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OZET

BAKIR iICERMEYEN FREN SURTUNME KOMPOZITLERININ TASARIMI, URETIMi VE
KARAKTERIZASYONU

Fren balatalarinin icerisinde bulunan ¢ok sayida malzeme arasindan bakir, fren
balatasinin 1s1 iletim katsayisini yiikseltici, mukavemet arttirici ve kati yaglayici gorevlerini
Uistlenir. Siirtiinme sirasinda, slirtiinme tabakasi olusumuna katki saglar. Bu ¢alismada bakirin
yerine ikame edecek malzemelerin arastirilmasi yapilmistir. Bakirin balata icerisindeki kati
yaglayicilik gorevini lstlenebilecegi diisiiniilen, 1s1 iletim katsayisi1 yliksek malzemeler secilmeye
calisilmistir. Secilen malzemeler h-BN, Termo Grafit ve WS; olmustur.

Secilen malzemelerin her birini agirlikca %10, %15 ve %20 oranlarinda iceren numuneler
ile bir tane %15 bakir iceren, toplam 10 adet numune iiretilmistir. Uretilen numunelerle siirtiinme
deneyleri yapilmistir. Her numunenin ortalama siirtiinme katsayisi, siirtlinme stabilitesi, sertligi,
ozgill asinma orani, yiizey piirizliligl, yogunlugu, optik ve taramali elektron mikroskobu ile

goruintiileri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme, Asinma, Bakir, Fren, Bakir icermeyen.

Danisman: Dog. Dr. Banu SUGOZU Mersin Universitesi, Makine Miihendisligi Anabilim Dals,

Mersin.



ABSTRACT

DESIGN, PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF COPPER-FREE BRAKE FRICTION
COMPOSITES

Among the many materials found in the brake pads, copper acts as an increaser of the heat
transmission coefficient of the brake pad, an increaser of strength and a solid lubricant. During
friction, it contributes to the formation of friction layer. In this study, the materials to replace
copper were investigated. It has been tried to choose materials with high heat transmission
coefficient, which are thought to be able to assume the role of solid lubricating copper in the lining.
The selected materials were h-BN, Thermo Graphite and WS..

A total of 10 samples containing 10%, 15% and 20% by weight of each of the selected
materials and one containing 15% copper were produced. Friction tests were carried out with the
produced samples. The average friction coefficient, friction stability, hardness, specific wear
amount, surface roughness, density, optical and scanning electron microscopy images of each

sample were determined.
Keywords: Friction, Wear, Copper, Brake, Copper free.

Advisor: Assoc. Prof. Banu SUGOZU Mersin University, Department of Mechanical Engineering,
Mersin.
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: Tirkiye Cumhuriyeti

: Diinya Saghk Orgiitii

: Uluslararasi Kanser Arastirmalari Ajansi

: ABD Ulusal Toksikoloji Programi

: Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi
: Environmental Council of the States

: Motor and Equipment Manufacturers Association
: Automotive Aftermarket Suppliers Association

: Brake Manufacturers Council

: Heavy Duty Manufacturers Association

: Auto Care Association, Alliance of Automobile Manufacturers
: Truck and Engine Manufacturers Association

: Avrupa Birligi

: Amerika Birlesik Devletleri

: Asbest icermeyen Organik

: Tirk Standardi

: Tirk Standard:

: Seri iletisim standardi

: Taramali elektron mikroskobu

: Ing

: Gri dokme demir

: Watt

: Kilowatt

: Metre-Kelvin basina Watt
: Radyo Frekansi

: Saatte gidilen kilometre miktari
: Derece santigrat

: Kilogramkuvvet

: Newton

: Kilopaskal

: Megapaskal

: Mohs sertlik skalasi

: Mikrometre

: Milimetre

: Santimetre

: Mililitre

: Yer ¢ekimi ivmesi

Xii



gr
ug
h-BN
WS,
Cr203
BaS04
Fe

Zn
szS3
SnS
MOSz
Sb
TG
B10
B15
B20
T10
T15
T20
W10
W15
w20

Hort

Mmax

: Gram

: Mikrogram

: Hegzagonal bor nitrir

: Tungsten distilfit

: Krom III oksit

: Baryum siilfat

: Demir

: Cinko

: Antimon tristulfiir

: Kalay II siilftr

: Molibden disiilfit

: Antimon

: Termo grafit

: Agirlikca %10 h-BN iceren numune

: Agirlikca %15 h-BN iceren numune

: Agirlikca %20 h-BN iceren numune

: Agirlikea %10 termo grafit iceren numune
: Agirlikea %15 termo grafit iceren numune
: Agirlikca %20 termo grafit iceren numune
: Agirlikca %10 WS; iceren numune

: Agirlikea %15 WS; iceren numune

: Agirlikca %20 WS; iceren numune

: Balatanin yogunlugunu

: Numunenin havadaki agirligi

: Numunenin sudaki agirligi

: Suyun yogunlugu

: Ozgiil asinma orani

: Balatanin merkezi ile diskin merkezi arasindaki mesafe
: Balatanin test dncesi kiitlesi

: Balatanin test sonrasi kiitlesi

: Ortalama siirtlinme kuvveti
: Surtlinme stabilitesi (kararliligi)
: Ortalama siirtiinme katsayisi

: En yiiksek siirtiinme katsayisi

xiil
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1. GIRIS

Otomobil fren balatalar1 ¢esitli malzemelerden olusan Kompozit yapilardan olusmaktadir.
Yapisinda baglayicilar, asindiricilar, kati yaglayicilar, takviye elemanlari, dolgu malzemeleri gibi
farkl gruplarda malzemeler bulunur. Frenleme sirasinda asinan balatalarin yapisinda bulunan
maddeler cevreye yayllmaktadir. Giiniimiizde ulasimda yaygin olarak kullanilan kara tasitlarinda
kullanilan fren balatalarinin insan saghgina ve cevreye zararsiz olmasi istenmektedir. Onceleri
fren balatalarinda kullanilan asbest, iyi bir siirtinme malzemesi olmasina karsilik fren
balatalarindan ¢cikarilmistir.

Gilintimiizde fren balatalarindan ¢ikarilmasi planlanan baska malzemeler de vardir. 21 Ocak
2015’te Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (EPA), Amerika Birlesik Devletleri Cevre
Konseyi (ECOS) ve Arag Endiistrisi Imzacilari, Motor ve Ekipman Sanayicileri Dernegi (MEMA),
Otomotiv Satis Sonrasi Tedarikgiler Dernegi (AASA), Fren Ureticileri Konseyi (BMC), Agir Hizmet
Sanayicileri Dernegi (HDMA), Otomobil Bakim Dernegi, Otomobil Ureticileri Birligi (Alliance),
Kiiresel Otomobil Ureticileri Dernegi, Kamyon ve Motor Ureticileri Dernegi (EMA) arasinda
imzalanan bir anlasmaya gore fren balatalarindaki bakir orani 2021’de agirlik¢a %5’in altina ve
2025’te %0,5’in altina dusiirilecektir. [1]

Bakira ek olarak civa, kursun, kadmiyum, asbestiform lifler ve heksavalent krom tuzlarinin
da fren balatalarinda kullanim miktarlari 2015’te imzalanan bu anlasmayla azaltilacaktir [1].

Flemming ve Trevors 1989 yilinda yayinladiklar1 makalelerinde, bakirin ¢esitli canlilar
lizerinde olan etkilerine yer vermislerdir. Insanlar ve evcil hayvanlar iizerinde yapilan klinik
arastirmalara gore bakir memeliler i¢in gorece zehirli degildir. Tavsanlar, domuzlar ve midilliler
hi¢cbir zehirlenme belirtisi gostermeden, giinliik kuru yem basina 300-800 pg/g bakir
tiilketebilmektedir [2].

Flemming ve Trevors un 1989 yilinda yayinlanan makalelerinde “Memelilere kiyasla bakir,
su ekosistemi i¢in asir1 derecede toksiktir. Memelilerdeki bakira karsi olan tolerans sinirlari,
genellikle baliklarin veya kabuklularinkinden, 10 ila 100 kat ve alglerinkinden 1000 kat daha
yuksektir” ifadesine yer vermislerdir [2, 3, 4].

Flemming ve Trevors, bakir siilfatin 1900’lerden itibaren alglerin cogalmasini énlemek i¢in
kullanildigini ve aktif kullanilan bakir siilfatin etkilerinin kolay 6lciilebilir oldugunu
bildirmislerdir [2, 5, 6].

Bakira karsi direncli olan mikroorganizmalarin biinyelerinde bakir birikimi olusur. Bakir
bu mikroorganizmalardan besin zincirine gore, list seviye canlilara dogru gecmektedir [7].

Mclntyre ve arkadaslarinin 2012’de yayinlanmis makalelerinde, somon baliklarinin yasam
sularinda ¢ok az dahi bakira maruz kaldiklarinda koku alma duyularini kaybettikleri ve saldirilara

kars1 savunmasiz kaldiklarini géstermislerdir [8].
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Bu calismada otomotiv fren balatalarindan c¢ikarilmasi planlanan bakirin yerine
kullanilabilecek yeni malzemelerin arastirilmasi amaclanmistir. Bakirin yerine Kkullanilacak
malzemelerin secilebilmesi i¢cin bakirin, balata kompozisyonunda iistlendigi rolleri anlamak
gerekir. Bakir iyi bir 1s1l iletkendir. Frenleme sirasinda siirtiinmeye bagl olarak olusan 1simin
balatadan uzaklastirilmasini kolaylastirir. Balata mukavemetini artirarak takviye gérevi listlenir.
Kayma sirasinda film tabakasi olusturur ve giirtiltii olusumunu azaltir [9].

Ctirad 2004 yilinda yayinlanan Kitabinda, bakirin 1s1 iletim katsayisim1 402 W/mK olarak
vermistir. Bakirdan yliksek 1s1 iletim katsayisina sahip tek metal 436 W/mK ile glimiistiir. Bakira
en yakin, bakirdan diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip metaller sirasiyla 318 W/mK ile altin, 237
W/mKile aliiminyum ve 230 W/mK ile berilyumdur. Diger sik kullanilan metallerden krom, demir
ve kalayin 1s1 iletim katsayilari sirasiyla 95.7 W/mK, 80 W/mK ve 64 W/mK'dir [10].

Bakir metaller arasinda giimiisten sonra en ytuksek 1s1 iletim katsayisina sahiptir. Giimts ve
altin degerli madenler arasinda oldugundan balata kompozisyonunda yer almazlar. Altindan
sonra 1s1 iletim katsayisi bakira en yakin metal aliiminyumdur.

Osterle yeni bir fren balatasinin sabit siirtiinme katsayisina sahip olana kadar aligtirilmasi
gerektigini bildirmektedir. Bu alistirma islemi sirasinda balata ile disk arasinda bir siirtiinme filmi
olusur. Olusan film kararli siirtiinme katsayisinin olusmasini saglarken asinmayi azaltici bir etkiye
de sahiptir. Film olusumuna katki saglayan grafit ve benzeri karbonlu malzemeler yiiksek
sicakliklara cikildiginda yaglayici 6zelliklerini yitirirler. Yiiksek sicakliklara cikildiginda grafitin
gorevini bakir listlenir ve film tabakasi bakir ile olusumuna devam eder. Stirtiinme katmanlarinda
grafitin, nano bakir parcaciklari ile birlikte kullanilmasi, siddetli frenleme sirasinda stirtiinme
katsayisinin kararh kalabilmesi icin 6nemlidir. Bakirin ii¢ islevi yerine getirmesi gerekir. Eger
bakirin 1s1l iletkenligi ayarlamasi, birincil temas bdlgelerini saglamasi ve siddetli frenleme
kosullarinda kayma performansini iyilestirmesi gerekiyorsa, bu bilesenin ikamesinin zor bir

gorev olacagl oldukea agiktir [11].
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Filip ve arkadaslarinin 1997 yilinda yayinlanan makalelerinde, Amerika pazarinda bulunan
seksen iki ticari balata ile bu balatalarin analizi sonucu elde edilen bilgileri kullanarak trettikleri
kirk iki balatanin davranislarini incelemislerdir. Deneylerin sonunda elde ettikleri bulgulara gore
kendi hazirladiklari numunelerde celik talasinin miktar1 hacimce %40’1n iistiine ciktiginda diger
strtinme malzemelerinin etkileri azalmistir. Celik talasi miktar1 hacimce %20 oldugunda
numunede kullandiklar1 termo grafit yaglayici goérevi gormeye baslamistir. Grafitin yaglayic
ozelliginde, hacimce %15’ten sonra 6nemli bir artis gézlemlememislerdir. Hacimce %15’e kadar
eklenen grafitin iiretim i¢in gereken basinci diisiirdiigii buna ek olarak balata gézenekliligini
azalttigin bildirmislerdir. NAO balatalara eklenen camsi liflerin miktari artirildiginda siirtiinme
katsayis1 ve asinma artmistir. En disik asinma oranini yapisinda yiiksek miktar aramid lifi
bulunduran numunede gozlemlerlerken, en yiliksek asinma oranini cam elyafinin fazla oldugu
numunelerde gézlemlemislerdir. En yiliksek camsi lif iceren numuneler en kararsiz siirtiinme
katsayisina sahip olurken diisiik siirtinme katsayili numuneler deney sirasinda sismeye yatkin
olmuslardir. Yine termal iletkenligi disiik malzemelerde sismenin fazla oldugunu
gozlemlemislerdir. Sicakligin 350 °C’'nin listiinde oldugu durumlarda dahi balata icerisine eklenen
seliiloz asinmay1 diisliriicii bir etki gostermistir. Filip ve arkadaslari asinmanin fren balatasinin
sertligi ile orantili olmadigini belirtmislerdir [12].

Kumar ve Bijwe 2011 yilinda yayinladiklari makalelerinde, NAO fren balatalarinda bulunan
bakirin islevini arastirmak amaciyla yaptiklari ¢alismada, yapisindaki bilesenlerin %601 ¢esitli
strtinme malzemelerden olusan kalan %40’1 farkli oranlarda bakir ve baritin olusturdugu balata
numuneleri iiretmislerdir. Uretilen numunelerin birinci tiiriinde 280-430 um tanecik boyutunda
toz bakir, ikinci tiirtinde ise 2.09-2.35 mm araliginda uzunluga sahip bakir lifleri kullanmislardir.
Her iki bakir tipi i¢in %0, %10, %20 oranlarinda karisimlar hazirlamislardir. Gergeklestirdikleri
cesitli deneylerin sonucunda, bakir icermeyen numune ile bakir iceren numune
karsilastirildiginda, bakir eklenen numunelerde frenleme basinci, sicaklik ve asinma direncinde
olumlu degisimler oldugunu gozlemlemislerdir. Numunelerin bakir orani arttikca 1sil
iletkenlikleri, solma direnci, verimi ve karsi yiizeyi asindirma miktarlar1 olumlu yoénde
degismistir. Toz bakir miktarinin artisi, asinma direncini arttirmistir. Toz bakirin, bakir liflerinden
daha iyi sonug verdigini, %10’luk toz bakir ilavesinin en iyi sonucu verdigini bildirmislerdir [13].

Kim ve arkadaslar1 2011 yilinda, bakirin balata icerisindeki gorevlerini arastirmayi
amaglayarak, degisik oranlarda bakir lifi, bakir tozu, bakir oksit ve bakir stilfit iceren numuneler
hazirlamistir. Gergeklestirdikleri cesitli deneylerin sonucunda bakir bilesenlerinin balata
sertligine etkisinin az oldugunu, en iyi 1s1l iletkenligin bakir lifleri ile hazirlanan numunelerde

oldugunu gormiisler. Bakir lifleri ve bakir siilfit iceren numunelerin siirtiinme katsayilar1 daha
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kararli olmuslardir. Hi¢bir bakir bileseni icermeyen numune disk tlizerinde ciddi bir asinmaya
sebep olmus ve siirtiinme Kkatsayisinda ciddi bir diisiis olmus. Bakir liflerinin miktarinin
artmasiyla siirtiinme katsayisi ve asinma direnci artmistir. En iyi asinma direnci bakir lifleri ile
saglanmistir. Ancak bakir lifleri 400 °C’ye kadar olan sicakliklarda asinmay1 artirmistir. Yiiksek
sicakliklara ¢ikildiginda malzeme igerisinde bulunan bakirli bilesenler siirtiinme filmi olusturarak
kararl siirtiinme saglanmasina katki saglamistir [14].

Echeberria ve arkadaslar1 2014 yilinda, hafif araglarda kullanilmasi i¢in bakir icermeyen,
diistik celikli balatalar gelistirilmeyi amaclamislardir. Calismalarinda kullandiklari numunelerin
agilikca %84’l sectikleri ana siirtinme malzemelerinden olusmakta ve tiim numunelerde bu
malzemeler ayni oranda kullanilmaktadir. Numunelerde yaygin olarak kullanildigini belirttikleri
iki farkl tip metal siilfit ve ticari metal alasim tozlari ile ¢esitli elyaflar kullanmislardir. Deneylerin
sonucunda Uretilen numunelerle, bakir iceren balata performansina yakin bir performans elde
etmislerdir. Bakirin, ticari alasimla degistirilmesi balata sertliginde diisiise neden olmustur. Ticari
alasim siirtiinme katsayisini arttirmistir ancak yiiksek sicakliklarda kararlilik azalmistir [15].

Aranganathan ve Bijwe 2015 yilinda yayinlanan g¢alismalarinda, fren balatalarinda 1sil
iyilesmeler saglamak amaciyla islem gérmemis grafit yerine ticari olarak gelistirilmis bir termo-
grafit kullanmiglardir. Urettikleri numunelerde agirlikga %5, %10, %15 oraninda termo-grafit
kullanmiglardir. Uretilen bu {i¢c numunenin agirlikca %71 diger siirtinme malzemelerinden
olusmakta olup termo-grafit eklendikten sonra kalan bosluklar barit ile doldurulmustur. Uretilen
numunelerin gesitli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tespit edildikten sonra drum on chase makinesi
lizerinde stirtiinme testlerini yapmislardir. Deneylerin sonunda %10 TG iceren numunede solma
%33 olmustur. %15 TG iceren numune de solma %19 olmustur. Ancak TG oranindaki bu artig
slirtiinme katsayisinin diismesine sebep olmustur. Beklenildigi gibi TG oraninin artmasi termal
ozellikleri iyilestirmistir. En yiiksek siirtiinme katsayisi agirlikca %10 TG iceren numunede
olmustur. TG oranin artmasi geri kazanim performansinin diismesine sebep olmustur [16].

Zanon ve arkadaslar1 2016 yilinda yayinladiklar1 ¢galismalarinda, Echeberria ile birlikte
yayinladiklari calismalarinda kullandiklari numuneleri tekrar iireterek ayni testleri gerceklestirip
ayni tir dinamometre ile deneyleri gerceklestirmislerdir. Hazirladiklar1 dort numunede agirlikga
%84 oraninda ana balata malzemeleri kullanilmistir. Balata igceriginin geri kalan kisminda kati
yaglayici olarak Sb,Ss;, SnS, bakir tozu, metal dis1 fiberler ve demir-cinko-bizmut alasimi
kullanmiglar. Calismanin sonucunda siilfiirli yaglayicilarin, sicakligin etkisiyle, metallerle
reaksiyon verdigini ve siirtinme bilesenlerinin yapisini degistirdigini gézlemlemislerdir. Argon
gazi altinda yaptiklari testlerde bakirin 200 °C, Fe ve Zn gibi diger metallerin 350-400 °C civarinda
antimonla tepkimeye girdiklerini gézlemlemislerdir. Kat1 yaglayicilardan Sb,S3’lin, SnS’den daha
iyi 6zellikler gosterdigini gormiis ve buna sebep olanin antimonun diger metallerle yapmis oldugu

tepkimeye bagh oldugunu disiinmiislerdir [17].
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Aranganathan ve Bijwe 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda bakir icermeyen, cevreye
zararsiz fren balatasi gelistirmeyi amaclamislardir. Bakirin ¢ikarildigi numunelerde, iletken kaya
yliinii ve termo-grafit kullanmislar. Gelistirdikleri balatalarin agirhkca %51'i 6nceden
belirledikleri siirtiinme malzemelerinden olusup, tiim numunelerde aynidir. Geriye kalan %49’luk
kisimda bakir, dogal ve termo grafit, iletken kaya yiinii ve bariti farkli oranlarda karistirarak bes
farkli numune iiretmislerdir. Deneylerin sonucunda, neredeyse tiim ozelliklerde bakir igerikli
balatalarin dnemli olmayan bir miktar daha iyi performans gosterdigini ifade etmislerdir. Bakir
icermeyen numunelerin daha diisiik asinma, daha yiiksek 1s1l iletkenlik, daha diisiik yogunluk,
disk ve balata 1sisinda daha yavas artis gibi 6zelliklere sahip olduklarini bildirmislerdir. Bakirin
ylksek sicaklarda yaglama etkisi yaptiginin bilinmesine karsin deney sonucunda bakir, siddetli
calisma kosullarinda daha yiiksek siirtiinmeye sebep olmustur. Termo grafitin ve iletken tas
ylniiniin 1s1 iletimi acisindan bakirin yerini alabilecegini, ancak stirtiinme katsayisini artirmak
icin ve yiikleme hizina bagli is1 artisina duyarhligin azaltilmasi i¢in baska maddelerin de eklenmesi
gerektigini bildirmislerdir [18].

Antanaitis ve Shenberger 2017 yilinda, bakir icermeyen yiliksek performansh balata
gelistirmek i¢in yaptiklar1 ¢alismada, ti¢ farkl balata tipi kullanmislar. Referans olarak ytiksek
bakir igerikli bir numune ve hic¢ bakir icermeyen iki farkli numune ile solma testleri yapmislardir.
Dinamometre testlerini, ilk sicaklik degeri 800 °C’ye kadar, baslangi¢ hiz1 100-250 km/h ve 0,6-
1,2 g yavaslatma oraninda yapmislardi. Deneyler sonucunda, bakir icermeyen numuneler daha
fazla solmaya maruz kalmislardir. Yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda, bakir icermeyen numunelerde
daha ytiksek asinma ve daha diisiik stirtiinme katsayilar1 gozlemlemislerdir [19].

Barros ve Arkadaslart 2019 yilinda, bakirin fren balatalarindaki gorevinin daha iyi
anlasilmasi i¢in yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, agirlikca %0, %10 ve %30 bakir iceren
numuneler liretmislerdir. Laboratuvar o6lcekli bir tribometrede, 100, 200, 300 °C sicakliklarda
gerceklestirdikleri testlerde, siirtiinme katsayisi, fren balatasi ve diskin asinmasini 6l¢gmuslerdir.

Straffelini ve arkadaslarinin 2015 tarihli calismasina dayanarak, bakir icerigindeki artisin,
strtiinme katsayisinin diismesine neden oldugunu ifade etmistir. Straffelini calismasinda bakir ve
antimonun siirtiinme filmi olusturdugunu buna bagli olarak da stirtiinme katsayisinin diistiigiinii
bildirmistir [20]. Barros siirtiinme ile bakir igerigi arasinda ters bir davranis oldugunu agirlikca
%?10’a kadar eklenen bakirin belirgin bir degisiklige yol agmazken, bu deger %30’a yiikseldiginde
slirtiinme katsayisinin azaldigini bildirmistir. Siirtiinme katsayisindaki bu azalisin 200 °C’den
sonra belirginlesip sicaklik artisina bagli olarak azalmaya devam ettigini sdylemistir Bakir
oraninin artmasi disk asinmasini ve sicakliga bagh siirtinme katsayisindaki degisimleri
azaltmistir [21].

Antonyraj ve Singaravelu 2019 yilinda yayinlanan calismalarinda, dort farkh kati yaglayici

kullanarak (sentetik grafit, tungsten disiilfiir, kalay disilfiir ve molibden distlfiir), bakir
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icermeyen fren balatasi gelistirmislerdir. Numunelerin agirlikca %86’s1 daha dnce belirlenmis
olan siirtiinme malzemeleridir. Hazirladiklari bu dért numunede %14 Sentetik grafit, %6 tungsten
distlfiir, %6 kalay disiilfiir ve %6 molibden distlfiir bulunmaktadir. Eksik kalan oranlar
tamamlamak icin dolgu maddesi barit kullanmislardir. Yaptiklar1 deneylerin sonuclarinda,
sentetik grafitin 700 °C'ye kadar agirlikca %35’lik bir kayba ugradigini ve bunun grafitin
oksidasyonundan kaynaklandigini bildirmislerdir. Fenolik re¢ine 140-175 °C’de, nitril kaugugun
200 ile 220 °C arasinda, parga kaucugun 300 °C'de ve seliiloz elyafin 250 ° C'de, aramid liflerinin
400-600 °C’de bozundugunu bildirmislerdir. Mika, kalay tozu, kalsiyum oksit, sentetik baritler,
kalsiyum karbonat ve vermikiilit olduke¢a kararlidir ve 800 °C'ye ulasmadan ayrismaz. Tungsten
distlfiir esasli numuneler yiliksek sertlik, yliksek termal stabilite ozellikleri gostererek iyi
strtiinme performansi saglamistir. Molibden distilfiir iyi gozeneklilik ve daha iyi yaglama 6zelligi
ve buna baglh olarak yiiksek asinma direnci gostermistir. Kalay disiilfiir iceren numuneler ve
sentetik grafit iceren numuneler her agidan zayif 6zellikler gostermistir [22].

Mahale ve Arkadaslarinin 2019 yilinda yayinlanan calismalarinda, paslanmaz celik talagini
agirlikca %0’dan, %20’ye kadar %5’lik araliklarla arttirarak bes farkli deney numunesi ile
paslanmaz celik talasi yerine agirlikca %10 bakir iceren bir de referans numune iiretmislerdir.
Gercgeklestirdikleri cesitli deneylerin sonucunda paslanmaz celik talasinin balata icerisindeki
miktarinin artis1 asinma direnci ve diger oOzelliklerin cogunda iyilesmeye sebep olmustur.
Agirlikca %10 bakir iceren numunenin 1s1l iletim katsayisi, yogunlugu ve sertligi, diger tiim
numunelerden yiiksek olmustur. Solma direncine karsi bakir iceren numune paslanmaz gelikten
iyi performans gostermistir, ancak solma sonrasi geri kazanimda paslanmaz ¢elik icerikli numune
daha iyi performans sergilemistir. Paslanmaz ¢elik miktarindaki artis asinmay1 azaltmistir ancak
agirlikca % 10 bakir ve %10 paslanmaz gelik iceren numuneler karsilastirildiginda, bakir icerikli
numunede asinma %11 kadar az olmustur. Bunun sebebi olarak paslanmaz ¢elik ytlizeyinde
olusan Cr;0; tabakasinin recineyle diisik yapisma gostermesinin sebep olabilecegini
diisiinmiislerdir. Yine paslanmaz c¢eligin, bakirdan ¢ok daha diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip
olmasi veya paslanmaz celik tanelerinin biiyiik boyutunun ytliksek asinmaya sebep olabilecegini
diisiinmiislerdir [23].

Mahale ve Bijwe 2019 yilinda yayinladiklar ¢alismalarinda, plazma da islenen paslanmaz
celik talasinin fren balatalarinda kullanilmasini incelemislerdir. Hazirladiklar1 numunelerde,
karsilastirmak icin ayri ayr1 islenmemis paslanmaz celik talas1 ve plazmada islenmis paslanmaz
celik talasini %10 oraninda kullanmislardir. Hazirladiklar iki balata iceriginde de baglayici olarak
agirlikca %6 fenolik regine, %16 elyaf (tas yiinii, aramid, Poliakrilonitril), % 12 siirtiinme
diizenleyiciler (alimina ve termo-grafit), % 26 fonksiyonel dolgu maddeleri (kaju tozu,
promakson, sulu kireg, kirinti kaucugu, vermikiilit) ve % 30 BaSO. bulunmaktadir. Plazma

temizleme isleminde ¢elik talaslar1 6nce aseton ile yikanip firinda kurutulmustur. Daha sonra 18
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W’lik RF glicii bulunan bir cihazla vakum altinda 500 saniye siireyle plazmaya maruz birakilmistir.
Bu islem ile talas ylizeyinde bulunan Cr;0s3’lin parcalanmasini, bu sayede talaslar ile recine
arasinda daha ytliksek yapisma orani elde etmeyi amaglamislardir. Plazma sonra Cr,03’lin tekrar
olusmasini 6nleyebilmek icin plazmadan cikan talaslari, 100 ml aseton, 4 gr fenolik regine
soliisyonuna daldirarak talas yiizeylerini regine ile kaplamislardir. Deneylerin sonuclarinda,
plazma islemi sonrasi regine ile talas arasinda daha kuvvetli yapisma saglandigini ispat
etmislerdir. Islem gérmiis talas ile hazirlanan numunelerde yogunluk ve asinma direnci daha
ylksek olmustur. Asinmada %10 civar1 bir azalma gozlemlemislerdir. Ve plazma ile islem géren
talaslarla hazirlanan numunelerde siirtiinme duyarliligi daha diisiik olmustur [24].

Vijay ve Arkadaslar1 2020 yilinda yayinladiklar1 ¢alismalarinda, kalay distlfiir ve demir
distlfiir karisiminin, bakir icermeyen fren balatasi icerisinde antimon trisiilfidin yerine
kullanmasini amaclamislardir. Deneylerde kullanilmak iizere agirlikca %16 antimon trisiilfiir ve
agirlikca %16 kendi hazirladiklart metal distlfiir karisimiyla iki farkli numune hazirlamislar.
Deneylerin sonucunda ikili metal siilfit karsimi daha diisiik 6zgiil agirlik, sertlik, kiirlenmemis
recine ve daha yiiksek gozeneklilik ile daha yiiksek kesme mukavemeti, daha iyi termal kararhlik
gostermistir. Gozenekliliginin fazla olmasi sebebiyle diisiik fade ve yiiksek siirtiinme degerleri
elde edilmistir. Ikili metal siilfit karisimi daha iyi yaglama ve buna bagli olarak daha diisiik asinma
gostermislerdir [25].

Kalel ve arkadaslar1 2020 yilinda farkhh standartlardaki paslanmaz celik talas ve
parcaciklarinin balata igerisindeki davranisini incelemislerdir. 2020 yilinda Mahale ve Bijwe
tarafindan yapilan calismada bakir ve paslanmaz g¢elik parcaciklarinin boyutlarinin farkh
olmasinin, asinma oraninin iliskilendirilmesinde yaniltici oldugunu diisiinerek, kendi
calismalarinda kullandiklari bakir ve paslanmaz celik taneciklerinin boyutlarinin ayni olmasini
saglamislardir. Numune iceriginde 30-45 um tanecik boyutunda dort farkl standartta paslanmaz
celik ve karsilastirma amagli tirettikleri ayni tanecik boyutunda bakir iceren numune ve daha 6nce
Mahale ve Bijwe tarafindan tretilmis olan paslanmaz gelik talasi iceren numuneyi iiretmislerdir.
Gerceklestirdikleri cesitli deneylerin sonucunda paslanmaz gelik icerikli numuneler bakir iceren
numuneye gore daha disiik yogunluk termal iletkenlik ve kesme mukavemeti gostermistir. Sertlik
degerlerinde biiytk farkliliklar olmamistir. Siirtiinme katsayisinda tiim paslanmaz celik iceren
numuneler benzer performans gostermislerdir, fakat bakir icerikli numuneye kiyasla bir miktar
daha fazla solma gostermislerdir. Bakir igerikli numune %10-15 oraninda daha iyi solma direnci

gostermistir [26].
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Numune Uretimi

Bu tez calismasinda bakirin yerine ikame edecek maddelerin arastirilmasi amaglanmistir.
Bakir, fren balatasi icerisinde 1s1 iletim katsayisini yiikseltici, yiiksek sicakliklarda kat1 yaglayici
ve mukavemet artirici gorevler Ustlenir. Bakirin ikamesinin tek bir malzeme ile saglanmasi
miimkiin goriilmemektedir [18]. Bu sebeple bakirin yerine ikame edecek malzemeler segilirken
balata kompozisyonunda bulunan diger malzemelerin tiirlerinde degisiklik yapilmasi
ongorilmiistir. Malzeme se¢imi yapilirken daha yiliksek 1s1 iletim katsayisina sahip kati
yaglayicilar secilmeye calisilmistir. Secilen malzemeler, 1s1 iletim katsayisi bakirdan 1.5 kat daha
yliksek olan kati yaglayici 6zelligiyle bilinen h-BN, kat1 yaglayic1 dzellikte WS, ve termo grafit
olmustur. Secilen bu iic malzemeden tek baslarina bakirin yerini tutmalari beklenemez. Ancak
balata numunesinde kullanilan farkli malzemelerin bu yeni malzemelerle degistirilmesi ile bakir
icermeyen fren balatalarinin tiretilmesi miimkiin olabilecektir.

Her numune i¢in agirlikca %10, %15 ve %20 oraninda katki maddesi iceren toplam 9
numune ve bir adet agirlikca %15 bakir iceren baz numune iiretilmistir. Numune icerisinde
kullanilacak WS;, Nanografi Nano Teknoloji A.S. firmasindan, h-BN, Nanokar Kimyevi Maddeler
San. Ve Tic. Ltd. Sti. firmasindan alinmigtir. Diger malzemeler Mersin Universitesi Makine
Miuhendisligi malzeme laboratuvarindan temin edilmistir. Numunelerde kullanilan malzemelerin

fonksiyonlar1 Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Numunelerde Kullanilan Malzeme Tiirleri
Fonksiyon Malzeme

Baglayic1 Malzeme Fenolik Recine
Celik Yiini
Aliiminyum

Takviye Malzemesi Bakir

Cam Elyafi

Tas Yiunu

Asindiricilar Silika
Cinko
Grafit

Siirtlinme Ayarlayici Asindirici Cashew
Olmayanlar WS,

Termo grafit
h-BN
Dolgu Malzemesi Barit
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3.2. Numune icerigi

Numune {iretiminde kullanilacak parametrelerin belirlenmesinde literatiirden
faydalanilmistir. Tiim numunelerde icerigin agirlikca %601 Fenolik Recine, Celik Yiini,
Aliminyum, Tas Yiinli, Cam Elyafi, Cinko, Grafit, Cashew ve Silika olusturmaktadir. Geri kalan
%35’lik kisimda agirlikca %10, %15, %20 oranlarinda WS;, h-BN ve TG kullanilmistir. Kalan
bosluklar uygun miktarda barit konularak doldurulmustur. Baz ile birlikte toplam on adet

numune iretilmistir. Numune icerikleri Tablo 3.2.’de verilmistir.

Tablo 3.2. Numune icerikleri

Agirlikca %
BAZ | W10 | W15 | W20 | B10 | B15 | B20 T10 T15 T20
Fenolik Re¢cine | 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Celik Ylini 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Aliminyum 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Tas Yiinl 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Cam Elyafi 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Cinko 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Grafit 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Cashew 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Silika 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Barit 20 25 20 15 25 20 15 25 20 15
Bakir 15 - - - - - - - - -
WS, - 10 15 20 - - - - - -
h-BN - - - - 10 15 20 - - -
TG - - - - - - - 10 15 20

3.3. Uretim parametreleri

Numunelerde kullanilacak malzemeler 0.001 hassasiyetinde hassas tarti kullanilarak
tartilmistir. Ardindan karistirilan malzemelere 100 bar basingta, oda sicakliginda, 2 dakika
slireyle on sekillendirme yapilmistir. Soguk presleme isleminin ardindan, 130 bar basincta, 130
°C sicaklikta, 10 dakika boyunca sicak presleme islemi yapilmistir. Sicak presleme sirasinda dort
dakika ara ile kalip agilarak gaz cikisi saglanmistir. Soguk pres kalibinda her seferinde bir numune

preslenmektedir. Sicak pres kalibinda ayni anda 4 numune preslenebilmektedir.
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3.4. Deney Numunelerinin Test icin Hazirlanmasi

Deney numuneleri kaliptan c¢ikarildiginda kenarlarinda ince bir zar seklinde kabuklar
bulunmaktadir. Bu kabuklar ince bir zimparayla, balata yilizeyini bozmadan temizlenmistir. Deney
oncesinde numunelerin ylizeyleri USB Mikroskop ile incelenmis ve goriintiileri alinmistir. Her
numune icin 5 dakika alistirma yapilmistir. Alistirma oncesi, deney oncesi ve deney sonrasi
tartilarak degerler kaydedilmistir. Alistirma ve deney oOncesi disk yiizeyi ege yardimiyla

temizlenerek dnceki deneyden kalan artiklar disk ylizeyinden uzaklastirilmistir.

3.5. Deney Diizeneginin Tanitilmasi
3.5.1. Siirtiinme Test Cihazi

Deneylerde kullanilan siirtiinme ve asinma test cihazi Sekil 3.1 ve Sekil 3.2'de
gorilmektedir. TS 555 ve TS 9076’da belirtilen sartlara uygun h-BN, WS, ve termo grafit katkil
balata iiretimi yapilmis, balata numunelerinin tribolojik 06zelliklerini belirlemek amaciyla
slirtiinme ve asinma test cihazi kullanilmistir. Test cihazi ile balatalarin, farkli devir, sicaklik,
basing vb. gibi faktorlerin etkisinde siirtiinme katsayisi incelenebilmektedir.

Deneylerde kullanilan fren diski GG-20 gri dokme demirden tretilmistir. Test cihazinin
calismasi sirasinda balatalar fren diskine bastirilir. Balatalarin bagli bulundugu kaliper, yiik
hiicresine baski uygular. Bu baskinin dl¢lilmesi ile fren kuvveti hesaplanir. Hesaplanan degerler
istenilen miktarda hafizaya kaydedilir. Kaydedilen verilerden Siirtiinme Katsayisi-Sicaklik, Yiik-
Zaman grafikleri olusturulacaktir. Uretilen fren balatalarinin siirtiinme sonrasi yiizeyleri SEM
gorilintiilemesi ile incelenecektir.

Siirtiinme testleri 6ncesi 5 dakika stireyle, 5 bar basincta, 616 devir/dakika ile alistirma
yapilmistir. Daha sonra deneyler 10 dakika siire ile tekrarlanmistir. Deneylerin yapildigi ortam

sicaklig1 32 °C olarak ol¢iilmiistiir.

10
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Sekil 3.1. Siirtlinme test cihazi

Sekil 3.2. Siirtlinme test cihazi yan goriiniis
3.5.2. Bilgisayar Program

Yapilacak olan deneyin siiresi, fren balatasina uygulanacak basing, disk devri gibi
parametreler bilgisayar lizerinde calisan programin arayiiziine girilmektedir. Arayiizde moment
farki balata yiizey alaninin ytik hiicresine olan mesafedir. Alan kismina fren balatasinin ylizey
alanm1 yazilmaktadir. Egri baslat kutucugu isaretlenmisse istenilen devire belli bir ivme ile
ulasilmasi saglanabilir. Deney siiresi dakika cinsinden yazilmalidir. Deney diizenegi belirlenen
parametrelere gore tiim islemleri otomatik olarak gerceklestirmektedir. Istenilirse manuel olarak
calistirilmasi icin bir arayiize de sahiptir. Basing aralifn 0-40 MPa, devir sayis1 0-1400
devir/dakika araliginda secilebilmektedir. Sekil 3.3’de fren balata test cihazinin bilgisayar kontrol

11
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paneli goriilmektedir. Siirtiinme ve asinma test cihazinin yazilimi Delphi yazim dilinde

kodlanmustir.
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Sekil 3.3. Siirtiinme test cihazi bilgisayar kontrol paneli

Sirtinme test cihazi deney siiresince elde ettigi verileri metin dosyasi olarak
kaydetmektedir. Bu veriler daha sonra Excel programina aktarilmaktadir. istenirse program
tizerinde de grafikler cizilebilmekte ve dnceden cizilmis grafikler deney sirasinda canli olarak yeni

yapilacak deney grafikleri ile karsilastirilabilmektedir.

. Sheaw
%

Lt

Sekil 3.4. Siirtiinme test cihaz1 sonug ekrani

3.5.3. Sicaklik Olgme Cihaz

Deneyler sirasinda balatanin fren diskine siirtlinmesi sonucunda siirtiinme yiizeyi
sicakligl artmaktadir. Sicaklik artisinin siirtiinme katsayisi iizerindeki etkisini incelemek amaciyla
balatanin diske siirtiinme yilizeyinden 2 cm ilerisinden sicaklik 6l¢iimii yapilmistir. Sicaklik

Olglimiinde her saniye veri alabilen, -50 - +500 °C araliklarinda calisabilen, hafizasina 6000 saniye

12



Hayri Tolga Tuncel, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

veri kaydedebilen Extech 42582 infrared termometre kullanilmistir. Sicaklik degerleri RS232 veri

aktarma yolu ile bilgisayara aktarilabilmektedir.

3.6. Hassas Terazi

Asinma deneyleri kiitle kaybi1 esasina gore yapilmistir. Kiitle kaybini 6l¢gmek icin DESIS
marka 0,001 gr hassasiyetinde dijital terazi kullanilmistir. Olgiimler sirasinda sonuclarin hava
akimindan etkilenmemesi i¢in terazinin tistii camli bélme ile kapatilmistir. Her 6l¢lim 6ncesinde

terazinin kalibrasyonu yapilarak dl¢iimler gerceklestirilmistir.

Sekil 3.5. Hassas terazi

3.7. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Cihazi

Sirtiinme deneyleri 6ncesinde ve sonrasinda, balata yiizeylerinde meydana gelen
purizlilik degerlerini belirlemek icin, hareket mesafesi 6 mm, hareket hizi 1 mm/s ve 6lgim
araligi Ra = 0.05-15 pm olan Time TR-110 marka model numarali yiizey piiriizliliigii 6l¢iim cihaz
kullanilmistir. Her numune yiizeyinin 5 farkli bolgesinde 6l¢lim yapilmistir. Cihazin cut-off

uzunluklari asagida belirtilmistir.

Cut-off uzunluklari:

0.25 mm (Ra=0.02-0.32 um)
0.8 mm (Ra=0.32 - 2.50 um)
2.5mm (Ra=2.5-15.00 um)

13
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Sekil 3.6. Time TR-110 ylizey piiriizliiliik 61¢iim cihazi

3.8. Sertlik Ol¢iim Cihaz1

Uretimi gerceklestirilen numunelerin sertlik degerleri Mersin Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Laboratuvarinda bulunan, BMS 200-RB marka analog Rockwell&Brinell sertlik 6l¢cme
cihazi ile 6l¢iilmiistiir.

Sertlik 6l¢cme islemlerinde batici ug olarak, capr 1/4" olan celik bilye u¢ kullanilmigtir.
Uygulanan yiik 62.5 kg-f (612.9 N) olarak alinmistir. Sertlik 6l¢timleri, numunelerin stirtiinme
testlerinde siirtiinen yiizeyleri tizerinde yapilmistir. Numunelerin ortasindan ve kenara yakin
dort farkli noktasindan toplam bes farkli dlciim yapilmistir. Bulunan degerlerin aritmetik

ortalamalar1 hesaplanmistir.

3.9. Yogunluk Ol¢iim Yéntemi

Yogunluk 6lglimiinde Arsimet yontemi kullanilmistir. Her numunenin su icerisindeki
agirhigi tespit edilmistir. Numuneler su igerisinde bulunan bir kaba konularak suya daldirilmis ve
iki dakika beklenmistir. Her 6l¢iim 6ncesi numuneler kuru tartilmistir. Elde edilen veriler

denklem (1) ile hesaplanarak yogunluk degerine dontstiiriilmiistur.

w
p= Wh—hWS Psu (D
Burada,

p :balatanin yogunlugunu
Wh : numunenin havadaki agirhigini

Ws : numunenin sudaki agirligini

14
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psu: suyun yogunlugunu gostermektedir.
3.10. Asinma Olgiim Yéntemi
Asinma oraninin hesaplanmasinda kiitle kaybi1 yontemi kullanilmistir. Numuneler

surtinme deneyleri Oncesi ve sonrasi tartilmistir. Elde edilen sonuglardan, denklem (2)

kullanilarak 6zgiil asinma orani hesaplanmistir.

V= 1 mimmg (2)
2TR nFp
Burada,

V :0zgll asinma oranini,

R :balatanin merkezi ile diskin merkezi arasindaki mesafeyi,
ma : balatanin test oncesi kiitlesini,

my : balatanin test sonrasi kiitlesini,

F :ortalama sirtiinme kuvvetini,

p :balatanin yogunlugunu gostermektedir.
3.11. Yizey Kaplama Cihazi

Yiizey kaplama icin Quorum Q150R cihaz1 kullanilmistir. SEM goriintiilemesi 6ncesi

numune ylizeyleri altin ile kaplanmistir.

Sekil 3.7. Quorum Q150R yiizey kaplama cihazi

15
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3.12. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Siirtiinme ve asinma deneyleri sonrasinda numune balatalarin mikro yapisini incelemek
amaciyla FEI markali Quanta 650 Field Emission SEM model taramali elektron mikroskobunda
(SEM) goritntileri alinmistir. Her numunenin iki farkli bolgesinden, birer goriintii alinmistir.

Goruntiiler 500x yakinlagtirma ile alinmistir.

Sekil 3.8. FEI markali Quanta 650 Field Emission SEM model taramali elektron mikroskobu

16
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Surtiinme Katsayisi Sonuglari

Bu calismada farkli oranlarda h-BN, WS, ve TG iceren balata numuneleri tretilmistir.
Uretilen balatalarin performanslarinin karsilastirilmasi icin agirlikca %15 bakir iceren bir adet
baz numune iretilmistir. Numuneler asinma deneyine tabi tutularak stirtiinme katsayilari, deney
sirasinda olusan 1s1 ve asinma oranlari belirlenmistir. Ortalama siirtiinme katsayisi tiim deney
sliresince elde edilen siirtiinme katsayilarinin aritmetik ortalamasidir. Sirtiinme stabilitesi
(kararhlig1) denklem (3) ile hesaplanmistir.

Sonuglar kullanilan malzemenin tiirii ve orani bakimindan degerlendirilmistir.

FS = (ot / fimax ) - 100 (3)

Burada,
FS : silirtlinme stabilitesini,
Wort : ortalama siirtiinme katsayisini,

Umax: €n ylUksek stirtiinme katsayisini gostermektedir.

Sirtiinme deney sonugclari incelendiginde en diisiik ortalama siirtiinme katsayisi 0,29 ile
agirlikca %20 Termo grafit iceren T20 numunesinde goriilmiustiir. En yiiksek siirtiinme katsayisi
0,41 ile agirlikca %15 bakir iceren baz numunesinde goriilmiistiir. En diisiik kararlilik %62,9 ile
B20 numunesinde, en yiiksek kararlilik %84,5 ile %15 bakir iceren baz numunesinde
goriilmistiir. Asinma direnci en iyi numuneler WS; iceren numuneler olmustur. Siirtiinme
deneyleri sonrasi en iyi yiizey piirtizlilliigii baz numunede goriilmiistiir. Kumar ve Bijwe 2010
yilinda yayinladiklar: makalelerinde bakir iceren numuneler ile deneyler gerceklestirmis ve bakir
iceren numunelerde daha iyi solma direnci, daha yiiksek 1s1l iletkenlik, yiiksek asinma direnci
oldugunu gozlemlemislerdir. Bu ¢alismada WS; igerikli numuneler bakir iceren numuneye gore
daha yliksek asinma direncine sahip olmuslardir. Kim ve arkadaslarinin 2011 yilinda yapmis
olduklar1 ¢alismada, Bakir lifleri iceren numunelerin siirtiinme katsayilarinin daha kararh
oldugunu ve bakir lifi miktarinin artmasiyla siirtiinme katsayisinin ve asinma direncinin arttigini
bildirmislerdir [14]. Deney sonuglari bu bilgiyi dogrular nitelikte olmustur. Agirlik¢a %15 bakir
iceren numunenin slrtiinme katsayisi- siirtiinme mesafesi, sicaklik-siirtiinme mesafesi grafigi

Sekil 4.1’de goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Agirlik¢a %15 bakir iceren baz numunenin siirtiinme katsayisi-siirtiinme mesafesi,

sicaklik-stirtinme mesafesi

4.2. h-BN ilaveli Numuneler

Numunelerde kullanilan h-BN oda sicakliginda 600 W/mK 1s1 iletim katsayisina sahiptir ve
mohs skalasinda 1,65 sertlik derecesine sahiptir [27]. Zehirleyici degildir ve yliksek sicakliklara
dayanabilir. Numune icerisinde h-BN kullanilarak balatanin 1s1 iletim Kkatsayisinin
ylkseltilebilecegi diisiiniilmiistiir. Kim ve arkadaslar1 2010 yilinda yayinlanan makalelerinde h-
BN'nin, Sb;Sz and MoS; ikamesi olarak kullanilabilecegini séylemislerdir [27]. Antonyraj ve
Singaravelu 2019 yilinda yayinlanan ¢alismalarinda kati yaglayici olarak MoS‘yi kullanmislardir.
MoS; igeren siirtlinme balatalarinda iyi gézeneklilik ve iyi yaglama 6zelligi ve buna bagh olarak
ylksek asinma direnci gozlemlemislerdir [22]. Roy L. Cox’un 2011’de yayinlanan kitabinin, kat1
yaglayicilar boélimiinde, Sb,S3'lin yapisinda bulundurdugu Sb bilesiklerinin sagliga zararlari
etkileri ile ilgili endiseler nedeniyle, ABD’de ve AB’de fren balatasi iireticileri Sb icermeyen fren
balatasi iiretimine zorlanmaya basladigindan bahsetmektedir [28]. Bu agidan h-BN balata
icerisinde bulunan kati yaglayicilarin yerini alabilir, balatanin 1s1 iletim katsayisinin
ylikseltilmesinde rol oynayabilir.

Yanar ve arkadaslarinin 2021 yilinda yapmis olduklari ¢calismalarinda, tribolojik testlerden
elde edilen sonuclara gore, fren balatasi numunelerinin siirtiinme 6zellikleri tizerinde sicakliga
bagh olarak iki farkli etki gostermektedir. Diisiik disk yiizey sicakliklarinda h-BN ilavesi
numunelerin siirtiinme katsayisini arttirirken, yiiksek sicakliklarda tersi bir etki gésterir [29]. Bu
¢alisma bu bilgiyi dogrular niteliktedir. Yanar ve arkadaslarinin yaptiklari ¢calismada sicakliklar

300 °C'ye kadar ¢ikmaktadir. Bu calismada deneyler 100°C altinda gerceklesmistir. Bu durum
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Yanar ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismalarla iliski kurulmasini zorlastirmaktadir. Yanar ve
arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada h-BN ilavesinin oraninin artmasi slirtiinme Katsayisini
artirirken bu ¢alismada diisiiriicii bir etki gostermistir. Numunelerde h-BN oraninin artmasiyla
ortalama strtiinme katsayisi, stirtiinme stabilitesi ve asinma direnci azalmistir.

Agirlikca %10 h-BN igceren numunenin sirtiinme katsayis1 0,38, siirtiinme stabilitesi
%78,5 olarak bulunmustur. Deney siiresince en yiiksek sicaklik 86,3 °C ve ortalama sicaklik 70,7
°C olmustur. Agirlikca %10 h-BN iceren numunenin strtiinme katsayisi, sicaklik grafigi Sekil

4.2’de goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Agirlikca %10 h-BN iceren numunenin siirtiinme katsayisi-siirtiinme mesafesi,

sicaklik-siirtinme mesafesi

Agirlikca %15 h-BN iceren numunenin strtiinme katsayisi1 0,42, strtiinme stabilitesi
%381,5 olarak bulunmustur. Deney sliresince en ytiksek sicaklik 76 °C ve ortalama sicaklik 66,2 °C
olmustur. Agirlikca %15 h-BN iceren numunenin siirtiinme katsayisi, sicaklik grafigi Sekil 4.3’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Agirlikca %15 h-BN iceren numunenin siirtiinme katsayisi-siirtiinme mesafesi,

sicaklik-stirtinme mesafesi

Agirlikca %20 h-BN iceren numunenin sirtiinme katsayisi 0,29, siirtiinme stabilitesi
%62,9 olarak bulunmustur. Deney siiresince en yiiksek sicaklik 71,5 °C ve ortalama sicaklik 61,9

°C olmustur. Agirlikca %20 h-BN iceren numunenin stirtiinme katsayisi, sicaklik grafigi Sekil 4.4’te

goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Agirlik¢a %20 h-BN igeren numunenin siirtiinme katsayisi-siirtiinme mesafesi,

sicaklik-stirtiinme mesafesi
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Sekil 4.5te h-BN iceren 3 numune ile baz numunenin siirtiinme katsayisi1 mesafe grafigi
gorilmektedir. Sekil 4.6'da ayn1 numunelerin sicaklik mesafe grafigi bulunmaktadir. Numunelerin
strtiinme katsayilarinin mesafe ve sicakliga gore degisimi izlendiginde bakir iceren numunenin
deney siiresince kararli davrandigi goriilmektedir. Numunelerin siirtiinme katsayisi h-BN

oraninin artmastyla azalma géstermistir.

0,1
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Sekil 4.5. h-BN iceren numunelerin baz ile birlikte verildigi stirtiinme katsayisi-siirtiinme

mesafesi
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Sekil 4.6. h-BN iceren numunelerin baz ile birlikte verildigi sicaklik-siirtiinme mesafesi
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Tablo 4.1. h-BN icerikli numunelerin fiziksel ve tribolojik 6zellikleri

Numune | Yogunluk | Sertlik Ozgiil asmma Or taulama Balata Sijrtl:jpme:'
Kodu (g/cm?) (HRL) _ orani slirtiinme sl stabilitesi
x10-6 (cm3/Nm) | Kkatsayisi (%)
B10 1,921 65,0 2,03 0,38 F 78
B15 2,001 76,2 2,54 0,34 E 81
B20 1,873 65,7 4,17 0,30 E 62
BAZ 2,323 81,0 1,64 0,41 F 84

Agirlikca %10 h-BN igeren numunenin siirtiinme katsayisi deney baslangicinda 0,34 iken
sicaklik 75 °C’ye yiikselene kadar diizgiin bir sekilde artarak 0,45 olmustur. Bu sicakliktan sonra
slirtiinme katsayisi azalmaya baslamis ve sicakligin 85 °C oldugu noktada 0,26 olarak dlciilmiistir.
Agirlikca %15 h-BN iceren numunenin siirtiinme katsayisi deney baslangicinda 0,36 olarak
belirlenmistir. Sicakligin 66 °C derece oldugu noktaya kadar fazla degisiklik gostermemistir.
Ancak bu sicaklik asildiginda yavasca azalmaya baslamis ve sicakligin 75 °C olugu noktada 0,28
olarak olcilmistir. Agirlikca %20 h-BN iceren numunenin siirtlinme katsayisi deney
baslangicinda 0,28 olarak belirlenmistir. Siirtiinme katsayisi sicakligin 65 °C oldugu ana kadar
artarak 0,43’e kadar ylikselmistir. Bu sicakliktan sonra hizla azalarak sicakligin 69 °C oldugu anda
0,19’a diismiistiir.

Sekil 4.7’de h-BN iceren numunelerin ortalama siirtiinme katsayilari, Sekil 4.8’de ayni

numunelerin siirtlinme stabiliteleri ve Sekil 4.9’da 6zgiil asinma oranlar1 goriilmektedir.

0,30

Ortalama surtunme katsayisi{i, )
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Sekil 4.7. h-BN iceren numunelerin ortalama siirtiinme katsayilari
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Sekil 4.9. h-BN iceren numunelerin 6zgiil asinma oranlari

surtunme stabilitesi (%)
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Numunelerde h-BN oraninin artmasi strtiinme katsayisini olumsuz yonde etkilemistir.
Daha disiik oranlarda h-BN kullanimi siirtiinme katsayisinin daha dar bir aralikta degismesini

saglarken, oranin fazlalasmasi bu durumu tersine ¢evirmistir.

4.3. TG iceren Numuneler

Filip ve arkadaslarinin 1997 yilinda yayinlanan makalelerinde, termo grafitin yaglayici
gorevi gordigiinden bahsetmislerdir. Grafitin yaglayic1 6zelliginde, hacimce %15’ten sonra
onemli bir artis gozlemlememislerdir. Hacimce %15’e kadar eklenen grafitin iiretim icin gereken
basincl diistirdiigii buna ek olarak balata gézenekliligini azalttigini bildirmislerdir [12].

Aranganathan ve Bijwe 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda bakir igermeyen, ¢evreye
zararsiz fren balatasi gelistirmeyi amaclamislardir. Numunelerinde bakir, dogal ve termo grafit
iceren numuneler kullanmislardir. Deneylerin sonucunda, neredeyse tiim o6zelliklerde bakir

icerikli balatalarin 6nemli olmayan bir miktar daha iyi performans gosterdigini ifade etmislerdir.
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Bakir icermeyen numunelerin daha diisiik asinma, daha yiiksek 1sil iletkenlik, daha diisiik
yogunluk, disk ve balata 1sisinda daha yavas artis gibi 6zelliklere sahip olduklarini bildirmislerdir.
Bakirin yiiksek sicaklarda yaglama etkisi yaptiginin bilinmesine karsin deney sonucunda bakair,
siddetli calisma kosullarinda daha ytiksek siirtiinmeye sebep olmustur. Termo grafitin 1s1 iletimi
acisindan bakirin yerini alabilecegini, ancak stirtiinme katsayisini artirmak icin ve yiikleme hizina
bagh 1s1 artisina duyarliigin azaltilmasi icin baska maddelerin de eklenmesi gerektigini
bildirmislerdir [18].

Bu ¢alismada Termo grafit iceren numunelerde, kullanilan TG orani arttikca ortalama
surtinme Kkatsayisinda diisiis goriilmiistiir. Kullanilan orandaki artis ortalama siirtiinme
katsayinda iyilesmeye sebep olmustur. Ortalama siirtiinme katsayis1 %10 oranindan %15 oranina
gecildiginde sabit kalirken %20 oranina ¢ikildiginda artmistir. Agirlikca %10 oraninda termo
grafit iceren numunede baslangicta stirtlinme katsayisi diisiikken, sicakligin artmasiyla siirtiinme
katsayisinda artis goriilmiistiir. Termo grafit orani agirlikca %15’e cikarildiginda siirtiinme
katsayis1 56°C sicakligina kadar artmis, sonrasinda diisiise ge¢cmistir. Yine termo grafit orani %20
seviyesine ciktiginda ortalama siirtiinme katsayisi 49°C sicakligina kadar artmis, bu sicakliktan
sonra diisiis gostermistir. Termo grafit oraninin artmasiyla asinma oraninda artis gézlenirken
ylzey purizliliigiinde azalma gorilmiistur.

Agirlikca %10 Termo grafit iceren numunenin siirtiinme katsayis1 0,35, siirtiinme
stabilitesi %73,3 olarak bulunmustur. Deney siiresince en yiiksek sicaklik 96,1 °C ve ortalama
sicaklik 68,1 °C olmustur. Agirlikca %10 TG iceren numunenin siirtiinme katsayisy, sicaklik grafigi

Sekil 4.10’da goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Agirlikca %10 TG iceren numunenin siirtiinme katsayisi-stirtiinme mesafesi, sicaklik-

strtiinme mesafesi
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Agirlikca %15 Termo grafit iceren numunenin siirtiinme katsayis1 0,33, siirtiinme
stabilitesi %73,1 olarak bulunmustur. Deney stiresince en yliksek sicaklik 73,6 °C ve ortalama
sicaklik 63,6 °C olmustur. Agirlikca %15 TG iceren numunenin siirtiinme katsayisi, sicaklik grafigi

Sekil 4.11’de goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Agirlikca %15 TG iceren numunenin siirtiinme katsayisi-stirtiinme mesafesi, sicaklik-

strtiinme mesafesi

Agirlikca %20 Termo grafit iceren numunenin siirtiinme katsayis1i 0,29, siirtiinme
stabilitesi %75 olarak bulunmustur. Deney siiresince en yiiksek sicaklik 74,5 °C ve ortalama
sicaklik 62,5 °C olmustur. Agirlik¢a %20 TG igeren numunenin siirtiinme katsayis, sicaklik grafigi

Sekil 4.12’de goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Agirlikca %20 TG iceren numunenin siirtiinme katsayisi-stirtiinme mesafesi, sicaklik-
strtiinme mesafesi
Sekil 4.13‘te Termo grafit iceren 3 numune ile baz numunenin siirtiinme katsayis1 mesafe

grafigi gorilmektedir. Sekil 4.14’te ayni numunelerin sicaklik mesafe grafigi bulunmaktadir.
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Sekil 4.13. TG iceren numunelerin baz ile birlikte verildigi siirtiinme katsayisi-siirtiinme

mesafesi
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Sekil 4.14. TG iceren numunelerin baz ile birlikte verildigi sicaklik-siirtiinme mesafesi

Tablo 4.2. Termo grafit iceren numunelerin fiziksel ve tribolojik 6zellikleri

Numune | Yogunluk | Sertik | OZ8ulasmma | Ortalama | | Strtinme
Kodu (g/cm?) (HRL) oranl sirtiinme sl stabilitesi
x10-6 (cm3/Nm) | Katsayisi (%)
T10 2,075 77,5 2,40 0,35 F 73
T15 2,104 79,1 2,67 0,33 E 73
T20 2,133 77,6 3,81 0,29 E 75
BAZ 2,323 81,0 1,64 0,41 F 84

Numunelerin siirtiinme katsayilarinin mesafe ve sicakliga gore degisimi incelendiginde
agirlikca %20 Termo grafit karisimi iceren numunenin en kotii stirtiinme davranisi gosterdigi
goriilmektedir. Yine agirlikca %15 bakir iceren baz numunenin en iyi strtinme davranisi
gosterdigi gozlemlenebilmektedir. %10 termo grafit iceren numune sicakligin artmasiyla daha
yiiksek siirtiinme katsayilar1 gostermistir. %10 termo grafit iceren numunenin siirtiinme
sonuglari incelendiginde, sicakligin 70 °C oldugu noktadan itibaren ki siirtiinme stabilitesi %88,3
olarak bulunmaktadir. Numune icerisindeki Termo grafit oraninin artmasi yiiksek sicakliklarda
stirtiinme katsayisinin diismesine ve kararliligin azalmasina sebep olmaktadir. Balata icerisinde
kat1 yaglayici olarak gorev yapan Termo grafit agirlikca %10 iceren numunenin stirtiinme deneyi
sirasinda surtiinme katsayisi baslangicta bir miktar diismiistiir. Sicakligin yiikselmesiyle birlikte
sturtinme katsayisi da yiikselmeye baslamistir. Bu durum agirlikca %15 ve %20 termo grafit
iceren numunelerde tam tersi olarak goriilmektedir. Siirtlinme katsayilar1 baslangicta artmis
fakat sicakligin ytlikselmesiyle birlikte azalmaya baslamistir.

Sekil 4.15’te Termo grafiticeren numune grubunun ortalama strtiinme katsayilari ve Sekil

4.16’da ayn1 numunelerin siirtiinme stabiliteleri gosterilmektedir. Numune icerisinde Termo
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grafit miktarinin artmasi ortalama siirtiinme katsayisini azalmasina sebep olurken stirtiinme

stabilitesinde olumlu etkiler goriilmesini saglamistir.
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Sekil 4.15. TG iceren numunelerin ortalama siirtiinme katsayilari
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Sekil 4.16. TG iceren numunelerin siirtiinme stabiliteleri (%)

Strtiinme stahilitesi (%)

Sekil 4.17‘de numunelerin 6zgiil asinma oranlar1 goriilmektedir. Grafikte termo grafit

miktarinda artis numunelerdeki asinma oranini olumsuz etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.17. TG iceren numunelerin 6zgiil asinma oranlari

4.4, WS; iceren Numuneler

Antonyraj ve Singaravelu 2019 yilinda yayinlanan ¢alismalarinda, dort farkli kati yaglayic
kullanarak kullandiklar1 WS; esasli numunelerin yiliksek sertlik ve ytliksek termal kararlilik
ozellikleri gosterdigini ve buna baglh olarak iyi siirtiinme performansi sagladigini bildirmislerdir.
Yapmis olduklar1 deneyler 800 °C’ye kadar ¢ikmaktadir.

Bu calismada sicaklik araligi ¢cok daha diistiktiir. Numunelerde WS; orani arttik¢a ortalama
slirtiinme katsayisi, siirtiinme stabilitesi, asinma orani artmistir ve WS; oranindaki degisiklikler
ylizey puriizliligiinde belirgin degisiklige sebep olmamistir [21].

Agirlikca %10 WS; iceren numunenin siirtiinme katsayisi 0,29, siirtiinme stabilitesi %66,4
olarak bulunmustur. Deney siiresince en yiiksek sicaklik 88 °C ve ortalama sicaklik 70,2 °C
olmustur. Agirlikca %10 WS; iceren numunenin siirtiinme katsayisi, sicaklik grafigi Sekil 4.18'de

goriilmektedir.

29



Hayri Tolga Tuncel, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

W10
0.5 100

= 04 80

7 i
o~ |
.‘? 03 60 o
= X
=z =
v 02 40 §
L o1 20

v

0 0
0 600 1200 1800 2400 3000 3600

Stirtinme mesafesi (m)

= Stirtiinme katsayisi ===Sicaklik

Sekil 4.18. Agirlikca %10 WS; iceren numunenin strtiinme katsayisi-siirtiinme mesafesi,

sicaklik-stirtinme mesafesi

Agirlikca %15 WS; iceren numunenin siirtiinme katsayisi 0,36, stirtiinme stabilitesi %80,7
olarak bulunmustur. Deney siiresince en yiiksek sicaklik 86,3 °C ve ortalama sicaklik 70,3 °C

olmustur. Agirlikca %15 WS; iceren numunenin siirtiinme katsayisy, sicaklik grafigi Sekil 4.19’da

goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Agirlikca %15 WS; iceren numunenin siirtiinme katsayisi-siirtiinme mesafesi,

sicaklik-stirtiinme mesafesi
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Agirlikca %20 WS; iceren numunenin siirtiinme katsayisi 0,38, siirtiinme stabilitesi %81
olarak bulunmustur. Deney siiresince en yiiksek sicaklik 88,8 °C ve ortalama sicaklik 70,6 °C

olmustur. Agirlikca %20 WS; iceren numunenin siirtinme katsayisi, sicaklik grafigi Sekil 4.20’de

gorilmektedir.
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Sekil 4.20. Agirlikca %20 WS; iceren numunenin siirtiinme katsayisi-siirtinme mesafesi,

sicaklik-stirtinme mesafesi

Sekil 4.21'‘de WS; iceren 3 numune ile baz numunenin siirtiinme katsayis1 mesafe grafigi

gorilmektedir. Sekil 4.22’de ayn1 numunelerin sicaklik mesafe grafigi bulunmaktadir.

0,6

0,5

(1)

0,4 —_ e
0,3

0,2

0,1

Surtiinme Katsayis:
i/

0 600 1200 1800 2400 3000 3600

Strttinme mesafesi (m)
——BAZ W10 W15 W20

Sekil 4.21. WS; iceren numunelerin baz ile birlikte verildigi siirtiinme katsayisi-siirtiinme

mesafesi
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Sekil 4.22. WS; iceren numunelerin baz ile birlikte verildigi sicaklik-siirtiinme mesafesi

Tablo 4.3. WS;iceren numunelerin fiziksel ve tribolojik 6zellikleri

Numune | Yogunluk | Sertlik Ozgligfsinma Or taulama Balata Siirtl:ir.lme_z
Kodu (g/cm?) (HRL) _ orani slirtiinme sl stabilitesi
x10-6 (cm3/Nm) | Kkatsayisi (%)
w10 2,182 77,2 1,67 0,30 E 66
w15 2,277 76,3 2,01 0,36 F 80
w20 2,374 89,9 1,57 0,38 F 80
BAZ 2,323 81,0 1,64 0,41 F 84

Numunelerin siirtiinme katsayilarinin mesafe ve sicakliga gére degisimi incelendiginde
agilikca %15 ve %20 WS; iceren numunelerin benzer davranislar gosterdigi goriilmektedir. Her
iki numunede de strtiinme katsayi, sicaklifin 75 °C ye kadar arttigl zamanda ytlikselmis bu
sicakliktan sonraki tst sicakliklarda azalmaya baslamislardir. %20 WS, iceren numune %15
iceren numuneye gore daha iyi sonuglar gostermistir. WS,'den balata numunesi icerisinde kati
yaglayici gorevini iistlenmesi beklenmektedir. Bir baska kati yaglayici olan termo grafit
numunelerinde oldugu gibi burada da agirlik¢a %10 WS; iceren numunenin strtiinme katsayisi,
%15 ve %20 icerikli numunelerden farkli olarak baslangicta sicaklikla birlikte bir artis
gostermemis ancak sicakligin 75 °C’yi gegmesiyle birlikte artmaya baslamistir.

Sekil 4.23 WS; iceren numune grubunun ortalama siirtiinme katsayisini ve Sekil 4.24 ayni
numunelerin siirtiinme stabilitesini gostermektedir. Numune icerisinde WS, miktarinin artmasi
ortalama siirtlinme katsayisinin azalmasina sebep olurken siirtiinme stabilitesinde olumlu etkiler

gorilmesini saglamistir.
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Sekil 4.23. WS; iceren numunelerin ortalama siirtiinme katsayilari
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Sekil 4.24. WS; iceren numunelerin strtiinme stabiliteleri (%)

Sekil 4.25‘de numunelerin asinma oranlar1 goriilmektedir. Grafikte WS, miktarinda artis
numunelerdeki aginma oranini olumsuz etkiledigi gortilmektedir. Ancak WS; oranindaki artig
strtlinme katsayisini arttirmaktadir. Siirtiinme katsayisinin yiiksek olmasi asinmay1 hizlandirici

bir etkiye sebep olabilmektedir.
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Ozglil agimma oran x10°% fcm?fNmj

Wl

Sekil 4.25. WS; iceren numunelerin 6zgiil asinma orani

Tablo 4.4. Numunelerin fiziksel ve tribolojik 6zellikleri

Numune | Yogunluk | Sertlik Ozgul asinma Or taﬂlama Balata Sijrtl:jpm(?

Kodu (g/cm?) (HRL) _ orani slirtlinme A stabilitesi
x10-6 (cm3/Nm) | Kkatsayisi (%)
B10 2,075 77,5 2,03 0,38 F 78
B15 2,104 79,1 2,54 0,34 E 81
B20 2,133 77,6 4,17 0,30 E 62
T10 1,921 65,0 2,40 0,35 F 73
T15 2,001 76,2 2,67 0,33 E 73
T20 1,873 65,7 3,81 0,29 E 75
w10 2,182 77,2 1,67 0,30 E 66
w15 2,277 76,3 2,01 0,36 F 80
W20 2,374 89,9 1,57 0,38 F 80
BAZ 2,323 81,0 1,64 0,41 F 84

Sekil 4.26’da numunelerin sertlik miktarlar1 goriilmektedir. Numunelerde h-BN ilavesinin
sertligi pek degistirmedigi %15 oraninda h-BN iceren numunenin, %10 oraninda h-BN iceren
numuneden bir miktar daha sert oldugu, oranin %20’ye ¢ikmasiyla sertligin tekrar azaldig:
gorilmektedir. Bu durum TG igerikli numunelerde daha belirgin sekilde goriilmektedir. TG ilavesi
%10’dan %15’e ¢iktiginda sertlik belirgin sekilde artmistir. Oran %15’den %20’ye ¢iktiginda bu
durum tersine donerek sertligi azaltici bir etki géstermistir. WS, iceren numunelerde WS;
ilavesinin basta sertligi pek degistirmedigi %15 oraninda WS: iceren numunenin, %10 oraninda
WS, iceren numuneye gore sertliginin bir miktar azaldig1 goériilmektedir. Oranin %Z20’ye
cikmasiyla sertligin %10 WS, iceren numuneden de sert bir hale geldigi goriilmektedir. Tim
numuneler icerisinde baz numuneden daha sert olan tek numune %20 WS, iceren numune

olmustur.
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B10 | B15 | B20 | T10 | T15 | T20 | W10 | W15 | W20 | BAZ
Sertlik| 77,5 | 79,1 | 77,6 | 65,0 | 76,2 | 657 | 77,2 | 76,3 | 89,9 | 81,0

Sekil 4.26. Numunelerin sertlik sonuclari

Sekil 4.27°de numunelerin yogunluklar1 gorilmektedir. B grubu numunelerde, numune
icerigindeki h-BN oram ytikseldik¢e yogunluk da artmistir. W grubu numunelerde sertlik 6énce

sabit kalmis daha sonra artis gostermistir.

T10 | T15 | T20 | W1D W15 W2D
‘Yogunluk 2075 2, 104 2, 133 1,921|2,001|1,873| 2,182 2277 2374 2323

Yogunluk (g/cm?)

Sekil 4.27. Numunelerin yogunluk sonuglari

4.5. Yiizey Piiriizliligii Ol¢iimleri

Sekil 4.28'de numunelerin deney oncesi ve deney sonrasi yilizey purizliliikleri

goriilmektedir. Numunelerin ylizey puriizliiliikleri, deney dncesinde kaliptan ciktiklari halleri ile

35



Hayri Tolga Tuncel, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

Olciilmiislerdir. Deney sonrasi Olcillen ylizey pirizlilikleri balata numunesi ile diskin

etkilesimine bagh gelismistir.
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Sekil 4.28. Numunelerin ylizey pliriizliiliigii sonuglari

4.6. Yiizey Karakteristigi ve Mikro Yap1 incelemeleri

Numuneler siirtiinme deneyleri 6ncesi ve sonrasi USB mikroskop ile goriintiilenmistir.
Siirtiinme deneyleri sonrasi tim numunelerin siirtiinen yiizeyleri SEM ile gortintiilenmistir.
Sekil 4.29'da %15 bakir iceren baz numunesinin deney 6ncesi ve sonrasi gorselleri

bulunmaktadir. Sekil 4.30’da %15 bakir iceren baz numunesinin SEM goriintiileri bulunmaktadir.

Sekil 4.29. Agirlikga %15 bakir iceren baz numunenin test 6ncesi ve test sonrasi optik

mikroskop goriintiileri
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Sekil 4.29 incelendiginde siirtiinme deneyi sonrasi numune yiizeyinde asinma ¢izgileri
olustugu goriilmektedir. 1 ile numaralandirilmis oklar ile gosterilen bolgelerde bosluklar olustugu
gorilmektedir. Olusan bosluklarin adezif asinma sonucu oldugu dusiiniilebilir. Parcalarin koparak
bolgeden uzaklasmasi sirasinda bir siirtiinme tabakasi olusur. Olusan bu ara tabaka siirtiinme
katsayis1 disiiriicii ve siirtlinme katsayisinin kararhigini azaltici bir etki gosterebilir. 2 ile
numaralandirilmis boélgelerde siirtinme sonucu abrasif asinmaya ugramis bakir parcaciklari
gorilmektedir. Balata ylizeyinden ayrilmamis ancak asinmaya ugramis bakir parcalari, disk
ylizeyine yapisarak asinma azaltict ve siirtlinme katsayisinin kararhiligini arttirict bir rol
tistlenebilir. 3 ile numaralandirilmis bolgelerde heniiz siirtiinme deneyine girmemis ytlizeyde
gorilen bakir parcalar1 goriilmektedir. 4 ile numaralandirilmis cizgilere paralel olan asinma
cizgileri fren diskinin balata yiizeyinde olusturdugu asinma cizgileridir. Disk ylizeyi baslangicta
silinmekte ve piriizsiizlestirilmektedir. Ancak disk yiizeyi mikro diizeyde piriizlulikler
icermektedir. Bu piiriizliiliiklerin siirtinme deneyi sirasinda balata ylizeyiyle temasina bagh
olarak derinlestigi ve balata yiizeyinde siirtiinme cizgileri olusturdugu diisiiniilmektedir. Balata
ile disk arasindaki stirtiinme sirasinda kopan pargalarin disk yiizeyini ¢izdigi olusan c¢iziklerin
derinleserek cizgiler olusturdugu disiiniilmektedir. Sekil 4.30’da 1 ile numaralandirilmis
cizgilerin arasinda bir bosluk goriilmektedir. Boslugun adezif asinmaya bagh olarak bélgeden
ayrilmis bir bakir lifine bagli olarak olustugu diistintilmiisttir. Sekil 4.30’da 2 ile numaralandirilmis
bolgelerde siirtlinme tabakalar1 gorilmektedir. 3 ile numaralandirilmis alanda balata
kompozisyonunu olusturan pargaciklardan birinin ¢evresinde olusan ¢atlaklar goriilmektedir.

Asmmanin ileri safhalarinda bu pargacigin koparak balata ylizeyinden ayrilacag: diistintilebilir.

Sekil 4.30. Agirlikga %15 bakir iceren baz numunenin deney sonrasi1 SEM goriintiileri
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Sekil 4.31'de %10 h-BN iceren numunenin deney oOncesi ve sonrasi gorselleri

bulunmaktadir. Sekil 4.32 ayni numunenin SEM goériintiileri bulunmaktadir.

Sekil 4.31. Agirlikca %10 h-BN iceren numunenin test 6ncesi ve test sonrasi optik mikroskop

goriintiileri

Sekil 4.31’de 1 ile numaralandirilmis bodlgelerde bosluklar goriilmektedir. Bosluklarin
Celik yiinii ve aliminyumun ylizeyden ayrilmasiyla olustugu diisiiniilmektedir. %10 h-BN iceren
numunede baz numunesinde olanin aksine genis siirtiinme tabakalar1 goérilmemektedir. 2 ile
numaralandirilmis ¢izgilere paralel asinma cizgileri goriilmektedir. Sekil 4.32’de 2 ile gosterilen
kisimda cevresinde oyuklar goriinen bir parca goriilmektedir. Bu par¢acigin balata kompozisyonu
icerisinde asindiric olarak bulunan silika parcacigi olabilecegi diisiiniilmiistiir. 1 ile gosterilen
bolgelerde asinma tabakalar1 ve bolgelerin cevresinde beyaz renkte adezif ve erozif asinma ile

asinmis bolgeler goriilmektedir.

Sekil 4.32. Agirlikca %10 h-BN iceren numunenin deney sonrasi SEM goriintileri
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Sekil 4.32’de %15 h-BN iceren numunenin deney oOncesi ve sonrasi gorselleri
bulunmaktadir. Sekil 4.34’de ayni numunenin SEM goriintiileri bulunmaktadir. Sekil 4.33’de ok ile
gosterilen bolgelerde genis bosluklar goriilmektedir. Olusan bu bosluklar kétii karisim sonucu
veya iyi yapismanin olmamasindan kaynaklanmis olabilirler. Yine olusan bosluklarin balatanin
kenar bolgesinde olmasi erozif asinmaya bagl olarak olusmus olabileceklerini diisiinmeye
itmistir. Yiizeyde cok sayida kiiciik siirtiinme tabakalar1 goriilmektedir. Siirtiinme tabakalar1 tiim
ylizeye homojen dagilmistir. Siirtiinme cizgileri cok az bellidir. Sekil 4.34’de strtiinme tabakalari
goriilmektedir. Sekil 4.34’de siirtiinme tabakalarinin ¢evrelerinde c¢atlaklar olustugu
gorilmektedir. Bu catlaklar asinmanin ilerleyen safhalarinda siirtiinme tabakasini olusturan
parcanin tamamen yerinden ¢ikmasina sebep olan olusumlar olabilir. Sekil 4.33’de oklar ile
gosterilmis bosluklar bu sekilde asinip yiizeyden ayrilmis parcaciklarin bosluklari olabilir. Sekil
4.34’de goriilen yuvarlak kesitli ylizey, balata yiizeyine dik sekilde bulunan bir aliiminyum lifinin

diizgiin asinmis ylzeyi olabilir.

Sekil 4.33. Agirlikca %15 h-BN iceren numunenin test 6ncesi ve test sonrasi optik mikroskop

goriintileri
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Sekil 4.34. Agirlikca %15 h-BN iceren numunenin deney sonrasi SEM goritintiileri

Sekil 4.35'te agirlikca %20 h-BN iceren numunenin deney oncesi ve sonrasi gorselleri
bulunmaktadir. Sekil 4.36’da ayn1 numunenin SEM gortintiileri bulunmaktadir. Sekil 4.35’te ¢ok
kiiciik asinma tabakalar1 gortlmektedir. Asinma cizgileri belirgindir. Yiizeyden adezif asinma
sonucu ayrilmis parcaciklarin kiigiik bosluklar1 goriilmektedir. Sekil 4.36’da genis slirtiinme
tabakalar1 goriilmektedir. Asinma yiizeyleri kii¢iik taneciklidir ve slirtiinme tabakalar1 ve asinma

ylzeyleri belirsiz cizgilerle birbirlerinden ayrilmislardir.

Sekil 4.35. Agirlikca %20 h-BN iceren numunenin test 6ncesi ve test sonrasi optik mikroskop

gorintiileri
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Sekil 4.36. Agirlikca %20 h-BN iceren numunenin deney sonras1 SEM goriintiileri

Sekil 4.37'de %20 h-BN igceren numunenin deney Oncesi ve sonrasi gorselleri
bulunmaktadir. Sekil 4.38’de ayn1 numunenin SEM goriintiileri bulunmaktadir. Sekil 4.37’de 1 ile
gosterilen bolgelerde adezif asinma ile kopan pargalarin bosluklar: goriilmektedir. Bosluklarin
bazilar1 aliiminyum liflerine aitken, bazilar daha belirsiz sekillidirler. 2 ile numaralandirilmis
bolgede sar1 renkli lifler aliiminyum lifleridir. Bolgede yogunlasmis sekilde bulunmaktadirlar.
Numune yiizeyinde siirtiinme cizgileri belirgin degildir. Sekil 4.38 incelendiginde 1 numarali
bolgede genis siirtiinme tabakasi goriilmektedir. 2 numarali bélgede ¢evresi asinmis bir parcacik
gorilmektedir. Deney devam etmis olsaydi muhtemelen yiizeyden koparak ayrilacak ve yerinde
4 ile gosterilen bolgedeki bosluga benzer bir sekil olusacakti. 3 ile numaralandirilmis bolgede
kiiciik bir slrtiinme tabakasi gorilmektedir. Goriintiide genis siirtinme tabakalar1 ve bu

tabakalarin gevrelerinde olusan catlaklar goriilmektedir.

Sekil 4.37. Agirlikca %10 TG iceren numunenin test dncesi ve test sonrasi optik mikroskop

goriintileri
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Sekil 4.38. Agirlik¢a %10 TG igeren numunenin deney sonrasi SEM goriintiileri

Sekil 4.39°da %15 Termo grafit iceren numunenin deney 6ncesi ve sonrasi gorselleri
bulunmaktadir. Sekil 4.38 ve Sekil 4.40’ta ayn1 numunenin SEM goriintileri bulunmaktadir. Sekil
4.39'da siirtiinme tabakalar1 ve asinma cizgileri goriilmektedir. Sekil 4.38 ve Sekil 4.40

incelendiginde siirtiinme tabakalari ve asinan ylizeyler goriilmektedir.

Sekil 4.39. Agirlikca %15 TG iceren numunenin test dncesi ve test sonrasi optik mikroskop

goruntiileri
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Sekil 4.40. Agirlikga %15 TG igeren numunenin deney sonrasi SEM goriintiileri

Sekil 4.41’de %20 Termo grafit iceren numunenin deney 6ncesi ve sonrasi gorselleri
bulunmaktadir. Sekil 4.42’de ayni numunenin SEM gorintiileri bulunmaktadir. Sekil 4.41’de
strtiinme tabakalar1 ve asinma c¢izgileri goriilmektedir. Sekil 4.42’de 1 ve 2 ile numaralandirilmis
bolgelerde iki farkli malzemeden olusan siirtlinme tabakalar1 goriilmektedir. 3 ile
numaralandirilmis boélgede asinmaya bagli bosluk olustugu goriilmektedir. 1 ve 2 numaral
asinma tabakalarinin ve cember icerisine alinmis bolgede bulunan aginma tabakasinin cevresinde
catlaklar ve bosluklar olustugu goriilmektedir. SEM goriintiisiinde farkl tip siirtiinme tabakalari

ve cevrelerinde olusan catlaklar goriilmektedir.

Sekil 4.41. Agirlikca %20 TG iceren numunenin test dncesi ve test sonrasi optik mikroskop

goriintileri
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Sekil 4.42. Agirlikca %20 TG iceren numunenin deney sonrasi SEM goriintiileri

Sekil 4.43'te %10 WS; iceren numunenin deney Oncesi ve sonrasi gorselleri
bulunmaktadir. Sekil 4.44’te ayni numunenin SEM gortntiileri bulunmaktadir. Sekil 4.43’te
cember ile gosterilen bolgelerde siyah siirtiinme tabakalar1 goriilmektedir. Cizgi ile gosterilen
yerlerde cizgilere paralel siirtinme gizgileri goriilmektedir. Sekil 4.44’de asinma tabakalari,

asinarak oyulmus bolgeler goriilmektedir.

Sekil 4.43. Agirlikca %10 WS; iceren numunenin test dncesi ve test sonrasi optik mikroskop

gorilintiileri
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Sekil 4.44. Agirlik¢a %10 WS; iceren numunenin deney sonrasi SEM goriintiileri

Sekil 4.45'te %15 WS; iceren numunenin deney Oncesi ve sonrasi gorselleri
bulunmaktadir. Sekil 4.46’da ayni numunenin SEM goriintiileri bulunmaktadir. Sekil 4.45’te
asinma cizgileri goriilmektedir. Cember icerisine alinmis bolgede kiiciik pargalar halinde asinma
bolgeleri bulunmaktadir. Sekil 4.46’da farkli tip slrtiinme tabakalar1 goriilmektedir. Bazi

strtiinme tabakalarinin sinirlarinda ¢atlaklar olusmustur.

Sekil 4.45. Agirlikca %15 WS; iceren numunenin test dncesi ve test sonrasi optik mikroskop

gorilintiileri
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Sekil 4.46. Agirlikca %15 WS; iceren numunenin deney sonrasi SEM goriintiileri

Sekil 4.47'de %20 WS, iceren numunenin deney oOncesi ve sonrasi gorselleri
bulunmaktadir. Sekil 4.48 ayni numunenin SEM goriintiileri bulunmaktadir. Sekil 4.47’de asinma
cizgileri gorilmektedir. Cember ile gosterilen alanlarda asinma tabakalar1 goriilmektedir.
Ylizeyde mikro bosluklar bulunmaktadir. Sekil 4.48'de 1 ile gosterilen asinma tabakasinin
ylzeyinde parcaciklar goriilmektedir. Bu pargaciklar stirtiinme sirasinda ylizeyden koparak ara
tabaka olusumunu teskil eden parcalardan olabilirler. Deney sonunda diskin durmasiyla
strtiinme tabakasina kaynak olmus ve yiizeyde sabit kalmis olabilirler. Sekil 4.48’de asinan
ylzeyler ve asinma tabakalar1 goriilmektedir. 1 ve 2 ile numaralandirilmis yiizeyler ayni
malzemeden olusmakta iken 1 ile numaralandirilmis asinma yiizeyi farkli bir malzemeden
olusmustur. 1 numarali asinma ylizeyini olusturan pargacigin etrafinda catlaklar bulunmazken 1

numarali ylizeylerin cevresinde asinma yuzeyleri bulunmaktadir.

Sekil 4.47. Agirlikca %20 WS; iceren numunenin test 6ncesi ve test sonrasi optik mikroskop

goriintileri
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Sekil 4.48. Agirlikca %20 WS; iceren numunenin deney sonrasi SEM goriintiileri
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Saglhiga zararli olan asbestin otomobil balatalarindan c¢ikarilmasiyla fren balata
kompozisyonlar1 yeniden sekillenmistir. Bakirin fren balatalarinda kullanilmasinin
kisitlanmasiyla bu degisim bir kez daha yagsanmaktadir [18, 19].

Bu calismada bakir igermeyen fren balatalarinda bakirin yerine ikame edecek
malzemelerin arastirilmasi1 amaclanmistir. Bakirin yiiksek sicakliklarda siirtiinme tabakasi
olusumunda rol oynadigi bilinmektedir [14]. Bu calismada secilen 3 malzeme kati yaglayici olarak
bilinmektedir.

Secilen kati yaglayicilardan en yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip h-BN’'nin balata
numunesi icerisindeki orani arttikca ortalama siirtiinme katsayisinda, asinma direncinde,
slirtiinme stabilitesinde diisiis yasanmistir. h-BN ilavesinin artmasi sertlik tistiinde belirgin bir
degisiklige sebep olmamistir ancak yogunlugu bir miktar arttirmistir.

Kullanilan termo grafitin oranindaki artis ortalama siirtiinme Kkatsayisi ve asinma
direncini olumsuz etkilerken, siirtiinme stabilitesi az miktarda degisiklik gostermistir. Termo
grafit sertlik ve yogunlugu, numune icerisinde agirlik¢a bulunma orani %15 olana kadar arttirmis,
oran %15’i gectiginde sertlik ve yogunlukta azalma go6zlenmistir. Yine oran %10’dan %15’e
gectiginde 6zgilil asinma orani artarken, oran %20’ye gectiginde 6zgiil asinma orani azalmistir.

Kullanilan tg¢linci madde olan WS;'nin balata igerisindeki orani arttikca ortalama
strtiinme katsayis1 artmistir. WS; oranit %10’dan %15’e gectiginde siirtiinme stabilitesi artis
gosterirken, oran %20’ye ylikseldiginde bu artis daha az olmustur. WS; oraninin artmasi asinma
direncini disiiriicii bir rol oynamistir. Numunelerde WS, oranin artmasi yogunlugu diizgiin
sekilde arttirmistir. Ancak sertlikteki artis %10’dan %15’e geciste diisiikken oran %Z20E
ylkseldiginde sertlik de belirgin sekilde yiikselmistir.

Numuneler baz numune ile karsilastiginda h-BN iceren numuneler arasindan en iyi
sonucu %10 h-BN iceren numune, Termo grafit iceren numuneler arasindan %10 Termo grafit
iceren numune ve WS, iceren numuneler arasindan %20 WS; iceren numune en iyi sonuglari
vermislerdir.

Yapilan deneyler ve testlerden edilen sonuglar su sekildedir;

. Hazirlanan numuneler arasinda belirgin olarak en iyi sonuglari veren bakir ilaveli numune
olmustur.
. h-BN oraninin artmasi, ortalama siirtiinme katsayisini ve asinma direncini diigliriicii bir

etki gosterirken, yogunluk ve sertlik tizerinde belirgin bir etki gostermemistir.
. Termo grafit oraninin artmasi siirtiinme katsayisini ve asinma direncini diisiiriicii bir etki

gostermistir. Ancak sertlik ve yogunluk tizerinde dogrudan etkili olmamistir.
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. WS;, secilen malzemeler arasinda bakira en yakin sonuglari veren numune olmustur. WS;
oraninin artmasi ortalama silrtiinme katsayisini, sertligi ve yogunlugu arttirmistir. Yine
WS, oraninin artmasi %10’dan %15’e gecildiginde asinmay arttirirken %15’ten sonra
eklenen WS; asinma tlizerinde belirgin bir etki yapmamaistir.

. Numunelerin SEM goériintiilerinin incelenmesi sonucu, numunelerde benzer asinma
tiplerinin oldugu gézlemlenmistir. Numunelerde abrazif asinma, adezif asinma ve erosif
asinma birlikte goriintiilenmistir.

° Yiiksek miktarda TG kullanimi ortalama siirtinme stabilitesinde iyilesmeye sebep
olmustur. WS; oraninin %15’e kadar artmasi ortalama siirtiinme katsayisini iyilestirirken,
bu orandan sonra eklenen WS; belirgin bir etki gostermemistir. h-BN oraninin artmasi
ortalama siirtiinme Kkatsayisini azaltici bir rol oynamistir.

. h-BN oranindaki artis ortalama stirtiinme katsayisini azaltirken, 6zgiil asinma oranini
arttirmistir. Benzer bir durum TG iceren numuneler icin de gecerlidir. %15’e kadar
eklenen WS, 6zgiil asinma oranini arttirirken bu orandan sonra eklenen WS; 6zgiil asinma
oraninda belirgin bir degisiklige sebep olmamistir. WS, oranindaki artis siirtiinme
katsayisini iyilestirdigi goz 6niine alindiginda daha yiiksek siirtiinme katsayilarinda, diger

numunelerden daha iyi asinma davranisi gostermistir.
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