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OZET

Doktora Tezi

BOR KATKILI ASBESTSiZ OTOMOTIiV FREN BALATASI
URETIiMIi VE FRENLEME KARAKTERISTIGININ
INCELENMESI

[lker SUGOZU

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim Dali

2009, Sayfa:254

Otomotiv fren balatalarinda, insan sagligina olumsuz etkileri nedeniyle yasaklanan
asbestin yerine asbestsiz organik fren balatasi (non-asbestos organic-NAQO) arastirma ve
gelistirme ¢alismalar1 hizlanmistir. Son yirmi yilda otomotiv teknolojisindeki hizli gelismelerin
sonucu olarak ¢ok daha yiiksek hiz ve ivme kabiliyetine sahip tasitlar {iretilmistir. Bu nedenle
otomotiv frenlerinde kullanilan siirtiinme kompozitleri de malzeme teknolojisinde popiilerlik
kazanmustir.

Bu ¢alismada asbest ve elyaf katki malzemesi bulunmayan disk fren balatasi iiretiminde
bor mineralleri, bor tiirevleri (borik asit, boraks, iileksit, kolemanit) ve sedir cami kozalak tozu
kullanilmigtir. Balata performansinin etkisini belirlemek igin farkli diretim parametreleri
uygulanmustir. Boylece balata performansi tizerinde etkili olan parametreler arastirilmistir. Bor
minerallerinin  komponent igerisindeki optimum oranin1 belirlemek icin farkli balata
kompozisyonu olusturulmustur. Uretilen balatalarin siirtinme katsayisi-zaman-siirtiinme yiizey
sicaklig1r degisimlerini belirlemek icin deneysel ¢aligmalar yapilmis ve elde edilen degerlerle
grafikler olusturulmustur. Numunelerin asmma, sertlik, yogunluk degerleri ve farkli sivilara
dayanimi Slgiilmiis ve SEM resimleri ¢ekilmistir. Elde edilen bilimsel veri ve bulgular, fren
balatasindan istenen fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri karsilayan siirtiinme malzemeleri

icin yeni bir yaklagim getirmistir.

Anahtar Kelimeler: Bor Mineralleri, Fren Balatasi, Siirtiinme, Asinma
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PRODUCTION OF NON-ASBESTOS AUTOMOTIVE BRAKE LINING ADDITIONAL
BORON AND INVESTIGATION OF ITS BRAKING CHARACTERISTIC

[lker SUGOZU

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Education

2009, Page:254

In automotive brake lining, instead of asbestos that was prohibited because of negative
effects on human health, non-asbestos organic brake lining research and development works
were accelerated. In recent twenty years in consequence of fast development in automotive
technology, vehicles that have more speed and acceleration capability were produced.
Therefore, friction composites used in automotive brake gained popularity in material
technology.

In this study, in production of disc brake lining without asbestos and fiber addition
material, boron minerals, boron derivatives (boric acid, borax, ulexite, kolemanit) and powder
of cedar pine cone were used. In order to determine effects of brake lining performance carried
out different manufacture parameter. Thus, the crucial parameters in brake lining performance
were searched. In order to determine optima ratio of boron minerals in component, different
brake lining composition was created. In order to define friction coefficient-time friction surface
temperature changing of produced brake lining, experimental studies were carried out and
graphics were carried out with obtained values. The wear, hardness, density values and
resistance in different liquids of samples were measured and were taken SEM (Scanning
Electron Microscopy) photos.  The obtained scientific data and indication brought a new
approach that supplied physical, chemical and mechanic feature wanted from brake lining, for

friction materials.

Keywords: Boron Minerals, Brake Lining, Friction, Wear

XVIII



1. GIRIS

Hareket halindeki bir tasit kinetik enerjiye sahiptir. Tasit hizimin azaltilabilmesi veya
tagitin durdurulmasi i¢in sahip oldugu enerjinin bagka bir sekle doniisimii gereklidir. Fren
sistemlerinde, tasitin kinetik enerjisi siirtlinme yoluyla 1s1 enerjisine ¢evrilir.

Bir otomobilin en énemli emniyet 6zelligi fren sistemidir. Hareket enerjisini siirtiinme
yoluyla 1stya doniistiirerek hareketin durdurulmasi ya da kontrol altina alinmasii saglayan
sistemlere fren sistemi denir [1]. Fren sisteminden, araci degisik sartlar altinda emniyetli bir
sekilde durdurmasi istenir. Fren performansimin en Onemli gostergesi, frenlemeden sonra
saglanan kisa durma mesafesidir. Bu maksimum yavaslama ivmesi ile miimkiindiir.

Fren sistemi; silirtinme malzemesi olarak balata, otomobillerde genellikle dokme
demirden yapilan disk/kampana ve balatayr hidrolik/pnomatik olarak hareket ettirerek rotor
yiizeyine bastiran sistemden olusur [1]. Otomobil ve hafif yiik araglarinda kampanali ve/veya
disk frenler, agir tonajl1 ve otobiislerde kampanali frenler kullanilir.

Tasitin siirlis esnasinda emniyetini saglamada frenleme performansina etki eden 6nemli
pargalarindan birisi balatadir. Yiiksek frenleme kuvveti, siirtiinen ylizeylerin 6nemli bir kismini
olusturan balata kalitesi ile ilgilidir. Balata kendisi ve kars1 ylizey arasindaki temas yiizeyinin
kaymasma kontrollii olarak karsi koymak amaciyla kullanilan malzeme olarak tanimlanir.
Balatalar gerek otomotiv sektdriinde gerekse diger alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Hareket halindeki tasitlar, bir tehlike aninda siirtiinmeli veya kaymali zorlamaya maruz
birakilip kinetik enerjileri alinir ve yavaglatilip durdurulurlar. Bunun yapilabilmesi igin siirtiinen
yiizeylerin olusturdugu malzeme ciftinin siirtiinme katsayisi frenlemede énemli rol almaktadir.
Siirtiinen yiizeylerdeki durdurma tesiri, iyi siirtlinme kuvveti temin eden malzeme ¢iftini se¢gmek
veya yapmakla miimkiin olur. Bu malzeme c¢iftini segmek veya mevcutlarindan daha iyisini
yapmak piyasada kullanilan mevcut malzeme c¢iftlerinin frenlemeye etkisinin bilinmesi ile
miimkiindiir. Mevcut malzeme ciftlerinin frenlemeye etkisinin bulunabilmesi, her malzemenin
tesirinin ayr1 ayri degerlendirilmesi ile saglanabilir. Mevcut malzeme ¢iftinin birisi balata olup,
frenleme kuvvetine tesiri sirtiinme Kkatsayis1 ve pedal kuvvetinin fonksiyonu olarak
tanimlanabilir [2].

Fren balatalarindan; zor ¢evre sartlar1 altinda giivenli kullanim ve rahatlik, yiiksek
mukavemet, sabit siirtinme katsayisi, diisiik asinma orani, diisik ses ve anti-titresim
karakteristikleri gibi 6zellikler istenmektedir [3, 4, 5,].

Balatalarin hava ve yol sartlarinda su, nem, yag gibi yollarin olumsuz etkileri ile karsi
karsiya kalmalari, siirtinme oOzelliklerinin kismen bozulmasina sebep olur. Uzun siireli

calismalarda balata siirtiinme yiizeyi 1sinin etkisi ile sertlesmekte ve parlaklagmaktadir. Sert ve



parlak yiizey (piirlizliliiglin azalmasi) siirtiinen yiizeylerin birbiri iizerinde daha kolay
kaymalarina sebep olmaktadir. Bu nedenle yeni balatalar yapim asamasinda ezilme, kesme,
aginma, 151 ve suya dayaniklilik gibi testlerden gecirilmekte ve kullanim esnasinda, balatalarin
yukarida agiklanan olumsuzluklar nedeni ile siiriis esnasinda meydana getirecegi olumsuz
etkilerin minimuma diisiiriilmesi amaclanmaktadir.

Otomobil icat edilene kadar siirtinme malzemeleri ve siirtiinme mekanizmalari
konusunda ¢ok az gelisme olmustur. ilk otomobillerde deri siirtiinme malzemeleri (balatalar)
kullanilmig, 1902'de deriden daha iyi Ozelliklere sahip siirtinme malzemeleri iiretilmeye
baslanmustir. Bu balatalar zift ve/veya zift/kauguk emdirilmis pamuk dokumalardan olusmakta
ve agir kullanim sartlarinda alev almaktaydilar. 1905’te F. C. Stanley ilk defa dokunmus asbest
fren balatasinmi gelistirmis, 1906 yilinda zift uygun baglayicilarla degistirilmis ve balatalar ugucu
maddelerin uzaklastirilmasi icin 1s1l isleme tabi tutulmustur [6]. Fakat Ingiliz Doktor Montague
MURRAY tarafindan bir asbest isgisinin iizerinde yaptigi otopsi sonucu solunum yoluyla
akcigerlere giren 0.1-1 um capinda, 5 um uzunlugundaki asbest liflerinin fiziksel etki ile temas
yerinde yaralama ve parcalama gibi etkiler yaptigi, bunun sonucunda ise solunum yollarindaki
bronglarda kasilmalarin meydana geldigi, ayrica akciger zarinda kireglenmeler ile sertlesmelere
neden oldugu ve akciger kanserine yol agtigini sonugta asbestin insan sagligi i¢in zararli oldugu,
hastalik ve 6liimlere neden oldugunu agiklamistir [7, §].

Asbest esasl siirtiinme malzemelerinin bu zararh etkileri ve yliksek sicakliklara ¢ok
duyarli olmalari; bilim adamlarini yiiksek sicakliklarda daha dayanikli ve insan sagligini tehdit
etmeyen malzemelere yoneltmistir.

Bu yonde yapilan c¢alismalar sonucu son yillarda otomotiv fren balata
formulasyonlarinda biiyiik degisiklikler olmus, bunun sonucu olarak balatalarin 1s1ya dayanimu,
siirtiinme, asmma Ozellikleri de iyilesmistir. Gegmiste organik siirtinme malzemelerinin en
6nemli bileseni olan asbestin yerini yeni bilesenler almaya baglamistir.

Bazi ilkeler asbesti kaldirarak yerine kullanilabilecek baska mineral arama cabasina
girmislerdir. Yine bu iilkeler, non-asbestos adi altinda yeni balata malzemeleri iireterek, yeni
iriinlerini piyasaya sunmuslardir. Fakat bu tiriinlerin maliyeti, normal asbestli balatalara gore {i¢
dort kat fazla olmaktadir. Yeni gelistirilen bu flriinler konusunda bu firmalar ¢ok hassas
davranarak bilgi vermekten kaginmaktadirlar.

Son yillarda otomobil sektdriinde meydana gelen degisimler giin gegtikce ¢ok daha iyi
sonuclar meydana getirmektedir. Otomobil firmalar1 kendi {irettikleri araclarin siirtiinme
malzeme verimliliginin ¢ok iyi performans gostermesi igin ¢ok farkli ¢aligmalar igerisine

girmislerdir.



Tiiketimi olduk¢a yiiksek olan balatalarin piyasasi da hareketlidir. Balata iireticileri
kalite ve pazar agisindan siirekli rekabet halindedir. Ulkemizde fren balata iireticisi olarak
sadece birka¢ firma mevcuttur. Bu firmalar kaliteli balata iiretiminin gergeklestirilmesinde
gerekli mevcut bilgileri ve arastirma-gelistirme ¢aligmalarini son derece gizli tutmaktadirlar. Bu
nedenle tlilkemizde balatalarla ilgili aragtirmalarin sayisi oldukca sinirlidir. Bu firmalar ya kendi
gelistirdikleri formiilasyonu ya da yabanci marka tescili altindaki formiilasyonu iiretimlerinde
kullanmaktadirlar.

Konunun ekonomik boyutu dikkate alindiginda, asbestsiz {iretilen balatalarin
maliyetlerinin asbestli iriinlere gore bir ka¢ kat fazla oldugu yapilan calismalarla ortaya
cikmustir [9]. Asbeste alternatif olan pahali takviye elyaflari ve diger bilesenlerin en iyi sonucu
verecek miktarda kullanilmasi ile maliyet azaltilabilir. Ancak asbeste alternatif olan endiistriyel
elyaf malzemeleri de yurtdisindan ithal edilmektedir. Buna ragmen toplam maliyette dnemli
artislar meydana gelmektedir. Bu maliyet artis1 direk satis fiyatlarina yansitilmayip iiretim
yonteminin iyilestirilmesi, malzemelerin ve is giiclinlin daha iyi kullanilmasi yoluyla
diisiirtilmelidir.

Bu calismada otomotiv fren balatalarinda bor minerallerinin kullaniminin frenleme
karakteristigine etkisi deneysel olarak incelenmistir. 2000’li yillara kadar tiim diinyada
kullanilan asbestin insan sagligina olumsuz etkilerinden dolay1 kullanimmin yasaklanmasiyla,
asbeste alternatif siirtiinme malzemeleri gelistirme caligmalart hiz kazanmistir. Giiniimiizde
asbeste alternatif olarak endiistriyel elyaflar kullanilmakta fakat bu iriinlerin patentli
olmasindan dolayi iilkemiz i¢in yliksek maliyetler ve yurt disina bagimlilik getirmektedir. Bu
durum, iilkemizdeki minerallerin siirtinme malzemesi olarak kullanilabilmesinin arastirilmasini
zorunlu kilmistir. Bu ¢ergevede diinya bor rezervinin % 70’inin iilkemizde bulunmasi ve
malzeme yiizey sertligi ve yanmaya kars1 mukavemet kazandiran cam, seramik ve birgok sanayi
dalinda kullanilan bor minerallerinin siirtiinme malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir.
Bu c¢alisma kapsaminda, yeni formiilasyonlu asbest igermeyen, cashew igerikli bor katkili ve
cashew’e alternatif sedir igerikli bor katkili fren balatasi {iretilmistir. Cashew yerine sedir
kullanilarak komponenti olusturan malzemelerin yurtiginden temin edilebilen malzemelerden
secilip yurtdisina bagimliligin azaltilmasi yolu secilmistir. Yeni gelistirilen bu balatada
tamamen yerli malzemelere yer verilmis, maliyetin 6nemli derecede diisiiriilmesine ¢alisilmistir.
Bu balatalarda, bir balatadan beklenilen asgari siirtiinme ve asinma degerlerini saglamasi, insan

sagligt ve c¢evre igin zararli olmamasi, ayni zamanda eckonomik olmasi amaglanmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Stirtinme malzemeleri son derece Onemli malzemelerdir. Literatiirde siirtiinmeye
dayanikli malzemeler hakkinda genis bilgiye yer verilmektedir. Fakat siirtinme malzemelerinin
icerigi konusunda ¢ok az kaynak vardir. Bu durum c¢ok bilesenli malzemelerin tribolojik
mekanizmalarinin karmagik olmasina baglanabilir. Konu ile ilgili yapilan arastirmalar da,
kompozit formiilasyonu ve degerlendirilmesi iizerinde yogunlasilmistir.

Balata tiretimi ile ilgili olarak yapilan g¢alismalarda genellikle balata bir kompozit
malzeme olarak ele alinmis ve biitiin katkilar1 igeren balata bilesimi yerine ¢ok gesitli elyaf
matris bilesimleri incelenmistir. Bir balatanin bilesiminde bulunmasi gereken biitlin katkilarla
yapilan g¢alismalarin sonuglari ticari énem tasidigindan genellikle yayinlanmayip patent alma
yolu secilmistir. Bu konuda yapilan bazi ¢alismalar ve elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Leroy ve arkadaslarinin, yaptigi arastirmada asbest olusumuna bagli olarak saglik
sorunlart olustugu (EPA) Cevre Koruma Ajansi tarafindan bildirilmektedir. TSCA, asbest
meydana getiren veya igeren Uriinlerin iiretimine yasak konmasini 6nermistir. Bu gerekgelerle
fren sisteminde yapilan arastirmalarda bazi sorunlar ortaya ¢ikmustir. Asbest igermeyen fren
sistemine sahip araglarin fren sistemi standartlarima uygun asbest olmayan malzemelerle
degistirmenin uygun olup olmayacaginin arastirmasi yapilmistir. Asbest igermeyen malzemeler
fren sistemi gelisimine ve dizaynina degisik yapilar ve karigikliklar getirmistir. Clinkii bu
maddeler farkli ve beklenmedik siirtiinme 6zelliklerine sahiptir. Asbest icermeyen malzemelerin
giivenli olarak kullaniminin saglamasi igin araglarin fren sisteminde aktivasyon silindiri, depo,
dagitim valfleri gibi frenleme sistemi elemanlarinin yeniden diizenlenmesi gerekebilir. Fren
sisteminde siirtlinme malzemelerini, farkli siirtinme karakteristiklerine sahip siirtiinme
malzemeleri ile degistirilmesi aktivasyon enerjisinin yetersiz kalacagindan dolay1 frenleme
mesafesinin uzayacagi goriisiinii belirterek asbest igermeyen siirtinme malzemelerinin en
azindan ayn1 frenleme karakteristigine sahip olmasi gerektigini belirtmislerdir [10].

Handa ve Kato, Cu, BaSO, ve maun agaci tozunun fren balatalarinin siirtinme ve
asinma Ozelliklerine etkilerini arastirmak i¢in bes tiirlii katki maddesi igeren li¢ grup kompozit
incelemistir. Bir bilesenin orami sabit tutularak diger ikisi % 0-40 arasinda degistirilmistir.
Kompozitlerin tribolojik degerlendirilmesi pim-disk tipi deney diizenegi kullanilarak iki farkli
sartta yapilmistir. Birinci grup deneyler diiz yolda hafif frenleme sartlarinda, ikinci grup ise
uzun bayir asagi inis sartlarinda (agir frenleme) sartlarinda yapilmistir. Her bilesenin etkisini
incelemek i¢in birinin oranini artirip digerini azaltarak yapilan deneylerde asinma orani ve fren
zayiflama karakteristigi incelenmistir. Tarama elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri ve elde

edilen diger bulgularin analizinden su sonuglar elde edilmigtir [11].



Bakiar tozu katilmasi fren zayiflama karakterini artirirken asinma dayanimini azaltmigtir.
BaSO, ilavesi tam tersine etki yapmistir yani fren zayiflama karakterini azaltirken asinma
dayanimi ve mukavemet artmistir. Tarama elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri tekrarlt
kaymalarin sonucu asinan yiizeylerden bir tabaka koparak ayrilmig, bu olay yiizey
plirtizliliigiinii ve aginmay1 artirmistir. Bu olay BaSO, katilmayan numunelerde goriilmiistiir.
Bakir tozu maun agaci tozu karisimi katilmasi durumunda 6zgiil asinma miktar1 artan bakir
oraniyla yaklasik dogrusal olarak artmistir. En distiin fren zayiflama karakteristigi ve en iyi
stirtiinme 6zellikleri her iki madde %20 oraninda katildiklar1 zaman elde edilmistir.

BaSO, veya maun agaci tozu igeren kompozitlerde en iyi siirtinme performansi ve fren
zayiflama dayanimi %0 BaSQ, i¢eren numunelerde, en az 6zgiil asinma degeri ise %10 BaSO,
ve %30 maun agaci tozu igeren numunelerde goriilmiistiir. Bakir tozu ile maun agaci tozunun
stirtiinme katsayisi iizerine 6nemli etkisinin oldugu BaSO, tozunun ise 6énemli etki yapmadigi
belirlenmistir [11].

Mutlu ve arkadaslari, borik asidin fren balata ozelliklerine etkisi iizerine arastirma
yapmislardir. Calismada disk balatalari tizerinde 50 °C den 400 °C ye kadar sicaklik, 1050—
3000 kPa basing altinda asinma ve siirtinme katsayisi testleri yapmuslar ve disk malzemesi
olarak dokme demir kullanmiglardir. SEM c¢aligmasina ilave olarak balatanin saf su, tuzlu su,
fren s1vist ve motor yagina olan tepkilerini belirlemek i¢in bir dizi deneyler yapmiglardir. Balata
numuneleri imalat sirasinda 1s1l iglemden gecirilmistir. Bu nedenle balatalarin sertlikleri artmus,
yogunluklar1 azalmis, asinmaya karsi dayanimlar1 artmistir. Borik asit igeren balatalar ¢evre
ortamlarindan daha az etkilenmistir. Borik asit igermeyen numunelerde ise 1s1l iglem sonucunda
agimnma direncine negatif yonde etki yapmis borik asit igeren numunelerde ise asinma direnci
artmistir [12].

Jang ve arkadaglar1 tarafindan yapilan calismada, cesitli fren siirtiinme ¢iftlerinin
siirtiinme ve asinma performans: iizerinde, degisik metalik fiberlerin etkileri arastirilmigtir.
Farkli metal fiberleri igeren (Cu, ¢elik veya Al) basit bir deneysel formiilasyonla, siirtiinme
malzemelerini tiretmisler ve bir siirtiinme test cihazi lizerinde denemislerdir. Siirtiinme testleri
icin iki farkli disk (Gri dokme demir ve aliiminyum metal matris kompozit, AI-MMC),
kullanmuglardir. Siirtlinme testlerini, ¢evre sicakligi ve yliksek sicakliklar gibi iki farkli sicaklik
dizisini gbéz oniinde bulundurarak yapmuslardir. Cevre sicakligi testlerinden gelen sonuglara
dayanarak: gri dokme demir disklerine karsi siirtiinen Cu fiberiyle siirtiinme malzemelerinin,
bariz negatif bir p-y (Kayma hizina kars:i siirtiinme katsayisi) bagintis1 gosterdigi hususunda
birlesmislerdir. Diger yandan, yiiksek sicaklik testleri sonucunda, Cu fiberleriyle siirtiinme
malzemesinin fren gilicii azaltma direncinin digerlerinden daha iyi oldugu kanisina varmislardir.

Ayn1 zamanda, ¢elik fiberli siirtiinme malzemesi AI-MMC diskinin, yiiksek sicakliklarda kayma



esnasinda kararsiz siirtlinme davranigi gostermesi ve sert metal transferine neden olmasindan
dolay1 uyumlu olmadigin1 belirlemislerdir [13].

Hee ve arkadaslar1 otomotiv fren balatalarindaki siirtiinme mekanizmasi {izerine yapilan
aragtirma g¢aligmalara ragmen, konunun tamamen anlasilamamakta oldugunu ileri
stirmektedirler. Onlara gore; kompozit bir siirtinme malzemenin siirtinme ara ylizeyinde
meydana gelen kompleks mekanik kimyasal siiregler, siirtinme performans ile fren balata
formiilasyonu arasindaki korelasyonu anlamay1 zorlastirmaktadir. Yaptiklar1 ¢alismada, yeni
formiile edilen bir fren balata malzemesinin siirtiinme ve asinma karakteristikleri ile potasyum-
titanin bunlar iizerindeki etkisi iizerine yogunlasmuslardir. Iki farkli malzeme 6rnegi formiile
ederek, bunlar test ve analiz etmislerdir. Bir yar1 Ol¢ekli tek sonlu ataletsel tip fren disk
dinamometre testi (FAST) kullanarak siirtinme ve asinma karakteristiklerini incelemislerdir.
Her iki siirtinme malzemesinin performansini yorumlamak igin, siirtiinme katsayisini, aginma
oranini ve siirtiinme ylizeylerini incelemislerdir. Isik mikroskobunu, tarama ve transmisyon
elektron mikroskobunu, enerji ayirici X-ray analizlerini ve X-ray difraksiyon analizlerini
kullanarak Orneklerin siirtiinme yiizeylerini arastirmuslardir. Deneysel sonuglarin analizine
dayanarak, potasyum-titan i¢eren fren balata malzemesinin énemli 6lglide siirtiinme katsayisina
sahip oldugunu ve aginma direncinin stabilitesini arttirdigini ifade etmislerdir [14].

Kurt ve Boz, bronz igerikli fren balatalarini toz metaliirjisi teknigi ile tiretmisler ve
bunlarin asinma davraniglarini arastirarak asbest icerikli fren balatalar1 ile karsilagtirmiglardir.
Bronz tozlarini, 350, 500 ve 600 Mpa basinglar altinda sikistirmiglardir ve 810 °C’de amonyakli
ortamda 75 dakika siiresince sinterlemislerdir. Ayni siirtiinme araligi icin, bronz igerikli fren
balatalarinin asbest igerikli fren balatalarindan siirtiinme katsayis1 diisiik oldugunda sicakligin
arttigini belirlemislerdir. Bununla birlikte, bronz igerikli fren balatalarinda daha yiiksek asinma
oran1 gozlemlemiglerdir. Ayrica, diisiik yogunluk, yiiksek gozeneklilik ile 1s1l iletkenligin
diistiiglinii gdrmiiglerdir. Balatadan parcaciklarin kopmasi esnasinda siirtiinme katsayisinin ayni
kalmasina ragmen, asinma direncinde bir artis gdzlemlemislerdir [15].

Liu ve arkadaslari, Stiren biitadiyen ve nitril biitadiyen asbestsiz kaucuk tozunu disk
fren balatas1 iiretiminde kullanmislardir. Sabit hiz ve dinamometre testinin sonuglarina goére
asbestsiz kaucuk tozunun, siirtiinme malzemelerinin Ozelliklerini 6nemli bir sekilde
gelistirebilecegini gostermislerdir. Yaptiklar1 ¢alismaya gore sicakligin degismesiyle asbestsiz
kauguk tozuyla degistirilen siirtinme malzemelerinin siirtiinme katsayist ve asinma hizi,
asbestsiz kauguk tozunun kullanim orani ile baglantili olarak diisiiktiir [16].

Choa ve arkadaslari, fren siirtiinme malzemelerinde {i¢ farkli kat1 yagin (Grafit, Sb,Ss,
MoS,) siirtiinme karakteristiklerinin, degisik yonlerine etkisi {izerine arastirma yapmuislardir.

Deneysel formiillemeye dayali, birlesimi sirasiyla belirlenen % 10 grafit, % 7 grafit + % 3 Sb,S;



ve % 7 grafit + % 3 MoS, li¢ siirtiinme malzeme numunesini iretmislerdir. Bir fren
dinamometresi kullanarak siirtiinme malzemelerinin tribolojik ozelliklerini elde etmislerdir.
Sb,S; ve grafit iceren siirtiinme malzemelerinin siirtiinme kararliligini ve fren giicli direncini
diizelttigini gostermistir. Sb,S; ve MoS, igeren siirtiinme malzemelerinin, asinma direnci
yoniinden dezavantaj sergiledigini ortaya koymuslardir [17].

Lu, kompenentin asinma o&zelliklerini gelistirmek igin, otomotiv balatasi siirtiinme
formiillemelerinde kullanilan ham malzemeleri kombinasyonel bir yaklasim kullanarak iki
grupta smiflandirmustir. Ona goére; asinma direnci gelistirilen birinci grubun bilesenleri;
yumusak katki maddeleri (grafit, MoS,, Twaron), sert katki maddeleri (Al,O3 ve ¢elik yiinii) ve
organik yapistirict (benzoxozine) igerir. Yumusak katki maddesi igeren balatalarin diisiik
stirtlinme katsayisina (W), diisiik asinmaya ve diskin ylizeyine kolayca yapisan kirintiya sahip
oldugunu gozlemlemistir. Sert katki malzemesi igeren balatalarin orta derece asinma, orta
strtlinme katsayis1 () ve dokme demir disk malzemesinin balata yiizeyinde katmana sebep
oldugunu gormiistiir. Benzoxozine katkili balatanin yiiksek aginma ve yiiksek p’ye sahip
oldugunu ve benzoxozine’nin balata icerigi olarak kullanilmasindan dolayr ne diskte ne de
balata da katman olmadigin1 belirtmistir.

Siirtinme malzemelerinin asinmasiyla benzoxozine igin Al,Os, grafit, MoS,, ¢elik yiinii
ve Twaron eklenerek gelistirilebilir oldugunu gérmiis ve yaglama mekanizmasi igin grafit ve
MoS,, asindirici mekanizma i¢in AlQOs;, siirtinme katmani mekanizmasi igin ¢elik ylni,
giiclendirme mekanizmasi i¢in Twaron gibi dort asinma gelisim mekanizmasi onermistir [18].

Ma ve arkadaslari, metalik olmayan fren siirtlinme malzemelerinin siirtiinme katmanlari
ve fren siirtiinme performansinda bir asindirici olan ZrSiO, (Zirkonyum silikat veya zirkon)‘un
etkilerini arastirmiglar. Deneysel sonuglarla, ZrSiO,’lin siirtiinme katsayisini arttirdigini, asinma
oranini azalttigini belirlemiglerdir. Bununla beraber ZrSiO, katkisinin siirtiinme malzemelerinin
negatif asinma oranini diizeltebilecegini ileri siirmektedirler [19].

Mohanty ve Chugh, otomotiv fren balatasi siirtinme kompozitlerinde, ucucu kiil
partikiillerinin %50 agirligindan daha fazla birlestirmek igin, bir aragtirma yapmislardir.
Stirtinme kompozitlerinin gelisimi i¢in Illionis Eyaleti’nde spesifik bir elektrik santralinden
elde edilen ugucu kiil kullanmiglardir. Ugucu kiile ek olarak kompozit gelisim asamasinda,
fenolik recine, aramid pulp, cam ylinii, potasyum titanat, grafit, alimina ve bakir tozu gibi
bilesim maddeleri kullanmiglardir. Gelistirmis olduklar1 fren balata kompozitleri, 0,35-0,4
araliginda kararli siirtiinme katsayis1 ve % 12’den daha diisiik asinma oranlar1 gostermistir [20].

Kim ve arkadaslari, farkli hacimde grafit oranlari ve antimontrisiilfat (Sb,S;) igeren
NAO (non-abestos organic) fren balatasi ¢esidinin tribolojik davramigini incelemek igin,

deneysel bir arastirma gergeklestirmislerdir. Siirtiinme testleri i¢in bir skala dinamometre



kullanmiglar ve iki kati yaglayicimin bagil miktarlarina gore siirtlinme katsayisinda sicaklik,
kayma hiz1 ve uygulanan basincin etkisini arastirmiglardir. Sonug olarak, her iki kat1 yaglayicili
fren balatalarinin, bir tek kati yaglayici iceren siirtinme malzemelerine gére daha az hiz
hassasiyeti ve daha iyi siirtiinme kararlilig1 oldugunu gérmiislerdir. Ozellikle daha yiiksek grafit
yogunlugu iceren fren balatasinin yiiksek sicaklik siirtiinme testi boyunca, digerlerinden daha
iyi frenleme direnci oldugunu gérmiislerdir [21].

Hong ve arkadaslari, diiz fenolik regine, silikonlu fenolik regine veya boron fosforlu (B-
P) fenolik regineli fren siirtinme malzemelerinin asmmmasini arastirmislardir. Siirtiinme
malzemesi numuneleri iretmek igin basit bir formiilasyon kullanmislar ve Krauss tipi siirtiinme
testi kullanarak asinma testleri yapmuslardir. Ug siirtiinme malzemesindeki siirtiinme
stabilitesini ve asmma oranini, 400 °C’nin TUstlindeki sicaklik fonksiyonlar1 olarak
karsilastirmiglar ve mekanizmalar1 farkli sicaklik degerlerinde asmmma yontemleri ile
birlestirilerek analiz etmislerdir. Sonug olarak, reginedeki termal ¢liriime sonucu olusan ayrilmis
alt yiizeyler ile yiikseltilmis sicakliklardaki asmmma oranini tespit etmisler, en iyi ¢alisma
direncini ve siirtlinme stabilitesini, B-P uygulanmis regine igeren siirtiinme malzemesinin
verdigini gérmiislerdir [22].

Matejka ve arkadaglari, yar1 metalik siirtinme kompozitlerinin (SMFC) siirtiinme-
asinma Ozelliklerine silisyum karbiiriin (SiC) etkisini aragtirmiglardir. Silisyum karbiir hacimli
yart metalik numune hazirlamiglar, dokme demir diskine karsi kaydirmislar ve bunlarin
strtlinme-aginma Ozelliklerini degerlendirmislerdir. Siirtiinme katsayisinin (p) SiC hacmiyle
arttirtlmasini incelemisler, yliksek hacme ragmen siirtiinme katsayisinin degerinde dnemli bir
degisiklik olmadigint gdzlemlemislerdir. Test ettikleri siirtiinme kompozitlerinin asinma
oraninin, SiC hacminin artmasi ve sicaklik ile biraz arttigin1 gérmiislerdir [23].

Azakli ve Savaskan, Zn-40A1-2Cu-2Si alagimli balata 1s1l islem ile tiretmislerdir. Isil
islemin, balata numunesinin direncini ve sertligini arttirdigim gozlemlemislerdir. Bununla
beraber, siirtiinme katsayisinin, kii¢iik bir azalma gosterdikten sonra kayma hizinin artmasiyla
arttigin1 ve asinma numunesinin sicakliginin basing ve kayma hizinin her ikisiyle birlikte
arttigim gézlemlemislerdir. Asinma kaybini, basingla birlikte {issel olarak ve kayma hiziyla
lineer bir sekilde arttigimi gozlemlemislerdir [24].

El-Tayeb ve Liew, yeni gelistirdikleri dort farkli ticari olmayan siirtiinmeli fren balatasi
malzemelerinin kuru ve 1slak olarak siirekli kayma performanslarmi degerlendirmisler ve
secilen diger iki ticari fren balata malzemesi ile kiigiik 6l¢ekli bir disk-balata siirtiinme test
cihazi kullanarak karsilastirmislardir. Calismanin sonucunda, siirekli kuru frenleme altinda,
CMB igeren tiim ticari olmayan fren yastik malzemeleri igin siirtlinme katsayilarmin fren yastik

malzemelerinden etkilenmedigini gormiislerdir. Ayrica, biitiin fren yastitk malzemelerinin,



basing veya hiz artisi ile siirtlinme katsayilarinda hafif bir artig gosterdigini ifade etmektedirler.
Bu arada, asinma oranlarinin esasen fren yastik malzemesi ve basincin tipi veya bilesenine bagl
oldugunu gozlemlemiglerdir [25].

Washabaugh, Engelhard firmasinin irettigi Emcor 66 (tescilli ticari marka ismi) ¢ok
kisa elyaflar1 diger uzun elyaflarla birlikte kullanarak siirtiinme malzemelerinin {iretim ve
siirtiinme-aginma ozelliklerine olan etkilerini incelemistir. Emcor 66’nin en 6nemli kismini
magnezyum silikat olan (MgsSizO,6H,0.4H,0) attapulgit olusturmaktadir. Bunun sagliga zararl
oldugu tespit edilmemistir. Elyaf uzunlugu 0,5 um ve uzunluk/¢ap orami 20:1 civarindadir.
Fenolik regine ile birlikte cam elyaf, aramid elyaf, Emcor 66 karisimi kompozitler tiretilmistir.
Aramid karisimlar daha iyi sonu¢ vermistir. Celik elyaf kullanilarak Emcor 66 ile birlikte yari
metalik kompozitler de Tretilerek incelenmistir. Bitiin bu kompozitlerin tribolojik
degerlendirilmesi soguk ve sicak sirtiinme katsayilarinin 0,35-0,45 arasinda oldugu otomotiv
balatas1 i¢in uygun oldugunu gostermistir. Bu karisimlardan kompozit iiretiminin kolay oldugu
ve yliksek sicakliklarda kararli oldugu gorilmiistir. Emcor elyaflari siirtiinme katsayisinin
kararli olmasini da saglamistir. Denenen bu elyaflarin tiretim kolaylig1 ve yiiksek sicakliklarda
sirtiinme kararliligr sagladigi goriilmiigtiir. Agirlikca %10 ¢ok kisa elyaf katilmasi on
sekillendirmeyi biiyiik dl¢iide iyilestirmistir. Katilan elyaflar kompozitin egilme dayanimini da
artirmistir [26].

Kondoh ve arkadaslarinin, sinterlenmis yeni bir siirtiinme malzemesi iizerine yaptig
calismada bakir esasli kompozit tozlarinin mekanik olarak alagimlandirilarak gelistirildigi
yiiksek siirtiinme kuvveti saglamak i¢in malzeme temasinda uygun partikiil sikligi saglanmisgtir.
Bu yeni siirtiinme malzemesi kalin ve sert partikiil igeren geleneksel siirtiinme malzemelerinden
daha yiiksek siirtiinme katsayis1 ve daha az asinma Ozelligi gostermistir. Bakir esasli alagima
mekanik ve aginma ozelliklerini iyilestirmek i¢in Ni, Fe, Zn yaglayici olarak grafit ve MoS,,
asinma direncini iyilestirmek icin sert partikiil olarak SiO,, Al,O; katilmistir. Ring-on-disk
kayma asinma test cihazi kullanilmistir [27].

Mutlu ve arkadaslari, bakir tozu igerikli borik asit katkili ve katkisiz fren balatasi
komponenti olusturarak bir kisim deneyler yapmuslardir. Borik asit katkili ve katkisiz liretilen
numunelerin siirtiinme katsayist (u), asinma direnci ve belirli yiikk ve zamanlarda isinma
Ozelliklerini incelemislerdir. Yapilan deneysel calismalar, asbestsiz otomotiv fren balatasi
gelisiminde asinmaya kars1 direng olusturmada, siirtiinme katsayisiin diizgiinlesmesinde bakir
tozu ile birlikte borik asitin kullanilabilecegini géstermistir [28].

Crosa ve Baumvol, siirtiinme malzemelerinin tribolojik 6zellikleriyle ilgili arastirmalar
yapmistir. Caligmalarinda, cam, seramik, celik ve mineral elyaflan (agirlik¢a % 10-% 20

oraninda) ve Aramid, karbon, akrilik (agirlikca % 4-8 oraninda) olarak iki karakteristik grup



elyaf kullanmuglardir. Ince dgiitiilmiis aliimina, yesil krom oksit, zirkonit ve kuartz gibi abrasif
refrakter tozlar dolgu maddesi olarak kullanilmis, elyaf takviyeli fenolik kompozitlerin ve saf
fenolik numunenin tribolojik 6zellikleri de arastirilmigtir. Bu aragtirmada dokme demir disk ve
dinamometre tipi diizenek kullanilmistir. Deneylerde farkli basing [P (MPa)], hiz [V (m/s)]
diizeyinde 230 °C’deki disk aginmas1 da incelenmistir. Bu ¢alismalarda ¢ok bilesenli fren balata
formiilasyonlarmin incelenmesi amaglanmamustir. Iki  bilesenli sistemlerin tribolojik
Ozelliklerine, elyaf tiplerinin ve abrasiflerin etkisi arastirilmistir. Elde edilen bulgular gore [29],
hi¢ katkisiz saf recine (karbon elyafli kompozit hari¢) digerlerinden daha diisiik p degeri
gostermistir. Bu durum disk yiizeyine transfer olan karbon pargaciklarla kanitlanmugtir. Elyaf
katilmasi siirtiinme katsayisinin artmasina sebep olmustur. En 6nemli bilesen olan elyaf aymi
zamanda kazimay1 (ploughing) da artirmistir. Mineral elyafli kompozitler en yiiksek siirtiinme
katsayisina sahip kompozitlerdir. Bunlari sirasiyla seramik elyaf, ¢elik elyaf, cam elyaf ve
aramid elyaf izlemistir. Yiiksek P-V diizeylerinde saf fenolik regineye gore ¢elik, cam, seramik
elyaf katilmis kompozitler daha yiliksek asinma gostermislerdir. Diisiik pv diizeyinde ise sadece
celik elyaf takviyeli kompozitte asinmada az miktarda artma gozlenmistir. Kompozit aginmast
sirastyla, gelik elyaf, cam elyaf, mineral elyaf, seramik elyaf, karbon elyaf, aramid elyaf, akrilik
elyaf seklindedir. Mineral elyaf, akrilik elyaf, karbon elyaf ve saf recine hari¢ metalik diskte
asinmaya yol acmiglardir. En fazla disk aginmasi ¢elik elyafli kompozitte goriilmiis ve bunu
akrilik elyaf ve seramik elyaf izlemistir. SEM c¢aligmalar1 cam elyaflarin kirilarak toz halinde
pargaciklara doniiserek p degerini ve aginmayi artirdigini gostermistir. Celik elyaflar kirilmamis
fakat yiizeye ¢ikarak kazimay1 artirmistir. Ug organik elyafta (aramid, karbon ve akrilik) aginma
daha az olmustur. Aramid elyafli kompozitlerde diske kompozit malzeme transferi olmamakla
birlikte elyafin mekanik 6zelliklerinin aginma dayanimini artirdigr diistiniilmektedir. Akrilik ve
karbon elyafli kompozitlerde diske transfer olan karbon filminin yaglama etkisi yaparak
asinmayi azalttig1 sonucuna vartlmistir [29].

Yamaguchi, asbest elyaf takviyeli numuneler kullanarak bir dizi deneyler yapilmuistir.
Numunelerde baglayici regine, demir tozu, asbest, grafit, bakir, aliiminyum silika vd.
kullanilmistir. Deneyler dinamometre ve siirekli aginma deneyleri seklinde yapilmistir. Biitiin
numunelerde artan ilk hizla ortalama siirtiinme katsayisinin azaldigi, frenleme siiresinin arttigi
goriilmiistiir. Yiizey basinci arttik¢a frenleme siiresi kisalmaktadir. Deneme araligi (0,1-0,4 MPa
basing aralig1) siirekli asinma deneylerinde artan yiizey basinciyla siirtiinme katsayisinda dnce
biraz artma daha sonra diisme oldugu goriilmistiir. Artan kayma hiziyla siirtiinme katsayisinda
bir diisme olmaktadir. Yiizey basinciyla frenleme momenti ve kayma hizi arasinda dogrusal bir

iligki oldugu ve artan yiizey basinci ve kayma hiziyla frenleme momentinin arttig1 goriilmiistiir.
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Frenleme deneylerinde de artan ylizey basinciyla ortalama anlik siirtiinme katsayisi
once artmis sonra diigmiistiir (0,2-4 MPa basing araligi, 0,5 MPa basinca kadar artma sonra
diisme olmustur). Siirekli asinma deneyinden farkli olarak artan kayma hiziyla ortalama anlik
stirtlinme katsayis1 once artmis daha sonra diisme gostermistir. Frenleme momenti artan yiizey
basinciyla artmis, frenleme momenti kayma hiziyla ortalama anlik siirtinme katsayisi
degisimine paralel bir degisim gostermistir. 0,56 m/s hizda yapilan deneylerde asinma
miktarinin, katedilen yolla dogrusal arttigi, artan yiizey basinciyla da arttign goriilmiistiir.
Numunelerin mukavemetleriyle asinma dayanimlar1 arasinda dogrusal bir iliski olmadig da
tespit edilmistir. Yapilan Olglimlerde numunelerin sertlik ve basma dayanimlari arasinda
dogrusal bir iligki olmadigi da gériilmiistiir [30].

Streib, dinamometre tipi deney diizenegi kullanarak dokuz asbestsiz ve dort de asbestli
malzeme hazirlayarak denemistir. Yeni, kullanilmis, soguk, sicak fren zayiflama karakteristigi
ve toparlanma &zelligi incelenmistir. Her ne kadar her iki grup malzemenin 6zellikleri birbirine
yakin olarak bulunmussa da asbestsiz malzemelerin daha gevrek oldugu ve daha yiiksek aginma
dayanimi gosterdigi gozlenmistir. Ashland Oil USA tarafindan asbest yerine kullanilabilecek
karbon elyaftan ucuz ve daha iyi bir elyaf gelistirildigi ifade edilmistir. Bu elyaf petrol
katranindan iiretilen ve Carboflex olarak adlandirilan kisa karbon elyafidir. Bu elyaflar ¢elige
esit mukavemette, diisiik yogunlukta, yiiksek rijitlik, yiiksek 1s1 iletkenligi ve 3050 °C’a kadar
sicakliga dayanma 6zelliklerine sahiptir. Ayrica 540 °C’a kadar oksidasyona dayanikli, yaglama
Ozelligine sahip, diigiik termal genlesme katsayisi, iyi asimmma dayanimina sahiptirler. Yapilan
caligmalar bu elyaflarin asbestten {istiin oldugunu gostermistir [31].

Potasyum titanat elyafi iceren, potasyum titanat ve asbest igeren hibrit kompozit ve
sadece asbest iceren ii¢ ayr1 kompozitin dinamometre tipi diizenekte yapilan incelemelerinde
birinci kompozitin yiiksek p ve asinma miktar1 gosterdigi ¢cekme dayaniminin ise diisiik oldugu
gbriilmiistiir. Bu durum yiizeyde ¢atlak olusumu ile aciklanmistir. Ug tip kompozitin de istenen
Ozelliklere sahip olmadigi goriilmiistiir. Buna goére yalmiz potasyum titanat elyafin asbestin
yerini alamayacagi anlasilmistir. Asbest igermeyen ii¢ ayri fenolik matrisli siirtiinme
malzemesinin yiliksek asinma orani, asirt toz olusumu ve karsi metalik yiizeyde termal
catlamalar olustugu bildirilmistir. Bilesimlerinde farkli elyaf, dolgu maddesi ve siirtiinme
diizenleyiciler kullanilmistir. Takviye elyaflar kevlar+cam+wollastonit+graniile yiin, Kevlar ve
kirpilmis cam elyaf idi. Bu kompozitlerin arastirilmasinda higbir elyaf kombinasyonunun
asbestin yerini alamadigi sonucuna varilmistir. Ayrica Kevlar’in biitlin sartlarda asbestin yerini
tutamayacagi gorilmiistiir. Fenol formaldehit disinda diger regineler de bazi arastirmacilar

tarafindan denenmistir. Ornegin melamin ve nitril kauguk, termoset polimid ve epoksi. Biitadien
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nitril kauguk ve aromatik nitro bilesikleri ve ziftten elde edilen polisilik aromatik hidrokarbonlar
da arastirilmistir [31].

Fazan ve arkadaslari, kevlar’in siirtiinme malzemelerinde kullanimiyla ilgili bir ¢aligma
yapmuglardir. Kevlar pulp agirlik oran1 % 0~10 arasinda degistirilerek balata 6zelliklerine etkisi
kamyonet balatasina uygun numuneler {iretilerek denenmistir. Bilesimde agirlik¢a toplam %24
elyaf, %18 baglayici, % 54 dolgu maddesi ve % 4 siirtiinme ayarlayici kullanilmigtir. Yapilan
calismalarda kevlar’in dayanim 6zelliklerini artirdig1 ve artan elyaf oraniyla titresim soniimleme
etkisinin arttig1 goriilmiistiir. 0,78 MPa basing ile Kraus deney diizenegi kullanilarak yapilan
deneylerde kullanilan bilesim igin siirtlinme katsayisinin denenen elyaf orani araliginda kevlar
oranindan bagimsiz oldugu gorilmiistir. Bu 0Ozelligi ile kevlar pulp balatalarda kenar
kirilmasini 6nlemek, pergin tutma ve diger anilan yararlariyla siirtlinme malzemesi regetelerinin
optimize edilmesine olanak tanimaktadir. Kraus deney makinesinde 0,59 MPa basingla 200 ve
0,78 MPa basmgla 200 durus sonunda yapilan Ol¢iimlerde kevlar pulp’un diger katki
maddeleriyle birlikte balata asinmasini azalttigi goriilmiistiir [32].

Kato ve Magario, aramid elyafin (Kevlar 29) etkilerini arastirmiglardir. Bunu i¢in 0,28-
5,6 MPa basing kullanarak, dokme demir disk karsi malzemeyle pim-disk sisteminde dokuz ayr1
bilesimi incelemislerdir. Bu ¢alismalardan elde edilen sonuglar sunlardir; artan elyaf oram ile
sertlik ve termal iletkenlik dogrusal olarak azalmaktadir. Artan siirtlinme siiresiyle siirtiinme
katsayis1 (p) elyaf oranina bagl olarak 0,22-0,28 arasinda kararl bir degere ulasmaktadir.

Elyaf oraninin artmasiyla p degeri 0,5’den 0,25’e diismektedir. Elyaf oraninin %15’in iizerine
¢ikmasinin siirtlinme katsayisinda diismeye yol agmadig1 da goriilmiistiir. Elyaf hacim oraninin
artmasiyla fenolik re¢inenin 6zgiil aginma miktar1 kirk kat azalmistir. Elyaf hacim oran1 %25-
%35 arasinda oldugunda minimum o6zgiil aginma elde edilmistir. % 35’in {izerinde ozgiil
asimnmada onemli bir azalma goriilmemistir. Minimum p igin ise elyaf hacim oranmi %15’dir.

Yiizey piirtizliliigii izerinde yapilan arastirmalar %40 elyaf hacim oraninda en az, saf recine de
ise en yiksek deger bulunmustur. SEM incelemeleri siirtinme ve asmmma oOzelliklerindeki
iyilesmelerin elyaf artis1 ile karsi ylizeyde olusan daha mukavemetli ve daha siki yapismig
transfer filmi ile olustugunu gostermistir. Diisiik termal iletkenlik, yiiksek mukavemet, aginma
pargaciklarinin kii¢iilmesi transfer filminin daha siki yapigsmasinin nedenleri olarak kabul
edilmistir. Metal kars1 yiizeyinin film tarafindan kaplaninca metal piiriizlerinin abrasif etkisi de
azalmis olmaktadir. Disk yiizeyinde olusan polimer filminin diisiik yiizey enerjisine sahip
olmasi nedeniyle film ile kompozit arasindaki etkilesim minimumdur. Bu ¢aligsmalar siirtiinme
malzemeleri ig¢in gerekli olan siirtinme ve asmmma O6zelliklerinin bagimsiz olarak kontrol
edilemeyecegi fikrinin olugsmasina sebep olmustur. Optimum siirtiinme katsayisi i¢in (u=0,35)

elyaf oraninin %10’nun iizerinde olmamasi 6nerilmistir [33].
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Sinha ve Biswas, kevlar (aramid) elyafin kompozitin 6zelliklerine etkilerini arasgtirmak
amaciyla basingla kaliplanmis Kevlar 49 (agirlikca % 30, yogunluk 1,3 gr/cm’) ve fenolik
recineden olusan kompozitin 6zelliklerini arastirmislardir. Ortam sicakliginda siirtiinme ve
asinma Ozellikleri pim-disk tipi diizenekte ¢elik disk malzemesi kullanilarak degisik basing-hiz
degerlerinde incelenmistir. Bu ¢aligmalardan elde edilen 6nemli bulgular sunlardir; saf fenolik
recine yliksek ve kararli siirtlinme katsayis1 (pn) degeri gostermistir. Fakat asinma dayanimi
diistiktiir. Kevlar elyafinin katilmasi siirtlinen ylizeyler arasindaki adhesif kuvvetleri ve p
degerini azaltmistir (elyafsiz 1,5-1,2, elyafla 0,8-0,3). u degeri saf regineye gore daha uzun
siirede kararli hale gelmistir. Asinma dayanimi artmustir (30-40 kat). Su ile 1slandiginda p
degerindeki diisme saf regineye gore daha az oldugu goriilmiistiir. Su ile 1slandiginda asinma
hiz1 artmistir. Bu sartlarda bile siirtiinme ylizeyinde film olustugu goriilmiistiir [34].

Jang ve Kim, yaptig1 arastirmada fren dinamometresi kullanilarak antimontrisiilfat
(Sb,S;) ve zirkonyumsilikat (ZrSiO,)’in farkli miktarlar igerdigi dokuz ¢esit otomotiv fren
balatasinin siirtiinme karakteristigini arastirmislardir.  Bu ¢alismada durdurma modu ve
siirikleme modu olmak tizere iki farkli fren uygulama modunda tork cesitliligi (siirtiinme
kuvvet osilasyonu) ve siirtiinme katsayisinin degisimi iizerine g¢alisilmistir. Sb,S; ve ZrSiO,
miktarinin ~ siirtiinme ~ karakteristiginde Onemli rol oynadigi goriilmiistiir.  Siirtiinme
malzemelerindeki Sb,S;“ln siirtiinme stabilitesini gelistirdigi ve ZrSiO,‘in frenleme sirasinda
tork varyasyonunu kétiilestirdigi belirtilmistir [35].

Bahadur ve Gong, dolgu maddelerinin polimerik kompozitlerin tribolojik 6zelliklerine olan
etkilerini arastirmiglardir. Kat1 yaglayicilar (grafit, MoS,), saf metaller (giimiis, kursun, kalay,
¢inko, aliiminyum, bakir, demir, molibden, nikel, se-len-yum ve volfram) ve inorganik
bilegenler (CuS, CuO, CuF,, PbS) dolgu malzemesi olarak denemislerdir. Kati yaglayicilarin
kompozitin siirtiinme katsayis1 ve 6zgiil asinma miktarim azalttii, metal katki maddelerinin
aginmaya olan etkisinin metalin cinsi ve Ozellikleriyle polimerin cinsi ve ozelliklerine gore
farkli etki ettigi belirlenmistir. Metal ve metal bilesiklerinin siirtiinme katsayisini artirdigi
goriilmiistiir. Ayrica pargacik biiyiikliik dagilimi, sekli ve yiizey 6zellikleri de siirtiinme-asinma
ozelliklerini etkilemektedir [36].

Mutlu ve arkadaslari, borik asit ve boraks katkili fren balatasi komponenti olusturarak
denemisler. Boraksli borik asitli, ve borik asitsiz, {iretilen deney numunelerinin teste tabi
tutulmasi sonucu alinan degerler irdelenerek siirtiinme katsayisi (), asinma direnci ve belirli
yiik degerleri allinda 1sitnma &zellikleri incelenerek kiyaslama yapilmistir. Borik asit ve boraksin
fren balatas1 komponenti igerisine katilmasi durumunda asbestin 6zelliklerini karsilayan

alternatif malzeme olabilecegi belirtmislerdir [37].
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Subramaniam ve arkadaglari, asbestsiz fren balatalarinin  formiilasyonunu
arastirmiglardir. Dinamometre tipi deney cihazinda, siirtiinme aginma, zayiflama dayanimini ve
yeniden diizelme karakteristiklerini degisik hiz, basing ve sicaklikta incelemislerdir. Regine
olarak fenol formaldehit ve dolgu malzemesi olarak da barit (BaSO,) kullanilmistir.
Kompozitlerde sadece takviye elyafinin tipi ve yapisi degisken olarak alinmistir. Bilesimi
agirlikca % 35, % 30, % 25, % 20 oraninda cam elyaf/regine/dolgu ve siirtiinme ayarlayicilardan
olusan alt1 ayr1 kompozit alinmistir. Her kompozitte 6giitiilmiis cam elyafin uzunlugu, ¢ap1 ve
yilizey sartlar1 farklidir. Elyafin yiizey sartlarini sadece ¢ekme dayanimini artirdigi egilme
dayaniminin ise artan elyaf boyu ile arttigi, azalan elyaf capi ile azaldig1 tespit edilmistir.
Egilme modiiliiniin artan elyaf cap1 ile arttig1 elastiklik modiiliiniin ise elyaf boyu, ¢ap1 ve
yiizey sartlarina bagli olmadig1 goriilmiistiir. Kompozitlerin siirtiinme katsayilari 0,21 ile 0,33
arasinda oldugu ve bu miktarin fren balatalar1 i¢in uygun olmadigi belirlenmistir. Mekanik
ozelliklerin siirtiinme O6zellikleriyle dogrudan iliskili olmadigi tespit edilmistir. Bu ¢alismalar
cam elyafin siirtlinme performansi tizerindeki etkisinin anlagilmasina yardimei olmustur [38].

Cam elyaf takviyeli fenolik kompozitlerde, artan yiik, kayma hizi ve sicaklikla,
siirtiinme katsayis1 p ve 6zgiil asinma miktar1 azalmistir. Ozgiil asinma miktari ise sicaklikla
artmistir. Mikroskobik incelemeler reginelerin yiiksek sicaklikta ayristigini elyaf-matris bagimin
zayifladigim gostermistir. Bu suretle matristen elyaf cekilmesi 6zgiil asinmayi artirmigtir.
Yiiksek ve kararsiz p degeri ve kotli fren zayiflama karakteristigi bu kompozitin siirtiinme
malzemesi olarak kullanilmasini engeller.

Karbon elyaf takviyeli fenolik kompozitlerde, siirtiinme Ozellikleri deney
parametrelerinden nispeten daha az etkilenmektedir. Ozgiil asinma orani artan sicaklik ve
kayma hiz1 ile artmakta iken artan yiikle azalmaktadir. Deney parametreleriyle siirtiinme
ozelliklerinin hizla degismesi (Ozellikleri cam elyaf takviyeli kompozitten iyi olmasina ragmen)
bu kompozitin fren balatasi olarak kullanilmasini sinirlamigtir.

Hibrit kompozitler, kontrol kompozitlerine kevlar katilmasinin etkilerini incelemek igin
imal edilmistir. Cam elyaftcelik elyaf igeren kontrol kompozitleri ile cam elyaftkevlar ve ¢elik
elyaftkevlar iceren hibrit kompozitler’de, asinma miktarinda 6nemli miktarda azalma olmustur.
frenlemede giiriiltii 6nlenmistir, genis ¢alisma (basing ve hiz ve sicaklik gibi) araliginda kararlt
stirtiinme 6zellikleri elde edilmistir, siirtiinme katsayisinda azalma olmustur.

Kompozitlerin tribolojik 6zelliklerindeki iyilesme kompozit formiilasyonu ve ¢aligma
parametrelerine baglidir. Celik-kevlar kompozitleri en iyi Ozellikleri gostermis ve deney
parametrelerinden en az Olglide etkilemistir. Bu arastirmacilar bu kompoziti otomobil balatasi

olarak 6nermislerdir [38].
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Jang ve arkadaslarmin, yaptig1 bir baska calismada aramid pulp ve potasyum titan
whiskersin tepkisi arastirilmistir. Otomotiv fren siirtlinme malzemelerinin potasyum titan
whiskers (iyi whiskers seramik) ve aramid pulp (lifciklendirilmis organik elyaflar)’un birlikte
calisma etkisi arastinlmistir. Uretilen siirtiinme malzemeleri basit formulasyonlu ve bes
bilesenden olusmaktadir. Fenolik recine, aramid pulp, potasyum titan whiskers, molibdendisiilfit
ve baritten olusan siirtiinme malzemelerinin siirtlinme stabilitesi, aginma orani1 ve siirtlinme
yiizeyinin morfolojisi siirtinme malzemelerinde iki farkli elyaf iceriginin etkisi arastirilmigtir.
Sonuglar hem aramid pulpun hem de potasyum titanin yiizey siirtiinmesindeki siirtiinme filminin
korunmasiyla siirtiinme karakteristigi i¢cin énemli rol oynadigini gostermistir. Siirtiinme filmi
asinma direnci ve siirtinme stabilitesini gelistirmeyi saglamustir. Siirtinme malzemesinin
mikroskobik gézlemleri lifli aramid elyaflar igin iyi whiskers seramiklere bagl olarak siirtiinme
arayiizeyinde filmi giiclendirdigi, 1s1l direng sagladigi gozlemlenmistir. ki elyaf iceriklilerden
birlikte calisma etkisinin faydasi onlardan yalnizca birinin anlamli olarak azaltilarak
kullanilabilirligi belirtilmistir [39].

Kim ve arkadaslari, disk {izerinde yastik tipi siirtlinme testi kullanarak, fenolik regine,
potasyum titan ve aldehitle iyilestirilmis CNSL’nin tribolojikal 6zelliklerini arastirmislardir.
Geleneksel fren balatalarinda kullanilan tipik bilesenler ve bu calismada onlarin siirtiinme
Ozelliklerini asbestsiz organik bir formiilasyon kullanarak degerlendirmislerdir. Sonug olarak,
kayma esnasinda yiliksek giiriiltii meyli olusurken fenolik recinenin siirtiinme katsayisini
arttirdigin1  gézlemlemislerdir. Aymi zamanda, giiriiltii olusumunun, siirtiinme malzemesi
icindeki CNSL’nin artirilmasiyla azaldigini belirlemislerdir. Siirtinme malzemesinin asinma
direncini, ilave fenolik regine ile arttirmiglardir. Potasyum titanin ve CNSL’nin, asinma
direncini kotiilestirdigini gérmiislerdir. Giiriilti olusumunu azaltmak i¢in fren balatalarinin
disiik sertlik, yiiksek gozeneklilik de olmasini 6nermisglerdir [40].

Tanaka ve arkadaslari, tarafindan yapilan bir ¢aligmada regine, regine-asbest ve regine
asbest bir dolgu malzemesi kullanilarak iretilen kompozitlerin siirtiinme asmmma o6zellikleri
dinamometre deneyleri kullanilarak belirlenmis, baslangic hizi, ylizey basinct ve disk
sicakligmin etkileri arastirilmigtir. Karst yilizey malzemesi olarak dokme demir disk kullanilmus,
ayrica numunelerin bazi dayanim o6zellikleri Olgiilerek siirtiinme-asinma 6zelliklerine etkileri
tespit edilmistir. 15 m/s baslangi¢ hiziyla yapilan deneylerde 200 °C hari¢ ortalama siirtiinme
katsayisinin artan yiizey basinciyla biraz diistiigii, 200 °C’da ise daha belirgin bir diisme oldugu
bulunmustur. 15 m/s baslangi¢ hiz1 ve 2 MPa yiizey basincinda ortalama siirtiinme katsayisinin
gesitli sicakliklarda deney siiresiyle degisiminde siirtinme katsayisinin diisiik sicakliklarda
deney siiresiyle artarken yiiksek baslangic sicakliklarinda siirtiinme katsayisinin 6nce diistiigii

deney sonuna dogru ise arttig1 bulunmustur [41]. Baslangi¢ hizinin siirtiinme katsayisina etkileri
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2 MPa yiizey basinci ile denenmistir. Diisiik sicakliklarda baslangi¢ hiziyla ortalama siirtiinme
katsayisinda biraz diisme 300 °C’de ise bir artma oldugu goriilmiistiir. Farkl1 baglangi¢c hizlar
kullanilarak elde edilen kayma hizinin siirtinme katsayisina olan etkisi, 300 °C’de hizin
azalmasiyla siirtiinme katsayisinda biraz artma 300 °C’de ise hizin azalmasiyla dnce biraz artma
5 m/s altinda ise oldukg¢a fazla bir diisme gdézlenmistir. Buradan siirtiinme katsayisinin biiyiik
Olclide kayma hiz1 tarafindan kontrol edildigi sonucu ¢ikarilmistir. 15 m/s baslangi¢ hizinda
frenleme basina asinma miktar1 ve yilizey basinci arasindaki iliski 300 °C hari¢ yiizey
basicindan bagimsiz, 300 °C’de ise artan ylizey basinciyla aginma miktarinda énemli bir artig
oldugu belirlenmistir. 2 MPa yiizey basinci altinda baslangi¢c hizinin asinma miktarina olan
etkisinin diisiik sicakliklarda az yiiksek sicakliklarda (300 °C’de) ise ¢ok daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Asbest miktarinin siirtinme 6zelliklerine etkisi 15 m/s baslangi¢ hizi, 2 MPa
yiizey basinci kullanilarak belirlenmistir. Sade (dolgusuz) re¢ine siirtiinme katsayisinda ¢ok az
bir degisme gozlenmistir. Asbest oranina bagli olarak tiim sicakliklarda ortalama siirtiinme
katsayisinda bir degisme olmustur. Buradan takviye malzemesinin siirtiinme katsayisinin
degismesinde etkili oldugu sonucu ¢ikarilmistir. Ayni baslangi¢ hizi ve yiizey basinci igin
stirtiinme katsayis1 artan sicaklikla diismekte, frenleme siiresi ise artmaktadir. Siirtiinme-aginma
ozellikleriyle dayamim oOzellikleri arasinda direk bir iliski olmadigi, siirtlinmenin, siirtlinme
sicakligr ile recine ve dolgu maddelerinde meydana gelen yerel degismelerle kontrol edildigi
sonucu ¢ikarilmistir [41].

Rhee, demir tozu ve grafit dolgulu fenolik re¢inenin siirtiinme 6zelliklerinin yiik, hiz ve
sicakliga bagimliligim aragtirmistir. Fren zayiflamasinda yiik zayiflamasi, hiz zayiflamasi ve
sicaklik zayiflamasi olarak {i¢ mekanizmanin etkili oldugunu gérmiistiir. Sabit kayma hizinda
balata basimncim artirmakla siirtlinme kuvvetinin dogrusal olarak artmadigini, sabit basingta
kayma hizin1 artirmakla siirtinme kuvvetinin azaldigimi tespit etmistir. Bu nedenle siirtiinme
katsayisinin sabit degil normal kuvvet, kayma hiz1 ve ara yiizey sicakligina bagli olabilecegi
sonucuna varilmugtir. Siirtinme katsayisinin sabit olmadigini, sabit sicaklik ve sabit kayma
hizinda artan basingla azaldigi, sabit basingta ise artan hizla azaldigini tespit etmistir. Ayrica
stirtiinme katsayisinin sicakliga bagli oldugu sonucuna varmustir [42].

Vishwanath ve arkadaslari, cam elyaf, karbon elyaf ve kevlar elyaf dokumalari,
polivinilbiitiral (PVB) ile modifiye edilerek iretilmis fenolik regine bagli, kompozit
numuneleriyle yapilan deneylerde agirlikca %80 elyaf, %20 regine kullanmiglardir. Asinma
deneyleri sonunda en az 6zgiil asinmanin kevlar dokuma takviyeli, en fazla 6zgil asinmanin ise
cam elyaf dokuma takviyeli kompozitlerde oldugu bulunmustur. Deney 6ncesi 0,13 um (CLA)
olarak ol¢iilen kars1 ylizey piiriizliiligli deneyden sonra cam elyaf dokuma kullanildiginda 0,26
pum (CLA), karbon elyaf dokuma kullamildiginda 0,17 pm (CLA) ve kevlar elyaf dokuma
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kullanildiginda 0,11 pm (CLA)'ye degismistir. Kevlar elyaf kullanildiginda kars1 ylizey
plrtizliliigiiniin  azalmasinin agmmma pargaciklarinin  abrasif etkisinin az olmasindan
kaynaklandig1 ifade edilmistir. Bu durum ayni zamanda kevlar’in kars1 yiizey asidiriciliginin
cam elyaf ve karbon elyaftan daha diisiik oldugunu da gostermektedir [43].

Stadler ve arkadaslari, C/C-SiC kompozit fren diski ilizerinde sinterlenmis metalik fren
balatalarinin siirtiinmesi ve aginmasi iizerine ¢aligmislardir. Bu ¢alismada, C/C-SiC fren diski ile
iyl birlestirilmig gibi goriinen sinterlenmis metalik fren balatalarinin aginma ve siirtlinme
Ozelliklerini agiklamaktadirlar. Fren kaliperleri ve disk Olgiileri farkli olan iki farkli ticari
motosikletin fren sistemindeki dinamometreleri ile siirtiinme karakteristiklerini incelemislerdir.
EDX analizi donanimli taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanarak siirtiinme tabakasinin
olusumunda metalik matris icindeki abrasivler ve grafit gibi bilesenlerin etkisini
arastirmuglardir. Strtiinme tabakasinin, diskin kayma yiizeyi lizerinde daha ¢ok demir ve bakir
oksitlerden olusan oksidasyon asinmasi oldugunu dogrulamislardir. Sinterlenmis metalik
disklerin siirtiinme 6zelliklerini incelemisler ve fren balatalarinin yapisi ve kompozisyonuyla
baglantili oldugunu gézlemlemislerdir [44].

Hizli direk difiizyon teknolojisi kullanarak kimyasal buhar emdirme islemi ile iiretilen
C/C kompozitlerin, siirtlinme performansit konusunda Ruiying Luo’nun yaptigi arastirmada
optimal degerler belirlenmis ve bu malzemelerin siirtiinme ve aginma 6zellikleri incelenmistir.
Bu ¢aligmada optimum iglem sartlar1 olarak, 950 °C firin sicaklig1 ve 6.7 kPa firin basing sartlari
kullanilmigtir. Uretilen C/C kompozitlerde iyi siirtiinme performans: gozlenmistir. Bu
balatalarin kuru ve yas sartlar altindaki fren moment egrilerinin diizelerek stabilite kazandig1 ve
ortalama aginma kalinliginin 9,5.10-4 mm’den asagiya diistiigii belirtilmektedir [45].

Ruiying Luo’nun yaptig1 bir bagka arastirmada CVI (Chemical Vapour Infiltration)
metodu elektrikli bir 6n sekillendirme 1sitmasiyla C/C kompozitlerin 6n sekillendirmede yiiksek
infiltrasyon oram kazanildigi, dogal gaz kullanilarak 80 saat siire ile yapilan infiltrasyon
isleminde ortalama en yiiksek yogunlugun 1.71 gr/cm’ oldugu belirtilmistir. Zamanla diizgiin
fren momenti ve ortalama siirtiinme katsayisi elde edilmistir [46].

Polimer matrisli kompozitlerde siirtiinme olaymin kompleksligi yliziinden siirtiinme
mekanizmalar1 tam olarak anlagilamamustir. Bu sebeple son zamanlarda polimer matrisli
kompozit ailesinin siirtinme tabakasinin Gzellikleri ve karakterizasyonunda gelismeler
olmustur. Kompozit malzemelerin siirtlinme performanslarimi arastirmada siirtlinme yiizeyi,
siirtinme karakterini belirler. Siirtiinme malzemesinin geri kalan kismindan farkli olarak
siirtiinme ylizeyinin olusumu kimyasal kompozisyon ve yapiya baglidir. Siirtiinme isleminde
olusan mekanik ve kimyasal etkilesim oldugu, es yiik ve sicakliklarin uygulandig: siirtiinmeye

maruz kalmamis bir bagka kisim ile karsilastirildiginda, siirtlinme yiizeyinin geri kalan kisminin
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formiilasyonu arasindaki iligkinin ayni olmadigi belirtilmistir. Siirtlinen ve siirtiinmemis
kisimlarin kinetik ve faz dengesinin 6nemli miktarda farklilik gosterdigi belirtilmistir [47].

Boz ve Kurt tarafindan yapilan calisma iki asamadan olugmaktadir. Birinci asamada
bronz kapli fren balatalari iiretmisler ve onlarin siirtiinme-aginma 6zelliklerini aragtirmislardir.
Ikinci asamada % 0,5, % 1, % 2 ve % 4 aliimina (Al,05) tozlarini bronz kapl tozlara eklemisler
ve bronz kapli fren balatalarim giiclendiren Al,O; iiretmislerdir. Ayn1 zamanda numuneleri
giiclendiren aliiminanin siirtiinme-aginma Ozellikleri aragtirmiglar ve sade bronz kaph ile
karsilastirmiglardir. Bu amag igin, siirtiinme katsayisini ve numunelerin aginma davranisini, gri
dokme demir diskinde test etmislerdir. Ayni zamanda numunelerin sertligini ve yogunlugunu
belirlemislerdir. Sinterlenmeden o6nce ve sonra numunelerin mikro yapilari ve asinma
orneklerinin asinmis yiizeylerini, bir taramali elektron mikroskop (SEM) kullanarak
incelemislerdir. 350 MPa’da sikistirilmis ve 820°C’de sinterlenen numunenin, optimum
stirtiinme-aginma davranigini gésterdigini bulmuslardir. Siirtiinme yiizey sicakliklarindaki artisla
birlikte numunelerin siirtiinme katsayilarinda bir azalma gozlemislerdir. Sicakligin artmasiyla
stirtiinme katsayisindaki en az diisme % 2 ve % 4 aliimina da oldugunu belirtmislerdir. Aliimina
igerigindeki artigla birlikte, numunelerin kiitle kaybinda bir azalma da gozlemislerdir. Sonug
olarak, % 2 ve % 4 aliimina ile giiclendirilen numunelerin en iyi sonuclar sergiledigini
bulmuslardir [48].

Yamashita ve arkadaslari, disk fren balatalar1 i¢in yiiksek performansli asbestsiz
sirtliinme malzemesinde tane yapi1 kontrolii iizerine ¢alismalar yapmigslardir. Yapilan
caligmalarda yeni gelistirilen siirtinme malzemelerinin temelde yeni bir kavramla iretildigi
belirtilmistir. Bu {iretilen malzemelerde balata ile disk siirtiinme ara ylizeyinde balata
gozeneklerinden gazlar gecirilerek deneyler yapilmistir. Frenleme zayiflamasini azaltmak icin
taneler arasindaki gozenek biiylikligii kiyaslanarak degerlendirilmistir. Fren sesini azaltmak ve
yiiksek titresim damperi saglamak baglayici recine tabakasi iceren yapi ile saglanmistir. Bu yeni
balatanin asbest gibi gii¢clendirici elyaf igermedigi, frenleme sirasinda termal stabilite saglandig
hem asinma direncinde hem de fren ses seviyesi ve fren zayiflama direncinde yiiksek
performans gosterdigi belirtilmektedir [49].

Yiiksek performansl siirtiinme malzemesini giiclendirme islemleri olarak Youssef ve
arkadasinin yaptigr calismada, siirtiinme malzemelerinin en 6nemli sartlarin basinda teorik
yogunlugun oldugu ve poroziteyi yok etmek igin, tek eksenli sicak sikistirma, yalanci sicak
izostatik basing, sicak dovme ve sicak izostatik basing gibi ¢esitli sicak yogunlastirma
(densifikasyon) islemlerinden bahsedilmektedir. Bu islemler malzemede komple densifikasyon
saglama Ozelligindedir. Yiiksek enerji uygulanan ugak frenleri ve yiiksek hizli tren frenlerinde

kompozisyonun kompleksligi ve yapmin sertliginden dolayr kesme kuvvetlerine maruz
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kaldiklar1  belirtilmistir. Bu ylizden sicak densifikasyon islemlerindeki alternatifler
kiyaslandiginda sicak dévme igleminin basit, ekonomik ve teknik oldugu goriilmistiir [50].

Stocks ve arkadaglari, kevlar’la takviye edilmis asbestsiz balata ve kavramalar
konusunda baz1 ¢aligmalar yapmiglardir. Kevlar pulpla takviye edilmis balatalar celik elyafla
takviye edilmis benzer balatalarla karsilagtirildiginda, soguk siirtlinmenin iyilestigi, gliriiltii ve
titresimin azaldig1 ve hidrolik sivisina daha az 1s1 gegisi oldugu goriilmistiir [51].

Cho ve arkadaslari, gri dokme demir disk ve otomotiv fren balatalar1 kullanarak
stirtiinme karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Sogutma hiz1 ve karbon degerinin
degismesiyle, farkli mikro yapilar elde etmek igin Uretilen gri dokme demir numunelerini ve
ticari olmayan fren balatalarmin iki farkli tipini (gelik igermeyen ve ¢elik iceren) bir karsit
yilizey malzemesi olarak denemislerdir. Siirtiinme testlerini, tribotester tipi bir siirtiinme test
cihaz1 {izerinde denemislerdir. Gri dékme demir disklerde siirtlinme katsayisinin sinirimnin
belirlenmesinde, ferrit ve grafit parcaciklarinin etkisi iizerinde durmuslardir. Yaptiklar
¢alismanin sonucuna gore; gri dokme demirdeki grafit par¢aciklarinin artan miktariyla siirtiinme
katsayis1 ve etkisinin, demir igerikli balata kullaniminda oldugu gibi daha belirgin oldugu
kanisina varmuglardir. Disk yiizeyindeki ferrit fazi miktarinin, siirtiinme katsayisinda az etki
gosterdigini ortaya ¢ikarmiglardir [52].

Cho ve arkadaslarinin yaptig1 diger bir ¢alismada, zirkon partikiillerinin boyutunun fren
balata malzemesinin siirtiinme karakteristiklerine etkisi {izerine aragtirma yapmuslardir.
Sertlestirilmemis tlirde balata malzemesi liretmek i¢in 4 farkli boyutta zirkon partikiilleri
kullanmiglardir (1, 6, 75 ve 150um). Siirtiinme katsayisini, siirtinme kuvveti salinimini,
balatalarin aginma direnci ve gri dokme demir disk siirtiinme testi ile zirkon boyutu bakimindan
arastirmuglardir. Sonug¢ olarak, siirtiinme performans: ile iligkili olan siirtinme filminin
formiilasyonunda zirkon partikiillerinin 6nemli rol oynadigimi kesfetmislerdir. Kaba zirkon
partikilli balata malzemelerinin, balata ylizeyinde, az miktarda balata asinmasi ile miikemmel
siirtiinme  stabilitesi saglayan, sabit slrtiinme filmi meydana getirdigini gérmiislerdir. Ayni
zamanda, zirkon partikiilleri ile asir1 balata asinmasi ve az siirtlinme stabilitesine neden olan
gegici siirtiinme filmlerini tiretmislerdir [53].

Natarajan ve arkadaslari, otomobil siirtiinme malzemesine karsi kullanilan aliiminyum
metal matris kompozit ile gri dokme demirin asinma davranist karsilagtirmislardir. Fren pabug
balata malzemesi A356/25SiCp AI-MMC gibi diskler ve gri dokme demir malzemeleri
kullanarak aginma testleri uygulamislardir. AI-MMC diski karigtirilmig dokiim teknigi ile A356
aliminyum c¢eligi ve % 25 silikon karbiir partikiilleri kullanilarak imal etmisler ve istenen
boyuta ayarlamiglardir. Yik ve kayma mesafesinde, AI-MMC’nin siirtiinme ve asinma

davranigini, gri dokme demir ve yart metalik fren pabug¢ balatasinin farkli kayma hizlarim
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aragtirmiglardir. Optik mikrograf kullanarak MMC’nin asinmus ylizeylerini ve alt yiizey
bolgelerini, dokme demir ve balatayr analiz etmislerdir. Yapilan arastirma sonucunda, ayni
sartlar altinda otomobil siirtiinme malzemesine karsi koyma olurken, MMC’lerin gri dokme
demirlere goére onemli derecede yliksek asinma direncine sahip oldugunu goézlemlemislerdir.
Uygulanan yiikiin artmasi ile siirtinme katsayisinda hem dékme demir, hem de Al-MMC
malzemeleri i¢in agamali rediiksiyon gozlemlemislerdir. Ayn1 zamanda, biitlin testlerde ayni
sartlardaki kaymada Al-MMC’nin siirtiinme katsayisinin gri dokme demirinkinden % 25 daha
fazla oldugunu goézlemlemislerdir. Silikon karbiir partikiillii balatadaki pullanma nedeniyle
MMC diskteki kayma esnasinda, balata malzeme asinmasmin daha fazla oldugunu
gozlemlemislerdir. MMC’de kayma olurken balata malzemesinde asinma oluklar1 olustugunu
gormiislerdir [54].

Mackin ve arkadaslarinin, fren disklerinde olusan termal catlaklar {izerine yaptigi
calismada diskli frenlerde rutin frenlemenin, diski fazla miktarda termal gerilmeye maruz
biraktigi bu gerginlik sirasinda frenlemenin sertlestigi  belirtilmistir. Yolcu araglarinin
yavaglatilmasinda bir dakikalik zaman dilimi igerisinde 900 °C gibi yiiksek sicaklik olustugu
bilinmektedir. Bu genis sicaklik seyrinde iki sonu¢ miimkiindiir. Bunlar ise yiizeyde catlaklar
olusturan termal sok ve/veya fazla miktarda fren diskinde plastik deformasyon olarak
goriilmiistiir. Termal sokun olmamasi yiiksek frenleme ¢evriminin az sayida olmasina bagh
oldugu, disk frenlerde yar1 ¢ap boyunca ve disk kalinlig1 boyunca makroskopik ¢atlak olugmasi
ile bulunmustur. Diskteki basarisizlik, analiz i¢erisinde diisiik frenleme ¢evrimlerindeki termo-
mekanik zayiflama olarak goriilmiistiir. Yiiksek frenlemenin yardimiyla fazla termal gerilmenin
plastik deformasyon olusturdugu analiz sonuglarinda belirtilmistir [55].

Nakanishi ve arkadaglan, yakit tiiketiminin iyilestirilmesi igin ara¢ agirliginin
azaltilmas1 yolunu se¢mislerdir. Aliminyum matrisli metal kompozit malzemelerden disk ve
balata yaptiklar1 ¢alismada geleneksel dokme demir yerine aliiminyum kompozit kullanarak
dokme demirin verdigi fren verimi ve asimmma direncine denk degerler veren disk ve balata
gelistirilmistir. Balata ve disk i¢in kullanilan sert parcaciklarin ¢ap ve oranlari ile 6zelliklerinin
optimizasyonuna gidilmistir [56].

Sallit ve arkadaslarmin, yaptigi calismada ise metal matrisli kompozit disk ile fren
balatasi siirtiinme ¢ifti olarak ele alinmistir. Metal matrisler igerisine katilan sert pargaciklar
sayesinde mekanik direng ve yiiksek derecede sertlik saglanmistir. Bu aragtirmada fren diski
yapiminda iki farkli malzeme kullanilmistir. Bunlardan aliiminyum matrisli kompozitte AS10G
% 20 SiC ile giglendirilmistir. Bu kompozit 6zel islemle saflastirildiktan sonra eritilen
aliminyumun igerisine seramik tozunun karistirilmasiyla iiretilmistir. Hiperetektik alasim olan

diskin yapiminda ise AS18UNG igerisine elektroliz yoluyla yiiksek oranda silikon katilmistir.
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Bu malzeme ikinci kez eritilerek fosfor ilavesi ile aritilmis ve bu islemle silikon kristallerinin
daha diizgiin dagilim saglanmstir.

Her bir fren diskinin 6zel fren balatasina ihtiyaci vardir. Kinetik enerjinin 1siya gegisi,
tamamiyla bir balatamn rolii ile gerceklesir. Iyi bir balatamin 6zellikleri diisiik sikistirilabilirlik,
yiiksek sicakliga karsi iyi diren¢ ve iyi asinma direnci olmalidir. Bu 6zellikleri saglayacak
balatanin bilesimine baglayici, giliclendirme elemam elyaflar, asindirici elemanlar, dolgu
maddeleri, yaglayicilar ve yanma oOnleyicilerden olusan maddeler katilmistir. Pin-on-disk
sistemindeki test cihazinda yapilan deneylerde farkli analiz metotlar1 kullanilmigtir. Transfer
tabakasinda ¢esitli elemanlarin farkli biiyiikliklerinin bir vucut olusturdugu goézlemlenmistir.
Bu elemanlarin 6zellik ve dagilimlar1 EDS analizi ve X 1smlarimin yardimiyla yeni iiretilen fren
diski ile fren balatasinin uyumu, asinma seviyelerinin Olglilmesiyle belirlenmistir. Bununla
birlikte bu analizler sinirlt kalmistir ¢iinkii fren balatasi kompozisyonundaki ana elementlerden
olan organik bilesiklerin evrim ge¢irip gecirmedigi, bir elastomere mi yoksa bir aramide mi
dondstiigii belirlenememistir. Bunun igin fren balatasindaki stabiliteyi kontrol ve organik
bilesiklerin evrimlesmesini tanimlamak i¢in IR analiz kontrolii yapilmistir. Mekanik siirtiinme
testinin bir¢ok parametresi diizenlenerek transfer tabakasinin sekillenmesi igin ideal sartlar
belirlenmistir. Analiz sonuglarinda Al,SiOs, BaSO,, CaSO,, CuCOs;, Fe,O; gibi komplex
oksitler transfer tabakasinda bulunmustur. Diskteki asinma karsilastirildiginda ise 1s1l islemin

etkisiyle hiperetektik diskin daha diizgiin ve daha az agindig belirtilmistir [57].
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3. BOR ELEMENTI ve BILESIKLERI

Bor, kelime kdkeni olarak Arapga burag/baurach ve Farsga'da burah kelimelerinden
gecen bir elementtir. Periyodik sistemin {igiincli grubun basinda bulunan ve atom numarasi 5
olan bor elementi, kiitle numaralar1 10 ve 11 olan iki kararli izotopundan olusur. Sembolii (B)
olup, atom agirligi 10,81, yogunlugu 2,84 gr/cm’, ergime noktasi 2300 °C ve kaynama noktasi
2550 °C olan, metalle ametal arasi yar1 iletken Ozelliklere sahip bir elementtir. Genellikle
dogada tek basina degil, baska elementlerle bilesikler halinde bulunur. Tabiatta yaklasik 230
¢esit bor minerali vardir. Oksijenle bag yapmaya yatkin olmasi sebebiyle pek ¢ok degisik bor-
oksijen bilesimi bulunmaktadir. Bor-oksijen bilesimlerinin genel adi borattir. Bor elementinin
amorf bir toz halindeki rengi koyu kahverengidir. Ancak ¢ok gevrek ve sert yapili monoklinik

kristal halinin rengi ise sarims1 kahverengidir. Elmastan sonra en sert elementtir [58].

Tablo 3.1 Bor Elementinin fiziksel 6zellikleri [59]

Ozellikler

Atom agilig1 10,811

Ergime noktas1 2290+20°C
Kaynama noktasi 2550°C

Isil genlesme katsayisi 7
(25-1050°C arasi) >x10

Knop sertligi 2100-2580 HK
Mohs sertligi 11

Vickers sertligi 5000 HV

Yeryiiziiniin 51. yaygin elementi olan bor, yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin
olarak bulunan bir elementtir. Topragin bor icerigi genelde ortalama 10-20 ppm, deniz suyunda
0,5-9,6 ppm, tatli sularda ise 0,001-1,5 ppm araligindadir. Yiiksek konsantrasyonda ve
ekonomik boyutlardaki bor yataklari, borun oksijenle baglanmis bilesikleri olarak daha ¢ok
Tiirkiye ve Amerika’nin kurak volkanik ve hidrotermal aktivitesinin yiiksek oldugu bolgelerde
bulunmaktadir. Tablo 3.1'de bor elementinin fiziksel 6zellikleri verilmistir. Borun, karbon ve
silisyum elementlerine benzerligi en fazla olan bir elementtir. Bor suda ¢6ziilen, renksiz ve
billursuz bir elementtir [59].

Bor elmastan sonra ametaller arasinda elektropozitifligi en yiiksek olan elementtir. Oda
sicakliginda elektrik iletkenligi zayiftir fakat yiiksek sicakliklarda ¢ok yiiksektir. Bor'un niikleon

basina baglama enerjisi mega elektron volt cinsinden 6,9’dur. Bor atomlarinin yer kabugunda
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cok fazla bulunmamasinin yarar 6zellikle canli hayat i¢in ¢gok dnemli elementler olan karbon,
azot ve oksijenin bolluk oranlarindan daha az olmasi ¢ok faydali olmaktadir sdyle ki niikleon
basina baglama enerjisi diisiik olan atomlar hidrojen ve helyumla daha kolay birlesme
reaksiyonlarina girerler. Bor atom ¢ekirdekleri y1ldiz kiitlesi i¢inde bu tiir reaksiyonlarla C, N ve
O sentezlerine yol agarlar. Bor 2.33 gr/cm’ yogunluklu kristal ve 2.3 gr/cm’ yogunluklu amorf
olmak iizere iki sekilde bulunur [59].

Cesitli metal veya ametal elementlerle yaptig1 bilesiklerin gosterdigi degisik 6zellikler,
endistride pek ¢ok ¢esit bor bilesiginin kullanilmasina imkan saglamaktadir. Bor, bilesiklerinde
metal dis1 bilesikler gibi davranir, ancak, farkli olarak saf bor, karbon gibi elektrik iletkenidir.
Bor hidratlar silikon ve karbon bilesiklerine benzer 6zellikler gésterir. Kristalize bor goriiniim
ve optik Ozellikleri agisindan elmasa benzemektedir ve neredeyse elmas kadar serttir.
Endiistriyel ac¢idan Onemli bor bilesikleri arasinda boraks (tinkal, sodyum kdokenli bor
bilesikleri), kolemanit (kalsiyum kokenli bor bilesikleri), iileksit (sodyum-kalsiyum kékenli bor
bilesikleri) ana gruplamasi altinda kernit, probertit, szyabelit, datolit, sasolit, boraks dekahidrat,
boraks pentahidrat, susuz boraks, borik asit, sodyum per borat, susuz borik asit, hidroborasit
sayilabilir. Bor madenlerinin degeri genellikle i¢indeki B,O; (bor oksit) ile dlgiilmekte, yiiksek
oranda B,0; bilesigine sahip olanlar daha degerli kabul edilmektedir [59].

Bor madenleri, topraktan c¢ikarildiktan sonra kirma, eleme, yikama ve Oglitme
islemlerine miiteakip, ilgili sanayilerin kullanimina hazir hale getirilmektedir. Bu mineraller
arasinda en 6nemlileri tinkal ve kolemanittir. Uleksit, kernit, probertit ve szyabelit de ticari
acidan 6nemlidir. Madencilik faaliyetleri sonucunda genellikle zenginlestirilmis iileksit, tinkal,
kolemanit, boraks veya borik asit gibi mineraller elde edilir.

Bor, yanici fakat tutusma sicakligimin yiiksek olmasindan dolayi, yanma sonucunda
kolaylikla aktarilabilecek kati iiriin vermesi ve g¢evreyi kirletecek emisyon agiga ¢ikarmamasi
gibi bir 6zellige sahip oldugundan kati yakit hiicresi olarak ta kullanilmaktadir. Bor mineralleri
yapilarinda bulunan Ca, Na ve Mg elementlerine gore simiflandirilirlar. Na kokenli olanlara
tinkal (boraks), Ca kokenli olanlara kolemanit ve Na-Ca kokenli olanlara tileksit denir [59].

Kimyasal olarak ametal olan kristal bor, normal sicakliklarda su, hava ve
hidroklorik/hidroflorik asitler ile soy davranislar gostermekte, sadece yiiksek konsantrasyonlu
nitrik asit ile sicak ortamda borik asite doniisebilmektedir. Ote yandan yiiksek sicakliklarda saf
oksijen ile reaksiyona girerek bor oksit (B,O3), ayn1 kosullarda nitrojen ile bor nitrat (BN) ve
titanyum diyorit (TiB,) gibi endiistride kullanilan bilesikler olusabilmektedir.

Bor elementinin kimyasal ozellikleri morfolojisine ve tane biylikliigine baghdir.
Mikron ebadindaki amorf bor kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona girerken, kristalin

bor kolay reaksiyona girmez. Bor yliksek sicaklikta su ile reaksiyona girerek borik asit ve diger
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iriinleri olusturur. Mineral asitleri ile reaksiyonu, konsantrasyona ve sicakliga bagli olarak
yavag veya patlama seklinde olabilir ve ana iiriin olarak borik asit olusur. Bor cevherinin
yapisindaki kil bilesiklerinden arindirilmasi i¢in uygulanan zenginlestirme islemi ile elde edilen
iiriin, ham olarak tanimlanmaktadir. Bor mineralleri piyasaya ham bor ve/veya ogiitlilmiis ham
bor olarak da sunulmakta, fakat genel olarak rafine bor bilesiklerine doniistiiriilerek
kullanilabilmektedir. Bor bilesikleri binlerce yildir bilinmesine ragmen elementer borun kesfi
1808 yilinda Sir Humphry ve Gay-Lussac tarafindan kesfedilmistir [59].

Diinyadaki yillik Bor Oksit (B,0;) tiiketiminin 1,5 milyon ton oldugu dikkate
almdiginda, Tirkiye bor rezervleri, diinya tiikketimini 567 yil boyunca karsilayabilecek

diizeydedir. Asagidaki Tablo 3.2’de diinya bor rezervinin iilkelere gore dagilimi verilmektedir.

Tablo 3.2 Diinya bor rezervi [59]

Goriiniir Muhtemel Toplam Rezerv
Ulke Rezerv Rezerv | TOPLAM Icindeki Pay:
(Ton) (Ton) (%)
Tiirkiye 227.000 624. 000 851. 000 72,2
A.B.D 40. 000 40. 000 80. 000 6,8
Rusya 40. 000 60. 000 100. 000 8,5
Cin 27. 000 9. 000 36. 000 3,1
Arjantin 2. 000 7.000 9. 000 0,8
Bolivya 4. 000 15. 000 19. 000 1,6
Sili 8. 000 33. 000 41. 000 3,5
Peru 4. 000 18. 000 22. 000 1,9
Kazakistan 14. 000 1. 000 15. 000 1,3
Sirbistan 3.000 0 3.000 0,3
TOPLAM 369. 000 807. 000 1. 176. 000 | 100

3.1. Ham Bor Uriinleri

Diinyada firetilen bor cevherlerinin hemen hemen tamamu bir zenginlestirme isleminden
sonra, ya par¢a yada 6giitiilmils konsantre halinde pazarlanir ve kullanilir. Bu tiir tirlinler ham
bor olarak tanimlanabilmektedir. Ham bor {irlinlerinin (konsantreler) mineral yapisi ve
retildikleri yerler Tablo 3.3’de verilmistir.

Ham bor firiinleri % 90 dolayinda borik asit, boraks penta ve dekahidrat gibi rafine bor
triinleri Uretiminde kullanilmaktadir. Bunun yani sira, ¢esitli amaglara yonelik cam elyafi

(fiberglas), borosilikat cam, niikleer uygulamalar ve metaliirjide kullamlmaktadir. Ozellikle,
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borlu ¢elik yapiminda kolemanit, gelik iiretiminde fluorit yerine {ileksit ve kolemanit tercih

edilmeye baslanmustir.

Tablo 3.3 Ham bor iiriinleri [59]

Uriin ad1 Formiilii Bulundugu yer
Tinkal konsantre Na,B,0,.10H,0 Tirkiye, ABD, Arjantin
Uleksit konsantre NaCaB;s0,y.5H,0 Tirkiye, ABD, Arjantin

Kolemanit konsantre

Ogiitiilmiis kolemanit Ca,B¢0,,.5H,0 Tirkiye, ABD, Arjantin, Sili

Hidroborasit konsantre | CaMgBs0;,.6H,0 Tiirkiye, Arjantin

Szaybelit konsantre MgBO,(OH) Kazakistan, Cin

Tirkiye tinkal, tileksit ve kolemanit konsantreleri Uretip, diinyaya satmaktadir. Tirkiye
bu satiglar ile diinya konsantre satislarinin yaklasik % 80’ini karsilamaktadir. Diger bir ifadeyle,
diinya TUleksit ve kolemanit konsantresi talebinin hemen hemen tamamini Tirkiye

karsilamaktadir [59].
3.1.1 Tinkal (Boraks)

Kimyasal bilesimi Na,B40,10H,0 olan boraks monoklinal sistemde kristallenir. Sertligi
2-2,5 arasinda degisir. Ozgiil agirhigi 1,7 dir. bor igerigi % 11.3, B,0; igerigi % 36,5’tir. Oz
bicimli tek kristaller veya kristal kiimeleri seklinde ¢amur iginde bulunabilir fakat, yiiksek
tendrlii cevher kiitlelerinde, 6zgiin kristal ylizeylerini gérme olasilifi ¢ok azdir. Boraks taze
kirilmis yilizeylerde saydamdir. Fakat kisa zamanda 5 molekiil suyunu kaybederek ¢ok ince
taneli, beyaz goriniimlii tinkalkonite doniisiir. Suda kolaylikla c¢oziliir ve ¢oziiniirligi
¢Ozeltinin sicakliginin artmasiyla artar [59].

Boraks, Kirka yataginda en bol bulunan borat mineralidir ve bu nedenle Kirka genellikle
boraks yatagi olarak adlandirilmaktadir. Boraks, Tiirkiye’de yalmizca Kirka yataginda
gozlenmistir. Taze, saf boraks renksiz ve saydamdir. Ancak ince taneli ve kil ile ara
katmanlanmis oldugu bazi yerlerde, yabanci materyallerin ince bir sekilde birlesmesi nedeniyle,
boraks acik pembe, sarimsi turuncu ve gri renklerdedir. Boraks, genellikle, 1 mm-10mm
boyutlarindaki yar1 6z bi¢imli ve bi¢imsiz kristaller halinde bulunmaktadir [59].

Yar1 6z bigimli boraks kristallerinin biiyiik kiitleleri genellikle, géomiilmeden sonra
meydana gelen oyuklar igcinde bulunmaktadir. Bazen, boraks kil matrisinde sagilmis olan

bireysel kristaller ve boraks—kil bilesimi halinde gézlenmektedir.
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Boraks, baslica kil ile ara katmanlanmis, tinkankonit ve lifli ya da “pamuk yumag:”
sekilli iileksit ile bulunur ve hemen hemen tek mineralli olarak gézlenmektedir. Birgok yerlerde
boraks kristallerinin yiizlek verdigi kisimlarin iizerinde tinkalkonit ince bir film tabaka

olusturmaktadir ve boraks, boraks—kil ara yiizeylerinde iileksit’e doniisiim gostermektedir.
3.1.2 Uleksit

Kimyasal bilesimi NaCaBs;Oy8H,Oolan iileksit monoklinal sistemde kristallenir. Sertligi
1, 6zgiil agirhig 1.65°tir. Bor igerigi % 13.8, B,O; icerigi % 42.9’dur. Tek ve biiyiik kristaller
seklinde bulunmaz. Daha ¢ok ipek gibi ince kilcal ignecik kiimelerinden olusmus beyaz
yumrular seklinde bulunur. Bu gériiniimiinden dolayr “pamuk yumagi” veya “pamuk giilii”
olarak adlandirilir [59].

Uleksit, yataklarda bulunan Na-Ca serisinin en &nemli mineralidir. Uleksit, Emet
yataklarinda ii¢ diizeyde ve her zaman masif ve karnabahar gibi nodiiller halinde bulunmaktadir.
Kirka yataginda lifli, konik, giil seklinde (rosette), “pamuk kozasi” (cottonball) ve siitun
seklinde gozlenmektedir. Bazen, masif ve karnabahar seklindeki nodiillerinin tepesinde ¢ok ince
lifli dleksit kristallerinin biliyiimesi gozlenmektedir. Baslica, 1-5 c¢cm uzunlugunda bagimsiz
yonlenmis kristallerden olugsan karnabahar seklindeki nodiiller birkag metre kalinliga kadar
erisen bagimsiz diizeyler olusturmaktadir [59].

Uleksit, Emet yataklarinda genellikle kolemanit ve hidroborasit ile birlikte
bulunmaktadir; ancak kolemanit veya diger minerallerden herhangi birisine doniistigi
gbzlenmistir. Genellikle cok yumusak goriiniimliidiir. Uleksitin en saf formu beyazdir, fakat kil
i¢inde biiyliyen diigiimciik nedeniyle biiyiik bir kismui gri tondadir. Béylece, Emet yataklarinda
kolemanit ve meyerhofferit gibi, iileksit nodiillere de tortul disinda degil tortul i¢inde gelisiyor

goriinmektedir [60,61]
3.1.3 Kolemanit

Kimyasal bilesimi Ca,BsO11.5H,0 olan kolemanit monoklinal sistemde kristallenir.
Sertligi 4-4.5, 6zgiil agirhigr 2,42°dir. Bor igerigi % 15.7, B,O; igerigi % 50.8’dir. Bagka bor
minerallerinin egemen oldugu yataklarda oldugu kadar, kolemanit yataklarinda da killer i¢inde
ve cevher bosluklarinda iri, parlak ve saydam kristal kiimeleri seklinde bulunur. Yumrular
seklinde cevher olusturdugunda, yumrular, ¢ekirdekten disa dogru yayilan 1sinsal kristallerden
olusabilir veya diizensiz mineral kiimeleri seklinde goriilebilir. Suda ¢ok yavas, fakat sicak HCI
icinde olduk¢a hizli ¢oziiliir, soguyan c¢ozeltide bor, borik asit olarak ayrilir. Kolemanit
isitildiginda suyunu kaybederek toz sekline doniisiir. Bu da kolemanitin, 1sitilip elenmesi ile

icindeki 1sidan etkilenmeyen yabanci maddelerden (6zellikle killerden) temizlenmesine
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yardimc1 olur. Klinopinakoit ylizeyine gore dilinimli, renksiz, cam parltilidir. Ekonomi
bakimindan kismen 6nemli olan yatagi California’da Death Valley, Iryoeo idi, bugiin ise
Anadolu’da Balikesir, Kiitahya, Eskisehir ve Bursa illerinde bir¢ok yerde bulunmaktadir.
Burada neojen yasli kalker, marn, kil ve tiif tabakalar1 igerisinde ¢ogunlukla 2-3 m

kalinligindaki damarlar seklinde killerle karisik olarak bulunur [59].

3.2. Rafine Bor Uriinleri

Rafine bor iirlinlerinin temel kullanim alanlar1 olarak, cam ve cam elyafi, sabun ve
deterjan, seramik, yangin geciktirici gerecler, tarim, niikleer uygulamalar, metaliirji, ilag ve

kozmetik, elektronik, bilgisayar sanayi dallar1 sayilabilir.

Tablo 3.4 Ticari boyutta diinyada iiretilen rafine bor iiriinleri [59]

Uriin adx Formiilii B,0; (%)
Boraks dekahidrat Na,B,0,.10H,0 36,5
Boraks penhidrat Na,B,0,.5H,0 47,8
Susuz boraks Na,B,0, 69,3
Borik asit H;BO; 56,5
Susuz borik asit B,0; 100,0
Sodyum perborat NaBO;.4H,0 22,0
Sodyum metaborat Na,B,0,.4H,0 64,2
Sodyum oksiborat Na,B:03 81,8

Rafine bor iiriinleri borun en ¢ok tiiketilen tiirevlerini olusturmaktadir. Rafine boraks
triinleri (Boraks penta ve dekahidrat, susuz boraks) iiretim tesislerinin toplam diinya kurulu
kapasitesi 1.600.000 ton dolayinda olup, bunun 452.000 tonu Tirkiye’de bulunmaktadir.
Tiirkiye’nin boraks penta ve dekahidrat tiretimi ise yillik 135.000 ton B,0Osdiizeyindedir; bu
iiretim diizeyi diinya {iretiminin %23’iinii olugturmaktadir. Diinya borik asit iiretim kapasitesi
ise 800.000 ton dolaymdadir. Tiirkiye’nin borik asit tiretimi 30.000 ton B,O; dolayinda olup,

diinya {iretiminin, ancak, %11’ini olugturmaktadir [59].
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Tablo 3.5 Tiirkiye’nin rafine bor iiriinleri kurulu kapasiteleri [59-62]

Isletme Uriin Ton/y1l
Boraks penhidrat 320.000
Kirka bor isl. Miid. | Boraks dekahidrat 17.000

Susuz boraks 60.000
Boraks
deka+penhidrat 3-000

Bandirma Bor ve : -
Asit Fab. isl. Miid. | Borik asit 85.000

Sodyum perborat 20.000

Tablo 3.6 Tiirkiye’deki bor madeni ocaklar1 ve yoreleri [59-62]

Sehir |Ilce-Yore Maden cinsi

Susurluk |Kolemanit
Balikesir |Bigadi¢ |Kolemanit- Uleksit
Sindirgi  [Uleksit

Kiiciikler [Kolemanit- Uleksit

Kiitahya [Emet Kolemanit

Bursa Kestelek |Kolemanit

Eskisehir (Kirka Tinkal-Borax-Borikasit

3.2.1. Boraks Dekahidrat

Teknolojik olarak alkali metal boratlarin en dnemlilerinden biri, disodyum tetraborat
dekahidrat (Na,B40;10H,0) olarak da adlandirilan boraks dekahidrattir ve tabiatta tinkal
minerali olarak bulunur. Molekiil agirligi 381,4 gr/mol, 6zgiil agirhigi 1,71 (20 °C), olusum 1s1s1
1497,2 kcal/mol’diir. Renksiz, monoklinik kristal yapisinda bir tuzdur. Sulu c¢ozeltileri
konsantrasyondan bagimsiz olarak hafif alkali reaksiyon gosterir (pH=9.2) doygun boraks
cozeltisi 105 °C’de kaynar [59].

3.2.2. Boraks Penhidrat

Disodyum tetraborat penhidratin (Na,B,0,.5H,0) molekiil agirligi 291,35gr/mol, 6zgiil
agirhgr 1,88, olusum 1sis1 1143,5 kcal/mol’diir. Mineral adi tinkalkonit olan pentahidrat
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boraksin dehidrasyonundan olusan birikintiler halinde bulunur. Doymus boraks ¢ozeltisinin

60°C’nin tizerinde kristallenmesi ile olusur [59].
3.2.3. Susuz Boraks

Disodyum tetraborat (Na,B4O;) molekiil agirligi 201,27 gr/mol, 6zgil agirlign 2,3,
olusum 1s1s1 783,2 kcal/mol olan renksiz ve ¢ok sert bir kristaldir. Kolay 6giitiilebilir kristalin
bir kiitle olarak bulunur. Ergime derecesi 741°C’dir. Boraks hidratin 600-700 °C’de

dehidrasyonu ile stabil yapida susuz boraks {iretimi saglanabilmektedir [59].
3.2.4. Borik Asit

Borik asit (H;BO3), molekiil agirligi 61,83 gr/mol, B,0O; igerigi %56,3, ergime noktas1
169°C, ozgiil agirligi 1,44, olusum 1sis1 1089 kj/mol, ¢oziinme 1sis1 22,2 kj/mol olan kristal
yapili bir maddedir. Oda sicakliginda sudaki ¢oziniirligi az olmasina ragmen, sicaklik
yiikseldikge ¢Oziiniirliigii de Onemli Olgiide artmaktadir. Bu nedenle sanayide borik asidi
kristallendirmek i¢in genellikle doygun ¢o6zeltiyi 80°C’den 40°C’ye sogutmak yeterli
olmaktadir. Bor minerallerinden genis 6l¢iide iiretilen borik asit baslica; cam, seramik ve cam
yiinii sanayinde kullanilmakta olup, kullanim alanlar1 ¢ok ¢esitlidir. Borik asit, bor
minerallerinin genel olarak siilfiirik asit ile asitlendirilmesi ile elde edilmektedir. Tiirkiye’de
borik asit iiretimi baslica; Bandirma’daki Etibror A.S. Boraks ve Asit Fabrikalar1 Isletmeleri

tarafindan yapilmaktadir [62].
3.2.5. Susuz Borik Asit (Bor Oksit)

Ticari bor oksit, B,O;’tlir ve genellikle %1 su icerir. Genellikle borik asitten uygun
sicaklikta su kaybettirilerek elde edilir. Renksiz cam goriiniigliidiir. Oda sicakliginda
higroskopiktir. Bor oksit ve susuz boraks cam sanayisinde ¢ok kullanilir. Yiiksek sicaklikta
borik asitten su buharlasirken B,O; kaybi artmaktadir. Cam iiretim projesinde, borik asit yerine,
bor oksit kullanilmasi enerji ve hammadde avantaji saglamaktadir. Bor oksit porselen sirlarinin
hazirlanmasinda, ¢esitli camlarda, ergitme islemlerinde, seramik kaplamalarda kullanilir. Ayrica

pek cok organik reaksiyonun katalizoriidiir [62].
3.2.6. Sodyum Perborat

Sodyum perborat (NaBO,H,0O3H,0) genellikle tetrahidrat yapisindadir. Perborat
iretiminde %33 B,0; iceren boraks minerali kullanilmaktadir. Sodyum perborat,

Bandirma’daki Etibor A.S. Boraks ve Asit Fabrikalar isletmeleri tarafindan iiretilmektedir.
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Sodyum perborat, agartic1 etkisi dolayisiyla yaygin olarak sabun ve deterjan sanayisinde
kullanilmaktadir. Ayrica kozmetik maddelerin yapiminda, tekstil endiistrisinde, mum, regine,

tutkal ve siinger sanayisinde katki maddesi olarak kullanilmaktadir [62].
3.2.7. Sodyum Metaborat

Tinkal ¢ozeltisinin sodyum hidroksit ile belirli bir stokiyometrik oranlarda reaksiyonu
sonucu olusan bor bilesigine Sodyum Metaborat (Na,B,0,4H,0) adi verilir. Yapistirici,
deterjan, zirai ilaglama, fotografcilik, tekstil alanlarinda kullanilir.

Sodyum metaborat, 100 atm hidrojen basincinda aliiminyum veya silis kullanilarak

sodyum borhidriire indirgenebilmektedir [62].
3.3. U¢ Uriinler

Ug driinler daha once belirtilen ham rafine iirlinlerden fretilirler. En Onemli
Ozelliklerini, ileri teknoloji gerektiren yontemler ile tretilmeleri olusturmaktadir. Ham rafine
bor tirlinlerine gore iiretilen ug {iriin sayis1 daha fazladir. Burada, nispeten, daha biiyilik oranda
tiretilip, tiiketilen ug iiriinlere yer verilmistir. Belli baslt ug iirlinler arasinda elementer bor, bor
karbiir, bor nitriir ve bor alasimlar: sayilabilir.

Elementer bor, giinimiizde askeri faaliyetler sirasinda, aydinlatma amaciyla
kullanilmaktadir. Bor karbiir, u¢ triinler icinde en ¢ok kullanilanlardan biridir. Bu malzemenin
en 6nemli 6zelliklerinden biri, elmastan sonra ikinci en yiiksek sertlige sahip olmasidir. Yiiksek
sicakliga dayaniklidir ve ndtron absorbsiyon yetenegi vardir. Bu Ozellikleri sayesinde askeri
araclarin zirhlanmasinda ve niikleer reaktorlerde kullanilir.

Bor nitriir, hegzagonal ve kiibik sistemde kristallesen bir bilesiktir. Hegzagonal bor
nitriir, beyaz grafit olarak da tamimlanir. Oksidasyon direnci olan ve yiiksek 1siya dayanan bir
bor tiirevidir. Toz halindeki hegzagonal bor nitriir yiiksek sicakliklarda yaglama malzemesi
olarak genis bir alanda kullanilmaktadir. Kiibik bor nitriir ise elmas sertliginde bir iiriindiir. Suni
elmas diye tanimlanabilmektedir. 1320 °C’ye kadar 6zelliklerini korur. Cesitli tiir agindiricilarda
elmasin yerini almaya baglamistir [62].

Ferrobor ¢eligi bor ile alagimlandirma ve trafo ¢ekirdeklerinde amorf malzeme olarak
kullanilmasi en 6nemli kullanim alanini olusturmaktadir. Nikelli ve kobalth bor alasimlart da
yiiksek frekansh trafo g¢ekirdeklerinde kullanilmaktadir. Bu alasimlardan iretilen teller EKG
gibi cihazlarin sensdrlerinin iiretiminde tercih edilmektedir. Sicak preste iiretilen TiB,, BN, B,C

kompozitleri bagska malzemelerin TIBCN kompozitiyle kaplanmasinda kullanilmaktadir [62].
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3.4. Bor Bilesikleri

Bor bilesikleri giiniimiizde yaygin olarak yeni kullanim alanlari bulmaktadir. Bu
bilesikler yiizyila damgasini vuracak degerdedir ve en biiylik hammadde kaynagina sahip olan
Tiirkiye i¢in ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Tiirkiye’nin refahi i¢in bu kaynaklarin rasyonel
olarak degerlendirilmesi gelecegimiz i¢in ¢ok 6nemlidir.

Yiiksek Teknoloji Seramik ve Kompozitleri Arastirma Merkezi’nde (YTSKAM) iiretim
teknolojileri gelistiren baslica bor bilesikleri ve alagimlari:

e Amorf bor

e Kiristalin bor

e Bor karbiir

e Hekzagonal ve kiibik bor nitriir

e Bor alasimlari (ferro bor, nikel bor, kobalt bor)
3.4.1. Bor karbiir

Gegtigimiz on yil icerisinde BHABHA atom aragtirma merkezi Hindistan malzeme
gurup baskani C.K.Gupta’nin 6nderliginde bor karbiir iiretimi teknolojilerinin gelistirilmesi ve
pilot tesisin kurulmasi amaci ile yogun calismalar yapilmustir. Borun en stratejik ve ara
hammaddesi niteliginde olan bu malzemenin en 6nemli &zellikleri, elmastan sonra ikinci
sertlige sahip olmasi, nétron absorbsiyon kabiliyetidir. Yiiksek sicakliga dayanimi diger bor
bilesiklerinin sentezlenmesinde ara hammadde ozelligine sahip olmasidir. Ornegin TiB,
iiretebilmek i¢in ¢ok yiiksek sicaklikta TiO,’in B,C ile reaksiyona sokulmasi gerekmektedir.

Bor karbiiriin fiziksel 6zellikleri;

e Yogunlugu: 2.51g/cm’

e  Kiristal yapisi: Rombohedral

e  Ergime noktasi: yaklasik 2450 °C

e Cok yiiksek sertligi: Elmas ve cBN’den sonra ligiincii siradadir.

e Temel genlesme katsayisi:5x10*°C!

e  Kimyasal ataklara kars1 direnglidir.

e Bor karbiir ¢ok yliksek notron absorbsiyon kabiliyetine sahiptir.

e  Elektrik iletkenligi: 25°C, 0.1-10 ohm cm

e Maksimum kullanma sicaklig1 (oksitleyici sartlarda): 600 °C

e [s1iletim katsayisi: 33.5W/m°K 25 °C

Kullanim alanlari;

e Refrakter endiistrisinde antioksidan olarak
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e Niikleer reaktdrlerde kontrol ¢ubuklarinda, radyasyondan koruyucu duvarlarinda

e [epleme sanayiinde asindirici olarak

e Tel haddelerinde kilavuz olarak

e  Ekstriizyon kaliplarinda

e  Metal matrisli kompozitlerde, diisikk yogunluklu sermetlerde, alliminyum matrisli

kompozitlerde

e Kati fiize yakitlarinda

® Yiizey borlama reaktiflerinde

e Diger boriirlerin (TiB,, SiB,, MoB; v.b.)

ESK-Almanya ve Mudanjiang-Cin baslica iireticileridir. Yaygin olarak kullanim alani
ve ticareti her yil artan bu kadar onemli ve stratejik bir malzemeyi ne yazik ki Tiirkiye
tiretmemektedir. YTSKAM, L.T.U. KOSGEM teknoloji gelistirme merkezi ile beraber bor
karbiiriin Tiirkiye’de iiretimi ve ticarilestirilmesi iizerinde galigmaktadir [59].

Atk ocaginda veya rezistansh firinlarda borik asidin veya B,0O;’lin karbonla birlikte
reaksiyona sokularak elde edilmektedir. Teorik olarak enerji gereksinimi,

AHysoc = 1812 KJ/mol veya 9,1 kWh/kg B,C

Borik asitten iiretim i¢in, borik asidin parcalanma enerjisi bu degere ilave edilmelidir.
Goriilecegi gibi bor karbiir tiretiminde enerji énemli bir parametredir. Aliiminyum {iretiminde
teorik olarak 6,53 kWh/kg Al enerji kullanildig1 g6z oniine alinirsa bor karbiirde enerji tiiketimi
aliminyuma gore 1,4 kati daha fazladir. Bor karbiir; ark ocagi veya grafit direngli firinlarda
uretilmektedir. Borik asitten iiretim sirasinda CO ile birlikte H,O gaz ¢ikist sebebi ile patlayici
Ozellikte su gazi olusumu séz konusu oldugu igin Uretimde direng tipi firinlar tercih
edilmektedir. Borik asit bir karistiricida petrol koku ile beraber iyice karistirilarak grafit direng
firina beslenir [59].

Kontrollii elektriksel parametrelerle 1sitma hizi denetim altinda tutulur. Baslangigta
borik asidin kristal suyunun ugmasi saglanir. Bu asamada minimum bor kaybinin olmasina
dikkat edilir. Kristal suyunun u¢masini takiben hizlica firin 1sitilir. Reaksiyon sicakligina
¢ikilarak bor karbiir olusturulur. Verilen reaksiyon siiresi sonunda firin sogumaya terk edilir.
Firin soguduktan sonra sarj haval kiricilarla kirilarak disarit alinir. Sert firin ¢ekirdegi elle
yumusak olan iist katmanlardan dikkatlice ayrilir. Sert bor karbiir bdlgeleri parlak parca
ozelligiyle sarjin diger kisimlarindan gozle ayirt edilebilir.

Bor karbiir firin direncinin etrafindaki 2300 °C sicakligindaki firin grafit direncinin
etrafinda bir g¢ekirdek ergimis faz olarak tesekkiil etmektedir. Cekirdek etrafinda kismen
reaksiyona girmis karbonla karisik kalitesi diigiik ikinci fazlarda mevcuttur. Bu kisim ikinci

sarja ilave edilerek kullanilmaktadir. Ergimis parca bor karbiir ¢ok sert bir malzeme oldugu igin

32



oglitme ortamindan kirliligin bulagsmamasi i¢in otojen 6giitme tercih edilir. Bununla beraber
demir bilyal1 ortamlarda da 6gilitme yapilabilir. Bu durumda 6giitiilmiis tozun manyetik ayirma
ve kimyasal arindirma isleminden gegirilmesi gerekmektedir. Uretilen toz malzeme tane

boyutuna gore siniflandirilir [59].

BORIK ASIT PETROL KOKU

A KARISIM X

A 4

GRAFIT DIRENCLI
FIRINDA REAKSIYON

KIRMA OGUTME
[SLEMLERI

A 4

MANYETIK
AYRISTIRMA

\ 4
COZUMLENDIRME

A 4
SINTERLEMEYE
UYGUN BOR KARBUR
TOZU

Sekil.3.1 Bor karbiir iiretim semasi

3.4.2. Amorf Bor

Giiniimiizde askeri amagli olarak karakteristik yesil renkli hedef aydinlatma malzemesi
ve roketlerde atesleyici olarak kullanilmaktadir. Amorf bor, bor karbiirin KBF, ile beraber

ergimis tuz rafinasyon elektrolizi ile elde edilmektedir [59].
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3.4.3. Kristalin Bor

Wolfram filament iizerinde bor trikloriiriin hidrojen gazi altinda ayrismasi ile
uretilmektedir. Oda sicakliginda yari iletken bir malzemedir. Yiiksek sicaklikta metaller gibi
elektrigi iyi iletir. 2180 °C’de ergir, 3650 °C’de kaynar. Metal boriirlerin hazirlanmasinda
kullanilir. Yar iletkenlerde dapont element olarak ve lazer teknolojisinde kullanilmaktadir [62].

3.4.4. Bornitriir

Hekzagonal ve kiibik polimorfu olan bir bor bilesigidir. Hekzagonal bor nitriir
YTSKAM laboratuarlarinda pilot ¢apta borik asitten ve/veya bor karbiirden yiiksek sicaklikta
sentezlenmesi ile iiretilmektedir.

Bornitriir’in fiziksel 6zellikleri;

e  Yogunlugu: 0,4 g/cm’

e Kiristal yapisi: Hegzagonal

e Ergime noktasi: Yaklasik 2450 °C

e Sertligi: Yumusak, beyaz granit olarak anilir

e Termal genlesme katsayist: 5x10™*°C"'

e Kimyasal ataklara kars1 direngli
Kullanim alanlari;

Hegzagonal bor nitriir; glinlimiizde beyaz grafit adi ile anilmaktadir. Yiiksek sicakliga
dayanikl1 oksidasyon direnci yiiksek bir malzemedir. Toz olarak iiretilen hegzagonal bor nitriir
yiiksek sicaklikta yaglama malzemesi olarak ¢ok genis kullanim alanmi1 bulabilmektedir. Diger
bazi silikat tozlar1 ve ilavelerle siispansiyon halinde sprey olarak satilmaktadir. Kullanilacak
malzeme yiizeyine sikilarak uygulanmaktadir. Ornegin kaliplarm yaglanmasinda gok yaygin
olarak kullanilir. Yiiksek sicaklik ve basingta presleme ile iiretilen takozlar kolayca islenebilir.
Cam, metaliirji sektdriinde nozul olarak kullanilmaktadir [59].

Kiibikbornitriir; Elmas sertliginde miikemmel bir malzemedir. Suni elmas olarak
taninmaktadir. Hegzagonal bornitriiriin - yiikksek basing ve sicaklikta preslenmesi ile
iretilmektedir. 1320 °C’ye kadar o&zelliklerini korur. Biitiin asindiricilarda elmasin yerini
almaktadir. Ilerde bu malzemenin hidrojen v.b. gazlari tasiyict ortam olarak kullanilmasi
giindemdedir [59].

Zimparalama ve cilalama islemlerinde, sondaj basliklarinin dislilerinde, ve mermer
sanayisinde, metallerin islenmesinde kullanilmaktadir. Bu yiizyil igersinde kesici takim ucu

olarak kullanilan WC-Co sert metallerin yerini bornitriir kompozitleri alacaktir.
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Hegzagonal bor nitriir {iretim semasi1 asagida ¢izilmistir. H;BO; girisiyle Turbostatik Bor

Nitriir ¢ikist arasindaki iglemler Sekil 3.2°de goriildiigi gibidir.

H,BO;,

A 4
DEHIDRASYON 500°C

Cay(PO), , SENTEZ 900°C NHL

}

COZUMLENDIRME «——

HCI — H,0

\ 4
VAKUMLU FILTRASYON

Y
KRISTALIZASYON

A 4
TURBOSTATIK BOR NITRUR

Sekil 3.2. Turbostatik bor nitriir iiretim semast

3.4.5 Bor Alasimlari

Borun gecis elementleri olan demir, nikel ve kobalt ile yapmis oldugu alagimlardir. Bu
alasimlar (Ferrobor, nikel-bor, kobalt-bor) ¢eligin borlanmasinda, bor esasli amorf malzeme
iiretiminde ana malzeme niteligindedir.

Ferrobor ¢elige bor alasimlandirma amaci ile verilmektedir. En 6nemli kullanim alani,
trafo c¢ekirdeklerinde amorf malzeme olarak kullanilmasidir. Borlu amorf c¢ekirdekler,
olaganiistii diisiik ¢ekirdek kaybina sahip malzemelerdir. Bu malzemelerin kobaltli, nikelli (bor

alasimi olarak tretilebilir) cinsleri 6zellikle yiiksek frekansh trafo gekirdeklerinde vazgecilmez
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bir malzemedir. Daha {istiin manyetik 6zellikte olanlart nano boyutlarinda kristalli cinsleri
neodimyum, kullanilmaya baglamistir.

Bu malzemeden ayrica sa¢ kili inceligindeki amorf tellerden EKG v.b. cihazlariin
sensorleri imal edilmektedir.

Nikel-bor alasgimlarindan iiretilen toz malzeme cam kaliplarin yiizeyinin
sertlestirilmesinde kullanilmaktadir.

H;BO; ve Fe,0s, NiO, CoO ile elde edilen iirlin i¢in gerekli olan iiretim sistemi Sekil
3.3’te sema halinde verilmektedir. Uretim sonucunda 20pum kalinliginda, sekilsiz serit halinde

urtin elde edilmektedir.

H,BO; METALOKSIT ODUNKOMURU
(Fe203 NiO Co0)
\ 4
ELEKTRIK DERIN DALDIRMA ARK GAZ
ENERJISI — OCAGI —” TEMIZLEME
A 4
BOR ON ALASIMI
ALASIMLANDIRMA "
FeNiCoNdvb. ~—» YAKUMOCAGI
v
HIZLI KARISTIRMA
A 4
AMORF SERIT 20um kalinliginda

Sekil 3.3 H;BO; ve Fe,03, NiO, CoO alagimi iiretim semasi

3.5. Bor Kullanim Alanlan

Endiistride ¢ok yaygin ve ¢esitli kullanim alanlarina sahip bor bilesiklerinin, dnemli ve
kullanim alanlar1 giin gectikge artmaktadir. Ticari anlamda borlar, genelde icerdikleri B,O;
igerigine gore tanimlanmakta ve satilmaktadir. Digerleri iginde en fazla ticareti yapilan bor
driinleri “boraks penhidrat” ve “borik asit” olmaktadir. Kullanim alanlar1 bolgelere gore
degisiklikler gostermektedir. Ornegin, Amerika Birlesik Devletlerinde, bor iiriinlerinin en

onemli kullanim alanmi izolasyon fiberleri olup, bunu tekstil fiberleri, borosilikat cam iiretimi,

36



deterjan ve seramik sanayi takip etmektedir. Avrupa’da deterjan sanayi en onemli kullamim

alan1 olmaya devam etmekte, Japonya’da ise tekstil fiberleri ilk sirada yer almaktadir.

Tablo 3.7. Bor cevheri ve kullanim alanlar1 [59]

Kalsiyum Borat | Kalsiyum Sodyum | Sodyum Borat Borlu Gol Sulan
cevheri Borat Cevherleri Cevherleri

e Cam e Seliilozik ¢ Rafine boraks pentahidrad

® Metaliirji e [zolasyon ® Boraks dekahidrad,

¢ Niikleer ¢ Fiberglas ¢ Susuz boraks

o Tekstil tiirii ® Metaliirji ¢ Sodyum Perborat

¢ Fiberglas ¢ Niikleer

e Cam
Boraks penta ve | Susuz Borik Asit Sodyum Borik Asit
Deka Hidrat, Perborat
Susuz Boraks

e Giibre ® Antiseptik e Deterjan ve e Cam Antisep

¢ Fiberglas ¢ Kozmetik agarticilar e Zirai tik

e izolasyon e Yangin sondiiriicii | ® Dezenfektan miicadele Kozmet

® Metallirji ¢ Deri o Tekstil oyalar1 | e Tekstil ik

e Cam agartici ¢ Tekstil boyalari e Cam boyalari boyalari Yangin

¢ Cam ® Metaliirji e Fotograf sondiirticii

® Yapistiricilar ¢ Naylon e Sabun ve Sir

e Kozmetik e Tekstil sanayi deterjanlar kaplama

e ilag e Sabun ve deterjan * Naylon Metaliir

e Tarim e Sir kaplama * Balmumu J1

e Fotograf e Fotograf yumusatici Niikleer

e Tekstil boyalari * Agag Sabun

e Dericilik koruyucu ve

e Yiin koruyucu ¢ Sir kaplama deterjan.

¢ Emaye, frit, sir Tekstil

Tekstil-

fiberglas

3.5.1. Cam ve Cam Elyafi Sanayi

Giiniimiizde tretilen borun %40’1 cam ve fiberglas sanayisinde tiiketilmektedir. Cam

sanayisinde yararlanilan belli basli bor 6zellikleri asagida verilmistir.

e Hammaddenin ergime noktasini diisiiriir.

¢  Ergimis ortamin viskozitesini diisiiriir.

e (Camin termal genlesme katsayisini diistiriir.

¢ Camin kirilma indisini biiyiitiir.

e  Camin saydamligim ve parlakligini arttirir.
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Her tiirlii yalitmdan bilisim sektoriine kadar ¢ok ¢esitli alanlarda, farkli amaglar igin
kullanilan cam elyafin (fiberglas) temel hammaddelerinden birini bor olusturur. Cam elyafina
bor katildiginda yukarida belirtilen 6zelliklere ilaveten;

o Kiristallesme egilimini diiiiriir.

e Liflerin dayanikliligin1 ve neme karsi direncini arttirir.

Cesitli metaller ile giydirilmis fiberglas tirleri; mikrogiplerde, fiber optik kablolarda,
yari iletken elemanlarin {iretiminde ve buna benzer bir¢ok elektronik parcanin {iretiminde

kullanildig1 gibi, diger bor tiirevleri de elektronik sanayisinde kullanilmaktadir [59].

3.5.2. Temizleme Beyazlatma Sanayi

Diinya bor tiiketiminin yaklasik %20’si sabun, deterjan gibi temizlik iiriinlerinin
iretimine yoneliktir. Bu sanayide yararlanilan baslica bor 6zelikleri:

e  Giiglii bir beyazlaticidir.

e [ckeleri ¢ozer.

e PH’1dengeler, suyu yumusatir, yaglar parcalar.

e  Aktif oksijeni dengeler.

® Anti bakteriyeldir.

Bu o6zellikler sayesinde ¢ok az yipratir; renklerini soldurmaz, diisiik sicaklikta bile etkin
sonug¢ verir. Camasirin yikanma siiresini diisiiriir. Su tiiketimini azaltir. Makinelerdeki geligin
aginmasini ve matlagmasini azaltir. Deterjanlarin %20-25’ini sodyum perborat olusturur

Sabun ve deterjanlara mikrop 6ldiiriicii ve su yumusatici etkisi nedeniyle % 10 boraks
dekahidrat ve beyazlatici etkisini artirmak icin toz deterjanlara % 10-20 oraninda sodyum
perborat katilmaktadir. Camasir yikamada kullanilan deterjanlara katilan sodyum perborat
(NaBO,H,0,3H,0) aktif bir oksijen kaynagi oldugundan etkili bir agarticidir. Perboratlarin
camasir yikamada klorlu temizleyicilerin yerini almasi sicak veya soguk su kullanimina

baglidir. Ciinkii perboratlar ancak 55 °C' nin iistiinde aktif hale gecerler [59].

3.5.3. Seramik ve Emaye Sanayi

Bor, ozellikle seramiklerin sirlanmasinda ve emaye sanayisinde kullanilir. Bu sektor
Tiirkiye’nin en ¢ok bor tiikettigi alanlardan birini olusturmaktadir. Yararlanilan baglica bor
Ozellikleri agsagidaki gibidir:

e Sirin kivamliligini diisiirtr.

e  Sinn yiizey gerilimini diigiiriir.

e Parlaklig1 ve saydamligr arttirir.
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Emayelerin viskozitesini ve doygunlagsma 1sisin1 azaltan borik oksit % 20' ye kadar
kullanilabilmektedir. Ozellikle emayeye katilan hammaddelerin % 17-32' si borik oksit olup,
sulu boraks tercih edilir. Bazi hallerde borik oksit veya susuz boraks da kullanilir.

Metale kaplanan emaye, onun paslanmasini onler ve goriiniisiine giizellik katar. Celik,
aliminyum, bakir, altin ve glimiis emaye ile kaplanabilir. Emaye aside karsi dayaniklilig
arttirtr.  Mutfak aletlerinin ¢ogu emaye kaplamalidir. Banyolar, kimya sanayi techizati, su
tanklari, silahlar v.b. de kaplanir. Seramigi ¢izilmeye karsi dayamikli kilan bor, % 3-24

miktarinda kolemanit halinde sirlara katilir [59].
3.5.4. Tekstil Sanayi

Yanmay1 geciktirici O6zelliginden dolayl, cam elyafi halinde, tekstil {iiretiminde
kullanilir. Bunun yani sira, kumas boyalarimi korudugu igin kumas boyalarinda ve aprelemede
kullanilmaktadir.

Tekstil sanayisinde, nisastal1 yapistiricilarin viskozitelerinin ayarlanmasinda, kazeinli
yapistiricilarin - ¢oziiciilerinde, proteinlerin ayristirilmasinda yardimci madde boru ve tel
cekmede akiciligi saglayici madde, dericilikte kire¢ c¢oktiirlicii madde olarak boraks

kullanilmaktadir.
3.5.5. Metaliirji Sanayi

Metaliirjide yararlanilan 6zellikler:

e Ergime sicakligini disiirtr.

e Ciirufun akigkanhigini azaltir.

e (eligi sertlestirir.

e  Firin tuglalarinin aginmasini azaltir.

Demir-¢elik hammaddelerinin ergime sicakligini diisiirmek suretiyle tiiketilen enerjide
tasarruf saglar.

Bor tilirevlerinin kendisinin ya da g¢elik ile alasgimlarinin yiliksek sertligi nedeniyle
agindirici ve kesici aletlerde kullanilir.  Son donemlerde manyetik ayiricilarda kullanilmasiyla
devrim yaratan, silirekli yiiksek manyetik alan siddeti olusturan magnetlerin iginde nadir
metallerin yani sira bor da bulunmaktadir.

Boratlar yiiksek sicakliklarda diizgiin, yapiskan, koruyucu ve temiz, ¢apaksiz bir sivi
olusturma 6zelligi nedeniyle demir dist metal sanayisinde koruyucu bir ciiruf olusturucu ve
ergitmeyi hizlandirici madde olarak kullanilmaktadir. Bor bilesikleri, elektrolit kaplama

sanayisinde, elektrolit elde edilmesinde sarf edilmektedir. Borik asit nikel kaplamada,
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fluoboratlar ve fluoborik asitler ise; kalay kursun, bakir, nikel gibi demir dig1 metaller icin
elektrolit olarak kullanilmaktadir. Alasimlarda, ozellikle c¢eligin sertligini artirict olarak
kullanilmaktadir. Bu konuda ferrobor olduk¢a 6nem kazanmigtir. Celik iiretiminde 50 ppm bor

ilavesi ¢eligin sertlesme niteligini gelistirmektedir [59].
3.5.6. Tarim Sanayi

Borun tarim friinleri tizerinde zit yonlii etkisi vardir. Cok az miktarda bor bitkilerin
gelismesine yardim eder. Bu nedenle giibrelere katilir. Fakat borun fazlasi bitkiler {izerine
Oldiiriicii etki yapar. Bu 6zellikten yararlanilarak, yabani otlar ile miicadelede kullanilmaktadir.

Bor mineralleri bitki Ortiisiiniin gelismesini artirmak veya Onlemek maksadiyla
kullanilmaktadir. Bor, degisken oOlciilerde, birgok bitkinin temel besin maddesidir. Bor
eksikligi goriilen bitkiler arasinda yumru koklii bitkiler (6zellikle seker pancari), kaba yoncalar,
meyva agaglari, {izlim, zeytin, kahve, tiitiin ve pamuk sayilmaktadir. Bu gibi hallerde susuz
boraks ve boraks pentahidrat igeren karisik bir giibre kullanilmaktadir. Bu ise, suda ¢ok
eriyebilen sodyum pentaborat (NaBsOgSH,0) veya disodyum oktaboratin (Na,BgO13) mahsuliin
tizerine piskiirtiilmesi suretiyle uygulanmaktadir [59].

Bor, sodyum klorat ve bromosol gibi bilesiklerle birlikte otlarin temizlenmesi veya

topragin sterillestirilmesi gereken durumlarda da kullanilmaktadir.
3.5.7. Niikleer Sanayi

Bor izotoplar: niikleer reaksiyonlarin denetlenmesine yardimei olur. Ciinkii B'’ ve B''
izotoplarin nétron absorblama tesir kesidi yiikselir. Baz1 tip gii¢ reaktorlerinde fazla reaktiviteyi
onlemek icin sogutma suyuna borik asit ilave edilir.

Niikleer reaktorlerde kullanilan kontrol g¢ubuklari %2 bor igeren ¢elik ve aliiminyum
alasimindan yapilmaktadir. Atom reaktdrlerinde borlu celikler, bor karbiirler ve titanbor
alagimlar1 kullanilir.

Yukarda belirtilen kullamm alanlarinin yan1 sira bor, tipta, anti bakteriyel ve
dezenfektan olarak, antiseptiklerde, dis macunlarinda, parfiimlerde, sampuan ve lens
soliisyonlarinda kullanilmaktadir.

Kimya sanayisinde, ¢esitli tiir boyalarda, elektrolitik islemlerde, korozyon dnleyicilerin
iretiminde bordan yararlanilmaktadir.

Atom reaktorlerinin kontrol sistemleri ile sogutma havuzlarinda ve reaktoriin alarm ile
kapatilmasinda B'®  kullamilir. Ayrica, niikleer atiklarn depolanmasi igin kolemanit

kullanilmaktadir [59].
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3.5.8 Otomotiv Sanayi

Bor, hava yastiklarinin hemen sigsmesini saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Carpma
aninda, elementel bor ile potasyum nitrat toz karisimi elektronik sensor ile harekete gegirilir.
Sistemin harekete gegirilmesi ve hava yastiklarinin harekete gegirilmesi ig¢in gegen toplam
zaman 40 milisaniyedir. Ayrica otomobillerde antifriz olarak ve hidrolik sistemlerde, plastik
aksamda, yaglarda ve metal aksamlarda, 1s1 ve ses yalitimi saglamak amaciyla kullanilmaktadir.
Bor ve borlu yakitlar, 1950'li yillarin basinda ABD Savunma Programinda gelecegin yakiti
olarak adlandirilmigs ve niikleer silahlanma disinda 2. 6nemli stratejik malzeme olarak
nitelendirilmistir [63].

Sodyum tetraborat, 6zel uygulamalarda yakit katki maddesi olarak kullanilmaktadir.
Daha 6nce Amerikan Donanmasi tarafindan ugus yakiti olarak kullanilmstir.

Diboran, B,Hs ve BsHy gibi bor hidriirler; ugaklarda yiiksek performansli potansiyel
yakit olarak aragtirilmiglardir. Boranlar, hidrojenle karsilastinildiginda daha yiiksek
performansla yanmaktadir. Fakat pahali ve yakildiginda agiga ¢ikan bor oksit gevresel agidan

uygun degildir [63].

3.5.9. Borun Diger Kullanim Alanlar1

Ahsap malzeme korunmasi igin sodyum oktaborat kullanilir. % 30' Iuk sodyum
oktaborat ¢ozeltisi ile muamele gormiis tahta malzeme yavas yavas kurutulursa bozunmadan ve
kiillenmeden uzun siire kullanilabilir.

Silisyum iiretiminde bor trikloriir, polimer sanayiinde, esterleme ve alkilleme
islemlerinde ve etil benzen liretiminde bor trifluoriir katalizor olarak kullanilmaktadir.

Bor karbiir ve bor nitriir; dokiim ¢eperlerinde yiiksek sicakliga dayanikli (refrakter)
malzeme pliskiirtme memelerinde de asmmmaya dayanikli (abrasif) malzeme olarak kullanilan
6nemli bilesiklerdir.

Tekstil sanayiinde, nisastali yapistiricilarin viskozitelerinin ayarlanmasinda, kazeinli
yapistiricilarin  ¢oziiciilerinde, proteinlerin ayristirlmasinda yardimer madde boru ve tel
¢ekmede akiciligi saglayici madde, dericilikte kire¢ c¢oktiirlicii madde olarak boraks
kullanilmaktadir. Borun oniimiizdeki yillarda 6nemli miktarda kullanilabilecegi bir iiretim dali

da ¢imento sanayiidir [59].

41



4, TOZ METALURJISI

4.1. Giris

Toz metaliirjisi' nin en eski tarihi bilinmemekle birlikte M.O. 3000°li yillara kadar
uzandigl tahmin edilmektedir. Eski misirlilar bu tarihlerde, demir oksidi indirgeyerek siinger
demir olusturmuslar ve sonra siinger demirden istedikleri sekilde kiitleler elde etmislerdir [66,
67].

Cok kiigtik partikiilleri birbirine baglayarak parca haline getirme islemine Toz
metaliirjisi (T/M) denir. Daha genis bir ifade ile toz metaliirjisi, toz seklindeki malzemelerin
preslenmesini takiben yiiksek sicaklikta sinterlenmesi ile par¢a imalatim kapsamaktadir [64].
Baz1 parcgalar bu iglemi takiben kalibrasyon (yeniden presleme), yag veya plastik emdirme, daha
diisiik ergime noktali bir metal veya alagim sizdirma, 1s1l islem veya kaplama islemlerine tabi
tutulabilir. Diger bir ifadeyle T/M, elementel tozlarin, tam ve/veya yar1 6n alagimlanmis tozlarin
baglayicilar ve yaglayicilarla birlikte harmanlanarak uygun sikistirma yontemleri ve sicakliklar
kullanilarak arzu edilen sekilde iiretilmeleri siireclerini i¢eren oldukg¢a kapsamli ve ¢ok disiplinli
bir malzeme tiretim yontemidir [65].

19. yiizyil sonlarinda, endiistride platin ve iridium gibi yiiksek sicaklikta ergiyen
metallerin kullanilmasi denenmistir. Kimyasal bir yontemle platin toz haline getirilmekte, bu toz
¢ok yiiksek basingta sikistirilmakta ve sonra 1sitilmaktaydi. Boylece tozlar masif bir kiitle haline
gelmekteydi. 1826 yillarinda Rusya'da ¢ikarilan platin para, T/M' nin ilk endiistriyel tatbikati
olmustur [68,80].

Kiiciik, karmagik ve boyutsal hassasiyeti yliksek parcalarin seri imalati i¢in uygundur.
Malzeme kaybi c¢ok azdir, belirli derece porozite (gozenek) ve gecirgenlik elde edilir. Bu
yiizden kullanim alanlarn ¢ok genistir. Presleme islemi oda sicaklifinda ve bazen de yiiksek
sicakliklarda yapilir.

Giiniimiizde toz metaliirjisi, yiiksek gozenekli metal filtrelerden kendinden yaglamali
yataklara, kontrollii gozeneklilik ile sinterlenmis parcalara ve son olarak tam yogunluktaki

mamullere kadar genis iiriin yelpazesini icermektedir [65].
4.2. Toz Ozellikleri

Toz metaliirjisi ¢ok genis bir alanda hizmet verdigi i¢in, kullanilacagi yere gére tozlarin
Ozelliklerinin dikkatli sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Metal tozlarini, genis bir aralikta
miihendislik ihtiya¢larmi karsilamak tizere, toz metaliirjisi yontemi i¢in oldukga fazla sayida, tip

ve derecede bulmak miimkiindiir. T/M parcalarinin mekanik veya kimyasal 6zellikleri, {iretim
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teknikleri ile ortaya ¢iktigi icin tozlarin ozelliklerinin belirlenmesinde, tozun boyutu, sekli ve
yiizey alani incelenmektedir [69].
Metal tozlarin 6zellikleri iki ana baglik altinda incelenebilir.
e Tozlarmm kimyasal 6zellikleri

e Tozlarn fiziksel 6zellikleri
4.2.1. Kimyasal Ozellikler

Kimyasal ozellikler ifadesinden bilesim ve saflik anlasilir. Tozlarda bulunabilen kati
yabanci maddeler genelde kimyasal indirgeme sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Tozlar kimyasal
indirgeme ile iiretilmisse baz1 oksit pargaciklari indirgemeden kalmis olabilir (Cu ve Fe oksit
tozlarinda oldugu gibi). Bu tanecikler tozun 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler. Bazen de bu
yabanci maddeler kendini yiizey filmleri olarak gosterir. Atmosferle temas sonucu belli bir siire
sonra tozlar oksitlenir. Tozlarin preslenmesi sirasinda Cr, Zr, Al, Mg, Pb, ve Sn gibi metallerin
dengeli oksitlerinin kalip ve zimba ylizeylerinde olumsuz etkileri gézlenmistir [64].

Metal tozlarin kimyasal 6zelliklerini tespit edebilmek i¢in, standart kimyasal analiz
yontemleri kullanilabilir. Mesela, tozlardaki oksijen tayini i¢in 5 gr. kurutulmus toz numunenin
30-60 dakika siire ile hidrojen gazi altinda 550 °C ila 1150 °C sicaklikta indirgenerek tartilmasi
ile yapilir.

i s 100 4.1
e 1]

i

%0, =

=

W, = Ik agirhk W, = Son agirlik

Bu deger Si0,, A1,0;, CaO, BeO, Mn,0;, Ti0,, Cr,0;, MgO v.b. gibi dengeli oksitleri
icermez. Cilinkii deney sartlar1 altinda bu gibi oksitler indirgenmez. Asitte ¢oziinmeyen
maddelerin tayini i¢in ise, numune asit i¢inde kaynatilir ve filtre edilerek firmda 980 °C 'de

yakilarak sonug ¢ikarilir [64].

Wi
% Asitte ¢oziinmeyen madde = W x 100 [4.2]

B

W, = Ik agirhk W, = Son agirlik
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4.2.2. Fiziksel Ozellikler

Tozlarn fiziksel 6zellikleri olarak; parcacik boyutu, sekli, 6zgiil ylizey alani, goriiniir

yogunluk ve akis hiz1 verilebilir. Bunlar1 kisaca gozden gegirelim.
4.2.2.1. Parcacik Boyutu

Herhangi bir teorik simir bulunmamasina ragmen, pratik olarak maksimum toz tane
boyutu, toz 6zellikleri, par¢a yogunlugu ve miimkiin pres kapasitesi tarafindan belirlenmektedir.
Geleneksel preslenmis T/M parcalarimn biiyiikliigii, tasarlanan alan 0.000-25 ing” ve yiikseklik
(presleme yoniinde) 1/32 ila 6 in¢ arasindadir. Pratik yiikseklik sinir1 3 ing'e yakindir. Verilen
bir metal toz i¢in gerekli yogunluk ne kadar diisiikse, bir 6zel pres iizerinde iretilebilir parca
boyutu da o kadar biiyiiktiir. Presleme yoniinde nispeten uzun pargalari, toplam uzunlugu
boyunca yeterli yogunlukta iiretmek zordur. Par¢a uzunlugunu kisitlayan diger bir faktorde

metal tozlarinin goriiniir yogunlugudur [69].
4.2.2.2. Parcacik Sekli

T/M islemi i¢in en uygun olan parcalar, presleme yoniinden diizglin boyutlara sahip
olanlardir (silindirik, kare ve dikdortgen). Milkemmel kiireler T/M yontemi ile {iretilemez.
Parcacik boyu ve sekli cok yakindan ilgili iki faktordiir. Parcaciklar tek boyutlu (igne, diizgiin
olmayan ¢ubuk), iki boyutlu (pul), Gi¢ boyutlu (kiiresel, yumru, diizgiin olmayan, koseli,
gbzenekli) olarak siniflandirilirlar.

Atomize Al ve Sn gibi demir dis1 tozlar ve paslanmaz c¢elik gibi demirli alasimlar,
pargacik boyu azaldik¢a daha kiiresel parcaciklar meydana getirme egilimindedirler. Gaz veya
hava atomizasyonu daha yuvarlak, su atomizasyonu diizgiin olmayan sekiller olustururlar.
Pargacik sekli kontrolii, optik ve elektron mikroskoplari ile yapilir [69,71].

Parcacik sekli tozlarin; akis hizi, gorlinlir yogunluk, sikistirilabilirlik ve
sinterlenebilirlik gibi 6zelliklerini etkilemektedir.

Akis hizi, kiiresel tozlar kolay akarken, pul seklindeki tozlar diisiik akis oOzelligi
gosterirler ve diizglin olmayan sekilli bazi tozlar ise hi¢ akmazlar. Akis hizi, 50 gr. kuru tozun
hail akis hunisinden kendi halinde akis zamanidir diye tanimlanir. Goriiniir yogunluk, belli bir
hacimdeki sikistirilmamis toz kiitlenin agirligidir. Gorilinilir yogunluk g/cm olarak ifade edilir.
Kiiresel tozlar en yiiksek, koseli tozlar yiiksek ve gozenekli tozlar ise diisiik goriiniir
yogunluktadir. Sikistirilabilirlik, metal toz kiitlelerinin, kolay sikisabilme ve teorik yogunluga
yaklasabilme derecesine sikistirilabilirlik denir. Diizglin olmayan sekilli tozlar zor sikistirilir.

Bunun i¢in yaglayicilar kullanilarak sikigtirma islemi kolaylagmis olur. Buna karsin diizgiin
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sekilli tozlar daha rahat sikistirilabilirler. Sikistirilabilirlik yogunlagma parametresi ile
belirlenebilir.
Ham yogunluk — Gériiniir yogunluk

Yodunlagma parametresi = » 100 43
e i P Teorik yogunluk — Gériniir yogunluk [+3]

Sinterlenebilirlik; kiigiik taneli ve diizgiin olmayan sekilli toz taneciklerin birim yiizey

alanlar1 daha biiyiik oldugu i¢in difiizyon, diizgiin tanelere oranla daha hizli olacaktir.
4.3. Toz Uretim Yontemleri

Metal tozlarin {iretiminde temel olarak dort ¢esit yontem vardir. Kimyasal tepkimelerle,
Elektroliz, Atomizasyon, Mekanik 0Ogiitme veya Mekanik alasimlama ile toz {iretim

yontemleridir [72].
4.3.1. Kimyasal Tepkimelerle Toz Uretimi

Genelde tiim metal tozlar kimyasal tekniklerle iiretilebilir [65,72]. Kimyasal yontemle
iretimde, kati, sivi veya buhar faz1 tepkimeleri ile toz {iretimi gergeklestirilebilir. Bu yontemle
iretilen tozlarin ebatlart 5-10 um ila 100-500 um arasinda ve degisik sekilli olabilmektedir. Bu
iretim yoOntemi; gaz altinda katinin ayrismasi, temel ayrisma, sividan ¢okeltme ve gazdan

¢oOktiirme olmak iizere dorde ayirmak miimkiindiir [65,70,73].
4.3.1.1. Gaz Altinda Ayrisma ile Toz Uretim

Bu yontemde, saf metal oksit tozlarn gerek karbon monoksit gerekse de hidrojen gazi ile
tepkimeye sokularak yiiksek sicakliklarda metal oksit indirgenmesi gerceklesir [74]. Bu
yontemle, demir, bakir, tungsten, molibden, nikel ve kobaltin oksitleri indirgenerek bunlarin
tozlan {dretilir. Gaz altinda metal oksit indirgenmesine en iyi ornek demir oksit'in (FeO)

indirgenmesi i¢in gecerli olan tepkimedir [65].
FeO (s) + Hz (g > Fe (s) + Hzo (g
4.3.1.2. Termal Ayrisma ile Toz Uretim

Buhar fazinda ayrisma ve yogusma siireclerinin birlesimi ile metal tozlarim iiretmek
miimkiindiir. Bu siireclerin birlesimdeki en temel 6rnekleri demir karbonil Fe (CO)s veya nikel
karbonil Ni (CO), tepkimelerini iceren iiretim ydntemidir. Uretilen bu tozlar 2-4 um veya 2-

10um arasinda ve yaklasik % 99.6 safligindadir [70,73,74]. Diger metallerden, bakir, krom,
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platin, radyum, altin ve kobalt karbonil {iretimi i¢in gereken yliksek enerji ihtiyaci ile
karbondioksit sirkiilasyonunun beraberinde getirecegi potansiyel tehlikelerden otiirii diinyada

nikel ve demir karbonil iiretimi tam olarak benimsenmistir [65].
4.3.1.3. Sivi Fazdan Coktiirme ile Toz Uretim

Siv1 ¢ozeltide, nitrat, kloriir ve siilfatlar olarak bulunan tuzlar ¢okeltilir. Cokeltilen bu
tuzlar 1sitilarak parcalanir. Tuz suda eritilir ve ikinci birlesik yardimu ile ¢okeltilir. Ornek olarak

asagida giimiis nitratin potasyum karbonhidrat ile tepkimesini ele alalim [65].

AgNO; + NaCO;H— Ag" +NO;+Na + C0,” + H
+— Ag + NaN02 + C02 + 05H2

Son iiriin olan kat1 giimils ¢Ozeltisi Ogiitlilerek toz {irlin haline gelir. Kimyasal
yontemlerle ¢okelti fazinda elde edilen tozlarn tipik boyutlar1 1 pm dolayinda olup yiiksek
derecede safiyete sahiptirler. Bu yontemle, kobalt, nikel veya demir ile kaplanmis Torya (ThO,),

Titanya (Ti0,) ve volfram karbiir (WC) ve siiper alasim malzemeleri Uretilir [74].
4.3.1.4. Gazdan Coktiirme ile Toz Uretim

Gaz bilesiklerin olusturdugu kimyasal tepkimeler sonucu reaktif metallerden ve nano
Olcekli partikiillerden tozlar iretilir. Gaz esash tepkimelerin en biiyiik avantaji, tepkime
sirasinda toz iiretiminde ergitmenin ortadan kalkmasi sonucu potanin kirlenmemesi ve yeniden
kullanilabilir olmasidir. Bu tiir {iretim siirecine en iyi érnek molibden trioksit'in saf hidrojen ile
tepkimeye girerek metalik molibden tozunun {iretimidir. Bu yontemle, vanadyum, niobyum,
volfram, hafmiyum, glimiis, nikel ve zirkonyum metallerinin kloriirleri, floriirleri ve hatta

oksitleri isleme sokularak ¢ok kiigiik tane boyutlarinda metalik tozlar tiretilir [65,75].
4.3.2. Elektroliz Yéntemi ile Toz Uretim

Yiiksek iletkenlige sahip metal tozlarmi liretmenin bir baska yontemi de elektroliz bir
hiicrenin katot ¢gubugunda metal tozlarimi ¢oktiirmektir. Bu yontemi kullanarak % 94' e varan
saflikta Cu, Fe, Zn, Mn ve Ag tozlarim iiretmek miimkiindiir [70].

Sekil 4.1'de sematik olarak gosterilen bir elektroliz hiicresinde uygulanan direkt voltaj
altinda Fe ve Cu anot-katot tepkimeleri gerceklesir ve siilfat esash bir elektrolit igerisinde anot

malzemesi ¢oziilerek eksilir ve katotta artma veya depolanma gerceklesir [64,65].
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Fe — Fe T T + 2¢
Cu—cut T2

Aot Batyo

@ Ll Flektrolit

Kataot

Fet T+ 26 —3 Fe
cu++ + 2 —Cu

Sekil 4.1. Toz biriktirmede kullanilan 6rnek elektroliz semasi [65]

Uretilecek tozun ham maddesi anot'ta ¢oziinerek katot'ta birikir. Hiicreye verilen DC
voltaj1 ise elektroliz biriktirmenin dogru yonde ilerlemesini saglar [65].

Elektrolizle {iretilen tozlar, yikanarak elektrolitten ve tuzlardan iyice temizlenmesi
gerekir (kurutma inert gaz altinda yapilarak oksitlenme 6nlenmelidir). Kurutulduktan sonra ince
taneli toz haline gelinceye kadar ogiitiiliir. Elektroliz hiicresinde iiretilen tozlar genellikle
stingerimsi bi¢imlerde yapilara sahiptirler. Ancak maliyetinin yliksekligi nedeni ile tiretimi

sinirlidir [72].
4.3.3. Atomizasyon Yéntemi ile Toz Uretim

Bu yontem, eritilebilen tiim metallerden toz tretmede kullanilabilen bir yontemdir.
Genel anlamda atomizasyon, bir sivi metalin 100-150 um'den daha az boyutlarda sivi
damlaciklart olusturacak sekilde pargalanmasi ve bu pargaciklarin, ani ve asirt sogumasi ile toz
haline gelmesi olarak tanimlanir [65].
Diinyada iiretilen tozlarin % 80'den fazlasi atomizasyon yontemi ile iiretilmektedir.
Diger iiretim tekniklerine gore, sekli, tane biiyiikliigii ve dagilimin kontrolii ¢ok kolaydir.
Ozellikle alasim tozlarm iiretimi i¢in gok uygundur. Ciinkii en iyi homojenligi bu yéntem saglar.
Atomizasyon yontemi ile toz liretmede,
e Su atomizasyonu,
¢ (Gaz atomizasyonu,
e Doner disk atomizasyonu,

e Donen elektrod atomizasyonu gibi degisik teknikler kullanilir [70,76].
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Sekil 4.2' de goriildiigii gibi, geleneksel atomizasyon siireclerinde atomize edilecek olan
metal ergitme potasindan (tandisten) sivi, huzmeler halinde akarken tank icerisinde bu huzmeye
belirli bir ag1 ve hizla carpan gaz veya su jetlerinin etkisiyle atomizasyon gergeklesir. Ergitme
islemi ayr1 bir potada olabilecegi gibi, tandis etrafina sarilan indiiksiyon bobinler ile de
gerceklestirilebilir [73].

Su ile atomizasyon, sagladig1 yliksek soguma hizlar1 sayesinde kitlesel endiistriyel
iiretime uygun olmasia karsin dretilen tozlar diizensiz fleykler seklindedir ve Onemli
miktarlarda oksit igerirler. Su ile atomizasyon 1600 °C’nin altinda eriyen metallerden elementel
veya alagim tozlari iiretmek icin yaygin olarak kullanilir. Gaz ile atomizasyon siire¢lerinde ise,
hava, azot, helyum veya argon gazlar1 kullanilir. Bu yontemin su ile atomizasyon ydntemine

olan en 6nemli istiinliigi, tozlarin kiiresel bi¢imlerde iiretilebilmeleridir [65,73].

i - Ergivik srv
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I Toz taguna tipi

Toplama katn

Sekil 4.2 Geleneksel su ve gaz ile atomizasyon yontemlerinin sematik gosterimi [65,73].

Bazi reaktif elementler (titanyum, zirkonyum gibi) metaller ile nikel esasli siiper
alasgimlarin geleneksel atomizasyon siirecleriyle iiretilmeleri miimkiin degildir. Bu tiir reaktif
metallerin toz haline getirilmesinde Sekil 4.3'te sunulan donen elektrot prosesi (rotating
elektrode process REP) ad1 verilen bir savurma atomizasyon yontemi gelistirilmistir [65].

Donen elektrot atomizasyonunda, atomize edilecek olan metal gubugu yatay eksen
etrafinda donerken, kullanilan volfram katot malzemesi bu ¢ubuk iizerinde ark olusturur. Bu ark

sonucu kismi ergitme gergeklesir ve metal gubuktan savrulan damlaciklar atomize olur. Volfram
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katot cubugu veya plazma iireten uc¢ kullanilarak gerceklesen ark sayesinde metalik ¢ubuktan

kiigiik pargalar ergitilerek savrulur [65].

;;r;:_;-" Indirgevici gaz
ey

Tank m,
E_.'
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Tungusten eleltrot r:’ |

([ Katot)
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|

Toz iiretilecek elektrot
(Anot)

m—
Toztoplama tanks

Sekil 4.3 Donen elektrot siiregleriyle savurma atomizasyonu [65]

Sekil 4.4'de goriilen donen disk yonteminde ise, ergimis metal bir potadan dénen bir
disk {izerine dokiliir. Ergimis damlaciklar merkezka¢ kuvvetinin etkisi ile dagilarak, asal bir
gazla doldurulan bir odacikta toplanir. Tane buyiikligi 30-500 mikron arasinda degisir ve
taneler oldukga kiireseldir [75].

Sekil 4.4 Doner disk atomizasyon yonteminin sematik gosterimi [65]

Bir bagka atomizasyon yontemi de vakum sartlarinda gerceklesen atomizasyon

siiregleriyle gergeklestirilir. Bu yontem ile oksidasyona karst duyarli nikel, kobalt, demir ve
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aliminyum alagimlar ic¢in gelistirilmis olup vakum ve hidrojen gazi altinda atomizasyon
gerceklestirilir. Sekil 4.5'de gosterilen vakum atomizasyonu cihazinda metal indiksiyon
ocaginda ergitilir ve tiretilen vakum sonucu ergiyik icerisine daldirilan bir seramik tiip
vasitasiyla atomizasyon kazanina iletilir. Bu iletim sonucu ani olarak genlesen sivi metal dnce

damlaciklara ayrilir, daha sonra bu damlaciklar ani ve asir1 soguyarak toz haline gegerler [65].
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Sekil 4.5 Vakum atomizasyon ydnteminin sematik gdosterimi [65]

4.3.4. Mekanik Ogiitme ile Toz Uretimi

Mekanik yontemle ekonomik olarak toz imali i¢in, kimyasal baglar1 zayif olan ve
kayma sistemi az olan karisik kristalli yapilarda malzemeler ile, ¢cok sert ve gevrek olan metal
alasimlar1 ve seramikler kullanilir. Stinek malzemeler pul seklinde tozlarin elde edilmesine
neden olacagindan, genellikle kolay parcalanan kirilgan, sert ve gevrek malzemeler bu metot
i¢in uygundur [71].

Bu sekilde iiretilen baslica metal tozlar1 Al, Cu, ve piringtir. Bunlardan baska, Sn, Pb,
Mn, Co, Si, Zn, Fe, Fe-esash ve Cu- esash tozlarda iiretilir. Mekanik 6glitme sirasinda {iretilen
tozun yapisina ve dzelliklerine etki eden en dnemli parametreler, dgiitmede kullanilan toplam :
toz agirlik orani, 6giitme siiresi ve dgiitmede kullamilan sivi ya da dgiitme atmosferidir. Ogiitme
islemi sirasinda, toz pargaciginin iizerine darbe, agindirma, kesme ve basma olmak tizere dort
tiir kuvvet etki eder. Darbe, 6giitme ortaminda kullanilan bilyalarin ya da diger tozlarin herhangi
bir toz pargacigi iizerine anlik ¢carpmasidir. Asinma bilya/toz etkilesimi ile olabilecegi gibi, toz /
toz etkilesimleri sonucu da olusabilir [77].

Klasik &giitme siiregleri ile miimkiin olmayan kati alagimlama islemi, yiiksek enerjili

Oglitme ortami saglayan atritor, gezegen bilya deginileni, bazi titresimli degirmenler ile
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laboratuar Slgekli spex degirmenlerinde mekanik alasimlama (MA) ile gerceklestirilir. Sekil 4.6
da MA islemi sirasinda bilya/toz etkilesimi ile MA isleminin gerceklestirildigi atritdr cihazinin
sematik gosterimi sunulmustur [65].

Mekanik Alasimlama
Sematik Gosterimi

(a) (h)

Sekil 4.6 Mekanik alagimlama islemi sirasinda : a) bilya/toz etkilesiminin sematik goriiniimii,
b) Kullanilan 6giitme ortamlarindan biri olan atritériin sematik goériniimii [65]

4.4. Toz Metaliirjisi Yontemi ile Par¢a Uretim Siireci

Toz metalurjisi ile liretim tekniginin 4 asama icerisinde toplamak miimkiindiir.
¢ Harmanlama (Toz hazirlama)
e Sekillendirme ve pekistirme (Kompaktlama)
¢ Sinterleme
e Son islemler
Belirli bir uygulama i¢in amaca uygun Ozellikleri tagiyan {riiniin elde edilmesi, her
seyden once, uygun Ozelliklere sahip tozlarin tretimi ile miimkiindiir. Diger taraftan, belirli
Ozelliklere sahip toz malzeme ile bu malzemenin sekillendirilmesinde kullanilacak bir uygulama
i¢in pargadan beklenilen 6zellikleri, bu 6zellikleri saglayacak toz {iretim teknigi ve s6z konusu

tozun sekillendirilmesinde kullanilacak teknigin se¢imi birlikte diistiniilmelidir.
4.4.1. Harmanlama

Istenilen boyut, sekil ve bilesimdeki ham tozlarm yaglayici elemanlarla ve alasim
elemanlariyla karistirilmasi iglemidir. Bu islem 6zel karistiricilarla homojen bir harman elde

edilinceye kadar stirdiiriiliir [78].
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4.4.2. Sekillendirme ve Pekistirme

Toz metaliirjisinin sekillendirme ve pekistirme asamalarinda béliim 4.3’deki metalik toz
tiretim yontemleri ile Uretilen tozlar kullanilarak kati halde (dagilmayan) metal yapilar tretilir.

Toz karisimi dayanikli bir kap igerisinde istenilen sekil ve boyutta sikistirilir. Boylece
tozun gevsek haldeyken yeterli mukavemet ve yogunluk kazanmasi saglanir. Sikistirma orani,
gevsek toz hacminin sikistirilmig toz hacmine oramidir. Bu oran kullanilan ham maddelerin
ozelliklerine bagli olarak degisecektir ve genellikle 3/1 mertebesindedir. Sekillendirme ve
pekistirme asamasinda presleme ve/veya kaliplama yontemleri ile sekillendirildikten sonra
belirli ham yogunluga ulasmis pargalar yiiksek sicakliklarda cesitli atmosfer kosullarinda

wsitilarak biinyede meydana gelen kat1 hal yayinma olaylarinin etkisiyle sinterlenir [64].
4.4.3. Presleme

Presleme genellikle oda sicakliginda 6zel sekilde hazirlanmus gelik kalipta yapilir.
Tozun plastik sekil degistirme 6zelligine gore 1-10 ton/cm” arasinda degisen basing tatbik edilir.
Sinterlenmis cisimlerin fiziksel 6zellikleri {izerinde yapilan arastirmalarda ise bazen 30 ton/cm’
ye kadar ulagan basinglar da kullanilmistir [68].

Geleneksel toz sikistirilmasi isleminde Sekil 4.7'de goriildiigii gibi, tek eksen boyunca
uygulanan basing sonucu kalibi dolduran tozlar preslenerek sekillenir. Toz doldurulduktan
sonra, Uist baski plakasi (dalgi¢ piston) ile basma gergeklesir ve sikistirilmis toz metal blok parga
alt pistonun hareketi ile ¢ikarilir. Kalip duvarlarimin agmmasini engellemek ve tozlarin kolay

sikistirilabilirligi i¢in tozlara ve kalip duvarlarina yaglayicilar eklenir [65].
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Sekil 4.7 Tek yonlii preslemede numune kesitinde goriilen yogunluk dagilimi [65]
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Tek yonlii preslemede uygulanan basing arttik¢a toz kiitlesinin yogunlugu artar. Yani
biinyedeki gozeneklilik diiser. Tek yonlii presleme ekonomik bir yontem olmasina karsin, bazi
dezavantajlar1 ve smirliliklar vardir. Karmagik sekillerdeki pargalar ile boy/en orami yiiksek
olan (L/D>2.5) metalik parcalarda istenen ham yogunluklar gergeklesemez. Bu yiizden
karmasik ve boy/en orami fazla olan sekillerdeki pargalari basmak amaciyla soguk izostatik
presleme (SIP) ile tozlarmn preslenmesi islemleri gerceklestirilir. Oda sicakliginda
gerceklestirilen SIP isleminde, tozlar kaucuk bir kaliba doldurularak yagla dolu basma
hiicresinin igerisine yerlestirilir. Basma pistonu veya dalgici sayesinde yag, kaliba her yonden
esit baski yapar ve bu sayede basilmig numunelerin her tarafi ayn1 yogunlukta olur [62].

Izostatik presleme, hedeflenene yakin boyut ve sekillerdeki T/M pargalarim {iretmek
i¢in kullanilir. Geleneksel presleme veya kaliplamadan farkli, izostatik presleme yag, gaz veya
su gibi bir basingl sistemde gergeklestirilir. izostatik preslemenin faydalar1 arasinda [69];

e Karmagik sekil kabiliyeti

¢ En aza indirilmis pahali toz girisi

¢  Azaltilmis malzeme kaybi (karmasik sekil yapiminda)

e Preslenmesi zor parcalara {iretebilme

¢ Genellikle baglayiciya ihtiyag yoktur.

e Parcay1 son sekil ve boyutuna yakin iiretebilme

e Homojen yogunluk ve 6zellikler siralanabilmektedir.

Elauqulk kaliha

dolum

B
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Sekil 4.8 Soguk izostatik presleme [65]
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Sicak presleme veya basing altinda sinterleme, soguk presleme ve sonra sinterlemeye
nazaran daha az pratiktir. Sadece tel gekme haddelerinin, elmas alagimlarinin imali gibi istisnai
hallerde kullanilmig olan bu yontem, tozlarin veya 6zel bir sekilde 1sitilmig komiir, ¢elik veya
grafit bir matris igine yerlestirilerek sikistiritlmig pargalarin sinterlenmesi esnasinda basincin

tatbik edilmesinden ibarettir [68].

4.4.4. Sinterleme

Sinterleme toz metaliirjisindeki Onemli islemlerden biridir. Su an uygulama
firinlarindaki sinterleme, eskiden uygulanan birlestirme islemi hatalar1 iizerinde gelistirilmistir
[76]. Sinterleme yiiksek sicakliklar kullanilarak preslenmis ve ham kompaktlardaki toz
parcaciklarinin birlestirilmesi islemi olarak tanimlanir [77].

Sinterleme siireglerinde kullanilan sicakliklar genellikle sinterlenecek olan pargada kati-
hal atom yaymma ve ergime sicakliginin altinda segilirse de 6zellikle ¢ok sistemli alagimlarda
stvi-faz sinterlemesi olarak bilinen bir siv1 fazin varliginda da gergeklesebilir. Toz pargaciklarin
yiiksek ylizey enerjileri asilarak ya da ortadan kaldirilarak gerceklesen sinterleme sonucu
pargaciklar arasinda tam ve milkemmel baglar olusur ki bu suretle icyapidaki gozeneklilik sifira
diiser. Hacim bagina diisen ylizey enerjisi toz pargacik capmin tersi ile dogru orantili
oldugundan, kii¢iik toz parcaciklari biiyliklere kiyasla daha kolay sinterlenirler [65].

Sinterleme islemi kullanilirken sinterleme esnasinda, birlestirme ve sicaklik sartlari
istenilen oOzellikleri elde edebilmek i¢in kontrol altinda tutulur. Malzemenin sinterlenmesi
esnasinda bir ¢ok islem basamaklar1 da (Oksit indirgenmesi, baglayicilarin kaldirilmasi veya
kimyasal reaksiyonlar) meydana gelir. Mesela, Demirin sinterlenmesi esnasinda, oksit
indirgenmesi, yaglayicilarin dagilimi, karbon kaybi olmasi, sicakliga bagli olarak azot
¢Oziinebilirligi ile degisir. Yiizeyin gazi disar1 atmasi (desorption) o' dan y fazina doniistim, 900
°C tizerindeki tane biiylimesi ve sicakliga bagli olarak (bu doniisiim bronz ig¢in 800 °C’dir)
difiizyon artis1 meydana gelir. Ayn1 zamanda bosluk morfolojisi degisir [76].

Sinterleme sirasinda metaliirjik baglarin  olusumu ve goézeneklerin kapanmasi
yaymmaya bagli olarak Sekil 4.9'da goriildiigii gibi ilk, orta ve son asamalar1 olan bir geometrik

sira takip eder [65].
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Mokta temas1

Sekil 4.9 Sinterleme sirasinda metaliirjik baglarin olusumu ve gézeneklerin kapanmasi [70]

4.4.5. Sinterleme sonrasi islemler

T/M parcast genellikle sinterlemeden sonra kullanima hazirdir. Ekonomik bakimdan
arzu edilmese de bazi sinter sonrasi islemlere gerek duyulabilir. ilk sikistirma isleminde farkli
bir kalipta ylizey hassasligi, yogunluk ve 6lgii hassasligini saglamak amaciyla yapilan sikistirma
islemine kalibrasyon veya yeniden presleme adi verilir. T/M parcasimnin gozeneklerini yag,
plastik vs. gibi metal olmayan bir malzeme ile doldurma gerekebilir. Gézeneklere disiik ergime
noktali bir metal veya alasim emdirilerek yogunluk, mukavemet, sertlik, siineklik ve darbe
mukavemetinde artis saglanabilir. Kaplama islemi yapilmadan once yiizeydeki gozenekler
recine veya deformasyonla kapatilmali. Buhar islemi ile demir asilli pargalarin yiizeyleri
manyetik demir oksit ile kaplanarak sertlik, baski mukavemeti, asinma ve korozyon direngleri

artirilir. Bu islem 600 °C de kuru basingli buharin pargalara uygulanmasiyla yapilmaktadir [64].
4.5. Toz Metaliirjisi Uygulama Alanlari

Cagin ekonomik dengeleri iletisim, yeni malzeme, biyoteknoloji, niikleer, uzay ve
havacilik teknolojileri olmak tlizere bes teknoloji lizerine kurulmustur. Yeni veya ileri malzeme
teknolojisi, aslinda diger teknolojilerin de temelidir. Cilink{i biitiin teknolojilerin gelismesi, yeni
iiretilen malzemelerin 6zellikleri ve performansi iizerine kurulmustur. Diger teknolojilerle de ig
ice olan malzeme teknolojisindeki baslica atilim, dogal kaynaklarla rekabet eden sentetik
malzeme kaynaklarinin bulunmus olmasidir. Maddenin molekiiler yapida kontrolii sayesinde
yeni Ozellikleri olan malzemeler giindeme gelmektedir. Yeni veya ileri malzeme teknolojisinin
de temeli toz metaliirjisidir. Ciinkii pek ¢ok Ozelliklere sahip sentetik malzeme {iretimi ancak
metal tozlarinin karigim teknolojisi ile miimkiin olmaktadir [79].

T/M parcalar1 otomobillerin hareket sistemleri, gamasir makineleri, giic makineleri, spor
malzemeleri, fotokopi makineleri, yol ekipmanlari, av malzemeleri, hidrolik sistemler, x

1sinlarmin korunma sistemleri, petrol ve gaz kuyularmin kapama sistemleri ve kasetcalar gibi
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pek ¢ok yerde kullanilmaktadir. Imalat endiistrisinde kullanilan T/M pargalar1 biiyiik 6lgiide
demir, celik ve alasimlari, bakir ve bakir esashi alagimlar (pring, tung ve nikel, glimiis),
alliminyum, paslanmaz ¢elik, nikel ve kalay esasli tozlardan elde edilen alagimlardir [67].
Diinya capinda {iretilen tim metalik tozlardan imal edilen sinter pargalarin pazar
paylarindan en biiyiik kismi, % 86 ile demir-gelik esasli sinter parcalar almaktadir. Ikinci sirada
% 11 pazar payr toplam ile bakir ve bakir esash sinter pargalar, liclincii sirada % 0.6 ile

aliminyum takip eder [65]. T/M'nin otomotiv sektoriinde onemli uygulamalar tablo 4.1'de

sunulmustur.
Tablo 4.1 T/M' nin otomotiv sektdriinde uygulama alanlar1 [65]

Dinamo regiilatorii kontaklar Pt-alagimlari, Fe
Yataklar Cu, Pb, Sn, Fe, Al, grafit, tung
Fren balatalar Fe, grafit, Cu, Zn, Sn
ABS fren sistemi sensor halkalar1 | Fe, P
Debriyaj ve fren balatalar1 Fe, grafit, Cu, Zn, Sn, Pb
Elektrik kontaklar1 W, Cu, Ag
Amortisor Fe, Cu, takim ¢eligi
Buji Fe, Zn, seramik esasli tozlar
Vites kutusu parcalan Fe, Cu, gelik

4.6. Toz Metaliirjisi’nin Avantaj ve Dezavantajlar

T/M firetim teknigi biitiin diinya {ilkelerinde hizla yayilmaktadir. ABD' de Japonya'da,
Avrupa ve Avustralya’da T/M iiretiminin siirekli olarak arttig1 rapor edilmektedir. Bunun en
biiyiik nedeni, daha ekonomik bir iiretim teknigi olmas1 ve diger tekniklere kiyasla daha az
enerji tiiketilmesi [66].

T/M, demir ve demir dis1 parcalarin liretiminde kullanilan, son derece gelismis bir
yontemdir. Elementel veya alasim tozlan karistirilir ve bir kalip igerisinde preslenerek
sinterlenir veya 1sitilarak partikiiller arasinda metaliirjik bagin olusmas1 saglanir. Esasi talagsiz
metal isleme yontemidir. T/M nihai pargada baslangigtaki ham maddenin % 97'sinden fazlasim
kullanmaktadir. Bundan dolay1, T/M bir enerji ve malzeme koruma yontemidir [69].

Daha once dokiim, talash tretim, dovme gibi tekniklerle tretildikleri halde ekonomik
sebeplerle T/M teknigine degistirilen sayisiz par¢a vardir. T/M'nin diger tekniklerle
karsilastirildiginda asagidaki sonuglar ortaya ¢ikmaktadir [69, 66, 75].
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T/M'nin avantajlari;

Islemeyi (talas kaldirma) en aza indirir

Yakin toleranslar ve diizgiin ylizeyler elde edilir

Yogunluk ve ergime noktalarindaki farkliliklardan dolay1 baska yollarla imkansiz olan
alasim ve karisimlarin veya karmasik pargalarin tiretimi miimkiindiir

Metal olmayan malzemeler, metal asilli triinlerin i¢inde ince ve homojen sekilde
dagitilabilir

Isil  islemle mukavemeti veya asinma direnci yikseltilebilen malzemeler

saglanabilir (gbzeneklere arzu edilen yaglayict maddeler emdirilebilir) [69].

T/M' nin dezavantajlart;

Ik yatinm (takimlar, presler ve sinter techizati ) olduk¢a pahalidir. Seri iiretim
yapilmazsa amortisman degerleri yiiksektir

Metal tozlarin maliyeti, ingot halinde tiretilen malzemelerden daha yiiksektir
Toleranslar talagh iglemlere gore daha kabadir

Tozlarim kalip i¢inde akigskanligi siirlidir. Bu nedenle yapilacak parganin sekli

kisitlayici bir faktor olabilir.
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5. TRIBOLOJi

5.1. Giris

Triboloji, birbiriyle temas eden iki ylizey arasindaki etkilesimleri inceler. Fizik ve
Kimya bilimlerinden, Mekanik ve Malzeme bilimine kadar bircok farkli alan tarafindan
incelenir ve ¢alisilir [85]. Ev aletlerinden uzay araclarina kadar her alandaki teknik arag ve
gerecin asmmasi gibi ekonomik agidan 6nem arz eden alanlarda biiyiik kayiplara neden olan
problemleri tamimlayan ve islevsel analizler uygulayan bir bilim alanidir [84].

Bu bilim dali 1967'de ortaya ¢ikmistir. Yunanca bir terim olan "TRIBOS" kelimesinden
tiiretilmis olup (ovalama, kaydirma), disiplinler arasi bir bilim dalidir [90].

Cok sayida yap1 eleman siirtiinmeli ya da kaymali zorlanmaya maruz kalir. Bu sirada
meydana gelen asinma, pargalarin émriinii ve giivenilirligini siirlar. Teknigin her sahasinda
malzemelerin slirtlinme o6zelliklerinden ve siirtinme kuvvetlerinden faydalanilarak c¢esitli
konstriiksiyonlarin gergeklestirildigi ve ¢ok cesitli gorevlerin yerine getirildigi goriilmektedir.
Bu gorev, kavramalarda oldugu gibi bir gii¢ nakli, frenlerde oldugu gibi hareket halinde bulunan
bir makinenin kinetik enerjisinin alinarak durdurulmasi yani bir giiclin yutulmasi veya sevk ve

hareket silindirlerinde oldugu gibi bir hareketin iletilmesi gibi ¢ok cesitli olabilir [88].

5.2. Siirtiinme

Stirtlinme; temasta bulunan iki malzemeden biri digerinin lizerinde kayarken diger
malzemenin kars1 ylizeyin hareketine gosterdigi direng olarak adlandirilir [82].

Siirtlinme, ilgili ylizeyler arasinda belirli degerler iginde olmalidir. Tasit frenlerinde
strtlinmenin azligi nedeniyle tasitin istenilen mesafe ve zamanda durmamasi veya fazla
stirtlinme nedeniyle tasitin frenlerinin bloke olmasi1 bu duruma tipik 6rnektir.

Stirtlinme hareketin cinsine gore; yuvarlanma, kayma veya kayma yuvarlanma seklinde
olabilir. Birbiri iizerinde hareket eden yiizeyler arasina yaglayict madde konulup, konulmamasi
bakimindan da, temas yiizeylerinin durumuna gore, kuru, yar1 sivi ve sivi siirtiinme olarak {i¢
halde de incelenebilir [8, 90, 93]. Sekil 5.1 (a)’da iistteki cisim alttaki cisim iizerinde saga dogru
kaymaktadir, diyagram biiyiitiilerek gosterilen (b)’de ise yiizeysel yapisma noktalar
goriilmektedir.

Son zamanlarda siirtiinmenin meydana gelme nedenleri ile ilgili ¢alismalar yapilmistir.
Aragtirmacilar ylzey piirizliliigii, adhezyon, elastisite veya kuru siirtinme boyunca yiizey

gegcisleri gibi kuru siirtiinmenin tek parametresi ile ilgilenmislerdir [94].
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{a) (b)

Sekil 5.1 Siirtiinmede temas alanlari

Siirtinmenin sebebi; bir yiizeydeki atomlarin diger yiizeydeki atomlar {izerinde hareket
ettigi zaman kati ylizeyin kaymasi esnasinda meydana gelen kafes hareketidir. Ciinkii bir
yiizeyin diger bir ylizey iizerinde hareketi sonucunda mekanik enerjinin bir boéliimii ses dalgalari
ve 1siya doniisiir. Birbirleri ile temastaki her kati malzemenin kristal kafesi atomik diizeyde
denge durumundadir. Siirtlinen ciftlerden birine kayma gerilmesi uygulandiginda her kafes
elastik olarak deforme olur [95]. Eger kayma daha da artarsa ve kararsiz duruma gelirse atomlar
yeni bir denge durumuna geri doner. Sekil 5.2'de goriildiigii gibi biitiin deformasyon enerjisi yok

olana kadar kristal kafes hareket eder [96].

Sekil 5.2 Kuru kayma boyunca kristal kafesin elastik deformasyonu

5.2.1. Siirtiinme Kanunlari

Siirtinme kanunlarinin belirlenmesinde iki temel esas vardir. Bunlar biiyiik oranda
uyumluluk gosterirler. Birinci kanun; temas eden ylizeyler arasinda olusan siirtlinme kuvveti,
gdriiniir temas alaninda bagimsizdir. ikinci kanun; siirtinme kuvveti, cisimler arasindaki normal
yiikle dogru orantilidir. Béylece bir cisim digeri iizerinde kayarken, eger normal yiik iki katina
cikarsa, siirtiinme kuvveti de iki katina ¢ikar. Bu kural daha ¢ok "Amontos" kurali olarak bilinir
ve ilk kez 1699 yilinda Fransiz bilim adami Amontos tarafindan ¢ikarilmustir. Ugiincii kural

olarak da; kinetik siirtinme kayma hizindan yaklasik olarak bagimsizdir. Bu kuralin ilk ikisine
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gbre uygulanabilirligi daha diisiik degerdedir. Ugiincii kural Coulomb tarafindan 1785 yilinda
agiklanmustir [91].

5.2.2. Siirtiinme Teorileri

Siirtinmede en 6nemli faktor piiriizlerin etkilesmesidir. Buna gore siirtiinme rijit yani
deformasyona ugramayan piiriizlii noktalarin temasi sonucu meydana gelir. Temel siirtiinme

teorileri sunlardir [110].

5.2.2.1. Mekanik Kilitlenme Teorisi

Bu teoriye gore yiizeylerdeki girintiler ve ¢ikintilar birbiri igerisine gegerler. Yiizeyleri
hareket ettirmek i¢in uygulanan kuvvetin piiriizleri kesecek biiyiikliikte olmas1 gerekir. Kesmeyi
gerceklestiren bu kuvvete siirtlinme kuvveti denir. 1699°da Amontos Coulomb tarafindan
bulunan bu teori siirtinmedeki enerji kaybini agiklayamamaktadir. Sekil 5.3’de Colulomb’un
stirtiinme modeli goriilmektedir. Burada;

DFs : Siirtiinme kuvvetini,
DFn: Normal kuvveti

Q : Piiriz kismin taban acisini ifade eder.

DFn
OFs
DFn
»—M/ )
, 0 Q
Statik temas Dinamik temas Egik diizlem

Sekil 5.3 Amontos Coulomb’un siirtiinme modeli

5.2.2.2. Molekiiler Cekim Teorisi

Bu teoride temas eden ylizeylerin molekiilleri arasinda bir bag olusur ve siirtiinme
kuvveti molekiiller arasi bagi yenen kuvvettir. Bu teori yapigkan asinmanin anlasilmasina

yardimct olan bir teoridir.

5.2.2.3. Elektrostatik Kuvvetler

Bu teoriye gore siirtiinme iki kars1 yilizeyde zit elektrostatik yiik birikmesine sebep olur.
Bu sekilde meydana gelen zit yiikler arasindaki ¢ekme kuvveti yiizeyleri birlikte tutar.
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5.2.2.4. Kaynaklasma, Kesme-Kazima

Bu teoride birbiri iizerine bastirilan yilizeylerin temasta olan piiriizleri (asperitileri)
yiiksek basinglar nedeni ile bolgesel olarak kaynasir. Hareketi baslatabilmek i¢in kaynayan
noktalar1 kesmek gerekir. Eger iki yiizeyden biri digerine gore sert ise sert yiizeyin asperitileri
yumusak yiizeye gomiiliir. O halde de hareketi baslatabilmek igin sert yiizeyin yumusak yiizeyi
kazimas1 gerekir. Yapilan olglimlerde taslanmis iki yiizeyin gergek temas alanimin gdriinen
toplam ylizeyin ¢ok kiiclik bir miktar1 oldugu gortilmistiir. Teorik olarak ilk degme halinde en
yiiksek ii¢ noktada oturma olur. Bu noktalarin elastik ve plastik deformasyonu sonucu degme
alanm1 genisler ve diger tepecikler birbiri ile temas eder. Yiizeyleri bastiran kuvvetin biiyilikliigi

kuvvete bagl olarak, yiizey temas1 gittikce genisler ve sonunda bir denge olusur [97].

v

Asinan Yiizey
_—

Asin derecede
sekil dedistiren
tabaka

Plastik
deformasyon

olan tabaka

ekl
dedistirmeyen
cekirdel: yap

Sekil 5.4 Siirtiinmenin malzeme yapisi iizerine etkisi

5.2.3. Siirtiinme katsayisi

TS 555'e gore, disk veya kampana ile disk veya kampana fren balatasi arasindaki
stirtlinme kuvvetinin normal kuvvete oran siirtlinme katsayisi olarak tanimlanir. TS 555'e gore
stirtiinme katsayisi, sicak ve soguk siirtiinme katsayisi olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Sicak
siirtinme katsayis1 ise, 300, 350 ve 400 °C sicakliklarda Olgiilen siirtiinme katsayilarimin
aritmetik ortalamasidir. Soguk siirtiinme katsayisi, asinma deneyi esnasinda 100, 150 ve 200
°C’de oOlgiilen siirtinme katsayilarinin aritmetik ortalamasidir. Balata kalitesini belirlemede
stirtiinme katsayisi araliklar1 verilmistir. Tablo 5.1’de TS 555’te verilen siirtiinme katsayisina
gore balatalarin simiflandirilmasi goriilmektedir.

Iki malzeme birbiri ile temas edecek sekilde yerlestirilirse, malzemelerin birbiri
tizerinde kaymasini saglamak i¢in uygulanan kuvvete dik yonde olacak sekilde bir siirtiinme

kuvveti (direng) olusur.
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Tablo 5.1 TS 555’¢ gore balatalarin siniflandirilmasi [111]

Stif Stirtiinme katsayisi (p)
C 0,15’¢ kadar
D 0,15-0,25
E 0,25-0,35
F 0,35-0,45
G 0,45-0,55
H 0,55’ten yukari

Bowden ve Tabor’e gore siirtiinme iki temel faktérden kaynaklanmaktadir. Bunlardan
birincisi kuvvetli adhezyondaki ger¢ek kontak boélgesinde olusur. Bu bolgede kaynak baglar
meydana gelir ve bu baglarin pargalanmasimi saglayan kuvvet Fy’dir, digeri ise sert yiizeydeki
cikintilarin yumusak olan ylizeyde siirtiinme aninda actigl yol i¢in harcadigi (S) kuvvetinin
etkisidir [112].

Toplam siirtiinme kuvveti F= Fg+S’dir. Genellikle “S” kuvveti ihmal edilir ve boylece
F=F; olarak yazlabilir. Siirtinme kuvvetleri uygulanan kuvvetlerin bileskesine esit ve ters
yonde olur, boylece herhangi bir yatay hareket meydana gelmez. Buna gore bagil hareket eden
ve normal bir kuvvetin (W) etkisi altinda bulunan iki cismin temas eden ylizeyleri arasinda
harekete kars1 bir F; siirtiinme kuvveti olusur.

Fo=pxW (5.1)

Bu ifadedeki (i) degeri iki malzeme yiizeyine bagl olarak degisen siirtiinme katsayist
degeridir. Fren ve kavrama gibi siirtlinme esasina gore ¢alisan makine elemanlar1 hesabi Fe= p x
W denklemine dayanir.

Kaymay1 baglatan kuvvet (F;) ile temas ylizeyine etki eden normal kuvvet (F,)
arasinda; F, = p, x F, bagintis1 mevcuttur. Burada, p, statik siirtinme katsayisidir. Kayma
basladiktan sonra, siirtinme kuvvetinde bir azalma olur (Fy). Bu durumda;
F. = w x F, iligskisi gecerlidir. Burada py < p, kinetik siirtinme katsayisidir. Sekil
5.5’de statik ve dinamik siirtiinme katsayilar1 goriilmektedir [91, 92, 98].

62



— =
-+— =

F Fk
— -
V -'-/ﬂ V (/j L. .. .
Statiky, T Diinamik HkT Sirtivne Masafesi (1)
* |Fn Fn

Sekil 5.5 Statik ve dinamik siirtlinme katsayilari [98]

Sekil 5.5'de gosterildigi gibi, siirtiinme statik veya dinamik olarak tanimlanabilir. Statik
stirtiinme katsayisi, sifir hizindaki iki ylizeyin siirtiinme degeridir. Dinamik siirtiinme katsayisi
ise, sifirdan biiylik hizlarda 6l¢iilen siirtinme degeridir. Siirtlinme katsayisi; siirtiinme hizi,
basing ve sicaklik gibi degiskenlere baghdir [87]. Iki yiizey arasindaki siirtinme hizinin
artmasiyla siirtiinme katsayisi diismektedir. Uygulanan basingta siirtiinme katsayisi tizerinde
benzer bir etki gosterir. Kinetik siirtiinme katsayisinin hiz araliginin her noktasinda hizin bir
fonksiyonu olmasma karsilik, statik stirtiinme katsayisinin temas siiresinin fonksiyonu oldugu
goriilmiistiir. Statik sitirtlinme katsayisi-zaman ve kinetik siirtiinme katsayisi-hiz bagintis1 Sekil

5.6’de grafik halinde goriilmektedir.

Statik satinme katsayis
Hinetik sartinme katzayis

T
T

Temas slresi Kayma hizi

(a) (b)
Sekil 5.6 a) Statik siirtiinme katsayisinin zamana gore degisimini b) Kinetik siirtiinme katsayisinin hiza
gore degisimi

Islak balatalarda yilizey sicakliginin 150°C fiizerine ¢ikmasiyla siirtiinme katsayisinda
o6nemli miktarda diisme olacaktir. Bu sicaklik genelde "bozunum sicakligi" olarak anilir. Islak
balatalarda genellikle asinma hizlar1 diisiiktiir [87, 66, 99].

Kuru balatalar, 1slak olanlara gére daha basit ve hafiftir. Sekil 5.7 basing ve hizin,
otomobil disk freni dinamik siirtinme katsayis1 iizerindeki etkisini gostermektedir. Islak
balatalarda oldugu gibi dinamik siirtiinme katsayisinda artan basingla siirtiinme katsayisinda

diisme meydana gelmektedir.
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Sekil 5.7 Kuru balatada basing ve hizin siirtiinme katsayisina etkisi

Pratikte siirtlinme denilince akla gelen kinetik siirtinmedir. Asinmada, enerji kayb1 ve
sicaklik artis1 gibi olaylar siirtlinme sebebiyle olusmaktadir. Bu duruma goére, uygulama
alanlarii goéz Oniinde bulundurarak sirtiinmenin hem istenen hem de istenmeyen bir olay
oldugu soylenebilir. Fren, kavrama ve siirtiinmeli carklar gibi makine elemanlarinda istenilen
bir olay oldugu igin, siirtiinme artirilmaya calisilir. Oysa diger izafi hareket yapan biitiin
sistemlerde siirtlinme istenmeyen bir olaydir ve azaltilmasi istenilir [91].

Buna gore siirtiinme katsayis1 (p), siirtimme kuvvetinin degerini belirler. Siirtiinme
katsayist, 0.001 < p < 10 degerleri arasinda degisir. Vakumda ¢ok temiz yiizeyli metallerin
birbirleri iizerinde kaydirilmas: sirasinda siirtiinme katsayist p > 10 degerindedir. Cok hafif
yiiklii bir rulmanda ise p = 0.001 degerindedir. Birgok malzemenin havada birbiri iizerinde
kaymasi durumunda siirtiinme katsayisi ( 0.1 < p < 1) arasindaki degerlerde, yani daha dar bir

araliktaki degerlerdedir [98].

5.3. Asinma

Karsilikli yiizeylerin birbirleri ile etkilesimleri sonucu mekanik harekete bagli olarak
malzemede istenmeyen kopma seklinde tanmimlanan asinma [2,83], siirtiinme etkisinin de
ka¢inilmaz bir sonucudur. Asinma sonucu birbiriyle ¢alisan yiizeyler arasinda meydana gelen
bosluklar c¢aligma sirasinda istenilmeyen durumlara yol agarak o oranda da istenilen
fonksiyonlarin yerine getirilmesini zorlagtirir [2].

Malzeme ve makine elemanlarmin Omiirlerine aginmanin biiyiik etkisi vardir. DIN

50320°de asmnma cisimlerin yiizeylerinden mekanik etkenlerle mikro taneciklerin koparak
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ayrilmasi nedeni ile istenmeyen bir degisikligin meydana gelmesi seklinde tarif edilir [100].
Asinma mekanik, kimyasal veya elektro-kimyasal etkenlerin tribo-sistem iginde
etkilesimleri ile meydana gelir. Asinma is sertlesmesi, oksitlenme, metal transferi, faz
degisikligi, yag ve kir filmleri gibi ¢ok sayida olaya baglidir. Pek ¢ok malzeme ¢iftinin
stirtiinme katsayist (n) 0.1 ile 10 arasinda degistigi halde asinma hizlan ¢ok farkli degerlerde
olmaktadir. Malzemelerindeki yipranmanin asinma sayilmasi igin;
e Mekanik bir etkinin olmasi,
e Siirtinmenin olmasi,
*  Yavas fakat devamli olmasi,
* Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi
+  Istegimiz disinda meydana gelmesi gerekir.
Bu sartlardan biri saglanmiyorsa meydana gelen yipranma asinma degildir [101].
Tribolojik sistem, karsilikli etkilesen elemanlarda hiz, 1s1l sartlar ve yiikiin etkisi ile
sonug¢lanan asinma olayimi inceler. Tribolojik sistem, Sekil 5.8°de goriildiigii gibi;
* Ana malzeme (asinan)
» Karsi malzeme (asindiran)
* Ara malzeme

* Yiik, hareket (¢cevre ortami) elemanlarindan meydana gelir [98, 102, 103].

Karsi malzeme «f—— Ara malzeme

Ana malzeme ep—

Yizevsel degisim Malzeme kavh

L Yiizevsel degisim

Sekil 5.8 Bir tribolojik sistemin sematik olarak gosterilisi [91, 98]

Asinmanin incelendigi eleman esas siirtiinme elemanidir. Karsi eleman kati, sivi veya
gaz halinde olabilir. Eger ortam vakumlu ise iyi temizlenmeyen yiizeylerde yaglayict 6zellik
gosteren ara maddeler olabilir. Bu haldeki siirtiinmeye teknik kuru siirtlinme denir. Vakumsuz
ortamda ise ¢evre devreye girer ve sistem elemanlari sayisi ti¢ tanedir. Eger yaglama da var ise

eleman sayis1 dorttiir [97].
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5.3.1. Asinmamin Temel Unsurlari

Asinmanin baglamasi ve devam etmesi i¢in siirtiinmenin olmasi gerekir. Siirtiinen iki
yilizeyin temas alanina mekanik etkilesim alani denir. Bu alanin asmmaya etkisi biiyiiktiir.
Yiizeylerin gercek temas alani goriinen temas alanindan g¢ok kiigiiktiir. Cok hassas islenen
yiizeylerde dahi yiizeylerde piirlizler bulunur. Yiizeylerin etkilesimi bu piiriizlerde olur. Piiriizler
aras1 girintilerde ise etkilesim yoktur ve temas alan1 diginda kalir. Yiiklemenin sekli ve degeri
temas alanini, dolayisiyla asinmay1 etkileyen iki onemli faktordiir. Yiikiin degeri arttikga gercek
temas alam artar. iki cisim birbirine goére kayma, yuvarlanma ve kaymali-yuvarlanma hareketi
veya carpma hareketi yapabilir. Hareketin yonii ve hareketin miktar1 agimma miktarina ve

asinma cinsine tesir eder. Ayrica sicakligin da aginma iizerinde biiyiik etkisi vardir [104].
5.3.2. Asitnma Tiirleri

Siirtiinerek ¢alisan malzeme ¢ifti arasindaki karsilikli zorlama neticesinde meydana
gelen aginmanin degisik tiirleri vardir ve bundan dolay: farkli siniflandirilmalar1 gerekmektedir
[2]. Asinma sicaklik, malzeme, yiik, hiz, yaglayici tipi, ve sertlik gibi &zelliklerin
degistirilmesinden etkilenmektedir [91].

Asinma mekanizmalari genel olarak dort baslikta incelenmektedir [81,83].

e Adherzif asinma
e Abrazif aginma
®  Yorulma asinmasi
e Korozif aginmasi
Evrensel bir agimnma tiirii olmadig i¢in, asinmay1 test edecek makine ve metot yoktur.

Laboratuar testleri, servis sartlarini taklit etmeyi amaglar [105].

I:::;: { |

s T

Adhezif asinma Abrazif aginma
i dh:;':-
| ——y
S— __— i\ (!
N . -4 N
r i ‘—_:::" -,
Yorulma aginma Korozif asinma

Sekil 5.9 Asinma mekanizmalariin sematik gosterimi [83]
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5.3.2.1. Adhezif Asinma

Yapisma asinma olarak da bilinen adhezif asinma en yaygin olarak rastlanan aginma
tiirli olmasina ragmen, genellikle adhezif asinma hasarlarinin hazirlayici etkisi bulunmaz [91].

Bu tiir asinma, iki malzemenin birbiri {izerinde hareket etmesi sirasinda yapigsmasi ve
kaymas1 sonucunda kiigiik parcaciklarm ayrilmasiyla olusmaktadir. Iki metal yiizeyi, birbiri ile
temas ettigi taktirde, malzemelerin yiizeylerinde bulunan izler, diizensizlikler, malzeme
yiizeyinde bolgesel yiiksek basinglar olustururlar ve yiizey filmlerinin kirilmasina neden olurlar.

Temiz metal ylizeyleri birbirine temas ettirildiklerinde, yiizeylerdeki elektrostatik
diizensizlikler sebebiyle kaynama i¢in bir egilim s6z konusudur. Eger bir yiizey diger bir yiizey
izerinde hareket halinde ise, kaynamanin oldugu bolgeler kirilacaktir [89,90].

Bu asinma cok diisiik hizlarda da meydana gelmekte olup, uygulamada daha ¢ok yliksek
hiz ve yiiklerde goriilen bir aginma tipidir. Temasta olan yiizeyler birbirlerini piiriizlii noktalarda
etkilerler. Gergek temas alanmi ¢ok kiiciik oldugundan yiizeylere uygulanan yiikiin etkisi ile
temas eden yiizeylerde temas artar. Temastaki piiriizler basinci tasiyamayacak duruma
geldiginde akma smir1 asilir ve plastik deformasyon meydana gelir [106]. Eger malzemenin
plastik olma kabiliyeti yiiksek ise mikro adhezyon alanlari hizli bir sekilde temas yiizeyine
tamamen yayilir. Malzeme molekiilleri birbiri ile temasa gegerck temas noktalarinda kaynak
baglar1 meydana gelir. Yatay bir kuvvet ile ylizeyler birbirine gore hareket ettirilmek istenirse
kaynak olan noktalar kesilebilir. Eger kesilme tam ara yiizeyde gerceklesir ise asinma meydana
gelmez. Eger kopma yiizeylerden birinde gergeklesir ise diger yiizeye malzeme transferi olur.
Siirtinmenin devam etmesi halinde transfer olan malzeme kopmak sureti ile asinma triiniinii

meydana getirir [93, 97].

»  k
Ka
Metal A Calisma A
Sertlegmesine
bagl k daki artig

Metal B

f
' Kb

Sekil 5.10 Adhezif asinma [92]
Sekil 5.10’da goriildiigii gibi A ve B atomlan arasindaki yapigsma yeteri kadar iyi ise,

yumusak olan A metalinden kopan parcaciklar tagmacaktir. Eger, A ve B malzemeleri ayni ise,

asinma her iki yiizeyde de meydana gelecektir.
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Sekil 5.11 Adhezif asinmada aginma bdolgeleri

Sekil 5.11°de goriildiigii gibi, alisma asmmasi {i¢ asinma bdlgesinden meydana
gelmektedir. Yiizeyler hareket ettirildiginde baglangicta ylizeylerin temast sivri tepeciklerde
oldugundan yiiksek gerilmeler meydana gelir ve aginma hizla artar. Sivri noktalarin diizlesmesi
ile ve kopan partikiillerin yaglar tarafindan uzaklastirilmasi ile yiizey temasi ¢cok genis bir alana
yayilir. Dolayisiyla gerilme diiser ve asinma miktar1 azalir. Asimmanin baslangicinda alisma
aginmasi (rodaj) denir. Bu aginma halinde yiiklerin yiliksek olmasi tehlikelidir. Tiim yaglamali
sistemlerde aligma asinmasi uygun sartlarda gergeklesir ise faydalidir. Alisma asinmasi ile
asinma miktar1 atilarak yiizeyler diizgiinlesir. Dolayisiyla temas alani artarak yiik diiser. ikinci
bolgedeki asinmaya durgun asinma denir ve uzun siire dnemli bir asinma meydana gelmez.
Tezgah ve makinelerin 6mriinii bu asinma tayin eder. Durgun asinma sonunda asir1 aginma

meydana gelir. Bu asinma durumunda malzeme ¢iftleri birbirine tamamen yapisabilir [90].

5.3.2.2. Abrazif Asinma

Abrazif aginma, kat1 yiizey boyunca, kat1 yiizeye kars1 hareket eden sert partikiil ya da
sert yiikseltilerin olusturdugu aginma tiiriidiir. Asinma genellikle temas eden ylizeyler arasindaki
sert partikiillerin ya da digerine gore sert yiizeylerin relatif hareketlerinden dolayr meydana
gelen malzeme kaybini igeren kati ylizeyin hasar1 olarak tanimlanir [86].

Ayrica, slrtlinen iki ylizey arasmma disaridan giren ya da iki ylizey arasinda
oksitlenmeden dolayr meydana gelen daha sert bir parcacigin yiizeylerde yaptig1 hasar olarak
tanmimlanir. Bu sert pargaciklar, yiizeylerde taglama isleminde oldugu gibi bir malzemeden parca
kopartilmas1 olay ile benzer islem gosterirler [92]. Yiizeylere baski kuvveti uygulandigi zaman
yiizey tizerindeki sert pargacik yumusak yiizeye gomiiliir. Dolayisiyla yiizeyleri hareket ettirmek

igin bir kuvvet uygulandigi zaman bu sert pargaciklar yumusak ylizeyi kazirlar. Asinma
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yumusak ve sert iki yiizey arasinda oldugu gibi sert taneciklerin yiizey iizerinde akmasi ile de
gerceklesir. Sekil 5.12’de tipik bir abrazif asinma gériilmektedir. Ug cisimli asinmada yiizeyler
arasindaki sert tanecikler tam bir kayma hareketi yapmaz, bazen de yuvarlanirlar. Bu nedenle
aginma daha yavas olur. Metalin (asinan malzeme) sertligi (Hm) ve asindiricinin sertligi (Ha)
olmak tizere Hm/Ha bir kriter olarak kullanilir., Hm/Ha<0.8 ise metalde ¢ok asir1 kazima
aginmasi meydana gelir. Talagli imalatta istenen durum budur. Hm/Ha>0.8 ise kazima aginmasi

disiiktiir. Hm/Ha> 1 ise metalde kazima aginmasi meydana gelmedigi kabul edilir [24].
»

_

Sekil 5.12 Abrazif asinma

-

Kayma ve abrazif asinma arasindaki fark cok belirgin degildir. Her ikisi de temiz
yiizeylerde partikiil (talas) olusmadan Once, meydana gelen deformasyona bagli olarak bir
asinma alani halkasinin pargalaridir [107]. Kayma asinmasinin ilerlemesine bagli olarak abrazif
duruma gore degisik bir asnma boyutuna gegebilir. Ornegin, kaymanin ilk asamalarinda olusan
partikiller her iki kayma bilesenini de asindirabilir [108]. Sert partikiillerin boyutunun kritik bir
degerin altina diismesine gore abrazif agsinmadan kayma asmmasina bir gegis oldugu

belirtilmistir [109].
5.3.2.3. Yorulma asinmasi

Adhezif ve abrazif asinma mekanizmalarinda aginma partikiilii olusmasi igin tekrarl
temasin olmasina gerek yoktur. Tekrarli temasin oldugu yerlerde aginma iiriinlerinin olusmasi
icin farkli bir asinma mekanizmasi mevcuttur. Boyle tekrarli temas halinde meydana gelen
asinma yorulma aginmasi olarak adlandirilir [81,83]. Tribolojik zorlamalar genel olarak yilizeyde
goriilen, biiyiikliigi zamana ve konuma goére degisen mekanik gerilmeler sonucu meydana
geldiklerinden yorulma asinmasi birgok aginma prosesinde goriiliir.

Temas yiizeylerinde olusan kii¢iik ¢ukurcuklar halinde kendini gosterir. Genellikle disli
carklar, kamlar, rulmanlar gibi makine elemanlarinda yuvarlanma hareketi yapan pargalarin
yiizeylerinde olusur ve zamanla yorulma sonucu zararli hale gelirler [8]. Bu elastik ve plastik
olaylarin devam etmesi sonucu mikro ¢atlaklar olusur, catlak biiyiimesi olur ve asinma

pargaciklar1 kopar. Burada harcanan enerji, malzemede belirli 6l¢lide tahribat yapar. Mesela,
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fazla zorlanan balata malzemelerindeki siirtiinme 1sisin1 almak igin endotermik iglem kullanimi

(balata sogutma iglemi) gereklidir [88]. Sekil 5.13’de yorulma aginmasi goriilmektedir.
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Sekil 5.13 Yorulma aginmasi [98]

5.3.2.4. Korozif Asinmasi

Temas yiizeylerinden en az birinin ¢aligma ortaminda korozyona ugramasi ve izafi
hareket sebebiyle meydana gelen korozyon tabakasinin silinerek alinmasi ve bunun devamli
olarak tekrar1 ile meydana gelen asinmadir. Sert olan ve koparak siirtiinme yiizeyleri arasina
giren parcaciklar abrazif bir tesir yaparak asimmay1 artirict rol oynarlar [93]. Sekil 5.14’de

oksidasyon aginma goriilmektedir.
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Sekil 5.14 Tribo oksidasyon aginmasi [98]

Kat1 tanecik erozyonunda; kat1 bir cisim bir yiizeye dik olarak carparsa ikinci yilizeyde
plastik deformasyon veya kirilma meydana gelir. Carpilan yiizey siinek ve ¢arpan cisim ¢ok sert
ise ylizeyde cukur olusur. Malzeme kayb1 meydana gelmeyebilir. Darbeler devam ettigi taktirde
yorulmadan dolayr malzeme kaybi baslar. Erozyon asinmasi tanecik darbe hizi arttikca
asinmada lineer bir degisim gosterir. Sivi tanecik erozyonunda ise; basingl sivi jetleri kati cisim
gibi davranir. Sivi jetleri yiizeye ¢arptigi zaman ses dalgalar1 olusur ve bunlar ¢ekme-basma

seklinde yiizeyde yayilir. Sonugta yiizeylerde plastik deformasyon ve piiriizler olusur [100].
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5.3.3. Asinma Hasarlari

Asinma, makine ve konstriiksiyon tasariminda ¢ok onemlidir. Temas eden yiizeylerde
sirtinme kuvvetleri gili¢ kaybina, asinma ise isleme toleranslarinin azalmasina neden
olmaktadir. Asinma sorunlarinin yasandigi tesislerde meydana gelen asinma maliyetini bes
grupta toplamak miimkiindiir [90].

* Asmmis ve dolayisiyla kullanilamaz duruma gelmis parcanin ve yenisinin maliyeti,

* Asmma yiiziinden tesisteki islem parametrelerinin meydana getirdigi maliyet

* Bakim ve onarim i¢in tesisin durdurulmasi sebebiyle olusan iiretim kaybi ve
dolayisiyla {iiretimin durdurulmasi ve yeniden baglatilmas1 (6n 1sitma gibi)
maliyeti,

* Asmmanin 6nceden tahmin edilememesi yiiziinden meydana gelecek kazalarin sebep

oldugu kayiplar,
5.4. Asinma Deneyleri ve Ol¢iim Yontemleri

Malzeme kaybi olarak tanimlanan asinmanin Slglimii, temas eden pargalardan birinde
veya her ikisindeki hacim veya agirlik kaybi esas alinarak yapilir. Asinma dogrudan veya
dolayl1 dl¢timlerle verilebilir. Asinma deneyinde kullanilan deney sistemine bagh olarak Sekil

5.15°de dogrusal, diizlemsel ve hacimsel asinma s6z konusudur [98].

Asinmis yiizeyler

Dogrusal asinma (W)  Diizlemsel asinma (W) Hacimsel asinma (W)
Sekil 5.15 Dogrusal, diizlemsel ve hacimsel aginmanin belirlenmesi [98]

Endiistride kullanilan alet ve ekipmanlarda aranilan ozelliklerden biri de servis
Oomiirleridir. Makine pargalarinin ¢abuk asinmasi makinenin 6mriinii kisaltarak maliyeti artirdigt
gibi, onarim igin gegen siirede iiretimin 6nemli 6l¢lide azalmasina neden olmaktadir. Bu sebeple
makine imalatinda asimnmaya maruz kalabilecek yerlerde asmmma direnci yiiksek malzemeler
kullanilmalidir. Laboratuar sartlarinda yapilan deneylerde, ana malzemenin bir modeli ile
calisilir. Bu model, basit geometrik sekle sahip olup, fazla bir masrafa gerek kalmadan
iretilebilir ve daha sonra bir deney cihazina takilarak her tiirlii aginma 6lgme islemleri bunun

tizerinde yapilabilir [91].
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Asinma deney yontemlerini genel olarak iki grupta toplamak miimkiindiir.
* Yaglamal ve yaglamasiz bir ortamda ana ve karsi malzemenin adhezif (metal-metal)
asinmanin degerlerinin 6l¢iildiigii deneylerdir.
+ Kati, s1v1 ve gaz halindeki maddelerin etkisi altinda yalniz kars1 malzemenin asinma
deneylerinin 6l¢iildiigii deneyler.
ASLE (American Socienty of Lubrication Engineers, 1976) tarafindan yiiz kadar deney
sistemi belirtilmistir. Ol¢iim yontemlerinden; agirlik farki, kalinhik farki, iz degisim ve radyo

izotop metotlar1 asagida sirayla agiklanmistir [91].
5.4.1. Agirhk Farki Metodu

Ekonomik olmasi ve 6lgiilen biiyiikliigiin alet duyarlilik kapasitesi dahilinde bulunmasi
sebebiyle en cok kullanilan yontemdir. Deney numunelerinin her 6l¢iimii i¢in numunenin
yerinden c¢ikartilip Sl¢lim yapilmasi, yani numune yerindeyken tizerinden 6l¢li alinmamasi, bu
yontemin dezavantajidir. Agirlik kaybmim 6lgiilmesi 107 veya 10 gr. hassasiyetinde oldukca
duyarh bir terazi ile yapilir. Asinma miktar1 gram veya miligram cinsinden ifade edilirse, metre
veya kilometre olarak tespit edilen siirtiinme yoluna gore, birim siirtiinme yoluna karsilik gelen
agirlik kaybr miktari, (gr/km), (mg/m) ile ifade edilir. Bir birim alan i¢in hesap edilecekse,
hacimsel asinma miktar1 olarak belirtilmek istendiginde, yine agirlik kaybindan hareketle,
kullanilan malzemenin yogunlugu ve deney numunesi iizerine etki eden yiikleme agirligina
karsilik gelen hacim kaybindan gidilerek de bulunabilir. Bu tanimlara gore, en ¢ok kullanilan

agirlik kayb1 6lgme metodunda kullanilan baginti sudur [91].

o= AG
dxM xS [5-2]

Burada;
Wa = aginma oran1 (mm . N"' m™),
AG = agirlik kaybi (mg),
S = kayma mesafesi (m),
M =yikleme agirligi (N,)
d = asinan malzemenin yogunlugu (gr / cm’ ), olarak verilmistir. Asinma oraninin

(Wa) ters degeri de asinma direnci (Wr) olarak gdsterilir.

Wa [5-3]
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5.4.2. Kalinhk Farki Metodu

Asinma esnasinda olusacak boyut degisikliginin Olgiilmesi, baslangic degeri ile
karsilastirilmasi suretiyle elde edilir. Kalinlik farki olarak tespit edilen bu degerden gidilerek,
hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki asinma miktar1 hesaplanir. Kalinlik, hassas 6lgme

aletleri yardimu ile + pm duyarlilikta 6l¢tilmelidir [91].
5.4.3. iz Degisimi Metodu

Siirtinme yiizeyinde plastik deformasyon metodu ile geometrisi belirli bir iz
olusturulur. Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun (Capinin) degisimi Slguliir.
Uygulamalarda iz birakici olarak en ¢ok kullanilan alet vickers veya brinell sertlik Glgme
ucudur. Elmas piramit veya bilyanin biraktigi iz boyutundaki degisme mikroskop vasitasiyla

Olciilerek belirlenir [91].
5.4.4. Radyoizotop Metodu

Siirtlinme ylizey bolgesinin proton, nétron veya o-parcaciklariyla bombardiman
edilerek, radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir. Asinmanin biiyiik hassasiyetlerle
Olciilebilmesi ve sistem igerisinde ¢aligma sartlarini degistirmeden Ol¢ii alinabilmesi yontemin
avantajidir. Fakat ekonomik olmamasi nedeni ile ancak 6zel amaglarda kullamlabilir. Ozel

problemlerin ¢dziimii disinda yaygin olarak kullanilan bir metot degildir [91]
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6. SURTUNME MALZEMELERIi VE BALATALAR

6.1. Siirtiinme Malzemeleri

Siirtinme malzemeleri, siirtiinme hareketinin iletimi, ya da frenleme ve yavaslatma igin,
strtlinme katsayilarinin yliksek ve kayma Ozelliklerinin iyi olmasindan dolay1 kullanilirlar.
Ancak siirtinme malzemelerinin fonksiyonlarim beklendigi gibi yapabilmeleri i¢in, yalniz
strtlinme katsayisinin yiiksek olmasi yetmez. Cok defa siirtiinme katsayisinin yiiksek
olmasindan ziyade zorlanmalar altinda ve 6zellikle yiiksek sicakliklarda miimkiin oldugu kadar
sabit bir degeri muhafaza etmesi ve az bir dagilma gostermesi esas 6zelligi teskil eder. Bundan
baska asinma miktarinin az olmasi, karst malzemenin ¢izilip hasara ugratilmamasi, mekanik
mukavemetin de maruz kalinan zorlamalara dayanabilecek degerde olmasi gerekir[113,93].

Tiirk standartlarinda (TS), siirtiinme malzemeleri i¢in {i¢ degisik standart hazirlanmistir.
TS 864'nolu standart debriyaj balatalar1 i¢in, TS 925 siirtinme kaplamalar1 adi altinda, debriyaj
balatalar1 i¢in kaplama malzemelerini siniflandirmakta, TS 555 ise tasitlarin fren balatalarim

siiflandirmaya yoneliktir [122].

6.2. Balatalar

Balatalar, TS 555’e gore siirtlinmeli frenler i¢cin uygulanan fren kuvvetinin araglarin
tekerlekleri ile baglantili disk veya kampanalara siirtinme yolu ile aktarilmasini saglayan
elemanlar olarak tanimlanir [122].

Balata, pabu¢ ile kampana/disk arasindaki siirtiinme gorevini iizerine alir, pabuca
yapistirma veya perginleme usullerinden biriyle tutturularak, pabuca bagli olarak caligir [113].

Frenlerde siirtinmenin énemi bilinmektedir. Bu nedenle siirtiinme gereglerinin istenilen
ozelliklerde bulunmalart gerekir. Siirtinme gereci diislikten, ¢ok yliksek sicakliklara kadar
stirekli degisebilen ¢alisma sicakliklarinda ve yiiksek hizlarda ¢alismaktadir. Fren balatalarinda
gereg¢ ne olursa olsun yiiksek bir siirtlinme katsayisi, lizerine uygulanan frenleme kuvvetlerine
kars1 dayaniklilik, iyi asinma direnci ve siirtlinme ylizeyine iyi oturma ilk bakista istenilen
Ozellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir [123].

Bilindigi gibi siirtiinme esnasinda yiizeylerin pliriizliiliigli ve enerji absorbisyonu sonucu
meydana gelen sicaklik, siirtinme katsayisini Onemli Ol¢lide etkiler, 1sinan malzeme de
stirtiinme katsayisinin diismesine neden olur ve sistem gorev yapamaz hale gelir.

Metal esasli balatalarin asinma dayanmimi ve yiiksek 1s1 dayanimi, organik esasl
balatalara gore daha yliksektir. Hatta daha yiiksek enerji absorbe edebilme kapasitesine sahiptir.

Mesela; bazi boyutlardaki kavrama ve frenler i¢cin daha ¢ok enerji absorbe edebilirler [115].
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Sinterlenmis siirtiinme malzemeleri uygulama alanlarina gore kuru ve 1slak olmak iizere
ikiye ayrilabilirler [88,91]. Islak sartlarda, giic degisimleri ve otomatik iletimleri saglayan
kavramalar seklindeki siirtiinme elemanlar1 yag i¢ine daldirilir. Kuru sartlar altindaki siirtiinme
elemanlar ise, (ugak frenleri ve standart kavramalar seklindeki siirtinme elemanlar1) yagsiz
olarak direk kontak halindedir [115]. Islak balatalarda Tablo 6.1'de goriildiigii gibi ana madde

bakir, kuru balatalarda ise, daha az bakir ve daha fazla demir kullanilir [87].

Tablo 6.1. Tipik 1slak ve kuru balata bilegimleri

Cu Fe Pb Sn Zn Si0, | Grafit
Islak | 65-75 - 2-5 2-5 5-8 2-5 10-20
Kuru | 10-15 | 50-60 | 24 2-4 - 810 | 10-15

Fren balatalarinda kullanilan sinter malzemeleri ayrica bakir ve demir esasli olmak
tizere iki ana gruba ayrlabilir. Bu gruplar da ayrica karnisimsiz, grafit karisimli, seramik
karigimli olmak iizere aralarinda smiflandirilabilir. Genellikle seramik karigimli malzemeler,
daha yiiksek sicakliklarda yumusarlar, fakat 1s1 iletkenlikleri biraz daha azdir. Biiylik ucaklarda
demir esasli veya 0zel balata alagimlari tercih edilir. Ciinkii bronz esasli malzemelerin 850 °C
civarinda yumusamalarina karsilik, demir esaslilar 1100 °C'nin tizerine ¢ikabilirler [87].

Caligma sartlar1 goz oniine alindiginda balatalarin agir sartlarda c¢alistigi soylenebilir.
Ozellikle agir tonajh yiiksek hizli tasitlarda ¢alisma sartlar1 daha da zorlasmaktadir. Yiiksek
hizlarda tasitin ani olarak durdurulmasinda veya uzun siireli frenleme durumunda balata
yiizeylerinde 700 °C ye kadar sicaklik yiikselmeleri miimkiin olabilmektedir. Calisma sartlarinin
agir olmasi, balatalardan istenen Ozellikleri artirmaktadir. Calisma sartlar1 dikkate alinarak

degisik balata malzemeleri gelistirilmistir [119].
6.3. Balata Olusumunda Kullanilan Malzemeler ve Fonksiyonlari

Endiistri ve otomotiv uygulamalarindaki siirtiinme malzemeleri ii¢ ana gruba ayrilir.
Bunlar organik, yar1 metalik ve asbestsiz balatalardir. Tiim bu cesitlerde performans
karakteristikleri dikkate alinirken onlarn igindeki maddelerin benzerlikleri ile gruplanirlar.
Otomotiv endiistrisinde kullanilan siirtinme malzemelerini olusturan maddeler benzer 6zellik ve
kullanim amacina gére dort sinifta kategorize edilebilir [26]. Bunlar;

e Takviye malzemeleri
e Dolgu maddeleri
e Baglayici Maddeler

e Siirtiinme ayarlayici maddelerdir.
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Istenen 6zelliklerde bir balata iiretilebilmesi i¢in ana grup olarak baglayicilar, takviye
malzemeleri, dolgu maddeleri ve siirtlinme ayarlayicilar kullamilir [1]. Renklendiriciler,
temizleyiciler gibi diger katki maddelerini dolgu malzemeleri arasinda diisiinebilir. Balata katki
maddeleri istenen fiziksel ve mekanik oOzellikleri saglamak, siirtiinme-aginma ve diger

ozellikleri iyilestirmek amaciyla kullanilir [111].
6.3.1. Takviye Malzemeleri (Fiberler)

Elyaflar ana yap1 olusturabilmek i¢in bir yandan diger yana uzanan Oriilmiis veya Ust
iiste bindirilmislerdir. Bu islemde fren balatalar1 igin gerekli gii¢, saglamlik ve rijitlik saglamak
amaglanir. Ek olarak egilme gerilmelerini artirir. Elyaf siirtiinme malzemelerini kuru karigim

durumunda, 6n sekillendirmede ve yliksek sicakliklarda termal dengede tutar [26].
6.3.1.1. Asbest

Asbest, endiistriye 19. asrin sonunda girmis olmakla beraber tarihi kayitlar
insanoglunun bu minareli 2000 yildir tamdigimi géstermektedir. Yunanlilar M.S. 46’da asbest
elyaflarin1 lambalarda fitil olarak kullanmuslar, fitiller yag iginde muhafaza edildigi siirece
tilkenmeden yanarak 151k kaynagi olmasindan dolay “asbestos-asbestinon” ad1 verilmistir [128].

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

1. Atese dayaniklidir.

2. Elektrik ve 1s1 yalitim yiiksektir.

3. Cimento iirinlerine katildiginda beton igindeki celik kafeslere benzer sekilde 6zel
baglayicilik 6zelligi gosterir.

Bdylece, 6rnegin fren balatalarinda ve yer karolarinda baska malzemelere karigtirilan
asbest ileri derecede dayaniklilik saglayabilmektedir [128]. Asbest elyafi kristal yapiya sahip
olan magnezyum silikat, kalsiyum-magnezyum silikat ve kompleks sodyum-demir silikat
bilesimindeki bir grup mineralin adidir [129]. (Si4Oy;) anyonu, asbest [CaMgs(Si4O1)2(OH),]
mineralinde bulunur ve uzun anyon zincirlerinin birbirlerine asagi yukar1 paralel uzamasindan
dolayi elyaf yapisina sahiptir. Bu 6zelliginden dolay1 dolgu malzemesi ve atese dayanikli olusu
nedeniyle yalitkan olarak kullanilir. Asbest kanserojen bir bilesiktir. Solunmasi veya

yiyeceklerle alinmasi kansere neden olur [130].
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Ozgiil agirhg 2,1-2,8 gr/em’ ve ergime noktasi 11501550 ‘C olarak bilinen asbest
genel olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Bunlardan birincisi serpantin grubu veya yaygin adiyla
krizotil asbest olarak adlandirilmaktadir. Ikinci grup ise amfibal asbest veya diger adiyla
hornblent asbest olup bu grupta tremolit asbest yaninda en fazla kullanilan asbest ¢esitleri “mavi
asbest” denilen krosidolit ve amosittir. En 6nemli asbest mineralleri sunlardir; Serpantine
Chrysolite  (Krizotil) beyaz (3Mg0.25i0,.2H,0), Amosite (Amosit) kahverengi
(FeMg)Sig0,,(OH),, Tremolite (Tremolit) (2Ca0.5Mg0.8Si0,.H,0), Anthophyllite (Antofillit)
((FeMg),Sig0,,(OH),), Actinolite (Aktinolit) ((CaMgFe)sSisO,,(OH),), Crocidolite (Krosidolit)
mavi (NayO.Fe,05.3Fe0.8S10,.H,0) [131].

Chrysolite Crocidolit Amosite

Sekil 6.1 Cesitli asbestler [131]

Asbest ve saglik riski noktasinda konuya bakildiginda, asbestle giinliik yasamda adeta i¢
ice girmis durumdayiz. Asbest tekstilden ila¢ sanayine, kimyadan gida sanayine, uzay
teknolojilerinden otomotiv sanayine kadar kullanilmaktadir. Lif yapiya sahip olan asbest viicuda
solunum, agiz ve sindirim yolu ile alinabilir. En tehlikeli sayilan solunum yolu ile alinmasidir.
Asbeste maruz kalmakla asbestos corns, asbestosis, mesolheiama, mide, girtlak ve akciger
kanseri gibi hastaliklar gelisebilir [125, 132]. Son 80 yildir diinyada tartisma konusu olan asbest
uluslararasi saglik orgiitlerinin girisimleri ile son 10 yilda ulusal ve uluslar arasi mahkemelerde
kullanimi yasaklama kararlar1 alinmistir. Dolayisiyla asbestin 6zelliklerini karsilayacak asbeste
alternatif malzeme arastirmalar1 hiz kazanmustir. Asbestin sicakliga dayanimina ilaveten
balatalarda kullanimiyla ilgili faydali 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir.

e  Sicaklik dayanimi 650 °C’ye kadar kararli, 650 °C {izerinde kat1 silikonlara ayrisir.
e Ayrigma {irlinleri asbestten daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahiptir.

¢ Diigiik 1s1 iletkenligi

e Yeterli mukavemet

e Esneklik

e Kesmeye dayanikli

e Yiiksek ylizey alan1

e Ergimis veya ¢okelti seklinde regine ve kaugugu emer

® Yiizey regine ve lastik tarafindan kolayca 1sitilir ve yapisir.

e Belirli elyaf boyu araliginda makul fiyatlarla yeterince bulunabilir.
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Asbestin en 6nemli 6zelligi ocaktan ¢ikarildiginda desteleri olusturan elyaf¢iklarin ici
bostur ve bu 6zellik asbestte mitkemmel isleme 6zellikleri kazandirir. Elyaf desteleri siirtiinme
malzemesi iiretiminde baglayici reginenin kiirlesmesi sirasinda meydana gelen ugucu iiriinleri
havalandirabilir.

Asbeste alternatif diisiiniilen malzemeler, kompozite iyi siirtlinme asmnma &zellikleri
kazandirmalidir. Bunun i¢in genellikle tek bir alternatif yerine yeni malzemelerin bir harman da
kullanilmaktadir. Malzemeler kullanilan {iretim yOntemine, iriiniin kullanim sartlarmma ve

miisteri tarafindan kabul edilebilecek fiyat goz 6niine alinarak segilmelidir [111,133].
6.3.1.2. Cam elyafi

Cam elyafi, eritilmis cam karigiminin basingli hava ile sikistirilmasi sonucu 6zel olarak
yapilmig bolmelerden asagi akitilarak elde edilir [8,134]. Bu islem sirasinda erimis cama,
dolamit ve aliimina katilarak istenilen fiziksel 6zelliklerdeki lif, belirli bir hizda masuralara
sarilmak sureti ile ¢ekilerek ¢ekim hizina bagli 10—15 um arasi kalinliklara sahip elyaflar elde
edilir.

Tablo 6.2’de yiizde miktarlar1 goriilen karisim genellikle 1500-1550 °C sicaklikta
eritme islemine tabii tutulur. Eriyen mamul silikon karbitten yapilmis bir kaba konularak, lif
olusumu igin, 3/16”~1/4” 6l¢iilerinde delikleri olan kaptan akitilir. Bu akan sivi cama hava
verilerek sivi camin sogumasi ve lifin elde edilmesi saglanir. Daha sonra elyaflarin baglayici bir
madde ile temast sonucu kek adi verilen madde ortaya c¢ikar. Liflerin yogunlugu 2,5-2,54
gr/cm’ arasinda degisir. Ticari amagh elyaflar hasir seklinde oriilerek yalitim malzemesi olarak
veya baglayicilarla birlestirilerek degisik amaglar i¢in kullanilir [8].

Asbestsiz siirtlinme 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 fleksibl dzelliginden dolayi siirtiinme malzemelerinde

kullanilabilir yapiya sahiptir [8,135].

Tablo 6.2 ki ayr1 yapidaki cam yiinii ve cam elyafin kimyasal analizi [8]

% Analiz
Cam Yunu Si0, | AlLO; Na,O CaO MgO Fe,O; | K,O
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
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Fenolik balata {iretimi i¢in cam elyafin takviyesi amaci ile “E” camu elyafindan “PH2”
kirpilmis demetleri gelistirilmistir. Yiiksek integrite, kolay akma, iyi islenebilirlik, iyi mekanik
dayanim &zelliklerine sahip olup, silan esasli baglayicisi, fenolik recineler ile uyumludur. PH2
kirpilmis demetleri TS-EN-150 9002’ye gore iiretilmektedir. Kirpma boyu 3- 4,75 mm, elyaf
¢apt 13um nem miktart max. 0.07°dir [136]. Cam elyafin fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri

Tablo 6.3’de verilmistir [138].

Tablo 6.3 Cam elyafin fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri [138]

Cam simifi

Al C E S

Ozellik

Fiziksel ozellikler

Yogunluk 2,5 12,49 2,54 (2,48
Mohs sertlik B 6,5 16,5 16,5
Mekanik ozellikler

Cekme mukavemeti (MPa)

22°C sicaklikta 3033|3033 |3448 (4585
371°C sicaklikta L 2620 3758
538°C sicaklikta . 1724 2413
Elastisite modili (GPa) 16,9 |72,4 |85,5
Kopma uzamast (%) 48 4,8 |57

Termal ozellikler

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

Isil iletkenlik katsayis1 (W/m°K) L 10,4 |
Ozgiil 151 (KJ/kgK) ~10,212[0,197(0,176
Yumusama sicakligi (°C) 727 (749 (841 |

Cam elyafin kullanildigi balata kompozisyonlarinda on sekil verme asamasinda
malzemelerin kuru olmasmdan dolay1 problemler oldugu, bunu gidermek i¢in harmanlama
sonrasinda %3 alkollii su piiskiirtiilebilecegi belirtilmistir [§].

Cam elyafinin takviye elemani olarak kullanildig1 balatalarda isletme sartlaria uyum
gosterebildigi fakat uygulamalarda ses ¢ikardigi gozlenmistir. Balatalarin ses yapma 6zellikleri,
balata kompozisyonu ve liretim proses Ozellikleri ile yakindan ilgilidir. Literatiirde Phenol-

formaldehit re¢ine oraninin azaltilmasi ile iyilestirilebilecegi belirtilmigtir [139].
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6.3.1.3. Kevlar (aramid)

Kevlar, ticari olarak mevcut olan en mukavim ve rijit organik elyaftir. Kevlar, tescilli
marka olup para aramid elyaflara Du-Pont firmasiin verdigi ticari addir. Sicakligin artmasi ile
bu 6zellikler tedricen azalir fakat 425 °C sicakliga kadar, hatta kisa siire i¢inde 530 °C dereceye
kadar faydal takviye saglar. En az bu ozellikleri kadar kevlarin dogal toklugu, 6nemli
sayilabilecek kopma uzamasi ve kolaylikla egilebilmesi diger onemli o6zellikleridir. Ayrica
pullama ve karistirma gibi yiiksek kayma gerektiren islemler sirasinda uzunlugunu muhafaza
etmektedir. Bu 6zellikler {irliniin siirtiinme asinmasinda 6énemli 6zelliktir [51]. Kevlar, poly (p-
phenylene terephthalamide) polimer yapisindadir. Asagidaki ozellikler kevlarin balatalardaki
kullanilabilirligini saglamstir.

¢ Yiiksek mukavemete sahip oldugundan balatalarda takviye elemani olarak kullanilir.

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

e Termomekanik stabilitesi iyi oldugundan yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanlir.

o  Statik siirtiinme 6zelliklerine sahip oldugundan siirtiinme davranisini iyilestirir.

e Korozyon direnci yiiksektir, karsi malzemeyi (diski) kisa siirede asindirmamaktadir.

e Nem ve sicaklik degisimlerinden boyutsal olarak etkilenmemektedir.

e Diisiik yogunluga sahiptir. Balatalarin hafif olmasini saglar.

Kevlar fiberler ticari olarak Kevlar 29 ve Kevlar 49 olarak iki sekilde temin edilebilir.
Kevlar 29 orta derecede elastisite modiiliine ve yiiksek mukavemete sahiptir. Kevlar 49 yiiksek
elastisite modiilii ve yliksek mukavemete sahiptir. Kevlar 49 o6zellikle yiiksek performans
gerektiren uygulamalarda tavsiye edilmektedir [137]. Kevlar fiberlere ait mekanik ve termal
ozellikler Tablo 6.4’de verilmistir.

Kevlar (aramid) fiberler uzun yani siirekli elyaf ip seklinde tretilir. Cesitli uzunluklarda
kesilerek dogranmis elyaf olusturulur. 0,5-8 mm arasindaki elyaflar ve elyaflara bagh bir¢ok
ince elyaf¢iklardan olusan bir sekli de pulp olarak adlandirilir. Elyaf¢iklar karmagik kivrilmig
dallanmis ve ¢ogunlukla serit seklindedir. Bu elyafimsi1 yap1 elyaf 6zellikleri lizerinde en biiyiik
etkiye sahiptir [121,51].

Kevlar pulp, elyaf uzunlugu 0,5-8,0 mm araliginda elyaf ¢ap1 12—15 mm, yogunlugu
1,44 gr/cm’® bozulma sicaklign 425 °C, siirtiinme katsayis1 300 °C’ye kadar kararli, sicak aginma
dayanimi miikemmel, asindiriciligi diisiik, sicak konsantre asit ve bazlar hari¢, ketonlarin,
alkollerin ve hidrokarbonlarin ¢oguna kimyasal olarak dayanikli ve siirtinme dayanimi

miikemmel bir malzemedir.
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Tablo 6.4 Kevlar fiberlerin 6zellikleri [51]

Ozellik Kevlar 29 Kevlar 49
Abbott | Sturgeon | Abbott | Sturgeon
Yogunluk (gr/cm’) 1,44 1,44 1,44 1,44
1.5 denier-fiber cap1 (Lm) 12 11,9 12 11,9
Nem absorbsiyonu (%) 3,9 6 4,6 3,5
Kirilma Mukavemeti (Gpd) 3275 2785 3034 2758
Kopma uzamasi (%) 3,9 4 2,3 B
Egilme modiilii (GPa) 53,1 _ 105,5 | _
Eksenel basma modiilii ( GPa) 40,7 _ 75,8 _
Dinamik modiilii (GPa) 96,5 B 137,9 | _
Egmeli yorulma direnci (¢evrim) | _ B 200
Max. Cekme mukavemetinin 0.0011
%90"1nda siiriinme (cm/cm) - - - ’
Siirtlinme katsayis1 ([t) B _ B 0,46(0,41)

6.3.1.4. Tas yiinii

Tas yiinii izocam Ticaret ve Sanayi A.S. firmas1 tarafindan iiretilmektedir. Uretici firma
drettigi tas yiniinii daha ¢ok yiiksek sicakliklarda 1s1 izolasyonunda kullanilmak igin
iretmektedir. Tas yilinii degisik boy elyaflardan olusmakta, diger malzemelerle birlikte
karistirlldiginda pargalanarak igyapiya dagilmaktadir. Uretici firma tarafindan verilen fiziksel ve

kimyasal 6zellikler agagidadir [140].

Tablo 6.5 Tas yiiniiniin 6zellikleri

Ozellik
Yogunlugu 105 kg/m’
Ergime sicakligi > 1150 °C
Azami kullanim sicaklig 900 °C
Yangin dayanimi Yanmaz
Asit dayanimi Iyi
Baz dayanim Iyi
Elyaf ¢ap1 820 um
Kimyasal bilesimi %45 S10,, %12 Al,O;, %10 Fe,0s5,

%9 CaO, %11 MgO, %2 Na,O, %1,5
K,0, %2,5 TiO,
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6.3.1.5. Basarit

Basarit; endiistride yaygin olarak kullanilan bazalt tas1 ylinii parg¢alanarak tiretilmektedir
Basarit tescilli marka olup Deutsche Basaltsteinwolle GmbH firmasmin 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 ayn1 6zellikleri
tagir. Lif ¢ap1 ve boyu ile karisim orami iyi ayarlandiginda balata mukavemeti ve korozyon
dayanimini artirmaktadir. Basarit lif uzunlugu 1 mm, lif ¢ap1 >3 pm, yigilma yo-gunlugu 0,4
g/cm3, yogunlugu 2,65 g/cm3, asit, alkali ve ¢oziiciilerle kimyasal reaksiyona dayanimi iyi,
1000°C sicakliga kadar kullanilabilen bir malzemedir. Karistirilabilir, istenilen lif uzunlugunda
iiretimi mimkiin ve silirtinme malzemesi endiistrisinde kullanima uygundur. Fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri asagida verilmistir [111,133].

Tablo 6.6 Basarit’in 6zellikleri

Ozellik
Yogunlugu 2,65 gr/cm’
Stirekli kullamim sicaklign | <1000 °C
Yumusama sicakligi ~1100 °C
Yanma reaksiyonu Tutusmaz
Asit dayanim Orta
Baz dayanimi Iyi
Kimyasal bilesimi %42-48 Si0,, %9-14 AlLO;, %1-3

TiO,, %11-14 Fe, 05, %10-14 MgO,
%10-14 CaO, %24 Na,0, %1-3 K,0

6.3.1.6. Celik elyaf (Celik yiinii)

Celik elyaf uygun takviye etme 6zelligi, iyi 1s1 ve siirtiinme kararliligi, ekonomik olusu
ve karistirma esnasinda par¢alanmaya karsi direnci sayesinde en ¢ok kabul goren alternatif
malzemelerden biridir. Korozyon dezavantajina ragmen yumusak gelik elyaf daha kolay
islenebilir ve ucuz olmasi sayesinde tercih edilmektedir. Uzun elyaflar daha iyi takviye
saglarken kisa elyaflarda kaliplamada daha kolaylik saglar. Uzun elyaflar ticari araglarda disk
balata uygulamalarinda basari ile kullanilmaktadir [125].

Yogunlugu 7,86 gr/cm’, elyaf uzunlugu 1-5 mm, elyaf kalinligi 16 um, genisligi 50 pm,
¢ekme dayanimi 2600 MPa, elastiklik modiilii 200 GPa, Mohs sertligi 5°tir [125,29].
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6.3.1.8. Mika Grubu

Mika, farkli fiziksel ve kimyasal &zelliklere sahip levhamsi, kompleks bilesimli
hidroaliiminyum silikat minerallerine verilen isimdir. Mineralojik olarak yerkabugunun
agirlikea %3.8'ini olusturan mikalar 6zellikle asidik magmatik ve metamorfik kayaclarda bol
olarak bulunur. Mika grubu mineralleri arasinda endiistriyel Oneme sahip ana mineral
muskovittir. Baz1 alanlarda muskovit yerine kullanilan filogopit ise ikinci derece 6neme sahip
bir mika grubu mineralidir. Biyotit ise diisiik izolasyon 6zelligi ve yapisindaki demirin kolayca
oksitlenmesi nedeni ile endiistride 6zel kullanim yerlerinde 6nem tasimaktadir [142].

Mika; mika gurubu mineraller silikat mineralleri olup pulsu yapidadirlar. Siirtiinme
malzemelerinin yapiminda en ¢ok kullanilan mika minerali muskovit (K;.Aly.(Al;SigO5).(OH)y)
olarak bilinen mineraldir. Yogunlugu 2,6-3,2 gr/cm’, sertligi 3 Mohs’dur. 500 °C sicakliga
kadar kararhi olup bu sicakligin {izerinde ayrigir. Cekme dayanimi 255-295 MPa, elastiklik
modiilii 1,7x10° MPa olup kimyasal ortamlara dayamklidir. Rengi yesilden kirmiziya degisik
olabilir [111,143].

Vermikiilit; mika mineralinden (Mg, Ca)y7.(Mg, Fe, Al)s.[(Al, Si)s02].(OH)4.8H,0
[74] ve Biyotit K,.(Fe,+.Mg)6.Al, SigO40.(OH),) den iiretilir. % 11-21 su igerir. Isitildiginda
hacimce % 1500 oranminda genisler. Pulsu yapidadir. Is1 izolasyonunda da kullamlir [111,143].

Wollastonit; bir kalsiyum silikattir (CaSiOs). Yogunlugu 2,8-2,9 gr/em’, sertligi 4-5
Mohs olup rengi beyaz, gri veya sarimsi beyazdir [111,141].

Sekil 6.2 Wollastonit’in goriiniisii [145]

Attapulgit; bir magnezyum silikat mineralidir (Mg;s.Sig.Ho.0,6.4H,0). Ignemsi
kristallerden olusur. Bu kristallerin boyu 0,5 um, sekil orani1 20:1°dir [120,111].
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6.3.2. Dolgu maddeleri

Dolgu maddeleri istenen siirtiinme 6zelliklerini bozmadan balatayr gelistirmek, hacim
doldurmak ve maliyeti diisiirmek amaciyla katilir. Isletme sartlarinda balatalarda meydana
gelebilecek yiizeyden kopmalar, olusan 1sinin homojen bir sekilde dagilmasi ve siirtlinme
katsayisinin  ayarlanmasi, mukavemetin ve korozyon direncinin artirilmasi ve balatanin
renklendirilmesi dolgu maddelerinin yardimiyla saglanmaktadir [119].

Genellikle siirtinmeye etkisiz kabul edilir fakat siirtinme ayarlayict bir maddede
olabilirler. Dolgu maddesi olarak alg1, barit, kil veya kalsiyum karbonat gibi genellikle diisiik
fiyatlh mineraller kullanmilmaktadir. Dogal barit (BaSO,) yaygin bir dolgu maddesidir ve
genellikle siirtiinme katsayisina etkisiz kabul edilmektedir [111,41]. Genelde ideal bir dolgu
maddesinden istenen baz1 6zellikler asagida verilmistir.

e Takviye edici 6zelligi olmalidir.

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

e Kararli olmalidir. Yani, polimer stabilesini bozmamalidir, polimerlerle temas eden
kimyasal maddelerin 15181mn ve 1smin etkisiyle c¢oziinmemeli, diisik yag ve su
absorbsiyonuna sahip olmamalidir.

e Mekanik Ozellikleri 1iyilestirmelidir. Abrasif asmmma direncini arttirma, boyutsal
stabiliteyi artirma, alevlenmeye karsi direnci artirmalidir.

e Maliyeti diisiirmelidir [119].
6.3.2.1. Alg1

Alg1 tas1 tabiatta mineraller halinde bulunur. Bu mineral genellikle sist, kire¢ tasi ve
dolamit ile birlikte bulunur. Cogunlukla beyaz, gri, sar1 ve pembe renklerde karigim halinde
bulunan masif al¢1 tasi yumusak bir yapiya sahiptir [146]. Kimyasal olarak %93,8 CaSQ,, %6,2
H,0’dan olusmaktadir. CaSQO,4.1/2 H,O formiilii ile gosterilmekte ve yarim sulu alg1 olarak da
bilinmektedir. Su katildiginda CaSO,2H,0 olarak sertlesmektedir. Yogunlugu 1,23 gr/cm® diir.
Algimin ortalama tane biiyiikliigii 167 pm’dur [147,148].

Alg1 0-50 °C sitildiginda bir miktar genlesir, sicaklik arttikga biinyeden su kaybi baglar
ve hacimde kiiglilme gosterir. Algi, 1s1 iletkenlik degeri ¢ok diisiik bir malzemedir ve bu deger
yogunluk ile orantilidir. Yeni gelistirilen siirtiinme malzemelerinde %50’lere kadar varan

oranlarda yer verilerek dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir [8,146].
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6.3.2.2. Talk

Talk formiilii Mg;Si,0,0(OH), olan bir magnezyum silikat mineralidir [144]. Talkin
ortalama tane biiyiikliigii 102 pm, yogunlugu 2,7 gr/cm’, yanma kaybi %7,05-7,3, 6zgiil 1s1
0,870 KJ/kg, sertlik 1-2 Mohs, tipik kimyasal analizi; %42-54 SiO,, %7-25 Al,O;, %0,94-1,25
Fe,0s, %0,2-15 Ca0, %23-32 MgO, olarak verilmektedir. Kagitta, plastiklerde, kozmetiklerde
vb. dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir [149,150].

6.3.2.3. Barit

Barit minerali (BaSO,) baryum (Ba) elementinin ve bilesiklerinin ana kaynagini teskil
eder. Ana mineral olan barit 6zellikle petrol endiistrisinde ¢ok biiylik kullanim yerine sahiptir
ayrica cam ve boya sanayi ile baz1 sanayi dallarinda dolgu malzemesi olarak da kullanilir. Saf
barit %58.8 Ba ( veya %65.7 BaO ve %34.3 S0; ) dan olusur. Ozgiil agirhg1 4,5 gr/cm’ olup,
igerisindeki katki maddeleri bunu biiylik 6l¢iide diisiirebilir. Genelde en ¢ok rastlanan renkleri
beyaz, agik sar1 ile koyu gri siyah arasidir. Suda ve asitte kolay ¢oziinmez, bu istiinligi
bakimindan kimyasal etkilere karsi mukavimdir. Siirtiinme malzemelerinde 6nemli kullanim
yerine sahiptir, genelde %5-10 arasinda kullanilmaktadir. Yeni gelistirilen siirtiinme
malzemelerinde algiya gore barit’in daha dengeli olmasindan dolayr %50-55 arasinda yer

verilmektedir [8].
6.3.2.4. Kizelgur (Diatomit)

Kieselguhr “Diatomit” diye de bilinen sedimanter kayaglara Almanca ve Fransizca
literatiirde verilen isimdir. Diatomit minerali tath veya tuzlu gol sularinda yasayan diatome ad1
verilen mikroskobik canlilarin fosillesmis silisli kabuklarindan olusmustur. Yurdumuzda
Kiitahya Alayunt’da bulunur. Kimyasal bilesimi %86,16 SiO,, %3,5 Al,Os;, %1,43 Fe,0;, kalan
Na,0, K,0, CaO, MgO, TiO,’den olusur [151]. Beyaz renkli, yogunluk 2,1-2.2 gr/cm’, ergime
noktast ~1590 °C’dir. Mohs sertligi 1,5 dur. Kizelgurun ortalama parcacik biyikligi 234 um
olarak Ol¢lilmiistiir. Sanayide dolgu malzemesi, izolasyon malzemesi, filtre malzemesi, olarak,

ayrica giibre ve tarim ilaglar sanayinde kullanilir [111,150].
6.3.2.5. Kil

Kil, piiskiiriik kayalar igerisinde veya saf halde bulunan feldspatlarin zamanla karbonik
asit’in etkisiyle ¢oziiliip degismesinden olusur. Esas maddesi, igerisinde su bulunan silikattir.
Dogadaki killerin ¢ogunun iginde kalker, mika ve daha bir¢ok maden oksitleri bulunur [152].

Genellikle 0,002 mm den daha kii¢iik tanelidir. Kili meydana getiren sulu SiO, ve Al,O;
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olarak isimlendirilen bu maddeler, tabakalar meydana getirerek birlesirler ve kil minerallerini
meydana getirirler. Boylece kil minerallerinin esas bilesimini olustururlar [153].

Kil dogada toprak ve tas halinde bulunur. Bu topraga her yerde saf olarak rastlanmaz.
Genellikle demir hidroksit, kum, kalker, karbon ve manganez gibi maddelerle karisik olarak
bulunur. Kilde bulunan maddelerin birgogu renk verici oldugundan; kil’in rengi sari,
kirmizimsi, yesilimsi, mavimsi, gri, esmer veya siyah olur. An killerin rengi beyazdir. Boyle

killere “’kaolin’’ denir, porselen esyalar kaolinden yapilir [154].

6.3.3. Baglayic1 maddeler

Baglayicilar balata bilesenlerini kullanim oncesinde ve kullanim sirasinda bir arada
tutan yapistiricilardir. Baglayici olarak birgok termoset regineyi kullanmak miimkiindiir. Dogal
veya sentetik kaucuk da baglayici olarak kullanilmaktadir. Baglayicilar tek tek kullanilabilir
olmakla beraber birden fazla baglayici birlikte de kullanilmaktadir [43]. Fakat bunlar arasinda
fenol formaldehit regine ad1 verilen termoset regineler otomotiv sektoriinde kullanilan en yaygin
baglayicidir.

Bu reginelerin en biiyiikk 6zelligi sicaklikta sertlesmeleridir. Termoset malzemelerin
ozelligi erime derecesi yanma derecesinin lizerindedir. Fenol (Phenol) (C¢HsO) ve formaldehit
(Formaldehyde) (CH,O) kalip pudrasi halinde kullanilir, polimerlestirme reaksiyonu, polimerin
normal sicakliklarda kati oldugu fakat 1s1 ve basing etkisi altinda akabilecegi bir basing etkisi
altinda durdurulur. Karisim basing altinda kaliplanir, siirtinmenin azaltilabilmesi i¢in bir miktar
grafite yer verilir. Fenol formaldehitler yiiksek sicakliklarda kullanmishdirlar ¢linkii stirekli bir
yap1 kafesine sahip olduklari i¢in molekiiller arasinda kayma olmaz. Boylece sekil degistirme
sicakligin yiikselmesine bagli degildir. Fenol formaldehit recinenin igerisinde %40 fenol, %22
formaldehit, %4 kresol, %34 su, ¢oziicii ve diger dolgu maddeleri bulunmaktadir [8].

Reginelerde gerekli sartlar saglanmip (katalizor, 1s1, basing vs.) polimerizasyonun
tamamlanarak recinenin sertlesmesine kiirlesme denir. Kiirlesme termoset bir rec¢inenin
Ozelliklerinin geri doniilmez bir sekilde kimyasal bir reaksiyonla degismesidir. Fenolik regineler
yogusma polimerizasyonu ile sertlesir, polimerizasyon sonrasi yan {iriin olarak su olusur [155].

Kiirlesme, kiirlestirici maddelerin katilmasi sicaklik ve basingla veya sicaklik ve basing
olmadan meydana gelir. Fenolik recinelerin kiirlesme sartlart 232 °C’ye kadar sicakliklarda
birkag dakikadan birkag¢ saate kadar olabilir. Yiiksek sicaklik dayaniminin elde edilebilmesi igin
fenoligin kalipta baslayan kiirlesmesinin tamamlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in kaliplanmig
pargalar 200 °C’nin tizerindeki sicakliklarda hacmine bagl olarak belli bir siire firinda tutularak
kiirlesmenin tamamlanmasi saglanir [88]. Son kiirleme iglemi 1s1] islem olarak da adlandirilir ve

dayanim ozelliklerini iyilestirmek i¢in uygulanir [111,156].
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6.3.4. Siirtilnme ayarlayict maddeler

Siirtinme ayarlayict katki maddeleri siirtiinme katsayisin1 degistiren maddelerdir.
Bunlar abrasif olan ve olmayan seklinde ayirmak miimkiindiir. Toz halde aliimina gibi abrasif
Ozellikli malzemeler, siirtiinme katsayisini artiran grafit gibi kati yaglayicilar ise siirtiinme
katsayisini istenen diizeye getirmek igin katilan bilesenlerdir. En ¢ok ¢eside sahip olan bilesen
tiirli stirtiinme ayarlayicilardir. Bunlara aginma 6zelliklerini ve mekanik 6zellikleri iyilestirmek
icin ilave edilen elastomerler, fenolik siirtiinme parcaciklari, fenolik regineler i¢in kiirlestiriciler
ve diger siirtlinme artirict ve azaltici katkilar da dahildir. Piring, ¢inko veya diger metal tozlar
abrasif ozellikleri kontrol etmek i¢in katilmaktadir. Metalik tozlar 1s1 iletimini artirdig1 gibi fren
zayiflama dayaniminin iyilesmesinde faydali oldugu da ifade edilmistir [1, 111].

Grafit gibi silirtinme ayarlayicilar ayn1 zamanda bir yaglayici olarak balatalar kaliptan
cikarmaya da yardim etmektedir. Bir katki maddesi birden c¢ok etkiye sahiptir. Siirtiinme
ayarlayici maddeler ayn1 zamanda dolgu maddesi ve temizleyici madde etkisi de yaparlar.

Siirtinme ayarlayici olan yaglayicilar1 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 yaglayict (kursun 327 °C sicaklikta ergidigi i¢in yas
yaglayici olarak siiflandirilir, ¢linkii bu sicaklik siirtiinme yiizeyinde olusan sicakligin oldukca
altindadir) olmasina ragmen son yillarda g¢evreye etkisi ve saglik riski nedeniyle kullanimindan
vazgecilmistir. Yaglayicilar siirtinme yiizeyinde bir film olusturarak siirtinme katsayisini

azaltmaktadirlar [111].

6.3.4.1. Grafit tozu

Siirtlinme malzemelerinde 6nemli yer tutan grafit, sekilli karbonun bir dalidir [8,157].
Tek kristalden olugan grafit pulcuklar1 miikemmel uzama o6zelligine sahiptir. Balatalarda
siirtiinme olayina etkisi biiyiik olan grafitin, yapisi nedeniyle ylizeylerde kiigiik kontak alanlari
olusturmakta buna bagli ylizeylerden yirtilmanin az olmasini saglamakta ve makaslama
degerinin disiik olmasi sonucu siirtlinmenin azaltilmasinda da biiytik rolii olmaktadir [8].

Grafit iki boyutlu halkalar seklinde dizilmis karbon atomu tabakalarindan olusan parlak,
yumusak bir malzemedir. Tek grafit kristalinin sertligi yonle degisir. Katmanlara paralel 6l¢iim
yapilirsa yumusaktir. Bunun yaninda katmanlara dik olarak 6l¢iim yapilirsa grafit kristali hemen
hemen elmas kadar serttir. Grafit kolayca talasli islenebilir, sicakliga ve 1s1l soka dayanikli, iyi
bir 1s1l iletken, kuvvetli oksitleyici maddeler hari¢ hemen hemen tiim korozif maddelere
dayanikli ve kimyasal olarak inerttir. Grafitin 6zgiin bir 6zelligi sicaklik arttikga dayaniminin

artmasidir. Diisiik siirtiinme uygulamalarinda sikg¢a kullanilir. Grafit ve diger malzemeler
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arasindaki siirtiinme katsayis1 karsi malzemeye, ylizey piiriizliliigline, kayma hizina, yiik ve
cevre sartlarina baglidir. Grafitin siirtiinme katsayisi 0,1-0,15 civarindadir. Bu diisiik siirtiinme
katsayis1 grafitin tabakali yapisina baglanmistir. Grafit seklindeki karbon ince tabakalardan
olusur. Tabakalarin basma dayanmimi yiiksek olmasina ragmen birbiri iizerinde kolayca
kayabilirler. Basmaya kars1 yliksek dayanim temas alaninin kiiclik olmasim saglarken kolay
kayma diisiik bir tabakalar aras1 kayma dayanimi saglar. Bu 6zelligiyle balatalarda siirtiinme
ayarlayici olarak kullanilir. Yogunlugu 2,1 gr/cm’, 1s1 iletkenligi 5.000 W/mK’dir [158].

Grafit sicaklik degisimlerinden de biiyiik dlgiide etkilenir, 6yle ki siirtiinme katsayisi
oda sicakliginda yaklasik 0,45 iken 1500 °C’ye kadar olan sicaklik artiglarinda siirtiinme
katsayis1 degeri giderek azalmakta ve 0,2 degerine diismektedir. Bu degisime sebep olarak,
yiikselen sicakliklarda bireysel kristaller arasindaki bagin zayiflamasi buna bagli siirtiinen
yiizeyler arasinda yirtilma dayaniminin az olmasidir [112]. Siirtinme malzemelerinde 6nemli
yer tutan grafitin, balatalarda yiizde miktar1 uygun degerlerde tutularak, siirtiinme katsayisi

dagiliminin istenilen diizeyde olmasi saglanir.
6.3.4.2. Bronz tozu

Bilesimi agirlikca %80-83 Cu, %20-17 Sn olan bronzdan iiretilmektedir. Bronz
tozunun tane biiyiikliigii kullanim amacina gore degisik 6lgiilerde olabilir. Yogunlugu 8 gr/cm’,

ergime sicakligi 900 °C, 1s1 iletim katsayis1 86,0—116,0 W/mK olarak verilmektedir [149,159].
6.3.5. Temizleyiciler

Temizleyiciler; balata bilesimine karsi malzemeye yapisip katilasmis olan baglayicilarin
kazimip 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 [160].
6.3.6. Renklendiriciler

Siirtinme malzemelerinde, malzemenin dis goriiniis rengini degistirerek gdze daha iyi
goriinebilmesi ve konstrilksiyonda uyum saglamasi agisindan renk verici maddeler kullanilir.
Malzemenin dig goriiniis renginde genellikle sar1, kirmizi ve siyah olanlar tercih edilir ve %1
oraninda kullanilir. Siyah demir oksit (Fe;O,), sar1 demir oksit (Fe,O3.H,0), kirmizi demir oksit

(Fe,03) ve karbon siyahi sikga kullanilan renk vericilerdir [160].
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6.3.7. Madeni dolgu malzemeleri

Siirtinme malzemelerinde (balatalarda) yapiyr homojenlestiren, 1s1 iletim katsayisim
diizenleyen, asinma ile siirtinme katsayisinin dagilimina etkisi olan bu malzemeleri, metal
yiinleri ve metal talaslar1 olusturur. Genellikle metal yiinii olarak demir ve aliiminyum yiinleri,
talag i¢in de piring, bakir ve aliiminyum metallerinin talaglar1 kullanilir. Bu malzemelerin
kompozit igerisindeki oranlar1 ve sertlikleri iyi secilerek karsi malzemeye zarar vermemesi

gerekir [8].

6.4. Balata Cesitleri

6.4.1. Organik balatalar

Organik esasli siirtinme malzemelerinde ana yapiyi, dolgu maddeleri, baglayici
malzemeler ve 6zel katki maddeleri olusturmaktadir. Siirtinme malzemesinin ¢alisacagi yere
gbre bu maddelerin cinsi ve oranlar1 degisebilir. Dolgu malzemesi olarak genellikle elyafli ve
elyafsiz dolgu malzemeleri kullanilir. Bu dolgu malzemeleri yapilarma gére organik esasli,
mineral esasli ve madeni esasli olmak iizere 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.

Madeni esasli dolgu maddeleri; metal yiinii, piring, bakir ve aliiminyum gibi malzemeler
olup oran olarak %10-50 arasinda kalmaktadir. Organik esasli siirtinme malzemelerinde
baglayici eleman olarak kauguklar, regineler ve emprenye edici maddelere de yer verilmektedir.

Bunlarin harman igerisindeki oran1t malzeme 6zelligine gore %2040 arasinda degigmektedir.

6.4.1.1. Asbest Esash balatalar

Ana malzeme olarak asbest kullanilmaktadir. Mineral yapisina gore asbest grubu
magnezyum silikat’tir. Asbestli balatalarda balatanin siirtiinme katsayisi kullanilan asbest
miktarina, karistirilan dolgu maddelerine ve baglayici maddelere baglidir. Sicakliga dayaniklilik
ve iyi siirtiinme 6zellikleri, asbest igin gosterilecek en iyi hususlardir. Balatanin mukavemeti ve

1s1 iletimi, karigima ¢inko ve piring gibi malzemelerin katilmasi ile artirilir [116].
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6.4.1.2. Asbestsiz Balatalar

Baglayic1 malzeme olarak asbestin yerine gegebilecek birgok farkli elyaf, ignesel yapili
madde ve diger takviye malzemesi denenmistir. Cogunda elyaf ve diger takviye malzemelerinin
bir harmani kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan elyaflar cam elyaf, dogranmis cam elyaf,
mineral ylinii ve muhtelif ticari markali ylinler, metal, seramik, para aramid (Kevlar), seliilozik
ve diger organik elyaf tiirleridir. Asbestsiz balatalarda Wollastonit gibi ignesel ve Attapulgit
gibi pulumsu mineral esasli takviye malzemeleri de kullanilmaktadir [111, 6].

Stirtinme malzemelerinin asinma 6zellikleri inorganik bilesimlerin uygun se¢imi
yoluyla yiikseltilebilmektedir. Genel olarak balata malzemelerinin 1s1 absorbsiyonu, sicaklik
genlesmesi ve dayanikliligi tizerinde calismalar yapilmaktadir. Siirtiinen malzemede siirtiinme
ara ylizeyi, dengesel olmayan 1sisal tepkimelerin yiiksek basing ve sicakligin bulundugu yer
olarak diisiliniilebilir. Cogu siirtinme ek katki malzemelerinin fren performansi {izerindeki
etkileri, yetersiz temel bilgiden dolay1 dogru olarak dnceden tahmin edilememektedir. Cogu fren
balata formulasyonlar1 ilk deneyim ve test sonuglari ile yorumlama ve yanlislar izerinde ortaya
¢ikarilmistir. Bir formulasyon malzeme igeriginin 6tesinde kullanilan bilesenlerin uygunlugunu

da igerir [118].
6.4.1.3. Yar1 Metalik Balatalar

Yar1 metalik balatalar diger asbestsiz balatalardan ayrilir. Bunun nedeni ise sinirhi bir
bilesim degisimine sahiptirler. Bunlarin kendine has siirtiinme ve asinma 6zellikleri vardir. Yari
metalik balatalari, agirlikga %65’ini demir (%10-25’ini ¢elik yilinli ve kalanini genellikle
gozenekli demir tozu) yaklasik %10 1siya dayanikli fenolik tip baglayici regine ve yaklasik
%15’1 grafitten olugmaktadir [118].

6.4.2. Anorganik Balata

Bugiin kullanilan arabalarin agirliklarinin ve hizlarinin arttirilmasi ile olgiileri ayni
kalmis olan frenlerden istenenler de epeyce artmistir. Normal olarak 300-350 °C sicakliga
tahammiil eden organik balatalar bu 1siya cevrilen enerji miktarina dayanamayacak duruma
getirilmiglerdir. Bu yiizden sicaklifa ve yiiksek zorlamalara tahammiil edebilecek olan
anorganik yani sintermetal ve seramik balatalarin gelistirilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir [116].

Bagka bir metalik siirtiinme malzemesi dokme demirdir. Bu dengeli malzeme bazi eski
demir yolu sisteminde fren pabucu olarak kullanilmasina ragmen, dokme demirin fren balatasi
olarak kullantminin yeni otomotiv uygulamalarinda yeri yoktur. Bununla birlikte dokme demir

cogunlukla otomotiv fren sistemlerinde kars1 yilizey malzemesi olarak kullanilmaktadir [118].
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Bu tip siirtinme malzemeleri, organik siirtinme malzemelerinin yiiksek sicaklik
degerlerinde yapilarinin bozulmasindan dolay: istenilen degerleri karsilamamasi ve siirtiinme
katsayisinin azalis1 karsisinda yeni bir malzeme olarak gelistirilmistir. Yiiksek basing ve
sicakliklara karsi koyabilecek tarzda gelistirilen ve metal ile metalsel alasimlarin tozlarini
ergitmeden, basing ve sicaklik yardimiyla gesitli sekillerde iiretilen bu malzemelere uygulanan
1s1l islem nedeniyle sintermetal denilmektedir.

Metalik fren balatalar1 genellikle bakir veya demir esashidir. Cogunlukla performansi
arttirmak i¢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 yaris arabalarinda ve yiiksek hizli demiryolu ara¢ frenlerinde, grafitle
sinterlenmis demir esasli balatalar ise bazi agir is makinelerinde kullanilmaktadir [6].

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

Sinterlenen tozlar genelde 1-4 um boyutlarinda metal tozlaridir ve bu tozlarm presleme
islemi oda sicakliginda veya yiiksek sicakliklarda yapilmaktadir. Son zamanlarda toz halinde
metal tanecikleri yiiksek basing ve erime sicakligimin 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 biiyiik hizda enerji absorbe etmeleri
ve daha fazla aginma mukavemetine sahip olmalaridir. Bunlar daha yiiksek sicakliklara
dayanabildikleri gibi, daha fazla 1s1 iletirler. Siirtiinme katsayilar1 sicaklik ve basingla daha az
degisir ve sicak, soguk, yag, tuzlu su gibi etkenlerden daha az etkilenir [87].

Fren balata malzemelerinde kullanilan sinter malzemeleri genellikle bakir (bronz) asillt
ve demir asilli olmak iizere iki ana gruba ayrilabilir. Bu gruplarda ayrica karisimsiz, grafit
karisimli ve seramik karisimli olmak {izere aralarinda siniflandirilabilirler [70, 99, 115].

Madeni esasli silirtinme malzemelerinde kullamilan metal tozlarmin {iretiminde
kullanilan dort gesit temel yontem vardir. Tiim metal tozlar1 genelde bu toz elde etme
yontemleri kullanilarak tiretilir. Metal tozlarini elde etme yontemleri asagida verilmistir.

Mekanik Yontemler; Mekanik yontemler olarak bilinen kaba ve ince Ogilitme
yonteminde metal tozlarini elde etmek i¢in metal freze, torna ve egeleme islemine tabii

tutularak talas kaldirilir. Daha sonra bu talas, kiigiik zerreler haline getirilir. Mekanik yontemle
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ekonomik olarak toz imali i¢in, kimyasal baglar zayif ve kayma sistemi az olan karigik kristalli
yapilarda malzeme ile ¢ok sert ve gevrek olan metal alagimlar1 ve seramikler kullanilir. Bu yolla
elde edilen tozlarin 6nemli bir uygulama alan1 yoktur. Hammadde kirilgan ise, dnce kaba,
sonradan ince 6giitme islemine alinilarak toz malzeme elde edilir [8, 68].

Graniilasyon yontemi; Graniilasyon yonteminde eritilmis metal ince eleklerden
gegirilerek su igerisine dokiilir. Aniden soguyan metal damlalar1 hemen katilasarak metal
tozlarimi olusturur. Bu tozlar kaba taneli olup kullanim yerleri oldukga azdir.

Pulverizasyon yontemi; Pulverizasyon yonteminde ise sivi hale getirilen metal dar
kesitli bir piiskiirtiiciiden basingla gegirilirken bu metal {izerine su buhari, basingli soguk hava
veya baska bir gazin sevk edilmesi sonucu toz elde edilir. Bu tozun tane biiytkligi ve diger
fiziki 6zellikleri iiretim faktorleri degistirilerek belirlenir [8, 68].

Fiziki yontem; Genelde kaynama sicakligr disiik olan metal tozlarinin hazirlanmasinda
uygulanir. Bu metoda metalin 6nce buharlastirilmasi, daha sonra bu buharin yogunlastirilmasi
ile metal tozlar1 elde edilir. Yukarida deginilen metal tozu hazirlama yontemleri genelde sik

kullanilan yontemlerdir [8,68].
6.4.2.1. Bakir Esash Balata Malzemeleri

Bakir esasli malzemeler genellikle sivi veya yart sivi siirtiinmenin oldugu yerlerde
kullanilir. Kuru siirtiinmede ise ancak 1s1 etkisinin daha hafif oldugu yerlerde kullanilir [88, 99].
Servis sicakliginin 1000 °C den yiiksek oldugu yerlerde demir matrislerin kullanilmasina
ragmen, yiksek siirtlinme sartlarinda yaygin olarak kullanilan malzemeler bakir ve bronzdur
[114]. Tablo 6.8'de bazi iilkelerde kullanilan kuru ve yagh siirtiinme ic¢in bronz esaslh

malzemelerinin bilesimleri goriilmektedir [88].

Tablo 6.8 Bazi iilkelerde kullanilan kuru i¢in bronz esasli malzemelerinin bilesimleri [88]

Ulke Fe Cu Sn Grafit | Pb. SiO;, | MoS, | Diger
% % % % % % % %
A.B.D 5-10 | 60-75 | 4-10 | 3-10 7,5 2-7 3-12 -

Almanya | 7,9 67,8 52 6,5 1,8 33 <4  |%3AL0;

Avusturya 8 68 5 6,2 1,5 2,5 <3 |%3AL0;
B.D.T. 4-7 | 65-80 | 7-9 3-8 5-10 | 24 - -
Ingiltere | 5-10 |Bakiye | 3-10 0,8 1-10 | 1,5-5 <4 -
Isveg 45 68,5 8 6 3 4 6 -
Italya 7 68 55 6 9 4,5 - -
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Bakir esash (bronz) balata imali i¢in bronz madeninin elde edilmesinde, bakir-¢inko

alagimi oran1 9:1 olarak alinmaktadir. Bazi durumlarda ¢inkonun yerini kalay almakla beraber,

bu siirtlinme katsayisina higte iyi tesir etmez. Sinter bronz balatalarin imalinde, kayma 6zelligini

verecek olan grafit tozu, molibdensiilfid, kalay, bizmut ve siirtiinme oOzelligini meydana

getirecek olan silisyum, demir tozu ve koruna tozu gibi dolgu maddeleri kullanilmaktadir [116].

Tablo 7.9'da bronz esasli balata malzemelerinin kullanim karakteristikleri ve ozellikleri, Sekil

6.3'de ise % 17 grafit, % 5 kursun, % 5 mullite, % 5 kalay ve % 63 bakir igeren malzemenin,

stirtiinme ve aginma karakteristikleri gériilmektedir.

Tablo 6.9. Bronz esasli sinter balata malzemelerin kullanim karakteristikleri ve 6zellikleri [88]

Kullanim Sahasi

Baski1 basinci p < 5 MPa (10 MPa)
Kayma hiz1 v <40 m/s
p. v<1,5 KW/cm2

Stirtlinme katsayist

0,15-0,50

Asinma p.v=0,8-1,0 KW/cm2olan orta yiiklerde 0,5 cm3/KW
- Siirekli galigmada max.450 oC

Sicaga Dayammlilik Kisa siireli galigmada max.650 oC

Ozgiil agirlik 5-7 gr/cm3

Is1 iletme kabiliyeti 6-35 W/mK

Sertlik 10-50 BSD
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Sekil 6.3 Sinterlenmis bronz-grafit balata malzemesinin siirtlinme ve asinma karakteristigi [88]

Stirtinme ve asmma miktari, kayma hiz1 ve sicakligin fonksiyonu olarak degisir.

Egriler, yalnizca kullanim i¢in bir fikir vermek {izere 6rnek olarak almabilir. Bu malzemenin

karsisinda dokme demir, alagimsiz ve diigiik alagimli 1slah ¢elikleri kullanilabilir [88].
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Bakir esasli sinterlenmis malzemenin avantajlar literatiirde genis olarak yer almaktadir.

Fakat avantajlar1 yaninda dezavantajlar da vardir [99].
® Yaglamanin oldugu yiiksek kayma hizlarinda, yetersiz siirtiinme katsayisi,
® Yiiksek kayma hizlarinda ve yiiksek yiiklerdeki yetersiz aginma direnci,
e Kuru siirtinmenin oldugu uygulamalarda, sinirli olarak kullanilir,

Bu malzemeler pahalidir ve az kalay ihtiva eder. Fiyatlari, tiretimin toplam maliyetinin
% 50' sinden fazlasim kapsar. (Eger kalay kullanilirsa oran1 % 10' u gegmez)

Ukrayna Bilimler Akademisi Metal Seramik ve Ozel alagimlar Enstitiisii tarafindan yeni
bir bakir esaslh sinterlenmis malzeme gelistirilmistir. Deneyler gergek sartlarda test edilmistir.
Bu malzeme kalay igermez ve sahip oldugu 6zellikler mevcut siirtiinme malzemelerinden daha
iyi ¢ikmistir. Ancak digerlerine goére daha pahalidir. Bu yeni malzemenin {iretimi, geleneksel
siirtiinme malzemelerinden farkli degildir. Sadece, yiiksek sinterleme sicakligi (950-980 °C) ve
sinterleme sirasinda basing (20-30 kp/cm)’dir. Bu yeni malzeme ile bakir siirtiinme

malzemelerinin mekanik karakteristikleri Tablo 6.10'da gorilmektedir [99].

Tablo 6.10 Yeni siirtiinme malzemesi ile bakir stirtinme malzemelerinin mekanik 6zellikleri

Siirtiinme malzeme Bakar esasli stirtiinme Yeni siirtiinme
Ozellikleri malzeme Ozellikleri malzeme 0zellikleri
Brinell sertlik kp/mm?® 25-50 60-100
Kesme mukavemeti kp/mm’ 810 15-20
Burulma kp/mm’ 10-15 20-30

6.4.2.2. Demir Esash Balata Malzemeleri

Sinter demir balatalar1, yliksek sicakliga ve asinmaya karsi dayanikli olup, sadece
egilmeye kars1 dayanikli degildirler. Bu hatay1 ortadan kaldirmak i¢in sinter demir balatalar, bir
sac levha iizerinde sinterlenerek kullanilirlar. Sinter demir balatalarin 1s1iy1 ¢ok iyi nakletme
Ozelliklerinden dolay1 yiiksek siirtinme sicakliklarmmin  meydana geldigi yerlerde
kullanilmaktadirlar. Sinter demir balatalarin bu 1siy1 nakletme o6zelligi, balatanin soguk
kalmasii temin etmekte ve bu durum balatanin émriinii artirmaktadir. Sinter demir balatalari,
yiiksek sicakliklarda perlit biinyenin meydana gelmesi ile iyi olan siirtinme durumlar1 elde
edilir. Fakat asil yliksek sicakliklar, madeni toz taneciklerinin yanmasi ve komiirlesmesi ile arzu

edilmeyen bir sert sementit biinye meydana getirebilir [116].
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Tablo 6.11 Kuru siirtiinme i¢in demir esasli malzemeler [88]

Ulke Fe | Cu | Sn | Grafit| Pb Si0, | MoS, Diger
60 - 5 15 - - - %3B1,%14 mullite
%1581, %7.5 Bi, %20
675 | - | - | - ; - ] .
A.B.D mullite
60-70 | - - 120-30 - - - %3—-10 Bi
80 - - 4 2 - 2 %3 Al,O4
Almanya| 70-90 | 16 | - [15-20| <5 - - Max. %0.8 P
B.D.T. | 60-72 | <15 - 9 <13 3 - BaS0O, ,%3 Asbest
Italya 62 16 - 13,4 8 0,6 -

Demir esashi balata malzemeleri, 6zellikle kuru ¢alisan kavramalarda tercih edilir.
Bronz esash malzemelere gore daha ucuzdur. Belirli kullanim alanlar i¢in, degisik bilesimlerde
imal edilirler. Tablo 6.11°de bazi iilkelerde kullanilan kuru siirtiinme ic¢in demir esasl
malzemelerin bilesimleri goriillmektedir [88].

Stirtlinme olay1 esnasinda sekillenmeyle, yap1 elemanlar ve atmosfer arasinda degisik
etkiler meydana gelerek, disk-balata ciftlerinin yiizeyinde metal elemanlar oksit karbiir ve
grafitten olusan kompleks yapili bir tabaka olusur ve boylece asinma direnci énemli Olgiide
yiikselebilir. Bundan dolayr malzemenin bilesimi 6yle secilmelidir ki, kompleks tabaka genis
zorlanma sahasinda dayanikli olsun [88]. Tablo 6.12'de demir esasli balata malzemesinin

kullanim 6zelliklerinden bazilar verilmistir.

Tablo 6.12 Demir asilli balata malzemelerinin kullanim karakteristikleri ve 6zellikleri [88]

Baski basinci p < 6 MPa (10 MPa)

Kullanim Sahas1 Kayma hiz1 v < 60 m/s
p. v<3 KW/cm’
Stirtiinme katsayisi 0,25-0,65
Asima p.v=1,5-2,0 KW/cm’olan orta yiiklerde 0,5 cm’/KW

Stiirekli ¢alismada max. 660 °C

Sicaga Dayanimi Kisa siireli ¢alismada max. 880 °C

Ozgiil agirhig 5-7 gr/em’
Is1 iletme kabiliyeti 1,2-35 W/mK
Sertlik 15-40BSD

Son yillarda yabanci literatiirde ¢ok az bilgi bulunmakta, iiretim metotlar1 veya
bilesimleri hakkinda bilgi vermeden sinterlenmis demir asilli siirtiinme malzemelerini gelistirme
amaciyla arastirmalar yapilmigstir. Genel olarak demir-grafit kompozisyonlar1 % 50 iizerinde
grafit icerir. Sonug¢ olarak bu malzemelerin, avantajlar1 hakkinda fazla bilgi edinilememistir.

Ayn1 zamanda, literatiir verilerinden bilindigi gibi fosfor, metallerin ve demir esasli alagimlarin
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stirtiinme 6zellikleri ve mekanik dzellikleri tizerine olumlu etkiler saglar [117]. Tablo 6.13' de

sinterlenmis demirin mekanik 6zelliklerine fosfor elementinin etkileri goriilmektedir.

Tablo 6.13 Sinterlenmis demirin mekanik 6zelliklerine fosfor’un etkisi [102]

Fosfor Akma mukavemeti Uzama Brinel sertlik  |Darbe mukavemeti
% agirhik kg/mm’ % BSD kgm/cm’
0 13,14 6,7 30 0,28
0,4 33,3 14,7 76 0,5
0,8 56,9 18 146 0,1

Fosfor ilavesi, demir tozunun sinterleme 6zelligine oldukga iyi bir sekilde etki eder. Bu
durum, demir tozunun olusumuna gore, partikiillerin ylizeyinde goriiliir ve demir tozu 1050 °C
de erir. Bu durum dokme demirlerin siirtinme Ozelliklerinde fosforun etkisi ile ilgili

¢alismalarin sonucudur [117].
6.4.2.3. Seramik Katkilh Balata Malzemeleri

Daha yiiksek gligler i¢in, metalik olmayan katki iceren metalik baglantili balata
malzemeleri kullanilir. Metalik olanlar; bakir alasimlari, demir ve demir alasimlari, metalik
olmayanlar ise; tercihen (SIO,, A1,0; veya mullite) silikatlardir. Ilave katki olarak diisiik
sicaklikta ergiyen metaller, siilfiir ve siilfat, karbiir, grafit ve sinter metalik tozlar kullanilabilir.

Metalik olmayan miktar, hacim olarak % 50 veya daha fazla olabilir. Metal seramik
balata malzemelerinin siirtlinme katsayis1 0,3—0,7 arasindadir. Bunlar 1000 °C sicakliga kadar
kullanilabilirler. Yiiksek miktarda metalik olmayan komponent igerdiklerinden dolay1
kirilgandir ve ¢ok az dayanima sahiptirler. Bu nedenle, diiz bir metal {izerine pres edilirler ve

balata tasiyiciya perginle baglanirlar [88].
6.4.3. Bilesik Balata

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

¢ekilmesine ilave olarak uzun omiirlii olmasidir [116].

6.4.4. Karbon Esash Balata

Karbon esaslh fren balatalar1 askeri ve ticari ugak disk frenleri igin gelistirilmistir. Bu

balatalar agirligin kritik oldugu, yiliksek performansin istendigi ve maliyetin ikinci derece 6nem
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tagidigl yarig arabalarinda da kullanmilmaktadir. Karbon—karbon siirtiinme malzemeleri amorf
karbonla baglanan karbon elyaflardan imal edilmektedir. Amorf karbon baglayiciy1 olusturmak
icin organik recinelere yiiksek sicakliklarda pisirme veya kimyasal buhar ¢oktiirme islemi
uygulanmaktadir. Daha sonraki iglemler sonunda olusan balata diisiik gozenekli saf karbon
olmaktadir [111, 125].

Karbon elyaf takviyeli karbon/karbon kompozitler, geleneksel karbon ve grafit
malzemelerin yiiksek sicakliktaki mukavemet ve diisiik siirtiinme O6zelliklerinden c¢oguna
sahiptir. Karbon ve grafitlere gore stiinliikleri elyaf takviyeli olusundan kaynaklanir. Ayni
yonde elyaflara sahip karbon/karbon kompozitler elyaf takviyeli ve re¢ine matrisli kompozit
malzemeler ile benzer Ozelliklere sahip olmasma ragmen oOzelliklerini 2000 °C ye kadar
korurlar. Karbon/karbon kompozit malzemenin firetimi i¢in genellikle regine veya zift
emdirilerek basing altinda ve yiiksek sicaklikta karbonlagtirma isil islemleri uygulanir. Bu
malzemelerin 1s1l iletkenlikleri yiiksek, 1sil gerilim katsayisi diisik ve 1sil soklara direnci
yiiksektir. Yiiksek sicakliklarda ve 1sil soklara direng gerektiren alanlarda, 6zellikle havacilik
alaninda ve ucak freninde ¢ok sik olarak kullanilir [126].

Karbon fiberlerle giiclendirilmis malzemelerin ana kriteri 2500 °C ye kadar ana
yapidaki termal denge diisiik yogunluk ve termal karakteristiktir. Son birkac¢ yilda hem askeri
hem ticari hava araglarinda, agirliginin az olmasindan, dayaniminin geliklerden ¢ok daha yiiksek
olmasindan dolay1 ucak frenlerinde kullanimi 6nem kazanmustir. Ayrica yarig arabalarmin
frenlerinde de kullanilmakta, muhtemelen kisa zaman Igerisinde otomobil ve kamyonlarda da
kullanilmas1 beklenmektedir. Karbon/karbon kompozitler 400 °C de oksidasyona baglar ve
exponansiyel sicaklik maksimum frenleme sicakligi 1000 °C ye kadar ¢ikar. Karbon/karbon
kompozitlerin uzun islem ¢evrimi ve yiiksek sicaklik operasyonundan ocak ve enerji
maliyetinden dolay1 maliyetleri yiiksektir [127].

Gilintimiizde fiyatin ikinci planda oldugu, performansin onemli, agirligin kritik oldugu
yerlerde kullanilmaktadir. Karbon/karbon siirtinme malzemesi, amorf karbonla birlestirilen
karbon fiberinden (grafit fiber adi da verilir) yapilir. Organik resinler yiiksek sicaklikta
firinlanmistir ya da bu 6zelligi olmayan karbon binderini doniistiirmek i¢in uygulanan bir
kimyasal buhar g¢okeltme islemine tabii olurlar. Daha ileri islemlerden sonra sonuglanan
siirtinme 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 [118].
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6.5. Balatalardan Istenilen Ozellikler

Balata malzemelerinde istenilen 6zellikleri belirtmek i¢in ¢alisma sartlarinin ¢ok iyi
bilinmesi gerekir. Ozellikle balata yiizeyine etki eden basing, aracin hiz1 ve siirtiinmeden dolay1
balata yiizeylerinde olusan sicaklik yiikselmelerinin dnemli oldugu goriiliir. Calisma sartlarinin
hafif-orta-agir olmasimma gore balatadan istenen Ozellikler de degismektedir. Balatalarin
denenmesinde basing-hiz-sicaklik degerlerinin birbiriyle olan kombinasyonlar1 g6z éniine alinir
ve basing-hiz degerleri birbiri ile paralel olarak arttirilir [124].

Fren elemanlarinin, siirtinme ve asinma karakteristiklerini fren tasarimi, malzemeye ve
balataya etkiyen sartlar belirler. Balata omriinii belirleyen sartlar; sicaklik, siirtiinme hizi ve
basingtir. Fren sistemindeki siirtiinme elemanlar siirekli olmayan farkli biiyiikliikteki basing ve
sicaklik etkisi altinda ¢alismasi nedeniyle asinma ve siirtinme davraniglari, sasirtict derecede
karmagiktir. Temas halindeki yiizeyler 1 m/s’de 1000 °C den 1100 °C ye ulasir ve diger
yiizeyler gibi aktif olarak sogur. Heterojen ve siirekli davranig 6zelligi olmayan termoelastik
ozelliginden kurtulmak ig¢in yiiksek kabiliyetli, anizotropik silirtinme malzemeleri
gelistirilmistir.

Fren, balatalarinin siirtiinme ve asinmasina bilimsel ve sinifsal ayrim getirmek karmasik
bilesenler ve birbirleriyle etkilesimleri yiliziinden miimkiin degildir. Temel mekanizmalarin
etkilesimlerini olusturan makul etkenler ile fren performans etkisi agiklanabilir. Farkli fren
dizaynlar1 ve tasarlanmis islemler i¢in balata malzeme sec¢imi de yapilabilir [118].

Siirtinme esnasinda ylizeylerin piiriizliliigi ve absorbsiyonu sonucu meydana gelen
sicaklik, siirtinme katsayisim1 6nemli Olgiide etkiler, sicakligin artmasi malzemede siirtiinme
katsayisinin diismesine neden olur ve sistem gorev yapmaz hale gelir [87].

Tim bu kabullerin 1s18inda balatalar biitliin frenleme durumlarinda sabit kalan bir
strtlinme katsayisina (p) sahip olmalidir. Ancak uygulamada hiz ve basincin artmasiyla
sicakligin yiikselmesi sonucu siirtiinme katsayisinda diisme goriiliir. Araglarin farkli hizlarinda
yapilan frenleme sirasinda tasitin kullanilma yeri, kullanim ve iklim sartlar1 higbir zaman ve
higbir sekilde fren kuvvetine negatif yonde tesir etmemelidir [116]. Balata 6zellikleri olumsuz
sartlardan etkilenmemelidir.

Literatiirde balatalardan istenen 6zellikler asagidaki gibi 6zetlenmistir.
e Her ¢alisma sartlarinda sabit siirtiinme performansi,

e Siirtiinme katsayisiin sicaklik, fren basinci ve hizdan bagimsiz olmasi veya siirtiinme
davranisindaki degisimin az olmasi,

®  Yiksek sicaklik direnci,

e Yiiksek 1s1 iletkenligi,

e lyi korozyon direnci,

98



®  Yiiksek mekanik mukavemet,

e Diisiik giiriilti seviyesi,

e Hava kosullarindan etkilenmeme,

¢ Balata malzemesinin sagliga zararsiz olmasi,

e Yiiksek asinma mukavemeti ve karsi malzemede diisiik asinma istenmektedir.
6.6. Disk ve Kampana Malzemesi

Karst malzemenin, siirtinme ozellikleri ile verimli bir sekilde calisabilmesi igin,
sistemin mekanik ve 1si1l zorlamalarina karsi dayanikli olmasi gerekir. Balata ve karsi
malzemede (diskte) siirtiinmeden dolayr kisa zamanda meydana gelen sicaklik artiginin, biran
once sistemden uzaklastirilmasi istenir. Bunun i¢in disk ve kampana malzemesinin yiiksek 1s1
iletim katsayisma sahip olmasi gerekmektedir.

Siirtinmeye baglh sicaklik artist nedeni ile disk veya kampananin bozulmadan,
minimum deformasyon gostermesi igin 1s1l genlesme katsayisinin kiiglik olmasi istenir. Ayrica
fren esnasinda kisa zamanda meydana gelen yiiksek 1s1 miktarlari, kampana veya disk tarafindan
almip iletilerck disariya verileceginden, disk ve kampana malzemesinin yiiksek 1s1 iletme
kabiliyetine sahip olmasi gerekir [93].

Genelde disk ve kampana imalinde perlitik dokme demir kullanilir. Dékme demir igin
% 3,40 dolaylarinda karbon kullanilir ve bu dékme demirin sertligi 170-255 HB (kg/mm’)
arasinda degisir [8]. Diger alasim yiizdeleri ise; Tablo 6.14' de goriilmektedir.

Tablo 6.14 Disk ve kampana i¢in kullanilan dokme demir analizi [8]

%C %Si %Mn %S | %P
3,40 |2,00-2,40 | 0,60-0,90 (0,15 2

Olshevski ve Larin'in ¢aligmalarina gore [88], dokme demirlere eklenen fosfor, 0,118 ve
2,01 (% agirlik¢a) arasinda bir degere yiikseltilirse, bu malzemenin siirtiinme katsayis1 yiikselir.
Fren sistemi tizerinde bu katsayinin kararliligi ve bunlara ilaveten asinma direngleri de diizelir.
Siirtiinen dokme demirlerin en iyi fosfor bilesimi Olshevskiye gore % 1,5-2 arasinda, Larin' e

gore ise % 1,4' tiir.
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7. MATERYAL VE METOT

7.1. Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Bu calisma, bor ve bor tiirevlerinin otomotiv fren balatalarinda kullanilmalarinin
frenleme performansina etkisinin incelenmesi amaciyla yapilmistir. Polimerik baglayicilt
kompozit grubunda bor ve bor tiirevleri katkili {iretimi yapilan balatalarin siirtiinme katsayisi,
asinma dayanimu gibi 6zelliklerini belirlemek amaciyla TS 555 ve TS 9076’da belirtilen sartlara
uygun olarak deneylerin yapilabilmesi igin bir deney diizenegi {iretilmistir. Daha 6nce bu
konuda yapilmis olan ¢alismalar dikkate alinarak deney diizenegine bir takim aparatlar ve 6l¢ii
aletleri konulmustur. Balatalarin, farkli devir, sicaklik, basing vb. gibi faktorlerin etkisinde

stirtlinme katsayis1 incelenebilmektedir. Fren balatasi test cihaz ile siirtiinme katsayisi-sicaklik,

stirtlinme katsayisi-zaman, sicaklik-zaman grafiklerini olusturmak miimkiindiir.

9 o

Sekil 7.1 Fren Balatasi Test Cihazi

Sekil 7.1°‘de goriilmekte olan siirtiinme katsayisi test cihazinda diski déndiirmek igin 5.5
Kw giiclinde 1400 dev/dak trifaze elektrik motoru segilmistir. Elektrik motorundan elde edilen
hareketin iletilmesi i¢in @ 30 mm’lik transmisyon miline ihtiya¢ duyulmustur. Bu mil iizerine
iki adet UCP 209 yatak yerlestirilerek milin saliniminin engellenmesi amaglanmustir.

Elektrik motorundan ¢ikan dairesel hareketin mil iizerinden diske istenilen devirlerde
aktarilmasi invertér sayesinde gerceklesmektedir. Bu devirler 0—1400 dev/dak arasindadir.
Elektrik motorunun devir sayis1 bilgisayar programindan kolaylikla kontrol edilebilmektedir.

Sistemde bulunan hidrolik {inite sayesinde fren diskine istenilen degerlerde basing
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uygulanabilmektedir. Deneyler esnasinda basing diizensizligini 6nlemek ve basinci istenilen
degerde sabit tutmak i¢in piston ile hidrolik motor arasina basing kontrol valfi yerlestirilmistir.
Kontrol paneli gostergesindeki kuvvet kismina girilen degerler ile hidrolik iinite devreye
girmekte lizerine iiretimi yapilmis balata takili fren pabuglarim diske dogru itmektedir.

Disk donmeye bagladiginda disk ile papuglar arasinda numune balata pargasi oldugu
icin diskin donmesi sirasinda fren balatasina uygulanan basingtan dogan siirtlinme kuvveti
yiiziinden balatanin da disk ile beraber donme istegi dikkate alinarak bu dondiirme kuvveti
elektronik olarak yiik hiicresi vasitasiyla ol¢iilmektedir. Disk ile balata yiizeyi arasindaki yiizey
basincina bagl olarak siirtinme kuvveti dolayisiyla dondiirme momenti de degismektedir.
Papuglara takili numune balatalar disk ile birlikte dairesel olarak donmek isteyecektir. Numune
balata ile diskin bu dairesel donme hareketi, yiik kolunun ucuna yerlestirilmis olan bir mil ile
yiik hiicresinin yiik algilama ucundan algilanan degerler fren balata test cihazinin bilgisayar
kontrol panecline aktarilmaktadir. Boylece donme sirasinda balata ile fren diski arasindaki
siirtinme kuvveti F; degeri elde edilmis olunmaktadir. Fren balatas1 test cihazinin sematik

goriiniist Sekil 7.2° de gosterilmistir.

Elektrik Panosu

Basinca
Daryarikh Basing IICP 209

Presli Hortum G(:jsterlgesi Yatak  Kapln Blektnk Metor

Disk
Durdurma
Kantrol
Sistemi

mee

Disk

JE=lils

Masa
Yk
hicresi

H Hidrolik
Unite

Sekil 7.2 Fren balatasi test cihazinin sematik goriiniisii

Farkli ylizey basinglarinda yiik hiicresi ekranindan okunan deger ve moment kolu
dikkate alinarak program tarafindan otomatik olarak belirlenen siirtiinme katsayis1 asagidaki

formiil ile hesaplanmuistir.
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_ Fgx1,92 7.1)
B F .
F=PxA
(7.2)
Burada;
p = Siirtlinme katsayist F = Uygulanan kuvveti (kg)

Fs = Siirtinme kuvveti (Yiik hiicresinden okunan kuvvet (kg) P = Basing (kg/mm®)
1,92= Cihaz sabiti A= Balata alan1 (mm?®)

7.1.1. Bilgisayar Programm

Fren balata test cihazinin bilgisayar kontrol paneli iizerinde bulunan siire, kuvvet, devir,
moment farki ve alan degerleri girildikten sonra kontrol paneli {izerinde bulunan baglat
diigmesine basilarak sistem c¢aligsmaktadir. Siire degeri dakika olarak islemektedir. Deneyin
stiresi, siire kismina girilerek istenilen zaman dilimi igerisinde cihazin otomatik olarak durmasi
saglanmaktadir. Devir gostergesi kismina girilen devir degeri ile istenilen devirlerde deneyler

yapilabilmektedir. Sekil 7.3’de fren balata test cihazinin bilgisayar kontrol paneli goriilmektedir.

® = q

Balan_ | Start | Stop | Egriler | | PortAyar| Hatasil | Kapat
T - Kontrol
Olgulen Degerler & Siire Adim Artir

Basing © Tur
| 0 | o Jooo] o [ ooo | 00 | o [EEciE ettt

Adim |1 ‘2 ‘3 |4 ‘5 ‘5 ‘? ‘a ‘
Moment Farki Basing Birimi
Siire 10 1.92 ™ Kgfmm2
Isi 0 Alan (mm?)  Bar
645,16 " Kpascal
Basing (10,5 P
Dewvir (616

|
‘Aﬁll’l Yik o

Sekil 7.3 Fren balatasi test cihazi otomatik kontrol paneli

Fren balata test cihazinin bilgisayar kontrol paneli {izerinde bulunan egri baslat ikonu
isaretlenmisse deney sirasinda bilgisayar ortamina aktarilan verilerin grafikleri otomatik olarak
cizilmektedir. Otomatik olarak ¢izilen grafiklere kontrol paneli {izerindeki egriler kismindan

ulagilmaktadir. Programin, grafikleri otomatik olarak ¢izmesi istenmiyorsa deneyler esnasinda

102



elde edilen veriler metin dosyast olarak kaydedilmekte ve Excel programina aktarilmaktadir.
Istenildigi zaman deneylerden elde edilen grafiklere, kontrol paneli egriler kisnundan yiikle
ikonu tiklanarak bir Onceki grafikler tekrar ¢izdirilmekte ve grafik iizerinde degisiklikler
yapilabilmektedir. Sekil 7.4’de program tarafindan ¢izilen grafik gostergesi goriilmektedir.

(=]
Bagla Dur Kaydet Kapat
I+ & Q& e EH & [& _ Kavdet Yiikle
1.00 Balla(a Isi G[?Ilﬁgl
] == 5 Katzams
= B | et R T R R EeEEt EEEEERFEFES EEEEPIEEES FEEEP SRS PR
g5 B
A= 200
w4
D o T T T T T T T T T T
3180 3180 3200 3210 3220 3230 3240 3250 3260 3270
Siire (Sn)
N+ & @@ D H&[E  kaydet | vikie |
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z i
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£ 050 :
= H
w H
SSVRPRRVSS: FPSVRPSVEOS | FEVSPRVSPRY PAVRVSPRORSY | SORVRVSPSORS, YRNSPRVRPSN | FSVRVUPSORPS. NSPRVSPSOR | PRYSPIVRVESS. SYMVUPSORVS | SIVSPRPSORY. SVRVSPVSCS WSVRVSPIVS VAVSPRVSPIL INMVSPRRVSY, PSVVSPSOR | VSPRVRPSOS SVSPIOROS | SPRVSPSVIS . VS
000 H H H H H H H
T T T T T T T T T T 1
o &0 100 150 200 260 200 350 400 450 500
Is1

Sekil 7.4 Bilgisayar kontrol paneli grafik gdstergesi

Deney seti tiim deney islemlerini otomatik olarak yapmaktadir. Ayrica fren balata test
cihazinin bilgisayar kontrol paneli {izerinde bulunan maniiel kismina girilip devir ve basing el

ile ayarlanarak deneyler maniiel olarak yapilabilmektedir. Sekil 7.5’de fren balatasi test cihazi

maniiel kontrol paneli gorillmektedir.

Invertor Isitici
E0D 00 40 B0
mm— A Nrrres s
00— 1z00
- 0 didk z 20 — o — 80
- . ’—/ - \-»‘
0 1500 5 S
Basing ve Kuyvet
40 &0
as g
20 &0
B o= :
-
- s

0 100
Kapat

Sekil 7.5 Fren balatasi test cihazi maniiel kontrol paneli
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Basing bilgisayar programi tarafindan 0-40 MPa arasinda degistirilebilmektedir. Hiz,
devir sayist kontrolii saglandigindan devir sayist 0-1400 1/d arasinda degistirilebilmektedir. Bu
degisken etkenlerin siirtlinme performansina etkilerini belirleyebilmek i¢in farkli deney
sartlarinin olusturulmasi ve hassas sonucglar alinmasi gerekmektir. Bu nedenle verilerin
kaydedilmesi, kullanilmas1 ve istenildiginde yeniden ulasilabilmesi gerekmektedir. Istenilen
deney sartlarinin girilerek deneylerin gilivenilir olarak yapilabilmesi amaciyla siirtiinme katsayist

test cihazi i¢in Delphi yazim dilinde program gelistirilmistir.

7.1.2. Yiik Hiicresi

Siirtlinme kuvveti Fy’i belirlemek igin kullanilan yiik hiicresi (loadcell) elektronikte
strain gage olarak adlandirilan manyetoelastik cihazlardir. Transdiiserlerin kuvvet 6lgmek igin
kullanilanlarina yiik hiicresi adi verilir [161]. Bu cihazlar gelen yiikii, milivolt cinsinden
algilayarak ekrana yansitmaktadirlar. Deney setinde kullanilan yiik hiicresi Esit marka BB100
modeli olup 100 kg kapasitelidir. Yiik hiicresinin bir ucu belirli bir noktaya sabitlenir. Diger
ucuna bir noktadan kuvvet uygulandiginda olusan gerilim wheatstone kopriisii tizerinden 0-20

milivolt arasinda algilanir ve deger ekrana yansitilir.

Sekil 7.6 Yik Hiicresi

7.1.3. invertor

Telemecanique marka invertdr 5.5 Kw 0-1400 dev/dak araliklarinda g¢alismaktadir.
Calisma sistemi; elektrik panosundaki pako sartel 1 numarali konuma getirilerek motora elektrik
verilir. Bilgisayar programinda invertdr ayarlar1 otomatik veya manuel olarak yapilarak istenilen

devire kolaylikla ulasilmasi saglanir.

Sekil 7.7 Devir ayarlayici Invertor
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7.1.4. Hidrolik Unite

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

gonderilmektedir.
7.1.5. Sicakhik Ol¢me Cihaz

Deneyler sirasinda balatanin fren diskine siirtlinmesi sonucunda siirtiinme ylizeyi
sicakligi artmaktadir. Sicaklik artiginin siirtiinme katsayis1 iizerindeki etkisini incelemek
amaciyla balatanin diske siirtiinme yiizeyinden 2 cm ilerisinden sicaklik dl¢iimii yapilmigtir.
Sicaklik dlgtimiinde her saniye veri alabilen, -50 - +500 °C araliklarinda ¢alisabilen, hafizasina
6000 saniye veri kaydedebilen Extech 42582 Infrared termometre kullanilmistir. Sicaklik
degerleri RS232 veri aktarma yolu ile bilgisayara aktarilabilmektedir.

|| EXTECH ...

Sekil 7.8 Sicaklik 6l¢gme cihazi

7.1.6. Elektrikli Isitici

Frenleme sirasinda siirtiinme enerjisi nedeniyle fren diskinin ve balatanin 1sinacag
aciktir. Numune fren balatasini Tiirk standartlarinda belirtilen sicakliklara ulastirabilmek igin
diskin alt tarafina 0,5 Kw’lik 2 adet rezistans disk yiizeyine 0,5 cm kadar mesafe ile
yerlestirilmistir. Boylece siirtiinme etkisiyle olusan disk siirtiinme yiizeyi sicakligi sabitlenme
siirecine girince rezistanslar devreye girerek disk siirtlinme yiizeyinin Tiirk standartlarinda

belirtilen 400 °C’ye ulagmasini saglamaktadir.
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Sekil 7.9 Elektrikli 1s1tic1

7.1.7. Hassas terazi

Asimma deneyleri kiitle kaybi esasina gore yapilmustir. Kiitle kaybini 6lgmek i¢in KERN
PLS 360-3 marka 0,001gr hassasiyetinde terazi kullanilmistir. Bu terazi dl¢timler sirasinda hava
akimlarindan etkilenmemesi i¢in kefe kismu siirgiilii bir camekén ile kapatilmistir. Her 6l¢iim
oncesinde terazinin kalibrasyonu yapilarak ol¢timler gergeklestirilmistir. Deney oncesi ve deney

sonras1 numuneler tartilarak kiitle kaybi, fark deger olarak belirlenmistir.

Sekil 7.10 Hassas terazi

7.1.8. Fren Diski ve Balata Tutucu Pabuc¢

Fren diskinin mekanik ve 1si1l zorlanmalara karsi1 mukavim olmasi istenir. Fren
sistemlerinde, siirtinmeden dolayr kisa zamanda meydana gelen sicaklik artisinin, en kisa
zamanda sistemden uzaklagtirilabilmesi i¢in karsi malzemenin yiiksek 1s1 iletim katsayisi ile
Ozgiil 1siya sahip olmasi gerekir. Siirtlinmeye bagli sicaklik artisi nedeniyle disk veya
kampananin bozulmadan, minimum deformasyon goéstermesi icin 1s1l genlesme katsayisinin

biiyiikk olmas1 istenir. Genelde disk ve kampana iretiminde perlitik yapili dokme demir
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kullanilir. Kullamlan dékme demirde % 3,4 civarinda karbon bulunur. Diger alasim yiizdeleri

Tablo 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1 Disk malzemesinin icerigi

Disk i¢in kullanilan dokme demir analizi
%C %Si %Mn %S %P(max)
34 2,00-2,40 0,60-0,90 0,15 2

Perlitik dokme demir grafit yaprakgiklart bulundurdugundan iyi bir kayma ozelligi
gosterir. Yiksek islenebilirlik, titresimi sogurma, yiiksek 1s1l iletkenlik ve asinma direnci en
onemli ozelliklerdendir. Bunun yaninda kirillgan olusu ve dinamik yiiklere karsi hassas olusu
dikkati ¢ceker. Dokme demirlere eklenen fosfor, % 0,118-% 2,01 (agirlik¢a) arasinda bir degere
yiikseltilirse, bu malzemenin siirtiinme katsayis1 yiikselir. ilave fosfor ile siirtiinme katsayimin
kararlilig1 ve aginma direngleri de diizelir. Siirtiinen dokme demirlerin en iyi fosfor bilesimi %

1,4-% 2 arasindadir [2].

Sekil 7.11 Fren diski goriiniisii

Uretimi  yapilmus farkli icerikteki fren balatalari fren test cihazimin pabuglarmna

yerlestirilerek deneyler yapilmistir.

Sekil 7.12 Fren balatasi test cihazinda kullanilan fren pabuglari
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7.1.9. Sertlik Ol¢iim Cihaz

Deneylerde kullanilan fren diskinin ve firetilen balatalarin sertligini belirlemek i¢in

Mettes marka sertlik 6lgme cihazi kullanilmustir.

Sekil 7.13 Mettest Sertlik Olgme Cihazi

Diskin karsilikli bolgelerinden dlgiimler alinarak 6l¢iim degerlerinin ortalamast alinmig

ve diskin sertlik degeri 116 HB-41.86 HRA olarak bulunmustur.

Tablo 7.2 Fren Diski Sertlik Degerleri

Rockwell sertlik degerleri | Brinell Sertlik degerleri
(HRA) (HB)
39.2 106
43.8 123
42.6 119
Ortalama 41.86 116

7.1.10. Numune Parlatma Cihazi

Uretilen balatalarin mikro yap1 incelemelerinde gériintiiniin daha iyi alinabilmesi icin
numuneler karbon kaplama yapilmadan énce Metkon Gripo 2V marka metalografik numune
hazirlama cihazinda 600-800-1000 numara zimpara ile zimparalama islemi yapildiktan sonra

kege lizerinde temizlenerek parlatilmstir.
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Sekil 7.14 Numune parlatma cihazi

7.1.11. Yiizey Piiriizliiliik Cihaz1

Disk yiizeyinde meydana gelen piiriizliiliik degerlerini belirlemek i¢in Mahr marka
yiizey piiriizliilikk cihazi kullanilmagtir.

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

Tablo 7.3 Fren Diski Yiizey Piiriizliilik Degerleri (Ra-pum)

Sol Yiiz Sag Yiiz
0,507 0,510
0,468 0,485
0,567 0,490
Ortalama 0,514 0,495

Sekil 7.15 Mahr Perthometer Yiizey Piiriizliiliik Cihazi
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7.1.12. Numune Kaplama Cihaz

Taramali elektron mikroskobundan mikro yap1 resimlerinin alinabilmesi i¢in
numunelerin iletken olmasi gerekmektedir. Numuneler yeterli iletkenlige sahip olmadiklarindan,

iletkenlik kazandirmak amaciyla parlatma igleminden sonra numunelerin yiizeyi "BAL-TEC

SCD 005 Sputter-Coater’” marka kaplama cihazi ile karbon kaplanarak iletkenligi saglanmistir.

Sekil 7.16 Numune kaplama cihazi

7.1.13. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Siirtlinme ve asinma deneyleri sonrasinda numune balatalarin mikro yapisini incelemek
amaciyla LEO 1430 VP model taramali elektron mikroskobunda (SEM) ¢alismas1 yapilmistir.
LEO 1430 VP model SEM cihazi W (Tungsten) filament ile ¢alismaktadir. Cihaz iizerinde
ikincil elektron (secondary electron), geri yansiyan elektron (backscattered electron) ve X
1sinlart (EDX- Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) detektorii bulunmaktadir. Cihaz goriintii
iizerinde nokta, ¢izgi, alan ve haritalama yontemleri ile kalitatif ve semi-kantitatif olarak
elementer analizleri yapabilmektedir. Cihaz isletim yaziliminda goriintii isleme imkani

saglamaktadir. Cihaz “degisken basing” prensibi ile ¢aligma yetenegine sahiptir.

Sekil 7.17 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
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7.1.14. Toz Kanstirma Cihazi

Toz malzemelerin homojen karigimini saglamak igin sekil 7.18’de gosterilen I ve V
karistirma haznesine sahip toz karistirma cihazi kullanilmigtir. Cihaz karistirma devri cihaz

iizerinde bulunan invertor tarafindan farkli devirlerde yapilabilmektedir.

(b) (©)
Sekil 7.18 Toz Karistirma Mikseri (a) Karistiric (b) I tipi toz haznesi (c) V tipi toz haznesi

7.1.15. Yogunluk Ol¢iim Cihazi

Uretilen numunelerin yogunluklari, Arsimet terazisi ile belirlenmistir. Normal
terazilerden farkli olarak terazinin alt kefesi saf su icine daldirilarak alt kefesinden de Slgiim
alimmaktadir. Saf suyun hacmindeki degisim numunenin hacmini verdiginden dereceli
silindirdeki fark miktar belirlenmis ve cismin kiitlesi cismin hacim farkina boliinmiis cismin

yogunlugu belirlenmistir. Numune yogunluk belirlemede asagidaki formiil kullanilmstir.

Gy
Dy =——— 7.3
" Gan — Ga (7:3)
D, = Numune yogunlugu (gr/cm”)
Gy = Numune kuru agirlhig
Ggn = 48 saat su igerisinde bekletildikten sonra numune agirlig

Gys = 48 saat su icerisinde bekleme sonrast numunenin saf su doldurulmus kaptaki agirlig:
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Sekil 7.19 Arsimet terazisi

7.2. Uretim Parametrelerinin Belirlenmesi
7.2.1. Toz Karistirma Siiresinin Belirlenmesi

Kompozit iretiminde karsilasilan en biiyllk problem, komponenti olusturan
malzemelerin matris igerisindeki homojen dagilimini saglamak ve takviye malzemesi ile matris
ara yiizey bagmi arttirmaktir [162]. Karigtirma sekli ve siiresi, bu malzemelerin matris
igerisindeki dagilimini, tozlarin boyutunu ve diger bazi Ozelliklerini belirlemede etkili
olmaktadir [163]. Kanigtirma islemi segregasyonu onlemek agisindan ¢ok dikkatli bir sekilde
yapilmalidir. Segregasyonu dnlemek icin karisima genellikle yaglayici (grafit gibi) eklenir [164]
ve disiik viskoziteye sahip olan toz veya sivi (s1vi regine gibi) komponentlerin homojen
karigmast igin karistirict kollar ile kesici bigaklarin birlikte karistirma islemini gergeklestirmesi
gerekir [165]. Karistirma isleminin tipi ¢ogunlukla karigimi olusturan malzemelerin tiiriine
baglhidir. Ozellikle yogunluklari, partikiil boyutlar1 ve bazen yiizey karakteristikleri ve sekilleri
onemli farkliliklar gosteren toz bilesenlerde karistirma iglemi zor olabilmektedir [2]. Calismanin
bu asamasinda balata {iretimi sirasinda tiim diger parametreler sabit kalmak sartiyla toz
karigtirma siiresinin siirtlinme ve aginmaya etkisi arastirilmistir. Bu amag ¢ergevesinde yapilan
calismada 3 farkli karistirma siiresi uygulanarak numuneler iiretilmis ve {iretilen numunelerin
siirtiinme katsayisi-zaman, sicaklik-zaman ve asinma degerleri incelenmistir. Sonug olarak
polimerik kompozit siirtinme malzemelerinin {iretiminde 10 dakikalik karigtirma siiresi

stirtiinme katsayis1 ve aginma degerleri igin olumlu sonu¢ vermistir.
7.2.2. Uretim Basicinin Belirlenmesi

Kompozitlerin tribolojik 6zelliklerindeki iyilesme kompozit formulasyonu, iiretim ve

calisma parametrelerine baghdir [26]. Yapilan calismalarda yiiksek performansli siirtiinme
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malzemesini giliclendirme islemleri olarak, teorik yogunlugun artirilmasi ve poroziteyi yok
etmek i¢in cesitli sicak yogunlastirma (densifikasyon) islemleri yapilmaktadir [50]. Balatanin
bilesimindeki malzemelerin homojen dagilimi yapildiktan sonra balatanin yogunlugunu
presleme basinci belirleyecegi icin siirtiinme performansinda 6nemli rol oynamaktadir.

Balata iiretim parametrelerinden presleme basmcmin balata iizerindeki etkisini
incelemek icgin ayni igeriklere sahip karigimlar 10 MPa, 15 MPa, ve 20 MPa basing altinda
preslenerek, iretilen numunelerin siirtiinme katsayisi testi yapilmistir. Béylece sicak presleme
basincinin siirtiinme karakteristigi etkisi incelenmistir.

Sonug¢ olarak 15 MPa sicak presleme (pisirme) basinci uygulamanin yapilacak
calismalarda uygun bir deger oldugu belirlenmistir. Bu dogrultuda pigirme basinci 15 MPa

alinmustir.
7.3. Deney Numunelerinin Uretilmesi

Uretimde kullanilan bor ve tiirevlerinden borik asit, boraks pentahydrate Kirka Eti-Bor
tesislerinden, iileksit ve kolemanit Bigadi¢ Eti-Bor tesislerinden temin edilmistir. Komponenti
olusturacak malzemelerin temininden sonra iiretim agsamasina gecilmistir. Tablo 7.4’de goriilen

ortak icerikler belirlenmistir.

Tablo 7.4 Ortak igerik olarak belirlenen katki maddelerinin kiitlesel oranlari

Malzeme Cinsi % Oranlar1
Regine 22

Bakir 8

Al O4 3

Celik Yiini 15

Grafit 3

Barit 20

Pring Talas1 5
TOPLAM 76

Ortak igerikler ifadesinden tiim balatalarda kiitlesel oran esas alinarak baglayici olarak
fenolik recine, metalik katki olarak bakir ve piring talasi, seramik katki olarak aliimina (Al,O3),
kat1 yaglayici olarak grafit, dolgu maddesi olarak barit, parcalanmaya kars1 direnci artirmak icin
celik yiini kullanilmaktadir. Bu kisim kiitlesel olarak % 76°lik kismi olugturmaktadir.

Ortak icerik olarak belirlenen miktardan geriye kalan % 24 liik oran ise Siirtlinme

Ayarlayict Maddeler (SAM) cashew (maun cevizi tozu), sedir, fisttk ¢ami ve Bor
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Minerallerinden (BM) ham bor iiriinleri olarak Uleksit, Kolemanit, rafine bor iiriinleri olarak

Borik asit, Boraks pentahydrate’tan olusan malzemeler kullanilmaktadir.

Tablo 7.5 Karisimda kullanilan maddelerinin kiitlesel oranlari

Numuneler % Oranlar
SAM 4 8 12 16 20
BM 20 16 12 8 4
Ortak icerik 76 76 76 76 76
TOPLAM 100 100 100 100 100

Deneysel ¢alismalarin birinci asamasinda, temin edilen Uleksit, Kolemanit, Borik asit,
Borax gibi Bor mineralleri ve fenolik re¢ine, bakir, piring talasi, ¢elik yiinii, Al,O; vs. gibi toz
malzemelerin en iyi karigim oranlari ve karistirma siirelerini belirlemek igin literatiir caligmalari
ve Yiksel Balatacilik (Konya) ile yapilan calismalar neticesinde piyasada kullamilan balata
oranlarmin yaklasik olarak ortalamalar1 tespit edilerek 6n deneyler yapildi. On deneyler
sonucunda siirtiinme ayarlayici olarak kullanilmasi diisiiniilen fistik gami kozalaginin ¢ok diisiik
degerlerde siirtiinme katsayis1 olusturdugu icin deneylerde siirtiinme ayarlayici olarak cashew ve
sedir kullanilmasina karar verildi. Karigim miktarlar1 belirlenen tozlar, toz karistirma cihazinda
karistirlarak farkli formiilasyonlar da balata liretimine gegildi.

Farkli icerige sahip deney numunelerinin {iretimi esnasinda malzeme oranlari
belirlemede hesaplama kolayligi olmasi icin kiitlesel oran esas alinmistir. Her bir formiildeki
balata igerigini olusturan baglayici, siirtinme malzemesi ve diger katki malzemeleri 0,001g
hassasiyetindeki terazi ile tartilmistir. Daha sonra, hazirlanan bu karigimin homojenligini
saglamak icin numune icerigi Sekil 7.16’da gosterilen 6zel olarak yapilmis karistiricida 10
dakika siire ile karigtirilmistir. Karigimlar, daha once yapilmis olan komprime kaliplarina,
balatanin iiretimi tamamlanmis hacmi dikkate almarak uygun miktarda doldurulmustur.
Kaliplara doldurulan karisim miktari, balatamin yogunlugunun 1,9 gr/em’ olacak sekilde

hazirlanmustir.

7.3.1. Komprime (Soguk presleme)

Belirlenen miktarlarda tartilarak soguk presleme igin Sekil 7.20’de gosterilen komprime

kalibina doldurulmustur ve 9810 kPa (90 kg/cm?) basing altinda soguk olarak preslenmistir.
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Sekil 7.20 Deney numunelerinin iiretildigi soguk presleme kalibinin goriiniisii

Bu presleme sonrasi kaliplardaki soguk sikistirilmis malzemelerin ¢ikarilabilmesi igin
disi kalibin alt tablas1 ¢ikarilmis erkek kalip ile disi kalibin {lizerine diisiik yiikk uygulanmis ve
disi kalibin altindan numune malzeme tasimak igin hazirlanmis olan sac levhalarin {izerine
almmustir. Bu ¢ikarilan malzeme Sekil 7.21°de goriildiigii gibi tablet haldedir.

Tablet haldeki malzeme soguk presten ¢ikarilirken, taginirken ve pisirme igin sicak pres
kaliplarina konulmasi sirasinda oldukg¢a cabuk dagilma gosterir. Soguk presleme kaliplarinin

kalip derinligi 8~10 cm civarindadir.

Sekil 7.21 Soguk pres ile imal edilen balata resimleri

Deney numunelerinin {iretiminin soguk presleme asamasinda, numuneler birer birer
preslenmektedirler. Bu durumun sebebi soguk pres kaliplarinin derinliginin yaklasik 10 cm
olmasindan soguk preslemesi yapilmis olan tablet balatalarin kaliplardan g¢ikarilma sirasinda
dagilma ve pargalanma gibi birgok problemlerle karsilagiimasidir. Uretimdeki bu tip hatalari

gidermek i¢in soguk pres kalib1 bir adet balata presleyecek sekilde hazirlanmigtir.

7.3.2. Pisirme (Sicak Presleme)

Soguk presleme isleminden sonra tablet haldeki numuneler pisirme islemi i¢in sicak
presleme kaliplarina yerlestirilmislerdir. Numunelere sicak presleme sirasinda 14715 kPa (150
kg/cm®) basing uygulanmustir. Pisirme presindeki kaliplar alt ve iist tablalardan elektrik enerjisi
kullanilarak 1sitilmistir. Pigirme presi 250 °C’ye kadar 1sitma kapasitesine sahip olup sicaklik
kontrolii +5 °C toleransla termostat ile yapilmaktadir. Deney numuneleri ~180 °C sicaklikta 10
dakika pisirilmistir. Her bir mm kalinlik i¢in ~1 dakika pigirme siiresi uygulanmistir. Bu pisirme

stiresinin ilk % 60’lik kisminda her 30 saniyede bir, pres kaliplar agilarak havalandirma islemi
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yapilmistir. Bu sicaklik neticesinde balata bilesenlerinin olusturdugu reaksiyonlar sonucu
meydana gelen buharlarin komponentten digar1 atilmasi saglanmistir. Bdylece s6z konusu
buharlarin balatada olusturabilecegi kilcal catlamalar ve bir takim olumsuz deformasyonlar
Onlenmistir. Yine burada pisirme ve presleme sonrasi balatalarin kaliptan pargalanmadan kolay
bir sekilde ¢ikarilmasini saglamak amaciyla sicak kaliplara graniil sabunlu sicak su piilverize

olarak basmgli hava ile plskiirtiilmiistiir.

Sekil 7.22 Deney numunelerinin iiretildigi sicak presleme kalib1

Sicak presleme kaliplar1 soguk presleme kaliplarindan oldukca farklidir. Numunelerin
iretildigi pres tabla ylizey boyutu 50x50 cm oldugu i¢in iiretilmesi diisiiniilen balata boyutuna
gore birden cok balata pisirilebilmektedir. Ayrica sicak presleme kaliplarinin derinligi,

iiretilecek olan numune balatanin kalinlig1 dikkate alinarak belirlenmektedir.

Sekil 7.23 Sicak pres ile imal edilen balatalar
7.3.3. Sinterleme (Firinlama-Isil islem)
Preslenmis numunelerde toz tanelerinin yiiksek yiizey enerjilerinin minimuma
indirilmesi ve tozlar arasinda metalurjik baglar olusturulmasi amaci ile sinterleme islemi

uygulanmaktadir. Bir balata numunesinin {iretimi sirasindaki agsamalar Sekil 7.24’te sematik

olarak gosterilmistir.
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Bilesenlerin oranlarinin
belirlenerek hassas terazide
tartilmasi

A 4

Hazirlanan malzemelerin
yiiksek hizli mikserde
karigtirilmasi

A 4

Komprime (preform)’de
soguk presleme
(9Okg/c:m2 basingta)

A 4

Pigirme i¢in sicak presleme
(150kg/cm® ve 180 °C)

A

Kullanilabilirlik i¢in gozle
kontrol

Firinlanacak numuneler
icin uygun sicaklik ve
siirede firinlama
(180 °C ve 4 saat)

AN

Numune boyutlarinin test
cihazi i¢in uygun boyutlara
getirilmesi

\ 4

Deneysel galigsmalar

Sekil 7.24 Deney numunelerinin iiretim semasi

7.4. Deney Numunelerinin Test icin Hazirlanmas

olusturulmustur.

Sicak presleme islemi neticesinde pisirilmis olan numuneler sicak pres kaliplarindan
cikarildiktan sonra numunelerin gozle kontrolii yapilmistir. Bu numunelerin pisme sirasinda
kaliplara yapisma ve benzeri durumlardan dolayi yiizeyleri piiriizli oldugundan numuneler

verilen paso miktar1 kadar ince taneli zimpara tasi araligindan gegirilerek diizgiin yiizey

Uretilen numuneler iki kisma ayrilmistir. Birinci kistm numuneler sicak pres kalibindan
cikarildiktan sonra deneylere tabi tutulmustur. Bu numunelerde baglayici olarak kullanilan

fenolik recine iiretim siiresi igerisinde 1s1 ve basing etkisiyle toz tanecikleri icerisine yayilarak
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balata biitiinliigiinii olusturmustur. Bu numunelerde reginenin kiirlesme siiresi liretim siiresi ile
simrli kalmistir. ikinci kistm numuneler ise, reginenin kiirlesme siiresi uzun tutularak balata
kalitesini artirmak amaciyla belirli zaman ve sicaklikta firinlamaya tabi tutulmustur. Firinlama
islemi zaman ve sicaklik kontrol {nitesine sahip Naberterm marka tav firininda
gerceklestirilmistir. S6z konusu firin 1100 °C’ye kadar + 2 °C toleransla 1sitma ve zaman ayar1
dakika olarak programlanma 6zelligine sahiptir. Numuneleri firmlama islemi bolim 7.4.3’de
bahsedilen sicaklik ve siirede normal atmosfer sartlar1 altinda gergeklestirilmistir. Firinlanmayan
ve firinlanan tiim numuneler deney diizenegindeki numune balata i¢in agilmis olan balata yuvasi
oOlciilerine getirilirken kesme ve taglama yontemleri kullanilmigtir. TS 9076’da [166] deney
numunelerinin boyutlart en ve boy 25.4x25.4 mm, kalinlik 5-8 mm esit kalinlikta olacak sekilde
hazirlanir ve siirtiinen yiizeylerde hicbir igaret bulunmamalidir ifadesi bulunmaktadir. Ancak
iiretimi yapilan test cihazinin numune yuvasi yukarida belirtilen Olgiilerde orantili olarak
kiigiiltillerek boy ve en 25.4x12.7 mm olarak alinmistir. Numunelerin kalinlig1 ise 2 mm’si
numune yuvasina girecegi ve 4 mm’si disarida kalacagi dikkate alinarak toplam 6 mm olarak
hazirlanmistir. Test cihazinda balatanin takilabilmesi i¢in 17 (25.4%x25.4 mm) ve 5” (25.4x12.7
mm)’lik yiizey alanm1 2mm derinlikte bosaltilmis olan balata tutucu sac kullanilmaktadir.
Balatalarin, balata tutucu saca takilabilmesi igin '5” (25.4x12.7 mm) boyutlarinda
kesilmislerdir. Sekil 7.25, sekil 7.26’de balata tutucu sac ¢esitleri, sekil 7.27 de balatanin balata
tutucu saca takilisi goriilmektedir. Balata malzemesi sekildeki par¢anin orta kisminda bulunan 2

mm derinligindeki alana sik1 gegme yapilarak tutunma saglanir.

Sekil 7.25 1" lik Balata Tutucu Sekil 7.26 '%" lik Balata Tutucu

%

Sekil 7.27 Balatanin Takilma Islemi
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7.5. Deney Numuneleri

Uretilen numune balatalar asbestsiz organik balatalar (NAO-nonasbestos organic)
grubunda olup polimerik baglayicili ve iiretim metoduna gore presleme yoluyla iretilmistir.
Numune balatalarin tiretimi iki farkli grup olarak planlanmistir. Birinci grupta cashew ve sedir
takviye malzemeleri ile birlikte belirlenen diger bilesenler se¢ilmis ve normal liretim islemi
gerceklestirilmistir. ikinci grupta ise aym igerikli numunelere sinterleme islemi uygulanmustir.
Numunelerde baglayici ve siirtiinme ayarlayici malzemelere yardimei olacagi diisiincesiyle sedir
cami kozalak tozu kullanilmigtir. Her iki grupta da balata bilesenleri igerisinde bor tiirevleri olan
borik asit ve borax, ham bor iiriinleri olan iileksit ve kolemanit’e yer verilmistir.

Birgok endiistri alaninda kullanilan bor tiirevleri asbeste alternatif malzeme olan cam
elyafin iiretiminde, 1s1l dayanim kazandirmak igin borcam iiretiminde ve asinmaya karsi sert
yiizey olusturmak i¢in seramik endiistrisinde kullanilmaktadir. Bu nedenle bor tiirevleri fren
balatas1 komponenti igerisine katilmstir.

Balatanin 6zellikleri; balata icerigi, bu icerigin konsantrasyonu ve iiretim sartlarina gore
farkliliklar gostermektedir. Yapilan ¢aligmada balata icerigi, formiilasyonu ve iiretim sartlart
degistirilerek iiretilen balatalarin asimma davraniglart incelenmis ve siirtinme katsayilar

belirlenmistir. Bu amagla temel olarak asagidaki balata numuneleri tiretilmistir.
7.5.1. Bor Mineralleri ile Birlikte Cashew Kullamilan Numuneler

Fren balatalar1 yapiminda elyaf malzeme olarak en ¢ok asbest kullanilmakta idi ancak
asbestin c¢evre kirliligi ve insan saglig1 tizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle gliniimiizde asbest
Ozelliklerini saglayan komponent malzemelerin arastirilmasi giincelligini korumaktadir.
Bilindigi gibi elyaf malzemeler siirtiinme katsayisi lizerinde oldukga etkili olup tasit emniyeti bu
degerle dogrudan ilgilidir [167].

Asbestsiz olarak iretilen bu balatalarda kullanilan cashew ve bor mineralleri ile
balatanin mekanik ve tribolojik &zellikleri giiclendirilmeye c¢aligilmistir. Kullanilan bilesenler
yiiksek sicaklikta termal bozulmay1 6nleyecek sekilde secilmistir. Elyaf katki olarak ¢elik yiinii
kullanilmigtir. Bu formiilasyonlarda firetilen numunelerde siirtiinme katsayisini ve asinma
direncini artirmak i¢in cashew, iileksit, kolemanit, borik asit ve borax kullanilmistir. Bunlarin
komponent igerisindeki % oranlar1 degistirilerek standartlara uygun siirtiinme katsayisi,
termomekanik 6zellikler ve uygun aginma direncinin saglanmasina ¢aligilmistir.

Hindistan’in {inlii maun agacindan elde edilen cashew findig1 bir takim islemlerden
gectikten sonra otomotiv fren balatalarin kullanilmaktadir. Cashew findig1 kabugu iinlii, son

derece asindirict CNSL (Cashew Nut Shell Liquit) gibi yapiskan ve koyu bir sivi igerir. CNSL
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(Cashew Nut Shell Liquit) cok yonlii endiistriyel ham malzeme olmasindan dolay1r dneme
sahiptir. Endiistriyel uygulamalar icin 200 den fazla patent almistir. Ozel olarak, fenol regine
icin ham malzeme olarak ve otomotiv endiistrisi i¢in siirtiinme tozu olarak kullanilir (fren
balatas1 ve kavrama freni i¢in). Kampanali fren balatasi da cashew recinesi dolgu olarak
kullanilmakta ve ayrica baglayict madde olarak ta kullanilmaktadir. cashew meyvesi Sekil

7.28’de gosterilmistir [168].

Cashew Elmasi

E arnel

Tohum Zarfi

Sekil 7.28 Cashew Meyvesi

Maun agaci1 iriinleri baglica ham cashew findig1, cashew karnel ve CNSL olup
uluslararast marketlerde satilmaktadir. Cashew findig1 genellikle yerel olarak islenir ve tiiketilir.
Ham cashew findi1g1 maun agacmin ana ticari {irliniidiir. Ham cashew findig1 islem gordiikten
sonra CNSL {iriinilyle endiistride ve tibbi uygulamalarda kullanilir.

Cashew iiretim metodlar1 uzun yillardan beri gelismektedir. Is1 uygulanarak cashew
findigit CNSL’ yi serbest birakir ve kirilgan bir kabuk olusur bdylece kabugu kirip agma
esnasinda karneli ¢gikarmak kolaylagir. Cashew findigina ii¢ sekilde 1s1 uygulanir [169],

e Acik Havada Kavurma Metodu
e Tambur Kavurma Metodu
e Sicak Yag Metodu

Hindistan’daki cashew endiistrisinin baslangicindan beri a¢ik havada kavurma metodu
kullanilir. Bu metodun tek avantaji diisiik maliyetli olmasidir. Ag¢ik havada kavurma metodu
Sekil 7.29’de gosterilmektedir [169].

Acik havada kavurma metodu gelistirilerek tambur kavurma metodu ortaya ¢ikmustir.
Belli bir agida egimli olan tambur kavurma esnasinda donerek cashew findiginin yanmasini
onler. Bu metod orijinal metodun gelistirilmisi olmasina ragmen hatalidir. Asir1 1sitma ve

yanma sonucu cashew karnel kaybedilir [169].
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Sekil 7.29 Acik havada kavurma metodu

1930’larin ortalarinda cashew karnel artirilmak istenmis ve sicak yag metodu
gelistirilmistir. Basit olarak sicak yag metodu cashew findiginin tank icerisindeki sicak yag ile
kavrulmasidir. Findiklar sicak yag igerisinde 185°C de 1,5 dakika bekletilerek kavrulur.
Kavrulan cashew findiginin kabugu kirilgan bir yapiya sahip oldugundan kabuk kolaylikla
findiktan ayrilir. Boylece CNSL endiistriyel ve tibbi uygulamalar i¢in ayrilirken, kavrulan
cashew findig1 kabugu ise fren balatalarinda siirtiinme malzemesi olarak kullanilmak iizere
degirmende toz haline getirilir [169].

Siirtlinme tozu genellikle {iretilen cashew reginesine dayanir. Cashew reginesi, bazi
katki maddeleri de kullamilarak kendiliginden tutusmayi Onler ve malzemenin komponent
icerisinde homojen olarak dagilimina yardimeci olur.

Cashew katkili siirtiinme tozu, siirtiinmeyle olusan 1s1 olusumunu absorbe ederek
frenleme etkisini sabit tutmaktadir. Cashew reginesinin sagladigi avantajlar sentetik fenol
recinesiyle kargilastirildiginda daha ekonomik olmasi ve daha yumusak malzeme iiretimiyle
daha sessiz fren etkisi vermesidir ayrica diisiik hizdaki araglarda 1s1 olusumunu alarak frenleme
nispeten soguk iken agimmaya karsi daha dayaniklidir. Cashew siirtiinme tozu taneli yapidadir
ve CNSL (Cashew Nut Shell Liquit) polimer regineden elde edilir. CNSL (Cashew Nut Shell
Liquit) islemindeki ana bilesen cardenoldiir. Cardenol dogal olarak hidrofobiktir ve ¢cok diisiik
sicakliklarda esnek ve sivi olarak kalir [170].

Cardenol CNSL (Cashew Nut Shell Liquit) den imal edilen fenol olarak bilinir.
Cardenol’iin kendine 6zgii molekiiler igerigi, 6zellikle doymamis uzun hidrokarbon zincirleri
capraz baglarin kolayca polimerlesmesiyle esneklige katkida bulunmasini, yiiksek elektrik
yalitmi uygulamalarim1 ve termal stabilite saglar. Ayrica zincirler polimerin hidrofobik
ozelligini agiga cikarir. Cardenol bulunan regineler mineral yaglarini yumusatmada, anti
mikrobik proseslerde, bocek ilac1 olarak, boyama ve verniklemede, epoxy reginesi ve yag
¢Oziicli regine olarak, elektriksel yalitim malzemesi olarak da kullanilir. Cardenol asitlere ve

alkalilere kars1 yiiksek direng gosterir.
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Cashew siirtinme parcaciklar1 stabilite saglamak icin fren balatasi bilesiminde
kullanilmaktadir. Dogal esneklige sahip olmasiyla yogun etkileri absorblama ve tamponlama
0zeligi bilesime katilan cashew siirtiinme parcaciklarimin etkileyici 6zelliklerindendir. Ayrica
fren yiizeyinde kolayca ayrisir cesitli sicakliklarda gelistirilerek asinma kontrol edilir. Asiri
sicaklik artisin1 engelleyerek koruyucu organ olarak davranmir. Ayni zamanda 1siy1 kolayca
absorbe eder ve 1s1y1 balatanin icerisinde her alana esit olarak dagitir. Bu 6zelliklerinden dolay1
cashew siirtlinme tozu 6nceleri ham malzeme olarak agir tasitlar icin asbestli ve asbestsiz fren
balatalarinda kullanilmustir [170].

Borik asit ve boraks, tiirevleri 1siya karsi1 dayaniklilik, yiizey sertligi ve yiiksek aginma
dayanimi gibi Ozelliklerin istendigi ©zel camlarin {iretiminde, seramiklerin yiizey
kaplamalarinda ve diger sanayi dallarinda kullanilmaktadir [37, 171]. Borik asit’in aginmaya
kars1 sert yiizey olusturmasi nedeniyle seramik sanayisinde ve 1siya dayanikli borcam
iiretiminde, ayrica cam elyaf {iretiminde kullanildigi bilinmektedir [28]. Boliim 3’de bor ve
mineralleri ile ilgili genis bilgi verilmistir.

Borik asit ve boratlar seliilozik maddelerin atese kars1 dayanikliligini saglarlar, tutugsma
sicakligina gelmeden seliillozdaki su molekiillerini uzaklagtirirlar ve olugan komiiriin yiizeyini
kaplayarak daha ileri bir yanmay1 engellerler. Borlu elyaf kompozitleri teknigin en son
harikalar1 olarak kabul edilir. Al ve Mg’un bor elyaf ile gii¢clendirilmeleri ile elde edilen
kompozitler de 360 kg/mm®lik basinca dayamir. Karbon elyaflardan daha pahalidir. Ti ve
Tungsten tel iizerine bor buhar1 depozite edilerek elde edilen bu lifler F-16 savas ucaginda %
2,1, F-18 savas ucaginda % 10 kadar ve uzay araglarinda kullanilmaktadir. Lazer hiicumunda
1s1y1 belirli noktadan uzaklastirdigi icin askeri amagla kullanilir. Talk pudrasinda borik asit % 5-
10 civarinda kullanilir. Talk pudrasi bazi balatalarda dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir
[171].

Seramik ve emaye sirlarinin ana hammaddesi olan fritte kullanilan bor mineralleri
(kolomanit-uleksit-tinkal) ve iriinleri (borax (penta-deka), borik asit), yiizeyde olusacak ¢atlama
ve kavlama gibi yiizey hatalarina mani olur. Ayn1 zamanda genlesme degeri de diisiiktiir.
Uleksitin en énemli kullanim alanlari, yalitkan ve atese dayanikli kimyasal maddelerin {iretim
sanayileridir. Ayrica cam elyafi tiretiminde de kullanilmaktadir.

Bor mineralleri olan {ileksit, kolemanit, borik asit ve borax’in bu 6zellikleri géz 6niine
almarak standartlara uygun balata {iretiminde olumlu katki saglayacagi diisiiniilerek bor
mineralleri katkili balata numunesi tiretilmistir.

Bu numunelerde seramik siirtinme elemani olarak Al,O;, metalik katki eleman1 olarak
piring talagi ve bakir (Cu) tozu kullamlmistir. Dolgu malzemesi olarak kullanilan baritin

sicaklikla kararliligim muhafaza etmesi ve nemden etkilenmeyisi dikkate alindiginda barit
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ilavesinin balata ozelliklerine olumlu katki sagladigi soylenebilir. Ayrica baritin ucuz ve
temininin kolay olmas1 kayda deger bir avantaj olarak dikkati cekmektedir.

Kullanilan cashew ve bor mineralleri, 100 um anma boyutu tane biiylikliigiine sahiptir.
UC, BC, KC ve XC kodlu numunelerde pisirme (sicak preslenme) sonrasi deneyler yapilmistir.
Ayni igerige sahip numunelere 4 saat siire ile 180 °C’de normal atmosfer sartlar1 altinda
firinlama iglemi yapilmistir. Firinlama iglemine tabii tutulmus numuneler UCH, BCH, KCH ve
XCH kodlu numunelerdir. S6z konusu balata numunelerinin igerikleri Tablo 7.6, 7.7, 7.8, 7.9°da

verilmistir.

Tablo 7.6 Uleksit ile birlikte cashew kullanilan numunelerin igerikleri

Numune | Regine | Celik | ALL,O; | Piring |Grafit| Barit | Bakir | Cashew | Uleksit

No % Yinii % |Talasi% | % % % % %
%

uc+4 22 15 3 5 3 20 8 20

UC-8 22 15 3 5 3 20 8 8 16

UC-12 22 15 3 5 3 20 8 12 12

UC-16 22 15 3 5 3 20 8 16 8

UC-20 22 15 3 5 3 20 8 20 4

Tablo 7.7 Kolemanit ile birlikte cashew kullanilan numunelerin igerikleri

Numune | Recine | Celik | Al,O;| Piring | Grafit| Barit | Bakir | Cashew | Kolemanit

No % Yiini % Talas1 % % % % %

% %

KC-4 22 15 3 5 3 20 8 20
KC-8 22 15 3 5 3 20 8 8 16
KC-12 22 15 3 5 3 20 8 12 12
KC-16 22 15 3 5 3 20 8 16 8
KC-20 22 15 3 5 3 20 8 20

Tablo 7.8 Borik asit ile birlikte cashew kullanilan numunelerin igerikleri

Numune | Regine | Celik | Al,O; | Piring | Grafit| Barit | Bakir | Cashew | Borik
No % Yiini % |Talasi% | % % % % asit

% %
BC+4 22 15 3 5 3 20 8 20
BC-8 22 15 3 5 3 20 8 8 16
BC-12 22 15 3 5 3 20 8 12 12
BC-16 22 15 3 5 3 20 8 16 8
BC-20 22 15 3 5 3 20 8 20
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Tablo 7.9 Borax ile birlikte cashew kullanilan numunelerin igerikleri

Numune | Regine | Celik | ALOs; | Piring | Grafit| Barit | Bakir | Cashew | Borax

No % Yinii % | Talas1% | % % % % %
%

XC4 22 15 3 5 3 20 8 20

XC-8 22 15 3 5 3 20 8 8 16

XC-12 22 15 3 5 3 20 8 12 12

XC-16 22 15 3 5 3 20 8 16 8

XC-20 22 15 3 5 3 20 8 20

7.5.2. Bor Mineralleri ile Birlikte Sedir Camm Kozalak Tozu Kullanilan Numuneler

Bu grupta iiretilen numunelerde asbeste alternatif olan malzemelerin balata maliyetini
artirdig1 ve beraberinde yurtdisina bagimlilig1 getirdigi i¢in siirtinme ayarlayic1 madde olarak
cashew yerine Cedrus (sedir) kullanilarak disk fren balatasi iiretimi hedeflenmistir.

Sedir icerisindeki yabanci maddeler olan recine, tanen ve diger boyali maddeler
itibariyle 6z odununda depo edilmistir. Bol sayida regine bezeleri bulunmaktadir. Bu maddelerin
cogu ekstraktif maddeler olarak bilinmektedir ve odunu ¢iiriiten mantarlara kars1 dayaniklilik
saglar. Sedir; tel diregi, ingaat ve gemi kerestesi, yonga levha imalinde, su iistii ve su alt1
ingaatlarinda kullanilmaktadir. Catlamaya, sekil degistirmeye ve dis sertlesmeye egilimi yoktur.
Su iginde biiyiik bir dayanma giicii gosterir. Is1 karsisinda ¢6ziinmez bilesikler olusturur.

Uretilen bu balatalarda kullanilan sedir ve bor mineralleri ile balatanin mekanik ve
tribolojik &zellikleri, cashew tozuna alternatif olabilecek bir sekilde giiclendirilmeye
calisilmigtir. Cashew tozunda oldugu gibi bu balata numunelerinde de kullanilan bilesenler
yiiksek sicaklikta termal bozulmay1 6nleyecek sekilde secilmistir. Elyaf katki olarak ¢elik yiinii
kullanilmigtir. Bu formiilasyonlarda {iretilen numunelerde siirtiinme katsayisini ve asinma
direncini artirmak i¢in cashew tozuna alternatif olabilecegi diisiiniilen sedir, {ileksit, kolemanit,
borik asit ve borax kullanilmigtir. Bunlarin komponent igerisindeki % oranlar1 degistirilerek
standartlara uygun siirtiinme katsayisi, termomekanik &zellikler ve uygun asinma direncinin
saglanmasina calisilmistir.

Tim numunelerde fenolik regine % 22, Al,O; ve grafit % 3 olarak almmustir.
Numunelerden ’US, KS, BS, XS’’ kodlu olanlar higbir firmnlama iglemi gérmemisler sadece 10
dakika ve 180 °C’de pisirme (sicak presleme) isleminden gecirilmislerdir. *USH, KSH, BSH,
XSH’* kodlu olanlar ise “’US, KS, BS, XS’* kodlu olan numuneler ile ayn1 iceriklere sahiptir,
fakat normal atmosferde 180 °C’de 4 saat siire ile firinlama islemine tabii tutulmustur. Boylece
iretim asamasinda uygulanan islemlerin balatanin frenleme davranisi lizerindeki etkileri

arastirilmistir. Balata numunelerinin igerikleri Tablo 7.10, 7.11, 7.12, 7.13’de verilmistir.
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Tablo 7.10 Uleksit ile birlikte sedir kullanilan numunelerin igerikleri

Numune | Regine | Celik | ALL,O;| Piring |Grafit| Barit | Bakir | Sedir | Uleksit
No % Yiini % |Talasi%| % % % % %
%
US4 22 15 3 5 3 20 8 20
US-8 22 15 3 5 3 20 8 8 16
US-12 22 15 3 5 3 20 8 12 12
US-16 22 15 3 5 3 20 8 16 8
US-20 22 15 3 5 3 20 8 20
Tablo 7.11 Kolemanit ile birlikte sedir kullanilan numunelerin igerikleri
Numune | Regine| Celik | Al,O;| Piring |Grafit| Barit | Bakir | Sedir | Kolemanit
No % Yini | % Talast % % % % %
% %
KS—4 22 15 3 5 3 20 8 4 20
KS-8 22 15 3 5 3 20 8 16
KS-12 22 15 3 5 3 20 8 12 12
KS-16 22 15 3 5 3 20 8 16
KS-20 22 15 3 5 3 20 8 20 4
Tablo 7.12 Borik asit ile birlikte sedir kullanilan numunelerin igerikleri
Numune | Regine | Celik | A,O; | Piring |Grafit| Barit | Bakir | Sedir Borik
No % Yiini % Talast % % % % asit
% % %
BS—4 22 15 3 5 3 20 8 4 20
BS—8 22 15 3 5 3 20 8 16
BS-12 22 15 3 5 3 20 8 12 12
BS-16 22 15 3 5 3 20 8 16 8
BS-20 22 15 3 5 3 20 8 20 4
Tablo 7.13 Borax ile birlikte sedir kullanilan numunelerin igerikleri
Numune | Regine | Celik | ALL,O; | Piring | Grafit| Barit | Bakir | Sedir | Borax
No % Yiinid % Talas1 % % % % %
% %
XS4 22 15 3 5 3 20 8 4 20
XS—-8 22 15 3 5 3 20 8 8 16
XS-12 22 15 3 5 3 20 8 12 12
XS-16 22 15 3 5 3 20 8 16 8
XS-20 22 15 3 5 3 20 8 20 4
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7.6. Fren Balatalar icin Tiirk Standartlarinda Belirlenen Deney Sartlar:

Mart 1992 tarihli Tirk Standartlari (TS) 555°te siirtiinme katsayisi, “’Disk veya
kampana ile disk fren veya kampana fren arasindaki siirtiinme kuvvetinin normal kuvvete
oranidir’’seklinde ifade edilmistir [28].

Nisan 1991 tarihli TS 9076’da, fren balatalari i¢in siirtiinme katsayisinin belirlemesinde
uygulanacak deney sartlar agiklanmistir. Bunlar;

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

Sicaklik Grubu B: 400 °C’ye kadar sinirlanmig sicaklikta ve 3000 kPa basingta yapilan aginma
deneyi, deney programlari belirtilmistir.

Alistirma asamasinda 700 kPa basing altinda, gerektiginde sogutma yapilarak 200 °C’de
yiizey temasi en az % 95 oluncaya kadar siirekli olarak yapilmalidir. Aralikli olarak 100 °C’de
10 saniye yiiklii, 20 saniye yiiksiiz olmak tizere 1050 kPa basing altinda yapilmalidir veya 700
kPa basing altinda 100 °C sicaklikta siirtiinme katsayisi sabitlesinceye ve yiizey temasi en az
%095 oluncaya kadar 310 dev/dak dondiiriiliir [126].

Deney cihazinda siirtiinme yiizeyi gerekli taglama, zimparalama islemleri yapildiktan
sonra tane bilyiikliigii 320 olan zimpara ile zimparalanir 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 olgiilen siirtiinme katsayis1 degerlerinin aritmetik ortalamasidir.

Sicak siirtiinme katsayisi: Sicaklik grubu A sartlarinda 300-350 °C sicaklikta yapilan
aginma deneyi esnasinda, sicaklik grubu B sartlarinda 350400 °C sicaklikta yapilan aginma
deneyi esnasinda 0l¢iilen siirtiinme katsayis1 degerlerinin aritmetik ortalamasidir [126].

Asbest ihtiva etmeyen kompozit malzemeli demir yolu tagitlar1 fren pabucuna yonelik
olarak diizenlenmis olan Nisan 1998 tarihli TS 12464’te kompozit malzemeli fren pabucu
ozellikleri olarak; *’Pabuglarin kullanimi esnasinda ¢ikan tozlar, asinma pargaciklart veya gazlar
saglik acisindan olumsuz etki yaptigindan, pabuglar asbest, kursun, ¢inko gibi sagliga zararlh
maddeler ihtiva etmemelidir’’ ifadesi yer almaktadir [172].

Balatalarda sertlik deneylerinin TS 139°da belirtilen sartlarda yapilmasi gerektigi TS
555°te belirtilmistir. TS139°da Brinell sertlik; belirli capta bir bilye ile malzemeye uygulanan
yiikiin malzeme yiizeyinde meydana getirdigi iz alanina boliimiiyle orantili bir degerdir.
Yiikleme derecesi; deney yiikil kuvveti ile bilye ¢apinin karesi arasindaki oranin 0,102 sabiti ile

carpimudir, seklinde ifade edilmektedir [173].
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2F

BS =0,102x (7.4)
nD(D— p? —d2 )

BS= Balata sertligi F = Deney yiikii (N)

D = Batic1 bilye ¢ap1 (mm) d = Bilye izi ortalama ¢ap1 (mm) olarak alinmstir.

Ayrica Olglimlerin saglikli olabilmesi i¢in ’d’’ iz c¢ap1 0,2 D ile 0,7 D arasinda
bulunmalidir. Genellikle ¢elik ve dokme demirler i¢in x = 30, bakir ve aliiminyum alagimlar
icin x = 10 veya 5, ¢ok yumusak metaller i¢in 2,5 veya 1,25 alinir daha biiyiik veya kiigiik izler
ve yiikkleme derecesi kullanilmasi halinde yanlis yada karsilastirilabilir olmayan sertlik degerleri
elde edilir [174].

Sertligi ol¢iilecek malzeme celik ise, bilyeyi basan kuvvetin degeri bilye ¢ap1 karesinin
30 kat1, eger malzeme Al, Mg, Cu veya bu metallerin alagimlar ise o zaman bilye cap1 karesinin
10 kat1, malzeme daha yumusak olursa 5 kat1 ve en yumusak malzemeler i¢in bu katsayi 2,5 kati
olarak alinir [175, 176]. Brinell sertlik 6l¢me yonteminde sertlestirilmis standart g¢elik bilye
kullanilmaktadir. Bilye {izerine bir zaman dilimi igerisinde uygulanan agirlik, malzemede
bilyenin kiiresel bir iz birakmasina neden olur. Malzemenin sert veya yumusak olmasina gore iz
biiyiik veya kiigtik olur [177].

TS 555°te aksi belirtilmedikge 0zgiil asinma deneyi mecburi degildir ifadesi yer
almaktadir. S6z konusu standardin ilgili maddelerinde bahsedilen test cihazinin kampanali
olmasi, bu ¢aligmada numune balatalarin deneylerinin yapilabilmesi i¢in iiretimi yapilan deney
diizeneginde ise asindirici yiizey olarak disk kullanmilmis olmasindan dolay: standartta istenilen
tiim sartlar saglanamadigindan 6zgiil asinma miktarini belirlemede bu ¢alismada yapilan asinma
deneyinin degerleri dikkate alinmustir. TS 555°te belirtilmis olan kiitle metodu segilmis ve
agsagidaki hesaplama yontemi kullanilarak 6zgiil asinma degerleri belirlenmistir.

1 (m; —m,)

X (7.5)

V=
27R 4 nfy, p

V = Ozgiil asinma

m,; = Deneyden 6nce 6l¢iilen balata kiitlesi (gr)
m, = Deneyden sonra 6l¢iilen balata kiitlesi (gr)
p = Balata yogunlugu (gr/cm’)

Ry = Disk yarigap1 (m)

fin = Deneydeki ortalama siirtiinme kuvveti (N)

n = Toplam devir sayisi (devir)
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7.7. Uretilen Balatalarin Deney Asamalari

7.7.1. Siirtiinme ve Asinma Deneyleri

Deneylerde bor mineralleri, cashew ve sedir olmak iizere toplam seksen adet numune

kullanilmistir. Bor mineralleri, cashew ve sedir numunelerin kirk tanesi digerleri ile es icerikli

olup iiretim sonrasinda 4 saat siire ile 180 °C sicaklikta firrnlanmustir. TS 555°te belirtildigi gibi

deneylerde ayni icerige sahip beser adet deney parcasi numunesi kullanilarak aritmetik ortalama

degerler alinmustir. Toplam 80 adet farkli igerik ve farkli iiretim islemine tabii tutulmus

numunenin frenleme karakteristigi, asinma direnci ve siirtiinme katsayisinin belirlenmesi igin

asagidaki islem sirasina gore deneyler gerceklestirilmistir.

1.
2.

Tiim deneylerde deney baslangig sicakligi 50 °C olarak alinmustir.

Biitlin numuneler 700 kPa basin¢ altinda siirekli siirtiinmeye tabi tutularak balata
yilizeyinin % 95’1 fren diskine temas edinceye kadar alistirma iglemi yapilmistir. Bu
islemler esnasinda TS 9076’da belirtildigi gibi zimparalama, temizleme ve sogutma
islemleri gergeklestirilmistir [126].

Sicaklik grubu A i¢in yapilan deneylerde 1050 kPa basing altinda 50 °C sicakliktan
baglanarak 50°ser derece araliklarla 400 °C sicakliga kadar sekiz kademede sicaklik-
stirtiinme katsayisi degisimini belirlemek i¢in frenleme islemi yapilmistir. Bu islemler
sonucunda her bir balata numunesinden alinan degerlerin aritmetik ortalamalar
hesaplanarak s6z konusu sicakliklarda siirtiinme katsayist hesaplanarak siirtiinme
katsayisinin sicaklikla degisimi belirlenmistir.

TS 555’te balatalarin asinma direnglerini belirlemek amaciyla 6zgiil asinma ifadesi
balatada meydana gelen hacimsel azalma olarak ifade edilmistir. TS 555°te ozgiil
agimma icin aksi belirtilmedikge bu 6zellik aranmaz ifadesi yer almaktadir. Bu
calismada iiretimi yapilan test cihazinin Olgiileri arasinda farklilik bulunmaktadir. Bu
sebeple literatiir caligmalar1 dikkate alinarak bu caligmaya ozgii yapilan asimmma
deneyinde kiitlesel fark metodu segilerek elde edilen degerler TS 555°te belirtilen
hesaplama yolu ile hesaplanmigtir. Sonuclar 8. Boliimde verilmistir.

Bu caligmada {iretilen numune balatalarin aginma direncini 6lgmede kiitlesel fark yolu
secilmistir. Balatalarin asinma miktar1 ve asinma direnglerinin belirlenmesi amaciyla
1050 kPa basing altinda 6 m/s hizda 500 saniye siire ile 3000 m yol almas1 saglanmustir.
Bu deney sonunda her bir numune balata hassas terazide tartilarak kiitle kaybi
bulunmustur. Bulunan kiitle kaybinin siirtiinme yiizey alanina bdliimiiyle birim alana
diisen asinma miktar1 belirlenmistir. Ozgiil asinma degerleri 7.5 numarali formiil ile

hesaplanarak elde edilen sonuglar Boliim 8’de verilmistir.

128



7.7.2. Mikro yap1 ¢calismalar:

Siirtlinme ve asinma deneyleri sonrasinda numune balatalarin mikro yapisini incelemek
amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM) caligmasi yapilmistir. Siirtiinme ve asinma
deneyinde numune balatalarin yiizeyinde olusan yapiy1 gozlemlemek igin yiizeyden koparak
yine ylizeye sivanan parcaciklart uzaklastirmak amaciyla asman yiizey Metkon Gripo marka
600 d/d sabit devirde donen 240 numara zimparaya daha sonra 850 d/d sabit devirde donen
kegeye tutulmustur.

Taramal1 elektron mikroskobundan mikro yap1 resimlerinin alinabilmesi i¢in
numunelerin iletken olmas1 gerekmektedir. Numuneler yeterli iletkenlige sahip olmadiklarindan,
iletkenlik kazandirmak amaciyla numunelerin yiizeyinin kaplanarak iletkenligin saglanmasi
gerekmistir. Numuneler "BAL-TEC SCD-005 Sputter-Coater’” marka kaplama cihazinda -
4x10” mbar mertebesine vakumlanarak 3 ang/s (A/s) hizda, 15 saniye siirede carbon ile 10°®* m
kalinlikta buharlagma teknigi ile kaplanmstir.

Kaplama islemi sonrasinda > LEO 1430 VP’’ marka taramali elektron mikroskobunda
1,25x10* mbar basingta vakumlanmistir. Vakumlama sirasinda malzeme igyapisi gozenekli
oldugundan gozeneklerde bulunan hava, cihazin vakumlama (dissarj) siiresini olmasi
gerekenden daha uzun siirdiirmiistiir. Cihaz i¢ basinct 1,25x10” mbar’a diisiince mikro yap:
resimlerinin g¢ekilebilmesi icin cihaz aktif hale ge¢mistir. Malzeme igyapi resimleri literatiir

calismalar1 dikkate alinarak 500 kat biiyiitiilerek ¢ekilmistir.
7.7.3. Sertlik, Yogunluk ve Dayanim Testleri

Numune balatalarin sertliklerinin  belirlenmesinde TS 139°da belirtilen islemler
uygulanmistir. Bu asamada yapilan caligmalarda statik sertlik 6lgme yontemlerinden olan
Brinell sertlik 6lgme yonteminin s6z konusu balatalarin sertligini belirlemede uygun yontem
oldugu belirlenmistir.

Sertlik Ol¢me islemlerinde “’Mettes’” marka tiniversal sertlik Olgme cihazi
kullanilmistir. Yukarida verilen bilgiler dikkate alinarak batici ug olarak ¢ap1 2,5mm olan ¢elik
bilye u¢ kullanilmistir. Uygulanan yiik 62,5 kgf (612,9 N) olarak alinmistir. Yiikleme sirasinda
8 saniye uygulama, 15 saniye sabit yiikleme siiresi olarak uygulanmigtir. Daha sonra
“’Mikrovu’® marka 117 volt’luk 3 ampuliin kullanildig1 optik mikroskop ile bilye iz cap1
belirlenmistir. Alian iz ¢ap1 degerleri sertlik cihazinin deger kismina yazilarak sertlik degeri
elde edilmistir. Ayrica 7.4 numarali formiilde yerine konularak Brinell sertlik degeri
hesaplanmistir. Bu degerler calismis yiizeye sahip {iger numune iizerinden alimmistir. Bu

numunelerin ylizey boyutlart 25.4x12.7mm oldugu igin yiizey kosegenlerinin cakistigi orta
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noktalarindan degerler alinmustir. Deney sirasinda kullanilan disk’te numune balatalarin
stirtiindiigli ylizeyden ve numune balatalarin siirtiinmedigi yilizeyden tiger farkli noktadan sertlik
Olctimleri yapilmistir. Elde edilen degerler Boliim 8’de verilmistir.

Ayrica yukarida bahsedilen olgme yontemi kullanilarak, deneysel c¢alismalarda
kullanilan diskin sertligi belirlenmistir. 5 mm capinda bilye kullanilarak 1471 N (150 kg) yiik
uygulanmigtir. Bu degerler demir dokiim malzemeler i¢in ilgili kaynaklarda Ongoriilen
degerlerdir.

Numune balatalarin su, tuzlu su, yag ve fren sivisina dayanimini belirlemek igin TS
9075’te belirtilen deney sartlar1 dikkate alinmistir. Bu deneyler dizisinde her bir deney i¢in tiger
adet numune kullanilmistir. Numuneler tizerinde kalinlik 6l¢iimleri yapilmis ve hassas terazide
kiitleleri belirlenmigtir. Kalinlik &lgiimlerinde numunelerin en, boy ve yiikseklikleri
Ol¢iilmiigtiir. Boylece deneyde kullanilan sivilarin malzemenin ii¢ boyutundaki olusturdugu
farkliliklar belirlenmistir. Numuneler s6z konusu sivilar igerisinde belirtilen siire boyunca
bekletilmistir. Deney sonunda numuneler kurutma kagidi ile kurutulmus ve ilk 10 dakika
igerisinde kalinlik 6l¢iimleri yapilmis ve kiitleleri tartilmistir. Fark degerler % degisme miktari
olarak hesaplanarak Tablo haline dondstiirilmistiir. Kalinlik o6lglimlerinde 0,01 mm
hassasiyetinde mikrometre, kiitle farki belirlemede 0,001 hassasiyetinde hassas terazi
kullanilmigtir. Su ve tuzlu su deneyinde numuneler yedi giin sivi banyosunda bekletilmistir.
Tuzlu su hazirlamak i¢in litrede 100 gr sodyum kloriir katilmistir. Yag ve fren sivisi deneyi i¢in
numuneler 48 saat sivi igerisinde tutulmustur. TS 3563’te belirtilen iki numarali yag
Ozelliklerini en yakin karsilayan yag piyasadan temin edilmistir. Piyasa arastirmasi sonunda en
yakin Ozellikteki yagin parlama noktas: 248 °C ve kinematik viskozitesi 20 m*/s olan yag
piyasadan temin edilerek kullanilmistir. Fren sivisi olarak TS 1046 da belirtilen 6zellikleri
tasiyan fren sivisi piyasadan temin edilerek kullanilmistir. Bu deneylerden elde edilen degerler
Bolim 8’de verilmistir.

Numunelerin yogunlugu, ayni igerikli ti¢ adet numune °’Sartorius MC 1°” marka 0,0001
hassasiyetli Argimet terazide belirlenmistir. Bu numuneler saf su ile doldurulmus dereceli
silindir (meziir)’e daldirilmistir. Saf suyun hacmindeki degisim numunenin hacmini verdiginden
dereceli silindirdeki fark miktar belirlenmis ve cismin kiitlesi cismin hacim farkina boélinmiis,
tic numuneden ¢ikan degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak cismin yogunlugu belirlenmistir.

Bu deneylerden elde edilen degerler Boliim 8’de verilmistir.
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8. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Farkli formiillerde ve farkli iiretim islemine tabi tutulmus 80 adet numune iizerinde
frenleme karakteristigi, asinma direnci, farkli sivi igerisindeki dayanimi ve siirtiinme katsayisi
gibi ozellikleri belirlemek amaciyla bir dizi testler yapilmistir. Bu numuneleri kesin hatlar ile
birbirinden ayirmak olduk¢a zordur. Ancak Boliim 7°de anlatildigi gibi bor katkili cashew ve
bor katkili sedir olmak {izere iki ana gruba ayrilabilir. Numuneler icerisine muhtelif oranlarda
bor minerali, cashew ve sedir katmak suretiyle farkli karakteristik Ozelliklere sahip yeni
formiillii fren balatast numuneleri tretilmistir. Bu numuneler farkli iiretim asamalar1 ve farkl
isletme sartlarindan gecirilerek bu faktorlerin balata karakteristikleri {izerindeki etkileri
arastirilmstir.

Uleksit katkili numuneler “U” harfi ile, kolemanit katkilt numuneler “K” harfi ile, Borik
asit katkilt numuneler “B” harfi ile, boraks katkili numuneler “X” harfi ile simgelendirilmistir.
Cashew katkili olan numunelerin simgelerinde “C”, Sedir katkili olan numunelerin simgelerinde
“S” harfi bulunmaktadir. Simgelerde bulunan sayr ise katilan malzemenin % oranini ifade
etmektedir. “H” harfi firinlama islemine tabi tutulmus numune oldugunu belirtmektedir.

Deneylerde Afyon Kocatepe Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv
laboratuarlarinda bulunan fren test cihazi ve Teknoloji uygulama ve arastirma merkezinde

(TUAM) bulunan cihazlar kullanilmigtir.
8.1. Bor Mineralleri ile Cashew Kullanilan Fren Balatalan

Deneylerde toplam kirk adet numune kullanilmistir. Numunelerin yirmi tanesi digerleri
ile es icerikli olup iiretim sonrasinda 4 saat siire ile 180 °C sicaklikta firinlanmustir. TS 555°te
belirtildigi gibi deneylerde ayni igerige sahip beser adet deney parcasi numunesi kullanilarak
aritmetik ortalama degerler alinmistir.

Numunelerin sicaklik-siirtiinme katsayis1 degisimini belirlemek i¢in 1050 kPa basingta
deneyler gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda disk hizi 6m/sn de tutulmus sicaklik 50 °C’den
400 °C’ye yiikselene kadar 1 saniye araliklarla Slglimler yapilmistir. Tiim balatalarda kiitlesel
oran esas alinmigtir. Baglayici olarak fenolik regine, metalik katki olarak bakir ve piring talasi
seramik katki olarak aliimina (Al,O;) kat1 yaglayici olarak grafit, dolgu maddesi olarak barit,
parcalanmaya kars1 direnci artirmak i¢in ¢elik yiinii siirtinme ayarlayict madde olarak cashew
ve bor minerallerinden ham bor iiriinleri Uleksit, Kolemanit, rafine bor iiriinleri olarak Borik

asit, Boraks pentahydrate’tan olusan malzemeler kullanilmgtir.
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8.1.1. Uleksit ve Cashew Katkili Fren Balatalar
8.1.1.1. Siirtiinme Performansi

Deneysel ¢alisma sonuglarina dayanilarak bulunan siirtiinme katsayilar1 ve sicaklik ile
ilgili grafikler Sekil 8.1, Sekil 8.2, Sekil 8.3 ve Sekil 8.4’te goriilmektedir. Bu grafikler
incelendiginde firmlama iglemi yapilmig biitiin numunelerde (UCH) siirtiinme katsayilarinin
daha kararl1 oldugu anlagilmaktadir. Bu sonuglardan; firinlamanin balata biitiinliigiinii saglayan
i¢ reaksiyon tamamlanma siiresini uzatarak balata performansini kararli hale getirdigi, bu
sayede frenleme sirasinda balatanin 1sinmasi neticesinde mikro yapida olabilecek degisiklikleri
azalttigr sdylenebilir. Firinlama islemine tabi tutulmamis numunelerin (UC) siirtiinme
katsayilarinda sicaklik degisimleri ile beraber hizli yiikselme ve dalgalanma veya hizli diismeler
gozlenmistir. Sonug olarak firinlama isleminin siirtlinme katsayisina kararlilik kazandirdig
sOylenebilir.

Sekil 8.1°de firinlama iglemine tabi tutulmamis numunelerin siirtiinme katsayisi-zaman
grafigini gostermektedir. Sekil incelendiginde zamana bagli olarak siirtimme katsayisinda
degisim dalgali olarak goriilmektedir. En yiiksek siirtiinme % 43 ile UC-20 kodlu numunede
goriilmektedir. Sekilde {ileksit miktarinin artisiyla birlikte siirtiinme katsayisinda da bir artig
oldugu goriilmektedir. Siirtlinme katsayist yliksek olan numunenin sicaklik degeri de yiiksek
cikmaktadir. Sekil 8.2 siirtlinme katsayisinda meydana gelen sicaklik degisimlerin zamana baglh
olarak degisimini gostermektedir. Sekil incelendiginde en yiiksek sicaklik, siirtiinme katsayisi
en yiiksek olan UC-20 kodlu numunede meydana gelmistir. Sicakligin artisiyla birlikte
stirtiinme katsayisinda bir diislis gozlenmektedir. Anderson [118] siirtiinme kuvveti degisiminin,
disk kalinlik degisimi, diskin sicakligi ve siirtiinme yiizeyinde meydana gelen bilesenlerden
giiclii bir sekilde etkilendigini belirtmistir.

Uleksit ve Cashew katkili tiim drneklerde siirtiinme tabakasi gelisimi siirecinden sonra
stirtiinme tabakasini olusturan igeriklerin 6zelligine gore siirtiinme karakteristigi sekillenmistir
(Sekil 8.1-8.4). Siirtiinme katsayisi degisimi i¢in bu grafikler incelendiginde, UC-4, UC-8 kodlu
numuneler UC-12, UC-16 ve UC-20 kodlu numunelere gore daha az dalgalanma gdstermistir.
UC-4 ve U-C8 kodlu numuneler siirtiinme tabakasi olusumunun tamamlanmasiyla birlikte yavag
yavag diisme egilimi gdstermistir (Sekil 8.1). Bu safhada heniiz sicaklik 200 °C - 250 °C
arasindadir. Siirtlinme katsayisindaki bu diisme, siirtlinme tabakasini olusturan malzemelerin
strtlinme ¢iftinin kars1 yilizeyini olusturan disk’e tutunma o6zelligi gosteremedigi, yani ya
komponenti olusturan malzemelerin birbirleri ile iyi uyum saglamadigindan dolay1 siirtiinme

yiizeyine kars1t bir direng olusturamadigi ya da olusan siirtiinme yiizeyi sert malzemelerden
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olugsmadig1 i¢in siirtinme katsayisinda beklenen artis veya stabil kalamadigr seklinde

agiklanabilir.

Siirtiinme Katsaysi ()
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Sekil 8.1 UC kodlu numunelerin 1050 kPa’da siirtiinme katsayisi-zaman degisimi
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Sekil 8.2 UC kodlu numunelerin 1050 kPa’da sicaklik-zaman degisimi

UC-4 kodlu numunenin 200. saniyeye kadar siirtiinme katsayisinda yiikselme meydana

gelirken 200. saniyeden sonra siirtlinme katsayisinda sicakligin artigiyla birlikte bir diisme

olmustur (Sekil 8.1 ve Sekil 8.2) UC-4 kodlu numune sicaklik artigiyla birlikte diisiik ama

kararli bir siirtiinme sergilemistir. UC-4 kodlu numune ic¢in yukarida ifade edilen termo-

mekanik gerekceler UC-8 kodlu numune i¢in de gecerlidir. Ek olarak UC-8 kodlu numunede %

16 tleksit ve % 8 cashew oldugundan balatay1 olusturan komponentler igerisinde uyumsuzluk

olabilecegi diistintilmektedir. Ayn1 durum UC-4 kodlu numunede de gecerlidir, burada cashew
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oran1 % 4 ve dileksit oran1 % 20 oldugundan balatay1 olusturan komponentler icerisinde
uyumsuzluk olabilecegi diistiniilmektedir.

Fren balatalarindan istenen en Onemli Ozelliklerden birisi, frenleme sirasinda
siirtiinmeden dolay1 agiga ¢ikan sicaklik artisina bagli olarak siirtiinme katsayisindaki degisimin
minimum seviyede olmasidir [182,183]. Firinlanmamig numunelerin sekilleri (Sekil 8.1-Sekil
8.2) incelendiginde sicakliga bagli olarak siirtiinme katsayisinda bir diisiis gozlenmistir.
Ostermeyer [181] siirtiinme katsayisinin dinamigi iizerine yapmis oldugu ¢alismada siirtiinme
katsayisinin sicakliktaki artisa bagli olarak azalacagini belirtmistir, bu da bizim firmnlanmamisg
numuneler ile yaptifimiz deney ¢alismalarini dogrular niteliktedir. Ancak, numuneler
karsilagtirildiginda  kararli  bir siirtinme katsayisin1  firmnlanmig  numunelerde gérmek
miimkiindiir. Genellikle siirtiinme katsayisi (u) 0,1 ile 0,7 arasinda, siirtiinme kuvveti ve disk
balata ara yiizey sicakligina bagli olarak degistigi literatiirde vurgulanmaktadir [184].

Sekil 8.3 ayni igeriklere sahip firinlama islemine tabi tutulduktan sonraki numunelerden
(UCH) elde edilen siirtinme katsayisim —gostermektedir. Sekil 8.1 ve Sekil 8.3
karsilastirildiginda firinlama islemine tabi tutulmus numunelerin siirtinme katsayisinda artig
meydana getirdigi goriilmektedir. Firinlama islemine tabi tutulmamig numunelerden en yiiksek
stirtlinme katsayisini1 veren UC-20 balata numunesinin siirtiinme katsayisi degeri ortalama %43
iken, firinlama islemine tabi tutulduktan sonra bu numunenin (UCH-20) siirtiinme katsayist %
45 olarak olgilmiistiir. Sekiller karsilagtirildiginda firinlama islemine tutulmus numunelerin
stirtlinme katsayilarinda daha dogrusal bir grafik elde edildigi goriilmektedir.

Uleksit ve cashew katkili firmlanmis UCH-4, UCH-8, UCH-12, UCH-16 ve UCH-20
kodlu numunelerin siirtiinme katsayis1 degisimi incelendiginde (Sekil 8.3-8.4) ilk 50 saniyede
sirtlinme yiizey tabakasi olusumunda yukarida bahsedildigi gibi benzer karakteristik
gostermigtir. Tim numunelerde sicakligin artisiyla birlikte 50. saniyeden 200. saniyeye kadar
kismi bir diislis ve sonrasinda tekrar toparlanma mevcuttur. 350. saniyeden sonra sicaklik tiim
numunelerde birbirine yakin degerde seyretmistir. Bu sicaklik degerinden sonra tiim
numunelerde stabil bir siirtiinme katsayis1 goriilmiistiir.

En diisiik siirtiinme katsayisina sahip UCH-4 ve UCH-8 kodlu numuneler Sekil 8.4’de
goriildiigii gibi diisiik sicaklik sergilemislerdir. En yiiksek siirtiinme katsayisi sergileyen UCH-
20 kodlu numunenin sicaklik egrisi en yiiksektir ve UCH-16 kodlu numune ile benzer 6zellik
gostermistir. 400. saniyeden sonra tiim numuneler stabil bir siirtlinme egilimi sergilemistir.

UCH-12 kodlu numune ilk 50 saniyeden sonra diger numunelerde oldugu gibi siirtiinme
katsayisinda fazla diisiis goriilmemistir. 150. saniyeye kadar yiiksek ortalama sergileyen UCH-
16 kodlu numune ile ayn1 6zellikleri gostermistir. 150. saniyeden sonra siirtinme katsayisinda

meydana gelen diisiis ile sicaklik yavas yavas artmaya baslamistir (Sekil 8.4). 300. saniyeye
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kadar siirtlinme katsayisinda diigme goriilmiistiir. 300. saniyeden sonra stabil bir siirtlinme

katsayist gostermistir.

Siirtiinme Katsaysi (p)
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0,6
05
04
03
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Sekil 8.3 UCH kodlu numunelerin 1050 kPa’da siirtlinme katsayisi-zaman degisimi
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Sekil 8.4 UCH kodlu firmmlanmis numunelerin 1050 kPa’da sicaklik-zaman degisimi

8.1.1.2. Mikro Yap1 Karakteristigi

Uleksit katkili fren balatalarinin  siirtinme yiizeyinin karakteristigini belirlemek

amaciyla ¢ekilen SEM resimleri Sekil 8.5-8.9’da goriilmektedir. S6z konusu resimlerde genel

olarak, siirtlinme yiizeylerinde abrazif asinmalar sonucu olusan ¢izikler, mikro ve makro

bosluklar ve adhezif aginmalar sonucu olusan iizeri kaplanmig siirtiinme tabakalari ile termo-

mekanik gerilmelere bagl olarak mikro catlaklarin oldugu goriilmektedir. Ayrica olusan

stirtiinme ylizeylerinde komponentti olugturan malzemelerin siirtiinmeye aktif olarak katildiklar

da anlagilmaktadir.
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UC-4 kodlu numunenin sem resminde siki bir yiizey yapisi ile birlikte komponenti
olusturan malzemelerin homojen dagildigi Sekil 8.5’de goriilmektedir. Siirtlinmenin etkisiyle
parcaciklarin biinyeden kopmasi sonucu olusan mikro ve makro bosluklar goriilmektedir. UC-4
kodlu numunede % 20 iileksit ve % 4 cashew mevcuttur. SEM resminden anlagildig1 kadariyla
kismen abrazif aginma goriilmekte ve kismen adhezif aginma belirtileri mevcuttur. Dolayisiyla

sergiledigi siirtiinme performansi siirtiinme yiizey karakteristiginde de goriilmektedir.

IProbe= 92pA EHT=15.00kV AKU-TUAM

Detector = SE1 Mag= 500X
IProbe= 102pA EHT=15.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.6 UC-8 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

UC-8 kodlu numunenin sem resminde siki bir yiizey yapist ile birlikte komponenti
olusturan malzemelerin homojen dagildigir goriilmektedir (Sekil 8.6). Siirtiinmenin etkisiyle
pargaciklarin biinyeden kopmasi sonucu olusan mikro ve makro bosluklar goriilmektedir. UC-8
kodlu numunede % 16 iileksit, % 8 cashew mevcuttur ve 0,40 siirtiinme katsayisi ortalamasi

gostermistir. SEM resminden anlagildig1 kadariyla yer yer abrazif aginma goriilmekte ve kismen
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adhezif asinma belirtileri mevcuttur. Dolayisiyla sergiledigi siirtiinme performansi siirtiinme
yiizey karakteristigini de etkilemistir.

Sekil 8.7°de UC-12 kodlu numunenin sem resmi gériilmektedir. Uleksit katkili diger
numunelerin siirtiinme ylizey karakteristigine benzer Ozellikler gostermektedir. Siirtiinme
yiizeylerinde olusan ¢iziklerin abrazif asinmadan kaynaklandigi ve balata biinyesinden kopan
baz1 pargaciklarin makro ve mikro bosluklar olusturdugu goriilmektedir. 0,42 siirtiinme

katsayis1 ortalamasi sergileyen UC-12 kodlu numune % 12 cashew, % 12 iileksit igermektedir.

AKU-TUAM

IProbe= 86pA EHT =10.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.8 UC-16 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

Sekil 8.8’de SEM resmi goriilen UC-16 kodlu numune % 8 iileksit, % 16 cashew
icermektedir ve 0,42 siirtiinme katsayisi ortalamasi sergileyen bu numunenin siirtiinme olusan
yiizeyinde mikro ve makro bosluklar mevcuttur. Olusan abrazif asinma bdlgelerinde metalik

pargaciklarin siirtiinmeye istirak ettigi kiiciik beyaz renkli bolgeler ile dikkat ¢cekmektedir.
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Detector = SE1 Mag= 500X
IProbe= 88pA EHT=20.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.9 UC-20 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

% 20 cashew, % 4 iileksit iceren ve 0,43 siirtiinme katsayisi ortalamasi sergileyen UC-
20 kodlu numunenin sem resmi Sekil 8.9°da goriilmektedir. Sekilden de goriildiigl gibi adhezif
asinmaya maruz kalmig bir siirtlinme yiizeyi mevcuttur. Yine diger numunelerde de goriilen
siirtiinmeye bagli mikro ve makro bosluklar mevcuttur. Fakat abrazif aginma bdlgelerinde

metalik pargaciklarin siirtlinmeye istirak ettigi kiiclik beyaz renkli bolgeler goriilmektedir.

Detector = SE1 Mag X
IProbe= 102pA EHT=20.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.10 UCH-4 kodlu numunenin siirtlinme yiizeyi SEM resmi

Sekil 8.10’da UC-4 kodlu numune ile aym igeriklere sahip, fakat 4 saat siire ile
180°C’de firinlama islemine tabi tutulmus UCH-4 kodlu numunenin SEM resmi goriilmektedir.
% 20 tleksit ve % 4 cashew igeren ve 0,41 siirtlinme katsayis1 ortalamasi sergileyen bu
numunenin olusan siirtiinme yiizeyinde mikro bosluklara ilaveten, beyaz renkli bolgeler
stirtiinmeye aktif olarak katilip aginmis metal pargaciklaridir. Ayrica siirtiinme yiizeyinde olusan

renk farkliliklar1 hem adhezif hem de abrazif aginmanin gergeklestigini gostermektedir.
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Mag
IProbe= 102pA EHT =20.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.11 UCH-8 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

UCH-8 kodlu numunenin SEM resmi Sekil 8.11°de goriilmektedir. UCH-8 kodlu
numunenin sem resminde komponentti olusturan malzemelerden biiyiik taneli olan veya kiigiik
topaklanmalar geklinde bir araya gelen malzemelerin sinir bolgeleri goriilmektedir. UCH-8
kodlu numunede % 8 cashew, % 16 iileksit mevcuttur. Ayrica % 20 barit icermektedir. Bu
kiiclik topaklanmalar barit topaklanmasi olabilir. Bu pargaciklarin yilizeyinde koyu ve agik gri
renkli olarak goriilen boliimlerde ise diger siirtinme bdlgelerinden koptuktan sonra bu
parcaciklarin iizerine sivanan adhezif malzemelerin oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica
stirtlinmeye aktif olarak katilmis ve bir kism1 aginmis olan metal pargaciklar, beyaz parlak renkli

bolgeler olarak goriilmektedir.

| Probe= 102pA EHT=20.00 kV AKU-TUAM

Sekil 8.12 UCH-12 kodlu numunenin siirtinme yiizeyi SEM resmi

Sekil 8.12’de UCH-12 kodlu numunenin SEM resmi goriilmektedir. 0,43 siirtiinme

katsayist ortalamasi sergileyen bu numunenin olusan siirtiinme yiizeyinde mikro bosluklar
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mevcuttur. Beyaz renkli bolgeler siirtiinmeye aktif olarak katilip aginmis metal parcaciklaridir.
Ayrica siirtlinme ylizeyinde olusan kisa ¢izikler ve renk farkliliklar1 hem adhezif hem de abrazif
asinmanin gerceklestigi gostermektedir. Ayrica siirtiinme ylizeyinde goriilen celik yiiniiniin

stirtiinmeye istirak ettigi goriilmektedir.

Detector = SE1 Mag= 500X
I1Probe= 102 pA EHT =20.00 kV AKU-TUAM

Detector = SE1 Mag= 500X
I1Probe= 102 pA EHT =20.00 kV AKU-TUAM

Sekil 8.14 UCH-20 kodlu numunenin siirtinme yiizeyi SEM resmi

Sekil 8.13 UCH-16 ve Sekil 8.14 UCH-20 kodlu numunelerin mikro yapisini
gostermektedir. Her iki numunenin mikro yapilar incelendiginde birbirlerine benzer olduklar
goriilmektedir. UCH-16 kodlu numune % 16 cashew, %8 iileksit igerigiyle 0,44 siirtiinme
katsayis1 gosterirken UCH-20 kodlu numune % 20 cashew, % 4 iileksit icerigiyle 0,45 siirtlinme
katsayis1 ortalamasi gostermistir.

Her iki numunenin sem resimlerine bakildiginda siirtiinmeye bagli mikro ve makro

bosluklar mevcuttur. Numuneler firinlama islemine tabi tutulduklarindan kompenenti olugturan
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malzemeler arasinda homojen bir dagilim meydana gelmistir. Koyu ve agik gri renkli olarak
goriilen boliimlerde ise diger siirtiinme bolgelerinden koptuktan sonra bu parcaciklarin {izerine

stvanan adhezif malzemelerin oldugu goriilmektedir.
8.1.1.3. Asinma, Yogunluk, Sertlik ve Muhtelif Sivilara Dayanim Testleri

Uleksit takviyeli firmlannms ve firinlanmamis numunelerin - yapilan deneysel
calismalarinda tespit edilen sertlik, yogunluk, 6zgiil asinma degerleri Tablo 8.1 ve Tablo 8.2,’de

ve muhtelif sivilara dayanim test sonuglari ise Tablo 8.3’de verilmistir.

Tablo 8.1 UC kodlu firinlanmamis numunelerin 6zellikleri

Ozgiil Asinma | Yogunluk Sertlik Standart
Numune 5 . 3 Ortalama (p)

(gr/mm7)x10™ | (gr/cm’) (HB) Sapma
uc+4 0,26 1,935 18,2 0,394 0,0181646
UC-8 0,27 1,842 16,2 0,401 0,0172077
uc-12 0,34 1,765 15,9 0,420 0,0192307
uc-16 0,37 1,704 14,7 0,427 0,0216357
uc-20 0,38 1,680 13,9 0,437 0,0222927

Degerler incelendiginde asinma direnci ile sertlik arasinda dogrudan bir baglanti
kurmak miimkiindiir. Tablodan, sertligi yiiksek olan balatanin asinma direncinin de yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu durum numuneleri olusturan kompenentin igerigi ile ilgilidir. Farkli
icerikli balata bilesiklerinde komponenti olusturan malzemeler sert yapiya sahip olabilir, bunun
sonucu sertlik degeri yiiksek ¢ikabilir. Ancak komponenti olusturan malzemeleri tutan regine
miktar1 yeterli degilse veya parcacik tutunma ylizeyi azalmssa komponenti olusturan
pargaciklar siirtinme sirasinda kiigiik zorlamalarda ana yapidan cabucak ayrilmasi asinma
oranini beklenenden yiiksek cikarabilir. Genelde firinlama isleminin balatanin mikro yapisinda
etkili oldugu buna bagli olarak sertligin arttig1 goriilmektedir. Tablo 8.1-8.2 incelendiginde UC-
4 kodlu numunenin siirtiinme katsayisi 0,39 asinma miktar1 0,26 iken firinlama islemine tabi
tutulduktan sonra bu numunenin siirtiinme katsayisi degeri 0,41 asinma miktar1 0,21 olmustur.
Firinlama iglemi hem siirtiinme katsayisinda hem de 6zgiil asinmada olumlu etki saglamustir.

Firmlanmig (UCH) ve firmlanmamis (UC) olan her iki 6zellikteki numunelerin ortalama
stirtiinme katsayisi, sertlik ve 6zgiil aginma oranlar birbirleriyle paralellik gostererek malzeme
karakteristigini sergilemektedirler. Ortalama siirtiinme katsayisi yiiksek olan numunenin 6zgiil
aginma degeri de yiiksek c¢ikmustir. Ortalama siirtiinme katsayisi yiiksek olan firmlanmig

numunelerin 6zgiil asinma degerlerinin de yiiksek ¢ikmasi, siirtiinme sirasinda zorlanmanin

141



etkisiyle balata biinyesinden biiyiik parcaciklarin kopmalarinin énemli bir etkisi vardir. Diigiik
ortalama siirtiinme katsayisina sahip olan numunelerin standart sapma degerleri de diisiiktiir.
Yiiksek ortalama siirtiinme katsayisina sahip numunelerin standart sapma degerleri de yiiksektir.
Burada siirtiinme ylizeyinde siirtiinme direnci olusturacak malzemelerin etkisiyle hem siirtiinme
katsayist yiiksek hem de standart sapma yiiksek ¢cikmistir. Fakat firinlanmamus yiiksek ortalama
stirtlinme katsayisina sahip numunelerin dalgali siirtinme katsayis1 gostermesi biinyedeki sert
parcaciklarin siirtiinme direnci olusturmalar1 sonrasinda da balata biinyesinden koparak 6zgiil

aginma degerini artirdiklar seklinde agiklanabilir.

Tablo 8.2 UCH kodlu firinlanmig numunelerin 6zellikleri

Ozgiil Asinma | Yogunluk Sertlik | Ortalama | Standart
Numune 5 . 3

(gr/mm7)x10™ | (gr/cm’) (HB) (W Sapma
UCH4 0,21 1,834 23,2 0,410 0,0091226
UCH-8 |0,22 1,782 20,3 0,418 0,0127395
UCH-12 | 0,29 1,717 18,9 0,430 0,0127434
UCH-16 |0,33 1,652 18,2 0,442 0,0140431
UCH-20 |0,35 1,588 15,3 0,454 0,0134274

Firinlama sonrasit yogunluklarin diismesi ise, firinlama esnasinda diisiik buharlagma
sicakligina sahip malzemelerin biinyeden uzaklagarak biinyede mikro Olgiilerde gozeneklilik
olusturdugu ve kararli bir siirtiinme performansi sergilerken yogunlugun diismesine de sebep
olmaktadir.

Tablo 8.3 iileksit ve cashew katkili numunelerin saf su, tuzlu su, hidrolik yag ve fren
stvisi igerisindeki dayanim testlerini gostermektedir. Dayanim testleri i¢in uygulanan deneysel
yontemler Bolim 7’de anlatilmigtir. Saf su dayanim testinde ortalama % 2,64 bir kiitle artist
gozlenirken en yiiksek dayaniksizlik UC-4 kodlu numunede goriilmiistiir. Tuzlu su (% 2,68) ve
fren s1vist (% 2,78) dayanim ortalamalar1 saf su ile yaklasik ¢iknmstir. Hidrolik yag dayanim
testi % 5,55 kiitle artis1 ile en yiiksek ¢ikmistir. Tiim numunelerin dayanim testleri TS 9075
standartlarina uygun c¢ikmistir. Ayrica dayamim test Tablosunda firinlama islemi sonrasi
deneylere tabi tutulan numunelerin dayanim testlerinin sonuglarina bakildiginda aym igerikli
firlnlanmamis numunelere gére daha dayanikli ¢ikmistirlar. Saf su dayanim testinde ortalama %
1,76, tuzlu su ortalamast % 1,70, hidrolik yag % 3,29, fren sivis1 2,22 kiitle artist
gostermislerdir. Firinlanmis numuneler igerisinde en fazla kiitle artis1 % 3,29 ile hidrolik yagda

meydana gelmistir.
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Tablo 8.3 Uleksit ve cashew katkil firnlanmamis (UC) ve firmlanmis (UCH) numunelerin saf su, tuzlu
su, hidrolik yag ve fren sivis1 igerisindeki kiitle ve boyut degisim degerleri (%)

Numune Saf su Tuzlu su Yag Fren sivist
Adi Kiitle | Boyut | Kiitle | Boyut | Kiitle | Boyut | Kiitle | Boyut
() | (0) | (%) | (%) | (0) | (%) | (%) | (%)
ucC+4 2351028 | 2,10 | 0,25 | 3,3 | 0,36 | 2,00 | 0,27
UC-8 2,40 | 0,30 | 2,36 | 0,29 | 4,7 | 0,38 | 2,69 | 0,30

UC-12 2,60 | 0,33 | 2,56 | 0,35 | 536 0,40 | 2,90 | 0,36
UC-16 2881035 277 | 037 | 61 | 0,43 | 2,99 | 0,39
UC-20 3011039 | 3,63 | 0,43 | 83 | 0,65 | 3,34 | 0,45

UCH-4 1441021 | 1,11 | 0,18 | 242 | 0,30 | 1,72 | 0,21
UCH-8 1,67 1 0,23 | 1,23 | 0,20 | 2,59 | 0,33 | 1,83 | 0,23
UCH-12 1,84 | 0,25 | 1,60 | 0,23 | 3,09 | 0,39 | 1,99 | 0,27
UCH-16 1,92 | 0,27 | 1,65 | 0,25 | 3,59 | 041 | 2,08 | 0,30
UCH-20 1951031 ] 292 | 0,35 1478 ] 045 | 249 | 0,33

8.1.2. Kolemanit ve Cashew Katkil Fren Balatalar:
8.1.2.1. Siirtiinme Performansi

Kolemanit ve cashew katkili firinlama islemine tabi tutulmus (KCH) ve firmlama
islemine tutulmamig (KC) numunelerin siirtiinme katsayisi-zaman grafikleri Sekil 8.15, Sekil
8.17 ve sicaklik-zaman grafikleri Sekil 8.16 ve Sekil 8.18’de goriilmektedir. Firmlama islemine
tabi tutulmamis numunelerin grafiklerine genel olarak bakildiginda, KC-4, KC-8, KC-12, KC-
16 ve KC-20 kodlu numuneler stabil bir siirtinme degeri sergilememistir ve firmlanms
numunelere gore daha disiik siirtlinme katsayis1 degerlerine sahiptirler. En yiiksek siirtiinme
katsayist KC-4 kodlu numunede meydana gelmistir. Fakat stabil bir siirtiinme elde
edilememistir. En diisiik siirtiinme katsayisi ise KC-20 kodlu numunede olmustur. KC-12, KC-
16 ve KC-20 kodlu numunelerin siirtiinme katsayisindaki dalgalanma birbirleri ile 6nemli
derecede benzerlik gostermektedir. Yalnizca dalgalanmanin siddeti ¢ok az bir farklilik
gostermistir. Bu numunelerde dalgalanma siirtiinme yiizey sicakligi 100 °C’de baslamig ve 350
°C’de son bulmustur. Sekil 8.15°de firinlanmamis numunelerin = siirtinme katsayisi
incelendiginde kolemanit miktarinin artisiyla birlikte siirtinme katsayisinda bir diisme
gozlemlenmistir. Kolemanit miktarinin artistyla birlikte siirtiinme katsayisinda % 12 bir azalma
meydana gelmistir.

KC-20 kodlu numune, KC-4, KC-8, KC-12 ve KC-16 kodlu numunelere gore daha az
dalgalanmis ve en diisiik ortalama siirtiinme katsayisi degerine sahiptir (Sekil 8.15). KC-4, KC-
12, KC-16 ve KC-20 kodlu numunelerin siirtiinme testinin baslangicinda siirtiinme tabakasi

olusum siireci ilk 100 saniye igerisinde oldukga belirgindir.
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Sekil 8.15 KC kodlu numunelerin 1050 kPa’da siirtinme katsayisi-zaman degisimi

Ozellikle KC-4 kodlu numune siirtiinme tabakasi olusum siirecinde siirtiinme
katsayisinda yaklasik 0,10’luk 6nemli bir artis gostermistir. Fakat deneyin devaminda p=0,50
den p=45’e kadar dalgalanmali olarak diisme gostermistir. Siirtiinme katsayisindaki diismenin
basladig sirada siirtiinme yiizey sicakligi 200 °C ve dalgalanmanin durmasi 300 °C civarinda
olmustur (Sekil 8.16). Buradan, siirtiinme yiizey sicakligi 150 °C-450 °C arasinda siirtiinme
yiizeyinde nedeni heniiz tam belirlenemeyen bir kisim termo-mekanik etkilesimlerin oldugu ve
300 °C’nin iizerinde s6z konusu etkilesimlerin son buldugu sonucu ¢ikarilabilir (Sekil 8.16).
KC-8, KC-16 ve KC-20 kodlu numunelerin siirtiinme katsayisindaki dalgalanma birbirleri ile
onemli derecede benzerlik gostermektedir. Yalnizca dalgalanmanin siddeti ¢ok az bir farklilik
gostermistir. Bu numunelerde dalgalanma siirtiinme yiizey sicakligi 250 °C’de baslamig ve 450
°C’de son bulmus denilebilir (Sekil 8.16). Yukarida bahsedildigi gibi siirtiinme yiizey
sicakligina bagli termo-mekanik etkilesimleri oldugu anlasilmaktadir. KC-4 kodlu numune
stirtlinme katsayisindaki dalgalanmaya ragmen 0,46 ile en yliksek siirtiinme katsayisini vermistir
(Sekil 8.15).

S6z konusu sicakliklar siirtiinme katsayisinin diigmesinde etkili olacak kadar yiiksek
degerde degildir. Siirtiinme katsayisindaki bu diisme davranigi bor tiirevleri katkili diger
numunelerle karsilastirildiginda, kullanilan bor tiirevinin yani kolemanite 6zgii olarak 200 °C-
300 °C arasinda diigme gergeklestigi goriilmektedir (Sekil 8.16). Bu durumun giderilmesinde
yapilacak caligmalarda balata {iretim asamasinin sonunda 300 °C’lik bir firinlama islemi
yapilarak balata biinyesinde olugan termo-mekanik etkilesimlerin daha 6nceden tamamlanmasi
saglanmisg olur.

Stirtlinme katsayisinda inigli ¢ikish siirekli bir degisimin sebebini, Anderson [184]

balata temas yiizeyinde 1s1l yiikiin homojensizliginden oldugu seklinde yorumlamistir. Burada
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deney siiresince disk yilizeyindeki temas bdlgelerinin i¢ine dogru i1sidaki degisim periyodik
olarak degisir. Bu etkiden dolay1 siirtiinme katsayisinda siirekli bir degisim meydana gelir.
Ayrica bu durum Batchelor [84] siirtiinme ¢iftlerinin yiizeyindeki piiriizlerde birlesme olmasi ve
biiylimesi ile agiklar. Bu durumda bir yapisma ve bir birakma hali siirekli tekrarlanir, bu da

stirtlinme katsayisinda stirekli artma ve azalma olmasina sebep olur.
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Sekil 8.17 KCH kodlu numunelerin 1050 kPa’da siirtinme katsayisi-zaman degisimi

Sekil 8.17 ayni igeriklere sahip firinlama islemine tabi tutulmus numunelerin (KCH)
sirtiinme katsayis1 grafigini gostermektedir. Sekil 8.15°de 0,46 oraniyla en yiiksek siirtiinme
katsayisim1 veren KC-4 kodlu numune firinlama islemine tabi tutulduktan sonra (KCH-4) stabil
bir hal almig ve siirtiinme katsayist 0,48 olarak elde edilmistir. En diisiik siirtlinme oranina sahip

KC-20 numunesi 0,41 siirtiinme degerine sahip iken bu deger firinlama isleminden sonra
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yapilan deneyler sonucunda KCH-20 0,42 olarak 6lctilmiistiir. Her iki grafikte de goriiliiyor ki
kolemanit miktarinin artmasi siirtinmeyi olumsuz etkilemektedir. Ayrica firinlama islemine tabi
tutulmus numuneler ile yapilan deneylerin siirtiinme katsayilari, firinlama islemine tabi
tutulmamis numunelere gére daha diizgiin ve stabil bir egri gostermistir.

Kolemanit ve cashew katkili firinlanmig tiim orneklerde siirtiinme tabakasi geligimi
stireci yaklagik 100 saniye siirmiis ve daha sonra siirtinme tabakasini olusturan igeriklerin
ozelligine gore siirtiinme karakteristigi sekillenmistir (Sekil 8.17). Siirtiinme katsayis1 degisimi
icin bu grafikler incelendiginde, KC kodlu numuneler KCH kodlu numunelere gére daha az
dalgalanma gostermistir. KCH-12 ve KCH-16 kodlu numuneler siirtiinme tabakasi olusumunun
tamamlanmasiyla birlikte yavag yavas diisme egilimi gostermistir (Sekil 8.17). Bu safhada
heniiz sicaklik 100 °C — 200 °C arasindadir. Siirtiinme katsayisindaki bu diisme, siirtiinme
tabakasini olusturan malzemelerin siirtiinme ¢iftinin karst yiizeyini olusturan disk’e tutunma
ozelligi gosteremedigi, yani ya komponenti olusturan malzemelerin birbirleri ile iyi uyum
saglamadigindan dolay1 siirtiinme yiizeyine karsi bir diren¢ olusturamadigi ya da olusan
stirtlinme yiizeyi sert malzemelerden olusmadigi i¢in siirtiinme katsayisinda beklenen artis veya
stabil kalamadig1 seklinde aciklanabilir.

KCH-12 kodlu numune 100. saniyeye kadar siirtiinme katsayisinda ylikselme meydana
gelirken 100. saniyeden sonra siirtlinme katsayisinda sicakligin artistyla birlikte bir diisme
olmustur (Sekil 8.17 ve Sekil 8.18) KC-12 kodlu numune sicaklik artisiyla birlikte diisilk ama
kararli bir siirtinme sergilemistir. KC-12 kodlu numune i¢in yukarida ifade edilen termo-
mekanik gerek¢eler KCH-16 ve KCH-20 kodlu numuneler i¢in de gegerlidir.

Tiim numunelerde sicakligin artisiyla birlikte 50. saniyeden 350. saniyeye kadar kismi
bir diisiis ve sonrasinda tekrar toparlanma mevcuttur. 400. saniyeden sonra sicaklik tiim
numunelerde birbirine yakin degerde seyretmistir. Bu sicaklik degerinden sonra tiim
numunelerde stabil bir siirtiinme katsayisi gorilmiistiir.

En diisiik siirtiinme katsayisina sahip KCH-16 ve KCH-20 kodlu numuneler Sekil
8.18’de goriildiigii gibi diisiik sicaklik sergilemiglerdir. En yiiksek siirtiinme katsayisi sergileyen
KCH-4 kodlu numunenin sicaklik egrisi en yiiksektir. KCH-8 ve KCH-12 kodlu numunelerin
sicaklik artiglar1 benzer 6zellik gostermistir. 350. saniyeden sonra KCH8 kodlu numunenin
strtiinme egilimi artarken KCH-12 kodlu numune sicakligin artisiyla birlikte diisme egilimi
sergilemistir. Ek olarak KCH-8 kodlu numunede kolemanit orani % 12 cashew % 12
oldugundan balatayr olusturan komponentler igerisinde uyumsuzluk olabilecegi

diistintilmektedir.
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Sekil 8.18 KCH kodlu firinlanmig numunelerin 1050 kPa’da sicaklik-zaman degisimi

8.1.2.2. Mikro Yap:1 Karakteristigi

Kolemanit katkili fren balatalarinin siirtiinme performansinin belirlendigi deneylerden
sonra siirtiinme ylizey karakteristiginin belirlenmesi icin ¢ekilen SEM resimleri Sekil 8.19—

8.28’de goriilmektedir.

Sekil 8.19 KC-4 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

% 20 kolemanit ve % 4 cashew iceren KC-4 kodlu numunenin SEM resminde makro
bosluklar ve bu makro bosluklarin yakin ¢evresinde de mikro bosluklar dikkat ¢ekmektedir
(Sekil 8.19). Bu numunenin siirtlinme performansi grafiginden de anlasildigi gibi siirtiinme
tabakasi olusum siirecinde siirtiinme katsayisinda 200. saniyeye kadar hizli bir yiikselme ve

sonra bir diislis goriilmektedir. SEM resmi ile baglantili diisiiniiliirse bu hizl yiikselme sirasinda
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komponenti olusturan malzemelerden biiyiik ve sert parcaciklarin siirtiinmeye aktif olarak
katildigr ve sonrasinda asinma ve siirtinmeden kaynaklanan zorlanmalarin etkisiyle balata

bilinyesinden kopmasi sonucu makro bosluklarin olustugu sonucuna varilmistir.

Detector = SE1 Mag= 500X
IProbe= 101pA EHT=17.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.20 KC-8 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

Sekil 8.20 KC-8 kodlu numunenin SEM resmini gostermektedir. Numunenin SEM
resminde komponenti olusturan malzemelerin homojen dagildig1 goriilmektedir. Kisa boyutlu
stirtiinme yiizeyleri abrazif aginmalarin oldugunu gostermektedir. Goriilen kiigiik topaklanmalar
igerikteki baritten kaynaklanmaktadir ve bir araya gelen malzemelerin sinir bolgeleri
goriilmektedir. Bu pargaciklarin yiizeyinde koyu ve agik gri renkli olarak goriilen boliimlerde
ise diger siirtinme bolgelerinden koptuktan sonra bu parcaciklarin {izerine sivanan
malzemelerin adhezif aginmaya sebep oldugu diisiiniilmektedir. Beyaz parlak renkli bolgeler,
stirtiinmeye aktif olarak katilmis metal parcaciklardir.

% 12 tileksit ve % 12 cashew igeren ve 0,42 siirtlinme katsayis1 ortalamasi sergileyen
KC-12 kodlu numunenin SEM resmi Sekil 8.21°de goriilmektedir. Sekil 8.21’den anlasildigi
gibi abrazif asmmmaya maruz kalmis genis bir siirtiinme yiizeyi mevcuttur. Genel olarak
komponenti olusturan malzemelerin homojen dagildig1 ve siirtlinmeye aktif olarak katildig:
anlagilmaktadir. Yine diger numunelerde goriilen siirtinmeye bagli mikro ve makro bosluklart
vardir. Fakat abrazif aginma bolgelerinde metalik pargaciklarin siirtlinmeye istirak ettigi kiiciik
beyaz renkli bolgeler ile dikkat cekmektedir. Asir1 miktarda beyaz bolge goriilen kisimlar SEM

cihazinin flament 15181n1n etkisinden olugmaktadir.
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Detector = SE1 Mag= 500X
IProbe= 101pA EHT= 9.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.22 KC-16 kodlu numunenin siirtiinme yilizeyi SEM resmi

KC-16 kodlu numunenin SEM resminde komponenti olugturan malzemelerin homojen
dagildig1 goriilmektedir (Sekil 8.22). Resimde mikro ve makro bosluklarla birlikte siirtiinmeye
aktif olarak katilan bolgeler de goriilmektedir. Bu bolgelerde siirtiinmeden dolay1 olusan ¢izikler
abrazif asmmma oldugunu, koyu ve agik gri renkli olan bolgeler ise adhezif asinmanin mevcut
oldugunu gostermektedir. Asinmis metal pargaciklar beyaz renkli bolgeler olarak dikkat
cekmektedir. Beyaz renkli bolgelerin yaninda kiigiik bosluklar mevcuttur. Bu bosluklar aginma
sonucunda sert malzemelerin kopmasi ile olusmustur. Siirtlinme performans grafiginden de
goriildiigii gibi siirtiinme yiizey sicakligi 350 °C kadar siddetli dalgalanma mevcuttur (Sekil
8.15-Sekil 8.16). Bu durum biiyiikk 6l¢iideki sert malzemelerin aginmasinin son kisminda
biinyeden kopmasi sonucu olugsmus olabilir. Dolayisiyla siirtiinme yiizeyindeki bosluklar makro

o6l¢iide degil de mikro 6l¢iide olusmustur.

149



Detector = SE1 ag= 500X

= g
IProbe= 101pA EHT=10.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.23 KC-20 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

Sekil 8.23’de KC-20 kodlu numunenin SEM resminde komponenti olusturan
malzemelerin homojen dagildigi ve siirtiinmeye aktif olarak katildigir goriilmektedir. Parlak
renkli bolgeler, bir kismi aginmig olan metal pargaciklar olarak dikkat ¢ekmektedir. Resimde
mikro ve makro bogluklar goriilmektedir. Bu makro bosluklar, siirtiinme yiizey sicakliginin 300-
350 °C’lere yiikselmesi sonucu baglayict madde fenolik recinenin gevsemesi ile komponenti
olusturan biiylikk metal pargaciklarin siirtinmenin etkisiyle biinyeden kopmasi sonucu
olusmustur. Ayrica mikro bogluklar balatanin iiretim asamasinda komponenti olusturan
malzemeler icerisinde sicaklik ve basmcin etkisiyle kimyasal reaksiyonlar sonucu bu
bosluklarin olustugu ve bu bosluklarin birbirleriyle tutunmay1 zayiflattigi sonucuna varilmistir.
Yine bu faktorlerin etkisiyle bu numune 0,41 siirtinme katsayis1 ortalamasi ile en diisiik
stirtiinme katsayis1 degeri gostermistir. Siirtlinme katsayisinin diisiik olmas1 mikro bosluklarin
olusumunda komponenti olusturan toz tanelerinin arasindaki bosluklarin da mutlak bir etkisi
vardir.

Sekil 8.24’de SEM resmi goriillen KCH-4 kodlu numune, KC-4 kodlu numune ile ayni
iceriklere sahiptir. Fakat 4 saat siire ile 180 °C’de firinlama iglemine tabi tutulmustur. Firinlama
islemine tabi tutulmamig KC-4’e ait SEM resmine bakildiginda KCH-4’{in daha kararh bir yap1
sergiledigi goriilmektedir. Bu durum siirtiinme katsayisim1 0,46’dan 0,48’e c¢ikarmistir. % 20
iileksit, % 4 cashew iceren ve 0,48 siirtlinme katsayis1 ortalamasi sergileyen bu numunenin
olusan siirtiinme yiizeyinde mikro bosluklar ve birbirleriyle tutunma sagladiklar1 anlagilan
malzemelerin homojen dagildigi ve siirtiinmeye aktif olarak katildigi anlagilmaktadir. Kiigiik

beyaz renkli bdlgeler metal parcaciklar adhezif aginmalar dikkat ¢cekmektedir.
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IProbe= 102pA EHT=20.00kV AKU-TUAM

IProbe= 102pA EHT =20.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.25 KCH-8 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

KCH-8 kodlu numunenin SEM resminde komponenti olusturan malzemelerden biiyiik
taneli olan veya kiiclik topaklanmalar seklinde bir araya gelen malzemelerin siir bolgeleri
goriilmektedir. KCH—8 kodlu numunede % 16 kolemanit ve % 8 cashew mevcuttur, bu kii¢iik
topaklanmalar barit topaklanmasi olabilir. Bu par¢aciklarin yiizeyinde koyu ve acik gri renkli
olarak goriilen boliimlerde ise diger siirtiinme bdlgelerinden koptuktan sonra bu pargaciklarin
iizerine sivanan adhezif malzemelerin oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica siirtlinmeye aktif olarak
katilmig ve bir kismi aginmis olan metal parcaciklar, beyaz parlak renkli bolgeler olarak dikkat
cekmektedir (Sekil 8.25).
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Detect SE1 Mag= 500X
IProbe= 102pA EHT=20.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.26 KCH-12 kodlu numunenin siirtinme yiizeyi SEM resmi

KCH-12 kodlu numunenin sem resminde komponenti olusturan malzemelerin homojen
dagildign goriilmektedir (Sekil 8.26). Kisa boyutlu siirtiinme yiizeyleri abrazif asinmalarin
oldugunu gostermektedir. Goriilen kiiglik topaklanmalar icerikteki baritten (% 20)
kaynaklanmaktadir ve bir araya gelen malzemelerin smir bdolgeleri goriilmektedir. Bu
pargaciklarin yiizeyinde koyu ve agik gri renkli olarak goriilen boliimlerde ise diger siirtiinme
bolgelerinden koptuktan sonra bu pargaciklarin {izerine sivanan malzemelerin adhezif aginmaya
sebep oldugu diisiiniilmektedir. Beyaz parlak renkli bolgeler, siirtiinmeye aktif olarak katilmig
metal parcaciklardir (Sekil 8.26).

Sekil 8.27 KCH-16 kodlu numunenin siirtinme yiizeyi SEM resmi

Sekil 8.27 KCH-16 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi goriintiisiinde,

baskin asinma mekanizmasinin karigik adhezif ve abrazif asinma seklinde oldugu
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goriilmektedir. Adhezyon ile ylizeyden kopan aginma liriinlerinin deforme olarak tekrar yiizeye
yapigmasi sonucu adhezif asinma meydana gelmistir. Bununla beraber karsi yiizeyden kopan
parcaciklar, asinma iirlinleri ile birlikte balata yiizeyinde kizaklama (Ploughing) tipi abrazyona
sebep olmuslardir.

Zhang ve c¢aligma arkadasinin kompozit malzemelerde yaptiklar1 aginma ¢alismasinda
kars1 yiizeyin, daha yumusak olmasi sebebiyle asindirilan malzemenin arasina sivandigi
belirtilmektedir. Bu durumda asinma, bakir matriksin karsi ylizeyle iki-yiizeyli asginmasi ve
bakir matriksli kompozit ile aliiminyum matriksli kompozit yiizeylerinin arasina yerlesen
aginma irlinleri sebebiyle ii¢-yiizeyli asinma mekanizmasinin kombinasyonu seklinde meydana
gelir. Ug-yiizeyli asinma, SiC partikiillerinin yerlerinden cikarak kayma ara yiizeyine
yerlesmeleri sonucu artar [179].

Sekil 8.28 % 20 cashew ve % 4 kolemanit iceren KCH-20 numunesinin deney sonrasi
sirtlinme yiizey karakteristigini gosteren SEM resmidir. Sekilde kompenenti olugturan
malzemelerin homojen dagildig: ve siirtiinmeye aktif olarak katilmis ve bir kismi aginmig olan
metal parcaciklar, beyaz parlak renkli bolgeler olarak goriilmektedir. Yiizeyden kopan aginmis
pargaciklarin deforme olarak tekrar yilizeye yapigmasi sonucu adhezif aginma meydana

gelmistir.

Detector=SE1  Mag= 500X 20pm
|Probe= 110pA EHT=2000kV AKU-TUAM KCH20 H

Sekil 8.28 KCH-20 kodlu numunenin siirtinme yiizeyi SEM resmi

8.1.2.3. Asinma, Yogunluk, Sertlik ve Dayamim Testleri

Tablo 8.4 ve Tablo 8.5’de kolemanit katkili firrnlanmamis KC ve firinlanmis KCH
numunelerinin 6zgiil asinma, yogunluk, sertlik, ortalama siirtiinme katsayis1 ve standart sapma
degerleri goriilmektedir. Yogunluk degerlerinde, igerikte kullanilan malzemelerin yogunluklari

ve oranlarinin etkili oldugu belirgindir.
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Komponenti olusturan malzemelerin birbirleriyle uyumlar1t 6zgiil asinmada ve
sergiledikleri siirtlinme katsayisinda etkili olmaktadir. Eger komponenti olusturan malzemelerin
birbirleriyle tutunmalari iyi ise siirtiinme katsayis1 yiiksek, 6zgiil asinma oram diisiik ¢ikar. Eger
komponenti olusturan malzemeler birbirleriyle iyi tutunamamis ise siirtiinme katsayis1 diisiik,
0zgiil asmmma oram1 yiliksek c¢ikar. Fakat siirtinme tabakasini, siirtinme katsayismin
yiikselmesinde etkili olacak sert malzemeler olusturmussa siirtiinme katsayisi da asinma orani
da yiiksek cikar. Ayrica yogunluk degerlerinde, icerikte kullanilan malzemelerin yogunluklar
ve oranlar1 olduk¢a etkili olmaktadir. Fakat balatanin {iretimi sirasinda pisirme asamasinda
sicakligin ve basincin etkisiyle olusan bazi reaksiyonlar sonucu i¢ gozenekler olusmakta ve
beklenen teorik yogunluk pratikte saglanamamaktadir. Bu yiizden numunelerin olusan
yogunluklari tam olarak kullamlan malzeme yogunluk ve oranlart ile paralellik
gostermemektedir.

Firinlanmamig numuneler icerisinde KC-4 kodlu numune ile en yiiksek siirtiinme
katsayist elde edilmistir. Firinlama isleminden sonra KCH-4 kodlu numunenin yogunluk ve
sertliginde artis goriilmiistir. Bu artis numunenin igyapisini sikilagtirdigindan siirtiinme

katsayisini olumlu yonde etkilemistir.

Tablo 8.4 KC kodlu firinlanmamis numunelerin 6zellikleri

Ozgiil Asinma | Yogunluk Sertlik Standart
Numune 5 . 3 Ortalama (p)

(gr/mm”)x10™ | (gr/cm’) (HB) Sapma
KC-4 0,33 1,681 16,6 0,460 0,0379615
KC-8 0,30 1,852 17,2 0,455 0,0373865
KC-12 0,28 2,019 18,2 0,422 0,0306427
KC-16 |0,26 2,099 19,8 0,419 0,0238929
KC-20 0,24 2,288 20,3 0,410 0,0199205

Tablo 8.4’de KC-4 kodlu numunede deney boyunca meydana gelen asinma miktar
0,33x10° gr/mm2 iken, KC-8 numunesinde bu deger 0,30x10° gr/mmz, KC-12 numunesinde
0,28 gr/mm’ KC-16 numunesinde 0,26 gr/mm’ KC-20 numunesinde 0,24 gr/mm”dir.
Kolemanit miktarinin azalmasi ve cashew miktarinin artistyla aginma miktarinda azalma
meydana gelmistir. Ancak ortalama siirtinme katsayisi da kolemanit oranin diismesiyle
0,46’dan 0,41’e diismiistiir. Yani bu igeriklere sahip numunelerde yiiksek kolemanit oran1 daha

yiiksek stirtlinme katsayisi saglamaktadir.
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Tablo 8.5 KCH kodlu firinlanmig numunelerin 6zellikleri

Ozgiil Asinma | Yogunluk Sertlik Standart
Numune s 6 3 Ortalama (p)

(gr/mm”)x10™ | (gr/cm’) (HB) Sapma
KCH+4 0,32 1,566 17,6 0,487 0,0228355
KCH-8 0,28 1,730 18,1 0,463 0,0297591
KCH-12 |0,27 2,001 18,7 0,457 0,0212674
KCH-16 |0,25 2,049 20,8 0,432 0,0135815
KCH-20 |0,22 2,150 21,9 0,426 0,0098618

Aymni igeriklere sahip firinlanmis numunelerde ise asinma daha az c¢ikmistir. Tablo
8.5’de KCH-4 kodlu numunede meydana gelen asinma miktar1 0,32x10°° gr/mm?, KCH-8 kodlu
numunede 0,28x10° gr/mmz, KCH-12 numunesinde 0,27x10° gr/mmz, KCH-16 kodlu
numunede 0,25x10° gr/mm’ ve KCH-20 kodlu numunede 0,22x10° gr/mm? dir. Firmlanmus

tiim numuneler firinlanmamis tiim numunelere oranla ortalama olarak % 10 daha az aginmistir.

Tablo 8.6 Kolemanit ve cashew katkili firinlanmamig (KC) ve firinlanmig (KCH) numunelerin su, tuzlu
su, hidrolik yag ve fren sivisi igerisindeki kiitle ve boyut degisim degerleri (%)

Numune Saf Su Tuzlu su Yag Fren Sivist
Adi Kiitle | Boyut | Kiitle | Boyut | Kiitle | Boyut | Kiitle | Boyut

() | o) | %) | o) | (0) | (o) | (%) | (%)

KC-4 2441045 | 3,76 | 045 | 3,62 | 0,43 | 3,75 | 0,44

KC-8 2,38 | 041 | 3,12 | 0,40 | 3,18 | 0,39 | 3,13 | 0,37

KC-12 2,12 | 0,37 | 3,04 | 0,37 | 248 | 0,35 | 3,06 | 0,35
KC-16 1,88 | 0,33 | 2,73 | 0,33 | 2,26 | 0,33 | 2,95 | 0,31
KC-20 1,76 | 0,27 | 2,51 | 0,28 | 2,22 | 0,31 | 2,83 | 0,28

KCH-4 1,79 1 0,31 | 2,24 | 0,33 | 1,59 | 0,27 | 2,24 | 0,37
KCH-8 1,77 1 0,28 | 1,89 | 0,30 | 1,56 | 0,24 | 1,92 | 0,31
KCH-12 1,321 025 | 1,73 | 0,28 | 1,41 | 0,20 | 1,62 | 0,25
KCH-16 1,20 | 0,20 | 1,60 | 0,25 | 1,40 | 0,20 | 1,56 | 0,23
KCH-20 1,02 0,17 | 1,28 | 0,19 | 1,31 | 0,17 | 1,20 | 0,20

Tablo 8.6 Kolemanit ve cashew katkili numunelerin saf su, tuzlu su, hidrolik yag ve fren
stvist igerisindeki dayanim testlerini gostermektedir. Kolemanit katkili numunelerin dayanim
testleri sonuglarin1 gosteren Tablo 8.6 incelendiginde {ileksit icerikli numunelere gore daha
dayanikli ¢iktigi goriilmektedir. KC kodlu numunelerde en yiiksek Kkiitlesel artis % 3,14
ortalama ile fren sivisinda meydana gelmistir. Sonra sirastyla % 3,03 ile tuzlu su, % 2,75 ile
hidrolik yag ve % 2,11 ile saf su da meydana gelmistir. Ayni1 igerikli firinlanmis numunelerde
en yiiksek kiitlesel artis % % 1,74 ile tuzlu suda ve sirasiyla, 1,70 ile fren sivisinda 1,45 hidrolik

yag, % 1,42 ortalama ile saf suda meydana gelmistir. Firinlanmis numuneler firmlanmamisg
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numunelere gore daha az sivi emme Ozelligi gostererek cevresel etkilere daha dayanikli

cikmustir,
8.1.3. Borik asit ve Cashew Katkili Fren Balatalar
8.1.3.1. Siirtiinme Performansi

Siirtlinme  katsayis1 ve silirtinme yilizey sicakligi, siirtiinme tabakasmi olusturan
malzemelerin 6zelliklerine ve bu malzemelerin birbirleriyle etkilesimlerine bagl olarak ¢ok
farkli 6zellikler gosterir. Testin baglangic sathasi, siirtiinme katsayisinin degisiminde énemli rol
oynar. Test bagladigi andan itibaren kontak alanindaki artigla birlikte hem siirtiinme katsayisi
artar hem de yiizeyde siirtiinme tabakasi geligir. Bu yiizden testin baslangi¢ sathasinda, baglama

anina gore siirtiinme katsayisinda hizl bir artig goriiliir.
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Sekil 8.29 BC kodlu numunelerin 1050 kPa’da siirtiinme katsayisi-zaman degisimi

Sekil 8.29, Sekil 8.30, Sekil 8.31 ve Sekil 8.32 borik asit katkili firnlanmis (BCH) ve
firnlanmamis (BC) numunelerin siirtinme katsayisi-zaman ve sicaklik-zaman grafiklerini
gostermektedir. Borik asit katkili tiim 6rneklerde siirtlinme tabakasi gelisimi siirecinden sonra
stirtlinme tabakasini olusturan igeriklerin 6zelligine gore siirtiinme karakteristigi sekillenmistir.
Siirtiinme katsayisi degisimi i¢in bu grafikler incelendiginde, BC-4, BC-8, BC-12, BC-16 kodlu
numuneler borik asit miktarinin artisi ile orantili olarak siirtiinme katsayisinda artig gostermistir.
BC-16 kodlu numuneden sonra siirtiinme katsayisi diisiis gostermistir. BC-20 kodlu numune
BC-16 ile aym1 dalgalanmalar1 gdstermektedir. Fakat siirtiinme katsayist diisliktiir. Buradan
anlagihyor ki % 16 katki oranindan fazla borik asit kullanilmasi siirtiinmeyi olumsuz

etkilemektedir. Sekil 8.31 incelendiginde Sekil 8.29°da firmlanmamis numuneler ile yapilan
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deneylerde meydana gelen dalgalanma olay1 goriilmemektedir. Siirtiinme degerleri daha stabil
bir durumdadir. Firinlanmamis numuneler igerisinde en yiiksek siirtiinme BC-16 numunesinde
0,42 en diisiik siirtiinme ise BC-4 kodlu numunede 0,38 olarak belirlenmistir. Bu numunelerin
firinlama islemine tabi tutulduktan sonraki siirtiinme oranlart BCH-16 kodlu numunede 0,44 ve
BCH-4 kodlu numunede 0,41 olmustur. BC-4, BC-8, BC-12 kodlu numuneler birbirlerine yakin
siirtiinme degerleri gostermislerdir. Firinlanmamis tiim numunelerde 50. saniyelerden hemen
sonra yani siirtiinme tabakasi olusumunun tamamlanmastyla birlikte yavas yavas diisme egilimi
goriilmiistiir (Sekil 8.29). Bu safhada heniiz sicaklik 150 °C - 200 °C arasindadir. S6z konusu
sicakliklar siirtlinme katsayisinin diigmesinde etkili olacak kadar yiiksek degerde degildir.
Siirtinme katsayisindaki bu diisme, siirtinme tabakasini olusturan malzemelerin siirtiinme
ciftinin karg1 yiizeyini olusturan disk’e tutunma &zelligi gosteremedigi, yani ya komponenti
olusturan malzemelerin birbirleri ile iyi uyum saglamadigindan dolay: siirtiinme yiizeyine karsi
bir diren¢ olusturamadigl ya da olusan siirtiinme ylizeyi sert malzemelerden olusmadigi igin

stirtiinme katsayisinda beklenen artis veya stabil kalamadigi seklinde agiklanabilir.
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Sekil 8.30 BC kodlu numunelerin 1050 kPa’da sicaklik-zaman degisimi

Borik asit katkili iiretilen firinlanmis numunelerden BCH-4, BCH-8, BCH-12, BCH-16
ve BCH-20 kodlu numunelerin siirtiinme katsayis1 degisimi incelendiginde (Sekil 8.31) ilk 50
saniyelik siirede siirtiinme ylizey tabakasi olusumunda yukarida bahsedildigi gibi benzer
karakteristik goriilmemistir. Firmlanan numuneler homojen bir yap1 sergiledigi i¢in deneylerin
baslamasindan bitisine kadar stabil bir siirtiinme sergilemislerdir. Fren balatalarinda asinmanin
sifir olmast beklenemez. Ciinkii asinma direnci c¢ok yiiksek siirtinme malzemeler karsi
malzemenin aginmasina sebep olur. Bu nedenle siirtiinme malzemelerinde asinma siirencinden

ziyade siirtiinme katsayisinimn sicaklikla degisimi 6nemli goriiliir.
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Sekil 8.31 BCH kodlu numunelerin 1050 kPa’da siirtiinme katsayisi-zaman degisimi

BCH-12 kodlu numunede 50 inci saniyeden sonra 150. saniyeye kadar kismi bir diisiis
ve sonrasinda tekrar toparlanma mevcuttur. BCH-8 kodlu numunenin siirtiinme katsayis1 grafigi
incelendiginde siirtiinme tabakasi olustuktan sonra 300. saniyeye kadar yavas yavas bir diisiis ve
sonrasinda bir artig gostermistir. Testin bu agamasinda siirtiinme yiizey sicakligi 300 °C’ye
yiikselmistir. Bu noktadan sonra testin son 200 saniyesinde siirtiinme yiizey sicakligi 400 °C’ye
cikarken siirtiinme katsayisi da stabil bir sekilde devam etmistir (Sekil 8.31-Sekil 8.32).

BCH-4 ve BCH-20 kodlu numunelerin siirtiinme katsayisi degisimi incelendiginde
(Sekil 8.31) ilk 50 saniyelik siirede siirtlinme yiizey tabakasi olusumunda benzer karakteristik
gostermistir ve 500. saniyeye kadar stabil bir siirtiinme sergilemislerdir. BCH-4 ve BCH-20
kodlu numunelerin sicaklik grafigi incelendiginde siirtiinme katsayist benzerligi sicaklik

grafiginde de goriilmektedir (Sekil 8.32).
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Sekil 8.32 BCH kodlu numunelerin 1050 kPa’da sicaklik-zaman degisimi
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8.1.3.2. Mikro Yap1 Karakteristigi

Borik asit ve cashew katkili fren balatalarinin siirtiinme performansinin belirlendigi
deneylerden sonra olusan siirtiinme yiizeyinin karakteristigini belirlemek amaciyla ¢ekilen SEM
resimleri Sekil 8.33-8.42°de goriilmektedir. S6z konusu resimlere genel olarak bakildiginda,
siirtiinme yiizeylerinin resimlerinden mikro catlaklar, mikro ve makro bosluklar ve adhezif
asinmay1 gosteren iizeri kaplanmus siirtiinme tabakalarinin ile abrazif aginmay1 gosteren c¢izikli
strtlinme izleri oldugu goriilmektedir. Ayrica olusan siirtiinme yiizeylerinde komponenti

olusturan malzemelerin siirtlinmeye aktif olarak katildiklar1 da anlagilmaktadir.

Detector = SE1 M:
IProbe= 99pA EH

Sekil 8.33 BC-4 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

% 20 borik asit ve % 4 cashew i¢eren BC-4 kodlu numunenin SEM resmi Sekil 8.33°de
goriilmektedir. Bu numune 0,38 siirtiinme katsayis1 ortalamasi sergilemistir. Blinyeden kopan
pargaciklarin olusturdugu mikro ve makro bosluklar resimde goriilmektedir. Siirtiinme
yiizeyindeki kisa ¢izikler ve renk farkliliklar1 adhezif ve abrazif aginmanin gergeklestigini ve
beyaz renkli bolgelerde asinmig metal pargaciklarini gostermektedir.

BCS8 kodlu numunenin SEM resmi Sekil 8.34’de goriilmektedir. % 16 borik asit ve % 8
cashew igeren bu numune 0,38 siirtiinme katsayisi ortalamasi ile BC-4 numunesinin siirtlinme
katsayist ile aym1 degeri gostermistir. Siirtlinme ylizeyinde ¢ok belirgin adhezif asinma ve
abrazif agmmmanin gergeklestigini gosteren cizikler ve buna bagli olarak mikro ve makro
bosluklarin olustugu goriilmektedir. Disk yiizeyinde tutunma saglayacak sert ve biiyiik
parcaciklarin siirtinme tabakasinda fazla bulunmamasi sonucu diisiik siirtiinme katsayisi

sergiledigi sonucuna varilmustir.
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Detector = SE1 Mag= 1.00KX
IProbe= 99pA EHT=15.00kV AKU-TUAM

Detector = SE1 Mag= 1.00KX
IProbe= 99pA EHT=13.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.35 BC-12 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

BC-12 kodlu numunenin SEM resminde siirtiinme yiizeyinde abrazif agimmmalarin
oldugunu gostermektedir. Goriilen topaklanmalar igerikteki baritten kaynaklanmaktadir ve bir
araya gelen malzemelerin smir bolgeleri goriilmektedir. Bu parcaciklarn yilizeyinde koyu ve
acik gri renkli olarak goriilen boliimlerde ise diger siirtiinme bolgelerinden koptuktan sonra bu
parcaciklarin iizerine sivanan malzemelerin adhezif aginmaya sebep oldugu diisiiniilmektedir.
Beyaz parlak renkli bolgeler, siirtiinmeye aktif olarak katilmis metal parcaciklardir (Sekil 8.35).
Siirtlinme yiizeylerinde olusan ¢iziklerin siirtlinme ylizeyindeki malzemelerin kars1 ylizey ile
tutunmaya ¢alistig1 anlagilmaktadir.

Sekil 8.36’da BC-16 kodlu numunenin SEM resmi goriilmektedir. % 8 borik asit, % 16
cashew iceren ve 0,42 siirtiinme katsayisi ile en yiiksek siirtlinme katsayis1 ortalamasi sergileyen

bu numunenin olusan siirtiinme yiizeyinde mikro ve makro bosluklar mevcuttur. Komponenti
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olusturan malzemelerin homojen dagildig1 ve siirtiinmeye aktif olarak katildigi anlagilmaktadir.
Siirtiinme yiizeylerinde siirtiinmeye bagli mikro ve bosluklar1 vardir. Olusan adhezif aginma
bolgelerinde metalik pargaciklarin siirtiinmeye istirak ettigi kiigiik beyaz renkli bolgeler ile
dikkat ¢cekmektedir.

AKU-TUAM

Sekil 8.37 BC-20 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

Sekil 8.37°de BC-20 kodlu numunenin sem resmi goriilmektedir. Borik asit katkili diger
numunelerin siirtiinme yiizey karakteristifine benzer Ozellikler gostermektedir. Siirtiinme
yiizeylerinde olusan ¢iziklerin abrazif asinmadan kaynaklandigi ve balata biinyesinden kopan
baz1 pargaciklarin makro ve mikro bosluklar olusturdugu goriilmektedir. Siirtiinme yiizeyindeki
malzemelerin siirtiinmeye aktif olarak katildigi ve homojen dagildigi anlasilmaktadir. 0,40

stirtiinme katsay1s1 ortalamasi sergileyen numune % 4 borik asit ve % 20 cashew i¢ermektedir.
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Borik asit miktarinin azalmasi cashew oranin artmasi siirtiinme katsayisin1 olumsuz etkilemistir.
Fakat 0,40 siirtiinme katsayisi ortalamasi ile BC-4, BC-8, BC-12 kodlu numunelerden daha
yiiksek siirtiinme katsayist ortalamasi vermistir. Beyaz parlak renkli bolgeler, siirtiinmeye aktif

olarak katilmis metal parcaciklardir.

Sekil 8.38 BCH-4 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

Sekil 8.38 BC-4 kodlu numunenin firmmlama islemine tabi tutulduktan sonraki BCH-4
kodlu numunenin SEM resmini gostermektedir. Sekilde kiigiik topaklanmalarin miktarinin fazla
oldugu goriilmektedir. Diger siirtinme bolgelerinden koptuktan sonra bu parcaciklarin {izerine
sivanan malzemelerin adhezif asinmaya sebep oldugu goriilmektedir. BC kodlu numuneler 0,38
siirtiinme katsayisi ortalamasina sahipken BCH kodlu numuneler 0,41 siirtiinme ortalamasina
sahiptir.

IProbe= 99pA EHT=20.00KkV AKU-TUAM

Sekil 8.39 BCH-8 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi
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Sekil 8.39’da BCH-8 kodlu numunenin SEM resmi goriilmektedir. % 16 borik asit ve %
8 cashew iceren ve 0,42 siirtiinme katsayisi ortalamasi sergileyen bu numunenin olusan
stirtiinme yiizeyinde mikro ve makro bosluklar mevcuttur. Komponenti olusturan malzemelerin
homojen dagildigi ve siirtiinmeye aktif olarak katildig1 anlagilmaktadir. Olusan abrazif aginma
bolgelerinde metalik parcaciklarin siirtiinmeye istirak ettigi kiiglik beyaz renkli bolgeler

goriilmektedir.

Detector = SE1 Mag= 500X
IProbe= 99pA EHT=20.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.40 BCH-12 kodlu numunenin siirtiinme yilizeyi SEM resmi

BCH-12 kodlu numunenin SEM resminde komponenti olusturan malzemelerin homojen
dagildigr goriilmektedir (Sekil 8.40). Kisa boyutlu siirtlinme yiizeyleri abrazif asinmalarin
oldugunu gostermektedir. Goriilen kiiciik topaklanmalar igerikteki baritten (% 20)
kaynaklanmaktadir ve bir araya gelen malzemelerin smir bolgeleri goriilmektedir. Bu
parcaciklarin ylizeyinde koyu ve acgik gri renkli olarak goriilen boliimlerde ise diger siirtiinme
bolgelerinden koptuktan sonra bu pargaciklarin {izerine sivanan malzemelerin adhezif aginmaya
sebep oldugu diistiniilmektedir. Beyaz parlak renkli bolgeler, siirtiinmeye aktif olarak katilmig
metal parcaciklardir (Sekil 8.40).
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Detector=SE1  Mag= 200KX
IProbe= 102pA EHT=20.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.41 BCH-16 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

Borik asit katkili BCH-16 kodlu numunenin siirtlinme yiizeyinin karakteristigini
belirlemek amaciyla ¢ekilen SEM resmi Sekil 8.41°de goriilmektedir. S6z konusu resimde genel
olarak, siirtlinme ylizeylerinde abrazif aginmalar sonucu olusan kisa ¢izikler, mikro ve makro
bosluklar ve adhezif asinmalar sonucu olusan tizeri kaplanmig siirtiinme tabakalari ile termo-
mekanik gerilmelere bagl olarak mikro catlaklarin oldugu goriilmektedir. Ayrica olusan
stirtiinme yiizeylerinde komponenti olusturan malzemelerin siirtiinmeye aktif olarak katildiklar
da anlagilmaktadir. BCH-16 kodlu numune tiim numuneler igerisinde 0,44 ile en yiiksek

stirtiinme katsayisi ortalamasi vermistir.

Detector = SE1 Mag= 500X
IProbe= 102pA EHT=20.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.42 BCH-20 kodlu numunenin siirtiinme ytizeyi SEM resmi

BCH-20 kodlu numunenin SEM resminde komponenti olusturan malzemelerden biiyiik

taneli olan veya kii¢lik topaklanmalar geklinde bir araya gelen malzemelerin sinir bolgeleri
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goriilmektedir. BCH-20 kodlu numunede % 20 barit, % 20 cashew ve % 4 borik asit mevcuttur,
bu kiiciik topaklanmalar barit topaklanmasi olabilir. Bu parcaciklarin yiizeyinde koyu ve agik
gri renkli olarak goriilen boliimlerde ise diger siirtiinme bolgelerinden koptuktan sonra bu
parcaciklarin iizerine sivanan adhezif malzemelerin oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica
stirtlinmeye aktif olarak katilmis ve bir kismi1 asinmis olan metal parcaciklar, beyaz parlak renkli

bolgeler olarak dikkat cekmektedir (Sekil 8.42).
8.1.3.3. Asinma, Yogunluk, Sertlik ve Dayanim Testleri

Tablo 8.7 ve Tablo 8.8’te borik asit ve cashew katkili firinlanmig (BCH) ve
firlnlanmamig (BC) numunelerin 6zgiil asinma, yogunluk, sertlik, ortalama siirtiinme katsayisi
ve standart sapma degerleri goriilmektedir. Ozgiil asinmada komponenti olusturan malzemelerin
birbirleriyle uyumlar1 ve sergiledikleri siirtinme katsayis1 etkili olmaktadir. Bu yiizden
firinlanmamis numunelerde (0,42) ve firmlanmis numunelerde (0,44) ile en yiiksek ortalama
stirtlinme katsayist degerini gdsteren numunelerin 6zgiil asinma miktar1 da diger numunelere
gore yiiksek ¢ikmustir. Balata biinyesindeki biiyiik parcaciklarin siirtiinme sirasinda zorlanmanin
etkisiyle kopmalar1 sonucu 0Ozgiil asinma degerinin daha yiiksek ¢iktig1 anlasilmaktadir.

Yogunluk degerlerinde, igerikte kullanilan malzemelerin yogunluklar1 ve oranlar oldukga etkili

olmaktadir.
Tablo 8.7 BC kodlu firinlanmamis numunelerin 6zellikleri
Numune Ozgiil Asinma | Yogunluk Sertlik | Ortalama Standart
(gr/mm?)x10° | (gr/cm’) (HB) (W Sapma
BC-4 0,31 2,170 19,1 0,387 0,0120501
BC-8 0,32 1,739 17,1 0,389 0,0139083
BC-12 0,35 1,709 16,8 0,399 0,0206207
BC-16 0,39 1,678 16,1 0,426 0,021199
BC-20 0,36 1,704 16,6 0,409 0,0164941

Numunelerin sertlik degerlerinde barit, cashew ve borik asit oranlarina bagl olarak
degismeler gorilmistir. BC-4 kodlu numune, % 20 barit ve borik asit, % 4 cashew
icermektedir, sertlik degeri 19,1 HB degeri ile birinci sirada iken % 20’lik bir oranla barit, %
4’lik bir oranla borik asit ve % 20 cashew igeren BC-20 kodlu numunesi de 16,6 HB degeri ile
sertlikte dordiincii siradadir. % 20’lik bir oranla barit % 16’lik bir oranla borik asit ve %8
cashew iceren BC-8 kodlu numune 17,1 HB ile orta sertlik degeri sergilemistir. BC-16 kodlu

numune en yiiksek siirtiinme katsayisini en yiiksek 6zgiil asinma ve 16,1 HB ile en diisiik sertlik
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degerini gostermistir (Tablo 8.7). Diger numuneler siirtinme karakteristigi grafiklerinde
goriildiigli gibi siirtlinme katsayisindaki salimma bagli olarak standart sapma degerleri
gostermislerdir (Sekil 8.29-8.31).

Borik asit ve cashew katkili numunelerden bir kismi 180 °C, 4 saat siire ile firmmlama
islemine tabi tutulduktan sonra sertlik ve siirtiinme katsayisinda yiikselme kaydedilmistir.
Firinlama igleminden once 0,38 siirtlinme katsayis1 ve 19,1 sertlik degeri olan BC-4 numunesi
firinlama iglemine tabi tutulduktan sonra 0,41 siirtiinme katsayisi ve 22,9 sertlik degerine
¢ikmistir. Firinlanan numunelerin igyapisindaki kiirlesmeyi saglayan reaksiyonlar firinlama
islemi ile tamamlanmis olup daha kararli bir yapi olusturmus ve siirtiinmeyi 6nemli 6lgiide
etkilemistir. Balata {iretiminde firinlama isleminin ne kadar o6nemli oldugu buradan
anlasilmaktadir. ki farkli yontemle {iretilen numunelerin deneyleri sonucunda borik asit miktar
%8’den asag1 olmasi durumunda siirtiinme katsayisinda olumsuz bir etki meydana getirdigi

Tablolardan anlagilmaktadir.

Tablo 8.8 BCH kodlu firinlanmis numunelerin 6zellikleri

Ozgiil Asinma | Yogunluk Sertlik | Ortalama Standart
Numune 5 . 3

(gr/mm7)x10™ | (gr/cm’) (HB) (W Sapma
BCH4 0,29 2,003 229 0,413 0,0055245
BCH-8 0,31 1,685 19,2 0,424 0,0137899
BCH-12 |0,34 1,592 18,2 0,433 0,0116266
BCH-16 |0,35 1,533 17,4 0,448 0,0138393
BCH-20 |0,33 1,620 18,9 0,424 0,0075541

Tablo 8.9 Borik asit ve cashew katkili firrnlanmamis (BC) ve firinlanmig (BCH) numunelerin su, tuzlu
su, hidrolik yag ve fren sivisi igerisindeki kiitle ve boyut degisim degerleri (%)

Numune Saf Su Tuzlu su Yag Fren Sivist
Adi Kiitle | Boyut | Kiitle | Boyut | Kiitle | Boyut | Kiitle | Boyut
(%) | (%) | (%) | (%) | (o) | () | (%) | (%)

BC-4 4,86 | 0,60 | 2,69 | 0,40 | 2,14 | 0,39 | 3,07 | 0,47
BC-8 3,78 | 0,57 | 2,47 | 0,37 | 2,03 | 0,33 | 2,78 | 0,43

BC-12 2,961 0,50 1 2,03] 034 | 1,98 | 0,33 | 2,04 | 0,37
BC-16 2941040 2,141 0,29 | 1,85 0,31 | 1,78 | 0,33
BC-20 2,011]035]1,10] 0,19 | 1,66 | 0,26 | 1,77 | 0,29

BCH-4 2941047 11,921 038 | 1,84 | 0,34 | 2,17 | 0,33
BCH-8 2901043 11,79]1035]1,52]0,32 197 0,30
BCH-12 1,97 10,37 | 1,78 | 0,33 | 1,51 | 0,30 | 1,94 | 0,28
BCH-16 1,78 1 0,31 | 1,64 | 0,27 | 1,47 | 0,27 | 1,93 | 0,26
BCH-20 1,54 1 0,25 | 1,18 | 0,23 | 1,37 | 0,25 | 1,80 | 0,23
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Tablo 8.9 Borik asit ve cashew katkili numunelerin saf su, tuzlu su, hidrolik yag ve fren
stvisi icerisindeki dayanim testlerini gostermektedir. Firmlanmamis BC kodlu numunelerde saf
su dayanim testinde ortalama % 3,31 bir kiitlesel artis gdzlenirken en yiiksek kiitlesel artis BC-4
kodlu numunede goriilmiistiir. BC kodlu numunelerin tuzlu su % 2,08 fren sivist % 2,28 ve
hidrolik yag % 1,93 Kkiitlesel artis ortalamalar1 ¢ikmigtir. Boyutsal degisimde kiitlesel artisa
orantili olarak ¢ikmistir ve en yiiksek etki saf su testlerinde olmustur. Bu durum borik asitin saf
suda ¢oziinme Ozelliginden kaynaklanmaktadir [186]. Tiim numunelerin dayanim testleri TS
9075 standartlarina uygun ¢ikmistir. Ayrica dayanim test Tablosunda firinlama islemi sonrasi
deneylere tabi tutulan numunelerin dayanim testlerinin sonuglarina bakildiginda ayni igerikli
firnlanmamig numunelere gore daha dayanikli ¢ikmistirlar. Firinlanmamis numunelerde (BC)
en yliksek saf su deneylerinde kiitlesel artis % 3,31 iken aym iceriklere sahip numuneler
firinlama isleminden sonra kiitle artis ortalamalar1 (BCH) 2,22 olarak tespit edilmistir. BCH
kodlu numuneler de tuzlu su % 1,66, fren sivis1 % 1,96 ve hidrolik yag % 1,54 kiitlesel artig
ortalamalar1 ¢ikmistir. Siirtlinme katsayi ortalamalarinda stabil durum saglayan firinlama islemi,

dayanim testlerin de de iyi sonu¢ vermistir.
8.1.4. Borax ve Cashew Katkili Fren Balatalar:
8.1.4.1. Siirtiinme Performansi

Boraks katkili tiim Orneklerde siirtlinme tabakasi gelisimi siireci yaklasik 50 saniye
stirmiis ve daha sonra siirtinme tabakasini olusturan igeriklerin ozelligine gore siirtlinme
karakteristigi sekillenmistir (Sekil 8.43-8.46). Siirtiinme katsayisi degisimi ic¢in firinlama
islemine tabi tutulmamis numunelerin siirtiinme katsayisi degisimi igin grafikleri
incelendiginde, XC-12 ve XC-8 kodlu numuneler XC-4, XC-16, XC-20 kodlu numunelere gore
daha az dalgalanma gostermistir. XC-4, XC-16, XC-20 kodlu numunelerin siirtlinme
katsayisinda, siirtiinme tabakasi olusumundan sonra 50 saniye kadar sabit kalip hizl1 diisme ve
hizli yiikselme izleyerek sik dalgalanma gostermistir. S6z konusu diisme 50 °C civarinda
baslamig ve 300 °C’ye kadar siirtiinme tabakasini olusturan malzeme &zelliklerine bagl olarak
dalgalandig1 disiiniilmektedir. Siirtiinme tabakasinin sicakligi 300 °C civarinda iken siirtiinme
katsayisinda dalgalanma durmus ve sabit kabul edilecek sekilde seyretmektedir (Sekil 8.43,
8.44). Bu asamada siirtiinme katsayisi degeri 0,40 civarindadir. Bu durum boraks katkili diger
numunelerde de goriilmektedir (Sekil 8.43). XC-12, XC-16 ve XC-20 kodlu numunelerin ilk 50
saniyelik kism1 XC-4 ve XC-8 kodlu numunelerle ortak 6zellik gostermekle birlikte en az
dalgalanmay1 XC-12 kodlu numune sergilemistir. XC-4 kodlu numunede 400. saniyeden sonra

dalgalanma tekrar kendini gostermeye baglamistir (Sekil 8.43). 400. saniyede tiim numunelerin
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sicaklik degerleri birbirine yakin degerdedir. Fakat XC-4 ve XC-8 numunelerindeki siirtiinme
dalgalanmalar1 devam etmektedir. Siirtinme katsayisindaki bu dalgalanma, siirtiinme tabakasini
olusturan malzemelerin siirtiinme ¢iftinin kars1 yilizeyini olusturan disk’e tutunma o6zelligi
gosteremedigi, yani ya komponenti olusturan malzemelerin birbirleri ile iyi uyum
saglamadigindan dolay1 siirtiinme yiizeyine karsi bir direng olusturamadigi ya da olusan
stirtiinme yiizeyi sert malzemelerden olusmadigi igin siirtiinme katsayisinda beklenen artig veya
stabil kalamadig: seklinde agiklanabilir.

XC-4, XC-16 ve XC-20 kodlu numuneler sergiledikleri siirtiinme katsayist degisimi ile
birlikte ortalama siirtiinme katsayisi degerleri de birbirine ¢ok yakindir ve 0,40 civarindadir.
Ayni durum XC-8 ve XC-12 kodlu numuneler i¢inde gecerlidir ve ortalama siirtiinme katsayisi
degerleri 0,42 civarindadir. Siirtiinme katsayist degisiminde en az dalgalanmay1 XC-12 kodlu
numune gostermistir. XC-12 kodlu numunenin siirtiinme davranisi digerlerinden farkli olmakla
birlikte ortalama siirtiinme katsayis1 degeri 0,43 civarindadir (Sekil 8.43). Ortalama siirtiinme
katsayist degerleri kabul edilebilir olmakla birlikte siirtiinme katsayisindaki dalgalanma

stirtiinme performansinda 6nemli bir kusur olarak goriiliir.
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Sekil 8.43 XC kodlu numunelerin 1050 kPa’da siirtinme katsayisi-zaman degisimi

Siirtlinme  katsayis1 degisiminde sik dalgalanma gosteren XC-8 ve XC-12 kodlu
numuneler birbirleriyle benzesirken (Sekil 8.43), XC-4, XC-16 ve XC-20 kodlu numunelerde
birbirleriyle benzesen siirtinme katsayisi degisimi gostermistir. XC-8 ve XC-12 kodlu
numuneler sergiledikleri siirtlinme katsayis1 degisimi ile birlikte ortalama siirtlinme katsayisi
degerleri de birbirine ¢ok yakindir ve 0,42 civarindadir. Ayni durum XC-4, XC-16 ve XC-20

kodlu numuneler i¢inde gecerlidir ve ortalama siirtiinme katsayist degerleri 0,41 civarindadir.
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Ortalama siirtiinme katsayis1 degerleri kabul edilebilir olmakla birlikte siirtinme katsayisindaki
dalgalanma siirtiinme performansinda énemli bir kusur olarak goriiliir.

% 12 civarinda boraks ve % 12 cashew kullammu siirtiinme katsayisinda stabilite
saglamada etkili olmustur. Fakat igerikteki boraks ve cashew oranlarina bagli olarak siirtiinme
yiizey sicakligt 400 °C’de iken siirtinme katsayisinda bir diigme olmustur. Siirtiinme
katsayisindaki bu diismenin sebebi sicakligin etkisiyle balata i¢ yapisindaki kompleks termo-
mekanik etkiler sonucu oldugu diisiiniilmektedir.

Boraks ve cashew katkili tiim numunelerin siirtiinme katsayis1 degisimi incelendiginde,
siirtiinme katsayisindaki dalgalanma 50 °C-300 °C arasinda olusmustur (Sekil 8.44). Icerik
degisimine bagli olarak yaklagik 300-400. saniyelerde yani siirtiinme yiizey sicakligi 300
°C’den sonra komponente baglayici olarak kullanmilan fenolik regine yumusaya baslamustir.
Daha sonra siirtiinme yiizeyinde mevcut bulunan ve karsi yiizeye direng gosterecek sert

malzemelerin biinyeden kopmasi sonucu siirtiinme katsayisinda fade olugmustur.
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Sekil 8.44 XC kodlu numunelerin 1050 kPa’da sicaklik-zaman degisimi

Sekil 8.45 ve Sekil 8.46 aymi iceriklere sahip firmmlanmis numunelere ait siirtiinme,
sicaklik degerlerini gostermektedir. Sekil 8.43’de dalgalanma egilimi gosteren XC-8 ve XC-12
kodlu numuneler firmnlama isleminden (XCH-8 ve XCH-12) sonra stabil bir hal almislardir
(Sekil 8.44). Firinlama iglemine tabi tutulmadan 6nce en yiiksek siirtiinme katsayisi 0,43 olan
XC-12 (Sekil 8.43), firinlama islemine tabi tutulduktan sonra (XCH-12) 0,47 siirtiinme
ortalamasina ulagmistir. Hem firinlama islemi gérmiis hem de firinlama islemi gérmemis
numunelerde % 12 borax katki miktarindan sonra siirtlinme de azalma goriilmiistiir. Buradan
anlasilacag tizere % 12 borax katki maddesinden fazla borax kullanilmas siirtiinme katsayisini

olumsuz etkilemektedir. Firinlama islemine tabi tutulmus numunelerde siirtlinme katsayisi,
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sicakliktaki artmaya bagl olarak kararli bir sekilde devam etmistir. Ancak XCH-4 ve XCH-16
numuneleri 350 °C’ye kadar kararl bir seyir izlerken, bu sicakliktan sonra ani olarak diigmiistiir
(Sekil 8.45). Benzer bir ¢alismay1 Ravikiran ve arkadaslar1 ¢alismiglardir [185]. Bu ¢aligmada
kaymaya bagli olarak siirtiinme katsayisindaki degisimi incelemislerdir. Kaymanim ilk 10
metresinde siirtiinme katsayisi lineer olarak artarken 40 metreden sonra kararli bir degere
ulagtigini ve bu noktadan sonra ani bir diisiisiin oldugunu belirtmislerdir. XCH-4 ve XCH-16
numunelerinin 350 °C’den sonraki ani disiisiin literatiirle benzer bir davranig gosterdigi
goriilebilir. Bu noktadaki siirtiinme katsayisinda ki diisiisiin sebebi olarak fenolik reginenin

sicakligin etkisiyle yumugsamasi sonucu baglayicilik 6zelliginin azalmasi sdylenebilir.
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Sekil 8.45 XCH kodlu numunelerin 1050 kPa’da siirtinme katsayisi-zaman degisimi

Borax ve cashew katkili firinlanmig tiim 6rneklerde siirtiinme tabakasi geligimi siireci
yaklagik 50 saniye siirmils ve daha sonra siirtiinme tabakasini olusturan igeriklerin 6zelligine
gore siirtiinme karakteristigi sekillenmistir (Sekil 8.45). XCH-4, XCH-8, XCH-16 ve XCH-20
kodlu numuneler 350. saniyeye kadar siirtiinme katsayisinda artis olmus ve sicaklik 300 °C
yaklastiginda diismeye basglamistir. Bu diisiis 400. saniyeye kadar devam etmis ve sonra stabil
bir siirtiinme katsayisi1 sergilemislerdir. XCH-12 kodlu numunenin 150. saniyeye kadar
strtlinme katsayisinda artis olmus ve 150. saniyeden sonra 400. saniyeye kadar siirtlinme
katsayisinda diisiis goriilmiistiir (Sekil 8.45). XCH-12 kodlu numunenin bu degerler arasinda
sicakligr 250-380 °C arasindadir (Sekil 8.46).

En diisiik stirtlinme katsayisia sahip XCH-20 kodlu numune Sekil 8.46’da goriildiigi
gibi diisiik sicaklik sergilemislerdir. En yiiksek siirtiinme katsayisi sergileyen XCH-12 kodlu
numunenin sicaklik egrisi en yiiksektir. XCH-20 kodlu numune 350. saniyeye kadar siirekli

yiikselen bir siirtiinme katsayis1 degeri sergilemistir. 350. saniyeden sonra stabil bir egri
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gostermistir ve sicaklik 320 °C civarindadir (Sekil 8.46). XCH-16 kodlu numune XCH-20 kodlu
numune gibi 350. saniyeye kadar siirtlinme katsayisinda artis gostermis ve bu degerden sonra
diismeye baglamistir. Bu degerde XCH-16 kodlu numunenin sicakligt 330 °C civarindadir
(Sekil 8.46). Bu iki numunenin siirtiinme katsayisi ortalamasit da birbirine yakin (p=0,40)

cikmustir,
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Sekil 8.46 XCH kodlu numunelerin 1050 kPa’da sicaklik-zaman degisimi

XCH-8 ve XCH-12 kodlu numunelerin sicaklik artiglart benzer 6zellik gdstermistir.
XCH-12 kodlu numune 150. saniyeden sonra siirtiinme katsayisinda diisme goriiliirken XCH-8
kodlu numune 250. saniyeden sonra siirtiinme katsayisinda diigme goriilmiis fakat bu diisiis 350.
saniyeden sonra stabil bir durumda devam etmistir. XCH-8 kodlu numunenin siirtiinme

katsayisinin diismeye basladigi 250. saniyedeki sicaklik degeri 280°C civarindadir.
8.1.4.2. Mikro Yap1 Karakteristigi

Boraks katkili fren balatalarimin siirtiinme ylizeyinin karakteristigini belirlemek
amaciyla SEM resimleri ¢ekilmistir. Bu resimler (XC-XCH) Sekil 8.47—-8.56’da goriilmektedir.
S6z konusu resimlere genel olarak bakildiginda, siirtiinme yiizeylerinde mikro ¢atlaklar, mikro
ve makro bosluklar ve iizeri kaplanmis siirtiinme tabakalarinin oldugu goriilmektedir. Ayrica
olusan siirtiinme yiizeylerinde komponenti olusturan malzemelerin siirtiinmeye aktif olarak

katildiklar1 da anlasiimaktadir.
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Detector = SE1
IProbe= 86pA EHT=17.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.47 XC-4 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

Sekil 8.47°de XC-4 kodlu numunenin SEM resmi goriilmektedir. % 20 barit, % 20 borik
asit ve % 4 cashew iceren ve 0,41 siirtiinme katsayis1 ortalamasi sergileyen bu numunenin
olusan siirtiinme yiizeyinde siirtiinmeye bagli mikro ve makro bosluklar mevcuttur. Komponenti
olusturan malzemelerin homojen dagildig: ve siirtiinmeye aktif olarak katildig1 anlagilmaktadir.
Olusgan abrazif aginma bolgelerinde metalik pargaciklarin siirtiinmeye istirak ettigi kiiciik beyaz

renkli bolgeler ile goriilmektedir.

Detector = SE1 Mag= 500X
IProbe= 86pA EHT=17.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.48 XC-8 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

XC-8 kodlu numunenin SEM resminde komponenti olusturan malzemelerin homojen
dagildig1 ve siirtinmeye aktif olarak katildigi goriilmektedir (Sekil 8.48). Beyaz parlak renkli
bolgeler, bir kismi asinmis olan metal parcaciklar olarak dikkat ¢ekmektedir. Resimde mikro

bosluk goriilmektedir. Bu bosluk, siirtiinme yiizey sicakliginin 300 °C -350 °C’lere yiikselmesi
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sonucu baglayict madde fenolik recine gevser ve komponenti olusturan biiyiik tanelerin,
malzemelerin veya metal parcaciklarin siirtlinmenin etkisiyle biinyeden kopmasi sonucu
olusmustur. XC-8 kodlu numunede % 20 barit, % 16 borax, % 8 cashew mevcuttur ve 0,42

stirtlinme katsayis1 degeri gostermistir.

0X
IProbe= 107pA EHT=20.00 kV AKU-TUAM

Sekil 8.49 XC-12 kodlu numunenin siirtinme yiizeyi SEM resmi

% 20 barit, % 12 borax, % 12 cashew iceren ve 0,43 siirtinme katsayist ortalamasi
sergileyen XC-12 kodlu numunenin SEM resmi Sekil 8.49’da goriilmektedir. Sekil 8.49’dan
anlasildig1 gibi abrazif agmmmaya maruz kalmis bir siirtiinme yiizeyi mevcuttur. Genel olarak
komponenti olusturan malzemelerin homojen dagildig1 ve siirtiinmeye aktif olarak katildigi
anlasilmaktadir. Diger numunelerde goriilen siirtiinmeye bagli mikro bosluklar bu numunede de
vardir. Abrazif aginma bolgelerinde metalik pargaciklarin siirtiinmeye istirak ettigi kiigiik beyaz

renkli bolgeler ile goriilmektedir.

0X
IProbe= 102pA EHT=17.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.50 XC—16 kodlu numunenin siirtiinme yilizeyi SEM resmi
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XC-16 kodlu numunenin SEM resminde siki bir ylizey yapist ile birlikte komponenti
olusturan malzemelerin homojen dagildig1 goriilmektedir (Sekil 8.50). Siirtlinmenin etkisiyle
parcgaciklarin biinyeden kopmasi sonucu olusan mikro ve makro bosluklar goriilmektedir. XC-
16 kodlu numunede % 20 barit, % 8 borax, % 16 cashew mevcuttur ve 0,40 siirtiinme katsayisi
ortalamasi gostermistir. SEM resminden anlasildigi kadariyla yer yer abrazif asinma goriilmekte
ve kismen adhezif aginma belirtileri mevcuttur. Dolayisiyla sergiledigi siirtinme performansi

stirtiinme ylizey karakterini de etkilemistir.

Detector = SE1 Mag= 500X
IProbe= 102pA EHT=17.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.51 XC-20 kodlu numunenin siirtiinme yilizeyi SEM resmi

XC-20, % 20 barit, % 4 borax ve % 20 cashew igeren 0,40 siirtiinme katsayisi
ortalamasi sergileyen XC-16 kodlu numune ile ayni siirtiinme katsayisi ortalamasi sergilemistir.
XC-20 kodlu numunenin SEM resmi Sekil 8.51°de goriilmektedir. Sekilde adhezif asinmaya
maruz kalmig siirtiinme ylizeyleri mevcuttur. Genel olarak komponenti olusturan malzemelerin
homojen dagildig: ve siirtiinmeye aktif olarak katildigi goriilmektedir. Yine diger numunelerde
goriilen siirtiinmeye bagli mikro bosluklar bu numunede de mevcuttur. Abrazif aginma
bolgelerinde metalik parcaciklarin siirtiinmeye istirak ettigi beyaz renkli bolgeler goriilmektedir.

Sekil 8.52 XCH-4 kodlu numunenin firinlama islemine tabi tutulduktan sonraki SEM
resmini gostermektedir. XCH-4 kodlu numune % 20 barit, % 4 boraks ve % 20 cashew
icermektedir. Sekil 8.52°de goriildiigli gibi gozenekli bir yapr olusmustur. Olusan gozenekli
yapida mikro ve makro bosluklar mevcuttur. Balatanin iiretim asamasinda komponenti olusturan
malzemeler igerisinde sicaklik ve basincin etkisiyle kimyasal reaksiyonlar sonucu bu
bosluklarin olustugu ve bu bosluklarin birbirleriyle tutunmayi zayiflattigi sonucuna varilmigtir.
Ayrica bu mikro bosluklarin olusumunda komponenti olusturan toz tanelerinin arasindaki tane

bosluklarinin da mutlak bir etkisi vardir.
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Detector = SE1 Mag 0
IProbe= 102pA EHT =20.00kV AKU-TUAM

Detect 1 Mag= 500X
IProbe= 102pA EHT =20.00 k¥ AKU-TUAM

Sekil 8.53 XCH-8 kodlu numunenin siirtiinme yilizeyi SEM resmi

Sekil 8.53’de XCH-8 kodlu numunenin SEM resmi goriilmektedir. % 20 barit, % 16
borax, % 8 cashew igeren ve 0,46 siirtiinme katsayisi ortalamasi sergileyen bu numunenin
olusan siirtiinme yiizeyinde siirtiinmeye bagli mikro ve makro bosluklar mevcuttur. Komponenti
olusturan malzemelerin homojen dagildig: ve siirtiinmeye aktif olarak katildigi anlagilmaktadir.
Olusgan abrazif aginma bolgelerinde metalik pargaciklarin siirtiinmeye istirak ettigi kiiciik beyaz
renkli bolgeler ile goriilmektedir.

XCH-12 kodlu numunenin SEM resminde siki bir yiizey yapisi ile birlikte komponenti
olusturan malzemelerin homojen dagildigi Sekil 8.54’de goriilmektedir. Siirtiinmenin etkisiyle
parcaciklarin biinyeden kopmasi sonucu olusan mikro ve makro bosluklar goriilmektedir. XCH-
12 kodlu numunede % 20 barit, % 12 borax ve % 12 cashew mevcuttur. SEM resminden

anlagildigr kadariyla abrazif asinma goriilmemekte ve kismen adhezif asimma belirtileri
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mevcuttur. Dolayisiyla sergiledigi siirtiinme performansi siirtiinme yiizey karakteristiginde de

goriilmektedir. 0,47 ile en yliksek siirtiinme katsayisi ortalamasi vermistir.

Detector = SE1 Mag= 500X
IProbe= 102pA EHT=20.00 kV AKU-TUAM

Sekil 8.55 XCH-16 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

Sekil 8.55 XCH-16 ve Sekil 8.56 XCH-20 kodlu numunelerin SEM resimlerinde
komponenti olusturan malzemelerden biiyiik taneli olan veya kiiciik topaklanmalar seklinde bir
araya gelen malzemelerin sinir bolgeleri goriilmektedir. XCH-16 kodlu numunede % 20 barit,
% 16 cashew ve % 8 borax, XCH-20 kodlu numunede % 20 barit, % 20 cashew ve % 4 borax
mevcuttur ve her iki numunenin SEM resimleri birbirine benzemektedir. Her iki resimde de
olusan bu kiiciik topaklanmalar barit topaklanmasi olabilir. Bu pargaciklarin yiizeyinde koyu ve
acik gri renkli olarak goriilen boliimlerde ise diger siirtiinme bolgelerinden koptuktan sonra bu

pargaciklarin {izerine sivanan adhezif malzemelerin oldugu disiiniilmektedir. Ayrica
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stirtiinmeye aktif olarak katilmig ve bir kism1 aginmig olan metal pargaciklar, beyaz parlak renkli

bolgeler olarak goriilmektedir.

Detector = SE1 Mag= 500X
IProbe= 102pA EHT=20.00 kV AKU-TUAM

Sekil 8.56 XCH-20 kodlu numunenin siirtlinme yiizeyi SEM resmi

8.1.4.3. Asinma, Yogunluk, Sertlik ve Dayamim Testleri

Tablo 8.10 ve Tablo 8.11°de boraks katkili firinlanmamig (XC) ve firinlanmis (XCH)
numunelerin 6zgiil asinma, yogunluk, sertlik, ortalama siirtinme katsayist ve standart sapma
degerleri goriilmektedir. Yogunluk degerlerinde, icerikte kullanilan malzemelerin yogunluklar
ve oranlar1 olduk¢a etkili oldugundan ve en yiikksek oran1 barit, cashew ve borax
olusturdugundan, katki maddelerinin oramna bagli olarak siralanmaktadir. Ozgiil aginmada
komponentti olugturan malzemelerin birbirleriyle uyumlar1 ve sergiledikleri siirtiinme katsayisi
etkili olmaktadir. Bu yiizden en yiiksek ortalama siirtiinme katsayisim gosteren XC-12 (u=0,43)
ve XCH-12 (u=0,47) kodlu numunelerin 6zgiil asinma degeri de digerlerine gore yliksek
cikmistir. Siirtlinme sirasinda zorlanmanin etkisiyle balata biinyesindeki biiylik parcaciklarin
kopmalarmin 6zgiil asinma degerinin yiiksek ¢ikmasinda 6nemli etkisi vardir.

Numunelerin sertlik degerlerinde barit ve boraks oranlarina bagli olarak ¢ok kiigiik
degismeler goriilmiistlir. Boraks katkili numunelerin yogunluk ve 6zgiil asinma degerlerinde
farkliliklar olmasina ragmen sertlikte cok onemli farkliliklar géstermemesi, fakat yogunluk ve
0zgiil asinmada balata biinyesinin gozeneklilik ve sergiledikleri siirtlinme davranislar etkili
olmustur. Yalmzca XC-20 kodlu numunenin sertligi digerlerinden farkli ¢ikmistir. Burada
icerikteki boraks orani etkili olmus olabilir. Siirtiinme performansinda fazla dalgalanma
gosteren XC-8 ve XC-12 kodlu numune 0,43 civarinda siirtiinme katsayisi gosterirken standart
sapma degerleri de birbirine yakindir. Siirtiinme performansinda en az dalgalanma gdsteren

XCH kodlu numuneler ortalama 0,45 civarinda siirtiinme katsayis1 degeri gostermistir. Bu
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degerler balata biinyesinde olusan yapinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu ve sonug olarak ta

yakin deneysel sonuclar elde edildigi yoniindedir.

Tablo 8.10 XC kodlu firinlanmamis numunelerin 6zellikleri

Ozgiil Asinma | Yogunluk Sertlik Standart
Numune s 6 3 Ortalama (p)

(gr/mm”)x10™ | (gr/cm’) (HB) Sapma
XC-4 0,31 1,923 18,4 0,413 0,0272153
XC-8 0,32 1,752 16,8 0,422 0,0218229
XC-12 0,34 1,704 16,1 0,434 0,0287069
XC-16 0,30 2,034 20,2 0,406 0,0200583
XC-20 0,29 2,086 22,3 0,401 0,0183887

Tablo 8.11 XCH kodlu firinlanmig numunelerin 6zellikleri

Ozgiil Asinma | Yogunluk Sertlik Standart
Numune s 6 3 Ortalama (p)

(gr/mm”)x10™ | (gr/cm’) (HB) Sapma
XCH4 0,29 1,841 21,2 0,456 0,0287854
XCH-8 0,30 1,675 20,9 0,461 0,0217728
XCH-12 |0,31 1,611 18,1 0,471 0,0156926
XCH-16 |0,28 1,994 22,9 0,445 0,0192444
XCH-20 |0,27 2,008 24,2 0,438 0,0235204

Tablo 8.12 Borax ve cashew katkili firmlanmamis (XC) ve firmlanmis (XCH) numunelerin su, tuzlu su,
hidrolik yag ve fren sivist i¢erisindeki kiitle ve boyut degisim degerleri (%)

Numune Saf Su Tuzlu su Yag Fren Sivisi
Adi Kiitle | Boyut | Kiitle |Boyut |Kiitle| Boyut | Kiitle | Boyut

(D) | B) | () | (0) | () | (%) | () | (%)

XC-4 1,871 027 | 1,72 10,25 | 1,67 | 0,23 | 1,47 | 0,25

XC-8 1,941 0,29 | 2,50 | 0,28 | 1,96 | 0,28 | 2,37 | 0,31

XC-12 2341035 252 031 ]251] 033 | 249 | 0,35
XC-16 2,52 10371 2,77 1038 1253 034 | 3,14 | 041
XC-20 2,65 040 | 327 | 047 2,62 037 | 3,72 | 0,48

XCH-4 1,05 0,20 | 1,26 | 0,21 | 1,16 | 0,17 | 1,25 | 0,23
XCH-8 1,53 | 0,25 1,58 1027 | 1,18 0,20 | 1,59 | 0,27
XCH-12 1,57 | 0,28 1,61 033 | 1,34 | 0,23 | 2,09 | 0,30
XCH-16 1,76 | 0,32 1,83 1037 1,35 0,25 | 2,60 | 0,35
XCH-20 1,86 1 0,34 | 186 | 0,39 | 145] 0,29 | 3,05 | 0,40

Tablo 8.12 Borax ve cashew katkili numunelerin saf su, tuzlu su, hidrolik yag ve fren

stvisi igerisindeki dayanim testlerini gostermektedir. Firinlanmamis XC kodlu numunelerde saf
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su dayanim testinde ortalama % 2,26 bir kiitlesel artig gézlenirken en fazla artis XC-20 kodlu
numunede goriilmiistiir. XC kodlu numunelerin tuzlu su % 2,55, fren sivist % 2,63 ve hidrolik
yag % 2,25 kiitlesel artig ortalamalar1 gostermistir. % boyut degisimi olarak 0,36 ortalama ile en
yiiksek fren sivisi testlerinde olmustur. Ayrica dayanim test Tablosunda firinlama islemi sonrasi
deneylere tabi tutulan numunelerin dayanim testlerinin sonuglarina bakildiginda aym igerikli
firinlanmamis numunelere gére daha az degisim ¢ikmistir. Firinlanmamis numunelerin (XC)
dayanim testlerinde en yiiksek ortalama kiitlesel artig fren sivisin da % 2,63 iken, ayni iceriklere
sahip numuneler firinlama isleminden sonra yapilan dayanim testleri sonucunda % Kkiitlesel
artis1 ortalamalar1 (XCH) 2,11 olarak tespit edilmistir. XCH kodlu numuneler de tuzlu su %
1,62, saf su % 1,55 ve hidrolik yag % 1,29 kiitlesel artis ortalamalar1 gostermistir. Tiim

numunelerin dayanim testleri TS 9075 standartlarina uygun ¢ikmistir.

8.2. Bor Mineralleri ile Sedir Kullanilan Fren Balatalan

Fren balatalarinda siirtiinme ayarlayici olarak kullanilan Cashew’e alternatif olarak serdi
cam kozalak tozu bor tiirevleri ile birlikte kullanilmistir. Deneylerde toplam kirk adet numune
kullanilmigtir. Numunelerin yirmi tanesi digerleri ile es igerikli olup iiretim sonrasinda 4 saat
sire ile 180 °C sicaklikta firinlanmistir. Firimlama islemi ile balata iiretim agamasinda
komponentler arasindaki sicakligin etkisiyle birbirlerine tutunmayi saglayan reaksiyonlarin
tamamlanmasmi ve daha kararli balata yapisi olusturmak hedeflenmistir. Siirtiinme
katsayisindaki stabilite, firinlama islemi yapilmis numunelerde ugucu maddelerin biinyeden
uzaklastirildig1 ve yapisal degisikliklerin saglandig1 seklinde agiklanabilir. Frenleme sirasinda
balatanin 1sinacagi ve sicakliginin artacagi agiktir. Firinlanmamis balatalarda frenleme sirasinda
artan sicaklikla birlikte, balatanin siirtiinme katsayisini belirleyen malzemelerin 6zelliklerinde
az veya ¢ok bir takim degismeler s6z konusu olmustur. Ayrica artan sicaklikla birlikte balatay1
olusturan komponentlerin birbiri ile etkilesimi artmistir. Sicakligin artmasi ile ugucu maddelerin
gazlasarak biinyeden uzaklagsmasi da dikkate alinirsa firinlanmamig balatalar, frenleme sirasinda
sicaklik artisinin etkisiyle ¢ok daha hizli 6zellik degistirerek siirtiinme katsayisinda kararsizlik
ve dalgalanmalara sebep oldugu goriilmiistiir. TS 555°te belirtildigi gibi deneylerde ayni icerige
sahip bes adet deney parcasi numunesi kullanilarak aritmetik ortalama degerler alinmistir.

Numunelerin sicaklik-siirtiinme katsayis1 degisimini belirlemek i¢in 1050 kPa basingta
deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda disk hizi 6m/s de tutulmus sicaklik 50 °C’den
400 °C’ye yiikselene kadar 1 s araliklarla dlglimler yapilmistir. Tiim balatalarda kiitlesel oran
esas alinmistir. Baglayici olarak fenolik recine, metalik katki olarak bakir ve piring talasi,
seramik katki olarak altimina (Al,O;), kat1 yaglayici olarak grafit, dolgu maddesi olarak barit,

parcalanmaya kars1 direnci artirmak i¢in ¢elik ylind, siirtiinme ayarlayict madde olarak cashew
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tozunun yerine sedir ve bor minerallerinden ham bor firiinleri {ileksit, kolemanit, rafine bor
iiriinleri olarak borik asit, boraks pentahydrate’tan olusan malzemeler kullanilmistir.

Uleksit katkili numuneler “U” harfi ile kolemanit katkili numuneler “K” harfi ile borik
asit katkili numuneler “B” harfi ile boraks katkili numuneler “X” harfi ile simgelendirilmistir.
Sedir katkili olan numunelerin simgelerinde “S” harfi bulunmaktadir. Simgelerde bulunan say1
ise katilan malzemelerden sedir ¢cam kozalak tozunun % oranmim ifade etmektedir. “H” harfi

firinlama iglemine tabi tutulmus numune oldugunu belirtmektedir.
8.2.1. Uleksit ve Sedir Katkih Fren Balatalar
8.2.1.1. Siirtiinme Performansi

Sekil 8.57 Sekil 8.58, Sekil 8.59 ve Sekil 8.60’de cashew’e ( friction dust-siirtiinme
tozu) alternatif olarak kullanilan sedir ve iileksit katkili numunelerin deneysel calisma
sonuglarina gore siirtiinme katsayis1 ve sicaklik ile ilgili grafikleri goriilmektedir. Bu grafikler
incelendiginde, firinlama iglemi yapilmig biitiin numunelerde (USH), cashew katkili firinlama
yapilmig deney sonuglarmi destekleyici sonucglar igermektedir. Sekillerden firmlanmig
numunelerin (USH), firinlanmamis numunelere gore (US) siirtiinme katsayilarinin daha kararli
oldugu anlasilmaktadir. Bu sonuglardan; firinlamanin balata performansin1 daha kararli hale
getirdigi, bu sayede frenleme sirasinda balatanin 1sinmasi neticesinde mikro yapida olabilecek
degisiklikleri azalttig1 agik bir sekilde goriilmektedir. Firinlama islemine tabi tutulmamig
numunelerin (UC) siirtiinme katsayilarinda sicaklik degisimleri ile beraber hizli yiikselme ve
dalgalanma veya hizli diismeler gozlenmistir. Firinlama isleminin siirtiinme katsayisina
kararlilik kazandirdig1 sdylenebilir.

Sekil 8.57 iileksit ile birlikte sedir katkili numunelerin siirtiinme katsayisi-zaman
grafigini gostermektedir. Tiim numuneler igerisinde en yiiksek siirtiinme katsayisi ortalamasini
0,48 ile US-20 kodlu numune vermektedir. Ayni igeriklere sahip cashew ile yapilan deneylerde
UC-20 0,43 siirtiinme katsayis1 ortalamasi vermektedir. En diisiik siirtinme katsayist
ortalamasi1 0,34 ile US-4 kodlu numune vermistir. Sekilde sedir miktariin artip tleksit
miktarinin azalmasiyla siirtiinme katsayisinin arttigi goriilmektedir.

Uleksit ve sedir katkili tim 6rneklerde siirtinme tabakasi gelisimi siirecinden sonra
stirtiinme tabakasini olusturan igeriklerin 6zelligine gore siirtiinme karakteristigi sekillenmistir
(Sekil 8.57-8.60). US8 kodlu numune US-4, US-12, US-16 ve US-20 kodlu numunelere goére
daha az dalgalanma gostermistir. Bu dalgalanma Jang tarafinda yapilan bir ¢aligmada [35],
yiikksek ara ylizey sicakliklarinda siirtiinme kuvvetinin bu derece inigli c¢ikish bir sekilde

artmasiin sebebinin, dokme demirden yapilan diskin mikro yapisinin homojen olmadigindan
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kaynaklandigin1 belirtmistir. Ayrica, ilk temasta balata numunesin kars1 yiizeyi agindirmaya
calismasi ve uygun yiizey olusuncaya kadar meydana gelen zorlanmalar daha fazla olmasindan
dolay1 baglangigtaki siirtiinme kuvvetleri artma egiliminde de olabilir. Ayrica, artan sicaklikla
birlikte recinenin yiizeye yapisma ve tutunma Ozellikleri ile siirtiinme katsayisini artirmasi da

etki edebilir [178].
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Sekil 8.57 US kodlu numunelerin 1050 kPa’da siirtiinme katsayisi-zaman degisimi

US-4 kodlu numune 50. saniyeden sonra siirtlinme tabakasi olusumunun
tamamlanmasiyla birlikte yavas yavas diisme egilimi gostermistir (Sekil 8.57). Bu safhada
heniiz sicaklik 20-100 °C arasindadir. Siirtiinme katsayisindaki bu diigme, siirtiinme tabakasini
olusturan malzemelerin siirtiinme ¢iftinin karsi yiizeyini olusturan disk’e tutunma o6zelligi
gosteremedigi, yani ya komponenti olusturan malzemelerin birbirleri ile iyi uyum
saglamadigindan dolay1 siirtiinme yiizeyine karsi bir diren¢ olusturamadigi ya da olusan
stirtlinme yiizeyi sert malzemelerden olusmadigi i¢in siirtiinme katsayisinda beklenen artis veya
stabil kalamadig1 seklinde agiklanabilir. 150. saniyeye kadar diisme egilimi gosteren US-4 kodlu
numune tekrar yiikselme egilimi gostermistir. Fakat bu yiikselme siiresi 50 saniye kadar siirmiis
ve tekrar diigmistiir. Sicakligm 280 °C oldugu 300. saniyeden sonra siirtlinme katsayisinda
yiikselme baglamis ve bu ylikselme 500.saniyeye kadar stabil bir sekilde olmustur (Sekil 8.57).
US-12 ve US-20 kodlu numuneler benzer bir siirtinme katsayisit sergilemislerdir. Her iki
numunede 200. saniyeye kadar siirtiinme katsayilarmda yilikselme kaydetmislerdir. En yiiksek
stirtiinme katsayisi sergileyen US-20 kodlu numunenin 200. saniyedeki sicakligi 280 °C iken en
diisiik siirtinme katsayisina sahip US-4 kodlu numune bu sicaklik degerine 300. saniyede

ulagsmistir. US-20 ve US-16 kodlu numuneler 450. saniyede ayni siirtiinme degerini
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sergilemislerdir. Ayn1 degeri gosterdikleri 450. saniyede her iki numunenin de sicakligi 390 °C
civarindadir (Sekil 8.58).
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Sekil 8.58 US kodlu numunelerin 1050 kPa’da sicaklik-zaman degisimi

US-16 kodlu numune 100. saniyeye kadar siirtiinme tabakasi gelisimi sergilemistir. 100.
saniyeden sonra siirtiinme katsayisinda sicakligin artigiyla birlikte bir diisme olmustur (Sekil
8.57 ve Sekil 8.58). Bu diisiis 150. saniyeye kadar devam etmistir ve 150. saniyeden sonra 250.
saniyeye kadar siirtinme katsayisinda yiikselme meydana gelmistir. Bu sirada sicaklik 200
°C’den 280 °C’ye kadar yiikselmistir (Sekil 8.58). UC-4 kodlu numune sicaklik artisiyla birlikte

diisiik ama kararli bir siirtlinme sergilemistir.
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Sekil 8.59 USH kodlu numunelerin 1050 kPa’da siirtinme katsayisi-zaman degisimi
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Sekil 8.59 ayni igeriklere sahip firinlama islemine tabi tutulduktan sonraki
numunelerden (USH) elde edilen siirtiinme katsayis1 ortalamalarini gostermektedir. Firinlama
islemine tabi tutulmamis numuneler ile yapilan deneylerde en yiiksek siirtiinme katsayist US-20
kodlu numune firimlama islemine tabi tutulduktan sonra (USH-20) 0,51 siirtiinme ortalamasi
vermektedir. Sekilde ayrica firmmlama islemi sonrasi numunelerin daha stabil bir siirtiinme
katsayis1 egrisi olusturdugu goriilmektedir.

Uleksit ve sedir katkili firmlanmis USH-12 ve USH-16 kodlu numunelerin siirtinme
katsayist degisimi incelendiginde (Sekil 8.59-8.60) ilk 50 saniyede siirtiinme yiizey tabakasi
olusumunda yukarida bahsedildigi gibi benzer karakteristik 6zellik gostermistir. USH-4, USH-8
ve USH-20 numunelerin siirtiinme katsayis1 degisimi incelendiginde ilk 100 saniyede siirtiinme
yiizey tabakasi olusmustur. USH-12 ve USH-16 kodlu numuneler siirtiinme yiizey tabakasi
olusumunun 50. saniyesinden sonra siirtiinme katsayilari USH-12 kodlu numunede 350.
saniyeye kadar USH-16 kodlu numunenin ise 250. saniyeye kadar diismektedir (Sekil 8.59). Bu
saniyeler arasinda USH-12’nin sicakligi 100 °C’den 280 °C’ye kadar yiikselmistir (Sekil 8. 60).
USH-16 kodlu numunenin ise 150 °C’den 250 °C’ye kadar ¢ikmigtir. USH-12 kodlu numune ilk
50 saniyeden sonra diger numunelerde oldugu gibi siirtiinme katsayisinda fazla diisiis
goriilmemistir. 100. saniyeye kadar yiiksek ortalama sergileyen USH-16 kodlu numune ile ayn1
ozellikleri gostermistir. 150. saniyeden sonra siirtlinme katsayisinda meydana gelen diisiis ile
sicaklik artist azalmigtir (Sekil 8.60). 300. saniyede ani bir siirtinme katsayisinda artig
goriilmiistiir, bu artis ile sicaklik 300 °C’ye kadar ¢ikmmstir. Tekrar 450. saniyeye kadar
stirtlinme katsayisinda diisme goriilmiistiir. 450. saniyeden sonra stabil bir siirtlinme katsayisi

gostermistir.
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En disiik siirtinme katsayisina sahip USH-4 ve USH-8 kodlu numuneler Sekil 8.60’da
goriildiigli gibi diisiik sicaklik sergilemislerdir. Her iki numunenin de 300. saniyeye kadar
siirtiinme katsayilarinda ylikselme goriilmiigtir. USH-4 kodlu numunenin 300. saniyedeki
sicakligr 220 °C iken, USH-8 kodlu numunenin 300. saniyedeki sicakligi 280 °C civarindadir.
En yiiksek siirtiinme katsayis1 sergileyen USH-20 kodlu numunenin sicaklik egrisi en yiiksektir
(Sekil 8.60). USH-20 kodlu numune % 4 iileksit, % 20 sedir igerirken, USH-4 kodlu numune %
20 tleksit, % 4 sedir igermektedir. 450. saniyeden sonra tiim numuneler stabil bir siirtlinme
egilimi sergilemistir.

Jang ve arkadaglar1 [35] disk ile balata ara yiizeyinde yaglayicilar yetersiz oldugunda,
stirtiinmenin ¢ok zor olusabilecegini ve siirtiinme malzemesi icerisindeki maddeler ile disk
yiizeyi arasinda direk etkilesimden siirtiinme kuvvetinin olustugunu belirtmislerdir. Diger
taraftan malzeme yiiksek miktarda yaglayicilar igerdiginde, siirtiinme ara ylizeyinde ince bir
film tabakasi olusur ve siirtiinme kuvveti, siirtinme filminin kesme dayanimiyla olustugu
bilinmektedir. Disk yiizeyinde ince siirtiinme filmi olustugunda, siirtiinme malzemelerindeki
sert maddelerin abrazif hareketi artan sicakliklarda kararli hale gectigi diisliniiliir. Bundan sonra
stirtiinme katsayis1 Sekil 8.59°daki gibi kararli bir tavir sergiler. Ayrica yiizeyde olusan bu film,

balata malzemesinin aginmasinda da énemli rol oynar.
8.2.1.2. Mikro Yapi Karakteristigi

Uleksit ve sedir katkili firinlannus (USH) ve firinlanmanus (US) fren balatalarinin
siirtiinme yiizeyinin karakteristigini belirlemek amaciyla ¢ekilen SEM resimleri Sekil 8.61-
8.70’de goriilmektedir. S6z konusu resimlerde genel olarak, siirtiinme yiizeylerinde abrazif
asinmalar sonucu olusan ¢izikler, mikro ve makro bosluklar ve adhezif asinmalar sonucu olusan
iizeri kaplanmig siirtiinme tabakalari ile termo-mekanik gerilmelere bagli olarak mikro
catlaklarin oldugu goriilmektedir. Ayrica olusan siirtiinme yiizeylerinde komponenti olusturan
malzemelerin siirtiinmeye aktif olarak katildiklar1 da anlagilmaktadir.

US-4 kodlu numunenin Sekil 8.61°de gosterilen SEM resminde komponenti olugturan
malzemelerin homojen dagildigi goriilmektedir. Kisa boyutlu siirtiinme yiizeyleri abrazif
asinmalarin oldugunu gostermektedir. Goriilen kiigiik topaklanmalar icerikteki baritten (% 20)
kaynaklanmaktadir ve bir araya gelen malzemelerin sinir bolgeleri goriilmektedir. Bu
parcaciklarin ylizeyinde koyu ve acik gri renkli olarak goriilen boliimlerde ise diger siirtiinme
bolgelerinden koptuktan sonra bu parcaciklarin {izerine sivanan malzemelerin adhezif aginmaya
sebep oldugu diistiniilmektedir. Beyaz parlak renkli bolgeler, siirtiinmeye aktif olarak katilmig

metal parcaciklardir.
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Detector = SE1 Mag= 1.00KX
IProbe= 98pA EHT=15.00kV

Detector = SE1 Mag= 1.00 KX

IProbe= 144pA EHT=15.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.62 US-8 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

Sekil 8.62’de US-8 kodlu numunenin SEM resmi goriilmektedir. Uleksit ve sedir katkili
US-4 kodlu numunenin siirtiinme yiizey karakteristigine benzer &zellikler gostermektedir.
Siirtinme  yiizeylerinde olusan ¢iziklerin abrazif asinmadan kaynaklandigi ve balata
biinyesinden kopan bazi pargaciklarin makro ve mikro bogluklar olusturdugu goriilmektedir.
Siirtiinme  ylizeyindeki malzemelerin siirtiinmeye aktif olarak katildigi ve homojen dagildig
anlagilmaktadir. 0,35 siirtiinme katsayist ortalamasi sergileyen US-8 kodlu numune % 20 barit,
% 16 lileksit ve % 8 sedir igermektedir.

% 20 barit, % 12 tleksit ve % 12 sedir i¢ceren US-12 kodlu numunenin SEM resminde
makro bogluklar ve bu makro bosluklarin yakin gevresinde de mikro bosluklar dikkat
cekmektedir (Sekil 8.63). Bu numunenin siirtiinme performansi grafiginden de anlasildigi gibi

sirtiinme tabakasi olusum siirecinde siirtiinme katsayisinda 200. saniyeye kadar hizli bir
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yiikselme ve sonra bir diisiis goriilmektedir. SEM resmi ile baglantili diigiiniiliirse bu hizhi
yiikselme sirasinda komponenti olusturan malzemelerden biiylik ve sert pargaciklarin
sirtiinmeye aktif olarak katildigi ve sonrasinda asmma ve siirtinmeden kaynaklanan
zorlanmalarin etkisiyle balata biinyesinden kopmasi sonucu makro bosluklarin olustugu

sonucuna varilmistir,

Detector = SE1 Mag= 1.00KX
IProbe= 112pA EHT =15.00kV AKU-TUAM

0 KX
IProbe= 116pA EHT =17.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.64 US-16 kodlu numunenin siirtinme yiizeyi SEM resmi

0,45 stirtinme katsayis1 ortalamasi sergileyen US-16 kodlu numune % 20 barit, % 8
iileksit ve % 16 sedir igermektedir. Sekil 8.64°’de US-16 kodlu numunenin SEM resmi
goriilmektedir. Uleksit katkili diger numunelerin siirtiinme yiizey karakteristigine benzer
ozellikler gostermektedir. Siirtlinme yiizeylerinde olusan ¢iziklerin abrazif asinmadan

kaynaklandig1 ve balata biinyesinden kopan bazi parcaciklarin makro ve mikro bosluklar
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olusturdugu goriilmektedir. Siirtlinme yiizeyindeki malzemelerin siirtlinmeye aktif olarak

katildig1 anlasilmaktadir.

AKU-TUAM

Sekil 8.65 US-20 kodlu numunenin siirtiinme yilizeyi SEM resmi

US-20 kodlu numunenin sem resminde siki bir yiizey yapisi ile birlikte komponenti
olusturan malzemelerin homojen dagildigr goriilmektedir (Sekil 8.65). Siirtlinmenin etkisiyle
pargaciklarin biinyeden kopmasi sonucu olusan mikro ve makro bosluklar goriilmektedir. US-20
kodlu numunede % 20 barit, % 4 {ileksit ve % 20 sedir mevcuttur ve 0,48 siirtiinme katsayisi
ortalamasi ile en yliksek siirtlinme katsayist degeri gostermistir. SEM resminden anlasildigt
kadariyla abrazif asinma ve kismen adhezif aginma belirtileri mevcuttur. Dolayisiyla sergiledigi

stirtiinme performans siirtiinme yiizey karakterinde de goriilmektedir.

Detector = SE1 M
IProbe= 102pA El AKU-TUAM

Sekil 8.66 USH-4 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi
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Sekil 8.66’da 4 saat siire ile 180 °C’de firinlama islemine tabi tutulmus numunelerden
USH-4 kodlu numunenin SEM resmi goriilmektedir. Firinlama islemine tabi tutulmamig US-4’¢
ait SEM resmine bakildiginda (Sekil 8.61) USH-4 daha homojen dagilim ve kararli bir yap1
sergilemektedir. Bu 6zellikler siirtiinme katsayisini 0,34’den 0,42’ye ¢ikarmistir. % 20 barit, %
20 iileksit, % 4 sedir iceren ve 0,42 siirtinme katsayis1 ortalamasi sergileyen bu numunenin
olugan siirtiinme yilizeyinde mikro bosluklar ve birbirleriyle tutunma sagladiklari anlagilan
malzemelerin homojen dagildigi ve siirtinmeye aktif olarak katildigi anlasiimaktadir. Kiiciik

beyaz renkli bdlgeler metal parcaciklar olarak dikkat cekmektedir.

Sekil 8.67 USH-8 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

Sekil 8.67 % 16 iileksit ve % 8 sedir igeren USH-8 numunesinin deney sonrast SEM
resmidir. Sekilde kompenenti olusturan bilesimin homojen bir sekil de karistig1 ve siirtinmeye
aktif olarak katilmis ve bir kismi asginmis olan metal pargaciklar, beyaz parlak renkli bolgeler
olarak goriilmektedir. Yiizeyden kopan asinmis pargaciklarin deforme olarak tekrar yiizeye
yapismasi sonucu adhezif asinma meydana gelmistir.

USH-12 kodlu numunenin SEM resminde komponenti olusturan malzemelerden biiyiik
taneli olan veya kii¢lik topaklanmalar geklinde bir araya gelen malzemelerin sinir bolgeleri
goriilmektedir. USH-12 kodlu numunede % 12 iileksit ve % 12 sedir mevcuttur, siirtiinme
yiizeyinde koyu ve agik gri renkli olarak goriilen boliimlerde ise diger siirtiinme bolgelerinden
koptuktan sonra bu pargaciklarin {izerine sivanan adhezif malzemelerin oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica siirtiinmeye aktif olarak katilmis ve bir kismi asinmis olan metal
parcaciklar, beyaz parlak renkli bolgeler olarak goriilmektedir (Sekil 8.68). Uleksit miktari
azalip ve sedir miktar1 artikca siirtlinme katsayis1 yiikselmektedir. SEM resimlerinden de
goriildiigli gibi sedir miktarinin artmasi ile daha kararli bir yap1 olustugu net bir sekilde

goriilmektedir.
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Detector = SE1 Mag= 500X
IProbe= 102pA EHT =20.00kV AKU-TUAM

Detector = SE1 Mag= 500X

IProbe= 102pA EHT =20.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.69 USH-16 kodlu numunenin siirtinme yiizeyi SEM resmi

Sekil 8.69 % 16 sedir ve % 8§ iileksit igeren USH-16 numunesinin deney sonrast SEM
resmidir. Sekilde kompenenti olusturan bilesimin homojen bir sekilde karistig1 ve siirtiinmeye
aktif olarak katilmig ve bir kismi asinmis olan metal parcaciklar, beyaz parlak renkli bolgeler
olarak goriilmektedir. Yiizeyden kopan asinmis pargaciklarin deforme olarak tekrar yiizeye
yapigmasi sonucu adhezif asinma meydana gelmistir. Ayrica siirtlinme yiizeyinde olusan kisa
cizikler ve renk farkliliklar1 abrazif asinmanin gergeklestigini gostermektedir. USH-16’nin
mikro yapis1 USH-12’ye benzemektedir.

Sekil 8.70 0,51 siirtiinme katsayisi ortalamasiyla hem firinlama islemi gormemis
numuneler i¢erisinde hem de firinlama islemi gérmiis numuneler igerisinde en yiiksek siirtiinme
ortalamasina sahip USH-20 kodlu numunenin SEM resmini gostermektedir. Sekil USH-12 ve
USH-16 ile benzerlik gostermektedir. USH-20 den sonra en yiiksek siirtiinme USH-16 ve USH-
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12°den elde edilmistir. USH-20 numunesinin SEM resmine bakildiginda homojen bir dagilim
goriilmektedir. Yine diger numunelerde goriilen siirtinmeye bagli mikro bosluklar vardir.
Ayrica abrazif aginma bolgelerinde metalik pargaciklarin siirtiinmeye istirak ettigi kiiciik beyaz
renkli bolgeler dikkat cekmektedir.

Detector = SE1 Mag= 500X
IProbe= 102pA EHT =20.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.70 USH-20 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

8.2.1.3. Asinma, Yogunluk, Sertlik ve Muhtelif Sivilara Dayanim Testleri

Uleksit ve cashew kodlu numunelerle ayni icerigi sahip cashew’e alternatif olarak sedir
cam kozalak tozu kullanilarak firinlanmis ve firmlanmamis numunelerin yapilan deneysel
calismalarinda tespit edilen sertlik, yogunluk, asinma degerleri Tablo 8.13 ve Tablo 8.14,’de ve
muhtelif sivilara olan dayanim test sonuclari ise Tablo 8.15’de verilmistir. Tablolar
incelendiginde US kodlu numunelerin siirtiinme katsayist ortalamasi 0,40 asinma miktar
ortalamalar1 0,41 iken firinlama islemine tabi tutulduktan sonra bu numunelerin siirtiinme
katsayis1 ortalama degeri 0,46 asinma miktar1 0,38 olmustur. Siirtiinme katsayisi arttik¢a aginma
miktart da artig gostermistir. Firinlama iglemine tabi tutulan numuneler hem stabil bir siirtiinme
katsayis1 sergileyerek siirtiinme ortalamasi yiiksek ¢ikmistir hem de aginma orani firinlanmamusg
numunelerden diigiik ¢ikmigtir. Balatalarda, sertligi yiiksek olan balatanin asinma direnci de
yiiksek olmali sonucuna gidilemez. Komponenti olusturan malzemeler sert yapiya sahip olabilir,
bunun sonucu sertlik degeri yiiksek ¢ikabilir. Ancak komponenti olusturan malzemeleri tutan
recinenin baglayiciligl ve genel olarak igerik oryantasyonu uygun degilse, komponenti olusturan
parcaciklarin siirtiinme sirasinda kiigiik zorlamalarda ana yapidan ¢abucak ayrilmasi aginma
oranini beklenenden yiiksek ¢ikarabilir. Genelde firinlama isleminin balatanin mikro yapisinda
etkili oldugu buna bagl olarak sertligin arttig1 ve daha kararli bir yap1 sergiledigi goriilmektedir.

Bazi numunelerin daha sert oldugu halde daha fazla aginmalari, bu sekilde agiklanabilir.
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Tablo 8.13 US kodlu firmnlanmamis numunelerin 6zellikleri

Ozgiil Asinma | Yogunluk Sertlik Standart
Numune s 6 3 Ortalama (p)

(gr/mm”)x10™ | (gr/cm’) (HB) Sapma
uUS-4 0,37 2,334 34,3 0,348 0,0234949
US-8 0,39 2,231 31,8 0,351 0,0139241
usS-12 0,39 2,211 31,8 0,424 0,0238913
uS-16 0,42 2,209 31,1 0,459 0,0238874
US-20 0,45 2,187 28,4 0,483 0,0387016

Tablo 8.14 USH kodlu firinlanmig numunelerin 6zellikleri

Ozgiil Asinma | Yogunluk Sertlik Standart
Numune 5 . 3 Ortalama (p)

(gr/mm”)x10™ | (gr/cm’) (HB) Sapma
USH-4 0,35 2,203 37,7 0,422 0,0302716
USH-8 |0,37 2,168 36,5 0,438 0,0187935
USH-12 |0,38 2,131 35,4 0,462 0,0135075
USH-16 |0,40 2,127 33,9 0,480 0,0153268
USH-20 |0,42 2,065 30,2 0,515 0,0396497

Siirtiinme tozu (ayarlayici) olarak kullanilan Cashew’e alternatif sedir ile birlikte {ileksit
kullanilan numunelerin saf su, tuzlu su, hidrolik yag ve fren sivis1 i¢erisindeki dayanim testlerini
gostermektedir. Firinlanmamis US kodlu numunelerde saf su dayanim testinde ortalama %
2,5’lik bir kiitlesel artis gozlenirken en yiiksek dayaniksizlik US-4 kodlu numunede
goriilmiistiir. Ayni igerikli sedir yerine cashew kullanilan numunelerin saf su dayanim testinde
ortalama % 2,64 bir kiitlesel artis gozlenmisti. Saf su dayanim testlerinde sedir kullanilan
balatalarin cashew’e gore daha dayanikli oldugu anlagilmaktadir. US kodlu numunelerin tuzlu
su % 2,54, fren sivis1i % 2,36 ve hidrolik yag % 2,67 kiitlesel artig ortalamalar1 gostermistir.
Cashew ile yapilan testlerde tuzlu su % 2,68, fren sivist % 2,78 ve hidrolik yag % 5,55 kiitlesel
artig ortalamalar1 gostermisti. Sedir ve cashew igerikli numunelerin kiitlesel artig ortalamalarina
bakildiginda sedir kullanilan numunelerin dayanim test sonuglarmmin cashew kullanilan
numunelere gore daha iyi oldugu goriilmektedir. Ayrica sedir ve cashew kullanilan numunelerin
hidrolik yag icerisinde 2 giin bekletildikten sonra alinan deney sonuglarinin ayni oldugu
goriilmektedir. Boyut farkliliklart olarak 0,44 ortalama ile en yiiksek saf su testlerinde olmustur.
Dayanim test Tablosunda firmmlama islemi sonras1 deneylere tabi tutulan numunelerin dayanim
testlerinin sonuglarina bakildiginda ayni igerikli firinlanmamis numunelere goére daha az

kiitlesel degisim gosterdigi Tablo 8.15’ten goriilmektedir. Firinlanmamis numunelerin (US)
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dayanim testlerinde en yiiksek ortalama % kiitlesel artis hidrolik yagda % 2,67 iken aym
iceriklere sahip numuneler firinlama isleminden sonra (USH) yapilan dayanim testleri sonucun
da % kiitlesel artis ortalamalar1 hidrolik yagda % 1,79 olarak tespit edilmistir. USH kodlu
numuneler de tuzlu su % 1,27, fren sivis1 % 1,30 ve saf suda % 1,44 kiitlesel artis ortalamalar1

gostermistir. Tiim numunelerin dayanim testleri TS 9075 standartlarina uygun ¢ikmustir.

Tablo 8.15 Uleksit ve sedir katkili firlanmanus (US) ve firmlanmis (USH) numunelerin su, tuzlu su,
hidrolik yag ve fren sivisi igerisindeki kiitle ve boyut degisim degerleri (%)

Numune Saf Su Tuzlu su Yag Fren Sivisi
Adi Kiitle | Boyut | Kiitle |Boyut |Kiitle| Boyut | Kiitle | Boyut
(o) | 0) | (0) | () | B) | (%) | (%) | ()
Us-4 2851053 | 391 | 053 ]3,66]| 046 | 2,90 | 0,38
US-8 2,771 050 | 2,82 | 047 [ 3,30 | 041 | 2,89 | 0,36
US-12 2,621 043 | 2,79 | 045|242 031 | 2,81 | 0,33
US-16 2431040 | 1,71 | 0,37 | 220 | 0,27 | 1,68 | 0,26
US-20 1,84 1 037 | 1,50 | 035|177 | 025 | 1,56 | 0,21

USH-4 2,01 | 0,30 1,61 | 0,26 |235] 033 | 1,46 | 0,27
USH-8 1,45 | 0,27 1,35 1023 1220] 0,29 | 1,35 | 0,20
USH-12 1,33 | 0,23 1,34 1021 | 1,69 0,27 | 1,31 | 0,17
USH-16 1,28 | 0,20 1,03 [ 0,17 | 148 | 0,23 | 1,22 | 0,15
USH-20 1,15 | 0,17 1,02 1015 ]1,23] 0,20 | 1,20 | 0,13

8.2.2. Kolemanit ve Sedir Katkili Fren Balatalar
8.2.2.1. Siirtiinme Performansi

Sedir ve kolemanit katkili numunelerin siirtiinme katsayisi1 ve sicaklik ile ilgili deneysel
sonuglar Sekil 8.71 Sekil 8.72, Sekil 8.73 ve Sekil 8.74’de goriilmektedir. Bu grafiklere genel
olarak bakildiginda, % 20 kolemanit ve %4 sedir igeren KS-4 kodlu numune ile % 16 kolemanit
ve % 8 sedir igeren KS-8 kodlu numune birbirine yakin siirtiinme egrisi olusturmugtur. KS-12
kodlu numunen ilk 50 saniyede yiiksek siirtlinme ortalamasi sergilemesine ragmen daha sonra
siirtiinme katsayisinda sicaklik artisiyla birlikte diislis gozlenmistir. KS-16 ve KS-20 kodlu
numuneler aym siirtinme dalgalanmalar1 gostermesine karsin KS-20 kodlu numune daha
yiiksek siirtiinme katsayist ortalamasi vermistir (Sekil 8.71-Sekil 8.72). Literatiirde [180],
kompozit malzeme icerisindeki sert partikiillerin kayma boyunca, sert tepeciklerin birbiri ile
etkilesiminden dolay1 daha genis plastik deformasyona ve takviye-matriks arasindaki adhezyonu
azaltmalaria ragmen daha yiiksek siirtiinme katsayilarina sebep olduklar belirtilmektedir. Ayni
igeriklere sahip numunelerin firinlama isleminden sonra yapilan deneylerinde Sekil 8.71°de
goriilen dalgalanmalar meydana gelmemistir. Bunun yaninda siirtiinme katsayisinda bir artig

gozlenmistir. Firinlama iglemine tabi tutulan numunelerin siirtiinme katsay1 ortalamalar
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birbirine yakin ¢ikmustir (Sekil 8.73). En yiiksek siirtiinme ortalamas: 0,45 ile KSH-16 ve
KSH-20 numunelerinden almmistir. Deney asamasmin 100. saniyesinden sonra numuneler
stabil bir siirtiinme ortalamasi1 gostermistir (Sekil 8.73). Ayni igeriklere sahip cashew ile yapilan
calismalarda firmlanmamis numunelerin (KC) siirtiinme katsayis1 ortalamasi 0,43 iken KS ile
yapilan c¢aligmada bu deger 0,40 olarak belirlenmistir. Cashew ve kolemanit katkili
numunelerde yapilan deneylerde cashew miktar1 arttikga siirtiinme ortalamasi azalmakta, fakat
cashew yerine sedir kullanilan numuneler ile yapilan deneylerde (KS) sedir miktar1 arttik¢a
sirtlinme katsayis1 ortalamasi artmaktadir. Cashew ve sedir katkili numunelerin firinlama
islemine tabi tutulduktan sonra ki siirtiinme katsayisi ortalamalarin da ise yiiksek siirtiinme
katsayist ortalamasi elde edilmesine ragmen (0,45) cashew miktari arttikga siirtiinme ortalamasi
azalmakta, sedir katkili numunelerde firinlanmamis numuneler de oldugu gibi sedir miktari
arttikca siirtinme katsayisi ortalamasi artmaktadir (0,44). Sedir katkili numuneler firinlama

isleminden sonra cashew katkilt numunelere yakin siirtiinme katsayisi ortalamasi vermektedir.
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Sekil 8.71 KS kodlu numunelerin 1050 kPa’da siirtinme katsayisi-zaman degisimi

Kolemanit ve sedir katkili tiim 6rneklerde siirtiinme tabakasi gelisimi siirecinden sonra
siirtiinme tabakasini olusturan igeriklerin 6zelligine gore siirtiinme karakteristigi sekillenmistir
(Sekil 8.71-8.74). KS-12kodlu numune KS-4, KS-8, KS-16 ve KS-20 kodlu numunelere gore
daha az dalgalanma gdstermistir. KS-12 kodlu numune 50. saniyelerden hemen sonra yani
sirtlinme tabakasit olusumunun tamamlanmasiyla birlikte yavas yavag diisme egilimi
gostermistir (Sekil 8.71). Bu sathada hentiz sicaklik 100 °C-150 °C arasindadir (Sekil 8.72). S6z
konusu sicakliklar siirtlinme katsayisinin diismesinde etkili olacak kadar yiiksek degerde
degildir. Sirtiinme katsayisindaki bu diisme, siirtiinme tabakasini olusturan malzemelerin

strtlinme ¢iftinin kars1 ylizeyini olusturan diske tutunma oOzelligi gosteremedigi, yani ya
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komponenti olusturan malzemelerin birbirleri ile iyi uyum saglamadigindan dolay: siirtiinme
yiizeyine kars1t bir direng olusturamadigi ya da olusan siirtiinme yiizeyi sert malzemelerden
olugsmadig1 i¢in siirtinme katsayisinda beklenen artis veya stabil kalamadigir seklinde
aciklanabilir.

Siirtlinme katsayisi1 degisiminde KS-4, KS-8, KS-16 ve KS-20 kodlu numunelerde
dalgalanma daha belirgin sekilde mevcuttur (Sekil 8.71). Kolemanit ve sedir katkili {iretilen
diger numunelerden KS-4, KS-8 ve KS-16 kodlu numunelerin siirtiinme katsayis1 degisimi
incelendiginde (Sekil 8.29) ilk 100 saniyelik siirede siirtiinme yiizey tabakasi olusumunda
yukarida bahsedildigi gibi benzer karakteristik gdstermistir. KS-4 kodlu numunelerde 100.
saniyeden sonra 200. saniyeye kadar kismi bir diisiis ve sonrasinda tekrar toparlanma mevcuttur.
Bu toparlanma dalgali bir sekilde kendini gostermistir. Bu asamada sicaklik 200 °C civarindadir
(Sekil 8.72). KS-8 kodlu numune 100. saniyeden sonra 150. saniyeye kadar kismi bir diisiis ve
sonrasinda tekrar 300.saniyeye kadar bir toparlanma mevcuttur. Bu toparlanma dalgali bir

sekilde kendini gostermistir. Bu agamada sicaklik 250 °C civarindadir (Sekil 8.72).
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Sekil 8.72 KS kodlu numunelerin 1050 kPa’da sicaklik-zaman degisimi

Kolemanit ve sedir katkili balatalardan KS-20 kodlu numunenin siirtiinme katsayist
grafigi incelendiginde siirtlinme tabakasi olustuktan sonra 450. saniyeye kadar inigli ¢ikigh bir
stirtlinme katsayisi1 artig1 gdstermistir. Testin bu asamasinda siirtiinme yiizey sicakligi 370 °C’ye
yiikselmistir. Bu noktadan sonra testin son 50 saniyesinde siirtlinme yiizey sicakligi 400 °C’ye
cikarken siirtiinme katsayisi da stabil bir hal almistir (Sekil 8.71-Sekil 8.72).

Kolemanit ve sedir katkil1 firinlanmis numunelerden KSH-4, KSH-8, KSH-12, KSH-16
ve KSH-20 kodlu numunelerin siirtiinme katsayis1 degisimi incelendiginde (Sekil 8.73-8.74) ilk
50 saniyelik siirede siirtinme yiizey tabakasi olusumunda yukarida bahsedildigi gibi benzer
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karakteristik gostermistir. KSH-4 ve KSH-8 kodlu numunelerde 50. saniyeden sonra 150.

saniyeye kadar kismi bir diisiis ve sonrasinda tekrar toparlanma mevcuttur.

KSH-8 kodlu numunenin siirtiinme katsayisi grafigi incelendiginde siirtiinme tabakasi

olustuktan sonra 300. saniyeye kadar inisli ¢ikigli bir artis ve sonrasinda bir azalig gdstermistir.

Testin bu agamasinda siirtiinme yilizey sicakligl yaklasik 300 °C’ye yiikselmistir. Bu noktadan

sonra testin son 200 saniyesinde siirtiinme yiizey sicakligi 400 °C’ye ¢ikarken siirtiinme

katsayisi da stabil bir sekilde devam etmistir (Sekil 8.73-Sekil 8.74).

Siirtiinme Katsaysi (p)
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Sekil 8.73 KSH kodlu numunelerin 1050 kPa’da siirtinme katsayisi-zaman degisimi
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Sekil 8.74 KSH kodlu numunelerin 1050 kPa’da sicaklik-zaman degisimi

KSH-12 kodlu numune 250. saniyeye kadar siirtiinme katsayisinda yiikselme meydana

gelirken 250. saniyeden sonra siirtlinme katsayisinda sicakligin artigiyla birlikte bir diisme
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olmustur (Sekil 8.73 ve Sekil 8.74) KSH-12 kodlu numune sicaklik artisiyla birlikte 250.
saniyeden sonra kararli bir siirtlinme sergilemistir.

KSH-16 ve KSH-20 kodlu numunelerin siirtiinme katsayisi degisimi incelendiginde
(Sekil 8.73) ilk 100 saniyelik siirede siirtiinme yiizey tabakasi olusumunda benzer karakteristik
gostermistir ve 500. saniyeye kadar stabil bir siirtlinme sergilemislerdir. KSH-16 ve KSH-20
kodlu numunelerin sicaklik grafigi incelendiginde siirtiinme katsayis1 benzerligi sicaklik
grafiginde de goriilmektedir (Sekil 8.74).

En yiiksek siirtiinme oramt sergileyen KSH-16 kodlu numune 100. saniyeye kadar
yiiksek siirtlinme ortalamasi sergilemistir, sicaklik 280 °C civarindadir. 100. saniyeden 350.
saniyeye kadar siirtiinme tabakasinda diisiis meydana gelmistir. 400. saniyede sicaklik 350 °C
olarak goriilmektedir (Sekil 8.74). 400. saniyeden sonra sicakligin yavas yavas artmasi

stirtiinme katsayisinin 500. saniyeye kadar stabil bir sekilde siirmesini saglamistir.

8.2.2.2. Mikro Yapi Karakteristigi

Detector = SE1 Mag= 1.00KX
IProbe= 102pA EHT =15.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.75 KS-4 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

KS-4 kodlu numunenin SEM resminde komponenti olusturan malzemelerin siirtiinmeye
aktif olarak katildigi1 goriilmektedir (Sekil 8.75). Kiiclik topaklanmalar seklinde bir araya gelen
metal parcaciklarmm bir kismi asinmadan dolay1r beyaz parlak renkli bolgeler olarak
goriilmektedir. Bu topaklanmalar barit topaklanmasi olabilir ¢ilinkii KS-4 kodlu numune % 20
barit, % 4 sedir ve % 20 kolemanit icermektedir. Siirtiinme yiizeylerinde koyu ve agik gri renkli
olarak goriilen boliimlerde ise diger siirtinme bolgelerinden koptuktan sonra bu bolgelerin

iizerine sivanan adhezif malzemelerin oldugu diisiiniilmektedir.
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KX
IProbe= 102pA EHT =15.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.76 KS-8 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

Sekil 8.76’da goriilen KS-8 kodlu numunenin SEM resmi goriilmektedir. % 8 sedir, %
16 kolemanit iceren ve 0,39 siirtiinme katsayisi ortalamasi sergileyen bu numunenin olusan
siirtiinme yiizeyinde c¢ok belirgin adhezif ve abrazif agimmanin gerceklestigi ve buna bagh
olarak mikro ve makro bosluklarin olustugu goriilmektedir. Siirtlinme yiizeylerinde olusan uzun
cizikler, siirtiinme yiizeyindeki malzemelerin kars1 yiizey ile tutunmaya galigtig1 fakat yeterli bir
diren¢ olusturacak komponent biitiinliigliniin mevcut olmamasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Siirtlinme karakteristigi olarak hizli bir yiikselme ve diigme ile dalgal

stirtlinme katsayis1 6zelligi gostermistir.

AKU-TUAM

Sekil 8.77 KS-12 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

Sekil 8.77°de KS-12 kodlu numunenin SEM resmi goriilmektedir. Uleksit katkili diger
numunelerin siirtiinme yiizey karakteristifine benzer Ozellikler gostermektedir. Siirtiinme

yiizeylerinde olusan ¢iziklerin abrazif asinmadan kaynaklandig1 ve balata biinyesinden kopan
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baz1 pargaciklarin makro ve mikro bosluklar olusturdugu goriilmektedir. Siirtiinme yiizeyindeki
malzemelerin siirtlinmeye aktif olarak katildigi ve homojen dagildigi anlasilmaktadir. 0,39

stirtiinme katsayisi ortalamasi sergileyen numune %12 kolemanit ve %12 sedir icermektedir.

IProbe= 112pA EHT=18.00kV AKU-TUAM
Sekil 8.78 KS-16 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

KS-16 kodlu numunenin SEM resminde komponenti olusturan malzemelerin homojen
dagildig1 goriilmektedir (Sekil 8.78). Resimde mikro ve makro bosluklarla birlikte siirtiinmeye
aktif olarak katilan bolgeler goriilmektedir. Bu bolgelerde siirtiinmeden dolayi olusan ¢izikler
abrazif asimma oldugunu, koyu ve acik gri renkli olan bolgeler ise adhezif asinmanin mevcut
oldugunu gostermektedir. Asinmis metal pargaciklar beyaz renkli bolgeler olarak dikkat
cekmektedir. Beyaz renkli bolgelerin yaninda kiigiik bosluklar mevcuttur. Bu bosluklar aginma

sonucunda sert malzemelerin kopmasi ile olusmustur.

Detector = SE1 Mag= 1.00KX
IProbe= 112pA EHT =18.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.79 KS-20 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi
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% 4 kolemanit ve % 20 sedir iceren KS-20 kodlu numunenin sem resminde makro
bosluklar ve bu makro bosluklarin yakin ¢evresinde de mikro bosluklar dikkat ¢ekmektedir
(Sekil 8.79). Bu numunenin siirtlinme performansi grafiginden de anlasildigi gibi siirtiinme
tabakasi olusum siirecinde siirtlinme katsayisinda 150. saniyeye kadar hizli bir yiikselme ve
sonra bir diislis goriilmektedir. SEM resmi ile baglantili diisiiniiliirse bu hizl yiikselme sirasinda
komponenti olusturan malzemelerden biiyiik ve sert parcaciklarin siirtiinmeye aktif olarak
katildigr ve sonrasinda asinma ve siirtinmeden kaynaklanan zorlanmalarin etkisiyle balata

biinyesinden kopmasi sonucu makro bosluklarin olustugu sonucuna varilmistir.

< 3 -
etector = SE1 Mag
IProbe= 99pA EHT AKU-TUAM

Sekil 8.80 KSH-4 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

Sekil 8.80°de 4 saat siire ile 180 °C’de firinlama islemine tabi tutulmus KSH-4 kodlu
numunenin SEM resmi goriilmektedir. Firinlama islemine tabi tutulmamis KS-4 kodlu
numunenin SEM resmi ile kiyaslandiginda KSH-4 daha homojen ve daha kararli bir yap1
sergilemektedir. Bu durum siirtiinme katsayisini1 0,38’den 0, 44’e ¢ikarmistir. % 20 kolemanit
ve % 4 sedir iceren ve 0,44 siirtiinme katsayis1 ortalamasi sergileyen bu numunenin olusan
siirtinme yiizeyinde mikro bosluklar ve birbirleriyle tutunma sagladiklar1 anlagilan
malzemelerin homojen dagildigi ve siirtiinmeye aktif olarak katildigi anlagilmaktadir. Kiigiik
beyaz renkli bdlgeler metal parcaciklar olarak dikkat cekmektedir.

S6z konusu resimlerde genel olarak, siirtiinme yiizeylerinde abrazif agimmalar sonucu
olusan cizikler ve adhezif asinmalar sonucu olusan iizeri kaplanmis siirtiinme tabakalar ile

termo-mekanik gerilmelere bagli olarak mikro catlaklarin oldugu goriilmektedir.
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X
IProbe= 102pA EHT=20. AKU-TUAM
Sekil 8.81 KSH-8 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

KSH-8 kodlu numunenin SEM resminde komponenti olusturan malzemelerin simir
bolgeleri goriilmektedir. Olusan siirtlinme ylizeyinde koyu ve agik gri renkli olarak goriilen
boliimlerde ise diger siirtiinme bolgelerinden koptuktan sonra bu pargaciklarin {izerine sivanan
adhezif malzemelerin oldugu diisliniilmektedir. Ayrica siirtiinmeye aktif olarak katilmis ve bir
kismi aginmis olan metal pargaciklar, beyaz parlak renkli bolgeler olarak dikkat ¢ekmektedir
(Sekil 8.81).

X
IProbe= 102pA EHT =20.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.82 KSH-12 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

Sekil 8.82 KSH-12 kodlu numunenin siirtiinme yilizeyi SEM resmi goriintiisiinde, baskin
asinma mekanizmasinin karigik adhezif ve abrazif asinma seklinde oldugu goriilmektedir.
Adhezyon ile ylizeyden kopan asinma iiriinlerinin deforme olarak tekrar yiizeye yapismasi

sonucu adhezif aginma meydana gelmistir.
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Detector Mag 0X
IProbe= 110pA EHT =20.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.83 KSH-16 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

% 8 kolemanit ve % 16 sedir igceren 0,45 siirtiinme katsayis1 ortalamasi sergileyen KSH-
16 kodlu numune, KSH-20 kodlu numune ile ayn1 siirtinme katsayisi ortalamasi sergilemistir.
Sekil 8.83’den anlasildigi gibi adhezif ve abrazif asinmaya maruz kalmis siirtiinme yiizeyleri
mevcuttur. Genel olarak komponenti olusturan malzemelerin siirtiinmeye aktif olarak katildig
anlagilmaktadir. Yine diger numunelerde goriilen siirtiinmeye bagli mikro bosluklar vardir.
Fakat abrazif aginma bolgelerinde metalik pargaciklarin siirtiinmeye istirak ettigi kiiclik beyaz
renkli bolgeler dikkat cekmektedir.

Detect
IProbe= 102pA EHT

Sekil 8.84 KSH-20 kodlu numunenin siirtlinme yiizeyi SEM resmi

KSH-20 kodlu numunenin SEM resminde siki bir yilizey yapisi ile birlikte kompenenti
olusturan malzemelerin homojen dagildigi goriilmektedir (Sekil 8.84). Siirtlinmenin etkisiyle
parcaciklarin biinyeden kopmasi sonucu olusan mikro ve makro bosluklar goriilmektedir. KSH-

20 kodlu numunede % 4 kolemanit, % 20 sedir mevcuttur ve 0,45 siirtlinme katsayisi ortalamasi
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gostermistir. SEM resminden anlagildig1 kadariyla yer yer abrazif asimmma goriilmekte ve kismen
adhezif asinma belirtileri mevcuttur. Dolayisiyla sergiledigi siirtiinme performansi siirtiinme

yiizey karakteristigini de etkilemistir.
8.2.2.3. Asinma, Yogunluk, Sertlik ve Dayanim Testleri

Tablo 8.16 ve Tablo 8.17°te kolemanit ve sedir katkili firinlanmamis (KS) ve
firinlanmis (KSH) numunelerin 6zgiil aginma, yogunluk, sertlik, ortalama siirtiinme katsayisi ve
standart sapma degerleri goriilmektedir. Yogunluk degerlerinde, igerikte kullanilan
malzemelerin yogunluklar1 ve oranlar etkilidir. Ozgiil asinmada komponenti olusturan
malzemelerin birbirleriyle uyumlart ve sergiledikleri siirtiinme katsayisi etkili olmaktadir. Bu
yiizden en yiiksek ortalama siirtiinme katsayisin1 gosteren KS-20 (p=0,42) ve KSH-20 (u=0,45)
kodlu numunelerin 6zgiil aginma degeri de digerlerine gore yiiksek ¢ikmustir. Siirtiinme
sirasinda zorlanmanin etkisiyle balata biinyesindeki biiyiik parcaciklarin kopmalarinin 6zgiil
aginma degerinin yiiksek ¢ikmasinda 6nemli etkisi vardir.

Numunelerin sertlik degerlerinde sedir ve kolemanit oranlarina bagl olarak degismeler
goriilmiigtiir. KS-4 kodlu numune % 4 sedir ve % 20 kolemanit icermektedir sertlik degeri 33,3
HB ile birinci sirada iken, % 16’lik bir oranla kolemanit ve % 8 sedir igeren KS-8 kodlu
numunesi de 31,9 HB degeri ile sertlikte ikinci siradadir. % 4 kolemanit ve % 20 sedir i¢ceren
KS-20 kodlu numune 25,9 HB ile en diisiik sertlik degeri sergilemistir. Diger numuneler
sirtiinme karakteristigi grafiklerinde goriildiigli gibi siirtlinme katsayisindaki salinima bagh

olarak standart sapma degerleri gostermislerdir.

Tablo 8.16 KS kodlu firmnlanmamis numunelerin 6zellikleri

Ozgiil Asinma | Yogunluk Sertlik Standart
Numune 5 . 3 Ortalama (p)

(gr/mm”)x10™ | (gr/cm’) (HB) Sapma
KS-4 0,33 2,181 33,3 0,388 0,0295999
KS-8 0,35 2,148 31,9 0,391 0,0269927
KS-12 0,37 2,134 29,6 0,396 0,0144958
KS-16 0,40 2,122 27,5 0,405 0,0278918
KS-20 0,41 2,111 25,9 0,425 0,030599

Tablo 8.16’ da en yiiksek sertlik degeri gosteren KS-4 kodlu numune 0,33x10° gr/mm’
ile en diigiikk aginma oranina sahiptir. Daha sonra sirasiyla KS-8 0,35 x10® gr/mmz, KS-12 0,37
x10° gr/mm®, KS-16 0,40 x10° gr/mm’ ve KS-20 0,41 x10°® gr/mm’ oranlarinda asinma
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degerleri gdstermislerdir. Sedir oraninin artmasi kolemanit oraniin azalmasi aginma oranini

arttirmigtir.
Tablo 8.17 KSH kodlu firinlanmis numunelerin 6zellikleri
Numune Ozgiil Asinma | Yogunluk Sertlik Ortalama () Standart
(gr/mm?)x10° | (gr/cm’) (HB) Sapma
KSH-4 0,30 2,150 35,4 0,441 0,0217211
KSH-8 {0,31 2,113 34,3 0,442 0,0132103
KSH-12 0,33 2,083 30,4 0,443 0,0190791
KSH-16 |0,35 2,070 28,7 0,453 0,0157938
KSH-20 0,38 2,018 28,3 0,455 0,0165703

Aymni igerikli numunelerin 180 °C, 4 saat siire ile firinlama islemine tabi tutulduktan
sonra sertlik ve siirtlinme katsayisinda yiikselme kaydedilmistir. Firinlama isleminden 6nce 0,38
siirtiinme katsayis1 ve 33,3 sertlik degeri olan KS-4 numunesi firinlama islemine tabi
tutulduktan sonra (KSH-4) 0,44 siirtiinme katsayist ve 35,4 sertlik degerine ¢ikmistir. Firinlanan
numunelerin igyapist daha homojen bir yap1 olusturmus ve siirtinmeyi Onemli Olciide
etkilemistir. Iki farkli yontemle iiretilen numunelerin deneyleri sonucunda kolemanit miktarinin
azalmasi sedir miktarinin artmasi siirtiinme katsayisinda olumsuz bir etki meydana getirdigi
Tablolardan anlagilmaktadir.

Aym sekilde, Tablo 8.16’da KSH-4 kodlu numunede deney boyunca meydana gelen
6zgiil asima miktari 0,30x10° gr/mm® iken, KSH-8 numunesinde bu deger 0,31x10° gr/mm’,
KSH-12 numunesinde 0,33x10° gr/mmz, KSH-16 numunesinde 0,35x10° gr/mmz, KSH-20
numunesinde 0,38x10° gr/mm®lik asmma meydana gelmistir. Kolemanit miktarimin azalip,
sedir miktarinin artigiyla asinma miktarinda artma meydana gelmistir.

Tablo 8.18 Kolemanit ve sedir katkili numunelerin saf su, tuzlu su, hidrolik yag ve fren
stvist igerisindeki dayanim testlerini gostermektedir. Kolemanit katkili numunelerin dayanim
test sonuglarimi gosteren Tablo 8.18 incelendiginde firinlanmis numunelerin firinlanmamisg
numunelere gore daha dayamikli ¢iktigi goriilmektedir. KS kodlu numunelerde en yiiksek
kiitlesel artis % 3,19 ortalama ile fren sivisinda meydana gelmistir. Sonra sirasiyla % 2,84 ile
saf su, % 2,77 ile tuzlu su ve hidrolik yagda meydana gelmistir. Ay icerikli firinlanmis
numunelerde en yiiksek kiitlesel artis % 2,06 ile saf suda ve sirastyla % 2,05 fren sivisi , % 1,96
tuzlu su ve % 1,71 ile hidrolik yagda meydana gelmistir. Firinlanmis numuneler firmnlanmamisg

numunelere gére daha dayanikli ¢ikmustir.

203



Tablo 8.18 Kolemanit ve sedir katkili firinlanmamig (BC) ve firmnlanmig (BCH) numunelerin su, tuzlu su,

hidrolik yag ve fren sivist i¢erisindeki kiitle ve boyut degisim degerleri (%)

Numune Saf Su Tuzlu su Yag Fren Sivisi
Adi Kiitle | Boyut | Kiitle |Boyut |Kiitle| Boyut | Kiitle | Boyut

(o) | (o) | () | () | 0) | (%) | (%) | ()

KS-4 2401 033 | 2,08 | 0,28 [ 220 | 0,33 | 2,90 | 0,33
KS-8 246 | 0,37 | 2,29 | 0,30 ]2,78| 030 | 299 | 038
KS-12 2,76 | 0,47 | 3,05 | 0,40 | 2,81 | 0,40 | 3,10 | 0,43
KS-16 3,10 | 0,53 | 3,10 | 045|289 | 043 | 3,11 | 0,53
KS-20 3,52 10,60 | 333 | 047 [3,21]| 050 | 3,87 | 0,67
KSH-4 1,66 | 0,18 | 1,77 10,20 | 141 | 0,21 | 191 | 0,17
KSH-8 2011023 ] 19 |027 |141| 023 | 195 | 0,18
KSH-12 2,101 028 | 1,94 | 031 | 145| 0,27 | 1,99 | 0,21
KSH-16 2,181 030 | 197 [032 192 030 | 2,17 | 0,25
KSH-20 2351033 | 223 037 1239 034 | 223 ] 0,29

8.2.3. Borik asit ve Sedir Katkili Fren Balatalan

8.2.3.1. Siirtiinme Performansi

Borik asit ve sedir katkili firinlama islemine tabi tutulmus (BSH) ve firinlama islemine
tutulmamis (BS) numunelerin siirtliinme performanslart Sekil 8.85, Sekil 8.86, Sekil 8.87 ve
Sekil 8.88’de goriilmektedir. Firinlama iglemine tabi tutulmamis numunelerin grafiklerine genel
olarak bakildiginda (Sekil 8.85-Sekil 8.86), BS-4, BS-8, BS-12, BS-16 ve BS-20 kodlu
numuneler stabil bir siirtlinme degeri sergilememistir ve firinlanmis numunelere gére daha

diistik stirtiinme katsayist degerlerine sahiptirler.
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Sekil 8.85 BS kodlu numunelerin 1050 kPa’da siirtiinme katsayisi-zaman degisimi
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En yiiksek siirtinme katsayis1 BS-4 (u=0,41) kodlu numunede meydana gelmistir.
Fakat stabil bir siirtinme elde edilememistir. En disiik siirtiinme katsayist BS-20 (u=0,38)
kodlu numunede olmustur. BS-8, BS-12, BS-16 ve BS-20 kodlu numunelerin siirtiinme
katsayisindaki dalgalanma birbirleri ile benzerlik gostermektedir. Yalnizca dalgalanmanin
siddeti ¢ok az bir farklilik géstermistir. Bu numunelerde dalgalanma siirtiinme yiizey sicaklig
100 °C’de baslamis ve 400 °C’de son bulmustur. Sekil 8.85°de firinlanmamis numunelerin
stirtlinme katsayis1 grafiginde borik asit miktarinin azalmasi ile birlikte siirtiinme katsayisinda %
7 bir azalma meydana gelmistir.

Borik asit ve sedir katkili tim 6rneklerde siirtiinme tabakasi gelisimi siirecinden sonra
stirtiinme tabakasini olusturan igeriklerin 6zelligine gore siirtiinme karakteristigi sekillenmistir
(Sekil 8.85-8.88). BS-8, kodlu numune BS-4, BS-12, BS-16 ve BS-20 kodlu numunelere goére
daha az dalgalanma gostermistir. BS-20 kodlu numune 50. saniyeden sonra siirtiinme tabakasi
olusumunun tamamlanmasiyla birlikte yavag yavas diisme egilimi gostermistir (Sekil 8.85). Bu
sathada heniiz sicaklik 100 °C-150 °C arasindadir. Siirtiinme katsayisindaki bu diisme,
stirtiinme tabakasimi olusturan malzemelerin siirtiinme ¢iftinin kars1 yiizeyini olusturan diske
tutunma Ozelligi gosteremedigi, yani ya komponenti olusturan malzemelerin birbirleri ile iyi
uyum saglamadigindan dolayi siirtiinme yiizeyine karsi bir direng olusturamadigi ya da olusan
stirtiinme yiizeyi sert malzemelerden olusmadigi igin siirtiinme katsayisinda beklenen artig veya
stabil kalamadig1 seklinde agiklanabilir. 400. saniyeye kadar diisme egilimi gosteren BS-20
kodlu numune tekrar yilikselme egilimi gostermistir. Sicakligin 310 °C oldugu 400. saniyeden
sonra siirtlinme katsayisinda yiikselme baslamis ve bu yiikselme 500. saniyeye kadar stabil bir
sekilde devam etmistir (Sekil 8.85). BS-8 ve BS-12 kodlu numuneler benzer bir siirtiinme
katsayist sergilemiglerdir. Her iki numunede 100. saniyeye kadar siirtiinme katsayilarinda
yiikkselme kaydetmislerdir. 100. saniyeden 350. saniyeye kadar inisli ¢ikish bir siirtiinme
sergilemislerdir. Sicakligm 280 °C oldugu 350. saniyeden sonra stabil bir siirtlinme
sergilemiglerdir. En yiiksek siirtiinme katsayisi sergileyen BS-4 (1=0,41) kodlu numunenin
200. saniyedeki sicakligr 280 °C iken en diisiik siirtiinme katsayisina sahip BS-20 kodlu numune
bu sicaklik degerine 300. saniyede ulasmistir. BS-12 ve BS-16 kodlu numuneler 450. saniyede
ayni sirtiinme degerini sergilemisglerdir. Ayni1 degeri gosterdikleri 450. saniyede her iki
numunenin de sicakligi 390 °C civarindadir (Sekil 8.86).

BS-16 kodlu numune 200. saniyeye kadar siirtiinme tabakasi gelisimi sergilemistir. 200.
saniyeden sonra siirtiinme katsayisinda sicakligin artisiyla birlikte bir diisme olmustur (Sekil
8.85 ve Sekil 8.86). Bu diisiis 400. saniyeye kadar dalgali bir sekilde devam etmistir, sicaklik
200 °C’den 300 °C’ye kadar yiikselmistir ve 400. saniyeden sonra 500. saniyeye kadar
stirtiinme katsayist1 stabil bir sekilde devam etmistir (Sekil 8.85-Sekil 8.86).
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Sekil 8.86 BS kodlu numunelerin 1050 kPa’da sicaklik-zaman degisimi

Sekil 8.87 borik asit ve sedir katkili numunelerden firinlama islemine tabi tutulmus
numunelerin (BSH) siirtiinme katsayis1 grafigini gostermektedir. Sekil 8.85°de 0,41 ortalama ile
en yiiksek siirtiinme katsayis1 degerini veren BS-4 numunesi firinlama islemine tabi tutulduktan
sonra (BSH-4) stabil bir hal almis ve siirtiinme katsayis1 0,46 olarak elde edilmistir. En diisiik
siirtiinme ortalamasina sahip BS-20 numunesi 0,38 siirtiinme degerine sahip iken bu deger
firinlama isleminden sonra yapilan deneyler sonucunda BSH-20 0,41 olarak dl¢iilmiistiir. Her
iki grafikte de goriiliiyor ki borik asit oraninin azalmasi, sedir oraninin artmasi siirtiinmeyi
olumsuz etkilemektedir. Ayrica firinlama islemine tabi tutulmus numuneler ile yapilan
deneylerin siirtlinme katsayilari, firinlama islemine tabi tutulmamis numunelere gore daha
stabildir. Bu oran cashew kullanilan numunelerde tam tersi bir durum sergilemis, borik asit
miktarinin artisiyla siirtlinme katsayist ortalamasinda artis gozlenmistir. Yani borik asit ile
birlikte katki maddesi olarak %4’den daha fazla sedir kullanilmasi siirtiinme katsayisini
olumsuz etkilerken, katki maddesi olarak cashew kullaniminda cashew orani arttikga siirtiinme
katsayis1 ortalamasi artmaktadir.

Borik asit ve sedir katkili firinlanmis numunelerden BSH-4, BSH-8, BSH-12, BSH-16
ve BSH-20 kodlu numunelerin siirtiinme katsayis1 degisimi incelendiginde (Sekil 8.87-Sekil
8.88) ilk 50 saniyelik siirede siirtiinme yiizey tabakasi olusumunda yukarida bahsedildigi gibi
benzer karakteristik 6zellik gostermistir. BSH-4 ve BSH-8 kodlu numunelerde 50. saniyeden
sonra 150. saniyeye kadar kismi bir diigiis ve sonrasinda tekrar toparlanma mevcuttur. Bu
toparlanma sicakligin 300 °C oldugu 300. saniyeye kadar devam etmis ve sicakligin 320 °C
oldugu 350. saniyeden sonra stabil bir hal alarak sicakligin 400 °C’e oldugu 500. saniyeye kadar

devam etmistir.
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Sekil 8.87 BSH kodlu numunelerin 1050 kPa’da siirtinme katsayisi-zaman degisimi

Borik asit ve sedir katkili firinlanmis BSH-12 ve BSH-16 kodlu numunelerin siirtiinme
katsayist degisimi incelendiginde (Sekil 8.87-8.88) ilk 50 saniyede siirtiinme yiizey tabakasi
olusumunda yukarida bahsedildigi gibi benzer karakteristik ozellik gdstermistir. BSH-12 ve
BSH-16 kodlu numuneler siirtlinme yiizey tabakasi olusumunun 50. saniyesinden sonra
stirtiinme katsayilari, BSH-12 kodlu numunede 300. saniyeye kadar USH-16 kodlu numunenin
ise 400. saniyeye kadar diigmektedir (Sekil 8.87). Bu saniyeler arasinda BSH-12nin sicakligi
150 °C’den 280 °C’ye kadar yiikselmistir (Sekil 8.88). BSH-16 kodlu numunenin ise 150
°C’den 330 °C’ye kadar ¢ikmustir. BSH-12 kodlu numune ilk 50 saniyeden sonra diger
numunelerde oldugu gibi siirtiinme katsayisinda fazla diislis goriilmemistir.

En diisilik siirtiinme katsayisina sahip BSH-20 kodlu numune Sekil 8.88’de goriildiigii
gibi diisiik sicaklik sergilemiglerdir. 150. saniyeye kadar siirtiinme katsayilarinda ylikselme
goriilmiistlir. 150. saniyeden sonra BSH-16 kodlu numunede oldugu gibi 400. saniyeye kadar
siirtiinme katsayisinda diislis goriilmiistiir. 400. saniyede sicaklik 280 °C civarindadir. 400.
saniyeden sonra BSH-4 ve BSH-8 kodlu numunelerde oldugu gibi siirtiinme stabil bir sekilde,
sicakligin 400 °C oldugu 500. saniyeye kadar devam etmistir. BSH-20 kodlu numunenin 400.
saniyedeki sicakligi 280 °C iken, BSH-4 ve BSH-8 kodlu numunenin 300. saniyedeki sicakligi
350 °C civarindadir. En yiiksek siirtiinme katsayisi sergileyen BSH-4 kodlu numunenin sicaklik
egrisi en ytiksektir (Sekil 8.88). BSH-4 kodlu numune % 20 borik asit, % 4 sedir icermektedir.
450. saniyeden sonra BSH-16 hari¢ diger tiim numuneler stabil bir siirtiinme egilimi

sergilemistir.
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Sekil 8.88 BSH kodlu numunelerin 1050 kPa’da sicaklik-zaman degisimi

8.2.3.2. Mikro Yapi1 Karakteristigi

BS-4 kodlu numunenin SEM resminde komponenti olusturan malzemelerin sinir
bolgeleri goriilmektedir. BS-4 kodlu numunede % 20 borik asit ve % 4 sedir mevcuttur. Kiiciik
topaklanmalar barit topaklanmasi olabilir. Bu par¢aciklarin yiizeyinde koyu ve acik gri renkli
olarak goriilen boliimlerde ise diger siirtiinme bolgelerinden koptuktan sonra bu pargaciklarin
iizerine sivanan adhezif malzemelerin oldugu goriilmektedir. Siirtiinmeye aktif olarak katilmis

ve bir kismi asinmis olan metal parcaciklar, beyaz parlak renkli bolgeler olarak dikkat

¢ekmektedir (Sekil 8.89).

Sekil 8.89 BS-4 kodlu numunenin siirtiinme yilizeyi SEM resmi
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0 KX
IProbe= 88pA EHT=15.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.90 BS-8 kodlu numunenin siirtiinme yilizeyi SEM resmi

Sekil 8.90’da BS-8 kodlu numunenin SEM resminde komponenti olusturan
malzemelerin homojen dagildigi goriilmektedir. Kisa boyutlu siirtinme yiizeyi abrazif
agmmmanin oldugunu gostermektedir. Bu pargaciklarin yiizeyinde koyu ve agik gri renkli olarak
goriilen boliimlerde ise diger siirtiinme bolgelerinden koptuktan sonra bu parcaciklarin {izerine
stvanan malzemelerin adhezif asinmaya sebep oldugu diisliniilmektedir. Beyaz parlak renkli

bolgeler, siirtiinmeye aktif olarak katilmig metal parcaciklardir.

Detector = SE1 Mag= 1.00 KX
1Probe = pA EHT=1500kV AKU-TUAM

Sekil 8.91 BS-12 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

Sekil 8.91°de BS-12 kodlu numunenin SEM resmi goriilmektedir. Borik asit katkili
diger numunelerin siirtlinme ylizey karakteristigine benzer 6zellikler gostermektedir. Siirtlinme
yiizeylerinde olusan ¢iziklerin abrazif asinmadan kaynaklandig1 ve balata biinyesinden kopan

baz1 parcaciklarin makro ve mikro bosluklar olusturdugu goriilmektedir. Siirtiinme ylizeyindeki
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malzemelerin siirtlinmeye aktif olarak katildigi ve homojen dagildigi anlasilmaktadir. 0,40

stirtiinme katsayisi ortalamasi sergileyen numune % 12 borik asit ve % 12 sedir igermektedir.

0KX
IProbe= 104pA EHT=15.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.92 BS-16 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

% 8 borik asit ve % 16 sedir igeren BS-16 kodlu numunenin SEM resmi Sekil 8.92°de
goriilmektedir. Bu numune 0,39 siirtiinme katsayisi ortalamasi sergilemistir. Blinyeden kopan
pargaciklarin olusturdugu makro bosluklar goriilmektedir. Siirtiinme yiizeyinde c¢ok belirgin
adhezif ve abrazif asinmanin gerceklestigini ve beyaz renkli bolgelerde asinmis metal

parcaciklarini gostermektedir.

0KX
IProbe= 98pA EHT=15.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.93 BS-20 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

BS-20 kodlu numunenin SEM resminde komponenti olusturan malzemelerin
stirtiinmeye aktif olarak katildigi goriilmektedir. Kiigiik topaklanmalar seklinde bir araya gelen

malzemeler ve metal pargaciklarin bir kismi asinmadan dolay1 beyaz parlak renkli bolgeler
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olarak goriilmektedir (Sekil 8.93). Siirtlinme yiizeylerinde koyu ve agik gri renkli olarak goriilen
boliimlerde ise diger siirtlinme bdlgelerinden koptuktan sonra bu bolgelerin {izerine sivanan

adhezif malzemelerin oldugu diisiiniilmektedir.

X
IProbe= 102pA EHT=20. AKU-TUAM
Sekil 8.94 BSH-4 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

Sekil 8.94 BSH-4 kodlu numunenin SEM remini gdstermektedir. BS-4 kodlu numune
0,41 silrtinme katsayisi ortalamasina sahipken BSH-4 kodlu numune 0,46 siirtiinme
ortalamasina sahiptir. % 4 borik asit ve % 20 sedir iceren BSH-4 kodlu bu numune en yiiksek
siirtiinme katsayis1 ortalamasini vermistir. Kiiclik topaklanmalarin miktarinin fazla oldugu
goriilmektedir. Siirtiinme bolgelerinden koptuktan sonra bu pargaciklarin lizerine sivanan

malzemelerin adhezif asinmaya sebep oldugu ve siirtiinme katsayis1 ortalamasimi yiikselttigi

goriilmektedir.

Detector = SE1 Mag
|Probe= 102pA El

Sekil 8.95 BSH-8 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi
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BSH-8 kodlu numunenin SEM resmi Sekil 8.95’te goriilmektedir. BSH-8 kodlu
numunede % 8 sedir ve % 16 borik asit mevcuttur, goriilen kiiciik topaklanmalar barit
topaklanmasi olabilir. Bu parcaciklarin yiizeyinde koyu ve acik gri renkli olarak goriilen
boliimlerde ise diger siirtiinme bdlgelerinden koptuktan sonra bu pargaciklarin {izerine sivanan
adhezif malzemeler goriilmektedir (Sekil 8.95).

Detector = SE1 Mag
IProbe= 102pA EHT=20. AKU-TUAM

Sekil 8.96 BSH-12 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

Sekil 8.96’da BSH-12 kodlu numunenin SEM remi goriilmektedir. Sekilde kiiciik
topaklanmalarin miktarinin fazla oldugu goriilmektedir. Diger siirtiinme bdlgelerinden
koptuktan sonra bu pargaciklarin {izerine sivanan malzemelerin adhezif asinmaya sebep oldugu
goriilmektedir. BS-12 kodlu numune 0,40 siirtiinme katsayist ortalamasina sahipken, BSH-12

kodlu numune (firnlanmis) 0,44 siirtiinme ortalamasina sahiptir.

Detect Mag X
IProbe= 112pA El AKU-TUAM

Sekil 8.97 BSH-16 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi
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Sekil 8.97°de BSH-16 kodlu numunenin SEM resmi goriilmektedir. Borik asit ve sedir
katkili diger numunelerin siirtinme yiizey karakteristigine benzer ozellikler gostermektedir.
Balata biinyesinden kopan bazi parcaciklarin makro ve mikro bosluklar olusturdugu
goriilmektedir. Siirtlinme yilizeyindeki malzemelerin siirtinmeye aktif olarak katildigi ve
homojen dagildig1 anlagilmaktadir. 0,43 siirtiinme katsayisi ortalamasi sergileyen numune % 8
borik asit ve % 16 sedir igermektedir. Borik asit miktarinin azalmasi sedir oranin artmasi
strtlinme katsayisimt olumsuz etkilemistir. Fakat 0,43 siirtiinme katsayisi ortalamasi ile
firmlama islemine tabi olmamus, BS-4, BS-8, BS-12, BS-16 ve BS-20 kodlu numunelerden
yiiksek siirtiinme katsayisi ortalamasi vermistir. Beyaz parlak renkli bolgeler, siirtiinmeye aktif

olarak katilmig metal parcaciklardir.

Detector = SE1 Mag =
IProbe= 102pA EHT =20.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.98 BSH-20 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

Sekil 8.98’de BSH-20 kodlu numunede % 20 sedir ve % 4 borik asit mevcuttur.
Parcaciklarin yilizeyinde koyu ve acik gri renkli olarak goriilen bolimler diger siirtiinme
bolgelerinden koptuktan sonra bu pargaciklarin {izerine sivanan adhezif malzemelerdir. Ayrica
stirtlinmeye aktif olarak katilmis ve bir kism1 aginmis olan metal pargaciklar, beyaz parlak renkli

bolgeler olarak goriilmektedir (Sekil 8.98).
8.2.3.3. Asinma, Yogunluk, Sertlik ve Dayanim Testleri

Tablo 8.19 ve 8.20°de borik asit ve sedir katkili numunelerin 6zgiil aginma, yogunluk,
sertlik, ortalama siirtiinme katsayisi ve standart sapma degerleri goriilmektedir. Yogunluk
degerlerinde, igerikte kullanilan malzemelerin yogunluklari ve oranlarimin etkili oldugu

belirgindir. BS kodlu tiim numunelerde borik asit oraninin diismesi ve sedir oraninin yiikselmesi
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durumunda daha diisiik asinma degeri ve daha diisiik siirtiinme katsayist ¢ikmistir. Bu duruma,
numunelerin biinyesinde olusan i¢ gézeneklerin etkisi oldugu sdylenebilir.

Ortalama siirtiinme katsayisi, sertlik ve 6zgiil asinma oranlar1 birbirleriyle paralellik
gostererek malzeme karakteristigini sergilemektedirler. Ortalama siirtiinme katsayis1 yiiksek
olan 6zgiil asinma degeri de yiiksek ¢ikmistir. Fakat degerler birbirlerine yakindir. Ortalama
strtliinme katsayis1 yiiksek olan numunelerin 6zgilil asinma degerinin de biraz yiiksek
cikmasinda siirtiinme sirasinda zorlanmanin etkisiyle balata biinyesindeki biiylik parcaciklarin
kopmalarmin 6nemli etkisi vardir. Diisiik ortalama siirtiinme katsayisina sahip olan BS-20
kodlu numunenin standart sapma degeri de diisiiktiir. Yiiksek ortalama siirtiinme katsayisina
sahip diger numunelerin standart sapma degerleri de yiiksektir. Burada siirtiinme yiizeyinde
stirtiinme direnci olusturacak malzemelerin etkisiyle hem siirtiinme katsayisi yiiksek hem de
standart sapma yiiksek c¢ikmistir. Fakat yiiksek ortalama siirtiinme katsayisina sahip
numunelerin dalgali siirtiinme katsayis1 gostermesi biinyedeki sert pargaciklarin siirtiinme
direnci olusturmalar1 sonrasinda balata biinyesinden koparak 6zgiil asinma degerini artirdiklar

seklinde aciklanabilir.

Tablo 8.19 BS kodlu firinlanmamis numunelerin 6zellikleri

Ozgiil Asinma | Yogunluk Sertlik Standart
Numune 5 . 3 Ortalama (p)

(gr/mm”)x10™ | (gr/cm’) (HB) Sapma
BS-4 0,40 1,803 27,5 0,410 0,0178555
BS-8 0,37 2,007 28,3 0,407 0,0156627
BS-12 0,33 2,086 30,1 0,402 0,0290736
BS-16 0,32 2,128 30,5 0,398 0,0214069
BS-20 0,30 2,141 31,8 0,381 0,0108249

Tablo 8.19 BS kodlu numunelerin firinlama isleminden sonraki BSH kodlu
numunelerin; 6zgiil asinma, yogunluk, sertlik, ortalama siirtinme katsayis1 ve standart sapma
degerlerini gostermektedir. Firinlanmadan 6nce 0,41 ortalama ile en yliksek siirtiinme katsayisi
ve 0,40x10° gr/mm’ ile en yiiksek asmma degeri gosteren BS-4 kodlu numune, firinlandiktan
sonra sirtiinme katsayis1 yiikselmis buna ragmen en diisiik asinma oranimi sergilemistir.
Buradan firinlama islemi goren numunelerin i¢yapilarinin gozenek miktarinin azaldigi ve

numunelerin birbiri ile daha kararli bir yap1 olusturdugu anlasiimaktadir.
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Tablo 8.20 BSH kodlu firinlanmis numunelerin 6zellikleri

Ozgiil Asinma | Yogunluk Sertlik Standart
Numune s 6 3 Ortalama (p)

(gr/mm”)x10™ | (gr/cm’) (HB) Sapma
BSH-4 0,36 1,702 28,6 0,460 0,0140497
BSH-8 0,35 1,983 29,6 0,455 0,0099066
BSH-12 |0,29 1,994 31,9 0,442 0,0115654
BSH-16 |0,27 2,023 333 0,431 0,0104291
BSH-20 |0,25 2,047 36,1 0,410 0,0089724

Tablo 8.20 aym igeriklere sahip BS kodlu numunelerin firinlama islemine tabi
tutulduktan sonra (BSH), yapilan deneyler sonucunda elde edilen 6zgiil asinma, yogunluk,
sertlik, ortalama siirtlinme katsayisi (i) ve standart sapma degerlerini gostermektedir. En yiiksek
aginma ortalama siirtiinme katsayisi en yiiksek olan BSH-4 kodlu numunede gerceklesmistir. Bu
numunenin sertlik degeri en diisiiktlir. Numuneler arasinda en az asinma BSH-20 kodlu
numunede 0,25x10° gr/mm® olarak belirlenmistir. Asinma, yogunluk ve sertlik degerleri
numunelerin igerigini olugturan borik asit ve sedir miktarina gore degismektedir. BSH kodlu
numunelerde sedir oranin artmasi, borik asit oraninin azalmasi 6zgiil asinma degeri ve siirtiinme

katsayisini azalmakta, sertlik ve yogunluk degerlerini artirmaktadir.

Tablo 8.21 Borik asit ve sedir katkili firinlanmamis (BS) ve firinlanmig (BSH) numunelerin su, tuzlu su,
hidrolik yag ve fren sivis1 icerisindeki kiitle ve boyut degisim degerleri (%)

Numune Su Tuzlu su Yag Fren Sivisi
Ads Kiitle | Boyut | Kiitle |Boyut |Kiitle| Boyut | Kiitle | Boyut

(o) | %) | (o) | (0) | (0) | (%) | (%) | (%)

BS—4 196 1 029 | 1,49 | 0,27 | 1,99 | 0,22 | 2,31 | 0,23

BS-8 2221034 | 1,63 | 032 |245| 026 | 2,85 | 0,28

BS-12 2,63 | 0,40 1,97 1037 1248 | 0,29 | 3,20 | 0,32
BS-16 2,781 042 | 230 | 041 [287] 036 | 3,29 | 0,33
BS-20 3451053 | 294 | 047 | 3,52 | 040 | 3,71 | 0,35

BSH-4 1,22 0,17 | 136 | 022 | 1,L19| 0,16 | 1,13 | 0,15
BSH-8 1,41 | 0,20 1,60 | 0,20 | 1,50 ] 0,23 | 1,35 | 0,17
BSH-12 1,69 | 0,22 1,81 10,27 | 1,51 ] 0,27 | 1,46 | 0,20
BSH-16 1,87 1026 | 197 | 030 | 1,80 | 033 | 1,64 | 0,23
BSH-20 1,87 | 0,28 1,99 1033 18] 035 | 1,73 | 0,27

Tablo 8.21 Borik asit ve sedir katkili numunelerin saf su, tuzlu su, hidrolik yag ve fren
stvisi icerisindeki dayanim testlerini gostermektedir. Firinlanmamig BS kodlu numunelerde fren
stvis1 dayanim testinde ortalama % 3,07 bir kiitlesel artis gozlenirken en fazla kiitlesel artis %

3,71 ile BS-20 kodlu numunede goriilmiistiir. BS kodlu numunelerin tuzlu su % 2,06, saf su %
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2,60 ve hidrolik yag % 2,66 kiitlesel artis ortalamalar1 ¢ikmigtir. Boyut farkliliklar1 olarak en
yiiksek % 0,50 ortalama ile hidrolik yag testlerinde olmustur. Tiim numunelerin dayanim testleri
TS 9075 standartlarina uygun c¢ikmistir. Ayrica dayanim test Tablosunda firinlama islemi
sonras1 deneylere tabi tutulan numunelerin dayanim testlerinin sonuglarma bakildiginda aym
icerikli firinlanmig numuneler firinlanmamig numunelere gore ¢evresel etkilere daha dayanikli
cikmistirlar. Firinlanmamis numunelerde (BS) en yiiksek fren sivisi deneylerinde kiitlesel artis
% 3,07 iken aym igeriklere sahip numunelerde firinlama isleminden sonra kiitlesel artig
ortalamalar1 (BSH) % 1,46 olarak tespit edilmistir. BSH kodlu numuneler de tuzlu su % 1,74,
saf su % 1,61 ve hidrolik yag % 1,57 kiitlesel artis ortalamalar1 ¢ikmustir. Siirtinme katsayi
ortalamalarinda stabil durum saglayan firinlama islemi, dayanim testlerinde de iyi sonug

vermistir.

8.2.4. Borax ve Sedir Katkilh Fren Balatalar:

8.2.4.1. Siirtiinme Performansi

Sekil 8.99, Sekil 8.100, Sekil 8.101 ve Sekil 8.102 borax ve sedir katkili firinlanmis
(XSH) ve firinlanmamis (XS) numunelerin siirtinme katsayisi-zaman ve sicaklik-zaman
grafiklerini gostermektedir. Borax katkil1 tiim 6rneklerde siirtiinme tabakas1 gelisimi siirecinden
sonra slirtinme tabakasini olusturan igeriklerin 6zelligine gore siirtiinme karakteristigi
sekillenmistir. Siirtlinme katsayisit degisimi i¢in bu grafikler incelendiginde, XS-4, XS-8, XS-
12, XS-16 ve XS-20 kodlu numuneler borax miktarmin azalmasi ile orantili olarak siirtiinme
katsayisinda artis gostermistir.

Borax ve sedir katkili numuneler ile yapilan deneylerde 0,37 ile en diisiik siirtiinme
katsayis1 ortalamasint % 20 borax ve % 4 sedir iceren XS-4, en yiiksek siirtlinme katsayisi
ortalamasini ise 0,43 ile % 4 borax ve % 20 sedir igeren XS-20 kodlu numune vermistir. Sedir
oraninin artigiyla birlikte siirtiinme katsayisi ortalamasinda artig gézlenmektedir. Ayni igeriklere
sahip sedir yerine cashew kullanilan deneylerde (XC) en diisiik siirtiinme katsayisi ortalamasini
0,41 ile XC-4 kodlu numune verirken, en yiiksek siirtiinme katsayisi ortalamasini 0,43 ile XC-
12 numunesi vermisti. Buradan anlasiliyor ki, borax ve sedir katkili numunelerde sedir oraninin
artmasi siirtiinme katsayisi ortalamasini artirirken, cashew katkili numunelerde % 12°den daha
fazla miktarda cashew’in borax ile birlikte kullanilmasi siirtiinme katsayisi ortalamasini
olumsuz etkilemektedir. Ayni sekilde firinlama iglemine tabi tutulan sedir ve cashew katkili
numunelerde de (XSH-XCH) ayn1 sonug elde edilmistir. Fakat firrnlama islemi sonunda yapilan
deneylerde her iki katki maddesi iginde yiiksek siirtlinme katsayisi ortalamasi olusmustur.

Firmmlama islemi uygulanmamis (XC) numunelerinin siirtiinme katsayisi ortalamasi 0,41 iken,

216



firnlama islemi yapildiktan sonra ayni icerikli numunelerin siirtiinme katsayi ortalamalar
(XCH) 0,45 olmustur. Aymt ozelliklere sahip sedir katkili firmlanmamms numuneler (XS) ile
yapilan deneylerde 0,40 siirtiinme katsayist ortalamasi elde edilitken, bu numunelerin
firinlanmas1 sonras1 (XSH) 0,44 siirtiinme katsayis1 ortalamasi elde edilmistir.

Boraks ve sedir katkili tiim 6rneklerde siirtiinme tabakasi gelisimi siireci yaklagik 50 ile
100 saniye arasinda siirmiis ve daha sonra siirtiinme tabakasini olusturan igeriklerin 6zelligine
gore siirtlinme karakteristigi sekillenmistir (Sekil 8.99-8.102). Siirtiinme katsayist degisimi i¢in
bu grafikler incelendiginde, XS-4 ve XS-8 kodlu numuneler XS-12, XS-16 ve XS-20 kodlu
numunelere gore daha az dalgalanma gostermistir. Siirtiinme katsayisi degisiminde sik
dalgalanma gosteren XS-12, XS-16 ve XS-20 kodlu numuneler birbirleriyle benzesirken (Sekil
8.99), XS-4 ve XS-8 kodlu numunelerde birbirleriyle benzesen siirtiinme katsayist degisimi
gostermistir (Sekil 8.99). XS-4 ve XS-8 kodlu numuneler sergiledikleri siirtiinme katsayisi
degisimi ile birlikte ortalama siirtiinme katsayis1 degerleri de birbirine ¢ok yakindir ve 0,38
civarindadir. Siirtiinme katsayist degisiminde en az dalgalanmay1 XS-4 kodlu numune
gostermistir. XS-4 kodlu numunenin siirtiinme davranist digerlerinden farkli olmakla birlikte
ortalama siirtiinme katsayisi degeri 0,37 civarindadir (Sekil 8.99). Ortalama siirtiinme katsayisi
degerleri kabul edilebilir olmakla birlikte siirtlinme katsayisindaki dalgalanma siirtiinme

performansinda 6nemli bir kusur olarak gortiliir.
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Sekil 8.99 XS kodlu numunelerin 1050 kPa’da siirtiinme katsayisi-zaman degisimi

XS-4, XS-8 ve XS-16 kodlu numunelerin ilk 100 saniyelik kismi birbirleriyle ortak
0zellik gostermekle birlikte bu numuneler arasinda en az dalgalanmay1 XS-16 kodlu numune
sergilemistir. XS-4, XS-8 ve XS-16 kodlu numunelerin siirtiinme katsayisinda, siirtiinme

tabakasi olusumu 100. saniyeye kadar devam etmistir. 100. saniyeden sonra XS-4 kodlu
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numune 200. saniyeye kadar siirtiinme katsayisinda bir diisiis sergilemis, 200. saniyeden sonra
350. saniyeye kadar siirtiinme katsayisinda artig gostermistir. Sicakligin 280 °C oldugu 350.

saniyeden sonra sicakligin artisiyla birlikte siirtlinme katsayist diisme egilimi gostermistir.
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Sekil 8.100 XS kodlu numunelerin 1050 kPa’da sicaklik-zaman degisimi

XS-8 kodlu numune ise 100. saniyeden sonra ¢ok az bir azalma gosterdigi 150.
saniyeden 250. saniyeye kadar siirtiinme katsayisinda artis gostermistir. Sicaklik 100 °C ile 250
°C arasinda degismistir (Sekil 8.100). 250. saniyeden sonra sicakligin artisiyla birlikte XS-8
kodlu numunenin siirtiinme katsayisinda azalma goriilmiistiir. XS-16 kodlu numunenin
stirtiinme tabakasinin olustugu 100. saniyeden sonra 200. saniyeye kadar siirtiinme katsayisinda
diisme meydana gelmistir. 200. saniyede sicaklik 220 °C civarindadir (Sekil 8.100). 200.
saniyeden 300. saniyeye kadar siirtlinme katsayisinda yiikselme gorillen XS-16 kodlu
numunenin sicakligin artisiyla birlikte siirtiinme katsayisinda karali bir sekilde diisiis meydana
gelmistir (Sekil 8.99).

XS-12 ve XS-20 kodlu numuneler siirtinme tabakasinin olustugu 50. saniyeden sonra
inigli ¢ikigh bir siirtiinme egrisi sergilemislerdir. Her iki numunenin dalgalanma seklinde
goriilen siirtiinme egrileri birbirine benzemektedir (Sekil 8.99). XS-12 kodlu numune sicakligin
280 °C oldugu 350. saniyeden itibaren ve XS-20 kodlu numunede sicakligin 320 °C oldugu 350.
saniyeden sonra sicakligin artisiyla siirtlinme katsayilar1 500. saniyeye kadar azalmistir.

Borax katkili iiretilen firinlanmis numunelerden XSH-4, XSH-8, XSH-12, XSH-16 ve
XSH-20 kodlu numunelerin siirtlinme katsayis1 degisimi incelendiginde siirtiinme yiizey
tabakasinin olustugu ilk 100 saniyelik siire ve sonrasinda yukarida bahsedildigi gibi benzer
karakteristik goriilmemistir (Sekil 8.101). Firinlanan numuneler deneylerin baglamasindan

bitisine kadar stabil bir siirtiinme katsayis1 grafigi sergilemislerdir.
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Borax ve sedir katkili firinlanmis 6rneklerde siirtiinme tabakasi gelisimi igerige bagh
olarak 50 ile 100 saniye arasinda slirmiistiir. Daha sonra siirtiinme tabakasi ile disk yiizeyi
arasindaki etkilesim sonucu dalgalanma veya stabil kalma davranigi gostermislerdir (Sekil

8.101-Sekil 8.102).
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Sekil 8.101 XSH kodlu numunelerin 1050 kPa’da siirtiinme katsayisi-zaman degisimi

Siirtlinme katsayis1 degisimi i¢in bu grafikler incelendiginde, XSH-4 kodlu numunenin
ilk 50 saniyede siirtiinme tabakasi olusmus ve 250. saniyelere kadar stabil sayilabilecek bir
stirtiinme davranigi sergilemistir (Sekil 8.101). Bu asamada siirtiinme yiizey sicakligr 250 °C
civarindadir. 250-300 °C arasinda yani 250 ile 400. saniyeler arasinda siirtiinme katsayisinda bir
diisme olmustur. Siirtiinme katsayisindaki bu diisme sicakligin etkisiyle olustugu icin fade
olarak degerlendirilebilir. Daha sonra komponenti olusturan malzemeler disk yiizeyine kars1 bir
direng olusturamadig i¢in siirtiinme katsayisi 0,40 civarinda devam etmistir.

XSH-8 kodlu numunenin siirtiinme performansi ise stabil sayilabilecek bir davranig
sergilemis olup deger olarak XSH-4 kodlu numune ile yakin degerdedir (Sekil 8.101).
Dolayisiyla kullanilan bu igeriklerle birlikte olumlu bir etki olusturdugu sdylenemez. XSH-8
kodlu numune XSH-4 kodlu numuneye ¢ok benzer siirtiinme performansi sergilemis olup
nispeten daha yliksektir (Sekil 8.101). XSH-16 kodlu numunenin siirtliinme performansi
digerlerine gore hem siirtiinme tabakasi olusumunda hem de sonrasinda fazla dalgalanma
gostermistir. Bu, siirtlinme tabakasini olusturan malzemelerin diske tutunma 6zelligi gosterdigi
sirada siirtiinme katsayisinda yiikselme, sonra aginma veya zorlama sonucu balata biinyesinden
koptugu sirada siirtiinme katsayisinda diisme oldugu seklinde agiklanabilir.

Ayrica sicakligi 300 °C’nin {izerine ¢iktig1 350. saniyeden sonra ise sicakligin etkisiyle

fade goriilmektedir (Sekil 8.101). Siirtiinme katsayisi degisiminde XSH-20 kodlu numune XSH-
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12 ve XSH-16 kodlu numunelerle benzer davranis gostermis olup bu numunelere oranla daha

yiiksek siirtlinme katsayisi sergilemistir.

Siirtlinme Katsaysi (p)
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Sekil 8.102 XSH kodlu numunelerin 1050 kPa’da sicaklik-zaman degisimi

8.2.4.2. Mikro Yap:1 Karakteristigi

XS-4 kodlu numunenin SEM resmi Sekil 8.103’de goriilmektedir. % 20 borax ve % 4

sedir iceren bu numune 0,37 siirtiinme katsayisi ortalamasi sergilemistir. Siirtiinme yiizeyinde

cok belirgin abrazif asinmanin gergeklestigini gdsteren ¢izikler ve buna bagli olarak bosluklarin

olustugu goriilmektedir. Siirtlinme yiizeylerinde olusan g¢iziklerden siirtlinme ylizeyindeki

malzemelerin kars1 ylizey ile tutunmaya ¢alistig1 anlagilmaktadir.

Detector = SE1 Mag= 1.00KX
IProbe= 98pA EHT=15.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.103 XS-4 kodlu numunenin siirtinme yiizeyi SEM resmi
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Detect 1 Mag= 1.00KX
IProbe= 98pA EHT=15.00kV

Sekil 8.104 XS-8 kodlu numunenin siirtinme yiizeyi SEM resmi

XS-8 kodlu numunenin SEM resminde komponenti olusturan malzemelerin homojen
dagildigi ve sirtiinmeye aktif olarak katildigi goriilmektedir (Sekil 8.104). Siirtlinme
yiizeylerinde goriilen renk farkliliklar1 adhezif asinmalarin gergeklestigini gostermektedir. Fakat
goriilen SEM resminde makro bosluklar fazla dikkat g¢ekmemektedir. Mikro bosluklar
mevcuttur. Dolayisiyla disk ylizeyinde tutunma saglayacak sert ve biiyilk pargaciklarin
stirtlinme tabakasinda fazla bulunmamasi sonucu diisiik siirtlinme katsayisi sergiledigi sonucuna

varilmsgtir,

Detect Mag= 1.00KX
IProbe= 104pA EHT kv AKU-TUAM

Sekil 8.105 XS-12 kodlu numunenin siirtiinme yilizeyi SEM resmi

% 12 borax ve % 12 sedir iceren XS-12 kodlu numunenin SEM resminde makro
bosluklar ve bu makro bosluklarin yakin ¢evresinde de mikro bosluklar goriilmektedir. Bu
numunenin siirtiinme performanst grafiginden de anlasildigi gibi siirtiinme tabakasi olusum

stirecinde siirtlinme katsayisinda ilk 50 saniyede hizli bir yiikselme goriilmekteydi. SEM resmi
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ile baglantili diisliniiliirse bu hizl1 yiikselme sirasinda komponenti olusturan malzemelerden
biiylik ve sert pargaciklarin siirtlinmeye aktif olarak katildigi ve sonrasinda asmmma ve
strtlinmeden kaynaklanan zorlanmalarin etkisiyle balata biinyesinden kopmasi sonucu makro

bosluklarin olustugu sonucuna varilmistir (Sekil 8.105).

0 KX
IProbe= 105pA EHT=15.00kV AKU-TUAM

0KX
IProbe= 105pA EHT=15.00 kV AKU-TUAM

Sekil 8.107 XS-20 kodlu numunenin siirtiinme yilizeyi SEM resmi

Sekil 8.106 XS-16 ve Sekil 8.107 XS-20 kodlu numunelerin SEM resimlerini
gostermektedir. Her iki resimde birbiri ile benzerlik gostermektedir. Bu benzerlik her iki
numunenin siirtiinme katsayisi-zaman grafiklerinde de goriilmektedir. En yliksek siirtiinme
katsayist ortalama degerleri bu iki numuneden elde edilmistir. Malzemelerin homojen dagildigs,
stirtiinmeye aktif olarak katildigi ve birbirleriyle tutunma sagladiklar anlasilmaktadir. Beyaz
renkli bolgeler siirtlinmeye aktif olarak katilip asinmis metal parcaciklaridir. Ayrica siirtiinme
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yilizeyinde olusan kisa c¢izikler ve renk farkliliklart hem adhezif hem de abrazif asinmanin

gerceklestigini gostermektedir.

Detector = SE1 Mag= 500X
IProbe= 102pA EHT=20.00 kV AKU-TUAM

Sekil 8.108 XSH-4 kodlu numunenin siirtlinme yiizeyi SEM resmi

Sekil 8.108 XSH-4 kodlu numunenin SEM resmini gostermektedir. Sekilde kiigiik
topaklanmalarin miktarimin fazla oldugu goriilmektedir. Diger siirtlinme bolgelerinden
koptuktan sonra bu pargaciklarin {izerine sivanan malzemelerin adhezif asinmaya sebep oldugu
goriilmektedir. XS-4 kodlu numune 0,37 siirtiinme katsayis1 ortalamasina sahipken XSH-4

kodlu numune 0,42 siirtiinme ortalamasina sahiptir.

Detector = SE1 Mag= 500X
IProbe= 102pA EHT=20.00 kV AKU-TUAM

Sekil 8.109 XSH-8 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

XSH-8 kodlu numunenin SEM resminde komponenti olusturan malzemelerin homojen
dagildigi goriilmektedir (Sekil 8.109). . Kisa boyutlu siirtiinme yiizeyleri abrazif aginmalarin
oldugunu gostermektedir. Goriilen kiiciik topaklanmalar igerikteki baritten kaynaklanmaktadir
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ve bir araya gelen malzemelerin sinir bolgeleri goriilmektedir. Bu parcaciklarin yilizeyinde koyu
ve acgik gri renkli olarak goriilen boliimlerde ise siirtiinme bolgelerinden koptuktan sonra bu
parcaciklarin iizerine sivanan malzemelerin adhezif aginmaya sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Beyaz parlak renkli bolgeler, siirtiinmeye aktif olarak katilmig metal parcaciklardir

Detector = SE1 Mag= 500X
IProbe= 102pA EHT =20.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.110 XSH-12 kodlu numunenin siirtiinme yilizeyi SEM resmi

XSH-12 kodlu numunenin SEM resminde komponenti olusturan malzemelerden biiyiik
taneli olan veya kiiciik topaklanmalar seklinde bir araya gelen malzeme bolgeleri goriilmektedir
(Sekil 8.110). XSH-12 kodlu numunede % 12 borax ve % 12 sedir mevcuttur, bu kiigiik
topaklanmalar barit topaklanmasi olabilir. Bu pargaciklarin yiizeyinde koyu ve acik gri renkli
olarak goriilen bolimlerde ise diger siirtiinme bdlgelerinden koptuktan sonra bu pargaciklarin
iizerine sivanan adhezif malzemelerin oldugu goriilmektedir. Ayrica siirtlinmeye aktif olarak
katilmig ve bir kismi aginmis olan metal parcaciklar, beyaz parlak renkli bolgeler olarak dikkat

¢ekmektedir.
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Detector = SE1 Mag= 500X
IProbe= 102pA EHT =20.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.111 XSH-16 kodlu numunenin siirtiinme yilizeyi SEM resmi

Sekil 8.111°de XSH-16 kodlu numunenin SEM resmi goriilmektedir. % 16 sedir, % &
borax iceren ve 0,46 siirtiinme katsayisi ortalamasi sergileyen bu numunenin olusan siirtiinme
yiizeyinde mikro bosluklar mevcuttur. Komponenti olusturan malzemelerin homojen dagildigi
ve siirtiinmeye aktif olarak katildig1 anlasilmaktadir. Olugan abrazif aginma bdlgelerinde metalik

pargaciklarin siirtinmeye istirak ettigi beyaz renkli bolgeler goriilmektedir.

IProbe= 102pA EHT =20.00kV AKU-TUAM

Sekil 8.112 XSH-20 kodlu numunenin siirtiinme yilizeyi SEM resmi

Sekil 8.112°de firinlama islemi gormils XSH-20 kodlu numunenin SEM resmi
goriilmektedir. Tiim firinlama islemi gormiis numunelerde oldugu gibi bu numunede abrazif
asinma sonucu olusmus bolgeler goriilmektedir. Bu bolgeler ne kadar fazla olursa siirtiinme
katsayis1 ortalamasi o kadar yiiksek olmaktadir. Bu numunede % 4 borax ve % 20 sedir orani
mevcuttur. 0,47 ile en yiiksek siirtlinme katsayisi ortalamasi gostermistir. Balata biinyesinden

kopan bazi pargaciklarin makro ve mikro bosluklar olusturdugu goriilmektedir. En yiiksek
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strtlinme katsayist orani ile siirtiinme ylizeyindeki malzemelerin siirtiinmeye aktif olarak

katildig1 ve homojen dagildigi anlagilmaktadir.

8.2.4.3. Asinma, Yogunluk, Sertlik ve Dayanim Testleri

Tablo 8.22°de borax ve sedir katkili numunelerin 6zgiil aginma, yogunluk, sertlik,
ortalama siirtlinme katsayist ve standart sapma degerleri goriilmektedir. Komponenti olusturan
malzemelerin birbirleriyle uyumlar1 6zgiil asinmada ve sergiledikleri siirtiinme katsayisinda
etkili olmaktadir. Eger komponenti olusturan malzemelerin birbirleriyle tutunmalar iyi ise
sirtiinme katsayis1 yiiksek, 0zgiil asinma oram diisiik ¢ikar. Eger komponenti olusturan
malzemeler birbirleriyle iyi tutunamamig ise siirtiinme katsayisi diisiik, 6zgiil aginma orani
yiiksek ¢ikar. Fakat siirtiinme tabakasini, siirtlinme katsayisinin yiikselmesinde etkili olacak sert
malzemeler olusturmugsa siirtlinme katsayisi da asmnma oram1 da yiiksek ¢ikar. Sert
malzemelerde olusan siirtinme yiizeylerine sahip numunelerde, aginma oraninin yiiksek
cikmasinin nedeni, sert partikiiliin balata biinyesi ile tutunmanin aginma sonucu zayiflamasi ile
olugsmaktadir. Ayrica yogunluk degerlerinde, icerikte kullanilan malzemelerin yogunluklar1 ve
oranlar1 olduk¢a etkili olmaktadir. Fakat balatanin iiretimi sirasinda pisirme asamasinda
sicakligin ve basmcim etkisiyle olusan bazi reaksiyonlar sonucu i¢ gozenekler olusmakta ve
beklenen teorik yogunluk pratikte saglanamamaktadir. Bu yiizden numunelerin olusan
yogunluklar1 tam olarak kullamlan malzeme yogunluk ve oranlart ile paralellik
gostermemektedir.  Fakat firinlanmig numunelerde bu gozeneklilik pek olugsmamakta ve
sirtiinme katsayisi1 yiliksek, buna karsin aginma orani firinlanmamis numunelere gore diisiik
cikmaktadir.

Tablo 8.22 XS kodlu firmnlanmamis numunelerin 6zellikleri

Ozgiil Asinma | Yogunluk Sertlik Standart
Numune 5 . 3 Ortalama (p)

(gr/mm”)x10™ | (gr/cm’) (HB) Sapma
XS-4 0,31 2,201 36,1 0,378 0,0333788
XS-8 0,33 2,160 33,3 0,380 0,0288336
XS-12 0,35 2,138 29,1 0,398 0,0218966
XS-16 0,39 2,051 25,6 0,424 0,0248583
XS-20 0,43 2,011 23,5 0,433 0,0225505

Numunelerin sertlik degerlerinde barit, sedir ve borax oranlarina bagli olarak
degismeler goriilmiistiir. XS-4 kodlu numune, % 20 barit ve borik asit, % 4 sedir icermektedir,

sertlik degeri 36,1 HB degeri ile birinci sirada iken % 20’lik bir oranla barit, % 8’lik bir oranla
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borax ve % 16 sedir igeren XS-16 kodlu numunesi de 25,6 HB degeri ile sertlikte dordiincii
siradadir. % 20°lik bir oranla barit % 12’lik bir oranla borax ve % 12 sedir i¢ceren XS-12 kodlu
numune 29,1 HB ile orta sertlik degeri sergilemistir. XS-20 kodlu numune en yiiksek siirtiinme
katsayisini en yiiksek 6zgiil asinma ve 23,5 HB ile en diisiik sertlik degerini gostermistir (Tablo
8.22). Ayrica Tablodan sedir miktar1 artip borax miktarinin azalmasi ile aginma miktar1 ve
stirtlinme katsay1s1 artmis, sertlik ve yogunluk degerleri azalmstir.

Borax ve sedir katkili numunelerden bir kismi 180 °C, 4 saat siire ile firinlama iglemine
tabi tutulduktan sonra sertlik ve siirtiinme katsayisinda yiikselme kaydedilmistir. Firinlama
isleminden 6nce 0,37 siirtiinme katsayist ve 36,1 HB sertlik degeri olan XS-4 numunesi
firnlama islemine tabi tutulduktan sonra 0,42 siirtiinme katsayisi ve 42,9 sertlik degerini
gostermistir. Ayni sekilde 0,43 ile en yiiksek siirtiinme katsayisi ortalamasi ve 23,5 HB sertlik
degeri sergileyen XS-20 kodlu numune ise firinlama igleminden sonra 0,47 ortalama siirtiinme
katsayist ve 25,1 HB sertlik degerini vermistir. Firinlanan numunelerin igyapisindaki
kiirlesmeyi saglayan reaksiyonlar firinlama islemi ile tamamlanmis olup daha kararli bir yap:
olusturmustur. Firinlanmamis numunelerde oldugu gibi Tablo 8.23’den sedir miktarinin artip
borax miktarinin azalmasiyla 6zgiil aginma ve siirtiinme katsayist degerleri artarken, yogunluk

ve sertlik degerleri azalmistir. Fakat firmlanmamis numunelerden daha yiiksek degerler elde

eilmistir.
Tablo 8.23 XSH kodlu firinlanmis numunelerin 6zellikleri
Numune Ozgiil Asinma | Yogunluk Sertlik Ortalama () Standart
(gr/mm?)x10° | (gr/cm’) (HB) Sapma
XSH-4 0,29 2,126 42,9 0,423 0,0112412
XSH-8 {0,31 2,113 40,2 0,432 0,0166177
XSH-12 0,33 2,085 34,4 0,452 0,0178124
XSH-16 |0,37 2,026 28,3 0,460 0,0179935
XSH-20 |0,39 1,992 25,1 0,479 0,0267071

Burada, XS-20 kodlu numune yogunlugu yiiksek, ortalama siirtiinme katsayis1 yiiksek
ve sonug olarak yiiksek 6zgiil asinma degerine sahiptir. Bununla birlikte en yiiksek sertlik
degerine sahiptir. Ayn1 numune firinlandiktan sonra yogunlugu ve sertligi disiik, siirtlinme
katsayist yiiksek cikmustir.

Borax ve sedir katkili numunelerin saf su, tuzlu su, hidrolik yag ve fren sivisi
icerisindeki dayanim testleri Tablo 8.24’de gosterilmektedir. XS kodlu numunelerde hidrolik
yag dayanim testinde ortalama % 3,08 bir kiitlesel artis gozlenirken en yliksek dayaniksizlik
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XS-4 kodlu numunede goriilmistiir. XS kodlu numunelerin tuzlu su % 2,93, fren sivis1 % 2,92
ve saf su % 2,63 dayanim ortalamalar1 gostermistir. Boyut farkliliklar olarak % 0,38 ortalama
ile en yiiksek hidrolik yag ve fren sivisi testlerinde olmustur. Ayrica dayanim test Tablosunda
firnlama islemi sonrasi deneylere tabi tutulan numunelerin dayanim testlerinin sonuglarina
bakildiginda ayni igerikli firmlanmamis numunelere gore daha dayanikli c¢ikmustirlar.
Firmlanmamis numunelerin (XS) dayanim testlerinde en yiiksek ortalama kiitlesel artis hidrolik
yagda % 3,08 iken ayni iceriklere sahip numunelerin firinlama isleminden sonra yapilan
dayanim testleri sonucu hidrolik yagda meydana gelen kiitlesel artig ortalamasi (XSH) 2,55
olarak tespit edilmistir. XSH kodlu numuneler de tuzlu su % 1,79, fren sivist % 1,32 ve saf su %
2,23 kiitlesel artis ortalamalar1 géstermistir. Tim numunelerin dayanim testleri TS 9075

standartlarina uygun ¢ikmstir.

Tablo 8.24 Borax ve sedir katkili firinlanmamisg (XS) ve firinlanmig (XSH) numunelerin su, tuzlu su,
hidrolik yag ve fren sivist i¢erisindeki kiitle ve boyut degisim degerleri (%)

Numune Saf Su Tuzlu su Yag Fren Sivisi
Adi Kiitle | Boyut | Kiitle |Boyut |Kiitle| Boyut | Kiitle | Boyut
o) | ) | 0) | () | B) | () | (%) | (%)
XS-4 3,111 045 | 3,55 |049 [329]| 045 | 3,84 | 0,48
XS-8 2,82 1040 | 334 | 038 | 328 | 041 | 3,48 | 0,45
XS-12 2,61 033 | 3,10 | 0,35 3,20 0,39 | 2,89 | 0,38
XS-16 2511030 | 249 029 291 | 035 | 221 | 0,31
XS-20 2,10 0,27 | 2,17 ] 025|276 031 | 2,18 | 0,28

XSH-4 2941037 | 2,04 | 034 |269] 0,35 1,78 | 0,27
XSH-8 2,40 | 0,34 1,96 1033 261| 030 | 1,65 ] 0,25
XSH-12 2,351 0,33 1,84 | 030|253 ] 027 | 1,09 | 0,17
XSH-16 1,99 | 0,23 1,78 10,21 [ 2,50] 0,24 | 1,08 | 0,14
XSH-20 1,50 | 0,20 1,34 10,17 1244 ] 0,22 | 1,03 | 0,12

8.3. Degerlendirme
8.3.1. Balatalarin Performans Degerlendirmesi
8.3.1.1. Balata Performans Tiirleri

Bu calismada; TSE 555 standardina gore elde edilen sonuglar asagidaki skala iizerinde
gosterilmistir. Bu skalada fren balatalar igin siirtiinme katsayisi degerleri 0,25- 0,55 ve daha
yukarist i¢in kabul edilmis ve her bir siirtinme katsayisi aralifi skaladaki gibi harflerle
kodlanmistir. Deneyler sonucunda her bir numune i¢in alinan siirtiinme katsayisi ortalamasi ve

kodu Tablo 8.25’de verilmistir.
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Sekil 8.113 TS 555 standardina gore balata siirtiinme katsayisi performans tiirleri

Tablo 8.25’de verilen sonuglara gore, biitiin numunelerin siirtlinme katsayilar1 TSE 555
standardina uygun sonu¢ vermistir. 0,25-0,55 araligindaki siirtiinme katsayisina sahip biitlin
numunelerin, yol tasitlarinin fren balatalarinda TSE 555 standardina gére uygun oldugu Tablo

8.25°de goriilmektedir.

Tablo 8.25 TS 555 standardina gore deney numunelerinden alinan sonuglar

Numune Skalada Numune Skalada | Numune | Skalada | Numune | Skalada
Okunan Okunan | Ad1 okunan | Adi okunan
Adi - Adi - < <
Deger Deger deger deger
Uuc-4 F UCH-4 F KC-4 G KCH-4 G
UC-8 F UCH-8 F KC-8 G KCH-8 G
UC-12 F UCH-12 F KC-12 F KCH-12 G
UC-16 F UCH-16 F KC-16 F KCH-16 F
UC-20 F UCH-20 G KC-20 F KCH-20 F
BC-4 F BCH-4 F XC-4 F XCH-4 G
BC-8 F BCH-8 F XC-8 F XCH-8 G
BC-12 F BCH-12 F XC-12 F XCH-12 G
BC-16 F BCH-16 F XC-16 F XCH-16 F
BC-20 F BCH-20 F XC-20 F XCH-20 F
US-4 E USH-4 F KS-4 F KSH-4 F
US-8 F USH-8 F KS-8 F KSH-8 F
US-12 F USH-12 G KS-12 F KSH-12 F
US-16 G USH-16 G KS-16 F KSH-16 G
US-20 G USH-20 G KS-20 F KSH-20 G
BS-4 F BSH-4 G XS-4 F XSH-4 F
BS-8 F BSH-8 G XS-8 F XSH-8 F
BS-12 F BSH-12 F XS-12 F XSH-12 G
BS-16 F BSH-16 F XS-16 F XSH-16 G
BS-20 F BSH-20 F XS-20 F XSH-20 G

8.3.1.2. Cashew Katkili Bor Tiirevlerinin Performans Karsilastirmasi

Cashew katkili iileksit (UC), kolemanit (KC), borik asit (BC) ve borax (XC) kodlu
numunelerin yapilan deneyleri sonucunda en iyi sonuglarin elde edildigi numunelerin siirtiinme
katsayisi-zaman karsilagtiritlmast Sekil 8.114’de verilmistir. Borik asit katkili numuneler

icerisinde en iyi performanst % 12 cashew ve % 12 borik asit iceren BC-16 kodlu numuneden
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elde edilmistir. Kolemanit katkili numuneler igerisinden en iyi performans % 4 cashew ve % 20

kolemenit igerikli KC-4 kodlu numuneden elde edilirken, iileksit icerikli numuneler icerisinde

% 20 cashew ve % 4 iileksit iceren UC-20 kodlu numuneden en iyi performans elde edilmistir.

Borax katkili numuneler igerisin de ise % 12 cashew ve % 12 borax iceren numuneden en iyi

performans alinmigtir. Cashew ile birlikte kullanilan bor tiirevleri icerisinde en iyi performansi

0,46 siirtiinme katsayisi oran1 ile KC-4 kodlu numuneden alinmigtir. Daha sonra sirastyla 0,43

ile UC-20 ve XC-12, 0,42 ile BC-16 kodlu numunelerden alinmustir.

Siirtiinme Katsaysi (p)

Sikakhk ("C)
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Sekil 8.114 C kodlu numunelerin 1050 kPa’da en iyi siirtiinme katsayisi-zaman degisimi
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Sekil 8.115 C kodlu numunelerin 1050 kPa’da sicaklik-zaman degisimi

Sekil 8.115 siirtlinme katsayisinda meydana gelen sicaklik farklarinin zamana baglh

olarak degisimini gostermektedir. Sekil incelendiginde en yiiksek sicaklik, siirtlinme katsayisi

en yiiksek olan KC-4 kodlu numunede meydana gelmistir. Sicakligin artisiyla birlikte bazi
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numunelerin siirtiinme katsayisinda bir diislis gozlenirken bazi numuneler de ise asir1 bir

dalgalanma g6ze ¢carpmaktadir.
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Sekil 8.117 CH kodlu numunelerin 1050 kPa’da sicaklik-zaman degisimi

Sekil 8.116 ve Sekil 8.117 aym igeriklere sahip firinlama iglemine tabi tutulduktan
sonraki numunelerden elde edilen siirtiinme katsayisi-zaman ve sicaklik-zaman grafigini
gostermektedir. Sekil 8.114 ve Sekil 8.116 karsilastirildiginda firinlama islemini numunelerin
sirtiinme katsayisinda artis meydana getirdigi ve kararlilik gosterdigi goriilmektedir. Ayrica
firinlama iglemine tabi tutulmamis numuneler igerisinde en iyi performansi saglayan numune
firinlama igleminden sonrada tiim numuneler igerisinde en iyi performansi gostermistir.

Firmlama islemine tabi tutulmamis numunelerden en yiiksek siirtiinme katsayisini veren

KC-40 kodlu balata numunesinin siirtlinme katsayis1 degeri ortalama % 46 iken, firinlama
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islemine tabi tutulduktan sonra bu numunenin (KCH-4) siirtiinme katsayisi % 48 olarak
Olciilmiistiir. Ayn1 sekilde XCH-12 numunesinden % 47, UCH-20 numunesinden % 45 ve
BCH-16 numunesinden % 44 siirtinme katsay1r ortalamalar1 elde edilmistir. Sekiller
karsilagtinldiginda firinlama islemi yapilmis numunelerin siirtinme katsayilarinda daha

dogrusal bir grafik elde edildigi goriilmektedir.

8.3.1.3. Sedir Katkili Bor Tiirevlerinin Performans Karsilagtirmasi

Siirtinme malzemelerinde siirtiinme ayarlayici olarak kullanilan cashew’e alternatif
olarak sedir ile birlikte bor tiirevleri kullanilan balata numuneleri igerisinde en iyi performansi
gosteren firinlanmamis ve firinlanmis numunelerin karsilastirilmasi sekil 8.118, Sekil 8.119,
Sekil 8.120 ve Sekil 8.121°da gosterilmistir. Sedir katkilr tileksit (US), kolemanit (KS), borik
asit (BS) ve borax (XS) kodlu numunelerin yapilan deneyleri sonucunda en iyi sonuclarin elde
edildigi numunelerin siirtiinme katsayisi-zaman karsilastirilmas: Sekil 8.118°de verilmistir.
Kolemanit katkili numuneler igerisinden en iyi performans % 20 sedir ve % 4 kolemenit igerikli
KS-20 kodlu numunesinden elde edilirken, iileksit igerikli numuneler igerisinde % 20 sedir ve
% 4 {ileksit iceren US-20 kodlu numuneden en iyi performans elde edilmistir. Borik asit katkili
numuneler igerisinde en iyi performansi % 4 sedir ve % 20 borik asit iceren BS-4 kodlu
numuneden, borax katkili numuneler icerisin de ise % 20 sedir ve % 4 borax i¢ceren numuneden
en iyi performans alinmistir. % 20 sedir ve % 4 iileksit igceren US-20 kodlu numunenin
sirtiinme katsayisindaki inig ve c¢ikisli dalgalanma olay1 fazla goriilmektedir. Bunun sebebi
Anderson [187] balata temas yiizeyinde 1sil yiikiin homojensizliginden oldugu seklinde
yorumlamistir. Burada deney siiresince disk yilizeyindeki temas bdlgelerinin i¢ine dogru 1sidaki
degisim periyodik olarak degisir. Bu etkiden dolay: siirtinme katsayisinda siirekli bir degisim
meydana gelir. Ayrica bu durum Batchelor [84] siirtiinme ¢iftlerinin yiizeyindeki piiriizlerde
birlesme olmasi ve biiylimesi ile agiklar. Bu durumda bir yapisma ve bir birakma hali siirekli
tekrarlanir, bu da siirtiinme katsayisinda siirekli tekrarlanir, bu da siirtiinme katsayisinda siirekli
artma ve azalma olmasina sebep olur. Sedir ile birlikte kullanmilan bor tiirevleri icerisinde en iyi
performansi 0,48 siirtiinme katsayisit orani ile US-20 kodlu numune vermistir. Daha sonra
sirastyla 0,43 ile XS-20, 0,42 ile KS-20 ve 0,41ile BS-4 kodlu numunelerden alinmistir. Sekil
8.121 siirtiinme katsayisinda meydana gelen sicaklik farklarinin zamana bagli olarak degisimini
gostermektedir. Sekil incelendiginde en yiiksek sicaklik, siirtinme katsayis1 en yliksek olan US-
20 ve KS-20 kodlu numunelerde meydana gelmistir.

Firinlama islemine tabi tutulmamms numunelerden en yiiksek siirtiinme katsayisin
veren US-20 kodlu balata numunesinin siirtiinme katsayist degeri ortalama % 48 iken, firnlama

islemine tabi tutulduktan sonra bu numunenin (USH-20) siirtlinme katsayisi % 51 olarak
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Olciilmiistiir. Ayn1 sekilde XSH-20 numunesinden % 47, KSH-20 numunesinden % 45 ve BSH-
4 numunesinden % 46 siirtiinme katsay1 ortalamalari elde edilmistir. Sekiller karsilastirildiginda
firinlama islemine tutulmus numunelerin siirtiinme katsayilarinda daha dogrusal bir grafik elde

edildigi goriilmektedir.
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Sekil 8.119 S kodlu numunelerin 1050 kPa’da sicaklik-zaman degisimi

Sekil 8.120 aymi igeriklere sahip firinlama islemine tabi tutulduktan sonraki
numunelerden elde edilen siirtlinme katsayisi-zaman grafigini gostermektedir. Sekil 8.118 ve
Sekil 8.120 karsilastirildiginda firinlama iglemine tabi tutulmamis numuneler igerisinde en iyi
performansi saglayan numune firinlama isleminden sonrada tiim numuneler icerisinde en iyi
performansi gostermistir. 4 saat, 180 °C firinlama iglemine tabi tutulmus numunelerin siirtiinme

katsayisinda artis meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica firinlanmamis numunelerin siirtiinme
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katsayisi-zaman grafiginde goriilen inis c¢ikish dalgalanmalar firinlanmis numunelerde
goriilmemektedir. Sekil 8.118de en yiiksek siirtlinme katsayisi ortalamasini veren BS-4 kodlu
numune 500 saniye siirede stabil olmayan siirtiinme katsayisi1 sergilerken, ayn1 numune

firinlama isleminden sonra 500 saniye siirede daha uzun siireli ve stabil bir siirtlinme ortalamast

sergilemistir.
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8.3.3. Maliyet Analizi

Non-asbestos organik adi altinda piyasaya sunulan yeni balatalarda kullanilan
malzemeler genel olarak endiistriyel iiriinlerdir. Fakat bu {irlinlerin maliyeti, normal asbestli
balatalara gore ii¢ dort kat fazladir. Ustelik yeni gelistirilen bu endiistriyel iiriinler konusunda

iiretici firmalar ¢ok hassas davranarak bilgi vermekten kacinmaktadirlar.
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Balata komponentini olusturan malzemelerin biiyiik kismi yurtdigindan ithal edilmekte
ve biiylik miktarda doviz O6denmektedir. Bu calisma ile Tiirkiye’de bulunan sedir ve bor
minerallerinin ve tlirevlerinin balata iiretiminde kullanilmasiyla yurtdisina bagimliligin
azaltilmas1 sedir ve bor minerallerinin istiin 6zelliklerinin siirtiinme malzemeleri alaninda da
kullanilmaya baslanmasini saglamaktir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalarin ekonomik agidan
degerlendirilmesinde Oncelikle balatada kullanilan bor minerallerinin ve tiirevlerinin birim
fiyatlar1 belirlenmistir. Bu fiyatlar toptan fiyatlar olup ETIBOR-Kirka ve ETIBOR-Bandirma
tesislerinden elde edilmistir. Tablo 8.26’de goriildiigii gibi bor minerallerinin, cashew siirtiinme

tozunun ve cashew tozuna alternatif olarak kullanilan sedir tozunun birim fiyatlart

goriilmektedir.
Tablo 8.26 Bor mineralleri, cashew ve sedir {iriinlerinin birim fiyatlari
Borikasit | Borax | Uleksit | Kolemanit | Cashew Sedir
TL/kg 1 0,52 0,09 0,22 1,93 0,18
$/kg 0,64 0,33 0,05 0,14 1,25 0,11
€/kg 0,45 0,23 0,04 0,10 0,87 0,08

Balata iiretiminde kullanilan bor mineralleri, cashew ve sedir oranlar1 % 4 ile % 20
arasindadir. Cashew, sedir ve bor minerallerinin balata fiyatina etkisini belirlerken en iyi
sirtliinme performansini sergileyen sedir, cashew ve bor minerallerinin katildigi numuneler
hesap edilerek balatanin liretim birim maliyeti belirlenmistir. Burada iiretim masraflar1 dikkate

alimmamis olup yalnizca kullanilan malzemelerin birim fiyatlar1 6n plana ¢ikarilmistir.

Tablo 8.27 Bor mineralleri, cashew ve sedir katkili balatalarin birim fiyatlar

Uretim fiyat:
Balata cesitleri
(€/kg)
Piyasadaki balata 2-2.5
Uleksit ve cashew katkil1 balata 1,21
Uleksit ve sedir katkil1 balata 0,79

Borikasit ve cashew katkili balata 1,23

Borikasit ve sedir katkili balata 0,76

Kolemanit ve cashew katkili balata | 1,21

Kolemanit ve sedir katkili balata 0,71

Borax ve cashew katkili balata 1,22

Borax ve sedir katkili balata 0,72
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Balata komponentini olusturan malzemelerin maliyetlerine ek olarak {ileksit, kolemanit,
borik asit, borax, sedir ve cashew deneyleri sonucunda en iyi performans sergileyen balata
karigimlariin fiyatlar1 Tablo 8.27’de goriilmektedir.

Tablo 8.27’de goriildiigii gibi normal piyasadaki balatanin iiretim fiyati 2-2,5 €/kg
civarindadir. Bu deger, lilkemizdeki balata {iretici li¢ firmadan alinmig yaklasik degerdir. Balata
komponentinde en iyi performansi gosteren sedir ve bor mineralleri kullanilmasi durumunda

ortalama % 76 daha ucuz balata iiretilmis olunacaktir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu galigmada, bor minerallerinden ham bor {irlinleri iileksit, kolemanit, rafine
bor {iriinleri olarak borik asit, boraks pentahydrate’tan olusan malzemeler kullanilarak bor
katkil1 balata iiretilmis ve iiretilen balatalarin siirtiinme-aginma, sicaklik, dayanim &zellikleri
incelenmigtir. Ayrica siirtinme ayarlayici olarak kullanilan cashew tozuna alternatif sedir
kullanilarak siirtiinme-aginma, sicaklik dayanim 6zellikleri incelenerek asagidaki sonuglar tespit
edilmistir.

1. Fren balatasi olarak iiretilen numunelerin optimum toz karistirma siiresi 10 dakika ve

sicak presleme basinct da 15000 kPa olmasi gerekmektedir.
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Sekil 9.1 Bor tiirevleri ve cashew katkili numunelerde en iyi performans sergileyen firmlanmis ve
firmlanmamis numunelerin 1050 kPa’da siirtiinme katsayis1 degisimi
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Sekil 9.2 Bor tiirevleri ve sedir katkili numunelerde en iyi performans sergileyen firinlanmis ve
firmlanmamis numunelerin 1050 kPa’da siirtiinme katsayis1 degisimi
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Siirtiinme  katsayist agisindan en iyi sonucu firinlanmig numuneler verirken, biitiin
numuneler TSE 555 standart araliginda bulunmustur.

Bor tiirevleri kullanilan 1s1l igleme tabi tutulmamis numuneler icerisinde en iyi siirtiinme
katsayist performansini kolemanit katkili cashew (KC-4) ve iileksit katkili sedir (US-20)
numuneleri gostermistir. Isil igleme tabi tutulmus tiim numuneler igerisinde en iyi
stirtiinme katsayis1 performansini kolemanit katkili cashew (KCH-4) ve iileksit katkilt
sedir (USH-20) numuneleri gostermistir.

En iyi siirtiinme performansi sergileyen bor tiirevleri katkili cashew igeren tiim
numuneler icerisinde en diigiik siirtinme katsay1 performansi borik asitten (BC-16)
almmustir. Sedir icerikli numunelerde ise en diigiik performans yine borik asitten (BS-4)
elde edilmistir.

Ara ylizey sicakliginin artmasina bagli olarak siirtiinme katsayilari azalirken, ara yiizey
sicakliginin azalmasi ile siirtiinme katsayilarimin arttigi gozlenmistir.

Uleksit katkili balatalarin ortalama siirtinme katsayilar1 borik asit ve boraks katkili
numuneler ile aym balata grubunda ¢ikmustir. Uleksit ve cashew katkili balatalarda
iilleksit oramin artip, cashew miktarinin azalmasiyla siirtinme katsayisinda diisiis
olmustur. % 4 Uleksit katkil1 balata bilesiminde en iyi sonu¢ almmustir. Ayni sonug
cashew yerine kullanilan sedir i¢inde gecerlidir. Cashew yerine sedir kullaniminda da
iileksit oranimin azalmasi siirtiinme katsayisimi arttirmustir. Uleksit ve sedir katkili
firinlama iglemine tabi tutulmus numuneler, siirtlinme katsayis1 ortalamasi olarak en iyi
sonuglar1 vermislerdir. Uleksit ve sedir katkili numunelere 1s1] islem uygulanmasi sedir
tozunu cashew tozuna alternatif yapmaktadir. Cevresel etkilere dayanimi 6lgmek icin
mubhtelif sivilarla yapilan testlerde de iileksit icerikli balata en fazla hidrolik yagdan
etkilenmistir. Fakat TS 9075 standartlarma uygundur. Numuneler de iileksit miktar
arttikga sertlik degeri yiiksek ¢ikmistir. Genel olarak siirtlinme katsayisini artiracak
malzemelerin kullanilmasiyla birlikte %4-%12 arasinda iileksit kullanimi Onerilebilir.
Balata bilesimine 1s1l islem uygulanirsa daha iyi sonug alinabilir.

Kolemanit katkili balatalarda en iyi sonug¢lar kolemanit oranin yiiksek, cashew oraninin
diisiik oldugu numuneden alinmistir. Yani kolemanit miktar arttikga siirtiinme katsayisi
ortalamasi da artmaktadir. %20 ve % 16 kolemanit kullanilan numuneler birbirine yakin
sirtlinme katsayis1 ortalamasi sergilemistir. Isil isleme tabi tutulmus kolemanit ve
cashew katkili numunelerde siirtinme katsayisi daha stabil kalmaktadir ve 1sil islem
gormemis kolemanit katkili numunelere gore daha yiiksek siirtiinme katsayisi
ortalamasi sergilemektedir. Cashew ile birlikte kullanilacak kolemanit icerikli balata

numunelerinde % 16-% 20 oraninda kolemanit kullanilmasi daha iyi sonug¢ vermektedir.
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Fakat sedir katkili numunelerde kolemanit miktar1 arttikca slirtiinme katsayisi
ortalamasi diismektedir. Yani cashew ile ters bir orant1 sergilemektedir. Cashew yerine
sedir kullanilan kolemanit katkili numunelerde en iyi sonu¢ % 4 kolemanit icerikli
numuneden alinmigtir. Cashew kullamiminda kolemanit artisiyla orantili olarak
numunelerin sertlik degerleri diisme egilimi gosterirken, sedir kullanilan numunelerde
kolemanit artisiyla numunelerin sertlik degeri artmaktadir. Her iki katki maddesi
(cashew-sedir) firinlama islemi sonucu siirtlinme katsayist ortalamasi olarak en iyi
sonuglar1 vermistir. Yapilan gevresel etkilere dayanim testlerin de her iki katki maddesi
en fazla fren sivisindan etkilenmistir fakat TS 9075 standartlarina uygundur.

Borik asit ve cashew katkili numuneler ve bu numunelerin firinlanmis sekilleri TS 555
gore F grubunda c¢ikmistir. Diger bor tiirevleri kullanilan numunelere gore diisiik
stirtiinme katsayisi sergilemistir. Cashew tozuna alternatif olarak kullanilan sedir tozu
da F grubunda yer almaktadir. Fakat sedir tozu kullanilan numunelerin firinlama isglemi
uygulanmis olanlarin bir kismi G grubunda ¢ikmistir. Katki maddesi olarak cashew tozu
kullanilan numunelerde % 16 oranindan daha fazla borik asit kullanilmasi durumunda
sirtliinme  katsayisi ortalamasi olumsuz etkilenmektedir. Aymi olumsuzluk bu
numunelerin firinlanmis olanlarinda da goriilmektedir. Bu nedenle cashew ile birlikte
kullanilacak olan borik asit icerikli balatalarda % 16 oranindan daha fazla borik asit
kullanilmasi olumsuz sonuglar vermektedir. Cashew tozuna alternatif olarak kullanilan
sedir icerikli numunelerde ise borik asit miktar1 azaldik¢a siirtiinme katsayisi ortalamasi
yiikksek ¢ikmaktadir. Aymi sonu¢ firinlama islemi uygulanmis numunelerde de
goriilmektedir. Sedir ve cashew kullanilan numuneler i¢in yapilan dayanim testleri TS
9075 sartlarina uygundur. Cashew icerikli numuneler saf sudan etkilenirken, sedir
icerikli numuneler fren sivisindan etkilenmistir. Firinlama islemi tiim numunelerin
stirtiinme testlerinde stabil bir egilim gostermistir. Firinlanmamis numunelerde asinma
daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Borax kullanilan numuneler borik asit kullanilan numunelerin bulundugu F grubunda
yer almistir. Fakat firinlanmig numunelerin birka¢i (KCH-4, KCH-8, KCH-12) G
grubunda yer almistir. % 12 oraninda borax’in cashew ile kullaniminda siirtiinme
ortalamasi en iyi ¢ikmustir. Cashew kullanilan numuneler igerisinde % 12’den fazla
borax kullanilmasi siirtinme ortalamasint olumsuz etkilemektedir. Bu durum
firnlanmis numuneler icinde gecerlidir. Cashew tozuna alternatif olarak diisiiniilen
sedir tozu ile yapilan deneylerde borax miktarinin azalmasiyla siirtiinme ortalamasi iyi
¢itkmaktadir. Ayni sonu¢ firinlanmis sedir igerikli numuneler iginde gecerlidir. Sedir

kullanilan numunelerde borax miktarinin artmasi numunelerin = sertligini  de
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arttirmaktadir. Her iki katki maddesi kullanilan borax icerikli numunelerin dayanim
testleri TS 9075 standartlarinda ¢ikmustir. Cashew katkili numuneler fren sivisindan
etkilenirken sedir katkili numuneler tuzlu su ve hidrolik yagdan etkilenmistir.

10. Balata malzemelerine ilave edilen bor tiirevlerinin orani arttikga, numunelerin
yogunlugu bor minerallerinin gesitliligine gore farklilik gdstermistir. Ornegin, cashew
katkili numunelerde iileksit ve borik asit miktar1 arttikca yogunluk artmis, kolemanit
miktar1 arttikca yogunluk azalmigtir. Sedir katkili numunelerde ise, {iileksit, kolemanit

ve borax miktar1 arttikga yogunluk artmis, borik asit miktar1 arttikga yogunluk

azalmustir.
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Sekil 9.3 Bor tiirevleri ve cashew katkili numunelerde en iyi performans sergileyen firinlanmis ve
firimlanmamis numunelerin 1050 kPa’da 6zgiil asinma degisimi
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Sekil 9.4 Bor tiirevleri ve sedir katkili numunelerde en iyi performans sergileyen firinlanmis ve
firmlanmamis numunelerin 1050 kPa’da 6zgiil asinma degisimi

11. Firinlama igleminin; deney numunelerinin asinma dayanimlarini artirdigi belirlenmistir.
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12. Bor tiirevleri kullanilan 1s11 igleme tabi tutulmamis en iyi siirtlinme katsayisi
performansi sergileyen numuneler igcerisinde en az asinmay1 kolemanit katkili cashew
(KC-4) ve borik asit katkili sedir (BS-4) numuneleri gostermistir. Isil isleme tabi
tutulmus numuneler igerisinde ise en az aginmay1 kolemanit katkili cashew (KCH-4) ve
borik asit katkil1 sedir (BSH-4) numuneleri géstermistir.

13. Balata malzemelerine ilave edilen cashew ve sedir toz miktarina bagh olarak, aginma
yiizeyin de olugan siirtinme filminden dolayr deney numunelerinin siirtiinme
katsayilarinin arttig1 gdzlenmistir.

14. Asinma partikiilleri tarafindan siirtinme filmi diye tanimlanan siirtiinme tabakalarinin,
frenleme boyunca numunelerin siirtiinme katsayilariin kararli kalmasimi sagladigi
tespit edilmistir.

15. Genelde biitiin deney numunelerinde, ayni tiir asinma mekanizmalar1 goriilmiis ve
adhezif aginmanin hem siirtiinme katsayisim artirdigi, hem de deney numunelerinin
aginma direncini artirdigi gézlenmistir.

16. Deney numunelerinin asinma miktarim azaltmak igin, kat1 yaglayici olarak kullanilan
grafit oram1 arttirilabilir, ancak grafit miktarinin sinterlenebilirlie olumsuz etkisi

dikkate alinmalidir.
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Sekil 9.5 Bor tiirevleri ve cashew katkili numunelerde en iyi performans sergileyen firmlanmis ve
firmlanmamis numunelerin sertlik degisimi

17. Bor tozlarimin ilave miktarina bagli olarak, firnlama sonrasi sertliklerin arttigi
gozlenmistir. Firinlama sonras sertlikler biitiin numunelerde firmlama 6ncesi sertliklere
gore artig gostermistir. Firinlama sirasinda tamamlanan kiirlesme reaksiyonlarinin

etkisiyle sertlesmenin oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 9.6 Bor tiirevleri ve sedir katkili numunelerde en iyi performans sergileyen firinlanmis ve

18.

19.

20.

21.

22.

firmlanmamis numunelerin sertlik degisimi

Isil isleme tabi tutulmamis en iyi siirtiinme katsayisi performansi sergileyen cashew
katkili numuneler igerisinde en diisiik sertlik {ileksit katkili cashew (UC-20)
numunesinde en yiiksek sertlik orani ise kolemanit katkili cashew (KC-4) numunesinde
goriilmiigtiir. Sertlik degeri diisik olan tiim numunelerde siirtiinme katsayisi daha
yiikksek sonuglar vermistir. Sertlik orani arttikga numunelerdeki siirtiinme katsayisi
performansinda diistigler gozlenmistir. Sedir katkili numuneler igerisinde ise en diisiik
sertlik borik asit katkili sedir (BS-4) numunesinde, en yiiksek sertlik ise iileksit katkili
sedir (US-20) numunesinde goriilmiistiir. Is1l igleme tabi tutulmus numuneler icerisinde
en disiik sertlik tleksit katkili cashew (UCH-20) ve borax katkili sedir (XSH-20)
numunesinde, en yiiksek sertlik orani ise borax katkili cashew (XCH-12) ve iileksit
katkili sedir (USH-20) numunelerinde goriilmiistiir. Cashew yerine sedir kullanilan
numunelerde sertlik orani daha yiiksek ¢ikmuistir.

Firmlama igleminin balatanin mikro yapisinda etkili oldugu buna bagl olarak sertligin
arttig1 gortilmektedir.

Siirtlinme esnasinda asindiric1 diskten de siirtiinme ara ylizeyine partikiil gecisinin
oldugu goriilmiis, bu partikiillerin siirtinme ara ylizeyinde yumusak matrisle birleserek
stirtlinme tabakasinda aktif rol aldig1 tespit edilmistir.

Balatalarin kararli yapilarmi koruyabilmeleri ve siirtlinme katsayilarinin sabit kalmasi
icin numunelerin firinlama iglemine tabi tutulmasi gerekir.

Biitlin numunelerin mikro yap1 fotograflarindan malzeme igerisindeki diisiik ergime
dereceli tozlarin sivi faz sinterleme olusturdugu ve buna bagli olarak gdzeneklerin
kiiciildiigii tespit edilmistir. Ayrica diisiik buharlagsma sicakligina sahip malzemelerin

bir kisminin firinlama sirasinda buharlastigi gozlenmistir.
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23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Harmanlanmis balata kompozisyonunun komprime sonrasinda elle rahat bir
sekilde tasmabilmesi gerekir. Bunun saglanabilmesi ic¢in karigimin
nemlendirilmesi gerekmektedir.

Balata tozlarinin homojen bir sekilde dagilimini saglamak i¢in 10 dakikadan daha az bir
stirede karistirma yapilmalidir.

Balatalarin iiretim agamasinda soguk ve sicak islem sirasinda kullanilan kaliplarin
balata koyulacak yuvalar1 aym Olciilerde yapilmamalidir. Sicak presleme kalibinin
balata yerlestirilecek kismi soguk presleme kalibnmn yuvasindan 1 mm® daha biiyiik
olmalidir.

Optik mikro yapilar kompozit fren balata malzemelerinin iiretimlerinin basar ile
gerceklestirildigini gostermistir.

Balatalarin asmmma deneyleri sonrasinda, degerlendirilebilir asmma kayiplar
kaydedilememistir.

Tiim deneyler boyunca ortalama siirtiinme katsayis1 0,35-0,55 arasinda oldugu
bulunmustur.

Bor ve cashew katkili balata iiretilerek yapilan deneylerde en iyi sonuglar % 16 borik
asit, % 4 kolemanit, % 20 iileksit ve % 12 borax igerikli numunelerden alinmistir.

Bor ve sedir katkili balata deneylerinde en iyi sonuglar % 4 borik asit, % 20 kolemanit,
% 20 {ileksit ve % 20 borax igerikli numunelerden alinmustir.

Sedir igeriginde tanen bulunmasindan dolayi, tanen igerisindeki “’yag’’ gibi
yanabilecek maddelerin az olmasina dikkat edilmelidir.

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

Bor mineralleri ile iiretilen tiim numuneler TS 555 standardina gore fren balatasi olarak

kullanilabilir.
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