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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BALATA URETIMINDE BASINC DEGISIM
ETKILERININ INCELENMESI

Muhammet Ziya GUVEN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Hiiseyin BAYRAKCEKEN
Ikinci Damisman: Dr. Hicri YAVUZ

Fren sistemleri, hareket halindeki araci durdurmak veya yavaslatmak icin tasarlanan
mekanizmalardir. Frenleme, kinetik enerjinin 1s1 enerjisine siirtiinme yoluyla
doniistiiriilmesi sonucu olugmaktadir. Giiniimiizde yaygin olarak binek araclarin 6n
tekerleklerinde diskli, arka tekerleklerde ise kampanali fren sistemi kullanilmaktadir.
Yeni model binek araglarda ve motosikletlerde Oon ve arka olmak tlizere tiim
tekerleklerde diskli fren sistemi tercih edilmektedir. Bu arastirmada, farkli basing
parametrelerinde firetilen fren balatas1 numuneleri incelenmistir. Calismadaki temel
amag, ¢evre sartlarina uygun materyaller ile TS555 (2019) standardinda, farkli basing
parametrelerinde balata numuneleri iiretilerek incelenmesidir. Balata numuneleri 15, 20,
25, 30, 35, 40 MPa basinglarinda 6 farkli numune gelistirilmistir. Uretilen balata
numunelerinde siirtlinme katsayisi, asinma orani, yogunluk, sertlik, SEM analizi ve
diskte yiizey pirizliligi olgiimleri gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda balata

numunelerinin siirtiinme katsayisi ve asinma oranlari uygun bulunmustur.

2023, .ix + 53 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF PRESSURE
CHANGE EFFECT IN BRAKE LINING PRODUCTION

Student Name SURNAME
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering
Supervisor: Prof. Hiiseyin BAYRAKCEKEN
Co-Supervisor: Dr. Hicri YAVUZ

Brake systems are the mechanism designed to stop or slow down a moving vehicle.
Braking is the result of the conversion of kinetic energy into heat energy by friction.
Today, disc brake system is used on the front wheels of passenger cars and drum brake
system is used on the rear wheels. Disc brake system is preferred on all wheels, front
and rear, in new model passenger cars and motorcycles. In this research, brake pad
samples produced by powder metallurgy at different pressure parameters were
examined. The main purpose of the study is to produce and examine lining samples in
different pressure parameters in accordance with the TS555 (2019) standard with
materials suitable for environmental conditions. Lining samples 6 different samples
were produced at 15, 20, 25, 30, 35, 40 MPa pressures. Wear, density, hardness, surface
roughness, friction test and SEM analysis were performed on the produced lining
samples. The friction coefficient and wear rates of the lining samples produced as a

result of the experiments were found to be appropriate.

2023, ix + 53 pages
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1. GIRIS

21. ylzyil ile beraber tasitlardaki teknolojik gelismeler ile motor giicli, ivmelenme ve
hareket hizlar1 artmustir. Insan ihtiyaglarini karsilamak iizere otomotiv sektdriinde

gelismeler devam etmektedir.

Tekerlegin icadinin temel sebeplerinden olan cisimlerin veya insanlarin bir yerden
baska bir yere hareket ettirme istegi gilinimiiz tasit hareketlerine ve yapisal
degisikliklere evrilmistir. Tasarlanan ilk tasitlarda itme veya hayvanlar tarafindan
¢cekme kuvveti uygulanarak hareket saglanmistir. Daha sonraki buluslar ile buhar
kazanli, igten yanmali ve elektrik motorlu araclar gelistirilmistir. Gilinlimiizdeki binek
araglar artik cok kisa siirede yiiksek hizlara veya agir yiik tagimak iizere tasarlanan agir
vasita araglarinin yliksek tonajda hareket saglayabilmesi igin yeterli tork giicii elde

edilebilmektedir.

Yiiksek hizlara olanak saglayan teknolojik gelisimleri giivenli olarak kontrol
edilebilmesi i¢in ihtiya¢ olan yardime1 organlarin en dnemlisi fren sistemidir. Siirtiinme
kuvveti uygulayarak durdurma veya yavaslatma gorevini istlenen ana fren pargalari
balatalar ve disklerdir. Frenleme esnasinda olusan 1s1 enerjisi frenleme kuvvetini
olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle frenleme esnasinda en yiiksek verimi elde
edebilmek i¢in balata igerigi ve liretim parametresi lizerine bir¢cok ¢aligma yapilmis olup
balata, disk ve diger baglant1 parcalarinin {iretim parametresi, malzeme se¢imine olumlu
katki saglamaktadir. Bu calismada, alt1 farkli basing degerlerine sahip numune tiretimi
yapilmistir. Numune igerikleri hazirlanirken igerigindeki hammaddelerin insan hayatina
ve gevreye zararsiz olmasma dikkat edilmistir. Deney yontemleri TS555 (2019)

standardina bagli olarak gerceklestirilmistir.

Fren siirtinme malzemelerinin siirtiinme ve asinma davranislarina iliskin aragtirmalarin,
stirtlinmeyi kontrol etmek, asinmay1 azaltmak, siirtiinme malzemeleri gelistirmek ve
frenleme giivenilirligini artirmak i¢in 6nemli oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle son

yillarda bu alanda ¢ok sayida arastirma yapilmistir (Xiao vd. 2016).



1.1 Fren Sistemleri

Hareket halindeki aract durdurmak veya yavaslatmak igin tasarlanan sistemdir.
Frenleme, kinetik enerjinin 1s1 enerjisine siirtinme yoluyla doniistiiriilmesi sonucu
olusmaktadir. Balata, disk, kaliper ve hidrolik vb. pargalar fren sistemini olusturan en
temel parcalardir. Giiniimiizde yaygin olarak binek araglarda 6n tekerleklerde diskli fren
sistemleri, arka tekerleklerde ise kampanali fren sistemi kullanilmaktadir. Yeni model
binek araclarda ve motosikletlerde 6n ve arka olmak iizere tim tekerleklerde diskli fren
sistemi tercih edilmektedir. Yapilan birgok ¢alismada fren sisteminde kullanilan fren
balatalarinin tribolojik 6zellikleri, malzeme igerigi, kullanim émrii ve iretim yontemleri

incelenmistir.

1.1.1 Diskli Fren Sistemi

Diskli fren sistemleri, araglarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Siiriicii tarafindan ayak
pedal1 ile baski uygulanarak frenleme yapilir. Hidrolik basing sistemi ile desteklendigi
icin uygulanan kuvvetten daha yiiksek bir basing elde edilmektedir. Diskli fren

sistemine drnek olarak Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Tasitlarda tercih edilen fren sistemleri degismis olup, on tekerleklerde kullanilan diskli
fren sistemleri, uzun seneler arka tekerleklerde kullanilan kampanali sistem yerine
kullanilmaya baglanmistir. Diskli fren sistemi, havalandirma kanallarma sahip oldugu
icin kisa siirede sogumaktadir. Bu nedenle, diger fren sistemlerine gore diskli fren

sistemi daha fazla tercih edilmektedir (Rashid 2014).

Diskli fren sistemi par¢alari,
o Balata
o Kaliper
e Kaliper Pistonu
e Fren diski
e Fren hidrolik borusu

e Toz koruma plakasi



DiSK FREN

Toz Plakasi

Fren Borusu

Fren DisKki

Bijon Saplamasi

Kaliper Pistonu

Tekerlek Gobegi

Sekil 1.1 Diskli fren sistemi (Int.Kyn.1).

1.1.1.1 Diskli Fren Sistemi Calisma Prensibi

Fren pedalina uygulanan kuvvet sonrasinda itme ¢cubugu fren servosuna kuvvet aktarimi
gergeklesir. Olusan basing kuvveti ile fren merkez pompasina baski uygulanir ve fren
borularindan basingli akis gerceklesir. Fren kaliper igerisinde bulunan pistona hidrolik
basing uygulanir, piston lizerine sabitlenmis fren balatasi hareket etmekte olan fren

diskine mekanik kuvvet uygulamaktadir (Sekil 1.2).

Sistem temel olarak Pascal prensibe dayanmaktadir. Mekanik olarak uygulanan kuvvet
once hidrolik basincina doniismektedir. Sonrasinda ise mekanik kuvvete doniistiiriilerek

fren diskine siirtinme kuvveti uygulanmaktadir.
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Sekil 1.2 Diskli fren sistemi ¢aligma prensibi (Int.Kyn.2).

Diskli Fren Sisteminin Avantajlari
e Dengeli frenleme yapilmasi miimkiindiir.
e Kontrol ve parca degisimi kolaydir.
e Kampanali fren sistemine gore daha hafiftir.
e Agcik ortamda ¢alismasi sayesinden kolay ve hizli soguyabilmektedir. Ek olarak,

frenleme sonucu olusan pargalarin kolay disar1 atilmasi.

Diskli Fren Sisteminin Dezavantajlar
e Diskli frenlerde el freni kullanimi normale goére karigik bir yapiya sahiptir.
e Kampanali fren sistemine gore daha sik balata degisim ihtiyaci olusur.

e Kampanali fren sistemlerine gore maliyet daha yiiksektir.

1.1.2 Kampanah Fren Sistemi

Diskli fren sistemine gore daha eski bir sistemdir. Giiniimiizde halen yaygin olarak
kullanilmaktadir. Hafif ve agir ticari araclarda tercih edilir. Maliyet olarak diger fren
sistemlerine gore oldukca avantajli bir sistemdir. Kampana fren sistemine ait parcalar

Resim 1.3.’te gésterilmistir.



Kampanali Fren Sistemi Par¢alari;
. Kampana
. Tekerlek Fren Silindiri

. Fren Pabuglari
. Fren Balatalar
. Geri Getirme Yaylari

Tambur

Fren balatasi

_Cekme yau
Piston
Fren balatasi sar s
Teker silindiri

Fren pabucu

Sekil 1.3 Kampanali fren sistemi (Int.Kyn.3).

1.1.2.1 Kampanah Fren Sistemi Calisma Prensibi

Frenleme esnasindan fren pedalina uygulanan kuvvet sonucu fren merkezinde basing
meydana gelmektedir. Fren merkezinin icerisinde bulunan hidrolik sivi sikisir ve
hidrolik borulardan kampana tekerlek silindirine ulagsmaktadir. Tekerlek silindiri
icerisinde olusan basing pistonlart disa dogru itmektedir. Burada olusan kuvvet
sonucunda fren pabucuna sabitlenmis fren balatasi tambura baski uygulayarak tekerlek
hareketine mekanik enerji uygulamaktadir. Siirtlinme sonucu olusan mekanik enerji 1s1
enerjisine doniismektedir. Frenleme kuvveti serbest birakildiginda fren pabucu
arkasinda bulunan ¢ekme yaylar1 pabucu geri ¢ekerek frenleme islemini durdurur ve

frenleme siireci tamamlanmaktadir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4 Kampanali fren sistemi galisma prensibi (Int.Kyn.4).

Kampanali Fren Sisteminin Avantajlart

Uygun maliyet
Az parcadan olusan basit sistem
Uzun kullanim 6mri

Diskli fren sistemine gore fren uygulamasi i¢in daha az kuvvete ihtiya¢ vardir

Kampanalr Fren Sisteminin Dezavantajlar

Kapali sistem icerisinde ¢alisma gercgeklestigi i¢in asinan parcaciklar sistem
igerisinde kalmaktadir. Temizlik ihtiyaci1 gostermektedir.

Yiiksek 1s1 ve siirtiinme nedeniyle asinma orani artmakta, kullanim omri
azalmaktadir.

Siirtlinme sonucu olusan 1s1 dagilimi oldukga zayiftir.

Parc¢a sayisinin fazla olmasi nedeniyle arizalanma olasilig1 oldukga yiiksektir.

1.2 Balatalar

Hareket halindeki tekerleklerin yavaslatilmasi veya durdurulmasi i¢in kullanilan fren

sistemin temel parcalarindan biri balatalardir. Diskli fren sistemlerinde, hidrolik



borulardan gelen basingli hidrolik sivisinin olusturdugu kuvvet sonucunda pistonlar
balatay1 hareketli disk ylizeyine hareket ettirir ve siirtinme gergeklesir. Siirtiinme

sonucu mekanik enerji 1s1 enerjisine doniismektedir.

Balatalarin frenleme sonucundaki asinmasindan dolay: endiistride talep miktar1 oldukga
fazladir. Bu nedenle, otomotiv piyasasinda ¢ok sayida balata iireticisi vardir. Uretici
sayisinin artmast ve taleplerin farkliliklarindan dolay: iiriin cesitliligi her gegen giin
artmaktadir. Klasik binek araglarda metal balata tipi tercih edilirken spor araglarinda ise
seramik balata tercih edilmektedir. Bu durumun temel sebebi ise balatalarin kullanim
alanina gore 1sinma/soguma hizi, asinma miktar1 ve frenleme verimine gore tercih

edilmesidir.

Balatalar iizerinde bulunan yariklar ne kadar kullanim émriiniin kaldigini1 géstermesi ve
frenleme esnasinda kopan kiigiik pargalarin kolaylikla disar1 atigmasi igindir. (Resim

1.1) Ek olarak, balatalarin soguma hizina olumlu katki saglamaktadir.

Resim 1.1 Ornek fren diski balatasi (Int.Kyn.5).

Balatalardan beklenen temel ozellikler,

. Yiiksek 1s1lara dayanikli olmalidir.

. Disk yapisini1 gozeterek asinmaya kars1 dayanikli olmalidir, kullanim 6mrii uzun
olmaldir.

. Siirtiinme sonucunda olumsuz ses ¢ikarmamalidir.

. Olumsuz hava sartlarinda su, toz, cevre kirliligi gibi etkenlere dayanikli
olmalidir.

. Mukavemetin yiiksek olmasi



2. LITERATUR BILGILERI

Fren mekanizmasinin en temel pargalarindan biri olan balatalar iizerine ulusal ve
uluslararas1 akademik calismalar yapilmistir. Arastirmacilar tarafindan yapilan
caligmalarda asinma, siirtinme, malzeme igerigi, geometrik yapisi, numune tizerindeki
1st dagilimi ve bu oOzelikleri etkileyen faktorler vb. incelenmistir. Cizelge 2.1°de

literatiirde ¢esitli malzemeler ile yapilan ¢alismalar gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Literatiirde ¢esitli malzemeler ile yapilan bazi ¢alisma 6rnekleri.

Kimyasal Literatiir

Uleksit ve baroks (Sugdzii 2018)

Karbon Fiber (Malak vd. 2015)
Maun Cevizi (Sugozii 2015)
Mermer (Timur ve Mutlu 2013)
Andezit (Ergtin 2009)

Deniz salyangozu kabugu (Yawas vd. 2013)

Hurma ¢ekirdegi, nil giilii bugday tozu (Pujari ve Srikian 2019)

Sarnsik ve arkadagslari tarafindan yapilan c¢alismada, hizla gelisen niifus artisinin
sonucunda teknolojik gelisimler ile beraber endiistriyel olarak yeni malzeme arayisina
girilmistir. Bu arastirmasinda endiistriyel olarak ihtiyag olan diger {iriinleri
karsilastirmistir. Ankara ve Afyon illerinde yogun olarak bulunan andezit, gegmiste
medrese, camii, kilise, koprili, kervansaray gibi yapilarin disim1 kaplamak iizere
kullanilmistir. Giinlimiiz sik karsilagilmasa da bir¢ok dekor parcalarin igeriginde
kullanilmistir. 1000, 1160, 1200 °C sicakliginda denemeler yapilmistir. Deneyler
sirasinda andezit malzemesi ile daima ek bir malzeme daha olmustur. Bunlar; dokiim
kili, akas kili, kirmiz1 kil, yikanmis Usak kaolini malzemeleri ile ayr1 ayr1 karigimlar
olusturularak deneyler yapilmistir. Deneyler sonucunda, zengin gorsel etkisi ve
alternatif hammadde degerlendirmesinde dikkate alinmasi herhangi soruna yol

acmayacag tespit edilmistir (Sarusik vd. 2009).

Yavuz ve Bayrakg¢eken, huntit, cam elyaf, kaolin, grafit, fenolik recine ve lastik



tozundan olusan balata numunelerini 40 MPa basing altinda, 150 °C sicaklik 15 dakika
sicak presleme ile iiretmiglerdir. 8 mm kalinlik, 25,4 mm c¢apina sahip 10 farkli huntit
igerik oranina sahip balata numuneleri ilizerinde tribolojik calismalar yapmislardir.
Stirtiinme testi, asinma ve piuriizlilik o6l¢timleri uygulamiglardir. Yapilan deneyler
sonucunda en yliksek siirtiinme katsayist A45, minimum asinma orani A10 ve minimum

piirtizliiliik degeri A25 numunelerinde elde etmislerdir (Yavuz ve Bayrak¢eken 2022).

Boz tarafindan yapilan ¢alismada toz metalurjisi yontemi ile iiretilen seramik takviyeli
balata numuneleri deney sonucu 350 MPa basincinda ve sinterleme sicakligr 820 °C
olarak gozlemlenmistir. Seramik miktar1 arttikga numunelerin yogunlugunda diisiis
tespit edilmistir. Sinterleme asamasinda numune igerisinde bulunan kursun malzemesi
bosluklara yerleserek numunelerin hacimsel alanin kiiclilmesine olumsuz katki
saglamistir. Deneye tabi tutulan tim numuneler SAE-J661 sartlarina gore uygunluk

almistir (Boz 2003).

Kurt ve Boz tarafindan yapilan calismada siirtlinme diizenleyici olarak bronz
malzemesini kullanmiglardir. Bronz malzemesinin yogunluk degerini arttirmasi ile
beraber asinmanin azaldigr gozlemlemislerdir. Numune igeriginde bulunan kalay
miktarinin arttiritlmasi durumunda siirtiinme katsayisinda artis oldugu tespit etmislerdir

(Kurt ve Boz 2004).

Albayrak calismada, bronz katkili balata numuneleri tireterek siirtlinme-asinma testine
tabi tutmustur. Calismada, en verimli siirtinme-asinma degerleri 500 MPa presleme
altinda, 800°C oldugu belirlenmistir. Uretilen tiim numunelerden siirtinme deneyleri
sonucu slirtiinme katsayis1 0,05-0,35 arasinda elde edilmistir. Balata icerisinde bulunan
grafit miktar1 arttik¢a siirtiinme katsayis1 degerlerinde diisiis gdzlemlenmistir. Uretilen

numuneler iizerinde yapilan deneyler sonucu basari ile sonuglanmistir (Albayrak 2009).

Yawas tarafindan yapilan caligmada, fren balatalarinda sik sik kullanilan asbest
malzemesinin yerine deniz salyangozu kabugu kullanilmasi iizere arastirma yapmustir.
Deniz salyangozu kabugunu 125 pm tanecik biiyiikliigiinde, igeriginde %35 recine

bulunun balata igeriginde asbest yerine kullanmigtir. Asinma ve siirtiinme testi



sonucunda aginma hizinda diisiis oldugu gozlemlenmistir. Siirtiinme testi sonucu fren
balatast kullanim kosullarina uygun olarak tespit edilmistir. Deniz salyangozu kabugu,
insan saglig1 i¢in sagliksiz olan asbest yerine kullanilabilecegi, 125 pum tanecik

boyutunda en iyi sonug alindig1 gézlemlenmistir (Yawas vd. 2013).

Timur ve Kilig, mermer atiklarini kullanarak iretilen balatalarda siirtinme katsayisini
farkl1 balatalar ile karsilastirmasi lizerinde ¢alismalar yapmislardir. Anadolu’da yaygin
olarak kullanilan mermer malzemesinin belirli islemler sonrasinda katki malzemesi
olabilmesi i¢in kullanilabilecek tanecik boyutuna getirilmistir. Numunelerde barit yerine
dolgu maddesi olarak mermer tozu kullanilmistir. TS555 (1992) standardina gore test ve
deney islemleri uygulanmistir. Siirtlinme-asinma testleri sonucunda mermer tozu katkili
balata numunesinden 0,30-0,53 siirtiinme katsayisi elde edilmistir. Bu bulgular TS555
(1992) standardina gore kullanima uygun olarak belirlenmistir. Sonug olarak, mermer
tozlar1 balatalarda dolgu maddesi olarak kullanima elverisli oldugunu bildirmislerdir

(Timur ve Kilig 2013).

Timur ve Kusgu, dort farkli balata numunesinde 300 saniye frenleme sonucu olusan
sicaklik dagilim ve gerilimini arastirmistir. Calisma sonucunda en yiiksek sicaklik
degeri balatanin diske temas eden ylizeyinde tespit edilmistir. Asinma orani arttikca
sicaklik degerinin arttig1, deformasyonun azaldigi gozlemlenmistir. Gerilimin en fazla
oldugu nokta ise balata sabitleme kdselerinin oldugu elde edilen bulgular arasindadir

(Timur ve Kuscu 2014).

Oktem ve ark, yeni bir balata icerifine sahip malzeme arayisi iizerine calisma
yapmuslardir. Piyasa kolaylikla bulunabilen ve diisiik maliyete sahip petrokok tozu ile
balata numuneleri {iretimi gergeklestirmislerdir. Yapilan simiilasyonlar ve fiziki
deneyler sonuglart ticari fren balatalar1 ile karsilastirilmistir. Deneyler sonucunda
petrokok katkili numunelerde dengeleyici siirtiinme katsayisina sahip oldugunu, 6zgiil

asinma oranlarinda iyilesmelerin oldugunu gdzlemlemislerdir (Oktem vd. 2021).

Giliney ve Mutlu, AB ve ABD’de uygulanan frenleme standartlarinda incelemesi

sonucu, dinamik teknolojik gelismelerin ardindan disk/kampana ve disk malzemelerinin
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belirli bir standart cercevesinde degerlendirilmesi gerektigi tespit edilmistir. Arag
giivenliginde onemli bir rol oynayan fren sisteminin yiiksek standartlarda testlere tabi
tutulmas1 gerekmektedir. Araglarin kullaniom ve g¢evre kosullarina gore testlerin
uygulanmasi1 ile fren sistemlerinde standarda uyulmasi amaglanmistir. Boylece
standartlar ¢ergevesinde degerlendirilen fren sistemi parcalarinin iiretim yontemlerine

dogrudan etki etmistir (Giiney ve Mutlu 2015).

Erdem ve Altiparmak, fren disk sicakligimin frenleme performansia etkisi
incelemislerdir. incelemede aracin frenleme esnasinda olusan sicaklik degerinin kayma
mesafesini tespit etmislerdir. Bu sayede araglarin kullanim kosullarmma gore balata
tasarimina olumlu katkilar1 olmustur. 80km/h hizla ve maksimum pedal basing kuvveti
ile frenleme sonucu 63°C sicakligindaki diskler 44,9 metre, 298°C sicakliginda disk ise
52,71 metre mesafesinde durmustur. Deneylerin sonucunda disk sicakligindaki artigin
frenleme performansimi olumsuz olarak etkiledigini tespit etmislerdir. Inis rampasinda
servis freni kullanilmasi fren sisteminde sicakligi artiracagi igin inis rampasinda
kullanilmas: tavsiye edilmemektedir. Retarder, motor freni gibi ikincil fren sistemlerin
kullanilmasini, frenlemeyi pozitif olarak etkileyecegini bildirmislerdir (Erdem ve
Altiparmak 2014).

Mavi, tasit frenlerinde sicaklik etkisine bagli olarak fren kuvveti degisiminin deneysel
olarak incelenmesinde, 60, 80, 100 km/h disk hizlarinda ve farkli fren basin¢larinda
denemeler yapilmistir. Yapilan deney sonucunda siirtiinme devam ederken diskin 150
°C sicaklik degerinde en iyi frenleme kuvveti elde edilmistir. Sicaklik yiikseldikce
frenleme kuvvetinde azalma meydana gelmistir. Yiiksek devirlerde kayma hiz1 yiiksek
olmasindan dolay1 en yiiksek fren kuvveti verimi diisiikk devirlerde elde edilmistir (Mavi

2014).

Malak ve arkadaslarinin yaptigi calismada, karbon fiber malzemesini siirtiinme
malzemelerinde kullanilmasi sonucu etkileri incelenmistir. %5, 10, 15 oraninda kiitlece
kullanilan karbon fiber malzemesi siirtiinme katsayinda pozitif katki sagladig
gozlemlenmistir. En yliksek siirtinme katsayis1 %15 karbon fiber katkili balata

numunesinden elde edilmistir. Karbon fiber orani arttikca yogunluk degeri ve asinma
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degeri azalmistir, yiizey plriizliligi ise artmistir. Balata iceriginde sik kullanilan asbest
malzemesine alternatif olarak kullanilabilecegine karar verilmistir. Standart olarak
kullanilan balatalara takviye edilen karbon fiberli balatalar sahip oldugu uygun
stirtlinme katsayisi ve yogunluk ile alternatif olarak tercih edilebilecegi tespit edilmistir

(Malak vd. 2015).

Sug6zii'nlin ¢alismasinda, maun ceviz tozlu balata numunelerine siirtlinme ve asinma
testleri yapilmistir. Deney sonucunda asinma en fazla %10 maun ceviz tozu katkili
numunede, en az ise %15 maun ceviz tozu katkili numunede gergeklestirilmistir. Ek
olarak, en kararli siirtinme katsayist %10 katkilt numunenin oldugu belirlenmistir.
TS555 (1992)’¢ gore balata olarak kullanilabilirligi tespit edilmistir. En verimli
numuneler ise %5 ve %10 maun ceviz tozu katkili numuneler oldugu belirlenmistir

(Sugézii 2015).

Wang ve ark, calismalarinda polimer malzemelerin mekanik, termal ve tribolojik
Ozellikleri incelemislerdir. Harmanlanan karisimlar bir kaliba kondu ve 4 dakika 160
°C'de On 1sitmaya tabi tutulmustur. Bu numuneler daha sonra 2 dakika siireyle 160
°C'de 40 MPa basing altinda kiirlenmistir. Bu islem sirasinda, fenolik reginelerin ¢apraz
baglanma reaksiyonlarinin (polikondenzasyon) nemini ve gaz halindeki yan iirlinlerini
serbest birakmak i¢in Onceden olusturulmus ve kompozit sismeyi Onlemek icin
kullanilan, her dakikanin sonunda bir siire beklemeye alinmistir. Daha sonra numuneler
160 °C'de 6 dakika 40 MPa basing altinda 1sitilmistir. Numuneler, oda sicakligina kadar
sogutulmustur ve daha sonra donma gerilimlerini gidermek i¢in 180 °C'de 8 saat siireyle
tekrar kiirlenmistir. Daha sonra tiim numuneler, tribolojik performans testleri igin
tekdiize ve maksimum temas alanlari iiretmek iizere ayn1 kosullar altinda kiirlenmistir.
Son olarak, numuneler cesitli fiziksel, termal, mekanik ve tribolojik Ozelliklere

bakilarak karakterize edilmistir (Wang vd. 2016).

Sugdzii, balata igeriginde allimina, zirkon ve silika kullanarak 12 adet numene
tretmistir. Deneyler, TS555 (1992) standardina gore gergeklestirilmistir. Silika, zirkon
ve allimina igeriginin yogun oldugu numuneler, diger numunelere gére daha yiiksek

stirtlinme katsayma sahip oldugu tespit edilmistir. Nano boyutta kullanilan malzeme
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iceriklere sahip balata numunelerinde test sonucu kararlilikta artis gozlemlenmistir.
Asindirict miktar arttikga stirtiinme katsayisi ve sertlik degerleri artisa gegmektedir.

Nano malzemeler kullanilmasi sonucu porozite orani azalmaktadir (Sugozii 2016).

Basar ve ark. {i¢ farkli miktarda kolemanit ve boraks katkili, kiitlece %4, %8 ve %12
oranlarinda olan balata numuneleri hazirlamiglardir. Standart tiretim sirasiyla (t0z
karigimi, 6n sekillendire ve sicak presleme) numune iiretimleri gergeklestirilmistir.
Stirtiinme ve aginma testi i¢in pin on disk test yontemi kullanilmistir. %4 kolemanit ve
boraks iceren KX-4 numunesi 0,376 siirtlinme katsayisi ile en yiliksek deger alimustir.
En disiik degeri ise %12 kolemanit ve boraks iceren KX-12 numunesi 0,301 degeri
almmustir.  Sonug¢ olarak, kolemanit ve boraks malzemeleri balata {iretiminde
kullanilmast uygun bulunmus fakat balata igeriginde kiitlece artis gostermesi
durumunda yogunluk ve sertligi olumsuz etkilemektedir. Tiirkiye’de bol miktarda

bulunmasindan dolay1 balata tiretiminde kullanilmasini 6nermislerdir (Basar vd. 2018).

Sugdzii ve ark. caligmalarinda balata igeriginde %4, %8 ve %12 iileksit ve baroks
barindiran 3 farkli numene hazirlamislardir. TS555 (2019) standardina gore asinma ve
siirtiinme testi yapmisglardir. Test sonucunda degeri 0,35 olan kiitlece %12 tileksit ve
boraks icerigine sahip numune en yiiksek siirtiinme katsayisi elde etmislerdir. Kiitlece
%4 iileksit ve baroksa sahip UB4 numunesi 0,3 siirtinme katsayisi ile en diisiik
siirtiinme katsayis1 degerine sahip olmustur. Uleksit ve boraks miktar numunelerde kiitle
miktar arttirildik¢a siirtlinme kararliligi artmistir. TS555 (1992) standartlarina uygun
numune slirtiinme ve asinma testi ile literatlire uygun sonugclar elde edilmistir (Sugozii

2018).

Surojo ve ark. fenolik regine ve ugucu kiil malzemesinin balata igeriginde kullanilmasi
durumunda deney sonuglarini incelemislerdir. Deney sonucunda; fenolik regine
miktarinin numune igeriginde artmasi durumunda siirtiinme katsayisinin azaldigi, ugucu
kiil miktar1 arttiginda ise siirtiinme katsayisinin arttigi gozlemlenmistir. Sicakliga baglh
olarak, 29 °C’den 200 °C’ye ¢ikarildiginda siirtinme Kkatsayisinin arttigi
gozlemlenmistir (Surojo vd, 2018).
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Choosri ve ark. fren balatalarinda ugucu kiil ve kiispe kiiliiniin kullaniminin ¢evre dostu
olmasmin arastirmiglardir. Numune iceriginde fenolik recine, cam elyaf, silisyum
karbiir, grafit, baryum siilfat, allimina, silika ve arastirma konusu olan ugucu kiil ve
kiispe kullanilmistir. Numune, 100 °C ve 150 °C test sicakliklarinda, oda sicakligina
gore daha yiiksek siirtiinme katsayisina ve daha diisiikk asinma direncine sahip olmustur.
Deneyler sonucunda ugucu kiil ve kiispe kiiliiniin fren balatalarinda kullanilan aliimina

ve silika agindiricilarinin yerine kullanilabilecegi tespit edilmistir (Choosri vd. 2018).

Unald1 ve Kus, calismasinda balata numune igeriginde takviye olarak Miscanthus,
yaglayici olarak cashew, asindir olarak aliimina, dolgu olarak kalsitve baglayici olarak
fenolik recine kullanmuglardir. Uretilen balata numunelerinde yogunluk ve gdzenekli
ozelliklerinin numune verimine etkisini incelemislerdir. Ekolojik fren balatasi
numuneleri iretilmis ve deneyler Taguchi Metodu L32 ortogonal dizisine gore
yapmiglardir. Elde edilen diger grafik sonuglara gore, fren balatasi numunelerinin
yogunluk o6zelligi, karistm orami faktorlerinden daha fazla etkilenirken, kaliplama
sicakligy, kiir stiresi ve kiir sicakligi faktorlerinin gézeneklilik tizerinde kii¢tlik bir etkisi

oldugunu tespit etmislerdir (Unald1 ve Kus 2018).

Lee ve ark, kiiresel 1sinma ve ¢evre sorunlari1 derinlestikce, cevre dostu malzemelerin
onemi artmigtir. Birgok arastirmaci, termoset polimer kompozitlerin geri doniisiimii, 1s1
ve darbe direnci sorunlari nedeniyle karbon fiber takviyeli termoplastik polimer

kompozitlere daha fazla odaklanmaktadir (Lee vd. 2020).

Pujari ve Srikiran, asbest malzemesi insan saglig1 i¢in dogada serbest halde bulunmasi
tehlikeli oldugu i¢in alternatif malzeme arayigina girmislerdir. Asbest yerine %0-50
oraninda hurma c¢ekirdegi, %0-15 Nil giilii, %0-10 bugday tozu kullanabilecegini
belirtilmiglerdir. Siirtiinme katsayisini artirmak ig¢in Nil giilii, asinma oranini diistirmek
icin bugday tozu kullanilabilmektedir. Bu sayede siirtinme katsayisi, giiriilti kirliligi ve
asinma oranlarina olumlu katki saglamaktadir. Testler sonucunda asbest yerine
kullanilan lifli malzemelerin balata icerigine olumlu katlilar saglamiglardir. Caligsma
soncuna gore asbest yerine hurma c¢ekirdegi, Nil giili ve bugday tozu

kullanilabilmektedir (Pujari ve Srikian 2019).
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Keskin, ¢aligmasinda fren balatalarinda yogun olarak kullanilan asbest malzemesinin
yerine zeytin ¢ekirdeginin kullanilmasini incelemistir. Numune iceriginde %3, %6, %09,
%12 ve %15 oranlarinda zeytin g¢ekirde8i tozu kullanilarak 5 farkli numune elde
edilmistir. Numune igeriginde farkli olarak fenolik recine, barit, bronz, grafit ve aliimina
malzemeleri kullanilmigtir ve 12 dakika boyunca 1000 devir/dakika karisim yapilarak
sicak presleme i¢in hazirlik yapilmistir. 10 MPa basingta, 150 °C sicaklikta, 15 dakika
presleme islemi uygulanarak numuneler elde edilmistir. Uretilen numuneler fren balata
test cihazinda test edilmistir. Test sonucunda, ZC3 numunesi en yiiksek yogunluk
degerine, ZC15 numunesi en diisik yogunluk degerine sahiptir. Sertlik degerleri
incelendiginde ise yine ZC3 numunesi en yiiksek, ZC15 degeri en diisiik degeri almistir.
Calisma, yogunluk ve sertlik degerlerinin dogru orantili oldugunu géstermistir. Asinma
oranlar1 ve siirtinme katsayis1 sonuclari incelendiginde zeytin ¢ekirdegi tozunun fren
balatas1 liretiminde takviye malzemesi olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir

(Keskin 2019).

Yilmaz, fren balatalarindaki ugucu kiiliin tribolojik etkinliginin arastirilmasinda ugucu
kiiliin genellikle bir atik oldugu ve komiiriin yakilmasindan elde edilmesi nedeniyle bol
miktarda bulunabilecegi diisiiniilmiistiir. Deneysel sonuclara gore, ugucu kiiliin balata
iceriginde aliminyum tozu yerine kullanilmasi uygun bulunmustur. Ek olarak, numune
igeriginde kiil kullanilmasi sonucunda siirtlinme katsayisinin artis tespit edilmistir

(Y1lmaz 2022).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Numune Uretimi

Bu c¢alismada, bir¢ok arastirmada amaclanmis olan ¢evre ve insan sagligina uygun,
alternatif iiriin denemeleri yapilmistir. Farkli basing parametrelerinde (15, 20, 25, 30,
35, 40 MPa) sicak presleme yontemi uygulanarak balata numune iretimleri
gerceklestirilmistir. Fren balata test cihazinda deneyler yapilarak balata numuneleri

tizerinde ¢alismalar yapilmistir.

Numune {iretimi i¢in uygulanacak parametreler belirlenirken piyasada yaygin olarak
kullanilan balata igerikleri aragtirilmistir. Test yontemleri TS555 (2019) standardina
gore belirlenmistir. Tek seferde presleme sonucunda 6 adet numune {iretim kapasitesine
sahip kalip ile 36 adet numune tiretilmistir.

3.1.1 Numune icerigi

Balata tiretiminde kullanilacak malzemeler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Numune i¢eriginde bulunana malzemeler ve kullanim oranlart.

Parametre Malzeme Icerik Oram (%)
Dolgu Malzemesi Kalsit 40

Baglayicit Malzeme Fenolik Regine 20

Yaglayict Malzeme Grafit 3

Takviye Edici Celik Elyaf 15

Siirtiinme Diizenleyici Cashew Tozu

Siirtlinme Diizenleyici Aliimina

Siirtlinme Diizenleyici Andezit Tozu 10

Ayni numune iceriginde farkli basing parametrelerinde tiretim yapilarak numunelerinin
sirtinme katsayisi, aginma orani, SEM analiz, yiizey piriizlilik ve sertlik 6lgim

sonuglar1 incelenmistir.
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3.1.1.1 Dolgu Malzemesi

Dolgu malzemeleri, numune igeriginde hacim dolgunlugu ve olusacak maliyete
olumsuz katki saglamamak amaciyla numune igeriklerinde kullanilmaktadir. Dolgu
malzemeleri siirtinme 6zelliklerini degistirmeden, numune yapisini gelistirmek {lizere

kullanilir.

Numune mukavemetinin arttirilmasi, slirtinme katsayist ve asinma diizenleyici olarak
kullanilabilmektedir. Barit, al¢i, kil, talk, kizelgur ve kalsit gibi malzemeler uygun

maliyetli ve kolay temin edilen malzemeler oldugu i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kalsit

Bir diger ad1 ile kalsiyum karbonat, halk arasinda kireg tasi olarak da bilinmektedir. Bu
mineralin kimyasal yapis1 CaCOj3’dir. Dogada, camsi parlaklikta, seffaf bir yap1 olarak
bulunmaktadir. Kolay 6giitiillmesi sonucunda beyaz renkte toz elde edilebilmektedir.
ucuzdur. Bu nedenle, fren balatas1 {retim sektoriinde olduk¢a sik tercih
edilebilmektedir. Caligmada kullanilan kalsit malzemesi Tirkiye’de bulunan 6zel bir
firmadan temin edilmistir. Kalsit malzemesinin fiziksel 6zellikleri ve goriinimii Cizelge

3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Kalsit kimyasal 6zellikleri ve goriintimii (Aras 2019).

Kimyasal Bilesen Icerik Oram (%) Resim
CaCOs; 99,79
MgO 0,431
Na,O 0,224
SiO; 0,034
PsOs 0,073
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3.1.1.2 Baglayic1 Malzeme

Baglayici malzemeler, numune igerigini olusturan diger malzemeleri bir arada tutmak
tizere kullanilan malzemelerdir. Genellikle yiiksek sicakliklara dayanimi diisiiktiir.
Fenol Formaldehit recineler, otomotiv enstitiisiinde yaygin olarak kullanilmaktadir ve
bazik ortamda amonyakla 1sitilmasi ile elde edilen suni bir reginedir. Fenol formaldehit,
daima kafes tipi yapiya sahip oldugu i¢in yiiksek sicakliga sahip ortamlarda sertlesme

Ozelligine sahiptir.

Fren balatalarinin  iiretim  prosesine uyumlu olarak performans arttirici,
hekzametilentetramin, hint fisttk kabugu yagi ve nitril biitadiyen kaugugu gibi

malzemeler baglayici diger malzemelerdir (int.Kyn.8).

Fenolik recine

Fenolik Regineler, baglayici malzeme olarak kullanildigi i¢in numune igerigini
olusturan diger malzemelerin bir arada olmasini saglamaktadir (Cizelge 3.3). Iki cesit
fenolik recine vardir. Bunlardan birincisi, birer mol fenoliin ve formaldehitin reaksiyona
sokulmast ile elde edilir. Ikincisi tip novalaktir ve 1 mol fenole karsilik bir molden daha
az formaldehit kullanilarak asit katalizor elde edilir (Int.Kyn.9). Cizelge 3.3’te bulunan
yapisal Ozellik ve malzeme goriiniimii bulunan fenolik recine tez c¢aligmasinda

kullanilmigtir. Cukurova Kimya Endiistrisi A.S. firmasindan tedarik edilmistir.

Cizelge 3.3 Fenolik re¢ine yapisal 6zellikler ve goriiniimii.

Parametre Deger Resim

Yumusama noktasi 94 °C

125 °C’de akma mesafesi 35 mm

Hegzamin miktar 008,46
Serbest fenol <%0,10
Elek (-63) 97 um
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3.1.1.3 Yaglayic1 Malzeme

Yaglayict malzemeler, balata numune yilizeyinde tabaka olusturarak siirtiinme
katsayisim1 azaltmaktadir. Siirtinme katsayisinin azalmasi ile asinma orani dogru
orantili olarak etkilenmektedir. Numune ¢evresinde yaglayici bir tabaka olustugu icin
kaliptan ¢ikarilmasini kolaylastirir. Kuru siirtiinme sonucu olusan yiiksek ses ve titresim
nedeniyle giiriiltii meydana gelmektedir. Yaglayict malzemelerin siirtinmeye olan

katkisindan dolay1 olusacak olan giiriiltiiyii engellemektedir.

Grafit

Parlak, yumusak ve siyah, acik gri, kiil renginde bulunan grafit malzemesi karbon
elementlerinden olusmaktadir. Elektrik iletkenligine sahip olan grafit, yiiksek
sicakliklara dayaniklidir ve sicaklik arttikga dayanimi artig gostermektedir. Yaglama
ozelligine sahiptir. Yapisal oOzellikler ve malzeme goriinlimii Cizelge 3.4’de
gosterilmistir. Karabacak Madencilik Sanayi ve Dis Ticaret Turizm A.S. firmasindan

tedarik edilmistir.

Cizelge 3.4 Grafit yapisal 6zellikler ve goriintimii.

Kimyasal Bilesen Icerik Oram (%) Resim
Kiil 8,3

Ucuculuk 4,1

Nem 1-2

Karbon 87,96

Boyut 200 mesh

3.1.1.4 Takviye Edici

Takviye malzemeler, malzemenin matris yapisim1 gili¢lendirmektedir. Kompozit
yapidaki malzemenin mukavemet, rijitlik ve yapisal biitiinliige olumlu katki saglamak

icin kullanilmaktadir. Bu sayede, siirtinme ve asinma Ozelliklerine etkisi
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bulunmaktadir.

Gegmis yillarda takviye edici malzeme olarak sik kullanilandan birisi asbesttir. Asbest
malzemesinin kanserojen bir etkisi oldugu ispatlanmasinin ardindan alternatif malzeme
arayisina girilerek bircok calisma yapilmistir. Celik elyaf, cam elyaf, findik kabugu,
Hindistan cevizi kabugu, muz kabugu ve salyangoz kabugu gibi bircok dogal elyaf

malzemeler tercih edilerek caligmalar yapilmistir.

Celik elyaf

Dagilmaya kars1 direncinden dolay takviye edici malzeme olarak kullanilmaktadir. Is1,
stirtiinme kararlilig1 ve ekonomik maliyetinden dolay balata liretimlerinde takviye edici
malzeme olarak tercih edilmektedir. Calismada kullanilan malzeme As Fren — Yiiksel
Balatacilik San.Tic.A.S. firmasindan temin edilmistir. Resim 3.1°de ¢elik elyaf tozu

resmi gosterilmistir.

Resim 3.1 Celik elyaf tozu goriintimii.

3.1.1.5 Siirtiinme Diizenleyici

Stirtlinme  diizenleyici malzemeler, balatanin siirtiinme katsayisini diizenlemek igin
kullanilan malzemelerdir. Katki maddeleri ile balata yiizeyinde olusan siirtlinme
katsayisi istenilen degerlere gore diizenlenebilir. Bir balata iceriginde birden fazla
sirtinme dilizenleyici malzeme kullanilabildigi literatiirde bulunan ¢alismalarda

gbzlemlenmistir.
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Cashew

Organik esasli olan cashew, siirtiinme katsayisini arttirmak ve aginma orani, giiriiltii ve
vibrasyonu diisiirme ozelligine sahiptir. Calismada kullanilan malzeme As Fren —
Yiiksel Balatacilik San.Tic.A.S. firmasindan temin edilmistir. Resim 3.2’de resmi

gosterilmistir.

Resim 3.2 Cashew goriiniimii.

Aliitmina

Siirtlinme  diizenleyici asindirict malzeme olarak kullanilmaktadir. Aliminyum Oksit
olarak adlandirilmaktadir. Cizelge 3.5’de kimyasal oOzellikleri ve goriinimii
gosterilmistir. Aliimina malzemesi Tirkiye’de bulunan 06zel bir firmadan temin

edilmistir.

Cizelge 3.5 Alimina kimyasal 6zellikleri ve goriiniimil.

Kimyasal Bilesen Icerik Orami (%) Resim
Al;03 99,32

Sio; 0,01

Fe,03 0,01

Na,O 0,25

CaOo 0,008

LOI 0,4
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Andezit

Andezit, yer alti lavlarinin yer {istlinde sogumasiyla elde edilmektedir. Hammadde
olarak tas halinde elde edildigi i¢in islenerek uygulama alanina gore tasarlanmaktadir.
Dayanimi olduk¢a yiiksek olan andezit malzemesi asinma ve siirtlinme diizenleme
amaciyla kullanilmaktadir. Andezit malzemesi Tiirkiye’de bulunan 6zel bir firmadan

temin edilmistir. Resim 3.6’de resmi gosterilmistir.

Andezit tozu, andezit tasinin islenmesi sonucunda c¢alisma ortamina biriken toz haldeki
malzemeden elde edilmistir. Bu sayede, dogadan alinan bir malzemenin direkt olarak
liretim agamasina gelmesi yerine andezit tasinin islenmesin sonucu olusan endiistriyel

atiktan faydalanilmistir.

Cizelge 3.6 Andezit kimyasal 6zellikleri ve goriiniimii (Sarusik vd, 2009).

Kimyasal Bilesen icerik Oram (%) Resim
SiO; 60,34

Alz03 15,80

Fe O3 6,12

K20 6,03

CaO 4,31

Na,O 4,14

MgO 1,36

TiO, 0,83

3.1.2 Uretim Prosesi

Uretim parametresi balata numunelerinden beklenen performans: etkilemektedir.
Literatiirde, farkli basing, liretim yontemi veya numune igerigine sahip bir¢ok calisma
yapilmistir. Bu calismada, ayni1 malzeme igerigine sahip 6 farkli basing degerine sahip
numuneler tretilmistir. Numune deneyleri sonucunda TS555 standartlarina uygunluk

belirlenmistir.
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Uretim prosesinde uygulanan adimlar Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

0,001 g hassasiyetle malzemeler karisim
icin hazirlanmasi

Malzeme tanecikleri homojen olmasi igin
kanstirilmasi(15 dakika, 60 devir/dakika)

Homojen karisim sicak pres icin kaliba
aktarilmasi

Farkli basing degerlerinde, 150 °C
sicaklikta ve 15 dakika kiirlenme

Uretilen numuneler kaliptan ayrilarak
siirtiinme-aginma testi igin hazirlanmasi

Sekil 3.1 Uretim proses adimlar.

3.1.2.1 Numune I¢eriginin Hazirlanmasi

Cizelge 3.1°deki numune igerigini olusturan malzemeler, belirtilen igerik oranlarinda
hazirlanmistir. Malzemeler, 0,001 g hassasiyete sahip Sekil 3.4’te gosterilen hassas
terazide tartilmistir. Olciimleri tamamlanan malzemeler bir karistirma kabinda
toplanmistir. Numune igerigini olusturan malzemeler homojen olarak karigmasi igin
Sekil 3.7°de gosterilen mekanik karigim cihazinda 15 dakika boyunca 60 devir/dakika

karigim iglemi uygulanmaistir.

Uretim prosesinde bir sonraki adim olan sicak presleme islemine ge¢mek igin kalipta

bulunan pres kalip gozlerinin her birine 11 g karisim eklenmistir.
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3.1.2.2 Kiirleme

Kalip igerisine hassas sekilde eklenen homojen toz karisim sicak presleme igin Resim
3.6°daki presleme tezgahina yerlestirilmistir. Hidrolik kollu pres ile kaliba presleme
islemi yapilmistir. Farkli basing parametrelerinde fren balatasinin etkisini arastirmak

icin 15, 20, 25, 30, 35, 40 MPa basinglar1 altinda sicak presleme yapilmistir.

6 gozli kalip igerisine yerlestirilen malzemeler 150 °C sicaklikta preslenmistir (Yavuz
ve Bayrakceken, 2022). Kaliba yerlestirilen numune igerigini olusturan malzemelere
150 °C sicaklikta 1800 kPa basingta sicak presleme yapilmistir (Sugdzii 2015).
Literatiirde yapilmis calismalar referans alinarak {iretim yontemi ve sicaklik degeri
kiirleme prosesinde kullanilmistir. Baslangic basing degeri olan 15 MPa basing
uygulayabilmek igin ilk 6nce kalip etrafinda bulunan Resim 3.9°daki rezistans 1sitici
aktif hale getirilmistir, 150 °C sicakliga ulasana kadar hidrolik kol yardimu ile 1sitma
stiresinde 15 MPa basingta stabil tutulmustur. Kalip sicakligi 150 °C’ye ulagtiginda 15
dakika boyunca (15 MPa - 150 °C) bekletilmistir (Sekil 3.2). Presleme islemi
tamamlanmasinin ardindan basing degeri sabit tutularak rezistansin 1sitma iglemi
durdurulmustur ve kalip sicakliginin diismesi i¢in beklemeye alinmistir. Kalip sicakligi
75 °C’ye diismesi halinde basing serbest birakilmistir ve balata numuneleri hasar

verilmeden kaliptan ¢ikarilmistir (Resim 3.3).

Sicak presleme sonrast numune Resim 3.5’te gosterilmistir. Diger basing

parametrelerinde de ayn1 proses uygulanarak numune tiretimleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.2 Presleme prosesinde sicaklik-siire grafigi.

Resim 3.3 Sicak presleme sonrasi balata numunesi.

3.2 Numune Uretiminde Kullanilan Cihazlar

3.2.1 Hassas Terazi

Bu calismada, Resim 3.4’te bulunan SELES marka 0,001 hassasiyete sahip hassas terazi
kullanilmistir. Cizelge 3.1.”de belirtilen numune igerigindeki malzeme miktarlarina gore
Olgiimler yapilmistir. Asinma oranin belirlenmesinde kullanmak {izere numunelere
uygulanacak siirtiinme-aginma test 6ncesi ve sonrasinda agirlik 6l¢iimler not edilmistir.
Terazi kullaniminda her 6l¢iim yapildiktan sonra kalibrasyon yapilmistir. Her kullanim
asamasindan sonra sik sik temizleme islemi uygulanmalidir. Aksi durumda, 0,001 g

6l¢iim hassasiyetine sahip numunelerde hatali icerik miktarina yok acabilmektedir.
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Resim 3.4 Hassas terazi.

3.2.2 Mekanik Karistirici

Sicak presleme Oncesi hassas terazi ile Ol¢iimii yapilmis toz haldeki malzemelerin
homojen olarak karisabilmesi i¢in mekanik karistirict kullanilmistir. Resim 3.5°de
bulunan iki adet ayni1 yonlii eksende hareket eden iki mile sabitlenmis sepet igerisine
karisim kabi yerlestirilir. Ug yonlii hareket saglayan kinetik tip karistirict ile karisim
kabinda bulunan tanecikler homojen olarak karigmaktadir. Mekanik karistirici, homojen
karisim elde etmek icin 15 dakika boyunca 60 devir/dakika karisim islemi

uygulanmigtir.

Resim 3.5 Mekanik karistirici.
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Balata igeriginde bir¢ok farkli 6zellige sahip malzeme bulundugu i¢in homojen olarak
karigsmas1 onemlidir. Homojen karisim ig¢in kullanilan calismanin sistem ve siiresi

literatiir ¢alismalar1 referans alinmustir.

3.2.3 Hidrolik Pres ve Kaliplar

Numune balata iiretiminde ihtiya¢ olan numunenin tliretilmesi i¢in sicak presleme islemi
yapilmaktadir. Iki kalip arasindaki hava boslugu olmamasindan dolayr sicak presleme
sonucunda numune iretimi ger¢eklesmektedir.

Pres iizerinde bulunan hidrolik kol sayesinde hidrolik sivisini sikistirilarak basing

olusturmaktadir. Olusan basing degerinin anlik olarak 0,25 MPa hassasiyete sahip

manometre gostergesi lizerinden takip edilebilmektedir.

:.‘}Q Q ‘ }
Anlik rezistans

sicakhik - -
Hidrolik kol
Rezistans ®\ i @
hedeﬂfznen . o Basing gosterge
sicaklik gostergesi saati

Resim 3.6 Hidrolik kollu pres.
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Resim 3.7 Kalip tasarimi(2) ve uygulama gorinimii(b).

Sicak presleme isleminde gerekli olan 1sitict faktorii kalip ¢evresinde bulunan
rezistanslar sayesinde saglanmaktadir. Presleme esnasinda rezistansa elektrik akimi
verilerek sicaklik yiikseltilebilmektedir. Sicaklik degeri gostergesi ve sinirlayici kontrol
linitesi pres cihazi iizerinde bulunmaktadir. Numune iiretim kaliplari Resim 3.7°de

gosterilmistir.
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Presleme cihazi (Resim 3.6) ve kaliplar AKU Otomotiv Miihendisligi Uygulama ve
Aragtirma Laboratuvar’inda bulunan hidrolik kollu pres cihazi ve rezistansli balata

numune tretimine uygun kaliplar kullanilmistir (Resim 3.7).

3.3 Test icin Kullanilan Cihazlar

Bu arastirmada, farkli basing parametrelerinde Tretilen balata numunelerinin
Ozelliklerini incelemek amaciyla calismalar yapilmistir. Tez ¢alismasinda iiretim ve
deney igin Afyon Kocatepe Universitesi Otomotiv Miihendisligi Uygulama ve
Aragtirma Laboratuvar’inda bulunan ekipmanlar kullanilmigtir. Taramali Elektron

Mikroskobu (SEM) goriintiileme islemi LEO 1430 VP model cihazda yapilmistir.

3.3.1 Sertlik Ol¢iim Cihaz1

Bu ¢alismada sertlik dl¢iim yontemlerinden biri olan Shore D kullanilmistir. ASTM
D2240 (2021) standardinda kompozit, re¢ine ve plastik malzemelerinde Shore D sertlik
6l¢tim yontemi tercih edilmistir ASTM D2240 (2021). Akincioglu, ¢alismasinda Shore
D olgiim cihazi kullanilarak fren balatalarinin sertlik dlglimleri yapmistir ve balata
yiizeyindeki bes farkli noktadan alinan degerlerin ortalamasi hesaplamistir (Akincioglu
vd, 2018). Literatiirde balatalar {izerine yapilmig calismalar incelendiginde sertlik
Ol¢timii i¢in Shore D tercih edilmistir. Bu ¢alismada, Resim 3.8’de bulunan 0-100 HD
araligina, 0,5 HD hassasiyetine, 0,1 mm ¢apinda igne ucu 6zelliklerine sahip Shore D

sertlik 6l¢tim cihazi kullanilmastir.

29



i

Shore D Durometer
0-100HD €.5HD

PRODUCT MANUAL

1. SUMMARIZE
The hae

et 479 PRRECS 8 P comprapen .

2. STRUCTURE AND CATEGORIES:

Th atrament has A. C aves ) Same modek sczoning o

Form 1

Resim 3.8 Sertlik 6l¢tim cihazi.

3.3.2 Fren Balata Test Cihaz1

TS555 (2019) standardina uygun olarak tasarlanan balata fren balata test cihazinda
tiretilen numuneler test i¢in hazirlanmistir. Test 6ncesi 320 numarali zimpara ile balata
yiizeyi zimparalanarak test hazirligr yapilmistir. Siirtiinme testi i¢in hazirlanan balata
numuneleri cihaz tizerinde bulunan numune tutuculara sabitlenmistir. Test sonrasinda
balata numunelerinin siirtiinme yoniinii tespit edebilmek igin test Oncesi numune
tutucular tlizerinde isaretlemeler yapilmistir. Hazirliklarin tamamlanmasinin ardindan
test cihazinda baslatma komutu verilmesi ile fren diski 6 m/s disk donilis hizina
ulagsmistir. Diskin deney ylizeyinin deney numunesine kars1 kayma hiz1 6 m/s ila 8 m/s
hiz arasindaki sabit bir hizda olmalidir. Deney numunesine baski basinct 1 + 0,02 MPa
olmalidir (TSE 555, 2019). Doner disk yiizeyine karsilikli pozisyonlandirilmis 1 MPa

pnomatik basing uygulanarak siirtiinme testi baslatilmistir.
Stirtiinme test siiresi, balata numunelerinin 1 MPa basing baslangi¢ anindan itibaren 30
dakikadir. Cihaz tizerinde bulunan kontrol panelinde zamanlayici sayesinde test siiresi

tamamlandiginda pndmatik basing otomatik olarak durdurmaktadir.

Bu calismada kullanilan fren balata test cihazinda dikey olarak pozisyonlandirilmig

elektrikli motor kullanilmaktadir. Bu sayede test i¢in ihtiya¢ duyulan doniis hiz1 kontrol
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panelinden takip edilebilmektedir. Siirtinme kuvveti Ol¢imii i¢in yiikk hiicreleri
kullanilmistir. Fren balatalart siirtiinme etkisi ile Resim 3.9°da belirtilen yiik hiicrelerine
yiik uygulamaktadir. Yk hiicreleri saniye basina veri iireterek kontrol panelinde kayit
altina alinmistir. Pnomatik silindir ile balata numune arasinda diger yiik hiicresi
bulunmaktadir. Bu sayede, balata numunelerinin diisey yonde uyguladigi basing
degerleri periyodik olarak elde edilebilmektedir. Ikinci yiik hiicresi balata numune
tutucularina yatay olarak pozisyonlandirilmistir. Buradaki yiik hiicresinden elde edilen
veriler ile siirtiinme katsayist degerleri bulunmustur. Resim 3.9°da belirtilen temassiz
termometre sayesinde disk yiizeyinde olusan sicaklik degeri periyodik olarak elde

edilebilmektedir.

Tamamlanan test prosesinden elde edilen siirtiinme katsayisi, sicaklik, basing ve kayma
mesafesi degerleri cihaz kontrol panelinden bilgisayar ortamina aktarilarak sonuglar
incelenmistir. Deney cihazinda bulunan pargalarin tanimin1 Resim 3.9’da, cihaza ait

teknik 6zellikler Cizelge 3.6°da gosterilmistir.

Pnématik Silindir

Balata Numuneleri Temazsiz

Termometre

Yuk Hacreleri

| Isitici

| Sogutucu Fan

Pnématik
Regiilator

Start-Stop
Butonlan

Acil Stop Butonu

USB veri girig-
cikigi

PLC Ekran

Manometre

220V Priz |

Resim 3.9 Fren balata test cihazi tasarim goriiniimii.
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Cizelge 3.6 Fren balata test cihaz1 6zellikleri (Yavuz ve Bayrakgeken 2022).

Parca Grubu Ozellik

Elektrik Motoru Toplam giicii 11 kW
Yaricapt 200-300 mm arasindaki diskler ile

kullanilabilir.

Numune geometrisine gore tutucu iretilerek

kullanilabilir.

Disk Grubu

Numune Tutucu

Sicaklik Sensori Maksimum 500 °C

Pnomatik basing sistemi ile 1200 N’a kadar yiik
Yiik Grubu -
uygulanabilir.

. . Sicaklik, siirtiinme katsayist ve devir degerlerini
Yazilim ve Kontrol Unitesi y g

kayit altina almak i¢in kullanilmaktadir.

3.3.3 Yogunluk Ol¢iim Yontemi

Arsimet prensibine gore belirlenen Esitlik 3.1 yogunluk o6l¢timiinde kullanilmustir.
Resim 3.10’te gosterildigi tizere hassas terazi ve yogunluk Ol¢iim aparati ile 6l¢iim
yapilmaktadir. Arsimet prensibinde gére numunelerin havada ve suda agirlik dlgtimleri
gerceklestirilmistir.  Olglimleri tamamlanan numunelerden ortalama degerler

kullanilarak yogunluk degeri elde edilmistir (Esitlik 3.1).

_ 9n
Py =5 Ps (3.1)

Yukaridaki esitlikte;

pp= Balata numunesi yogunlugu (g/cm®)
gr= Balata numunesinin havadaki agirligi ()
gs— Balata numunesinin sudaki agirligi (g)

ps= Saf suyun yogunlugu (g/cm?)
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Resim 3.10 Yogunluk dl¢iim diizenegi.

3.3.4 Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihaz1

Time TR220 test cihazi (Resim 3.11) disk yiizeyinde piiriizliiliik testi i¢in kullanilmustir.
Cihaz teknik 6zellikleri Cizelge 3.7°dedir.

h

Resim 3.11 Yiizey piiriizlilik 6l¢tim cihazi.

Balata numunelerinde, piiriizliiliik 6l¢iimiinde kararli bir deger elde edilemedigi igin
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disk lizerinden Ol¢lim yapilmasina karar verilmistir. Plriizliiliik 6l¢iim cihazi ile disk
yiizeyinden piriizliilik degerleri alinmigtir. Deney Oncesinde ve sonrasin 120
derecedeki ayni noktalardan Ra ve Rz degerleri elde edilmektedir. Hatali sonuglarin

Oniine ge¢mek icin her kontrolde 3 kez deger alinmustir.

Disk yiizeyinde olugsan Ra ve Rz piiriizliiliik degerleri, 6 m/s disk hizinda deney oncesi
ve bir saatlik ¢calismadaki deney sonrasinda disk iizerindeki 120 © a¢1 ile boliinmiis i¢
farkli 6l¢iim noktasindan &lgiilmiistiir. Olgiimler 40 pm dl¢iim araliginda ve 2.5 mm
dl¢iim uzunlugunda gergeklestirilmistir. Olgiim sonuglarma gére deney 6ncesi ve deney
sonrasindaki {i¢ Ol¢iim noktasindan alinan ortalama disk pirizlilik degerleri

karsilastirilmistir (Yavuz ve Bayrakceken, 2022).

Cizelge 3.7 Yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihaz1 teknik 6zellikleri (int.Kyn.5).

Olciim Parametresi Ra, Rz
. Ra: 0.025-12.5um
Olciim Arahg:
Rz: 0,02-160 um
Z Ekseni Ol¢iim arahg +£20 pm, £40 um, £60 pm
Ekran Coziiniirliugi 0,001 um
Birim pum
. 0.25mm (Ra: 0.02- 0.32 pum)
Ol¢iim Uzunluklan

0.8 mm (Ra: 0.32- 2.50 um)
Minimum / Maksimum
N 1,3mm/ 17,5
Ol¢me Boyu

Hassasiyet <+10%

3.3.5 Karbon Kaplama Cihaz

SEM analizi yapilmadan dnce numune ylizeyleri iletken bir malzeme ile kaplanmasi
i¢in Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’'ne ait
Bal-Tek marka SCDO005 model karbon kaplama cihazi ile kaplama iglemi
yapilmugtir.(Resim 3.12)
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Resim 3.12 Karbon Kaplama Cihaz1 (Yavuz ve Bayrak¢eken 2022).

3.3.6 SEM Analiz Cihazi

AKU TUAM’a ait LEO marka 1430 VP (Resim 3.13) model taramali elektron

mikroskobu (SEM) cihazinda iiretilen numunelerin incelemesi yapilmistir.

LEO 1430 VP model SEM cihazi W (Tungsten) filament ile calismaktadir. Cihaz
tizerinde ikincil elektron (secondary electron), geri yansiyan elektron (backscattered
electron) ve RONTEC QX2 marka ve model XFlash tipi X ismlart (EDX — Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy) detektorii bulunmaktadir. Cihaz goriintii {izerinde
nokta, ¢izgi, alan ve haritalama yontemleri ile kalitatif ve semi-kantitatif olarak

elementer analizleri yapabilmektedir (int.Kyn.6).

Resim 3.13 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analiz cihazi (Int.Kyn.6).
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4. BULGULAR

4.1 Yogunluk

Hazirlanan kompozit balata numunelerinin siirtiinme deneyi sonrasinda yogunluk 6l¢iim
sonuglar1 Sekil 4.1’de gosterilmistir. Yogunluk sonucu hesaplanirken Esitlik 3.1
kullanilmistir. Basing ve numune yogunluk artis1 dogru orantili olarak artis gostermistir.
Yogunluk degeri en diisiik olan 15 MPa basing altina iiretilmis balata numunesi, en

yiiksek olan numune ise 40 MPa basingta tiretilmis balata numunesidir.

2,300
2,270
2,240
@ 2,210
S
<2 2,180
o
i:" 2,150
S 2,120
>0
£ 2,090
2,060
2,030
2,000
15 20 25 30 35 40
Basing (MPa)

Sekil 4.1 Siirtiinme test sonucu yogunluk degerleri.
4.2 Siirtiinme Katsayisi
Test cihazinda iiretilen tiim balata numune testleri yapilmistir. Test sonucunda elde

edilen sonuglara gore asagida belirtilen siirtiinme katsayist ve siirtiinme katsayisi

kararlilik esitlikleri kullanilmistir (Esitlik 4.1 ve 4.2).

SK = 5— 100 (4.1)
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(4.2)

1|

Yukaridaki esitlikte;

SK: Siirtlinme katsayis1 kararliligi

u: Stirtinme katsayisi

Wo: Ortalama siirtinme katsayisi

um: Maksimum siirtiinme katsayisi

f: Dinamometrede okunan siirtiinme kuvveti

F: Deney numunesine uygulanan basma kuvveti

15 MPa basing altinda {iretilen balata numunesine ait siirtiinme grafigi Sekil 4.2°de
goriilmektedir. Deney sonucunda; ortalama siirtlinme katsayis1 0.336, siirtiinme yiizeyi

maksimum sicaklig1 135,9 °C, minimum sicaklik degeri ise 34,2 °C’dir.

o
o
Ul
o
S

o o
B~ U
N
o
o

Surtiinme Katsayisi (W)
o
w
w
o
o
Sicaklik (°C)

o
N

--------
B e Rttt i dh el il et
- e e me— == -~
—— -

o
O K
o =
o
o

Kayma mesafesi (km)

Sirtiinme Katsayisi - = --Sicaklik

Sekil 4.2 15 MPa basingta iiretilmis numune siirtiinme katsayisi ve sicaklik grafigi.
20 MPa basing altinda iiretilen balata numunesine ait siirtiinme grafigi Sekil 4.3’te

goriilmektedir. Deney sonucunda; ortalama siirtlinme katsayis1 0.337, siirtlinme yiizeyi

maksimum sicakligi 189,8°C, minimum sicaklik degeri ise 31,2 °C’dir.
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Sekil 4.3 20 MPa basingta iiretilmis numune siirtiinme katsayisi ve sicaklik grafigi.

25 MPa basing altinda iiretilen balata numunesine ait siirtiinme grafigi Sekil 4.4’te
goriilmektedir. Deney sonucunda; ortalama siirtlinme katsayis1 0.350, siirtiinme yiizeyi

maksimum sicakligi 167,1°C, minimum sicaklik degeri ise 33,6 °C’dir.

_ 06 - 500
E 0,5 - 400

5 04 300 2
+— N - —
20,3 ~——r ittt S =
£ L 200 &
[ g
£01 [~ - 100

Hen}

wmv

0 0
0 2 4 6 8
Kayma mesafesi (km)
Sdrtlinme Katsayisi = = = -Sicaklik

Sekil 4.4 25 MPa basingta liretilmis numune siirtiinme katsayisi ve sicaklik grafigi.
30 MPa basing altinda iiretilen balata numunesine ait siirtiinme grafigi Sekil 4.5’da

goriilmektedir. Deney sonucunda; ortalama siirtlinme katsayisi 0.354, siirtlinme yiizeyi

maksimum sicakligi 189,7°C, minimum sicaklik degeri ise 31,6 °C’dir.
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Sekil 4.5 30 MPa basingta iiretilmis numune siirtiinme katsayisi ve sicaklik grafigi.

35 MPa basing altinda iiretilen balata numunesine ait siirtiinme grafigi Sekil 4.6’de
goriilmektedir. Deney sonucunda; ortalama siirtlinme katsayis1 0.334, siirtiinme yiizeyi

maksimum sicakligi 218,1°C, minimum sicaklik degeri ise 36,4 °C’dir.

e - 500
3 > - 400
> 0,4 _
E - 300 =
GJ -------

.................. L 500 ®
1Y P ;
7 01 - 100
(7]
’ 0
0 2 4 6 R
Kayma mesafesi (km)
Surtinme katsayist - - --Sicaklik

Sekil 4.6 35 MPa basingta tiretilmis numune siirtiinme katsayisi ve sicaklik grafigi.

40 MPa basing altinda iretilen balata numunesine ait siirtiinme grafigi Sekil 4.7°de

goriilmektedir. Deney sonucunda; ortalama siirtlinme katsayis1 0.375, siirtlinme yiizeyi
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maksimum sicakligi 206,7°C, minimum sicaklik degeri ise 30,7 °C’dir.
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Sekil 4.7 40 MPa basingta tiretilmis numune siirtiinme katsayisi ve sicaklik grafigi.

Cizelge 4.1°de ortalama siirtiinme katsayisi, kararlilik ve standart sapma verileri

paylasilmistir. Kararlilik degeri olarak en yiiksek degere 25 MPa basingta iiretilmis

balata numunesi sahiptir. Ortalama siirtiinme katsayisi degerlerine gore en yiiksek deger

40 MPa basingta iiretilmis balata numunesine aittir.

Cizelge 4.1 Ortalama siirtiinme katsayisi, kararlilik ve standart sapma sonuclari.

Basing Degeri Ortalama Siirtiinme Kararhhk Standart
Katsayisi Sapma
15 0,34 85,651 0,044
20 0,34 82,683 0,037
25 0,35 92,974 0,052
30 0,35 85,762 0,052
35 0,33 90,429 0,050
40 0,37 88,387 0,053

Cizelge 4.1°de ve Sekil 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8’de slirtiinme katsayis1 ve sicaklik

degerleri verilmistir. Verilen degerlere gore en yiiksek sicaklik ve siirtiinme katsayisi

degeri 40 MPa basingli numunesine aittir. En diisiik ortalama sicaklik ve siirtiinme
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katsayist degeri 35 MPa basing ile iretilmis balata numunesine aittir. Elde edilen
degerlere gore siirtinme katsayisinin sicakliga bagli olarak azaldigir goriilmektedir.
Sicaklik degerlerinin mesafe oranina gore artis1 incelendiginde presleme basinci ile

sicaklik degerinin dogru orantili oldugu gézlemlenmistir.
4.3 Asinma Orani Degerleri

TS555 (2019) standardina gére 200°C sicaklikta siirtinme gergeklesen balata
numunesinde aginma oram 1x10” ¢cm*Nm olmasi gerekmektedir. Asinma oran esitligi
asagidaki gibidir (Esitlik 4.3). Siirtiinme sonucunda balata numunelerinden kopan sert

partikiillerden dolay1 asinma oraninda farkliliga neden olan abrasif aginmalara yol agmis

olabilir.
AG
W, = T (4.3)
Yukaridaki esitlikte;
W,: Asinma orani
AG: Agirlik kaybi
S: Kayma mesafesi
M: Yiikleme agirhig
d: Asinan malzemenin yogunlugu
Cizelge 4.2 Asinma Oran1 Degerleri.
Basin¢ Degeri Asmnma Oram Degeri
15 2,82E-08
20 2,50E-08
25 1,76E-08
30 2,81E-08
35 2,51E-08
40 2,44E-08

Sekil 4.8°de iiretilen balata numunelerindeki asinma oranlar1 gosterilmistir. Sekilde
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gosterilen veriler incelendiginde sonuglar TS555 (2019) standardinda belirlenen degerin

altinda kalarak aginma orani uygun bulunmustur.

15 ve 30 MPa basingta iiretilmis numunelerin asinma oranlar1 neredeyse ayni olmak ile
beraber aginma miktart en yiiksek degere sahip olmuslardir. 25 MPa basingta iiretilmis

numune kararlilik degeri en yiiksek ve en az asinma miktarina sahip numunedir.

4.4 Disk Piiriizliiliik Sonuclari

Test Oncesi ve test sonrasinda disk lizerinden alinan Ra (Ortalama yiizey piriizliligi
degeri) degerleri incelendiginde 20 ve 35 MPa basingli numuneler haricindeki
numunelerde piirtizliilik farki degerinde 6nemli bir artis gézlemlenmemistir (Sekil 4.8).
Numunelerden alinan Rz degerleri incelendiginde 20 MPa basingta iiretilmis balata
numunesindeki test oncesi ve sonrasi farki diger numunelere gore oldukca yiiksektir
(Sekil 4.9). Disk piiriizliliik farkinin bazi numunelerde farkli ¢ikmasinin nedeni abrasif

asinma sonucu numune yiizeyinden kopan sert partikiillerden kaynakli olabilir.

1,400
1,200
1,000

0,800
< 0,600
oc
0,400
0,200
0,000
15 20 25 30 35 40

Basing (MPa)

(um)

B Test Oncesi Test Sonrasi

Sekil 4.8 Test dncesi ve sonrasi Ra degerleri.
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Sekil 4.9 Test dncesi ve sonrasi Rz degerleri.

25 MPa basingh balata numunesinin sertlik degeri diger numunelere gore daha diisiik
oldugu tespit edilse de aginma orani ve disk piiriizliilik degisimi en diisiik, kararlilik ise

en yiiksek degere sahip oldugu gozlemlenmistir.

4.5 Sertlik Sonuclari

Uretilen balata numunelerden 3 tanesinin 5 farkli noktasindan sertlik dlgiim degerleri
alimmustir. Her bir numuneden alinan degerlerin ortalamasi alinmistir. Shore D sertlik
Olciim degerleri asagidaki gibidir. 15 ve 25 MPa basing altinda iiretilmis balatalarin
sertlik degerleri birbirine yakin oldugu gozlemlenmistir. 40 MPa basingta {iretilen
numune en yiiksek sertlik degerine sahipken, 15 MPa basingla iiretilen numune ise en
diisiik sertlik degerine sahip olmustur. Basing degerleri artmasina bagh olarak sertlik

degerleri artis gostermistir.

Uretilmis 4 adet balata numunesi iizerinde yapilan sertlik dl¢iim sonucu ortalama sertlik
Shore D degeri 83 olarak bulunmustur. (Akdogan 2020) igeriginde bakir tozu, kaya
yinii ve aramid lifler bulunun balata numuneleri {retilmistir ve sonrasinda yapilan
sertlik 6l¢iim Shore D degeri ortalama 78 olarak tespit edilmistir (Ertan ve Yavuz,
2010). Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde sertlik 6l¢iim birimi olarak Shore

D kullanilmastir.
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Resim 4.1 Fren balata numunesi sertlik 6l¢im noktalari.

96,00
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94,50
94,00
15 20 25 30 35
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Sertlik Degeri (Shore
(o}
ul
w
o

40

Sekil 4.10 Shore D sertlik 6l¢im sonuglari.

4.6 SEM

Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan
SEM analiz cihazi ile Sekil 4.11°de bulunan goriintiiler elde edilmistir. 1000x biiyilitme
sonucunda elde edilen goriintiiler incelendiginde test sonrasi olusan siirtlinme tabakalari

tespit edilmistir.
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Mag= 1.00KX
EMT = 2000 KV

A Cad = A :
Signal A = SE1 Mag= 100KX Signal A = SE1 Mag= 100KX
o= 23mm EHT = 20,00 kV i WD= 23mm EHT = 20,00 kV

D Surtiinme Tabakasi

Sekil 4.11 a) 15 MPa, b) 20 MPa, ¢)25 MPa, d)30 MPa, €)35 MPa, )40 MPa basing altinda

iiretilmis balata numunelerin aginma izlerine ait SEM goriintiileri.

40 MPa basing altinda iiretilen numunelerin siirtinme yiizey alani diger numunelere
gore azdir. Bunun nedeni, sertlik sonu¢ degeri diger numunelere gore yiiksek oldugu

diistiniilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

5.1 Sonugclar

Bu c¢alismada, toz haldeki malzemeler farkli basing parametrelerinde balata numune
tretimleri gergeklestirilmistir. 15, 20, 25, 30, 35, 40 MPa basing degerleri ile tiretilen
numunelere testler yapilmistir. Testler sonucunda asmma orani, siirtiinme Katsayisi,

yogunluk, sertlik ve SEM degerleri incelenmistir.

Yapilan testler sonucunda;

e Numune igerigini olusturan malzemelerden biri olan andezit tozu, endiistriyel
atik olarak temin edilmistir ve numune iiretiminde kullanilmistir. Bu sayede geri

doniisiime ve malzeme maliyetine olumlu katki saglamistir.

e Test sonrast yogunluk degerleri incelendiginde basing ve yogunluk degerleri
dogru orantili oldugu tespit edilmistir. Yogunluk degeri en yiiksek 40 MPa, en

diisiik 15 MPa basing altinda tiretilmis balata numunelerine aittir.

o Sertlik degerleri sonuglarina gore ortalama Shore D degeri 96,07 olarak tespit
edilmistir. Numunelere gore sertlik degeri, basing artis oran1 ve yogunluk ile

dogru orantili olarak artis géstermistir.

e 20, 25 ve 30 MPa basinglar atinda {iiretilmis numunelerin siirtiinme katsayisi
grafiklerinde stabil bir siirtinme katsayis1 goriilmiistiir. Siirtinme katsayisi

kararlilig1 tim numunelerde oldukga yiiksek ¢cikmistir.

e 6 numuneden alinan ortalama siirtiinme katsayis1 0,34 p’dur ve TS555 (2019)
standardinin belirttigi uygun siirtiinme katsayisi araligi olan 0,25-0,70 pu deger
araligindadir. Bu nedenle, siirtiinme katsayisi sonuglar1 standarda uygun oldugu

gozlemlenmistir.
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e Siirtlinme testi sonucu alinan asinma oranlar1 incelendiginde asinma oran1 deger

farklar1 numuneler arasinda oldukca diistiktiir.

e Yogunluk, sertlik ve siirtiinme katsayis1 degerleri karsilastirildiginda en yiiksek
deger 40 MPa basingta iiretilen balata numunesine aittir. Sonug olarak,

yogunluk, sertlik ve siirtlinme katsayis1 dogru orantilidir.

5.2 Oneriler

e Endistriyel atik olarak kullanilabilen andezit malzemesini sadece balata

tiriinlerinde degil, siirtinmeye veya dayanima maruz kalan farkli ¢alismalarda

kullanilabilir.

e Balata uretiminde ilk kez kullanilan andezit malzemesi farkli oranlarda

karisimlar olusturularak numune tiretimi ve tribolojik incelemeleri yapilabilir.

e Aym alanda farkli denemeler yapilmadan once sonlu elemanlar yazilim
programlari {izerinden 6n hazirlik yapilabilir. Bu sayede, hangi degerler i¢in

deney yapilmasina daha hizli karar verilebilir.

e Deney sonuglart standartlara gére uygun bulunan balata numuneleri ticari

balatalarin gelistirilmesine katki saglayabilir.
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