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OZET
YUKSEK LiSANS TEZIi

FREN BALATALARINA RAFINE BOR BILESENI ILAVESININ MiKROYAPI,
SERTLIK VE ASINMA UZERINDEKI ETKISININ ARASTIRILMASI

Noman GUNDUZ
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah
Danisman: Prof. Dr. Yahya Hisman CELIK

2024, 75 Sayfa

Bu tez calismasinda, fren balatalarina rafine bor bileseni ilavesinin mikroyapi, sertlik ve
asinma Ozellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Caligmada kullanilan ana malzemeler
arasinda novolak recine, bakir, aliimina, grafit, piring, zirkonyum silikat, kalsiyum siilfat, ¢cinko
stilfat ve baryum siilfat yer almakta olup, bunlara ek olarak borik asit ve boraks dekahidrat tozlar
belirli agirlik oranlarinda balata karisimina dahil edilmistir. Malzeme formiilasyonunda, baryum
stilfat toplam agirligin %1,25, %2,5, %5, %10 ve %20 oranlarinda azaltilmig ve yerine borik asit
ve boraks dekahidrat tozlar1 eklenmistir. Tartim islemleri sonrasi tiim malzemeler, mekanik bir
karistirict ile karistirildiktan sonra 30 mm g¢apindaki kaliplara yerlestirilerek 10 MPa basing ve
140 °C sicaklik altinda 30 saniye ile preslenmistir. Her formiilasyon igin {i¢ adet numune
iiretilmistir. Uretilen numunelerin mikroyapilar1 optik mikroskopla incelenmistir. Ayrica
numunelerin teorik ve y1ginsal yogunluklar: hesaplanmis ve bu yogunluk degerlerine bagli olarak
porozite oranlari belirlenmistir. Daha sonra Brinell sertlik testi ile sertligi belirlenen numuneler,
18 N yiik altinda 400 m, 800 m ve 1200 m kayma mesafelerinde aginma testine tabi tutulmustur.
Mikroyapi analizleri, numunelerin gézenekli bir yapiya sahip oldugunu gostermistir ve yapidaki
bor bileseni orani arttik¢a gozenekliligin arttig1 goriilmistiir. Bu durum, yogunlugun azalmasina
neden olmustur. Rafine bor iriinii kullanilan numunelerde, baglangigta artan takviye orani ile
sertlik degerinin yiikseldigi, ancak belirli bir takviye oraninin iizerine ¢ikildiginda sertlik
degerinde diistis tespit edilmistir. Borik asit bileseninin kullanildigi numunelerde %2,5 takviye
oranindan, boraks dekahidrat bileseninin kullanildigi numunelerde ise %5 takviye oranindan en
yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir. Ote yandan sertlik ve asinma arasinda dogrusal bir iliski
oldugu goriilmistiir. En yiiksek sertlige sahip numunelerin daha diisiik asinma hacmine ve
oranina sahip oldugu gozlemlenmistir. Ayrica balata numunesine eklenen rafine bor bileseninin
stirtiinme katsayisini da arttirdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fren balatasi, bor bileseni, mikroyapi, sertlik, stirtinme-aginma.



ABSTRACT
MASTER THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF REFINED BORON COMPONENT
ADDITION ON THE MICROSTRUCTURE, HARDNESS, AND WEAR
PROPERTIES OF BRAKE PADS

Noman GUNDUZ
Batman University Graduate Education Institute
Department of Mechanical Engineering
Advisor: Prof. Dr. Yahya Hisman CELIK

2024, 75 Pages

In this thesis, the effects of adding refined boron compound to brake pads on
microstructure, hardness, and wear properties are investigated. The primary materials used in the
study include novolac resin, copper, alumina, graphite, brass, zirconium silicate, calcium sulfate,
zinc sulfate, and barium sulfate. Additionally, boric acid and borax decahydrate powders are
incorporated into the brake pad mixture in specific weight ratios. In the material formulation,
barium sulfate was reduced by 1.25%, 2.5%, 5%, 10%, and 20% of the total weight, and boric
acid and borax decahydrate powders were added in place. After weighing, all materials were
mixed with a mechanical mixer, placed into 30 mm diameter molds, and pressed for 30 seconds
under 10 MPa pressure at 140°C. Three samples were produced for each formulation. The
microstructures of the produced samples were examined using an optical microscope.
Additionally, the theoretical and bulk densities of the samples were calculated, and porosity rates
were determined based on these density values. The samples' hardness was determined using the
Brinell hardness test, and wear tests were conducted under an 18 N load at 400 m, 800 m, and
1200 m sliding distances. Microstructure analysis revealed that the samples had a porous
structure, and it was observed that as the proportion of boron compound in the structure increased,
the porosity also increased. This caused a decrease in density. In the samples with refined boron
products, hardness values initially increased with the increasing reinforcement ratio, but a
decrease in hardness was detected once a certain reinforcement ratio was exceeded. The highest
hardness values were obtained at a 2.5% reinforcement ratio for samples with boric acid and at a
5% reinforcement ratio for samples with borax decahydrate. Furthermore, a linear relationship
between hardness and wear was observed. It was noted that the samples with the highest hardness
had lower wear volume and rate. Additionally, it was also found that the addition of refined boron
compound to the brake pad sample increased the friction coefficient.

Keywords: Brake pad, boron component, microstructure, hardness, friction-wear.



ON SOz

Fren balatalarina rafine bor bileseni ilavesinin mikroyapi, sertlik ve asinma
tizerindeki etkilerini iceren bu yiiksek lisans tez caligmasi Giris, Kaynak Arastirmasi,
Materyal ve Yontem, Deneysel Bulgular ve Tartisma, Sonuglar ve Oneriler olmak iizere
bes boliimden olusmaktadir. Arastirma siirecinde, bu konuda 6nemli literatiir taramalar1
yapilmis, malzeme se¢iminden iiretim siireglerine kadar pek c¢ok asama titizlikle
gerceklestirilerek, rafine bor bilesenlerinin balata tizerindeki etkileri ayrintili olarak
analiz edilmistir.

Bu ¢alismanin amacina ulagsmasinda bana katki saglayan, her adimda yonlendiren
ve sabirla rehberlik eden danisman hocam Prof. Dr. Yahya Hisman CELIK e ictenlikle
tesekkiir ederim. Ayrica, deneysel calismamin cesitli asamalarinda yardimlarini
esirgemeyen ve deneysel ¢aligmalarimin daha hizli tamamlanmasina katki saglayan Prof.
Dr. Erol KILICKAP ve Dr. Ziilal ARCA BATI hocalarima da tesekkiirii bir borg bilirim.

Tez calismamda, 6zellikle rafine bor iirlinlerinin temininde gosterdigi is birligi
icin ETIMADEN Sirketi’ne de tesekkiir ederim.

Son olarak, bu siire¢ boyunca her zaman yanimda olan, beni duygusal ve moral
olarak destekleyen aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Noman GUNDUZ
BATMAN-2024
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1. GIRIS

Fren sistemleri, aracin en Onemli bilesenlerinden biridir ve kullanim siireci
boyunca sabit performans sunarak yiiksek giivenirlilik saglamalidir. Uygun sekilde
eslestirilmis siirtiinme ¢ifti, bir disk ve fren balatasi, aracin belirli bir siire i¢inde
durdurulmasi veya yavaslatilmasini saglamak amaciyla islev gordiigii i¢in bir¢cok insanin
sagligi ve hayati icin temel bir rol oynamaktadir (Borawski, 2020). Bu islev, iki temas
ylizeyi arasindaki siirtiinme ile saglanmaktadir. Fren balatalar1 6nemli miktarda 1siya
maruz kaldig1 i¢in, glinlimiizde, 1s1y1 daha hizli dagitarak fren solmasina katki saglayan
disk frenler kullanilmaktadir (Gawande vd., 2023; Saindane vd., 2021). Cogu durumda,
disk gri dokme demirden {iretilir. Ciinkii gri dokme demir, yeterli mekanik mukavemet,
tatmin edici asinma direnci, 1yi termal iletkenlik ve titresim 6nleme kapasitesi, diigiik
maliyet ve kolay islenebilme 6zellikleriyle karakterize edilir. Ancak, fren balatalar1 ¢cok
daha karmagik bilesenlerden iiretilebilmektedir (Borawski, 2020; Eriksson ve Jacobson,
2000).

Fren balatalari, disk fren rotorunun yiizeyine temas eden siirtiinme malzemelerini
igeren en kritik ara¢ elemanlaridir. Temel islevi, hareket halindeki aracin hizin1 diisiirmek
veya aract tamamen durdurmaktir. Bu nedenle, fren balatalar1 giivenilir olmali ve 6mrii
boyunca degisen atmosferik kosullarda dahi sabit bir verimlilik saglamalidir. Fren
balatalarinin giivenilirligi yalnizca ara¢ yolcularinin giivenligi agisindan degil, aym
zamanda yoldaki diger araglar ve yayalar i¢in de kritik 6nem tagimaktadir (Borawski,
2020). Fren balatas1 diske temas ettiginde, siirtlinme yoluyla, fren balatalar1 aracin kinetik
enerjisini 1s1l enerjiye doniistiirmektedir. Frenleme sirasinda, yiizey piirtizlerindeki flag
sicakligi 1 ms iginde 1100°C’ye kadar yiiksek degerlere ulasabilir ve bu durum lokalize
organik faz ayrismasina neden olabilir (Marin vd., 2019). Siirtinme etkilesimi, sadece
enerji salimimia neden olmakla kalmayip, ayn1 zamanda malzeme asinmasina da yol
acarak fren bilesenlerinin 1sinmasina ve aginma parcaciklarinin salinmasina neden olur.
Bu nedenle, fren balatalarinin asinmasi, fren performansin1 azaltarak balatalarin
degistirilmesi gerekliligini dogurmaktadir (Gawande vd., 2023). Ancak fren balatalarinda
asinma, degisken calisma basinglari, hizlar, ¢evresel kosullar, siiriis kosullari, fren
balatas1 formiilasyonu, {iretim parametreleri ve rotor ile slirtiinme malzemesi arasindaki
arayiizde biriken siirtlinme filmi gibi ¢esitli faktorlere bagl olarak siirekli bir degisim

gostermektedir (Saindane vd., 2021; 1. Sugozu vd., 2018). Bu ylizden fren balatalarinin



yiiksek sicakliklarda etkili performans saglamak iizere olaganiistii tribolojik 6zelliklere
(kontrollii bir siirtinme katsayisina, minimum aginma oranina ve iyi bir termal
iletkenlige) sahip olmasi beklenir (Hendre ve Bachchhav, 2019).

Fren balatas1 gelistirilirken, baslangicta asbest, dayanikliligi, 1siya ve alevlere
kars1 direnci gibi 6zelliklerinden dolay1 baskin malzeme olarak kullanilmis ve kullanimi
bir yiizy1l kadar stirmiistiir. Saglik tizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle (kanserojen
olarak tanimlanmasi) 1980’lerden bu yana fren balatasi iiretiminde kullanilmasi
yasaklanmistir. Bu durum asbest malzemesi yerine kullanilabilecek alternatiflerin
aranmasina yol a¢cmistir. Asbestin yasaklanmasinin ardindan cgesitli metalik ve yari
metalik malzemeler devreye girmistir (Hendre ve Bachchhav, 2019; Gawande vd., 2023;
Saindane vd., 2021).

Fren balata formiilasyonlarinda bakir veya piring makro-parcaciklar1 veya her
ikisinin bir kombinasyonu bulunur (Osterle vd., 2010). Ciinkii bakir ve piring, siirtiinme
malzemelerinin performans Ozelliklerini artiran kendine 6zgli 6zelliklere sahiptir.
Ozellikle bakir, balatada termal solmay1 énlemesi ve 1s1l iletkenligi artirmasi nedeniyle
bir siirtlinme diizenleyici olarak islev gormektedir. Ayrica yliksek sicakliklarda yaglayici
bir 6zellik gosteren bakir, temas alanlarinda homojen bir siirtiinme tabakasi olusturarak
gurilti ve titremeyi azaltir ve silirtiinme katsayisinin stabilizasyonuna katki saglar
(Tavangar vd., 2020; Zhang vd., 2019). Bakir, fren performansina ¢ok yonlii katkilar
saglasa da en ciddi dezavantajlarindan biri, su ekosistemine verdigi zarardir. Yiiksek
toksisite orani, birgok sucul tiirtin yok olmasina ve ekosistem tizerinde ciddi tahribata yol
acmaktadir. Bu olumsuz etkiler nedeniyle, gelismis iilkelerde fren malzemesi
formiilasyonlarinda bakir kullanim1 6nemli dl¢iide azaltilmistir (Krishnan vd., 2021). Bu
baglamda, ABD Cevre Koruma Ajanst ve otomotiv endiistrisi, motorlu tasit fren
balatalarindaki bakir oranini azaltmak i¢in bir anlagsma imzalamistir. Kaliforniya ve
Washington eyaletleri bu konuda onciiliikk ederek, fren balatalarindaki bakir igcerigini
azaltmaya yonelik yasalar c¢ikarmistir. Bu yasal diizenlemelerin amaci, fren
balatalarindaki bakir oranini 2021 yili itibartyla %5’e (bakir-diisiik fren balatasi) ve 2025
yil1 itibartyla %0,5’e (bakir icermeyen fren balatasi) diistirmektir (Lyu vd., 2020).

Fren balatalarinda hem asbestin yasaklanmast hem de bakir kullaniminin
azaltilmasma yonelik cabalara ilaveten yeni teknolojik gelismeler, son yillarda, fren
balatas1 matrisine genellikle mekanik mukavemetini ve termal stabilitesini artirmak i¢in
farkli l1if tiirti eklenmesine ve bunlarin tribolojik ve mekanik etkilerinin kapsamli bir

sekilde arastirilmasma yol agmistir (Yanar vd., 2020). Giinlimiizdeki fren balatalar
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(asbestsiz organik—NAO), frenlerin gerektirdigi 6zellikleri saglamak amaciyla, tek bir
element veya bilesikten olugmak yerine, birgok malzemenin kompozitlerinden
olusmaktadir. Fren bilesenlerinde 2000°den fazla farkli malzeme ve bunlarin varyantlari
kullanilmaktadir (Blau, 2001). Bu bilesenlerin performans 6zellikleri lizerindeki etkileri
cogunlukla sinerjik bir bicimde gergeklestiginden, siirtinme malzemelerinin
formiilasyonu genellikle deneysel gozlemlere, deneme-yanilmaya veya tecriibeye bagl
olarak degerlendirilmektedir. (I. Sugozu vd., 2018; Liew ve Nirmal, 2013; Saindane vd.,
2021).

Balatada kullanilan bir bilesen balatanin herhangi bir diger bileseniyle reaksiyona
girmemelidir. Ciinkii bu, genel malzeme karakteristiginde degisikliklere yol agabilir veya
kompozitin delaminasyonuna neden olabilir. Bu da fren sisteminin verimliligini biiyiik
6lciide sinirlayabilir. Baglayici genellikle epoksi veya silikon regineden yapilir. Takviye
malzemesi, baglayicinin mekanik 6zelliklerini giiclendiren lifli bir yapiya sahiptir. Farkli
takviye tiirleri, fren balatalarinin dayanikliligi ve mukavemeti {izerinde 6nemli bir etki
gosterdiginden, uygun takviye secimi dikkatle yapilmalidir. Gegmiste asbest, iistiin
takviye Ozellikleriyle yaygin olarak kullanilmigsa da, saglik iizerindeki zararh etkileri
nedeniyle giivenli alternatifler gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir. Gliniimiizde, bu
amacla basariyla kullanilabilecek cok ¢esitli takviye malzemeleri bulunmaktadir. Bu
malzemeler, fren balatalarinin performansini artirmaya yonelik olarak giivenli ve etkili
secenekler sunmaktadir (Borawski, 2020).

Bor mineralleri yiiksek oranda sodyum, kalsiyum ve magnezyum igerdiginden
dolay1, yiiksek sicakliklarda siirtinme kararliligin1 artirabilir ve bu yilizden fren
balatalarinda kullanilabilir. Ozellikle bor minarellerinden olan uleksit, 1s1ya dayaniklilig
artirma ve aginmaya karsi direng saglama 6zellikleri sayesinde borosilikat cam ve seramik
endiistrilerinde siklikla tercih edilmektedir. Ayrica, uygulandigt malzemelerde sertligi
artirici etkisi nedeniyle fren balatasi formiilasyonlarinda da yer almaktadir (I. Sugozu vd.,
2018).

Farkli kokenli birgok malzeme, fren balatasi uygulamasi i¢in dolgu maddesi veya
sirtinme diizenleyici olarak test edilmistir, bu da fren siirtinme malzemelerinin

seciminin hala agik bir aragtirma konusu oldugunu ortaya koymaktadir (Marin vd., 2019).



1.1. Cahsmanin Onemi

Asbestin yasaklanmasi ve bakirin ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri dikkate
alindiginda, fren balatalarinin performansi iizerine alternatif malzemeler biiyilk 6nem
tasimaktadir. Ozellikle iilkemizde bol miktarda bulunan ve iilke ekonomisine biiyiik katki
saglayan bor minarelinin siirtlinme kararlili@i ve asmnma direnci konusundaki
potansiyelleri umut vadettiginden dolay1 fren balatalarinda rafine bor iiriinlerinin
kullanilmasi veya kullaniminin saglanmasi, fren balatalarinin daha yiiksek performans
gostermesine ve ekolojik acidan daha uygun malzemelerle tiretilmesine yonelik katkilar
saglayacaktir. Bu ¢calismanin 6nemi, hem arag giivenligi hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik
acisindan kritik olan fren balatalarinin daha iyi performans sergileyen ve ¢evreye daha az

zarar veren malzemelerle tUretilmesine katkida bulunmasidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Fren Sistemi ve Nominal Temas Kosullari

Fren sistemi, otomobil ve endiistriyel makinelerin giivenligi ve performansi
acisindan kritik bir bilesen olup, hareket eden mekanizmanin belirli bir siire ig¢inde
durdurulmasi veya yavaglatilmasini saglamak amaciyla islev gérmektedir. Bu islev, iki
temas ylizeyi arasindaki siirtiinme ile saglanmaktadir (Gawande vd., 2023). Siirtiinme
frenlerinin iki farkl: tiiri bulunmaktadir. Bunlar tambur frenler ve disk frenlerdir. Tambur
frenlerine kiyasla, giiniimiizde cogu araglarda disk fren sistemleri tercih edilmektedir.
Bunun nedeni, disk frenlerin 1s1y1 daha etkili bir sekilde dagitarak fren solmasini azaltma
yetenegidir (Saindane vd., 2021). Sekil 2.1°de disk freninin sematik goriintiisii

verilmistir.

Fren Diski

Kuvvet Kuvvet

Fren Balatalar:

Sekil 2.1. Disk freninin semasi (Eriksson ve Jacobson, 2000)

Sekil 2.1°de sematik goriintiisii verilen disk frenler, kullanim siireci boyunca sabit
performans sunarak yiiksek gilivenirlilik saglamalidir. Degisen atmosferik kosullarda dahi

sabit bir verimlilik sunmalidir. Bu yiizden korozyona dayanikli, hafiflik, uzun 6miirli,



disiik girtiltild, kararh siirtiinme, diisiik asinma orani ve performansa gore kabul
edilebilir maliyet gibi ek gereksinimleri bulunmalidir (Blau, 2001).

Cogu durumda fren sistemlerinde kullanilan disk, gri dokme demirden iiretilir.
Ciinkii gri dokme demir, iyi termal iletkenlik ve titresim Onleme kapasitesiyle karakterize
edilir. Ancak, fren balatalar1 ¢ok daha karmasik bilesenlerden iiretilebilmektedir. Bunun
ana nedeni yeni teknolojik gelismelerin ¢esitli bilesimlere ve farkli oranlara sahip
malzemelerin gelistirilmesini ve bunlarin tamamen kontrol edilebilir islemlerde kalici
olarak birbirine baglanmasini miimkiin kilmasidir (Borawski, 2020).

Fren balatasi diske temas ettiginde, kinetik enerjiyi 1s1ya doniistiir. Bu siirecte
aci8a cikan 1s1 enerjisi atmosfere yayilir. Bu 1s1 transferi kritik bir 6neme sahiptir; zira
asirt 1sinma, siispansiyon elemanlar1 gibi plastik veya kaucuk bazli bilesenlere zarar
verebilir (Borawski, 2020).

Nominal temas kosullarini anlatirken, tipik bir ara¢ disk fren sistemi olarak Volvo
850 veya S70’in On fren sistemi 6rnek alinabilir. Bu model, 280 mm ¢apinda gri dokme
demir bir disk ve tek pistonlu bir kaliperle donatilmistir. Fren sisteminde, yaklasik 4000
mm? biiyiikliigiinde organik fren balatalar1 kullanilmakta ve diske uygulanan kuvvet 25
kN’ye kadar cikabilmektedir. Bu kuvvet, 100 bar’lik bir fren hatti basincina denk
gelmektedir. Ancak, gilinliik siiriis kosullarinda, bu sikistirma kuvveti nadiren 10 kN’yi
asar (Eriksson ve Jacobson, 2000).

Otomotiv fren sistemlerinde siirtiinmeden kaynaklanan 1s1 enerjisi de biiyiik onem
tasir. Normal bir aile arabasinda sert fren yapildiginda, her bir 6n fren balatasinda 80 kW1
askin gilic agiga cikabilir. Yapilan incelemelerde, balatalar ile disk arasinda olusan gergek
temas alaninin, nominal temas alaninin yalnizca %20’sine karsilik geldigi ve deforme
olmus ylizey tabakasimnin kalinliginin 0,1 mm oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla, toplam
deforme olmus hacim 1 mm®ten azdir ve bu bdlgedeki giic yogunlugu yaklasik 80
TW/m®>tiir. Bu oran, 1 dm® hacminde yaklasik 80 niikleer reaktdriin iirettigi giice
esdegerdir (Eriksson ve Jacobson, 2000).

Amerika ve Avrupa’da fren tercihleri farklilik gosterir. Avrupal siiriiciiler yiiksek
konfor arayan Amerikalilarin aksine, genellikle yiiksek performansli frenleri tercih
ederler. Bu durum, iki kita arasindaki balata malzemesi se¢imlerinde de kendini
gostermektedir. ABD’de kullanilan arag fren sistemlerinde ortalama siirtiinme katsayisi
genelde 0,4 civarinda iken, Avrupa araclarinda bu katsay1 0,5’in {izerinde olur (Eriksson

ve Jacobson, 2000).



2.2. Fren Balatalari

Fren balatalar1, belirli katmanlardan olusur. En 6nemli bileseni, Sekil 2.2°de
goriilen frenleme sirasindaki aktif olan siirtiinme katmanidir. Bu katman, 6 ila 9 mm
kalinliginda olup bilesimi farkli uygulamalara gore optimize edilmektedir. Siirtiinme
katmaninin hemen altinda, siirtiinme malzemesini yapisal olarak destekleyen ve onu arka
plakaya baglayan 1-4 mm kalinlifinda bir alt katman bulunur. Alt katman, ayrica fren
balatasinin arka plakaya daha iyi yapismasini saglayan ince bir yapisma tabakasiyla
desteklenir. Bu tabaka, ayn1 zamanda belirli bir termal yalitim saglamakta olup, asir1
1sinin fren sivisina ulagsmasini dnler. Fren balatasinin en alt kisminda bulunan arka plaka,
fren balatasinin yeterli sertlikte olmasini saglar ve kenar profili ile kaliperin kilavuzu
boyunca diizgiin hareket etmesine katkida bulunur. Bu yapi, fren balatalariin verimlilik,

1s1 dayanimi ve ses kontrolii gibi ¢ok boyutlu islevlerini yerine getirmesine olanak tanir

(Borawski, 2020).

W

[ S9]

Sekil 2.2. Onemli fren balatas1 bilesenleri: 1- arka plaka, 2- alt katman, 3- siirtiinme malzemesi
(Borawski, 2020)

Fren balatalar1 6nemli miktarda 1stya maruz kaldig icin, yiiksek sicakliklarda
etkili performans saglamak {iizere olaganiistii tribolojik oOzelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Sistemin siirtiinme katsayis1 ve asinma ozellikleri, balata-diskin temas
alanindaki siirtinme tabakasinin Ozelliklerine baghdir; bu durum, kullanilan

malzemelerin yapis1 ve islevselliginden etkilenir (Gawande vd., 2023).

2.2.1. Fren balatalarimin tarihsel gelisimi

Tarihsel siire¢ boyunca frenlerin bir¢ok malzemeden iiretildigi goriilmiistiir.
Baslangicta at arabalariin frenleri ahsap ve deriden yapilmistir. Aslinda, giinlimiizde
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birgok fren malzemesi hala polimerler ve bitki lifleri gibi organik bazli malzemeler
icermektedir. 1800’lerdeki yeni demiryolu teknolojisi, fren malzemelerinin yiiksek
yiikler ve hizlar altinda performans gostermesini gerektirmis ve 1870’lerde demir fren
ayakkabilariyla siirtiinme deneyleri gerceklestirilmistir (Blau, 2001).

Nicholson’a gore, ilk fren balatas1 malzemelerinin icadi Herbert Frood’a
atfedilmektedir ve bu malzeme 1897 yilinda gelistirilmistir. Frood’un icat ettigi bu
malzeme, pamuk bazli olup bitiim ¢ozeltisi ile emdirilmistir. Hem vagon tekerleklerinde
hem de erken otomobillerde kullanilmistir. Bu icat, giinlimiizde de fren malzemeleri
tedarik eden Ferodo Sirketi’nin kurulusuna yol agmistir. ilk fren balatas1 malzemeleri
dokuma seklindeydi, ancak 1920’lerde bunlar, bol miktarda bulunan krizotil asbest lifleri
iceren kalipli malzemelerle degistirilmistir. 1950’lerde recine ile baglanmis metalik
balatalar tamitilmis ve 1960’larda ise "yari metal" olarak adlandirilan malzemeler
gelistirilmistir. Bu malzemeler, daha yiliksek miktarda metal katki maddesi icermektedir.
Nicholson’un (1995) ¢aligmasinda yer alan Tablo 2.1°de baz1 yaygin fren malzemelerini

listelemektedir (Blau, 2001).

Tablo 2.1. Otomotiv siirtiinmeli fren malzemelerinin tarihsel bilesimleri (Blau, 2001)

Malzeme Tanimi Uygulama(lar) Yaklasik Yil
Celik iizerine dokme demir Demiryolu vagonu fren bloklari ve lastikler 1870’lerden 6nce
Sag¢ veya pamuk kayisi (yaklagik

300°F’de yanma ile sinirli) Avrazi tekerlekleri ve erken otomobiller 1897 civar

Gii¢ ve performansi artirmak igin

piring ve diger tellerle dokuma

asbest Otomobiller ve kamyonlar 1908 civari
Kisa krizotil lifleri, piring

parcaciklari ve diigiik kiil iceren

bitiimlii komiir ile yapilan kalipli

astarlar Endiistriyel uygulamalar 1926 civari
Metal toz iireterek elektrikli tren

raylarmi kisa devre yapan dokme

demir fren bloklarini degistirmek

icin kuru karisim kalipli malzeme Londra yer alti demiryolu 1930 civari
Daha karmasik fren tamburu astar

formiilasyonlari ile birlikte

gelistirilen esnek regine

baglayicilari Otomotiv uygulamalari 1930’lar
Regine bagli metalik fren astarlar1  Endiistriyel ve hava araci uygulamalari 1950’1ler
Cam lifleri, mineral lifler, metal

lifler, karbon ve sentetik lifler Otomobiller ve kamyonlar 1960°lar
Asbest igermeyen (fiber cam)

malzemeler Orijinal ekipmandaki fren tamburlari 1980’ler
Karbon liflerinin 6nerilen

kullanimi Otomotiv frenleri 1991




Tablo 2.1°de goriildigii gibi 1900°1i yillarin baslarinda asbest fren balatalarinda
kullanilan temel malzeme olmusken, akciger kanserine ve diger saglik sorunlarina neden
oldugu i¢in 1980’lerde yasaklanmistir. Bu nedenle, asbest yerine fiber cam ve karbon
lifleri igeren asbest dis1 i¢erikli balatalarin iiretimine baglanmistir (Liew ve Nirmal, 2013).
Son yillarda, teknolojik gelismelerle birlikte fren balatasi matrisine genellikle mekanik
mukavemetini ve termal stabilitesini artirmak i¢in farkli lif tiirli eklenmesine ve bunlarin
tribolojik ve mekanik etkilerinin kapsamli bir sekilde arastirilmasina yol agmustir (Yanar
vd., 2020).

2.2.2. Fren balatalarindan beklenen ozellikler

Balata malzemelerinin gerekli 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in c¢alisma
kosullarinin iyi bir sekilde anlasilmas1 gerekmektedir. Ozellikle balata yiizeyine etki eden
basing, aracin hizi ve siirtiinme kaynakli sicaklik artiglarinda olduk¢a onemlidir. Bu
yiizden balata testlerinde basing, hiz ve sicaklik gibi degiskenlerin birbiriyle etkilesimi
dikkate alinmalidir. Ciinkii bu degiskenler balata dmriinii belirleyen temel faktorlerdir.
Ancak balatalar siirekli degisen basing ve sicaklik kosullarinda calistiklari i¢in, aginma
ve siirtlinme davranislari oldukca karmasiktir. Temas eden yiizeyler 1 m/s hizinda 1000°C
ila 1100°C’ye kadar 1sinabilir ve diger yiizeyler gibi 1s1y1 emerek sogutulurlar. Bu
karmasik termoelastik davranistan kaginmak igin yiiksek performansli, anizotropik balata
malzemeleri gelistirilmektedir (Akpinar, 2008).

Balatalarin tiim frenleme kosullarinda sabit bir siirtiinme katsayisina sahip olmasi
beklenir. Ancak uygulamada, hiz ve basincin artmasi ile sicaklik yiikselmesi siirtiinme
katsayisinda azalmaya neden olabilir. Araglarin farkli hizlarda fren yaparken kullanildig:
kosullar ve iklim sartlari, fren kuvvetini olumsuz etkilememelidir. Balata malzemeleri,
zorlu kosullardan etkilenmeyecek 6zelliklere sahip olmalidir (Akpinar, 2008).

Bu dogrultuda, balatalardan beklenen 6zellikler;

1. Tim c¢alisma kosullarinda sabit siirtlinme performansi,

2. Sirtiinme katsayisinin sicaklik, basing ve hizdan bagimsiz ya da ¢ok az

degisken olmasi,
Yiiksek sicaklik direnci,
4. Yiksek 1s1 iletkenligi,

5. lyi korozyon direnci,



Yiksek mekanik mukavemet,
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7. Disiik giiriiltii seviyesi,

8. Hava kosullarindan etkilenmeme,
9. Sagliga zararsiz malzeme,

10. Yiiksek aginma direnci ve karst malzemede diisiik asinmadir (Akpinar, 2008).

2.2.3. Fren balatalarinin siiflandirilmasi

Fren balatalariin smiflandirilmasi, TS 555°te tanimlanan siirtlinme katsayisi
degerleri temel alinarak yapilmaktadir. Bu standart, farkli siirtiinme malzemelerinin
performanslarini belirlemek ve karsilagtirmak amaciyla siirtiinme katsayisi kriterlerini net
bir sekilde ortaya koymaktadir. Fren balatalari, bu katsayr degerlerine gore farkl
kategorilere ayrilir ve her kategori belirli performans ve kullanim alanlarina yonelik
tanimlamalar igerir. Tablo 2.2°de, TS 555 standardinda belirtilen siirtlinme katsayisi
araliklarina gore fren balatalarinin kategorileri detayli bir sekilde sunulmustur (Toros,

2011).

Tablo 2.2. TS 555’¢ gore siirtiinme katsayisina bagli balatalarin siniflandirilmasi

Simif Stirtlinme Katsayist
0,15’¢ kadar
0,15-0,25
0,25-0,35
0,35-0,45
0,45-0,55

0,55’ten yukari

TOTTMOO

Bu smiflandirma, balatalarin kullanim Omrii, asinma direnci ve frenleme
performansi gibi 6nemli parametrelerin degerlendirilmesine olanak saglar ve endiistride
balata se¢imi ve uygulama siirecine rehberlik eder.

Endiistride kullanilan balatalar, i¢erdigi malzemelerin benzerliklerine goére de
siniflandirilabilirler. Bu siniflandirmaya gore balatalar iic ana kategoriye ayrilabilir.
Bunlar; organik balatalar, metalik balatalar ve karbon esasli balatalardir (Toros, 2011).

Organik polimer esash fren balatalari, fren ve kavrama sistemlerinde en yaygin
kullanilan siirtinme malzemeleridir. Cesitli bilesimlerde iiretilen bu balatalarin
formiilasyonlar1 genellikle patent korumas: altindadir. Organik polimer esash balatalar,

baglayicilar, dolgu maddeleri, siirtiinme diizenleyiciler ve takviye edici malzemelerden
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olugmaktadir. Bu balatalar, asbest esasli ve asbestsiz olarak iki ana kategoriye
ayrilmaktadir (Kara, 2011).

Metalik esasli fren balatalar1 genellikle bakir veya demir esasli malzemelerden
iiretilmekte olup, yiiksek 1s1l kararlilik gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir.
Performansi artirmak amaciyla bu balatalara, genellikle inorganik katki maddeleri veya
seramikler ilave edilerek kat1 faz sinterleme yontemi uygulanir. Uretim siiregleri nispeten
kolay ve ekonomiktir (Kara, 2011).

Karbon esasli malzemeler ise agirligin 6nemli oldugu ve yiiksek performans
gereksinimi duyulan, maliyetin ise ikincil oneme sahip oldugu uygulamalarda tercih
edilmektedir. Hacimce yaklagik %63 oraninda karbon—karbon bilesiminde olan bu
kompozitler, genellikle ugak fren sistemlerinde kullanilmaktadir. Karbon bazli siirtiinme
malzemeleri, karbon elyaflarin amorf karbonla baglanmasiyla elde edilir. Bu baglama
stirecinde organik regineler yliksek sicakliklarda 1sil islemden gegirilerek amorf karbon
baglayici olusturulur ya da kimyasal buhar ¢oktiirme yontemi kullanilir. Hafif yapilari,
yiiksek 1s1l kararliliklart ve uygun 6zgiil 1s1 6zellikleri sayesinde bu malzemeler fren

uygulamalarinda iistiin performans sergiler (Kara, 2011).

2.2.4. Balata yapiminda kullanilan malzemeler ve islevleri

Fren balatas: {ireticileri, nihai {irlin {izerinde farkl etkilere sahip yaklasik 2000
farkli malzeme kullanir. Ortalama bir fren balatas1 10 ila 20 farkli makro veya mikro
bilesenden olusur. Fren balatasi i¢in dogru bilesimi segcmek ve nihai iiriinler iizerindeki
etkisini tahmin etmek zordur. Cok sayida deneysel ¢alisma ve olduk¢a fazla deneyim
gerektirir. Fren balatasinin nihai 6zellikleri, genellikle her iireticinin en 1yi saklanan ticari
sirr1 olan tliretim teknolojisi tarafindan da sekillendirilir. Etkili iiretim teknolojisi, fren
balatasmnin tribolojik dzelliklerini %100 oraninda iyilestirebilir (Borawski, 2020; Osterle
vd., 2010).

Balata kompozisyonlarinda kullanilan malzemeler, genellikle bir¢ok farkli bilesen
iceren kaba tozlarin sicak sikistirilmasiyla olusturulan kompozitlerdir. Bilesenlerin
mekanik 6zellikleri, cok yumusak ve kolay asinan fenolik reginelerden sert ve aginmaya
dayanikli liflere ve asindirici pargaciklara kadar genis bir yelpazeye yayilir. Ancak
gorevleri bakimindan dort ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar;

1. Baglayici malzemeler,
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2. Takviye malzemeleri,
3. Dolgu malzemeleri,
4. Sirtiinme ayarlayict malzemelerdir (Eriksson ve Jacobson, 2000; 1. Sugdzii
ve Mutlu, 2008).
Ancak bu kategorilendirmede bazi belirsizlikler vardir. Baz1 katki maddeleri
birden fazla islevi yerine getirdikleri i¢in birden fazla kategoriye yerlestirilebilirler (Blau,

2001). Sekil 2.3’te fren balata malzemesinin yapisi sematik olarak verilmistir.

Sekil 2.3. Fren balatas1 yapisinda kullanilan malzemeler: 1. baglayici, 2. takviye, 3. dolgu,
4. slirttinme ayarlayici (Borawski, 2020)

Balatada kullanilan herhangi bir malzeme, balatanin herhangi bir diger bileseniyle
reaksiyona girmemelidir, ¢linkii bu, genel malzeme karakteristiginde degisikliklere yol
acabilir veya kompozitin delaminasyonuna neden olabilir ve fren sisteminin verimliligini

biiyiik 6l¢iide sinirlayabilir (Borawski, 2020).

2.2.4.1. Baglayic1 malzemeler

Baglayicilar, bilesenlerini bir arada tutmak ve kararli bir matris yapisi olusturmak
amaciyla kullanilir. Bu maddeler genellikle polimer bazlidir ve yiiksek sicakliklara karsi
direngleri sinirhidir. Fren malzemesinin i¢inde kullanim orani en zor tahmin edilebilen
bilesenler olarak kabul edilirler. Yetersiz recine kullanimi, fren balatasinin dayanikliligin
azaltirken, asir1 regine kullanimi ise yiiksek sicakliklarda siirtiinme katsayisini diisiirebilir

ve sertligi onemli ol¢lide artirabilir (Borawski, 2020). Yaygin olarak kullanilan baglayici
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regineler arasinda termoset veya novolak tipi fenolik regineler, epoksi regineler ve
polyester regineler yer almaktadir (Blau, 2001; I. Sug6zii ve Mutlu, 2008).

Frenleme sirasinda asir1 1s1 olustugundan dolayi, fren balatasinin malzeme kalitesi
bozulabilir. Bu durum, re¢inenin bozulmasiyla iligkilidir ve sonug¢ olarak malzemenin
baglayic1 6zelliklerini kaybetmesine neden olur. Bu nedenle, fren balatasinin termal
stabilitesi, mekanik ozelliklerini koruma kapasitesi ve olumsuz frenleme kosullarinda
bilesenleri baglama yetenegi biiyiik 6l¢iide regineye baglidir (Borawski, 2020).

Fenol regineler, genellikle siirtlinme malzemeleri {iretimi i¢in neredeyse yalnizca
kullanilan diisiik maliyetli, yiiksek sicakliklara dayanikli ve iyi mekanik 6zelliklere sahip
baglayicit malzemelerdir (Blau, 2001). Diger reginelerle karsilastirildiginda, ¢oziiciilere,
asitlere ve suya daha dayaniklidir ve yanma sirasinda daha az duman iiretir. Onemli bir
ozellik olarak, ilk bozulma sicakligi, fren balatasi solmasi ile ilgili bir fenomen ile
korelasyon nedeniyle kritik bir 6neme sahiptir. Bu sicaklik saf recinelerde 354 °C’den,
kiirlenmig siirtinme malzemesinde 303 °C’ye diismektedir. Fenol reginesi, yiiksek
sicaklik siirtlinmesi i¢in en uygun malzeme degildir. Ani frenleme durumlarinda, fren
balatasinin sicakligi kolaylikla 700 °C’ye ulasabilir ve bu, fenol reginesinin bozulma
sicakligini 6nemli 6l¢lide agsmaktadir (Borawski, 2020).

Bir fren balatasindaki fenol reginesi oran1 hacim agisindan %5 ile %35 arasinda
degismektedir. Bu icerigin miktari, slirtiinme katsayist degeri ve aginma orani iizerinde
ters etkiye sahiptir. Regine icerigindeki %10’luk bir diisiis, siirtinme katsayisinda
yalnizca birkag yiizdelik degisime neden olur (Borawski, 2020).

Epoksi recineler, miikemmel yapisma ve kimyasal dayaniklilik 6zelliklerine sahip
baglayicilardir. Genellikle yiiksek performansli kompozitlerde tercih edilir (Blau, 2001).

Polyester re¢ineler, uygun maliyetli olup, bir¢ok uygulamada kullanilabilir, ancak
genellikle epoksi kadar dayanikli degildir (Blau, 2001).

Fenol ve formaldehit, genellikle kalip pudrasi formunda kullanilir ve yiiksek
sicaklik uygulamalari i¢in uygundur. Molekiiler yapilari, siirekli bir kafes yapisina sahip
olmalarini saglar, bu da molekiiller arasinda kayma olasiligin1 ortadan kaldirir ve sekil
degistirmeyi sicaklik artisina karsi direngli hale getirir. Ayrica, dogal veya sentetik
kauguk da baglayici olarak kullanilabilir, bu da malzemenin elastikiyetini ve genel

performansini artirir (I. Sugdzii ve Mutlu, 2008).
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2.2.4.2. Takviye malzemeleri

Takviye malzemeleri, mekanik mukavemet saglayan bilesenlerdir. Fren
balatalarinin dayanimini artirmak ve rijitligini saglamak amaciyla kullanilmaktadir.
Matris i¢inde homojen bir sekilde dagilan bu malzemeler, balatalarin performansini
tyilestirmektedir. Uzun yillar boyunca (1980’lerin ortalarina kadar) asbest, yaygin olarak
yapisal bir takviye malzemesi olarak kullanilmigtir; ancak, saglik tizerindeki olumsuz
etkileri nedeniyle kullanimi yasaklanmis ve yerine alternatif elyaflar tercih edilmistir. Bu
alternatif takviye malzemeleri arasinda metal, karbon, cam ve kevlar lifleri one
cikmaktadir. Kevlar, yiiksek dayaniklilik 6zellikleri ile fren balatalarinin performansini
tyilestirmekte etkili bir malzemedir. Cam elyafi, 6zel islemlerle iiretilmekte ve yiiksek
sicakliklara kars1 dayanikliligr ile bilinmektedir. Celik fiber ise, iyi 1s1l ve siirtiinme
kararliligina sahip olup, kolay temin edilebilirligi ile avantaj saglamaktadir (Eriksson ve
Jacobson, 2000; 1. Sugdzii ve Mutlu, 2008; Yanar vd., 2020). Takviye malzemeleri ve

tanimlarina ait bazi bilgiler Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3. Takviye malzemeleri ve tanimlar1 (Blau, 2001)

Malzeme Tamim/Yorum

Asbest Ilk fren malzemelerinde en yaygin dolgu malzemesidir.

Pamuk Takviye Lifleri Matris i¢in kullanilir.

Karigik Oksit Takviye Temel ciiruflardan tiretilir.

Lifleri

Mineral Yiin Silika (%40-50 agirlik), aliimina (%5-15 agirlik), kalsiyum (%34-42

agirlik), magnezyum (%3-10 agirlik) ve diger inorganik bilesenleri
icerebilir (%0-7 agirlik); amaci1 kaymayi kontrol etmek ve fren
etkinligini artirmaktir.

Kauguk (Diene, Nitril) Asbest lifleri igeren polimer kompozit fren malzemelerinde ¢apraz
baglanmay1 tesvik etmek ve aginma direncini artirmak igin
stabilizatorler olarak kullanilir; ayrica, sikigtirilabilirligi (modiil/sertlik)
de degistirir.

2.2.4.3. Dolgu malzemeleri

Dolgu malzemeleri, fren balatalarinin tiretim maliyetini azaltmak ve islenebilirligi
arttirmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu malzemeler arasinda temizleyiciler,
renklendiriciler ve organik/inorganik dolgu maddeleri yer almaktadir. Genellikle
sirtinme performansina etkisiz olduklar1 kabul edilmekle birlikte, bazi durumlarda

sirtinme ayarlayici islev de gorebilirler. Fren balatalarinda yaygin olarak kullanilan
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dolgu maddeleri barit, kil, algt ve talk’tir. Barit, genellikle siirtiinme katsayisini
etkilemeyen bir dolgu malzemesi olarak kabul edilmekle birlikte sadece dolgu islevi
gormektedir. Kil, dogal olarak toprak ve tas formunda bulunan ve dolgu malzemesi olarak
kullanilan bir bilesendir. Alg1, diisiik 1s1 iletkenlige sahip olup dolgu malzemesi olarak
%350’ye kadar kullanilabilmektedir. Talk ise, yiiksek yag ve gres emme kapasitesi ve
yapragimsi yapistyla balatalarda tercih edilen dolgu malzemelerinden biridir (I.Sugozii
ve Mutlu, 2008). Dolgu malzemeleri ve tanimlarina ait bazi bilgiler Tablo 2.4’te

verilmistir.

Tablo 2.4. Dolgu malzemeleri ve tanimlari (Blau, 2001)

Malzeme Tamim/Yorum

Baryum Siilfat (BaSO.) Temelde inert bir malzeme olup, yogunlugu artirir ve asinma direncine
yardimci olabilir; yiiksek sicakliklarda kararlidir.

Kalsiyum Karbonat (CaCOs) | Baryum siilfata daha diisiik maliyetli bir alternatif, ancak yiiksek
sicakliklarda tam olarak stabil degildir.

Kaju Fist1g1 Kabuk Yagi Baglayici sistemde dayanikliligi artirir ve fren giiriiltiisiinii azaltir.

Kireg (Ca(OH)2) Demir katki maddelerinde korozyonu 6nlemek igin kullanilir; isleme
yardimci olur ve kayma sicakliklarini artirir.

Potasyum Titanat Inert dolgu malzemesi; ayrica bir yalitkan ve asbestin roliinii degistiren
yapisal bir katilimcidir.

Kauguk At1g1 Ogiitiilmiis lastik (“lastik kabuklar1”), maliyeti diisiiriir, yol kirini
igermemelidir.

Deniz Komiirii Genel diisiik maliyetli par¢acikli dolgu; zararli kiil igerebilir, yiiksek
sicakliklar i¢in iyi degildir.

Cinko Oksit (ZnO) Baz1 aginma direnci saglar, ancak tamburlari parlatabilir.

Ucgucu kiil, sanayi fabrikalar1 ve 1sitma ile elektrik santrallerinde komiir
yanmasindan kaynaklanan bir yan {iriindiir. ince mineral tozu formunda, acik gri ile koyu
gri ya da acik kahverengi renklerde olup, esas olarak silisyum, aliiminyum ve demir
bilesenlerinden olugsmaktadir. Ugucu kiil, ayrica dogal taslarla benzer sekilde gesitli iz
elementleri igerir ve yanmamis karbon igerigi diisiiktiir. Komiir yanmasi ¢evre lizerinde
olumsuz etkilere yol actig1 i¢in, atik yonetimi, 6zellikle sanayi atiklar1 agisindan bir¢ok
devlette ¢evresel politika dnceligi haline gelmistir. Farkli komiir tiirleri ve gesitleri, ugucu
kiiliin degisen ozelliklerle sonuglanmasina yol agmakta ve bu da atik yonetim siirecini
etkilemektedir. Ugucu kiil, maliyetinin diisiik olmas1 nedeniyle fren balatalarinda dolgu
maddesi olarak kullanilmasi amaciyla denenmistir. Toplam agirligin %5’inden %55-
60’1na kadar kiitle igerigi bulunmaktadir. Arastirmalar, yiiksek kiil i¢erigine sahip fren
balatalarinin, araglarin diisilk baslangic hizlarinda siirtlinme katsayilarinin stabil

oldugunu gostermistir (Borawski, 2020).
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2.2.4.4. Siirtiinme ayarlayic1 malzemeler

Siirtlinme ayarlayici malzemeler, siirtiinme kosullarinit kararli bir sekilde
saglamak amaciyla eklenen bilesenlerdir. Bu malzemeler, siirtiinme katsayisint modifiye
ederek, fren performansinin iyilesmesinde kritik bir rol oynar (Eriksson ve Jacobson,
2000). Abrasif (asindiric1) ve non-abrasif (agindirici olmaya) olmak tizere iki gruba
ayrilabilir (I. Sugézii ve Mutlu, 2008).

Asindiricilar, birlesim yilizeylerinin temizligini korumaya ve siirtiinme filmlerinin
birikimini kontrol etmeye yardime1 olur. Ayrica, 6zellikle durusu baslatirken siirtiinmeyi
artirir (yani, "dis" artirirlar) (Blau, 2001). Tablo 2.5’te asindirici olarak kullanilan

malzemeler ve tanimlar1 verilmistir.

Tablo 2.5. Asindiricr siirtiinme ayarlayict maddeler ve tanimlar1 (Blau, 2001)

Malzeme Tanm/Yorum
Aliiminyum oksit (1) Polising ajani olarak eklenir ve aginma direnci saglar. Ancak solma
iretebilir.

(2) Anhidrat formu daha az asindiricidir.
(3) Eritilmis formu ¢ok serttir ve en agindirict formdur.

Demir oksitler Hematit hafif bir agindiric1 olarak islev gorebilir; manyetit de hafifce
asindiricidir.

Kuvartz Kirilmig minarel parcaciklari

Silika Dogal veya sentetik olarak iiretilmis silika

Zirkonyum silikat (ZrSi04)

Asindirict olamayan maddeler ise siirtiinme katsayisini etkileyen ancak asindirict
ozellik gostermeyen malzemelerdir (I. Sugdzii ve Mutlu, 2008). Bu malzemeler, yaglama
yapar, siirtlinmeyi artirir veya oksijenle reaksiyona girerek arayiiz filmlerinin kontroliine
yardimei olur (Blau, 2001). Tablo 2.6’da asindirict olmayan malzemeler ve tanimlari
verilmistir.

Grafit, iki boyutlu halkalar seklinde dizilmis karbon atomlarindan olusan, parlak
ve yumusak bir malzemedir. Yiiksek 1s1ya dayanikliligi ve bir¢ok korozif maddeye karsi
gosterdigi direng ile 6ne ¢ikar. Grafitin sicaklikla birlikte artan dayanimi, diisiik siirtlinme
uygulamalarinda avantaj saglar. Fren balatalarinda, grafitin uygun oranlarda kullanilmasi,
stirtlinme katsayisinin istenilen seviyede dagilmasina yardimci olur ve bu da balata
performansini iyilestirir.

Bakir, kalay ve c¢inkodan olusan bronz tozu, katildigi malzemenin elastik

modiiliini, sicaklik iletkenligini ve elektromanyetik koruma kapasitesini artirir. Ayrica,
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malzemenin katilagma siiresini kisaltir ve termal genlesme katsayisini diisiiriir, boylece
fren balatasinin genel performansini iyilestirir (I. Sugozii ve Mutlu, 2008).

Bakir, siirtinme malzemelerinin performans 6zelliklerini artiran kendine 6zgl
Ozellikleri sayesinde uzun siiredir fren balata bilesimlerinde énemli bir bilesen olarak
kullanilmaktadir. Bakir, balatada termal solmay1 O6nlemesi ve 1sil iletkenligi artirmasi
nedeniyle bir siirtiinme diizenleyici olarak islev gormektedir. Yiiksek sicakliklarda
yaglayici bir 6zellik gosteren bakir, temas alanlarinda homojen bir siirtiinme tabakasi
olusturarak giiriiltii ve titremeyi azaltir ve siirtiinme katsayisinin stabilizasyonuna katki

saglar. Ayrica, bakirin balatada fiber formunda takviye olarak kullanilmasi, asinmay1

azaltic1 bir rol oynar (Tavangar vd., 2020; Zhang vd., 2019).

Tablo 2.6. Asindirici olmayan siirtiinme ayarlayict maddeler ve tanimlari (Blau, 2001)

Malzeme Tanim/Yorum

Antimony Stirtiinme kararliligini artirmak i¢in eklenen kat1 yaglayicidir. Potansiyel olarak

trisulfide toksik igerir.

Piring Tipik olarak %62 Cu - %38 Zn igerir. Bazen talas veya makine atig1 olarak kullanilir,
1slak siirtiinmeyi ve geri kazanimu artirdig1 sdylenir.

Karbon Ucuz ve yaygin olarak kullanilir. Birgok form ve kaynagi vardir, bazilari agindirici

(grafit) kirleticiler igerebilir; hava ile >700°C’de yanar, siirtiinme seviyesi nem ve yapiyla
etkilenir.

Seramik Allimina-silika ile diisiik yogunluklu dolgu, rotor aginmasini azaltmaya ve

‘mikrosferler’ | siirtiinmeyi kontrol etmeye yardimei oldugu iddia edilir.

Bakir Is1 tagima kontrolii igin toz olarak kullanilir ancak asir1 dokme demir aginmasina

neden olabilir.

Siirtiinme tozu

Islenmis kaju reginelerinden olusur, bazen kauguk bazli olabilir; spontan yanmayi
azaltmak veya parcacik dagilimini desteklemek i¢in bazi katki maddeleri kullanilir.

Kursun oksit

Siirtiinme modifikatorii olarak kullanilmigtir, ancak toksisite endigeleri vardir.

Metaller - Pb, Sb, Bi, Mo, akiskan bilesenleri olarak, siirtiinme kaynakli filmleri stabilize etmek
Akiskan ve bunlarin asir1 kalinlagmasini 6nlemek i¢in oksijen alicilari olarak iglev gortir.
Bilesenler

Metal oksitler | Magnetit soguk siirtiinmeyi artirir; ZnO yaglama yapar ancak tambur parlatmasina

- gesitli neden olabilir; Cr20s siirtiinmeyi artirir.

Metal sulfiirler
- gesitli

CuzS, Sb2Ss, PbS; metal fiber igeren ve igermeyen disk fren balatalar: iizerindeki
katki maddelerinin etkisini gostermektedir; siirtiinme katsayisini degistirmekte ve
stabilize etmektedir; en yliksek deger Sb i¢in yaklasik 1 (0.47-0.49), ardindan PbS
(0.40-0.47) gelmektedir; Cu i¢in en degisken degerler (0.36-0.52) olup, Cu-S igin
asinma en kotiisiidiir.

Mineral dolgu | Mullit, kyanit, sillimanit, aliimina, kristalin silika; asinmay1 kontrol etmeye yardimci
maddeleri olur.

Molibden (MoSy), tipik bir katman 1zgara tiirli yaglayicidir; diisiik maliyetli, stirtiinmeyi
disiilfiir azaltabilir.

Petrol koku Diisiik maliyetli, siirtiinmeyi azaltabilir, diisiik kiil igerir.
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2.2.5. Balatanin mikroyapi ve tribolojik ozelliklerini etkileyen faktorler

Fren balatalarinin mikroyapi ve tribolojik 6zellikleri, malzemenin performansini
belirleyen 6nemli parametrelerdir. Bu 6zellikler, fren balatalariin siirtiinme, aginma,
dayaniklilik ve uzun 6miir gibi kritik performans kriterlerini dogrudan etkiler. Balatanin
mikroyapist, kullanilan malzemeler ve iiretim siireciyle sekillenirken; tribolojik
performansi, malzemenin siirtiinme ve asinma davraniglariyla iligkilidir. Bu faktorler,
fren balatasinin genel verimliligini ve giivenligini belirlemede 6nemli rol oynar.

Balatanin mikroyapisini etkileyen faktorler, malzemenin bilesen yapisina ve
tiretim siireglerine dayanir. Bu faktorler, balatanin dayanikliligini ve performansini
belirleyen unsurlardir.

1. Balatada Kullanilan Malzemeler: Fren balatasinin bilesenlerinde kullanilan
malzemeler, mikroyapiyr dogrudan etkiler. Ornegin, organik, metalik veya
karbon esasli malzemeler arasindaki farklar, mikroyap1 ozelliklerinin
degismesine yol acabilir. Her malzeme tiirli, farkli sertlik, yogunluk ve
asinma direnci sunar.

2. Malzemelerin Yapisi: Malzemelerin kristal yapisi, igsel bosluklar ve bag
yapilari gibi faktorler, mikroyapiy: belirleyen 6nemli unsurlardir. Bu yapilar,
malzemenin siirtiinme ve asinma 6zelliklerini etkileyebilir.

3. Malzemelerin  Oransal Kullanimi: Malzemelerin farkli  oranlarda
karistirilmasi, kompozit malzeme olusumunda 6nemli bir rol oynar. Balatanin
mikroyapisindaki degisiklikler, bu karisim oranlarinin etkisiyle sekillenir.

4. Stkistirma Basinci: Uretim sirasinda uygulanan sikistirma basinci, balatanin
yogunlugunu ve yapisal biitiinliigiinii belirler. Yiiksek basing, daha dayanikli
ve homojen bir mikroyap1 olusumunu tesvik eder.

5. Sinterleme Sicakhigi ve Siiresi: Sinterleme siireci, balatanin mikroyapisini
etkileyen kritik bir adimdir. Sicaklik ve siire, malzemenin bag yapisini ve
asinma direncini artirmak i¢in optimize edilmelidir.

6. Uretim Yontemi: Uretim yontemleri, mikroyapiyr belirleyen bir diger
faktordiir. Ornegin, dokiim, sinterleme veya presleme yontemlerinin her biri,

balatanin mikroyapisal 6zelliklerini farkl sekilde etkiler.
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Fren balatasinin tribolojik performansi, siirtinme ve asinma davraniglariyla

dogrudan iliskilidir. Bu performans hem balatanin i¢yapisina hem de ¢evresel kosullara

bagli olarak degiskenlik gdsterebilir.

1.

Balatalarin Icerdikleri Malzeme Bilesenleri: Balatalarda kullanilan malzeme
bilesenleri, siirtinme Ozelliklerini belirleyen temel unsurlardan biridir.
Takviye edici malzemeler ve dolgu maddeleri, balatanin tribolojik

performansini iyilestirebilir.

. Balatanin Yiizey Yapisi: Fren balatasinin yiizey yapisi, siirtlinme davranigini

onemli oOlgiide etkiler. Piriizlii yilizeyler, siirtinmeyi artirirken, diizgiin

yiizeyler daha diisiik siirtiinme saglar.

. Yiizey Enerjisi: Yiizey enerjisi, malzemenin ¢evresiyle etkilesim kapasitesini

gosterir. Bu, ozellikle siirtiinme katsayisini ve asinma oranini etkileyen bir
faktordiir.

Fren Balatalarindaki Kimyasal Reaksiyonlar: Frenleme sirasinda meydana
gelen kimyasal reaksiyonlar, siirtiinme 06zelliklerini degistirebilir. Bu
reaksiyonlar, yiizeydeki oksitlenme, asinma ve diger kimyasal bozulmalarla

baglantilidir.

. Balatamin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri: Sertlik, yogunluk, 1s1l iletkenlik

gibi fiziksel 6zellikler ile gekme dayanimi ve esneklik modiilii gibi mekanik

ozellikler, balatanin tribolojik performansini dogrudan etkiler.

. Calisma Kosullar:: Fren balatasinin ¢alisma kosullari, 6zellikle hiz, basing ve

sicaklik gibi faktorler, siirtinme davranigini 6nemli 6l¢lide degistirebilir. Bu

kosullar, balatanin asinma hizini ve etkinligini etkiler.

. Cevresel Kosullar: Cevresel faktorler, sicaklik, nem ve dis ortam kosullari,

balatanin performansmi ve Omriinii etkileyebilir. Ornegin, asir1 sicaklik,

malzemenin asinma hizini artirabilir.

. Yagl, Nemli ve Kirli Yiizeyler: Fren balatalarinin ¢alistig1 yiizeyin yagl,

nemli veya kirli olmasi, siirtiinme katsayisin1 ve aginma direncini degistirir.
Bu tiir yiizeyler, frenleme verimliligini olumsuz etkileyebilir (Kara, 2011;

Ustiin, 2011)
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2.2.6. Balata iiretim yontemleri

Fren balatalari, ¢esitli malzemelerin toz halinde bir araya getirilip preslenmesiyle
olusan kompozit malzemelerdir. Bu balatalarin kimyasal ve mekanik 6zellikleri, i¢erdigi
bilesenlerin oranlarina gore degisiklik gostermektedir. Bu nedenle, balata malzemesinin
tasariminda kullanilan malzemelerin tiirli ve oranlarinin belirlenmesi oldukg¢a karmasik
ve 6nemli bir siirectir (Ertan, 2008).

Fren balatalarinin {iretiminde toz metaliirjisi yontemi kullanilmaktadir. Bu
yontem, metal veya metal dis1 malzemelerin ¢ok ince tozlar halinde karistirilip, istenen
formda preslenerek kontrollii bir atmosferde ergime sicakliginin altindaki bir sicaklikta
belirli bir siire boyunca sinterlenmesini igerir. Bu yontemle, tek asamali iiretim
miimkiindiir. Bu yontemin fren balata liretiminde tercih edilmesinin temel nedeni, farkl
ozelliklere sahip malzeme karisimlarinin, 6zelliklerini kaybetmeden iiretilebilmesidir.
Ornegin, yiiksek sicakliklara dayanimu diisiik olan kaucuk veya regine gibi malzemeler,
yiiksek sicaklikta yapilan tiretim sirasinda yanarak 6zelliklerini kaybedebilir. Bu nedenle,
fren balata malzemeleri, dokiim gibi yiiksek sicaklik gerektiren yontemlerle tiretilemez.
Ancak toz metaliirjisi yontemi ile liretilen fren balatalari, bilesimdeki tiim malzemelerin
tiretim siiresince 0zelliklerini korumasini saglar. Ayrica bu yontemle, istenen boyutlarda
gozenekli bir yapr elde edilebilir ve farkli boyut ve sekillere sahip malzeme tozlar

dayanikli, hassas ve yliksek performansl pargalara doniistiiriilebilir (Ertan, 2008).

2.2.7. Fren balata malzemeleri iizerine gerceklestirilen literatiir calismalar:

Fren balatalarinda kullanilan malzemelerin performans tizerindeki etkileri, birgok
arastirmaciin dikkatini ¢ekmis ve ¢esitli calismalarla incelenmistir. Farkli malzeme
kombinasyonlariin fren performansi, dayaniklilik ve asinma direnci iizerindeki etkileri
izerine yapilan ¢aligsmalar, agagida ayrintili olarak anlatilmistir.

B. Sugézii ve Daghan (2017), calismalarinda farkli oranlarda aliimina, silika ve
zirkon (agirlikga %5 ve %10) iceren alti farkli fren balatasi numunesi iireterek bu
numunelerin slirtiinme Ozelliklerini incelemislerdir. Fren balatalarin1  geleneksel
yontemleri izleyerek sirasiyla toz karistirma, 6n sekillendirme ve sicak presleme islemleri
ile liretmislerdir. Numunelerin asinma karakteristiklerini, pad-on-disk tipi asinma test

cihazi kullanarak belirlemislerdir. Ayrica, sertlik, yogunluk, porozite, gekme dayanimi ve
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basma dayanimi gibi fiziksel ve mekanik ozellikleri degerlendirmisler; morfolojik
Ozellikleri ise taramali elektron mikroskobu (SEM) ile analiz etmislerdir. Elde ettikleri
bulgular dogrultusunda, asindirici miktarinin artmasi ile silirtiinme katsayisinin
yiikseldigini ve 0zgiil asinma oraninin azaldigini belirtmislerdir. Yapilan siirtlinme
testleri sonucunda en yiiksek siirtlinme katsayisinin 0,407 ile agirlikga %10 aliimina
iceren numuneden, en diisiik siirtiinme katsayisinin ise 0,296 ile %5 zirkon igeren
numuneden elde edildigini ifade etmislerdir. Ayrica agirlikca %10 alliimina igeren balata
numunesinin yiiksek siirtiinme performansi sergiledigini vurgulamiglardir.

Bashir vd. (2021), 6zel olarak tasarlanmis bir disk fren test diizeneginde muz lifi
ve fenolik recineyi modifiye baglayici olarak kullanarak fren balatasi tiretmisler ve
urettikleri fren balatasinin termal kararliligin1 ve siirtinme performansin1 analiz
etmislerdir. Balata malzemesine muz lifi eklenmesinin fren siirtiinme malzemesindeki
baglayicilarin termal kararliligini arttirma potansiyeline sahip oldugunu ve bu durumun,
alternatif baglayicilar agisindan umut verici bir yaklasim sundugunun ifade etmislerdir.

Boz ve Kurt (2006a), bronz esasli fren balatalarina toz metalurjisi yontemiyle
farklt oranlarda (%0,5-%4) c¢inko tozu ekleyerek yeni fren balata numuneleri
iiretmiglerdir. Bu numunelerin yogunluk, sertlik, siirtiinme katsayisi, stirtiinme kuvveti ve
asinma miktarlarin1 belirlemiglerdir. Ayrica, numunelerin sinterleme oncesi ve sonrasi
mikroyap1 goriintiilerini ve asman yiizeylerden alinan SEM goriintiilerini inceleyerek,
asinma tiirlerini analiz etmislerdir. Fren balata numunelerinde optimum siirtiinme ve
asinma davranisinin 350 MPa presleme basincinda ve 820 °C sinterleme sicakliginda elde
edildigini ifade etmislerdir. Tiim fren balata numunelerinin aginma direnci ve siirtiinme
katsayis1 degerlerinin SAE-J661 standardina uygun oldugunu belirtmislerdir. Asinma
direnci agisindan en yliksek performansin %0,5 ¢inko katkili siirtiinme malzemesinden,
sirtlinme katsayis1 acisindan ise en iyl sonucun %2 ¢inko katkili siirtlinme
malzemesinden elde edildigini gézlemlemislerdir.

Boz ve Kurt (2006b), yaptiklar1 diger bir calismada ise bronz esash fren
balatalarina toz metalurjisi yontemiyle farkli oranlarda (%0,5 - %4) antimon tristilfit tozu
ilave etmisler ve tirettikleri fren balatalarinin siirtiinme ve asinma davranislarini bronz
esaslt balata numuneleri ile karsilastirilmislardir. Asinma direnci agisindan en iyi
sonucunun %0,5 antimon trisiilfit igeren siirtiinme malzemesinden elde edildigini,
stirtlinme katsayis1 agisindan ise en iyi sonucun %4 antimon trisiilfit katkili siirtlinme

malzemesinden elde edildigini gozlemlemislerdir.
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Boz ve Kurt (2006¢), diger bir ¢alismalarinda ise bronz esasl fren balatalarina
sepiyolit tozu ilave etmisler ve sepiyolit tozunun fren balatasinin tribolojik 6zellikleri
tizerindeki etkilerini analiz etmislerdir. Asinma direnci agisindan en iyi sonucu %,5
sepiyolit iceren balata malzemesinin verdigini, siirtiinme katsayis1 agisindan ise en iyi
degerleri %2 sepiyolit iceren balata malzemesinin verdigini belirtmislerdir.

El-Tayeb ve Liew (2009), yeni gelistirilen dort farkli ticari olmayan siirtiinmeli
fren balatas1 malzemesinin kuru ve 1slak siirekli kayma performanslarin1 bir tribo test
cihazinda belirlemeye c¢alismislar ve segtikleri iki ticari fren balatasi malzemesiyle
karsilastirmiglardir. Kuru siirekli frenleme altinda, ticari fren balatasi dahil olmak iizere
tim ticari olmayan fren balatasi malzemelerinin siirtiinme katsayilarinin fren balatasi
malzemelerinin tlirline duyarsiz oldugunu goézlemlemislerdir. Tiim fren balatasi
malzemelerinde, artan basing veya hizla siirtiinme katsayilarinda hafif bir artis (%5-19)
oldugunu ifade etmislerdir. Asinma oranlarinin fren balatas1 malzemelerinin tiirline veya
bilesenine ve basinca 6nemli dlglide bagli oldugunu vurgulamiglardir. Diger taraftan,
1slak kayma kosulunda, 6l¢iilen siirtiinme katsayisi degerlerinin kuru siirtiinme sirasinda
Olciilenden daha diisiik oldugunu gozlemlemislerdir.

Eriksson ve Jacobson (2000), calismalarinda otomotiv fren sistemlerinin tribolojik
temas durumunun mikroskobik diizeyde anlasilmasina yonelik eksiklikleri
vurgulamiglardir. Organik bir fren balatasinin gri dokme demir bir rotor ile siirtiinme
durumunda, diger tribolojik sistemlerden ¢ok farkli bir davranig sergiledigini ifade
etmislerdir. Balatanin karmasik yapisinin ve heterojen bilesiminin rotora karsi
asindiginda belirgin ylizey yapisina ve yiizeyde birka¢c mikrometre yliksekte biiyiik temas
plakalar1 olusturabilecegine vurgu yapmislardir. Bu baglamda arastirmalarinda, bu
tribolojik yiizeylerin olusumu, mekanik 6zellikleri ve bilesimini yliksek ¢oziiniirliiklii
taramal1 elektron mikroskobu, nanoindentasyon, enerji dagilimli X-151n1 analizi ve beyaz
151k optik interferometri ile ii¢ boyutlu profilometri tekniklerini kullanarak
incelemislerdir.

Erkoca ve Bayrakgeken (2021), ¢aligmalarinda paralel kayar mesnetli Simpleks
pabuglu kampanali bir fren sistemi {iizerinde mesnet ve fren kuvveti uygulama
noktalarinin  konum  degisikliklerinin fren performans1 {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Bu amagla, mesnet noktasini yatay ve diisey eksenlerde farkli konumlara
tagimig, ardindan fren kuvvetinin uygulama noktasini diisey eksende degistirerek fren
faktoriindeki degisimleri analiz etmislerdir. Mesnet noktasinin yatay ve diisey eksenlerde

merkeze yaklastirilmasiyla fren faktoriinde bir artis oldugunu, fren kuvveti uygulama
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noktasinin merkezden uzaklastirilmasinin da fren faktoriini artirict bir etki gosterdigini
tespit etmislerdir.

Faga vd. (2019), ¢esitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilan alt1 karbon
malzemesini fren balatalarinda kat1 yaglayici olarak kullanmiglardir. Malzemelerin i¢sel
Ozelliklerinin siirtlinme davranisini nasil etkiledigini anlamak amaciyla, irettikleri
balatalarin morfolojik ve yapisal 6zellikleri ile tribolojik 6zelliklerini incelenmislerdir.
Kiiresel pargaciklarin arayiizdeki parcaciklarin daha kolay yuvarlanmasini saglayarak
onemli bir yaglayic1 etkiye sahip oldugunu, azalan pargacik boyutunun arayiizde daha
yiiksek parcacik yogunlugu ile iligkili olarak siirtlinmenin azalmasina neden oldugu
vurgulamiglardir. Arayiizde siirtinme azalmasina yol acan kararli bir tribofilmin
olusumunun, malzeme yogunlugu ve tek bir kristalin grafit ekseni boyunca istifleme
diizeniyle dogru orantili oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica, yiik ile siirtlinme arasinda
dogrusal bir korelasyon oldugunu tespit ederek, burada diiz ¢izginin kesisiminim
pargaciklarin morfolojik O6zelliklerinden (en-boy oranit ve yuvarlaklik) etkilendigini
gbzlemlemislerdir.

Gawande vd. (2023), otomotiv uygulamalarinda kullanilan farkli balata
malzemelerinin (asbestli, asbestsiz ve CL3003) degisen yiikler altindaki agirlik kaybini
ve asinma oranini incelemislerdir. Asinma oraninin, kuru kosullar altinda fren yiizeyleri
arasindaki temas basincindaki artigla arttigini belirtmislerdir. Asbestli malzemede,
asbestsiz malzemeye kiyasla daha fazla agirhk kaybi (%8-10) oldugunu
gozlemlemislerdir. Asbestsiz malzeme ve CL3003 malzemesinin asinma orani asbeste
kiyasla daha az oldugundan, bu malzemelerin asbestin yerine iyi bir segenek olabilecegini
belirtmiglerdir.

Gurunath ve Bijwe (2007), fenolikler veya bunlarin modifiye edilmis
versiyonlarmin siirtiinme kompozitlerinde baglayict malzeme olarak kullanilabildigini,
ancak bu baglayicilardaki baslica sorunlarin (diisiik raf 6mrii, isleme sirasinda zararh
ucucu maddelerin evrimi, pazara sunulmadan 6nce kiirleme maddesinin dahil edilme
ihtiyacit, bosluklarla birlikte nihai iiriinlerdeki biiziilme vb.) iistesinden gelmek icin
yaptiklar1 ¢caligmada alternatif bir recine sentezlemisler ve kullanilan fenoliklerin yerini
alma olasiligin1 aragtirmiglardir. Bu baglamda halka agilmasiyla polimerize olabilen bir
monomeri laboratuvarda sentezleyerek, siirtinme kompoziti i¢in baglayict olarak
kullanmislardir. Ayni bilesenlere sahip ancak yalnizca regine tiirii (%10 agirlik) farkli
olan iki tlir asbestsiz organik siirtiinme kompoziti gelistirmisler ve gelistirdikleri

kompozitin fiziksel, termal, mekanik ve tribolojik 6zelliklerini karakterize etmislerdir.
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Yeni gelistirdikleri regineli kompozitin, geleneksel fenolikli kompozitten, performans,
solma, disk sicaklik artisi, daha az ¢izilme, asinma vb. agilardan kars1 yiizey dostu olma
gibi tiim tribo-performans 6zelliklerinde daha iyi oldugu gézlemlemislerdir.

Hamamci ve Sali (2020), farkli sicakliklarda (150 ve 180 °C) ve farkli siirelerde
(6 s — 24 s) sinterleme ile imal edilen asbest igermeyen sekiz balata malzemesi
iiretmislerdir. Urettikleri balata numunelerinin siirtiinme katsayisini, kesme dayanimin,
0zgiil asinma degerlerini, sertligini ve yogunlugunu belirleyerek, SEM/EDS analizi ile
sinterleme sicaklig1 ve siirelerinin balata malzemesinin performansi iizerindeki etkilerini
incelemiglerdir. Sinterleme sicakligi ve siiresindeki artigin balata siirtlinme katsayisi,
0zgll aginma orani, kesme gerilme degerleri ve balata sicaklik degerleri agisindan olumlu
oldugu sonucuna varmisglardir.

Hendre ve Bachchhav (2019), asbestsiz kaucuk regine esasli metalik fren balatasi
malzemesinin siirtiinme ve asinma 6zelliklerini karsilastirmak amaciyla Taguchi yontemi
kullanarak L9 ortogonal tasarim c¢ercevesinde bir dizi deneysel c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Deneylerini, pin—on—disk test cihazinda degisen sicaklik, kayma
hiz1, basing ve kayma mesafesi kosullarinda yapmislardir. Siirtiinme {izerindeki en etkili
parametrelerin sicaklik (%95,37) ve kayma hizi (%2,99) oldugunu; asinma tizerinde ise
sicakligin  (%82,96) ve basmcin (%6,80) en belirleyici faktorler oldugunu ifade
etmislerdir.

I. Sugozu vd. (2018), yeni formiile edilmis fren balatalarinda uleksitin siirtiinme
ozellikleri lizerindeki etkisini incelemiglerdir. Siirtlinme katsayisi, 6zgiil aginma orani ve
siirtinme yiizeylerinin SEM goriintiilerini kullanilarak fren balatalarinin performansini
degerlendirilmislerdir. Uleksit iceren siirtlinme malzemesinin, siirtlinme kararliligini ve
solma direncini iyilestirdigi sonucuna ulagmiglardir. Ayrica, 1s1l islem uygulanmis uleksit
katkili numunelerde, 1s1l islem uygulanmamais olanlara kiyasla daha diisiik asinma orani
elde edildigini belirtmislerdir. Numunelerdeki uleksit miktarinin artmasinin siirtiinme
katsayisinda artisa neden oldugunu ve uleksit kullanimiyla siirtiinme katmaninin genel
performansinda 6nemli bir iyilesme kaydedildigini vurgulamiglardir.

I. Sugozii (2019), fren balatalarinda bakir kullaniminin frenleme performansi
tizerindeki etkisini incelemistir. Bu amagcla, balata karisimina %5, %10 ve %15
oranlarinda bakir ekleyerek {i¢ farkli balata numunesi hazirlamistir. Elde edilen
numunelerin siirtlinme  katsayisi, asmma, yogunluk ve sertlik gibi o6zelliklerini

belirlemistir. Caligmada, bakir oranindaki artisin balatanin yogunluk, sertlik, 6zgiil
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asinma orant ve ortalama siirtiinme katsayisini yiikselterek frenleme performansini
olumlu yonde etkiledigi sonucuna ulagmistir.

I. Sugdzii vd. (2011), balata iiretiminde 6nemli bir parametre olan sicak presleme
siiresinin, balatanin &zellikleri iizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla, ayni
malzeme igerigine sahip li¢ farkli sicak presleme siiresinde (5, 10 ve 15 dakika)
numuneler lretmislerdir. Elde ettikleri numunelerin aginma ve mekanik ozellikleri
tizerinde gergeklestirdikleri incelemelerde, 10 dakika siire ile sinterlenen numunelerin,
diger iki stire ile sinterlenen numunelere kiyasla daha iyi bir siirtiinme katsayis1 degeri
sundugunu belirtmiglerdir. Ayrica, sicak presleme siiresinin artigiyla birlikte siirtiinme
performansinin daha stabil bir hale geldigine de deginmislerdir.

K. B. Sugdzii (2015), maun cevizi tozunun fren siirtinme malzemelerinin
sirtinme 6zellikleri {izerindeki etkisini arastirmistir. Bu amagla, %5, %10 ve %15
oraninda maun cevizi tozu igeren 3 farkli siirtiinme malzemesi iiretmis ve bir fren
dinamometresi kullanarak siirtiinme malzemelerinin tribolojik 6zelliklerini incelemistir.
Artan araytizey sicakligi ile en kararli siirtiinme katsayisinin 0,48 degeriyle %10 maun
cevizi tozu igeren balata malzemesinden elde edildigini belirtmistir. Asinma
incelemelerinde ise, en fazla asinmanin %10 maun cevizi katkili malzemede, en diisiik
asinmanin ise %15 maun cevizi katkilt malzemede gozlemlendigini ifade etmislerdir.

Ko¢ vd. (2009), ABAQUS sonlu elemanlar programi kullanarak, dort farkli
kalinliga sahip bes ¢esit balata malzemesinin, 300 saniye siiresince siirekli frenleme
islemine tabi tutulmasi durumunda sicaklik ve gerilme durumundaki degisimleri
incelemislerdir. Frenleme sirasinda balatanin merkezinden uzaklastik¢a uygulanan 1s1l
giiclin degistigini ve bu nedenle balatanin dis kisimlarinda daha yiiksek sicaklik degerleri
elde edildigini gozlemlemislerdir. En yiiksek sicaklik degerlerinin balatanin diske temas
ettigi ylizeylerde meydana geldigini tespit etmislerdir. Ayrica, malzemenin 1s1l iletkenlik
katsayisi ile 6zgiil 1s1 ve yogunlugu arasinda ters bir orant1 oldugu gozlemlemislerdir. Isil
iletkenlik katsayis1 diisiik, 6zgiil 1s1 ve yogunlugu yiiksek olan balata malzemesinin
yiizeyinde olusan sicaklik ile sicaklik farki degerlerinin maksimum seviyelere ulastigini,
buna karsin 1sil iletkenlik katsayisi, 6zgiil 1s1 ve yogunlugu yiiksek olan balata
malzemesinin ylizeyindeki sicaklik ile sicaklik farkinin minimum seviyede oldugunu
ifade etmislerdir. Asinma miktarindaki artisin, balata ylizeyinde meydana gelen sicaklik
degerleri ve sicaklik farklarmin yani sira gerilme miktarlarii da artirdigini

vurgulamiglardir.
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Krishnan vd. (2021), fren malzemelerinde bakir i¢erigini azaltmak amaciyla, ticari
olarak temin edilebilen aliminyum ve demir alasimi ile ¢esitli bilesenleri kullanarak fren
balatalar1 iiretmislerdir. Calismalarinda, iirettikleri aliiminyum ve demir alasimli fren
balatalarinin fiziksel, kimyasal, mekanik ve termal Ozelliklerini bakir alasimli fren
balatalari ile karsilastirmali olarak degerlendirmislerdir. Ayrica, bu balatalarin tribolojik
Ozelliklerini Chase testi ile analiz ederek, demir ve aliiminyum alagimi bazli fren
balatalariin iistiin solma ve toparlanma Ozelliklerine sahip oldugu sonucuna
varmiglardir.

Kumar vd. (2023), yeni gelistirilen metal matris kompozit ve ticari fren balatasi
malzemeleri tizerindeki havadaki pargaciklarin yapay sinir aglari ve sonlu elemanlar
analizi ile karsilastirmal1 baslikli calismalarinda, ¢evre dostu fren balatasi malzemeleri
gelistirmeyi amaglamislardir. Bu baglamda oncelikle yeni fren balatast malzemelerini,
toz metalurjisi iglemi kullanilarak 15 ton sikistirma yiikiinde ve 250 °C sinterleme
sicakliginda {iretmislerdir. Urettikleri fren balatas1 numunelerinin mukavemetini
belirlemek i¢in basma ve sertlik testleri yapmislardir. Tribometre testiyle, gelistirilen
numunenin ticari fren balatasi 6rnegine kiyasla daha diisiik asinma oranina ve kiitle
kaybina sahip oldugunu gézlemlemislerdir. Gelistirilen ve ticari fren balatalarinin asinma
kalintilarinin boyutlari, sonlu elemanlar analizine goére sirasiyla 1,865-159,7 um ve
1,180-101,7 um arasinda degistigini ifade etmislerdir. Ticari fren balatalarinda asinma
artitk parcaciklarinin gelistirilmis fren balatalarina gore daha kiiglik oldugunu
gozlemlemislerdir. Havadaki parcaciklarin araligim1 bulmak i¢in bir pargacik boyutu
analizorii kullanmiglar ve ticari fren balatalarinin, gelistirilmis numunelere kiyasla 10
pm’den daha az olmak tizere bir¢ok kiiciik boyutlu parcacik yaydigini ifade etmislerdir.
Kiitle kaybin1 tahmin etmek i¢in kullanilan yapay sinir ag modelinin deneysel sonuglari
dogrular nitelikte oldugunu belirtmislerdir. Sonug olarak, ¢evre dostu gelistirilmis fren
balatasinin ticari fren balatasina gbére daha iyi mekanik Ozelliklere ve 1s1 transfer
kapasitesine sahip daha diisiik havadaki pargacitk emisyonuna sahip oldugunu
vurgulamislardir.

Kumar ve Ghosh (2020), metal matrisli kompozit fren balatalarinda, nikel siilfat
dolgu malzemesinin iiretilen fren balatalarinin mikroyapisi, yiizey piiriizliligi, sertligi
ve termal 6zellikleri lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Gelistirilen fren balatasinin,
sertlik, termal 6zellik, gézeneklilik dagilimi ve tribolojik performans analizi temelinde
secilmis piyasada bulunan kompozit fren balatalarindan daha iyi oldugunu ve yakin

gelecekte ticari kullanim igin iyi bir segenek sunabilecegini ifade etmislerdir.
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Kus vd. (2016), sicak presleme yontemiyle kiitlece %6 ucucu kiil takviyesi igeren
bronz matrisli fren balata malzemesi liretmis ve bu malzemeye farkli oranlarda (%0,5—
%4) kolemanit ilavesinin tribolojik o6zellikler tizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Stirtiinme ve asinma deneylerini SAE J661 test standardina gore Chase tipi test cihazinda
gerceklestiren aragtirmacilar, tiim balata numunelerinin aginma direnci ve siirtiinme
katsayist degerlerinin SAE-J661 standart araliginda oldugunu tespit etmislerdir. Asinma
direnci bakimindan en yiiksek performansin kolemanit ilavesiz siirtiinme malzemesinden,
siirtiinme katsayist agisindan ise en iyi sonucun %0,5 kolemanit ilaveli siirtiinme
malzemesinden elde edildigini gdzlemlemislerdir.

Liew ve Nirmal (2013), ¢esitli hiz ve nominal temas basinglar1 altinda asbestli ve
asbestsiz olarak tasarladiklar1 ticari olmayan fren balatasi malzemelerinin tribolojik
Ozelliklerini incelemisler ve bu balatalarin 6zelliklerini se¢ilmis bir ticari fren balatasi
malzemesiyle karsilastirmiglardir. Tim fren balata malzemelerinde, siirtiinme
katsayilarinin artan hiz ve basinca duyarsiz oldugunu gozlemlemislerdir. Asbestsiz fren
balatasinin diger fren balatalarina kiyasla daha fazla asinma direncine sahip oldugunu ve
bu dogrultuda ticari olmayan bu balatanin potansiyel frenleme 6zelligine sahip oldugunu
belirtmislerdir.

Lyu vd. (2020), bakir icermeyen iki farkli fren balatasi ile bakir iceren bir fren
balatasinin siirtiinme, asinma ve havadaki partikiil emisyonunu inceledikleri bir ¢caligsma
gerceklestirmislerdir. Bakir igermeyen fren balatalarinin bakir igeren fren balatasiyla
karsilastirildiginda benzer bir siirtiinme katsayisi sagladigini gozlemlemislerdir. Ayrica,
lic fren malzemesinin de eslesen fren rotoruna benzer asinma yarattigini, ancak bakir
icermeyen fren balatalariin bakir iceren fren balatalarina kiyasla daha fazla havada
partikiil tirettigini belirtilmistir.

Marin vd. (2019), fenol formaldehit reg¢ine matrisine gomiilii barit, potasyum
titanat ve aramid elyaf karisimli kompozit bir fren balatas1 liretmisler ve iirettikleri fren
balatasin1 dokme demir {lizerinde laboratuvar ortaminda asinma testine tabi tutmuslardir.
Asinma testinden elde ettikleri numuneleri c¢esitli mikroskobik ve spektroskopik
teknikleri ile karakterize etmislerdir. Fren balatasi bilesimine bagli olarak dort ana aginma
mekanizmas1 gozlemlemislerdir. Bunlarin tribo tabaka olusumu, seramik kristal
cekilmesi, aramid hamur elyaflarindaki C—N baginin kopmasi ve baritin amonyum veya
potasyum siilfat liretmek iizere ¢oziinmesi oldugunu belirtmiglerdir. Potasyum titanatin
varliginda hem aginma oraninin hem de tribo tabaka alani kapsaminin azaldigini ifade

etmislerdir.
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Mausam vd. (2021), CATIA programin1 kullanarak tasarladiklar1 fren
balatalarinda, ekolojik agidan uyumlu olan ve farkli oranlarda (%85-%100) kullanilan
magnezyum silisyum nitriir bilesiginin aginma gerilmelerine etkilerini ANSYS yazilimi1
ile belirli siire araliklarinda (10, 20, 30 dakika) analiz etmislerdir. Bu bilesik oranlarinin
fren balatasinin performansina etkilerini degerlendirilmis ve asbestli fren balatalar: ile
karsilagtirmiglardir. %85 oraninda magnezyum silisyum nitriir bilesigi igeren fren
balatasinin asbestli balata ile benzer sonuclar sagladigini ve bu bilesim oraninin fren
balatasi iiretimi i¢in uygun oldugunu ifade etmislerdir.

Mutlu ve Cengiz (2002), cevre kirliligi ve insan sagligi tizerindeki olumsuz
etkilerini azaltmak amaciyla, fren balatalarinda asbest yerine cam elyaf kullanarak bir
calisma gerceklestirmisler ve cam elyaf takviyeli fren balatalarinin siirtiinme katsayisi ve
birim asinma miktarlarin1 incelenmislerdir. Ozellikle pisirme islemi sonrasi balatalarin
firmlanmas1 durumunda, siirtinme katsayisinin - belirgin - bir  sekilde arttigini
gozlemlemislerdir.

Osterle vd. (2009), tribolojik bir test esnasinda olusan temas durumlarini
belirlemek amaciyla ticari bir fren balatasi malzemesi ile gri ddkme demir diskten olusan
bir slirtinme ¢iftinin aginma deneylerini pin—on—disk cihazinda gergeklestirmislerdir.
Calismalarinda, frenleme sonrasinda her zaman gézlenmese de 6giitiilmiis ve sikistirilmis
asimma artiklarindan meydana gelen ve siirtiinme 6zelliklerini etkileyen "ii¢lincii cisim"
olarak adlandirilan bir yap1 olustugunu tespit etmislerdir. Bu ii¢ilincii cismin, 100—-1000
nm boyutlarinda parcaciklar iceren nanokristalin bir malzeme matrisinden olustugu
belirtmislerdir. Calismada ayrica, daha iri asinma parcaciklarinin temas bolgesinden
disar1 atilma egiliminde olduklarini, ancak daha ince parcaciklarin yiizeye yapisabildigini
veya asinma oluklarinda tutulabildigini ifade etmislerdir. Tribolojik testler sirasinda
gozlemlenen siirtiinme katsayisindaki dalgalanmalarin, arayiizde yeterli miktarda ince
asinma partikiiliiniin bulunmamasi nedeniyle kararli ve sabit bir slirtiinme katsayisinin
saglanamamasiyla iliskili oldugunu vurgulamislardir.

Osterle vd. (2010), fren siirtiinme malzemelerinde bakirin roliine odaklandiklari
caligmalarinda, bakirin fren performans:t ve termal iletkenlige katki saglama
mekanizmalarini incelemislerdir. Fren balatalarinin yiizeyinde bulunan bakir talaglarinin,
yiiksek sertlik saglayan yogun bir plastik deformasyon bdlgesi olusturdugunu ve balata
yiizeyinden ayrilan bazi rekristalize bakir nano-parcaciklarinin siirtiinme tabakalarma
yumusak bir bilegen olarak dahil oldugunu ifade etmislerdir. Bu bilgiler dogrultusunda,

balatada kullanilan bakirin fren balatasinda birincil temas noktalarini olusturarak takviye
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eleman1 ve donen disk ile sabit balata arasinda kaygan bir gecis saglayan graniiler bir
tabaka olusturarak kati bir yaglayict islevi olmak iizere iki temel islev iistlendigini
belirtmislerdir. Ayrica, ¢elik liflerin ve bakir parcaciklarinin birincil temas noktasi
saglama acisindan benzer islev gosterdigini, bakir veya grafit iceren siirtiinme
tabakalariin benzer kayma 6zellikleri sundugunu vurgulamiglardir. Siirtiinme kuvvetinin
dengelenmesi ve yumusak kayma davraniginin yalnizca malzeme 6zelliklerinden degil,
ayni zamanda siirtiinme tabakalarindaki kati yaglayici pargaciklarin miktarindan da
etkilendigi sonucuna varmislardir.

Osterle vd. (2014), tipik fren balatas1 bilesenlerinin tribolojik o6zelliklerini
belirlemek amaciyla modifiye edilmis bir pin—on—disk test cihazinda grafit ve metal
stilfiir iceren fren balatalarinin performansini analiz etmislerdir. Kati1 yaglayici olarak
grafit, Fe;O4 tozlarinin siirtiinme ve aginma davranigin1 énemli 6l¢iide etkiledigini ifade
etmiglerdir. Saf demir oksitin 0,4-0,5 arasinda istenen siirtiinme katsayisi seviyesini
saglasa da kayma isleminin diizgiin olmamasima neden oldugunu ifade etmislerdir.
Diizgiin kayma davraniginin elde edilmesi i¢in fren balatasina %15-%30 oraninda bir kati
yaglayici eklenmesinin gerektigini, ancak bu durumda da siirtiinme katsayisinin 0,35°e
diistiigiinii belirtmislerdir.

P. Topuz ve A. Topuz (2018), Tiirkiye’de kullanilan ti¢ farkli otomobil fren diski
balatasinin (yerli ve ithal) asinma ve siirtiinme karakteristiklerini, ayrica mekanik ve
fiziksel Ozelliklerini degerlendiren deneysel bir calisma gergeklestirmislerdir.
Calismalarinda, her bir balatanin asindirict bilesenlerinin farklilik gosterdigin, ancak
higbir 6rnekte asbest kullanilmadigi tespit etmislerdir. Incelenen balatalarin tamaminda,
normal ve sicak siirtlinme katsayilarinin TS 555 standardinda belirtilen 0,25-0,55 arasinda
oldugunu ve E, F ile G smifi balata 6zelliklerini tagidigini tespit etmislerdir. Ayrica, ticari
olarak temin edilen bu balatalarda sicak ve normal siirtiinme katsayis1 arasindaki farkin,
TS 555 standardina gére ongodriilen %15 smirmi asmadigim belirlemislerdir. Ozgiil
asinma degerleri acgisindan tim numunelerin TS 555 standardindaki 5x107" cm3/Nm
siirini agmadigini, ancak balatalar arasinda asinma kaybi bakimindan diigiik ve nispeten
yiiksek degerlere sahip olanlar arasindaki farkin, balatalarda kullanilan farkli takviye ve
dolgu bilesenlerinden kaynaklandigi sonucuna varmiglardir. Bunlara ilaveten, i¢ kesme
dayanimi ve yogunlugu en diisiik olan balatanin orijinal balata oldugunu, ancak sertlik
bakimindan en yiiksek degeri de yine bu balatanin verdigini gozlemlemislerdir. Bu
durumun, balata igerisinde yogunlugu diisiik olan takviye bilesenlerinin oraniyla iligkili

oldugu ifade edilmistir.
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Pujari ve Srikiran (2019), aliiminyum oksit (%5-%20) ve grafit tozu (%210-%35)
gibi katki maddeleri ile palmiye ¢ekirdegi (%0-%50), Nil giilii (%0-%15) ve bugday (%0-
%10) gibi dogal liflerin cesitli kombinasyonlarin1 %35 fenolik recine baglayici ile
birlestirereck bes farkli fren balatas1 iiretmislerdir. Bu fren balatalarinin tribolojik
Ozelliklerini  incelemisler ve asbestli fren balatalariyla karsilastirmislardir.
Caligsmalarinda, siirtlinme katsayisini artirmak icin pargacikli Nil giilii, asinma oranini
azaltmak i¢in ise bugday tozu kullanildigini belirtmislerdir. Ayrica, aliminyum oksit ve
grafitin agindiric1 6zellikte olmasi sayesinde diisiik giiriiltii seviyesine, yiiksek siirtiinme
katsayisina ve diisiik aginma oranina sahip fren balatalar1 tiretimine katki sagladigini ifade
etmislerdir. %30 lif oranina %5 bugday eklenmesiyle fren balatalarinda daha iyi asinma
ozellikleri elde edildigini, kompozitlerde maksimum sertlik degerine ise %10 bugday,
%15 Nil giilii ve %25 palmiye ¢ekirdegi oranlarinda ulasildigini gozlemlemislerdir. Elde
edilen bulgular dogrultusunda, test edilen dogal liflerin siirtinme kompozitlerini
giiclendirmede asbestin yerine gegebilecegi sonucuna varmislardir.

Saindane vd. (2021), mevcut fren balatas1 malzemeleri ile karsilastirildiginda
gelismis fiziksel, mekanik ve siirtiinme 6zelliklerine sahip bir polimer nanokompozit fren
balatas1 malzemesi tizerine odaklanmiglardir. Polimer nanokompozit numunelerin
yogunluk, su-yag emilimi ve gdzeneklilik gibi fiziksel 6zelliklerini, Vicker sertlik test
cihazi ile mekanik sertligini, pim veya disk aparati ile siirtiinme 6zelliklerini ve aginma
degerlerini tespit etmislerdir. Ayrica, nominal temas basincinin ve kayma mesafesinin
stirtinme ve sicaklik parametreleri lizerindeki etkisini belirlemislerdir. Gelistirilen fren
balata numunelerinin su ve yag emilimine karsi miilkemmel bir diren¢ gosterdigini ve
polimer nanokompozit fren balatasti numuneleri icin elde edilen sonuglarin, bu
malzemelerin fren balatas1 uygulamalar1 agisindan biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu
ifade etmislerdir.

Tavangar vd. (2020), diisiik metalik ve bakir icermeyen fren balatalarinin kuru
kayma davranist ve asinma mekanizmasinin karsilastirilmasi baslikli ¢alismalarinda,
bakir igeren ve igermeyen iki ticari siirtinme malzemesi formiilasyonunu fren
balatalarinin iiretiminde kullanmiglardir. Bakir icermeyen fren balatasinin tribolojik
davraniginin diisiik metalik bakir iceren balata ile benzer 6zellikler sergiledigini, ancak
bakir icermeyen balatanin asinmaya karsi daha dayanikli oldugunu belirtmislerdir.
Seliiloz elyafinin termal grafitle birlikte sundugu kiimiilatif 6zelliklerinin bakirin islevini
yerine getirebilecegi sonucuna varmislardir. Ayrica, bakir igeren balatanin siirtiinme

esnasinda olusan 1smin etkilerine karsi daha direngli oldugunu ifade etmislerdir.
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Timur ve Kili¢ (2013), Tiirkiye’de mermer isleme siirecinden kaynaklanan
mermer toz atiklarinin degerlendirilmesine yonelik olarak, bu atiklarin fren balatasi
tiretiminde kullanilabilirligini arastirmiglardir. Calismada, mermer artiklarini 6giiterek
toz haline getirmisler ve ¢esitli katki maddeleri ekleyerek yeni formiilasyonlu bir fren
balatas1 gelistirmislerdir. Uretilen fren balatalarmin siirtiinme performanslar1 farkli
firmalarin balatalartyla karsilastirilarak analizler yapmiglardir. Elde ettikleri sonuglar
dogrultusunda, mermer tozunun frenleme performansi tizerinde olumlu etkiler sagladigini
gozlemlemislerdir.

Wabhlstrom vd. (2011), disk frenlerden kaynaklanan asinma parcaciklarinin sehir
atmosferindeki partikiil konsantrasyonuna katkisini incelemek i¢in deneysel bir ¢alisma
yapmiglardir. Bu baglamda, nano gozenekli kompozit tabanl fren balatasi ile geleneksel
fren balatalarii1 modifiye edilmis bir pin—on-disk asinma cihazinda test etmislerdir.
Testlerde disk malzemesi olarak dokme demir kullanmislardir. Test sirasinda havada
bulunan asinma parcaciklarini filtrelerde toplamislardir. Toplanan pargaciklari SEM ve
enerji dagilimli X-1s51n1 spektroskopisi ile analiz etmislerdir. Havada tasinan asinma
pargaciklarinin demir, oksijen ve bakir gibi elementleri iceren parcaciklardan olustugunu
belirtmislerdir. Elde ettikleri sonuglar dogrultusunda, nano gozenekli fren balatasi
malzemelerinin havada taginan asinma parcaciklari bakimindan geleneksel malzemelere
gore 3 ile 7 kat daha az partikiil tirettigini gozlemlemislerdir. Bu bulgular dogrultusunda,
nano gozenekli kompozit fren balatalarinin partikiil kirliligini azaltmada potansiyel
olarak daha ¢evre dostu bir alternatif olabilecegini ifade etmislerdir.

Yanar vd. (2020), asbestsiz fren balatasina %0—%20 agirlik oranlarinda gelik elyaf
ilaveli balata malzemelerinin silirtiinme ve asinma karakteristikleri ile mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Hazirlanan numunelerin siirtiinme davranigini pim—disk tipi
test konfigiirasyonunu kullanarak test etmislerdir. Kompozit balata numunelerinin
sirtiinme katsayisinin ¢elik elyaf igeriginin artmasiyla arttigini goézlemlemislerdir.
Agirlikca %5 ¢elik elyaf ilavesinden sonra kompozitin siirtlinme katsayisinin 6nemli
Ol¢iide degigmedigini belirtmiglerdir. Celik elyaf ilavesinin kompozitin siirtiinme
katsayisinda 6nemli bir artisa neden olsa da agirlikga %15’e kadar ¢elik elyaf ilavesiyle
6zgiil asinma oraninda énemli bir degisiklik gozlemlenmedigini belirtmislerdir. Ote
yandan kompozit matrise ¢elik elyaf ilavesi numunenin solmaya kars1 balata direncinin
artmasina katki saglasa da mekanik oOzelliklerinin kotiilesmesine neden oldugunu

belirtmislerdir.
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Zhang vd. (2019), demir matris alasiminin bakir bazli fren balatasi
malzemelerinin siirtiinme ve asinma 6zellikleri {izerindeki etkilerini belirlemek amaciyla
argon gazi atomize edilmis bakir—demir 6n alasimli toz karisimlar1 kullanarak bakir bazl
fren balatasi iiretimi gerc¢eklestirmislerdir. Deneylerini MS3000 siirtlinme ve asinma test
cihazinda gergeklestiren arastirmacilar, demir matris alagiminin tanelerin i¢ kisminda
diizgiin bir gekilde dagilmis demir acisindan zengin bir fazin c¢okelmesine neden
oldugunu, bu fazin Si0,—matris arayiizii boyunca ayrildigini ve grafit—-matris ara yiiziiniin
yakininda perlit olusumunu tetikledigini gozlemlemislerdir. Bu durumun bakir matrisinin
giiclendirilmesine, arayiiz baginin iyilestirilmesine ve ii¢iincii bir gévdenin korunmasina
katkida bulundugunu ifade etmislerdir. On alasimli numunelerin nispeten yiiksek bir
slirtiinme katsayisinin yani sira gelismis siirtiinme kararliligina sahip olduklarini ve fren
hizmin 200 km/saatten diisik oldugu durumda asinma kaybin1 azalttiklar
vurgulamiglardir. Bununla birlikte, fren hizlarinin 200 km/saatin {izerine ¢iktig1
durumlarda, demir agisindan zengin fazin kirilmasinin dengesiz bir siirtiinme katsayisina

ve yliksek asinma kaybina yol actigini belirtmislerdir.

2.3. Bor

Bor, endiistriyel uygulamalar agisindan oldukca 6nemli bir yar1 metaldir. Yiiksek
erime noktasi ve diisiik kimyasal reaktivitesi, boru hem termal hem de elektriksel yalitkan
olarak tercih edilen bir malzeme haline getirmektedir (Borawski, 2020). Giibre ve ilag
endiistrisinden kimya ve otomotiv sektorlerine, niikleer enerji liretimi dahil olmak tizere
cok cesitli alanlarda kullanilmakta olan bor, stratejik bir mineral olarak kabul edilir.
Kiiresel bor rezervlerinin yaklasik %65’ine ev sahipligi yapan Tiirkiye, diinya bor
tiretiminin %32 ’sini karsilayarak bu alanda lider konumda yer almaktadir (B. Sugézii vd.,
2018).

2.3.1. Bor elementi

Bor elementi, periyodik tabloda B simgesiyle gdsterilir ve atom numarasi 5, atom
agirhigr 10,81°dir. Yari metal ve yari iletken 6zellikleri ile taninan bor, periyodik tablonun

3A grubunda yer almaktadir. Dogada, bor elementi kararli iki izotop formunda bulunur.
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Bunlar, B10 ve B1°dir. B10 izotopu dogada %19,1-20,3 oraninda, B11 izotopu ise %79,7-
80,9 oraninda yer alir (ETIMADEN, 2024).

Dogada serbest halde bulunmayan bor, farkli metal ve ametal elementlerle
bilesikler olusturarak cesitli fiziksel ve kimyasal 6zellikler sergiler. Bor bilesiklerinin
genis bir yelpazede endiistriyel uygulamalar1 bulunmaktadir. Bilesiklerinde genellikle
ametal karakter gosteren bor, saf haliyle karbon gibi elektriksel iletkenlik 6zelliklerine
sahiptir. Kristalize bor, goriiniim ve optik 6zellikler agisindan elmasa benzer ve neredeyse
elmas kadar serttir. Bor elementi ilk kez 1808 yilinda Fransiz kimyagerler J.L. Gay-
Lussac ve Baron L.J. Thenard ile Ingiliz kimyager H. Davy tarafindan izole edilmistir
(ETIMADEN, 2024).

Bor, diinya yiizeyinde toprak, kayaclar ve su kaynaklarinda genis bir dagilima
sahiptir. Bor konsantrasyonu, topraklarda genellikle 10-20 ppm arasinda degisirken,
deniz suyunda bu deger 0,5-9,6 ppm, tatl sularda ise 0,001-1,5 ppm araliginda seyreder.
Ekonomik agidan degerli bor yataklari, borun oksijenle olusturdugu bilesikler formunda,
daha ¢ok Tiirkiye ve Amerika Birlesik Devletleri’nde, volkanik ve hidrotermal aktivitenin
yogun oldugu kurak bélgelerde bulunmaktadir. Bu bolgeler, yiiksek sicaklik ve basing
kosullarinin bor igeriginin zenginlesmesine katkida bulundugu jeolojik 6zellikler sergiler
(I. Sugdzii, 2009). Bor elementinin fiziksel 6zelliklerine ait bilgiler Tablo 2.7°de

verilmistir.

Tablo 2.7. Bor elementinin fiziksel dzellikleri (ETIMADEN, 2024)

Ozellik Deger Birim
Atomik kiitle 10,811

Ergime noktasi 2300 °C
Kaynama noktast 4002 °C
Termal iletkenlik 0,274 WicmK
Yogunluk 2,34 g/cm?
Vickers sertlik 49000 MN/m?
Spesifik 1s1 1,02 JigK

2.3.2. Bor minarelleri

Bor mineralleri, yapilarinda farkli miktarlarda bor oksit i¢eren dogal bilesikler
olarak tanimlanir ve dogada 230°dan fazla ¢esidi bulunmaktadir. Ticari agidan en 6nemli
bor mineralleri arasinda tinkal, kolemanit, kernit, tileksit, pandermit, borasit, szaybelit ve

hidroborasit yer almaktadir. Diinya bor piyasasinda lider konumda olan ETIMADEN, bu
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mineralleri uluslararas1 kalite standartlarina uygun, yiiksek katma degerli {irlinlere
doniistirmektedir. Ozellikle, tinkal, kolemanit ve iileksit, ETIMADEN tarafindan
islenerek endiistride genis bir kullanim alanina sahip olan temel bor iirlinlerine

doniistiiriilmektedir (ETIMADEN, 2024).

2.3.3. Rafine bor iiriinler

Rafine bor iiriinleri, sanayide genis kullanim alanlar1 bulan borun en ¢ok tiiketilen
tiirevleri arasinda yer almaktadir. Tablo 2.8’de diinyada ticari olarak iiretilen rafine bor
tiriinleri verilmistir. Bu iirlinlerin baslica kullanim alanlari; cam ve cam elyafi, sabun ve
deterjan iiretimi, seramik sanayisi, yangin geciktirici materyaller, tarim, niikleer
uygulamalar, metalurji, ilag ve kozmetik sektorii, elektronik ve bilgisayar endiistrisidir (1.
Sugozii, 2009).

Tablo 2.8. Ticari olarak iiretilen rafine bor iiriinleri (I. Sugdzii, 2009)

Rafine iiriin Kimyasal formiilii B20s (%0)
Boraks dekahidrat Na;B;07.10H.0 36,50
Boraks pentahidrat Na;B407.5H,0 47,80
Susuz boraks Na.B40O- 69,30
Borik asit H3;BO3 56,50
Susuz borik asit B.0s 100
Sodyum perborat NaBO3.4H,0 22
Sodyum metaborat NazB204.4H,0 64,20
Sodyum oksiborat Na;BsO13 81,80

Rafine bor iiriinleri, 6zellikle boraks penta ve dekahidrat ile susuz boraks, borun
yaygin olarak tiiketilen tiirleridir. Diinya genelinde bu iirlinlerin yillik toplam tiretim
kapasitesi yaklasik 1600000 tona ulagmaktadir. Bu kapasitenin 452000 tonu Tiirkiye’de
bulunmaktadir. Tirkiye’nin yillik boraks penta ve dekahidrat iiretimi, B2O3 cinsinden
135000 ton seviyesindedir ve bu miktar, diinya {iretiminin yaklagik %23’{inii
olusturmaktadir (I. Sugdzii, 2009).

Boraks pentahidrat ve dekahidrat, tinkal cevherinden toz veya kristal formda elde
edilmektedir. Uretim siireci, ¢c6zme, ¢esitli flokiilantlarla ¢oktiirme, santrifiij, filtrasyon
ve kurutma gibi asamalardan olugsmaktadir. Cam, tarim, seramik ve alev geciktiriciler gibi
cesitli endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir (ETIMADEN, 2024).

Borik asit iiretimi agisindan diinya kapasitesi yillik yaklagik 800000 ton
seviyesindedir. Tiirkiye, yillik 30000 ton B20O3 esdegerinde borik asit {iretmekte olup, bu
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miktar diinya genelindeki toplam borik asit {iretiminin yaklasik %11’ini karsilamaktadir.
Tiirkiye’nin sahip oldugu zengin bor rezervleri ve iiretim potansiyeli, kiiresel bor
piyasasinda stratejik bir rol oynamasina olanak saglamaktadir. Bu durum, Tirkiye’yi bor
iiretiminde ve ticaretinde lider iilkelerden biri haline getirmektedir (I. Sugozii, 2009).
Borik asit, genellikle kolemanit cevherinin siilfiirik asit ile veya boraksin mineral
asitlerle reaksiyona girmesi sonucunda elde edilir. Cam endiistrisinde, camin 1siya,
kimyasal maddelere ve mekanik etkilere kars1 dayanikliligimmi artirma o6zelligi ile one
cikmaktadir. Seramik endiistrisinde ise, seramigin fiziksel darbelere karsi kirilma ve
cizilme direncini gelistirmek amaciyla kullanilmaktadir. Antimikrobiyal ozellikleri
sayesinde deterjan endiistrisinde dnemli bir katki maddesi olarak yer alirken, bitkiler i¢in
gerekli bir besin elementi olmasi nedeniyle tarim sektoriinde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, 1s1 ve korozyona karsi direnci sayesinde tip ve petrokimya gibi

diger uygulama alanlarinda da kullanilmasina olanak tanimistir (TIMADEN, 2024).

2.3.4. Borun miihendislik malzemelerinde kullanim

Ham bor cevherleri, c¢ikarildigi ilk haliyle cesitli fiziksel zenginlestirme
islemlerine tabi tutulur ve bu islemler sonucunda daha yiiksek kalitede rafine edilerek
nihai kullanim i¢in hazir hale getirilir. Bor {iriinlerinin kullanimi bir¢ok sektérde oldukca
yaygin olmasina ragmen, en biiylik tiiketim orani “cam (yalitim cam elyafi, tekstil tipi
cam elyafi, borosilikat cam ve panel cam)”, seramik-frit, tarirm ve deterjan”
endiistrilerinde gerceklesmekte olup, bu sektorler toplam bor tiiketiminin yaklasik
%80’1ni olusturmaktadir (Kurt, 2019).

Diinya genelinde ¢ikarilan bor cevherlerinin biiyiik ¢ogunlugu, kullanilmadan
once zenginlestirme islemlerine tabi tutulmaktadir. Tablo 2.9, bor bilesiklerinin sektorel

bazda Diinya ve Tiirkiye’deki kullanim dagilimin1 géstermektedir (Kurt, 2019).

Tablo 2.9. Ticari olarak iiretilen rafine bor iiriinleri (I. Sugdzii, 2009)

Sektor Diinya’da Kullamimi (%) Tiirkiye’de Kullanim (%)
Cam 48 40

Tarim 15 7

Seramik 15 34

Kimya 2 8

Diger 20 11
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Bor mineralleri ve tilirevleri diinya ¢apinda bir¢ok alanda kullanilmakta ve bu
kullanim giderek artmaktadir. Endiistride ve giinliik yasamda sagladig iistiin 6zellikleri
sayesinde borun 6nemi siirekli olarak artan bir ivmeyle ylikselmektedir. Borun kullanim
alanlar, endiistriyel gelismislik diizeyi ve tercihlere gore farklilik gostermektedir.
Ornegin, Avrupa’da bor tiiketimi agirlikli olarak deterjan sanayisinde yogunlasirken,
Kuzey ve Orta Amerika’da yaliim cam yiinii (fiberglas) liretiminde, Japonya’da ise

genellikle tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Kurt, 2019).

2.3.5. Bor ve bilesenlerinin fren balatasinda kullanim iizerine yapilan ¢alismalar

Bor elementinin miihendislik alaninda kullanimi her gegen giin artmaktadir.
Bunun temel nedeni bor ve tiirevlerinin kullanildigi malzemelerde mekanik ve tribolojik
ozellikleri iyilestirerek performans iyilestirme potansiyeline sahip olmasidir. Ozellikle
fren balatalarinda, bor bilesenlerinin siirtlinme 6zelliklerini optimize etme ve asinma
direncini artirma konusundaki katkilar1 dikkat ¢cekmektedir. Borun ve bilesenlerinin fren
balatas1 malzemelerinde kullanimina yonelik yapilan ¢caligmalar asagida verilmistir.

Akincioglu vd. (2018), Renault Clio otomobilinin fren balatasi iiretiminde, bor
oksit tozu katkisini incelemislerdir. Sicak presleme yontemiyle iiretilen bu balatalarda bor
oksit tozunun tribolojik 6zellikler tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Bor oksit katkisinin
stirtlinme katsayisini olumlu yonde etkiledigini belirtmislerdir.

Akincioglu vd. (2019), diinya rezervlerinin 6nemli bir kismi {ilkemizde bulunan
bor oksit malzemesini, fren balatasi iiretiminde agirlikga %6 oraninda katki maddesi
olarak kullanmis ve bu katki ile f{iretilen fren balatasinin performansini
degerlendirmislerdir. Bor oksit katkili numune ile gerceklestirilen performans testlerinin
sonuglarmma dayanarak, borun fren balatalarinda alternatif bir toz bilesen olarak
kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

B. Sugozii vd. (2018), kiitlece %4, %8 ve %12 oranlarinda boraks ve iileksit igeren
tic farkli fren balata numunesi iliretmis ve bu numuneleri gri dokme demir disk ile
donatilmis tam 6lgekli bir fren balata test cihazinda test etmislerdir. Balata numunelerinin
yogunluk ol¢iimlerini Arsimet prensibine gore, sertlik dl¢timlerini ise Rockwell sertlik
cihazi kullanarak belirlemislerdir. Test 6ncesi ve sonrast her numunenin agirliklarini
belirleyerek, TS 555 standardina gore 6zgiil asinma oranlarin1 hesaplamiglardir. Elde

edilen sonuglara gore, %12 {ileksit ve boraks igeren balata numunesinin siirtiinme
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katsayisint 0,35 olarak, %8 iileksit ve boraks igeren numunenin siirtiinme katsayisini
0,31olarak ve %4 tileksit ve boraks igeren numunenin siirtiinme katsayisini ise 0,3 olarak
elde etmislerdir. Boraks ve iileksitin slirtiinme materyalleri lizerindeki olumlu etkilerinin
oldugunu ve bu maddelerin siirtiinme malzemelerinde yeni bir diizenleyici islevi
gorebilecegini ifade etmislerdir.

Basar vd. (2018), kiitlece %4, %8 ve %12 oranlarinda kolemanit ve boraks i¢eren
tic farkli fren balata numunesini sirasiyla toz karigtirma, on sekillendirme ve sicak
presleme islemlerini kapsayan geleneksel yontemlerle iiretmis ve bu numunelerin
stirtinme ve asmma Ozelliklerini pin—on-disk tipi asimnma cihazi kullanarak test
etmislerdir. Ayrica, numunelerin sertlik ve yogunluk degerlerini de incelemislerdir.
Stirtlinme katsayist bakimindan en iyi sonucun %4 kolemanit ve boraks takviyeli
siirtinme malzemesi kullanilan balata numunesinden elde edildigini belirtmislerdir.
Balatadaki kolemanit ve boraks bileseni igeriginin artmasiyla yogunluk ve sertlik

degerlerinin azaldigini ifade etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneysel Calismada Kullanilan Malzemeler

Fren balatalarina rafine bor bileseni ilavesinin mikroyapi, sertlik ve asinma
iizerindeki etkisinin aragtirilmasi baslikli bu tez calismasinda, balata yapiminda kullanilan
standart malzemeler ticari olarak temin edilmis ve bu malzemelere ilaveten rafine bor
iiriinler ETIMADEN sirketi tarafindan kullanilmak iizere tarafimiza hibe edilmistir. Fren

balata malzemelerine ait goriintii Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Fren balata malzemeleri

Ticari olarak temin edilen malzemeler; Novolak R-0105, bakir (Cu), aliimina
(Al203), grafit (c), piring, baryum siilfat (BaSQOa.), zirkonyum silikat (ZrSiO4), kalsiyum
stilfat (CaSOa) ve ¢inko siilfat (ZnSO4) tir. Bu malzemelere ait bazi 6zellikler, temin

edilen firmadan alinan verilere dayanarak Tablo 3.1’de sunulmustur.
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Tablo 3.1. Balata yapiminda kullanilan malzemeler ve 6zellikleri

Malzeme Yogu1311uk Boyut Kullanim amaci

(g/cm’)  (um)
Novolak R-0105 1,2 50-100 Baglayici
Bakar (Cu) 8,96 <100  Siirtiinme ayarlayic1 & takviye
Aliimina (Al203) 3,99 <50 Takviye & siirtiinme ayarlayici
Grafit (c) 2 <50 Siirtiinme ayarlayici
Piring 8,73 <100 Takviye & siirtiinme ayarlayici
Baryum siilfat (BaSO4) 4,5 <20 Dolgu
Zirkonyum silikat (ZrSiOs) 4,56 <40 Takviye & siirtiinme ayarlayic1 & baglayici
Kalsiyum siilfat (CaSOa4) 2,32 <30 Dolgu
Cinko siilfat (ZnSO.) 3,54 <30 Dolgu

ETIMADEN tarafindan hibe edilen ve balata iiretiminde kullanilan iiriinler toz

borik asit ve boraks dekahidrattir.

Toz borik asit ve boraks dekahidratin balata uretiminde tercih edilmelerinin

nedenleri arasinda tilkemizde bol miktarda bulunmasi, iilke ekonomisine biiyiik katki

saglamasi ve cesitli endiistrilerdeki genis uygulama alanlarinda gostermis oldugu iistiin

ozellikler yer almaktadir. Borik asidin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine ait bazi temel

bilgiler sirasiyla Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te, boraks dekahidratin kimyasal ve fiziksel

Ozelliklerine ait bazi temel bilgiler ise sirasiyla Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.2. Toz borik asidin kimyasal dzellikleri (ETIMADEN, 2024)

Bilesen Icerik

Bor oksit (B203) %56,25-56,80
Borik asit (HsBOs3) denk gelen miktar1  %99,92-100,89
Stilfat (SO4) Maks. 300 ppm
Klor (ClI) Maks. 5 ppm
Demir (Fe) Maks. 4 ppm

Tablo 3.3. Toz borik asidin fiziksel dzellikleri (ETIMADEN, 2024)

Ozellik Deger
Yogunluk 1,51 g/cm?®
Erime noktasi 450 °C
Kaynama noktas1 1860 °C

Is1 kapasitesi 24,7 J/g°C
Isil iletkenlik 0,407 W/mK
Ozgiil yiizey alam <1 m?/g
Difiizyon katsayisi 1,1x10° cm?/s
Yiizey gerilimi 63,83 mN/m
Partikiil boyutu Icerik
+1.000 mm Maks. %0,00
-0,125 mm Min. %45,00
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Tablo 3.4. Toz boraks dekahidratin kimyasal 6zellikleri (ETIMADEN, 2024)

Bilesen Icerik

Bor oksit (B20s3) %36,47-38,50
Disodyum Tetraborat Dekahidrata (Na:BsO--10H20) denk gelen miktari %99,90-105,45
Sodyiim oksit (Naz0) %16,24-17,14
Siilfat (SOa) Maks. 200 ppm
Klor (CI) Maks. 70 ppm
Demir (Fe) Maks. 15 ppm

Tablo 3.5. Toz boraks dekahidratin fiziksel 6zellikleri (ETIMADEN, 2024)

Ozellik Deger
Yogunluk 1,73 g/cm?®
Erime noktasi 741 °C
Kaynama noktast 1575 °C

Is1 kapasitesi 4,0 J/g°C

Isil iletkenlik 0,740 W/mK
Ozgiil yiizey alan1 13,55 m?/g
Difiizyon katsayisi 67,19x10° cm?/s
Yiizey gerilimi 67,19 mN/m
Partikiil boyutu Icerik
+1.180 mm Maks. %0,00
-0,063 mm Min. %30,00

3.2. Rafine Bor Bileseni Ilavesi Prosediirii

Rafine bor dirlinleri, gesitli endiistriyel uygulamalarda katki maddesi olarak

kullanildigindan dolayr bu caligmada balata iiretiminde dolgu malzemesi olarak

kullanilan baryum siilfat (BaSO4) belirli agirlik oranlarda azaltilmistir. Bunun yerine,

sirastyla borik asit ve boraks dekahidrat tozu eklenerek balata bilesen karigimlari

hazirlanmistir. Tablo 3.6’da hazirlanan balata bilesenleri ve oranlar1 verilmistir.

Tablo 3.6. Balata toz bilesenleri ve oranlari

Numune No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Novolak regine (%) 20 20 200 20 20 20 20 20 20 20 20
Bakar (%) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Altimina (%) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Grafit (%) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Piring (%) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Zirkonyum silikat (%) 2,5 2,5 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Kalsiyum siilfat (%) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Cinko siilfat (%) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Baryum siilfat (%) 40 38,75 375 35 30 20 3875 375 35 30 20
Borik asit (%) - 125 25 5 10 20 - - - - -
Boraks dekahidrat (%) - - - - - - 125 25 5 10 20
TOPLAM (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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3.3. Numune Uretim Siireci

Her bir numuneden ii¢ adet olmak iizere toplamda 33 adet balata numunesi
iretmek amaciyla, 12 gramlik karisimlar hazirlanmistir. Bu karigimlarda; novolak regine,
bakir, aliimina, grafit, piring, zirkonyum silikat, kalsiyum stilfat ve ¢inko siilfat oranlari
sabit tutulmustur. Baryum siilfat orani ise Tablo 3.6’da verilen agirlik oranlarda
azaltilarak, yerine borik asit ve boraks dekahidrat tozlari eklenmistir. Tozlar, 0,1 mg
hassasiyetle 6l¢iim yapabilen RADWAG marka AS 220/C/2 model hassas terazi ile

tartilmistir. Bu islemler sirasinda ¢ekilen bazi fotograflar Sekil 3.2°de verilmistir.

¢) Bakir tozu d) Regine tozu

Sekil 3.2. Balata tozlarinin tartim islemleri
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Tozlarin tartim1 tamamlandiktan sonra, homojen bir karisim elde edilene kadar
mekanik karistirict kullanilarak karistirma islemi gergeklestirilmistir. Karigtirma islemi
sonrasinda, baglayici reginenin erime sicakligi, kaliplama cihazinin basinci ve 6n deney
parametreleri dikkate alinarak, numuneler 30 mm c¢apindaki kalipta 10 MPa basing ve

140 °C sicaklik altinda 30 saniye siire boyunca preslenerek nihai {iriin haline getirilmistir.

Nihai {iriin haline getirilen numuneler Sekil 3.3’te verilmistir.

%1,25 (2) %2,5 (3) %5 (4) %10 (5) %20 (6)

a) Saf (1)

b) Borik asitli numuneler

%1,25 (7) %2,5 (8) %5 (9) %10 (10)
b) Boraks dekahidratli numuneler

%20 (11)

Sekil 3.3. Nihai {irlin haline getirilen numuneler

3.4. Mikroyap1 Analizi

Nihai iirtin haline getirilen balata numunelerindeki bilesenlerin birbirine nasil
yapistig1 ve bilesenler arasinda porozite olusumunun nasil oldugunu tespit edebilmek igin
tiretilen tiim numunelerin mikroyapilari incelenmistir. Mikroyap1 incelemeleri Leica DM
2500 P optik mikroskop ve Leica DFC450 C dijital kamera kullanilarak 10X biiyiitme
seviyesinde yapilmistir. Elde edilen mikroyap1 goriintiilerine bagli olarak analizler

gerceklestirilmistir.
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3.5. Yogunluk Tespiti

Numunelerin yogunluklar1 teorik ve yiginsal olmak iizere iki sekilde
hesaplanmustir. Teorik ve yiginsal yogunluklar sirasiyla denklem 3.1 ve denklem 3.2°de

verilen esitliklerle hesaplanmustir.

Preorik = Zi=1(Wi X p;) /100 (3.1)
Pyiginsal = M/V (3.2)
Burada;

Preorik : teorik yogunluk (g/cm?),

n : toplam bilesen sayisi,

pi i bileseninin yogunlugu (g/cm?),

w; . 1 bileseninin kiitlece agirlik orani,

Pyignsal : yiginsal Yogunluk (g/cm®),

m : kiitle (g),

Y, - hacimdir (cm?3).

Yiginsal yogunluk degerlerinin giivenilirligini artirmak amaciyla, ayni1 igerikli ii¢
numune iizerinde yapilan ol¢iimlerden elde edilen yogunluk degerlerinin ortalamasi
alinmis ve bu sekilde ortalama yi8insal yogunluk degeri tespit edilmistir.

Ayrica gercek ve yigmsal yogunluk degerlerine bagli olarak denklem 3.3’te
verilen esitlik kullanilarak balata numunelerindeki porozite miktar1 hesaplanmistir

(Unald1 ve Kus, 2018).
% Porozite = [1 — (pylgmsal/pteorik)] x 100 (3.3)

3.6. Sertlik Ol¢iim Yontemi

Numunelerin sertlik olgiimleri, Ernst model Brinell sertlik cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Olgiimler, HB1o skalasinda yapilmistir. Numunelere 2,5 mm
capindaki bilye ile 10 saniye siireyle 62,5 kgf on yiik uygulanmis ve ardindan tam
yiikleme yapilarak sertlik degerleri tespit edilmistir. Her numune ic¢in bes ayr1 sertlik
Olctimii yapilmis ve bu dlgiimlerden elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak ortalama
sertlik degerleri belirlenmistir. Sertlik deneyin yapildigi ve rafine bor iiriini

kullanilmayan numuneye (Numune No: 1) ait goriintii Sekil 3.4’te verilmistir.
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Numune

Sekil 3.4. Ernst model Brinell sertlik cihazi ile yapilan sertlik testi

3.7. Asinma Test Prosediirleri

Balata numunelerinin asinma testleri, TURKYUS marka pin—on—disk aginma
cihazinda gergeklestirilmistir. Testlere baslamadan 6nce, saf balata numunesi tizerinde 6n
deneysel ¢alismalar yapilmistir. Bu balata numunesi; 100 mm/s donme hizi, 10 N, 15 N,
18 N yiikk ve 100 m, 200 m ve 400 m kayma mesafesinde asinma testlerine tabi
tutulmustur. 18 N altindaki yiiklerde ve 400 m altindaki kayma mesafelerinde belirgin bir
asinma olmadigi i¢in deneyler 18 N yiikte ve 400 m, 800 m ve 1200 m kayma
mesafelerinde gerceklestirilmistir.

Asinma deneylerinde, 6ncelikle balata numunesi donen disk iizerine sabitlenmis
ve 18 N yiik altinda, 6 mm ¢apindaki 100Cr6 alasimli ¢elik bilyenin balata numunesine
temasi1 saglanmistir. Donme hizi 100 mm/s olarak ayarlanmis temas yiizeyinin 400 m,
800 m ve 1200 m kayma mesafelerindeki siirlinme katsayilar1 ile aginma oranlar
belirlenmistir. Asinma deney diizeneklerine ait fotograf, Sekil 3.5°te verilmistir.

Siirtiinme  katsayisi, asinma deneyleri sirasinda bilgisayara anlik olarak

kaydedilmistir. Anlik kaydedilen siirtiinme katsayisinin ortalamasi alinarak ortalama
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sirtiinme katsayisi belirlenmistir. Numunelerin aginmalari, hacim bazinda ASTM G99
standardina gore hesaplanmistir. Asinma bolgesinden mikroskop yardimiyla aginma iz
genisligi belirlenmis olup, daha sonra bu iz genislikleri ASTM G99 standardinda verilen
denkleme yazilarak asinma hacimleri hesaplanmistir. Ayrica elde edilen degerler kayma
mesafesi ve yiikiin carpimina béliinerek mm3/Nm cinsinden spesifik asinma oranlar1 da

hesaplanmistir. Asinmis numuneye ait bir goriintii Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6. Asinmig numuneye ait goriintii
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, rafine bor bileseninin fren balata numunelerinin mikroyapisi,
yogunlugu, sertligi ve asinma Ozellikleri lizerindeki etkileri alt bagliklar halinde detayli
bir sekilde ele alinmistir. Elde edilen veriler, literatiirdeki calismalarla karsilastirilmis ve

bor bileseninin malzeme performansi tizerindeki etkileri analiz edilmistir.

4.1. Mikroyapi1 Sonuglar1 ve Yorumlari

Fren balata numunelerine rafine bor bileseni ilavesinin mikroyap: lizerindeki
etkileri, optik mikroskopla incelenmistir. Sekil 3.7’de rafine bor {riinii kullanilmayan
balata numunesinin, Sekil 3.8-3.12’de farkli oranlarda borik asit kullanilan balata
numunelerinin ve Sekil 3.13-3.17’de ise farkli oranlarda boraks dekahidrat kullanilan

balata numunelerinin optik mikroskop goriintiileri verilmistir.

Sekil 3.7. Rafine bor iirlinii kullanilmayan numunenin mikroyapisi
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Sekil 3.8. %1,25 borik asit kullanilan numunenin mikroyapisi

i

Sekil 3.9. %2,5 borik asit kullanilan numunenin mikroyapisi
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Sekil 3.10. %5 borik asit kullanilan numunenin mikroyapisi

Sekil 3.11. %10 borik asit kullanilan numunenin mikroyapisi
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Sekil 3.12. %20 borik asit kullanilan numunenin mikroyapisi

Sekil 3.13. %1,25 boraks dekahidrat kullanilan numunenin mikroyapisi
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drat kullanilan numunenin mikroyapisi

5 boraks dekah

kil 3.14. %2,

Se

%5 boraks dekahidrat kullanilan numunenin mikroyapisi

il 3.15.

Sek
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Sekil 3.16. %10 boraks dekahidrat kullanilan numunenin mikroyapisi

Sekil 3.17. %20 boraks dekahidrat kullanilan numunenin mikroyapisi

o1



Sekil 3.7-3.17°de yer alan mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, fren balata
numunelerini olusturan bilesenlerin novolak reginesi araciligiyla birbirine iyi bir sekilde
baglandigi, ancak yapida belirgin bir gozenekli yap1 varligimin da bulundugu
gorilmektedir. Hem borik asit hem de boraks dekahidrat oranindaki artis ile balata
numunelerindeki gozeneklilik belirgin bir sekilde artmistir. Bu durum, balata
numunelerinde kullanilan rafine bor bilesenlerinin boyutuyla ve numune {iretimi sirasinda
uygulanan kaliplama basincinin kismen diistik olmasi ile iliskili oldugu diistiniilmektedir.
Ancak, iiretim sirasinda kaliplama basincinin artirilmasinin - gézenek oranini
azaltabilecegi ongoriilmektedir.

Gozenek, genellikle malzemenin hafifligini saglarken ayni zamanda frenleme
performansini etkileyen bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fren malzemelerinde,
genellikle %5 ile %10 arasinda veya daha yiiksek oranda gbézenek (porozite) bulunmasi
beklenmektedir (Blau, 2001). Ciinkii porozite, frenleme sirasinda 1sinin daha verimli bir

sekilde dagilmasina katki sagladigi belirtilmistir (Saindane vd., 2021).

4.2. Yogunluk Sonuclari

Fren balata numunelerine rafine bor bileseni ilavesinin yogunluk ve porozite
tizerindeki etkileri hesaplanmis ve elde edilen degerler Tablo 3.7°de verilmistir. Ayrica
yogunluk degerleri Sekil 3.18’de, porozite oranlar1 ise Sekil 3.19°da grafiksel olarak

gosterilmistir.

Tablo 3.7. Uretilen balata numunelerinin yogunluk ve porozite degerleri

Numune  Rafine Takviye  Kisaltma Yiginsal Yogunluk  Teorik Porozite (%)
No Bor Orani (g/cm?®) Yogunluk
Bileseni (%) Ort. Std. Sapma  (g/cm?)

1 - (Saf) 0 S 3,74 0,140 431 13,11
2 1,25 B1,25 3,66 0,145 4,27 14,29
3 G 2,5 B2,5 3,61 0,174 4,23 14,75
4 i 5 B5 3,53 0,154 4,16 15,10
5 5 10 B10 3,37 0,262 4,01 15,91
6 @ 20 B20 3,10 0,218 3,71 16,37
7 - 1,25 D1,25 3,68 0,189 4,27 13,90
8 £ 25 D2,5 3,61 0171 4,24 14,87
9 _;4"; % 5 D5 3,55 0,157 4,17 14,96
10 53 10 D10 3,38 0,162 4,03 16,12
11 @0 20 D20 3,14 0,213 3,75 16,42
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Sekil 3.19. Rafine bor bileseni cinsi ve oranina bagli olarak hesaplanan porozite orani degigimi

Tablo 3.7 ve Sekil 3.18’de gorildigi gibi saf balata numunesi ile
karsilastirildiginda, her iki rafine bor bileseni ilavesi, teorik olarak hesaplanan balata
numunelerinin yogunluklarinda azalmaya neden olmustur. Bu durum, kompozit yapida
baryum siilfat oraninin azaltilarak yerine eklenen bor bilesenlerinin yogunluklarinin
baryum siilfattan daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu yiizden rafine bor
iriinlerinden hem borik asit hem de borak dekahidratin yapida daha fazla oranda
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kullanilmasi, teorik yogunluktaki azalmayi daha belirgin hale getirmistir. Saf balata
numunesinin teorik yogunlugu 4,31 g/cm?® iken %20 borik asit kullanilan numunenin
teorik yogunlugu 3,71 g/cm® ve %20 boraks dekahidrat igeren numunenin teorik
yogunlugu ise 3,75 g/cm? hesaplanmustir. Yigmsal yogunluk degerleri de teorik yogunluk
degerleri ile benzer bir egilim gdstermistir. Saf balata numunesinin yiginsal yogunlugu
3,74 g/cm3 olarak elde edilmistir. %1,25 takviyeli borik asit ile hazirlanan B1,25
numunesinde 3,66 g/cm? olarak 6lgiilen yi1gmsal yogunluk, %20 takviyeli borik asit ile
hazirlanan B20 numunesinde 3,10 g/cm®e kadar diismiistiir. Benzer sekilde, %1,25
takviyeli boraks dekahidrat ile hazirlanan D1,25 numunesinde 3,68 g/cm?® olarak 6lciilen
yiginsal yogunluk, %20 takviyeli boraks dekahidrat ile hazirlanan D20 numunesinde 3,14
g/cm®e kadar gerilemistir. B. Sugézii vd. (2018) iileksit ve boraks igeren fren siirtiinme
malzemelerinin tribolojik 6zellikleri baslikli ¢alismalarinda, artan boraks ve tileksit bor
minarellerinin fren siirtiinme malzemelerinin yogunlugunda azalmaya neden oldugunu
gozlemlemislerdir.

Sekil 3.18’de yiginsal yogunluk degerlerinin teorik olarak hesaplanan yogunluk
degerlerinden daha diisiik elde edildigi acgik¢a goriilmektedir. Bu durum yapinin
gozenekli veya poroziteye sahip oldugunu gostermektedir. Yiginsal ve teorik yogunluk
arasindaki farkin artmasiyla porozite oranlarinda belirgin bir artig gozlemlenmistir. Saf
numunede porozite orani1 %]13,11 olarak hesaplanirken, bu oran borik asit ile takviye
edilen numunelerde %16,37’ye, boraks dekahidrat igeren numunelerde ise %16,42’ye
ulagmustir.

Faga vd. (2019), bir malzemenin yiiksek yogunluga sahip olmasinin diisiik
poroziteye sahip olmasi anlamina geldigini ve bu durumun arayiizde daha stabil ve
homojen bir tribolayer (siirtiinme filmi) olusumuna olanak tanidigini belirtmistir (Faga
vd., 2019). Ote yandan, fren malzemelerinde 1sinin verimli bir sekilde dagitilmas: ve ses
veya titresim gibi 6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in %5 ile %10 arasinda veya daha yiiksek
oranda porozite bulunmasi gerektigi belirtilmistir (Blau, 2001; Saindane vd., 2021).
Yogunluk degerlerinin fren balatasini olusturan elementlerin yogunlugu ve bu
elementlerin yapi icerisindeki oranlarina baglh olarak degiskenlik gosterdigi goz oniinde
bulunduruldugunda, yapidaki porozitenin 6énemli bir parametre oldugu sdylenebilir. Bu
bilimsel cerceve dogrultusunda, rafine bor bilesenli balata numunelerinde o6zellikle
yiiksek oranda rafine bor bileseni kullanilan numunelerde elde edilen porozitenin kismen

yiiksek oldugu soylenebilir.
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4.3. Sertlik Ol¢iim Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Fren balata numunelerine rafine bor bileseni ilavesinin sertlik iizerindeki etkisini
daha 1iyi analiz edebilmek i¢in toplam sekiz adet Brinell sertlik 6l¢timii alinmis olup, bu
sertlik degerlerinin ortalamasi alinarak ortalama sertlik degeri belirlenmistir. Belirlenen
ortalama sertlik ve standart sapma degerleri Tablo 3.8’de, grafiksel gosterimi ise Sekil

3.20°de verilmistir.

Tablo 3.8. Uretilen balata numunelerinin ortalama sertlik ve standart sapma degerleri

Numune No  Rafine Bor Bileseni Takviye Orani (%) Kisaltma Sertlik Degerleri
Ort. Std. Sapma

1 -~ (Saf) 0 S 95,33 3,14
2 1,25 BL,25 97,17 2,86
3 2 2,5 B2,5 97,33 2,58
4 < 5 B5 88,83 2,99
5 S 10 B10 77,67 4,76
6 @ 20 B20 67,83 5,12
7 ~ 1,25 DL,25 98,50 3,08
8 g 2,5 D2,5 10417 214
9 g% 5 D5 10433 4,03
10 s 10 D10 88,50 4,97
11 @0 20 D20 83,17 10,78
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Sekil 3.20. Rafine bor bileseni cinsi ve oranina bagli olarak sertlik degisim grafigi
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Saf numune, 95,33 ortalama Brinell sertlik degeri ve 3,14 standart sapma ile
referans olarak kabul edildiginde; balata numunesinde diisiik oranlarda (%1,25 ve %2,5)
kullanilan borik asit takviyesi, Brinell sertlik degerlerini artirarak sirasiyla 97,17 ve
97,33’¢ yiikseltmistir. Ancak daha yiiksek oranlarda (%5, %10 ve %20) kullanilan borik
asit takviyesi sertlikte kademeli bir azalma gostermis ve sertligi 88,83’ten 67,83’¢ kadar
diistirmistiir. Boraks dekahidrat takviyesi ise %2,5 ve %5 oranlarinda sertlik degerini
anlamli derecede artirarak 104,17 ve 104,33 ¢ ulastirmis, ancak %10 ve %20 oranlarinda
bu artis azalmis ve sertlik degeri 83,17’ye kadar diismiistiir. Ote yandan, tiim &l¢iim
sonuclarindan elde edilen standart sapma degerlerinin diisiik olmasi, Ol¢limlerin
giivenilirligini desteklemektedir. Elde ettigimiz sonuglara benzer sekilde B. Sugdzii vd.
(2018) minimum %8 ve maksimum %24 oranlarinda iileksit ve boraks iceren fren
sirtinme malzemelerinde artan bor minarellerinin fren siirtinme malzemelerinin
Rockwell sertligini diigiirdiiginii belirtmislerdir. Ancak yaptigimiz bu ¢alismada, daha
diistik oranlarda da rafine bor tirtinleri kullanildigindan dolay: diisiik oranlarda kullanilan
bor {irlinlerinin kismen sertligi arttirdig1 gériilmiistiir.

Porozite ve sertlik arasinda genel olarak ters bir iliski vardir. Porozite arttikca
sertlik azalma egilimi sergilemektedir; bu durum, artan goézenekliligin malzemenin
mekanik dayanimini olumsuz etkilemesinden kaynaklanmaktadir. Borik asit takviyeli
numunelerde, diisiik takviye oranlarinda (%1,25 ve %2,5) sertlik artis1 goriiliirken,
yiiksek takviye oranlarinda (%5, %10 ve %?20) gozeneklerin artisi nedeniyle sertlik
azalmistir. Boraks dekahidrat takviyeli numunelerde ise diisiik ve orta takviye oranlarinda
(%1,25, %2,5 ve %>5) sertlik artmus, yiiksek takviye oranlarinda (%10 ve %20) benzer
sekilde gozenekliligin etkisiyle sertlik kayb1 yasanmistir. Genel olarak boraks dekahidrat,
sertlik artiginda borik asitten daha etkili gorlinmektedir. Ancak, her iki bilesende de
yiiksek takviye oranlarinda porozitenin baskin hale gelmesi, malzemenin sertlik degerini

olumsuz yonde etkilemistir.

4.4. Asinma Test Sonuclar: ve Analizi

Asinma deneyleri sirasinda, siirtiinme katsayisinin zamana bagli degisimi
bilgisayar destekli dl¢lim sistemiyle kaydedilmistir. Bu dl¢limler sonucunda elde edilen
veriler, siirtinme katsayisinin zaman igerisindeki davranisini analiz etmek amaciyla

grafikler halinde gorsellestirilmis olup, ilgili grafikler Sekil 3.21-3.31°de verilmistir.

56



04
0,35
0,3
0,25

0,15
0,1
0,05

Stirtinme Katsayist (p)
o
N

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Zaman (S)

Sekil 3.21. Saf numunenin zamana bagl: siirtlinme katsay1 degisimi
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Sekil 3.22. %1,25 borik asitli numunenin zamana bagl siirtinme katsay1 degisimi
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Sekil 3.23. %2,5 borik asitli numunenin zamana bagl siirtiinme katsay1 degisimi
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Sekil 3.24. %5 borik asitli numunenin zamana bagl siirtiinme katsay1 degisimi
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Sekil 3.25. %10 borik asitli numunenin zamana bagl siirtiinme katsay1 degisimi
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Sekil 3.26. %20 borik asitli numunenin zamana bagli stirtiinme katsay1 degisimi
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Sekil 3.28. %2,25 boraks dekahidratli numunenin zamana bagl siirtiinme katsay1 degisimi
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Sekil 3.29. %5 boraks dekahidratli numunenin zamana bagl siirtiinme katsay1 degisimi
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Sekil 3.31. %20 boraks dekahidratli numunenin zamana bagl: stirtiinme katsay1 degisimi

Sekil 3.21-3.31°de zamana bagli olarak siirtiinme katsayis1 degisimleri
incelendiginde, asinma deneyinin ilk anlarinda siirtiinme katsayisinin hizlica arttiktan
sonra 0,3 ¢izgisi tizerinde salinim yaptigi, bazi durumlarda siirtiinme katsayisinin hizlica
artmasin1 takiben kisa bir diislisten sonra 0,3 c¢izgisi ilizerinde salmim yaptigi
goriilmektedir. Yaklagik 1000 saniyelik kayma zamanindan sonra siirtiinme katsayisi
degisimi ayni salinim miktariyla 12000. saniyeye kadar ulagsmistir. Sadece kullanilan
rafine bor iirlinii cinsi ve takviye oranina baglh olarak salinim dalga boyunda degisimler
olmustur. Ancak grafiklerde ortalama siirtlinme katsayilari her bir grafigin tamaminda
genel olarak sabit kalmigtir. Bu grafikler kullanilan malzemenin siirtinme davranisinda
belirgin bir diisis veya artis olmadan uzun siire boyunca kararli bir sekilde

caligabilecegini ve mekanik sistemlerde giivenilir bir performans sergileyebilecegini
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gostermektedir. Bu durum, malzemenin asinmaya karsi direngli oldugunu ve ylizey
Ozelliklerinin siirtiinme siiresince korundugunu diigiindiirmektedir.
Ortalama siirtiinme katsayis1 degerlerinin, rafine bor takviye oranina bagl olarak

degisimi Sekil 3.32°de verilmistir.
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Sekil 3.32. Rafine bor bileseni cinsi ve oranina bagli olarak siirtiinme katsayisi degisim grafigi

Sekil 3.32’de goriildiigii gibi saf numune (0% takviye orani) i¢in siirtiinme
katsayis1 yaklagik 0,304 olarak tespit edilmistir. %1,25 ve %2,5 borik asit ile takviye
edilen numunelerde siirtiinme katsayisi sirasiyla 0,305 ve 0,308 elde edilmis ve siirtiinme
katsayisinin kismen arttig1 goriilmiistiir. Bu artis %5 takviye oraninda 0,31, %10 ve %20
takviye oranlarinda ise sirasiyla 0,326 ve 0,333 olarak devam etmistir. Boraks dekahidrat
takviyesiyle hazirlanan numunelerde de benzer bir egilim gozlemlenmistir. %1,25 ve
%2,5 boraks dekahidratli numunelerin siirtiinme katsayisi sirastyla 0,305 ve 0,309 olarak
Olglilmiistiir. Ancak %35 takviye oranindan itibaren siirtiinme katsayisinda belirgin bir
artis goriilmiis ve bu deger %10 ve %20 oranlarinda sirasiyla 0,337 ve 0,362’ye
ulagsmistir. Boraks dekahidrat, 6zellikle yiiksek oranlarda (>%10) borik aside kiyasla daha
yiiksek siirtlinme katsayis1 saglamistir. Genel olarak, her iki takviye malzemesi igin de
strtinme katsayis1 takviye oraniyla birlikte artis gostermistir. Bu durum, takviye
malzemelerinin malzemenin yiizey Ozelliklerini ve siirtiinme davranisini dogrudan
etkiledigini gostermektedir. Borik asit, diisiik oranlarda daha dengeli bir artig saglarken,

boraks dekahidratin etkisi yiiksek oranlarda daha belirgin hale gelmistir.
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Borik asit ve boraks dekahidrat rafine bor iirtinleri i¢in farkl: takviye oranlarindan
elde edilen numunelere ait asinma hacmi degisimleri 400 m, 800 m ve 1200 m kayma
mesafeleri i¢in Sekil 3.33-3.35’te, her bir rafine bor iriinii i¢in ise ayr1 ayr1 Sekil 3.36—

3.37°de verilmistir.
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Sekil 3.33. 400 m kayma mesafesi i¢in takviye oranina bagli meydana gelen aginma hacmi
degisikligi
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Sekil 3.34. 800 m kayma mesafesi i¢in takviye oranina bagli meydana gelen asinma hacmi
degisikligi
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Sekil 3.35. 1200 m kayma mesafesi i¢in takviye oranina bagli meydana gelen aginma hacmi
degisikligi

—8—400m —e—3800m —@—1200m
250

200
150

100

Asinma Hacmi x103 (mm3)

N

50

O

—— ——

0 T T

1,25 2,5 5 10 20
Takviye Orani (%)

o

Sekil 3.36. Borik asit takviyeli numunelerde takviye oranina ve kayma mesafesine bagli asinma
hacmi degisikligi
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Sekil 3.37. Boraks dekahidrat takviyeli numunelerde takviye oranina ve kayma mesafesine bagh
asinma hacmi degisikligi

Sekil 3.36-3.37°de verilen grafiklerde, borik asit ve boraks dekahidrat takviyeli
numunelere ait asinma hacminin takviye orani ve kayma mesafesine bagl olarak degisim
gosterdigi acikca goriilmektedir. Kayma mesafesi arttikga asinma hacmi yiikselmistir.
Ancak, takviye oranma bagli olarak bazi diisiisler de gozlemlenmistir. Borik asitli
numunelerde %2,5 takviye oranina kadar, boraks dekahidratli numunelerde ise %5
takviye oranina kadar rafine bor iriinii kullanilmasinin asinma hacminde diisiisler
meydana gelmesine katki saglamistir. Belirlenen bu takviye oranlarinin lizerinde rafine
bor iiriinlerinin kullanilmasi ise aginma hacminde belirgin artislar kaydedilmesine neden
olmustur.

Saf (% takviye oranina sahip) numunenin 400 m kayma mesafesi icin Olgiilen
asinma hacmi 26,5 mm®'tiir. Kayma mesafesi arttik¢a asinma hacmi artmistir. 800 m ve
1200 m kayma mesafesi i¢in 6l¢iilen asinma hacmi ise sirasiyla 45,324 mm? ve 57,072
mm®*tiir.

Borik asit numuneleri deneylerde, 400 m kayma mesafesi igin baslangicta, %1,25
takviye oraninda asinma hacmi 22,324 mm? olarak Sl¢iilmiisken, %2,5 takviye oranina
cikildiginda bu deger 20,843 mm? ile minimum seviyeye diismiistiir. %5 takviye oraninda
asinma hacminde bir artis meydana gelmis ve asinma hacmi 25,826 mm?®’e ¢ikmistir. %10
takviye oranma ulasinca asinma hacmi 37,984 mm®e yiikselmis ve bu yiikselis %20

takviye oraninda 60, 837 mm?® ile belirgin bir hale gelmistir. 800 m kayma mesafesi igin
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asinma hacmi burada da artmaya devam etmistir. %1,25 takviye oraninda 42,625 mm?
olan aginma hacmi, %2,5 oranina ¢iktiginda 31.93 mm’e diismiistiir, ardindan ise %5
takviye oraninda bir artisla 44,519 mm®e ¢ikmistir. %10 takviye oraninda ise asinma
hacmi 64,868 mm®e yiikselmistir. %20 takviye oranma gelindiginde ise 130,694
mm?liik bir artis olmustur. 1200 m kayma mesafesine gelindiginde; asinma hacmi,
kayma mesafesinin artirilmasina paralel olarak artmaya devam etmistir. %1,25 takviye
oraninda 55,666 m® olan asmnma hacmi, %2,5 takviye oraninda 44,679 mm®e diismiis,
ancak %5 takviye oranina ¢iktiginda tekrar 56,883 mm®’e artmistir. Takviye orani arttik¢a
asinma hacmi 104,557 mm®e cikarken, %20 takviye oranina ulasildiginda ise asinma
hacmi 213,569 mm? ile maksimum seviyeye ulasmistir. Her ii¢ kayma mesafesinde de
%?2,5 takviye oranina kadar borik asidin kullanildig1 numunelerin saf numuneye kiyasla
daha diisiik asinma hacmine sahip oldugu goriilmiistiir.

Boraks dekahidrat numuneleri deneylerde, 400 m kayma mesafesinde, %1,25 takviye
oraninda 23,246 mm? olan asinma hacmi, %2,5 oranma yiikseldiginde 21,674 mm®’e
diismiistiir. Ancak %35 takviye oraninda 20,365 mm? ile tekrar bir diisiis yasanmis ve
minimum asinma hacmi elde edilmistir. %10 takviye oraninda asinma hacminde bir artis
olmus ve bu artis %20 takviye oranina kadar devam etmistir. Bu oranlardan elde edilen
asinma hacimleri sirastyla 31,994 mm? ve 54,973 mm®tiir. 800 m kayma mesafesinde
%1,25 takviye oraninda 40,11 mm? olan asinma hacmi, %2,5 takviye oraninda 37,554
mm®e ve %5 takviye oraninda ise 33,759 mm®’e diigmiistiir. Bu takviye oranindan sonra
artan takviye oraniyla aginma hacminde belirgin artiglar goriilmistiir. %10 ve %20
takviye oranlari igin Slciilen asinma hacimleri sirasiyla 71,133 mm? ve 162,77 mm®’tiir.
1200 m kayma mesafesinde, %1,25 takviye oran1 ile 50,275 mm? olan asinma hacmi,
takviye oraninin artmastyla diismeye baslamistir. Bu diisiis %5 takviye oranina kadar
devam etmistir. %2,5 ve %5 takviye oranlari i¢in Olgiilen asinma hacimleri sirasiyla
50,015 mm3 ve 47,464 mm®tiir. Ancak takviye orani artmaya devam ettik¢e asinma
hacmi yiikselmeye baslamis ve %20 takviye oraninda asinma hacmi maksimuma
ulagsmistir. %10 ve %20 takviye oranlari i¢in dlgiilen aginma hacimleri sirasiyla 126,467
mm?3 ve 232,846 mm®’tiir. Her iic kayma mesafesinde de %5 takviye oranina kadar boraks
dekahidratin kullanildigi numunelerin saf numuneye kiyasla daha diisiik asinma hacmine
sahip oldugu goriilmiistiir.

Asmma hacmi: siirtiinme katsayisi, porozite ve sertlik ile iliskilendirildiginde;
stirtiinme katsayisinin Ve porozitenin artmasi, asinma hacmini arttirirken, sertligin artmasi

agsinma hacmini azaltmistir.
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Spesifik asinma oranlari, asinma hacminin uygulanan yiik ve kayma mesafesine
boliinmesiyle hesaplanmigtir. Bu bilesenler igin farkli takviye oranlarindan elde edilen
spesifik asinma oranlarinin kayma mesafesine bagli olarak gosterdigi degisimler, 400 m,
800 m ve 1200 m kayma mesafeleri igin sirastyla Sekil 3.38-3.40’ta, her bir rafine bor

iirtinidi i¢in ise ayr1 ayr1 3.41-3.42’de verilmistir.
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Sekil 3.38. 400 m kayma mesafesi i¢in takviye oranina bagli meydana gelen spesifik asinma
orani degisikligi
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Sekil 3.39. 800 m kayma mesafesi i¢in takviye oranina bagli meydana gelen spesifik asinma
orani degisikligi

66



—@— Borik Asit —@— Boraks Dekahidrat

12
B
£ 10
1S
£
e 8
—
X
E 6
@)
<
E
<
e
2
Q
=9
5]

0 T T T T T 1

0 1,25 2,5 5 10 20
Takviye Oran1 (%)

Sekil 3.40. 1200 m kayma mesafesi i¢in takviye oranina bagli meydana gelen spesifik aginma
orani degisikligi
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Sekil 3.41. Borik asit takviyeli numunelerde takviye oranina ve kayma mesafesine bagl spesifik
asimma oran1 degisikligi
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Sekil 3.42. Boraks dekahidrat takviyeli numunelerde takviye oranina ve kayma mesafesine bagli
spesifik asinma oran1 degisikligi

Sekil 3.38-3.42°de verilen grafikler incelendiginde, baslangigta takviye oraninin
artmastyla spesifik asinma orani diigsmiis, ancak daha yiiksek takviye oranlarinda spesifik
asinma oranlar1 belirgin bir sekilde artmistir. Genel olarak %35 takviye oranina kadar
kayma mesafesinin artmasi spesifik aginma oranini diilirmiistiir.

Asinma hacmi ve spesifik asinma oranlari, malzemenin asinma davranigini
degerlendiren iki farkli parametre olmasina ragmen, birbirleriyle iliskilidir. Asinma
hacmi, belirli bir kayma mesafesinde kaybedilen malzeme miktarini ifade ederken,
spesifik aginma orani, kayma mesafesi bagina kaybedilen malzeme miktarini belirtir ve
belirli bir mesafeye gore kaybedilen malzeme miktarini daha hassas bir sekilde gosterir.
Kayma mesafesi arttikga, genellikle asinma hacmi de artar, ¢linkii daha uzun siireli
slirtiinme sonucu malzeme daha fazla aginir. Ancak spesifik asinma orani, sadece kayma
mesafesiyle normalize edildigi i¢in, daha uzun kayma mesafelerinde bile farkli takviye
oranlar1 ve malzeme ozellikleri nedeniyle dalgalanmalar gosterebilir. Ozellikle diisiik
takviyeli numunelerin aginma hacminde belirgin bir fark goriilmese de spesifik aginma
oranindaki azalma, malzemenin daha verimli bir sekilde agindigini ve daha diisiik bir
malzeme kaybi sagladigimi gostermektedir. Ayrica yiiksek takviyeli numunelerin daha
yiiksek aginma hacmi ve spesifik aginma oranlarina sahip olmasi, bu oranlarin aginma
direncini artirmak yerine, malzemenin daha fazla asimnmasina ve daha fazla malzeme

kaybina neden olmustur.

68



5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu ¢alismada, fren balatasina farkli oranda borik asit ve boraks dekahidrat rafine
bor bileseninin ilavesinin mikroyapi, sertlik ve asinma iizerindeki etkileri incelenmis olup
elde edilen sonuglar asagida ayrintili olarak verilmistir.

1. Fren balata numunelerini olusturan bilesenler, novolak re¢ine araciligiyla
birbirine 1yi bir sekilde baglanmis ve numune yapilarinin gozenekli (porozite)
oldugu goriilmiistiir. Hem borik asit hem de boraks dekahidrat oranindaki artis ile
balata numunelerindeki gzeneklilik artmistir.

2. Balata malzemelerine borik asit ve boraks dekahidrat toz rafine bor bileseni
ilavesinin teorik ve yiginsal olarak hesaplanan balata numunelerinin
yogunluklarini azalttig1 goriilmiistiir. Maksimum teorik ve yiginsal yogunluklar
saf balata numunelerinden sirasiyla 4,31 g/cm® ve 3,74 g/cm?® elde edilmistir.
Minimum yogunluklar ise rafine bor bilesenlerinin ilave edildigi %20 takviye
oranlarindan gozlemlenmistir. %20 borik asit takviyeli balata numunesinin teorik
ve yiginsal yogunluklari sirastyla 3,71 g/cm® ve 3,10 g/cm? iken, %20 boraks
dekahidrat takviyeli balata numunesinin teorik ve yiginsal yogunluklari sirasiyla
3,75 g/cm?® ve 3,14 g/cm®tiir. Ayrica balata malzemelerine borik asit ve boraks
dekahidrat toz rafine bor bileseni ilavesi, porozite oranini arttirmistir. Saf
numunede porozite oran1 %13,11 olarak hesaplanirken, bu oran borik asit ile
takviye edilen numunelerde %16,37’ye, boraks dekahidrat iceren numunelerde ise
%16,42’ye ulagmistir.

3. Balata numunesine diislik oranlarda rafine bor bileseni ilavesinin sertligi olumlu
yonde etkiledigi goriiliirken yiiksek oranlarda eklenmesi sertlik iizerinde olumsuz
etki olugturmustur. 95,33 ortalama Brinell sertlik degeri ile saf numunenin sertligi
borik asit takviyeli numunede %2,5 takviye oraniyla maksimum 97,33’¢ kadar
cikmistir. Ancak %20 takviye oraninda sertlik degeri minimum 67,83’¢ kadar
gerilemistir. Benzer sekilde boraks dekahidrat takviyeli numunelerde ise 95,33
ortalama sertlik degeri ile saf numunenin setligi %5 takviye oraninda maksimum
seviyeye ¢ikmig ve Olciilen deger 104,33°tiir. Minimum sertlik degeri ise %20

takviye oranindan 83,17 olarak ol¢iilmiistiir.
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4. Balata malzemelerine borik asit ve boraks dekahidrat toz rafine bor bileseni
ilavesi, siirtinme katsayisint arttirmistir. 0,304 degere sahip olan saf balatanin
strtiinme katsayist %20 borik asit takviyesiyle 0,333 degere ¢ikmustir. Boraks
dekahidrat takviyeli numunelerde siirtiinme katsayis1 kismen daha yiiksek elde
edilmis olup maksimum elde edilen siirtiinme katsayist %20 takviye oraninda
0,362’tiir.

5. Kayma mesafesi arttikga asinma hacmi artmistir. %5 takviye oranina kadar artan
kayma mesafesi spesifik asinma oranini azaltmistir. Takviye oranina bagh olarak
Once artan takviye orani ile aginma hacmi ve orani azalmis ve takviye oraninin
belli bir seviyeye c¢ikmasi ile artan takviye orani aginma hacmi ve oranini
arttirmaya baslamistir. Minimum asinma borik asitli numunelerde %2,5 takviye
oraninda, boraks dekahidratlh numunelerde ise %5 takviye oraninda elde
edilmigtir. Maksimum aginmalar ise %20 takviye oranlarinda elde edilmistir.

6. Fren balata malzemelerinde diisiik oranlarda bor bileseni kullaniminin yogunlugu
azaltirken sertlik, siirtinme katsayist ve asinma direncini artirdigi sonucuna

varilmistir.

5.2 Oneriler

Fren balatalarinin performansini artirmak ve ¢evresel etkilerini azaltmak amaciyla
bu ¢aligmanin sonuglarina dayanarak asagidaki onerilerde bulunulabilir. Bunlar;

1. Bor bilesenli fren balatalari, farkli sikistirma basinci ile tretilerek numunelerde
porozite daha diisiik seviyeye cekilebilir. Boylece yliksek oranda bor bileseni
kullaniminin siirtiinme katsayisini arttirdigi gibi sertlik ve asinma direncini de
arttirmaya yonelik ¢aligmalar yapilabilir.

2. Bor bilesenleri, ¢evresel agidan iyi bir alternatif oldugu igin ¢evre dostu diger
takviye malzemeleri ile kullanilmasinin fren balatalarinin performansi tizerindeki
etkileri arastirilabilir.

3. Farkli sicakliklarda bor bilesenli malzemelerin siirtlinme ve asinma {izerindeki

etkileri arastirilabilir.
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