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OZET

YUKSEK LiSANS

FREN BALATALARINDA NANO MALZEMELERIN KULLANIMININ
FRENLEME PERFORMANSINA ETKILERININ
DENEYSEL ARASTIRILMASI

Mustafa TOROS

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Anabilim Dalh

Danisman: Yrd.Do¢.Dr. Recai KUS
2011, 113 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Necmettin TARAKCIOGLU
Dog. Dr. Hiiseyin BAYRAKCEKEN
Yrd.Dog¢.Dr. Recai KUS

Insan sagligina olumsuz etkileri olmasi sebebiyle otomotiv fren balatalarda asbestin kullanimi
yasaklanmigtir. Asbestin yerine asbestsiz organik fren balatasi aragtirma ve gelistirme caligmalari
hizlanmistir. Son yirmi yilda otomotiv teknolojisindeki hizli gelismelerin sonucu olarak yiiksek hiz ve
ivmelenme kabiliyetine sahip tasitlar {iretilmistir. Bu nedenle otomotiv fren balatalarinda bilesen olarak
kullanilan malzemelere olan ilgide artmistir. Diinyada yeni kesfedilen nano teknoloji fizik, kimya,
biyoloji ve miihendislik gibi disiplinler arasi bir konuma sahiptir. Birgok endiistri alaninda kullanilan
nano teknolojik iiriinler endiistri, uzay, ilag, elektronik, tarim ve saglik gibi biitiin alanlarda potansiyel
etkileri bulunmaktadir.

Bu caligmada, bakir (% 70), kalay ( % 9), demir (% 12), kursun (% 9) kimyasal
bilesimlerine, grafit/karbon nano tiip agirlikga %0,5, %1, %2 ve %4 oranlarinda katilarak balata
numuneleri {iretilmistir. Uretilen grafitli ve karbon nano tiiplii numunelerin frenleme performansina
etkileri, 150-200 ve 250 N’luk pedal kuvvetine baglh olarak 10 dakikalik denemelere tabii tutulmuslardir.
Deney sonucunda 10 dakikalik zamana gore karbon nano tiiplii bilesimlerde maksimum frenleme
momenti B2 numunesinde, sicaklik 159 °C, asinma 4,6865 gr, disk sicaklig1 360 °C olarak dl¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Balata, Fren, Frenleme kuvveti, Karbon nano tiip balata, Tast.
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ABSTRACT

MSC THESIS

BRAKING PERFORMANCE OF THE EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF
THE EFFECTS OF THE USE OF NANO-MATERIALS IN BRAKE LININGS

Mustafa TOROS

Selcuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Machine Education

Advisor: Asst.Prof.Dr. Recai KUS

2011, 113 Pages
Jury

Prof. Dr. Necmettin TARAKCIOGLU
Assoc.Prof.Dr. Hiiseyin BAYRAKCEKEN
Asst.Prof.Dr. Recai KUS

Adverse effects on human health due to the use of asbestos in automotive brake linings are
prohibited. Instead of this material, research and development activities about without asbestos organic
brake pad have accelerated. The last two decades as a result of rapid developments in automotive
technology, capable of much higher speed and acceleration of vehicles produced. Therefore, the materials
used as an ingredient in automotive brake linings also has gained popularity. In the world it has been
discovered newly a nano-technology, has an interdisciplinary position among physics, chemistry, biology
and engineering. Nano-technological products are used in the fields of most industries, has potential
effects on all areas such as industry ,aerospace, pharmaceuticals, electronics, agriculture and health.

In this study, copper (70%), tin (9%), iron (12%), lead (9%), chemical composition, by weight of
graphite and carbon nano-tube 0.5%, 1%, 2% and 4% rates of participating pad samples were produced.
Graphite and carbon nano-tube samples produced by the effects of braking performance, 150-200, and
250 N pedal force depending on the hood has been subjected to a 10 minute essays. Combinations of
carbon nano-tubes as a result of the experiment according to the time of 10 minutes maximum braking
torque B2 sample, the temperature to 159 °C, 4.6865 grams of wear, disk temperature is measured at 360
°C.

Keywords: Brake, Brake force Pad, Carbon nano-tube pad, Vehicle,
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
Al : Agirlikca %0,5 oraninda grafit iceren numune
A2 : Agirlikca % 1 oraninda grafit igeren numune
A3 : Agirlikga % 2 oraninda grafit iceren numune
A4 : Agirlikca % 4 oraninda grafit igeren numune
Bl : Agirlikca 9%0,5 oraninda nano karbon igeren numune
B2 : Agirlikga % 1 oraninda nano karbon igeren numune
B3 : Agirlikga % 2 oraninda nano karbon igeren numune
B4 : Agirlikga % 4 oraninda nano karbon i¢eren numune
°C : Derece selsilus
cm  : Santimetre
Ek : Kinetik Enerji
F : Stirtiinme kuvveti (N)
ar : Gram
g : Yergekimi ivmesi
K : Kelvin

kg : Kilogram
kgf  :Kilogram kuvvet
kPa  :Kilo paskal

J : Joule

m : Metre

m : Kiitle

MMC : Metal matris kompozit
mm : Milimetre

Mpa : Mega pascal
M.S : Milattan sonra

n : Kampana devri

N : Newton

N : Normal reaksiyon tepki kuvveti
Pa : Pascal

r : Yarigap

Ro : Balata ortalama yarigap1 (cm)

R1 : Balata i¢ yaricap1 (cm)
R2 : Balata dis yarigap1 (cm)
rpm  : Dakikadaki doniis devri
TB : Frenleme torku (Nm)
TS : Tirk Standartlar
\'% : Hiz

w : Watt

Q] : Cevresel hiz

u : Siirtiinme katsayisi
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1. GIRiS

Bir tagitin 6dnemli sistemlerinden biri olan fren sistemindeki elemanlarin goérevi
aract en kisa siirede ve emniyetli bir sekilde durdurmaktir. Ayrica tasitin yokus yukari
ve yokus asagi gibi ortam sartlarinda istenilen sekilde hareket etmesini saglamaktir.
Siirtlinme prensiplerinin gegerli oldugu frenlemede asil amag; istenmeyen hizlarin
Onlenmesi, tasitin yavaglatilmasi ve tasitin kendiliginden harekete ge¢mesinin
onlenmesidir. Frenleme isleminde siirtiinme yiizeylerine uygulanan basingtan
yararlanilir. Fren sisteminin temel elemanlarindan olan balata, kendisi ve birlikte
calistig1 kars1 yiizey arasindaki siirtiinme kuvveti sayesinde araci kontrollii olarak
yavaglatmak ve nihayet durdurmak amaciyla kullanilan malzeme olarak tanimlanir.

Otomobil icat edilene kadar siirtinme yilizeyi malzemeleri ve mekanizmalari
konusunda c¢ok az gelisme olmustur. ilk otomobillerde deri siirtinme malzemeleri
kullanilmistir. Uzun yillar kullanilan asbest esash siirtiinme yiizeyi malzemelerinin
saglik nedenleriyle kullaniminin yasaklanmasi sonucu bunlarin yerine asbest igermeyen
elyaf takviyeli yeni kompozit balatalar gelistirilmistir (Bijwe, 1997; Mutlu, 2002). Bu
yonde yapilan ¢alismalar sonucu ve malzeme bilimindeki gelismelerle son yillarda
otomotiv fren balatalarinin bilesiminde biiyiik degisiklikler olmustur. Bilesimde yapilan
degisikliklerle balatalarin sicaklik dayanimu, siirtlinme ve asinma 6zellikleri iyilesmistir.

Giliniimiizde yiiksek sicakliklara duyarli ve insan sagligini tehdit eden asbest
esasli siirtinme malzemelerinin yerine toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen, yiiksek
sicakliklara dayanikli ve insan saghigin1 tehdit etmeyen siirtinme malzemeleri
tiretilmeye ¢alisilmaktadir (Boz ve Kurt, 2005).

Metalik balatalar asbest esasli balatalara gore daha biiylik hizda enerji absorbe
etmeleri ve daha fazla asmma direncine sahip olmaktadir. Bunlar daha yiiksek
sicakliklara dayanabildikleri gibi ayni zamanda daha fazla 1s1 iletirler. Siirtlinme
katsayilar1 da sicaklik ve basin¢la daha az degisir (Liu ve ark., 1978).

Hareket halindeki tasit kinetik enerjiye sahip oldugundan tasit hizinin
azaltilabilmesi i¢in sahip oldugu enerjinin azaltilmasi/yok edilmesi veya bagka bir sekle
dontstiiriilmesi gereklidir. Frenleme olayinda, tasitin kinetik enerjisi siirtiinme yoluyla
1s1 enerjisine ¢evrilir. Frenlerin fonksiyonu, hareket enerjisini yutarak, 1siya ¢evirmek ve
bu 1s1y1 da atmosfere yaymaktir. Eger frenlere cevreye verebileceginden daha fazla bir
1s1 verilirse fren balatalarindaki siirtinme katsayisi diismekte ve frenlerin durdurma

kabiliyeti azalarak balatalarin asinmalar1 artmaktadir. Fren balatalarinin etkinligindeki



bu azalma i¢in balata yumusamasi terimi kullanilir. Fren balatalarinin siirekli olarak
asir1 sicakliklara maruz kalmalar1 balatalarin frenleme etkinliklerinin sona ermesine
sebep olmaktadir.

Fren performansinin en 6nemli gostergesi, frenlemeden sonra saglanan kisa
durma mesafesidir. Bu maksimum yavaslama ivmesi ile miimkiindiir. Yiiksek frenleme
kuvveti, siirtlinen ylizeylerin 6nemli bir kismin1 olusturan balata kalitesi ile ilgilidir.
Fren performansindaki gelismeler otomotiv endiistrisindeki gelismelerin 6nemli bir
kismidir. Yillar boyu otomobillerin boyutlarindaki degisimler ara¢ agirligini etkilemis,
dolayistyla yeni ve islevsel frenlerin ve siirtinme malzemelerinin gelistirilmesi,
otomobil tagimaciliginda giivenlik agisindan onemli ve ¢ok ¢alisilir bir konu haline
getirmistir (Paustenbach ve ark., 2004).

Tasitlarda tekerlek freni olarak siirtiinmeli frenler kullanilmaktadir. Genel olarak
dogrudan dogruya tekerlege bagli olan bu frenler; fren momentinin olusturulmasi ve
enerji degisiminin gerceklesmesi olmak iizere iki ana fonksiyonu yerine getirirler.
Otomotiv fren istemleri li¢ ana boliimden olusmaktadir (Eriksson, 2000).

a) Rotor (kampana veya disk); tekerlek ile birlikte donen kisimdir.
Siirtiinme ¢iftinin kars1 yilizey parcasini olusturur. Rotor malzemesi genellikle gri
dokme demirdir.

b) Balata (pabug veya ped); siirtiinme ¢iftinin siirtiinme yilizeyi kismidir.
Frenleme aninda, siirtinme yiizeyi, hidrolik piston araciligiyla rotor iizerine
bastirilir. Donen kampana veya disk ile sabit balata arasindaki siirtiinme
kuvvetleri, kinetik enerjiyi 1s1 enerjisine doniistiiriir. Genel olarak kars1 yiizey
asinmaya kars1 korunurken siirtlinme yiizeyinin asinmasina izin verilir.

c) Hidrolik sistem; fren pedalindaki frenleme kuvvetini balataya basing
uygulayan hidrolik pistona transfer etmek ve basinci arttirmak amaciyla
kullanilan bir sistemdir. Modern fren sistemlerinde hidrolik sistem ABS
sistemini de i¢germektedir.

Tasit fren sistemleri kampana ve disk fren olmak iizere iki tipe ayrilmistir. Disk
ve kampana frenler arasindaki temel fark rotor ve balata geometrisidir. Hidrolik
sistemleri benzerdir. Sekil 1.1° de kampanali ve diskli fren sistemlerinin resmi

goriilmektedir.



DISK FREN

Sekil 1.1 Kampanali ve diskli fren (Gokge, 2006)

Balatalar, icyapilart karmasik olan kompozit malzemelerdir. I¢yapisindaki
malzemelerin ¢esitlerine, oranlarina, balatanin degisik sicaklik ve basingtan olusan
degisken imalat yontemlerine ve degisik kiirleme metotlarina gore ¢ok fazla gesitlilik
arz ederler. Standartlardaki istenen Ozelliklere ulasmak icin, hatta bunlar1 daha da
iyilestirmek igin, bu malzeme ve 1s1l islemler konusunda iiretici bagimsizdir. Istenen
siirtinme katsayisint ve bunun sicaklikla degisim egrisini kontrol etmek icin bu
parametreleri degistirerek, sonuca ulasincaya kadar deneyler yapilir.

Fren balatalar zor sartlar altinda calistiklari i¢in korozyona karsi direng, diisiik
agirlik, sessiz caligma, sabit bir siirtiinme katsayisin1 devamli saglayabilme, asinmaya
kars1 dayaniklilik, diisiik maliyet, yiiksek basing altinda sorunsuz ve performansli bir
sekilde calisabilme, yiiksek sicakliklara dayanabilme gibi Ozelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Ayrica calisma esnasinda herhangi bir problem ortaya g¢ikmamasi
gerekir. Ciinkii fren sisteminde olusabilecek bir problem frenlerin tutmamasina veya
frenleme performansinin diigmesine neden olabilir, tasit gilivenli mesafede
duramayabilir ve kazalara sebep olabilir. Bu yilizden fren sisteminde balatanin
performansinin yeri ve dnemi biiytiktiir.

Fren balatalar1 tek bir malzemeden iiretilerek yukarida istenen Ozellikleri
karsilayamazlar. Bu yiizden balatalar 5 ile 20 arasinda degisen katki maddelerinin
degisik oranlarda karistirilmasi ile iiretilen, i¢yapist karmasik kompozit malzemelerdir.

Giliniimiizde balata tretiminde 2000’den fazla malzeme kullanilabilmektedir.



Fren balatalar1; organik, yari metalik ve asbestsiz olmak iizere ii¢ ana gruba
ayrilabilir. Bu balatalarin performanslart ve kullanim alanlar1 farklhidir. Balatayi
olusturan bilesenler; baglayici, elyaf, siirtinme ayarlayici, dolgu maddesi, yaglayici,
temizleyici ve renklendiriciyi igerir. Baglayici malzeme olarak genellikle fenol
formaldehit regine kullanilmaktadir. Ciinkii fenolik recineler yiiksek sicaklik
kararliligina sahiptir ve alevlenmeye kars1 dayaniklidirlar. Balata {iretiminde bilesenleri
%20-80 oraninda mineral esasl, %10-60 oraninda organik esasli, %20-40 oraninda
baglayici elemanlar, %10-20 oraninda madeni esasli malzemeler ve renk verici oksitler
olusturmaktadir. Balatalarin 6zellikleri bilesenlerin cinsine ve miktarina gore degisir.
Balatalara kullanildig1 yere gore Ozellik kazandirmak i¢in balata icerigini olusturan
malzeme cinsi ve oranlari degistirilir (Ayar, 1991).

Balata siirtiinme katsayisi1 istenen i¢ fren faktoriinii saglayacak sekilde olmalidir.
Siirtlinme  katsayisinin istenenden yiiksek olmasi tekerleklerin arzu edilenden daha
diisiik fren basinglarinda bloke olmasina, balatalarin daha ¢abuk asinmasina neden
olurken, siirtinme katsayisinin istenenden diisiikk olmasi ise fren mesafelerinin
uzamasina neden olacaktir. Bu nedenle tasit i¢in en uygun siirtiinme katsayisini veren
balata gelistirilmelidir.

Avrupa toplulugu iilkelerinde, gelismis tlilkelerde ve Tiirkiye’de saglik yoniinden
sakincali olmasi nedeniyle asbestli fren balatalarinin kullanilmasi yasaklanmasina
ragmen, yurdumuzda bu tiir asbestli balatalar halen kullanilmaktadir. Bu durum bilim
adamlarin ytiksek sicakliklarda daha dayanikli ve insan sagligini tehdit etmeyen asbeste
alternatif malzemeleri arastirmaya yoneltmistir. Bu yilizden asbest esasli balata
malzemeleri yerine alternatif malzemeler ile iiretilen fren balatalar1 gelistirilmeye
calisilmaktadir.

Bu ¢alismada bakir, kursun tozu, demir yiinii, kalay tozu ve grafit karisimlarina
karbon nano tiip ilave edilerek iiretilen fren balata numunelerinin performanslarinin

tespit edilmesi amaciyla deneysel caligsmalar gerceklestirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Handa ve Kato (1996), Cu, BaSO4 ve maun agaci tozunun fren balatalarinin
sirtinme ve asmmma oOzelliklerine etkilerini aragtirmak i¢in bes tlirlii katki maddesi
iceren ii¢ grup kompozit incelemistir. Bir bilesenin orani sabit tutularak diger ikisi % O-
40 arasinda degistirilmistir. Kompozitlerin tribolojik degerlendirilmesi pim-disk tipi
deney diizenegi kullanilarak iki farkli sartta yapilmistir. Birinci grup deneyler diiz yolda
hafif frenleme sartlarinda, ikinci grup ise uzun yokus asagi inis sartlarinda (agir
frenleme) yapilmistir. Her bilesenin etkisini incelemek ig¢in birinin oranini artirip
digerini azaltarak yapilan deneylerde asinma orani ve fren zayiflama dayanimlari
incelenmistir.

Kondoh ve ark. (1997), sinterlenmis yeni bir siirtiinme malzemesi iizerine
yaptiklar1 calismada bakir esasli kompozit tozlari kullanilarak yeni bir siirtiinme
malzemesi gelistirmisler ve bunun siirtinme katsayis1i ve asinma O6zellikleri
incelenmistir. Bakir esasli alasima mekanik ve asinma 6zelliklerini iyilestirmek i¢in Ni,
Fe, Zn yaglayici olarak grafit ve MoS,, asinma direncini iyilestirmek i¢in sert partikiil
olarak SiO,, Al,O; katilmustir.

Blau (2001), tarafindan yapilan arastirmada fren balata malzemelerinin
giinliimiize kadar olan gelisimini ve 6zelliklerini incelemistir.

Severin ve Dorsch (2001), frenlerde siirtinme mekanizmasiyla ilgili yaptiklar
caligmada, siirtinme malzemelerinin ve silirtiinme tabakasinin, frenleme islemine
etkilerini incelemislerdir. Balata malzemesinin igerdigi demir oranmin siirtiinme
katsayisinin belirlenmesindeki 6nemi tespit edilerek farkli oranlarda demir iceren
balatalarin siirtiinme testleri gergeklestirilmistir. Balata igerisindeki demir orani
azaldikga, siirtlinme katsayisinin da azaldigi belirlenmistir.

Mutlu ve Oner (2002), tarafindan yapilan ¢alismada, cam elyaf takviyeli disk
fren balatalarinin Ozellikleri incelenmis ve cam elyafinin kolay temin edilebilirligi
yaninda balata igerisinde kullanilabilecegini, balatanin asinmaya kars1 direng sagladigi
ve siirtlinme katsayisini diizgiinlestirdigini belirtmislerdir.

Mutlu ve ark. (2002),tarafindan yapilan ¢alismada fren balatalarinda boraks ve
borik asit’in etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Bakir tozu ile birlikte borik asit ve
boraksin kullanilmasi durumunda siirtinme katsayisinin ~ diizgiinlestigi  ortaya

konmustur.



Bettge ve Starcevic (2003), disk frenlerde asinma yiizeylerindeki temas
bolgelerinin topografik 6zelliklerini incelemislerdir. Siirtiinme ve kaymaya bagli olarak
temas basincinin degisimi, aginma miktari, ylizey geometrisi ve disk-balata malzeme
ozellikleri ele alinarak yiiksek frenleme kuvvetlerinde temas piirtizliiliigii incelenmistir.

Cho ve ark. (2003), tarafindan rotor mikro yapisi hakkinda yaptiklar1 ¢alismada
tribolojik 0Ozelliklerin fren performansina etkileri incelenmistir. Yapilan deneysel
calismalarda siirtiinme karakteristikleri belirlenmis ve farklt mikro yapilardaki kir
dokme demirin siirtiinme 6zellikleri incelenmesi sonucunda grafit iceren dokme demirin
fren zayiflama direncinde artisa sebep oldugunu tespit edilmistir.

Mosleh ve ark.(2003), ¢esitli hizlarda frenlemeye tabi tutulan balatalardaki
asinma ve slirtiinme davraniglar1 ve asindirict malzemelerin tribolojik o6zellikleri ile
ilgili incelemeler yapmislardir. Deneysel olarak yapilan testlerde fren malzemesi
karakteristikleri belirlenmistir. Fren malzemelerinin farkliligina bagli olarak asinma
oranindaki degisimin diisiik ve yiiksek kayma hizlarina bagli oldugunu tespit
etmislerdir.

Chan ve Stachowiak (2004), tasit balatalarinda kullanilan malzemeleri, kullanim
oranlar1 ve Ozelikleri arastirilmistir. Arastirmalarinin neticesinde balatalarda 1970’11
yillarin ortalarindan beri cam elyaf kullanilabildigini, baglayic1 olarak regine
kullanilmig cam elyafli fren balatalarinin fiziksel dayanimlarinin yiiksek oldugunu ve
termal direnglerinden o&tiirii fren balatalarinda destekleyici fiber olarak kullanima
elverisli oldugunu tespit edilmistir.

Boz ve Kurt (2005), tarafindan yapilan ¢alismada bakir, kalay, demir, kursun,
grafit ve siilfiir kullanilarak iiretilen fren balatalarinin tribolojik ve siirtiinme 6zellikleri
degerlendirilmistir.

Hee ve Filip (2005), yaptiklar1 ¢alismada fenolik regine matrisli seramik fren
balatas1 gelistirmisler ve gelistirdikleri fren balatasinin siirtiinme, yiizey karakteristikleri
ve kayma karakteristiklerini belirlemislerdir.

Liu ve ark. (2005), tarafindan stiren biitadiyen ve nitril biitadiyen asbestsiz
kauguk tozu disk fren balatasi tiretiminde kullanilmistir. Sabit hiz ve dinamometre
testinin sonuglarma gore asbestsiz kaucuk tozunun, siirtinme malzemelerinin
ozelliklerini 6nemli bir sekilde gelistirebilecegi tespit edilmistir. Yapilan calisma
sonucuna gore sicakligin degismesiyle asbestsiz kauguk tozuyla degistirilen siirtiinme
malzemelerinin siirtlinme katsayis1 ve asinma hizi, asbestsiz kauguk tozunun kullanim

orani ile baglantili olarak diisiik ¢ikmustir.



Boz ve Kurt (2006), toz metal fren balata malzemelerinde siirtlinme-asinma
performansi {izerine ¢inkonun etkisini aragtirmislardir. Toz metaliirjisi yontemiyle farkl
oranlarda bakir, kalay, demir, kursun ve grafit malzemeleri kullanilarak iiretilen fren
balatalarinda siirtiinme, aginma ve tribolojik 6zellikler incelenmistir.

Natarajan ve ark. (2006), otomobil siirtinme malzemesine karst kullanilan
aliminyum metal matris kompozit ile gri dokme demirin asinma davranisi
karsilagtirilmistir. Fren pabug balata malzemesi A356/25SiCp AI-MMC gibi diskler ve
gri dokme demir malzemeleri kullanarak aginma testleri uygulamistir. AI-MMC diski
karigtirtlmis dokiim teknigi ile A356 aliminyum ¢eligi ve % 25 silikon karbiir
partikiilleri kullanilarak imal edilmis ve istenen boyuta ayarlamistir. Yiik ve kayma
mesafesinde, AI-MMC’nin siirtlinme ve asinma davranigini, gri dokme demir ve yari
metalik fren pabug¢ balatasinin farkli kayma hizlarin1 aragtirmiglardir. Optik mikrograf
kullanarak MMC’nin asinmis yiizeyleri ve alt ylizey bolgeleri, dokme demir ve balata
analiz edilmistir. Yapilan aragtirma sonucunda, aymi sartlar altinda otomobil siirtiinme
malzemesine kars1 koyma olurken, MMC’lerin gri dokme demirlere gore Onemli
derecede yiiksek aginma direncine sahip oldugunu gézlemlenmistir. Uygulanan yiikiin
artmasi ile siirtlinme katsayisinda hem dokme demir, hem deAI-MMC malzemeleri igin
asamali rediiksiyon gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda, biitiin testlerde ayni1 sartlardaki
kaymada AI-MMC’nin siirtiinme katsayisinin gri dokme demirinkinden % 25 daha fazla
oldugunu gozlemlenmistir. Silikon karbiir partikiillii balatadaki pullanma nedeniyle
MMC diskteki kayma esnasinda, balata malzeme asinmasinin daha fazla oldugunu
gozlemlenmistir.

Mohanty ve ark. (2007), otomotiv fren balatas: siirtiinme kompozitlerinde, ugucu
kil partikiillerinin %50 agirhigindan daha fazla birlestirmek ic¢in, bir arastirma
yapmuslardir. Siirtlinme kompozitlerinin gelisimi i¢in Illionis Eyaleti’nde spesifik bir
elektrik santralinden elde edilen ucucu kiil kullanmislardir. Ugucu kiile ek olarak
kompozit gelisim asamasinda, fenolik re¢ine, aramid pulp, cam yiinii, potasyum titanat,
grafit, allimina ve bakir tozu gibi bilesim maddeleri kullanmiglardir. Gelistirmis
olduklart fren balata kompozitleri, 0,35-0,4 araliginda kararli siirtlinme katsayist ve
% 12’den daha diisiik asinma oranlar1 géstermistir.

Cho ve ark.(2008), tarafindan yapilan c¢alismada, zirkon partikiillerinin
boyutunun fren balata malzemesinin siirtinme karakteristiklerine  etkisini
incelemiglerdir. Sertlestirilmemis tiirde balata malzemesi tiretmek i¢in 4 farkli boyutta

zirkon partikiilleri kullanmiglardir (1, 6, 75 ve 150 um). Siirtiinme katsayisini, siirtiinme



kuvveti salinimini, balatalarin aginma direnci ve gri dokme demir disk siirtiinme testi ile
zitkon boyutu bakimindan arastirmislardir. Sonu¢ olarak, siirtiinme performansi ile
iligkili olan siirtinme filminin formiilasyonunda zirkon partikiillerinin 6nemli rol
oynadigmi kesfetmislerdir. Kaba zirkon partikiilli balata malzemelerinin, balata
ylizeyinde, az miktarda balata aginmasi ile miikemmel siirtiinme stabilitesi saglayan,
sabit silirtiinme filmi meydana getirdigi tespit edilmistir.

Ma ve ark. (2008), metalik olmayan fren siirtlinme malzemelerinin siirtiinme
katmanlar1 ve fren siirtlinme performansinda bir asindirict olan ZrSiO4 (Zirkonyum
silikat veya zirkon)un etkilerini arasgtirmiglardir. Deney sonuglarina gore ZrSiO4’iin
siirtinme katsayisim1 arttirdigit ve asinma oranini azalttigi belirlenmistir. Bununla
birlikte ZrSiOs katkisinin =~ siirtiinme malzemelerinin  negatif asinma oranini
diizeltebilecegini ileri stirmektedirler.

Matejkaa ve ark. (2008), yaptiklar1 calismada yari-metal fren balatalarinda
seramik karpitin balatanin aginma direncine etkileri belirlenmistir.

Sug6zii (2009), bor katkili asbestsiz otomotiv fren balatasi iiretimi ve frenleme
karakteristigi lizerine yapilan ¢aligmada, bor minerallerinden ham bor iiriinleri {ileksit,
kolemanit, rafine bor trlnleri olarak borik asit, boraks pentahydrate’tan olusan
malzemeler kullanilarak bor katkili balatalar {iretilmis ve {iretilen balatalarin siirtiinme-
asinma, sicaklik, dayanim ozellikleri incelenmistir. Ayrica siirtiinme ayarlayici olarak
kullanilan “cashew tozuna (maun cevizi tozu)” alternatif “sedir ¢ami kozalak tozu”

kullanilarak siirtiinme-asinma, sicaklik dayanim 6zellikleri incelenmistir.



3. FREN SISTEMIi VE BALATA MALZEMELERI

3.1. Fren Sistemi

3.1.1. Otomobillerde fren sistemi

Bir otomobildeki en 6nemli emniyet 6zelligi olan fren sistemi, hareket enerjisini
sirtinme yoluyla 1siya doniistiirerek hareketin durdurulmasi ya da kontrol altina
alimmasim1 saglayan sistemlerdir. Fren sisteminden, araci degisik sartlar altinda
emniyetli bir sekilde durdurmasi istenir. Bu maksimum yavaglama ivmesi ile
miimkiindiir. Frenler, kinetik enerjiyi (momentum), termal (1s1l) enerjiye ¢eviren enetji
degisim araglaridir (Bijwe, 1997).

Hareket halindeki tasitlar, bir tehlike aninda siirtiinmeli veya kaymali zorlamaya
maruz birakilip kinetik enerjileri alinir ve yavaslatilip durdurulurlar. Bunun
yapilabilmesi i¢in siirtiinen yiizeylerin olusturdugu malzeme ciftinin siirtlinme katsayisi
frenlemede 6nemli rol almaktadir. Siirtiinen yiizeylerdeki durdurma tesiri, iyi siirtlinme
kuvveti temin eden malzeme ¢iftini se¢gmek veya yapmakla miimkiin olur. Bu malzeme
ciftini segmek veya mevcutlarindan daha iyisini yapmak piyasada kullanilan mevcut
malzeme ciftlerinin frenlemeye etkisinin bilinmesi ile miimkiindiir. Mevcut malzeme
ciftlerinin frenlemeye etkisinin bulunabilmesi, her malzemenin tesirinin ayri ayri

degerlendirilmesi ile saglanabilir (Mutlu, 2002).

3.1.2. Fren sisteminin parcalari

Tasitlarda kampanali ve diskli olmak {izere iki tip fren kullanilmaktadir. Genel
olarak dogrudan dogruya tekerlege bagli olan bu frenler iki ana fonksiyonu yerine
getirirler:

1. Frenleme momentinin olusturulmasi.

2. Enerji degisiminin gergeklestirilmesi (kinetik veya potansiyel enerjinin 1s1
enerjisine doniistiiriilmesi ve bu 1sinin atilmasi).

Son yillarda frenlerin tasarimi biiylik degisiklie ugramistir. Yillardir 6n
tekerleklerde kullanilan diskli frenler, modern araclarda arka tekerleklerdeki
kampanalarin yerini almaya baslamistir. Bundaki Onemli etken basit tasarimlari;

hafiflikleri sebebiyle daha iyi performans saglamalari, tasarimlar1 geregi kampanalara
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gore daha cabuk sogumalar1 ve boylece asir1 1sinma ¢ikaran zor fren sartlarinda ¢ok
basarili olmalaridir. Cabuk sogumalarinin sebebi ise havalandirma kanallarinin

olmasidir (Stringham, 2001).

ANA SILINDIR

DAGTTIN PISTON B
ARKA SAG BLOKU ON sAG

TEKERLEK TEKERLEK
SILINDIRI - .
sILINDIRI

Sekil 3.1 Otomobillerdeki fren sisteminin genel goriiniisii (Yavuzaslan, 2006)

Sekil 3.1°de otomobillerdeki fren sistemi gosterilmektedir. Fren sisteminde fren
ana merkez, On tarafta direksiyon hizasinda kalir, direkt olarak fren pedalina
baglantihidir. Ayagmizin mekanik basincini hidrolik basinca doniistiiriir. Celik fren
borular1 ve esnek fren hortumlari ana merkezi her bir tekerlekte bulunan fren
silindirlerine baglar. Fren hidroligi ise yiiksek sicaklik ve basing gibi zor sartlarda
calismak iizere tasarlanmis bir akiskan olup sistemi tiimiiyle doldurur. On ve arka
balatalar fren silindirleri tarafindan itilip, fren disklerine ya da arka tekerleklerde
kampanalara siirtiilerek meydana gelen siirtinme kuvvetiyle aracin yavaslamasi

saglanir.

3.1.3. Diskli fren sistemleri

Son yillarda otomobil imalatindaki gelismeler araglarin hiz ve giiciindeki
sinirlarin  olduk¢a artmasimi saglamistir. Bu gelismeler, kendini bilhassa seyahat
araclarinda ve oOzellikle spor arabalarda gostermistir. Fren diski civatalar yardimiyla
tekerlek gobegine baghdir ve beraber donmektedir. Disk frenler, silispansiyon

elemanlarina tutturulmus “kaliperlere” yerlestirilmis fren balatalarinin, diskleri bir
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kiska¢ ya da mengene gibi sikistirmasi ile bir siirtlinme saglar. Kaliperlerin iginde ise
pistonlar merkez silindirinden aldiklar1 kuvvet ile balatalara basing saglarlar, balatalarda
fren diskine siirtiinerek araci yavaslatirlar. Diskli frenler, sular1 daha kolay
savurdugundan kampanali frenlere gore 1slak sartlarda daha iyi bir performans
gosterirler. Disk frenlerin {lizerinde bulunan kanallar suyu tahliye ederek daha kolay
sogurlar ve yliksek sicakliklara daha dayaniklidirlar. Ama bu sudan etkilenmedikleri
anlamima gelmemelidir. Eger bir su birikintisine hizla girildiginde fren yapilirsa, ilk
birka¢ saniye frenlerin ¢alismadigi goriiliir. Baz1 disklerde ise performansi daha da
arttirmak i¢in hava kanallar1 bulunmaktadir.

Diskli frenler kuru veya yagish havada kolayca ¢alistiklar tespit edilmis ve ¢ok
kiigiik stirtiinme ylizeylerine sahiptirler. Diskli frenlerde siirtiinme yiizeyi ¢ok dar
oldugundan frenlemenin daha kararli olarak calismasini saglar ve yiiksek hizlardaki

durmalarda tutukluk meydana gelmez.

1- Balata
Z2- Fizston
Z- Tusle

d-Silkagtirmma ylze w1

—
Sekil 3.2 Disk fren sisteminin sematik goriiniisii (Albayrak, 2009)

Frenleme esnasinda balata donmekte olan kampana/disk’e basing uygulayip

siirtinme meydana getirir. Arag siirtinme kuvvetinin yavaslatma etkisi ile kontrollii

olarak yavaglar veya durur. Yani aracin kinetik enerjisi hizinin karesi ile kiitlesinin

carpiminin yarisina esittir.

Ek=% (m.V?) (3.1
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Denkleme gore otomobilin hiz1 iki katina ¢ikarsa kinetik enerji dort kat artar. Bu
nedenle aract durdurmak icin gereken frenleme enerjisinin de tasit hizinin karesi ile
artacak sekilde diizenlenmesi gerekir.

Disk frenlerde siirtiinme kuvveti;

F=2.uN (3.2)
Ro=(R;+R»)/2 (3.3)
T=F.R, (3.4)
T=2.u.N. (R+R,)/2 (3.5)

Ts= Frenleme torku (Nm)

N = Normal reaksiyon tepki kuvveti (N)
u = Siirtlinme katsayis1

R, = Balata ortalama yarigapi (cm)

R, = Balata i¢ yarigap1 (cm)

R, = Balata dis yarigapi (cm)

Bazing Merkezi Fizton

Dizk

Sekil 3.3 Fren diskinde siirtiinme (Kilig, 2010)
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3.1.4. Siirtiinme ve asinma
3.1.4.1. Siirtiinme prensibi

Birbirleri ile temasta olan ve aralarinda izafi hareket yapan cisimlerin hareketine
ters yonde etki eden kuvvete “siirtinme kuvveti” veya kisacasi “Siirtlinme” denir.
Birbirleri iizerinde kayan, yuvarlanan veya kaymali yuvarlanan elemanlarin izafi
hareketlerini yavaslatan (dinamik siirtiinme) veya engelleyen (statik siirtiinme) mekanik
direng olarak tarif edilir.

TS 555 standardinda belirtildigi sekliyle siirtiinme katsayisi, disk/kampana ile
fren balatas1 arasindaki siirtinme kuvvetinin normal kuvvete oranidir. Yine aym
standarda gore siirtiinme katsayisi, sicak ve soguk siirtlinme katsayisi olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Soguk siirtiinme katsayisi, asinma deneyi esnasinda 100, 150 ve 200 °C
sicaklikta Olgiilen siirtlinme katsayilarinin aritmetik ortalamasidir. Sicak siirtiinme
katsayisi ise, 300, 350 ve 400 °C sicaklikta Slgililen siirtinme Kkatsayilarinin aritmetik
ortalamasidir.

iki cismin atom ya da molekiilleri, yani yiizeyleri birbirlerine ne kadar yakinsa,
aralarindaki ¢ekim kuvvetleri, dolayisiyla da siirtinme kuvveti o kadar biiylk
olmaktadir. Iki yiizeyin birbirine yakiligim belirleyen etken ise, yiizeyler arasindaki
normal kuvvettir. Bu kuvvet ne kadar biiylikse iki ylizey birbirine o kadar yakin
demektir. Dolayisiyla, siirtiinme kuvvetinin iki cisim arasindaki normal kuvvetle orantili
olmas1 beklenir ve bu iki kuvvet arasindaki oranti sayisina ‘slirtiinme katsayisi’ denir.

Siirtiinme katsayisi su esitlikle tanimlanir;
t
1= £ 3.6
G (3-6)

F, = Surtinme kuvveti
G= Cismin agirligi

4 = Siirtiinme katsayisi
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3.1.4.2. Asinma

Birbirine gore bagil hareket yapan ve ayni zamanda temasta olan iki yiizeyden
kiigiik pargaciklar kalkar. Kalkan bu pargaciklarin gitmesi ile asinma meydana gelir.
Miihendislik malzemelerinin ve makine elemanlarinin émiirlerine bu asinmanin biiytik
etkisi vardir. DIN 50320’de asinma, cisimlerin yiizeylerinden mekanik etkenlerle mikro
taneciklerin koparak ayrilmasi nedeniyle istenmeyen bir degisikligin meydana
gelmesidir diye tarif edilir (Alision ve Krogelsky, 1981).

Asinma mekanik, kimyasal veya elektro-kimyasal etkenlerin tribo-sistem iginde
etkilesimleri ile meydana gelir. Asinma oksitlenme, metal transferi, faz degisikligi, yag
ve kir filmleri gibi ¢ok sayida olaya baghidir. Pek ¢ok malzeme c¢iftinin siirtiinme
katsayist 0,1 ile 1 arasinda degistigi halde asinma hizlar1 ¢ok farkli degerlerde
olmaktadir (Tug, 2003).

Bir tribolojik sistemin elemanlar1 arasindaki karsiliklt zorlamalar neticesinde
meydana gelen aginmanin degisik tiirleri ve bundan dolay1 da farkli siiflandirilmalari
gerekmektedir. Asinma yaglayici tipi, sicaklik, yiik, hiz, malzeme, {iriiniin ylizey
bitirme islemi ve sertlik gibi 6zelliklerin degistirilmesinden etkilenmektedir. Genelde ii¢
tiir aginma vardir. Bunlar: adhesiv, abrasiv ve tribo oksidasyon asinma olarak bilinen

erozif asinma tiirleridir (Thimmler ve Oberacker, 1993).

3.2. Balata Malzemeleri

Balatalar, TS 555’¢ gore siirtiinmeli frenler i¢in uygulanan fren kuvvetinin
araglarin tekerlekleri ile baglantili disk veya kampanalara siirtinme yolu ile
aktarilmasini saglayan elemanlar olarak tanimlanir. Frenlerde siirtinmenin Onemi
bilinmektedir. Bu nedenle siirtiinme gereclerinin istenilen ozelliklerde bulunmalari
gerekir. Siirtiinme gereci diisiikten, ¢ok yiliksek sicakliklara kadar stirekli degisebilen
calisma sicakliklarinda ve yiiksek hizlarda galismaktadir. Fren balatalarinda gere¢ ne
olursa olsun yiiksek bir siirtinme katsayisi, lizerine uygulanan frenleme kuvvetlerine
kars1 dayaniklilik, 1yi asinma direnci ve siirtlinme yiizeyine iyi oturma istenilen 6zellik
olarak karsimiza cikmaktadir (TS 555, 1992). Cizelge 3,1’de TS 555°te verilen

stirtlinme katsayisina gore balatalarin siniflandirilmasi gortilmektedir.
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Cizelge 3.1 TS 555’e gore balatalarin siiflandirilmast

Sif Siirtiinme Katsayist
C 0,15e kadar
D 0,15-0,25
E 0,25-0,35
F 0,35-0,45
G 0,45-0,55
H 0,55’ten yukar1

Cizelge 3.2 Tipik 1slak ve kuru balata bilesimleri (Uygur, 1996)

Cu Fe Pb Sn Zn Si02 Grafit
Islak 65 75 2-5 2-5 5-8 2-5 10-20
Kuru 10-15 50-60 2-4 2-4 - 8-10 10-15

Balata, pabug ile kampana/disk arasindaki siirtiinme gorevini iizerine alir. Balata
pabuca yapistirma veya perginleme usullerinden biriyle tutturularak pabuca bagl olarak
caligir. Bilindigi gibi siirtiinme esnasinda yiizeylerin piiriizliiliigi ve enerji absorbisyonu
sonucu meydana gelen sicaklik, siirtiinme katsayisint 6nemli 6lgiide etkiler. Isinan
malzeme de siirtlinme katsayisinin diismesine neden olur ve sistem gorev yapamaz hale
gelir. Metal esasli balatalarin aginma dayanimi ve yiiksek 1s1 dayanimi, organik esash
balatalara gore daha ytiksektir. Hatta daha yiiksek enerji absorbe edebilme kapasitesine
sahiptir.

Sinterlenmis siirtiinme malzemeleri uygulama alanlarma goére kuru ve 1slak
olmak tlizere ikiye ayrilabilirler. Islak sartlarda, gii¢ degisimleri ve otomatik iletimleri
saglayan kavrama elemanlar1 yag icine daldirilir. Kuru sartlar altindaki siirtiinme
elemanlar ise, (ugak frenleri ve standart kavramalar seklindeki siirtinme elemanlar1)
yagsiz olarak direk kontak halindedir (Klar, 1983).

Islak balatalarda cizelge 3.2’de goriildiigii gibi ana madde bakir, kuru balatalarda
ise daha az bakir ve daha fazla demir kullanilir (Uygur, 1996).

Fren balatalarinda kullanilan sinter malzemeleri ayrica bakir ve demir esasl
olmak {izere iki ana gruba ayrilabilir. Bu gruplar da ayrica karigimsiz, grafit karisimli,

seramik karisimli olmak {izere aralarinda siniflandirilabilir. Genellikle seramik karigimli
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malzemeler, daha yliksek sicakliklarda yumusarlar, fakat 1s1 iletkenlikleri biraz daha
azdir. Biiyiik ucaklarda demir esasli veya 6zel balata alasimlar1 tercih edilir. Ciinkii
bronz esasli malzemelerin 850 °C civarinda yumusamalaria karsilik, demir esaslilar
1100 °C’nin iizerine ¢ikabilirler (Uygur, 1996).

Calisma sartlar1 goéz Oniine alindiginda balatalarin agir sartlarda calistig
sdylenebilir. Ozellikle agir tonajli yiiksek hizli tasitlarda calisma sartlari daha da
zorlagmaktadir. Yiiksek hizlarda tasitin ani olarak durdurulmasinda veya uzun siireli
frenleme durumunda balata yilizeylerinde 700 °C ye kadar sicaklik yiikselmeleri
miimkiin olabilmektedir. Calisma sartlarinin agir olmasi balatalardan istenen 6zellikleri
artirmaktadir. Calisma sartlarn  dikkate alinarak degisik balata malzemeleri
gelistirilmistir (Ayar, 1991).

Literatiirlerde otomotiv fren balatalarindan istenen ozellikler asagidaki gibi

Ozetlenmistir.
1. Tim ¢alisma kosullarinda sabit siirtiinme performansi
2. Siirtiinme davranislarindaki degisimin az olmasi
3. Yiiksek sicaklik direnci
4. Yiiksek 1s1 iletkenligi
5. lyi korozyon direnci
6. Yiiksek mekanik mukavemet
7. Distik giirtiltii seviyesi
8. Hava kosullarindan etkilenmeme
9. Balata malzemesinin sagliga zararsiz olmasi

10. Yiiksek asinma mukavemeti

Endiistri ve otomotiv uygulamalarindaki siirtiinme malzemeleri {i¢ ana gruba
ayrilir. Bunlar organik, yar1 metalik ve asbestsiz balatalardir. Tiim bu cesitlerde
performans karakteristikleri dikkate alinirken onlarin igindeki maddelerin benzerlikleri
ile gruplanirlar. Otomotiv endiistrisinde kullanilan siirtiinme malzemelerini olusturan
maddeler benzer 6zellik ve kullanim amacina goére dort sinifta kategorize edilebilir

(Washabaugh, 1987).
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Bunlar;

v' Takviye edici elyaflar; cam, bor, kynol, tas yiinii, metalik elyaflar, kevlar, karbon,
seramik ve asbest gibi elyaflar,

v' Baglayicilar; fenolik regine, siyanat ester, epoksi takviyeli recine gibi regineler,

v" Dolgu maddeleri; barit, kalsiyum karbonat, mika, vermikiilit, kauguk atiklar gibi
maddeler,

v' Siirtiinme diizenleyici katkilar; grafit, metal siilfit, metal oksit ve metal silikat vb.

malzemeler.

3.2.1. Baglayic1 malzemeler

Baglayicilar balata bilesenlerini kullanim 6ncesinde ve kullanim sirasinda bir
arada tutan yapistiricilardir. Baglayic1 olarak bir¢ok termoset regineyi kullanmak
miimkiindiir. Dogal veya sentetik kauguk da baglayict olarak kullanilmaktadir.
Baglayicilar tek tek kullanilabilecegi gibi birden fazla baglayici birlikte de
kullanilabilmektedir (Vishwanath, 1993).

3.2.1.1. Fenolik re¢ine

Fenol formaldehit re¢ine adi verilen termoset regineler otomotiv sektoriinde
kullanilan en yaygin baglayicidir. Bu reginelerin en biiyiikk 06zelligi sicaklikta
sertlesmeleridir. Termoset malzemelerin 6zelligi erime derecesi yanma derecesinin
tizerindedir. Fenol (C¢HsO) ve formaldehit (CH,O) kalip pudrast halinde kullanilir,
polimerlestirme reaksiyonu, polimerin normal sicakliklarda kati oldugu fakat 1s1 ve
basing etkisi altinda akabilecegi bir basing etkisi altinda durdurulur. Karisim basing
altinda kaliplanir, siirtiinmenin azaltilabilmesi i¢in bir miktar grafite yer verilir. Fenol
formaldehitler yiiksek sicakliklarda kullanislidirlar, ¢linkii siirekli bir yap1 kafesine
sahip olduklar1 i¢in molekiiller arasinda kayma olmaz. Bu sebeple sekil degistirme,
sicakligin yiikselmesine bagli degildir. Fenol formaldehit reginenin igerisinde %40
fenol, %22 formaldehit, %4 kresol, %34 su, coziici ve diger dolgu maddeleri
bulunmaktadir (Gemalmayan, 1984).
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Sekil 3.4 Fenolik regine (Anonim e, 2011)

3.2.1.2. Siyanat ester

Siyanat ester bifenol veya novalac tiirevi temelli bir kimyasal maddedir. Siyanat
ester sicaklikla sertlesebilen bir maddedir. Siyanat esterde diger termosetler gibi ¢ok
yiiksek sicakliklarda camlagir. Diisiik dielektrik sabitine sahiptirler. Siyanat ester yiiksek
sicaklik ve kimyasal tepkimelere karst direngli bir maddedir. Caligsma sirasinda balatada

meydana gelen titresimleri soniimleme 6zelligine sahiptir (Chan ve Stachowiak, 2004).

3.2.2. Siirtiinme ayarlayic1 maddeler

Sirtiinme ayarlayict  katki  maddeleri siirtinme  katsayisin1  degistiren
maddelerdir. Bunlar1 abrasif olan ve olmayan seklinde ayirmak miimkiindiir. Toz halde
alimina gibi abrasif 6zellikli malzemeler, siirtlinme katsayisini artiran grafit gibi kati
yaglayicilar ise siirtlinme katsayisini istenen diizeye getirmek i¢in katilan bilesenlerdir.
En ¢ok c¢eside sahip olan bilesen tiirli siirtinme ayarlayicilardir. Bunlara aginma
Ozelliklerini ve mekanik 6zellikleri iyilestirmek i¢in ilave edilen elastomerler, fenolik
stirtiinme parcaciklari, fenolik regineler icin kiirlestiriciler ve diger siirtiinme artirici ve

azaltici katkilar da dahildir (Donmez, 2000).
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3.2.2.1. Grafit tozu

Stirtinme malzemelerinde 6nemli yer tutan grafit, sekilli karbonun bir dalidir.
Tek kristalden olusan grafit pulcuklart miikemmel uzama Ozelligine sahiptir.
Balatalarda siirtlinme olayina etkisi biiylik olan grafitin, yapisi nedeniyle yiizeylerde
kiigiik kontak alanlari olusturmakta buna bagli yilizeylerden yirtilmanin az olmasini
saglamakta ve makaslama degerinin diisiik olmas1 sonucu siirtiinmenin azaltilmasinda

da biiytik rolii olmaktadir (Gemalmayan, 1984).

Sekil 3.5 Grafit tozu (Anonim d, 2011)

Grafit iki boyutlu halkalar seklinde dizilmis karbon atomu tabakalarindan olusan
parlak, yaumusak bir malzemedir. Tek grafit kristalinin sertligi yonle degisir. Katmanlara
paralel Ol¢lim yapilirsa yumusaktir. Bunun yaninda katmanlara dik olarak o6lgiim
yapilirsa grafit kristali hemen hemen elmas kadar serttir. Grafit kolayca talagh
islenebilir, sicakliga ve 1s1l soka dayanikli, iyi bir 1s1l iletken, kuvvetli oksitleyici
maddeler hari¢ hemen hemen tiim korozif maddelere dayanikli ve kimyasal olarak
inerttir. Grafitin 6zgiin bir 6zelligi sicaklik arttikca dayaniminin artmasidir. Diisiik
stirtiinme uygulamalarinda sik¢a kullanilir.

Grafit seklindeki karbon ince tabakalardan olusur. Tabakalarin basma dayanimi
yiiksek olmasina ragmen birbiri {izerinde kolayca kayabilirler. Basmaya kars1 yliksek
dayanim temas alaninin kiigiik olmasini saglarken kolay kayma diigiik bir tabakalar aras1
kayma dayanimi saglar. Bu 6zelligiyle balatalarda siirtiinme ayarlayici olarak kullanilir.
Yogunlugu 2,1 g/cm’, mohs sertligi 1-2 arasinda, 1s1l iletkenligi 5.000 W/mK dir.

Grafit sicaklik degisimlerinden de biiyiik 6lgiide etkilenir. Oyle ki siirtiinme
katsayist oda sicakliginda yaklagik 0,45 iken 1500 °C’ye kadar olan sicaklik artislarinda
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stirtlinme katsayis1 degeri giderek azalmakta ve 0,2 degerine diismektedir. Bu degisime
sebep olarak, yiikselen sicakliklarda bireysel kristaller arasindaki bagin zayiflamasi,
buna bagl siirtiinen ylizeyler arasinda yirtilma dayaniminin az olmasidir (Bowden ve
Tabor, 1994). Siirtiinme malzemelerinde 6nemli yer tutan grafitin, balatalarda yiizde
miktar1 uygun degerlerde tutularak, siirtinme katsayis1 dagiliminin istenilen diizeyde

olmasi saglanir.

3.2.2.2. Bronz tozu

Bilesimi agirlikca %80 — 83 Cu, %20 — 17 Sn olan bronzdan iiretilmektedir.
Bronz tozunun tane biiyiikliigli kullanim amacina gore degisik Olgiilerde olabilir.
Yogunlugu 8 g/em’, ergime sicakligi 900 °C, 1s1 iletim katsayisi 86 — 116 W/mK olarak

verilmektedir.

3.2.2.3. Metal siilfid

Metal siilfidler 550 °C de eriyen, iyi bir yaglama 6zelligi olan bir maddedir.
Metal siilfidlerin 6z iletkenligi grafitten daha diisiiktiir. Bu 6zelligi sayesinde frenleme
esnasinda olusan 1s1iy1 fren sisteminden uzaklastirir. Bdylece fren sisteminin

elemanlarin yiiksek sicakliktan korumus olur (Chan ve Stachowiak, 2004).

Sekil 3.6 Metal siilfid (Ciftci, 2010)
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3.2.2.4. Metal oksit

Metallerin oksijen ile olusturduklar1 bilesenlere metal oksitler denir. Metal
oksitlerden bakir oksit (Cu,O) 1325 °C’de, ¢inko oksit (ZnO) 1800 °C’de erir. Metal
oksitler yiiksek erime sicakliklarina ve sertlige sahip olduklari i¢in fren balatalarinda

stirtlinme diizenleyiciler olarak kullanilirlar.

3.2.2.5. Silisyum oksit

Yapisal olarak, tetrahedranin her kosesinde oksijen atomu bulunan ii¢ boyutlu
bir yapist vardir. Silisyum oksit elektriksel olarak nétrdiir ve biitiin atomlar1 kararh
yapidadir. Si atomlarinin O atomlarina orani 1:2°dir. Eger bu tetrahedranlar kuralli ve
diizenli dizilmisse, silisyum oksit kristal yapida olur. Silisyum oksitin {i¢ polimorfik
yapist vardir. Bunlar; kuvars, kristobalit ve tridimittir. Bunlarin yapilar1 nispeten
karmagik ve bir dereceye kadar aciktir(atomlar birbirine ¢ok yakin degildir). Sonug
olarak bu kristal silikatlar diisikk yogunluktadir. Silisyum oksitin oda sicakliginda
yogunlugu 2,30 g/cm?® ve kaynama noktast 1710 °C ve mohs sertligi 7,5’dir (Callister,
2000).

3.2.2.6. Aliiminyum oksit

Asinma dayanimi ve ylizey parlatict olarak hidratlanmis olarak katilir. Ancak

fade etkisine (frenleme nedeniyle isinan balatanin performansinda diisme etkisine)

neden olabilir. Susuz hali daha asindiricidir. Birlestirilmis hali en ¢ok asindirici olanidir.

Sekil 3.7 Aliiminyum oksit (Anonim f, 2011)
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3.2.3. Takviye malzemeler

Fren balatalarinda gii¢, saglamlik ve rijitlik saglamak amaciyla kullanilirlar.

Takviye malzemeleri ¢ok c¢esitlidir.

3.2.3.1. Asbest

Asbest, endiistriye 19. yy sonunda girmis olmakla beraber tarihi kayitlar
insanoglunun bu minareli 2000 yildir tanidigin1 géstermektedir. Yunanhlar M.S. 46’da
asbest elyaflarin1 lambalarda fitil olarak kullanmuslar, fitiller yag i¢inde muhafaza
edildigi siirece tilkenmeden yanarak 1s1k kaynagi olmasindan dolay1 ‘“‘asbestos-
asbestinon” ad1 verilmistir.

Asbest; kdmiir, demir cevherleri vs. gibi dogal bir mineraldir. Islendikten sonra
elde edilen asbest elyaf yumagi goriiniisiindedir. Atese kars1 dayanikliligi kadar 6nemli
olan diger 6zellikleri gerilme direnci, esnekligi ve biikiilebilme 6zelligidir. Elastikiyeti
yumusak ipeksi goriinlimiinden dolayr “mineral ailesinin ipegi” ismi verilmistir.
Asbestin teknolojik degeri baslica ili¢ 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Bu ozellikler;
atese dayanikliligi, elektrik ve 1s1 yalitmimin yiiksekligi ve ¢imento iiriinlerine
katildiginda beton icindeki celik kafeslere benzer sekilde 6zel baglayicilik 6zelligi
gostermesidir. Fren balatalarinda ve yer karolarinda baska malzemelere karistirilan
asbest ileri derecede dayaniklilik saglayabilmektedir (Asbest, 1991). Ozgiil agirlig1 2,1-
2,8 g/cm? ve ergime noktasi 11501550 °C olarak bilinen asbest genel olarak iki ana
gruba ayrilmaktadir. Bunlardan birincisi serpantin grubu veya yaygin adiyla krizotil
asbest olarak adlandirilmaktadir. ikinci grup ise amfibal asbest veya diger adiyla
hornblent asbest olup bu grupta tremolit asbest yaninda en fazla kullanilan asbest
cesitleri “mavi asbest” denilen krosidolit ve amosittir (Sophie ve ark. 2002).

En 6nemli asbest mineralleri; Serpantine Chrysolite (Krizotil) beyaz, Amosite

(Amosit) kahverengi, Crocidolite (Krosidolit) mavi.
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Sekil 3.8 Asbest (Ciftci, 2010)

Son 80 yildir diinyada tartisma konusu olan asbest uluslararasi saglik
orgiitlerinin girisimleri ile son 10 yilda ulusal ve uluslararas1 mahkemelerde kullanimi
yasaklama kararlart alimmistir. Dolayisiyla asbestin 6zelliklerini karsilayacak asbeste
alternatif malzeme arastirmalart hiz kazanmistir. Sicaklik dayanimi 650 °C’ye kadar
kararli, 650 °C iizerinde kat1 silikonlara ayrisir.

Asbestin sicaklia dayanimina ilaveten balatalarda kullanimiyla ilgili faydal
ozellikleri asagidaki gibi siralanabilir.

1. Diistik 1s1 iletkenligi

. Yeterli mukavemet
. Esneklik
. Kesmeye dayanikli

2

3

4

5. Yiksek yiizey alani
6. Ergimis veya ¢okelti seklinde recine ve kaugugu emer

7. Ylzey recine ve lastik tarafindan kolayca 1sitilir ve yapisir
8

. Belirli elyaf boyu araliginda makul fiyatlarla yeterince bulunabilir
3.2.3.2. Cam elyafi

Cam elyaft 1500-1550 °C sicaklikta eritilmis cam karisiminin basingh hava ile
sikistirtlmast sonucu 6zel olarak yapilmis bolmelerden asagi akitilarak elde edilir. Bu
islem sirasinda erimig cama, dolamit ve aliimina katilarak istenilen fiziksel

ozelliklerdeki lif, belirli bir hizda masuralara sarilmak sureti ile ¢ekilerek ¢ekim hizina
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bagli 10—15 um aras1 kalinliklara sahip elyaflar elde edilir. Liflerin yogunlugu 2,5-2,54
g/em’ arasinda degisir (Mutlu ve ark., 2002). Cam elyafin 1s1l iletkenlik katsayisi 0,04
W/mK dir (Holman, 2002). Cizelge 3.3’de cam elyafin fiziksel, mekanik ve termal

ozellikleri goriilmektedir.

Sekil 3.9 Cam elyaf tozu (Karaoglu, 2006)

Cizelge 3.3 E-Cam elyafinin 6zellikleri (Cift¢i, 2010)

Ozellik Deger
Cam Tipi E
Elyaf Cap1 (um) 13
Akma Ozellikleri Cok iyi
Nem Miktar1 (%) 0,07
Regine Uyumu Fenolik
Kirpilma Boyu (mm) ~1
Yogunluk (gr/cm®) 2,54
Mosh Sertligi 6.5
Cekme Mukavemeti (22 °C’de) (MPa) 3448
Cekme Mukavemeti (371 °C’de) (MPa) 2650
Elastisite Modiilii (GPa) 72,4
Kopma Uzamasi % 4,8
Ozgiil Is1 (kJ/kgK) 0,197
Yumusama Sicakligi (°C) 841
3.2.3.3. Kevlar

Kevlar, ticari olarak mevcut olan en mukavim ve rijit organik elyaftir. Sicakligin
artmasi ile bu 6zellikler tedricen azalir fakat 425 °C sicakliga kadar, hatta kisa siire
icinde 530 °C dereceye kadar faydali takviye saglar. En az bu 6zellikleri kadar kevlarin

dogal toklugu, onemli sayilabilecek kopma uzamasi ve kolaylikla egilebilmesi diger
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onemli Ozellikleridir. Ayrica pullama ve karistirma gibi yiiksek kayma gerektiren
islemler sirasinda uzunlugunu muhafaza etmektedir. Bu ozellikler iiriiniin siirtiinme
asinmasinda onemli 6zelliktir. Kevlar, coklu polimer yapisindadir.
Asagidaki 6zellikler kevlarin balatalardaki kullanilabilirligini saglamistir.
1. Yiiksek mukavemete sahip oldugundan balatalarda takviye elemani olarak
kullanilir.
2. Tokluk degerinin yiiksek olmasi veya kirilgan bir yapiya sahip olmadigindan,
balata kompozisyonunun hazirlanmasinda karistirma prosesinde direnclidir.
3. Termomekanik stabilitesi iyi oldugundan yiiksek sicaklik uygulamalarinda
kullanilir.
4. Statik stirtinme Ozelliklerine sahip oldugundan siirtiinme davranigini
tyilestirir.
5. Korozyon direnci yiiksektir, karsti malzemeyi (diski) kisa siirede
asindirmamaktadir.
6. Nem ve sicaklik degisimlerinden boyutsal olarak etkilenmemektedir.

7. Diisiik yogunluga sahiptir. Balatalarin hafif olmasini saglar.

Sekil 3.10 Kevlar elyafi

Kevlar fiberler uzun yani siirekli elyaf ip seklinde iiretilir. Cesitli uzunluklarda
kesilerek dogranmis elyaf olusturulur. 0,5-8 mm arasindaki elyaflar ve elyaflara bagh
birgok ince elyaf¢iklardan olusan bir sekli de pulp olarak adlandirilir. Elyafciklar

karmagik kivrilmis dallanmis ve ¢ogunlukla serit seklindedir. Bu elyafimsi yap1 elyaf
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Ozellikleri tizerinde en biiyiik etkiye sahiptir (Boz, 1999). Cizelge 3.4’de Kevlar elyafin

teknik Ozellikleri verilmistir.

Cizelge 3.4 Kevlar elyafin teknik 6zellikleri (Kevlar, 1992).

Ozellik Kevlar 29 Kevlar 49
Yogunluk (g / cm?) 1,44 1,44
Kopma dayanimi (MPa) 2920 3000
Gerilme modiilii (MPa) 75000 112400
Isil iletkenlik (W/mK) 0,04 0,04
Deformasyon sicakligi (°C) 427-482 427-482
Tercih edilen ¢alisma sicakligi (°C)  140-177 140-177

3.2.3.4. Tas yiinii

Tas yiinii Izocam Ticaret ve Sanayi A.S. firmasi tarafindan iiretilmektedir.
Uretici firma iirettigi tas yiiniinii daha ¢ok yiiksek sicakliklarda 1s1 izolasyonunda
kullanilmak i¢in iiretmektedir. Tas yilnii degisik boy elyaflardan olusmakta, diger
malzemelerle birlikte karistirildiginda parcalanarak igyapiya dagilmaktadir. Balata
malzemesinde yiiksek sicakliga dayanikli oldugundan tercih edilmektedir (Izocam).

Bazalt, diyabaz, dolomit gibi kayalarin ergitilerek piiskiirtiildiikten ve bakalit ile
karistirtlip daha sonra 6zel islemlerden gecirilmesi sonucu elde edilen mineral yiin
cesididir. Piyasada kaya yiinli veya rockwool olarak da bilinir. Cizelge 3.5’de {iretici

firma tarafindan verilen fiziksel ve kimyasal 6zellikler verilmistir.

Cizelge 3.5 Tas yiinii fiziksel ve kimyasal dzellikleri (Izocam)

Yogunluk (kg / m?) 105

Ergime sicaklig1 (°C) > 1150

Azami kullanim sicakligi (°C) 900

Yangin dayanimi Yanmaz

Asit dayanimi Iyi

Baz dayanimi Iyi

Elyaf ¢ap1 (um) 8-20

Kimyasal bilesimi %45 Si O,, %12 ALO3, %10 Fe,0;,%9 CaO, %11

MgO, %2 Na,0, %1,5K,0, %2,5 TiO,
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3.2.3.5. Celik elyaf (celik yiinii)

Celik elyaf uygun takviye etme 6zelligi, iyi 1s1 ve siirtiinme kararliligi, ekonomik
olusu ve karistirma esnasinda pargalanmaya kars1 direnci sayesinde en ¢ok kabul goren
alternatif malzemelerden biridir. Korozyon dezavantajina ragmen yumusak ¢elik elyaf
daha kolay islenebilir ve ucuz olmasi sayesinde tercih edilmektedir. Uzun elyaflar daha
1yi takviye saglarken kisa elyaflarda kaliplamada daha kolaylik saglar. Uzun elyaflar
ticari araglarda disk balata uygulamalarinda basari ile kullanilmaktadir (Baker, 1992).

3.2.3.6. Mika grubu

Mika gurubu mineraller silikat mineralleri olup pulsu yapidadirlar. Siirtiinme
malzemelerinin yapiminda en ¢ok kullanilan mika minerali muskovit olarak bilinen
mineraldir. Elektriksel, kimyasal ve siinme direncini ayrica elastiklik modiiliinii ve
sertligi artirir. Termoset regineler i¢in dolgu maddesi olarak genis uygulama alanlar
bulur. Mika, 1s1, ¢atlama ve rutubet dayanimin yiikseltir. Siv1 regine sistemi igerisinde
dibe ¢okmeme Ozelligi vardir. Termal kondiiktiviteyi, sekillenme siiresini, termal

genlesme katsayisini, nem apsorbsiyonunu diisiiriir.

Sekil 3.11 Mika (Ciftgi, 2010)
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3.2.4. Dolgu maddeleri

Dolgu maddeleri istenen siirtiinme 6zelliklerini bozmadan balatay1 gelistirmek,
hacim doldurmak ve maliyeti diisiirmek amaciyla katilir. Isletme sartlarinda balatalarda
meydana gelebilecek yiizeyden kopmalar, olusan 1sinin homojen bir sekilde dagilmasi
ve siirtlinme katsayisinin ayarlanmasi, mukavemetin ve korozyon direncinin artirilmasi
ve balatanin renklendirilmesi dolgu maddelerinin yardimiyla saglanmaktadir (Ayar,
1991).

ideal bir dolgu maddesinden istenen &zelliklerden bazilari; takviye edici 6zelligi,
kalic1 olmalari,mekanik oOzellikleri iyilestirmeleri,abrasif asinma direncini arttirma,

boyutsal stabiliteyi artirma, alevlenmeye karsi direnci artirmalaridir.

3.2.4.1. Al

Alg1 tasi tabiatta mineraller halinde bulunur. Bu mineral genellikle sist, kire¢ tast
ve dolamit ile birlikte bulunur. Cogunlukla beyaz, gri, sar1 ve pembe renklerde karisim
halinde bulunan masif al¢1 tagi yumusak bir yapiya sahiptir. Kimyasal olarak %93,8
CaSO0ys, %6,2 H,O’dan olusmaktadir. CaSO41/2 H,0O formiilii ile gosterilmekte ve yarim
sulu al¢1 olarak da bilinmektedir. Su katildiginda CaSO42H,0 olarak sertlesmektedir.
Yogunlugu 1,23 g/cm*’diir. Alginin ortalama tane biiytikliigi 167 Tm’dir.

Alg1 0-50 °C 1sitildiginda bir miktar genlesir, sicaklik arttik¢a biinyeden su kaybi
baslar ve hacimde kiigiilme gosterir. Algi, 1s1 iletkenlik degeri ¢ok diisiik bir malzemedir
ve bu deger yogunluk ile orantilidir. Yeni gelistirilen siirtinme malzemelerinde

%50’1ere kadar varan oranlarda yer verilerek dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir.

3.2.4.2. Talk

Talk formiilii Mg;Si4O,0(OH;) olan bir magnezyum silikat mineralidir. Talkin
ortalama tane biiyiikligii 102 Tm, yogunlugu 2.7 gr/cm’, yanma kaybi %7,05-7,3,
ozgil 1s1 0,870 KJ/kg, sertlik 1-2 Mohs.Tipik kimyasal analizi; %42-54 Si0,, %7-25
ALOs, %0,94-1,25 Fe,03, %0,2-15 CaO, %23-32 MgO, olarak verilmektedir. Kagitta,
plastiklerde, kozmetiklerde vb. dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir (Akkurt, 1991).
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Talk kompozit malzemenin fiyatim distriir, elastiklik modiliinii, siinme
direncini artirir, ylizey kalitesini iyilestirir, imalat asamasinda sekillenme siiresini ve 1s1l

genlesme katsayisini diisiiriir.
3.2.4.3. Barit

Barit minerali (BaSQ,), baryum (Ba) elementinin ve bilesiklerinin ana kaynagini
teskil eder. Ana mineral olan barit 6zellikle petrol endiistrisinde ¢ok biiyiik kullanim
yerine sahiptir. Ayrica cam ve boya sanayi ile bazi sanayi dallarinda dolgu malzemesi
olarak da kullanilir. Saf barit, %58,8 baryumdan veya %65,7 BaO - %34,3 SO; olusur.
Ozgiil agirhigi 4,5 gr/em’ olup, igerisindeki katki maddeleri bunu biiyiik 6lgiide
diistirebilir. Genelde en ¢ok rastlanan renkleri beyaz, acik sar1 ile koyu gri siyah
arasidir. Suda ve asitte kolay ¢oziinmez, bu ustiinliigii bakimindan kimyasal etkilere
karst mukavimdir. Stirtiinme malzemelerinde 6nemli kullanim yerine sahiptir, genelde
%5-10 arasinda kullanilmaktadir. Yeni gelistirilen siirtiinme malzemelerinde algiya
gore barit’in daha dengeli olmasindan dolay1 %5055 arasinda yer verilmektedir. Diigiik
maliyetli oldugu icin balata endiistrisinde dolgu malzemesi olarak kullanilir. Barit
balatanin siirtinme katsayisin1  frenleme hizina bagli olarak negatif sekilde

etkilemektedir (Kim ve ark., 2004).

Sekil 3.12 Barit kristali (Ciftgi, 2010)
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3.2.4.4. Kil

Kil, puiskiiriik kayalar icerisinde veya saf halde bulunan feldspatlarin zamanla
karbonik asit’in etkisiyle ¢oziiliip degismesinden olusur. Esas maddesi, igerisinde su
bulunan silikattir. Dogadaki killerin ¢ogunun iginde kalker, mika ve daha bir¢ok maden
oksitleri bulunur.

Genellikle 0,002 mm den daha kiigiik tanelidir. Kili meydana getiren sulu SiO,
ve Al,Os olarak isimlendirilen bu maddeler, tabakalar meydana getirerek birlesirler ve
kil minerallerini meydana getirirler. Bdylece kil minerallerinin esas bilesimini
olustururlar.

Kil dogada toprak ve tas halinde bulunur. Bu topraga her yerde saf olarak
rastlanmaz. Genellikle demir hidroksit, kum, kalker, karbon ve manganez gibi
maddelerle karisik olarak bulunur. Kilde bulunan maddelerin birgogu renk verici
oldugundan; kil’in rengi sar1, kirmizimsi, yesilimsi, mavimsi, gri, esmer veya siyah olur.
Arn killerin rengi beyazdir. Boyle killere “ kaolin’’ denir, porselen esyalar kaolinden

yapilir (Tekinel ve ark., 1999).

3.2.4.5. Mermer tozu

Mermer kireg taglar1 (CaCOs3) zamanla dogada meydana gelen 1s1 ve basing
(metamorfizme) etkisi ile kristalize olmustur. Bilesiminde en az %95 CaCO; bulunan,
yogunlugu 2,550-2,800 gr/cm? arasinda degisen ve icerisinde az miktarda kuvars, grafit,
hematit, limonit, pirit, mika, klorit gibi mermere degisik renkler ve damarl bir goriiniim

kazandiran mineraller bulundurur.

Cizelge 3.6 Mermer tozunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Kilig, 2010).

Sertlik 3-4

Birim Hacim Agirligi (gr/cm?) 2,70
Ozgiil Agirhig1 (gr/cm?) 2,73
Basing Direnci (kgf/cm?) 1,12
Darbe Direnci (kgf-cm/cm?) 13,18
Egilme Direnci (kgf/cm?) 225

Doluluk Orani1 (%) 98,90
Gozeneklilik Derecesi (%) 1,10

Cekme Direnci (kgf/cm?) 68
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Kimyasal bilesimlerinde biiyiik oranda kalsiyum karbonat, daha diisiik oranlarda
silisyum dioksit, ayrica pigment olarak da degisik metal oksitleri bulunmaktadir.
Mermer tozu 900 °C’nin iizerindeki sicakliklarda kalsinasyona ugrar yani biinyedeki
nemi ve karbondioksit gibi ucucu maddelerini biinyeden uzaklastirir. Kalsiyum
karbonat sonmemis kirece doniisiir. Cizelge 3.6’da Mermer tozunun fiziksel ve mekanik

Ozellikleri verilmistir.

3.3. Nano Teknoloji

3.3.1. Giris

Teknolojide yasanan hizli gelismeler, nano teknolojinin dogmasina yol act1 ve
cagimizin en Oncelikli konularindan biri olmustur. Nano parcaciklar, ince filmler ve
nano tiipler olarak elde edilen malzemeler, gosterdikleri ¢ok ilging fiziksel 6zellikler ve
boyutlarin ¢ok kiigiilmesi nedeniyle teknolojide ¢ok biiylik bir kullanim alani

sunmaktadirlar.

Sekil 3.13 Karbon nano tiip (Anonim g, 2011)

Nano teknoloji nanometre 6l¢eginde fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylarin
anlasilmasi, kontrolii ile bu boyutlarda fonksiyonel malzemelerin, araglarin ve
sistemlerin gelistirilmesi ve liretimi olarak tanimlanmaktadir. Nano teknoloji ile nano
Olcekteki olaylarin degerlendirilip, benzerlerinin gelistirilerek uygulanmasiyla bilimde

ve teknolojide yeni ufuklar agilmaktadir. Aslinda nano teknoloji ¢agimiza yon veren
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bilgi, iletisim ve biyoteknoloji ile birlikte gelismekte olup bu teknolojilerden ayri
diistiniilemez.

Nano bilim ve nano teknoloji ¢ok c¢esitli alanlarda hizla yasantimiza girmektedir.
Bu etki bilisim ve haberlesmeden baslamakta, savunma sanayi, uzay ve ugak

teknolojileri ve hatta molekiiler biyoloji ve gen miihendisligine kadar uzanmaktadir.

3.3.2. Nano ol¢ek

Nano kelime anlami ile bir metrenin milyarda biri kadar olan bir dl¢tidiir (1 m =
10° nm ) ve 10 atomluk bir genisligi kapsamaktadir. Karsilagtirma agisindan bir sag
telinin 150 000 nanometre oldugu sdylenebilir. Nano teknoloji ise 100 nanometreden
kiigiik Olgekteki materyallerin tasarimi, iiretimi, montaji, karakterizasyonu ve bu
materyallerden elde edilmis minyatiir fonksiyonel sistemlerin uygulamalarini inceleyen
ve hizla gelisen disiplinler arasi arastirma-gelistirme faaliyetlerinin tiimiini temsil
etmektedir (UK Royal Society Report, 2004). Bir nano yapisal elemanin biiyiikliigii, bir
futbol topunun diinyaya gore olan biiyiikliigii kadar diisiiniilebilinir.

Sekil 3.14 Nano 6l¢ek (Anonim b, 2011)

3.3.3. Nano ol¢cekli malzemeler

Maddenin boyutu nanometre mertebesine kadar kiiciildiik¢e bunlarin mekanik,
elektrik, 1sil, optik ve kimyasal oOzellikleri ve cevresi ile iliskilerinin degistigi
belirtilmektedir. Onceden 6n goriilmeyen biiyiik hacimli ayn1 maddeden ¢ok daha farkli
Ozelik ve davranig gosterebilmektedir. Bazi hallerde bu yeni 6zellik, biiyiik boyuttaki
maddeden ¢ok iistiin niteliZe sahip malzemelerin ve sistemler gelistirmesine imkan

vermektedir. Nano teknoloji denilince ilk akla gelen nano-6l¢ek seviyesinde nano-
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materyallerdir. Amerikan Cevre Koruma Orgiitii (USEPA) nano-materyalleri 4 ana
kisma ayirmistir. Bunlar;

1. Karbon bazli nano-materyaller (karbon nano tiip, fulleren),

2. Metal bazli nano-materyaller (nano-giimiis, nano-altin, TiO,, metal oksitler),

3. Dendrimer (nano-6lgekli polimerler),

4. Nano-kompozitler.

Malzemeler kuantum (Kuant: Bir fiziksel alanin pargacik olarak kabul edilen
enerji birimidir.) etkileri nedeniyle nano boyutta mikro boyuttan farklh
davranmaktadirlar. Boyutlart 1-100 nm’ye inince maddenin enerjisi ve iletkenligi,
geometriye ve bliylikliige bagl olarak degismekte ve malzemeler olaganiistii 6zellikler
kazanmaktadirlar.

Kiilge seklindeki altin baska maddelerle reaksiyona girmek istemezken, nano
boyuttaki altinda bu durumun tam tersi gézlemlenmektedir. Bildigimiz aliiminyum nano
Olceklere inince patlayict Ozellik kazanmaktadir. Yari iletken bir malzeme olan
silisyumdan yapilan bir telin ¢apt nanometreye yaklastiginda, tel iletken bir davranis
sergilemektedir. Karbondan olugsmus elmas kristali, bilinen en sert ve yalitkan
malzemedir. Kursun kalemlerde kullanilan 2 boyutlu, diizlemsel grafit tabakalar ise
karbonun yumusak ve iletken bir yapisidir. Nano boyutta ise, karbon atomlari, ¢elikten
cok daha yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip olan ve normal kosullarda ¢ok iyi bir

iletken olan, kararli sicimleri (atom zincirlerini) olugturmaktalar.
3.3.4. Nano teknolojinin kullanim alanlari
Nano teknoloji gida, tekstil, ilag-kozmetik, kimya, malzeme, bilisim, otomobil

ve metal endiistrileri gibi bircok sektorde her gegcen yil daha fazla uygulama sahasi

bulmakta ve artik insan hayatinin vazgeg¢ilmezi olmaktadir.
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| Nanoteknoloji

hendislik

Sekil 3.15 Nano teknolojinin dallari (Anonim h, 2011)

Bilgi c¢agmin teknolojisi nano teknolojidir. Nano teknoloji arastirma ve
caligmalar; Nano Olgekteki yapilarin analizi, Nano boyuttaki yapilarin fiziksel
Ozelliklerinin arastirilmas1 ve anlasilmasi, Nano 0Olgekli malzemenin {iretimi, Nano
duyarlikta aletlerin gelistirilmesi, Nanoskopik ve mikroskobik diinya arasinda bag
kurulmasina yardimer olacak yontemlerin bulunup gelistirilmesi gibi konulari
kapsamaktadir.

Nano teknoloji elektronik ve yar1 iletken teknolojisinden, biyo-sensdrlere, nano
tiplerden nano tanecik sistemlerine, katalizorlerden akilli molekiillere, ylizey
kaplamalardan, nano boyutta boyamalara, mikro cerrahiden nano robotlara kadar bircok
alanda kullanim alan1 bulmustur.

Nano teknoloji, kendi kendini temizleyen boyalardan, kirlenmeyen kumaslara;
esnek ama daha dayanikli betondan, elmas kadar sert kaplamalara; kanserli hiicrelerin
viicuda zarar vermeden Oldiiriilmesinden, giinlerce etkisini kaybetmeyen kremlere; tek
sarbon mikrobunu bile algilayabilen sensorlerden, bakterileri 6ldiirdiiglinden dolay1
kokmayan ¢oraplara ve mikrop barindirmayan buzdolaplarina kadar hayatimiza girmeye
baslamistir.

Sanayinin ikinci biiyilk devrimi sayilabilecek Nano teknoloji, otomotiv
endiistrisine de pek c¢ok alanda yeni agilimlar getirmeye hazirlanmaktadir. Nano
teknoloji, materyallerin molekiiler boyutlarda kontroliine izin vermektedir. Boylelikle
nesnelerin kimyasal ve fiziksel davraniglart yonlendirilebilir hale gelmektedir. Molekiil
dizilimlerinin sirali ve daha kompakt bigimde kurgulanmasi, ara¢ i¢i ve motor

parcalarina yonelik daha hafif plastik materyaller iiretilebilmesini saglamaktadir.



35

Molekiillerin bilingli yerlestirilmesi sayesinde plastik maddeler hafif olduklar1 kadar
saglamlik ozelligine de kavusmaktadir. S6z konusu saglamlik ve hafiflik, sadece
plastiklere yonelik degil; aliiminyum motor bloklar1 da ayni mantikla daha efektif hale
gelmektedirler. Bu durumun tiiketicilere yansimasi, dogrudan yakit tiiketiminin
azalmasi olarak sekillenmektedir. Aracin ve motorun hafiflemesiyle yakit tiiketimi de
%10’a varan oranlarda azalmaktadir. Motor pargalari, siirtiinme oranlarma gore
hesaplanmis bi¢imde {iretilebildiginde, hasar alma ve asinma potansiyelleri de
diismektedir.

Nano partikiillerin 6nemli islev kazandigi bir baska alan ise boyalardir.
Otomobil sahipleri, boya konusunun hassasligini bilirler. Boyanin korunmasi,
cizilmemesi gibi konular estetik ve saglamlik acisindan her siiriicli i¢in Snemlidir.
Nano-teknoloji ile iiretilmis boyalar, daha yapiskan olmalar1 sayesinde uzun Omiirlii
olmanin yani sira, ¢izilme ve diger asinma durumlarina kars1 da ¢ok daha dayaniklilik
gostermektedirler. Nano teknoloji, otomobillerin bagka parcalarinin da daha verimli
kullanilabilmesini saglamaktadir. Suyu hi¢ tutmayan, dogrudan iizerinden kayip
gitmesini saglayan nano partikiiler camlar sayesinde silecekler yakin gelecekte tarihe
karisacagi diisiintilebilinir. Yine ayn1 6zellik sayesinde otomobiller ¢cok daha az kirlenip
ve kolay yikanir hale gelecekleri diisiiniilebilinir.

Nano teknolojinin etkilemeyecegi bir alan diisiinmek nerdeyse imkansizdir.
Sonuglar itibariyle diinya ¢apinda ekonomiyi etkileme baslayan bu yeni teknoloji
devrimi insanoglunun hayatina mucizevi ihtimallerle birlikte girmesi beklenmektedir.

Giiniimiizde tiim Diinya Ulkeleri bir Nano teknoloji Arastirma ve Uygulama
planlamalarini1 yapmislar ve ¢alismalara baslamislardir. Her iilke ve 6zel sektorii kendisi
icin en uygun Oncelikli alanlar1 saptamistir. Basta ABD olmak tizere Japonya, Almanya,
Rusya ve bircok Avrupa iilkesi nano teknolojik aragtirmalara biiylik kaynak
aktarmaktadirlar. Ulkemizde de TUBITAK destegi ile Bilkent Universitesi’nden bir
nano teknoloji arastirma merkezi kurulmustur. Halen bir¢ok iiniversitemizde degisik

bilim alanlarinda nano teknolojik ¢aligmalar yapilmaktadir.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Malzeme Secimi

Bu caligmada fren balata bileseni olarak karbon nano tiip kullaniminin frenleme
performansina etkilerinin deneysel arastirilmast amaglanmastir.

Numune balatalarin iiretilmesinde bakir tanesi, kalay tozu, kursun tozu, demir
yilinii, grafit ve karbon nano tiip kullanilmistir. Asagidaki c¢izelgelerde numunelerde

kullanilan bilesimlerin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1 Bilesimlerin 6zellikleri

Ozellik Kalay Bakir Demir Kursun Grafit
Yogunluk (g/mL) 7,310 8,920 7,874 11,340 2
Erime noktasi(°C) 231,93 1084,62 1538 327,46 3527
Kaynama Noktasi(°C) 2602 2927 2861 1749

Mineral Sertligi 1,5 3 4 1,5 1
Ozgiil 1s1 Jg' K™) 0,228 0,38 0,440 0,129

Is1 iletkenligi(W/cmK) 0,67 4 0,80 0,35

Elektrik analizi (mesh) 200
Nem (% ) 1,5

Cizelge 4.2 Karbon nano tiip’iin 6zellikleri (Anonim a, 2011)

Ozellik Deger
Yogunluk (g/cm’) ~ 2.1
Ozgiil yiizey alan1 (m*/g) 110
Elektriksel iletkenlik (S/cm) >100
Boyutu

Dis ¢ap (nm) 20-30
I¢ cap (nm) 10-20
Uzunluk (pm) 10-30
Karbon nano tiipiin karisim igerigi

C (%) 98,35
CI (%) 0,45
Fe (%) 0,26
Ni (%) 0,94

4.2. Baz Formiiliin Belirlenmesi

Deney numunelerinde karbon nano tiipiin etkisini gorebilmek amaciyla grafit
yerine takviye malzemesi olarak karbon nano tiip kullanilmistir. Deneylerde
numunelerin liretiminde kullanilacak uygun boyut ve tribolojik 6zellige sahip karbon

nano tiip malzemeler yurt digindan temin edilmistir.
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Numunelerin baz formiiliiniin olusturulmasinda literatiir ¢alismalarindan ve

balata {ireticilerinin deneyimlerinden faydalanilmis, birkag iiretim denemesi yapildiktan

sonra grafit bilesimli numune i¢in baz formiiliin ¢izelge 4.3 ve karbon nano tiip

bilesimli numune i¢in baz formiiliin ¢izelge 4.4’de belirtildigi sekilde olmasina karar

verilmistir.

Cizelge 4.3 Grafit bilesimli numunenin kompozisyonu (Kiitlesel)

Numune Bakir Kalay Demir Kursun Grafit
(%70) (%9 (% 12) (% 9) (gr)
50 gr numune 35 4,5 6 4,5
%0,5 Grafit Al 34,825 4,4775 5,97 4,4775 0,25
%1 Grafit A2 34,65 4,455 5,94 4,455 0,5
%2 Grafit A3 34,3 4,41 5,88 4,41 1
%4 Grafit A4 33,6 4,32 5,76 4,32 2

Cizelge 4.3’de 50 grambik grafit bilesimli numune i¢in agirlik degerleri

verilmistir. 50 gr numunenin bilesiminde %70 bakir , %9 kalay, %12 demir, %9 kursun

vardir. 50 gr Al, A2, A3 ve A4 numunelerinin bilesimlerine %0,5 - %1 - %2 - %4

oranlarinda grafit ilave edilmis ve bu numunelerin her birinden 6’sar adet numune

tiretilmistir.

Cizelge 4.4 Karbon nano tiip bilesimli numunenin kompozisyonu (Kiitlesel)

Numune Bakir Kalay Demir Kursun Karbon
(% 70) (%9) (% 12) (% 9) nano tiip
(gn)
50 gr numune 35 4,5 6 45
0,
%05 Karbon g, 34,825 4,477 5,97 4,4775 0,25
Nano Tup
0,
%1 Kart:on B2 34,65 4,455 5,94 4,455 0,5
Nano Tup
0,
%2 Kart.J.on B3 343 4,41 5,88 4,41 1
Nano Tup
0,
%4 Kart:on B4 336 4,32 5,76 4,32 2
Nano Tup

Cizelge 4.4’de 50 gramlik karbon nano tiip katkilt numune i¢in agirlik degerleri

verilmistir. 50 gr numune i¢in B1, B2, B3 ve B4 numune bilesimlerine %0,5 - %1 - %2

- %4 oranlarinda karbon nano tiip ilave edilmis ve bu numunelerin her birinden 6’sar

adet numune {iretilmistir.
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4.3. Numunenin Hazirlamis1 ve Uretimi

4.3.1. Bilesimin hazirlanmasi

Numunelerin {iretim asamasinda bilesim oranlarmi belirlemede hesaplama
kolaylig1 i¢in kiitlesel oran esas alinmistir. Numune {retiminde numunelerin
kompozisyonlarin1 elde etmek icin kullanilan malzemeler 0,001 gr hassasiyetli

elektronik terazide tartilmistr.

4.3.2. Bilesimin karistirilmasi

Bilesim tozlarinin homojenligini saglanmak i¢in elektrikli mikser kullanilmigtir.
Bilesimler elektrikli mikserde 9000 d/d’da, 10 dakika siireyle karigtirilmistir. Karistirma
islemi devam ederken her 3 dakikada bir karistirict dikey yonde ¢alkalanarak bilesimin
homojen olmasi amaglanmistir. Karistirma islemi tamamlandiktan sonra bilesim oda

sicakliginda 30 dakika bekletilmistir.

4.3.3. Numunelerin iiretimi

Bilesim tozlari, tek yonlii hidrolik preste, ¢ap1 30 mm, kurs mesafesi 40 mm
ebatlarindaki silindirik kalip igerisine yerlestirilerek preslenmistir. Numunelerin iiretim
islemi esasinda malzemeler kadar iiretim parametrelerinin de performansi etkiledigi
bilinmektedir. Kaliplama esasinda bilesime uygulanacak basing, sicaklik ve siire bu
parametrelerden en Onemlileridir. Literatiirde bilesime uygulanacak sicaklik, basing ve
stire ile ilgili temel bilgiler mevcuttur. Degisik sicaklik ve basing araliklarinda numune
iiretim denemeleri yapilarak presleme basincinin 10 MPa, sicakligin 150 °C ve presleme
stiresinin 10 dakika siirede yapilmasinin uygun olacagi sonucuna varilmistir. Presleme
parametrelerinin  belirlerken balata {dretici firmalarinin  deneyimleri, literatiir

incelemeleri ve deneme iiretimi sonuglart géz oniine alinmistir.
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12,5 mm

@ 28,7 mm

N—

Sekil 4.1 Uretilen numunenin sematik ¢izimi

Bilesim malzemeleri, sicaklik kontrollii ve tek yonlii hidrolik pres kalibinin
icerisine yerlestirilerek, 150 © C sicaklikta ve 10 MPa basingta 10 dakika siirede sicak
presleme yapilmistir. Presleme islemi sirasinda numunelerin alt ve iist kisminin
yapismamast i¢in aliiminyum folyo kullanilmistir. Numune iiretiminde kullanilan

hidrolik pres kalibin resmi sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2 Hidrolik pres
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4.3.4. Numunelerin sinterlenmesi

Sinterleme sicakliginin ve siiresinin belirlenmesi amactyla tiretimi yapilan grafit
ve karbon nano tiip numunelerin sinterleme islemi, sirastyla 800 °C, 810 °C, 820 °C
sicakliklarda, 45-60-75 dakika siirelerde yapilmistir. Sinterleme islemi i¢in en uygun
sinterleme sicakliginin 800 °C ve sinterleme siiresinin 75 dakika siirede yapilmasina
karar verilmistir.

Sinterleme sirasinda numunelerin havayla temasin1 kesmek i¢in ayni ¢apta 6zel
bir boru igerisine numuneler yerlestirilip acgikta kalan 6n ve arka kisimlari
heykeltiraglikta kullanilan 1s1ya dayanikli toprakla kapatilmigtir. 20 °C oda sicakliginda
grafit ve karbon nano tiip bilesimli numuneler 30 dakika siirede 800 °C sinterleme
sicakligina ¢ikartilarak, 800 °C’ de 45 dakika sabit sicaklikta sinterlemeleri yapilmistir.

Toplam 75 dakika sinterleme siiresi sonunda numuneler sogumaya birakildilar.

800

./ \
./ \
./ \
/ \

a 15 30 45 &0 73

Zaman (dakika)

1

Si1calkhlk °C

Sekil 4.3 Sinterleme asamasi
Uretimleri yapilan grafit ve karbon nano tiip bilesenli numunelerin sinterleme

oncesi ve sonrast yogunluklari tespit edilmistir. Numunelerin yogunluklari,

d=m/v (5.1)

formiilityle hesaplanmustir.
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4.4. Test Cihazinin Tanitim
4.4.1. Fren test cihazi

Fren balata performansi, fren test cihazlarinda standartlara uygun bir sekilde
belirlenebilmektedir. Bu cihazlar gercek frenleme sartlarini disk ve balata iizerinde
gergeklestirerek frenleme performansinin belirlenmesini saglarlar.

Uretimi yapilan grafit ve karbon nano tiip bilesenli numunelerin frenleme
performansini incelemek amaciyla daha once bu konuda yapilmis olan g¢aligmalar
dikkate alinarak bir deney cihazi iiretilmistir. Deneylerin TS 555 ve TS 9076’da
belirtilen sartlara uygun olarak yapilabilmesi i¢in deney diizenegine bir takim aparatlar
ve Olcii aletleri yerlestirilmistir.

Deneysel caligmanin amacina uygun olarak tasarlanan deney setinin sasisi,
Konya Selguklu Endiistri Meslek Lisesi Motorlu Araglar Teknolojisi Alan1 Tesviye
Kaynak Atelyesi’nde tiretilmistir.

Deney diizeneginde fren diskini dondiirmek i¢in 380 volt, 50 Hz, 86 A, 4 kW
giiciinde 1475 dev/dak trifaze, rediiktorlii 465 dev/dak elektrik motoru bulunmaktadir.

Sekil 4.4°de fren test cihazinin resmi goriilmektedir.

P, P 5
00 ON ]

u \2
L]

Rl
.

k
1/

|

Sekil 4.4 Fren test cihazinin sematik gortiniimii
1- Fren diski, 2- Fren kaliperi, 3- Elektrik motoru, 4- Rediiktor, 5- Fren merkezi, 6- Kuvvet
Olger, 7- Fren pedal ayar ¢arki, 8- Kontrol iinitesi, 9- Yiik hiicresi, 10- Termokupul, 11- Bilgisayar

Test cihazinin iizerinde tasit fren sisteminin mekanik kismi bulunmaktadir.

Mekanik sistemde disk, balata, semer (kaliper), fren merkezi, hidrolik hortum, elektrik
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motoru, kumanda paneli, fren balatalarinin yerlestirilecegi balata tutucu pabug

bulunmaktadir.
HBemer
Tekerlegin
monte
edildigi yver
Tekerlek giohegi
Sekil 4.5 Disk ve kaliper
4.4.2. Kuvvet olcer

Bu test diizeneginde, fren sistemi i¢in sabit bir pedal kuvveti uygulanarak, bu
kuvvete karsilik tiretilen frenleme kuvveti 6l¢iilebilmektedir. Deneylerde Shimpo marka
FGN-50B model, kalibre edilmis kuvvet 6l¢er kullanilmistir. Deney yapilirken fren

pedalina uygulanan kuvvet dogrudan cihaz {izerinden okunmustur.

Cizelge 4.5 Shimpo kuvvet 6lger cihazi teknik 6zellikleri

Ozellikler

Hassasiyeti (N) 0,01
Kapasitesi (N) 500
Coziiniirlik (N) 0,1
Agirlig (gr) 450

Calisma sicaklig1 (° C) 0-40
Olgiileri (mm) 75x147x38
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Sekil 4.6 Shimpo kuvvet dlger cihazi (Anonim j, 2011)

4.4.3. Hidrolik basing dl¢er

Fren merkez pompasindaki pistona uygulanan fren pedal kuvveti, hidrolik
iizerinde basing olusturur. Deneylerde numunelere uygulanan hidrolik basing degeri

0,001 hassasiyette 6l¢iim yapabilen New Flow dijital manometreden okunmustur.

v rlow

New-Flow Technotogies, inc

Digital Pressure Gauge

DPG 3000
ONUNIT

TOFF  Backlight CLEAR
PH

Sekil 4.7 Hidrolik basing 6lger (Anonim 1, 2011)
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Cizelge 4.6 New-Flow dijital manometrenin teknik 6zellikleri

Ozellikler

Hassasiyeti (N) 0,01

Boyutu ( ing) 23

Tepki siiresi (ms) <1

Ol¢iim birimi Psi-Bar-MPa
Calisma sicakligi (° C) -10-60

4.4.4. Termokupl ve doniistiiriicii

Termokupl iki farkli alasimin ucunun kaynaklanmasi ile olusturulan basit
bir sicaklik 6l¢ii elemanidir. Kaynak noktasi sicak nokta, diger acik iki u¢ soguk nokta
olarak adlandirilir. Termokupl 6l¢ii degeri, sicak nokta ile soguk nokta arasindaki
sicaklik farkindan dogar. Bu sicaklik farkina orantili, soguk nokta uglarinda mV
mertebesinde gerilim tretilir. Sicak nokta aynmi kalmak sartiyla soguk nokta sicakligi
degistigi takdirde farkli sicakliklar okunmaktadir. Bu nedenle termokupl mV
tablolarindaki degerlerde standardizasyon saglamak i¢in Slgiilen sicaklik karsilignr mV
degerleri soguk noktanin 0 °C’de tutulmasi ile elde edilmistir.

Deneylerde balata sicakliklarinin Olgimii i¢in  K-Tipi (NiCr-Ni) Klipsli
Termokupul kullanilmistir. K-Tipi termokupul ile 1200 °C sicaklia kadar ol¢iim
yapilabilmektedir. Numunelerin sicakliklarini  6lgmek i¢in  numuneler merkez
noktalarindan iceri dogru 3 mm derinlikte delinmislerdir. Termokupl numunelere agilan
bu deliklerden yerlestirilmistir. Deney aninda anlik sicaklik verileri termokupl
cihazindan USB TC-08 Temperature Logger doniistiiricli sayesinde bilgisayara

aktarilmistir. Bilgisayarda PicoLog yazilim programiyla veriler kayit edilmistir.

Cizelge 4.7 Termokupul cihazinin teknik 6zellikleri

Ozellikler
Olgiim sensorii K tipi
Tipi Klipsli

Koruyucu kilif gapi(mm) @3
Calisma sicakligi (° C) -20/1200
Koruyucu kilif Inconel ¢elik
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Sekil 4.8 K-Tipi (NiCr-Ni) Klipsli Termokupul

Cizelge 4.8 Temperature Logger doniistiiriictiniin teknik 6zellikleri

Ozellikler

Kanal sayis1 8
Doniisiim siiresi(ms) 100
Asin yiik korumasi (V) +30

Sicaklik hassasiyeti(®° C) +0.5
Girig aralig1 (voltaj) (mV)  +70

Sekil 4.9 TC-08 Temperature Logger doniistiiriicii (www.picotech.com)
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4.4.5. Loadcell (Yiik hiicresi)

Deney setinde frenleme kuvvetini Olgmek i¢cin BT serisi yiik hiicresi
kullanilmistir. BT tipi loadcell (yiik hiicresi), 6zel alasim celikten imal edilerek
korozyona ve endiistriyel sartlara dayanimini artirmak amaci ile nikel kaplanmis

bending beam prensibi ile basma veya ¢ekme yoniinde ¢aligmaktadir.

Sekil 4.10 Yiik hiicresi (Anonim i, 2011)

BT loadcell ’in tizerinde ki paslanmaz gelik koriik, ¢cevre sartlarina karsi koruma
sagladig1 gibi tartim sirasinda meydana gelen vibrasyonun tartima etkisini azaltan bir

ozellik gosterir.

Cizelge 4.9 Yiik hiicresinin teknik 6zellikleri

Ozellikler

Model BT
Dogruluk simnift C2
Kapasitesi (kg) 200
Cikis sinyali (mV/V) 2

Giris direnci (Q2) 395420
Cikis direnci (Q) 350+3

Izolasyon direnci (MQ) >1000
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Sekil 4.11 Loadcell sayisal ¢evirici

Cizelge 4.10 Yiik hiicresi say1sal gevirici cihazin teknik 6zellikleri

Ozellikler

Model PWI-D

Tipi Masa tistii

Seri ¢ikis RS232

Agirhigr (gr) 400

Calisma sicakligi araligi (° C) -10/+40

Besleme voltaji (V) 10
Besleyebilecegi yiik hiicresi sayis1 8

Okuma sikligi(Hz) 12-100

A/D geviricisi 24bit Sigma-Delta

Loadcell sayisal g¢evirici kumanda kutusu, loadcell 6l¢iim merkezinden gelen
matematiksel veriyi PLC destegi ile gr cevirir. Bu agirlik birimini dijital operator
panelinde gormemizi saglar. Kumanda panelinden okunan o6l¢iim degerleri 6zel bir
programla bilgisayar ortamina aktarilarak kayit altina alinmistir. Sekil 4.11°de loadcell

sayisal ¢evirici goriilmektedir.
4.4.6. Invertor ve kontrol paneli
Fren test cihazinda diski istenilen devirde dondiirmek i¢in Medel Tay 42 marka,

5,5 kW ve 0-1500 dev/dak ¢alisan invertdr kullanilmistir. Elektrik kontrol panosundaki

start diigmesine basilarak motora elektrik verilir. Motor devri, kontrol panelinde
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bulunan ayar diigmesiyle istenilen ¢alisma devrine ayarlanir. Kontrol panelindeki dijital

gostergeden motorun donme hiziyla ilgili bilgiler okunur.

Sekil 4.12 invertdr ve kontrol paneli

Cizelge 4.11 Invertor teknik 6zellikleri

Ozellikler

Model 42
Calisma aralig1 (dev/dak) 0-1500
Giicii (kW) 5,5
Giris voltaji(V) 380
Calisma sicakligi (° C) 10-60
Motor akimi(A) 12
Calisma nem aralig1 (° C) 20-30
Filitre giicii (kW) 7

4.4.7. Sicaklik olcme cihazi

Deneyler sirasinda balata numunesinin fren diskine siirtinmesi sonucunda diskin
stirtlinme yiizeyi sicakligi artmaktadir. Sicaklik artiginin siirtlinme katsayisi tizerindeki
etkisini incelemek amaciyla disk siirtiinme yiizeyinin sicaklik 6l¢iimii birer dakika

araliklarla yapilmstir.
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Sekil 4.13 Sicaklik 6l¢me cihazi

Cizelge 4.12 Sicaklik 6l¢me cihazi teknik 6zellikleri

Ozellikler

Model ST 883
Dogruluk (° C) +5

Ekran ¢oziiniirligi (° C) 0,1

Yiizey parlaklig1 ayari 0,95

Caligma sicaklig1 (° C) -50/+700
Limit dig1 6l¢glim ikaz1 Sesli ve 151kl
Caligma voltaji(V) 9
Agirhigi(gr) 180

Ornekleme araligi (saniyede) 2,5

Sicaklik Olglimiinde hassas temassiz Ol¢iim yapabilen, -50 ile +700 °C
araliklarinda ¢alisan Nancontact Infrared ST 883 Termometre kullanilmistir. Nancontact
Infrared ST 883 Termometre diske 3 cm mesafede tutularak, 6l¢iilen sicaklik degerleri

LCD ekrandan dijital olarak okunup bilgisayar ortamina kaydedilmistir.

4.4.8. Hassas Kkiitle olcer

Numunelerin asmma deneyleri kiitle kaybi1 esasina gore yapilmistir.
Numunelerdeki kiitle kaybini 6lgmek i¢in 0,001 gr hassasiyetinde 6lgiim yapabilen
elektronik hassas kiitle dlger kullanilmistir. Deney Oncesi ve deney sonrast numuneler

tartilarak kiitle kaybi, fark deger olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.14 Elektronik hassas kiitle 6l¢er (Anonim k, 2011)

Cizelge 4.13 Sicaklik 6l¢me cihazi teknik 6zellikleri

Ozellikler

Model AJ-220CE
Kapasite (gr) 220

Hassasiyeti (gr) 0,001

Belirsizlik (gr) 0,002

Boyutlar (BXExY) 235x281x165
Ekran LCD

Agirhigr (kg) 1,3

Gii¢ kaynagi (V) AC 120/230 DC9

4.4.9. Fren disk malzemesi

Disk ve kampananin mekanik ve 1s1l zorlanmalara karst mukavim olmas1 istenir.
Fren sistemlerinde, siirtlinmeden dolay1 kisa zamanda meydana gelen sicaklik artiginin,
en kisa zamanda sistemden uzaklastirilabilmesi i¢in karst malzemenin yiiksek 1s1 iletim
katsayist1 ile 6zgiil 1s1ya sahip olmasi gerekir. Siirtlinmeye bagl sicaklik artis1 nedeniyle
disk veya kampananin bozulmadan, minimum deformasyon gostermesi igin 1sil
genlesme katsayisinin biiylik olmasi istenir. Genelde disk iiretiminde perlitik yapili
dokme demir kullanilir. Kullanilan dokme demirde %3,81 karbon bulunmaktadir. Diger

alasim ytizdeleri ¢izelge 4.5’de verilmistir.
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Cizelge 4.14 Disk i¢in kullanilan dokme demir analizi (%)

Fe C Si Mn S P Cr

93,321 3,81 1,83 0,87 0,045 0,084 0,04

4.4.10. Balata tutucu pabuc¢

Test cihazinda numunelerin takilabilmesi i¢in yiizey alan1 28 mm ¢apinda, 3 mm

derinlikte bosaltilmis olan balata tutucu pabug kullanilmistir.

Sekil 4.15 Balata tutucu pabug

Numuneleri balata tutucu pabuca takabilmek i¢in zimparayla alistirma
yapilmistir. Numuneler balata tutucu pabuca tatli siki yerlesecek sekilde takilmustir.

Sekil 4.15°de balata tutucu pabug resmi goriilmektedir.

4.5. Numunelerin Test Edilmesi

Deneyler Selguk Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv Anabilim Dali
Laboratuarinda yapilmistir. Testlerde 250 Hv sertlikte ve 280 mm capinda gri dokme
demirden iiretilmis asindiric1 disk kullanilmistir. Fren diskine hareket elektrik motoru
ile verilmekte ve fren pedal kuvveti 6zel olarak tasarlanmis kolun dondiiriilmesiyle
saglanmaktadir. Dondiirme hareketi, itme ¢ubugu vasitasi ile merkez pompasi pistonuna

sabit bir kuvvetin uygulanmasini saglamaktadir. Sistem klasik fren sistemi olup
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herhangi bir giiclendirme iinitesi (Hava veya Vakum yardimli gii¢ {initesi iptal
edilmistir) bulunmamaktadir. Bdylece giliglendirme elemanlarinin olusturabilecegi
hatalar 6nlenmektedir.

Numuneler, TS 9076 numarali, Karayolu Tasitlari-Fren Sistemleri-Fren
Balatalari-Malzeme  Siirtinme  Ozelliklerinin ~ Kiiciik Deney Parcalar1 ile
Degerlendirilmesi standardi sartlarina goére test edilmistir. Bu standart Otomotiv
Miihendisleri Toplulugu (SAE)’nun  otomotiv  balatalarinda surtinme
karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in uygun test metotlarin1 ve sartlarin1 ortaya koyan
SAE J661 standardindan uyarlanilarak hazirlanmistir.

TS 9076 numarali balata numunelerinin siirtinme O6zelliklerini ve deney
sartlarin1 belirleyen standartta testler 280 mm i¢ ¢apa sahip kampana icin 310 ve 420
rpm kampana devirlerinde, yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Bu calismada kullanilan
disk c¢ap1 240 mm temas ¢apima sahip oldugundan gerekli devir diizenlemeleri
yapilmistir.

TS 9076 standardina gore 310 ve 420 rpm devrine karsilik gelen ¢evresel hizlar;

0=(nx2+7+1)/60 (m/s) (4.1)
Burada “w” kampananin ¢evresel hizin1 (m/s), “n” kampana devrini (rpm), “r”
kampana yar1 ¢ap1 (m)’dir.

310 rpm kampana devri ve 0,14 m kampana yarigap1 degerleri (4.1)’de yerine

yazildiginda;
®310=(310+2:1-0,14)/60 (4.2)
(,031():4,54 m/s (43)

olarak bulunur.

420 rpm kampana devri ve 0,14 m kampana yarigap1 degerleri (4.1)’de yerine

yazildiginda;
420 :(420*2*71:*0, 1 4)/60 (44)
®420=6,16 m/s (4.5)

olarak bulunur.
Deney numunelerinin temas yiizey alani dairesel oldugu i¢in fren diskinin

devrinin hesaplanmasinda etkin yaricap olarak dairenin agirlik merkezi dikkate
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alinmistir. Buna gore (4.6)’daki denklemde @ degerleri ve disk temas yaricap1 olarak

0,12 m degerleri yazildiginda deneyde uygulanacak disk devirleri;

n=(w«60)/(2«m=+r) (4.6)
ni=(4,54+60)/(2+m+0,12) (4.7)
n;-361 rpm (4.8)
n=(6,16+60)/(2+m+0,12) (4.9)
n;=490 rpm (4.10)

olarak bulunur.

Numunenin 28 mm ¢apinda temas alant;

A=(m«D*)/4 (mm?) (4.11)
A=(7m-28)/4 (4.12)
A= 615,44 mm’ (4.13)

olarak bulunur.

4.5.1 Numunelerin test islemleri

Deneylerde fren pedalina uygulanacak kuvvet 150-200-250 N olarak
belirlenmigtir. Pedala uygulanan bu kuvvetler hidrolik sistem tarafindan arttirilarak
numune balata lizerine 725 — 905 — 1265 N olarak tesir yapmaktadir.

Deneyler 6,16 m/sn hizda, 150 - 200 - 250 N olmak iizere {li¢ farkli fren pedal
kuvvetinde yapilmistir. Deney cihaz1 c¢alistiktan sonra pedal kuvveti artirilarak
uygulanmistir. 250 N’dan biiyiik pedal kuvveti uygulandiginda frenleme etkisi
gostererek motoru durdurdugu goriilmiistiir.

Deney sartlar1 asagida verilmistir,

1. Tiim deneylerde deney baslangic sicakligi 40 °C olarak alinmistir.

2. Biitlin numuneler 250 N fren pedal kuvveti altinda, 361 dev/dak motor
devrinde, fren diski ¢evresel hizt 4,5 m/s, 30 dakika siire siirekli slirtiinmeye tabi
tutularak numunelerin ylizeyinin %95°1 fren diskine temas edinceye kadar alistirma

islemi yapilmistir.
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3. Frenleme sirasindaki sicaklik degisimi 150 — 200 - 250 N fren pedal kuvveti
altinda, 615 dev/dak motor devrinde, fren diski ¢cevresel hiz1 6,16 m/s, 10 dakika siirede,
stirekli frenleme siiresince her dakikadaki balata sicakligi, disk sicakligr ve frenleme
kuvveti degerleri bilgisayar bilgi kiitiigline kaydedilerek belirlenmistir.

4. Numunelerin aginma miktarinin belirlenmesinde, deneyler 150 — 200 - 250 N
fren pedal kuvvetinde siirtlinmeye tabi tutularak, her deney sonunda numuneler
elektronik terazide tartilarak kiitle kaybi tespit edilmistir.

5. Farkli parametrelerde numunelerin denenmesi i¢in sistem tekrar sogumaya
terk edilmis ve basingli hava ile daha kisa siirede sogumasi saglanmustir.

6. Deneylerde her numune i¢in yeni fren diski kullanilmistir. Fren pedal kuvveti
her numune icin ayni uygulanmis ve fren sistemindeki hidrolik basing ve frenleme

kuvveti direk olarak cihaz gostergesinden okunmustur.
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5. DENEY SONUCLARI

5.1. Numunelerinin Yogunluklari

Sinterleme toz kiitlesinin veya gozenekli yapida sikistirilmis toz pargalarin
ozelliklerinin gozeneksiz yapiya sahip malzeme o6zelliklerine degistirmek icin yapilan
bir 151l islem uygulamasidir. Sikistirilmis toz yapilar igerindeki parcaciklar bir biri ile
temas ediyor olsa da her bir parcacik digerinden bagimsizdir.

Sinterleme ile pargacik temas noktalar1 artmakta ve atomlar ve iyonlar arasinda
fiziksel bir bag olusmaktadir. Tek fazli sistemlerde (saf toz kullaniminda) sinterleme
tamamen kat1 fazda gergeklesir. Cok fazli sistemlerde (birden fazla tiirde toz bir arada
kullanilmast durumunda veya toz igerisinde bulunan safsizliklar) sinterleme islemi
sikigtirtlmis  parcanin  kati formunu (iskeletini) koruyacak sekilde sivi fazda
gerceklesebilir.

Sinterleme ile basilmig toz parcalarda yogunluk artisina neden olan boyutsal
(veya hacimsel) kiiciilme meydana gelir. Bu durum o6zellikle ¢ok ince taneli tozlarda
daha fazla goriilmektedir. Tiim toz metal ve seramik parcalar mukavemet kazandirmak
amaciyla yiiksek sicakliklarda sinterlemeye tabi tutulurlar.

Sikistirtlmis toz pargalar arasindaki baglanti yapisma, mekanik kitlenme ve
benzeri tiirden zayif baglar olup kristal kafes icerisindeki bag dayanimina kiyasla ¢cok
zayif kalmaktadir. Bu sebeple; sikistirilmis ham yogunluktaki T/M pargalarina
mukavemet ve yiiksek yogunluk kazandirmak amaciyla ergime noktasinin altindaki
sicaklikta 1s1l islem uygulanir.

Uretimi yapilan grafit bilesimli ve karbon nano tiip bilesimli numunelerin
sinterleme Oncesindeki ve sinterleme sonrasindaki yogunluklari hesaplanarak sekil

5.1°deki grafik elde edilmistir.
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Sekil 5.1 Numunelerin sinterleme 6ncesi ve sonrast yogunluklari

Sinterleme Oncesinde %0,5 grafit katkili A1 numunesinin yogunlugu 6,3833
gr/cm?® iken, numunelerdeki grafit orani arttik¢a yogunlugun diistiigii gézlemlenmistir.
Grafit bilesimli numunelerdeki yogunlugun %7,65 oraninda 0,4889 gr/cm® azaldigi
goriilmektedir. Sinterleme Oncesinde %0,5 karbon nano tiip katkili B1 numunesinin
yogunlugu 6,1170 gr/cm? iken, numunelerin karbon nano tiip oran1 arttik¢a yogunlugun
diistiigii gozlemlenmistir. Karbon nano tiip bilesimli numunelerdeki yogunlugun %4,95
oraninda azaldig1 goriilmektedir. Sinterleme Oncesi grafit ve karbon nano tiipli
numunelerin yogunluk diismeleri dogrusal olarak gergeklesmistir.

Grafitin hacminin fazla olmasi (yogunlugu diisiik) sebebiyle balata
numunelerindeki grafit oraninin artmasina ters orantili olarak yogunluk diismiistiir. Yani
numunelerdeki grafit oran1 artmasiyla numunenin hacmi de artmistir.

Karbon nano tiipli numunelerdeki yogunlugun diisme oranmnin grafitli
numunelere gore daha az oldugu gozlemlenmistir. Ciinkii karbon molekiilleri nano
Olcekte oldugundan preslendiklerinde hacim daralmasi grafite oranla daha fazla
olmustur.

Sinterleme esnasinda diigiik erime sicakligina sahip tozlarin bir kisminin
buharlasarak yapiy1 terk etmesi veya buharlasma sonucu malzeme igerisinde balon
seklinde bosluk olusturmasi sebebiyle hacim artmasi sonucu yogunlugun diigsmesi

beklenen bir sonugtur. Balata numunesi igerisindeki karbon nano tiiplin sinterleme
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esnasinda kiiresel hale gelerek sinterlenen malzemenin hacim daralmasi olayini

engelledigi diistintilmektedir.
Sinterleme Oncesi ve sonras1 Al, A2, A3, A4,B1, B2, B3 ve B4 fren balatasi

numunelerinde yogunluk degisimi ylizdesel olarak sirasiyla su sekilde gergeklesmistir.

14 -
12

10 +

Yogunluk (% )

Al A2 A3 A4 Bl B2 B3 B4

Numuneler

Sekil 5.2 Numunelerin sinterleme dncesi ve sonrasi yiizdesel yogunluk degisimi

5.2. Numunelerinin Zamana Bagh Sicaklik Degisimleri

Tim fren balatast numunelerine 150 — 200 — 250 N yiiklerde, siirekli frenleme
kuvveti ayr1 ayr1 uygulanmistir. Termokuplun numunelerden 6l¢tiigii sicaklik degerleri
dondistiirlicii vasitasiyla bilgisayar ortamina kaydedilmistir. Doniistiirlicii saniyede bir
veri alacak sekilde toplam 600 veri kaydedecek (10 dk.) sekilde ayarlanmistir.
Bilgisayara kaydedilen 600 sicaklik degerlerinin dakikadaki ortalamasi alinarak sekil

5.3-19 arasindaki grafikler olusturuldu.
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5.2.1. 150 N pedal kuvvetinde numunelerin zamana bagh sicakhk degisimi
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Sekil 5.3 150 N Pedal kuvvetinde A1-B1 numunelerinin sicaklik degisimi

150 N pedal kuvvetinde numunelerin zamana bagli sicaklig1 10 dakikalik siirede,

grafit bilesimli A1 numunesinin sicakligi 40 °C sicakliktan 147 °C sicakliga ¢ikmistir.

Karbon nano tiip bilesimli B1 numunesinin sicakligi 40 °C sicakliktan 208 °C sicakliga

cikmigtir. Ayni ¢aligma kosullarinda B1 numunesindeki sicaklik artisi A1 numunesine

gore daha fazla olmustur.
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Sekil 5.4 150 N Pedal kuvvetinde A2-B2 numunelerinin sicaklik degisimi
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Sekil 5.4’de grafit bilesimli A2 numunesinin 40 °C sicakliktan 146 °C sicakliga
¢iktig1, karbon nano tiip bilesimli B2 numunesinin sicakliginin 40 °C sicakliktan 132 °C
sicakliga ciktigr goriilmektedir. Karbon nano tiip bilesimli numunenin sicakligi grafit
bilesimli numuneye goére %9,58 oraninda diiserek iki numune arasindaki sicaklik
farkinin 14 °C oldugu tespit edilmistir. Sekil 5.3 ve sekil 5.4 incelendiginde, A1 ve A2
numuneler arasindaki sicaklik degerinin degismedigi, Bl ve B2 numuneler arasindaki

sicaklikta 936,53 oraninda 76 °C diisiis goriilmektedir.
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Sekil 5.5 150 N Pedal kuvvetinde A3-B3 numunelerinin sicaklik degisimi

Sekil 5.5’de grafit bilesimli A3 numunesinin 40 °C sicakliktan 151 °C sicakliga
¢iktig1, karbon nano tiip bilesimli B3 numunesinin sicakliginin 40 °C sicakliktan 121 °C
sicakliga ¢iktigr goriillmektedir. Karbon nano tlip bilesimli numunenin sicakligi grafit
bilesimli numuneye gore %19,86 oraninda diiserek iki numune arasindaki sicaklik
farkinin 30 °C oldugu tespit edilmistir. Sekil 5.4 ve sekil 5.5 incelendiginde, A2 ve A3
numuneler arasindaki sicaklik asir1 degerde degismemisken, B2 ve B3 numuneler

arasindaki sicaklikta %8,33 oraninda 11 °C diisiis goriilmektedir.
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Sekil 5.6 150 N Pedal kuvvetinde A4-B4 numunelerinin sicaklik degisimi

Sekil 5.6’da grafit bilesimli A4 numunesinin 40 °C sicakliktan 151 °C sicakliga
¢ikt1g1, karbon nano tiip bilesimli B4 numunesinin sicakliginin 40 °C sicakliktan 101 °C
sicakliga ¢iktig1 goriilmektedir. Karbon nano tiip bilesimli numunenin sicaklifi grafit
bilesimli numuneye gore %33,11 oraninda diiserek iki numune arasindaki sicaklik
farkinin 50 °C oldugu tespit edilmistir. Sekil 5.5 ve sekil 5.6 incelendiginde, A3 ve A4
numuneler arasindaki sicaklik degeri degismemisken, B3 ve B4 numuneler arasindaki

sicaklikta 9%16,52 oraninda 20 °C diislis goriilmektedir.
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Sekil 5.7 150 N Pedal kuvvetinde grafit numunelerin sicaklik degisimi
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Sekil 5.7°de grafit bilesimli numunelerin sicakliklar1 40 °C sicakliktan 151 °C
sicakliga c¢iktigr goriilmektedir. 150 N pedal kuvvetinde grafit bilesimli numunelerin

sicakliklarinda asir1 fark goriilmemektedir.
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Sekil 5.8 150 N Pedal kuvvetinde karbon nano tiip numunelerin sicaklik degisimi

Sekil 5.8’de karbon nano tiip bilesimli numunelerin sicakliklar1 40 °C
sicakliktan maksimum 208 °C sicakliga ¢iktig1 goriilmektedir. En yiiksek sicaklik
bilesiminde %0,5 karbon nano tiip bulunan B1 numunesinde 208 °C iken, en diisiik
sicaklik bilesiminde %4 karbon nano tiip bulunan B4 numunesinde 101 °C olarak tespit
edilmistir. Numuneler arasindaki sicaklik farki % 51,4 oraninda 107 °C azaldig
goriilmektedir. Numunelerin bilesimindeki karbon nano tiip orani arttikca numunelerin

sicaklik degerlerinde diisiis goriilmektedir.

5.2.2. 200 N pedal kuvvetinde numunelerin zamana bagh sicakhik degisimleri

200 N pedal kuvvetinde numunelerin zamana bagli sicaklig1 10 dakikalik siirede,
grafit bilesimli A1 numunesinin sicaklig1 40 °C sicakliktan 203 °C sicakliga ¢ikmistir.
Karbon nano tiip bilesimli B1 numunesinin sicakligi 40 °C sicakliktan 210 °C sicakliga
cikmistir. Karbon nano tiip bilesimli numunenin sicakligi grafit bilesimli numuneye
gore %3,33 oraninda artarak iki numune arasindaki sicaklik farkinin 7 °C oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 5.9 200 N Pedal kuvvetinde A1-B1 numunelerinin sicaklik degisimi
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Sekil 5.10 200 N Pedal kuvvetinde A2-B2 numunelerinin sicaklik degisimi

Sekil 5.10’da grafit bilesimli A2 numunesinin 40 °C sicakliktan 169 °C
sicakliga c¢iktig1, karbon nano tiip bilesimli B2 numunesinin sicakliinin 40 °C
sicakliktan 163 °C sicakliga c¢iktig1 goriilmektedir. Karbon nano tiip bilesimli
numunenin sicakligr grafit bilesimli numuneye gore %3,55 oraninda diiserek iki
numune arasindaki sicaklik farkinin 6 °C oldugu tespit edilmistir. Sekil 5.9 ve sekil 5.10
incelendiginde, A1 ve A2 numuneler arasindaki sicaklik degeri %16,74 oraninda 34 °C,

B1 ve B2 numuneler arasindaki sicaklikta 9%22,38 oraninda 47 °C diisiis goriilmektedir.
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Sekil 5.11 200 N Pedal kuvvetinde A3-B3 numunelerinin sicaklik degisimi

Sekil 5.11°de grafit bilesimli A3 numunesinin 40 °C sicakliktan 196 °C
sicakliga c¢iktig1, karbon nano tiip bilesimli B2 numunesinin sicakliginin 40 °C
sicakliktan 138 °C sicakliga ¢iktigr gorilmektedir. Karbon nano tiip bilesimli
numunenin sicaklifi grafit bilesimli numuneye gore %?29,59 oraninda diiserek iki
numune arasindaki sicaklik farkinin 58 °C oldugu tespit edilmistir. Sekil 5.10 ve sekil
5.11 incelendiginde, A2 ve A3 numuneler arasindaki sicaklik degeri %13,77 oraninda

27 °C arttig1, B2 ve B3 numuneler arasindaki sicaklikta %15,33 oraninda 25 °C diisiis

goriilmektedir.
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Sekil 5.12 200 N Pedal kuvvetinde A4-B4 numunelerinin sicaklik degisimi
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Sekil 5.12’de grafit bilesimli A4 numunesinin 40 °C sicakliktan 171 °C
sicakliga c¢iktig1, karbon nano tiip bilesimli B4 numunesinin sicakliinin 40 °C
sicakliktan 110 °C sicakliga c¢iktigi goriilmektedir. Karbon nano tiip bilesimli
numunenin sicakligr grafit bilesimli numuneye goére %35,67 oraninda diiserek iki
numune arasindaki sicaklik farkinin 61 °C oldugu tespit edilmistir. Sekil 5.11 ve sekil
5.12 incelendiginde, A3 ve A4 numuneler arasindaki sicaklik degeri %12,75 oraninda

25 °C, B3 ve B4 numuneler arasindaki sicaklikta %20,28 oraninda 28 °C diisls

goriilmektedir.
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Sekil 5.13 200 N Pedal kuvvetinde grafit numunelerin sicaklik degisimi

Sekil 5.13’de grafit bilesimli numunelerin sicakliklart 40 °C sicakliktan
maksimum 203 °C sicakliga ciktig1 goriilmektedir. En yiiksek sicaklik bilesiminde %0,5
grafit bulunan A1 numunesinde 203 °C iken, en diisiik sicaklik bilesiminde %1 grafit
bulunan A2 numunesinde 169 °C olarak tespit edilmistir. Numuneler arasindaki sicaklik
fark1 %16,7 oraninda azalarak 34 °C olarak tespit edilmistir. Numunelerin bilesimindeki

grafit orani arttik¢a numunelerin sicaklik degerlerinde diisiis goriilmektedir.
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Sekil 5.14 200 N Pedal kuvvetinde karbon nano tiip numunelerin sicaklik degisimi

Sekil 5.14°de karbon nano tiip bilesimli numunelerin sicakliklar1 40 °C
sicakliktan maksimum 210 °C sicakliga ¢iktig1 goriilmektedir. En yiiksek sicaklik
bilesiminde %0,5 karbon nano tiip bulunan B1 numunesinde 210 °C iken, en diisik
sicaklik bilesiminde %4 karbon nano tlip bulunan B4 numunesinde 110 °C olarak tespit
edilmistir. Numuneler arasindaki sicaklik farki % 47,6 oraninda azalarak 100 °C olarak
tespit edilmistir. 200 N pedal kuvvetinde 150 N pedal kuvvetinde oldugu gibi
numunelerin bilesimindeki karbon nano tiip orami arttikca numunelerin sicaklik

degerlerinde diisiis goriilmektedir.

5.2.3. 250 N pedal kuvvetinde numunelerin zamana bagh sicakhik degisimleri

250 N pedal kuvvetinde numunelerin zamana bagl sicakligi 10 dakikalik siirede,
grafit bilesimli A1 numunesinin sicakligi 40 °C sicakliktan 227 °C sicakliga ¢ikmistir.
Karbon nano tiip bilesimli B1 numunesinin sicakligi 40 °C sicakliktan 160 °C sicakliga
cikmistir. Karbon nano tlip bilesimli numunenin sicakligi grafit bilesimli numuneye
gore %29,51 oraninda diiserek iki numune arasindaki sicaklik farkinin 67 °C oldugu

tespit edilmistir. Karbon nano tiip bilesimli numuneler daha az 1sinmislardir.
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Sekil 5.15 250 N Pedal kuvvetinde A1-B1 numunelerinin sicaklik degisimi
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Sekil 5.16 250 N Pedal kuvvetinde A2-B2 numunelerinin sicaklik degisimi

Sekil 5.16’da grafit bilesimli A2 numunesinin 40 °C sicakliktan 191 °C
sicakliga ¢ikti1, karbon nano tiip bilesimli B2 numunesinin sicakliginin 40 °C
sicakliktan 159 °C sicakliga ¢iktigi goriilmektedir. Karbon nano tiip bilesimli
numunenin sicakligr grafit bilesimli numuneye gore %16,75 oraninda diiserek iki
numune arasindaki sicaklik farkinin 32 °C oldugu tespit edilmistir. Sekil 5.15 ve sekil
5.16 incelendiginde, A1 ve A2 numuneler arasindaki sicaklik degeri %15,85 oraninda
36 °C, Bl ve B2 numuneler arasindaki sicaklikta %0,62 oraninda 1 °C diisis

goriilmektedir.
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Sekil 5.17 250 N Pedal kuvvetinde A3-B3 numunelerinin sicaklik degisimi

Sekil 5.17°de grafit bilesimli A3 numunesinin 40 °C sicakliktan 163 °C
sicakliga ¢iktigi, karbon nano tlip bilesimli B3 numunesinin sicakliginin 40 °C
sicakliktan 145 °C sicakliga c¢iktigi goriilmektedir. Karbon nano tiip bilesimli
numunenin sicakligir grafit bilesimli numuneye goére %11,04 oraninda diiserek iki
numune arasindaki sicaklik farkinin 18 °C oldugu tespit edilmistir. Sekil 5.16 ve sekil
5.17 incelendiginde, A2 ve A3 numuneler arasindaki sicaklik degeri %14,65 oraninda

28 °C, B2 ve B3 numuneler arasindaki sicaklikta %8,80 oraninda 14 °C diisis

goriilmektedir.
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Sekil 5.18 250 N Pedal kuvvetinde A4-B4 numunelerinin sicaklik degisimi
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Sekil 5.18’de grafit bilesimli A4 numunesinin 40 °C sicakliktan 235 °C
sicakliga c¢iktig1, karbon nano tiip bilesimli B4 numunesinin sicakliinin 40 °C
sicakliktan 115 °C sicakliga c¢iktigi goriilmektedir. Karbon nano tiip bilesimli
numunenin sicakligr grafit bilesimli numuneye goére %51,06 oraninda diiserek iki
numune arasindaki sicaklik farkinin 125 °C oldugu tespit edilmistir. Sekil 5.17 ve sekil
5.18 incelendiginde, A3 ve A4 numuneler arasindaki sicaklik degeri %30,63 oraninda
72 °C yiikseldigi, B3 ve B4 numuneler arasindaki sicakliklarda %20,68 oraninda 30 °C

diisiis gortilmektedir.
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Sekil 5.19 250 N Pedal kuvvetinde grafit numunelerin sicaklik degisimi

Sekil 5.19°da grafit bilesimli numunelerin sicakliklart 40 °C sicakliktan
maksimum 235 °C sicaklia ¢iktig1 goriilmektedir. En yliksek sicaklik bilesiminde %4
grafit bulunan A4 numunesinde 235 °C iken, en diisiik sicaklik bilesiminde %2 karbon
nano tiip bulunan A3 numunesinde 163 °C olarak tespit edilmistir. Numuneler
arasindaki sicaklik farki %30,6 oraninda azalarak 72 °C olarak tespit edilmistir. A1, A2
ve A3 numunelerin bilesimindeki grafit oranm arttikca numunelerin sicaklik degerlerinde

diisiis goriilmekte, A4 numunesinin bilesimindeki grafit oran1 sicaklig1 yiikseltmistir.
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Sekil 5.20 250 N Pedal kuvvetinde karbon nano tiip numunelerin sicaklik degisimi

Sekil 5.20°de karbon nano tiip bilesimli numunelerin sicakliklar1 40 °C
sicakliktan maksimum 160 °C sicaklifa ¢iktig1 goriilmektedir. En yiiksek sicaklik
bilesiminde %0,5 karbon nano tiip bulunan B1 numunesinde 160 °C iken, en diisiik
sicaklik bilesiminde %4 karbon nano tiip bulunan B4 numunesinde 116 °C olarak tespit
edilmistir. Numuneler arasindaki sicaklik farki %27,5 oraninda azalarak 44 °C olarak
tespit edilmistir. 250 N pedal kuvvetinde 150 N ve 200 N pedal kuvvetinde oldugu gibi
numunelerin bilesimindeki karbon nano tiip orani arttikga numunelerin sicaklik

degerlerinde diisiis goriilmektedir.

5.3. Diskin Zamana Bagh Sicaklik Degisimleri

5.3.1. 150 N pedal kuvvetinde diskin zamana bagh sicakhik degisimi

150 N pedal kuvvetinde diskin zamana bagh sicaklig1 10 dakikalik stirede, grafit
bilesimli A1 numunesinde disk sicakligi 60 °C sicakliktan 260 °C sicakliga ¢ikmistir.
Karbon nano tlip bilesimli Bl numunesinde disk sicakligi 60 °C sicakliktan 389 °C
sicakliga ¢ikmigtir. Karbon nano tiip bilesimli numunenin sicakligi grafit bilesimli
numuneye gore %33,16 oraninda artarak, iki numune arasindaki sicaklik farkinin 129
°C oldugu tespit edilmistir. Karbon nano tiip bilesimli numunelerde disk daha fazla

1sinmistir.
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Sekil 5.21 150 N Pedal kuvvetinde A1-B1 numunelerinin disk sicaklik degisimi
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Sekil 5.22 150 N Pedal kuvvetinde A2-B2 numunelerinin disk sicaklik degisimi
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Sekil 5.22°de grafit bilesimli A2 numunesinde disk sicakligi 60 °C sicakliktan

292 °C sicakliga ¢ikmigtir. Karbon nano tiip bilesimli B2 numunesinde disk sicakligi 60

°C sicakliktan 317 °C sicakliga ¢ikmistir. Karbon nano tiip bilesimli numunenin

sicaklig1 grafit bilesimli numuneye gore %7,88 oraninda artarak, iki numune arasindaki

sicaklik farkinin 25 °C oldugu tespit edilmistir. Karbon nano tiip bilesimli numunelerde
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disk daha fazla 1smmistir. Sekil 5.21 ve sekil 5.22 incelendiginde Al ve A2
numunelerinde disk sicakliginin %10,95 oraninda 32 °C yiikseldigi, B1 ve B2
numunelerinde disk sicakliginin %18,50 oraninda 72 °C diistiigii goriillmektedir.

Sekil 5.23°de grafit bilesimli A3 numunesinde disk sicakligi 60 °C sicakliktan
375 °C sicakliga ¢ikmistir. Karbon nano tiip bilesimli B3 numunesinde disk sicakligi 60
°C sicakliktan 325 °C sicakliga ¢ikmistir. Karbon nano tiip bilesimli numunenin
sicakligi grafit bilesimli numuneye gore %13,33 oraninda azalarak, iki numune
arasindaki sicaklik farkinin 50 °C oldugu tespit edilmistir. Karbon nano tiip bilesimli
numunelerde disk daha az isinmistir. Grafit bilesimli numunelerde disk daha fazla
isinmustir. Sekil 5.22 ve sekil 5.23 incelendiginde A2 ve A3 numunelerinde disk
sicakliginin %22,13 oraninda 83 °C, B2 ve B3 numunelerinde disk sicakliginin %2,46

oraninda 8 °C yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.23 150 N Pedal kuvvetinde A3-B3 numunelerinin disk sicaklik degisimi

Sekil 5.24°de grafit bilesimli A4 numunesinde disk sicakligi 60 °C sicakliktan
355 °C sicakliga ¢ikmistir. Karbon nano tiip bilesimli B2 numunesinde disk sicakligi 60
°C sicakliktan 396 °C sicakliga ¢ikmistir. Karbon nano tiip bilesimli numunenin
sicakligi grafit bilesimli numuneye goére %10,35 oraninda artarak, iki numune
arasindaki sicaklik farkinin 41 °C oldugu tespit edilmistir. Karbon nano tiip bilesimli

numunelerde disk daha fazla 1sinmistir. Sekil 5.23 ve sekil 5.24 incelendiginde A3 ve
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A4 numunelerinde disk sicakliginin %35,33 oraninda 20 °C distiigi, B3 ve B4

numunelerinde disk sicakliginin %17,92 oraninda 71 °C yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.24 150 N Pedal kuvvetinde A4-B4 numunelerinin disk sicaklik degisimi
- ‘
360 é °
310 ‘_.\‘::'-—"" HAl
A *
— e Pt
L 260 o y O o _
3 *A2
: .-:.:x '._.‘_,...---*'b ....... .'
= 210 g__’ ..I
g o - AA3
2 160 L
110 ® A4
60 W
0 1 2 3 4 5 G 7 8 9 10
Zaman (dakika)

Sekil 5.25 150 N Pedal kuvvetinde grafit numunelerin disk sicaklik degisimi

Sekil 5.25’de grafit bilesimli numunelerin disk sicakligt 60 °C sicakliktan
maksimum 375 °C sicakliga ¢cikmistir. En yiiksek disk sicakligi bilesiminde %2 grafit
bulunan A3 numunesinde 375 °C , en disiik disk sicakligi bilesiminde %0,5 grafit



73

bulunan A1 numunesinde 163 °C olarak tespit edilmistir. Numunelerin deneyinde disk
sicaklik farki %56,5 oraninda azalarak 212 °C olarak tespit edilmistir. Numunelerin

bilesimindeki grafit oran1 arttik¢a disk sicakligi artis géstermektedir.
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Sekil 5.26 150 N Pedal kuvvetinde karbon nano tiip numunelerin disk sicaklik degisimi

Sekil 5.26’da karbon nano tiip bilesimli numunelerin disk sicakligit 60 °C
sicakliktan maksimum 396 °C sicakliga ¢cikmistir. En yliksek disk sicakligi bilesiminde
%4 karbon nano tiip bulunan B4 numunesinde 396 °C, en diisiik disk sicaklig
bilesiminde %1 karbon nano tlip bulunan B2 numunesinde 317 °C olarak tespit
edilmistir. Numunelerin deneyinde disk sicaklik farki %19,9 oraninda azalarak 79 °C

olarak tespit edilmistir.

5.3.2. 200 N pedal kuvvetinde diskin zamana bagh sicakhik degisimi

200 N pedal kuvvetinde diskin zamana bagli sicaklig1 10 dakikalik stirede, grafit
bilesimli A1 numunesinde disk sicakligi 60 °C sicakliktan 362 °C sicakliga ¢ikmistir.
Karbon nano tiip bilesimli Bl numunesinde disk sicakligi 60 °C sicakliktan 395 °C
sicakliga ¢ikmistir. Karbon nano tiip bilesimli numunenin sicakligi grafit bilesimli
numuneye gore %8,35 oraninda artarak, iki numune arasindaki sicaklik farkinin 33 °C
oldugu tespit edilmistir. Karbon nano tiip bilesimli numunelerde disk daha fazla

1sinmistir.
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Sekil 5.27 200 N Pedal kuvvetinde A1-B1 numunelerinin disk sicaklik degisimi

360

310

260

210

160

110

60 &

»>e

*A2

AB2

¢
:
4
4 5 6
Zaman (dakika)

10

Sekil 5.28 200 N Pedal kuvvetinde A2-B2 numunelerinin disk sicaklik degisimi
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Sekil 5.28’de grafit bilesimli A2 numunesinde disk sicakligi 60 °C sicakliktan
372 °C sicakliga ¢ikmistir. Karbon nano tiip bilesimli B2 numunesinde disk sicaklig1 60
°C sicakliktan 336 °C sicakliga ¢ikmistir. Karbon nano tiip bilesimli numunenin disk
sicakligl grafit bilesimli numuneye gore %9,67 oraninda azalarak, iki numune
arasindaki disk sicaklik farkinin 36 °C oldugu tespit edilmistir. Grafit bilesimli
numunelerde disk daha fazla 1sinmistir. Sekil 5.27 ve sekil 5.28 incelendiginde Al ve
A2 numunelerinde disk sicakliginin %2,68 oraninda 10 °C yiikseldigi, BI ve B2
numunelerinde disk sicakliginin %14,93 oraninda 59 °C diistiigii goriilmektedir.

Sekil 5.29°da grafit bilesimli A3 numunesinde disk sicakligi 60 °C sicakliktan
508 °C sicakliga ¢ikmistir. Karbon nano tiip bilesimli B3 numunesinde disk sicakligi 60
°C sicakliktan 362 °C sicakliga ¢ikmistir. Karbon nano tiip bilesimli numunenin disk
sicakligi grafit bilesimli numuneye gore %28,74 oraninda azalarak, iki numune
arasindaki disk sicaklik farkinin 146 °C oldugu tespit edilmistir. Grafit bilesimli
numunelerde disk daha fazla isinmistir. Sekil 5.28 ve sekil 5.29 incelendiginde A2 ve
A3 numunelerinde disk sicakliginin %26,77 oraninda 136 °C, B2 ve B3 numunelerinde

disk sicakliginin %7,18 oraninda 26 °C yiikseldigi goriillmektedir.
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Sekil 5.29 200 N Pedal kuvvetinde A3-B3 numunelerinin disk sicaklik degisimi
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Sekil 5.30 200 N Pedal kuvvetinde A4-B4 numunelerinin disk sicaklik degisimi

Sekil 5.30°da grafit bilesimli A4 numunesinde disk sicaklig1 60 °C sicakliktan
417 °C sicakliga ¢cikmistir. Karbon nano tiip bilesimli B2 numunesinde disk sicakligi 60
°C sicakliktan 405 °C sicakliga ¢ikmistir. Karbon nano tiip bilesimli numunenin disk
sicakligr grafit bilesimli numuneye gore %2,87 oraninda azalarak, iki numune
arasindaki disk sicaklik farkinin 12 °C oldugu tespit edilmistir. Grafit bilesimli
numunelerde disk daha fazla isinmistir. Sekil 5.29 ve sekil 5.30 incelendiginde A3 ve
A4 numunelerinde disk sicakliginin %17,91 oraninda 91 °C diistiigii, B3 ve B4
numunelerinde disk sicakliginin %10,61 oraninda 43 °C yiikseldigi goriilmektedir.

Sekil 5.31’de grafit bilesimli numunelerin disk sicakligt 60 °C sicakliktan
maksimum 508 °C sicakliga ¢cikmistir. En yiiksek disk sicakligi bilesiminde %2 grafit
bulunan A3 numunesinde 508 °C, en diisiik disk sicakligi bilesiminde %0,5 grafit
bulunan A1 numunesinde 362 °C olarak tespit edilmistir. Numunelerin deneyinde disk
sicaklik farki %28,7 oraninda azalarak 145 °C olarak tespit edilmistir. Numunelerin

bilesimindeki grafit oran1 arttik¢a disk sicakligi artis géstermektedir.
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Sekil 5.31 200 N Pedal kuvvetinde grafit numunelerin disk sicaklik degisimi

mAl

* A2

A A3

77

Sekil 5.32’de karbon nano tiip bilesimli numunelerin disk sicakligi 60 °C

sicakliktan maksimum 405 °C sicakliga ¢ikmistir. En yiiksek disk sicakligi bilesiminde

%4 karbon nano tiip bulunan B4 numunesinde 405 °C, en diisiik disk sicaklig

bilesiminde %1 karbon nano tiip bulunan B2 numunesinde 336 °C olarak tespit

edilmistir. Numunelerin deneyinde disk sicaklik farki %17 oraninda azalarak 69 °C

olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.32 200 N Pedal kuvvetinde karbon nano tiip numunelerin disk sicaklik degisimi
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5.3.3. 250 N pedal kuvvetinde diskin zamana bagh sicakhik degisimi
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Sekil 5.33 250 N Pedal kuvvetinde A1-B1 numunelerinin disk sicaklik degisimi

150 N pedal kuvvetinde diskin zamana bagl sicaklig1 10 dakikalik siirede, grafit
bilesimli A1 numunesinde disk sicakligi 60 °C sicakliktan 483 °C sicakliga ¢ikmuistir.
Karbon nano tlip bilesimli B1 numunesinde disk sicakligr 60 °C sicakliktan 410 °C
sicakliga ¢cikmistir. Karbon nano tiip bilesimli numunenin disk sicaklig1 grafit bilesimli
numuneye gore %15,11 oraninda azalarak, iki numune arasindaki disk sicaklik farkinin
73 °C oldugu tespit edilmistir. Grafit bilesimli numunelerde disk daha fazla isinmistir.

Sekil 5.34°de grafit bilesimli A2 numunesinde disk sicakligi 60 °C sicakliktan
432 °C sicakliga ¢cikmistir. Karbon nano tiip bilesimli B2 numunesinde disk sicakligi 60
°C sicakliktan 360 °C sicakliga ¢ikmistir. Karbon nano tiip bilesimli numunenin disk
sicakligl grafit bilesimli numuneye gore %16,66 oraninda azalarak, iki numune
arasindaki disk sicaklik farkinin 72 °C oldugu tespit edilmistir. Grafit bilesimli
numunelerde disk daha fazla 1sinmistir. Sekil 5.33 ve sekil 5.34 incelendiginde Al ve
A2 numunelerinde disk sicakliginin %10,55 oraninda 51 °C, B1 ve B2 numunelerinde

disk sicakliginin %12,19 oraninda 50 °C diistigl goriillmektedir.



Sicakhik( °C)

Sicakhk ( °C)

410

360

310

260

210

160

110

79

A2

AB2

1 2 3 4 5 €
Zaman (dakika)

Sekil 5.34 250 N Pedal kuvvetinde A2-B2 numunelerinin disk sicaklik degisimi
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Sekil 5.35 250 N Pedal kuvvetinde A3-B3 numunelerinin disk sicaklik degisimi
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Sekil 5.35°de grafit bilesimli A3 numunesinde disk sicakligi 60 °C sicakliktan
465 °C sicakliga ¢cikmistir. Karbon nano tiip bilesimli B3 numunesinde disk sicakligi 60
°C sicakliktan 401 °C sicakliga ¢ikmistir. Karbon nano tiip bilesimli numunenin disk
sicakligi grafit bilesimli numuneye gore %13,76 oraninda azalarak, iki numune
arasindaki disk sicaklik farkinin 64 °C oldugu tespit edilmistir. Grafit bilesimli
numunelerde disk daha fazla isinmistir. Sekil 5.34 ve sekil 5.35 incelendiginde A2 ve
A3 numunelerinde disk sicakliginin %7,09 oraninda 33 °C, B2 ve B3 numunelerinde
disk sicakliginin %10,24 oraninda 41 °C yiikseldigi goriilmektedir.

Sekil 5.36’da grafit bilesimli A4 numunesinde disk sicakligi 60 °C sicakliktan
479 °C sicakliga ¢cikmistir. Karbon nano tiip bilesimli B2 numunesinde disk sicakligi 60
°C sicakliktan 448 °C sicakliga ¢ikmistir. Karbon nano tiip bilesimli numunenin disk
sicakligi grafit bilesimli numuneye gore %06,47 oraninda azalarak, iki numune
arasindaki disk sicaklik farkinin 31 °C oldugu tespit edilmistir. Grafit bilesimli
numunelerde disk daha fazla isinmistir. Sekil 5.35 ve sekil 5.36 incelendiginde A3 ve
A4 numunelerinde disk sicakliginin %2,92 oraninda 14 °C, B3 ve B4 numunelerinde

disk sicakliginin %10,49 oraninda 47 °C yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.36 250 N Pedal kuvvetinde A4-B4 numunelerinin disk sicaklik degisimi
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Sekil 5.37 250 N Pedal kuvvetinde grafit numunelerin disk sicaklik degisimi

Sekil 5.37°de grafit bilesimli numunelerin disk sicakligt 60 °C sicakliktan
maksimum 483 °C sicakliga ¢cikmistir. En yiiksek disk sicakligi bilesiminde %0,5 grafit
bulunan A1 numunesinde 483 °C, en diisiik disk sicaklig1 bilesiminde %1 grafit bulunan
A2 numunesinde 432 °C olarak tespit edilmistir. Numunelerin deneyinde disk sicaklik
farki %10,5 oraninda azalarak 51 °C olarak tespit edilmistir. Numunelerin bilesimindeki

grafit orani arttikca disk sicakligr diisiis gostermektedir.
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Sekil 5.38 250 N Pedal kuvvetinde karbon nano tiip numunelerin disk sicaklik degisimi
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Sekil 5.38’de karbon nano tiip bilesimli numunelerin disk sicakligi 60 °C
sicakliktan maksimum 448 °C sicakliga ¢cikmistir. En yiiksek disk sicakligi bilesiminde
%4 karbon nano tiip bulunan B4 numunesinde 448 °C, en diisiik disk sicakligi
bilesiminde %1 karbon nano tiip bulunan B2 numunesinde 360 °C olarak tespit
edilmistir. Numunelerin deneyinde disk sicaklik farki 9%19,6 oraninda azalarak 88 °C

olarak tespit edilmistir.

5.4. Frenleme Momenti Test Sonuclari

Ortalama fren sistemi basincinda sabit fren pedali kuvvetinde ve bir saniye
periyodik zaman araliklarinda gerceklestirilen deneyler sonunda frenleme momenti
hesaplanmistir. Pedal kuvveti sabit tutularak frenleme yapildiginda, fren diski 1sinarak
genlesmekte ve numuneleri diske dogru iten pistonlara ters yonde bir kuvvet
uygulanmaktadir. Bunun sonucu olarak pedala uygulanan kuvvet sabit oldugu halde,
deney setinde pedal kuvveti once yiikselmekte, sicaklik kararli hale geldikten sonra

kuvvet sabitlenmektedir.

5.4.1. 150 N Pedal kuvvetinde frenleme momentinin zamana gore degisimi
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Sekil 5.39 A1-B1 numunelerinin frenleme momentinin zamana gore degisimi

150 N pedal kuvvetinde numunelerin zamana baglh frenleme momentleri 10

dakikalik siirede, grafit bilesimli A1 numunesinde 13 Nm’ den 34 Nm’ ye c¢cikmistir.
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Karbon nano tiip bilesimli B1 numunesinde 26 Nm’ den 48,3 Nm’ ye ¢ikmistir. Karbon
nano tiip bilesimli numune ile grafit bilesimli numunenin deneyinde frenleme
momentlerinde %29,6 oraninda 14,3 Nm artis tespit edilmistir. Karbon nano tiip
bilesimli numunelerde frenleme momenti daha fazla olmustur.

Sekil 5.40’da frenleme momenti grafit bilesimli A2 numunesinde 13,9 Nm’ den
37,4 Nm’ ye ¢ikmigtir. Karbon nano tiip bilesimli B2 numunesinde 32,7 Nm’ den 39,6
Nm’ ye c¢ikmistir. Karbon nano tiip bilesimli numune ile grafit bilesimli numunenin
deneyinde frenleme momentlerinde %35,5 oraninda 2,2 Nm artis tespit edilmistir.

Karbon nano tiip bilesimli numunelerde frenleme momenti daha fazla olmustur.
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Sekil 5.40 A2-B2 numunelerinin frenleme momentinin zamana gore degisimi
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Sekil 5.41 A3-B3 numunelerinin frenleme momentinin zamana gore degisimi



84

Sekil 5.41°de frenleme momenti grafit bilesimli A3 numunesinde 20,89 Nm’ den
47,2 Nm’ ye ¢ikmigtir. Karbon nano tiip bilesimli B3 numunesinde 36,9 Nm’ den 25,8
Nm’ ye diismiistiir. Karbon nano tiip bilesimli numune ile grafit bilesimli numunenin
deneyinde frenleme momentlerinde %45,3 oraninda 11,4 Nm diislis tespit edilmistir.

Grafit bilesimli numunelerde frenleme momenti daha fazla olmustur.
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Sekil 5.42 A4-B4 numunelerinin frenleme momentinin zamana gore degisimi

Sekil 5.42°de frenleme momenti grafit bilesimli A4 numunesinde 15 Nm’ den
28,9 Nm’ ye ¢cikmustir. Karbon nano tiip bilesimli B4 numunesinde 30,6 Nm’ den 46,5
Nm’ ye diismiistiir. Karbon nano tiip bilesimli numune ile grafit bilesimli numunenin
deneyinde frenleme momentlerinde %37,8 oraninda 17,6 Nm artis tespit edilmistir.
Karbon nano tiip bilesimli numunelerde frenleme momenti daha fazla olmustur.

Sekil 5.43°de grafit bilesimli numunelerde en yliksek frenleme momenti
bilesiminde %2 grafit bulunan A3 numunesinde 47,22 Nm, en diigiik frenleme momenti
bilesiminde %4 grafit bulunan A4 numunesinde 28,9 Nm olarak tespit edilmistir.
Numunelerin deneyinde frenleme momenti farki %38,79 oraninda 18,32 Nm olarak

tespit edilmistir.
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Sekil 5.43 Grafit numunelerin frenleme momentinin zamana gore degisimi
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Sekil 5.44 Karbon nano tiip numunelerin frenleme momentinin zamana gore degisimi

Sekil 5.44’de karbon nano tiip bilesimli numunelerde en yiiksek frenleme
momenti bilesiminde %0,5 karbon nano tiip bulunan Bl numunesinde 48,34 Nm en
diisiik frenleme momenti bilesiminde %2 grafit bulunan B3 numunesinde 25,81 Nm
olarak tespit edilmistir. Numunelerin deneyinde frenleme momenti farki 9%46,6

oraninda 22,53 Nm olarak tespit edilmistir.
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5.4.2. 200 N Pedal kuvvetinde frenleme momentinin zamana gore degisimi

200 N pedal kuvvetinde numunelerin zamana bagli frenleme momentleri 10
dakikalik siirede, grafit bilesimli A1 numunesinde 27,49 Nm’ den 61,89 Nm’ ye
cikmistir. Karbon nano tlip bilesimli B1 numunesinde 26,30 Nm’ den 30,41 Nm’ ye
cikmistir. Karbon nano tiip bilesimli numune ile grafit bilesimli numunenin deneyinde
frenleme momentlerinde %50,84 oraninda 31,48 Nm diisiis tespit edilmistir. Grafit

bilesimli numunelerde frenleme momenti daha fazla olmustur.

70
2 &0 ¢
Z
=
= *
50
2 A N ¢ *Al
€ A A 4
= 40 ¢ A 4
g . L ABI1
=
2 30 . A A
=1
20
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (dakika)
Sekil 5.45 A1-B1 numunelerinin frenleme momentinin zamana gore degisimi
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Sekil 5.46 A2-B2 numunelerinin frenleme momentinin zamana gore degisimi
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Sekil 5.46’da frenleme momenti, grafit bilesimli A2 numunesinde 23,14 Nm’
den 55,05 Nm’ ye ¢ikmistir. Karbon nano tiip bilesimli B2 numunesinde 49,54 Nm’ den
31,65 Nm’ ye diigmiistiir. Karbon nano tiip bilesimli numune ile grafit bilesimli
numunenin deneyinde frenleme momentlerinde %42,5 oraninda 23,40 Nm diisiis tespit

edilmistir. Grafit bilesimli numunelerde frenleme momenti daha fazla olmustur.
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Sekil 5.47 A3-B3 numunelerinin frenleme momentinin zamana gore degisimi

Sekil 5.47°de frenleme momenti grafit bilesimli A3 numunesinde 41,60 Nm’ den
55 Nm’ ye c¢ikmistir. Karbon nano tiip bilesimli B3 numunesinde 46 Nm’ den 30,39
Nm’ ye diismiistiir. Karbon nano tiip bilesimli numune ile grafit bilesimli numunenin
deneyinde frenleme momentlerinde %44,74 oraninda 24,61 Nm diislis tespit edilmistir.
Grafit bilesimli numunelerde frenleme momenti daha fazla olmustur.

Sekil 5.48°de frenleme momenti grafit bilesimli A4 numunesinde 25,97 Nm’ den
36,16 Nm’ ye ¢cikmustir. Karbon nano tiip bilesimli B4 numunesinde 26,24 Nm’ den
46,25 Nm’ ye cikmistir. Karbon nano tiip bilesimli numune ile grafit bilesimli
numunenin deneyinde frenleme momentlerinde %21,81 oraninda 10,09 Nm artis tespit
edilmistir. Karbon nano tiip bilesimli numunelerde frenleme momenti daha fazla

olmustur.
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Sekil 5.48 A4-B4 numunelerinin frenleme momentinin zamana gore degisimi
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Sekil 5.49 Grafit numunelerin frenleme momentinin zamana goére degisimi
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Sekil 5.49°da grafit bilesimli numunelerde en yiiksek frenleme momenti

bilesiminde 90,5 grafit bulunan Al numunesinde 61,89 Nm , en diisiik frenleme

momenti bilesiminde %4 grafit bulunan A4 numunesinde 36,16 Nm olarak tespit

edilmistir. Numunelerin deneyinde frenleme momenti farki %41,57 oraninda 25,73 Nm

olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.50 Karbon nano tiip numunelerin frenleme momentinin zamana gore degisimi

Sekil 5.50°de karbon nano tiip bilesimli numunelerde en yiiksek frenleme
momenti bilesiminde %4 karbon nano tiip bulunan B4 numunesinde 46,25 Nm , en
diisiik frenleme momenti bilesiminde %2 grafit bulunan B3 numunesinde 30,39 Nm
olarak tespit edilmistir. Numunelerin deneyinde frenleme momenti farki %34,29

oraninda 15,86 Nm olarak tespit edilmistir.

5.4.3. 250 N Pedal kuvvetinde frenleme momentinin zamana gore degisimi

250 N pedal kuvvetinde numunelerin zamana bagli frenleme momentleri 10
dakikalik siirede, grafit bilesimli A1 numunesinde 47,26 Nm’ den 44,65 Nm’ ye
diismiistiir. Karbon nano tlip bilesimli Bl numunesinde 32,26 Nm’ den 27,25 Nm’ ye
diigsmiistiir. Karbon nano tiip bilesimli numune ile grafit bilesimli numunenin deneyinde
frenleme momentlerinde %41,48 oraninda 17,40 Nm diisiis tespit edilmistir. Grafit

bilesimli numunelerde frenleme momenti daha fazla olmustur.
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Sekil 5.51 A1-B1 numunelerinin frenleme momentinin zamana gore degisimi
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Sekil 5.52 A2-B2 numunelerinin frenleme momentinin zamana gore degisimi

Sekil 5.52°de frenleme momenti, grafit bilesimli A2 numunesinde 31,61 Nm’
den 34,13 Nm’ ye ¢ikmistir. Karbon nano tiip bilesimli B2 numunesinde 15,18 Nm’ den
28,74 Nm’ ye cikmistir. Karbon nano tiip bilesimli numune ile grafit bilesimli
numunenin deneyinde frenleme momentlerinde %15,79 oraninda 5,39 Nm diisiis tespit

edilmistir. Grafit bilesimli numunelerde frenleme momenti daha fazla olmustur.
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Sekil 5.53 A3-B3 numunelerinin frenleme momentinin zamana gore degisimi

Sekil 5.53°de frenleme momenti grafit bilesimli A3 numunesinde 47,74 Nm’ den
38,49 Nm’ ye diismiistiir. Karbon nano tiip bilesimli B3 numunesinde 37,74 Nm’ den
3497 Nm’ ye diismistiir. Karbon nano tiip bilesimli numune ile grafit bilesimli
numunenin deneyinde frenleme momentlerinde %9,14 oraninda 3,52 Nm diislis tespit

edilmistir. Grafit bilesimli numunelerde frenleme momenti daha fazla olmustur.
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Sekil 5.54 A4-B4 numunelerinin frenleme momentinin zamana gore degisimi

Sekil 5.54’de frenleme momenti grafit bilesimli A4 numunesinde 16,35 Nm’ den
49,61 Nm’ ye ¢ikmistir. Karbon nano tiip bilesimli B4 numunesinde 55,82 Nm’ den
38,40 Nm’ ye diigmiistiir. Karbon nano tiip bilesimli numune ile grafit bilesimli
numunenin deneyinde frenleme momentlerinde %22,59 oraninda 11,21 Nm diisiis tespit

edilmistir. Grafit bilesimli numunelerde frenleme momenti daha fazla olmustur.
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Sekil 5.55 Grafit numunelerin frenleme momentinin zamana gore degisimi

Sekil 5.55’de grafit bilesimli numunelerde en yiiksek frenleme momenti
bilesiminde %4 grafit bulunan A4 numunesinde 49,61 Nm , en diisiik frenleme momenti
bilesiminde %1 grafit bulunan A2 numunesinde 34,13 Nm olarak tespit edilmistir.
Numunelerin deneyinde frenleme momenti farki %31,20 oraninda 15,48 Nm olarak

tespit edilmistir.
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Sekil 5.56 Karbon nano tiip numunelerin frenleme momentinin zamana gore degisimi
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Sekil 5.56’da karbon nano tiip bilesimli numunelerde en yiiksek frenleme
momenti bilesiminde %4 karbon nano tiip bulunan B4 numunesinde 38,40 Nm , en
diisiik frenleme momenti bilesiminde %0,5 grafit bulunan B1 numunesinde 27,25 Nm
olarak tespit edilmistir. Numunelerin deneyinde frenleme momenti farki %329,03

oraninda 11,15 Nm olarak tespit edilmistir.

5.5. Numunelerin Asinma Degisimleri

150-200-250 N yiik altinda, 6,16 m/s hizda, 600 saniye siire ile frenlemeye tabi
tutulan tiim fren balatasi numunelerinin deney sonunda asinma miktarlarii belirlemek
icin hassas teraziyle yapilan Ol¢iimlerle elde edilen grafikleri sekil 5.57-60’da
verilmistir. Numunelerin kiitlesel kayiplar1 Ol¢iilmeden oOnce basingli hava ile

temizlenmistir.

5.5.1. 150 N Pedal kuvvetinde asinma
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Sekil 5.57 Numunelerinin 150 N pedal kuvvetinde % asinma oranlar1

Asinma miktari (gr])

Fren pedalina 150 N pedal kuvveti uygulandiginda 600 saniye sonunda grafit

malzeme katkili numunelerde grafit orani arttikga numunelerdeki asinmanin arttigi,
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karbon nano tiip katkili numunelerde bilesimdeki orani arttikgca numunelerde aginmanin

azaldig1 goriilmektedir.

5.5.2. 200 N Pedal kuvvetinde asinma

Fren pedalina 200 N pedal kuvveti uygulandiginda 600 saniye sonunda
bilesimdeki grafit orani arttikca numunelerin asinma miktarlarinin arttig1, karbon nano
tiip katkilt numunelerde bilesim orani arttik¢a numune balatalardaki asinmanin azaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.58 Numunelerinin 200 N pedal kuvvetinde % asinma oranlari

Asinma miktar [gr)

5.5.3. 250 N Pedal kuvvetinde asinma

Fren pedalina 250 N pedal kuvveti uygulandiginda 600 saniye sonunda grafit
katkil1 balatalarda bilesimdeki grafit oran arttikga asinmanin da arttig1, karbon nano tiip

katkili numunelerde bilesimdeki orani arttik¢a asinmanin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.59 Numunelerinin 250 N pedal kuvvetinde % asinma oranlari

Asinma miktar [gr)
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Fren pedal kuvveti (N)

Sekil 5.60 Numunelerinin toplu aginma degigimleri

Deney sonuglarina gore karbon nano tiip katkili numunelerin bilesimdeki oram
arttikca asinmanin daha az oldugu goriilmektedir. Biitiin pedal kuvvetlerinde en fazla
asinma %0,5 karbon nano tiip katkili Bl numunesinde ve %4 grafit katkii A4

numunesinde oldugu goriilmektedir.
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Tim numunelerin aginma miktarlar1 pedal kuvvetiyle dogru orantili olarak
artmistir. A2, A3 ve A4 numunelerinin asinma miktarlar1 birbirleriyle orantili olmasina
ragmen A1 numunesi bunlardan farkli miktarda aginmistir.

Karbon nano tiiplii numunelerde pedal kuvvetine gére asinma miktar1 diizgiin bir
sekilde gergeklesmistir. Karbon nano tiip orani arttik¢a aginma azalmustir.

Uretilen numuneler arasinda en az asinma sirastyla B4, B3 ve B2 numunelerinde

olmustur.
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu c¢aligmada, karbon nano tiiplin fren balatalarinda kullanilabilirligi
arastirilmistir. Bunun ayni kimyasal bilesime sahip fren balata numunelerinde agirlikca
ayn1 oranlarda grafit ve karbon nano tiipiin etkisini gérebilmek i¢in grafit yerine karbon
nanotiip kullamlmistir. Uretilen numunelerin frenleme karakteristigini belirlemek igin
150 - 200 — 250 N pedal kuvvetinde yapilan deneylerde, “frenleme momenti — zaman” ,
“balata sicaklik—zaman”, “diskin sicaklik — zaman” grafikleri olusturularak numunelerin
asinma miktarlart yogunluk degisimi deneysel olarak arastirilmistir.

Karbon nano tiip katkili numunelerdeki frenleme momentinin diismesi, stirtiinme
tabakasin1 olusturan balata numunesinin disk’e tutunma o6zelligi gosteremedigi
gbzlenmistir.

Karbon nano tiipiin artan oranina bagli olarak numunelerin sertlik degerleri de
artmaktadir, bu sertlik artigina bagli olarak da kiitle kayb1 azalmaktadir.

Karbon nano tiipiin oranindaki artisa bagli olarak malzemelerde olusan karbiir
icerigi artmakta ve bu karbiirler birbirlerine yakin bir sekilde siki bir ag olusturarak
matris icerisinde homojen bir sekilde dagilmaktadirlar. Bu siki karbiir aglari, matrisi
desteklemekte ve karbon nano tiip oranindaki artisa bagli olarak numunelerde asinma
miktar1 diismektedir.

Siirtlinme ayarlayict olarak kullanilan karbon nano tiipiin grafite oranla daha
kaydirict 6zelligi oldugu diisiiniilmekte. Bu 6zelliginden karbon nano tiipiin % orani
arttikca aginma miktarinin azaldig1 gézlenmistir.

Frenleme sonunda en yiliksek disk sicakligina biitiin yiiklerde B4 ve A3
numunelerinin  kullanilmasinda ulasilmistir. Sadece disk sicakligina bakildiginda
frenleme kuvvetinin bu numuneler i¢in maksimum olmas1 diisiiniilebilir. Ancak B4
numunesinin sadece 250 N yiikte maksimum oldugu, A3 numunesinin 150-200 N yiikte

frenleme kuvvetinin maksimum oldugu goriilmektedir.

Deney sonuglarina gore;

1. Numuneler i¢inde agirlik¢a % 2 seviyelerinde nano karbon kullanilabilecegi,

2. Numunelerde karbon nano tiip orani arttikga numunelerde aginmanin yavas
oldugu,

3. Grafit bilesimli numuneler, karbon nano tliplii numunelere gore frenleme

momentinin daha kararli oldugu,
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4. Numunelerdeki karbon nano tiip orani arttik¢a frenleme esnasinda olusan
sicaklikta diisme oldugu ve frenleme momentinin diisen sicaklik gore
yiikseldigi,

5. Karbon nano tiipli numunelerin diske tutunma o6zelligi gostermemesi
sebebiyle grafitli numunelere gore frenleme momentinin diistig,

6. Numune bilesimine ilave edilen karbon nano tiipiin % oraninda artisina bagl
olarak sinterleme sonrast yogunlugu ayni oranda diisiirdiigii,

7. Grafit ve karbon nano tiip bilesimli numunelerde, sabit hizda ve basincta
frenleme kuvvetinin farklilik gostermeyerek belli bir zamandan sonra
kararlilik gostererek sabit kaldigi,

8. Karbon nano tiip bilesimli numunelerden en iyi frenleme momenti, % 2 ile %
4 karbon nano tiip katkili numunelerden alindigi,

9. Numunelerin bilesiminde % 0,5 oraninda karbon nano tiip katkili
numunelerde en fazla asinmanin oldugu, en az asinma ise % 4 karbon nano

tiip katkili numunelerde goriilmiistiir.

Karbon nano tiip oraniin bilesim icerisine uygun miktarda tespit edilmesiyle,
frenleme momentini arttiracagi, acia ¢ikacak asinma miktarin1 ve sicakliga etkisinin
azalacagi diisiiniilmektedir. Bu konuda yapilacak sonraki calismalarda bu konular daha

detayli incelenmelidir.
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