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Doga dostu bir fren balatasi kompozisyonunu olusturmak amaciyla iilkemiz
maden rezervlerinde zengin bir hacme sahip olan bor tiirevli malzemelerin yapilan
calismada kullanimi saglanmistir. Bu amagla iilkemizde yer alan bor oksit, boraks ve
kolemanit malzemelerinin yaninda ithal olarak temin edilen bor karbiir de dahil edilerek
detayli bir fren balata malzemesi iiretiminde takviye etkileri degerlendirilmistir.
Calismanin 6zgiinlik niteligi ise bor malzeme (bor oksit, kolemanit, boraks)
iceriklerinin mekanik alagimlandirilmasi olusturularak, fren balatasini olustururken
balata malzemelerin igerisine belirlenen farkli oranlarda (%5-%10-%15) takviye
edilmesi saglanmistir. Ayni sekilde herhangi bir islem yapilmamis diger bor
malzemeleri de (bor oksit, kolemanit, boraks ve bor karbiir) yine bu belirtilen oranlarda
fren balatas1 olusumda katki malzemeleri olarak yer almistir. Yapilan testlerde tiim
deney numuneleri i¢in farkli basing yiikleme degerlerinde (0,5 MPa, 0,75 MPa ve 1
MPa) iki farkli uygulamada (sabit sicaklikta ve degisken sicaklikta) balata siirtiinme
testleri gerceklestirilmistir. Elde edilen degerlere gore bor tlirevli mekanik alagimlanmis
takviyeli balata numunelerinin kararl: bir siirtiinme katsayis1 ve 6zgiil asinma oraninda
diisiik olmas1 sebebiyle avantajli oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Fren Balatasi, Bor, Mekanik Alasimlama, Asinma



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE TRIBOLOGICAL PERFORMANCES OF
MECHANICAL ALLOYED BORON DERIVATIVE REINFORCED BRAKE
PADS

KARADENIZ, Cetin
Master's Thesis
Department of Mechatronics Engineering
Advisor: Asst. Prof. Dr. Gok¢en AKGUN
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In order to develop an environmentally eco-friendly brake pad composition, the
utilization of boron-based materials, which are abundant in our country's mineral
reserves, has been ensured. In pursuit of this objective, the reinforcing effects in the
production of a detailed brake pad material were evaluated by incorporating
domestically available boron oxide, borax, and colemanite materials, as well as
imported boron carbide. The originality of the study is based on the mechanical alloying
of boron materials (boron oxide, colemanite, borax) to create the brake pad, where the
reinforcement of these materials was achieved by incorporating them into the brake pad
composition at specified varying proportions (%5-%10-%15). Similarly, the other boron
materials (boron oxide, colemanite, borax, and boron carbide), without undergoing any
treatment, have also been included as additive materials in the formation of brake pads
at the specified ratios mentioned earlier. In the conducted tests, friction tests of brake
pads were carried out at different pressure loading values (0.5 MPa, 0.75 MPa, and 1
MPa) for all experimental samples. These tests were performed under two different
conditions: constant temperature and variable temperature. Based on the obtained
values, it has been observed that boron derivative reinforced brake pad samples exhibit
advantageous due to their stable friction coefficient and a low specific wear rate.

Key Words: Brake Pad, Boron, Mechanical Alloying, Wear
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1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci ve Ozgiinliigii

Doga dostu, c¢evreci otomobillerin gittikge artis gosterdigi son zamanlarda,
otomobillerin her bir pargasinin iiretimine de etkisi yansimaktadir. Oyle ki otomobiller
icin olmazsa olmaz olan glivenligin saglanmasinda, kontrollii yavaslama ve durmasi
yatmaktadir. Bu sebepledir ki fren sistemleri, hem otomotivde hem de otomobillerde
onemli bir yer tutmaktadir. Bu amagcla fren sisteminin bir parcasi olan fren balatalar1 da,
fren sisteminin frenleme performansinda etkili bir dneme sahiptir. Fren balatalarinin
donen diske etki eden baski kuvveti ile birlikte siirtinme davranisi ve buna paralel
asinmaya maruz kaldig1 diisiiniiliirse, balata malzemelerinin ani kuvvetlere, stirtinme
davranigina ve asinmaya karsi etkili malzeme kompozisyonlarindan firetilmesinin
temas1 anlasiimaktadir. Ulkemizde ve diinyada maden rezervinde biiyiik bir hacme
sahip olan bor tlirevli malzemelerin, fren balatalarinda kullanilabilirligi, olusturulacak
farkli igerikli kompozit tiirlerinin davranisinin asinmaya olumlu yonde katkisinin

olabilecegi diistiniilmektedir.

Yapilacak ¢alisma ile bor oksit, kolemanit, boraks ve bor karbiir takviyeli fren
balatalarinin hem kendi aralarinda hem de ticari var olan fren balatalari ile frenleme
performanslarmmin karsilagtirilmas: amaglanmaktadir. Calismanmin 6zgiinliik niteligini
fren balatasinda kullanilacak, iilkemiz rezervli bor esaslt (bor oksit, kolemanit, boraks)
malzemelerin oranlari, mekanik alasim yapilarak belirlenen oranlarda takviyesi ile

olan ¢alismasi olacaktir.

1.2. Konu ve Kapsam

Fren sistemlerinde siirtlinme karakteristigini belirleyen ve asmma yasayan
bilesenlerin temelinde fren balatalar1 olsa da kars1 yiizeyin malzeme igerigi de siirtiinme
katsayist ve asinmalar tizerine Kritik etkiye sahiptir. Literatiir degerlendirildiginde
otomotiv sektdriinde kullanilan siirtinme malzemelerinin organik, metalik ve karbon

esasli olmak tizere ii¢ farkli kategoriye ayrildig1 goriilmektedir.

Asbestin kullaniminin sona ermesiyle birlikte, fren balatas: iireticileri organik,
yart metalik ve ugucu maddeleri kapsamayan regine dolgusuna sahip metalik esasl

balatalarin gelistirilmesine odaklanmislardir (Bijwe, 1997).



Son donemlerde farkli iceriklerden olusan fren balatasi kompozisyonlarina
yonelik ¢alisilmis  ve elde edilen sonuglar dogrultusunda balata malzeme
kompozisyonlar: farklilik gostermektedir (Can, 2019). Fren balatalarinda istenen temel
Ozellikler, zorlu c¢evre kosullarinda dahi giivenli kullannom saglayan ve yiiksek
dayanikliliga sahip, stabil siirtiinme katsayisi, aginma oran1 az, diisiik ses ve anti titresim
karakteristikleridir (Gopal vd., 1996). Bununla birlikte, bazi toz malzemelerin fren
balatalarinda kullanimi i¢in yurtdisindan ithal edilmesi gerekmektedir. Bu durum, balata
{iretim maliyetini artirmaktadir. Ulkemizde zengin bir maden yatagina sahip olan bor
mineralinin fren balatasi iiretiminde dogal bir katki malzemesi olarak kullanilmasi hem
cevre hem de ekonomi acisindan faydali olacaktir (Akincioglu vd., 2018). Balata iiretim
teknolojisinde malzeme icerigi olarak Ozellikle {ilkemizde bor takviyeli ¢aligmalarin
sayisinda gittikce artan bir arastirma oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi bor
malzemesinin iilkemiz smirlart icerisinde yer alan 6nemli bir stratejik kaynak olmasi
hem de fren balatalarindaki asmmaya karst mukavemetli olmasidir. Bor tiirevli
kompozit fren balatalar1 ¢calismalari incelendiginde siirekli giincelligi tutan bir ¢alisma
olmasi ve olusturulan farkli igerikli Kompozit tiirlerinin davranisinin aginmaya olumlu
yonde etkisi olabilecegi diisiiniilmektedir. Hatta son zamanlarda fren balatalar1 i¢in
miikemmel termal mekanik 6zelliklerin yan1 sira olaganiistii tribolojik 6zelliklere sahip
kompozit malzemeler gelistirmeye yonelikte artan bir talep mevcuttur. Literatiirdeki
aragtirmalar incelendiginde genel olarak "siirtlinme diizenleyici ve takviye malzemesi”
olarak bor tirevli malzemelerin kullanildigi goriilmiistiir. Daha iyi bir siirtiinme
diizenleyici olarak ithal edilen bor karbiir malzemelerin yanm sira ililkemizde yiiksek
hacimli rezerve sahip bor oksit, kolemanit ve boraks malzemelerinin ayr1 ayri

kullanildig1 da goriilmiistiir.

Bu amacla farkl takviye, dolgu, baglayic1 ve siirtinme ayarlayict malzemeler
kullanarak otomotiv sektoriinde kullanilabilir fren balatasinin iiretimi ve arastirilmasi
etkili bir calisma olmasinin yam1 sira bu alanda da literatiire pozitif yonde katki

sunacaktir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Fren Mekanigi ve Sistemleri

Calisma stirelerince kinetik enerjiyi termal enerjiye doniistiiren frenler, bir tiir
enerji doniisiim cihazi olarak da taninirlar (Day, 2014). Burada enerji doniisiimiinii
gerceklestiren sistem bilesenleri fren balatalari olarak bilinmektedir. Fren balatalari,
stirtinme kararliligi, uzun servis kullanim omrii, minimum ses ve etkili titresim
soniimleme performansi gibi Ozelliklere sahip olmasi beklenirken, tasarim ve liretim
asamasinda bu ozellikler goz 6niinde bulundurularak degerlendirilir (Ertan ve Yavuz,
2006). Araglardaki fren sisteminin ¢aligma prensibi genellikle kuvvet iletimine dayanan
bir sekilde nitelendirilir. Fren sistemlerinin genel goriiniimii otomobil anatomik

yapisindaki gibi Sekil 2.1'de gosterilmistir.

Park Freni (El Freni)

Fren Hidroligi Deposu Fren Servosu

o Fren Merkez
A1) Silindiri

Disk Frenler

Fren Hidroligi Borulari

Kaliper Fren Pedali

Disk Frenler

Sekil 2.1. Otomobilde fren sisteminin genel goriiniimii

(https://avtotachki.com/en/chto-nuzhno-znat-o-tormoznoj-sisteme-avtomobilya/)

2.1.1. Fren Mekanigi

Tasitlardaki frenleme mekanizmasinda, hareket halindeki bir araca ait hiz
seviyesini azaltmak ve/veya durdurabilmek i¢in saglanan kontrol ile edilen bir kuvvetin
olusturdugu fren kuvveti 6nemlidir (Kocabas, 2012). Frenleme sirasinda, fren balatasi

kampanaya basing uygulayarak siirtlinme yaratir.



Bu siirtiinme kuvveti aracin kontrollii bir sekilde yavaslamasini veya durmasini
saglar. Hareket halindeki her nesne kinetik enerjiye sahiptir. Kinetik enerji denklemini

yazacak olursak;
Ek = % (mv?) (2.1)

Kinetik enerji denkleminden de anlasilacag iizere, aracin kiitlesi dogru orantili
artmaktadir. Yine ayni denklem {izerinden, aracin hiz1 anlik olarak iki kat seviyesine
ciktiginda, Kinetik enerjisi de 4 kat artar. Boylece, aract durdurma gayesiyle frenleme
enerjisi, tagitin hiz miktarinin karesiyle dogru orantili olarak artar. Bu nedenle, fren
glicii aracin motor giiciinden daha fazla olmasi gerektigini ifade etmektedir (Kocabas,

2012; Cocalak, 2019).

2.1.2. Fren Sistemleri

Motorlu tasitlarda yer alan frenleme araglarin yavaslamasini ve durmasini
saglamada en kritik diizenek olarak bilinir (Ekingen, 2012). Fren sistemlerinde etkin
parganin, sistemin fonksiyonunu yerine getirmede en fazla asinma tehlikesi gosteren
fren balatalar1 oldugu bilinmektedir. (Ertan, 2008). Karayolu tasitlarinda kullanilan fren
sistemlerinin ¢esitleri, siniflandirilmalarinin belirli kriterlere gore yapildigi ve her bir

siiflandirmanin farkli bir kriteri temel aldig1 seklinde ifade edilmistir (Kurt, 2019).

2.1.2.1. Tasarimlarina Gore Fren Cesitleri

Tasarim yapilarina gore fren ¢esitleri ikiye ayrilmaktadir;

1. Kampanali Frenler

2. Disk Frenler

Kampanal frenler, sekil bag1 kuran ve ¢oziilebilen tiirdeki baglant1 elemanlari
ile tekerin merkezine konumlandirilan ve genellikle dokme demirden iiretilmis olan
parcalarina denir. Fren kampanalarindaki siirtiinen yiizey Sekil 2.2’te gosterildigi gibi
kampananin i¢ yiizeyinin balatalarin dis ylizeyi ile temasi seklinde olusmaktadir. Arag
sirliciisii frenleme yaptig1 anda tekerlek silindiri, kampanadaki balatalar1 iterek
kampana ile siirtiinme baglantisint olusturur. Fren kampanalarin1 olusturan unsurlarin

islevsel bilesenleri ise Tablo 2.1 de belirtildigi gibidir (Kurt, 2019).



Tablo 2.1. Fren kampanasini olusturan alt fonksiyonel elemanlar

Tekerlek
Silindiri

Fren merkezinden iletilen basingtan kaynakli kuvveti fren balatalarina
aktararak balatalarin dikey eksen boyunca hareket etmesini saglar. Dis
bilesenleri genellikle dokme demir malzemeden yapilmustir.

Fren
Pabugclari

Fren pabugclari, kampanalarla ayn1 formda bir yapiya sahip olup yarim ay
geometrisinde tasarlanmistir. Celik malzemeden imal edilen fren pabuglari,
kampana ile kontak halinde olan fren balatalarini tasir. Fren pabuglari,
tekerlek silindirinin hareketini balatalara ileterek frenleme saglar ve fren
serbest birakildiginda da geri ¢ekme yayinin etkisiyle balatalar1 geriye
ceker.

Balatalar

Fren pabugclarinin iizerinde bulunan ve frenleme yapildiginda pabuglarla
birlikte disa dogru agilarak kampana ile temas eden frenleme yiizeyini
olusturan ve silirtinme baglantis1 saglayarak frenleme islemini
gercgeklestiren pargadir.

Geri
Getirme
Yayi

Fren pedalina basildiginda tekerlek silindirinin etkisiyle agilan ve kampana
ile temas kuran fren pabuglarini, fren serbest birakildiginda geri ¢eken ve
normal konumlarina getiren geri cekme yaylaridir.

Fren diskleri ise; Tekerlegin merkezine kampana gibi c¢oziilebilen tipte

baglantilarla monte edilen fren diski, dokme demir malzemesinden imal edilmistir.

Genel olarak fren diskinin alt sistemlerini olusturan islevsel bilesenler, Sekil

2.2°de gorsellestirildigi gibi Tablo 2.2 te de detayli olarak belirtilmistir (Kurt, 2019).

Yardimci Tekerlek
Silindiri
Geri Getirme Yayi

Kaliper Pin
Kaliper
Bosaltma Valfi

\-‘y‘ Balata Kontrol Araligi
)

Fren Balatasi

’ Fren Balatasi Ayar Baflantss
Bijon Saplamasi Tutma Pimi
Toz Kapagi
Tekerlek Gébegi
Havalandirma Kanallan Ayar Yayi
Fren Diski Ayar Vidasi
Disk Fren Parcalari Kampanali Fren Parcalari

Sekil 2.2. Disk ve kampanali fren sistemlerini olusturan fonksiyonel elemanlar

https://www.jaxtyres.com.au/knowledge/services-repairs/brake-service




Tablo 2.2. Fren diskini olusturan alt fonksiyonel elemanlar

Kaliper | Fren ana merkezinden gelen hidrolik basingtan kaynakli kuvveti, kaliper ve
piston araciliiyla balatalar1 disk yiizeyine dogru itmeye calisir. Kaliper
pistonu, hidrolik basingtan kaynakli kuvvet ile iki balatay1 diske dogru iterek
frenleme islemini yerine getirir.

Balatalar | Kaliper ve piston, siirtinme yiizeyini ve baglantiyr olusturan Onemli
bilesenlerdir. Bu yiizden, diskli fren balatalarinin yiiksek siirtiinme katsay1
degerine ve dayanimina sahip olmasi gereklidir.

Fren ana merkezi, fren kuvvetini tekerleklere ileten ve kuvvet iletim

Fren Ana o . o
Merkezi elemanlarinin hepsini iceren bir sistemdir. Mekanik iletimle baslayan fren
ETKEZI kuvveti, hidrolik basing¢ kuvvetine ve ardindan tekrar mekanik kuvvete
doniisir.
Fren Vakum destekli fren sistemi, pozitif atmosferik basing kuvvetine ek olarak

Servosu | fren pedalina uygulanan kuvvete eklemek i¢in tek tarafli vakum olusturarak
basing farki yaratan bir mekanizmadir.

Basing Fren dengeleme valfi, aracin 6n tekerleklerine hidrolik basing kuvvetinin

Oranlam | arka tekerleklerden daha fazla uygulanmasini saglayan bir parcadir.
a Valfi

Tablo 2.2 de yer alan fren ana merkezini detaylandirirsak, fren sistemine hidrolik
basincini uygulayan ve aymi zamanda fren hidroliginin depolandig1 bir pargadir. Bir
pedal tarafindan hareket ettirilen ana merkez, iki alt sistemini kontrol eder. Bu yap, bir
sistemde hidrolik bir sizinti meydana gelirse diger sistemin hala islevini

stirdiirebilmesini saglar (Yavuzaslan, 2006).

Sirtiinmeye bagli olarak artan sicaklik sonucu disk veya kampanalarin
etkilenmeden, en az deformasyon etkisi i¢in 1s1 iletim katsayi degerinin yiiksek olmasi
beklenir. Frenleme siirecinde hizla artan 1smmin yiikseldigi, disk ve kampana
malzemelerinin yiiksek 1s1 iletim kabiliyetine sahip olmasi hedeflenir. Bu o&zellik
sayesinde, frenleme esnasinda olusan 1s1 etkili bir sekilde dagitilir. Bu amagla araglarda
yer alan disk veya kampanalarin 1s1 iletme kapasitelerinin yiiksek olmasi istenir
(Kocabas, 2012). Bu sebeple, genelde disk ve kampana iiretiminde perlitik yapili dokme
demir tercih edilmekte ve kullanilmaktadir. Disk ve kampanalarin igeriginde yer alan

dokme demirlerde de % 3,4 civarinda karbon bulunmaktadir.




Kullamlan dokme demirlerin sertligi 170 ile 255 HB (kg/mm?) araliginda

degiskenlik gosterebilir. Diger alagim oranlar1 ise Tablo 2.3'te verilmistir.

Ozellikle disklerin perlitik dokme demir grafit lamel yapilara sahip olmast iyi bir
kayma ozelligi gosterir. Yiiksek 1sil iletkenlik, titresim absorbe edebilme, yiiksek
islenebilirligi gibi etkili 6zelliklerinin yan1 sira aginma direnci de onemli 6zellikleri

arasinda yer alir (Kocabas, 2012).

Tablo 2.3. Fren Diski ve Kampana malzemelerinin kimyasal igerigi (Kocabas, 2012)

Disk ve Kampana i¢in kullanilan dokme demur analizi

%C %Si1 %Mn %S %P(maks)
34 2.00-2.40 0.60-0.90 0.15 2

Kampana frenlerinde en 6nemli sorun, 1sinin etkisiyle iliskilidir. Kapal1 yapilar
ve siirekli olarak tekerleklerle temas halinde olmalar1 nedeniyle, artan isty1 mevcut
sistemden kolaylikla uzaklagtiramadiklar i¢in frenleme performansini énemli 6lgiide
diisiirebilirler. Bu durum, disk balatalar1 acisindan degerlendirildiginde, siirtiinme
ylizeylerinin genis geometrik tasarimi ve hareket halinde siirekli olarak hava
sirkiilasyonuyla birlikte, mevcut 1siy1 sisteme gore ¢ok daha hizli bir sekilde izole
ederler. Bu gaye ile bir¢ok disk, olusan 1sinmay1 daha hizli tahliye etmek adina sogutma
kanallarina sahiptir. Biitiin bu 6zellikler, kampanalara gore daha iistiin frenleme giicii ve

fade direnci (frenleme kabiliyetinin zayiflamasi) saglarlar (Owen, 2004; Algan, 2015).

Destek noktasi

F,

Sekil 2.3. Fren pedalinin ¢aligsma prensibi (Yavuzaslan, 2006)



Fren pedalina basildiginda, fren ana merkezinde olusan kuvvet hidrolik
basincina donisiir. Kaldirag ilkesi mantigina dayali olarak g¢alisan fren pedali, pedala
uygulanan diisiik seviyedeki bir kuvveti fren merkezine biiyiik bir kuvvet olarak
iletmektedir. Bu durum Pascal kanununa gore su sekilde agiklanabilir, fren ana
merkezinde yer alan hidrolik kuvvetin fren hattin1 takip ederek tekerlek silindirlerin her
birine ulasir. Boylece fren balatalarinda bir frenleme kuvveti meydana gelir. Kaldirag
prensibinden yararlanilarak sekil 2.3 te gosterildigi gibi fren pedali ile uygulanmasi
saglanir. Calisma kuvveti ve hareketin miktar1 denklem 2.2 ve 2.3 te belirtildigi gibidir
(Yavuzaslan, 2006).

Calisma kuvveti;
Fit*A=F,*BiseF,=F, *A/B (2.2)
F1: Pedal kuvveti
F,: Itici cubuk kuvveti
A: Fren pedalinin merkezinden destek noktasina olan mesafe
B: Itme cubugundan destek noktasina olan mesafe

Hareketin miktari;
b/a=B/Aise a=b*A/B b =a*B/A (2.3)

Denklemde yer alana 'a’, Pedal kenarinin hareket miktarini ifade ederken, b ise
Itme gubugunun hareket miktarim temsil etmektedir. Pascal kanununa gore, harici bir
kuvvetle hidrolik sivinin iizerine uygulanan basing, bu basmcin etkisini sivinin
bulundugu her yone esit olarak ilettigi anlamina gelir. Fren sistemi igindeki hidrolik
baglantida da bu prensipler gecgerli olmakta ve fren ana merkezinde olusan basing

(kg/cm? veya psi), tekerlek silindirlerine esit miktarda iletilir.

Frenleme kuvveti asagida yer alan sekil 2.4’te gorildigi gibi tekerlek
silindirinin ¢ap boyutuna bagli olarak degiskenlik gosterecektir. Eger aracin 6n
tekerleklerinde daha fazla frenleme kuvveti isteniyorsa, 6n silindir normalden daha

biiyiik olmalidir (Yavuzaslan, 2006).



Sems  _— Tekerlek silindiri

Ana merkez silindiri
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Sekil 2.4. Fren ana merkezinde olusan basing dagilimi (Yavuzaslan, 2006)

Ozellikle disk frenlerdeki fren faktorii analiz edildiginde, frenleme kuvveti ile
birlikte Pp hidrolik basinci tekerlek fren silindirindeki A, Kesitli pistona etkiyerek
denklem 2.4 deki baski kuvvetini olusturmaktadir.

F.=Py*A, (N) (2.4)

Burada, balatanin diske bastirmasini saglayan kuvvet, disk ile balata yiizeyi
arasinda basingtan kaynakli kuvveti olusturur. Yine balatadan kaynakli ortalama yiizey

basimci denklem 2.5 deki gibi yazilir.
p=F./Ag (MPa) (2.5)

Ayrica balata ve temas ettigi disk ylizeyi arasinda olusan siirtiinme katsayisi p ve
fren ylizeyi sayist z (Sekil 3.3’de z = 2) olduguna gore, baski kuvvetinin olusturdugu
cevresel kuvvet (siirtiinme kuvveti) denklem 2.6 da yer adlig1 gibi ifade edilir.

Fa=p*z*Fa (N) (2.6)

Etkili fren yaricap1 olan rg, (aks merkezinden yaklasik olarak balatanin ortasina
kadar olan mesafe) ile denklem 2.7 de hesaplanan siirtinme kuvvetinin bagintili

iligkisinden fren momenti ortaya ¢ikar.
M = Fg* rg (Nm) (2.7)

Denklem (2.4) ve (2.6) ifadelerinden de yararlanarak Py hidrolik basinci ile Ft

fren kuvveti arasindaki denklem 2.8 de gosterilen bagint1 elde edilir.

Fe= Fg* rg/ r=p*z *Ph * Ap*rg/r (N) (2.8)



Formiilde gosterilen r ise, tekerlek yarigapini gostermektedir (Eken, 2011).
Formiil ve denklemleri ile anlatilan frenleme mekaniginde olusan kuvvet ve momentler

sekil 2.5’te detayl olarak izah edilmeye ¢alisilmistir.

____________

Hidrolik
r o

Balata

Disk

Sekil 2.5. Disklerdeki frenleme kuvvet analizi (Eken, 2011)

Mevcut fren sistemlerinde, genellikle fren siirtiinme katsayisi olan p degeri 0.3
ile 0.4 araliginda yer almaktadir. Balata yilizeyine uygulanan ortalama fren basinglar
olarak bilinen basing degeri ise 600 ile 800 N/cm? arasinda bulunur. Bu deger, bazen
1200 N/cm®ye kadar vyiikselebilmektedir. Diskli fren sistemlerinde tekerlek torku
asagidaki formiille hesaplanabilir (Kocabas, 2012).

Literatiire gore rg/ r igin 0.4 kabulii yapilir (Kocabas, 2012). Frenleme esnasinda
olusan frenleme momenti ile tekerlegi yavaslatma torku ve/veya momenti birbirine esit
olacaktir. Oncelikle Newton'un ikinci yasasina gore, hareket eden nesneye (arag)
uygulanan bir siirtlinme kuvveti orantili bir yavaslama tiretecektir. Frenleme etkin olan
bir diger unsur olan fren faktorii ise ¢evresel kuvvet ile baski kuvveti arasinda orantili
bir baglantiya sahiptir. Bdylece, Fy / F, orami fren faktorii olarak adlandirilir. Disk
frenler i¢in fren faktorii denklem (2.6) bagintisindan yararlanarak denklem 2.9 seklinde

formiiliin nihai hali olusmaktadir.
C'=F4/ Fy=p*z .... z=2 oldugu i¢in de; C'=2 p (2.9)

Stirtinme katsayisina bagli olarak degisim gosteren frenleme faktorii Sekil

2.6.’da goriildiigii gibi yer almaktadir (Eken, 2011).
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Sekil 2.6. Disk frenlerde fren faktorii ile siirtinme katsayisinin degisimi (Eken, 2011)

2.1.2.2. Fren Giiciiniin iletim Sistemine Gére Fren Cesitleri

Fren giicii iletim sistemine gore dort farkli fren tiiriine sahiptir. Bunlari sirasiyla;
mekanik frenler, havali frenler, hidrolik frenler ve elektrikli frenlerdir. Mekanik Frenler,
temel bir fren sistemi olup, kullanicinin ayak kuvvetini mekanik baglantilar araciligiyla
tekerlege ileterek aracin durdurulmasini saglayan bir mekanizmadir. Su zamanlarda
araglarin duragan halde iken olasi kontrol dis1 bir hareketini engellemek amagh el freni
olarak kullanilmaktadirlar. Otomobillerde genellikle hidrolik fren sistemi kullanildig:
goriilmektedir. Fren kuvvetinin iletiminde akigkan {iiriin olarak hidrolik sivi yer
aldigindan ismini de buradan almaktadir. Hidrolik frenlemede, uygulanan mekanik
kuvvetin degisimi Oncelikle hidrolik basingtan kaynakli kuvvete daha sonrasinda da

mekanik kuvvete doniistiiriilerek tekerleklere etki ettirilir.

Arag biinyesinde yer alan kompresor destegiyle, basingli hava iireterek bu durumun
tetiklenmesiyle birlikte basingli havanin frenlere gelmesiyle frenlemeyi saglayan
sistemlere havali frenler denir. Bu tip frenlerde, diisiik diizeyde kuvvet etkisiyle iist
seviyede frenleme kuvveti elde etmesi, kisaca optimum frenlemeyi saglayacak sekilde
diizenlenmistir. Bu tip frenler, genellikle agir vasitalarda tercih edilmektedir (Kurt,
2019).

Elektrikli fren sistemleri, siiriicii araci durdurmak veya cihazlar arasinda baglanti
kurmak i¢in frene bastiginda elektrik giliciiyle ¢alisan cihazlara sahip sistemleri igerir.

Elektrikli servis frenleri ve elektrikli park frenleri olarak ikiye ayrilmaktadir.
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Elektrikli servis freni, hidrolik basing yerine dogrudan motor tahrikli disk fren
balatasin1 fren rotoruna bastiran bir mekanizmaya sahip fren sistemidir. ECU
(elektronik bilgisayar ftinitesi), fren pedalindan gelen elektronik sinyalleri ve arag
sensorlerinden gelen ara¢ dinamik bilgilerini degerlendirir ve fren kuvvetini kontrol
etmek igin elektrikli aktiiatorii ¢alistirir. Elektrikli park fren sistemi ise, el frenini
elektriksel olarak calistirirken, servis freni geleneksel hidrolik tipte kalir
(www.akebono-

brake.com/english/product_technology/technology/electro_mechanical.html).

2.2. Fren Balatalan

Motorlu tasitlarin frenlemelerinde kritik bir goreve sahip olan balatalar, aslinda
stirtinme isinin gerekli oldugu tiim makine elemanlarinda yaygin olarak tercih
edilmektedir. Balatalarda kullanilan stirtinme malzemeleri, 10 ile 15 araliginda degisen
farkli malzeme igeriklerinin bir araya geldigi kompozit malzemelerdir. Otomotivde
istenilen beklentileri yerine getirmek gayesiyle ¢ok degisik kompozisyon yapilarina
sahiplerdir. Balata, farkli hava kosullari, ¢evre sarti ve yiikk etkisi altinda yiiksek
strtinme katsayr degerine sahip olan, asmmma dayanim da istiin malzemedir.

(Amarnath vd., 2006; Algan, 2015; Can, 2019).

Frenlerde en kritik bilesenlerden biri olan balatalar, siire¢ dongiisii icerisinde
asinmasina bagli olan yipranma, sadece disk ve miller de oldugu gibi mekanik pargalara
sorun olusturmakla kalmayacak ayni zamanda hayati tehlikeler seviyesindeki
problemlerinde ortaya ¢ikmasina sebep olabilecektir (Amarnath vd., 2006; Algan, 2015;
Can, 2019).

Fren balatalarindan ytiksek sicaklik dayanikliligi, yiiksek asinma dayanimu,
yiiksek sertlik, korozyona dayaniklilik, hafiflik ve en 6nemlisi de kararh bir diizeyde
olan yiiksek siirtlinme katsayisina sahip olmalar1 beklenmektedir (Singh vd., 2015;
Algan, 2015). Ticari piyasada tercih edilen ve kullanilan balatalar incelendiginde farkli
sekilde, boyutta ve igerikte olan tiirleri karsimiza ¢ikmaktadir. Bu duruma etki eden
faktorler olarak, balatalarin kullanildig: tasitin hizi, yiik hacmi, boyutlar1 ve frenleme
esnasinda soniimledigi enerji miktarina baglidir. Genellikle fren balatalari, igeriginde
yer alan bilesenlerin kompozisyonuna gore organik esasli, metalik esasli ve karbon

esasl balatalar olmak tizere 3 kategoriye ayrilmaktadir (Bijwe, 1997).
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2.2.1. Organik Esash Fren Balatalari

Organik esasli balatalarin bilesenlerinde bir veya birden fazla baglayici etkisi
olan yumusak ve kolay asinma 6zelligine sahip regineler, sert ve aginmaya dayanikli
fiberlere, dolgu malzemelerine ve asindirict Ozellikteki partikiillere kadar genis bir
aralig1 kapsayan malzemelerden olugmaktadir. Genellikle bir¢ok farkl: tiirdeki (10 ile 20
arasinda degisen) tozlarin sikistirtlmasiyla elde edilir (Can, 2019; Yilmaz, 2022). Ham
maddeleri kolayca elde edilebilen organik esasli balatalar, diisiik giiriiltii, iyi asinma
direnci ve toz ozellikleri ile otomobil endiistrisinde yaygin olarak kullanima uygundur.
Yiiksek sicakliklarda frenleme zayifligi (fade), diger yapidaki balatalara gore daha fazla
ve iyi performans gostermemektedir (Sundarkrishnaa, 2012; Hassain vd., 2014).
Organik (regine bagli) esasli fren balatasi malzemeleri ii¢ gesit olarak bilinmektedir.
Sirasiyla, asbest katkisiz organik icerikli balatalar, asbest katkili organik igerikli

balatalar ve yar1 metalik organik balatalardir.

Ancak yapilan ¢alismalardan asbestin saglamis oldugu mekanik 6zelliklerin yani
sira ¢evreye ve insan sagligia olan zararh etkiler, bu takviye malzemesinin kullanimi
1989 yilinda tamamen yasaklama yoluna gotiirmistiir (Y1lmaz, 2022). Dogal bir silikat
mineral yapisina sahip olan asbest, 500 °C sicakligin istiine ¢iktiginda termal kararlilik
gostermektedir. Siirtiinme yiizeyinin kendisini yenilemesiyle birlikte termal yalitima da
katki da bulunur (Algan, 2015). Esnek yapida, maliyeti diigiik ve tretilen silikatlarin
asindirma ve sertligi yliksek diizeyde olan ozellikleri mevcuttur. 1400 °C sicakliga
kadar bozulmayan lifli bir yapiya sahiptir. Asbest orani, fren balatasi kompozisyonunda
% 30 ile 70 araliginda degismektedir (Algan, 2015). Yakin bir doneme kadar da en gok

kullanilan balatalar arasinda asbest iceren balatalar yer almistir (Yilmaz, 2022).

Asbest liflerinin, 6zellikle insan saglhiginda iist solunum yollarinda yol agtigi
kanserojen etkilerin tespit edilmesi sonucunda, Avrupa Birligi 1999 yilinda asbestin
balatalardaki kullanimi yasaklanarak, asbestin yerini alabilecek nitelikte malzemeler
arastirtlmaya baslanmistir. Bu sebeple camin, metalin, seramik malzemelerin, grafitin,
kauguk ve mineral fiberler gibi malzemeler kullanilarak yeni nesil balata icerigine sahip
kompozisyonlar gelistirilmistir (Maleque vd., 2012; Algan, 2015). Ornegin asbest
yerine tercih edilen ve siklikla olusturulan igerikte yer alan kevlar; sert, lifli ve yeterince

hafif olmasina ek olarak iistiin termal kararlilikta gostermektedir.
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Karbon fiberler ve kevlarin, asbest ile karsilastirildiginda istiin anti-frenleme
zay1fligr ozelligi sergilemesi de ortaya ¢ikmistir (Maleque vd., 2012; Algan, 2015).
Yari-metalik organik balatalar ise sentetik ve organik fiberlerin karisimindan
olusmaktadir. Bu tip balatalar, diger organik balatalara gore fade dayanimi ve sertlik
etkisini yiiksek seviyede gostermektedir. Yari-metalik formu olusturan siirtiinme
malzemeleri genellikle % 20 ile 80 oranlarinda metalik katki igerirler. Olusturulan
malzemelerin biinyesinde metaller olarak daha ziyade ¢elik, demir tozu, bakir tozu ve

piring fiberler olarak yer edinmislerdir (Kukutschova vd., 2009; Algan, 2015).

2.2.2. Metalik Esash Fren Balatalar:

Metalik yogunlugu fazla olan balatalar, sinterlenmis balatalar olarak ta
bilinmektedir. Igerigini olusturan bilesenler metal matris, kat1 yaglayicilar, siirtiinme
diizenleyiciler ve asindirici malzeme gruplarini kapsamaktadir. Bilesenlerin, homojen
bir sekilde karistirilarak preslenmesi ve birlesip yogun bir heterojen kati olusturana
kadar sinterlenmesiyle elde edilirler. Bu malzemeler, olaganiistii termal stabiliteye ve
termal kopma mukavemetine sahiptir. Icerdikleri matris tiiriine gore kendi iclerinde 3
gruba ayrilabilmektedir. Bu gruplar, bakir esasli, demir esasli ve bakir demir esasl
balatalardir. Yiiksek 1s1 iletkenligine ve asinma direncine sahip olan bakir esash
balatalar, hizli trenlerde, ugaklarda ve otomobillerde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Yilmaz, 2022).

Bu tlir malzemeler, “fade” durumuna gore istiin seviyede bir dayanim
saglamalarina karsin yiiksek seviye degerinde pedal basincina da ihtiya¢ duymaktadir.
Giirtiltiilii bir seviyede ¢alisan metal formlu balatalar, belirli bir 1sinmaya kadar zayif bir
davranis modeli sergileseler de sicakliklart artip yiiksek seviyelere geldiginde
performanslar1 gayet iyidir (Algan, 2015). Pahali ve agir olmalarindan dolayr metal
matrisli siirtinme malzemeleri, organik yogunluktaki siirtiinme malzemelerine gore

dezavantaj olusturur (Selamat, 2005).

Belirli katmanlara sahip olan metal matrisli balatalarda, en kritik diizeydeki
katman balatanin iist kisminda yer almakta ve siirtiinme tabakasi oldugu belirtilmektedir
(Singh, 2015). 6 ile 9 mm araliginda degiskenlik gosteren kalinliga sahip olan siirtiinme
katmanimin igerdigi malzeme kapsami balatanin kullanilacag: tasit tiiriine gore farkli

seviyelerde degisiklik gostermektedir (Borawski, 2020).
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Sirtinme katman diizeylerinin alt kisminda yer alan ve alt katman olarak
adlandirilan yapistirma tabakasi yer almaktadir. Siirtinme malzemesinin tutunmasini
saglayan bu tabaka, 1-4 mm arasinda degisen bir kalinliga sahiptir. Alt katman, arka
plakanin iizerine 1yi bir sekilde tutunmasi i¢in ¢ogunlukla 1 mm’nin altinda bir taban
kaplama ile gergeklestirilmektedir. Arka plaka sahip oldugu profilli kenarlari sayesinde
balatanin kaliper kilavuzu boyunca hareket etmesine yardimci olmaktadir (Borawski,
2020). Sekil 2.7°de fren balatalarinin sahip oldugu farkli tabakalarin kademeli

gbriinlimii yer almaktadir.

Takviye Malzemesi

Asmdirict Malzemesi

Dolgu Malzemesi
Siirtiinme Malzemesi ; f
Baglayic1 / Recine
Alt Katman
Yapistirica
Alt Plaka

Sekil 2.7. Fren pedalinin katmanli yapilari (Irawan vd., 2022)

2.2.3. Karbon Esash Fren Balatalar:

Karbon fiberler, otomotiv, havacilik, demiryolu gibi ¢esitli endiistrilerde
kullanilan kompozit yapilarin i¢erisinde takviye malzemesi olarak yer almistir (Krenkel
vd., 2002). Karbon tiirevli (C/C) kompozitler, karbon fiber takviye edilmis karbon
matrisinden olugmaktadir. C/C kompozit fren balatalari, diger tiirdeki balatalardan farkli
olarak diisiik yogunluk (yaklasik 2 g/cm3), miikemmel 1s1l dayanim1 ve yiiksek asinma
direnci o6zelliklerine sahiptir. Bu balatalarin iiretiminde yer alan igerikler, fiberler

poliakrilonitril (PAN) ve zifttir (Algan, 2015; Yilmaz, 2022).

2.3. Fren Balatas1 Malzeme Bilesenleri

Fren sisteminde performans ve siirtinme balata igerigi ile degismektedir.
Balatay1 olusturan igerikler, fren etkisi altinda optimum performansi saglayabilmesi
adma disk malzemesine ait yiizey alaniin yaklasik % 10 ile %15'ine etki etmesi

beklenmektedir. Bu ozellikler, yiiksek ve kararli bir siirtinme katsayisi, asinmaya
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yonelik dayanikliligi, disk i¢in avantajli, diisiik sikistirilabilirlige sahip olmasi, yiiksek
sicakliklara dayanikli olmasi, giiriiltii ve titresimin en diisiik seviyelerde olmasi, ¢evreci
olmasi, kolay ve ucuz iretilebilir olmasi, hedeflenen servis omrii siiresini yerine
getirebilmelidir. Bu belirtilenenlere ek olarak balata malzemelerinin belirli bir diizeyde
korozyon mukavemetine de sahip olmasi istenir. Asinma direncine ve farkli operasyon
kosullarina bagli olarak siirtiinme balatalart uzun bir zaman (birka¢ soguk mevsim
boyunca) yerinde kalir. Yazin toza, kisin rutubet ve suya maruz kalan balatalar, farkli
mevsim kosullarinda uzun bir zaman sabit durmaktan dolay: siirtiinme yiizeyinin fren
diskine yapisma problemi sadece uygun bir kompozisyon igerigi ile iistesinden
gelinebilir (Ertan, 2008). Balata kompozisyonunu olusturan malzeme bilesenleri,
fonksiyonlarina gore takviye, baglayici, siirtiinme diizenleyici ve dolgu maddesi
olarak simiflandirilir ( Mohanty vd., 2007; Verma vd., 2015).

2.3.1. Baglayic1 Malzemeleri

Sirtiinme malzemelerinin yapisal biitiinligiinii korumak amaciyla eklenen
baglayici malzemeler mekanik ve termal gerilmelerin etkisi altinda, siirtiinme
malzemesini olusturan diger igeriklerin biitiinlesik halde tutma gorevi iistlenir (Oztiirk
vd., 2013).

Yiksek sicakliklara dayaniksiz olmasindan dolayr siirtinme malzemesi
kompozisyonu igerisinde etkisi en az anlagilan malzemedir. Siirtinme malzemesinin
yapisinda baglayici olarak yer alan termoset fenolik regine, séniimlemeyi arttirmak igin
lastik malzeme ile biitiinlesik olarak kullanilmaktadir. Uriin tiiriine gore sivi veya kati
halde bulunabilmektedir. Genellikle siirtinme malzemeleri kompozisyonunda, yiiksek
sicakliklara karsi dayanikli olan novolac tipteki fenolik regineler tercih edilmektedir.
Baglayicinin bozulma sicakliginin iistiindeki sicaklik kosullarinda ara yilizeyde olusan
sirtinme filminin siirekli olarak korunmasi, siirtinme malzemesinin frenleme
performansi ve aginma mukavemeti i¢in biiylik 6nem tasir. Clinkii frenleme esnasinda
ortaya cikan yiiksek sicakliklar, re¢inenin yapisini bozarak ayrismasina ve komiirleserek

baglayicilik 6zelligini kaybetmesine yol agar (Ertan, 2008).

Bu durum, siirtinme kuvvetlerinde ciddi bir kayip oldugundan, frenler i¢in bu
durum fren zayiflamas1 (fade) olarak bilinmektedir. Sicakligin yiiksek oldugu

degerlerde frenlerin tutmama durumunun en baslica sebepleri arasindadir. Fenolik
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reginenin se¢imi ve miktart fren balatasinin yeni nesil gelistirilmesinde etkili
olmaktadir. Ustiin mukavemet ve siirtiinme performansi igin siirtinme malzemesi
genellikle iki veya li¢ farkli baglayici malzemeden olugsmalidir. Balata biinyesinde
recine miktarinin diisiik olmasi fiziksel 6zelliklerin zayifligina, yiliksek miktarda olmasi
ise yiiksek sicakliklarda siirtiinme katsayisinin diigsmesine yol agmaktadir (Ertan, 2008).
Baglayici olarak gorev alan diger regineler ise, COPNA, silikon, siyanat ester, epoksi ve
termoplastik polimid bilinmektedir (Chan vd., 2004; Bijwe vd., 2005).

2.3.2. Takviye Malzemeleri

Takviye malzemeleri, balatanin siirtinme-asinma davraniginda dogrudan etkili
olup, balatanin performansinda ciddi katki sunarlar (Algan, 2015). Siirtiinme
malzemelerinde mekanik yonden mukavemet saglamada destek olurlar (Oztiirk vd.,
2013). Fren balatalarinda kullanilan takviye malzemeleri; celik yiinii, kevlar, kaya yiinti,
cam elyaf, cam fiberi, bor elyaf, seramik fiberler, karbon, metal ve ¢esitli mineral gibi
birgok malzemelerdir (Kim vd., 2001; Luo vd., 2010).

Cam elyafi, yiiksek 1s1 dayanimi ve mekanik yonden mukavemeti nedeniyle
diger malzemelere katilarak (6zellikle recine ile baglanabilir olmasi) kompozit malzeme
tiretiminde kullanilir (Chan vd., 2004; Akimncioglu, 2018). Kirilgan ozellige sahip
olmasi, balata bilesiminde tek basina takviye elemani olarak yeterli degildir (Chan vd.,
2004). Balata kompozisyonunda yer alan diger bilesenlerle birlikte kullanildiginda
frenleme esnasinda balatalarin 1s1l sismesini onlemesinin yani sira aginma dayanimini
arttirmada da etkili olmaktadir (Satapathy vd., 2005a; Baklouti vd., 2015). Cam
elyafinin takviye elemani olarak yer aldig: balatalarda isletme sartlarina uyum gosterse
de uygulamalarda ses ¢ikardigi gozlendigi belirtilmektedir. Balatalardaki ses etkisi,
balata bilesenleri ve imalat prosesi ile iliskilidir. Literatiirde Phenolformaldehit regine
miktarinin disiiriilmesi ile iyi yonde diizelmenin olabilecegi de belirtilmistir (Kocabas,
2012).Cok fazli malzemeler grubuna giren bor elyaflarda, faz yapilarimin bir veya
birkag1 kristal yapidadir. Epoksi veya polimit gibi regine matrisler ile bor elyaflar
arasinda birlesme baglarinin mukavemeti yiiksektir (Perettie vd., 1998).

Mutlu ve ark. elyafa alternatif olarak bakir tozu, borik asit, kashev, aliimina,

barit, grafit kullanarak siirtiinme igerigine sahip bir form olusturmuslardir. Borik asit
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eklenmis balatalarda frenleme iizerine olumlu etkilerin oldugunu gérmiislerdir (Mutlu

vd., 2007).

Fren balatalar1 i¢in asbestin yerine tercih edilen karbon (grafit) elyaflar ise,
icerisinde kii¢iik capta karbon atomlarindan olusan fiberler bulunan malzemelerdir
(Krenkel, 2004). Karbon fiberlerinin etkisiyle ortaya ¢ikan fren balatalar1 da diisiik
yogunluklu, yiiksek 1s1l dayanima sahip, diisiik termal genlesme ve iletkenlik
Ozelliklerine sahip olmuslardir (Windhorst vd., 1997). Yapilan bir ¢alismada balata
iceriginde yer alan karbon elyaf miktar arttik¢a, siirtiinme katsayisi ve aginma oraninin
da artis oldugunu belirlemislerdir. Ayrica fren balatasinda sicaklik 100°C’den-300°C’ye
dogru artis gosterdiginde karbon elyafli balatanin (p) siirtiinme katsayisinda da artisin
oldugunu gézlemlemislerdir (Guan vd., 2004).

Yiiksek sicaklik uygulamalari igin tercih edilen celik yiinleri, siirtiinme
malzemelerinde elyaf olarak yer almaktadir. Karistirma esnasinda pargalanmaya karsi
direngli bir malzemedir (Lu vd., 2002; Lu, 2006; Mandal vd., 2008). Celik yiinii
katkisiyla olusturulan kompozitteki yogunlugun artan bir egilim gosterdigini belirten
Bijwe ve ark., ¢elik yiiniiniin artmasiyla bosluk igerigi artarken, mekanik 6zelliklerin
bozuldugunu buna karsin ise aginma da herhangi bir degisim gostermedigini fark
etmiglerdir (Bijwe vd., 2007). Tas (kaya) yiinii, diisiik yogunluklu olmasi ve yiiksek
sicakliklarda mukavemetini korumasi nedeniyle kompozit malzemelerin igerisinde elyaf
olarak kullanilmistir. Cesitli formlarda piyasada yer alan tas yiinii, fren balatalarinin
onemli bir kismini olusturmaktadir. Isi, titresim, korozyon ve akustige karsit milkemmel
direng saglamasimin yani sira yiiksek mekanik mukavemete de sahiptir (Satapathy vd.,
2006; Oztiirk vd., 2013). Hafif karbon kokenli saglam liflerden olusan kevlar, ticari
olarak en mukavemetli, rijit ve asinma dayanimi iyi olan organik elyaftir. Kevlar,
tescilli marka olup para aramid elyaflara Du-Pont firmasinin verdigi ticari addir
(Kocabas, 2012; Akincioglu, 2018).

Sicakligin artmasi ile bu 6zelliklerin kademeli olarak azaldigi goriilse de bu
durumun 425°C sicaklikta bir donliim noktasi olusturdugu ve kisa siire i¢inde 530°C
dereceye kadar rahathikla dayanabilme oOzelliklerine sahiptirler (Kocabas, 2012).
Balatalarin preslenmesi siirecinde seklinin korumasina katki saglayan aramid fiberlerin,

doldurma ozelligi yiiksek olmasi sebebiyle kompozisyon igerisinde miktarlari arttikca
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balatanin 1s1l mukavemetini de arttirmaktadir (Jang vd., 2000; Akincioglu, 2018).
Yapilan bir calismada, %10 aramid katkisinin oldugu fren balatasinda optimum
stirtiinme ve asinma degerlerini elde ettiklerini belirtmislerdir (Aranganathan vd., 2016;
Akincioglu, 2018).

Metalik elyaflara gore daha yeni tercih edilmeye ve kullanilmaya baslanan
seramik elyaflar, yiiksek 1s1 direncine sahiplerdir (Langhof vd., 2016). Fren
balatalarinda tercih edilen seramikler i¢in disik girilti ve miikkemmel asinma
dayanimina sahip 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadirlar (Sundarkrishnaa, 2012). Hafif
olmasi ve yiiksek mukavemeti sebebiyle takviye malzemesi olarak kullanilmaya ¢ok
yatkin olan seramik elyaflarin fren balatalarinin yan1 sira fren disklerindeki
kullanimlarinda da tercih edilmektedir (Han vd., 2006). Seramik ile aramid elyaflarinin
etkisinin karsilastirildigi bir ¢alismada, seramik katkisinin yiiksek oldugu numunede
fade etkisinin meydana gelmedigi buna karsin aramid katki miktarinin arttig
numunelerde ise siirtinme katsayisinin daha stabil diizeyde oldugu belirtilmistir (Kumar
vd., 2012). Cesitli seramik elyaflar igiersinde potasyum titanat ve aramid hamuru ile
aliminyum-silikon elyaflar1 yer almaktadir (Han vd., 2008).En ¢ok kullanilan metalik
takviye malzemelerinden birisi olan piring talasi, bakir ¢inko alagimi bir yapiya sahiptir.
Mekanik dayanima sahip olmasi ve ucuz olmasi sebebiyle ile tercih edilir (Akincioglu,
2018). Bakir ve bakir alasimli bu tip malzemelerin katkisindaki temel amacin siirtiinme
ara ylizeylerinde termal difiizyonu saglamanin yani sira kars1 yiizeyin agresif 6zelligini

onleyerek siirtinme katsayisini da kontrol altinda tutmay1 saglamaktir (Jang vd., 2003).

2.3.3. Dolgu Malzemeleri

Fren siirtlinme malzemesinin 6zelliklerini degistirmede 6nemli katki saglayan
dolgu malzemelerinin dogru tercihinin yapilmasi, slirtinme malzemesinin ek yapilacak
katki bilesenlerine baglidir (Akincioglu, 2018). Dolgu malzemeleri, iriin maliyetini
diisiirmenin yani sira iiretimin elde edilebilirligini arttirmada da etkili olurlar. Baryum
stilfat (barit), kalsiyum karbonat, potasyum titanat, mika, kaucuk ve vermikiilit gibi
farklt mineraller yaygin olarak kullanilan ve tercih edilen dolgu malzemeleri olarak
bilinmektedir (Eriksson vd., 2000; Eriksson vd., 2002; Akincioglu, 2018).

Baryum siilfattan olusan bir mineral olan Barit (BaSQO,), genellikle beyaz ya da

renksizdir. Bazen de sar1 ve gri renklerde de olabilir. Is1 kararliligi, frenleme
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karakteristigine onemli diizeyde etkisi ve maliyeti az oldugu icin balata endiistrisinde
dolgu malzemesi olarak tercih edilmekte ve yaygin olarak ta kullanilmaktadir. Baryum,
yogunlugu yiiksek olmasi miinasebetiyle balatanin yogunlugunu da arttirmaktadir
(Akincioglu, 2018). Genellikle siirtinme katsayisina etkisinin olmadigi kabul
edilmektedir (Kocabas, 2012). Baryum siilfatla ayn1 6zellikleri tasiyan ve bir baska
alternatif dolgu maddesi olan kalsiyum karbonat (CaCOs3), barite gore daha ucuz olsa da
yiiksek sicaklilarda barit kadar kararli olmadigi da belirtilmektedir (Chan vd., 2004;
Akincioglu, 2018). Dolgu malzemesi olarak sik tercih edilen malzemelerden biriside
mikadir. Oyle ki diisiik frekansli frenleme giiriiltiisiinii 6nlemeyle birlikte katmanl
modelinden dolay1 frenleme giiciiniin yiikseldigi durumlarda katmanlar birbirinden
ayrilabilmektedir (Akincioglu, 2018). Endiistriyel 6neme sahip olan ana minerali ise
muskovittir (Kocabas, 2012).

Frenleme esnasinda olusan giiriiltiiyli 6nlemede mika gibi goreve sahip olan
vermikiilit, katmanli bir forma sahip olmasma ragmen gozenekli hali ve asinma
dayanimi daha yiiksektir. Yalitkan 6zelligi ve asbeste alternatif olmasi sebebiyle fren
balatasindaki yapiya dolgu malzemesi olarak Potasyum titanat malzemesi de
kullanilmaktadir. Balatalarin 1s1l dayanimin1 da arttirmaktadir. Fren balatalar: ile ilgili
yapilan c¢alismalarda, balatalarin siirtinme asinma performanslarina pozitif yonde etki
ettigi belirtilmistir (Akincioglu, 2018). Viskoelastik 6zellige sahip olmasindan dolay:
fren malzemelerini olustururken sik tercih edilen kauguk, ses olusumunu azaltma etkili
olurken, balatanin sikistirilabilirlik 6zelligini de degistirebilmektedir (Akincioglu,
2018). Frenleme performansina kauguk bilesenlerinin etkisinin incelendigi bir
caligmada, fenolik regineli ve kauguk igerikli kompozitler gelistirmislerdir. Kauguk
bazli malzemelerde siirtinme katsayisinin yiiksek olurken regine bazli malzemelerde ise

asinma dayaniminin yiiksek oldugunu saptamigladir (Saffar vd., 2012).

2.3.4. Siirtiinme Diizenleyici Malzemeler
Bu grupta yer alan malzemeler, siirtinmeye bagli temas eden yiizeyleri
arasindaki pirolize siirtiinme tabakasimi kaldirarak balatadaki asinma davranisin1 ve

stirtiinme katsayisini kontrol altinda tutan bilesenler olarak bilinmektedir.

Balata biinyesinde asindiricilar ve yaglayicilar olmak tizere yer alirlar. Asindirict

malzemeler, balatada siirtlinme katsayisini arttirirken, yaglayicilar tam tersi yonde etki
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yaparak siirtinme katsayisini  azaltmayr saglamaktadir (Eriksson vd., 1999;
Sundarkrishnaa, 2012). Asindirici olarak balata yapisinda gorev alan malzemeler,
stirtlinme ylizeyini temizleme ve siirtiinme filminin olusumunu kontrol ederler. Kayma
ara yiizeylerindeki yiiksek sicakliklarin etkisiyle termal bir ayrisma sonucu olusan
stirtiinme filmlerinin yiizeyden bertaraf edilmesine katki saglayicidir (Cho vd., 2008).
Asindiric1  (abrasiv) parcaciklarin malzeme igerisindeki dizayninda boyutlarina,
sekillerine, sertligine, asinma direncine yaptig1 etki gdz dniine alinir (Oztiirk vd., 2013).
Fren balatalarinda asindirict olarak, kuvars, aliiminyum oksit (Aliimina), demir oksit,
metal oksit, boron karbit, bor oksit, boraks, zirkonyum oksit, titanyum oksit, zirkonyum
silikat yani1 sira organik esasli meyve kabugu tozlarmin da kullanimi tercih edilmektedir
(Oztiirk vd., 2013; Akincioglu vd., 2018b; Kumar vd., 2019). Bu tiir malzemelerin
hatali se¢imleri ise frenlerde giiriiltii ile beraber disk kalinliginda degisime ve titresim
gibi problemlere yol a¢maktadir (Ertan, 2008). Sirtinme ayarlayict malzemelerin
yapisinda bulunan yaglayicilar ise, kuru ve yas yaglayici olarak iki gruba ayrilir
(Donmez, 2000). Sicakligin artmasiyla birlikte yiiksek degerlerde siirtiinme katsayisini
stabil edebilme, asinma seviyesini kontrol altina tutma, giirtiltityli soniimleme, balata ile
disk temas yiizeyinde kararli ve yiiksek elastik 6zelliklere sahip tribo film olugmasini
saglama ve titresimi soniimliime amaciyla kullanilmaktadir (Ouyang vd., 2004). Grafit
ve molibden distilfit yaygin olarak kullanilan kuru yaglayicilardir. Kursun ise onceleri
yaygin olarak kullanilan yas bir yaglayici (kursun 327 °C sicaklikta ergidigi i¢in yas
yaglayici olarak siniflandirilir, ¢iinkii bu sicaklik siirtiinme yiizeyinde olusan sicakligin
oldukga altindadir) olmasma ragmen son yillarda ¢evreye etkisi ve saglik riskinden

dolay1 kullanimi terk edilmistir (Dénmez, 2000).

Kuru yaglayict olan grafit, cok yapili karbon sekilleri ve tabakali bir form haline
sahiptir. Hegzagonal diizendeki karbon atomlari, kuvvetli diizeyde kovalent baglarla
baglidir. Tabakalar kendi aralarinda zayif diizeyde ikincil baglarla bagli oldugundan
birbirleri {izerinde rahatca kaymaktadir. Tabakalardaki kayma rahatligi, grafite
yaglayicilik 6zelligi katmaktadir. Katmis oldugu bu o6zelliginden dolayr da fren

balatalarda siirtiinme ayarlayici olarak kullanimi tercih edilir (Oztiirk, 2004).

Ayrica siirtinme yiizeylerinde kii¢iik temas alanlar1 olusturarak, buna bagl

yiizeylerden yirtilmanin az olmasini saglamakta ve makaslama degerinin diisiik olmasi
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sonucu siirtiinmenin azaltilmasinda da etkin rolii bulunmaktadir (Toros, 2011). Yiiksek
sicaklik, iyi 1s1 iletkenligi, 1s1l sok dayanimi ve korozyona olan mukavemeti nedeniyle

siirtiinme malzemelerinde yaglayici olarak tercih edilmektedir (Oztiirk, 2004).

Bor karbiir ve/veya borik asitten yiiksek sicakliklarda Sentezlenerek iiretilen
hegzagonal yapida bor nitriir (h-BN), hem oksidasyon mukavemeti yiiksek hem de
yiiksek sicakliga dayanikli bir malzemedir. Toz formunda imal edilen bu malzeme,
yiiksek sicakliklarda yaglama malzemesi davranisinda da gok genis kullanim alanlarina
sahiptir (Sugdzii, 2009). Sentetik bir kati yaglayici olarak ta bilinir. Ayrica kati
yaglayict olarak bor oksit BoO3; ve boraksin (Na;B407.5H,0) kullanilmasinin etkili ve
verimli oldugunu aginmaya kars1 dayanimi arttirdigini yapmis oldugu ¢alisma ile ortaya
koymustur (Kiligay, 2012). Yine bir baska bir calismada da, bor oksitlerin yiiksek
sicaklarda yaglama 6zelliginin daha da iyi oldugunu belirtmislerdir (Hu vd., 2007). Bor
oksitin, kat1 yaglayict olarak siirtiinme performansinda yiiksek termal esneklik sundugu

da bildirilmistir (Takadoum, 2008).

2.4, Siirtiinme ve Asinma Mekanizmasi
2.4.1. Siirtiinme

Temas eden cisimler arasindaki siirtiinme, hareketi baslatmak veya siirdiirmek
i¢in iistesinden gelinmesi gereken kuvvet ve bagil hareket sirasinda dagilan enerji olarak
kendisini gosterir (Bogdanovich vd., 2009). Siirtiinme terimi, goreceli hareket halindeki
malzemeler veya cisimler i¢in kademeli kinetik enerji kaybini tanimlarken (Rdder vd.,
2000), malzemelerin kuru siirtiinmesi i¢in ise, temas halindeki iki ylizey arasindaki
goreceli harekete karsi direng olarak tanmimlanabilir (Czichos, 1978; Bushan, 2001;
Jiménez vd., 2011). Buna ek olarak siirtiinme ile yapilan ig, deformasyona, asinmaya ve

1stya doniigebilir (Mang vd., 2010).

Miihendislik acisindan bakildiginda siirtiinme, 1s1 olarak yayilan enerji israfinin
ve bilesenlerin ve ekipmanlarin arizalanmasinin ana nedenidir (Bayer, 2002; Jiménez
vd., 2011). Siirtiinme kuvveti ise, birbiri ile temas eden yiizeyler arasinda gergeklesen

tegetsel kuvvetlere denir (Aras, 2019).

Yiizey ciftlerinin ortaya ¢ikardig: siirtiinme kuvveti, numuneye etki eden normal
kuvvet (N) ve yiizeyin siirtlinme katsayist (p) ile dogru orantilidir (F = p.N). Katilar ¢ok
iyl polisaj yapilsalar bile siirekli olarak yiizey piiriizliligii degerleri ortalama ve/veya
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yaklasik (=0,1mm) sahiptir. Pargalarin dokunmasiyla olusan temas, yiizeylerinde var
olan mikro piiriizliliiklerin varligiyla ger¢eklesmektedir (Ertan, 2008). Siirtiinmenin
sayisal etkisi, piiriizlillige sahip olmayan yiizeylerde hesaba katilamayacak kadar az
bile olsa, etkilesim halindeki tiim yiizeylerde kagimilmazdir. Oyle ki, temas halinde
bulunan iliskili yiizeylerde belli bir deger araliginda olmalidir. Mevcut frenleme
konusuna en yakin bir Ornekleme verilecek olursa, tasit frenlerinde siirtinmenin
zay1fligi ile tagitin istenilen mesafe ve siirede kontroliinii saglayamamasi veya tam tersi
stirtinmenin yiiksek olmasi nedeni ile frenlerde kilitlenme seklinde olabilecek durum
gibi degerlendirilir (Sugdzii, 2009). TS 555 standardina gore, fren balatasi ile disk veya
kampana arasinda ortaya ¢ikan siirtiinme kuvvetinin, siirtiinme diizlemine dik olarak
etki eden normal kuvvete orani siirtinme katsayist olarak tanimlanir (Akincioglu,
2018). Sirtinmeyi karakterize eden, siirtiinme katsayis1 p, statik durumlarda statik
stirtlinme katsayis1 iken dinamik durumlarda ise dinamik siirtiinme katsayis1 (DSK)
olarak tanimlanir. Statik siirtinme katsayis1 (SSK), dsk’dan biraz daha biiyiiktiir

(Kocabasg, 2012). Sekil 2.8’de siirtlinme kuvvetinin sematik goriiniimii goriilmektedir.

Sekil 2.8. Siirtlinme kuvvetinin sematik gériniimii
(https://www.lehigh.edu/~intribos/tribodesign.html)

Deneysel calismalara gore, DSK kayma hizina baghdir. Hizin artmas: ile beraber
azda olsa degerinde bir diisme goriilir. SSK ise temas eden siireye bagli olup bu

sliresinin artmasiyla, stirtiinme katsayisi da artar (Kocabas, 2012).

Genel olarak Coulomb Yasasi olarak bilinen siirtiinme yasasi denklem 2.10 da
oldugu gibi, siirtiinme katsayisini (p), stirtiinme kuvveti Fg (tegetsel kuvvet) ile normal
kuvvet Fy (yiik) arasinda birbirileri ile orantili olarak tanimlanir (Sundarkrishnaa,
2012).
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u= Fs/FN (210)

Kayma siirtiinmesini Bowden ve Tabor modelinde, en basit haliyle, siirtiinme
kuvvetinin iki kaynaktan ortaya ciktigin1 varsaymislardir. Bunlardan birisi, ylizeyler
arasindaki gercek temas alanlarinda gelistirilen yapisma kuvveti veya tegetsel kuvvet
(Fs), digeri ise daha sert ylizeyin piiriizlerini daha yumusak olandan gecirmek i¢in
gereken bir (S) deformasyon kuvvetidir (Hutchings vd., 2017). Toplam siirtiinme
kuvveti F= FstS’dir. Genellikle ”S” kuvveti ihmal edilir ve boylece F=Fg olarak
yazilabilir. Stirtinme kuvvetleri uygulanan kuvvetlerin bileskesine esit ve ters yonde
olur, boylece herhangi bir yatay hareket olusmayacaktir. Buna gore bagil hareket eden
ve normal bir kuvvetin (Fy) etkisi altinda bulunan iki cismin temas etkisindeki yiizeyleri
arasinda harekete kars1 bir Fs siirtiinme kuvveti olusur. Kaymayi baglatan kuvvet (Fs) ile
temas yiizeyine etki eden normal kuvvet (Fy) arasinda; Fs = ps X Fy bagintist mevcuttur.
Burada, ps statik siirtiinme katsayisidir. Kayma bagladiktan sonra, siirtiinme kuvvetinde
bir azalma olur (FK). Bu durumda; Fx = px X Fy iliskisi gegerlidir. Burada pk Kinetik
stirtinme katsayisidir (Sugozii, 2009; Ashby vd., 2012). Sekil 2.9’da statik ve Kinetik

stirtinme durumlarindaki sematik goriintimleri goriilmektedir.

I ]M

/1777777777777 1777777777777777777
Statik: 1, Kinetik: [,

Sekil 2.9. Statik ve kinetik siirtinme katsayilar1 (Ashby vd., 2012)

2.4.2. Asinma ve Asinma Mekanizmalari

Asinma, temas halindeki kati yiizeylerin birbirleri ile bulugmalari sonucu
mekanik esasli bir harekete bagli olarak malzemede istenmeyen parca kopmalar1 ve
malzeme kaybi seklinde bilinmektedir (Akgiin, 2012; Akincioglu, 2018). Asinmaya
bagli olarak calisan yiizeyler arasinda meydana gelen bosluklarin ¢alisma siiresince
istenilmeyen durumlara yol agarak, istenilen fonksiyonlarin yerine getirilmesinde
sikintilar  yasanabilmektedir (Sugozii, 2009). Bu sebeple imal edilmis iriinlerin

degisimine neden olan kusurlarin da baginda gelmektedir (Akgiin, 2012). Asinma, DIN
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50320 ve ASTM G4093 standartlarinda belirtilenlere gore "kullanilan malzemelerin
baska malzemelerle (kati, sivi veya gaz) temasi sonucu mekanik etkenlerden kaynakl
yiizeyden kii¢iik boyutlarda pargaciklarin ayrilmasiyla meydana gelen ve istenmeyen
ylizey bozulmas1” seklinde tanimlanmaktadir (Ulutan, 2007; Akgiin, 2012). Asinma
ayni zamanda tribolojiyi olusturan unsurlarin karsilikli etkilesimlerinin (1s1l sartlarin
durumunu, hiz ve yiikiin etkisi) ortak bir iiriinii olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Kocabas,
2012; Akincioglu, 2018). Tribolojik bir sisteme ait geometrik yapi halinin durumu ise
Sekil 2.10°da gosterilmistir.

i1 Islem Kogsullar:

1> Yik i e 3
i1 > izafi Hareket || i Hareketli partikaller v :
i > Sicaklik i AOKSKEN

| =
i1 > lslem siiresi
1}

b w— w— v w— R — 0 — . — 1'
P — ~; Tribolojik Sistem/'|

¢ Tribolojik lligkiler :

¢ Tribolojik etkilegimle
i sistem bilegenlerinde :
¢ olugan degisimler

Tribolojik Sistemin
Yapisi ve Bilesenleri

1. Ana malzeme

2. Karsi malzeme

3. Arayiizey ortami
4. Cevre kosullari

=

Yizey bozulmalari Malzeme kayiplari
Sirtiinme ile -- enerji kayiplan

Asinma ile -- malzeme kayiplar Aginma ozellikleri

Sekil 2.10. DIN 50320 normuna gore tribolojik gelisim (Akgiin, 2012)

Mekanik sistemlerin genelinde goriilen asmma; kesici u¢ ve agizlarda,
yataklarda, pistonlarda, dislilerde, subaplarda, tekerleklerde, frenlerde, kirma ve 6giitme

degirmenlerinde, tiirbin kanatlarinda vb. yerlerde meydana gelmektedir (Akgiin, 2012).

Herhangi bir yerde asinma olgunlagmasi ve siirekliligi adina siirtlinme varligi
gereklidir. Asinma esnasinda yiizeylerin esasinda birbirleri ile baglant1 etkisi kurduklari
alan, goriinen temas alanindan ¢ok daha kii¢iik oldugu bilinmektedir. Cok hassas islenen
yiizeylerde bile mikron diizeyinde piiriizler olusabilmektedir. Parcalarin temas
kontaklarini saglamalar1 yiizeylerinin sahip olduklari piiriizliilikkler ile olusmaktadir. Bu
piiriizler arasinda bosluklarda ise etkilesim olmayip temas alani disinda kalmaktadir.
Etkilesim halinde olan yiizeylerin baglanti kurdugu temas alani ve uygulama yiiki
asinmay1 etkileyen en Onemli faktorlerden biri olarak bilinir (Gnecco vd., 2015).

Siirtlinme sirasinda kuvveti kaldiramayan piiriizler plastik deformasyona maruz kalirlar.
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Asinma siirecindeki malzemenin deforme olma kabiliyeti fazla ise, mikro adhezyon
alanlart hizli bir sekilde temas edilen yiizeyin geneline yayilir (Akgiin, 2012). Tatbik
edilen kuvvetin degeri arttik¢a ger¢ek temas alani da artacagindan, asinma miktarin1 da

arttiracaktir (Gnecco vd., 2015).

Fren sistemlerinde ise en fazla asinma tehlikesi gosteren parca olarak "balatalar”
yer almaktadir. Frenleme esnasinda ortaya ¢ikan siirtiinme ve aginma sonucunda disk ile
balata yiizeyinde bir siirtiinme filmi meydana getirmektedir. Genel olarak olusan film
yapisi diskin yiizeyi iizerinde yaglayici olarak ¢alisir. Balatadan kaynakli agindirma
etkilerine kars1 diski koruyan bir islev gormektedir. Frenleme sirasinda ¢evresel kosullar
da biiyiik bir rol oynar. Tozlanma, su, hava ortam sartlar1 gibi etkenler tribolojik
davranist ve buna bagh frenleme performansim da etkiler. Oyle ki kuru temas bu
sistemlerde genel olarak yiiksek hiz, yiiksek temas basinci ve balata malzemesini de
kapsayict yonde kompleks bir sekilde gergeklesir. Ozellikle kayma esnasinda iki
stirtiinen ylizeyler i¢in meydana gelen siirtinme tabakasi, tribolojik kontak yapisini
belirleyici olmaktadir. Balata ve disk ikilisinin tribolojik etkisi siirtiinme, asinma,
glirlilti ve titresim gibi 6zelliklerin belirlenmesinde kritik bir 6neme sahiptir (Ertan,
2008).

Siirtlinme davranisina bagh olarak malzemeler arasinda olusan asinma, hareket
tipi, hiz1, yaglayicr tipi, sicakligi, yiikk durumu, sertligi ve siire gibi faktorel unsurlardan
etkilenir. Bu ylizden asinmalar ¢alisma ortam kosullarina gore farkliliklar gostermekte
olup ¢esitli isimlerle anilmaktadir (Aras, 2019). Temas eden yiizeyler arasinda ortaya
¢ikan aginmanin temelinde dort farkli tiirde asinma mekanizmasi mevcuttur. Bu aginma
tiirleri; Adhesiv aginma, abrasif asinma, yorulma asinmasi ve korozif asinma olarak
goriilmektedir (Akgiin, 2012). Malzeme yiizeylerinin birbirleri {izerinde kaymasiyla
meydana gelen siirtlinme sonucu ylizeyden ayrilan kiiciik parcaciklarin neden oldugu

asinma, adhesiv aginma olarak ifade edilir. (Aras, 2019).

Stirtlinen ylizeylerin arasma dis ortamdan giren veya oksitlenme sonucu
meydana gelen sert bir madde, yiizeylere zarar vererek ortaya ¢ikardigi hasara abrasiv
asinma olarak bilinmektedir. Sirtiinmeye bagl olarak aginma yiizeylerinde sicakligin
etkisi ile olusan oksit tabakasi, metalik temasi1 keser ve adezyona set olusturur gibi

asimmay1 azaltir. Fren diskleri veya kampanalarinda olusan oksidatif asinma, sicakligin
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180 °C'nin iizerine ¢iktig1 anlarda kendisini gostermektedir. Olusan film tabakasi
sayesinde disk asinmasinda azalma ve c¢ogunlukla da siirtiinen pargalar arasindaki

tetiklenmeden dolay1 balatada da asimmanin azalmasina katki saglamaktadir (Ertan,

2008).

Metalik malzemeler, igerdikleri alasim elementinin tiirli ve miktarina baglh
olarak dogal bir oksit tabakasi icerirler. Bu sayede korozif ortamlara mukavemet etkisi
gosterirler. Siirekli bir formda etki eden kuvvetlerin devam etmesi durumunda koruyucu
tabakay1 olusturan elementlerin zamanla kaybolarak yeni tabaka olusmasi engellenir ve
korozyon asmmmast olusur (Sarikaya, 2007). Sabit veya degisken dinamik siirekli
zorlamalarin etkisiyle malzemenin yiizeyine yakin bdlgelerinde yorulma meydana gelir.
Bu durumda, temas yiizeyinin altinda veya yakinindaki bolgelerin yipranmasi ve

pargaciklarin yiizeyden ayrilmasi gozlenir (Aras, 2019).

2.4.3. Asinma Deneyleri ve Ol¢iim Yontemleri

Makine elemanlarinda beklenen 6zelliklerden birisi de servis Omiirleridir.
Makinelerde ortaya ¢ikan hizli asmmma ile makine Omiirleri kisalarak maliyeti
arttirmakta ve onarilmasi i¢in ge¢en zamanda da iiretim Onemli Ol¢iide aksamalar
olusturmaktadir. Bu gaye ile par¢a ve/veya cihaz imalatinda asinmaya sonucu etkilenen
yerler igin asinma dayanimi {stiin nitelikte malzemeler tercih edilmelidir. Bu
malzemelerin belirlenmesi i¢in kesinlikle laboratuvar deneylerine tabi tutulmalidir.
Laboratuvar ortamindaki deneylerde ana malzemenin bir modeli basit bir geometrik
tasarima sahip olup, yiiksek masraflara gerek kalmadan tiretilebilmektedir. Sonrasinda
ise bir deney sisteminde farkli tiirlerdeki asinma Ol¢gme islemleri bunun iizerinde
gerceklestirilebilmektedir (Akgilin, 2012). Sekil 2.11°de en sik tercih edilen gesitli

geometrilere sahip siirtlinme test yontemleri yer almaktadir (Blau, 2009).
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Sekil 2.11. Kullanimi yaygn siirtiinme test tipleri (Blau, 2009)

Stirtlinen malzemelerde meydana gelen asmnmanin Ol¢limii, malzeme kaybi
olarak adlandirilir. Bu miktar, temas eden pargalardan birinde veya her ikisindeki hacim
veya agirlik kaybi hesaplanarak belirlenir. Asinma hesabi i¢in ¢ok fazla yontem olsa da
en ¢ok tercih edilen yontemlerin basinda agirlik fark metodu, kalinlik fark metodu, iz
degisim metodu ve Ozgiil asinma gelmektedir. Bunlarin icerisinde agirlik farki
metodundan yararlanilarak yaygin olarak tercih edileni ise asinma orani, 6zel aginma
orani, kiitlesel asinma oranlari1 olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Agirlik farki metodu hassas
terazi ile ol¢iimii gerceklestirilmektedir. Bu yontemin dezavantaji olarak goriilen bir
nokta, her 6l¢iim i¢in deney numunelerinin yerinden ¢ikarilmasi ve Ol¢lim yapilmasi
gerekliligidir. Yani, numune asinma cihazinin tizerindeyken dogrudan o6l¢iim
alinamamasidir. Agirhk kaybmin olciilmesi 10° veya 10 gr. hassasiyetinde hassas
terazi ile yapilmaktadir. Agirlik kaybi teknigiyle en sik kullanilan iki farkli asinma orani
hesab1 denklem esitlikleri (2.11 ve 2.12) ile hesaplanir (Oztiirk vd., 2007; Akincioglu,
2018).

Ozel aginma orant:
SWR= AG /p.Fn.S (mm*/ Nm) (2.11)
Asinma orani:
Wa= AG /p.S (mm?>/m) (2.12)
Buradaki teknik ifadelerin anlamlari ise; SWR: Ozel agmma orani (mm® / Nm),

Wa: Asinma orani (mm3 / m), AG: Agirlik kaybr fark: (gr), Fn: Yiikleme agirligr (N), S:
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Asmma yolu (m), p: Asinan malzemenin (gr/ cm®) yogunlugunu belirtmektedir (Akgiin,
2012; Rodrigueza vd., 2017; Banijamali vd., 2022). Kalinlik farki metodu uygulanarak
asinma hesab1 uygulamalarinda ise, kalinlik farki belirlenerek, hacimsel azalma degeri
ve birim hacimdeki asinma miktar1 hesaplanarak bulunmasi saglanir. Kalinlik dlgtimleri,
hassas dlgme aletleri kullanilarak = 1pum duyarlilikta Sl¢iimiiniin yapilmasi saglanir. iz
degisim metodu kullanilarak yapilan dl¢imde ise, asinmanin gergeklestirildigi yiizeyde,
plastik deformasyon etkisiyle geometrisi belirgin iz olusturulmasi saglanir. Deney
siiresince, olusturulan izin karakteristik bir boyutundaki (¢capinin) degisim dl¢iiliir. 1z
birakici olarak tercih edilen aletlerin basinda, Vickers veya Brinell sertlik 6lgme uglari
gelmektedir. Elmas piramit veya bilyenin olusturduklari iz degisimleri, mikroskop
kullanilarak saptanir (Akgiin, 2012).

2.5. Mekanik Alasimlama ve Mekanokimyasal Sentez

Toz metalurjisinde istenilen bir tiretimin hedeflenmesinde 6nemli bir adim olan
tozlarin hazirlanmas1 i¢in kimyasal, fiziksel ve mekanik islem operasyonlari
gerektirmektedir. Uretim hattinda en sik tercih edilen ve kullanilan yontemler olarak
mekanik alagimlama, atomizasyon, kimyasal indirgeme ve elektrolitik biriktirmedir

(Angelo vd., 2009; Cankaya, 2022).

Mekanik alasimlama (M.A.), yiiksek enerjili bilyali degirmene yerlestirilen bir
toz karigimmin dinamik bir davranig gosteren bilyeler ile ortaya cikan carpisma
kuvvetlerinin etkisinde olusan mekanik oOgiitme islemidir (Suryanarayana, 2001).
Genellikle yeni nesil alagimlarin gelistirilmesinde kendini ortaya koyan mekanik
alagimlama yontemi (Milli, 2017), inert bir atmosfer ortaminda kati hal reaksiyonu
seklinde gergeklesir. Ince ve homojen mikro yapilarm elde edilmesini saglayan toz
malzemelerin siddetli bir formda 6giitme islemiyle siirekli olarak kirilma ve soguk
kaynaklanmaya hemen ardindan tekrar kirilma ile yeniden birlesimine maruz birakilan
diisiik sicaklikta yapilan alasim olusturma yontemi olarak ta bilinmektedir (Erdem,
2007; Akgiin, 2012).
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Alasimlama isleminde kaynaklanma hizi, kirilma oranini dengelerse ve tozlarin

ortalama pargacik boyutlar1 daha ziyade kaba formda kalirsa devam edilebilir.

Faz diyagramlarin1 esas alarak yeni nesil malzemelerin iiretilmesindeki 6zgiin
etkisi nedeniyle farkli element kombinasyonlarina sahip alasimlar basariyla

sentezlenmektedir (Lii vd., 1998).

Ogiitme esnasinda ¢elik bilyalarm carpismas:1 sonucunda bilyalar arasinda
sikigsan tozlarin, ¢arpigmanin etkisinde total agirliklarinin ortalama 0,2 mg ve yaklasik
1000 partikiilden meydana geldigi bilinmektedir. Carpismaya bagli etki eden basma
kuvveti sonucu, toz partikiillerinde plastik deformasyon ile sertlesme ve kirilmalar
olusmaktadir (Suryanarayana, 2001). Daha sonra toz partikiilleri ezilir ve sert oksit
partikiilleri matris icerisine niifuz eder (Akgiin, 2012). Sekil 2.12° de mekanik

alasimlama gergeklestirilirken toz boyutunun zamana baglh degisimi gosterilmektedir.

1200 4 §
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Parcacik Boyutu (pm)

200

0P

Ogiitme Siiresi (Saat)

Sekil 2.12. MA. uygulamasinda toz boyutunun 6giitme siiresi ile iliskisi

(Erdem, 2007; Akgiin, 2012)

Bu stireg ilerledikg¢e tozlarda aglomerasyon, parcalanma ve birlesme de devam
edecektir. Kisa siire iginde bile karisim hazir hale gelir, fakat tam anlamiyla homojenligi

olmayabilir (Akgiin, 2012).
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Mekanik 6giitme isleminin baglangic safthasinda, pargaciklarin yumusak
olmasindan dolay1 partikiiller birbirleriyle sorunsuz sekilde kaynaklanabilmekte ve

yapraklanma etkisi olusturma egilimindedir.

Kompozit parcaciklarin baslangi¢ halindeki bilesen yapilari, farkli iceriklerden
olusan karakteristik bir katmanli yapiya sahiptir. Ortaya ¢ikan deformasyon siireciyle
pargaciklar, yorulma kirilmas1 mekanizmasi ve/veya kirilgan pullarin pargalanmasi ile

sertlesmekte ve kirilmaktadir.

Bu mekanizma tarafindan lretilen parcalar, gii¢lii aglomerasyon kuvvetlerinin
yoklugunda boyut olarak kii¢iilmeye devam edebilir. Bu safhada, kirilma yatkinligi
soguk kaynaklanmaya gore daha dominanttir. Siirekli 6giitme formunun devaminda,
pargaciklarin yapisi siirekli bir formda rafine edilir, ancak pargacik boyutu ayni olmaya
devam eder. Sonug olarak, pargaciktaki katman sayis1 artarken katmanlar arasi bosluk ta
azalmaktadir (Suryanarayana, 2001). Tozlarin karisimi, 6glitme siirelerine gore yapilari
ve mekanik alagimla mekanizmasmin tamamini betimleyen sistematik halin durumu

sekil 2.13° de ayrintili olarak izah edilmistir.
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Sekil 2.13. Mekanik alagimlama mekanizmasinin sistematik yapisi

(Kiling, 1999; Erdem, 2007; Soyler, 2008; Akgiin, 2012)
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Mekanik alagimlama stirecinde 6giitme bilyalarinin malzeme cinsleri (seramik,
paslanmaz celik, ve tungsten karbiir), 6glitme malzemelerinin tiirleri (bilyalar veya
cubuklar), 6giitiicii islemin oldugu kap, 6giitme islem hizi, 6giitmenin gergeklestirildigi
atmosferi (hava, azot ve inert gaz), 6glitme gerceklestirildigi ortam (kuru 6giitme veya
1slak 6giitme), o6gitiicii bilya/toz agirlik oran iliskisi, 6glitme sicakligi, 6glitme siiresi ve
degirmen tipi (yiiksek enerjili veya diisiik enerjili degirmenler) nihai iirlinii etkileyen

parametreler olarak 6nemli yer edinir.

Ogiitme sirasindaki dinamik Kkuvvet etkisi altinda &giitme kabinin i
duvarlarindan kopan pargaciklar tozun yapisina karisir ve tozun kirlenmesine neden
olabilmektedir. Bu sebeple ogiitiicii kabin malzemesi ile tozlar ¢ok farkli ise sistem
icerisinde bazi ¢oziinmelere neden olabilir. Ortaya ¢ikan bu farkliliktan dolay1 olusan
Kirlenmeyi azaltmak i¢in mekanik alagimlama sisteminde uygun malzemeler

sec¢ilmelidir.

Ogiitme hiz1 igin belirli bir maximum hiz smirlamas1 vardir. Kritik bir hizin
tistiinde bilyeler 6giitme kabinin duvarlarina tutunarak sabitlenirler ve tozlara etkiyen
basma kuvveti uygulamada dinamik hareket edemezler. Ogiitme siiresinin uzamasi
kontaminasyon seviyesini artirmaktadir. Bu durum ortaya istenmeyen fazlarin
olusumuna neden olacaktir. Ogiitiicii bilya/toz agirlik orani ne kadar yiiksek ise dgiitme
stiresi de 0 derecede orantili bir sekilde diisecektir (Suryanarayana, 2001; Cankaya,
2022). Mekanik alasimlama da kirlenme ¢ok ©6nemli bir parametredir. Oyle ki
olusturulan tozun yapisinda istenmeyen farkliliklarin olusmasina sebep olmaktadir.
Ogiitme islemine tabi tutulan toz partikiillerinin kirlenmesinde dgiitme atmosferi biiyiik
bir etkiye sahiptir. Bundan dolayidir ki tozlar dgiitiillmesinde havasi bosaltilmis ya da
argon veya helyum gibi bir soy gazla doldurulmus diizeneklere ihtiyag vardir. Yiiksek
saflikta argonun, oksidasyonunu ve/veya kontaminasyonunu onlemede ¢ok etkili oldugu
ve en sik tercih edilen sistemlerin basinda gelmektedir (Suryanarayana, 2001; Cankaya,
2022).

Mekanik alasimla isleminin gerceklestirilmesini saglamada ¢ok farkli ticari
olarak tiretilmis bilyali degirmen tiirleri karsimiza ¢ikmaktadir. Laboratuvar kapsaminda
hizli ve temiz ¢alismada en yaygin olarak kullanilan degirmen tipleri olarak gezegensel

bilyali degirmen, atritor ve SPEX degirmenidir.
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Bu degirmenlerin ortak 6zelliklerine bakildiginda yiiksek enerjili yapiya sahip
olmalaridir (Sherif El-Eskandarany, 2001; Upadhyaya, 2002; Cankaya, 2022).

Bilyali degirmenlerdeki ¢arpisma kuvvetine bagli olarak olusan bu enerjinin
ogiitme hiz1 ile olan baglantis1 olmasi sebebiyle, yiiksek c¢arpisma enerjisine sahip

frekans olusturulmalidir.

Ogiitiicii degirmenlerin ¢alisma mekanizmalarina bakildiginda, SPEX igin sekiz
sarmalini ifade eden yoriingeyi takip eden ileri-geri titresimli bir sisteminin mevcut

oldugu goriilmektedir.

Gezegen tip i¢in ise evrendeki gezegenlerin donme yoriingesi referans alinarak
hareketlerini saglamaktadir. Son olarak atritor tipi degirmenlerde ise karistiricilar ve
dikey transmisyon milinin yer aldigi tambur diizeneginin dénmesi ile glitme islemi

saglanmaktadir.

Tozlarin o6giitiilmesinde etkin rol oynayan degirmenler arasinda SPEX tipi
cihazlarin en yiiksek enerjide toz ogiittligii, atritdrlerin ise miktar olarak en fazla
diizeyde toz 6glitme islemi yaptiklaridir (Sherif El-Eskandarany, 2001; Upadhyaya,
2002; Cankaya, 2022). Sekil 2.14’de sirasiyla; gezegen, spex ve atritdr tip

degirmenlerin tiirleri gosterilmistir.

Sekil 2.14. Ogiitiicii degirmen tiirleri

2.6. Literatiirdeki Fren Balatasi ile Ilgili Cahsmalar
Motorlu tasitlarda fren sistemi, siirtinme sistemi ve onu hareketlendiren hidrolik
veya pnomatik sistem kombininden olugur. Siirtiinme sistemini ise disk veya kampana

ile balata gibi bilesenlerden olusur (Bijwe, 1997; Kurt, 2019)
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Balatalar; uygulanan fren kuvvetinin aracin tekerlekleriyle baglantili disk veya

kampanalara siirtinme yolu ile aktarilmasini saglayan elemanlardir (Kurt, 2019).

Yiiksek frenleme kuvveti neticesinde olusacak etkili bir siirtinme momentinin
saglanmasinda yiiksek siirtiinme kalitesine sahip balata yilizeylerine ihtiya¢ vardir. Cogu
fren balatast 10°’nun {izerinde katki maddesini kapsayan bilesik bir yapidan
olugmaktadir. Bu katki maddeleri arasinda baglayicilar, takviye, siirtlinme
diizenleyicileri ve dolgu maddeleri bulunmaktadir. Fren balatalarinda istenen 6zellikler
arasinda stabil siirtlinme katsayisi, diisiik asinma hizi, ¢cevreye zarar vermeme, hafiflik,
uzun Omir, diisik ses seviyesi, korozyon direnci ve uygun maliyet ile uyumlu

performans karakteristikleri bulunmaktadir (Akagiindiiz, 2014).

Fren balatalar1, 6zellikle otomotiv, demiryolu ve havacilik gibi alanlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde de balatalarin tasarimi ve iiretim Kriterleri ise TS
555°teki standartlarinca belirlenmistir. Balata alanindaki iireticiler igin temel esas alinan
kriterler bu standartta yer almaktadir (Akagiindiiz, 2014; Kurt, 2019). Literatiirde yer
alan fren balatalar ile ilgili yapilan ¢alismalar ve fren balatasi testlerine iliskin detaylar

su sekildedir.

Akincioglu vd., (2018a), bor oksit tozu ekledikleri balata malzemeleri {izerinde
sertlik, sikistirilabilirlik ve siirtiinme testleri gerceklestirmiglerdir. Bor oksit igeren
numunenin sertlik, sikistirlabilirlik ve soguk, sicak siirtiinme katsayilari ticari balatanin

degerlerinden daha yiiksek ¢ikmaistir.

Akincioglu vd., (2018b), bor oksit (%6) ve findik kabugu (%7) tozlarindan ve
diger 17  Dbilesenden iretilen 2 asbestsiz otomotiv fren balatasi setini
degerlendirmislerdir. Numuneler lizerinde sertlik, gozeneklilik, sikistirilabilirlik, kesme
ve asinma testleri yapmislardir. Daha sonra test sonuglarini ticari balatalarin sonuglari
ile karsilagtirmiglardir. HS ve BS numunelerinin sertlik degerleri ticari numunenin
sertlik degerlerine benzer ve daha yiiksek ¢iktigini gozlemlemislerdir. Sertligi etkileyen
en Onemli faktoriin, balata bilesiminde bulunan toz malzemelerin findik ve B,Oj3 tozlari
ile degistirilmesinden kaynaklandigim1 belirtmiglerdir. HS, BS ve CO balata
numunelerine ait ortalama siirtiinme katsay1 degerleri sirasiyla 0,548, 0,508 ve 0,418

pum olarak 6l¢iilmislerdir.
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Burada findik tozu ile gii¢clendirilmis balatanin siirtlinme katsayisinin en yiiksek
oldugunu ve bunun findik takviyeli balatalarin daha sert yapisindan kaynaklandig:
diistinmislerdir. Her ii¢ 6rnek i¢in de fren balatasin da siirekli dalgalanan siirtiinme

katsayilar1 egilimini ortaya koymuslardir.

Abutu vd., (2018), gri iliskisel analiz yontemini kullanarak yerel kaynakli
tehlikeli yapisal etki igermeyen hammaddelerden fren balatalart dretmislerdir.
Kullanmis olduklar1 malzemeler arasinda deniz kabugu, epoksi regine, grafit ve
aliminyum oksit bulundurmuslardir. Proses parametreleri tizerinde degisime gidilerek
takviye malzemesi olarak deniz kabugu olacak sekilde 27 farkli numune iiretmislerdir.
14 MPa kaliplama basinci, 160 C kaliplama sicakligi, 12 dakika kiir siiresi ve 1 saat 1s1l
islem siiresi ile optimum fren balatasi performansinin elde edilebilecegini

belirtmislerdir.

Aleksendri’c (2010), fren siirtiinme malzemelerinin asinmasini tahmin etmek
icin yapay sinir aglarindan yararlanmigtir. Siirtinme malzemelerinin asinmasinin
sinirsel modelinin dogrulugu, girdi parametreleri degisim araliklarinin kisaltilmasi ve
farkli asinma testlerinde siirtinme malzemelerinin aginmasiyla ilgili ¢ikt1 verilerinin

sayisinin artirilmasiyla daha da iyilestirilebilecegini belirtmistir.

Azam vd., (2019), kaplamasiz ve Ni kapl kiibik bor nitriir ile giliglendirilmis
alimina bazli nano kompozitlerin tribolojik davranigini incelemislerdir. Takviye
partikiillerinin kompozitler i¢indeki benzersiz kombinasyonuna ve homojen dagilima
sahip yap1 gosterdigini belirtmislerdir. Ni kapli ¢cBN partikiillerinin, esas olarak nikel
kaplamanin sagladigi miilkemmel ara yiizey baglanmasi nedeniyle yiiksek asinma
dayanim sergiledigini vurgulamislardir. Gelistirilen malzemelerin fren balatalarinda

tercih edildiginde de etkili olacagini belirtmislerdir.

Basar vd., (2018), kolemanit ve boraks katkis1 yapilmis fren balata numunelerine
ait stirtiinme performansini incelemislerdir. Numuneleri ti¢ farkli oranda (kiitlece %4,
%8 ve %12) iiretmislerdir. Numunelerin siirtiinme ve aginma karakteristikleri pin-on-
disk tipi asmmma test cihazini kullanarak tespit etmislerdir. Siirtlinme katsayisi
bakimindan en siitiin sonucu %4 kolemanit ve boraks takviyeli siirtinme malzemesinde

oldugunu saptamiglardir.
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Uretilen balatalarin standartlara uygun olmasmin yam sira takviye etmis

olduklari oraninin frenleme performansinda da etkili oldugu sonucuna varmislardir.

Cai vd., (2015), novolak fenolik regine ve boronla yeni nesil modife edilmis
rezol fenolik recineyi hacimce toplam numune igeriginin %23,6 olacak sekilde
karistirarak 5 farkli numune elde etmislerdir. Daha sonra gelistirdikleri {irliniin termal,
mekanik ve tribolojik 6zelliklere etkisini detayli olarak analiz etmislerdir. Yaptiklar
testler ve analizlerin sonucunda, reginelerin oranlarindaki degisimin sertlige ¢cok az etki
yaptigini, diger Ozellikler tizerinde ise karmasik diizeyde bir etkiye sahip oldugunu
belirtmislerdir. Yaptiklar testler ve analizlere gore, recine oranindaki degisimin sertligi
neredeyse etkilemedigini, ancak diger oOzellikler {izerinde karmasik bir diizeyde

oldugunu belirtmislerdir.

Elhilali vd., (2021), asbest lifleri ve karbon lifleri gibi mineral ve sentetik
organik liflerin risklerinden kaginmak i¢in, 6zellikle dogal lifli kompozit malzemeden
yapilmis fren balatalarinin incelenmesi olmak tizere, fren sistemlerinin ¢evresel etkisi en
az olan optimum malzemeyi incelemeyi amaclamislardir. Fren balatalarinin sertligini ve
verimini artirmak icin jiit lifi gibi dogal lifleri segmislerdir. Ayrica, fren sistemini daha
giicli, verimli ve dayanikli hale getirmek amaciyla tasarim ve analiz araglar1 olarak
ANSYS ve SOLIDWORKS gibi yazilimlart kullanarak fren balatasinin hacmini

optimize etmeye ¢alismislardir.

Hendre vd., (2020), asbestsiz fren balatasi malzemesinin tribolojik davranisini
incelemislerdir. Asbestin kanserojen etkisinden dolay1 alternatif olarak sentetik nitril
biitadien kaucugu ile yiiksek miktarda ince piring elyafindan olusan bir siirtiinme
malzemesi, yani CL-3003 isimli numune malzemesi hazirlamiglardir. Siirtiinme
Katsayisi, bu malzeme i¢in 0.20 ile 0.59 arasinda degistigini ve frenleme islemleri i¢in
uygun olan 1iyi siirtinme Ozelliklerini gosterdigini belirtmislerdir. Optimum durma
mesafesini degerlendirmek i¢in simiilatif test sartlar1 altinda daha detayli caligmalarla

genisletilebilecegini de ifade etmisledir.

Jeganmohan vd., (2020), fonksiyonel bir dolgu malzemesi olan kalsiyum siilfat
ipliksi yapilarin1 otomotiv fren siirtinme malzemeleri ile birlikte kullanarak tribolojik

performanslar iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Kalsiyum siilfat ipliksi yapilarinin
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eklenmesi fren siirtiinme malzeme kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi

saptamiglardir.

Kalsiyum siilfat ipliksi yapilarinin dahil oldugu siirtinme malzemelerinin daha
az asinma yasadig@i ve agirlikga %10 Kkalsiyum siilfat ipliksi yapili kompozitlerin,
yiksek kayma hizlarinda bile en kararli siirtinme katsayisim1  sergiledigini

belirtmislerdir.

Kalel vd., (2020), fren balatalarindan bakirin degistirilmesi olasiligini arastirmak
icin c¢esitli tiplerde paslanmaz c¢elik parcaciklar ile c¢evre dostu fren balatalar
gelistirmiglerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, asinma dahil neredeyse tim 6zelliklerin
Cu igeren balatalardan iistiin oldugunu ve ortalama siirtiinme katsayisinin tiim balatalar

icin neredeyse ayni ¢iktigini belirtmislerdir.

Kara vd., (2011), karbon elyaf takviye malzeme boyutunun ve barit ilavesinin
fren Dbalatast numunelerindeki siirtinme katsayisina etkisini  arastirmislardir.
Gergeklestirilen g¢aligmalar sonucunda karbon elyaf boyutunun artmasi, siirtiinme
katsayisinin azalmasina neden olurken barit ilave etkisi ise numunelerin siirtiinme
katsayisinda artiga sebep oldugunu belirtmislerdir. Ayrica numunelerde siirtiinme
deneyi sonrasinda meydana gelen asinma kayiplarinin karbon elyaf boyutlarinin artmasi

ile dogru orantili olarak arttigini1 da ortaya koymuslardir.

Kumar vd., (2020), iyi miktarda gozeneklilik agisindan dolgu malzemesi olarak
Nikel Siilfat (NiSO4) igeren fren balatasi i¢in metal matrisli kompozitin gelistirilmesi ve
performansi lizerine ¢alismiglardir. Numunedeki element dagilimini tespit etmek igin
enerji dagitici x-151m1 (EDX) ve taramali transmisyon elektron mikroskobu (STEM)
kullanmislardir. Termal Ozellik analizoriiyle, gelistirilen fren balatasinin termal
iletkenliginin ve termal yayilliminin piyasada bulunan fren balatalarindan daha fazla
oldugunu gézlemlemislerdir. Iletken ve konvektif 1s1 transferi i¢in faydali olan ve fren
balata sisteminin asir1 1sitnmasini engelleyen gaz sorpsiyon analizorii (GSA) ile yeterli
miktarda porozite saptamislardir. Gelistirdikleri fren balatasinin sertlik, termal 6zellik,
gozeneklilik dagilimi ve tribolojik performans analizi temelinde piyasada bulunan
secilmis kompozit fren balatalarindan daha 1iyi oldugunu ortaya koyduklarini

vurgulamiglardir.
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Ma vd., (2021), C / C — SiC disk i¢in kullanilan demir ve bakir bazli toz
metalurjisi ile dretilen fren balatalar1 arasindaki frenleme davranislarinin

karsilastirmasini gergeklestirmislerdir.

Siirtiinme  yiizeyinin analizine gore, Fe bazli toz metaliirjisi ile trettikleri
balatalarin asinma mekanizmasinin esas olarak asinma tarafindan baskin oldugunu, Cu
bazli ¢iftin ise yapigma ve yorulma karsi dayanikli oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica Cu

elementinin fren balatalarina eklenmesinin de iyi bir se¢im oldugunu vurgulamislardir.

Mahale vd., (2019), fren balatalarinda partikiillii Cu dolguyu paslanmaz c¢elik
talag ile degistirme olasiligini aragtirmiglardir. Paslanmaz gelik talas miktarindaki artisla
birlikte, asinma direnci de dahil olmak iizere fren balatalarinin hemen hemen tiim
ozelliklerinin Onemli Olclide iyilestigini  gozlemlemislerdir. Taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile asinmis yiizey analizi, paslanmaz celik talasli olanin, Cu dolgulu
balatalara gore paslanmaz c¢elik talagli dolgulu balatalarin daha yiiksek aginmasina yol

acan matris ile zayif ara ylizey yapismasina sahip oldugunu dogrulamislardir.

Osterle vd., (2014), otomotiv fren balatas1 formiilasyonlar1 icin hammadde
secimine yonelik tribolojik tarama testleri gerceklestirmislerdir. Tribofilm ve siirtlinme
katsayisinin gelisimi iizerinde demir oksit ve grafit malzemelerinin etkili oldugunu
belirtmislerdir. Vakum ve havada gerceklestirilen testlerin karsilastirilmasinda, grafit ve
metal stlflirlerin, kati yaglayicilar veya siirtinme artiricilar olarak islevsellikleri
acisindan ne kadar tamamlayict olduklarini goérmiislerdir. Bu durumu, farkli ¢evre
kosullar altinda 1yi fren performansi i¢in her iki bilesenin bir kombinasyonunun neden
gerekli oldugunu aciklayict oldugunu vurgulamislardir. Bu 6nemli sorunu dogrulamak
icin kontrollii ortamlar ve farkli sicakliklarla daha sistematik caligma gerekli olacagini
belirtmislerdir. Ayrica deneysel olarak diski yapay olarak isitarak gelecekte daha da
basit bir sekilde yapilabilecegini de aktarmiglardir.

Selvam vd., (2020), Ti alastmi sinif 5'in siirtinme asinma davranigini ve
performansini arastirmayi amaglamiglardir. Fren balatalari1 Titanyum Aliiminyum
Nitriir (TiAIN) ile kaplayarak daha da gelistirmeyi planlamislardir. TiAIN kaph Ti
alasimli fren balatalarinin Siirtinme Katsayis1 (COF), kaplanmamis Ti alasimli fren

balatalarina kiyasla iki kat azaldiginmi belirtmislerdir. Gelistirilmis yiizey 6zelliklerinin
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ve mikro termal etkilere kars1 daha iyi direng sagladigini, TiAIN kaplt Ti alasimh fren

balatalarinin gelismis aginma direngleri olusturdugunu belirtmislerdir.

Sugézii vd., (2018), farkli miktarlarda (kiitlece %4, %8 ve %12) boraks ve
tileksit iceren ti¢ fren balata numunesi tireterek, tam 6lgekli bir fren balata cihazinda test
etmiglerdir. Elde edilen sonuglara gore tleksit ve boraksin siirtiinme gosteren
malzemeler tizerinde optimal sonuglar verdigi ve siirtiinme malzemeleri i¢in yeni nesil

formda diizenleyici oldugunu ortaya koymusladir.

Yang vd., ( 2020), toz metaliirjisi yontemi ile farkli ¢inko tozu igeriklerine (% O,
2, 4, 6, 8 agirlik) sahip fren balata malzemeleri tiretmiglerdir. Artan ¢inko tozu igerigi
ile malzemelerin yogunlugunun ve 1s1l iletkenliginin kademeli olarak arttigini, sertligin
ise monoton bir sekilde azaldigini gozlemlemislerdir. Bununla birlikte, artan ¢inko
icerigi ile siirtlinme malzemesinin aginma orani ve frenleme giiriiltiisiiniin monoton

olarak azaldigini da belirtmislerdir.

Xiao vd., (2018), yiiksek hizli trenlerin fren balatalar1 i¢in yeni gelistirilen bir
bakir metal matris kompoziti (Cu-MMC), toz metaliirjisi yolu ile tiretmislerdir. Bakir
esaslt metal matrisli kompozitlerin miikemmel o6zellikler sergiledigini ve teknik
gereksinimleri karsilayabildigini, bu nedenle de yiiksek hizli trenlerdeki uygulamalar

icin bliylik umut vaat ettigini belirtmislerdir.

Wang vd., (2020), simiilasyon sonuglarina dayali olarak farkli kayma genlikleri
altinda ve farkli asinma dongiilerinde numunelerin aginma 6zelliklerini tahmin etmek
icin Radyal Temel Fonksiyonlu Uygun Ortogonal Ayrismaya (POD-RBF) dayali bir
model azaltmas1 kullanmislardir. POD-RBF'nin avantajlarim1 ve dezavantajlarini
gostermek i¢in, tek parametreli tahmin i¢in POD-RBF'yi dogrulamak i¢in Gri Model ve
Egri Uydurma kullanilirken, ii¢ parametre tahmini icin POD-RBF'yi dogrulamak i¢in
Yapay Sinir Agin1 kullanmiglardir.

POD-RBF'nin yaklagiminin, farkli dongiilerde farkli kayma genlikleri ve normal
yiikler altinda asinma 6zelliklerini yliksek dogruluk ve yiiksek hesaplama verimliligi ile

tahmin edebilecegini belirtmislerdir.
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WanNik vd., (2012), bor katkili fren balatalarinin siirtinme performansini
arastirmiglardir. Calismanin sonucunda bor katkili balatalar ile ticari balata arasinda

siirtlinme katsayilar1 ve sertliklerinde biiyiik bir fark gézlemlemislerdir.

Zhang vd., (2020), farkli karbon fiber igerigi i¢eren bakir esasli fren balatalarinin
frenleme  performansini,  azaltilmis  Olgekli  bir  dinamometre  iizerinde
degerlendirmislerdir. Karbon fiber eklenmesinin tribo filmin mikro sertligi ve plastik

deformasyon direnci lizerinde belirgin bir etkisi oldugunu belirtmislerdir.

Mutlu vd., (2007), takviye edici elyaflar kompozitlerin maliyetini arttirdig1 igin
calismalarinda elyaf yerine; bakir tozu, borik asit, barit, aliimina, cashev ve grafit
kullanarak kompozisyonu olusturmuslardir. Borik asit eklenmis balatalarin frenleme

izerine olumlu etkiler yaptigin1 ortaya ¢ikarmiglardir.

Literatiirdeki arastirmalar incelendiginde genel olarak siirtiinme diizenleyici ve
takviye malzemesi olarak bor tiirevli malzemelerin kullanildig1 goriilmiistiir. Daha iyi
bir stirtlinme diizenleyici olarak ithal edilen bor karbiir malzemenin yani sira bor oksit,
kolemanit ve boraks malzemelerinin ayr1 ayr1 kullanildigir goriilmiistiir. Yapilacak
calismada ise, daha ziyade pahali bor tiirevi olan bor karbiirii baskilayabilecek iilkemiz
rezervlerinde iiretimi ¢ikan bor tiirevii kolemanit, bor oksit ve boraks malzemelerinin
bir arada mekanik alasimlarimin olusturularak etkili bir kombinasyonun fren balatasi

malzemelerinde kullaniimasi saglanacaktir.
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3. MATERYAL VE METOD

Uretilen fren balatalarinin mekanik 6zelliklerinin ortaya konulmasi amaciyla
makro sertlikleri, yogunluklar1 6lgiilerek ve mikro yapilarinin da goriintii analizleri
gerceklestirilmistir. Yeni nesil iiretimi gergeklestirilen fren balatasi numunelerinin
asimma sirtiinme testleri ise Pin-on disk tipi test cihazinda uygulanmistir. Balatalarda,
asinma Ve siirtinmeye bagli testlerin etkilerini gérmek ve bunlar1 degerlendirmek
amaciyla EDX ve SEM analizleri uygulanmistir. Yapilan tiim testler, otomotivde
kullanilan herhangi bir ticari fren balatasi referans alinarak degerlendirilmesi

saglanmistir.

3.1. Fren Balatasi Numunelerinin Secimi ve Uretimi

Yeni nesil fren balatasi kompozit malzemelerinin olusturulmasina katki sunacak
olan calismada, lilkemiz biinyesinde maden rezerv hacmi yliksek ve gdz bebegi olan bor
malzemelerine ve tiirevlerine odaklanilmigtir. Fren balatasi kompozit numunelerinin
tiretiminde asbest katkisi igermeyen takviye malzemeleri ve yiiksek sicaklikta termal
bozulmay1 Onleyecek, mekanik ve tribolojik Ozelliklerini kuvvetlendirecek sekilde
bilesenlerin secilmesine dikkat edilmistir. Bu bilesenler se¢ilirken literatiir, ticari balata
firmalarindan alinan goriisler, maliyet ve temin etme gibi durumlarda goz Oniine
almmistir. Fren balatasi malzemeleri igin takviye, dolgu, baglayici ve siirtlinme
diizenleyici malzemeler belirlenmistir. Hem takviye edici hem de siirtiinme diizenleyici
malzeme olarak bor tiirevli (bor oksit B,0s boraks (boraks pentahidrat-
Na,B407:5H,0), kolemanit (2Ca0.3 B,03.5H,0), bor karbiir ve bunlarinda disinda
mekanik alasimlanmis bor tlirevleri kombinesi (bor oksit, boraks, kolemanit) olan
malzeme grubu kullanilmistir. Dolgu, baglayici ve siirtiinme diizenleyici malzemeler ise
literatiirde yer alan gilincel malzemelerden ekonomik olacak sekilde siirtinmeye ve
1sinmaya kars1 dayanikli malzemelerden se¢imi gerceklestirilmistir. Bu amagla dolgu
malzemeleri olarak barit, vermikiilit, lastik tozu, potasyum titenat, baglayict malzemesi
olarak novalak recine, siirtlinme diizenleyici malzeme olarak ise bor tiirevli malzemeler,
piring talasi, cashew (kaju kabugu) tozu ve grafit (kat1 yaglayici) se¢ilmistir. Bor tiirevli
takviye malzemelerinin disinda fren balatalarinin dayanimimi arttirmak amaciyla ek
takviye malzemeleri ise Celik elyaf (yiinii), Kevlar, Kaya Y{inii kullanilmistir. Belirtilen

malzemeler, iiretim yapan firmalardan ve tedarik¢ilerden temin edilmistir.
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3.1.1. Fren Balatalarimin Uretiminde Balata Tozlarimin Hazirlanmasi

Fren balatalarinin iiretim siirecinin ilk adimi, balata igerisinde kullanilacak toz
malzemelerin Ogiitiilerek istenilen tanecik boyutuna getirilmesidir. Numunelerin
tiretiminde ¢elik yiinii, tas yiinii ve kevlar kirpilmis halde takviye elemani olduklarindan
Oon ogiitme islemlerine tabi tutuldular. Bu islemin yapilmasinda yaklasimin amaci,
kompozisyonda yer alan diger tozlar1 daha saglam bir sekilde bir arada tutarak ve
asinma direncini dilizenleyerek Onemli bir etkisi oldugunu ifade edebiliriz. Bunun
disinda diger hazir bir sekilde temin edinilen tozlar ise istenen tanecik boyutu
araliklarinda olmalarindan dolayr herhangi bir ©6n &gilitme islemine tabi
tutulmamislardir. Uretimi gerceklestirilecek olan fren balatas1 kompozitleri; toz tanecik
boyutu, tozlarin karigtirllma hizi, tozlarin karistirilma siiresi, sicak presleme basinci,
sicak presleme stiresi, sicak presleme sicakligi, sinterleme sicakligi ve sinterleme siiresi

gibi parametreler etkisi altinda tiretilmistir.

Fren balatasi iiretiminde kullanilmak amaciyla, bor partikiillii mekanik alagimli
malzemelerin liretimi i¢in yiiksek enerjili ve sivi sogutmali bilyal1 degirmende oda
sicaklig sabit, 300 dev/dk hiz 6:1 (tungsten karbiir) bilya toz oran1 ve %1 islem kontrol
katkis1 (methanol) ile agirlikga esit miktarda olacak sekilde bor oksit, kolemanit ve
boraks partikiilleri kullanilarak 60 saat bilyali 6giitme islemine tabi tutulmuslardir.
Tozlarin mekanik alasimlama yapilmadan 6nceki boraks (ince), bor oksit ve dgiitiilmiis
kolemanit malzemeleri ile mekanik alasimlama yapildiktan sonraki malzemelerin
morfolojik gortintiileri taramali elektron mikroskobu (SEM) cihazt kullanilarak
karakterize edilmistir. Tozlara ait partikiil boyutunun tayini de yine SEM cihazindan
alinan goriintiiler lizerinden yapilan Ol¢limlerle belirlenmistir. Mekanik alagimlama
uygulanmis malzemenin alasim iceriginin belirlenmesi i¢in Enerji Yayilimli X-Isim
Analizi (EDX) cihazindan yararlanilmistir. Yapilan analizler Siileyman Demirel
Universitesi ve Karadeniz Teknik Universitesi Arastirma Merkezlerinden hizmet alimi
seklinde gerceklestirilmistir. Mekanik alasimlama yapilmadan 6nceki boraks (ince), bor
oksit ve ogiitiilmiis kolemanit malzemeleri ile MA. uygulanmis malzemelere ait SEM

goriintiileri sirastyla sekil 3.1 ile sekil 3.5 arasinda verilmistir.

Sekil 3.1 de boraks (Na;B407-5H,0) malzemesine ait SEM goriintiisii incelendiginde
boyutlarin diizensiz sekilli 60 ile 90um arasi genis bir partikiil boyut araliginda oldugu
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goriilmektedir. Bu durum boraks malzemesinin dogast geregi sert ve gevrek morfoloji

yapisi ile uyumlu oldugunu gostermektedir.

Sekil 3.1. Boraks (Na;B;07-5H,0) malzemesine ait SEM goriintiisii

Sekil 3.2 de ise bor oksit (B2O3) malzemesine ait morfolojik goriintiileri
incelediginde boraks yapiya benzer sekil yapisina sahip olup boyutsal olarak (yaklasik
250pm mertebesinde) daha biiytiktir. Biliylik boyuttaki oksit yapilarin mekanik

alasimlama yapilmasi daha yiiksek hiz ve siirede islem gerektirecegini gostermektedir.

Sekil 3.2. Bor oksit (B,03) malzemesine ait SEM goriintiisii

Sekil 3.3 de ogiitiilmiis kolemanit (2Ca03B,03.5H,0) malzemesinin arzu edilen
dar partikiil boyut dagilim1 gdsterdigi ve yaklasik 20-50pum boyut araligina sahip oldugu

goriilmiistiir.
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Her {i¢ bor esasli malzemenin mekanik alagimlama Oncesi tekil partikiil boyut
gostermesi mekanik alagimlamadan beklenilen dar partikiil boyut araligi sartini

saglayacagini gostermektedir.

Sekil 3.3. C)gﬁtﬁlmﬁs Kolemanit (2Ca03B,03.5H,0) malzemesine ait SEM goriintiisii

Sekil 3.4’de esit oranlarda karigtirilmis olan boraks, bor oksit ve kolemanit
malzemelerin mekanik alasimlama sonrast morfolojik goriintiileri yer almaktadir. Sekil
3.4’de gorseller incelediginde biiyiik boyutlara sahip bor oksit yapilarin yeterince
boyutlariin kiigiilmedigi gibi mekanik alasimlama sonucu partikiiller arasindaki 1s1
kaynakli etkilesim nedeni ile topaklanma olusumu goriilmistiir. Ayrica topaklanmis
partikiiller diginda tekil partikiil varliginin da goriilmesi mekanik alagitmlamanin bor

esasli kompozit iizerinde etkili bir sonug ortaya koydugunu gostermistir.

Sekil 3.4. Mekanik alagimlanmis bor malzemelerine ait SEM goriintiisii
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Sekil 3.5°de Sekil 3.4’¢ ait SEM goriintiilerine ait partikiil boyut dagilimi
verilmektedir. Mekanik alagimlama sonrasi 6giitiilmiis olan bor esash tozlarin ortalama
21,17um boyuta sahip oldugu ve dar bir partikiil boyut dagilimi sergiledigi goriilmiistiir.
Bu durum mekanik alasimlama sonrasi partikiil boyutlarinin 15-30pum araliklarinda

yogunlagtigini gostermistir.

301 Ortalama = 21.17 um

Sayl
v ]
o

1

10+

10 15 20 25 30 35 40
Partikiil boyutu (um)

Sekil 3.5. Mekanik alasimlanmig bor malzemelerine ait SEM goriintiisiinden boyut

tayini

Literatiirdeki c¢aligmalar, ticari balata firmalarinin goriisii ve diger parametrik
faktorlerin odagindaki degerlendirmelerin sonucunda balata kompozit malzemesinin
iiretim oranlarma ve igeriklerine karar verilmistir. Olusturulan yeni nesil balata

kompozisyona ait agirlik¢a oranlari ve igerikleri Tablo 3.1°de sunulmustur.

Belirlenen oranlardaki toz karisimlar1 0.001g hassasiyetindeki hassas terazide
tartilarak, homojen bir yapiya kavusmasi icin literatiirde dnceden yapilan caligsmalar
dikkate almarak 300 dev/dk hiz ve 10 dakika boyunca o&giitiiciide karigimlar
saglanmistir. Her bir deney grubu i¢in bu islem ayr1 ayr1 yapilmistir. Mekanik
alasimlama ve homojen 6giitme islemleri Igdir Universitesi Miihendislik Fakiiltesi

Makine Miihendisligi Laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.
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Tablo 3.1. Fren Balatast Numunelerinin Toz Karisim Igerigi

Gruplara Gore Genel

) Agirlik¢a Oranlar
Uretilen Numune igerigi Tanecik %5 %10 %15
gerie Boyutu 0 0 0
Oranlt Oranli  Oranli
Grup Grup Grup
Novalak Regine 72 pm 15 15 15
Celik Yiinii 1.5-2.5 mm 10 10 10
. Tas Yiinii 1-1.5mm
B0
5 Kevlar 1-2 mm
On
E, Vermikiilit 100-300 um
= Lastik Tozu 150-350 pm
Z  Barit 10 pm 25 20 15
% Dogal Grafit 95 pm 6 6 6
O Piring Talas1 70 pm )
Organik Kaju Kabugu Tozu 75 pm 6 6 6
Potasyum Titanat 18 um 10 10 10
Bor Oksit 250 um 5 10 15
o -§ Boraks 60-90 um 5 10 15
Z &  Kolemanit 20-50 um 5 10 15
= 2  Bor Karbiir 100 pm 5 10 15
m s
g €  (Bor Oksit + Boraks +
Z  Kolemanit) Uglii Bor 15-30 um 5 10 15
Mekanik Alasimla

3.1.2. Fren Balatas1 Numunelerinin imalati

Fren balatas1 numunelerinin yapilmast i¢cin TS 9046 da ki numune kriterlerine
uygun boyutlarda 25,4x25,4x20 mm olacak sekilde iiretimi planlanmistir. i1k etapta fren
balatalarinin {iretimi i¢in sicak is takim ¢eligi malzeme yapisinda kaliplar tiretilerek, bu
kaliplara 26 gram miktarinda dokiilen homojen karisimi yapilmis fren balatasi karisim
tozlar1 100 tonluk presleme cihazlarinda preslenerek fren balatasi tozlarinin kati hale
gelmesi saglanmistir. Fakat uygulamada kullanilan pres amagh cihazlarimizin sorunlari
ve yetersizliginden dolayr basarisiz olunmustur. Literatiirde belirtilen soguk kaliplama
ve sicak kaliplama uygulamalar1 tekrar degerlendirilerek, iiretimi yapilacak balatalarin

sicak pres isleminde daha kararli bir yapiya sahip olunacagi anlasilmistir. Bu amacla
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Ticari Fren Balatast Fabrikasindan destek alinarak, kamyon balatast kaliplarinda
tiretimin planlanmasi yapilmistir. Bu sebeple de kendi biinyelerinde kullanmis olduklari
balata hacimleri referans alinarak balata kiitlesi hesaplanmistir. Hem literatiirdeki
yapilan ¢alismalarda (Oztiirk vd., 2006; Algan, 2015; Savk, 2015; Basar vd., 2018; Faga
vd., 2019; Aras, 2019; Ma vd., 2021), hem de ticari balatalardan alinan yogunluk
verilerine gére genel olarak balata yogunluklarimin 2-2,5 g/cm?® araliklarinda oldugu
goriilse de 2 g/cm3 yogunluguna daha yakin degerlerin oldugu da goriilmiistiir. Bu
sebeple planlanan balata iiretimleri igin ort 2.1 g/cm3 yogunluguna sahip olmalarina
karar verilmistir. Balata numuneleri i¢in belirtilen kiitle miktar1 literatiirdeki ortalama
yogunluk bilgileri esas alinarak olusturdugumuz kalip hacmi (firmaya ait balata hacmi
459,3 cm®) ile arasindaki baglantiya gore hesaplanmistir. Yeni bir kalip boyutu

hacminden dolay1 da malzeme miktar1 964,53 gr olarak belirlenmistir.

Fren balatalarinin imalatlar1 toz metaliirjisi yontemiyle yapilmaktadir. Bu
yonteme gore balatalar, metal ve metal olmayan tozlarin baglayicilarla harmanlandiktan
sonra belirlenen kaliplara dékiimii yapilarak sicak presleme islemine tabi tutulur.
Ardindan 1s1 ile kiirlenerek ve/ veya sinterlenerek sekillendirilmesi neticesinde ortaya
cikar (Kumar ve Bijwe 2010; Kalel vd., 2020). Bu amagcla preslenen malzemeler
kullanilacak baglayic1 recine sicakligi dayanimima gore degerlendirilecektir. Fren
balatasinda kullandigimiz baglayici malzeme olarak literatiirde ve ticari otomotiv fren
balatas1 iiretimde siklikla tercih edilen novalak regine olmustur. Kullanilan novalak

re¢inenin firma tarafindan, maksimum dayanim sicakliginin 250°C oldugu belirtilmistir.

Fren Balatas: tretimleri genel olarak 150°C sicaklikta 180 bar basingta sicak
presleme cihazinda 8 Dakika 41 Saniye boyunca preslenmistir. Presleme islemi boyunca
8 defa pres kaliptan ¢ekilerek kalip icerisindeki hava alim islemi saglanmaya
calisilmistir. Her hava alma isleminde farkli bir basing islemi uygulanmistir. 100 Bar
dan baslayip kademeli olarak (100 Bar-120 Bar -140 Bar -140 Bar -160 Bar -160 Bar -
180 Bar -180 Bar) 180 Bar a kadar basing islemine tabi tutulmustur. Sicak preslemeden
iiretilen numuneler daha sonra 8 saat lik firinda kiirleme islemine alinmistir. 100°C ile
baslanarak 200°C de nihai bitimi saglanan bu kiirleme islemi de bes kademeden

olusmustur.
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Bu bes kademenin uygulama periyodu ise, 100°C de 60 dakika, 125°C de 60
dakika, 150°C de 120 dakika, 190°C de 120 dakika ve son olarak 200°C de 120 dakika
seklinde gerceklestirilmistir. Uretilen fren balatalar1 gruplarina gore ayr1 ayr1 Sekil 3.6

da gosterilmistir.

Sekil 3.6. Uretilen Fren Balatalart Numuneleri

a) Bor Oksit Numune Grubu, b) Boraks Numune Grubu, ¢) Kolemanit Numune Grubu
d) Bor Karbiir Numune Grubu, e) Mekanik Alasimlama Numune Grubu
Deneylerde test edilen ticari balatalar ile iiretilen fren balatalarinin isimlerinin
cok uzun olmasi sebebiyle kisaltilmis kodlamalar1 olusturulmustur. Bu kodlamalar

Tablo 3.2’ de yer almaktadir.
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Tablo 3.2. Deneylerde kullanilan fren balatalarinin kisaltilmis kodlamalari

Deneylerde Kullanilan Numuneler Kodlanmis Yeni isimleri

Ticari Balata B
Bor Oksit %5 Takviyeli Numune B5
Bor Oksit %10 Takviyeli Numune B10
Bor Oksit %15 Takviyeli Numune B15
Boraks %5 Takviyeli Numune BR5
Boraks %10 Takviyeli Numune BR10
Boraks %15 Takviyeli Numune BR15
Kolemanit %5 Takviyeli Numune K5
Kolemanit %10 Takviyeli Numune K10
Kolemanit %15 Takviyeli Numune K15
Bor Karbiir %5 Takviyeli Numune BKS
Bor Karbiir %10 Takviyeli Numune BK10
Bor Karbiir %15 Takviyeli Numune BK15
(Bor Oksit + Boraks + Kolemanit)
. BTMAS5
Uglii Bor M.A %5 Takviyeli Numune
(Bor Oksit + Boraks + Kolemanit)
Uclii Bor M.A %10 Takviyeli Numune BTMALD
(Bor Oksit + Boraks + Kolemanit)

BTMA15

Uclii Bor M.A %15 Takviyeli Numune

3.1.3. Fren Balatas1 Numunelerinin TS Standart Boyutlarina Getirilmesi

Uretilen Fren Balatalari Numunelerinin, TS 9046 da ki numune kriterlerine
uygun boyutlarda 25,4x25,4x20 mm olmas1 i¢in hassas kesim makinesinde belirlenen
boyutlara getirilmesi saglanmistir. TS 9046°daki kritere uygun numune boyutlarina
ornek olarak ticari balatadan kesimi yapilarak olusturulan numunenin son hali Sekil

3.7°deki gibidir.
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Sekil 3.7. TS 9046 Numune boyutuna indirgenmis 6rnek balata

3.2. Fren Balatalarinin Sertlik Testleri

Uretimi gergeklestirilen fren balatalar1 ve deneylerde kullanilan fren diskine ait
sertlik degerleri, Igdir Universitesi Makine miihendisligi laboratuvarinda yer alan TIME
6102DT marka ve masaiistii model tipindeki cihazda oda sicakliginda Ol¢timleri
gerceklestirilmistir. Sertlik 6l¢iimleri Rockwell- M (1/4" bilye 10kgf 6n yik, 100kgf
toplam yiik) cinsinden hem de TRONIC marka -PD801 modeli olan Shore D tipi 6lgiim
cihazi ile yapilmistir. Hem balata (her numune tiiriinde 3 numuneden) hem de fren diski
yiizeyi tizerinden 5 farkli noktadan dlglimleri alinarak ortalamasi hesaplanmistir. Sertlik
Ol¢timlerinde 25x25x20 mm boyutlarinda numune kullanildi. Sekil 3.8 de sertlik

cihazlart ve numunelerin 6l¢lim anlar1 goriilmektedir.

Sekil 3.8. Deneylerde kullanilan makro sertlik test cihazi ve Shore D test aleti

50



3.3. Fren Balatalarimin Yiizey Piiriizliiliiklerinin Olciimii

Asinma testleri 6ncesi ve sonrasinda fren balatas1 numunelerinin temas eden
yiizeylerine ait puriizliiliik degerlerini 6lgmek i¢in TIME marka 3221 modeli olan yiizey
piirtizlilik cihaz ile dl¢iimleri gergeklestirilmistir. Yiizey Sl¢iimlerinin yapildigi cihaz

Sekil 3.9°da goriilmektedir.

Piirtizlilik degerlerinin olglimleri 2,5 mm’lik (Lc¢) bir dogru ekseni boyunca
igne uglu bir sensoriin ilerleme hareketiyle elde edilmektedir. Uretilen balata
malzemelerinin yiizeyleri ¢ok piiriizlii olmasindan dolay1 yilizey piriizliligi 6l¢timleri
yapilmadan 6nce yiizeyin parlatilmasi saglandi. Daha sonra siirtlinme Oncesi numune
yiizeyinden ve siirtiinme sonrasin da asinmis yiizey iizerinden yiizey piiriizliligi
degerlerinin Ol¢limlerinin alinmast gerceklestirilmistir. Kayma yoniine dik bir sekilde
olgiilen piiriizlillik degerleri, her bir numune icin 3 farkli bolge belirlenerek yapilip

ortalamalari alinmstir.

2029-06-22 00327

Rzimax - 69.34 um
RC7<; 0.000 um 4
A 0.262

LZZTE oAWAN A “

Sekil 3.9. Deneylerde kullanilan yiizey piiriizliiliik 6l¢tim cihazi

Yapilan ylizey piirtizliligi ol¢timlerinden (Ra: Ortalama ylizey piiriizliiliigl, Rq:,
kuadratik ortalama piiriizliilik, Rku: Yiksek dagilimin genisligi, Rv: en derin profil
derinligi, Rp: en genis profil tepesi, Rsk: Asimetrik yiiksek dagilim, Rt: profilin en yiiksek
ve en disiik noktalari arasindaki dikey mesafe, Rz: maksimum Piiriizliilliik Derinligi)
degerleri Olclilmistlir. Yiizey piriizliliiglinde ortalama yilizey piiriizliligi referans

alindigindan Ra degerleri belirlenmeye ¢aligiimigtir.
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3.4. Fren Balatalarimin Yogunluk Ol¢iimleri

Uretilen ve ticari olarak temin edilen fren balatalarinin yogunluk degerlerinin
Olctimleri, balatanin geometrik seklinin belirgin bir dikdortgenler prizmasina uygun
oldugundan geometrik hacim boyutlart hesaplanmigtir. Daha sonra hassas terazi de
Ol¢iimii saglanan balatalariin agirliklarinin, hesaplanan geometrik hacimlerine oranlari
saglanarak yogunluklar1 belirlenmistir. Uretilen ve ticari olarak temin edilen fren

balatalarinin yogunluk 6l¢iimleri Tablo 3.3’te belirtilmistir.

Tablo 3.3. Deneylerde kullanilan fren balatalarinin yogunluk degerleri

Deney Numunesi Yogunluk (g/ cm®)
B 2,027
B5 2,136
B10 2,020
B15 1,913

BR5 2,039
BR10 1,952
BR15 2,003
K5 2,098
K10 2,180
K15 2,232
BK5 2,156
BK10 2,063
BK15 2,172
BTMAS5 2,052
BTMAL10 2,083
BTMA15 2,139
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3.5. Fren Balatalariin Asinma Performansi Testleri

Frenleme siirecinde siirtiinmeye bagli etkilesimlerinden dolay1 termo-mekanik
ve kayma gerilmelerinin de varhiiyla birlikte fren balatas1 ylizeyinden siirekli bir
formda malzeme kaybi meydana gelmektedir (Singh vd., 2016; Akincioglu, 2018).
Malzemelerin tiribolojik 6zelliklerinin belirlenmesi ise, malzemelerin bilesen igerikleri
(fiziksel ve kimyasal mekanik ozellikleri), test sartlar1 (yiik, hiz, yol) ve asinma test
sistemi tiiriine (pin-on disk, dinamometre, chase test gibi) gore farklilik gostermektedir
(Uyyuru vd., 2006; Akincioglu, 2018). Siirtlinme katsayis1 belirlenirken, soguk (normal)

ve sicak siirtiinme katsayisi olarak 2’ye ayrilir.

Soguk siirtiinme katsayisinda yapilan 6l¢timlerde uygulama sicakliklar1 100 °C,
150 °C ve 200 °C’de gergeklestirilmektedir. Sicak siirtlinme katsayisinda ise,
Ol¢timlerdeki uygulama sicakliklari sirastyla 300 °C, 350 °C ve 400 °C’de yapilmaktadir
(Akincioglu, 2018).

TS 9046 da ki numune Kriterlerine uygun 25,4x25,4x20 mm boyutlarinda
olusturulan fren balatalarinin siirtinme performansi ve siirtiinme katsayisi testleri Pin-
on-disk tipi test cihazinda uygulanmistir. Siirtinme ve/veya asinma performansinin
belirlemesinde kullanilan pin on disk tipi deney cihazinda fren balatalarinin basma
kuvveti pnomatik yiik kontrollii bir uygulama ile gergeklestirilmistir. Bu sistem igin
kompresor olarak KL Pro marka KLK100 modelinde 3 BG giiciinde ve 300 It/dk hava
debisine sahip 8 bar basingta galisan kompresor kullanilmistir. Deney siiresince basinci
sabit bir degerde tutmak i¢in 0-10 bar arasi calisan basing kontrol valft kullanildi.
Bununla birlikte silindirin ileri ve geri hareketini saglamak i¢in 63mm ¢apinda
WINMAN marka pnématik silindir ve WINMAN marka 104431 modelinde yon valfi
kullanilmistir. Deneylerde ortaya ¢ikan siirtiinme kuvvetini 6lgmek icin Esit marka

BB200 modeli olup 200kg kapasiteli yiik hiicresi (loadcell) kullanildi.

Yiik hiicresi, bir ucu sabitlenmis bir parcaya diger ucu ise zemine doner mafsal
ile bagl pnomatik piston ile iligkili olacak sekilde konumlandirilmistir. Yiik hiicresi ile
birlikte Esit Smart marka 1g hassasiyetindeki indikator cihazi da kullanilmigtir. Yk
hiicresinin hem {iretimi yapilan firma tarafindan uluslararas1 gecerliligi olan test
normlarinca kalibrasyonu yapildi hem de deney cihazi iizerinde belirli agirliklarda 1, 2,

5 ve 10kg yikler kullanilarak kalibrasyonun kontrolii saglanmistir. Balata test
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deneylerinde sadece siirtlinme kuvveti, siirtinme katsayis1 ve asinma miktarinin ortaya
cikarilmasi yeterli olmamaktadir. Bu 6l¢iim tespitlerinin yaninda siirtliinmeye bagh
olarak aginma testi boyunca sicakligin etkisi de 6zellikle balatada etkili bir faktor olarak
yer almaktadir. Bu sebeple sistem de yer alan fren diskinin sicakligini istenilen degerler
seviyesine getirebilmek icin 2.2 kw giiciinde plaka tip rezistans kullanilmigtir. Diskin 6n
yiizeyine 5 mm mesafede konumlandirilan bu plaka rezistans ardino kontrol kart1 ile
otomatik sicaklik kontrolii saglanmaya calisilmistir. Bu amacgla plaka resiztansa
konumlandirilan termokupl ile sicakligin artisinin degeri dlciilerek ardino karta sicaklik

verisinin gitmesi saglandi.

Daha sonra yapilan program sayesinde drag testleri i¢cin 400 °C maksimum
sicakliga ¢ikilirsa 1sitma isleminin devreden ¢ikmasi, 390 °C diiserse tekrar 1sitmanin
devreye girmesi seklinde dongili olusturulmustur. Yine ayni programlama da 200°C
sabit sicaklikta deneylerin gergeklestirilmesi i¢in de +5 sicaklik tolerans payinda
calismasi i¢in 203°C ye cikinca 1sitma iptal, 197 °C 1s1 diistiigiinde ise 1sitma aktif
edilmistir. Ani 1sinmanin ylikselmemesi i¢in ayrica fren diski kademeli olarak fan cihazi
ile sogutulmasi saglanmistir. Ayrica deneylerde fren diskinde olusan sicakligin
Olgiilmesinde de Optris CS marka kizilotesi (infrared) termometre de kullanilmistir.
Termometre, -40°C ila 1030°C sicaklik degerleri araliginda 6l¢iim yapabilen, £ 1,5%
hata payma ve 15ms tepki siiresine sahip bir cihazdir. Diskin ylizeyine 50mm uzakliga
sabitlenen ve disk itizerindeki 13mm ¢apli bir alandan sicaklik degerlerini 6lgmeyi
saglayan termometre sayesinde, sicaklik verileri deney siiresince kaydedilerek bir usb
baglantisiyla ara yiiz programina aktarimi yapilmistir. Bu sayede balata ylizeyinin temas
ettigi disk sicakliga ile aginma ve siirtlinme katsayisi arasinda iliskiyi ortaya koyan
grafiklerin  olusturulmast amaglanmistir.  Yapilan hesaplamalar dogrultusunda
tasarlanmis olan deney sisteminde yapilacak olan testler i¢in 5.5kW giiciinde ve 0-1400
dev/dk degerleri araliginda calisan trifaz AGM 132 S 4 tipinde elektrik motoru

kullanilmastir.

Dizayn1 gergeklestirilen deney diizenegi sayesinde ticari ve iiretilen balatalarin,
TS 555 ve TS 9076 standartlarina uygun olarak, farkli hiz, basing ve sicaklik sartlarinda

siirtiinme katsayis1 ve asinma deneylerinin yapilabilmesi saglanmistir.
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Miihendislik tasarim hesaplamalariyla yapilan pin on disk deney diizenegi
sayesinde farkli hiz, basing ve sicaklik kosullarinda fren balatalarinin siirtiinme
katsayisi-zaman ve siirtiinme katsayisi-sicaklik iligkilerini grafiksel olarak gozlemlemek
miimkiin hale gelebilmistir. Asinma deneylerinde meydana gelen asinma miktarin1 ve
balatalarin yogunluk dl¢timlerini belirleyebilmek i¢in Precisa 205 A SCS marka/model
0,0001 gr hassasiyetinde olan hassas terazi kullanilmistir. Her Ol¢iim Oncesinde
terazinin kalibrasyon ayar islemi yapilarak Ol¢iimler yapilmaya c¢alisilmistir. Ayrica
deneylerdeki verilerden &zgiil asinma miktar1 ise literatiirde (Oztiirk vd., 2007,
Akincioglu, 2018) yer edinmis olan denklem 2.11° de gosterilen formiil ile
hesaplanmistir. Test Oncesi ve sonrasinda numunelerin kiitlesi hassas terazide

Olciilmiistiir.

Deneylerde asinma testleri 3 farkli basing yiiklemelerinde olan sirasiyla 0.5
MPa, 0.75 MPa ve 1 MPa yani 322,58 N, 483,87 N ve 645,16 N normal yiikler
uygulanmistir. Asinma hizi sabit 6,7 m/s ¢izgisel hiz1 belirlenmistir. Deneyler iki farkl
kategoride uygulanmistir. Bunlardan birincisi drag testleri olup, sicaklik arttikga
stirtinme katsayisinin degisiminin de incelendigi sabit hiz ve basingta siirekli
yiiklemenin oldugu siirtiinme testleri olarak yer almistir. Bu uygulamada genel olarak
en diisiik 50°C sicakliktan baglanilarak Glglimler alinmaya g¢alisilmistir. Bu testlerde
asinma mesafesi 10000 metre olarak belirlenmistir. Birinci test ile artan sicaklik ve yola
bagli olarak balata numunesindeki siirtliinme katsaymin degisiminin incelenmesi
hedeflenmistir. Asinma testlerinde ikinci test olarak ise sabit sicaklikta test
protokoliiniin uygulanmasi olmustur. Bu test asamasindaki deneyde, 200°C sabit
sicaklikta £5,5°C tolerans kapsaminda yine ayni yiiklemelerde ve 6000 metre asinma
mesafesi ile iiretilen fren balatalarinin testleri yapilmistir. Boylece yola bagl olarak hem
stirtinme katsayis1 hem de asinma kaybmin analizi hakkinda degerlendirmenin
yapilabilmesi hedeflenilmistir. Daha sonra deneylerdeki Slgiimler neticesinde ortaya
cikan veriler analitik olarak toparlanip balata numunelerinin 6zgiil aginma degerleri

hesaplanacaktir.

Fren balatalarinda yapilan testlerden once balatalarin ylizey temasinin en az %
95 oluncaya kadar 6n bir alistirma testlerine tabi tutulmasi hakkinda literatiirde yer alan

Oonemli bir detay mevcuttur. Buna gore alistirma asamasinda fren balatast numunelerinin
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700 kPa basing degeri yiiklemesi altinda, ihtiya¢ oldugunda sogutma islemleri de
uygulanarak 200 °C sicaklik degerinde numune yiizey temasi en diisiik %95’i saglayana

dek stirekli olarak teste tabi tutulmalidir.

Aralikl1 olarak 100 °C sicaklik degerinde 10 saniye yiik etkili, 20 saniye yiik etki
etmeksizin 1050 kPa basing degeri yiiklemesi altinda gerceklestirilmelidir. Yine bunlara
ek olarak, 700 kPa basing degeri yiiklemesi altinda 100 °C sicaklik degerinde balata
numunelerinin siirtiinme katsayisi sabit oluncaya kadar ve ylizey temasinda en diisiik
%95°1 saglayana dek 310dev/dk testlerinin uygulanmasi gergeklestirilir (Pektas, 1995;
Kocabasg, 2012). Literatiirdeki mevcut bu test protokoliine bagl kalinarak yapilan fren

balatas1 testlerinden once 6n alistirma testleri de bu formatta uygulanmistir.

SAE J661 standartlarina gore siirtiinme katsayilarmin harflerle ifadesi tablo 3.4'

te yer almaktadir.

Yapilacak deneylerin sonucunda elde edilecek siirtinme katsayisi verilerine gore
tiretilen balata numuneleri de burada yer alan harflendirmeye goére sembolize

edilecektir.

Tablo 3.4. Siirtiinme katsayilarinin harflendirilmesi (Akincioglu, 2018)

Siirtiinme Katsayis1 Arahg Harf Sinifi
0,25-0,34 E
0,35-0,44 F
0,45-0,54 G

0,55- H

Stirtinme katsayisinin harf ile belirtilmesiyle ifade edilen tabloya gore bir fren
balatasinin soguk siirtiinme katsayis1 “F”, sicak siirtlinme katsayis1 ise “E” olarak tespit
edildiyse bu iki harfin biitiinlesik olarak kullanimiyla “EF” olarak belirtilmesi saglanir.
Burada yer alan ilk harf sicak siirtiinmeyi belirtirken ikinci olan harf ise soguk siirtiinme

katsayisini belirtmektedir (Akincioglu, 2018).
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3.6. Fren Balatas1 Numunelerine Uygulanan SEM ve EDX Analizleri

Balatalarin detayli incelemeleri i¢in dnemli bir ihtiya¢ olan bu analizler, hem
mikro yapisinin incelenmesi hem de balata yiizeyinde ortaya ¢ikan asinma etkilerinin
degerlendirilebilmesi gayesiyle oldukca gereklilik arz etmektedir. Fren balatalarinin
karakteristik Ozelliklerinin ortaya g¢ikarilmasinda, mikro yap1 incelemeleri 6nemli bir
analizdir. Ozellikle yeni iiretilen fren balatalarinda elementlerin birbirleriyle uyumu ve
balata igerisindeki homojen dagiliminin belirlenmesi agisindan 6nem arz etmektedir.
Ayrica asmnma sonrasi yiizeyde olusan asinma davranisint  ve yiizeydeki
karakterizasyonu belirlemede de mevcut analizler kullanilmistir. Fren balatasi
numunelerinin SEM (Taramali Elektronik Mikroskobu) goriintiileri Siileyman Demirel
Universitesi'nde bulunan YETEM’de (Yenilik¢i Teknolojiler Aragtirmalar Uygulama

ve Arastirma Merkezi) ¢ekilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Fren Balatas1 Numunelerinin Sertlik Testi Sonuclari

Sertlik degerleri her numune tipinden ii¢ adet olmak tizere Rockwell M
skalasinda ve Shore D ile her numunenin 5 farkli noktasindan olgiimii yapilarak
ortalamasi alimmustir. Sertlik Ol¢iimlerinde her numunenin alt ve iist yilizeylerinden
Olgtimlerinin alinmasi saglandi. Sertlik degerleri 72-100 HRM degerleri ile 76,4-94,3
Shore D degerleri arasinda degismektedir. Ticari ve lretilen fren balatalarinin sertlik

degerleri yapilan 6lglimler neticesinde Tablo 4.1 ve Tablo 4.2° de sunulmustur.

Tablo4.1. Deneyde kullanilan ticari fren balatasinin sertligi

HRM Shore D

Ticari Fren Balatasinin Sertligi 72 76,4

Tablo 4.2. Uretimi yapilan ve Deneylerde kullanilan fren balatalarmin sertlik degerleri

Nt?rir&%si %5 Takviyeli Grup %10 Takviyeli Grup %15 Takviyeli Grup
HRM Shore D HRM Shore D HRM Shore D

B 72,8 82,8 76,8 84,1 78,4 84,6

BR 78,7 86,4 78,9 86,8 84,5 92,1

K 80,3 83,1 82,8 85 83,9 87,2

BK 84 87,8 85,1 90,4 87 91,5

BTMA 88,2 90 92,3 91 100 94,3

280 mm ¢ap degerine ve 13 mm kalinlifina sahip olan deneylerde kullanilan
fren diski, ticari bir otomobil markasina ait olup iki farkli 6lgme ucuyla elde edilen
degerlerin, 225 HB ve 114,7 HRM sertligine sahip oldugu olgiilmiistiir. Uretilen
balatalar igerisinde en diisiik sertlik %5 takviyeli bor oksit numunesinde, en yiiksek

sertlik ise %15 takviyeli mekanik alagimli bor tlirevli numunelerde oldugu goriilmiistiir.
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Fren balatalarindaki sertliklerinin degisiminde balatalarin olugmasini saglayan
birlesimdeki igerikler ve oranlarin etkisi goriilmektedir. Balatalarin sertlik degerlerinin
Olctimii ve degerlendirilmesi asinmaya yonelikte ana fikir olusturabilmektedir. Bu
sebeple balata sertlik dlgiimlerinin yapilarak belirlenmesi iiretilen balata modelleri i¢in

yiiksek dneme sahiptir.

Uretilen balatalarin sertlikleri incelendiginde deney numuneleri arasinda belirgin
farkliliklarin oldugu goriilmiistiir. Bu durum numune bazindaki gruplar arasi takviye
oraninda degerlendirildiginde ise birbirine yakin araliklarda oldugu fark edilmektedir.
Fren balatasi numuneleri iceresinde en yiiksek sertlik degerine sahip olan numune ve
grubu, tezin de Ozgilinliigli olarak goriilen bor tiirevli mekanik alasimli numuneler
icerisinden %15 takviyeli grup olarak ortaya ¢ikmigtir. Bu durum sertlikleri normalde
de yiiksek olan boraks, bor oksit ve kolemanitin biitiinlesik olarak bir arada yer aldig
kompozit balata yapisinda takviye oranmnin da fazlalig: ile yiiksek sertlik olusturmasi
seklinde degerlendirilmistir. %15 takviyeli BTMA numunelerinin yapilan sertlik
Ol¢timlerin ortalamasi alinarak hesaplanan degerleri 100 HRM ve 94.3 Shore D oldugu
belirlenmistir. Yine ayni numune tiirevinde yer alan farkli oranlardaki gruplarda da
sertlik degerlerinin birbirine yakin oldugu, %5 oranli BTMA numune grubunun ise

BTMA numuneleri igerisinde en diisiik sertlige sahip oldugu goriilmiistiir.

Uretilen fren balatas1 numunelerinin igerisinde en diisiik sertlige sahip numune
ve grubu olarak ise bor oksit numuneleri olan (B) % 5 takviyeli grubun oldugu
gorilmistiir. Yapilan sertlik 6l¢timlerden elde edilen ortalama hesaplamalar sonucunda

72.8 HRM ve 82.8 Shore D degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.

%15 takviyeli BTMA numunesi ile % 5 takviyeli B numunesi arasinda Shore D
cinsinden %13 lik, HRM cinsinden ise % 37 lik fark oldugu ortaya ¢ikmistir. Deney
numunelerinde sertliklerin degisimi biiyiikten kiiclige dogru sirasiyla BTMA
numunelerinden baslayarak, BK, K, BR ve son olarak B numunelerinin oldugu sekilde
konumlar1 olugmustur. Ayrica her bir numune grubunda da takviye oranin artmasiyla
sertlik degerlerinin arttig1 ya da birbirine yakin degerlerde oldugu gériilmiistiir. Islem
yapilmamis bor malzemeleri arasinda, bor karbiir takviyeli balatalarin diger bor

bilesenli balatalara goére daha sert oldugu belirlenmistir. Fakat boraks ve kolemanit
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katkili balatalarin bor karbiir takviyeli olan balatalarin sertligine ¢cok yakin oldugu da

gorilmistir.

Ticari balatadan alinan sertlik (72 HRM ve 764 Shore D)
degerleri bor takviyeli lretilen balatalarin sertliklerine gore en alt siralamada kaldigi

gorilmistir.

Literatiirdeki bor takviyeli yapilan ¢aligmalar da incelendiginde, yapilan
calismadan iiretilen balatalarin diger ¢alismalarda yer alan sonuglara gore yakin ve
uyumlu oldugu gorilmistir. Akincioglu vd., (2019), bor katkili yapmis olduklart
calismadaki balatalarin sertlik degerlerinin 92 Shore D degerlerinde oldugunu, Kosbe ve
vd., (2020) ise hegzagonal BN katkili fren balatasi malzemesinin etkisini incelemek
tizere yapmis olduklar1 ¢alismada katk:i yiizdesi arttikg¢a sertliginin de dogru orantili

olarak arttigini belirtmislerdir.

Hem yapilan deneyler sonucunda hem de literatiirdeki ¢alismalarin
degerlendirilmesine gore balata igeriginin bilesimi, orani, iiretim metodu ve igeriginde
yer alan tozlarin boyutlart da ortaya ¢ikarilacak balata numunelerin sertligini
belirlemede 6nemli kriterler arasinda yer almaktadir (Aigbodion vd., 2010; , Maleque
vd., 2012).

4.2. Fren Balatas1 Numunelerinin Yiizey Piiriizliligii Sonuclar:
Yiizey pliriizliiliigiiniin asinma sonrasinda tribolojik etkisinin
degerlendirilebilmesi i¢in asinma Oncesi ve sonrasinda Olclimleri yapilarak

karsilastirilmasi yapilmaya calisilmisgtir.

Asmma davranisinda ¢ok etkili olan yiizey piirtizliiliigl, yiiksek oldugu yiizey
yapilarinda temas etki alaninin kiigiik fakat birim yiizeye etki edecek olan kuvvetin
biiyiik oldugu bilinmektedir. Oyle ki yiizey piiriizliilik degeri yiiksek seviyede olan
malzemelerin asinma kaybinin da daha ¢ok olacagi nitelendirilmistir (Kocabas, 2012;
Aras, 2019)Balata iceriginin de nasil etkilemis olabilecegi degerlendirilecek olan bu
kisimda balatalarin asinma oncesindeki yiizey piriizliiliik ortalama (Ra) 6l¢tim degerleri
ile pin-on disk asinma test uygulamalarinin sonucunda tekrar 6l¢timleri gergeklestirilen
yiizey puriizliligi ortalama (3 ayr1 numunenin her biri igin 3 farkli noktasindan) nihai

degerleri sirasiyla tablo 4.3, tablo 4.4, tablo 4.5 ve tablo 4.6° da yer almistur.
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Tablo 4.3. Farkli Yiikler altindaki ticari fren balatalarinin (Ra) degerleri

0.5 MPa Yiik 0.75 MPa Yiik 1 MPa Yiik
Deney
. Uygulamah Uygulamah Uygulamah
Numunesi
Numune Numune Numune

Asinma Asinma Asinma Asinma Asinma  Asinma
Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi

Ticari Balata 6,198 2,576 5,174 2,398 5,857 2,543

Tablo 4.4. Uretilen fren balatalarmin 0.5MPa basing yiikii altindaki (Ra) degerleri

NlE)rrTJ%si %05 Takviyeli Grup %10 Takviyeli Grup %15 Takviyeli Grup
Auslnma Asinma A“§1nma Asinma Auslnma Asinma
Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi
B 6,457 3,098 8,202 5,272 7,500 5,194
BR 4,929 2,718 5,310 2,415 6,373 5,328
K 3,841 1,416 4,859 1,470 3,856 1,529
BK 5,518 1,693 6,727 1,711 8,644 1,771
BTMA 6,702 1,945 4,594 2,599 4,705 3,609

Tablo 4.5. Uretilen fren balatalarmin 0.75 MPa basing yiikii altindaki (Ra) degerleri

Nl?rirll?;si %05 Takviyeli Grup %10 Takviyeli Grup %15 Takviyeli Grup
A“slnma Asinma Anslnma Asinma A:slnma Asinma
Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi
B 7,834 4,152 8,431 5,630 8,240 5,419
BR 6,469 3,320 5,038 2,291 6,485 4,959
K 4,098 2,380 4,246 2,009 5,081 1,897
BK 5,378 3,933 6,561 1,706 8,371 1,232
BTMA 5,415 2,407 4,133 1,583 4,355 1,360
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Tablo 4.6. Uretilen fren balatalarinin 1 MPa basing yiikii altindaki (Ra) degerleri

Nl?nirsj%si %5 Takviyeli Grup %10 Takviyeli Grup %15 Takviyeli Grup
A.slnma Asinma A_slnma Asinma Aosmma Asinma
Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi
B 6,936 3,428 8,509 5,903 8,195 4,885
BR 3,616 1,416 5,042 1,862 6,014 5,034
K 3,639 1,007 4,764 2,002 4,946 2,350
BK 6,364 3,407 7,748 1,182 8,244 1,268
BTMA 3,996 2,067 5,397 2,083 4,677 2,015

Tiim numune gruplar igerisinde, ylizey piiriizliigii ortalama (Ra) degerlerinin
asinma oncesi 3,616 pm ile 8,644 um araliginda iken asinma sonrasinda ise 1,007um ile
5,903 um araliginda oldugu 6l¢tilmiistiir.

Numuneler bazinda her bir numune hem takviye durumlarina gére ve hem de
numune gruplar1 arasinda yiizey piriizliiliiklerinin durumlar1 degerlendirilmistir. Bu
kapsamda yiizey piiriizliliigi olgtimleri yapilan tiim balata numune gruplari arasinda,
yiikleme 6ncesindeki genel olarak en diisiik ylizey piiriizliiliigiine sahip balata grubunun
kolemanit takviyeli balata grubu iken en yiiksek yiizey piiriizliliigine sahip
numunelerin ise bor oksit ile bor karbiir numune gruplarinin oldugu goériilmiistiir. Bu
durum balata kompozisyonunda yer alan malzeme igeriklerinin yiizey piiriizliilligiiniin
degisiminde etkili oldugunu da géstermistir. Her ne kadar iiretimi gergeklestirilen balata
numuneleri arasinda sertligi en diisiik numuneler arasinda yer alsa da genel olarak bor
oksit malzemesinin mevcut olan sert morfolojik yapisinin etkisi karisim
kompozisyonunda yiizde olarak arttik¢a yiizey piirtizliilligii degerinin giderek arttig
sekilde yonelim gosterdigi de goriilmektedir. Bu durum tablo 4.4, tablo 4.5 ve tablo 4.6
ya bakildiginda genel olarak tiim balata numune gruplar1 arasinda da katki ylizdesinin
artmasiyla birlikte ylizey pirizliligi degerlerinin arttigi seklinde goriilmektedir.
Ayrica boraks, kolemanit ve bor tiirevli mekanik alagimlanmis katki igerikli numune
gruplarinin ise daha yiiksek sertliklere sahip iken daha diisiik yiizey puriizliligi

degerlerine sahip oldugu da goriilmiistiir.
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4.3. Fren Balatalarinin Asinma Performansi Testlerinin Sonuclari

Mevcut caligmamizda, bor tiirevlerine sahip tretimi gergeklestirilen balata
numuneleri ile ticari olarak temin edilen balata numuneleri (TB, B5, B10, B15, BR5,
BR10, BR15, BK5, BK10, BK15, K5, K10, K15, BTMA5, BTMA10, BTMAL15) pin-on
disk diizeneginde yapilan siirtiinme testlerinin degerlendirme sonuglart bu boliimde yer
almaktadir.

Uretilen fren balatasi1 numunelerine ait sonuclar, referans olarak alman ticari
otomobil balatas1 ile mukayese edilmistir. Bu ¢alisma ile, farkli bor tiirevli tozlarin yine
farkli oranlardaki katkisi ile mekanik alagimli bor tiirevli tozlarin farkli oranlarindaki
olan katkilarinin fren balatasinin degerlendirmesinde etkili olan parametrelerden
siirtiinme katsayis1 ve asinma dayanimu iizerindeki etkileri incelenmistir. Ozellikle hem
asindirict hem de yaglayici 6zelliklere sahip bor malzemelerinin farkl tiirevleri arasinda
degerlendirmeler yapilmstir.

Balata kompoziti olusturulurken dolgu malzemelerinin yerini almasi seklinde
oranlanmigtir. Bu amagla yapilan ¢alismadaki ilk deneyler, drag testleri olarak
gecmektedir. Bu testler ile sicakliga ve yola bagli olarak balata numunelerinin siirtlinme
katsayilarindaki degisimleri incelenmistir. Sekil 4.1 de ticari balata numunelerine ait
sicaklikla siirtiinme katsayisinin degisimleri gosterilmistir.

Sekil 4.1 de ticari balatalarin analizlerinin yer aldigi grafikler incelendiginde
yiikiin artisina bagli olarak siirtinme (p) katsayis1 degerlerinin artis gosterdigi
goriilmektedir. Ticari balatalar da siirtlinme (p) katsayis1 degerlerinin 0,45 p ile 0,55 p
arasinda degismis olsa da ortalama siirtinme katsayisinin 0,5 p degerlerinde oldugu
goriilmektedir. Sicakligin artmasiyla birlikte siirtiinme katsayilarinda da kismi bir
artmaya yonelik egim gosterdigi anlasilmaktadir. Bu duruma yiizeydeki partikiillerin
stirtlinme boyunca tekrarli olarak koparak sicaklik ve baski kuvvetlerinin etkisiyle tekrar
kaynamas1 sonucu asinma yiizeyi ara tabakasinda farkli yiikseltilerin olugsmasindan
kaynakli oldugu da disiiniilmektedir. Ayrica asinma boyunca yiizeyden kalkan
tabakanin yerini alan diger partikiillerin daha sert bir malzeme igerigine de rastlamis
olmas1 muhtemel nedenleri arasinda yer alabilir.

Hatta mevcut ticari fren balatasi numunelerinin hem 483,87 N'luk yiikleme
deneylerinde hem de 645,16 N'luk yiikleme deneylerindeki siirtinme katsayilarinin

kararsiz bir formda olmasi da genel olarak frenleme performansi agisindan diisiik
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kalabilecegi kanaatini ¢ikarimi ortaya koymaktadir. Deneyleri gerceklestirilen ticari fren
balatas1 numunelerinin, literatiirde yer alan ortalama siirtinme katsayilarinin harf

siniflandirilmasina gére G siifi tiiriinde oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.2’de yer alan grafiklerde % 5 takviyeli bor oksit katkili balata
numunelerinin analizleri degerlendirilmistir. Yapilan siirtinme testlerinde her {i¢ grafik
i¢cin de ortalama siirtiinme katsayis1 degerlerinin 0,41 p olarak ¢iktigi hesaplanmustir.
483,87 N' luk yiikte grafiksel olarak 322, 58 N’ luk yiike gore daha yukar1 yonde artis
olsa da genel ortalama siirtlinme katsayisinda herhangi bir degisiklik olmamistir. Sekil
4.2 -b)’ de yer alana grafikte 5000 metreden sonra balatanin siirtiinme katsayisinda artig
oldugu tespit edilmistir. Bu durum hem yiikiin etkisi hem de asinma yilizeyindeki
tabakalarda mevcut partikiillerin zayiflayarak kopmasi ile siirtiinme ara yiizeyinde ikinci
bir baski olusturabilecegi seklinde anlasilmaktadir. Sekil 4.2 ¢’ de ise hem yiikiin
artmas1 hem de sicakligin etkisiyle takviye edilen bor oksidin, 6zellikle 7000 metreden
sonra yaglayict 6zelligi sayesinde asinmadaki siirtiinme davranisinin negatif yonde
etkileyici bir davranis gosterdigi goriilmektedir. Ayrica yine aym yiikteki (645,16 N)
deneysel uygulamalardan elde edilen siirtiinme katsayilarinin diizensiz olmasi1 mevcut
bir kararliliga sahip olmamasindan dolay1 balatalardan beklenen frenleme performansi
da olumsuz etkileyebilecegidir. %5 takviyeli bor oksit katkili balata numunelerinin,
literatiirde yer alan ortalama siirtinme katsayilarinin harf siniflandirilmasima gore F

sinifi tiiriinde oldugu anlasilmaktadir

Sekil 4.3 de yer alan grafiklerde ise %10 takviyeli bor oksit katkili balata
numunelerinin analizleri degerlendirilmistir. Grafiklerdeki veriler incelendiginde,
sicaklik artisina ve yiik degisimine bagli olarak ortalama siirtlinme katsayilar1 sirasiyla
322, 58 N vyiikte 0,43 p, 483,87 N yiikte 0,48 p ve 645,16 N yiikte de 0,49 p olarak
ciktig1 belirlenmistir. Artan normal kuvvet ile beraber ortalama siirtiinme katsayisi
degerinin de arttigi goriilmistiir. Ayrica %S5 takviyeli bor oksit katkili balata
numunelerine gore de siirtinme katsayisinin arttign goriilmiistiir. Bu durum balata
igerisinde yer alan bor oksit katkisindaki yiizde etkisini ¢ok net gostermektedir. Oyle ki
sertliginin de artisinin olmasinin yani sira asindiricilik yoniinden de artis mevcut
olmustur. 645,16 N yikteki deneysel uygulamalarindan elde edilen siirtiinme
katsayilarinin diizensiz olmasi ve mevcut bir kararliliga sahip olmamasindan dolay:
balatalardan beklenen frenleme performansim1i da olumsuz yonde etkileyebilecegi
durumu kapsamaktadir. %10 takviyeli bor oksit katkili balata numunelerinin, literatiirde
yer alan ortalama siirtiinme katsayilarinin harf siniflandirilmasina gére genel olarak G

smifi tiirtinde oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.3. Sicakliga baglh olarak %10 bor oksit katkili balata numunesinde siirtiinme
katsayisinin degisimi

a) 322, 58 N, b) 483,87 N, c) 645,16 N
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Sekil 4.4°de % 15 takviyeli bor oksit katkili balata numunelerinin analizlerinin
yer aldig1 grafikler incelendiginde genel olarak ortalama siirtiinme (p) katsayisi
degerlerinin 0,5 ile 0,55 p araliginda oldugu gorilmistiir. 483,87 N' luk yiikleme
deneylerinde balatadaki bor oksit katki malzemelerinin yaglayici 6zelliginin daha aktif
bir sekilde etki ederek siirtiinme katsayisini diger yiiklemelerdeki deneylere gore negatif
yonde 0,01 p ve 0,02 p degerlerinde degisim gosterdigi belirlenmistir. Bu durum
mevcut yiikkleme deneyindeki balata numunelerinin kararsiz siirtiinme katsayisindan
dolay1 frenleme performansinda da olumsuz yonde etkisinin olacagini gostermektedir.
% 15 takviyeli bor oksit balata numunelerinin sicaklikla olan siirtinme davranisi
degisimden tiim yiiklemelerde genel olarak 5000 metreden itibaren daha kararli bir
stirtinme katsayisinin oldugu goriilmiistiir. Artan bor oksit yiizdesi miktari ile % 5 ve %
10 bor oksit katkili balata numunelerine gore siirtiinme katsayis1 degerlerinde de artig
gozlemlenmistir. Bor oksit katkisinin artmasiyla siirtlinme katsayisindaki artis literatiir
ile de uyumludur (Akincioglu, 2018). %15 takviyeli bor oksit katkili balata
numunelerinin, literatiirde yer alan ortalama siirtiinme katsayillarinin  harf

siiflandirilmasina gore genel olarak G sinifi tiirlinde oldugu anlasiimaktadir.

Sekil 4.5° de yer alan grafiklerde ise %S5 takviyeli boraks katkili balata
numunelerinin analizleri degerlendirilmistir. Grafiklerdeki veriler incelendiginde,
sicaklik artisina ve yiik degisimine bagli olarak ortalama siirtiinme katsayilar sirasiyla
322, 58 N yiikte 0,34 p, 483,87 N yiikte 0,54 p ve 645,16 N yiikte de 0,51 p olarak
ciktig1 belirlenmistir. 322, 58 N ve 645,16 N yiiklemelerde artan sicaklikla birlikte
stirtiinme katsayisinin giderek arttigi ve diskteki sicakligin 350°C yi bulduktan sonra
daha kararl1 bir form da devam ettigi goriilmiis olsa da genel olarak bu iki yiiklemedeki
numunelerin deney boyunca dalgali bir siirtinme katsayisi sergilemis olmalarindan
dolay1 frenleme performansi acisindan olumsuz ydnde oldugu etkilenebilecegi 6n
goriilmistiir. Yine ayni grafiklerde yer alan verilerden 483,87 N yiiklemedeki
deneylerde ise boraks katkili numunelerin deney boyunca kararli bir siirtinme
katsayisina sahip olduklar1 da anlasilmaktadir. % 5 takviyeli boraks katkili balata
numunelerinin, literatiirde yer alan ortalama siirtinme katsayillarimin  harf
siiflandirilmasina gore 322, 58 N yiikteki siirtinme davranisi i¢in E sinifi oldugu
goriiliirken, 483,87 N ve 645,16 N’ luk yiliklemelerdeki siirtiinme davranigina gore de G

smifi tiirtinde oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.6 da yer alan grafiklerde %10 takviyeli boraks katkili balata
numunelerinin analizleri degerlendirilmistir. Sicaklik artisina ve yiik degisimine bagh
olarak ortalama siirtlinme katsayilar1 sirasiyla 322, 58 N yiikte 0,40 p, 483,87 N yiikte
0,41 p ve 645,16 N yiikte de 0,48 p olarak ¢iktig1 belirlenmistir. Artan normal kuvvet
ile beraber ortalama siirtiinme katsayisi degerinin de arttigi goriilmistiir. 645,16 N
yiikklemedeki deneylerde ise boraks katkili numunelerin daha kararli bir siirtiinme
katsayisina sahip olduklar1 goriilse de deney boyunca siirtiinme katsayisinin net bir
formda olmamasi frenleme performansi agisindan da uygun olmadigini gostermektedir.
Ayni durum 322, 58 N ve 483,87 N yiiklemelerinin oldugu balata numunelerinin
stirtiinme testlerinden alinan kararsiz siirtiinme katsayis1 degerlerinde de gecerlidir. %
10 takviyeli boraks katkili balata numunelerinin, literatiirde yer alan ortalama siirtlinme
katsayilarinin harf siniflandirilmasina gére 322, 58 N ve 483,87 N 'luk yiiklemelerdeki
strtlinme davraniglarina gore F sinifi oldugu goriiliirken, 645,16 N 'luk yiliklemedeki

stirtiinme davranisina gore de G sinifi tiiriinde oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 4.7 de yer alan grafiklerde ise %15 takviyeli boraks katkili balata
numunelerinin analizleri degerlendirilmistir. Sicaklik artisina ve yiik degisimine bagl
olarak ortalama siirtlinme katsayilari sirastyla tiim yiik degerlerinde 0,47 p olarak ¢iktig1
belirlenmistir. 483,87 N 'luk yiiklemedeki deneylerde ise %15 boraks katkil
numunelerin diger yiikleme deney numunelerine gore daha kararli bir siirtiinme
katsayisina sahip olduklar1 goriilse de deney boyunca siirtlinme katsayisinda
degisimlerin olmas1 frenleme performansi acisindan olumlu olmadigini gostermektedir.
%15 takviyeli boraks katkili balata numunelerinin, literatiirde yer alan ortalama
strtlinme katsayilarinin harf simiflandirilmasina gére genel olarak G smufi tiiriinde
oldugu anlagilmaktadir. Ayrica boraks yiizde takviye miktarma gore takviye orani
artttkca (322, 58 N yiiklemeler hari¢) siirtinme katsayis1 degerlerinde de diisiis
gozlendigi goriilmistiir. Boraks katkili deneylerde sicaklik arttikga siirtiinme
katsayisinin artis gostermesi balata kompozisyonunda yer alan reginenin yiiksek
sicakliklarda gostermis oldugu viskoelastik davranist ve balatanin biinyesindeki
malzemeler arasindaki baglarin dayamimlart ile ilgili oldugu literatiirde de
vurgulanmaktadir (Ertan vd., 2006; Hong vd., 2009; Algan, 2015). Ayrica yine
literatiirde, boraks katkisinin siirtinme katsayisini arttirmada olumlu yoénde etki

gostermedigi de bildirilmistir (Algan, 2015).
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a) 322, 58 N, b) 483,87 N, c) 645,16 N
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Sekil 4.8” de yer alan grafiklerde %5 takviyeli kolemanit balata numunelerinin
analizleri degerlendirilmistir. Grafiklerdeki veriler incelendiginde, sicaklik artisina ve
yiik degisimine bagl olarak ortalama siirtlinme katsayilar1 sirasiyla 322, 58 N yiikte
0,36 u, 483,87 N yiikte 0,42 n ve 645,16 N yiikte de 0,45 p olarak ¢iktig1 belirlenmistir.
Artan yiikleme birlikte siirtinme katsayisinin giderek arttigi gorilmiistiir. Genel olarak
tim yiiklemelerde (322, 58 N yiiklemedeki balata numuneleri harig) diskteki sicakligin
400°C ye yakinlagsmasiyla birlikte siirtlinme katsayilarinda kismi bir diislis oldugu da
gdzlenmistir. Ozellikle bu durumun her bir yiiklemede benzer davramis gostermesi
mevcut malzeme kompozisyonunda yer alan kati yaglayici etkisinin olmasina ve
kompozit igerikli bilesenlerinde yer alan bazi malzemelerinde ise (6rnegin; grafit gibi)
ergimelerin olusmasindan kaynakli olabilecegini de gostermektedir. Tiim yiiklemedeki
deney numunelerinin ortalama siirtiinme katsayilari incelendiginde deney boyunca
kararsiz bir forma sahip olmalarindan dolay1 frenleme performanslarinin da disiik
olabilecegi on goriilmektedir. %5 takviyeli kolemanit katkili balata numunelerinin,
literatiirde yer alan ortalama siirtlinme katsayilarinin harf siniflandirilmasi, deneylerde
uygulanan yiike bagl olarak (en alt yiikten en yiiksek yiike dogru) sirasiyla E, F ve G

sinifi tiirlerinde olduklar1 anlasilmaktadir.

Sekil 4.9’ da yer alan grafiklerde %10 takviyeli kolemanit balata numunelerinin
analizleri degerlendirilmistir. Grafiklerdeki veriler incelendiginde, sicaklik artigina ve
yik degisimine bagli olarak ortalama siirtinme katsayilar1 sirasiyla 322, 58 N yiikte
0,39 u, 483,87 N yiikte 0,45 p ve 645,16 N yiikte de 0,47 p olarak ¢iktig1 belirlenmistir.
Artan yiikleme ile birlikte siirtlinme katsayisinin da giderek arttigi goriilmistiir. Sekil
4.9-a ‘da yer alan 322, 58 N yiiklemedeki balata deney numunelerinin daha kararli bir
sirtiinme katsayisina sahip olduklar1 goriilmiistiir. 483,87 N ve 64516 N
yiiklemelerdeki fren balata numunelerinin ortalama siirtiinme katsayilar1 incelendiginde
deney boyunca kararsiz bir forma sahip olmalarindan dolay1 frenleme performanslarinin
da diisiik olabilecegi on goriilmektedir. %10 takviyeli kolemanit katkili balata
numunelerinin, literatiirde yer alan ortalama siirtiinme katsayilarinin  harf
siniflandirilmasi, deneylerde uygulanan yiike baglh olarak 322, 58 N yiikte F sinifinda
oldugu goriiliirken 483,87 N ve 645,16 N yiiklemesindeki deney balata numunelerinin

ise G smifi tiirlerinde olduklar1 anlasilmaktadir.
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Sekil 4.10° da yer alan grafiklerde %15 takviyeli kolemanit balata numunelerinin
analizleri degerlendirilmistir. Grafiklerdeki veriler incelendiginde, sicaklik artigina ve
yiik degisimine bagli olarak ortalama siirtlinme katsayilar1 sirasiyla 322, 58 N yiikte
0,36 u, 483,87 N yiikte 0,44 n ve 645,16 N yiikte de 0,47 p olarak ¢iktig1 belirlenmistir.
Artan yiikleme ile birlikte siirtinme katsayisinin da giderek arttign gorilmistiir. Sekil
4.10-c’de yer alan grafik incelendiginde 645,16 N yiik altindaki %15 takviyeli
kolemanit balata numunesinin deneylerinde 8000 metre ye kadar karali bir formda
siirtinme katsayist belirgin iken 8000 metre den sonra siirtlinme katsayisi verilerinde
diisiis gosterdigi gdzlemlenmistir. Bu durum o noktada olusan sicaklik degisiminin ani
olarak degisiminden de kaynakli olabilecegini gostermektedir. 322, 58 N ve 483,87 N
yiiklemelerdeki fren balata numunelerinin ortalama siirtiinme katsayilar1 incelendiginde
deney boyunca kararsiz bir forma sahip olmalarindan dolay1 frenleme performanslarinin
da diisiik olabilecegi on goriilmektedir. % 15 takviyeli kolemanit katkili balata
numunelerinin, literatiirde yer alan ortalama siirtinme katsayilarinin  harf
siiflandirilmasina gére 322, 58 N ve 483,87 N 'luk yiiklemelerdeki siirtiinme
davraniglarina gore F smifi oldugu goriiliirken, 645,16 N 'luk yiiklemedeki siirtiinme
davranisina gore de G sinifi tiirtinde oldugu anlagilmaktadir. Ayrica kolemanit yiizde
takviye miktarina gore takviye orani arttikca siirtiinme katsayis1 degerlerinde de belirgin
bir degisikligin gézlemlenmedigi goriilmiistiir. Bu durum kolemanit grubu i¢in takviye

oraninin siirtiinme katsayisinin degisiminde etkili olmadigini da ortaya koymustur.
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a) 322, 58 N, b) 483,87 N, c) 645,16 N
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Sekil 4.10. Sicakliga bagli olarak %15 kolemanit katkili balata numunesinde siirtiinme
katsayisinin degisimi

a) 322, 58 N, b) 483,87 N, c) 645,16 N
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Sekil 4.11°de yer alan grafiklerde % 5 takviyeli bor karbiir katkili balata
numunelerinin analizleri degerlendirilmistir. Yapilan siirtinme testlerinde her ti¢ grafik
icin de ortalama siirtiinme katsayis1 degerlerinin 0,46 p olarak ¢iktigi belirlenmistir. En
kararli siirtinme katsayisinin 645,16 N yiikteki deney numunelerinin sahip oldugu
goriilmiistiir. % 5 takviyeli bor karbiir katkili balata numunelerinde yiike bagli olarak
ortalama siirtlinme katsayilarinda kendi aralarinda 6nemli bir farklilik goriilmemistir.
%S5 takviyeli bor karbiir katkili balata numunelerinin, literatiirde yer alan ortalama
strtlinme katsayilarinin harf smiflandirilmasina gére genel olarak G smfi tiirlinde
oldugu anlasilmaktadir. 322, 58 N ve 483,87 N yiiklemelerindeki balata numunelerinin
deney boyunca gostermis oldugu kararsiz siirtlinme katsayist davranigindan dolay1
frenleme performansi acisindan degerlendirildiginde daha diisiik diizeylerde olabilecegi

On goriilmektedir.

Sekil 4.12°deki grafiklerde % 10 takviyeli bor karbiir katkili balata
numunelerinin analizleri incelenmistir. Yapilan siirtiinme testlerindeki en yiiksek
ortalama siirtlinme katsayis1 degerinin 322, 58 N yiikleme degerinde 0,54 p iken, en
diisiik ortalama siirtiinme katsayis1 degerinin ise 483,87 N yiikleme degerinde ve 0,48 p
olarak ciktig1 belirlenmistir. Mevcut %10 takviye oranindaki tim deneylerden elde
edilen grafikler incelendiginde en kararl siirtiinme katsayisinin 322, 58 N yiiklemedeki
deneylerde gergeklestigi goriilmistiir. Sekil 4.12-c¢’deki grafikte 350°C sicaklik ve 5000
metreden itibaren siirtiinme katsayisinda diislis oldugu gorilmiistiir. %10 takviyeli bor
karbiir katkili balata numunelerinin, literatiirde yer alan ortalama slirtiinme
katsayilarinin harf smiflandirilmasina gore genel olarak G smifi tiirtinde oldugu

anlasilmaktadir.

Sekil 4.13’de yer alan grafiklerde ise % 15 takviyeli bor karbiir katkili balata
numunelerinin analizleri degerlendirilmistir. Grafiklerdeki veriler incelendiginde,
sicaklik artigina ve yilik degisimine bagl olarak ortalama siirtlinme katsayilar1 sirasiyla
322, 58 N vyiikte 0,44 p, 483,87 N yiikte 0,52 p ve 645,16 N yiikte de 0,48 p olarak
ciktig1 belirlenmistir. Grafiklere gore en kararli siirtiinme katsayisina 322, 58 N
yiiklemedeki deneylerin sahip oldugu goriiliirken diger yiiklemeler altindaki balata

numunelerinin deney boyunca goOstermis oldugu siirtinme katsayisindaki Onemli
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orandaki degisimden dolay1r frenleme performansi agisindan avantajli olmayacagi

kanaati olusturmustur.

Fakat 483,87 N ve 645,16 N yiiklerindeki balata numunelerinin ortalama
siirtinme katsayilarinin durumu ise balatalar i¢in bilinen standart siirtiinme katsayisi
degerlerinin tizerinde oldugunu da goéstermistir. %15 takviyeli bor karbiir katkili balata
numunelerinin, literatiirde yer alan ortalama siirtinme katsayilarinin  harf

siniflandirilmasina gore genel olarak G sinifi tiiriinde oldugu anlasilmaktadir.

Bor karbiir grubu kendi igerisinde degerlendirildiginde yapisinda ihtiva eden sert
fazlardan dolay1 deneysel uygulamalardaki siirtinme katsayisi degerleri diger bor
tirevli madenlerin katkisiyla olusturulan balatalara gore daha yiiksek diizeylerde yer
almistir.  Yine bor karbiir grubu icerisinde en yiiksek siirtiinme katsayisinin % 10
takviyeli bor karbiir katkili balata numunelerinin oldugu anlasilmistir. Ticari fren
balatast numunelerine gore kiyaslandiginda %10 ve %15 takviyeli grubun ticari
balatanin ortalama siirtiinme katsayis1 degerinden daha yliksek degerlere sahip iken % 5
takviyeli grubun ise benzer degerlerde ve yakin ortalama siirtiinme katsayis1 degerlerine
sahip oldugu goriilmiistlir. Bor karbiir de artan takviye orani ile siirtiinme katsayisinin

da arttig1 literatiirde yer alan ¢alismalarla uyumludur (Zhang, 2020).
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Sekil 4.11. Sicakliga bagh olarak %35 bor karbiir katkili balata numunesinde siirtlinme
katsayisinin degisimi

a) 322, 58 N, b) 483,87 N, c) 645,16 N
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Sekil 4.12. Sicakliga bagh olarak %10 bor karbiir katkili balata numunesinde siirtiinme
katsayisinin degisimi

a) 322, 58 N, b) 483,87 N, c) 645,16 N
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Sekil 4.13. Sicakliga bagh olarak %15 bor karbiir katkili balata numunesinde siirtiinme
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a) 322,58 N, b) 483,87 N, c) 645,16 N
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Sekil 4.14’de yer alan grafiklerde % 5 takviyeli btma katkili balata
numunelerinin analizleri degerlendirilmistir. Grafiklerdeki veriler incelendiginde,
sicaklik artisina ve yilik degisimine bagl olarak ortalama siirtlinme katsayilar1 sirasiyla
322, 58 N vyiikte 0,36 p, 483,87 N yiikte 0,44 p ve 645,16 N yiikte de 0,42 p olarak
ciktigr belirlenmistir. En kararli siirtiinme katsayisinin 483,87 N yiikteki deney
numunelerinin  sahip oldugu gorilmiistiir. Ticari fren balata numuneleri ile
kiyaslandiginda siirtiinme katsayisi degerlerinin yakin oldugu goriilmiistiir. %5 takviyeli
btma katkili balata numunelerinin, literatiirde yer alan ortalama siirtiinme katsayilarinin
harf siniflandirilmasina gore genel olarak G sinifi tlirtinde oldugu anlasilmaktadir. 322,
58 N yiikteki balata numunelerinin deney boyunca sicakligin artmasiyla birlikte 7000
metreden sonra siirtiinme katsayisinda genel bir diisiis egilimi gosterdigi gézlenmistir.
Bu durum deney boyunca siirtiinme katsayisinin siireksizligi olarak goziikeceginden
frenleme performansi agisindan diisiik etki olustursa da standart siirtiinme katsayisi
araligr icerisinde yer almasi sayesinde avantajli oldugunu gdstermektedir. Ayrica %5
btma katkil1 balatalarin deneylerdeki verilerine gore siirtiinme katsayist degerlerinin %5

katkili kolemanit testlerindeki degerlerle yakinlik gosterdigi dikkat ¢ekmistir.

Sekil 4.15°deki grafiklerde % 10 takviyeli btma katkili balata numunelerinin
analizleri incelenmistir. Grafiklerdeki veriler incelendiginde, sicaklik artisina ve yiik
degisimine bagl olarak ortalama siirtiinme katsayilar sirasiyla 322, 58 N yiikte 0,48 p,
483,87 N yiikte 0,45 p ve 645,16 N yiikte de 0,49 p olarak ¢iktig1 belirlenmistir. Mevcut
%10 takviye oranindaki tiim deneylerden elde edilen grafikler incelendiginde en kararli
sirtinme katsayisinin 322, 58 N yiiklemedeki deneylerde gerceklestigi goriilmiistiir.
Ticari fren balata numuneleri ile kiyaslandiginda siirtiinme katsayis1 degerlerinin benzer
bir yakinlik seviyesindeki degerlerde oldugu goriilmiistiir. %10 takviyeli btma katkili
balata numunelerinin, literatiirde yer alan ortalama siirtiinme katsayilarinin harf
siniflandirilmasina gore genel olarak G sinifi tiirlinde oldugu anlasilmaktadir. % 10
takviyeli deney grubunda 483,87 N yiikteki balata numunelerinin siirtiinme katsayisi
degerlerinin diizensiz ve siireksizligi frenleme performansi agisindan dez avantajli
olarak yer alacagini gostermektedir. Ayni zamanda standart siirtinme katsayisi

degerlerinin araliginda da yer almaktadir.
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Sekil 4.16°da yer alan grafiklerde ise % 15 takviyeli btma katkili balata
numunelerinin analizleri degerlendirilmistir. Grafiklerdeki veriler incelendiginde,
sicaklik artisina ve yilik degisimine bagli olarak ortalama siirtiinme katsayilar1 sirasiyla
322, 58 N yiikte 0,43 p, 483,87 N yiikte 0,46 p ve 645,16 N yiikte de 0,50 p olarak
ciktig1 belirlenmistir. Artan ylikleme birlikte siirtinme katsayisinin giderek arttigi
goriilmiistiir. Grafikler incelendiginde en kararli siirtinme katsayisinin 645,16 N
yiiklemedeki deneylerde gergeklestigi goriilmiistiir. Ticari fren balata numuneleri ile
kiyaslandiginda stirtinme katsayist degerlerinin benzer bir yakinlik seviyesindeki
degerlerin oldugu goriilmustiir. %15 takviyeli btma katkili balata numunelerinin,
literatlirde yer alan ortalama siirtlinme katsayilarinin harf siniflandirilmasina gore genel
olarak G smufi tiriinde oldugu anlasilmaktadir. 483,87 N yiikte deneyleri
gerceklestirilen balata numunelerinin = siirtiinme katsayist degerlerinde ani pik
dalgalanmalarinin olmasi ve siireksizligi ile frenleme performansi agisindan dez
avantajlt olacagi on goriilmektedir. Buna ragmen mevcut yiikteki siirtiinme katsayisi
degerlerinin standart siirtiinme katsayisi degerlerinin araliginda yer aldigi da

gbzlemlenmistir.

Bor tiirevli mekanik alasimli grup icerisinde balata deney numunelerinin genel
olarak maksimum 350°C sicakligin iizerine ¢ikmadigi goriilmiistiir. Bu durum

balatalarin 1sinmaya kars1 avantajli olabilecegi kanaatini olgunlagtirmistir.
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Sekil 4.14. Sicakliga bagl olarak %S5 btma katkili balata numunesinde siirtiinme
katsayisinin degisimi

a) 322, 58 N, b) 483,87 N, c) 645,16 N
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Sekil 4.15. Sicakliga bagl olarak %10 btma katkili balata numunesinde siirtlinme
katsayisinin degisimi

a) 322, 58 N, b) 483,87 N, c) 645,16 N
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Sekil 4.17. Ozgiil asinma oraninda aginma yiikiiniin etkisi (200°C sabit sicaklik)

Asinma testlerinin ikinci kismi olan deneysel caligmalarda 200°C sabit sicaklikta
yapilan balatalarin siirtlinme testleri ile 6zgiil asinma oranlari, asinma kaybi1 miktarlar

ve siirtlinme katsayilarindaki degisimleri belirlenmeye c¢aligilmistir.

Sekil 4.17 deki grafikte de ticari balatalar ile yeni gelistirilen btma balata
numunelerinin 200°C sabit sicakliktaki deneysel verilerinden hesaplanarak belirlenen
Ozglil asmmma oranlar1 yer almaktadir. En yiiksek 0zgiil asinma ticari balata
numunelerinde gozlemlenmistir. Ayrica ylk arttikga diistiigi de goriilmistiir. Yeni
iretilen bor tlirevli mekanik alagimli balata numunelerinin ise ticari balataya gore daha
diisiik 6zgiil asinma oranina sahip olduklart belirlenmistir. Yaglayict 6zellik gosteren
bor tiirevli malzemelerin etkisiyle btma katkili balata numunelerinin 6zgiil aginma orani

daha diisiik ¢ikmustir.

Farkli katki oranlarindaki btma balata numunelerinin 645,16 N yiiklemedeki
asinmalarda benzer yakinlikta 6zgiil asinma oranlarina sahip olmuslardir. Grafikteki

verilere gore en iyi asinma direncini % 10 btma katkil1 balata numuneleri gostermistir.

BTMA balata numunelerinin ticari balataya gore 6zgiil asinma oranlarmin diisiik
olmasmin biinyesindeki yaglayic1 etkisi yiiksek bor tiirevli mekanik alagimlanmig
malzemelerin katkisinin olmasidir. Oyle ki katki olarak yer alan btma kompozisyonu
sadece mekanik alasimlama olmamig ayn1 zamanda boyutsal olarak partikiil diizeyinde
de indirgenerek malzemelerin kayma kuvveti etkisi altinda olugan gerilmelerin homojen

ve daha kararli bir formda dagilmasina da destek olmustur.
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Genel olarak bir¢cok balata katki takviyesinde ve farkli yiikleme testlerinde,
stirtiinmeye bagli olarak disk yiizeyinde sicakligisin artmasiyla siirtiinme katsayisi olan
w’ niin degeri azalir. Literatiirde bu duruma "tipik siirtiinme davranisi" ya da "termal
fade" denilmektedir. Frenleme performansindaki zayiflama veya diisme sebebi, balata
ara ylizeyinde olusan piroliz sonucu (oksijenin bulunmadigl veya azalmasiyla birlikte
ortamda sicaklik etkisiyle meydana gelen yanma olay1) gaz indirgenmesidir. Sicaklik
degerinin yiiksek oldugu balata igeriginde yer alana malzemelerde meydana gelen
indirgenme sonucunda, uygulanan kuvvet azalmakta ve siirtinme katsayisi yani p
degerinin de azalmasina sebep olmaktadir (Filip vd., 2002; Satapathy vd., 2005b;
Algan, 2015; Adigiizel, 2015).

Mekanik alasimlanmis ve boyutsal olarak indirgenmis partikiillerin i¢ yapidaki
tutunma bag kuvvetlerinin yiiksek olmasi sayesinde partikiillerin kopma veya ayrilmasi
icin ¢ok daha yiiksek gerilmelere ihtiyag duydugu anlasilmaktadir. Yapilan testlerin
neticesinde, iretilen ve hazir temin edilen (ticari) fren balatasi numunelerine ait
degerlere bakildiginda, Pin-on disk cihazindan elde edilen siirtiinme katsayist sonuglari

TS 555 standartlarina gore makul ve kabul edilen degerler araliklarindadir (TSE, 1992;
Akincioglu, 2018).

0.52

B Ticari Balata Numunesi u %5 BTMA Balata Numunesi
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Uygulanan Yitk

Sekil 4.18. Siirtiinme katsayisinin uygulanan yiik ile degisimi (200°C sabit sicaklik)

Sekil 4.18 de yer alan grafikte ticari balatalar ile yeni gelistirilen btma balata

numunelerinin 200°C sabit sicakliktaki siirtiinme katsayis1 degerlerinin uygulanan yiik
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ile degisiminin incelenmesi degerlendirilmistir. Bu sayede mevcut yapilan deneyler
sonucunda test edilen balata numunelerinin ayn1 zamanda soguk siirtiinme katsayist
degerleri de belirlenmistir. Elde edilen verilere gére genel olarak %10 takviyeli btma
katkili balata numunelerinin siirtiinme katsayisi1 degerleri en yiiksek iken (483,87N
yiiklemedeki hari¢) en diisiik degerin ise yine genel olarak % 5 takviyeli btma katkili
balata numunelerinin siirtinme katsayis1 degerleri olarak goriilmistir. Tim
deneylerdeki siirtinme katsayis1 verileri degerlendirildiginde hem ticari balata
numunelerinin hem de btma katkili balata numunelerinin F ve G smifi tiirlerinde
olduklar1 belirlenmistir. Btma katkili balata numunelerinin 483,87N yiiklemedeki
degerleri incelendiginde katki yilizdesine bagli olarak siirtinme katsayisi1 degerlerinin
artis gosterdigi fark edilmistir. Mevcut yiiklemede ticari balata numunesine gore sadece
%10 ve %15 takviyeli btma katkili balata numuneleri benzer siirtiinme katsayisi

degerlerine sahip olmustur.

4.3. Fren Balatalarimin SEM ve EDS Analizlerinin Degerlendirilmesi

Asmma testleri gergeklestirilen numunelerin, asinma yiizeyinde olusan mikro
yapinin degerlendirmesi amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM) ile goriintiileri
alinarak incelenmistir. Asinma test numuneleri igerisinde goriintii analizlerinin
degerlendirilmesi i¢in bazi numunelere odaklanilmistir. Bunlar 483,87 N yiikleme ve
sicakligin sabit olmadig sartlar altindaki gergeklestirilen testlerin minimum diizeyde
katki yapilan her bir malzeme grubundaki %35 orandaki numuneler olmustur. Mekanik
alasimlama numunelerinin de her bir yiizde katkisinin (%5-10-15) goriintiileri analiz
edilmistir. Karsilastirma numunesi olarak deneylerde yer alan ticari balatanin da
gorilintli analizleri yine 483,87 N yiikleme kosullar1 ve degisken sicaklik sartlar
altindaki test numunesi tizerinden analiz edilmistir. Elden edilen goriintiilerin hepsi 500
um yani 250x bliylitme ile gergeklestirilmistir. Sekil 4.19 da % 5 bor oksit katkili deney
numunesinin aginma yiizeylerine ait SEM goriintiileri yer almaktadir. Asinmis numune
yilizeyinin incelenen goriintlistine goére bazi bolgelerde abrasiv asinma etkisinin
goriildiigli, asinma etkisine bagli olarak siirtlinme yiizeyi iizerinde kopan partikiillerin

stvama davranigiyla yapigsmalarin oldugu gozlemlenmektedir.

Ozellikle kirmiz1 oklarla gdsterilen kisimlarda abrasif asinma etkisi ile olusan

asinma ¢izgilerinin varligina rastlanilmaktadir. Yine ayni bolgeleri kapsama altina alan

91



ve ayrica kirmizi kesik cizgilerle markalanan boélgelerde de asinma sivanmasi ve
yapigsmalarin oldugu disiiniilmektedir. Ayrica siirtiinme yilizeylerinde bolgesel olarak
platolarin olustugu da gériilmektedir. Oyle ki bu durum asinma yiizeyindeki kademeli
olarak ¢ukurlarin ve yiikseltilerin varligi kendisini ispatlar niteliktedir. Bu konuda Ma
ve arkadaglar1 da yaptiklar1 ¢alismalarinda siirtlinme yiizeylerinde ¢ukurlarin diginda
diiz bolgesel formda platolarin olustugunu belirtmislerdir. Yine ayn1 sekilde Mateja ve
arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada da platolarin varligina rastlanilmistir (Mateja vd.,
2017; Ma vd., 2021). Sirtiinme yiizeyinde olusan bu platolarin fren disk asinma
yiizeyinde balata numune yiizeylerinin fren diski ile daha fazla temas ettigini de gosterir
niteliktedir. Asinan numune yiizeyi kapsamli olarak incelendiginde sar1 kesikli
cizgilerle kapsama altina alinan boélgelerin yiizeylerde olusan c¢ukurlar1 temsil ettigi,
acik mavi renk formunda kesikli ¢izgilerle kapsama altina alinan bdlgelerin ise aginma
esnasinda kopan ince formdaki partikiillerin aginma yigilmasi olusturdugu
disiiniilmektedir. Siirtiinme ylizeyine yapilan eds analizlerinin sonucunda yiizeyde
ortaya c¢ikan elementlerin varligi da belirginlesmistir. Sar1 arti formundaki siyah
bolgelerin grafit oldugu, kirmizi art1 formunda gosterilen koyu gri bolgeler ile kirmizi
kesikli bolgeler igerisinde yer alan acgik gri renkteki bolgelerin demir ve demir oksit

parcaciklari etkisi altindaki bolgeler oldugu diistiniilmiistiir.

Sekil 4.19. %5 Bor oksit katkili numunenin SEM goriintiisii

Tablo 4.7 de ise %5 Bor oksit katkili numuneye ait siirtiinme yiizeylerinin EDS

analizlerine yer verilmistir.
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Tablo 4.7. %5 Bor oksit katkili numunenin EDS elementsel analiz sonuglari

Yowt B o) Fe C Na Mg S
Element 5,40 45,23 3,71 30,96 0,33 0,36 0,98
owt Ca Al Ba Ti Si K

Element 0,89 0,42 3,03 5,54 1,17 1,99

Sekil 4.20 de % 5 boraks katkili deney numunesinin aginma yiizeylerine ait SEM
goriintlileri yer almaktadir. Asinmis numune yiizeyinin incelenen goriintiisiine gore bazi
bolgelerde abrasiv aginma etkin olsa da, stvanma yani siirtiinmeden kaynakli yiizeyden
kopan partikiillerin yapigsmasi da mevcuttur. Sirtiinme yiizeyinde o6zellikle demir
partikiil katkisinin yiiksek oldugu bolgelerde (kirmizi oklarla belirtilen) mikro
catlaklarin varligina rastlanilmistir. Bu durum siirtiinme ylizeyinde ciddi bir gerilme
deformasyonuna yonelikte fikir vermektedir. Hatta bazi mikro ¢atlaklarin giderek
genisleme yoniinde biiyiimeye basladigi da anlasilmaktadir. Literatiirde de mikro
catlaklarin aginma temas yiizeyinin hemen altinda belirli bir derinlikte olgunlasarak
yayilabildigi ve bunun da ¢ukurlarin olugmasina etki ettigi bildirilmektedir (Yao vd.,
2011; Xiao vd., 2018). Ozellikle acik yesil oklarla gosterilen kisimlarda abrasif asmnma
etkisi ile olusan asinma c¢izgilerinin ve oluklagmalarin varligina rastlanilmaktadir.
Asmmanin etkisi ile siirtiinme yiizeyinde bolgesel olarak cukurlarin ve yiikseltilerin
olustugu, bunun sonucunda genis platolarin olustugu da goriilmektedir. Siirtiinme
yiizeyinde olusan bu platolarin bor oksit katkili numune grubuna goére daha fazla oldugu
gozlenmektedir. Ayrica siirtiinme yiizeyinde olusan bu plato bolgelerinin, fren diski
asinma ylizeyinde balata numune yiizeylerinin fren diski ile daha fazla temas ettigini de
gosterir niteliktedir. Asinan numune ylizeyi kapsamli olarak incelendiginde sar1 arti
formundaki bolgelerin yilizeylerde olusan cukurlari temsil ettigi, agtk mavi renk
formunda kesikli ¢izgilerle kapsama altina alinan bolgelerin ise boraks partikiilleri ve

oksitlesmelerin oldugu diistiniilmektedir.

Literatiirde de boraks pentahidrat tanelerinin renginden dolayr c¢ok 1yi
anlagilabildiginin de vurgusu yapilmaktadir (Akincioglu, 2018). Ortaya konan

elementsel analiz bilgileri, stirtinme ylizeyine yapilan EDS analizlerinin sonucunda
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yiizeyde ortaya c¢ikan elementlerin varligi ile belirginlesmistir. Kirmizi kesikli bolgeler
icerisinde yer alan siyah bolgelerin grafit oldugu, kirmizi art1 formunda gosterilen koyu
gri bolgeler ile acik gri renkteki bolgelerin demir ve demir oksit pargaciklari etkisi
altindaki bolgelerden oldugu diistiniilmiistiir. Koyu art1 formunda gdsterilen bdlgelerin
ise asinma esnasinda kopan ince formdaki partikiillerin asinma yigilmast olusturdugu
diistiniilmektedir. Belirtilen analiz yaklagimlarinin tim yiizeyde dagilmis bir yapida
oldugu da gozlenmektedir. Tablo 4.8 de ise %5 Boraks katkili numuneye ait siirtiinme

yiizeylerinin EDS analizlerine yer verilmistir.

Ashm=+

i

Sekil 4.20. %5 Boraks katkili numunenin SEM goriintiisii

Tablo 4.8. %5 Boraks katkili numunenin EDS elementsel analiz sonuglari

%owt B 0 Fe C Na Mg S
Element 482 2040 2108 3952 127 165 1,00
%owt Ca Al Ba Ti Si K

Element 0,93 0,85 3,16 2,07 2,04 1,12

Sekil 4.21 de % 5 kolemanit katkili deney numunesinin aginma yiizeylerine ait

SEM goriintiileri yer almaktadir.

Asinmis numunesinin ylizey yapist incelendiginde, bazi bolgelerde abrasiv
asinmanin etkisinde asinma ¢izikleri ve oluklanmalarin olustugu, siirtiinmeden kaynakli

yizeyden kopan partikiillerin yapismalarinin  oldugu, bolgesel olarak plastik
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deformasyona ugrayan kisimlarda yirtilmalarin meydana geldigi, mikro ¢atlaklarin yer

aldig1, gukurlarin ve aginma yigintilarinin olustugu da gortilmektedir.

Sekil 4.21. %5 Kolemanit katkili numunenin SEM goriintiisii

Asinma ylizeyi ayrintili olarak incelendiginde, kirmizi oklarla gosterilen
kisimlarin aginma cizgileri ve asinma oluklart oldugu, kirmizi kesik ¢izgili bolgeler
icerisinde yer alan siyah bolgelerin grafit oldugu, agik mavi kesikli cizgilerle
markalanmig siyah bdlgelerin ise siirtiinme yiizeyindeki ¢ukurlar1 temsil ettigi, yine agik
mavi dairesel formdaki kesikli ¢izgilerle markalanmis bolgelerde de kalsiyum, oksit ve
bor elementlerine rastlanildigi goriilmistiir. Kirmizi arti formunda gosterilen agik gri
renkteki bolgelerin demir oksit parcaciklar etkisi altindaki bolgelerden olusurken, mavi
biiyiikk artt formunda markalanmis bolgenin ise yani koyu gri renkli olarak goriilen
kisimlarin ise demir elementinin yer aldig1 sekilde diisiiniilmiistiir. Analiz goriintiisiinde
sar1 art1 formunda gosterilen bolge icin ince formdaki partikiillerin kiimelenerek asinma
y1gilmasi olusturdugu diistintiliirken, sar1 kesikli tiggen formda kapsama altina alinan
bolge icin de mikro catlaklara rastlanildigi goriilmektedir. Yesil kesikli ¢izgilerle
markalanmis kismi boélgede de mikro catlak etkisi altinda bir yarilmanin oldugu

distiniilmektedir.

Tablo 4.9 da ise %5 Kolemanit katkili numuneye ait siirtiinme yiizeylerinin EDS

analizlerine yer verilmistir.
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Tablo 4.9. %5 Kolemanit katkili numunenin EDS elementsel analiz sonuglari

Element 3.29 28,62 5,85 42,05 0,43 2,76 0,71
Element 4,14 1,73 2,73 2,22 4,23 1,24

Sekil 4.22 de % 5 bor karbiir katkili deney numunesinin aginma yiizeylerine ait
SEM goriintiileri yer almaktadir. Asinmis numunesinin ylizey yapisi incelendiginde,
bazi bolgelerde abrasiv aginmanin etkisinde asinma ¢izikleri ve oluklanmalar olustugu,
stirtinmeden kaynakli yiizeyden kopan partikiillerin ylizeyde aginmanin ve basincin
etkisiyle yilizeyde vadi yapis1 olusturacak bolgeleri olusturdugu ve hem buna baglh
olarak hem de yiizeyin genelinde olusan g¢ukurlardan kaynakli siirtiinme yiizeyinde
platolarim yogunlugu da mevcuttur. Sirtiinme yiizeyinde bolgesel olarak plastik
deformasyona ugrayan kisimlarda yirtilmalarin meydana geldigi, mikro ¢atlaklarin yer

aldig1 ve aginma y1gitilarinin olustugu da goriilmektedir.

Sekil 4.22. %5 Bor karbiir katkilt numunenin SEM goriintiisii

Bor karbiir katkili numuneye ait aginma yiizeyi ayrintili olarak incelendiginde,
kirmiz1 oklarla gosterilen kisimlarin asinma c¢izgileri oldugu, sar1 oklarla gosterilen
kisimlarda da mikro catlaklarin yer aldig1 goriilmektedir. Kirmizi kesik ¢izgili bolgeler
icerisinde yer alan siyah bolgelerin grafit oldugu, acik mavi kesikli ¢izgilerle

markalanmis siyah bolgelerin ise siirtiinme ylizeyindeki ¢ukurlari temsil ettigi, yine agik
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mavi dairesel formdaki kesikli ¢izgilerle markalanmis bolgelerde de oksit ve bor
elementlerine rastlanildigr goriilmiistiir. Kirmizi arti formunda gosterilen acik gri
renkteki bolgelerin demir oksit pargaciklari etkisi altindaki bolgelerden olusurken, sari
art1 formunda markalanmis bélgenin ise asinma sirasinda siirtiinme ylizeyinden kopan
ve ufalanan partikiillerin yani ince formdaki partikiillerin kiimelenerek asinma y1gilmasi
olusturdugu diisiiniilmiistiir. Yesil kesikli cizgilerle markalanmig kismi bolgede de
mikro catlak etkisi altinda bir yarilmanin oldugu goriiliirken, turuncu kesikli cizgilerler
kapsama altina alinmig bolgenin ise asinma etkisi altinda siirtiinme yiizeyinde ice dogru
cukur ve vadi yapisi olusturdugu gézlenmektedir. Tablo 4.10 da ise %5 bor karbiir

katkili numuneye ait siirtlinme ylizeylerinin EDS analizlerine yer verilmistir.

Tablo 4.10. %5 Bor karbiir katkili numunenin EDS elementsel analiz sonuglari

Yowt B 0 Fe C Zn Mg S
Element 308 2260 557 4716 049 072 183
0

Yowt Ca Al Ba Ti Si K Na
Element 1,67 0,92 6,64 3,77 2,19 2,82 0,45

Sekil 4.23 de % 5 MA. katkili deney numunesinin aginma yiizeylerine ait SEM
goriintiileri yer almaktadir. Asinmis numunesinin yiizey yapisi incelendiginde, bazi
bolgelerde abrasiv aginmanin etkisiyle asinma cizikleri ve oluklu formlarin olustugu,
stirtlinme yiizeyinin genelinde olusan c¢ukurlardan kaynakli platolarin da olustugu

gorilmiustir.

S

Sekil 4.23. %5 MA. katkili numunenin SEM goriintiisii
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% 5 Mekanik alagim katkili numuneye ait aginma ylizeyi ayrintili olarak
incelendiginde, kirmizi oklarla gdsterilen kisimlarin aginma ¢izgileri oldugu, sar1 kesikli
oklarla gosterilen kisimlarda da mikro ve makro boyutlarda catlaklarin yer aldigi
gorilmektedir. Kirmizi kesik ¢izgili bolgeler icerisinde yer alan siyah bolgelerin grafit
oldugu goriilmiistiir. Analiz goriintiilerinde sar1 kesikli ¢izgilerle markalanmig siyah
bolgelerin ise siirtiinme ylizeyindeki ¢cukurlar1 temsil ettigi, agik mavi dairesel formdaki
kesikli ¢izgilerle markalanmis bolgelerde de oksit elementlerine rastlanildigi
goriilmistiir. Kirmizi art1 formunda gosterilen agik gri renkteki bolgelerin demir oksit
parcaciklar etkisi altindaki bolgelerden olusurken, koyu gri renkteki olanlarin ise demir
elementi yogunluklu oldugu distiniilmistiir. Sar1 arti formunda markalanmis bolgenin
ise asinma sirasinda siirtlinme yiizeyinden kopan ve ufalanan partikiillerin yani ince
formdaki partikiillerin kiimelenerek hem aginma yigilmasi olusturdugu hem de mevcut
bolgede gukurlasmalart olusturdugu da goriilmiistiir. Tablo 4.11 da ise %5 MA. katkili

numuneye ait siirtiinme yiizeylerinin EDS analizlerine yer verilmistir.

Tablo 4.11. %5 MA. katkili numunenin EDS elementsel analiz sonuglari

%wt B 0 Fe C Cu Mg S
Element 443 2087 598 4373 212 082 038
Element 3.06 0,38 488 1,71 1,86 0,78

Sekil 4.24 de % 10 MA. katkili deney numunesinin aginma ylizeylerine ait SEM
gorlntiileri yer almaktadir. Asinmis numunesinin yilizey yapisi incelendiginde, abrasiv
asinmanin etkisinin yogun oldugu bu sebeple de aginma ¢izikleri ve oluklu formlarinda

genis bir alanda yer aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.24. %10 MA. katkili numunenin SEM goriintiisii

% 10 Mekanik alasim katkili numuneye ait asinma yiizeyi ayrintili olarak
incelendiginde, siirtiinme yiizeyinin genelinde olusan ¢ukurlardan kaynakli platolarin da
yer aldig1 goriilmiistiir. Kirmiz1 oklarla gosterilen kisimlarin asinma ¢izgileri oldugu,
sar1 kesikli oklarla gosterilen kisimlarda da mikro ve makro boyutlarda g¢atlaklarin yer
aldig1 hatta baz1 makro ¢atlaklarin asinma yariklar1 olusturdugu goriilmektedir. Kirmizi
kesik ¢izgili bolgeler icerisinde yer alan siyah bolgelerin grafit oldugu, sar1 kesikli
cizgilerle markalanmis siyah bolgelerin ise siirtiinme yiizeyindeki ¢ukurlar temsil ettigi,
acik mavi dairesel formdaki kesikli ¢izgilerle markalanmis bolgelerde de oksit ve bor
elementlerine rastlanildigi goriilmiistiir. Kirmizi artt formunda koyu gri renkteki
olanlarin ise demir elementi yogunluklu oldugu disiiniilmiistiir. Sar1 art1 formunda
markalanmig bolgenin ise asinma sirasinda siirtiinme ylizeyinden kopan ve ufalanan,

ince formdaki partikiillerin kiimelenerek asinma yigilmasi olusturdugu goriilmiistiir.

Tablo 4.12 da ise % 10 MA. katkili numuneye ait siirtinme yiizeylerinin EDS

analizlerine yer verilmistir.

Tablo 4.12. % 10 MA. katkili numunenin EDS elementsel analiz sonuglar1

%wt B o Fe C Cu Mg S
Element 689 2844 559 41,91 1,83 096 041
Element 4.18 0.29 4,76 1,84 1,97 0,93
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Sekil 4.25 de % 15 MA. katkili deney numunesinin aginma yiizeylerine ait SEM
goriintiileri yer almaktadir. Asinmis numunesinin yiizey yapisi incelendiginde, abrasiv
asinmanin etkili oldugu bu sebeple de asinma c¢izikleri ve oluklu formlarin genis bir
alanda yer aldigi goriilmektedir. Asinma yiizeyi ayrintili olarak incelendiginde,
strtlinme yiizeyinin genelinde olusan cukurlardan kaynakli platolarin da yer aldigi
goriilmistiir. Kirmizi oklarla gosterilen kisimlarin asinma ¢izgileri ve asinmadan
kaynakli oluklu formlarin oldugu goriilmektedir. Kirmizi kesik ¢izgili bdlgeler
icerisinde yer alan siyah bdlgelerin grafit oldugu, sar1 kesikli ¢izgilerle markalanmig
siyah bolgelerin ise siirtinme yiizeyindeki cukurlar1 temsil ettigi, agik mavi dairesel
formdaki kesikli cizgilerle markalanmis bolgelerde de oksit ve bor elementlerine

rastlanildig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.25. %15 MA. katkili numunenin SEM goriintiisii

Kirmizi arti formunda koyu gri renkteki olanlarin ise demir elementi yogunluklu
oldugu, agik gri renkteki bolgelerin ise demir oksit parcaciklar: etkisi altinda oldugu
diisiiniilmiistiir. Sar1 arti formunda markalanmis bdlgenin ise aginma sirasinda siirtiinme
yiizeyinden kopan ince formdaki partikiillerin kiimelenerek asinma yigilmasi
olusturduklar1 goriilmiistiir. Tablo 4.13 de ise % 15 MA. katkili numuneye ait siirtiinme

yiizeylerinin EDS analizlerine yer verilmistir.
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Tablo 4.13. % 15 MA. katkili numunenin EDS elementsel analiz sonuglari

Yowt B 0 Fe C Cu Mg S

Element  gg6 3026 655 3302 027 197 095
owt Ca Al Ba Ti Si K Na
Element 4.98 1,29 5,82 2,21 2,36 0,54 0,92

Sekil 4.26 da ticari deney numunesinin asinma yiizeylerine ait SEM goriintiileri
yer almaktadir. Asinmis numunesinin ylizey yapist incelendiginde, abrasiv aginmanin
etkili oldugu bu sebeple de asinma ¢izikleri ve oluklu formlarin genis bir alana yayildig
goriilmektedir. Asinma yilizeyi ayrintili olarak incelendiginde, siirtiinme ylizeyinin
genelinde olusan cukurlardan kaynakli platolarin da yer aldigi goriilmustiir. Ayrica
asinmanin etkisi ile siirtiinme ylizeyinde olusan mikro catlaklarin biiyiiyerek makro
catlak ve yarik bolgeleri olusturdugu da goriilmistir. Kirmizi oklarla gosterilen
kisimlarin  aginma ¢izgileri ve asinmadan kaynakli oluklu formlarin oldugu
goriilmektedir. Kirmizi1 kesik ¢izgili bolgeler icerisinde yer alan siyah bolgelerin grafit
oldugu, sar1 kesikli cizgilerle markalanmis bolgelerin ise siirtlinme yiizeyindeki

cukurlari temsil ettigi goriilmiistiir.

Sekil 4.26. ticari deney numunenin SEM goriintiisii
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Kirmizi art1 formunda koyu gri renkteki olanlarin ise demir elementi yogunluklu
bolgelerin oldugu, agik gri renkteki bolgelerin ise demir oksit parcaciklari etkisi altinda
oldugu diisiinilmiistiir. Sar1 art1 formunda markalanmis bolgenin ise asinma sirasinda
sirtlinme yiizeyinden kopan ince formdaki partikiillerin kiimelenerek asinma yigilmasi
olusturduklart gozlemlenmistir. Sirtlinme yiizeyinde satt kesikli oklarin mikro
catlaklarin varhigini1 belirtirken, acik mavi kesikli oklar ise makro ¢atlaklarin ve bunun
esliginde ortaya ¢ikan asinma yiizeyi yariklarini gostermektedir. Siirtiinme ylizeyinde
kirmiz1 kare formunda kapsama altina alinan kisimlarin ise yogunluklu olarak oksit
elementinin yani sira kalsiyum elementine de rastlanilmistir. Tablo 4.14 de ise ticari

deney numunesine ait siirtiinme yiizeylerinin EDS analizlerine yer verilmistir.

Tablo 4.14. ticari deney numunesinin EDS elementsel analiz sonuglari

Y%wt Zn O Fe C Cu Mg S
Element 2,04 26,74 17,72 28,52 1,90 1,15 3,13
Y%wt Ca Al Ba Si K Zr
Element 3,23 1,79 10,74 2,28 0,44 0,31

Tiim numuneler igin genel olarak elde edilen analiz verileri literatiirde yer alan

fren balatas1 eds sonuglari ile de benzer yaklagimlar1 gostermistir (Zhang vd., 2020; Ma
vd., 2021).

Goriintii analizleri gergeklestirilen asinma numunelerinin siirtlinme yiizeylerine
bakildiginda mekanik alagimli olmayan numuneler arasinda (bor oksit, boraks,
kolemanit ve bor karbiir) en fazla aginma kalintilarinin yiizeyde sivanarak zorlamalar
olusturdugu numunenin bor karbiir olarak goziikiirken, mekanik alagimli numuneler
arasinda da MA % 5 katkili numune ile MA % 10 katkili numunenin genel dagilim
olarak benzerlik gosterdigi gozlenmistir. Bu durumu numunelerin sertlikleri géz ontinde
tutularak degerlendirildiginde, numunelerde sertlik degeri arttikga kopan partikiillerin
daha fazla kazima ve basma kuvveti etkisi altinda daha fazla kirilarak ufalanma etkisi
gosterdigi anlasilmistir. Oyle ki literatiirde de yapilmis bir calisma, basma kuvvetinin
artmasinin yiizey de olusan piriizleri kiracagt ve matrisin deformasyonunun
hizlandirarak asinma kalintilarinin sikismasini da arttiracagi seklinde bildirilmistir
(Xiao vd., 2018). Bu kapsamda ilgili literatiirde belirtilenlerin ¢alismamizdaki durumu

destekleyici yondedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Yurtdis1 katma degerine alternatif fren balatast malzemesi gelistirmek amaciyla
gerceklestirilen ¢alismamizda, bor oksit, boraks, kolemanit, bor karbiir ve yeni ar-ge
caligmas1 olarak nitelendirdigimiz bor tiirevli (bor oksit + boraks + kolemanit)
malzemelerin mekanik alasimlandirilmas: yapilarak farkli oranlardaki katkilarinin
balata numunelerindeki siirtliinme ve asinma davranigsina olan etkileri incelenmistir.
Yapilan deneysel testlerden elde edilen verilerin kendi aralarindaki karsilastirmalari

sonucunda ortaya ¢ikan tespitler sunlardir:

1. Yapilan sabit hiz ve yiikteki siirekli yiikkleme testlerinde sicakligin siirtiinme
katsayis1 iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Bu testlerde en yiiksek ve kararli
stirtiinme katsayisina (0,54p) sahip balata numunesinin 322, 58 N yiikleme testlerindeki
% 10 takviyeli bor karbiir katkili olan balata numunesi oldugu goriilmiistiir. Bu balata
numunesinin bu testteki siirtiinme katsayisi durumuna gore G simifi 6zelliginde olan
balata olarak siniflandirilmistir. Bu durum bor karbiiriin igerindeki sert fazlarin ve ayn
zamanda sert partikiillerin kendi aralarinda kopmaya etki eden kuvvetlere karsi da

yiiksek bir bag kuvvetinin varligi ile nitelendirilebilir.

Yine ayni yapilan sabit hiz ve yiikteki siirekli yiikleme testlerinde, yeni
gelistirilen bor tiirevli mekanik alagim katkili balata numunelerinin arasindan %15
takviyeli btma katkili olan balata numunesinin 645,16 N yiikleme testlerinde en yiiksek
ve kararli siirtinme katsayisina (0,50u) sahip balata numunesi olarak ¢iktig
goriilmiistiir. Stirtinme katsayis1 degeri olarak bor karbiire olan yakinlig1 ticari balata
numunelerine benzer degerlerde de siirtiinme katsayisina sahip olmasi yeni gelistirilen
balata numunesinin avantajli olabilecegini gostermistir. Bu durum iilkemiz ekonomisi
acisindan da katma degeri yiiksek bir deger olacaktir. Oyle ki bor madenleri arasinda en
nitelikli olarak bilinen bor karbiir bilesigine alternatif yeni bir alasimin yerel olarak

kullanilmas1 balata maliyetine de olumlu yonde katki sunacaktir.

2. Fren balatasi numunelerinin sertlik Ol¢timlerinde yeni gelistirilen fren
balatalarinin hem diger balatalar igerisinde hem de yurtdisindan ithal gelen bor karbiir

katkil1 balata numunelerine gore daha yliksek degerlerde oldugu belirlenmistir.
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3. Balatalarin asmma miktar1 hakkinda bilgi veren sabit sicaklikta
gerceklestirilen aginma testlerinde ise 6zellikle yeni gelistirilen fren balatasi numuneleri
ile ticari balata numunelerinin 06zgiil asmmma oranlar1 belirlenerek karsilastirmasi
saglanmistir. Yapilan karsilastirmalar neticesinde %10 takviyeli btma katkili balata
numunelerinin 6zgll asinma miktarlarinin en az oldugu goriilmiistiir. Aynt zamanda
mevcut testlerdeki siirtlinme katsayisi degerlerinin de yiikleme tiirlerine gore en kararh
ve optimum davranis ile %10 takviyeli btma katkili balata numunelerinin sahip oldugu

gbzlemlenmistir.

4. Hem sicak siirtiinme davranigsinda hem de soguk siirtiinme davranisinda btma
katkili fren balatalarinin siirtinme katsayisi agisindan avantajli olduklar1 ve ticari
balatalar ile karsilastirildiginda alternatif olarak diisiiniilebilecek yerli bir gelisim balata
numunesi oldugu kanaatine varilmistir.

Oneriler;

1. Yapilan test uygulamalarina ek olarak mevcut balata numunelerinin farkl

hizlardaki siirtiinme davranislar1 da incelenebilir.

2. Bor tiirevli malzemeleri siirtlinme ayarlayici tozlar yerine kullanarak alternatif

stirtlinme ayarlayict malzeme oldugu hakkinda daha net sonuglar elde edilebilir.

3. Bor tiirevli malzemeleri agir metal tozlar olarak bilinen malzemelerin yerine

almaya alternatif olarak degerlendirilmesi saglanabilir.
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