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OZET

ASINDIRICILARIN FREN BALATALARININ SURTUNME
PERFORMANSI UZERINE ETKILERI

YUKSEL YAHSI, Buse

ORCID NO: 0000-0002-2877-6789

Yiiksek Lisans Tezi, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Hakan AKAT
Subat, 2024, 61 sayfa

Bu ¢alismada araglarin fren sisteminin en onemli elemanlarindan olan disk
fren balatasi iizerine ¢alisilmistir. Fren balatalarinin temel amaci; fren sisteminin
esas gorevi olan durdurma isleminde disk ile uyumlu bir sekilde caligarak aracin
durmasmi saglamaktir. Durdurma isleminde en aktif gorev alan ve siirtiinme
katsayisini(p) birebir etkileyen asindirici malzemelerdir. Calisma kapsaminda
farkll ¢esit asindirict malzemeler ile polimer matriks hazirlanmistir. Bu agamada
formiilasyon dizaynmi i¢in ‘Design Expert’ programi ile segilen asindiricilarin
(alimina (Al,O3), silisyum karbiir (SiC), zirkonyum oksit (ZrO4), zirkonyum
silikat (ZrSiOs), magnetite (Fe,Os3), chromite (FeCr,O4) ) Mohs sertlik degeri ve
partikiil boyutu g6z 6niinde bulundurularak istatiksel sekilde deney tasarimi(DoE)
yapilmistir. 6 farkli asindirict gesidi ile 13 farkli deneme karisim hazirlanip, her
karisimdan 4er adet balata numunesi hazirlanmistir. Numunelere, kimyasal,
fiziksel ve siirtlinme-asinma testi olmak {izere toplamda 14 farkli test ve analiz
yapilmustir. Siirtinme-aginma testi oncesi ve sonrasi olmak iizere balata yiizeyinin
mikro yapisini incelemek amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yiizey
incelemesi yapilmistir. Sonuglara gore en yiiksek siirtiinme katsayisinin 0,48 elde
edildigi 2 numarali formiilasyonun ve siirtinme katsayisi-aginma oraninin iyi

goriindiigli 3 numarali formiilasyonlarin iyi sonuglar verdigi goriildii.

Anahtar Kelimeler : Siirtlinme, Fren balatasi, Asindirici, Yiizey analizi, DoE






ABSTRACT

EFFECTS OF ABRASIVES ON FRICTION PERFORMANCE OF
BRAKE PADS

YUKSEL YAHSI, Buse

ORCID NO: 0000-0002-2877-6789

MsC Thesis in Material Science and Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Hakan AKAT
February, 2024, 61 pages

In this study, the disc brake pad, which is one of the most important
elements of the brake system of vehicles, is studied. The main purpose of brake
pads is to ensure that the vehicle stops by working in harmony with the disc in the
stopping process, which is the main task of the brake system. Abrasives directly
affect the coefficient of friction (n) and play the most effective role in the
stopping process. Within the scope of the study, polymer matrix was prepared
with different types of abrasive materials. At this stage, design of experiments
(DoE) was performed statistically by considering the Mohs hardness value and
particle size of the selected abrasives (alumina (AI203), silicon carbide (SiC),
zirconium oxide (ZrO4), zirconium silicate (ZrSiO4), magnetite (Fe203),
chromite (FeCr204)) with the 'Design Expert' program for formulation design. 13
different trial mixtures were prepared with 6 different abrasive types and 4 lining
samples were prepared from each mixture. A total of 14 different tests and
analyzes were performed on the samples, including chemical, physical and
friction-wear tests. Scanning electron microscopy (SEM) was used to examine the
microstructure of the lining surface before and after the friction-wear test.
According to the results, it was seen that formulation number 2, where the highest
friction coefficient of 0.48 was obtained, and formulation number 3, where the

friction coefficient-wear ratio appeared to be good, gave good results.

Keywords: Friction, Brake Pad, Abrasive, Surface analysis, DoE
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1. GIRIS

Otomobiller 19. yiizyilda buharin kullanilmasiyla, daha sonrasinda igten
yanmali motorlarda petroliin kullanilmasi ve giinlimiizde enerji kaynaklariyla
calisan otomobillerin {iretimiyle birlikte devamli gelismekte ve {iiretimi hiz
kazanmaktadir. Ortaya c¢ikmasindan itibaren gelismis iilkelerde insan ve yiik
tasimacilig1 alaninda ana ulagim araci olarak kendini kabul ettirmis olan otomobil
endiistrisi yan sanayisi ile birlikte 100 yili agkin tarihiyle Diinyada en etkili

endiistri kollarindan biri olmustur.

Motorlu araglarin siiriis esnasinda en aktif kullanilan emniyet elemanlarindan
biri de fren sistemidir. Fren sisteminin frenleme gorevini yerine getiren en 6nemli
elemanlar1 disk-balata ¢iftidir. Bu ¢iftin kullanildig1 arag tipi, calisma sartlar1 ve
cevre kosullarmin farklilik goéstermesi lizerine siirtiinme cifti olarak ifade edilen
disk-balata ¢iftinin birbiriyle uyumlu olmast ve verimli calisacak sekilde
tasarlanmas1 ¢ok Onemlidir. Bu sistemde aracin bos veya tamamen yikli bir
sekilde kullanilmasi, deneyimli veya yeni bir siirlicii, zorlu hava sartlarinda
kullanim, viraj ve egimin yiiksek oldugu kosullar dahi siirtiinme ¢iftinin

performansini etkilemektedir.

Fren sisteminde siirtinme performansinin kilit eleman1 fren balatasidir. Fren
balatalarinin islevini kisaca anlatmak gerekirse; hareket enerjisini 1s1 enerjisine
doniistiirerek tasitin  hareketini kontrol eden, yavaglatan veya durduran
elemanlardir. Fren balatalarinin nemli ve tozlu ortam kosullar1 ve frenleme
esnasinda olusan yiiksek sicakliklardan dolay1 performansi olumsuz etkilenir. Bu
olumsuz etkilerin elimine edilmesi balata performansi acgisindan ¢ok onemlidir.
Kompozit bir malzeme olan fren balatasinin en az 10 farkli komponentten
olustugu distiniiliirse kompozisyonun uyumu, optimum degerlerde olmasi ve

verimi ¢ok onemlidir.

Bu calismada, siirtinme malzemesi kompozisyonu icerisinde yer alan, frenleme
performans1 iizerinde en biiylik etkisi bulanan malzemelerin basinda gelen
asindirict sinifi malzemeler calisilmistir. Ancak balata cok komplike bir yapi
oldugu i¢in kompozisyonu tek basina incelemek dogru olmayacagindan dogru

iiretim parametrelerinin de optimize edilmesi gerekmektedir. Kompozisyon



hazirhgr sonrasinda dogru iiretim parametrelerinin segilmesi ig¢in literatiir

caligmalari ¢ok dikkatle incelenip, firmanin tecriibelerinden yararlanilmigtir.

Calismaya amaca uygun olacak sekilde literatlir arastirmasi yapilarak
baslanmistir. Akabinde se¢ilmesi planlanan agindiric1 hammaddelerin kimyasal ve
molekiiler boyutta karakterizasyon analizleri yapilmistir. Secilen asindirici
hammaddelerden olusturulacak olan kompozisyon oranlarinin optimizasyonu ile
deney sayisini azaltarak en dogru sonuca gitme hedefiyle ‘Design Expert’
deneysel tasarim programi kullanilmistir. Her bir regetede yer alan malzeme
oranlari, kullanilacak hammaddelerin balata performansina en c¢ok etki edecek
ozellik temelinde deneysel tasarim yontemi ¢ercevesinde 3lii, 4lii, 5li receteler
seklinde 13 farkli kompozisyon belirlenmis olup, tim kompozisyonlarin ayn

iiretim sartlarinda iiretimi gergeklesmistir.

Uretim {i¢ asamali sekilde ilerlemis olup, 1)hammaddelerin uygun mikserde
homojenitesi saglanacak sekilde karistirilmasi, 2)hazirlanan karisitmin uygun pres
sartlarinda hidrolik preste basiminin gerceklesmesi, 3)karisim igerisinde baglayici
olarak kullanilan termoset reginenin kiirlenme asamasini tamamlayarak balata

formunun son adimini tamamlanmasi i¢in 1s1l islem uygulanmistir.

Calismada hazirlanan tiim balata numunelerine fiziksel testler, karakterizasyon
testleri ve slirtiinme-asinma testleri uygulanmis olup, numunelerin stirtiinme-
asinma testi oncesi ve sonrasi olacak sekilde taramali elektron mikroskobu(SEM)
ile yiizey morfolojisi incelenmistir. inceleme sonuglarinin teorik arastirma ile
pratik calismalarin entegre bir sekilde fren balatasi ¢alisacak tiim aragtirmacilar

i¢in literatiire 151k tutmasi beklenmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Biilent Oztiirk’iin 2018 yilindaki ¢alismasinda asindirici tiirii ve tane boyutunun
fren balatalarinin siirtiinme-aginma o6zelliklerine etkisi incelenmistir. A grubu
(A1203), S (SiC) ve B grubu(B4C) degiskenleri ile 7 farkli formiilasyon ile
karigim hazirlanmistir. Karisimlar 25 MPa basing ve 150 °C sicaklikta 15 dakika
siireyle preslenmistir. Presleme isleminin ardindan numunelerin son formunu
tamamlamasi i¢in numuneler firinda 180 °C sicaklikta 5 saat boyunca kiirleme
islemine tabi tutulmustur. Tiim numuneler Chase tipi deney cihazinda SAE J661
test prosediirine gore siirtlinme-aginma performansi Olgiilmiistiir. Siirtiinme
katsayilar1 test baslangiciyla birlikte artan sicaklikla artmistir. Bunun nedeni
numune yiizeyinde temas platolarinin olusmasi ve buna baglh olarak numune ve
kars1 ylizey arasindaki gercek temas alaninin artmasidir. Elde edilen sonuglardan,
en yliksek siirtiinme katsayisinin Al203 iceren A63 kodlu numunede 0,61 , en
diisiik siirtinme katsayisinin ise SiC igeren S63 kodlu numunede 0,489 oldugu
gorilmiistiir. B4C igeren B90 kodlu numune en fazla asinma direnci sergilemistir.

(Oztiirk, 2018)

M. W. Shin ve arkadaslarinin ¢alismasinda ti¢ farkli boyutta (ZR3, ZR50, ZR100)
endiistriyel olarak kullanilan zirkon pargaciklar1 igeren siirtinme malzemelerinin
sirtiinme-aginma Ozellikleri arastirilmistir. Kullanilan zirkon parcaciklarinin
ortalama boyutu ZR 100 i¢in 101,7 £ 25,8 um, ZR 50 i¢in 49,2 &+ 28,7 um ve ZR
3 i¢in 2,7 &£ 1,1 pm kalinliklarindadir ve genis araliklarda ¢alisilmistir. Zirkon
miktart %10 olacak sekilde 3 farkli formiilasyon hazirlanmistir. Siirtiinme
malzemesi numuneleri karistirma, on sekillendirme, sicak presleme ve son
kiirleme yontemleriyle tretilmistir. Karistirma, yiiksek hizli bir karigtiricida 5dk
siireyle, On sekillendirme oda sicaklifinda 20 MPa'nin altinda 1 dakika siireyle ve
sonrasinda aralikli gaz salinimlariyla 180°C'de 35 MPa'min altinda 10 dakika
boyunca sicak proses parametrelerine uygun preslendi. Kiirleme islemi,
konveksiyonlu bir firin kullanilarak 200°C'de 6 saat siireyle gergeklestirildi.
Siirtiinme-aginma performansi i¢in 45mmx18mmx6mm boyutunda numuneler
hazirlanarak kii¢iik 6l¢ekli dinamometrede test edilmistir. Balata numunelerinin
disk ile temas alan1 16,2 cm2 olarak hesaplanmigtir. Fren sisteminin siirtiinme
isleminin etkinligi, siirtliinme malzemesi ile disk arasindaki arayiizdeki etkilesim

tarafindan belirlenir. Dolayisiyla siirtlinme testleri sonrasi yiizey, slrtiinme



ozellikleri hakkinda O©nemli bilgiler saglar. Zirkon boyutunun siirtiinme
ozelliklerine etkisini anlamak i¢in hem balatanin yiizey morfolojisi SEM(scanning
electron microscope) cihazi ile hem de diskin ylizeyinin piiriizliiliikk degerleri (Ra,
Rz) incelenmistir. Sonuglara bakildiginda, zirkon parcaciklarinin boyutu,
stirtiinme seviyesini balata yiizeyinde olusan kayma yiizeylerinin piiriizliligiini

giiclii bir sekilde etkilemistir.

Ince zirkon pargaciklarina sahip siirtiinme malzemesi numunesinin asinmastyla
birlikte daha yiiksek siirtiinme seviyesi sergilemistir. Uriinler i¢in uygun pargacik
boyutlarina sahip asindiricilarin segilmesiyle stirtiinmeden kaynaklanan giiriiltii ve

titresimin kontrol edilmesi daha da kolaylagmistir.(Shin vd., 2014)

Banu Sugézii ve Behget Daghan tarafindan yapilan calismada fren siirtiinme
malzemelerinden olan asmdiricilart calismustir. Ug ¢esit asindirict kullanarak
balatanin tribolojik 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen numunelerin igerikleri ve
iiretim parametreleri belirlenirken literatiirden ve bu ¢alisma i¢in gergeklestirilen
on ¢alismalardan faydalanilarak hazirlanmistir. Kullanilan asindirici malzemelerin
% kiitlesel miktarlar1 degistirilerek A5, A10, S5, S10, Z5 ve Z10 numaralari
verilen kompozisyonlar hazirlanmigtir. Alt1 adet balata numunesi sirasiyla toz
karistirma, on sekillendirme ve sicak presleme islemlerini kapsayan geleneksel
yontemle tiretilmistir. Numunelerin siirtiinme ve asinma testleri pad-on-disk tipi
asinma test cihazi kullanilarak testler yapilmistir. Sonuglara bakildiginda en
yiiksek siirtiinme katsayist 0.407 degeri, kiitlece %10 aliimina iceren A10 kodlu
numuneye, en diisiik siirtlinme katsayis1 0.296 degeri ise kiitlece %35 zirkon iceren

75 kodlu numuneye ait oldugu goriilmiistiir. (Sugozii & Daghan, 2018)

Sung Soo Kim ve arkadaglarinin ¢alismasinda dort farkli agindirict pargacik iceren
siirtiinme malzemelerinin  siirtiinme ve titresim  6zellikleri  incelenmistir.
Kullanilan agindirict malzemeler ticari sinif silisyum karbiir, zirkon, kuvars ve
magnezyadir. Siirtinme malzemesindeki asindirict pargaciklarin siirtiinme ve
asinmasini mikroskobik olarak anlamak icin, fren uygulamalar1 sirasinda
asindirict parcaciklarin kayma arayiiziindeki davranisini anlamak ylizeyler de
incelenmistir. Dort farklt malzemenin hem hammadde hali, hem de siirtiinme testi
sonras1 her numune i¢in kullanilan disk yiizeyleri SEM cihaz1 ile incelenmistir.

Sonuglara bakildiginda, disk yiizeylerin piiriizliiliik test sonuglarma gore en



yiiksek asinma degerinin silisyum karbiir igeren numuneler sonucu olustugu
goriilmiistiir. Silisyum karbiir iceren siirtiinme malzemesi, kayda deger bir kayma
davranigina sahip oldugu fakat bu oOzelligin fren uygulamalar1 sirasinda olasi
yiiksek giiriiltii olusumu egilimini gdsterecegini bulunmustur. Ote yandan, diisiik
kirilma tokluguna sahip kuvars ve magnezya parcaciklar: nispeten daha pasif
yapigsma-kayma oOzelligi gosterdigi ve buna bagli olarak fren uygulamalar
sirasinda olusan giiriilti ve titresim Ozelliklerinde o6nemli rol oynadigi
gorilmiistiir. Siirtlinme katsayilar1 i¢cin dynamometre testindeki 8 Mpa basing
altindaki degerler 6rnek olarak baz alindiginda silisyum karbiir > zirkon > kuvars

> magnezya seklinde oldugunu goriilmiistiir. (Kim vd., 2011)

Otomotiv endiistrisinde frenleme sirasinda olusan ses ve titresim Onemli bir
sorundur. Bu sorunun anlasilmasi ve gelistirilmesine yonelik pek cok calisma
olmasima ragmen daha ayrintili ¢alismalarin olmasi1 gerektigini farkeden Diego
Masotti ve arkadaslar1 ¢calismasinda frenleme sirasinda olusan bu sesin anlagilmasi
ve Onlenmesine yonelik ayrintili bir ¢alisma yapmislardir. Birgok siirtiinme
malzemesi bileseni arasinda, asindiricilar siirtiinmeyi ve asinmayi diizenlemek
icin yaygin olarak kullanilir ve fren sesi/glriiltiisiinii en ¢ok etkileyen bilesenler
olarak kabul edilirler. Calismanin ilk asamasinda agindiricilarin pargacik boyutu,
sertligi, young modiilii ve 13 farkli agindirici sinifinin elastik deformasyona karst
direnci Ol¢iilmiistiir. Bu ozellikler ile frenleme giirtiltiisii olusumu arasindaki
korelasyon istatistiksel analiz yoluyla belirlenmistir. Spearman'in korelasyon
katsayis1 (p), frenleme gilriiltiisiiniin asindirict malzemelerin sertligi ve elastik
deformasyona kars1 direnci (sirastyla p = 0.61 ve p = 0.56) ile giiclii bir sekilde
iligkili oldugunu, partikiil boyutu ile zay1f bir korelasyon sergiledigini gostermistir
(p=110.099).

Detayl1 bir calisma yapmak amaciyla asindiricilarin birbirinden farkli 6zelliklerini
kesfetmek amaciylada ¢ok cesitli 6zelliklere sahip 9 tip asindirici test edilmistir.
Aliimina (Al203), silikon karbiir (SiC), zirkon (ZrSiO4), manyetit (Fe304),
kromit (FeCr204), zirkonyum oksit (ZrO2), magnezya (MgO), krom karbiir
(Cr3C2), ve krom oksit (Cr203) bu calismada test edilen asindirict tiirleridir. 10
um'den kiiciik partikiillere sahip asindiricilar ince olarak tanimlanmistir (-F); tane
boyutu 10 um ile 50 um arasinda olan partikiiller orta (-M); ve 50 um tizerindeki
partikiiller ise iri olarak tabir edilmistir(-C).



Secilen 9 tip asindiricinin bazi tiplerinde kendi igerisinde farkli partikiil boyutlar:
da incelenmistir. Akabinde secilen asindiricilara gore 13 farkli siirtiinme
malzemesi formiilasyonu ii¢ adimda hazirlanmustir. ilk adimda, tiim hammaddeler
homojen bir dagilim elde edilene kadar mikserde 8 dakika boyunca
karistirlmustir. Ikinci adimda, karistirilan hammadde karisimi 5 dakika boyunca
350 kgf/cm2 basing altinda sicak prosese uygun sekilde(150 °C) preslenmistir.
Son olarak tigiincli adimda, sikistirilmis malzemede bulunan recinenin tamamen
kiirlenmesi i¢in 1s1l igleme tabi tutulmustur. Bu adimda, numuneler yaklasik 6 saat

boyunca 230-C sicakliktaki bir firina yerlestirilmistir.

Dinamometrede, SAEJ2521 prosediiriine gore, 13 ticari asindirict sinifiyla
hazirlanan balata numuneleri frenleme giiriiltiisiiniin tepkisini degerlendirmek i¢in
kullanilmigtir. Tiim testlerdeki ortalama siirtiinme katsayis1 ve ayrica giirtiltiilii
fren  uygulamalarinin  ortalama  slrtinme  katsayis1  (pn  giiriltiilii)
degerlendirilmistir. Frenleme giirtiltiisi olusumu ile asindirici o6zellikleri
arasindaki iliski degerlendirilmistir. Spearman korelasyon katsayisi, asindirici
partikiillerinin sertliginin frenleme giiriiltiisii olusumunda en iliskili 6zellik
oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, asindirict tiplerinin sertligi ne kadar
yiiksekse, ortalama siirtiinme katsayis1 ve fren diski asinmasi da o kadar yiliksek

oldugu goriilmiistiir. (Sathyamoorthy vd., 2022)

Murat BOZ ve Adem KURT un ¢alismasinda farkli oranlarda bronz esasli balata
karigimlarina farkli oranlarda(0,5-4%) Zn tozu ilave ederek numuneler hazirlanip
sirtinme asinma testleri gergeklestirilmistir. Bu numuneler Zn esash referans
numunelerin slirtiinme asinma test sonuglariyla karsilagtirilmistir. Bu ¢alisma iki
asamadan olugmaktadir. Birinci asamada toz metalurjisi yontemi ile bronz esasl
fren balatalar iiretilmis ve lretilen balatalarin siirtiinme-aginma performanslari
test edilmistir. Ikinci asamada bronz esasli balata tozlarma farkli oranlarda (0,5 - 4
%) Zn tozu ilave edilerek, yeni balata numuneleri liretilmis ve liretilen Zn ilaveli
balata numunelerinin siirtinme asinma davraniglar1 belirlenerek Zn esasli balata
numuneleri ile karsilastirilmasi yapilmistir. Bu amagla fren balata numunelerinin
yogunluk, sertlik, silirtiinme katsayisi, silirtiinme kuvveti ve asinma miktarlar
tespit edilmis, numunelerden sinterleme dncesi ve sonrast mikro yap1 goriintiileri
ile aginan yilizeylerden SEM goriintiileri alinmis ve numunelerdeki aginma tiirleri

tespit edilmistir. Deneyler sonucunda, biitiin balata numunelerinin asinma direnci



ve siirtlinme katsayis1 degerleri SAE-J661 standart araliginda ¢ikmistir. Asinma
direnci agisindan en iyi sonucu % 0,5 Zn ilaveli siirtlinme malzemesi verirken,
siirtiinme katsayist agisindan en iyi sonucu % 2 Zn ilaveli siirtiinme malzemesi

vermisti. (Boz & Kurt, 2013)

Giliniimiizde fren balatalarinin gelistirilmesi ve yeni {iriin ¢alismalarinda deneysel
tasarim yoOntemleri oldukc¢a fazla kullanilmaktadir. Minitab ve Design Expert
programlari, Taguchi ve Anova analiz yontemleri bunlarin basinda gelmektedir.
K. Deepika ve arkadaslarinin ¢alismasinda da fren balatasi kompozisyon
gelistirilmesinde dogal kaynaklarin  kullanimina ve siirtinme malzemesi
kompozisyon tasarimimnda da Minitab programindan faydalanilmistir. Bu
caligmada tarimsal atik malzeme olan palmiye cekirdegi kabugu kullanilarak
asbestsiz bir biyo-siirtiinme malzemesi kompozisyonu gelistirilmistir. Siirtiinme
malzemesinin optimum formiilasyonunu elde etmek icin Taguchi teknigi
kullanilmistir. Elde edilen biyo-siirtinme malzemesinin fiziksel ve siirtiinme-
asinma testleri yapilmistir. Asbestli balatalar ile karsilastirildiginda biyo-siirtiinme
malzemesinin agimnma miktar1 ve siirtiinme katsayisinda tatmin edici bir

performans iyilesmesi goriilmiistiir. (Deepika vd., 2013)



3. FREN SISTEMLERI

Araglarda siiriis giivenligimizin en Oonemli unsurlarindan biri olan fren sistemi,
aractmizin kontrollii bir sekilde hizim1 azaltan, istenmeyen hiz artislarini
engelleyen ve aracimizin durmasini saglayan bir ara¢ kontrol sistemidir.

(https://www.euromaster.com.tr/blog/fren-sistemi-nedir)

Arag iizerinde ii¢ farkli tip fren bulunur. Bunlar durdurma isleminin islevine ve
amacima gore el freni, ayak freni ve motor freni olmak {izere ayrilmistir. Bu
calismada fren balatalarinin yer aldigi siirtiinmeli fren sistemi olan ayak freni

incelendi.
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Sekil 3.1 Ara¢ Uzerinde Fren Sisteminin Yeri

(https://otomobilteknoloji.blogspot.com/2016/08/fren-sistemi-cesitleri-ve-

hidrolik-fren-parcalari.html)

Siirtlinmeli fren sistemleri, siirtiinen yiizeylere sahip sabit ve donen elemandan
olusmaktadir. Sabit kismin siirtiinen yiizey malzemesi genellikle fren balatasi olup
cok cesitli malzemelerin bilesiminden yapilmaktadir. Bu iki kismin olusturdugu
malzeme ¢iftinin siirtiinme katsayisi, frenlemede 6nemli rol oynamaktadir. (Bu iki

kisim bundan sonra siirtiinme ¢ifti olarak anilacaktir.)

Siirttinmeli fren sistemi iki farkl tipte gelistirilmistir. Bunlar i¢ ylizeyde siirtiinme
ile frenlemeyi saglayan kampanali frenler ve dis ylizeyde siirtiinme ile frenlemeyi

saglayan disk frenlerdir. (Giimiis, 2012)



Fren sistemleri ¢caligma prensibi temelinde havali fren ve hidrolik fren seklinde iki
baslikta incelenir. Ge¢gmis yillarda kampanali frenlerin daha ¢ok tercih edilmesine
kars1 yakin tarihte disk fren kullanimina gecis bariz sekilde artmistir. Genelde 6n
tekerleklerde disk fren arka tekerleklerde kampana fren sistemi tercih
edilmektedir. Fakat gelisen teknoloji ve fren sistemlerindeki performans
beklentisinin hizla artmasiyla birlikte arka tekerleklerde de disk fren kullanimi
yayginlasmustir. Disk fren sistemlerinin hafiflikleri, basit tasarimlar1 ve daha iyi

performans gostermeleri tercih edilmesindeki 6nemli faktorlerdir. (Sayar, 2022)

3.1.Kampana Fren Sistemi

Kampanali fren sistemlerinde, her tekerlek icin fren tertibatin1 ¢evreleyen metal
bir tambur bulunur. Kampana fren sisteminin balatas1 serit seklinde ve balatanin
sekline uygun olarak yay geometrisine sahip fren pabucuna monte edilmis sekilde

sistemde yer alir.

Tambur

Fren balatasi

Cekme yayi
Piston
Teker silindiri

D = Fren pabucu
S

Sekil 3.2 Kampana Fren Sistemi Elemanlar1

Haval1 frenlerde, fren sisteminde fren ana merkezde olusturulan hidrolik basinca
ek olarak basinghi havadan faydalanilmistir. Sistemde kullanilan basingli hava,
motordan hareket alan bir kompresor tarafindan saglanmaktadir. Kompresor
tarafindan iiretilen basingli hava, hava tanklarinda depolanmistir. Fren pedalina
basildiginda hava tanklarinda bulunan basingli havaya, frene basma miktariyla
orantil1 olarak yol verilir. Basingli hava bir diyafram {initesine etkiyerek merkez

silindiri, pistonun itme ¢ubugunu daha biiylik bir kuvvetle iterek fren pabucuna
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iletir. Fren pabucu disa dogru hareket ederek {izerindeki serit balata sayesinde
kampanaya siirtiinme kuvveti uygulayarak aracin yavaglamasina ve durmasina

neden olmaktadir. (Caliskan, 2023),(Prensibi, 2021)

- % Fren pedal valfi
l-\omp{esbr Hava tanki =

A Gttt

i

e

L%

Kampana grubu " Divaframh

fren silindin

Havali Fren Sistemi

Sekil 3.3 Havali Kampana Fren Sistemi

(http://www .barlassurucukursu.com/Y ayinlar/aracin-uzerindeki-sistemler-276)

Kampanali frenlerin giinlimiizde hala kullanilmasinin baslica nedenleri, sistem
maliyetinin ucuz olmasi ve uzun yol kat eden agir ticari araglarda kampana balata
basincinin diisiik olmasi nedeniyle disk balatalar kadar sik sik degisim

gerektirmemesidir.

3.2.Disk Fren Sistemleri

Diskli fren sisteminde, sabit kaliper arasinda bulunan ve tekerlekle birlikte donen
fren diskinin iki ylizeyine karsilik gelen, iki fren balatasi bulunmaktadir. Disk fren
eksenel yonde hareket ederek bu donme yoniine dik gelen piston basinci

yardimiyla sistemi durdurmaktadir.
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. Sekil 3.4 Diskli Fren Sistemi Elemanlari

Hidrolik basing ile merkezden gelen baski sayesinde iki balata birbirine yaklagir
ve diske temas ettiginde siirtiinme kuvveti olusturur. Burada tahrik kuvvetinden

soniimlenen enerji 1s1 enerjisine doniismektedir. (Akdogan, 2020)

Hidrolik disk frenlerde fren pedalina basildiginda sistemde yer alan hidrolik sivi
yer degistirmektedir. Bu degisim fren disklerine kaliper pistonu yardimi ile fren
balatalar1 sayesinde bir siirtiinme kuvveti olusturmakta ve ara¢ bu kuvvetin etkisi

ile giderek yavaglamaktadir.
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. Sekil 3.5 Hidrolik Fren Sistemi

Diskli fren balatasinin disk tizerindeki kuvvet dagilimi kampanali fren tipine

oranla daha kararli ve daha homojendir. (Timur, 2014)

Disk frenlerin kampana frenlere goére daha ¢ok tercih edilmesinin basinda gelen
nedenler, gelisen teknoloji ile farkli ara¢ tiplerine uygun fren sistemi dizaynina
uygun olacak sekilde cesitli disk fren tasarimlarina agik olmasi, yiiksek

performans gerektiren araclarda sisteme goére fren balatasinin istenilen siirtiinme
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katsayisin1 ve verimliligi saglamasi, diskte yer alan hava kanallar1 sayesinde
frenleme sirasinda olusan yiiksek sicakliklarda sogumanin daha hizli olmasi gibi

ozellikleridir.

3.3.Fren Balatalar

Fren balatalarini islevi agisindan tanimlayacak olursak, hareket enerjisini 1s1
enerjisine doniistiirerek tasitin hareketini kontrol eden, yavaslatan veya durduran
fren sistemi elemanlaridir. Siirtinmeli frenler i¢in uygulanan frenleme islemi
gerceklestirilirken fren, tekerlege bagli disk veya kampanaya zarar vermek yerine
frenleme kuvvetinin iletimini saglayan fren balatasi olusan bu siirtiinme kuvvetini

soniimleyerek aginir.

Fren balatalariin islevini de diisiinerek asinmayi1 saglayan siirtiinme kismini
literatiire gore tanimlayacak olursak, farkli 6zelliklere sahip bir¢ok malzemenin

basing ve sicaklikla birlestirilerek elde edilen kompozit yapida bir malzemedir.

Bu tanimlara bagli olarak fren sistemindeki mekanik hareketinden dolay1
balatanin tasarimi ve esas gorevi olan siirtlinme Ozelligini saglayan kompozit

kismin kompozisyon tasarimi olduk¢a énemlidir.

3.3.1. Kompozit Malzeme

Plastik, seramik ve metal gibi farkli malzemelerden en az iki veya daha fazlasinin
kendi 6zelliklerini koruyarak, yeni 6zelliklere sahip farkli bir malzeme elde etmek
icin makro seviyede birlestirilmesi sonucu meydana gelen gelismis bir
malzemelerdir. Kompozit malzemeler takviye ve matris malzemelerine gore iki
ana smif altinda toplanir. Matris malzemelerine goére kompozitler polimer, metalik

ve seramik kompozitler olmak iizere ii¢ alt sinifta incelenirler.
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. Tablo 3.1 Kompozitlerin Matris Malzemesine Gore Siniflandirilmasi

m

Temel uImk ugak-uzay

uygulamalaninda
Doymamis poliester, vinil ester Genel olarak otomotiv,
denizcilik, kimya ve elektriksel
uygulamalarda
Fenolik Kati kalip bilegenlerinde
Poliimidler, Yiiksek sicakhik (250 °C - 400
°C) ugak-uzay uygulamalannda
Termoplastik Alifatik poliamidler, poliesterler Siireksiz fiberlerle takviye
(PET). polikarbonatlar, poliasetallar  edilerek enjeksiyon kaliplama ile
liretilen pargalarda

Aromatik poliamid, polieter eter Silrekli fiberler ile birlikte orta
keton (PEEK), polisulfon, polifenilen  yilksek sicaklik uygulamalan

sillfit (PPS), polieter imid (PEI) igin uygundur
Metal Alagimlar Mﬂminyum ve alasimlan, limnium 300 °C - 500 °C arasindaki
gnezyum alag 1 uygulamalarda

bcl:lr alagimlan, nikel-esash
sliperalagimlar, paslanmaz gelikler

mm Uygulama

Intermetalik MoSi,. TIAl Yilksek sicakhk
uygulamalarinda (~1200 “C)
Seramik Cam ve cam Li,0-ALO,-S10, (LAS) 1000 °C’"ye kadar yiliksek
seramikler sicakhik uygulamalarinda
Oksitler Aliimina, Zirkon, Millit 1600 *C"ye kadar yiiksek
sicaklik uygulamalarinda
Oksit olmayan SIC, SiyN, 1400 *C"ye kadar yiiksek
seramikler sicaklik uygulamalaninda

Kompozit malzeme iiretimi yapilmadan once elde edilecek olan iirlinden istenen
ozelliklerin net bir sekilde belirlenmesi ¢ok onemlidir. Seg¢ilen matris malzeme;
kompozit pargaya seklini verir. Secilen takviye elemanlari kompozite dayanim,
termal oOzellik, mekanik oOzellik, iletkenlik, sertlik gibi spesifik 0Ozelliklerin

belirlenmesinde temel rol oynarlar.

3.3.1.1.Polimer Matriksli Kompozitler (PMK)

Polimer matrisli kompozitler giiniimiizde en yaygm kullanim alan1 olan
malzemelerdir. Polimerik kompozitler korozyona direngli, uzun siireli kullanima
uygun, islenmesi kolay, sekillendirilebilen, birim kiitle bagina yiik kapasitesi
yiiksek malzelemerdir. (Al-Kubati, 2019) Polimer matrisli kompozitlerde
termoset ve termoplastik olmak iizere iki farkli matris malzemesine gore istenilen
iiriinlerin kompozisyonuna yon verilir. Metal ve seramik matrisli kompozitlere

gore daha iyi bir tokluk 6zelligine sahiptir.

Fren balatalar1 arag lizerinde maruz kaldig1 ortam kosullari, istenilen perfromans
ozellikleri ve kolay firetilir bilir olmasi nedeniyle nedeniyle polimer matriks

kompozit malzeme sinifinda yer almaktadir.
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3.3.1.2.Metal Matriksli Kompozitler (MMK)

Metal matrisler tagiyicilik agisindan plastik matrislere oranla daha iyi performans
saglamaktadir. Metal matris kullanarak fiber takviyeli kompozit iiretimi daha zor
ve maliyetlidir ancak metal matris kompozitin toklugunu Onemli Olgiide
artirmakta ve yiiksek sicaklikta dayanimlari olumlu yonde artmaktadir. En ¢ok
kullanilan metal matris malzemeleri olarak aliiminyum, titanyum, magnezyum,
bakir, nikel ve giimiis gelmektedir. Glass fiberler plastik matris malzemeleri ile
cok basaril1 bir sekilde kullanilmasina ragmen metal matrislerle kullanildiginda
yiiksek sicakliklarda tastyiciligimi kaybetmektedir. Bu nedenle metal matrislerle
kullanim i¢in wisker adi verilen ¢ok ince metal killar iiretilmistir. (Al-Kubati,

2019)

3.3.1.3.Seramik Matriksli Kompozitler (SMK)

Cok yiiksek sicaklik ve termal soklara kars1 dayanimlar ytliksektir. Gevrektirler ve
centik hassasiyetleri yliksektir. Bu gruba en iyi drnek olarak SiC ve Al203 fiber

ile takviye edilmis SiC ve Si3N4 seramikleri gosterilebilir.

3.3.2. Fren Balatas1 Cesitleri

3.3.2.1.Metalik Fren Balatalar1

Icerisinde metal malzemelerin oransal olarak daha fazla bulundugu, agir ticari
ara¢ grubunun ¢ok fazla tercih ettigi cesittir. Bu balatalarin digerlerine gore
yipranma (fade) direnci en iyidir, fakat daha fazla pedal basincina ihtiya¢ duyar ve

disk aginmas1 oldukea fazladir.



15

3.3.2.2 Karbon Esash Fren Balatalari

Karbon-karbon(C-C) esasli kompozitlerin geleneksel balatalara kiyasla, diisiik

yogunluk, termal sok direnci gibi 6zelliklere sahiptir.

Yogunluklar1 diisiik oldugu i¢in hafif uygulamalarda tercih sebebi olmaktadir.
Ancak nemli kosullarda ve 200 °©°Cnin altindaki sicakliklarda siirtiinme
katsayilarinin tatmin etmemesi nedeniyle uzun Omiirlii kullanim igin tercih

edilmemektedirler. (Chan & Stachowiak, 2004)

3.3.2.3 Organik Fren Balatalari

Organik balatalar, kompozisyon bilesenleri igerisinde organik veya inorganik
fiberler bulunan kompozit yapidir. Asbest kullanimi yasaklandiktan sonra bu
siniftaki balatalarin performansini yiikseltmek i¢in demir harici cam elyaf ve
aramid gibi malzemeler kullanildi. Fakat organik balatalarda fade olusumu diger
cesit balatalara gore daha hizli ve performans diisiisii daha belirgin olmaktadir.

(Aleksendri¢ & Carlone, 2015)
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4. FREN BALATASI SURTUNME MALZEMELERI

Frenleme sirasinda disk-balata siirtiinme ¢iftinde siirtiinme katsayisini olusturan
temel kisim fren balatasinin kompozit kismidir. Kompozit kisimda kullanilan
malzemeler yumusak ve asmmma Ozelligine sahip fenolik reginelerden, agrasif
asinma saglan asindiric1 malzemelere, sert ve asinmaya dayanikli liflerden, 1s1

stabilitesi saglayan dolgu malzemelerine kadar genis bir yelpazeyi kapsar.

Polimer matrisli kompozit sinifinda yer alan fren balatasinda kullanilan

malzemeler 5 ana sinifa ayrilmistir.

4.1 Baglayicilar

Baglayicilar tiim bilesenleri bir arada tutmak ve termal agidan kararli bir matris
olusturmak i¢in kompozisyonda yer alir. Siirtlinme malzemesi igerisinde baglayici
olarak termoset re¢ine sinifindan yiiksek sicakliklara dayanikli novolac tip fenolik
recine tercih edilir. (Ertan, 2008) Bunun nedeni; frenleme esnasinda fren balatalari
yiiksek sicakliklara maruz kalmaktadir. Bu asamada fren balatasinda istenmeyen
ozelliklerden olan fade (frende zayiflama) degerinin stabil kalmasi i¢in fenolik

rec¢ine sec¢ilmektedir. Recgine se¢ciminden sonra re¢ine miktar1 da ¢ok dnemlidir.

S

Phenol resin

Sekil 4.1 Fenolik Recine

4.2 Yaglayicilar

Yaglayicilar siirtiinme katsayisimi stabil tutmak ve disk-balata siirtlinme ¢ifti
arasinda meydana gelen asinmayr kontrol etmek ve gerekli siirtiinme filmini

olusturabilmek amaciyla kullanilir. Yaglayict olarak genellikle; grafit, antimon ve
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metal siilfitler tercih edilmektedir. Ticari ve binek araglar gibi farkli performans
gerektiren sistemlerde frenleme sirasinda meydana gelebilecek farkh
sicakliklardaki siirtiinme-aginmay1 kontrol edebilmek ve ulasilan sicakliklarda
dogru siirtiinme filminin olugmasi amaciyla iki veya daha fazla kati yaglayici

kullanimina gidilmesi onerilir.

Graphite Cashew particle

Sekil 4.2 Yaglayic1 malzeme 6rnekleri a)grafit b)siirtiinme tozu

4.3 Asindiricilar

Asindiricilar fren balatalarinin  durdurma islemini gerceklestirmek amaciyla
sistemde olusmas1 gereken siirtlinme katsayisinin olusmasinda en etkili goreve
sahiptir. Siirtlinme ¢ifti arasinda olusan siirtlinme filmini kaldirmak, siirtiinme
degisimini kontrol etmek, siirtlinme torkunun olusmasini etkilemek ve degisimini
kontrol etmek icin kullanilirlar. Asindirict olarak, aliimina, silisyum karbiir,
zirkonyum silikat, kuvars, potasyum titanat, silikon oksit, ¢inko oksit, demir oksit

ve krom oksit gibi metal oksitleri siklikla tercih edilir.

Frenleme sirasinda olusan siirtiinme katsayisinin dengesi ve siirtiinme filminin
olusumu agindirici-yaglayict malzemeler arasindaki optimum degerlerde meydana

gelmektedir.

Asindiricilarin sisteme uygun olmayacak sekilde kullanimi ve yanlis miktarlarda
kullanim1 frenleme performansinda dengesizlige, frenlerde giiriiltii ve sarsint1 gibi

problemlere yol agmaktadir. (Ertan, 2008)
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ALUMINIUM OXIDE ABRASIVE BLACK SILICON CARBIDE

Sekil 4.3 Asindirt Malzeme Ornekleri a) aliiminyum oksit b)silisyum karbiir
https://blogmech.com/abrasives-types-of-abrasives/

4.4 Dolgu Malzemeleri

Dolgu malzemeleri, silirtinme malzemesi icerisinde bosluklart doldurmak,
maliyeti azaltmak, termal kararlilik saglamak, frenlemede olusan sesin
onlenmesinde ve iiretilebilirligi iyilestirmek i¢in kullanilir. Organik ve inorganik
yapida dolgular kullanilabilir. Barit, kalsit, sonmemis kire¢, mika, vermikiilit ve
kalsiyum karbonat en ¢ok kullanilan dolgu maddelerine 6rnektir. (Giimiis, 2012;

Sayar, 2022)

4.5 Takviye Malzemeler (Modifiye Ediciler)

Takviye malzemeler siirtinme malzemesine mekanik dayanim, termal stabilite,
sertlik ve kararli bir siirtiinme 6zelligi i¢in destek olurlar. Genellikle ¢elik yiinti,
cam elyaf, kaya yiinli, aramid(kevlar) ve bakir lifleri gibi malzemeler tercih
edilmektedir. Takviye malzemelerinin lif boylart ve kompozit siirtiinme

malzemesi i¢erisindeki lif yonii 6nemlidir.

Sekil 4.4 Takviye Malzemesi Ornekleri a)cam elyaf
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1 Balata Uretim Metodolojisi

Fren balatas1 farkli 6zelliklere sahip toz, graniil, lif yapili malzemelerin homojen

bir sekilde karigtirthip ardindan preslenmesi ile olusan polimerik matrisli

kompozit(PMK) bir malzemedir. Balatayr olusturan tiim malzemeler iiretim

sirasinda kendi 6zelliklerini korur ve olusan son iiriine de bu 6zellikleri bir nevi

aktarir. Fren balatas1 liretim yontemi lic asamali bir yontem olup, bu adimlar 1)

karistirma, 2) presleme, 3) kiirleme seklinde sirasiyla uygulanmustir. Uretimi

tamamlanan tirlinlere testler i¢in kullanilmak tizere fiziksel sekillendirme islemi

yapilir.

Fren balatasi iiretimi i¢in soguk, 1lik ve sicak proses olarak {li¢ farkli proses sekli

secilebilir. Bu ¢alismada sicak proses adimlari ile {iriin hazirlandi.

Hammaddeler

Karigtirma prosesi

Son Urin

@.

Basim Prosesi

1
-@

Sekillendirme Prosesi

Kirleme Prosesi

Sekil 5.1 Fren Balatas1 Uretim Proses Semast
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5.2 Formiilasyonun Belirlenmesi

Bu calisma farkli ¢esit asindirict malzemeler ile polimer matriksli kompozit
malzeme hazirlanmistir. Formiilasyon dizayni i¢in ‘Design Expert’ programi ile
asindiricilarin Mohs sertlik degeri g6z onilinde bulundurularak istatistiksel sekilde

deney tasarimi yapilmistir.

5.2.1 Deneysel Tasarim Yontemi

Glinlimiizde deneysel tasarim uygulamalari iiriin iyilestirme ¢aligmalari, yeni {iriin
caligmalarinda dogru sonuca gitme yolunda zamandan kazanmak ve ¢aligmalarda
kullanilan malzeme maliyetini daha dogru bir sekilde azaltmak i¢in ¢ok fazla
tercih edilmektedir. Programin dogru sekilde calismasi i¢in gerekli alt yapi
kullanici  tarafindan  hazirlanmalidir. flk  adim calismanin  amacinin
belirlenmesidir. Daha sonra dogru veriler girilmesi, mantikli sinirlamalar
getirilmesi ve hangi yanitlarin analiz edilmesi belirlenmesi gerektiginden
istatistiksel deneysel tasarim yontemleri literatiir arastirmalarinin énemini agiga

cikarmistir.

Design-Expert programinda faktoriyel tasarimlar, yanit yiizey metodlar1 ve

birlestirilmis tasarimlar yapilarak ¢ok fazla sektore hitap etmektedir.

5.2.2 Deneysel Tasarim Program Kullanmilarak Formiilasyonun

Belirlenmesi

Literatiir aragtirmalar1 ve tecriibeler 1s1ginda segilen 6 farkli asindirict ve
kompozisyon i¢indeki agirlikca malzeme miktar1 %15 asindirict malzeme, %85
baz karisim olarak belirlendi. Segilen asindirici malzemelerin mohs sertlik

degerleri listelendi.
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Tablo 5.1 Asindiricilarin Mohs Sertlik Tablosu

Material Nama Hardness {Mohs) Material Name Hardness (Mohs) Material Name Hl:nulu;s
Copper [ %3 [Faarmer 6% Chilled Iron Grit <9
Plastic Media 54 Zirconium Silicate &% Chromium 8%
Glass Boad 5-5K

Glass crushed, (Lead 7 Brown Fused Alumina &3
Pumice 5-6 Free) - e

2 s 3 ‘White Aluminium 9

urness Slag 3

Chromita 5%-7 : e

Coppar Slag / Iron 5 1 Carbid o
Magnaetite k-6

Zirconia 8 Silicon Carbide 95
Olive Stone 6-6%

Steel Shot (Standard) B Boron Carbide 95
Porcelain 6-7 ¥ .

Steel Grit 89 Diamond 10

Program igerisinde yer alan yanit yiizey yontemi(response surface methodology)
secildi. Bu yontem farkli girdi degiskenleri ile bir veya daha fazla ¢ikt1 degiskeni

arasindaki iligkiyi inceler.

D) unnamed1 - Desigr-Expert 13

File Edit View Dapley Options Design Tools Help

@ %

Optimal (Custom) Design

A flexible design structure to sccommodate cutiom medels, cotagoric factors, 1
regicei. Rl ave determined by o selection criterion chasen duting the budd.

Name Units Type Levels |

Splt-Piot
L& [roamenc] A Contnuous

v 7 Response Surface
¥ Randomized Edit comiraints...
Central Compeiite
Eau-Behniken
Optmal [Custom]
Defmitive Screen D50)
Spit-Plot
i, Mixtiure:
w I Cistom Designa

Optimal (Comibined)

Simple Sample

Tablo 5.2 Design Expert Programi1 Dizayn Belirleme Sayfasi

Kullanilacak yontem belirlendikten sonra istenilen kompozisyonu elde etmek icin
belirlenen verilerin girisi yapildi. Segilen aliimina (A1203), silisyum karbiir (SiC),
zirkonyum oksit (ZrO4), zirkonyum silikat (ZrSiO4), magnetite (Fe203),
chromite (FeCr204) asindiricti malzemeler Tablo 5.1. de yer alan sertlik

degerlerine ve tecriibelere gore agirlikca araliklar1 belirlendi.
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Bu araliklar agirlik¢a %0-4 aliimina (A1203), %0-3 silisyum karbiir (SiC) , %0-4
zirkonyum oksit (ZrO4), %0-4 zirkonyum silikat (ZrSiO4) , %0-6 magnetite
(Fe203), %0-6 chromite (FeCr204) olacak sekilde Design Expert-V13

programinda uygun tasarimda kullanild.

Tablo 5.3 Programa Girilen Veriler

Factor = Name Units = Type SubType | Minimum  Maximum @ Coded @ Coded Mean | Std.
Low High Dev.

A SiC % Numeric = Discrete | 0.0000 3.00 16> +1 & 1.85 1.25
0.00 3.00

B Alumina % Numeric = Discrete | 0.0000 4.00 16> +1 & 1.85 1.72
0.00 4.00

C Zr0 % Numeric = Discrete | 0.0000 4.00 16> +1 & 2.00 1.83
0.00 4.00

D ZrSi04 % Numeric = Discrete | 0.0000 4.00 16> +1 &> 2.00 2.00
0.00 4.00

E Magnetite % Numeric = Discrete =~ 0.0000 6.00 16 +1 &> 3.69 2.50
0.00 6.00

F Chromite % Numeric =~ Discrete | 0.0000 6.00 16> +1 > 3.46 2.40
0.00 6.00

G Base % Numeric = Discrete = 84.90 85.00 146> +1 & 84.95 ' 0.0500
8490  85.00

Boylece kompozisyon igerisinde toplam asindirict malzemenin agirlik¢a oraninin

%15 olacag belirlendigi i¢in siirlayici veri olarak programa girildi.
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Design Constraints

Process Coding: Actual

| | Low Limit| Constraint | | High Limit |

| |14100 < A+B+C+D+E+F < 15000

Edit constraints...

. Sekil 5.2 Dizayna Eklenen Sinirlayic1 Veriler

Tim verilerin girilmesinin ardindan istenilen ¢ikt1 basliklar1 da yazilarak secilen
deneysel tasarim yontemiyle program calistirildi. Tarama islemi bittikten sonra

program tarafindan anlamli 13 farkli kompozisyon belirlendi.

Tablo 5.4 Deneysel Tasarim Yontemi Ozet Bilgi Kism1

File Version 13.0.5.0

Study Type Response Surface Subtype = Randomized
Design Type I-optimal Point Exchange Runs 13.00
Design Model Linear Blocks No Blocks

Build Time (ms) 1203.00
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Tablo 5.5 Design-Expert Programinda Belirlenen Kompozisyonlar

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor6 |  Factor7

i ASIC B:Alumina CZr0 D:ZrSi04 E:Magnetite F:Chromite G:Base

W iw o L wwo o v wwwin

B49
85
84,95
849
849
849
85
849
85
85
849

=R NN LR - S
ek O MO
o o s o sasoloo

| e

85

- B RN - R-RITRIT TR RN
oo ww ol w oo W o W

on o o
Rl A
&

]

5.3 Numune Hazirlanmasi

Deneysel calismalar i¢in hazirlanacak numunelerin kompozisyonu ve iiretim
parametreleri belirlendikten sonra numune hazirlama asamasinda gerekli cihazlar

kullanildi.

5.3.1 Numune Hazirlanmasinda Kullanilan Cihazlar

5.3.1.1 Terazi

Balata kompozisyonunda kullanilan tiim malzemelerin tartilmasi, balata son iiriin
haline geldikten sonra liriiniin tartilmasi ve Arsimet prensibine gére hesaplanan
yogunluk degerinde Ol¢limlerin alinmasi i¢in Radwag marka 0,1 g hassasiyete

sahip laboratuvar terazisi kullanilmistir.
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. Sekil 5.3 Laboratuvar Terazisi

5.3.1.2 Kiiciik Olcekli Mikser

Balata kompozisyonu hazirlik asamasinda, baz formiil hazirlandiktan sonra farkli
asindiricilarin  eklenerek temel formiillerin hazirlik asamasinda malzemelerin
homojen bir sekilde karistirilmasi i¢in Eirich marka max. 2 litre kapasiteye, z-

blade bigak ve dijital ekran kontroliine sahip mikser kullanilmistir.

Sekil 5.4 Eirich Mikser

5.3.1.3 Biiyiik Olcekli Mikser

Balata kompozisyonu hazirlik asamasinin ilk adimi olan baz formiilasyonun

hazirlanmasi ig¢in tartilan malzemelerin homojen bir sekilde karistirilmasi igin
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kullanilan 5 litre hacime ve z-blade biiyiik bigak ve chopper bicaga sahip Lodige

mikser kullanilmistir.

Sekil 5.5 Lodige mikser goriintiisii a) mikserin dig goriiniisii b) mikserin i¢ haznesi ve bigagi

5.3.1.4 Hidrolik Pres

Uretimin ikinci adimi1 olan ve hazirlanacak olan numuneye istenilen formun
verilmesi i¢in kullanilan hidrolik pres hidrolik sistemlerin ¢alisma prensibine gore
islemektedir. Hidrolik sistem; sikistirilamaz 6zelligi olan akiskanlarin kullanildigs,
basinca maruz kalmis akigskan vasitasiyla cesitli hareket ve kuvvetin iretildigi

sistemler olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 5.6 Laboratuvar tipi hidrolik pres a)presin dig goriiniisii b)numunelerin hazirlandig: kalip
goriintiisi
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5.3.1.5 Firin

Hidrolik preste belirli basing ve sicaklikla formu olusturulan siirtiinme
malzemesinin bilesiminde bulunan baglayic1 rec¢inenin kiirlenme asamasini
tamamlamasi i¢in hazirlanan numuneler kademeli sicaklik verilerek firinlama

islemine tabi tutulur.

Sekil 5.7 Laboratuvar Tipi Firin

5.3.2 Numune Uretimi

Karigtirma: Siirtinme malzemesi formiilasyonlarmin hazirlanmasi i¢in 6ncelikle

iiretim adimlarinin ilki olan karistirma isleminden baslandi.

1. Adim: Deneme karistmmin %85ini  olusturan baz karisim  igin

bilesenlerinin tartim1 yapildi.

Sekil 5.8 Toz Hammaddelerin Hazirlanmasi
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Tartim1 yapilan hammaddeler partikiil boyutlar1 goz Oniinde bulundurularak
Lodige mikserde oOncelik toz hammaddeler eklenip 5dk, ardindan graniil
hammaddeler eklenip 5 dk ve son olarak lif yapili hammaddeler eklenerek 3 dk
daha toplamda 13 dk olacak sekilde 500 rpm hizda karigtirma islemi gerceklesti.
Her defasindan 4,5 kg lik, toplamda 13,5 kg lik baz karisim elde edilecek sekilde

bu islem 3 defa tekrarlanarak karisim islemi tamamlandi.

2. Adim: 13 farkli deneme karigimi i¢in; %15lik kismin1 olusturan asindirict
hammaddelerin tartimi yapildi. Tartimi yapilan hammaddeler her deneme icin
Eirich mikserde lkg lik karisimlar elde edilecek sekilde; 850 gram baz karisim +
150 gram asindirict hammaddeler eklenerek 1000 rpm hizda 2 dk boyunca
karistirildi.

in J-ll“'

Sekil 5.9 Eirich Mikserde Asindirici Malzeme Eklenmis Karigim

Presleme: Karigtirma prosesi sonunda 13 farkli deneme karisimi elde edildi. Her
deneme karisimindan 4er adet balata numunesi elde edecek sekilde 250ser gram
tartim yapildi. Her numunenin pres basim sartlar1 ayni olacak sekilde asagida yer
alan parametrelere gore Sekil 5.5. te yer alan laboratuvar tipi hidrolik preste basim

yapildu.
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Set t°C: 160°C
P: 350 kgf/cm2
Stire: (5x20s) + 240s (hava almali)

Basimi gerceklesen iiriinler 102x69x15mm o6l¢iilerinde balata formunu almistir.
Toplamda iretilen 52 adet numune pres basim sonrasi kendi arasinda

numaralandirildi.

Sekil 5.10 Pres Sonrasi Fren Balata Numunesi Enine Goriiniis

Sekil 5.11 Numaralandirilmisg Fren Balatasi Numuneleri

Kiirleme: Balata kompozisyonunda yer alan toz kimyasallarin birbiriyle

baglanmasinin tamamlanmasi i¢in laboratuvar tipi hava sirkiilasyon firiminda
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kademeli olarak sicaklik artacak sekilde ayarlanan programda (40°C-230°C) 10,5
saat boyunca firinlandi. (Wilairat vd., 2019)

Yiizey Islemleri(Taslama): Numunelerin fiziksel ve siirtiinme-asinma testlerinin
yapilmasi i¢in ylizeyin daha piiriizsiiz ve numunenin kendi i¢inde kalinlik ve
paralellik oOlgiilerinin stabil olmas1 6nemlidir. Bundan dolay1 firinlama prosesi

bittikten sonra numunelerin iki tarafina da taglama islemi yapildi.

5.4 Testler i¢cin Kullanilan Cihazlar

Fren balatasi iiretimi i¢in hazirlanan karisim ve balata numunelerine kimyasal,

fiziksel ve karakterizasyon testleri yapildi.

5.4.1 Sertlik Ol¢iim Testi

Fren balatalarinin sertlik 6l¢timleri i¢in Bulut Makine Marka cihaz kullanilmaistir.
Sertlik, bir maddeye uygulanan basinca karsi yiikiin uygulandigi bélgede olusan
deformasyona bagli olarak ger¢eklesen deformasyonun, boyutuna bagl elde
edilen bir degerdir. Brinell, Vickers, Rockwell gibi sertlik 6l¢iimlerinde deforme
olan bolgenin, geometrik sekline gore olusan dairenin yaricapr veya dortgenin
kosegen uzunluguna baglh olarak hesaplanmaktadir.(Akdogan, 2020) Sertlik
olciimii EN ISO 2039 standardinda belirtilen sekilde yapildi. Olgiimler HRR

metoduyla Rockwell sertlik birimi cinsinden 6l¢iildi.
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Sekil 5.12 Sertlik Ol¢iim Cihaz1

5.4.2 Yogunluk Olciimii

Hazirlanan tiim balata numunelerine Arsimet prensibinde gore d=m /V (g/cm3)

bagintisina yogunluk dl¢iimii yapilmistir.
(https://www.geeksforgeeks.org/buoyant-force/)

Archimedes’ principle

—
Wi,
Weighi
E',?a“'e"g Volume of
the Displace:
Water

7

Upward Bouyant Force = Weight of the water displaced

4
Object

Sekil 5.13 Arsimet Prensibi

5.4.3 Sikistirilmis Yogunluk Cihazi

Sikistirilmis yogunluk 6l¢limii hazirlanan tiim karigimlara(toz numuneler) ASTM
B527-15 test prosediiriine gore dl¢iim yapildi. Olgiim sirasinda 100mm lik meziir
kullanildi. Meziir igerisine tiim karigimlar ayni seviyede olacak sekilde 80mm

seviyesine kadar numuneler dolduruldu ve tartim alindi. Karigimlar1 koyarken



32

tozlarin el veya bir aparatla sikistirllmamasma dikkat edilir. Mezur istenilen
seviyeye geldikten sonra cihaza yerlestirilir ve 3000 vurus ayarlanarak cihaz
calistirildi. 3000 vurus sonrasinda sikismis numunenin meziir lizerinde seviyesi
Olciildii. Sonrasinda; d= m / V (g/cm3) bagmtisina gore hesap yapilarak
sikistirilmis yogunluk degeleri hesaplanda.

Sekil 5.14 Sikistirilmig Yogunluk Cihazi

5.4.4 Piknometre Cihazi

Bir diger yogunluk oOl¢iimii cihazi olan piknometrede toz ve kati formda
numuneler kullanilabilmektedir. Hacmi 6l¢mek i¢in gaz yer degistirme yontemi
kullanilarak gercek hacim ve yogunluk elde etmek miimkiindiir. Ol¢iim igin
AccuPyc II 1345 otomatik gaz piknometresi kullanilarak ISO 1183-3 standardina

gore Olctimler yapildi.
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Sekil 5.16 Piknometre Cihaz1 Olgiim Ekrani

5.4.5 Termal iletkenlik Analiz Cihazi

Termal iletkenlik malzemelerin 1s1 tasima Ozelliklerinin tanimlanmasi igin
kullanilan termofiziksel ozellikler arasinda en Onemli olanidir. Malzemenin
ylizeyi cihazin balata numunesi i¢in uygun olan TPS sensorii ile temas altinda
Ol¢tim yapildi. TPS(Transient Plane Source) sensor ISO 22007-2 standardina gore
yontemi belirlenmistir. Cihaz ile tiim formiilasyonlara ait balata numunelerinin

W/m K cinsinden termal iletkenlik sabitinin(k) 6l¢iimii yapildi.
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Sekil 5.17 Fren Balata Numunesi Baglanmis Termal Iletkenlik Cihaz1

5.4.6 X-Isin1 Difraksiyon Spektrostokipi Cihazi

X-Isin1 kirimim yoéntemi her bir kristal fazin kendine 6zgii atomik dizilimlerine
bagl olarak x-1ginlarini karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina dayanir.
(https://arum.ogu.edu.tr/Sayfa/Index/19/x-isinlari-xrd-ve-xrf-analiz-birimi) Bu
yontem ile kullanilan asindirict malzemelerin yiizdesel olarak saflik degerlerinin

Ol¢timii yapildi.

Sekil 5.18 XRD Cihaz1



35

5.4.7 Partikiil Boyutu Analiz Cihaz1

Kullanilan agindirict malzemelerin partikiil boyutlar1 Mastersizer 2000 cihazi ile

mikrometre biriminden Slgiimleri yapildi.

Sekil 5.19 Partikiil Boyutu Analiz Cihazi

5.4.8 Taramah Elektron Mikroskop Cihaz

Hazirlanan tiim balata numunelerinin siirtinme-asinma testi dncesi ve sonrasi
yiizeyleri SEM(Scanning Electron Microskope)cihazi ile nano dlgekte incelenerek

gorilintiileme ve elementel analizleri yapildi.

Sekil 5.20 Taramal1 Elektron Mikroskobu
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5.4.9 Siirtiinme-Asinma Test Cihazi

Siirtlinme — aginma testi Chase Siirtlinme cihazi SAE J661 standardina gore test
etmek icin tasarlanmistir. Sistem, numunenin siirtinme yiizeyiyle en az %95
temas elde etmesi i¢in donen bir dokme demir diskin iizerine burnish testinde 312
rpm hizda 470 N basingta, siirtlinme test adimina gecildiginde 417 rpm hizda 667
N basingta test edecek sekilde hazirlanmistir. Siirtlinme testi sonunda ortalama

350°C sicakliklara ulasmaktadir.

Sekil 5.22 Chase Test Cihaz1 Disk ve Numune Tutucu
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BULGULAR

6.1 Kimysal, Fiziksel ve Siirtiinme Asinma Test Sonuclari

6.1.1 Kimyasal Test Sonuclari

Tez ¢alismasi planlanirken kullanilacak olan agindirici malzemelerin se¢iminde

literatiir arastirmalar1 ve tecriibelerden yararlanilmistir. Altt farkli yapidaki

asindirict malzemenin PSD, XRD, TGA ve SEM analizleri yapildi.

Lazer difraksiyonlu partikiil boyutu analizi ve atomik olarak X-1smn1 difraksiyon
spektroskopisi ile analizi yapilan asindiricilarin % sonuclar1 Tablo 6.1.°de yer
almaktadir. Tiim asindirici malzemelerin XRD sonug¢ grafikleri Ek A’da ve

aliminanin (Al203 ) termogravimetrik analiz (TGA) sonu¢ grafigi Ek B’de

verilmistir.

Tablo 6.1 Asindirici Malzemelerin PSD, XRD ve TGA Analiz Sonuglari

PSD XRD

- TGA
D
S £ |d(50)pm | Bilesen % T oC
S Z S0 p $ 0

SiC 59 Moissanite 100 ~ 1100
ALO; 8,25 Corundum | 100 > 1074
Zr,0, 5 Baddeleyite | 99.7 -
ZrSi0, 12,4 Zirkon 100 -
Fe,0; 2,65 Magnetite 98 -
FeCr,0, 14 Chromite 100 > 800
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Asindirict malzemelerin partikiil sekillerinin ti¢ boyutlu goriintiillenmesi, frenleme
sirasinda olusan kayma arayiiziindeki davranigini anlamak ve siirtiinme-aginma

test sonuclarmin yorumlanmasinda fikir edinmek amaciyla SEM gorselleri Sekil

6.1 de yer almaktadir.

Sekil 6.1 Asindic1t Malzemelerin SEM Goriintiileri (a) aliimina (b) silisyum karbiir (c) chromite (d)
magnetite (e) zirkonyum silikat (f) zirkonyum oksit
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Fren balata numunesi hazirlanirken pres adimina gegmeden 6nce hazirlanan Sekil
5.10 ‘de goriildiigi gibi toz haldeki deneme karigimlarina kimyasal testler

uygulanmustir.

Tablo 6.2 Deneme Karisimina Uygulanan Test Sonuglari

- Sikistirilms
g ) d puix Nem Kiil Aseton 5
S = %) %) %) Yogunluk
(-P)
g F ’ ’ ’ (g/em?)
. 0,82 0,93 81 6 1,280
2 0,83 0,64 89 4 1,282
3 0,84 0,74 90 6 1,279
4 0,82 0,71 87 6 1,284
. 0,85 0,59 85 7 1,295
p 0,84 0,66 86 7 1,293
. 0,85 0,52 89 6 1,290
g 0,84 0,72 85 6 1,298
0 0,84 0,58 92 7 1,273
10 0,83 0,57 91 6 1,270
” 0,85 0,54 85 6 1,264
" 0,83 0,57 86 6 1,275
3 0,82 0,65 88 6 1,282

Tablo 6.2.°de yer alan test sonuglart incelendiginde karisimlarin dbulk
sonuclarinin 0,82-0,85 aralifinda, dsik.yog sonuglarinin 1,270-1,295 araliginda
olup birbirine ¢ok yakin oldugu saptanmistir. Kiil tayini; kompozisyonda yer alan
inorganik madde miktartyla iliskili olup, %85 lik baz karisim tiim karigimlarda

aynt oldugu icin sonuglar % 85-92 arasinda beklenen degerlerdedir. Nem
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sonuclarina gore % 0,93 ile en ¢ok nem tutan karistm 1 numarali karisimdir.
Aseton ile organik madde tayini kompozisyon igerisindeki fenolik regine ile
iligkilidir. %85 lik baz karisim tiim karisimlarda ayni oldugu i¢in % 6-7 oraninda

yakin sonuglar alinmistir.

6.1.2 Fiziksel Test Sonuclar

Pres basim sonrasi elde edilen Sekil 5.12.’de yer alan balata numunelerine Tablo

6.3.’te yer alan fiziksel testler uygulanmstir.

Tablo 6.3.’e gore balata numunelerine uygulanan test sonuclar1 incelendiginde;
dnumune degerleri 2,91-3,04 araligindadir. Sertlik sonuglart numunenin basim
sirasinda karisimin kalip icerisinde esit dagilip dagilmamasi ile ilgili bilgi
vermektedir. En diislik ve diger numunelerin sertlik degerlerinden ¢ok uzak sertlik
degerine sahip 2.1 ve 2.2 numarali numunelerin oldugu goriilmektedir. Bu yiizden
bu numuneler chase siirtiinme-asinma testleri i¢in kullanilmamistir. dnumune
Olglimii arsimet prensibine yapilmistir. dpiknometre Ol¢iimii i¢in gaz yer
degistirme yontemi ile O6l¢iim yapilmis olup gercek yogunluk sonuclari elde
edilmistir. En yiiksek piknometre yogunluga sahip numune 10 numara iken, en
diisiik piknometre yogunluguna sahip numune 12 numarali numunedir. Frenleme
sirasinda olusan yliksek sicakliklar siirtlinme ¢iftinin frenleme performansini
etkilemektedir. Fren balatasinin termal iletkenlik degeri sistemdeki 1s1 dagilimi
icin ¢ok onemlidir. En yiiksek termal iletkenlige sahip numune 4 numara iken en

diisiik termal iletkenlige sahip numune 3 numarali numunedir.
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Tablo 6.3 Balata Numunelerine Uygulanan Fiziksel Test Sonuglari

- Thermal
g E d numune d piknometre
s = Sertlik (HRR) ) Conductivity
5 & (g/cm2) (g/em?)
a (W/m K)
1.1 2,97 107 109
1.2 3,01 109 101
3.4226 4.4301
13 3,00 109 109
1.4 3,01 106 114
2.1 2,98 53 47
2.2 3,01 60 101
3.441 4.3627
2.3 3,03 107 104
2.4 3,00 101 929
3.1 2,92 108 105
3.2 2,98 103 112
3.4386 3.0742
3.3 3,01 102 106
3.4 2,99 110 110
4.1 3,01 108 112
4.2 3,00 108 109
3.4296 4.9507
4.3 3,01 108 108
4.4 2,98 111 101
5.1 2,93 111 111
5.2 3,01 100 107
3.4972 4.7232
5.3 2,99 110 104
54 3,01 112 106
6.1 3,05 109 110
6.2 3,04 111 107
3.4581 4.0126
6.3 3,00 109 109
6.4 3,02 110 109
7.1 2,99 100 104
7.2 3,00 102 105
3.4933 4.2492
7.3 2,99 110 112
7.4 2,99 97 106
8.1 2,91 107 105
8.2 2,95 110 101
3.4478 4.6488
8.3 2,93 102 110
8.4 2,97 108 103
9.1 2,94 103 95 3.4642 4.6160
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9.2 2,99 109 103
9.3 2,98 110 105
9.4 3,02 104 102
10.1 3,02 110 105
4.2585

10.2 3,04 107 106

3.5095
10.3 2,98 106 107
104 3,03 105 109
111 2,97 105 101
11.2 3,00 105 102

3.4991
113 3,04 104 100 4,4336
114 3,02 109 110
12.1 3,03 100 111
12.2 3,04 109 91

3.4162
12.3 3,02 111 109 4.1385
124 2,97 105 98
13.1 3,02 113 108
13.2 3,04 103 109

3.4332
133 2,99 110 111 4.2269
134 3,01 104 109

6.1.3 Siirtiinme-Asinma Test Sonuclari

Fren balatasi numunelerine uygulanan fiziksel testler sonrasi Tablo 6.3.’te yer
alan sonuglar goz oniinde bulundurularak tiim karigimlardan ler adet olmak iizere
sonuglart optimum diizeyde barindiran numunelerden sec¢im yapildi. Segilen
balata numunelerinin ¢ift tarafininda yiizeyinin piiriizsiiz hale gelmesi icin
taglandi. Sonrasinda Chase siirtiinme testinde kullanmak i¢in 25mmx25mmx7mm

Olciilerinde toplamda 13 adet numune hazirlandi.

Istenilen ol¢iide hazirlanan numuneler SAE J661 test prosediiriine uygun olacak
sekilde siirtlinme testi yapildi. Ortalama 3,5-4 saat siiren siirtinme-asinma testinde
sicaklik 400°Cye kadar c¢ikmaktadir. SAE J661 test prosediiriine gore normal
siirtinme katsayisi; test asamasinin Fade-2 kisminda yer alan 93°C-121°C-149°

ve 205°C sicakliklarda wuygulanan frenlerden alinan degerlere gore
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hesaplanmaktadir. Sicak siirtlinme katsayisi; test asamasinin Fade-2 (233°C-
261°C-317°C-345°C) ve Recovery-2 (149°C ve 205°C) sicakliklarda uygulanan
frenlerden alinan degerlere gore hesaplanmaktadir. Test sonrasi elde edilen

stirtlinme katsayis1 ve asinma sonuglar1 Tablo 6.4.’te yer almaktadir.

Tablo 6.4 Siirtiinme-Aginma Test Sonuglart

L Sirtinme Sicak

[9) Asinma Asinma Asinma Asinma

E T| Katsaysi Sirtiinme

§ = w katsaytst (1) (g) (%-g) (mm) | (%-mm)
1 0.456 0.441 0.43 3.566 0.249 3.285
2 0.48 0.456 0.42 3.258 0.45 5.781
3 0.448 0.43 0.41 3.080 0.169 2.247
4 0.462 0.455 0.46 3.680 0.21 2.815
5 0.446 0.437 0.5 3.647 0.322 4.167
6 0.409 0.419 0.4 2.941 0.206 2.657
7 0.424 0.432 0.42 3.091 0.398 5.031
8 0.469 0.44 0.51 4.304 0.201 2.652
9 0.452 0.453 0.47 3.438 0.234 3.048
10 0.404 0.39 0.45 3.247 0.487 6.127
11 0.426 0.424 0.38 2.776 0.239 3.078
12 0.469 0.443 0.47 3.615 0.201 2.639
13 0.442 0.429 0.4 3.008 0.185 2.444

Tablo 6.4.’e gore 2 numarali numune en yiiksek siirtiinme katsayisina sahipken 10
numarali numune en diisiik siirtiinme katsayisina sahiptir. Sicak siirtlinme katsay1
sonuglart her numunenin sicak siirtiinme katsayisi ile anlamli ve paralel gittigi
gorilmektedir. Sicak siirtiinme katsayilart karsilastirildiginda yine en yliksek
sonug¢ 2 numarada iken en diisiik sonu¢ 10 numaraya aittir. Kiitleye gore asinma
miktar1 en diislik olan 11 numara, en yiiksek aginma miktar1 8 numarali numunede
gorilmektedir. Kalinliga gore asinma miktar1 en diisiik olan 3 numara, en yliksek

asinma miktar1 10 numarali numunede goriilmektedir.
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Siirtiinme Katsayisi / Asinma Grafigi
06

05

04 B W “d = B i [ Sirtinme Katsayis: (p)
I Cicak Shrtdnme
‘ Katsayes: (p)
1 Aginma
0 1]
12

2345678 910111213

e Katsayisi
=

>
W

Deneme

Sekil 6.2 Stirtiinme Katsayisi-Asinma Grafigi

Siirtlinme  katsayisi-asinma degerlerinin karsilastirmasinin  yer aldigr  Sekil
6.2.’de goriildiigii gibi siirtiinme katsayisinin  azalmasiyla birlikte asinma

miktarinin da azaldig1 goriilmektedir.

6.2 Siirtiinme-Asinma Test Sonuclarinin ANOVA’da Degerlendirilmesi

Formiilasyon belirleme asamasinda Tablo 5.2.’de yer alan veriler Design-Expert
programi iizerinden girildikten sonra istenilen ¢iktilar olarak ii¢ farkli baslik ele
alindi. Bunlar siirtiinme katsayisi, sicak siirtinme katsayist ve asinma miktari

olarak belirlendi.

Tablo 6.4.’te yer alan siirtiinme-aginma test sonuglar1 Design-Expert programi
tizerinden ‘response’ kisimlarinda ilgili basliklar altina eklendi. Analiz kismina
geldikten sonra ‘Start Analysis’ kismindan sonuglarin degerlendirme asamasi
baslatildi. Yanit yiizey yontemiyle istenilen ¢iktilarin analizleri yapildi. Modelin

anlamli olma kriteri p-value < 0,05 olmasidir.
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ANOVA for Linear model
Response 1: Friction Coeffition (1)

Source ;::;:;i df| S':::'e ‘Hralue p-value
__|Model 0,0058 7 0,0008 5,23 0,0435 significant
| A-sic 00001 1, 00001 07161 04360
| B-Alumina 6,037E-06 1 6,037E-06 00379 0,8534
_ | €ZrO 0,0000 1 0,0000 0,0725 0,7985
__| D-ZrSio4 1,167E-06/ 1| 1,167E-06 0,0073 09352
| E-Magnetite = 6,777E-06/ 1 6,777E-06 00425 0,8448
__| F-Chromite | 2,320E-07 1 2320€E-07 00015 09711
__| G-Base 0,0003 1 0,0003 1,58 0,2645
__|Residual 0,0008 5 0,0002
__|Cor Total 0,0066 12

Sekil 6.3 Response 1 Anova Degerlendirmesi

ANOVA for Linear model

Response 2: Hot Friction Coeffition (1)

m of
Il Source ss:uarZS S“;:aa:e F-value| p-value
__|Model 0,0035 7 00005 7.96 0,0182 significant
_ | A-siC 00003 1 00003 416 00970
__| B-Alumina 0,0002 1 0,0002 3,67 01134
_ | CZro 0,0001 10,0001 1,01, 0,3608
__| D-Zrsi04 0,0001 10,0001 2,34 0,1868
__| E-Magnetite = 0,0001 1 0,0001 1,25 03140
__| F-Chromite 0,0001 10,0001 1,70 10,2487
_ | G-Base | 00003 1/ 00003 433 00919
__|Residual 0,0003| 5 0,000
Cor Total 0,0038 12

Sekil 6.4 Response 2 Anova Degerlendirmesi

ANOVA for Linear model

Response 3: Wear (g) (1)

Source Sum of | df oo F-value | p-value
IS Squares Square
__|Model 00180 7 00026 888 0,0143 significant
| A-sic 0,0001 1 00001 02127 0,6640
__| B-Alumina 0,00100 1 0,000 3,38 01253
_| €zZro 0,0004 1 00004 1,46 02815
| D-zrsioa 00008 1 00008 276 0,575
__| E-Magnetite 0,0010. 1 0,0010 3,50 0,1205
__| F-Chromite 00013 1 00013 461 00845
__| G-Base 00012 1 00012 424 00944
__|Residual 0,0014 5 0,0003
__|Cor Total 00194 12

Sekil 6.5 Response 3 Anova Degerlendirmesi




Ug farkl1 ¢ikt1 i¢in de sectigimiz model anlamlidir ve dogru secilmistir. Girdi-¢ikt1

arasindaki iliskiyi detayli inceleyip formiilasyonu optimize etmek i¢in Design-

Expert programu iistiinden ‘optimizasyon’ kismina gegildi. Bu kisimda siirtlinme

katsayist ‘maximize’, sicak siirtlinme katsayisi ‘maximize’ ve asinma ‘minimize’

secilerek optimizasyonun sinirlart belirlendi. Buna gore optimizasyon caligmasi

tamamlanarak Sekil 6.6.’te yer alan araliklar optimizasyon caligmasinin g¢iktist

olarak belirlendi.
0 3 0 4 0 4 0 4
ASC = 158082 BAlumina = 399999 (200030112 DZr5104 = 3 41855

]
iJ

EMagnetite = 0270625

FChromite = 5,6903

GBase = 84 9857

1

o ]

Friction Coeffition = 0465827

0% (456

Hot Friction Coeffition = 045846

0% 05

Wear (g) = 0389208

Wear (%-g) = 307626

o

018 [y

Wear (mm) = 0,263385

Wear (%-mm) = 3 4478

Desirability = 0,900
Solution 1 out of 100

Sekil 6.6 Optimizasyon Calismasi
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6.3 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Goriintiileri

Chase surtiinme testi Oncesi ve sonrasi olmak tizere balata numunelerine taramali

elektron mikroskobu ile tim numunelerin yiizey morfolojisi incelendi.

Sekil 6.8 Deneme 2 SEM Gdriintiileri (a) Test ncesi (b) Test Sonrasi
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200 pm

Sekil 6.10 Deneme 4 SEM Goriintiileri (a) Test 6ncesi (b) Test Sonrasi
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200 pm

Sekil 6.12 Deneme 6 SEM Gériintiileri (a) Test dncesi (b) Test Sonrasi
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200 pm

Sekil 6.14 Deneme 8 SEM Goriintiileri (a) Test dncesi (b) Test Sonrasi
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Sekil 6.16 Deneme 10 SEM Goriintiileri (a) Test oncesi (b) Test Sonrasi
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Sekil 6.17 Deneme 11 SEM Goériintiileri (a) Test oncesi (b) Test Sonrasi

L R Ol W iy y g WAE e e )

Sekil 6.18 Deneme 12 SEM Goriintiileri (a) Test oncesi (b) Test Sonrasi
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Sekil 6.19 Deneme 13 SEM Goriintiileri (a) Test oncesi (b) Test Sonrasi

Taramal: elektron mikroskobunda tim numunelerin Oncesi ve sonrasi olmak lizere

elementel analizleri yapildi. Spektrum grafikleri Ek A’ ye eklendi.
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7. SONUC

Fren balatalari, otomotiv sektoriiniin kendini siirekli gelistirmesi, yeni tasarim
ciktilar1 elde edilmesi, yliksek performans araglarinin iiretilmesi nedeniyle kendi
alaninda da durmadan ilerlemesi gereken iiriinlerdir. Fren balata formiilasyon
gelistirme ¢alismalar igerigindeki 10dan fazla bilesenden dolay1 geleneksel olarak
caligmalardaki tecriibelere dayanarak ve deneme yanilma yoOntemleriyle
ilerletilmeye calisilmistir. Ancak gilinlimiizde fren balatalar ile ilgili literatiir
caligmalar1 artmakta ve yapay zeka tabanli programlarin gelisimiyle birlikte bu

programlarin da kullanim alanlar1 artmaktadir.

Fren balatalar1 kompozisyonlarinda kullanilan malzemelerin, siirtinme ¢ifti
arayiiziinde olusan kayma filmini hem olusturmali hem de siirtlinmenin aktif
olarak devam edebilmesi i¢in filmi tekrar kaldirmalidir. Bu denge sayesinde
siirtlinme ¢ifti arasinda meydana gelen yiiksek sicakliklara karsi performans

kayiplar1 azalabilir.

Fren balatasi kompozit bir malzeme oldugu icin kendini olusturan bilesenlerin
etkilerini tasimakta ve ayni zamanda olusan yeni kompozit iirlin iistiin 6zellikler
sergilemektedir. Fren balatasinin temel amaci olan fren sistemini durdurma
gorevini yerine getirmesi i¢in bu lstiin Ozelliklerden olan siirtiinme katsayini
olusturmasi1 gerekmektedir. Bu katsayisinin olugsmasinda en etkili malzeme de
asindiricilardir. Asindirict malzemelerin mineral yapilar1 geregi kendi yapilarinin
sertlik degerleri de oldukca etkilidir. Bu baglamda bu ¢alismada altimina (A1203),
silisyum karbiir (SiC), zirkonyum oksit (ZrO4), zirtkonyum silikat (ZrSiO4),
magnetite (Fe203), chromite (FeCr204) asindirict malzemeler secildi. Segilen
malzemelerin kimyasal 6zellikleri XRD, TGA, PSD ve SEM analizleri ile netlik
kazanmistir. Kiitlece %15 asindiric1 malzeme, %85 baz karisim sabit olacak
sekilde gelistirilecek formiilasyonlarin kendi i¢inde oranlari belirlendi. Belirlenen
kiitlece %15 lik kisim asindircilarin Mohs sertlik degerlerine gore deneysel
tasarim yoOntemiyle min. 3 max. 5 degisken olacak sekilde toplam 13

kombinasyon belirlendi.
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Belirlenen kombinasyonlarin hazirlik asamasinda 13 kombinasyon i¢in de ayni
liretim sartlarinda, ayni proses parametreleriyle iiretim gergeklesti. Hazirlanan
fren balatas1 numuneleri SAE J661 test prosediiriine gore hazirlanan Chase
siirtinme-asinma test cihazinda performans testleri gergeklestirilerek, normal

stirtlinme katsayist, sicak siirtiinme katsayisi ve asinma miktarlar 6l¢tildi.

. En yiiksek siirtiinme katsayis1 0,48 ile bilesiminde % 1,5 SiC, % 4

Alumina, % 6 magnetite ve % 3 chromite iceren 2 numarali numunede goriildii.

. En yiiksek sicak siirtlinme katsayist 0,456 ile bilesiminde % 1,5 SiC, % 4
Alumina, % 6 magnetite ve % 3 chromite i¢ceren 2 numarali numunede goriildi.
0,455 sicak siirtinme katsayisi ile 2 numarali numuneyi takip eden 3 numarali
numunenin siirtlinme katsayist 0,448 dir. 3 numarali numuneyi kendi iginde
karsilastiracak olursak frenleme sirasinda artan sicaklikla siirtiinme katsayisinin

daha stabil kaldig1 goriilmektedir.

. En diisiik asinma miktar1 0,38 gram ile bilesiminde % 2 zirkonyum oksit,
% 4 zirkonyum silikat, % 6 magnetite ve % 3 chromit i¢ceren 11 numarali numune
oldugu goriilmektedir. Asinma miktarina gore, siirtinme katsayilarinin 0,426 ile

yiiksek oldugu goriilmektedir.

. En yiiksek asinma miktar1 0,51 gram ile bilesiminde % 3 silisyum karbiir,
% 4 zirkonyum oksit, % 2 zirkonyum silikat ve % 6 chromite iceren 8 numarali
numune oldugu goriilmektedir. Siirtiinme katsayis1 yliksek olsada siirtiinme-
asinma davranisi diger numuneler ile karsilastirildiginda istenilen seviyelerde

gorilmemektedir.

. En distik siirtlinme katsayis1 0,404 ile bilesiminde % 1,5 silisyum karbiir,
% 4 zirkonyum oksit, % 6 magnetite ve % 3 chromite iceren 10 numarali numune
oldugu goriilmektedir. Siirtinme-asinma performansina bakildiginda 13
numuneye gore diisiik stirtlinme katsayisi elde edilmis olsa bile asinma miktari

0,45 gram ile orta seviyelerde goriilmektedir.

. SEM goriintiileri incelendiginde, test sonrasi numunelerin higbirinde

yiizeyi agrasif bir sekilde ¢izdigi gériilmemektedir.
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Design-Expert programinda ‘responce surface methodology’ ile belirlenen
formiilasyonlarin ¢iktilar1 olan normal siirtinme katsayisi, sicak siirtiinme
katsayis1 ve asinma miktarlar1 Anova analiz yontemi analiz edilerek optimizasyon

caligmas1 yapilmstir.

. Yiiksek normal siirtiinma katsayisi, yliksek sicak siirtinme katsayisi ve
diisiik aginma ozelliklerine gore optimum kombinasyon %1,5 silisyum karbiir, %
4 alumina, yaklasik % 3,5 zirkonyum silikat ve yaklasik % 6 chromite olarak

belirlenmistir.

Bu ¢alismada 6 ¢esit asindirict malzemenin sabit bir baz formiilasyon ile standart
proses kosullarinda hazirlanan numunelerini fiziksel ve performans agisindan
inceledik. Tek bir asindirici malzeme kullanilmasindansa farkli asindirici
tirlerinin ~ farkli  oranlarinin  kullanilmasimin  siirtinme  malzemesinde

degisikliklere, iyilestirmelere neden oldugu goriild.
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EK ACIKLAMALAR-A

Asindirict Malzemelerin XRD Analiz Sonuglari
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Sekil A6. Magnetite XRD Analiz Sonucu



EK ACIKLAMALAR-B

Ornek Olarak Alumina TGA Analiz Sonucu
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Sekil Ek B1. Alumina TGA Analiz Sonucu



EK ACIKLAMALAR-C

Chase Sirtlinme-Asinma Testi Sonrasi Numunelerin SEM Goriintileri

Sekil B2. Deneme 2-Chase Sonrasi Sem Gorintisu
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Sekil B9. Deneme 9-Chase Sonrasi Sem Goriuntiisi
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