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OZET

ORGANIK ATIK URUNLERIN KOMPOZIT FREN BALATALARINDA
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Elgin SAYAR

Yiiksek Lisans Tezi, Imalat Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Ugur ESME
ikinci Damisman: Dog. Dr. Ilker SUGOZU
Ocak 2022, 79 sayfa

Kompozit surtinme malzemesi olan balata, fren sisteminin frenleme performansinda
onemli rol oynayan baslica bilesenidir. Balatalarin mekanik ve tribolojik davranislarini
arastirmak, frenleme performansini iyilestirmek icin balata kompozisyonu ve iiretim
parametreleriyle ilgili birgok calisma yapilmis olup, arastirmalar devam etmektedir. Uretilen
balatalarin ekonomik olmasi, ¢evre dostu olmasi ve insan sagligini tehlikeye atmamasi
beklenmektedir. Bu nedenle kompozit igeriginde kullanilan malzemelere alternatif olarak
organik atik tirlinlerin kullanimi artmstir.

Bu ¢alismada, misir kabugu, keten, kenevir, hindistan cevizi ve bambu tozu (kitlece
%5, %10 ve %15) olmak {izere bes ¢esit malzeme kullanilarak 16 adet farkli igerikli balata
numuneleri tretilmistir. Numuneler sirayla toz karistirma, on sekillendirme ve sicak presleme
islemlerini kapsayan toz metalurjisi yontemiyle iiretilmistir. Numunelerin 6zgiil aginma miktar1
ve siirtinme katsayisi, gri dokme demir diskin bulundugu bir test cihazinda deneyler
uygulanarak elde edilmistir. Balata numunelerinin sertlik, yogunluk, yiizey piiriizliligi gibi
fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Siirtlinme testinden sonra numunelerin asinan yuzeylerinin
mikroyapist Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Ayrica Elektron Enerji
Dagilim Spektrometresi (EDS) yardimiyla aginan yiizeylerin kimyasal analizleri elde edilmistir.

Yapilan c¢alismanin sonucu, iretilen organik atik malzeme icerikli numunelerin
siirtinme performansi agisindan iyi davranis sergiledigini gostermistir. En iyl slirtiinme
katsayisi degerleri %10 oraninda hindistan cevizi, keten, kenevir ve bambu, %5 oraninda keten
icerikli numunelerde goriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, Siirtiinme, Fren balatasi, Organik atik, Triboloji



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE USAGE OF ORGANIC WASTE PRODUCTS IN
COMPOSITE BRAKE PADS

Elcin SAYAR

Master Thesis, Department of Manufacturing Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ugur ESME
Second Supervisor: Dog. Dr. ilker SUGOZU
Ocak 2022, 79 pages

The lining, which is a composite friction material, is the main component of the brake
system that plays an important role in the braking performance. In order to investigate the
mechanical and tribological behavior of the pads and to improve the braking performance, many
studies have been carried out on the pad composition and production parameters, and the
researches are continuing. The pads produced are expected to be economical, environmentally
friendly and not endanger human health. For this reason, the use of organic waste products has
increased as alternative to the materials used in the composite content.

In this study, 16 pad samples with different contents were produced by using five types
of materials, namely corn husk, flax, hemp, coconut and bamboo powder (5, 10 and 15 wt.%).
The samples were produced by powder metallurgy method, which included powder mixing,
preforming and hot pressing processes, respectively. The specific wear amount and friction
coefficient of the samples were obtained by performing experiments on a test device with a
gray cast iron disc. Physical properties such as hardness, density and roughness of the lining
samples were determined. After the friction test, the microstructure of the worn surfaces of the
samples was examined by Scanning Electron Microscope (SEM). In addition, chemical
analyzes of the worn surfaces were obtained by Electron Energy Distribution Spectrometer
(EDS).

The result of the study showed that the samples containing organic waste material
exhibited good behavior in terms of friction performance. The best coefficient of friction values
were observed in samples containing %10 coconut, flax, hemp and bamboo and %5 flax.

Keywords: Wear, Friction, Brake pad, Organic waste, Tribology
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BOLUM I
GIRIS

Otomotiv endstrisindeki teknolojik gelismelerin hizla artmasi araglardaki motor guicd,
hiz ve yiik gibi 6zelliklerde de degisime yol agmistir. Bu durum araglarin emniyetini saglamak
icin en énemli rolt Ustlenen fren sistemlerinin de gelismesini etkilemistir. Fren sisteminde, tasit
hizinin giivenli bir sekilde azaltilabilmesi i¢in kinetik enerji siirtlinme yoluyla 1s1 enerjisine

dontstiriiliir.

Fren sisteminde frenleme performansina etki eden baslica bilesenlerden biri kompozit
siirtinme malzemesi olan balatalardir. Farkli ¢alisma sartlart ve ¢evre kosullar1 géz oniine
alindiginda frenleme durumunda balatalarda sicaklik yiiksek seviyelere c¢ikabilmektedir.
Balatalar, frenleme sirasinda olusabilecek yliksek sicakliklardan ve cevre kosullarindan

etkilenirler. Bundan dolay1 frenleme performansinda da olumsuz etkiler goriiliir.

Balatalarin yiiksek sicakliklara dayanimi, siirtiinme performanst ve asimnma gibi
Ozelliklerinin iyilestirilmesiyle ilgili birgok ¢alisma bulunmaktadir. Bu c¢alismalarda teknik
Ozelliklerle birlikte balatalarin daha ekonomik olmasi, insan sagligina zarar vermemesi ve ¢evre
dostu olmasi da goz Oniine alinmistir. Bugiline kadar arastirmacilar balata o6zelliklerini
iyilestirmek igin Uretim parametrelerinde ve fren balatasinin igerisinde bulunan malzemeler

Uzerinde bircok ¢alisma yapmislardr.

Bu ¢alismada, strtinme malzemesi icerisinde misir kabugu, keten, kenevir, hindistan
cevizi ve bambu organik atik iiriinlerinden elde edilen malzemeler kullanilarak 16 adet farkli
icerikli balata numunesi Uretilmistir. Katki malzemeleri ve karisim oranlar1 degistirilerek
balatalarin deneysel olarak asinma ve frenleme karakteristigi incelenmistir. Uretilen balatalarin
insan saglig1 ve cevre icin zarar teskil etmemesi, bununla birlikte ekonomik olmasi ve bir

balatadan beklenen mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin de en iyi degerde olmasi amaglanmustir.



BOLUM II
LITERATUR ARASTIRMASI

Sartinme malzemeleriyle ilgili olan ¢aligmalar, genellikle kompoziti olusturan
malzeme igeriginin ya da prosesin degistirilmesi ele alinarak, istenilen 6zelliklerin saglanmasi
amaciyla yapilan uygulamalardir. Gegmiste 1s1 direnci ve slirtiinmeye dayanikliligindan dolay1
asbest, endustrinin bir¢cok alaninda kullanildigi gibi Uretilen fren balatalarinda da uzun yillar
kullanilmistir. Fren balata igeriginde kullanilan asbestin frenleme igin gereken uygun sartlara
sahip olmasina ragmen frenleme sirasinda olusturdugu tozlarin havaya karismasi ve bu
durumun canlilarin akcigerlerinde kanser olusturmasi nedeniyle kullanimina yasaklama
getirilmigtir (Sug6zi ve Mutlu, 2008: 33-40). Tribolojik oOzellikler agisindan frenleme
performansina katkida bulunmasina ragmen asbest, kanserojen bir madde olmasi nedeniyle
insan sagligimi tehdit etmektedir. Bu durumda fren balatasi tiretiminde ve iiriin iyilestirmede
alternatif malzeme kullanimimin 6nemi artmustir. Literatirde fren surtinme malzemelerine
alternatif olarak endiistriyel, tarimsal ve hayvansal atik gibi malzemelerin kullanilmasiyla ilgili

cok sayida ¢aligma bulunmaktadir.

Yawas vd. (2016: 103-109), dolgu malzemesi olarak deniz salyangozu kabugu
parcaciklarinin kullanildigi asbestsiz otomotiv fren balatasinin gelistirilmesi i¢in calisma
yapmuglardir. Farkli elek boyutlarinda (710-125 pum), %35 regineli, deniz salyangozu kabugu
parcaciklarina sahip bes kompozit fren balatasini sikistirmali kaliplama kullanarak
uretmislerdir. Deniz salyangozu kabugu partikiil bazli fren balatalarinin fiziksel, mekanik ve
tribolojik 6zelliklerini degerlendirmis ve asbest bazli fren balatalarinin degerleri ile
karsilagtirmiglardir. Elde edilen sonuglar, gelistirilen fren balatasi numunelerinin basing
dayaniminin, sertliginin ve yogunlugunun, deniz salyangozu kabugunun parcacik boyutunun
710'dan 125 pm'ye diistiriilmesiyle arttigini, deniz salyangozu kabugunun pargacik boyutunun
azalmasiyla yag emme, su emme ve asinma hizinin azaldigini géstermistir. 125 um deniz
salyangozu kabugu parcaciklari kullanilarak elde edilen sonuglar, ticari fren balatasiyla

karsilagtirildiginda sonucun olumlu oldugunu belirtmislerdir.

Elakhame vd. (2014: 735-744), tarafindan yapilan ¢alismada hurma ¢ekirdegi kabugu
kullanilarak asbestsiz fren balatalarinin gelistirilmesi ve liretimi incelenmistir. Hurma c¢ekirdegi
kabugu 100, 350, 710 um ve 1 mm'lik elek derecelerinde elekten gegirilmistir. Elenen hurma

cekirdegi kabugu, fren balatast iiretiminde sikistirma kaliplama ile %20 regine, %10 grafit, %15



celik, %35-55 hurma c¢ekirdegi kabugu ve %0-20 silisyum Kkarbir (SiC) oranlarinda
kullanilmigtir. Yaptiklar1 bu ¢alismada mikroyapi analizi, sertlik, basing dayanimi, yogunluk,
alev direnci, su ve yag emme Ozelliklerini incelemislerdir. Mikroyapinin, reginenin hurma
¢ekirdegi kabugunda diizgiin dagilimini ortaya ¢ikardigini gérmislerdir. Sonug olarak elek
boyutu ne kadar ince olursa 6zelliklerin o kadar iyi oldugunu gézlemlemislerdir. Numuneler
arasindan 100 pum elek dereceli hurma ¢ekirdegi kabugundan en iyi 6zellikleri elde etmislerdir.
Uretilen numunelerin basing dayanimi, sertlik, yogunluk ve gdzenekliliginin elek derecesi
arttikca azaldigi, elek derecesi arttikca yag emmesi, suyla islatmasi, asinma orani ve

komiirlesme yiizdesinin arttigini belirtmislerdir.

Akincioglu vd. (2018: 4727-4737), bor oksit (%6) ve findik kabugu (%7) tozlarindan
ve diger on yedi bilesenden iiretilen iki asbestsiz otomotiv fren balatasi kompoziti tiretmiglerdir.
Numuneler tizerinde sertlik, gézeneklilik, sikistirilabilirlik, kesme ve asinma testleri yapilmis
ve test sonuglari ticari balatalar ile karsilastirilmistir. Deneysel (findik kabugu ve bor oksit
katkill) numunelerin sertlik degerlerinin ticari numunenin sertlik degerlerine benzer ve daha
yuksek oldugunu gozlemlemislerdir. Deneysel balatalarin ve ticari balatanin 1sil iletkenlik
degerlerinin uluslararasi standartlara uygun oldugunu belirtmislerdir. SEM goéruntulerine gore
bilesimi olusturan tozlarin homojen olarak dagildigini incelemislerdir. Findik kabuguyla
gliclendirilmis balatalarin yapisinin daha sert olmasindan kaynaklandigi diistiniilen fren
balatasinin siirtiinme katsayisinin en yiksek ¢iktigi sonucuna varmiglardir. Her G¢ tip fren
balatas1 da siirekli dalgalanan siirtiinme katsayilar1 egilimi gostermistir. Ylzey piiriizliligu

yuksek olan numunelerin de yiiksek surtiinme katsayilarina sahip oldugunu gozlemlemislerdir.

Idris vd. (2015: 185-192), asbest ve fenolik recinenin (fenol formaldehit) bir baglayici
olarak degistirilmesi i¢in muz kabugu atiklarini kullanarak yeni bir fren balatasi tiretmislerdir.
Recine, agirlikca %5'lik bir aralikla agirlikga %5 ila %30 arasinda degismektedir. Fren
balatasinin morfolojisi, fiziksel, mekanik ve asinma 6zellikleri incelenmistir. Sonugclar, liretilen
numunelerin basing dayaniminin, sertliginin ve 6zgiil agirhiginin % regine ilavesi arttikca
arttigini, % regine arttik¢a yag 1slatma, suyla 1slatma, aginma orani ve kdmiirlesme yiizdesinin
azaldigimi gostermistir. Agirlikca %25 karbonize edilmemis muz kabugu ve agirlikca %30
karbonize muz kabugu pargaciklar1 iceren numuneler daha iyi 0Ozellikler vermistir. Bu
arastirmanin sonucunda, muz kabugu parcaciklarinin fren balatasi imalatinda asbest yerine

etkili bir sekilde kullanilabilecegini belirtmislerdir.



Aigbodion vd. (2010: 12), kiispe kullanarak asbestsiz fren balatasinin gelistirilmesini
aragtirmiglardir. Kiispe, 100, 150, 250, 350 ve 710 pum'lik elek boyutlarinda elenmistir. Fren
balatasi iiretiminde elek kiispesi %70 kiispe - %30 regine oraninda sikistirma kaliplama ile
kullanilmigtir. Yaptiklar1 ¢calismada mikroyap1 analizi, sertlik, basing dayanimi, yogunluk, alev
direnci, su ve yag emme Ozelliklerini incelemislerdir. Mikro yapi, kiispede reginenin diizgiin
dagilimini ortaya koymustur. Elde edilen sonuglari, ticari fren balatas1 (asbest bazli) ve hurma
¢ekirdegi kabugu bazli alternatif formulasyon fren balatasi ile karsilastirmiglar, sonuglarin
yakin bir uyum i¢inde oldugunu gézlemlemislerdir. 100 um elek dereceli kiispe numunelerin
daha iyi Ozellikler sergiledigini gdzlemlemislerdir. Uretilen numunelerin basing dayanimu,
sertlik ve yogunluklarinin elek derecesi arttik¢a azaldigy, elek derecesi arttikga yag emmesi, su
emmesi, aginma orani ve komiirlesme yiizdesi arttigimi belirtmislerdir. Bu arastirmada,
kiispenin %70 ve %30 regine bilesimine sahip 100 pm elek dereceli kiispe kullanilarak fren

balatas1 imalatinda asbestin yerine etkin bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.

Adeyemi vd. (2016), karistirilmig tarimsal atik malzemelerden (kakao cekirdegi
kabuklari, misir kabugu ve hurma ¢ekirdegi kabuklar1) olusan kompozitten otomotiv fren
balatalar tiretmislerdir. Partikiil boyutu 300 um olan dolgu maddeleri kullanmislar ve baglayici
malzeme epoksi recinedir. Test numunelerini fiziksel, mekanik ve tribolojik 6zelliklerini
degerlendirmek icin analiz etmislerdir. Numunelerin analizi, formiilasyonda matris agirlik
yiizdesi arttik¢a aginma direncinin, siirtlinme katsayisinin ve su emmesinin azaldigini, cekme
dayanimi ve basing dayaniminin arttigin1 géstermistir. Ancak, sertlik, yogunluk, 1s1l iletkenlik
ve yag emme, matris i¢erigi ile esit olmayan bir sekilde degismistir. Bu arastirmada incelenen
karistirtlmig tarimsal atik malzeme (kakao g¢ekirdegi kabuklari, misir kabugu ve hurma
¢ekirdegi kabuklari) bazli kompozitin performans: geleneksel model ve benzer arastirmalarda
gelistirilen diger modellerle karsilastirildiginda, strtinme malzemelerinde asbeste alternatif

olarak etkin bir sekilde kullanilabilecegi belirtilmistir.

Sugo6zi (2015: 166-177), surtinme direnci ve asinma dayaniminin artmasini saglamak
icin yaptig1 calismada balata malzemesi se¢iminde maun cevizini kullanmistir. Deneysel
formiilasyonlart %5, %10 ve %15 oranlarinda maun cevizi tozu igerigine sahip olan 3 farkli
numune Uretmistir. Numunelere degisken oranlarda maun cevizi tozu eklemesi yapilarak toz
metaluirjisi yontemi ile iiretim saglanmistir. Uretilen balatalarin siirtiinme-asinma karakteristigi
uzerine incelemeler yapilmistir. Yapilan c¢alismanin sonucuna goére, en kararli siirtiinme
katsayin1 0,48 ile slrtinme ve ara yiizey sicakliginin artisina baglh olarak % 10 maun cevizi

tozu katkili numunenin verdigini belirtmistir. Test sonucunda en fazla asinmayi, kitlece %10



katkili numunede, en az asinmayi ise %15 katkili numunede gozlemlemistir. Sabit hizda
uygulanan deneylerde asbest katkisiz, maun cevizi tozunun slrtinme malzemelerinin
Ozelliklerini iyilestirdigini belirtmistir. Ayrica %5 ve %10 katkili numunelerden yararl
sonuglar alinmasi, balata igerigine %S5 ile %10 arasinda maun cevizi tozu eklenmesinin uygun

oldugunu gostermistir.

Sugbzi ve Kahya (2018: 115-118), bir atik {iriin olan kizilgam kozalagini regineli
yapisindan dolay1r baglayict malzeme olarak degerlendirmislerdir. Kizilgam kozalaklar
ogiitillerek toz haline getirilmistir. Farkli oranlarda balata icerigine ilave edilerek 3 farkli
numune {iretilmistir. TUm numuneler igin artan kizilgam kozalagi tozu ile spesifik asinma orani
ve yogunlugunun arttigini belirtmislerdir. Deneysel sonuclarda, kizilgam kozalagi tozunun
kullanilmasiyla siirtiinme tabakasinin genel performansinin onemli dlc¢lide iyilestigini
gozlemlemislerdir. Sicakligin artmasiyla birlikte, daha hizli difiizyon nedeniyle fren
balatasindaki bilesenlerin de etkilendigini ifade etmislerdir. Sonug olarak, kizilgam kozalagi

tozunun fren balatalar1 i¢in baglayici olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Akpinar vd. (2011), icerdigi yiiksek recine kapasitesini gdz Oniinde bulundurarak,
karacam kozalaginin maun cevizi tozuna alternatif olmas1 amaciyla fren balatasinda siirtiinme
tozu olarak kullanilabilirligini arastirmislardir. Modifiye isleminde maun cevizine uygulanan
sicak yag metodu kullanilmistir. Kozalak kirilgan bir yapiya sahip hale geldikten sonra kurutma
ve ogilitme iglemi yapilmistir. Eleme isleminden sonra karagam kozalak tozu balata iceriginde
strtinme tozu olarak kullanilmak tizere hazir hale getirilmistir. Yapilan ¢alismada kiitlesel
oranlar1 %5, %10, %15, %20 ve %25 olan, karacam kozalagi katkili 5 numune ve 5 adet maun
cevizi tozu katkili numune iiretilmistir. Uretilen numunelerin, siirtiinme katsayisi, asinma
direnci ve ylk-zaman ile olusan sicakliklart incelenmistir. Uygulanan deneyler sonucunda, en
yiiksek siirtlinme katsayisi performansinin %10 karagcam kozalagi katkili fren balatas
numunesinde goriilmesine karsin en yiiksek asmmma miktarinin da yine bu numunede
olustugunu belirtmislerdir. En diisiik asinma miktarinin %25 maun cevizi tozu katkili
numunede goOruldiigiinii ve maun cevizi tozu miktar1 artisinin aginma oranini azalttigini
gozlemlemislerdir. Uretilen numune balatalarm, standartlarda 6ngoriilen asinma ve siirtiinme
katsayis1 degerleri arasinda kaldig1 ve karacam kozalagi katkili balatalarin, otomotiv fren

balatalarinda kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.

Keskin (2019), zeytin ¢ekirdegi tozunu kullanarak balatanin asinma 6zellikleri
uzerindeki etkilerini arastirmigtir. Agirlikga %3, %6, %9, %12 ve %15 oranlarinda zeytin



cekirdegi tozu eklenerek 5 farkli kompozisyon olusturmustur. Ticari bir balatadan alinan
orneklere yogunluk, sertlik, pin-on disk asinma testleri uygulamis ve sonuglari karsilagtirmistur.
Calisma sonunda, zeytin ¢ekirdegi tozunun orani arttik¢a sertlik ve yogunluk degerlerinin
azaldiginm1 gozlemlemistir. Sertlik ve yogunluk degerleri azaldikga siirtiinme katsayisinin arttigi
sonucuna ulagsmistir. Hizin artmasiyla birlikte asinma orani ve siirtiinme katsayisinin arttigini,
basincin artmasiyla birlikte asinma orani ve siirtiinme katsayisinin azaldigini tespit etmistir.
Zeytin c¢ekirdegi tozu igeren numunelerin asinma oraninin, ticari fren balatasinin aginma
oranindan daha yiiksek ¢iktigini1 gézlemlemistir. Fren balatasi tiretiminde takviye malzemesi

olarak zeytin ¢ekirdegi tozunun kullanilabilir oldugu sonucunu elde etmistir.

Adegbola vd. (2017), fren balatasinda yeni bir siirtinme malzemesi olarak inek
kemiklerini kullanmiglardir. Yaptiklari calismada, artan inek kemigi partikiil boyutlari ile
asinma oraninin arttigini belirtmislerdir. Elde ettikleri siirtiinme katsayisinin, surtinmeli fren
balatasi i¢in 6nerilen standart dahilinde oldugunu agiklamislardir. Uretilen numunelerin sertlik
ve yogunluklarinin inek kemigi partikiil boyutlarindaki artigla azaldigini, inek kemigi partikiil
boyutu arttikca yag, su emdirme, asinma orant ve kOmiirlesme yiizdesinin arttigin
gbzlemlemislerdir. Calismanin sonucunda, inek kemigi partikilli kompozit malzemelerin fren

balatalarinin iiretiminde asbest yerine uygun bir ikame olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Singaravelu vd. (2019: 6502-6523), fren balatalarinin gelistirilmesinde deniz drdinleri
endistrisinin kat1 atiklarindan biri olan yenge¢ kabugunun kullanimi Uzerine bir c¢alisma
yapmislardir. Bu ¢alismada, dolgu maddesi olarak kimyasal islem gérmiis yenge¢ kabugu tozu,
151l islem gormiis yengec kabugu tozu ve yenge¢ kabugu tozu igermeyen numuneye sahip {i¢
farkl1 fren balatasi iiretilmistir. Gelistirilen kompozitler endiistriyel standartlara gore fiziksel,
kimyasal, termal, mekanik 6zellikleri agisindan test edilmistir. Kimyasal olarak islenmis yengeg
kabugu tozu bazli siirtlinme kompozitleri i¢in aginma direncinin, digerlerine gore daha yiiksek
oldugunu gozlemlemislerdir. Termal olarak islenmis tozun ve siirtinme kompozitinin,
digerlerine kiyasla daha iyi termal stabilite gosterdigini belirtmislerdir. Yenge¢ kabugu
tozunun, siirtinme malzemeleri formiilasyonlarinda dolgu maddesi olarak etkin bir sekilde

kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.

Edokpia vd. (2014), asbestin yerine yumurta kabugu parcaciklarini ve baglayici olarak
Arap zamkini kullanarak trettikleri ¢evre dostu fren balatalarinin 6zelliklerinin incelenmesi
iizerine ¢alisma yapmislardir. Fren balatasi formiilasyonu, Arap zamkinin agirlik¢a %3 ila %18

arasinda degistirilmesiyle iiretilmistir. Gelistirilen fren balatasi numunelerinin basing dayanimu,



sertlifi ve yogunlugunun yumurta kabugu partikiillerinde Arap zamkinin agirlikga %3'ten
%18'e ¢ikarilmasiyla arttigmi, yag emme, su emme, asmmma hizinin azaldigini
gozlemlemislerdir. Agirlikca %18 Arap zamki igeren balata formiilasyonunun en iyi 6zellikleri
verdigini ve ticari fren balatasi ile olumlu sekilde karsilastirildigini belirtmislerdir. Bunun

sonucunda ¢evre dostu fren balatasi olarak Uretimde kullanilabilir oldugunu incelemislerdir.

Bala vd. (2016: 95-108), toz haline getirilmis inek toynaklarini kullanarak otomobil
fren balatasinin gelistirilmesi i¢in bir aragtirma yapmistir. Yapilan caligmada, epoksi regine,
baryum siilfat, grafit ve aliiminyum oksit ile birlikte toz haline getirilmis inek toynaklari
kullanilarak asbestsiz fren balatasi iiretmislerdir. Uretilen numunelerin basing dayanimu, sertlik,
bagil yogunluk ve siirtinme katsayisinin epoksi recgine yilizdesindeki artis ve toz haline
getirilmis inek toynaklarindaki azalma ile arttigin1 gozlemlemislerdir. Elde ettikleri sonuglarin,
ticari fren balatalar1 ve diger deneysel fren balatalar1 formiilasyonlar ile olumlu bir sekilde
karsilagtirildiginda, toz haline getirilmis inek toynaklarinin, fren balatas1 formiilasyonlarinda

asbestin yerini almak i¢in kullanilabileceginin bir gdstergesi oldugunu belirtmislerdir.



BOLUM I
FREN SiISTEMLERI

Fren sistemleri, araglarda en kisa siirede kontrollii bir sekilde durus saglama, duran
aracin hareket etmesini engelleme ve emniyetli frenleme gibi gérevleri yerine getiren en 6nemli
kisimdir. Frenleme sirasinda aracin kinetik enerjisi surtinmenin etkisiyle 1s1 enerjisine
cevrilmektedir. Bu nedenle fren sistemlerinde kullanilacak malzemelerin se¢imi oldukca
onemlidir. ideal olarak fren sistemlerini olusturmak igin kullamlan malzemeler iyi 1sil
iletkenlik, 1yi korozyon direnci, diisiik giiriiltii, diistik agirlik, uzun dayaniklilik, sabit stirtinme,
diisiik asinma orani, iyi maliyet ve fayda orani gibi kriterleri karsilamalidir (Maluf vd., 2007:
149-158).

Tasitlardaki fren sistemi kampanali ve diskli olmak tizere iki gesittir. Gegmis yillarda
kampana frenlerin yaygin kullaniminin yani sira gliniimiizde disk fren uygulamasi daha ¢ok
tercih edilmektedir. Genelde 6n tekerleklerde disk fren arka tekerleklerde ise kampana fren
sistemi kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ve araclardan yiiksek performans beklentisi, disk
frenlerin daha yaygin kullanimini saglamistir. Uzun yillar diskler 6n frenlerde kullanilmis olup,
daha sonra modern araglarda arka kampanalarin yerine de kullanilmaya baslanmistir. Disk fren
sistemlerinin hafiflikleri, basit tasarimlari ve daha iyi performans gostermeleri tercih
edilmesindeki 6nemli faktorlerdir. Diskler tasarimlari geregi kampanalara gore daha gabuk
sogurlar ve bundan dolay1 asir1 i1sinmaya neden olan zor fren kosullarinda daha basarili
olmaktadirlar. Cabuk sogumalarinin nedeni ise havalandirma kanallarinin bulunmasidir.
Tasarimlar1 geregi suyu hemen savurup atarak havalandirma yoninden daha iyi imkan

saglamaktadir (Yavuzaslan, 2006). Sekil 3.2°de disk fren ve kampanali fren gosterilmistir.
3.1. Kampana Fren Sistemleri

Fren kampanasi, iistii diiz olan silindir seklinde bir fren sistemi parcasidir. Kampanali
sistemde, fren tablasi iizerine yerlestirilmis fren balatalar1 yer almaktadir. Hidrolik basincin fren
silindirlerine etki etmesiyle fren balatalari kampana yizeyine sikistirilarak frenleme islemi
uygulanmaktadir. Fren yapildiginda balatalar, kampananin i¢ yiizeyine siirtiinerek tekerleklerin
dontistinde yavaglama saglamaktadir. Frenleme sirasinda aracin hareket halinde olmasi
nedeniyle meydana gelen kinetik enerji 1s1 enerjisine doniismektedir. Olusan 1s1 kampananin
hava ile temasta kalan dis yiizeyi tarafindan havaya aktarilir ve 1siin bir kismi fren balatalari

tizerinde kalir (Yavuzaslan, 2006). Sekil 3.1 kampana fren balatalarin1 gostermektedir.



Sekil 3. 1. Kampana Fren Balatalari
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Sekil 3. 2. Disk Fren Ve Kampanali Fren

Kaynak: Eriksson, 2000

3.2. Disk Fren Sistemleri

Disk fren sisteminde, frenleme kaliper ile balatalar arasindaki diskin karsit kenarlardan
sikistiritlmasiyla saglanmaktadir. Bu mekanizmada siirtinme olusturularak donme hizi
yavaglatilmaktadir. Tipik bir disk fren sistemi fren balatalarindan, kaliperden ve diskten
olusmaktadir. Disk fren, eksenel yonde hareket eden bir otomobilde kullanilan eksenel mekanik
fren tiirtidiir. Frenler uygulandiginda, fren balatalarinin ve disk yizeylerinin surtinmesi buytk
miktarda 1s1 tiretmektedir. 400-500 C gibi bir sicaklikta kalabilmek icin, fren diski ve fren
balatast malzemeleri yiliksek mekanik ve termal streslerle desteklenebilir. Ayrica, ylizey
catlamasi, sarsint1 ve siirtlinme yiizeylerinin yiiksek asinmasini dnlemek igin {iretilen 1sinin

aktarilmasi zorunludur (Pranta vd., 2021: 1882-1890).

Disk fren sistemleri tasarim olarak daha basittir. Tasarimlarindan dolay1 kampanalara

gore daha ¢abuk sogurlar ve bu nedenle asir1 1sinmaya kars1 daha toleransh sistemlerdir. Cabuk



sogumalarinin sebebi havalandirma kanallarina sahip olmalaridir. Kampanalarda ise

havalandirma kanallar1 yoktur (Glimiis, 2012).
3.2.1. Disk Fren Elemanlar
3.2.1.1. Kaliper

Fren ana merkezinden gelen hidrolik basing kuvveti ve iizerinde bulunan pistonun
yardimiyla balatalar1 disk yiizeyine bastirir. Kaliper pistonu, hidrolik basing kuvvetiyle iki
balatay1 da diske dogru iterek frenleme etkisini olusturmaktadir (Kurt, 2019).

3.2.1.2. Disk

Fren diskinin iki ana gorevi bulunmaktadir. Bunlardan biri mekanik kuvvetin iletilmesi,

digeri ise ¢alisma sirasinda iiretilen 1sinin dagitilmasidir.
3.2.1.3. Balatalar

Aracin siiriis sirasinda emniyetini saglamasi agisindan fren balatalarina 6nemli bir gorev
diismektedir. Kompozit bir malzeme olan balata, kendisi ve frenlemeye ¢alistig es karsi yiizey
arasindaki kaymayr kontrollii bir sekilde yavaslatmak ve sonunda durdurmak amaciyla

kullanilmaktadir (Sariyerli Domag, 2006). Sekil 3.3’te disk fren balatasi gosterilmektedir.

Sekil 3. 3. Disk Fren Balatasi

Fren balatalar1 metalik fren balatalari, karbon-karbon kompozitler ve organik polimerik
(recine bagli) surtinme malzemeleri olmak Uzere U¢ ana grupta siniflandirilabilmektedir.
Organik siirtliinme malzemeleri de asbest esasli ve asbest igermeyen organik fren balatalar

olarak ikiye ayrilmaktadir (Bijwe, 1997: 378-396).
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Balatalardan istenilen Ozellikler

Sirtiinme malzemelerinin kullanima elverisli olmasi i¢in, birgok ¢esitli 6zelligi bir arada
barindirmasi1 gerekmektedir. Surtinme malzemelerinden iyi bir siirtinme performansi

saglamasi i¢in beklenen ozellikler:

e Yiksek mekanik mukavemet

e Yiksek 1s1 direncine sahip olma

e Is1y1 hizli bir sekilde dagitabilme

e Uzun 6mirlu ve kararl slirtinme performansina sahip olma
e lyi korozyon direnci

e Diistik giirtiltii seviyesi

e Zor sartlardan etkilenmeme

e Yiiksek asinma mukavemeti

e Karsi malzemede diislik asinma

e Icerdigi malzemelerin sagliga zarar vermemesi
e Cevre dostu olmasi

e Siirtlinme davranisindaki degisimin az olmasi (Timur ve Kili¢, 2013: 10-14).
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BOLUM IV
FREN SURTUNME MALZEMELERI

Balatalar genellikle birtakim farkli malzemenin bilesiminden olusmaktadir. Bazen 20
veya 25'e kadar farkli bilesen kullanilmaktadir (Eriksson, 2000). Fren balatasinin bilesenleri
baglayicilar, takviye malzemeleri, siirtiinme katki malzemeleri ve dolgu malzemeleri olarak

dort ana grupta siniflandirilabilir.
4.1. Baglayicilar

Bir baglayicinin amaci, mekanik ve termal stresler altinda fren balatalarinin yapisal
biitlinliigiinii korumaktir. Bir fren balatasinin bilesenlerini bir arada tutmali ve bilegenlerinin
parcalanmasini Onlemelidir. Fren balatalar1 igin baglayicilarin seg¢imi Onemlidir, ¢unki
frenleme islemi sirasinda yapisal olarak her zaman bozulmadan kalmazsa, takviye edici lifler
veya yaglayicilar gibi diger bilesenler pargalanacaktir. Bu nedenle yiiksek 1s1 direncine sahip
olmas1 gerekir. Baglayicilar, dezavantajlar1 islevselliklerini tehlikeye atmayacak sekilde
uygulamaya 6zel olmalidir (Chan ve Stachowiak, 2004: 953-966). Tablo 4.1’de bazi baglayici

malzemeler ve 6zellikleri gosterilmistir.

Fenolik regineler, yiiksek sertlik, basing dayanimi, orta derecede termal direng, siiriinme
direnci gibi mekanik 6zelliklerin iyi bir kombinasyonunun yani sira diisiik maliyeti nedeniyle
stirtinme malzemelerinde siirekli baglayici olarak kullanilmaktadir (Gurunath ve Bijwe, 2007:
1212-1219). Yiiksek enerjili frenleme uygulamalarinda, indiiklenen sicaklik, yiiksek sicaklik
oksidasyonu yoluyla fenolik recineyi parcalamaya yetecek kadar yiksek olabilir. Fenolik
recineler yaklasik 450 °C'de karbonlasir (Yesnik, 1996); bunun o6tesindeki sicakliklarda,
komiirleserek ve buharlagarak ayrisir (Chan ve Stachowiak, 2004: 953-966). Bu islem, asinma
yiizeyindeki yogunlugu azaltir ve gdzenekliligi artirir. Ayrica kompozit, asinma yiizeyindeki
yapisal biitliinligiinii kaybeder (Lamport vd., 1998). Kirilgan olmalar1 ve ¢ok diisiik darbe

direncine sahip olmalar1 da fenolik re¢inelerin 6nemli dezavantajlar1 arasindadir.

Genellikle baglayict malzeme olarak fenolik recine tercih edilmesine ragmen sentetik
regineler ve maun cevizi kabugu sivist bazli fenolikler de kullanilabilmektedir. Recinelere
lastik, epoksi gibi malzemeler takviye edilerek bazi 6zellikler kazandirilabilmektedir (Sugozii,

2016).
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Tablo 4. 1. Baglayicilar

Baglayici Avantajlar Dezavantajlar
Kirilgan, diisiik darbe
Fenolik recine Ucuz ve Uretimi kolay dayanimi, yliksek derecede
toksik, nispeten diistik

sicakliklarda ayrisir (450 °C).

Grafit ile yiiksek yapisma | Nispeten diisiik sicakliklarda
COPNA reginesi guci; bu nedenle saf fenolik | bozunur (450 ile 500 °C
recineden daha iyl asmma | arasinda).

direncine sahiptir.

Saf fenolik recineden daha iyi
darbe direnci; saf fenolik
recineden daha 1iyi 1s1 ve
kimyasal direng; gelistirilmis
su gecirmezlik

Silikonla modifiye edilmis

fenolik recine zehirlidir.

Baz hala fenolik ve oldukca

Yiiksek 1s1 direnci, kimyasal
olarak inert, titresim
sonimleyici

Siyanat ester recinesi Kirilgan, diisiik darbe direnci

Saf fenolik regineden daha iyi
11 direnci

Epoksi ile modifiye edilmis

fenolik recine zehirlidir

Baz hala fenolik ve oldukca

Termoplastik poliamid Asmmaya dayanikli; termal

recine solma gostermez. diisiik termal iletkenlik

Fenolik regineden (¢ kat daha

Kaynak: Chan ve Stachowiak, 2004: 953-966.

4.2. Takviye Malzemeleri (Guclendiriciler)

Takviye malzemeleri balataya saglamlik ve rijitlik gibi mekanik mukavemet 6zellikleri
kazandirir. Termal kararlilik, asinma direnci ve siirtiinme 6zelliklerine de etki etmektedir.
Cevreye zararl etkisi bulunan asbest malzemesi yillarca takviye elemani olarak kullanilmistir.
Asbestin yasaklanmasinin sonucunda alternatif olarak farkli elyaf takviye malzemeleri ortaya
¢cikmistir. Giiniimiizde fren balatalarinda takviye malzemesi olarak metal (genellikle celik
yunu), aramid (kevlar), seramik, cam (cam yunu), mineral ya da diger organik elyaflar (bor vb.)

kullanilmaktadir. Tablo 4. 2’de bazi gli¢lendirici lifler ve 6zellikleri verilmistir.

Asbest (amyant), lifli yapida bulunan dogal bir mineraldir. Malzemeye eklendiginde iyi
derecede dayaniklilik saglamasi ve yiiksek sicakliklarda kararliligini koruyabilmesi sebebiyle
asbest fren balatalarinda takviye malzemesi olarak kullanilmistir. Asbest, 6zelliklerinden dolay1

fren balatalarinin disinda endiistride farkli bircok alanda kendine yer bulmustur.
Endustriyel uygulamalarda kullanilabilen asbest liflerinin ana karakteristik 6zellikleri:

e Termal, elektriksel ve ses yalitimlari

13



e Yanmazlik

e Matris takviyesi (cimento, plastik ve recineler)

e Adsorpsiyon kapasitesi (filtrasyon, sivi sterilizasyon)

e Asmma ve siirttinme 6zellikleri (stirtinme malzemeleri)

e Kimyasal atalet (asitler harig) (Virta, 2002).

Malzeme olarak pek ¢ok yararli 6zelligi olmasina ragmen asbest maddesinin solundugu

takdirde insan sagligina ciddi zararlar verdigi anlasildigindan dolay1 kullanimi yasaklanmaistir.

Tablo 4. 2. Guglendirici Lifler

Bilesenler Avantajlar Dezavantajlar
Yeterli termal esneklik (1430
Cam °C'lik yiiksek erime noktasi, Kirilgan
ancak yaklastk 600 ©°C'de
yumusamaya baglayacaktir)
Termal olarak esnek celik ve | Biiyiikk miktarlar asirt rotor
Metalik bakir, 1000 °C'den daha yiiksek | asinmasina neden  olabilir;
erime noktalarina sahiptir. paslanabilir.
Agirlik  oranma iyi sertlik, | Yumusak, diger lifler olmadan
Aramid mukemmel termal esneklik, iyi | kullanilamaz.

aginma direnci
Termal olarak esnek (yaklasik

Potasyum titanat (bir tar 1371 °C'lik yuksek erime Saglik tehlikesi
seramik) noktasi); ¢ok sert—iyi asinma
direnci
Termal olarak esnek (yaklasik
Sepiyolit 1550 °C'lik yuksek erime Potansiyel saglik tehlikesi
noktasi); sivi izlerini emebilir.
Termal olarak esnek (yaklagik
Seramik 1700-2040 °C vyiksek erime Kirilgan

noktasi); iyi sertlik-agirlik oram
Kaynak: Chan ve Stachowiak, 2004: 953-966.

4.3. Siirtiinme Katki Malzemeleri

Sabit siirtlinme 6zellikleri saglamak ve hem balata hem de diskin aginma oranlarim
kontrol etmek icin eklenir. Grafit ve farkli metal siilfitler gibi kat1 yaglayicilar, 6ncelikle yliksek
sicakliklarda siirtiinme katsayisini stabilize etmek i¢in kullanilir. Asindiric1 pargaciklar, tipik
olarak aliimina ve silika, hem siirtiinme katsayisin1 hem de disk asinmasini artirir. ikincisinin
amaci, demir oksitleri ve diger istenmeyen ylizey filmlerini diskten c¢ikararak daha iyi
tanimlanmis bir siirtinme yiizeyi saglamaktir (Eriksson vd., 2002: 26-36). Tablo 4. 3’te bazi

siirtiinme katki malzemeleri ve 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 4. 3. Sturtinme Katki Malzemeleri

Siirtiinme Katka Ozellikler
Maddeleri

Dogal veya sentetik formlarda ve pul veya toz halinde bulunan
Grafit yaygin olarak kullanilan yaglayicidir. Kendi kendini idame ettiren
bir yaglayici tabaka olusturabilir.

Grafitten daha dusiik iletkenlik ile iyi yaglama 6zellikleri; 6rnekler
Metal Sulfurler | arasinda antimon/kalay/bakir/kursun siilfiirler bulunur.

Metal oksitler, yiiksek erime sicakliklarina ve ylksek sertlige sahip
Metal oksitler olduklarindan dolayr fren balata malzemelerinde sUrtlinme
dizenleyiciler olarak kullanilmaktadir (Toros, 2011).

Kaynak: Chan ve Stachowiak, 2004: 953-966.

4.4. Dolgu Malzemeleri

Dolgu maddeleri balatalarda esas olarak maliyeti diistirmek ama ayni zamanda hacim
doldurmak ve tiretilebilirligi artirmak amaciyla kullanilmaktadir. Gergek dolgu maddesi secimi,
strtinme malzemesinin turt kadar strtinme malzemesindeki belirli bilesenlere de baglidir.
Ornegin, ¢cok fazla frenleme giiriiltiisii iireten metalik bir balata, baryum siilfattan (1s1 stabilitesi)
daha fazla maun cevizi ve mika (giirtiltii bastiricilar) gibi dolgu maddeleri gerektirecektir. Bu
nedenle kullanilacak 6zel dolgu, surtinme malzemesinin bilesenlerine baghdir (Chan ve
Stachowiak, 2004: 953-966). Maun cevizi tozu organik olarak kullanilan bir dolgu
malzemesidir. Diger dolgu maddeleri ise barit, baryum silfat, mika, kalsiyum karbonat ve

vermikalit gibi malzemelerdir. Tablo 4.4’te baz1 dolgu maddeleri ve 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4. 4. Dolgu Malzemeleri

Dolgu Malzemesi Ozellikler
Baryum sulfat(Barit) | Siirtlinme malzemesine 1s1 stabilitesi verir, siirtiinme 6zelligine yardimci
olur.
Kalsiyum karbonat | Siirtiinme malzemesine 1s1 kararliligi kazandirr.
Mika Diisiik frekansli fren giiriiltiisiinii bastirir, ancak siirtiinme malzemesinde
katmanlar aras1 ayrilmaya neden olur.
Vermikilit Diisiik frekansli fren giiriiltiisiinii bastirir, ancak diigiik 1s1 direncine sahiptir.
Alkali metal Siirtiinme katsayisinin kararliligini destekler.
titanatlar
Molibden trioksit Yiiksek sicaklik kosullarinda siirtiinme balatasiin termal solmasini ve
catlamasini Onler.
Maun cevizi tozu Fren giiriiltiisiinii bastirir ancak siirtiinme malzemesine iyi yapismaz.
Kauguk tozu Fren giirtiltiisiin{i bastirir ancak siirtiinme malzemesine iyi yapismaz.

Kaynak: Chan ve Stachowiak, 2004: 953-966.
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BOLUM V
TOZ METALURJISI

Toz metalurjisi (T/M), metal veya seramik tozlarin iretilerek mekanik ve termik
uygulamalarla birlestirilmesi sonucu parga haline getirilmesi islemidir. Otomotiv endistrisinde
kullanilan pargalarin bir kisminin iiretim yonteminde tamamen T/M uygulanmaktadir. T/M
urunlerinin ozellikleri; toz tanelerinin Gretim metodu, bilesimi, toz boyutu ve sekli, yaglayici
tipi, pres basinci, sinterleme sicakligi, sinterleme siiresi, bitirme islemleri gibi vb. pek cok
degiskene baghdir (Glven, 2011: 22-28). Toz metaliirjisi yonteminde kullanilan tozlar genel

olarak metalik olmakla beraber organikler ve minerallerden olusabilmektedir (Kdse, 2019).

Fren balatalarinin iiretiminde toz metalurjisi yontemi uygulanmaktadir. Bu yontemde
kompoziti olusturacak tozlarin karistirilip, 6n seklinin verilmesi (soguk presleme) isleminin

ardindan 1s1l iglem prosesinin tamamlanmasiyla balata {iretimi saglanmaktadir.
5.1. Toz Metalurjisi Yontemi
5.1.1. Tozlarin Tane Boyut Olgiimii

Tozlarin tane boyutunu belirlemek icin ¢esitli yontemler kullanilabilir. Toz
pargaciklarinin tamami ayn1 boyutta degildir. Ortalama tane boyutu 6zelliginden yararlanarak
parcacik boyutu belirlenmektedir. Tozun pargacik geometrisi girift yapidaysa, parg¢acik boyutu
Olcim yontemleri de degiskenlik gosterir (Koksal, 2021).

Toz tane boyutunu belirlemede en yaygin olarak kullanilan, bir dizi elek ile yapilan elek
analizi yontemidir. Tozlar mes sayist (inceligi) giderek azalan bir dizi elekten gegirilerek
ayrilirlar. Elek yonteminde toz pargaciginin gercek boyutu tam 6lctilemez, tozlarin tane boyutu

genellikle iki mes arasi olarak ifade edilir.
5.1.2. Tozlarin Karistirilmasi

Toz partikiillerinin homojen olmas1 karistirma isleminin esas amacidir. Uretilmesi
planlanan parganin performansini yiikseltmesinden dolay1 farkli yogunluk, boyut ve formdaki
toz partiktllerinin homojen olarak karismalari 6nemli bir islemdir ( KOksal, 2021). Sikistirma
ve sinterleme islemlerinden de iyi sonuglar elde etmek igin tozlarin homojen hale getirilmesi

gerekmektedir.
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5.1.3. Tozlarin Preslenmesi

Karigtirma isleminden sonra homojen olarak dagilan toz partikullerine istenilen sekli

vermek icin bir kalip igerisinde presle uygulanan sikistirma islemidir.

Soguk Presleme: Belirli bir basing altinda, herhangi bir 1s1l islem olmadan malzemeye 6n

seklini vermek amaciyla uygulanan islemdir.

Sicak Presleme: Kompozit malzemenin yogunlugunu ve mukavemetini artirmak igin
uygulanir. Bu islemde kalip presleme 6ncesi 1sitilir. Ist ile birlikte karisimi olusturan parcaciklar

birbirine yapisir (Kose, 2019).
5.1.4. Tozlarm Sinterlenmesi

Kompozit karisimi olusturan preslenmis tozlara yiiksek 1s1 uygulayarak parcaciklarin
baglanmasini saglamak, mukavemet ve sertligini artirmak ve malzeme 6zelliklerini iyilestirmek

i¢cin uygulanan bir 1s1l islemdir.

Toz metalurjisinde bu asamalar disinda bazi durumlarda malzeme Uzerinde
iyilestirmelere gerek duyulabilir. Bu nedenle gézenek doldurma, yag emdirme, kaplama gibi

vb. ek islemler de uygulanabilir.
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BOLUM VI
MATERYAL VE YONTEM

6.1. Numune Uretimi

Deneysel caligmalar i¢in hazirlanan numune kompozisyonlar1 ve iiretim parametreleri
belirlenirken literatiir arastirmasi yapilmistir. Balata kompozitlerinin iiretiminde toz metalurjisi
teknigi uygulanarak asbest icermeyen bilesenler kullanilmistir. Balata kompozisyonu igerisinde
musir kabugu, keten, kenevir, hindistan cevizi ve bambu organik atik iiriinlerinden elde edilen

toz malzemeler kullanilarak 16 adet farkli i¢erikli balata numunesi iiretilmistir.
6.1.1. Numune f¢erigi

Fren balata numuneleri baglayici, takviye malzemesi, surtinme dizenleyiciler,
asindirict malzeme ve kati yaglayici ile birlikte farkli oranlarda eklenen organik atik

i¢eriklerinden hazirlanmistir.

Numune i¢eriginde kullanilan toz malzemeler Sekil 6.1 de gosterildigi gibidir.
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(h)
Sekil 6. 1. Numune Kompozisyonunda Kullanilan Malzemeler: (a) Fenolik regine, (b) Celik
yunu, (c) Maun cevizi(cashew) tozu, (d) Aliimina, (e) Grafit, (f) Bakir talasi, (g) Piring talasi,
(h) Barit

Sekil 6.2'de gosterilen misir kabugu (M), keten (KT), kenevir (KN), hindistan cevizi (H)

ve bambu (B) bu arastirmada katki malzemesi olarak kullanilmistir.

Sekil 6. 2. Numune Kompozisyonunda Kullanilan Organik Atik Malzemeler

(a) Musir kabugu, (b) Keten, (c) Kenevir, (d) Hindistan cevizi, (¢) Bambu
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Balata igeriginde bulunan her malzemenin balata Uzerinde farkli islevi bulunmaktadir.
Tez ¢aligmasinda kullanilan toz malzemelerin balata kompozisyonu igerisindeki islevleri Tablo

6.1’de verilmistir.

Tablo 6. 1. Numune Uretiminde Kullanilan Malzemelerin islevleri

Malzeme Islev
Fenolik Regine Baglayic1 malzeme (yapistirici)
Celik Yiunu Takviye malzemesi (elyaf)
Maun Cevizi Tozu Slrtinme dizenleyici
Allimina Asindirici (Abrazif)
Grafit Kat1 yaglayici
Bakir Talast Sartiinme dizenleyici
Piring Talagt Sdrtiinme dizenleyici
Barit Dolgu malzemesi

6.1.2. Numunelerin Formulasyonunun Belirlenmesi

Deneylerde kullanilan malzeme miktarlarinin belirlenmesinde kiitlesel oran esas
alimmistir. Numuneler, dort farkli oranda (% 0, %35, %10 ve %15) organik atik tozu eklenerek
iiretilmistir. Balata numunelerini olusturan malzemelerin kiitlesel oranlar1 Tablo 6.2°de

verilmistir.

Tablo 6. 2. Balata Numunelerini Olusturan Malzemelerin Miktarlar1 (% Kiitlesel)

MALZEMELER
NUMUNE Maun
KODLARI | Fenolik | Celik | Cevizi Allimina | Grafit | Bakir | Piring | Organik Barit TOPLAM
Recine | Yinu | (Cashew) Talag1 | Talasi | Atik Tozu
R 20 10 10 10 5 5 5 0 35 100
M-5 20 10 10 10 5 5 5 5 30 100
M-10 20 10 10 10 5 5 5 10 25 100
M-15 20 10 10 10 5 5 5 15 20 100
KT-5 20 10 10 10 5 5 5 5 30 100
KT-10 20 10 10 10 5 5 5 10 25 100
KT-15 20 10 10 10 5 5 5 15 20 100
KN-5 20 10 10 10 5 5 5 5 30 100
KN-10 20 10 10 10 5 5 5 10 25 100
KN-15 20 10 10 10 5 5 5 15 20 100
H-5 20 10 10 10 5 5 5 5 30 100
H-10 20 10 10 10 5 5 5 10 25 100
H-15 20 10 10 10 5 5 5 15 20 100
B-5 20 10 10 10 5 5 5 5 30 100
B-10 20 10 10 10 5 5 5 10 25 100
B-15 20 10 10 10 5 5 5 15 20 100
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6.1.3. Uretim Prosesi

Deneylerde kullanilan balata numunelerinin iiretiminde Oncelikle balata igerigini
olusturan malzemelerden biri olan organik atiklar ogiitiilerek toz haline getirilmistir. Sekil

6.3’te ogiitiilen organik atik gorilmektedir.

Sekil 6. 3. Ogiitme Islemi

Daha sonra eleme yontemi kullanilarak toz haline getirilen atik malzemelerin tane
boyutlar Sekil 6.4°te gosterilen elek sarsma cihazi ile belirlenmistir. Malzemelerin tane boyutu
45 (355 pm), 75 (196 pm) , 125 (120 um) olarak ii¢ farkli degerde belirlenmistir.

Sekil 6. 4. Eleme Y0Ontemiyle Tane Boyutu Belirlenmesi

Balata igerigini olusturan her malzemenin miktarin1 belirlemek icin 0.01 ¢
hassasiyetinde terazi kullanilmistir. Tartilan malzemeler karigtirilmak tizere toz karistirma

isleminin uygulanacag kaba aktarilmistir. Karigimim homojenligini saglamak i¢in numune
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icerigi 10 dakika boyunca manuel olarak karistirilmistir. Elde edilen toz karisim, Sekil 6.5
(a)’da gosterilen 25.4 mm ¢apindaki soguk pres kalibina yerlestirilerek oda sicakliginda, 80 bar
basing altinda, 2 dakika siiresince preslenmistir. Sekil 6.5 (b)’de soguk presleme islemi

sonrasinda kaliptan ¢ikan numune gosterilmistir.

(a) (b)
Sekil 6. 5. (a) Hidrolik Pres ile Soguk Presleme Islemi (b) Soguk Presleme Islemiyle On Sekli

Olusan Numune

Soguk presleme islemiyle 6n seklini almis olan numunelerin kaliptan ¢ikarilmasi ve
sicak pres kalibina yerlestirilmesi sirasinda malzeme, dagilma ve parcalanma gibi durumlara
kars1 hassas oldugundan dolayi dikkatli davranilmistir. Basing ve sicaklik degerlerinin kontroli
saglanabilen hidrolik presin tek eksen boyunca uyguladigi basing sayesinde kaliba doldurulan
toz karisim preslenerek sikistirilmistir. Toz karisim doldurulduktan sonra, iist baski plakasi ile
basma uygulanmis ve sikistirtlmis karisim kalibin dikey yonde ters cevrilerek tekrar

basilmasiyla ¢ikartilmistir.

Sicak presleme asamasinda numuneler Sekil 6.6 (a)’da gosterilen hidrolik pres
yardimiyla 10 dakika boyunca 130 bar basinca maruz birakilmistir. Sicak pres kaliplart elektrik
enerjisi kullanilarak, alt ve Ust tablalardan elde edilen sicaklik 150 °C olana kadar 1sitilmistir.
Sekil 6.6 (b)’de sicak presleme islemi sonrasinda kaliptan ¢ikan numune gosterilmistir. Sicak

presleme igslemi uygulandiktan sonra numuneler oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.
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Sekil 6. 6. (a) Hidrolik Pres ile Sicak Presleme Islemi (b) Sicak Presleme Islemi Sonucu

Olusan Numune

Uretilen numunelerin yiizeyindeki purizli durumu gidermek ve deneylerden daha
saglikli sonuglar alabilmek igin dizgin yizeyler elde edilene kadar zimparalama islemi
uygulanmis olup, numuneler teste hazir hale getirilmistir. Zimparalama islemi tamamlanan
numuneler Sekil 6.15'de gosterilen pabucun 2 mm derinligindeki orta kisminda bulunan alana

sik1 gegme seklinde yerlestirilmistir.
6.2. Numune Uretiminde Kullanilan Materyaller

6.2.1. Elek Sarsma Cihaz

Numune igeriklerinde kullanilan organik atik malzemelerin tane boyutu dairesel ve
diisey hareket sistemli olan, 60 dak’ya kadar ayarlanabilir zaman sayaci bulunan Sekil 6.7°de
gosterilen Jeotest marka elek sarsma cihazi ile belirlenmistir (Sekil 6.7). Cihazda 45 (355 pm),
75 (196 pm), 125 (120 pum), 150 (100 pum), 180 (85 um) ve 300 (48 um) mesh olmak tizere 6
farkli elek bulunmaktadir.
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Sekil 6. 7. Elek Sarsma Cihazi

6.2.2. Hassas Terazi

Bu ¢aligmada, liretimden 6nce balata icerigini olusturan tozlarin kiitlesinin ve Uretilen
numunelerin deney Oncesi ve sonrast asinma miktarinin belirlenmesi igin kitlelerinin 6lgimi
Sekil 6.8'de gosterilen DESIS marka EHB model 0.01g hassasiyetindeki terazi kullanilarak
yapilmaistir.

Sekil 6. 8. Hassas Terazi

6.2.3. Toz Kanistirma Kabi

Toz malzemelerin karisimin1 saglamak i¢in numuneleri olusturan malzemeler hassas
terazide tartildiktan sonra toz kabina aktarilmigtir. Toz karigtirma islemi manuel olarak

uygulanmis olup homojen bir karigim saglanmstir.
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6.2.4. Hidrolik Pres Ve Kaliplar

Hidrolik presler malzemeleri ezmek, sikistirmak, yapistirmak ve kaliplagtirmak gibi vb.
amagclarla kullanilmaktadir. Hidrolik preslerde, elektrik motoru yardimiyla ¢alisan pompalar
vasitasiyla sisteme basingli yag basilir. Cesitli yon denetim valfleri ve basing ayar regiilatorleri
ile denetlenerek basilan yag, silindirlere iletilir ve silindirler dogrusal bir sekilde ileri geri
hareket ederler. Bu islem mekanik enerjiyi meydana getirmektedir. Hareketlenme sonucu
silindirlere bagl olan hareketli kafa asagi yukari hareket etmektedir. Presin asagi yukari
hizlarinda ve tonajinda istenen degerlerde ayarlama yapilabilmektedir. Hidrolik pres Sekil

6.9'da gosterilmistir.

Sekil 6. 9. Hidrolik Pres

Pres iizerinde bulunan tablalar tiim ylizeyde hassas 1s1 dagilimi saglamaktadir. Boylece
malzemeler 1sitilarak kalip igerisinde sekillendirilmektedir. Islem gérecek malzemeler pres
kaliplari icerisine yerlestirilir ve belirlenen basing ve sicaklik ayarlar1 yapilarak presleme islemi
uygulanir. Sekil 6.10 (a)'da numune fren balatalarinin tiretiminde kullanilan soguk pres, Sekil

6.10 (b)’de sicak pres kaliplar1 gosterilmistir.
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Sekil 6. 10. (a) Soguk Pres Kalib1 (b) Sicak Pres Kaliplari

6.3. Testler i¢cin Kullamilan Cihazlar

Bu calisma, organik atik malzemelerin otomotiv fren balatalarinda kullaniminin
frenleme performansina etkilerinin arastirilmasi {izerine yapilmistir. Testlerde Mersin
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi laboratuvarinda bulunan siirtiinme test cihazi, elek sarsma
cihazi, hassas terazi, toz karistirma cihazi, soguk-sicak presleme kaliplari, hidrolik pres, sertlik
dleiim cihazi, yiizey piiriizliiliik 6lciim cihaz1 ve Iskenderun Teknik Universitesi Bilim ve
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde (ISTE-BTM) bulunan numune kaplama cihazi,
EDS (Enerji Dagilim Spektroskopisi) ve SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) cihazi

kullanilmastir.
6.3.1. Surtinme Test Cihazi

Deneylerde, numunelerin siirtiinme katsayisi-zaman karakteristiklerinin belirlenmesi
icin Sekil 6.11°de gosterilen siirtlinme katsayisi, fren kuvveti ve balata yiizey sicakligi gibi
degerleri deney esnasinda bilgisayar ortamina aktarabilen siirtiinme ve asinma test cihazi
kullanilmigtir. TS 555 (1992: Akt. Sugdzi, 2016) ve TS 9076°da (1991: Akt. Sugozu, 2016)
belirtilen sartlara uygun olarak, Uretilen balatalarin siirtiinme katsayisi, asinma dayanimi gibi
ozelliklerini belirlemek amaciyla deneyler Sekil 6.11°de gosterilen 6zel tasarim bir deney

diizeneginde yapilmistir (Sugozi, 2016).

Deneylerde, test cihazinin panelinde bulunan basing kismina girilen degerler ile hidrolik
iinite sisteme basing uygulayarak, balata takili fren pabuclarin1 diske dogru iter. Test cihazi

kontrol paneline girilen devir sayis1 degeri dogrultusunda disk donmeye baglar. Diskin dénmesi
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sirasinda fren balatasina uygulanan basingtan olusan siirtiinme kuvveti balatanin da disk ile
birlikte donme egilimini artirir. Bu dondiirme kuvveti elektronik olarak yiik hiicresi vasitasiyla
Olgllmektedir. Numune balata ile diskin bu dairesel donme hareketi, yik kolunun ucuna
yerlestirilmis olan bir mil ile yik hiicresinin yiik algilama ucundan algilanan degerler, fren
balata test cihazinin bilgisayar kontrol paneline aktarilmaktadir. Boylece donme sirasinda
balata ile fren diski arasindaki siirtlinme kuvveti degeri elde edilmektedir. Fren balatas1 test

cihazinin sematik gortiniisii Sekil 6.12'de gosterilmistir (Sugozu, 2016).

Sekil 6. 11. Strtinme Test Cihazi

Elektrk Panosu

g | O OO
Basinca RS
Davyarikh Basing U >
Presl Hortum Gtisterlgesi Yatak  Kapln Elektrk Motoru
Disk o
Durdurma
Kontrol @
Sisterni
me e
Disk
Isibc
Masa
Yk ~

hicresi

o ™~
H Hicirolik
Unite

I Il

Sekil 6. 12. Fren Balatas1 Deney Cihazinin Sematik Gortiniimii
Kaynak: Sugozi, 2009

Sirtinme test cihazinin bilgisayar kontrol paneli {izerinde bulunan siire, devir, basing,

moment farki ve alan degerleri kismina girilen bilgiler dijital olarak ara birim kartlari
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yardimiyla kontrol sinyallerine déniistiiriilmektedir. Invertdr uygulanan kontrol sinyallerine
gore orantili olarak diski ¢eviren elektrik motorunun devir sayisim1 ayarlamaktadir (Sugozd,
2016).

Sekil 6. 13. Balata Test Programi

Farkl1 yilizey basinglarinda yiik hiicresi ekraninda gorilen deger ve moment kolu dikkate
almarak, Sekil 6.13’te goriilen program tarafindan otomatik olarak belirlenen sirtinme

katsayis1 asagidaki formil ile hesaplanmistir (Sugézii, 2009).

FsX1,92
=== (6.1)
F = PxA (6.2)
Formdillerde,

M = Surtinme katsayisi, F = Uygulanan kuvvet (kg), Fs = Sirtiinme kuvveti (Yuk hicresinden
okunan kuvvet (kg)), P = Basing (kg/mm?), 1,92= Cihaz sabiti, A=Balata alan1 (mm?) ’ni1 ifade
etmektedir.

Fren balatas1 siirtlinme test cihazi ¢aligirken test programina aktarilan veriler sayesinde
Sekil 6.14’te gorulen siirtinme katsayisi-sicaklik, siirtinme katsayisi-zaman, sicaklik-zaman

grafikleri elde edilebilmektedir.
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Sekil 6. 14. Balata Test Program1 Grafik Gostergesi

Sekil 6. 15. Test Cihazinda Kullanilan Balata Tutucu
Kaynak: Sugozi, 2016

6.3.2. Sertlik Ol¢iim Cihaz1

Uretilen numunelerin sertlik degerlerini belirlemek icin  Mersin  Universitesi
Munhendislik Fakiiltesi Laboratuvarinda bulunan DIGIROCK-RSR marka Rockwell sertlik

6lcim cihazi kullanilmistir.

Sertlik 6lgme islemleri HRL test metodunda, 1/4" bilya batici ug kullanilarak 6n yuk 10
kgf ve toplam yik 60 kgf (588,4 N) olarak olgiilmiistiir. Sertlik 6lgumleri, numunelerin
deneylerde asinan yiizeyinden alinmistir. Numunelerin ii¢ farkli noktasindan degerler alinarak
aritmetik ortalamalar1 hesaplanmistir. Sekil 6.16 ’da kullanilan sertlik Olgim cihazi

gosterilmektedir.
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Sekil 6. 16. Sertlik Ol¢iim Cihazi

6.3.3 Yuzey Piiriizliiliigii Ol¢iim Cihazi

Balata numunelerine uygulanan asinma-siirtiinme testlerinin oncesi ve sonrasinda,

balatalarin yiizey piiriizliiligiinii belirlemek i¢in 6l¢iimler yapilmistir.

Bu 6lgtimlerde, Mersin Universitesi Mihendislik Fakiiltesi laboratuvarinda bulunan,
Sekil 6.17°de gosterilen, hareket mesafesi 6 mm, hareket hizi 1.0 mm/s, O6l¢iim araligt Ra =
0.05-10.0pm olan "Time TR110" marka yuzey piiriizliliik cihazi kullanilmistir. Cihazin cut-

off uzunluklart: 0.25mm / 0.8mm / 2.5mm olarak belirtilmistir.

Sekil 6. 17. YUzey Piirtizliiliik Test Cihazi
6.4. Kaplama Cihaz1

Taramal1 elektron mikroskobundan numunelerin mikroyapi goriintiilerinin alinabilmesi
icin numunelerin iletken olmasi gerekmektedir. Bu nedenle numune yiizeylerine altin-
paladyum kaplama yapilarak iletkenligi saglanmistir. Kaplama islemi, Sekil 6.18’de verilen

Quorum marka Q150R S model miknatissal sagtirma cihazi kullanilarak yapilmustir.
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Sekil 6. 18. Kaplama Cihazi

6.5. SEM (Taramah elektron mikroskobu) ve EDS (Enerji Dagilim Spektrometrisi)

Test sonrasinda numunelerin asinan yiizeylerinin mikro yapisini incelemek i¢in Thermo
Fisher Scientific marka Apreo S model, alan emisyonlu elektron tabancasi bulunan taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilmigtir. SEM analizi, bir numuneyi 500.000x'e kadar
blyutebilmektedir. Balatalardan 500x biiyiitiilerek SEM goriintiileri alinmistir. Sekil 6.19°da
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) gosterilmistir.

Sekil 6. 19. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

SEM analizi ile degerlendirilen belirli bir noktadan ya da bélgeden numune hakkinda
temel bilgi almak igin, SEM ’de kullanilan Thermo Scientific UltraDry Enerji Dagilimli X-1s1n1

Spektroskopisi (EDS) dedektori sayesinde element analizleri yapilmaktadir. Bunun sonucunda
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numunenin kimyasal bilesimi hakkinda veri elde edilmektedir. Numunelerin 500x’e kadar

blyuttlen bolgelerinden Sekil 6.20°de gosterildigi gibi EDS analizleri alinmistir.

Sekil 6. 20. EDS ve SEM Goruntuleri

6.6. USB mikroskop

Numunelere siirtiinme testleri uygulanmadan 6nce ve uygulandiktan sonra balata
yuzeylerinin mikro yapisini incelemek igin dijital USB mikroskop kullanilarak goriintiileri

alinmustir.
6.7.  Asmma Olciim Yontemi

TS 555'e gore (1992: Akt. Sugdzu, 2016) numunelerin 6zgiil asinma 6zelligi kalinlik ve
kiitle metodu olarak iki ayr1 yontemle hesaplanmaktadir ve bulunan degerlerden biiyiik olani

balatanin 6zgiil asinmasi olarak kabul edilmektedir (Sug6zi, 2016).

Kalinlik metodunda, numunenin kalinlig1 siirtlinme testinden once ve sonra bes

noktadan mikrometre ile 6l¢ulerek numunelerin 6zgiil asinma miktarlar1 hesaplanmaktadir.

Kitle metodunda ise numunenin kdtlesi strtinme testinden énce ve sonra hassasiyeti

0.01 g olan terazide tartilarak humunelerin 6zgiil asinma miktarlar1 hesaplanmaktadir.

Numuneler asindirma 6ncesinde ve sonrasinda hassas terazi ile tartilmis ve asagidaki

denklem (6.3) kullanilarak aginma oranlar1 hesaplanmustir:

=1 T (6.3)

" 2mR nFp
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Burada,

V: 6zgiil asinma miktarini,

R: balatanin merkezi ile diskin merkezi arasindaki mesafeyi,
n: test boyunca diskin toplam dénme sayisini,

m1: balatanin test 6ncesi kiitlesini,

My: balatanin test sonrasi kiitlesini,

F: ortalama strtlinme kuvvetini,

p: balatanin yogunlugunu gostermektedir.

6.8.  Yogunluk Ol¢iim Yontemi

Uretilen numunelerin yogunluklar1 Arsimet prensibine gore hesaplanmistir. Yogunluk
olcimi, Sekil 6.21 *de gosterilen 0,01 g hassasiyetindeki hassas terazi ile yapilmistir. Hassas

terazinin kalibrasyon ayar1 yapilip, aparatlar teraziye yerlestirilerek teste hazir hale getirilmistir.

Sekil 6. 21. Arsimet Terazisi

Numune 6nce havada tartilmigtir. Daha sonra saf su bulunan kap icindeki kefeye
yerlestirilerek su icerisindeki agirligi belirlenmistir. Balatanin su emme durumuna maruz

kalmamak i¢in sudaki tartma islemi mimkin oldugunca ¢abuk gergeklestirilmistir.

Elde edilen degerler denklem (6.4)’ de yerine yazilarak numunelerin yogunluklari

hesaplanmustir:
w
p= W_hwspsu (6.4)
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Burada,
p: balatanin yogunlugunu,
Wh: numunenin havadaki agirhigini,

Ws: numunenin sudaki agirligini,

psu: suyun yogunlugunu gostermektedir.
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BOLUM VII
DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Uygulanan caligmada, bes farkli organik atik malzeme kullanilarak fren balatasi
numuneleri iiretilmistir. Uretilen numunelerin performanslarinin  degerlendirilmesi igin
kullanilan farkli organik atiklar disinda ayni igerige sahip olan katkisiz bir referans numune
dretilmistir. Kullanilan organik atik malzemelerin, numunelerin siirtiinme katsayisi, aginma

miktar1, mikroyapi, sertlik ve yogunluk gibi 6zelliklerine etkisi arastirilmistir.
7.1. Siirtiinme Katsayis1 ve Sicaklik Degerlendirmesi

Numunelerin siirtiinme kararliligi asagidaki denklem kullanilarak belirlenmistir (Bijwe

vd., 2012: 693-701).

FS = (Hort/ ‘leax) - 100 (71)

Burada,

FS : siirtiinme kararliligini,

Mort : ortalama siirtiinme katsayisini,

Mmax : en yiiksek stirtlinme katsayisin1 gostermektedir.

Sekil 7.1'deki skala fren balatalar1 i¢in siirtinme katsayis1 degerlerinin 0.25 - 0.55 ve
daha yukarisi i¢in kabul edilmis oldugunu gostermektedir. Her bir siirtiinme katsayis1 araligi
skaladaki gibi harflerle kodlanmistir (Sug6zi, 2016).

0.25 0.34 0.44 0.54

Sekil 7. 1. TS 555'e Gore Balata Siirtlinme Katsayis1 Performans Tiirleri
Kaynak: 1992: Akt. Sug6z, 2016
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Sekil 7. 2. R Kodlu Balata Numunesinin Zamana Bagl Siirtiinme Katsayisi-Sicaklik
Degisimleri

Katkisiz R kodlu numunenin zamana bagl siirtlinme katsayisi-sicaklik degisimi Sekil
7.2 ’de gosterilmektedir. Balata ile disk ara yiizeyinde olusan sicaklik en diisiik 17.16 °C, en

yiiksek ise 146.2 °C’dir. Numunenin ortalama siirtiinme katsayis1 0.373tiir.

Misir kabugu tozu katkili numunelerin grafikleri Sekil 7.3, Sekil 7.4, Sekil 7.5” de

verilmistir.
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Sekil 7. 3. M5 Kodlu Balata Numunesinin Zamana Bagl Siirtiinme Katsayisi-Sicaklik
Degisimleri
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Sekil 7.3, %5 musir kabugu iceren M-5 kodlu numunenin zamana bagli surtinme
katsayisi-sicaklik degisim grafigini gostermektedir. Balata ile disk ara ylzeyinde meydana
gelen sicaklik en diisiik 19.76 °C, en yiiksek 111.47 °C’dir ve ortalama siirtiinme katsayisi
0.274°tlr.

M10
0,7 500
— 0,6
=2 400
&
> 0 _
D 300 &
K 04 =
= >
w
s 03 200 S
=z 7S
E 0,2
S 100
» 0,1
o’ 0
0 100 200 300 400 500 600
ZAMAN (s)
——M10 SURTUNME M10 SICAKLIK

Sekil 7. 4. M10 Kodlu Balata Numunesinin Zamana Bagli Siirtiinme Katsayisi-Sicaklik

Degisimleri

Sekil 7.4, %10 misir kabugu iceren M10 kodlu numunenin zamana bagh siirtiinme
katsayisi-sicaklik degisim grafigini gostermektedir. Balata ile disk ara ylizeyinde meydana
gelen sicaklik en diisiik 18.24 °C, en yiiksek 122.38 °C’dir ve ortalama siirtlinme katsayisi
0.288’dir.

M5 ve M10 kodlu numunelerin grafikleri incelendiginde sicaklik artigiyla birlikte

siirtiinme katsayilarinda da artis goriilmektedir.
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Sekil 7. 5. M15 Kodlu Balata Numunesinin Zamana Bagl Stirtiinme Katsayisi-Sicaklik

Degisimleri

Sekil 7.5, %15 misir kabugu igeren M15 kodlu numunenin zamana bagl siirtiinme
katsayisi-sicaklik degisimini gostermektedir. Balata ile disk ara ylizeyinde olusan sicaklik en

diisiik 17.86 °C, en yliksek 143.09 °C’dir ve ortalama siirtiinme katsayis1 0.309’dur.

M15 kodlu numuneye ait grafikte siirtiinme katsayisi sicaklik artisiyla birlikte belli bir
noktaya kadar yiikselmis daha sonra diigmiistiir.

0,6

0,4 0,373
0,309

0.3 0,274 0,288
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0,1
0
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Sekil 7. 6. Referans Numune ve Misir Kabugu Igeren Numunelerin Ortalama Siirtiinme

Ortalama Sirtlinme Katsayisi
(Hort)

Katsayilari
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Misir kabugu tozu katkili numunelerin Sekil 7.6’da gosterilen degerleri incelendiginde
ortalama slrtinme katsayisinin en yiiksek katkisiz numunede oldugu goriilmektedir. Misir
kabugu igerikli numuneler incelendiginde misir kabugu oraninin artmasiyla ortalama surtiinme

katsayilarinda da artis goriilmiistiir.
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Sekil 7. 7. Referans Numune ve Misir Kabugu Igeren Numunelerin Siirtiinme Kararliliklar:

Surtiinme Kararlilig
(%)

Strtiinme performanst i¢in % siirtiinme stabilitesinin biiylikliigii miimkiin oldugu kadar

yuksek ve 100'e yakin olmalidir (Bijwe vd., 2012: 693-701).

M kodlu numunelerin siirtiinme kararliliklart Sekil 7.7’ deki grafikte gosterilmistir. Buna
gore katkisiz numunenin ortalama siirtiinme kararliliginin misir kabugu tozu igeren
numunelerden daha fazla oldugu goriilmektedir. M5 ve M10 kodlu numuneler ayni kararlilik

oranina sahiptir.

Keten tozu katkili numunelerin grafikleri Sekil 7.8, Sekil 7.9 ve Sekil 7.10" da

verilmistir.
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Sekil 7. 8. KT5 Kodlu Balata Numunesinin Zamana Bagli Siirtiinme Katsayisi-Sicaklik

Degisimleri

Sekil 7.8, %5 keten iceren KT5 kodlu numunenin zamana bagl siirtiinme katsayisi-
sicaklik degisimini gostermektedir. Balata ile disk ara yilizeyinde meydana gelen sicaklik en

diistik 12.54 °C, en yiuksek 126 °C’dir ve ortalama siirtiinme katsayis1 0.479°dur.
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Sekil 7. 9. KT10 Kodlu Balata Numunesinin Zamana Bagli Siirtiinme Katsayisi-Sicaklik

Degisimleri
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Sekil 7.9, %10 keten iceren KT10 kodlu numunenin zamana bagl olarak siirtiinme
katsayisi-sicaklik degisim grafigini gostermektedir. Balata ile disk ara ylizeyinde meydana
gelen sicaklik en diisiik 18.05 °C, en yliiksek ise 166.09 °C’dir. Ortalama siirtiinme katsayisi
0.454’tur.
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Sekil 7. 10. KT15 Kodlu Balata Numunesinin Zamana Bagli Siirtiinme Katsayisi-Sicaklik

Degisimleri

Sekil 7.10, %15 keten iceren KT15 kodlu numunenin zamana bagli olarak siirtiinme
katsayisi-sicaklik degisimini gostermektedir. Balata ile disk ara yiizeyinde olusan sicaklik en

diistik 18.27 °C, en yiiksek ise 159.19 °C’dir. Ortalama siirtiinme katsayis1 0.369’dur.
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Sekil 7. 11. Referans Numune ve Keten Iceren Numunelerin Ortalama Siirtiinme Katsayilar:

Sekil 7.11°de verilen keten icerikli numunelerin ortalama siirtinme katsayisi grafigi
incelendiginde keten orani artik¢a ortalama siirtinme katsayisinda azalma gorilmektedir.
Keten igerikli numuneler referans numunesine gore daha yiiksek ortalama siirtiinme katsayisina

sahiptir.
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Sekil 7. 12. Referans Numune ve Keten iceren Numunelerin Siirtiinme Kararliliklari
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Keten icerikli numunelerin siirtiinme kararliligi grafikleri Sekil 7.12°de verilmistir. En
diistik kararlilik %5 keten iceren numunede gorilmektedir. %10 ve %15 keten igerikli
numunelerin siirtiinme kararlilig1 ile referans numunesinin siirtiinme kararlilig1 birbirine yakin

degerlerdir.

Kenevir igerikli numunelerin grafikleri Sekil 7.13, Sekil 7.14 ve Sekil 7.15’de

verilmistir.
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Sekil 7. 13. KN5 Kodlu Balata Numunesinin Zamana Bagl1 Siirtlinme Katsayisi-Sicaklik

Degisimleri

Sekil 7.13, %5 kenevir icerikli KN5 kodlu numunenin zamana bagli olarak strtiinme
katsayisi-sicaklik degisimini gostermektedir. Balata ile disk ara yiizeyinde meydana gelen
sicaklik en diistik 17.36 °C, en yiiksek ise 175.16 °C’dir ve ortalama siirtiinme katsayisi
0.390’dr.
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Sekil 7. 14. KN10 Kodlu Balata Numunesinin Zamana Bagl Stirtiinme Katsayisi-Sicaklik

Degisimleri

Sekil 7.14, %10 kenevir icerikli KN10 kodlu numunenin zamana bagli olarak siirtiinme
katsayisi-sicaklik degisim grafigini gostermektedir. Balata ile disk ara yizeyinde olusan
sicaklik en diisiik 15.68 °C, en yiiksek ise 116.25 °C’dir ve ortalama siirtiinme katsayisi
0.457°dir.
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Sekil 7. 15. KN15 Kodlu Balata Numunesinin Zamana Bagl Siirtinme Katsayisi-Sicaklik

Degisimleri
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Sekil 7.15, %15 kenevir igerikli KN15 kodlu numunenin zamana bagl olarak siirtiinme
katsayisi-sicaklik degisimini gostermektedir. Balata ile disk ara yilizeyinde meydana gelen
sicaklik en diisiik 13.58 °C, en yiksek ise 97.66 °C’dir ve ortalama siirtiinme katsayisi
0.394°tur.
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Sekil 7. 16. Referans Numune ve Kenevir iceren Numunelerin Ortalama Siirtiinme Katsayilari

Sekil 7.16’da gosterilen grafik incelendiginde numunelerde kenevir tozu orani artikga

ortalama siirtlinme katsayisi degerlerinde 6nce artis daha sonra azalma gézlemlenmistir.

100
86,7 86,6 53,8
78,8
80
&
s 60
S
o &
£
) 40
£
)
(%]
20
0
R KNS KN10 KN15

Sekil 7. 17. Referans Numune ve Kenevir iceren Numunelerin Siirtinme Kararliliklari
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Sekil 7.17°de kenevir icerikli numunelerin siirtinme kararliligi degerlerini gosteren
grafik incelendiginde en yiksek ortalama siirtiinme katsayisina sahip olmasina ragmen en

diistik kararliligit KN10 kodlu numune sergilemistir.

Hindistan cevizi kabugu igerikli numunelerin grafikleri Sekil 7.18, Sekil 7.19 ve Sekil
7.20°de verilmistir.
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Sekil 7. 18. H5 Kodlu Balata Numunesinin Zamana Bagl Siirtiinme Katsayisi-Sicaklik

Degisimleri

Sekil 7.18’de %5 hindistan cevizi kabugu igerikli H5 kodlu numunenin zamana baglh
strtinme katsayisi-sicaklik degisimi gosterilmektedir. Balata ile disk ara yiizeyinde meydana
gelen sicaklik en diisiik 12.92 °C, en yuksek ise 95.75 °C’dir ve ortalama siirtiinme katsayisi
0.370’tir.
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Sekil 7. 19. H10 Kodlu Balata Numunesinin Zamana Bagl Siirtinme Katsayisi-Sicaklik

Degisimleri

Sekil 7.19, %10 hindistan cevizi kabugu igerikli H10 kodlu numunenin zamana bagl
olarak siirtlinme katsayisi-sicaklik degisimini gdstermektedir. Balata ile disk ara yiizeyinde
olusan sicaklik en diisiik 17.84 °C, en yuksek ise 123.71 °C’dir ve ortalama siirtiinme katsayisi
0.497°dir.
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Sekil 7. 20. H15 Kodlu Balata Numunesinin Zamana Bagl Siirtinme Katsayisi-Sicaklik

Degisimleri
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Sekil 7.20°de %15 hindistan cevizi kabugu icerikli H15 kodlu numunenin zamana bagl
stirtinme katsayisi-sicaklik degisimini gosteren grafik verilmistir. Balata ile disk ara ylizeyinde
meydana gelen sicaklik en diisiik 15.6 °C, en yuksek ise 104.01 °C’dir ve ortalama strtinme
katsayis1 0.423’tir.
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Sekil 7. 21. Referans Numune ve Hindistan Cevizi Kabugu Igeren Numunelerin Ortalama

Strtiinme Katsayisi

Sekil 7.21’deki grafik hindistan cevizi kabugu tozu icerikli numunelerin katki malzeme
orani artik¢a ortalama siirtinme katsayisinda ilk dnce artma daha sonra azalma oldugunu
gOstermektedir. En yiiksek sicaklik H10 kodlu numunede goriliurken en yiiksek ortalama

stirtiinme katsayis1 yine bu numunede goriilmiistiir.
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Sekil 7. 22. Referans Numune ve Hindistan Cevizi Kabugu Igeren Numunelerin Siirtiinme

Surtiinme Kararlihg
(%)

Kararhiliklari

Sekil 7.22°deki siirtiinme kararlilign grafigi incelendiginde hindistan cevizi kabugu
icerikli numuneler referans numuneye yakin kararlilik degerleri gostermistir.
Bambu tozu katkili numunelerin grafikleri Sekil 7.23, Sekil 7.24 ve Sekil 7.25°de

verilmistir.
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Sekil 7. 23. B5 Kodlu Balata Numunesinin Zamana Bagl Siirtiinme Katsayisi-Sicaklik

Degisimleri
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Sekil 7.23, %5 bambu icerikli B5 kodlu numunenin zamana bagli olarak siirtiinme
katsayisi-sicaklik degisimini gostermektedir. Balata ile disk ara ylizeyinde meydana gelen
sicaklik en diisiik 16.92 °C, en yiiksek ise 153.81 °C’dir ve ortalama siirtiinme katsayisi
0.368"dir.
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Sekil 7. 24. B10 Kodlu Balata Numunesinin Zamana Bagli Siirtiinme Katsayisi-Sicaklik

Degisimleri

Sekil 7.24, %10 bambu icerikli B-10 kodlu numunenin zamana bagl siirtiinme
katsayisi-sicaklik degisimini gostermektedir. Balata ile disk ara yiizeyinde meydana gelen
sicaklik en diisiik 14.61 °C, en yiksek ise 136.53 °C’dir ve ortalama siirtiinme katsayisi
0.506°dr.
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Sekil 7. 25. B15 Kodlu Balata Numunesinin Zamana Bagli Siirtiinme Katsayisi-Sicaklik

Degisimleri
Sekil 7.25, %15 bambu igerikli B15 kodlu numunenin zamana bagl olarak siirtiinme

katsayisi-sicaklik degisimini gostermektedir. Balata ile disk ara yiizeyinde olusan sicaklik en

diisiik 19.7 °C, en yiiksek ise 127.3 °C’dir ve ortalama siirtiinme katsayis1 0.377 dir.
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Sekil 7. 26. Referans Numune ve Bambu Igeren Numunelerin Ortalama Siirtiinme Katsayilar:

w

(l‘lort)

Ortalama Surtiinme Katsayisi
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Sekil 7.26’daki bambu tozu icerikli numunelerin ortalama siirtiinme katsayilar1 grafigi
incelendiginde katki malzemesinin artmasiyla ortalama siirtlinme katsayisinda ilk olarak artis

daha sonra diigiis g6zlemlenmistir.
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Sekil 7. 27. Referans Numune ve Bambu Iceren Numunelerin Siirtinme Kararliliklari

Surtinme Kararhligi
(%)

Sekil 7.27°de verilen surtlnme kararlilig1 grafiginde en diisiik siirtiinme kararliligini en
yiiksek ortalama siirtiinme katsayisina sahip olan %10 bambu igerikli B10 kodlu numune

sergilemistir.

7.2. Numunelerin Asinma, Yogunluk ve Sertlik Olgtimleri

Balata {iretim asamalari, balatanin sertlik ve yogunluk degerlerini -etkileyen
degiskenlerdir. Soguk ve sicak presleme islemi sirasinda uygulanan presleme basinci, balatanin
sertligini ve yogunlugunu artirmaktadir (Ertan ve Yavuz, 2010: 1524-1532). Aym iiretim
kosullarinda iiretilen numunelerin asinma, sertlik, yogunluk degerleri Tablo 7.1 - 7.5’da
verilmistir.

Tablo 7.1°de referans numune ve kiitlece %5 , %10 ve %15 misir kabugu tozu igeren
numunelerin ortalama siirtlinme katsayisi, 6zgiil asinma miktari, sertlik, yogunluk degerleri
verilmistir. Referans numunenin yogunlugu 2.253’tiir. Kiitlece %5 katki igeren numunenin

yogunlugu 2.058 iken kiitlece %10 ve %15 misir kabugu igerikli numunelerin yogunluklar
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daha dusiiktiir. Misir kabugu orani artikga numunelerin yogunluklari azalmistir. Numunelerde

en diisiik asinma miktar1 R kodlu numunede, en fazla asinma miktari ise %15 misir kabugu

icerikli M15 kodlu numunede goriilmiistiir.

Tablo 7. 1. Referans Numune ve Misir Kabugu igeren Numunelerin Ozellikleri

Numune Ozfgul Asmn? Sertlik Yogunluk Or tg!ama Surtiinme Balata
Kodu | Miktanx10 (HRL) (glem?) Surtinme o arlilig (%) Smfi
(cm3(N.m)) Katsayisi
R 2.822 98.9 2.253 0.373 86.7 F
M5 4.601 87.0 2.058 0.274 70.2 E
M10 4.464 81.7 1.968 0.288 70.2 E
M15 5.140 80.3 1.916 0.309 75.3 E

Tablo 7.2 incelendiginde, kitlece %5 keten iceren numunenin yogunlugu 2.044 iken

kitlece %10 ve %15 keten igeren numunelerin yogunluklar1 daha diistiktir. Keten icerikli

numunelerde R kodlu numuneye gore diisiikk yogunluk degerleri gozlemlenmistir ve keten orani

artikca yogunluk azalmistir. Numunelerde en diisiikk asinma miktar1 %5 keten icerikli KT5

kodlu numunede, en fazla asinma miktari ise %15 igerikli KT15 kodlu numunede goriilmiistiir.

Tablo 7. 2. Referans Numune ve Keten iceren Numunelerin Ozellikleri

Numune Ozfgul Asm@? Sertlik Yogunluk Or tg!ama Surtiinme Balata
Kodu | Miktarix10 (HRL) (glem?) sartinme | carhilig (%)| Smifi
(cm3(N.m)) Katsayisi
R 2.822 98.9 2.253 0.373 86.7 F
KT5 2.791 95.2 2.044 0.479 79.8 G
KT10 3.686 93.4 1.995 0.454 85.6 G
KT15 4.748 81.7 1.894 0.369 83.8 F

Tablo 7.3 incelendiginde, kiitlece %5 kenevir iceren numunenin yogunlugu 2.132 iken

kiitlece %10 ve %15 kenevir igeren numunelerin yogunluklar1 daha disiiktiir. Kenevir igerikli

numuneler, referans numunenin yogunluguna gore daha disiiktiir ve kenevir orani artikga

yogunluk degerleri azalmistir. Numunelerde en diisiik asinma miktart %10 kenevir igeren

KN10 kodlu numunede, en fazla asinma miktar1 ise %5 kenevir iceren KN5 kodlu numunede

gorilmiistiir.
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Tablo 7. 3. Referans Numune ve Kenevir Iceren Numunelerin Ozellikleri

Numune Oz,glﬂ Aslnn? Sertlik Yogunluk Or tq!ama Surtiinme Balata
Kodu | MiktanixI0% 4 o)y (glem?) sartinme | carlilig (%)| Smifi
(cm¥(N.m)) Katsayisi
R 2.822 98.9 2.253 0.373 86.7 F
KN5 4.677 99.8 2.132 0.390 86.6 F
KN10 2.252 96.2 2.004 0.457 78.8 G
KN15 3.433 934 1.913 0.394 83.8 F

Tablo 7.4 incelendiginde, kiitlece %35 hindistan cevizi kabugu igeren numunenin

yogunlugu 2.083 iken kitlece %10 ve %15 icerikli numunelerin yogunluklar1 daha diisiiktiir.
Hindistan cevizi kabugu igerikli numuneler, referans numunenin yogunluguna gore diisiik
yogunluktadir ve hindistan cevizi kabugu orami artik¢a yogunluk degerleri azalmistir.
Numunelerde en diisiik asmmma miktar1 %5 hindistan cevizi kabugu igerikli H5 kodlu
numunede, en fazla asinma miktar1 ise R kodlu numunede goriilmistiir. Hindistan cevizi

kabugu i¢eren numuneler referans numunesine gore daha az asinma gostermistir.

Tablo 7. 4. Referans Numune ve Hindistan Cevizi iceren Numunelerin Ozellikleri

Numune Ozfgm Asln@? Sertlik Yogunluk Or tq!ama Surtiinme Balata
Kodu | Miktanix10% 1 o) (glem?) sartinme |y g (%) | S
(cm3(N.m)) Katsayisi
R 2.822 98.9 2.253 0.373 86.7 F
H5 2.115 72.5 2.083 0.370 80.4 F
H10 2.704 79.9 1.958 0.497 80.2 G
H15 2.266 81.7 1.830 0.423 82.9 F

Tablo 7.5 incelendiginde, kiitlece %5 bambu igeren numunenin yogunlugu 2.104 iken

kitlece %10 ve %15 bambu iceren numunelerin yogunluklar1 diismiistiir. Bambu icerikli
numuneler, referans numunesinin yogunluguna goére diisiik yogunluk degerleri sergilemistir.
Numunelerde en diisilk asinma miktar1 %15 bambu iceren B15 kodlu numunede, en fazla

asinma miktar1 ise %5 bambu igeren B5 numunesinde gorulmektedir.

Tablo 7. 5. Referans Numune ve Bambu Igceren Numunelerin Ozellikleri

Numune Ozgul Asln@? Sertlik Yogunluk Or tq!ama Sdrtinme Balata
Kodu | Miktarix10 (HRL) (glem?) sartinme | arlilg (%) | Swmifi
(cm3(N.m)) Katsayisi
R 2.822 98.9 2.253 0.373 86.7 F
B5 3.639 95.0 2.104 0.368 89.7 F
B10 2.823 93.8 1.975 0.506 73.3 G
B15 2.456 90.8 1.947 0.377 76.9 F
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7.3. Yogunluk

Tum numunelerin Arsimet prensibine gore yapilan yogunluk 6lgiimleri, Tablo 7.6’da
gosterilmistir. Yogunluk Ol¢lim sonuglarina gore, en yiiksek yogunluk degeri R kodlu
numunede 2.253, en diisiik yogunluk degeri H15 kodlu numunede 1.830 olarak Slgiilmiistiir.
Butlin numunelerde katki malzeme orani arttikga yogunluklarinda diisme goriilmektedir. Bu
durum numunelerde kullanilan organik atik malzemelerin yogunluklarinin, dolgu malzemesi

olarak eklenen baritin yogunlugundan daha diisiik olmasi ile agiklanabilir (Keskin, 2019).
7.4. Sertlik

Numunelerin {i¢ farkli noktasindan alinan degerlerin aritmetik ortalamalari
hesaplanmistir. HRL skalasina gore yapilan sertlik 6l¢iim sonuglart Tablo 7.6’da verilmistir.
Numunelerin sertlik degerleri incelendiginde, degerler 72.5 - 99.8 arasinda degiskenlik

goOstermektedir.

Misir kabugu katkili numunelerin sertlik degerleri Sekil 7.28’de verilmistir. Misir
kabugu orani artikca numune sertlik degerinde giderek diisiis gézlemlenmistir. En yiiksek

sertlik degeri R kodlu referans numunesinde gorulmektedir.
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Sekil 7. 28. Referans Numune ve Misir Kabugu Tozu Katkili Numunelerin Sertlik Degerleri
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Keten tozu katkili numunelerin sertlik degerleri Sekil 7.29’da verilmistir. Keten orani
artikca sertlik degerlerinde diisiis gozlemlenmistir. Sertlik degerleri R kodlu numunenin sertlik

degerinden diisiiktiir.
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Sekil 7. 29. Referans Numune ve Keten Tozu Katkili Numunelerin Sertlik Degerleri

Kenevir tozu katkili numunelerin sertlik degerleri Sekil 7.30°da g0sterilmistir. %5
kenevir igeren numune en yiiksek sertlik degerindedir. Fakat kenevir orani artik¢a degerlerde

az da olsa disiis gozlemlenmistir. R kodlu numune KN5 kodlu numuneye gore daha diisiik

sertlik degerindedir.
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Sekil 7. 30. Referans Numune ve Kenevir Tozu Katkili Numunelerin Sertlik Degerleri
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Hindistan cevizi kabugu tozu katkili numunelerin sertlik degerleri Sekil 7.31°de
gosterilmistir. Hindistan cevizi kabugu orani artikga numune sertlik degerlerinde artis
gorulmektedir. H kodlu numunelere ait sertlik degerleri R kodlu numunenin sertlik degerinden

diistiktiir.
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Sekil 7. 31. Referans Numune ve Hindistan Cevizi Tozu Katkili Numunelerin Sertlik

Degerleri

Sekil 7.32°de verilen bambu tozu katkilt numunelerin sertlik degerleri yiiksektir. Fakat
bambu oran1 artik¢a degerlerde azalma goriilmiistiir. B kodlu numunelerin sertlik degerleri R

kodlu numunenin sertlik degerinden diisiiktiir.
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Sekil 7. 32. Referans Numune ve Bambu Tozu Katkili Numunelerin Sertlik Degerleri
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Sertlik testi sonuglarina gore en yiiksek sertlik degeri KNS5 kodlu numuneye, en diistik
sertlik degeri ise H5 kodlu numuneye aittir. R kodlu numunede ise sertlik en yiiksek degere
yakin bir deger olarak Olgiilmiistiir. H kodlu numunede ise malzeme orani arttik¢a sertlik
oraninin arttig1 goézlemlenmistir. M, KT, KN, B kodlu numunelerde katilan malzeme orani
arttikca sertlik degerleri diismiistiir. Bunun nedeni, numunelere eklenen organik atik oraninin
artmasiyla malzemelerden kaynakli olarak numunenin stinek bir yapiya dontismesi olabilir. Cok
yumusak sonuglar diisiik yogunluklu daha yiiksek aginmayi, ¢ok sert sonuclar ise kirilganlig
gosterebilir (Maleque vd.,2012:166-170).

Tablo 7. 6. Tum Numunelerin Ozellikleri

Numune [Ozgiil Asinma Miktar Sertlik Yogunluk gur:?[!ir:qi Surtiinme Balata
Kodu x10° (cm3/(N.m)) (HRL) (g/cm3) Katsayis: Kararhihg (%) | Smfi
R 2.822 98.9 2.253 0.373 86.7 F
M5 4.601 87.0 2.058 0.274 70.2 E
M10 4.464 81.7 1.968 0.288 70.2 E
M15 5.140 80.3 1.916 0.309 75.3 E
KT5 2.791 95.2 2.044 0.479 79.8 G
KT10 3.686 93.4 1.995 0.454 85.6 G
KT15 4.748 81.7 1.894 0.369 83.8 F

H5 2.115 72.5 2.083 0.370 80.4 F
H10 2.704 79.9 1.958 0.497 80.2 G
H15 2.266 81.7 1.830 0.423 82.9 F
KN5 4.677 99.8 2.132 0.390 86.6 F
KN10 2.252 96.2 2.004 0.457 78.8 G
KN15 3.433 93.4 1.913 0.394 83.8 F

B5 3.639 95.0 2.104 0.368 89.7 F
B10 2.823 93.8 1.975 0.506 73.3 G
B15 2.456 90.8 1.947 0.377 76.9 F

Tablo 7.6 'da referans numune ve kitlece %5, %10 ve %15 organik atik igeren
numunelerin 6zgiil asinma miktari, sertlik, ortalama siirtlinme katsayisi, yogunluk, siirtiinme
kararlilig1 ve balata sinifi degerleri bir arada verilmistir. Tablo 7.6'da verilen sonuclara gore,
biitiin numunelerin ortalama siirtiinme katsayis1 degerlerinin TSE 555 (1992: Akt. Sugozd,

2016) standardina uygun oldugu goriilmiistiir.
7.5. Yiizey Piiriizliliigii

Numunelerin test 6ncesi ve sonrasi yiizey piriizliligi 6lcimleri, her bir numunede 4
farkl1 bolge iizerinden yapilip ortalamasi alinmustir. Uretilen kompozitlerin yiizey piiriizliiliigii
degerleri Tablo 7.7’ de verilmistir.
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Numunelerin yiizey piiriizliligi degerleri test sonrasinda, test éncesine gore azalma
gostermistir. Deney Oncesinde en yiksek yiizey piirtizliligii degeri 1.28 olarak KN5 kodlu
numunede, en diisiik deger ise 0.76 olarak B15 kodlu numunede 6l¢giilmiistiir. Deney sonrasinda
en yiiksek deger 0.96 olarak M5 kodlu numunede, en diisiik 0.63 degeriyle M15 kodlu
numunede Olglilmiistir. Numunelerde katki malzeme miktar1 artik¢a yilizey pirtizlilagi

degerlerinde azalma goriilmiistiir.

Tablo 7. 7. Numunelerin Yiizey Piiriizlaligi

Deney Oncesi | Deney Sonrasi
Numune Yuzey Yuzey

Kodu Piiriizliiligii Piiriizliiligii
(Ra) (Ra)
R 0.91 0.82
M5 1.17 0.96
M10 0.99 0.72
M15 0.82 0.63
KT5 0.97 0.91
KT10 0.93 0.89
KT15 0.89 0.86
H5 1.01 0.91
H10 1.00 0.90
H15 0.91 0.88
KNS5 1.28 0.94
KN10 0.9 0.75
KN15 0.8 0.74
B5 1.1 0.82
B10 1.04 0.73
B15 0.76 0.67

7.6. Yuzey Karakteristigi ve Mikroyap: Incelemeleri

Uretilen numunelerin mikroyapisin1 incelemek ve kimyasal bilesimini saptamak

amaciyla dijital USB mikroskop ve taramali elektron mikroskobu kullanilmustir.

Numunelerin test 6ncesi ve test sonrast alinan USB mikroskop resimleri Sekil 7.33 ve
Sekil 7.34’te goriilmektedir. Resimler incelendiginde numune igeriginde bulunan bakir talasi
diger tozlara gore daha biiyiikk oldugundan dolayr asinma Oncesinde belirgin olarak
gorulmektedir. Siirtiinme testi sonrasinda ise numune yiizeyinden kopan partikiillerden dolay1

bakir talas ile birlikte celik yiinii ve piring talagi da goriilmiistiir.
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DENEY ONCESi DEMEY SONRASI

DENEY ONCESi DENEY SONRASI

M5

KT10

M15

KNS5

Sekil 7. 33. Numunelerin Test Oncesi ve Test Sonras1 USB Mikroskop Goriintiileri
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DEMEY OMNCESI DEMEY SONRASI DEMNEY ONCESI DEMEY SOMNRASI

KN10 H15

KN15 BS

B10

H10 B15

Sekil 7. 34. Numunelerin Test Oncesi Ve Test Sonrast USB Mikroskop Gorintuleri

Butin balata numunelerinin yiizeyi test sonrasinda SEM ile 500x buyuttlerek
incelenmistir. Sekil 7.35 ve Sekil 7.36 numunelerin asinmis yizeylerinin morfolojisini
goOstermektedir.

Balata kompozisyonu igeriginde bulunan ve sertlik degeri diger bilesenlere gore daha
yuksek olan malzemeler (abrazifler) strtliinme esnasinda ¢ok az asmirlar ya da hi¢ aginma
gostermezler. Boylece disk ile balata arasinda siirtiinme alanlar1 meydana getirirler. Siirtiinme
ile diskten ya da balata yiizeyinden kopan asinma kalintilar1 sert partikiiliin etrafinda sikisarak
birikir. Strtinmenin devam etmesiyle meydana gelen sicakligin da etkisiyle siirtiinme alanlari

blyuyerek siirtinme filmlerini olusturmaktadir (Sugozu, 2016).
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SEM resimlerinde gri renkte goriilen bolgeler siirtiinme ara ylizeyinde olusan siirtiinme
filmidir. Strtunme filmi bu gorintilerde agik gri renkte gorilebilmektedir.
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&/ ETD 10.00kV 110 9.8 mm
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Sekil 7. 35. Numunelerin Test Sonrasi SEM ile Cekilmis Yiizey Goriintiileri
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Siirtlinme ylizeylerinin SEM goriintiileri incelendiginde mikro catlaklar, bosluklar,

adhezif aginma ile abrazif asinmay1 gosteren izlerin bulundugu goriilmektedir.

L o a

N10 |

Sekil 7. 36. Numunelerin Test Sonras1 SEM ile Cekilmis Yiizey Gortintiileri
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Siurtiinme  sirasinda balata ile disk arasina giren tanecikler ylzey uzerinde bir
akma/kayma davranisi olusturabilir. Bu kayma davranigi daha yavas bir aginmaya neden olur.
Kayma ve abrazif asinma arasindaki fark ¢ok belirgin degildir (Sugézii, 2016).

Misir kabugu katkili numunelerin Tablo 7.6 da verilen asinma ve siirtiinme degerleri
incelendiginde siirtlinme katsayilarinin diger numunelere gore daha diisiik oldugu fakat asinma
oranlarmin yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, M kodlu numunelerin strtiinme
filmlerinin olugsmadigindan meydana gelmistir. SEM goriintiilerinde de siirtiinme filmlerinin
cok fazla olusmadigr goriilmektedir. Asinma oraninin yiiksek olmasi ise abrazif asinmanin bir
sonucu olarak ylzeyden parga kopmasi sonucu olusmustur. Sekil 7.25°de verilen B15 kodlu
numunenin grafigi incelendiginde siirtiinme katsayisinin sicaklik artigina bagli olarak siirtiinme
tabakas1 olusana kadar yiikseldigi daha sonra siirtiinme tabakasi1 gelisimine bagli olarak azaldig:
gorilmektedir. Siirtiinme katsayisindaki artisin ve Tablo 7.6’da verilen asinma oraninin
olduke¢a diisiik olmasinin Sekil 7.36’da B15 kodlu numuneye ait SEM gorintlsundeki ara
yiizeyde olusan siirtiinme filminden kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Dolayisiyla disk ile
balata ara ylizeyinde olusan siirtinme filminin balatanin siirtlinme katsayis1 ve asinma orani
tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu sonucuna varilabilir (Ertan, 2008).

Numune yizeyinde kalin bir siirtiinme tabakasi katmani olusmasi, abrazif asinma
sonucu ortaya ¢ikmistir. Ortaya ¢ikarilan alanlar baskin olarak yilizeyin yakininda grafit varligi
ile iligkilendirilebilir. Grafit, yaglama ozellikleri ile karakterize edilir ve bu durum siirtlinme

tabakasinin diisiik yapismasi olarak belirtilebilir (Sug6zi vd., 2018: 55-62).
7.7. EDS Analizi

Numunelerin kimyasal bilesenleri test sonrasinda SEM resimlerine bagli EDS
analizlerinden elde edilen sonuglardan saptanmustir. Sekil 7.37 — Sekil 7.42 numunelere ait EDS

analizlerini gostermektedir.

Balata numunelerinde karbon, oksijen, kalsiyum, aliiminyum, ¢inko, bakir, kobalt,
platin, rubidyum, zirkonyum, silisyum, kikdrt, azot, sodyum, baryum, potasyum, klor,
molibden, magnezyum ve demir elementleri goriilmiistiir. EDS analizlerinde, numunelerin
iretiminde kullanilan malzemelere ait elementler yiizey alanlarinda goérilmektedir. Balatayi
olusturan malzemelerden barit baryum elementini, grafit ise carbon elementini
icerebilmektedir. Novalak tip fenolik recine, formaldehit (CH20) ve fenoliin (CeéHsOH) asidik
ortam veya katalizor etkisiyle reaksiyona girmesiyle olugmaktadir. Celik yiinii, demir-karbon

alagimi, piring ise bakir-¢inko alasimidir. Piring icerisinde bulunabilen diger bazi elementler
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kalay, kursun, nikel, mangan, aliiminyum, demir, arsenik, antimon ve fosfordur (Sug6zu, 2019:
1458-1465). Balata kompozisyonu igeriginde bulunan maun cevizi tozunun ise kimyasal
bilesimi tam olarak bilinmemekle birlikte, balata igeriginde bulunmayan fakat EDS
goriintiilerinde az miktarda ortaya ¢ikan kalsiyum ve magnezyum eclementleri maun cevizi

iceriginden gelmektedir (Handa ve Kato, 1996: 346-353).
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Sekil 7. 38. Misir Kabugu Katkili Numunelerin EDS Analizi
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keV

Sekil 7. 39. Keten Katkili Numunelerin EDS Analizi
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Sekil 7. 40. Kenevir Katkili Numunelerin EDS Analizi
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Sekil 7. 41. Hindistan Cevizi Kabugu Katkilt Numunelerin EDS Analizi
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Sekil 7. 42. Bambu Katkili Numunelerin EDS Analizi

EDS analizleri incelenirken dikkate alinmasi gereken diger bir nokta ise diski olusturan
malzemelerin elementleridir. Numunenin bilinen malzemelerinin icerisinde yer almayan
elementlerin diskin yiizeyinden koparak numuneye yapisan partikiillerin olmasi ihtimali
bulunmaktadir (Sug6zu, 2016). Ayrica numunelerde katki malzemesi olarak kullanilan organik
atiklarin kimyasal bilesimi tam olarak bilinmediginden EDS analizlerinde goriilen diger

elementlerin organik atik igeriginden de kaynakli olabilecegi diisiinlilmektedir.
7.8. Performans Degerlendirmesi

Bu calismada balatalarin siirtinme o6zelliklerini incelemek amaciyla misir kabugu,
keten, kenevir, hindistan cevizi kabugu ve bambu olmak tzere bes farkli malzeme igerigine

sahip olan 15 adet numune ve 1 adet referans numunesi olmak tzere 16 adet balata numunesi
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iiretilmistir. Farkli oranlarda iiretilen numuneleri, ayn igerikli olanlarla ve igerigi farkli olan
numunelerle daha iyi karsilastirabilmek i¢in siirtiinme katsayilar1 Sekil 7.43’te, 6zgiil asinma

miktarlar:1 Tablo 7.8 ve performans turleri Tablo 7.9’da birlikte verilmistir.

Uretilen biitiin balata numunelerinin ortalama siirtiinme katsayis1 (Hort) degerlerinin en
yiiksekten en diisiige dogru siralanis1 Sekil 7.43’ te gosterilmistir. Grafik incelendiginde en
yuksek ortalama siirtiinme katsayisinin B10 kodlu %10 bambu tozu katkili numuneye ait
oldugu, en diisiik degerin ise M5 kodlu %5 misir kabugu tozu katkili numunede oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 7. 43. Balata Numunelerinin Ortalama Siirtiinme Katsayilar

Balata 6zelliklerinde siirtiinme katsayisinin yiiksek olmasi beklenirken 6zgiil asinma
miktarinin ise diisiik olmasi beklenmektedir (Sugozii, 2016). Tablo 7.8’de numunelerin test
sonrasinda hesaplanan 6zgiil asinma miktarlar1 en diisiikten en yiiksege siralanmis sekilde
verilmistir. Numuneler arasinda en diisiik 6zgiil asinma miktar1 %35 hindistan cevizi kabugu
tozu iceren H5 kodlu numunede, en fazla asinma ise %15 misir kabugu tozu igeren M15 kodlu
numunede gorilmektedir. KT kodlu numunelerde katki malzemesi orani artik¢a, B kodlu

numunelerde ise katk1 malzemesi orani azaldik¢a 6zgiil asinma miktarlarinda artis goériilmiistiir.
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Tablo 7. 8. Balata Numunelerinin Ozgiil Asinma Miktarlari

Numune Kodu | Ozgiil Asinma Miktar1 x10° (cm%/(N.m))

H5 2,115
KN10 2,252
H15 2,266
B15 2,456
H10 2,704
KT5 2,791
R 2,822
B10 2,823
KN15 3,433
B5 3,639
KT10 3,686
M10 4,464
M5 4,601
KN5 4,677
KT15 4,748
M15 5,14

TSE 555 (1992: Akt. Sug6zii, 2016) kapsaminda siirtiinme katsayilarina gore balatalar

dort ¢esittir. Tablo 7.9'da balata numunelerinin harflerle gdsterilen performans tarleri

verilmistir.

Tablo 7. 9. Balata Numunelerinin Performans Trleri

Numune Kodu

Performans Turu

M5

M10

M15

R

KT15

HS

H15

KN5

KN15

BS

B15

KT5

KT10

H10

KN10

B10

OIOIOIO|IO|M|T| |||l mmim|m
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BOLUM VIII
SONUC VE ONERILER
8.1. Sonuglar

Bu calismada, balata kompozisyonunu olusturan malzemelere ilave olarak bes ayri
organik atik malzeme kullaniminin fren balata performansindaki etkileri uygulanan deneylerle
incelenmistir. Kitlece (¢ farkli oranda (%S5, %10 ve %15), bes farkli malzeme kullanilarak 15
adet numune ve 1 adet referans numunesi olmak (zere toplam 16 adet balata numunesi
iretilmistir. Balata iceriginde dolgu malzemesi olarak kullanilan barit disinda diger malzeme
oranlar1 sabit tutularak katki malzeme oranlarinda degisiklik yapilmistir. Uretilen numunelerin
stirtlinme katsayis1 ve 0zgilil asinma miktarlar1 asinma test cihazinda uygulanan deneyler
sonucunda elde edilmistir. Numunelerin ylizey karakteristigini ve mikroyapisini incelemek
amaciyla siirtiinme testi oncesi USB mikroskop ve test sonrasi ise USB mikroskop, SEM ve

EDS goriintiileri alinmustir.
Uygulanan deneylerden elde edilen sonuclar;

1. Sirtiinme testi uygulanan biitiin numuneler arasindan en yiiksek siirtiinme katsayisina
0.506 degeriyle kiitlece %10 bambu igerikli B10 kodlu numune, en disiik siirtinme
katsayisina ise 0.274 degeriyle kiitlece %5 musir kabugu tozu igerikli M5 kodlu numune
sahiptir.

2. Numuneler arasinda en fazla aginmayi %15 musir kabugu tozu igeren M15 kodlu
numune, en az aginmayi ise %35 hindistan cevizi kabugu tozu iceren H5 kodlu numune
gostermistir.

3. Misir kabugu igceren numunelerde misir kabugu orani artikga numunelerin ortalama
siirtinme katsayis1 artmasina ragmen, sertlik ve yogunluk degerlerinde azalma
goriilmiistiir. Misir kabugu igerikli numunelerin ortalama siirtiinme katsayisi, sertlik ve
yogunluk degerleri referans numunesinin degerlerinden daha diisiikttir.

4. Keten igeren numunelerde keten orani artik¢a ortalama siirtiinme katsayisi, sertlik ve
yogunluk degerlerinde azalma, asinma degerlerinde ise artis goriilmiistiir. Keten icerikli
numunelerin sonuglari incelendiginde en iyi degerleri KT5 kodlu numune vermistir.

5. Kenevir iceren numunelerde kenevir orani artik¢a ortalama siirtlinme katsayisinda 6nce
artis daha sonra azalma goriilmiistiir. Kenevir orami artikgca sertlik ve yogunluk

degerlerinde azalma goriilmiistiir. Kenevir icerikli numunelerin  sonuglari
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incelendiginde en diisiik asinma orani ve iyi performans degerlerinin KN10 kodlu
numunede oldugu belirlenmistir.

6. Hindistan cevizi kabugu igeren numunelerde hindistan cevizi kabugu orani artik¢a
ortalama siirtiinme katsayisinda once artis daha sonra azalma goriilmiistiir. H kodlu
numunelerin sertlik degerlerinde artis, yogunluk degerlerinde azalma olmustur.
Hindistan cevizi kabugu igerikli numunelerden H10 kodlu numune en iyi performansi
gostermistir.

7. Bambu iceren numunelerde bambu orani artik¢a ortalama siirtiinme katsayisinda ilk
olarak yiikselme daha sonra diisiis gozlenmistir. Sertlik ve yogunluk degerlerinde
azalma goriilmiistiir. Bambu igerikli numuneler arasinda en iyi performansi B10 kodlu
numune sergilemistir.

8. Calismada kullanilan katki malzemeleri bir arada degerlendirildiginde en iyi siirtiinme
performansi siralamasi yiiksekten diistige dogru bambu, hindistan cevizi, keten, kenevir,
musir kanugu olarak belirlenmistir.

9. Numuneler test sonrasi taramali elektron mikroskobu (SEM) cihazi ile 500x biiylitme
ile analiz edilmistir. Numunelerin test sonrasi mikroyapilar1 incelendiginde siirtiinme
yuzeylerinde siirtiinme tabakalari, abrazif asinmalar, bosluklar ve adezif asinmalar

olustugu goriilmiistiir.

8.2. Oneriler

1. Calismalarda tiretilen balata numune igerikleri ve oranlar1 sabit tutularak deney
parametrelerinin degistirilmesi halinde sicaklik, basing ve siirenin numunelerin
Ozelliklerine etkisi hakkinda daha iyi sonuglar elde edilebilir.

2. Yogunluk ve sertlik degerleri diisiik olan numunelerin iiretim asamasinda presleme
basinglar1 artirilarak balatalarin yogunlugu ve sertligi artirilabilir. Ayrica homojenlik ve
yogunluk artisinin saglanmasi, bosluk hacminin azaltilmasi i¢in ek olarak 1sil islem
uygulanabilir.

3. Balata igeriginde kullanilan tiim malzemelerin kimyasal bilesimleri belirlendiginde
EDS analizlerinde gorlntilenen elementler ve davranislari hakkinda daha net yorumlar
olusturulabilir.

4. Organik atik malzeme kullanilarak {iretilen numunelerin deney sonuglarindan elde
edilen olumlu 6zelliklere bakildiginda kullanilan malzeme oranlarinin degistirilerek ya

da alternatif olarak farkli malzemeler kullanarak daha fazla calisma yapilabilir.
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