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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
KARBON ELYAF TAKVIYELIi OTOMOTIiV FREN BALATA
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Fatma KARA
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Ana Bilim Dali
Danisman: Dog. Dr. ibrahim MUTLU

Fren sistemi, otomobil ve diger araglar i¢in ¢ok onemlidir. Bu sistemler otomobillerin
kontroliinii saglamak i¢in gelistirilmistir. Fren balatalari, fren sistemlerindeki en 6nemli
parcalardir. Beklenen siirtiinme performansinin ve asinma direncinin saglanmasi igin
optimum sartlarin saglanmasi gereklidir. Bir fren balatasindan azami siirtiinme ve asgari
asinma degerlerini saglamasi, insan sagligt ve c¢evre icin zararli olmamasi, ayni
zamanda ekonomik olmasi beklenir.  Frenleme sirasinda balatanin performansi
sirtiinme nedeniyle degisebilir veya fren balatasi asir1 sicaklik nedeniyle mekanik

deformasyona ugramaktadir.

Bu calismada, balata numuneleri karbon fiber malzemeler ile hazirlanmistir. Ug farkli
uzunlukta (5, 7,5 ve 10 mm) karbon fiber kullanilmistir. Balata numunelerine dékme
demir disk iizerinde siirtlinme testi uygulanmistir. Deney sonrasinda numuneler igin

sirtlinme katsayisi ve sicaklik grafikleri elde edilmistir.

2011, xvi+90 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Karbon elyaf, Balata, Siirtiinme katsayisi



ABSTRACT

M.Sc.Thesis
INVESTIGATION OF PROPERTIES OF CARBON FIBER REINFORCED
AUTOMOTIVE BRAKE LINING

Fatma KARA
Afyon Kocatepe University
Institute for the Natural and Applied Sciences
Machine Education Department

Advisor: Dog. Dr. Ibrahim MUTLU

Brake systems are very important for automobile and other vehicles. These systems
provide to stay in control of the automobile. Brake linings are the most important parts
in the brake systems. Optimum conditions are required to provide expected friction
performance and wear resistance of brake lining materials. From a brake lining, it is
proposed that it has maximum friction and minimum abrasion for expected a brake
lining and it is not harmful for the human health and environment. Performance of
braking lining in the during braking has been changeable due to friction or braking

lining has been undergone to mechanical deformation due to excessive temperature.

In this study, brake lining samples were prepared with carbon fiber materials. In three
different lengths (5, 7.5 and 10 mm) of carbon fiber is used. The samples the friction
test was performed on the cast iron disc. Friction coefficient and temperature graphics

were obtained from the samples after the experiment.

2011, xvi+90 Pages

Key Words: Carbon fiber, Brake lining, Friction coefficient
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1. GIRiS

Otomobil firmalar araglarin siirtiinme malzemelerinin verimliligini arttirabilmek ve bu
malzemelerin ¢ok iyi performans gostermeleri i¢in her zaman farkli caligmalar
icerisinde olmuslardir. Ilk otomobillerde ¢ok farkli siirtinme malzemeleri (balatalar)
kullanilmigtir. Uzun yillar kullanilan asbest esasli siirtiinme malzemeleri saglik
gerekgesiyle asbest kullaniminin yasaklanmasi sonucu yerini asbest igermeyen elyaf

takviyeli kompozit balatalara birakmaktadir (Bijwe 1997, Mutlu 2002).

Asbest esasli siirtinme malzemelerinin zararli etkileri ve yliksek sicakliklara ¢ok duyarli
olmalari; bilim adamlarini yiiksek sicakliklarda daha dayanikli ve insan sagligini tehdit
etmeyen malzemeler arastirmaya yoneltmistir. Bu yiizden fren balata igeriklerinde
biiyiik degisiklikler olmustur (McLellan 1988). Solunum yoluyla akcigere giren 0,1-1
mikron ¢apinda, 5 mikron uzunlugundaki asbest liflerinin fiziksel etkiyle temas yerinde
yaralama ve pargalama gibi etkiler yaptigi, bunun sonucunda ise bronslarda kasilmalarin
meydana geldigi, ayrica akciger zarinda kiregclenmeler ile sertlesmelere neden oldugu ve
akciger kanserine yol agtig1 goriilmiistiir (Gemalyan 1984). Asbestin bu zararlarindan
dolay1, bircok tiilkede 1980’lerden sonra asbest igeren {iriinler kademeli olarak
kaldirilmaya baglanmis ve asbest iceren siirtinme malzemelerinin bir kisminin
kullanimi1 yasaklanmistir. Bu durum bir¢ok iireticiyi asbeste alternatif aramaya

zorlamistir (Sampath 2006).

Fren performansinin en Onemli gostergesi, frenlemeden sonra saglanan kisa durma
mesafesidir. Bu, maksimum yavaslama ivmesi ile mimkiindiir. Yiiksek frenleme
kuvveti, siirtiinen ylizeylerin énemli bir kismini olusturan balata kalitesi ile ilgilidir

(Anderson 1987).

Fren balatalarinin siirekli veya uzun siireli olarak asir1 sicakliklara maruz kalmalar
balatalarin zarar gormesine neden olacaktir. Otomotiv ve endiistriyel uygulamalarda
kullanilan balatalarin kompozisyonlarinda 15-20 adet farkli malzeme mevcuttur.
Kaliteli bir balata iiretebilmek i¢cin bu malzemelerin hangi oranlarda kullanilacagini

belirlemek oldukca zordur (Gopal et al. 1996). Balatalarin hava ve yol sartlarinda su,



nem, yag gibi yollarin olumsuz etkileri ile karst karsiya kalmalari, siirtiinme
ozelliklerinin kismen bozulmasina sebep olur. Bu nedenle yeni balatalar yapim
asamasinda ezilme, kesme, aginma, 1s1 ve suya dayaniklilik gibi testlerden gegirilmekte
ve kullanim esnasinda, balatalarin yukarida agiklanan olumsuzluklar nedeni ile siiriis
esnasinda meydana getirecegi olumsuz etkilerin  minimuma  distriilmesi

amaglanmaktadir (Gemalmayan 1984).

Frenleme esnasinda hareketli kiitlelerin kinetik enerjisi silirtiinme yoluyla 1s1 enerjisine
dontiigiir. Bu 1s1 enerjisi fren balatalarinin asir1 sicakliklara maruz kalmalarina neden
olmaktadir. Balatalarin frenleme etkinlikleri zamanla azalmaktadir ve bazi1 problemler

(frenlerin performansindaki azalma, hatali ¢alisma, hizli balata asinmasi ve ses) ortaya

¢ikarmaktadir ( Kog vd. 2009).

Frenler enerji degisim araglaridir. Aracin mekanik enerjisini, stirtlinme ile 1s1 enerjisine
cevirirler. Hareket halindeki tasit kinetik enerjiye sahiptir. Tasit hizinin azaltilabilmesi
icin sahip oldugu enerjinin bagka bir sekle doniisiimii gereklidir. Fren sistemlerinde,
tagitin kinetik enerjisi balatanin diske siirtlinmesi yoluyla 1s1 enerjisine ¢evrilir ve bu 1s1
atmosfere yayilir. Eger frenlere cevreye verebileceginden daha fazla bir 1s1 verilirse fren
balatalarindaki siirtinme katsayis1 diismekte ve frenlerin durdurma kabiliyetleri
azalmaktadir. Bu noktadan sonra asinma hizlanir. Fren balatalarinin siirekli olarak asiri
sicakliklara maruz kalmalar1 balatalarin frenleme etkinliklerinin sona ermesine sebep
olur. Bu durum, frenlerin performansindaki azalma, hatali ¢calisma, hizli balata aginmasi

ve ses olarak kendini gosterir.



2. LITERATUR BILGILERI

Otomotiv sanayisindeki gelismeler siirekli devam eden bir siiregtir. Bu gelismeler
1s51g¢inda otomotiv pargalarin insan sagligi iizerinde 6nemli rol oynamasi malzeme
kalitesinin arttirilmasini mecbur kilmaktadir. Fren ile ilgili elemanlarin gorevi tasiti en
kisa siirede emniyetli bir sekilde durdurmak, hizin1 azaltmaktir. Balata malzemeleri

otomotiv fren mekanizmalarinin en 6nemli pargasi olarak gosterilebilir.

Uzun yillar kullanilan asbest esasli siirtiinme yiizeyi malzemelerinin saglik nedenleriyle
kullaniminin yasaklanmasi sonucu bunlarin yerine asbest icermeyen elyaf takviyeli
yeni kompozit balatalar gelistirilmistir. Bu yonde yapilan ¢alismalar sonucu son yillarda
otomotiv fren balatalarinin bilesiminde biiyiik yenilikler olmustur. Bu yenilikler sonucu
balatalarin sicaklik dayanimi, siirtinme ve asinma oOzellikleri iyilesmistir (Domag
2006). Fren balatalarinda aranan en 6nemli 6zellikler; zor c¢evre sartlari altinda bile
giivenli kullanim, yiiksek mukavemet, sabit siirtiinme katsayisi, diisiik asinma orani,
diisiik ses ve anti titresim karakteristikleri gibi 6zelliklerdir (Milevski and Ketz 1987,
Gopal et al. 1996).

Karbon elyaf, tekstil malzemesi olarak bilinen akrilik reginenin veya petrol/kdmiir
ziftinin fibrilasyonu ve ondan sonra belirli 1s1 verilmesi ile elde edilen mikro grafit
yaptya sahip malzemelerdir (Int.Kyn.2). Karbon elyaf malzemeler tek baslarma pek
fazla kullanilmaz. Karbon elyaflar genellikle regine, seramik ve metal matrisli kompozit

malzeme iiretiminde takviye malzemesi olarak kullanilmaktadirlar.

Karbon elyaflar temel olarak iki gruba ayrilir. Bunlar, petrol tiirevlerinden elde edilen
zift esash elyaflar. Zift esash elyaflar biiyiik 6l¢iide dayanim dis1 amaglarla kullanilirlar.
Takviye malzemesi olarak genellikle polyacrylonitrile’ den (PAN) {iretilmis karbon
elyaflar kullanilir (Aricasoy 2006). Karbon elyaflar, son derece yiiksek katilik, yiiksek
cekme dayanimi, miikemmel korozyon direnci, miilkemmel yorulma ve basma
ozellikleri, kimyasal kararlilik, kendini yaglama ve diigiilk genlesme katsayisi ile dikkat

cekmektedirler (Int.Kyn.3).



Kilig, H., yaptiklar1 ¢alismada mermer atiklari balata dolgu malzemesi olarak
kullanilmistir. Mermer tozunu farkli oranlarda kullanmiglardir. Elde edilen sonuglarda

mermer tozunun frenleme performansinin arttigini gézlemlemislerdir (Kilig 2010).

Akpnar, G., yaptiklart calismada fren balata kompozit malzemesine karacam kozalagi
ilave edilmistir. Karacam kozalagi katkili fren balatalariin piyasalardaki balatalarin
stirtlinme katsayisi ve sicaklik degerlerinden ¢ok fark gostermedigi ve kullanima uygun

olabilecegini gozlemlenmistir (Akpinar 2008).

Mutlu 1., ve arkadaslarinin yapmis olduklari ¢alismada asbestin ¢evre kirliligi ve insan
saglig iizerindeki olumsuz etkisini ortadan kaldirmak amaciyla borik asit ve boraks
fren balatas1 kompozisyonu igerisine katilmistir. Elde edilen bulgular sonucunda fren
balatalarinda bor tiirevlerinin kullanilmasi asinmaya karsi1 direng olusturdugu
gozlemlemislerdir. Bakir tozu ile birlikte borik asit ve boraksin kullanilmast durumunda

siirtinme katsayisinin diizgiinlestigini belirtmislerdir (Int.Kyn.4).

Boz M., ve arkadaglarinin yapmis olduklar1 ¢aligmada fren balatalarinin siirtiinme
performansinin gelistirilmesi amact ile fren balata kompozisyonuna Al,Os takviyesi
yapmislardir. Yapilan calismada %2 ve %4 Al,Os takviyesi yapilan numunelerin
siirtinme performansi agisindan en iyi sonuglar1 verdigini goézlemlemislerdir (Boz ve

Kurt 2007).

Balata {iiretimi ile ilgili olarak yapilan ¢aligmalarda genellikle balata bir kompozit
malzeme olarak ele alinmis ve biitiin katkilar1 iceren balata bilesimi yerine ¢ok cesitli
elyaf matris bilesimleri incelenmistir. Bir balatanin bilesiminde bulunmasi gereken
biitiin katkilarla yapilan caligmalarin sonuglar1 ticari 6nem tasidigindan genellikle
yayinlanmayip patent alma yolu se¢ilmistir (Donmez 2000). Bu konuda yapilan bazi

caligmalar ve elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Asbest elyaf takviyeli numuneler kullanarak bir dizi deneyler yapilmistir. Numunelerde
baglayici recine, demir tozu, asbest, grafit, bakir, aliiminyum silika vd. kullanilmistir.

Deneyler dinamometre ve siirekli asinma deneyleri seklinde yapilmistir. Biitlin



numunelerde artan ilk hizla ortalama siirtiinme katsayisinin azaldigi, frenleme siiresinin
arttigi goriilmistlir. Yiizey basinci arttikca frenleme siiresi kisalmaktadir. Deneme
araligi (0,1-0,4 MPa basing aralig) siirekli asinma deneylerinde artan ylizey basinciyla
siirtlinme katsayisinda 6nce biraz artma daha sonra diisme oldugu goriilmiistiir. Artan

kayma hiziyla siirtlinme katsayisinda bir diisme olmaktadir (Yamaguchi,Y 1990).

Kevlar’in siirtiinme malzemelerinde kullanimiyla ilgili bir ¢alisma yapmislardir. Kevlar
pulp agirlik oran1 %0~10 arasinda degistirilerek balata 6zelliklerine etkisi kamyonet
balatasina uygun numuneler iiretilerek denenmistir. Bilesimde agirlik¢a toplam %24-30
elyaf, %18 baglayici, %54 dolgu maddesi ve %4 siirtiinme ayarlayict kullanilmistir.
Yapilan calismalarda kevlar’in dayanim 6zelliklerini artirdigi ve artan elyaf oraniyla
titresim soniimleme etkisinin arttigi gorilmiistiir. 0,78 MPa basing ile Kraus deney
diizenegi kullanilarak yapilan deneylerde kullanilan bilesim igin siirtiinme katsayisinin
denenen elyaf orani araliginda kevlar oranindan bagimsiz oldugu goriilmustiir (Fazan

vd. 1988).

Mutlu ve arkadaslari, borik asidin fren balata Ozelliklerine etkisi iizerine arastirma
yapmistir. Calismasinda disk balatalari iizerinde 50°C den 400°C ye kadar sicaklikta ve
1050-3000 kPa basinglar altinda asginma ve siirtiinme katsayisi testleri yapmis, disk
malzemesi olarak dokme demir kullanmistir. SEM c¢alismasina ilave olarak balatanin su,
tuzlu su, fren s1vis1 ve motor yagina olan tepkilerini belirlemek i¢in yapmistir. Balata
numuneleri imalat sirasinda 1s1l iglemden gecirilmistir. Bu nedenle balatalarin sertlikleri
artmis, yogunluklari azalmis, asinmaya karsi dayanimlart artmistir. Ayn1 zamanda borik
asit iceren balatalar ¢evre ortamlarindan daha az etkilenmektedir. Borik asit igermeyen
numunelerde ise 1s1l islem sonucunda asinma direncine negatif yonde etki yapmis borik

asit igeren numunelerde ise asinma direnci artmaktadir (Mutlu ve Oner 2005).

Polimer matrisli kompozitlerde siirtiinme olaymin kompleksligi yiiziinden siirtlinme
mekanizmalar1 tam olarak anlagilamamaistir. Bu sebeple son zamanlarda polimer matrisli
kompozit ailesinin siirtinme tabakasinin 6zellikleri ve karakterizasyonunda gelismeler
olmustur. Kompozit malzemelerin siirtiinme performanslarin1 arastirmada siirtiinme

yiizeyi, siirtinme karakterini belirler. Siirtiinme malzemesinin geri kalan kismindan



farkli olarak siirtiinme yiizeyinin olusumu kimyasal kompozisyon ve yapiya baghdir.
Stirtinme  isleminde olusan mekanik ve kimyasal etkilesim oldugu, es yik ve
sicakliklarin - uygulandigr siirtinmeye maruz kalmamis bir baska kisim ile
karsilastirildiginda, siirtlinme ylizeyinin geri kalan kisminin formiilasyonu arasindaki
iligkinin ayni1 olmadig: belirtilmistir. Siirtiinen ve siirtinmemis kisimlarin kinetik ve faz

dengesinin 6nemli miktarda farklilik gosterdigi belirtilmistir (Filip et al. 2001).

Hando ve Kato, otomotiv fren balatasinda kullanilmak amaciyla bakir tozu, barit, Al,Os3,
Cashew dust ve grafitin kullanildig1 tic grup kompozit incelemistir. 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 bayir asagi inis sartlarinda (agir frenleme) sartlarinda yapilmistir. Her bilesenin
etkisini incelemek i¢in birinin oranini artirip digerini azaltarak yapilan deneylerde
asinma orani ve fren zayiflama dayanimlari incelenmistir. Taramali elektron
mikroskobu (SEM) incelemeleri tekrarli kaymalarin sonucu asinan ylizeylerden bir
tabaka koparak ayrilmis, bu olay ylizey piiriizliliiglinii ve asinmay1 artirmistir. Elde
edilen degerlerle fenolik kompozitlerin siirtiinme performans: onceki g¢aligmalarin
sonuglariyla karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Fiberler kompozitlerin maliyetini
artirmaktadir. Bu ylizden ¢alismada higbir fiber kullanilmamistir (Handa and Kato
1996).

Otomotiv frenlerinde siirtiinme temasini, yiiksek hizda kuru siirtiinme ve yiiksek temas
kuvveti etkiler. Genellikle organik baglayicili fren balatasi siirtinme malzemesi tipleri
yeterli homojen degildir ve ¢ok diisiik hacimsel dayaniklilik sergiler. Diisiik dayanima
ragmen Ozel temas yiizeylerinin kullanimi ¢ok iyi asinma ve siirtiinme karakteristigi
vermistir. Dokme demir disklere karsi organik baglayicili siirtiinme malzemelerinin
temas sartlari, temas yiizeyi ¢esitliligi ve bircok mekanizmadaki 6zellik ile siirtlinme

katsayisinin ¢esitliligi benzerlik gostermektedir (Erikson et al. 2002).

Bir balatadan beklenilen asgari siirtlinme ve aginma degerlerini saglamasi, insan sagligi
ve c¢evre icin zararlt olmamasi, aynt zamanda ekonomik olmasi ve iilke ekonomisine

katkida bulunmasi beklenmektedir.



Bu c¢alismada, balata kompozisyonunu olusturan malzemelerden karbon elyaf takviye
malzemesi olarak secilmistir. Kompozisyon icerisindeki farkli karbon elyaf oranlar
kullanilmistir. Karbon elyaf boyutunun ve oraninin frenleme performansina etkisi

incelenmistir.

2.1 Otomobillerde Fren Sistemi

Tasitlarda kampanali ve diskli olmak iizere iki tip fren kullanilmaktadir. Dogrudan
tekerlege bagli olan bu frenler iki ana fonksiyonu yerine getirirler:

1. Fren momentinin olusturulmasi,

2. Enerji degisiminin gerceklenmesi (kinetik veya potansiyel enerjinin 1s1 enerjisine

dontistiiriilmesi ve bu 1siin atilmasi).

2.1.1 Fren Sisteminin Parc¢alar

Son yillarda frenlerin tasarimi biiyiik degisiklige ugramistir. Yillardir 6n frenlerde
kullanilan diskler, modern araclarda arka kampanalarin yerini almaya bagslamistir.
Buradaki 6nemli etken basit tasarimlari, hafiflikleri ve daha iyi performans saglamalari
olmustur. Bunun sebebi ise tasarimlar1 geregi kampanalara gore daha ¢abuk sogumalari
ve boOylece asir1 1sinma ortaya ¢ikaran zor fren sartlarinda ¢ok basarili olmalardir.
Cabuk sogumalarinin sebebi ise havalandirma kanallarinin olmasidir. Kampanalarda ise
havalandirma kanallar1 yoktur, eger olsaydi iglerinde su toplanarak daha baska
problemlere meydan verirdiler. Disk frenler ise tasarimlari geregi suyu hemen savurup

atarak daha iyi havalandirma saglarlar (Stringham 2001).

2.1.2 Disk frenler

Disk frenler yanda goriindiigli lizere kaliper, piston, balatalar, disk ve baglanti
noktalarindan olusur (Sekil 2.1). Fren pedalina bastigimizda sistemdeki hidrolik siviy1
boruya iteriz. Sivilarin sikistirllamaz olusu ve bulunduklar1 kabin her noktasina ayni
basinci uygulamalar1 prensibinden yararlanilarak, boru icerisindeki sivi ince bir gegitten

kaliperlerin arasindaki balata pistonuna iletilir.
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Sekil 2.1 Bir disk fren ve elemanlari (Int.Kyn. 5).

Disk frenler siispansiyon elemanlarma tutturulmus kaliperlere yerlestirilmis fren
balatalarinin diskleri bir kiska¢ yada mengene gibi sikistirmasi ile bir siirtiinme saglar.
Kaliperlerin iginde ise pistonlar ana merkezden aldiklar1 kuvvet ile balatalara basing
saglarlar, balatalarda fren diskine siirtiiniip arac1 yavaglatirlar. Disk frenler ile bisiklet

frenleri ayni prensiplerle ¢alisirlar (Soydan 2007).

Yiiksek frenleme performansi istenen araglarda arka tekerleklerde diskli fren sisteminin
kullanilmas: yayginlagsmaktadir. Yapilan deneyler sonucunda diskli fren sistemlerinin
daha yiiksek frenleme kuvvetine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica olusan sicaklik diskli
sistemde daha ¢abuk disar1 atilmaktadir ve su ile temasinda da balatalarin 1slanmasini

Onleyerek suyu kolayca disar1 atabilmektedir (Ersan 1998).

Bu fren tiplerinde prensip olarak tekerlekle es eksenli olarak monte edilmis olan metal
bir disk tekerlekle birlikte donmektedir. Pabu¢ adi verilen ve tekerlek aski kollarina
bagli olan bir parca diski genel olarak bir kosesinden kavrar, seyrek olarak diski
cepegevre kavrayan pabuglar da mevcuttur. Pabucun i¢ kisimlarinda diskin iki yiizeyine
yaslanan balatalar frenleme sirasinda hidrolik basing ile diski her iki yonden esit

kuvvetle sikistirirlar (Goktan vd. 1995).

2.1.3 Kampanal frenler

Kampanali frenlerde fren yiizeyi silindiriktir. Cesitli tipleri olmakla birlikte karayolu

tagitlarinin tekerlek frenlerinde icten pabuglu olanlar kullanilmaktadir. Kampana,



isletme sartlarinin gerektirdigi mukavemet ve 1s1l 6zellikleri saglamak {izere tasarlanan

bir elemandir (Goktan vd. 1995).

FREN TaBLASI

Panug

FREW Avar CIRCIRI

Sekil 2.2 Kampanali fren ve elemanlari (Int. Kyn. 6, Soydan 2007).

2.2 Kampana ve Disk Malzeme Ozellikleri

Stirtinmeye bagli sicaklik artis1 nedeniyle disk veya kampananin bozulmadan,
minimum deformasyon gostermesi i¢in 1s1l genlesme katsayisinin biiyiik olmasi istenir.
Frenleme esnasinda kisa zamanda meydana gelen yliksek 1s1 miktari, kampana veya disk
tarafindan alinip iletilerek disariya verileceginden, disk ve kampana malzemesinin
yiiksek 1s1 iletme kabiliyetine sahip olmasi istenir. Yapilan deneyler sonucunda diskli
fren sistemlerinin daha yiiksek frenleme kuvvetine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica
olusan sicaklik diskli sistemlerde daha ¢abuk disar1 atilmaktadir ve su ile temasinda da

balatalarin 1slanmasini 6nleyerek suyu kolayca disar1 atabilmektedir (Ersan 1998).

2.3 Fren Balatalari ve Ozellikleri

Balatalar, TS 555’e gore siirtiinmeli frenler i¢in uygulanan fren kuvvetinin, araglarin
tekerlekleri ile baglantili disk veya kampanalara siirtiinme yolu ile aktarilmasini

saglayan elemanlar olarak tanimlanir (T.S.E. 1.bask1 1992).

TS 555'e gore, disk veya kampana ile disk veya kampana fren balatasi arasindaki
stirtlinme kuvvetinin normal kuvvete orani siirtiinme katsayisi olarak tanimlanir. TS

555'e gore siirtlinme katsayisi, sicak ve soguk siirtlinme katsayist olmak tizere ikiye



ayrilmaktadir. Sicak siirtiinme katsayist ise, 300°C, 350°C ve 400°C sicakliklarda
Olgiilen siirtinme katsayilarinin aritmetik ortalamasidir. Soguk siirtinme katsayisi,
asinma deneyi esnasinda 100°C, 150°C ve 200°C ’de olgiilen siirtiinme katsayilarinin
aritmetik ortalamasidir. Balata kalitesini belirlemede siirtiinme katsayis1 araliklari
verilmistir. Cizelge 2.1°de TS 555’te verilen siirtlinme katsayisina gore balatalarin

siiflandirilmas: goriilmektedir.

Cizelge 2.1 TS 555’ e gore Balatalarin Simiflandirilmasi

Simif Siirtiinme Katsayisi (n)
C 0,15’e kadar

D 0,15-0,25

E 0,25-0,35

F 0,35-0,45

G 0,45-0,55

H > 0,55

Yiiksek hizlarda tasitin ani olarak durdurulmasinda veya uzun siireli frenleme
durumunda balata yiizeylerinde 700 °C’ ye kadar sicaklik ylikselmeleri miimkiindiir.
Agir calisma sartlari, balatalardan istenen Ozellikleri arttirmaktadir. Calisma sartlari

dikkate alinarak degisik balata malzemeleri gelistirilmektedir (Ayar 1991).

Fren balata malzemeleri ¢ok ince tozlar halindeki metal veya metal dis1 malzemelerin
karistirtlmasi istenilen formda preslenmesi ve kontrollii bir atmosfer altinda belirlenen
siire icerisinde sinterlenmesini kapsayan {iretim prosesinden olusmaktadir (Yavuz
2002). Fren balata iiretiminde bu yontemin tercih edilmesinin temel nedeni farkl
Ozelliklere sahip karistm malzemelerinin =~ 6zelliklerini  yitirmeden {iretiminin
gerceklestirilebilmesidir ( Ertan ve Yavuz 2005). Yiiksek hizlarda tasitin ani olarak
durdurulmasinda veya uzun siireli frenleme durumunda balata ylizeylerinde 700 °C’ ye
kadar sicaklik ylikselmeleri miimkiindiir. Agir ¢alisma sartlari, balatalardan istenen

ozellikleri arttirmaktadir.
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2.4 Balatalardan istenilen Ozellikler

Balata malzemelerinde istenilen Ozellikleri belirtmek icin caligma sartlariin c¢ok iyi
bilinmesi gerekir. Ozellikle balata yiizeyine etki eden basing, aracin hizi ve
stirtinmeden dolay1 balata yiizeylerinde olusan sicaklik yiikselmelerinin 6nemli oldugu
goriiliir. Balata deneylerinde basing-hiz-sicaklik  degerlerinin  birbiriyle olan
kombinasyonlar1 goz oniine alinir ve basing hiz degerleri birbiri ile paralel olarak

arttirilir (Gemalmayan 1986).

Fren sistemindeki siirtlinme elemanlar siirekli olmayan farkli biiyiikliikteki basing ve
sicaklik etkisi altinda ¢alismasi nedeniyle asinma ve siirtiinme davraniglari, sasirtici
derecede karmagsiktir. Temas halindeki yiizeyler 1 m/s’ de 1000°C den 1100°C ye ulasir
ve diger ylizeyler gibi aktif olarak sogur. Heterojen ve siirekli davranis 6zelligi olmayan
termoelastik 6zelliginden kurtulmak igin yiliksek kabiliyetli, anizotropik siirtiinme
malzemeleri  gelistirilmistir. ~ Siirtinme esnasinda yiizeylerin  plrizliligi ve
absorbsiyonu sonucu meydana gelen sicaklik, siirtinme katsayisini 6nemli Olglide
etkiler, sicakligin artmasi malzemede siirtiinme katsayisinin diigmesine neden olur ve

sistem gdrev yapmaz hale gelir (Uygur, 1996).

Bu kabullerin 15181inda balatalar biitiin frenleme durumlarinda sabit kalan bir siirtlinme
katsayisina (p) sahip olmalidir. Ancak uygulamada hiz ve basincin artmasiyla sicakligin
yiikselmesi sonucu siirtiinme katsayisinda diisme goriiliir. Araglarin farkli hizlarinda
yapilan frenleme sirasinda tasitin kullanilma yeri, kullanim ve iklim sartlar1 hicbir
zaman ve hicbir sekilde fren kuvvetine negatif yonde tesir etmemelidir (Demirsoy

1973).

Otomobil fren balatalar1 emniyet, dayaniklilik, rahatlik ve makul fiyat gibi miisteri
beklentilerini karsilamalidir. Pek ¢ok balata tasarimcisinin olusu, siirtinme malzemesi
bilesimlerinde bir karmasiklik ortaya c¢ikarmistir (Bijwe 1997). Balata o6zellikleri
olumsuz sartlardan etkilenmemelidir. Literatiirde balatalardan istenen Ozellikler

asagidaki gibi 6zetlenmistir:
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1. Her calisma sartlarinda sabit siirtinme performansi,

2. Siirtlinme katsayisinin sicaklik, fren basinci ve hizdan bagimsiz olmasi veya
stirtiinme davranisindaki degisimin az olmast,

Yiiksek sicaklik direnci,

Yiiksek 1s1 iletkenligi,

Iyi korozyon direnci,

Yiiksek mekanik mukavemet,

Diisiik gtiriiltii seviyesi,

Hava kosullarindan etkilenmeme,

A e A T L

Balata malzemesinin sagliga zararsiz olmasi,

10. Yiiksek asinma mukavemeti ve karsi malzemede diisiik asinma istenmektedir.

2.4.1 Balatalarin Tasit Giivenligine Etkisi

Balatalarin bir siire hava ve yol sartlarinda su, nem, yag gibi yollarin olumsuz etkileri
ile kars1 karsiya kalmalari, siirtinme 6zelliklerinin kismen bozulmasina sebep olur.
Balatanin parlamasi ve sertlesmesi balatanin ezilmesi ile ilgili olup sicaklikla dogru
orantilidir. Artan sicaklikla balata yumusamakta ve ezilme miktar1 artmakta, sonugcta
balatalar sikisarak sertlesmektedir. Iyi segilmemis bir balata veya balatanin karsi
malzemesi, kotii bir siirtiinme katsayisinin ortaya ¢ikmasina sebep olur ve siirtiinen
yiizeylerin frenlemedeki tesiri azalir. Siirtiinen yiizeylerdeki frenleme tesiri, daha iyi
stirtlinme kuvveti temin eden malzeme ¢iftini se¢cmek veya yapmakla miimkiin olur. Bu
nedenle yeni balatalar yapim asamasinda ezilme, kesme, asinma, 1s1 ve suya dayaniklilik
gibi testlerden gecirilmekte ve kullanim esnasinda, balatalarin yapisinda meydana gelen
bozulmalar nedeni ile frenlemede meydana getirecegi olumsuz etkilerin minimuma

diisiiriilmesi amacglanmaktadir (Ersan 1998).

2.4.2 Fren Balata Malzemelerinin Siiflandirilmasi

Stirtinme malzemeleri yaygin olarak metalik, karbon, organik (re¢ine bagli) olmak

tizere ii¢ sinifa ayrilmaktadir.
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2.4.2.1 Metalik Esash Fren Balatalari

Metalik balatalar genellikle bakir veya demir esaslidir ve asir1 derecede 1s1l kararlilik
isteyen uygulamalarda kullanilir. Cogunlukla performansi arttirmak ic¢in inorganik katk1
maddeleri veya seramiklerle birlikte ve kat1 faz sinterlemesi uygulanarak iiretilirler.
Imalatlar1 kolay ve bir dereceye kadar ucuzdurlar. Yiiksek yogunlukta olmalari fren

sistemini digerlerine gore biraz daha verimli yapar (Bijwe 1997).

2.4.2.2 Karbon-Karbon Esash Fren Balatalar1

Karbon esasli siirtinme malzemeleri agirligin kritik oldugu, yiiksek performansin
istendigi ve maliyetin ikinci derece oldugu uygulamalarda tercih edilir. Hacimlerinin
yaklagik %063 karbon-karbon olarak iiretilen kompozitler ugak fren sistemlerinde
kullanilirlar. Karbon siirtiinme malzemeleri amorf karbonla baglanan, karbon

elyaflardan imal edilmektedir.

Amorf karbon baglayict olusturmak i¢in organik reginelere yiiksek sicakliklarda pisirme
veya kimyasal buhar ¢oktiirme islemi uygulanir. Hafifligi, 1s1l kararlilig1, uygun yiiksek
Ozgiil 1s1 olmas1 nedeniyle fren malzemesi olarak miikemmel performans gosterirler

(Bijwe 1997).

2.4.2.3 Organik Polimer Esash Fren Balatalan

Frenlerde ve kavramalarda kullanilan en yaygin siirtiinme malzemeleridir. Bir¢ok
degisik bilesimleri vardir ve genellikle bilesimleri patentlidir. Baglayicilar, dolgu
maddeleri, siirtinme diizenleyiciler ve takviye ediciler olarak kategorize edilirler.
Asbest esasli ve asbestsiz olmak {izere iki sinifa ayrilirlar (Bijwe 1997).

2.5 Balata Olusumunda Kullanilan Malzemeler ve Fonksiyonlari

Balata malzemeleri, genellikle lifli yapisal malzemeler, metal veya mineral dolgu

partikiilleri ve kat1 yaglayicilardan olusmaktadir. Bu malzemelerin se¢imi ve oranlari

13



frenleme performansi iizerinde birinci derecede etkin olmasi sebebiyle son yillarda
farkli malzemeler ve farkli oranlarin balata performansi iizerindeki etkileri direkt olarak
deneylerle veya gelistirilen optimizasyon metotlar1 ile yada deneysel tasarim metotlari
kullanilarak gerek numune sayisini en aza indirip maliyeti diisiirmek, gerekse zaman
kaybin1 6nlemek bakimindan balata kompozisyonu tasariminda énemli yer tutmaktadir

(Eriksson et al, 2001).

2.5.1 Takviye Malzemeleri

Balata malzemesinin mukavemetini, 1s1l kararliligin1 saglayan, siirtinme ve asinma
Ozelliklerini biiyiik 6l¢iide etkileyen elemanlardir (Bijwe 1997, Jang et al. 2001).
Balatalarda takviye malzemesi olarak ilk dnceleri asbest elyaf kullanilmaktayd: (D.P.T.
1996). Asbest elyafin saglik bakimindan tehlike olusturmasi, bunun sonucu olarak
balatalarda kullaniminin sanayilesmis iilkelerde yasaklanmasi alternatif elyaf/elyaflarin
kullanilmasini gerekli kilmistir. Bunlar Kevlar (Kevlar, Du Pont firmasinin para-aramid
icin kullandig1 ticari addir), cam elyaf, celik ylinii, tas yiinii, seramik yiinii gibi

malzemelerdir (Baker 1992).

Cizelge 2.2 Bazi elyaflarin mekanik 6zellikleri (Aran 1990).

Cekme Elastiklik Kopma

Malzeme Yogunluk | Dayanim Modiilii Uzamasi

(g/cm’®) (MPa) (GPa) (%)
Eecam 2.54 3448 72.4 2.75
S-cami 2.49 4585 85.5 -
Kuvarz 2.20 3100 68.9 -
Bor 2.68 3448 413.7 0.7
Karbon 1.85 2900-2000 520-220 0.5-1.3
Kevlar 49 1.44 2706 131 2.5
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2.5.1.1 Basarid Elyaf

Volkanik orijinli bazalt tasi, Basarid (tescilli marka) elyafi iiretiminde kullanilan
hammaddedir. Bazalit tas1 1400 °C’ de ergitilerek elyaf {iretilir. Siirekli Basarid elyafi
yiiksek mukavemete sahip, tok, korozyona dayanikli, 1s1 ve ses izolasyonuna uygundur.
Cevreye zararli olan asbestin kullanildig1 alanlarin hemen hemen hepsinde kullanilabilir

(CGmbH 1993).

Asit cozeltileriyle kimyasal reaksiyona dayanimi orta, alkali c¢ozeltilerle kimyasal
reaksiyona dayanimi iyi, ¢Oziiciilerle kimyasal reaksiyona dayanimi ¢ok iyi, sicakliga
dayanikli, 1s1 ve ses izolasyonuna uygun, korozyona dayanikli, sert ve elastiktir.

(Donmez 2000, Katalog 1 1998).

2.5.1.2 Cam Elyaf

Cam elyafi, eritilmis cam karisiminin basinglh hava ile sikistirilmasi sonucu 6zel olarak
yapilmis bolmelerden asagi akitilarak elde edilir (Welch et al. 1953). Cam elyafin
kullan1ldig1 balata kompozisyonlarinda 6n sekil verme asamasinda malzemelerin kuru
olmasindan dolayr problemler oldugu, bunu gidermek i¢in harmanlama sonrasinda %3
alkollii su piiskiirtiilebilecegi belirtilmistir (Gemalmayan 1984). Cam elyafin takviye
eleman1 olarak kullanildig1 balatalarda isletme sartlarina uyum gosterebildigi fakat
uygulamalarda ses ¢ikardigi gozlenmistir. Balatalarin ses yapma Ozellikleri, balata
kompozisyonu ve iiretim proses Ozellikleri ile yakindan ilgilidir. Literatiirde Phenol-
formaldehit regine oraninin azaltilmasi ile iyilestirilebilecegi belirtilmistir (Eckert and

Bethke 1987).
2.5.1.3 Tas Yiinii Elyaf
Hammaddesi dogal volkanik kayactir. Yiiksek sicakliga dayanikli mineral elyaftir. Daha

cok 1s1 yalitim malzemesi olarak kullanilir. Ozellikleri itibariyle Basarit elyafa

benzemektedir. Farkli ¢ap ve boyutlarda tiretilir.
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2.5.1.4 Asbest

Asbestin  teknolojik degeri baglica 1ii¢ oOzelliginden kaynaklanmaktadir. Atege
dayaniklidir, elektrik ve 1s1 yalitimi yiiksektir, lifli yapisindan dolay1r fenolik
kompozitlerde gelik kafeslere benzer sekilde 6zel baglayicilik 6zelligi gosterir. Bu
yiizden, baska malzemelere karistirilan asbest ileri derecede dayaniklilik
saglayabilmektedir (Tiirk Saglik Ajansi Yayinlari-1 1991). Asbest; komiir, demir
cevherleri v.s. gibi dogal bir mineraldir. Islendikten sonra elde edilen asbest elyaf
yumagi goriiniimiindedir. Atese kars1 dayanikliligi kadar 6nemli olan diger 6zellikleri

gerilme direnci, esnekligi ve biikiilebilme 6zelligidir (Mutlu 2002).

2.5.1.5 Kevlar

Iki tiir Kevlar vardir; Kevlar 29 ve Kevlar 49. Kevlar 49, tokluk, yiiksek yorulma
dayanimi, titresim soniimleme kabiliyeti, boyut kararliligi, siiriinme dayanimi ve
korozyon dayanimi gibi 6zellikleri tercih nedeni olmaktadir. Uzay, deniz, otomotiv ve
diger endiistri uygulamalarinda kullanilir. Ozel uygulama alanlarindan birkaci, roket
motor govdesi, ugak kanadi, ugak inig takimi kapisi, , ucak gosterge panosu, kano, gemi,

tekne, yaris teknesi, jant, fren ve debriyaj balatasidir (Aran 1990).

2.5.1.6 Fiberfrax

Cok yiiksek sicakliklarda kararli, ¢ok diisiik 1s11 genlesme katsayisi, diisiik elektrik
iletkenligi, miikkemmel 1s11 sok dayanimi, iyl ¢ekme dayanimi ve cok iyi korozyon
dayanimina sahiptir. Takviye olarak fren balata karisimlarinda oldukca yiliksek sicaklik
(1s1] feyd) dayanimi saglar (Donmez 2000).

2.5.1.7 Karbon Elyaf

Karbon Elyaflar ¢ok yiiksek sicakliklarda 1sil islem uygulandiginda karbonlagan

malzemelerdir. (Int.Kyn.2) Karbon takviyeli malzemeler ise ¢ok yiiksek dayanim,
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yiiksek rijitlik ve hafiflik istenen yerlerde kullanilir. Yorulma dayanimi agisindan bu

malzeme, metal malzemelerden daha iistiindiir (Aran 1990).

Kompozit malzemelerde kullanilan elyaflarin fiziksel bigimleri, olusturulan yeni
malzemenin Ozellikleri lizerinde ¢ok onemli bir faktordiir. Takviyeler temel olarak 2
farkli bicimde bulunmaktadirlar; parcacik ve siireksiz elyaflar. Pargacik genelde kiiresel
bir bigimde olmamasina ragmen her yonde yaklasik olarak esit boyutlardadir. Elde
edilen {irtinler miikemmel korozyon ve yorgunluk direncinin yani sira yiiksek saglamlik

ve sertlik dzelliklerine de sahiptirler ( Int.Kyn.3).

Stirekli elyaflar ise tel sarma yontemi gibi yontemlerde kesilmeden ip seklinde
kullanilmaktadir. Elyaflar en yiliksek mekanik o6zelliklerini enlerinden daha c¢ok
boylarina gosteririler. Bu 6zellikler kompozit malzemelerin metallerde rastlanmayan
asirt anisotropik malzeme 0Ozelligi gostermelerine neden olur. Bu nedenle tasarim
asamasinda elyaflarin regine icindeki yerlesimleri ve geometrilerini gbz Onilinde
bulundurmak ¢ok oOnemlidir. Bazi durumlarda malzemenin dayanimi artirmak, tim

yonlerde esit mukavemet elde etmek icin elyaflar kumas olarak dokunurlar.
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Sekil 2.3 Elyaf dokuma tiirleri.
Karbon elyafi cam elyafina oranla daha giiclii ve hafif olmasina ragmen iiretim maliyeti

daha fazladir. Hava araglarimin iskeletlerinde ve spor araglarinda metallerin yerine

kullanilmaktadir (Int.Kyn.1).
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Resim 2.1 Elyaf dokuma 6rnekleri.

2.5.2 Baglayic1 Malzemeler

Baglayicilar veya baglayict maddeler, balatayr meydana getiren bilesenleri bir arada
tutan, yiiksek 1sil kararliliga, yanma ve oksitlenme direncine sahip malzemelerdir.
Balata bilesiminin siirtiinme 6zelliklerine katkida bulunurlar. Baglayici madde hacimsel
veya maliyet bakimdan kompozit malzemenin Onemli bileseni olmamakla birlikte

balatanin biitlinliiglinii saglayan en 6nemli bilesendir (Anderson 1992).

Baglayicilar tek tek kullanilabilir olmakla beraber birden fazla baglayici birlikte de
kullanilmaktadir (Vishwanath et al. 1993). Fenol formaldehit re¢ine ad1 verilen termoset
regineler otomotiv sektoriinde kullanilan en yaygin baglayicidir. Bu reginelerin en
bliyiik 6zelligi sicaklikta sertlesmeleridir. Fenol formaldehitler yiliksek sicakliklarda
kullanighdirlar ¢iinkii siirekli bir yap1 kafesine sahip olduklari i¢in molekiiller arasinda
kayma olmaz. Boylece sekil degistirme sicakligin yilikselmesine bagli degildir. Fenol
formaldehit recinenin igerisinde %40 fenol, %22 formaldehit, %4 kresol, %34 su,

¢oziicii ve diger dolgu maddeleri bulunmaktadir (Gemalmayan 1984).

2.5.2 Dolgu Malzemeleri

Dolgu maddeleri balata bilesimlerinde takviye edici elyaflar kadar énemli olmasa da
sirtinme malzemesinin ozelliklerinin  belirlenmesinde etkileri biiyiiktiir. dolgu
maddelerinin  katilma sebebi iiretilebilirliginin  gelistirilmesinin yaninda balata
maliyetinin azaltilmasidir. Dolgu maddeleri, siirtlinme malzemesinin biiyiik bir oranini

olustururlar (Chan and Stachowiak 2003). Mika, vermikiilit, BaSO,4, potasyum titanat,
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aramid lifler, CaCO ve Al,Os da genelde kullanilan dolgu malzemeleridir (Eriksson et

al. 2002).

Isinin  homojen bir sekilde dagilmasi ve siirtinme Kkatsayisinin ayarlanmasi,
mukavemetin ve korozyon direncinin artirilmast ve balatanin renklendirilmesi dolgu

maddelerinin yardimiyla saglanmaktadir (Ayar 1991).

2.5.2.1 Kizelgur

Diatomit diye bilinen sedimanter kayaglara Almanca ve Fransizca literatiirde verilen
addir. Diatomit minerali tathh ve tuzlu g6l sularinda yasayan diatome adi verilen

mikroskobik canlilarin fosillesmis silisli kabuklarindan olugsmustur ( Mete 1985)

2.5.2.2 Mermer Tozu

Kireg taglariin (CaCOs3) zamanla dogada meydana gelen 1s1 ve basing (metamorfizma)
etkisi ile kristalize olmus sert taglara mermer adi verilir. Kimyasal bilesimlerinde biiyiik
oranda kalsiyum karbonat, daha diisiik oranlarda silisyum dioksit, ayrica pigment olarak

da degisik metal oksitleri bulunmaktadir (Kun 2000, Oneng 1998).
2.5.2.3 Kil
Kilde bulunan maddelerin bir¢ogu renk verici oldugundan; kil’in rengi sar1, kirmizimst,

yesilimsi, mavimsi, gri, esmer veya siyah olur. Ari killerin rengi beyazdir. Boyle killere

“’kaolin’’ denir, porselen esyalar kaolinden yapilir (Tekinel ve Ark 1999).

2.5.2.4 Barit

BaSO, (barit) miktar1 azaltildiginda yiiksek sicakliklarda dahi siirtiinme katsayisi
kararliligint korudugu, ancak asinma oraninin Onemli derecede arttigi gozlenmistir.

Alternatifi olarak CaCOs; kullanilir. Daha ucuzdur, ancak yiiksek sicakliklarda
dayaniksizdir (Nicholson 1995).
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2.5.3 Temizleyiciler

Temizleyiciler; balata bilesimine kars1 malzemeye yapisip katilasmis olan baglayicilarin
kazmip sokiilmesi amaciyla katilmaktadir. Bazi balata malzemeleri kendi kendine
temizleyicidir. Temizleyiciye ihtiya¢ duyulan bazi bilesim ve kullanim sartlarinda piring
tozu, bronz tozu, ¢inko tozu gibi metalik malzemeler kullanilmaktadir (Dong et al.

1996).

2.5.4 Yaglayicilar

Fren sistemlerinde yaglayici olarak genellikle grafit, farkli metal siilfitler, antimonite
(SbS) gibi kat1 yaglayic1 tercih edilmektedir. Kati yaglayicilar normal sartlar altinda
rotor yilizeyinde siirtlinme filmi olusturur ve bu filmin siirtlinme katsayisini 6ncelikle
yiiksek sicakliklarda stabilize etme, balata-disk asinma kontroliinii saglama, giiriiltii
egilimini azaltma ve vibrasyonu soniimleme gibi ¢esitli faydalar1 bulunmaktadir (Mutlu

2002).

2.5.5 Siirtiinme Diizenleyici Katkilar

Bu katki malzemelerinin siirtinme ve mekanik oOzellikleri yiikseltmede veya
degistirmede cesitli gorevleri vardir. Siirtlinme diizenleyici katkilarin abrazif olanlar ve
abrazif olmayanlar olmak tizere iki tipi vardir. Aliminyum oksit veya krom oksit gibi
abrazifler siirtlinme katsayis1 yiikseltmek i¢in kullanilirken grafit gibi kat1 yaglayicilar
azaltmak i¢in kullanilir. Piring veya bakir parcaciklari/tozlari 1s1 dagilimin iyilestirmek

i¢in katilirlar.

Bir tasitin tekerlegine fren uygulandiginda lastik ve yol ylizeyi arasinda tekerlegin
donmesine engel olan bir kuvvet olusur. Bu kuvvet tasit hareketinin tersine bir kuvvet
olup aracin durma mesafesini etkiler. Tasitin durma mesafesi ise fren verimini etkileyen
faktorlere baghdir. Bu faktorlerin bir kismi siirtiinen yiizeyler arasindaki frenleme

kuvvetini de etkilemektedir. Tasit siirlis giivenligi ve toplum sagligi yoniinden
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balatalarin etkisinin net bir sekilde ortaya konularak agiklanmasi, bu konunun denetim

ve ¢Oziimiine yardimer olacaktir (Mutlu 2002).

2.5.5.1 Grafit

Grafit, karbonun ¢ok yapili sekillerinden biri olup tabakali bir yapiya sahiptir. Tabakalar
kendi aralarinda zayif ikincil baglarla bagli oldugundan birbirleri {izerinde kolayca
kayar. Tabakalarin kayma kolayligi, grafite yaglayicilik 6zelligi verir (Smith 1996). Bu
ozelligiyle grafit balatalarda siirtiinme ayarlayici olarak kullanilir (Oztiirk 2004).
Siirtlinme ayarlayici malzemeler arasinda 6nemli bir yeri olan grafit, balata igerisinde
yeterli miktarlarda ayarlandiginda siirtlinme katsayisinin istenilen degerlerde olmasini

saglar.

2.5.5.2 Aliiminyum oksit (Al,O3)

Yogunlugu 3,97 g/em’ arasinda, Mohs sertligi 9 ve ortalama toz boyutu 120 pm
civarindadir. Erime sicakligi 2050°C ve ergime 1sist1 5100—-6000 cal/gr.mol olarak
belirtilmistir (Kara 1998).

2.5.5.3 Silisyum oksit (SiO)

Yogunlugu 2,30 g/cm’, Mohs sertligi 7,5 ve ortalama toz boyutu 100 pm civarindadur.
Erime sicaklhigi 1710 °C’dir (Kara 1998).

2.6 Fren Balatalarimin Siirtiinme Performansi Etkileyen Faktorler

Malzemelerin siirtiinme ve aginma davraniglarini siirtlinme ylizeyleri arasindaki dogal
etkilesim belirler. Bu etkilesimin derecesi balata siirtinme ve asmma 6zellikleri,
bilesim, ylizey geometrisi, yiizey enerjisi, kimyasal reaksiyonlar, yiizeyin fiziksel ve
mekaniksel Ozellikleri, yagli, yas, kumlu ile aginmadan dolay1 kirlenen yiizey ve
calisma kosullarindaki basing, hiz, sicaklik gibi bircok parametreye baghidir (Bijwe
1997).
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2.6.1 Siirtiinme Temas Yiizeyi

Balatalar genellikle farkli 6zellige sahip birgok bilesenden meydana gelir. Regine ve
kat1 yaglayicilar en zayif bilesenler olurken, abrazif parcaciklar ve elyaflar en sert
bilesenler olmaktadir. Bu farkliliklar karmagik bir temas durumu olusturur. Asinma
parcaciklar sikistirllmalari sonucunda balata ylizeyinde toplanarak “plato” adi verilen
alanlar olustururlar. Bu platolar, balatanin disk ile temas alanlar1 olup gergek alanin
%15-20’s1 olustururlar. Fren balatalarinda temas bu platolar ile sinirlidir. Sirtiinme
yiizeyinin siirli bir kismi karsi yiizeyle gergek temastadir. Gergek temas alani ise balata
yiizeyi lizerindeki temas platolart icerisinde yer alan anlik alanlardir(gercek temas
alan1). Gergek temas alani platolarla karsilastirildiginda ¢ok kiiciiktiir. Yiikleme yiizeye
dik olsa bile ger¢ek temas platolar1 disk/kampana yiizeyine temasi engeller. Platonun

boyutu ve bilesiminin balatanin siirtlinmesinde ¢ok énemli bir etkisi vardir.

N\

TEMAS EiR TEM a2
BATATA PLATOLART  FPLATOSUNDAKIT
(ALANIY ANLIK GERCEK

¥015-20':0) TEMAS ALANI

Sekil 2.4 Fren balatasi, temas platolar1 ve anlik gergek temas platolar1 (Eriksson and Jacobson

2000).

Ayrica, temas durumu dinamiktir. Bir platonun yapis1 bozuldugunda veya ¢oktiigiinde
degisimler ¢cok hareketlidir. Ayn1 zamanda yiizeyden kopan parcanin biiyiik veya kiiciik

olmasi da bu degisimlerde etkilidir.

Temas platolar1 birincil ve ikincil platolar olmak iizere iki kistmdan olusur. Birincil
platolar balatanin daha yliksek asinma dayanimina sahip, mekanik olarak kararli ve
asinmaya direngli bilesenlerinden olusur. Balata ve disk arasindaki kayma temasinda

asimnma parcaciklar: bu iki ylizey arasindaki dar aralikta yer alarak bu aralikta hareket
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eder. Asinma pargaciklari yer yer birincil platolarin arkasina sikisarak burada birikir ve

ikincil platolart olustururlar, Sekil 5 (Eriksson and Jacobson 2000).

Ikincil platoyu olusturan asmmma parcaciklart normal kuvvet, kayma kuvveti ve
siirtiinme 1s1s1yla sikistirilir. ikincil platolar, birincil platolardan sonra olusurlar. ikincil
platolarin kopmasi1 veya aginmasi nedeniyle bozulurlar. Ayrica disk ylizeyindeki
kirlenme ve diizensizlikler yoluyla ara malzemelerin asindirmasiyla da ortadan

kalkabilirler (Eriksson et al. 2000, Eriksson et al. 2002).

Titicil temas platolan

(Sﬂﬁﬁtm]nug patg al:j.kla_fj Bitineil temas platolan

(apuug clyaf)

Asmima Pargactkdan

Sekil 2.5 Balata ve disk arasindaki temas durumunun sematik gdsterimi (Eriksson and Jacobson

2000).

2.6.2. Feyd Dayanim

Fren feydi genellikle agir frenleme sartlarinda balatada meydana gelen yiiksek sicaklik
sonucu fren etkinliginin kaybolmasidir. Bunun yaninda bes tip fren feydi meydana

gelebilir (Anderson 1992).

e Yiikselen balata sicakligindan dolay1 (1s1l feyd)
e Soguma sirasindaki regine gecisi nedeniyle (gecikmis feyd)
e Balatada yiizeye yakin gaz kabarciklarinin olusmasi yiiziinden (kabarcik feydi)

e Yiiksek hiz ve agir yiiklerde frenleme sonucu (flas feydi)
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e Yiizeye disaridan gelen su/yag ile olusan kismi yaglama yliziinden (kirlenme

feydi) meydana gelmektedir.

Feyd geri kazanimi; siirtinme malzemesinin 1s1l feydden sonra normal fren etkinligini
hizla yeniden kazanmasi yetenegidir. Fren disk/kampanasi sogurken siirtlinme seviyesi
hizla feyd oOncesi seviyesine donmelidir. Gecikmis feyd; bazi kampana fren
balatalarinda meydana gelebilecek bir olaydir. Feyd geri kazanimi sirasinda fren
etkinligi beklenmedik bir sekilde diigebilir. Bu durum gegici fakat dikkate deger bir fren
pedal kuvveti artis1 gerektirir. Gecikmis feyd beklenmedigi igin tehlikeli bir olaydir.
Genellikle herhangi bir ikaz isareti olmadan agir bir fren kullanim periyodundan

oldukca sonra meydana gelmektedir.

Kabarcik feydi; yeni balatalar {iretimden kalan ugucu maddeler ihtiva edebilirler. Bunlar
alisma islemi sonunda serbest kalmamislarsa sert bir fren uygulamasi sirasinda olusan
hizl1 1sinma sonucunda yliksek i¢ gaz basinglan meydana gelebilir. Baz1 durumlarda
yiizeye yakin kabarciklasma hizli kisa bir fren etkinligi kaybi sonucunu dogurur.
Kabarcik bolgelerinde yiiksek temas basinglar1 ve ¢ikan gazlar yliziinden siirtiinme
kaybedilir. Kabarcik feydinin bir 6zelligi kisa stireli etkili olmasidir. Fren etkinligi sert
bir fren uygulamasi sirasinda birkag saniye i¢in kaybolur ve sonra hemen hemen normal
seviyeye doner. Sert fren wuygulamalarinin tekrari ikinci bir kabarcik feydi

olusturmayacaktir, ¢iinkii u¢ucu maddeler yiizeye yakin bolgeden uzaklagmistir.

Flas feydi; kabarcik ve ham feyd ile ilgilidir. Genellikle sadece ¢ok yiiksek hizlarda

ve ¢ok yiiksek fren gli¢ seviyelerinde meydana gelir.

Kirlenme feydi; balata veya disk/kampana yiizeyinde su, yag veya bunlarin birlikte
bulunmasi ara yiizeyde elastohidrodinamik sivi filmi olusturabilir ve bu durum, freni
fiilen bir yatak haline getirir. Farkli siirtlinme malzemeleri farkli gozeneklilige, uyum ve
asinma ozelliklerine sahiptir. Bu yiizden yabanci maddelere kars1 duyarlilik da oldukga
farkl1 olabilir. Kampana frenleri gibi biiyiik slirtiinme yiizey alan1 olan frenler yabanci

madde feydine daha egilimlidirler (Arslan vd. 1997).
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2.6.3 Hiz Duyarhhg

Tilim balatalar siirtlinme hiz1 degisimine kars1 farkl siirtiinme davranist gosterirler. Hiz
duyarlilig1 balata malzemesinin tipi ve bilesimi ile degismektedir. Bunun yaninda hiz
duyarliligina sicaklik, basing ve daha onceki kullanim bigimi de etkili olmaktadir. Disk
frenleri kampana frenlerine gore, farkli frenleme hizlarinda, fren etkinliginde daha az
degisme gostermektedir. Bunun en onemli sebebi disk frenlerinin servo faktoriiniin
diisiik olmasidir (Anderson 1992). On disk ve arka duo-servo kampana fren kullanilan
araglarda tiim hizlar i¢in 6n ve arka fren dengelemesini saglamak zordur. Bu nedenle
disk frenleriyle kampana frenleri arasindaki 3/4 kat fren servo faktorii farkini
dengeleyebilmek i¢in hiza duyarlhilig1 diisiik kampana fren balatalariyla hiza duyarlili
oldukga yiiksek disk fren balatalar1 eslenmelidir (Arslan vd. 1997).

2.6.4 Ortam Sartlarina Duyarhhk

Su, yag, toz ve pas gibi kirleticiler fren etkinligini degistirirler. Diisiik yag torelansi ve
yiiksek duyarlilik sebebiyle hatta yagli bir parmak izi bile 6nemli bir etkinlik
degismesine sebep olabilir (Arslan vd. 1997).

2.6.5 Yas Siirtiinme

Arag fren performansi islak olsa dahi emniyetli bir durum sergilemelidir. Disk ve
kampana frenlerinin her ikisi de 1slak olduklarinda biiyiikk bir etkinlik kaybi
gosterebilirler. Kiiciik bir parca yag su ile beraber yaglama islevini arttirir. Islak
oldugunda bazi siirtiinme malzemeleri digerlerinden daha biiytik bir fren etkinligi kaybi
verirler ve genellikle 1slandiktan sonra siirtinme yeteneginin yeniden kazanilmasi igin
Ozellikler balatanin 1slak siirtiinme davranigini tespit etmeye yardim eder (Arslan vd.

1997).
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2.6.6 Nem Duyarhhg:

Siirtlinme malzemesi 06zellik olarak gozenekli, elyaf takviyeli bir kompozittir. Bu
ylizden bu malzemeler gece boyunca oldugu gibi ara¢ uzun bir siire park edildiginde
atmosferdeki nemi emme yetenegine sahiptirler. Emilen bu nemin bazi balatalarda fren
etkinligini gecici olarak degistirdigi goriilmiistiir. Cam ve kevlar takviyeli balatalar nem
etkisinde kaldiginda siirtiinme katsayisi artma egiliminde, diger malzemeler ise nemli
ortamlarda siirtiinmeyi azaltma egilimindedir (Anderson 1992). Kampana balatalar
yiiksek nemli ortamlara agik kaldiginda zamanla kalinliklar1 degismektedir (Arslan vd.

1997).

2.6.7 Oksit Etkisi

Nemin diger bir etkisi ara¢ belli bir siire park ettiginde dokme demir disk/kampana
siirtlinme yiizeyinin paslanarak balatanin tutunmasina sebep olmasidir. Aksi g¢evresel
sartlar altinda da bazi siirtiinme malzemelerinin dokme demirle pas bagi olusturmasi
miimkiindiir. Olusan bu bagi koparmak ic¢in olduk¢a dnemli biiyiikliikte bir moment
gerekebilir. Pas bagindan ayr1 olarak disk/kampana paslanmasi da olusabilir. Bu
durumda fren etkinligi diisiik hizlarda yiiksek ve yiiksek ara¢ hizlarinda diisiikten
normale donme egilimindedir. Pasin etkili olup olmamasi hem fren kullanim sartlarina
hem de balata ve disk/kampana ylizeylerinin bagil asindiriciligina baglhidir. Balata iginde
az bir asindirict bilesen disk kampana ylizeyinde bolgesel olarak olusmus pasin
uzaklagtirllmasinda faydali olabilir. Bu yiizden balata bileseni igerisinde olusan pasin

kontrolii i¢in katkilar bulunur (Arslan vd. 1997).

2.6.8 Etkinlik Degisimi

Bazi siirtinme malzemelerinin fren etkinligi gegmisteki kullanim sekli, kullanim siiresi
ve asinma gibi etkilerin toplamiyla diisebilir. Baz1 balatalarin yiizeyinde uzun siireli
hafif sartlarda kullanim sirasinda bir sir olugmasi da etkinlik kaybi olusturmaktadir.
Asinma Omrili iyi olan balatalar zayif olan balatalardan daha kolay sir olusturma

egilimindedirler (Arslan vd. 1997).
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2.7. Siirtiinme

2.7.1 Siirtiinmenin Tanim

DIN 50281°e gore siirtinme “Birbiri iizerinde kayan, yuvarlanan veya kaymali
yuvarlanan elemanlarin izafi hareketlerini yavaslatan (Dinamik siirtinme) veya

engelleyen (Statik Siirtlinme) mekanik direng ““ olarak tanimlanir.

Normal atmosfer sartlarinda ylizeyler arasinda toz, kir, oksit vb. gibi ara elemanlarin
olmast nedeniyle pratikte tam bir kuru siirtiinme elde edilemez. Bundan dolay1
yaglamasiz olarak meydana gelen kuru siirtiinme yerine “Teknik kuru siirtlinme”

terimini kullanmak daha dogrudur (Mutlu 2002).

Diger adiyla triboloji cisimlerin bagil hareketinde yiizeylerin etkilesimini inceleyen
bilim dalidir. Triboloji kelimesi yunanca "tribos" kelimesinden ¢ikmistir ve siirtiinme

manasindadir (Mutlu 2002).

Genel anlamda, siirtiinme temas halindeki yiizeylerin ve birbiri iizerinde hareket eden
ya da, hareket ihtimaline kars1 gosterilen direng olarak tanimlanir (Yilmaz 1997, Ashby
1996). Birbirlerine temas eden parcalarda siirtlinme, kinematik bakimdan kayma,

yuvarlanma veya kayma+yuvarlanma stirtiinmesi seklinde olur.

Stirtinmenin miihendislikle ilgili yonii oldukca eskidir. Siirtiinmenin ilk pratik
uygulamalarindan olan ates yakmak i¢in siirtme 1sisinin kullanilis1 tarih oncesi ¢aglara
dayanir. Agir yiikleri tasimada, isi minimuma indirmek i¢in kullanilan ve zaman zaman
stv1 yaglarla yaglanan kizak, silindir ve tekerlek gibi uygulamalarin tarihi 3000 yildan
eskidir. Bunlar siirtinme olaymin ne denli erken degerlendirildigini ve ©Onemini

gostermektedir (Mutlu 2002).
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2.7.2 Siirtiinme Kanunlari

Stirtlinme kanunlarinin belirlenmesinde {i¢ temel esas vardir:

Birinci kanun; temas eden yiizeyler arasinda olusan siirtiinme kuvveti goriinen temas

alanindan bagimsizdir.

Ikinci kanun; siirtiinme kuvveti cisimler arasindaki normal yiik ile dogru orantilidir.
Boylece bir cisim digeri iizerinde kayarken, eger normal yiik iki katina ¢ikarilirsa
stirtiinme kuvveti de iki katina ¢ikar. Bu kural daha ¢ok "Amonton" kurali olarak bilinir

ve ilk kez 1699 yilinda Fransiz bilim adami1 Amonton tarafindan ¢ikarilmistir.

Uciincii kural olarak da; kinetik siirtinmenin, kayma hizindan bagimsiz oldugu
sOylenebilir. Bu kuralin ilk ikisine gore uygulanabilirligi daha diisiik degerdedir.
Ucgiincii kural Coulomb tarafindan 1785 yilinda agiklanmistir (Mutlu 2002).

Triboloji yaklasimlarinin ilki 15.yy baslarinda Leonardo da Vinci tarafindan yapilmistir.
Da Vinci, diizgilin yiizeyler i¢in siirtiinmenin agirligin dortte birinden sorumlu oldugunu
diger bir deyisle siirtinme katsayisinin 0,25 oldugunu kabul etmistir (Colchero et al.

1999).

Amonton’un kanunlarina gore; kuvvet gercek temas alani ile orantili ise siirtiinme
kuvveti de uygulanan yiik ile orantilidir (Stachowiak and Batchelor 2004). Siirtiinme
kuvveti ile ilgili Bowden ve Tabor (1964) tarafindan yapilan ¢esitli caligsmalarda ise
gozlenen ve dikkate alinan genel kurallar asagidaki gibi Ozetlenmistir (Ferrante and
Abel 1999);

1. Siirtlinme katsayis1 goriinen temas alanina bagl degildir,

2. Strtlinme katsayist normal ytik ile orantilidir,

3. Kinetik siirtlinme katsayis1 hiza bagh degildir,

4. Statik siirtlinme katsayisindan daha kiictiktiir.

Birbiri lizerinde hareket eden yiizeyler arasina yaglayict madde konulup konulmamasi

bakimindan temas ylizeylerinin durumuna gore, kuru, yari sivi ve sivi siirtinme olarak
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tic halde de incelenebilir. Bir yiizey iizerinde bulunan bir cisim itilmeye karsi, karsi
yonde bir direng kuvveti olusturur. Bu direng kuvveti, tutmali (statik) direng kuvveti
olarak isimlendirilir. Bir cismi hareket ettirebilmek icin tutmali siirtinme kuvvetinden

daha biiyiik bir itme kuvvetine gereksinim vardir.

Cisim hareket halinde ise tutmali siirtinme kuvvetinden daha kiigiik boyutlardaki
stirtinme kuvveti olusur. Bu kuvvete kaymali (dinamik) siirtinme kuvveti denir ve bu

kuvvet itme kuvvetine kars1 yondedir (Mutlu 2002).

Stirtinmede en 6nemli faktor piiriizlerin etkilesmesidir. Buna gore siirtiinme rijit yani
deformasyona ugramayan piiriizlii noktalarin temasi sonucu meydana gelir. Sekil 2.2’

de Colulomb’un siirtiinme modeli gorilmektedir.

DFn
DFs
DFn .
M d
. Q Q
()

(a) (b)

Sekil 2.6 Coulomb’un siirtiinme modeli (a) Statik temas (b) Dinamik temas (c) Egik diizlem.

Burada DFs; Siirtiinme kuvvetini, DFn normal kuvveti ifade eder. Q ise piiriiziin taban
acisidir. Statik haldeki siirtiinmenin dinamik stirtiinmeden daha biiyiik olmasinin sebebi
temas baglangicindaki yiizeylerdeki piiriizlerin birbirini tam kavramasina, dolayisiyla
bu temasin bozulmasi i¢in daha fazla siirtlinme kuvveti gerektirmesine baglanmaktadir.
Dinamik siirtlinmede piiriizler birbiri {izerinden sigrayarak hareket ettikleri i¢in daha az
sirtinme kuvveti gerektirir. Ayrica yaglayict ara maddeler piiriiz bosluklarini

doldurarak, piiriizliiliiglin etkisini, dolayisiyla siirtlinmeyi azaltir (Tabor 2000).
Temas eden iki kati1 cisim arasindaki bagil siirtinme hareketi esnasinda siirtiinme

kuvveti tarafindan bir is yapildigindan temas yiizeyinde bir enerji agi8a ¢ikar. Bu enerji

tribolojik sistemin giris ve ¢ikis enerjileri arasindaki farka esit olup, siirtiinme enerjisi
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olarak adlandirilir (Mutlu, 2002). Temasta bulunan iki malzemeden biri digerinin
tizerinde kayarken diger malzemenin karsi yiizeyin hareketine gosterdigi direng
Strtiinme Kuvveti olarak adlandirilir (Staab 1999). Siirtiinme g¢alismalarindaki esas
problem, siirtiinme katsayisini belirlemektir. Asinmaya gore (asinma ig¢in), asinan
malzemenin hacim orani (V) ya da degerinin belirlenmesi ve asinmadan dolay1 agir
hasarin meydana geldigi sartlarin saptanmasi gerekmektedir (Majumdar and Bhushan

1999).

Stirtinmenin etkileri belirlendiginden veya fonksiyonlar1 kontrol edildiginden beri
tasarim ve iretim siirecinde, malzemenin siirtiinme 6zellikleri dikkate alinarak, cihazin
omrii ve verimliligi belirlenmektedir. Teknigin her sahasinda malzemelerin siirtiinme
Ozelliklerinden ve siirtiinme kuvvetinden faydalanilarak c¢esitli konstriiksiyonlar

gerceklestirilmistir (Mutlu 2002).

Ornegin otomobillerde fren ile yavaslama-durma esnasinda asinma oranmin diisiik,
buna karsin siirtiinme degerlerinin yiiksek olmasi istenmektedir (Stachowiak and
Batchelor 2004, Majumdar and Bhushan 1999, Colchero et al. 1999) ya da
ayakkabilarimizin tabanlarindaki siirtiinmeden dolayr kaymanin engellenmesi yiiksek
stirtlinmenin avantajli oldugu durumlardir. Diger yandan motor silindiri i¢inde piston
hareketi esnasinda diisiik siirtiinme ve asinma beklenmektedir (Majumdar and Bhushan
1999). Kullandigimiz kalemlerde siirtlinmenin en az, asinmanin ise yiiksek degerlerde
olmasi1 beklenir. Silgilerde ise hem siirtinme hem de asmmma yiiksek olmalidir

(Stachowiak, and Batchelor 2004).

Stirtiinme, ilgili ylizeyler arasinda belirli degerler icinde olmalidir. Tasit frenlerinde
stirtlinmenin azlig1 nedeniyle tasitin istenilen mesafe ve zamanda durmamasi veya fazla
siirtinme nedeniyle tasitin frenlerinin bloke olmasi bu duruma tipik 6rnektir (Mutlu
2002). Piirtizlii iki yiizey arasindaki temas, farkli temas noktalarinda meydana
gelmektedir. Boyle iki yiizeyin kaymasi boyunca, bu temas noktalarinda siirtiinme ve
asimnmaya sebep olan ara yiizey gerilmeleri meydana gelir (Stachowiak and Batchelor

2004) (Majumdar and Bhushan 1999).
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2.8 Asinma

Mekanik harekete bagli olarak malzemede istenmeyen kopma seklinde tanimlanan
asinma, siirtinme etkisinin de kac¢milmaz bir sonucudur. Asinma sonucu birbiriyle
calisan ylizeyler arasinda meydana gelen bosluklar ¢alisma sirasinda istenilmeyen
durumlara yol agarak o oranda da istenilen fonksiyonlarin yerine getirilmesini zorlastirir

(Gemalmayan 1984).

Genel olarak hemen hemen tiim makineler dayanimlarin1 ve giivenilirliklerini aginma
yiiziinden kaybetmektedir. Bu sebeple asinmanin kontrol altina alinmasi giivenilir bir
teknoloji i¢in biiylik gereklilik arz etmektedir (Bhushan 2001). Genel olarak asinma,
hacim kayb1 miktar1 ve asinma ylizeyinin durumu ile degerlendirilir. Asinma degeri,
asinma hizi, spesifik asinma hizi ya da asinma katsayist olarak tanimlanir (Bhushan

2001).

2.8.1 Asinma tiirleri

Siirtiinerek calisgan malzeme ¢ifti arasindaki karsilikli zorlama neticesinde meydana
gelen asinmanin degisik tlirleri vardir ve bundan dolayr farkli siniflandirilmalar:

gerekmektedir (Mutlu 2002).

En yaygin bilinen asinma durumu ‘kaymali asinma (sliding wear)’ dir. Kaymali
asimnmada bir yiizey digerinin lizerinde kayarken, tekrarli kayma sonucu zaten malzeme
ylizeyinin dogasindan kaynaklanan piriizliiliikler disinda piirlizlii bir yiizey ya da
malzeme ylizeyinde tepeler-cukurlar-yivler gibi olusumlar goriiliir. Bu piiriizliiliikkler
kaymanin devami halinde yerlerinden ayrilarak ya sistemden uzaklasir ya da kayma ara

yiizeyine yerleserek asinma partikiilleri olarak davranirlar (Staab 1999).

Asimma; yaglayict tipi, sicaklik, yiik, hiz, malzeme, iiriinlin ylizey bitirme islemi ve

sertlik gibi 6zelliklerinin degistirilmesinden etkilenmektedir (Mutlu 2002).
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Sekil 2.7 Asinmay1 tanimlayici anahtar kelimeler ve birbirleri ile etkilesimleri (Bhushan 2001).

Asinma mekanizmalar1 genel olarak dort baslikta incelenmektedir (Bhushan 2001).
1. Adhesiv asinma

2. Abrazif aginma

3. Yorulma asinmasi

4. Korozyon asinmast

Adhesiv ve abrazif asinma modlar1 plastik temas altinda olugsmaktadir. Benzer metaller
arasinda plastik temas durumunda, temas ara yiizeyi adhesiv baglanma kuvvetine sahip
olacaktir. Malzemenin temas ara ylizeyinde meydana gelecek hasar eger ki gii¢li
adhezyon sonucu olusuyorsa bu tiir asinma mekanizmasina adhesiv asinma ad1 verilir

(Bhushan 2001).

Sert ve keskin malzeme ile ona gore daha yumusak sayilabilecek bir malzeme arasinda
meydana gelen plastik temas durumunda, sert olan malzeme daha yumusak olan

malzemenin ylizeyine batacak ya da i¢ine penetre olacaktir. Malzemede olusacak ¢atlak
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ya da hasar gibi bu sert faz partikiillerinin karst malzeme yiizeyinde olusturacaklari
mikro-yariklar ya da mikro-¢atlaklar seklindeki asmmmaya abrazif asinma denir
(Bhushan 2001). Yorulma c¢atlagi olusumu tekrarli siirtinme g¢evriminde meydana
gelmektedir. Asinma yiizey hasarmin yorulma mekanizmasi ile meydana geldigi bu
asinma tiirline ise yorulma asmmmasi denmektedir. Korozif ortamlarda, temas ara
yiizeyinde tribokimyasal reaksiyonlar hizlandirilir. Korozif bir ortamda tribokimyasal

reaksiyonlar sonucu yiizeyden malzeme kaybi korozif aginma ile tanimlanmaktadir.

Korozif aginmada yiizeyden malzeme uzaklagsmasi, asinma yilizeyinde kimyasal
reaksiyon filminin olusumu ile gergeklesir ki bu filmin olusumu, siirtlinmesel
deformasyon, siirtlinme 1sis1 ve olusan mikrocgatlaklar ile aktive edilip hizlandirilir
(Bhushan 2001). Hava da baskin olan korozif madde oksijen ise bdyle bir ortamda
metallerde meydana gelen tribokimyasal asinma da oksidatif aginma olarak adlandirilir

(Bhushan 2001).

Yorulma asinmasi ve korozif asinma hem plastik hem de elastik temas sartlarinda
meydana gelmektedir. Sekil 2.8’de gosterilen adhesiv, abrazif ya da yorulma
asinmalarindaki malzeme kaybi, temastaki deformasyon ve kirilma ile meydana
gelmektedir. Bu kirilmalar mekanik olarak meydana gelen gerilmelerle tiretilir ki bu tiir

asinmalar genel olarak mekanik asinma baslig1 altinda toplanir (Bhushan,B., 2001).

-
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Sekil 2.8 Dort baslikta incelenen aginma mekanizmalarinin sematik gosterimi (Bhushan 2001).
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2.8.1.1 Adhesiv Asinma

Plastik temastaki iki yiizey arasindaki temas ara yiizeyi relatif kaymaya direng
gosterecek kadar adhesiv bag mukavemetine sahiptir. Dislokasyonlardan meydana gelen
plastik deformasyon, basma ve kayma gerilmeleri altinda temas bolgesinde g¢ikar.
Temas alanindaki boyle deformasyonlarin sonucu olarak birlestirilmis gerilme ve
kayma hasar modlarinda catlak baglangic1 ve ilerlemesi tesvik edilir. Catlak temas ara
ylizeyine ulastifi zaman asinma partikiilleri meydana gelir ve adhesiv transfer
tamamlanir. Temas ara yiizeyindeki adhesiv baglanmanin olusturdugu bu tiir asinma,

adhesiv aginma olarak adlandirilir (Bhushan 2001).

2.8.1.2 Abrazif Asinma

Abrazif aginma ASTM’de de tanimlandig1 tizere, kat1 yiizey boyunca, kat1 yilizeye karsi
hareket eden sert partikiil ya da sert yiikseltilerin olusturdugu asinma tiiriidiir. Asinma
genellikle temas eden yiizeyler arasindaki sert partikiillerin ya da digerine gore sert
yiizeylerin relatif hareketlerinden dolayr meydana gelen malzeme kaybini igeren kati

yiizeyin hasar1 olarak tanimlanir (ASM Handbook, Vol 18).

2.8.1.3 Yorulma Asinmasi

Adhesiv ve abrazif asinma mekanizmalarinda aginma partikiilii olusmasi i¢in tekrarl
temasin olmasina gerek yoktur. Tekrarli temasin oldugu yerlerde asinma iirlinlerinin
olusmasi i¢in farkli bir asinma mekanizmas1 mevcuttur. Boyle tekrarli temas halinde
meydana gelen asinma yorulma aginmasi olarak adlandirilir (Aslan 2005) ve (Bhushan

2001).

2.8.1.4 Korozif Asinma

Korozif asinmada olusan reaksiyon iirlinleri siirtiinme ile yiizeyden kalkar. Bu durumda

reaksiyon tabakalarinin aginma hizi, ylizeyde olusan ve yilizeyden kalkan reaksiyon

tirtinlerinin hiz1 ile alakalidir (Bhushan 2001). Reaksiyon iiriinlerinin yiizeye kuvvetli
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bir sekilde yapigsmasi ve bulk malzeme gibi davranmasi durumunda, asinma
mekanizmasinin da neredeyse bulk malzeme ile ayni olacagi ongdriilmektedir. Yine de
bircok durumda boyle reaksiyon tiriinleri bulk malzemeden farkli davranmaktadir ki bu
durumda kat1 yiizeyin korozif ortam ile etkilesimleri ile reaksiyon iiriinlerinin olusumu

korozif aginmay1 meydana getirir (Bhushan 2001).

2.9 Amag ve Kapsam

Frenler enerji degisim araglaridir, kinetik enerjiyi, termal enerjiye ¢evirir. Fren sistemi,
motorlu tasitin yavaslamasini ve durmasmi saglayan diizenektir. Yokus asagi inen
tasitin hiz kazanmasini onlemek, duran tasitin bu durumunu siirdiirmek iizere de
kullanilir. Fren sistemi tasittaki kinetik enerjiyi silirtinme yoluyla 1s1 enerjisine
cevirerek tasitin durmasimi veya yavaslamasini saglar (Soydan 2007). Frenleme
sistemindeki en Onemli parcalarindan biriside balatalardir. Fren balatalarindan
beklenen, asgari siirtlinme ve asinma degerlerini saglamasi, insan saglig1 ve ¢evre igin
zararli olmamasi, ayni zamanda ekonomik olmasi ve iilke ekonomisine katkida

bulunmast beklenmektedir.

Bu amagla yapilan ¢alismada, balata komponentini olusturan malzemelerden karbon
elyaf ve toz karbon katkili fren balatalar iretilmistir. Karbon elyafin balata malzemesi
olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Balata 6zelliklerinin gelistirilmesi agisindan
karbon elyaf farklt boyutlarda ve oranlarda komponent igerisine katilmistir. Balata
numunelerinin igerisindeki karbon elyaf boyutu ve kiitlesel % oranlar1 degistirilerek

zamana bagl siirtlinme-sicaklik degisimleri incelenmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

Tez c¢alismasimnin bu boliimiinde, calismada kullanilan malzeme oranlari, numune
tiretiminde kullanilan cihaz ve ekipmanlar ve numunelerin karakterizasyon 6zelliklerini
belirlemede kullanilan analiz teknikleri hakkinda bilgiler verilmistir. Deney

islemlerinde uygulanan iglem basamaklar1 Sekil 3.1’ de verimistir.

3.1 Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada otomobil fren sistemi igerisinde kullanilan balata malzemesinin siirtiinme

performansina karbon elyaf takviyelerin etkisi incelenmistir. Karbon elyaf takviyeler

numune icerisine farkli uzunlukta ve farkli oranlarda katilmistir.

Resim 3.1 Karbon elyaf iplik.

Cizelge 3.1’ de tez calismasinda sentezlenen balata numunelerinin kompozisyon
oranlar1 verilmistir. Ayrica kullanilan karbon elyaf uzunluguna ve kompozisyonundaki
oranina gore numuneler kodlanmistir. Karbon elyaf takviye malzemesi 5, 7.5 ve 10 mm’
lik uzunluklarda kesilmis ve numune igerisine karigtirilmistir.  Belirlenen

kompozisyondaki malzemeler hassas terazi ile tartilmistir.
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Elementlerinin Tartmu

~

Numune Kompozisyomunun
Mikserde Kanstirimasi

[ Kangimm Sofuk ve Tek Yonlii Preslenmesi ]

[ Belirlenen Numune Kompozisyon ]

(150 bar, 1X1 inch?)
<

Tabletlerin Sicak Preslenmesi
(150 bar, 180 °C ve 10 dk.)

Testinin uygulanmas:
~

[ Analirlerin  Gergeldestirilmesi ]

(ZBY

[Zamana Bagh Sicakhk ve ] [ Makro/Mikro yap ]

[ Elde Edilen Numunelere Siirtinme ]

Strtunme Katsayist Incelemeleri
Grafiginin Elde edilmesi

Sekil 3.1 Deney akim semasi.

Numune balatalar ii¢ farkli grupta iiretilmistir. Birinci grupta 5 mm boyutunda karbon
elyaf, ikinci gurupta 7,5 mm ve {¢iincii gurupta ise 10 mm boyutuna sahip karbon
elyafin kullanildigi numunelerdir. Bu malzemelerin optimum oranlarin1 belirlenmesi
icin bes farkli oran kullanilmistir. Bu sekilde ii¢ grupta farkli igeriklere sahip toplam 15
adet farkli numune hazirlanmistir. Numune balatalarin iiretimi ti¢ farkli grup olarak
planlanmistir. Birinci grupta Smm uzunlugunda karbon elyaf ve toz karbon ile birlikte
belirlenen diger bilesenler segilmistir. Ikinci gurup ise 7,5 mm uzunlugunda karbon
elyaf ve toz karbon ile birlikte diger bilesenler segilmistir. Uciincii grupta ise 10 mm
uzunlugunda karbon elyaf ve toz karbon ile birlikte diger bilesenler secilmistir.
Balatanin 6zellikleri; balata igerigi, konsantrasyonu ve iiretim sartlarina gore farkliliklar
gostermektedir. Yapilan calismada balata formiilasyonu degistirilerek {iretilen
balatalarin asinma davraniglart incelenmis ve siirtinme katsayilar1 belirlenmistir.

Cizelge 3.1 de numunelerde kullanilan malzemelerin yiizde oranlar1 verilmistir.
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Cizelge 3.1 Deneysel calismalarda kullanilan elementler ve kompozisyondaki oranlari (%

kiitlesel).

Element 505 510 515 520 525
Regine 20 20 20 20 20
Celik fiber 10 10 10 10 10
Cashew 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5
Bakar 5 5 5 5 5
Al O3 3 3 3 3 3
Grafit 7 7 7 7 7
Piring talasi 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Karbon elyaf (S5mm) 5 10 15 20 25
Toz Karbon 40 35 30 25 20
Toplam 100 100 100 100 100
Element 755 7510 7515 7520 7525
Recine 20 20 20 20 20
Celik fiber 10 10 10 10 10
Cashew 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5
Bakir 5 5 5 5 5
ALO; 3 3 3 3 3
Grafit 7 7 7 7 7
Piring talasi 2.5 2.5 2.5 2,5 2,5
Karbon elyaf (7,5mm) 5 10 15 20 25
Toz Karbon 40 35 30 25 20
Toplam 100 100 100 100 100
Element 105 1010 1015 1020 1025
Regine 20 20 20 20 20
Celik fiber 10 10 10 10 10
Cashew 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5
Bakir 5 5 5 5 5
ALO; 3 3 3 3 3
Grafit 7 7 7 7 7
Piring talasi 2.5 2.5 2,5 2,5 2,5
Karbon elyaf (10mm) 5 10 15 20 25
Toz Karbon 40 35 30 25 20
Toplam 100 100 100 100 100
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Tiim balatalarda baglayict olarak regine, metalik katki olarak bakir ve piring talasi,
seramik katki olarak aliimina (Al,Os), kat1 yaglayici olarak grafit kullanilmaktadir. Bu
kisim kiitlesel olarak % 43’liik kismi olusturmaktadir. Ortak icerik olarak belirlenen
miktardan geriye kalan % 57 lik oran ise Dolgu Malzemeleri (SAM) karbon elyaf ve

karbon tozundan olusan malzemeler kullanilmaktadir.

Hassas terazi toz karisimlarinin ve slirtinme testi numunelerinin tartiminda
kullanilmistir. Asinma deneyleri kiitle kayb1 esasina gore yapilmistir. Kiitle kaybini
6lgmek icin RADWAG WTB 200 marka Max 200gr ve 0,001gr hassasiyetinde terazi
kullanilmigtir (Resim 3.1). Bu terazi Ol¢limler sirasinda hava akimlarindan
etkilenmemesi i¢in kefe kismi siirgiilii bir camekan ile kapatilmistir. Her ol¢lim
Oncesinde terazinin kalibrasyonu yapilarak ol¢iimler gerceklestirilmistir. Deney Oncesi

ve deney sonras1 numuneler tartilarak kiitle kaybi, fark deger olarak belirlenmistir.

Resim 3.2 Hassas Terazi.

Farkli igerige sahip deney numunelerinin iiretimi esnasinda malzeme oranlarin
belirlemede kiitlesel oran esas alinmistir. Her bir formiildeki balata icerigini olusturan
baglayici, siirtiinme malzemesi ve diger katki malzemeleri 0,001g hassasiyetinde
tartilmig, sonra bu karisimin homojenligini saglamak i¢in numune igerigi 6zel olarak
yapilmis mikserde uygun siirede karigtirllmistir. Bu siire karbon elyaf uzunlugunun ve

kompozisyondaki oraninin artmasi ile kademeli olarak arttirilmistir.
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Kompozisyonu olusturan malzemeler 6zgiil agirlik bakimindan ¢ok fazla farkliliklar
gosterdiklerinden mikser ile karisimda homojenlik saglanmaktadir. Mikserin
degistirilebilir iki farkli devir araligi mevcuttur. Hazne paslanmaz malzemeden imal

edilmistir. Toz kompozisyonu karistirma mikseri Resim 3.2’ de gdsterilmistir.

Resim 3.2 Toz karistirma mikseri.

Hassas olarak tartilan ve homojen olarak karistirilan numune karisimlart 1x1 inch®” lik
kare kalipta 150 bar basing altinda 1 dakika siire ile hidrolik pres yardimiyla tek yonlii
olarak soguk preslenmistir. Bu karisim, soguk presleme (6n sekillendirme) kaliplarina
balatanin {iretimi tamamlandigindaki hacmi dikkate alinarak uygun miktarda
doldurularak preslenir. Resim 3.3.(a)’ da numune tabletlerinin elde edilmesinde
kullanilan soguk presleme kalibi Resim 3.3.(b)’ de soguk preslenmis toz tabletler

gosterilmistir.

(a) (b)
Resim 3.3 (a) Deney numunelerinin iiretildigi soguk presleme kalib1 (b) Soguk preslenmis toz

tabletler.
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Soguk presleme kaliplarinin kalip derinligi 8-10 cm civarmdadir. On sekillendirmesi
yapilmis olan tablet balatalar pisirme (sicak presleme) kaliplarina yerlestirilir.
Numunelere sicak presleme sirasinda 150 bar basing uygulanmistir. Pisirme presindeki
kaliplar alt ve iist tablalardan elektrik enerjisi kullanilarak 1sitilmistir. Pisirme presi 250
°C’ye kadar 1sitma kapasitesine sahip olup sicaklik kontrolii £5 °C toleransla termostat
ile yapilmaktadir. Deney numuneleri ~180 °C sicaklikta 10 dakika pisirilmistir. Her bir
mm kalinlik i¢in ~1 dakika pisirme siiresi uygulanmistir. Bu pisirme siiresinin ilk %
60’lik kisminda her 30 saniyede bir, pres kaliplar agilarak havalandirma islemi
yapilmistir. Bu sicaklik neticesinde balata bilesenlerinin olusturdugu reaksiyonlar
sonucu meydana gelen buharlarin komponentten disar1 atilmasi saglanmistir. Boylece
s0z konusu buharlarin balatada olusturabilecegi kilcal ¢atlamalar ve bir takim olumsuz
deformasyonlar Onlenmistir. Yine burada pisirme ve presleme sonrasi balatalarin
kaliptan parcalanmadan kolay bir sekilde c¢ikarilmasini saglamak amaciyla sicak
kaliplara graniil sabun siiriilmiistiir. Sicak presleme kaliplart soguk presleme
kaliplarindan oldukga farklidir. Numunelerin {iretildigi pres tabla yiizey boyutu 50x50
cm oldugu i¢in Tlretilmesi disiiniilen balata boyutuna gore birden ¢ok balata
pisirilebilmektedir. Ayrica sicak presleme kaliplarinin derinligi, iiretilecek olan numune
balatanin kalinlig1r dikkate alinarak belirlenmektedir. Resim 3.4’ de sicak presleme

kaliplar1 gosterilmistir.

Resim 3.4 Sicak presleme kaliplari.

Resim 3.5 de ise soguk ve sicak presleme Ozelliklere sahip hidrolik pres cihazi
gosterilmistir. Sicak presleme sonucunda elde edilmis numuneler siirtiinme testi
cihazina uygun boyutlara getirilmistir. Resim 3.6’ da sicak presleme {irlinii numune

gosterilmistir.

41



Resim 3.5 Soguk/sicak hidrolik pres cihazi.

Resim 3.6 Sicak presleme sonucunda elde edilmis numune.

Sicak presleme sonrasinda numuneler siirtlinme deneyine tabi tutulmustur. Numuneler
Siirtiinme deneyi icin Afyon Kocatepe Universitesi, Otomotiv Ogretmenligi
laboratuvarinda bulunan siirtiinme testi cihazinda test edilmistir. Deney Oncesi ve
sonrasinda numunelerin kalinlik olciileri ve agirliklart alinmistir. Siirtinme deneyi

sonrasinda numuneler 6l¢gme ve tartma islemi uygulanmustir. Islem oncesinde
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tizerindeki yabanci maddelerden arindirilmasi i¢in numuneler etil alkol ile yikanmis ve

kurtulmustur.

3.2 Siirtilnme Testi Deney Diizenegi

Deneylerin TS 555 ve TS 9076°da belirtilen sartlara uygun olarak yapilabilmesi igin
tasarlanan siirtiinme katsayisi test cihazi, tasitlarin disk frenlerinde kullanilan balatalarin
stirtiinme katsayisini etkileyecek farkli devir, sicaklik, basing gibi faktorleri olusturarak
sirtinme katsayisin1 tespit edebilmektedir. Fren balatast test cihazi ile siirtiinme
katsayisi-sicaklik, siirtlinme katsayisi-zaman, sicaklik-zaman grafiklerini olusturmak

miimkiindiir. Deney diizenegi/cihazi Resim 3.7’ de gosterilmistir.

| Basing Gostergesi |

1 Elektrik Motoru
o k' ,E:_ s

Apleals

L

Elektrik Panosu
:
v

Resim 3.7 Fren balatas: test cihazi.
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Test cihazinin {izerinde tasit fren sisteminin mekanik kismi bulunmaktadir. Mekanik
sistemde disk, diskin hareketini saglamak i¢in elektrik motoru, kaliper, kaliperde fren
balatalarinin yerlestirilecegi balata sact kullanilmistir. S6z konusu test cihazinin

mekanik sistemi test cihazini olusturan tezgah iizerinde bulunmaktadir.

Sistemde frenleme saglanabilmesi icin balata iizerinde olusacak olan pedal kuvvetini
olusturan basing hidrolik sistemle saglanmaktadir. Hidrolik sistem tezgahin alt kismina
yerlestirilmistir. Resim 3.1°de goriilmekte olan siirtlinme katsayisi test cihazinda diski
dondiirmek icin 5,5 kW giiciinde 1400 1/d trifaze elektrik motoru bulunmaktadir.

Elektrik motorundan elde edilen hareketin iletilmesi i¢in transmisyon vardir.

Sistemde bulunan hidrolik iinite sayesinde fren diskine istenilen degerlerde basing
uygulanabilmektedir. Deneyler esnasinda basing diizensizligini 6nlemek ve basinci
istenilen degerde sabit tutmak icin piston ile hidrolik motor arasina basing kontrol valfi
yerlestirilmistir. Kontrol paneli gostergesindeki girilen basing degerleri ile hidrolik {inite

kapal1 sistem ¢alisarak balata takili fren pabuglarini diske dogru itmektedir.

Disk donmeye basladiginda disk ile pabuglar arasinda numune balata parcast oldugu
icin diskin donmesi sirasinda fren balatasina uygulanan basingtan dogan siirtlinme
kuvveti yiiziinden balatanin da disk ile beraber donme istegi dikkate alinarak bu
dondiirme kuvveti elektronik olarak yiik hiicresi vasitasiyla oOlgiilmektedir. Disk ile
balata ylizeyi arasindaki ylizey basincina bagl olarak siirtinme kuvveti dolayisiyla
dondiirme momenti de degigsmektedir. Pabuglara takili numune balatalar disk ile birlikte
dairesel olarak donmek isteyecektir. Numune balata ile diskin bu dairesel donme
hareketi, yiik kolunun ucuna yerlestirilmis olan bir mil ile yiik hiicresinin yiik algilama
ucundan algilanan degerler fren balata test cihazinin bilgisayar kontrol paneline
aktarilmaktadir. Boylece donme sirasinda balata ile fren diski arasindaki siirtiinme
kuvveti Fg degeri elde edilmis olunmaktadir. Fren balatasi test cihazinin sematik

gorlniisii Sekil 3.2° de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Deney diizeneginin sematik goriiniisii.

Elektrik motorundan ¢ikan dairesel hareketin mil {lizerinden diske istenilen devirlerde
aktarilmasi invertor sayesinde gerceklesmektedir. Bu devirler 0-1400 1/d arasindadir.
Elektrik motorunun devir sayisini bilgisayar programinda kolaylikla kontrol
edilebilmektedir. Hidrolik sistem belirli bir hizda dénmekte olan fren diskini 0-40 MPa
basing araliginda yavaslatmaya caligmaktadir. Diski durdurmak i¢in disk doénme
ekseninde kismi olarak hareket edebilen kaliper frenleme sirasinda fren kuvvetinin
algilandig1 yiik hiicresine (Loadcell) dayanmaktadir. Numunelerin siirtiinme testi deney

sartlar1 asagida verilmistir.

1. Tiim deneylerde deney baslangig sicakligi 40 °C olarak alinmustir.

2. Biitiin numuneler 0,7 MPa basing altinda siirekli siirtlinmeye tabi tutularak balata
yiizeyinin %95’1 fren diskine temas edinceye kadar alistirma islemi yapilmistir. Bu
islemler esnasinda TS 9076’da belirtildigi gibi zimparalama, temizleme ve sogutma
islemleri gerceklestirilmistir.

3. Siirtiinme katsayisi-sicaklik degisimi 0,551 MPa basing altinda ve 40 °C’ den 400 °C
sicakliga kadar 5400 saniye siiresince her saniyedeki degerler bilgi kiitiigiine

kaydedilerek belirlenmistir.
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4. TS 555 de balatalarin aginma direnglerini belirlemek amaciyla 6zgiil asinma igin
asinma deneyinde kiitlesel fark metodu secilerek elde edilen degerler hesaplanmistir.
Sonuglar Cizelge ile verilmistir.

5. Balatalarin asinma miktarinin belirlenmesi i¢in deney dncesi ve deney sonrasi agirlik
ve kalinlik oOlciileri alinmistir. Deney oncesi ve sonrasi Ol¢li farkliliklarindan aginma

miktar1 belirlenmistir.

Cizelge 3.2 Siirtlinme deneyi sartlari.

Motor Basing Siire Alan Siirtiinme Hizi
Devri (Bar) (Dakika) (mm?) (m/s)
On ahstirma siirtiinmesi 717 7-10,5 15 645,16 7
Siirtiinme deneyi 717 5,51 90 645,16 7

3.2.1 Siirtiinme Katsayis1 Test Cihazinda Kullanilan Donanimlar ve Ozellikleri

3.2.1.1 Yiik Hiicresi

Stirtiinme kuvveti Fs’i belirlemek i¢in kullanilan yiik hiicresi (loadcell) elektronikte
strain gage olarak adlandirilan manyeto elastik cihazlardir (Resim 3.8). Transdiiserlerin
kuvvet 6lgmek i¢in kullanilanlarina yiik hiicresi adi verilir (Parr 1997). Bu cihazlar
gelen yiiki, mili volt cinsinden algilayarak ekrana yansitmaktadirlar. Deney setinde
kullanilan yiik hiicresi ESIT marka BB100 modeli olup 100 kg kapasitelidir. Yiik
hiicresinin bir ucu belirli bir noktaya sabitlenir. Diger ucuna bir noktadan kuvvet
uygulandiginda olusan gerilim wheatstone kopriisii tizerinden 0-20 mili volt arasinda

algilanir ve deger ekrana yansitilir.

sy

Tampt e (N
£ '\'Ill'll."l."'u'l'.

k.

Resim 3.8 Yiik hiicresi.
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3.2.2 Fren Diski ve Balata Tutucu Piston

Fren diskinin mekanik ve 1s1l zorlanmalara karsi diren¢li olmasi istenir. Fren
sistemlerinde, siirtlinmeden dolay1 kisa zamanda meydana gelen sicaklik artiginin, en
kisa zamanda sistemden uzaklastirilabilmesi i¢in malzemenin yiiksek 1s1 iletim katsayisi
ile 6zgiil 1s1ya sahip olmas1 gerekir. Siirtiinmeye bagl sicaklik artis1 nedeniyle disk veya
kampananin bozulmadan, minimum deformasyon gostermesi igin 1s1l genlesme
katsayisinin biiyiik olmasi istenir. Genelde disk ve kampana iiretiminde perlitik yapili
dokme demir kullanilir. Kullanilan dokme demirde % 3-4 civarinda karbon bulunur.
Uretimi yapilmis farkli icerikteki fren balatalari Resim 3.9.(b)’ de goriilen fren test
cihazindaki 6zel olarak yapilmis kaliper pistonuna yerlestirilerek deneyler

gergeklestirilmistir.

(b)
Resim 3.9 (a) Fren diski sematik goriiniisii (b) Deneysel ¢alismalarda kullanilan fren diski ve

balata numunesi tutucu kaliper pistonu.
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3.2.3 Numune Tutucu Pistonlar

Tiim numuneler deney diizenegindeki numune balata i¢cin agilmig olan balata yuvasi
Olciilerine getirilirken kesme ve taslama yontemleri kullanilmistir. TS 9076’da deney
numunelerinin boyutlar1 en ve boy 25,4x25,4 mm, kalinlik 5-8 mm esit kalinlikta olacak
sekilde hazirlanir ve siirtiinen ylizeylerde hicbir isaret bulunmamalidir ifadesi
bulunmaktadir (TS 9076, 1991). Test cihazinin numune yuvasi numune Olgtleri ile
uyumlu olarak 25,4%25,4 mm hazirlanmistir. Numunelerin pistona yerlestirilmesinde 2
mm numune yuvasina girecek ve 4 mm’si digsarida kalacak sekilde toplam 6 mm
kalinliginda hazirlanmistir. Test cihazinda balatanin takilabilmesi i¢in Resim 3.10° da
goriildiigii gibi 1" (25.4x25.4 mm), %" (25.4x12.7 mm) ve %" (12.7x12.7 mm)’lik
ylizey alani 2mm derinlikte bosaltilmis olan balata tutucu pistonlar yapilmistir.
Deneysel calismalarda 1" lik piston kullanilmigtir. Balata malzemesi sekildeki parcanin
orta kisminda bulunan 2 mm derinligindeki alana siki ge¢cme yapilarak tutunma
saglanir. Pistonlar yiiksek karbonlu ¢elikten imal edilmistir. Pistonlarin ortala sertligi

56-59 HRc’ dir.

Resim 3.10 Alt siradan sirastyla 1", 2" ve %" dlciilerde balata numunesi tutucu pistonlar.

3.2.4 Sicaklik Ol¢me Cihaz

Deneyler sirasinda balatanin fren diskine siirtiinmesi sonucunda siirtiinme yiizeyi
sicakligi artmaktadir. Sicaklik artisinin siirtiinme katsayisi iizerindeki etkisini incelemek
amaciyla balatanin diske siirtinme yiizeyinden 2 cm ilerisinden sicaklik Ol¢iimii

yapilmistir. Sicaklik ol¢limiinde her saniye veri alabilen, 0 °C - +700 °C araliklarina
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kadar ¢aligabilen ve her saniyede disk iizerindeki sicakligi USB baglantisi ile bilgisayar

ortamina aktarabilen Resim 3.11° de goriilen infrared termometre kullanilmustir.

Resim 3.11 Sicaklik 6l¢me cihazi.

3.2.5 Bilgisayar Program

Verilerin bilgisayar ortaminda analizinin yapilmasi i¢in program gelistirilmistir.
Numuneye uygulanacak basing 0-40 MPa arasinda degistirilebilmektedir. Hiz 3m/s,
6m/s, 9m/s, olmasi istenmekte ve hiz, devir sayisi1 kontrolii saglandigindan devir sayisi
0-1400 1/dk arasinda degistirilebilmektedir. Bu degisken etkenlerin siirtiinme
performansina etkilerini belirleyebilmek icin farkli deney sartlarinin olusturulmasi ve
hassas sonuglar alinmas1 gerekmektir. Bu nedenle verilerin kaydedilmesi, kullanilmas1
ve istenildiginde yeniden ulasilabilmesi gerekmektedir. Istenilen deney sartlarmin
girilerek deneylerin giivenilir olarak yapilabilmesi amaciyla siirtlinme katsayisi test

cihazi i¢in Delphi yazim dilinde program gelistirilmistir.

Fren balata test cihazinin bilgisayar kontrol paneli {izerinde bulunan siire, kuvvet, devir,
moment farki ve alan degerleri girildikten sonra kontrol paneli iizerinde bulunan baslat
diigmesine basilarak sistem c¢aligmaktadir. Siire degeri dakika olarak islemektedir.
Deneyin siiresi, siire kismina girilerek istenilen zaman dilimi icerisinde cihazin otomatik
olarak durmasi saglanmaktadir. Devir gostergesi kismina girilen devir degeri ile
istenilen devirlerde deneyler yapilabilmektedir. Resim 3.12” de fren balata test cihazinin

bilgisayar kontrol paneli goriilmektedir.
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Resim 3.12 Fren balatasi test cihazi otomatik kontrol paneli.

Fren balata test cihazinin bilgisayar kontrol paneli iizerinde bulunan egri baslat ikonu

isaretlenmigse deney sirasinda bilgisayar ortamina aktarilan verilerin grafikleri otomatik

olarak ¢izilmektedir. Otomatik olarak cizilen grafiklere kontrol paneli {izerindeki egriler

kismindan ulasilmaktadir. Programin, grafikleri otomatik olarak ¢izmesi istenmiyorsa

deneyler esnasinda elde edilen veriler metin dosyasi olarak kaydedilmekte ve Excel

programina aktarilmaktadir. Istenildigi zaman deneylerden elde edilen grafiklere,

kontrol paneli egriler kismindan yiikle ikonu tiklanarak bir onceki grafikler tekrar

cizdirilmekte ve grafik {izerinde degisiklikler yapilabilmektedir. Resim 3.13° de

program tarafindan ¢izilen grafik gostergesi goriilmektedir.
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Resim 3.13 Bilgisayar kontrol paneli grafik gostergesi.
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Farkli yiizey basinglarinda yiik hiicresi ekranindan okunan deger ve moment kolu
dikkate alinarak program tarafindan otomatik olarak belirlenen siirtlinme katsayisi

asagidaki formiil ile hesaplanmistir (Timur 2007).

F=PxA (3.1)

P = Basing (kg/mm?)

A = Balata alani (mm?)

F (3.2)
p = Strtiinme katsayisi
Fs = Yiik hiicresinden okunan kol kuvveti (kg)

L = Kuvvet kolu mesafesi

Deney seti tiim deney islemlerini otomatik olarak yapmaktadir. Ayrica fren balata test
cihazinin bilgisayar kontrol paneli lizerinde bulunan manuel kismina girilip devir ve
basing el ile ayarlanarak deneyler mantiel olarak da yapilabilmektedir. Resim 3.14° de

fren balatasi test cihaz1 manuel kontrol paneli goriilmektedir.

x]
~Invertor Isitic

600 900 A0 B0
- TR e T

300 1200 -~ -
= . 20 — 80
0 dddk £ H 0% i

0 1500 7 <%

Basing ve Kuvvet

i 100

Kapat

Resim 3.14 Fren balatasi test cihazi manuel kontrol paneli.
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3.3 Sertlik Testi (HB)

Deneylerde {iretilen balatalarin sertligini belirlemek i¢in Mettest marka sertlik 6lgme
cihazi kullanilmistir. Sertlik testi yontemlerinden Brinell yontem tercih edilmistir. HB
testinde batic1 ug olarak capt 5 mm olan ¢elik bilye u¢ kullanilmistir. Uygulanan yiik
62,5 kgf (612,9 N) olarak alinmistir. Yiikleme sirasinda 8 s uygulama, 15 s sabit
yiikleme siiresi olarak uygulanmistir. Uygulanan test sonucunda elde edilen bilye izleri
istten aydinlatmali 5 MP kamerali OLYMPUS BX-51M marka optik mikroskopta
incelenmistir (Resim 3.15.(b)). Bilye izinin alinan o6lgiileri cihaz {izerinde yerine
girilerek sertlik degeri otomatik olarak belirlenmistir. Bu degerler calismis ylizeye sahip
numuneler iizerinden alinmistir. Bu numunelerin ylizeylerinin farkli bolgelerinden

alinan 6l¢iim degerlerinin ortalamasi alinmistir.

(a) (b)
Resim 3.15 (a) Mattest sertlik 6lgme cihazi (b) Optik mikroskop.

3.4 Yogunluk Testi

Numunelerin yogunlugu, ayni igerikli ii¢ adet numune *’Sartorius MC 1°° marka 0,001
hassasiyetli Arsimet terazide belirlenmistir. Bu numuneler saf su ile doldurulmus
dereceli silindir (meziir)’e daldirilmistir. Saf suyun hacmindeki degisim numunenin
hacmini verdiginden dereceli silindirdeki fark miktar belirlenmis ve cismin kiitlesi

cismin hacim farkina béliinmiis, {ic numuneden ¢ikan degerlerin aritmetik ortalamasi
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almarak cismin yogunlugu belirlenmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan yogunluk

testi diizenegi Resim 3.16° da gosterilmistir.

Resim 3.16 Yogunluk testi diizenegi.

3.5 SEM (Taramah Elektron Mikroskobu) Analizi

Elektron mikroskobu analizleri Afyon Kocatepe Universitesi (AKU) TUAM
laboratuvarinda bulunan LEO 1430 VP marka taramali elektron mikroskobunda ikincil
elektron modunda (SE) (Liu et al. 2002, Duhamel et al. 2008, Vierke 2008, Fu et al.
2001) gerceklestirilmistir. Resim 3.17° de SEM mikroskobu gosterilmistir.

Resim 3.17 Taramal: elektron mikroskobu.
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Sekil 3.10° da taramali elektron mikroskobunun sematik yapist ve analiz/goriintii elde
etmede elektronlarin malzeme icerisindeki etkilesimi gdsterilmistir. Ikincil elektronlara
gore malzeme icerisinde daha derin bdlgelerde etkilesim gosteren geri sagilan
elektronlar yardim ile kontrast farki olusturmak miimkiindiir. Ikincil elektron yontemi
ile asinma yiizeylerinin topografik goriintiisii ortaya ¢ikmaktadir. Ayn1 zamanda SEM
analizi islemlerinde x-1gmlar1 yardimi ile 6n bir kimyasal analiz (EDX) yapma imkani

bulunmaktadir.

Elektron demeti <+— Elektron tabancasi

WA
A Elektron Demeti

| Geri Sagilan Elektronlar

TV ekrani

Tarama bobi[wffri
f

Gerisaglim elektron
dedektdrd

Ikincil elektron dedektdri
Numune Elastik olmayan sekilde Elastik sekilde sagdan elektrontar

Numune platformu —s
sagilan elektronlar

Sagdmayan elektronlar

(a) (b)
Sekil 3.3 Taramali elektron mikroskobu sematik yapisi (a) Kolon yapisit (b) Elektronlarin

malzeme igerisindeki etkilesim derinlikleri (Kara 2011).
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4. BULGULAR

Bu calismada her icerik i¢in deneyler ii¢ kez tekrarlanmistir ve elde edilen degerlerin
aritmetik ortalamalar1 alinmistir. Frenleme karakteristiginin belirlenmesinde zamana
bagli siirtlinme katsayisi-sicaklik degisimi, asinma direnci ve sertlik degerleri
incelenmistir. Ayrica numunelerin yogunluklari, 6zgiil asinma degerleri ve yiizey

puriizliiliik degerleri incelenmistir.

4.1 Mikroyap1 Ozelliklerinin Belirlenmesi

Sicak presleme sonrasinda elde edilmis numunelerin igerisindeki karbon elyaf
takviyeleri Resim 4.1° de gosterilmistir. Optik mikroskop yontemle mikroyapi
incelemeleri sonucunda elde edilen sonuglar Resim 4.2° de gosterilmistir. Sekilde
karbon elyaflar (Resim 4.2.(a)) ve mikroyapinin genel goriiniimii goriilebilmektedir

(Resim 4.2.(b)).

hel Karbon Elyaf Takviye
Malzemeler

Resim 4.1 Deney numunesi makroyapist.

Resim 4.2 Karbon elyaf takviyeli numunelerin mikroyapis1 (50X) (a) Elyaf takviye iplikler (b)

Genel mikroyap1 goriiniimii.
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Resim 4.3’ de karbon elyaflarin taramali elektron mikroskop (SEM) mikroyapisi

gosterilmistir. Resimde 7,5 mm uzunluktaki elyaf pargaciklar gosterilmistir.

250 X |

Resim 4.3 7,5mm uzunlugundaki karbon elyaf ipliklerin SEM mikroyapisi.

Siirtlinme testi sonucunda numunelerin siirtlinme ylizeylerinin makroyapisi Resim 4.4’
de gosterilmistir. Resimlerde numune yilizeyinde olusan asimnma izleri agikca

gorilebilmektedir.

Resim 4.4 Siirtlinme deneyi sonrasindaki numune ylizeylerindeki aginma izleri.
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4.2 Zamana Bagh Siirtiinme Katsayisi-Sicaklik Degisimi

Farkli kompozisyona sahip formiillerde 15 adet numune {izerinde frenleme
karakteristigi, asinma direnci ve slirtlinme katsayis1 gibi 6zellikleri belirlemek amaciyla
bir dizi testler yapilmistir. Bu numuneleri kesin hatlari ile birbirinden ayirmak oldukca
zordur. Numuneler igerisine muhtelif oranlarda ve farkli uzunlukta karbon elyaf, toz
karbon ve diger balata malzemeleri katmak suretiyle farkli karakteristik ozelliklere
sahip yeni formiillii fren balatast numuneleri liretilmistir. Bu numuneler benzer isletme
sartlarindan gegirilerek bu faktorlerin balata karakteristikleri iizerindeki etkileri
arastirilmistir. Bu calismada her icerik igin deneyler li¢ kez tekrarlanmistir ve elde
edilen degerlerin aritmetik ortalamalar1 alinmistir. Resim 4.5° de deney esnasinda diskin

gOriiniisii verilmistir.

Resim 4.5 Deney esnasindaki fren diski goriintiisii.
Ug grupta iiretimi yapilan numunelerin zamana baglh siirtiinme katsayis1 ve sicaklik

degisimi grafikleri asagida verilmis ve bu grafikler {izerinden birbirleri arasinda

kiyaslamalar yapilmistir.
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4.2.1 5 mm Karbon Elyaf Katkilh Numunelerin Siirtiinme Katsayis1 ve Sicakhik

Degisimi

Stirtiinme katsayis1 ve siirtlinme yilizey sicakligi, siirtinme tabakasini olusturan
malzemelerin 6zelliklerine ve bu malzemelerin birbirleriyle etkilesimlerine bagli olarak
cok farkli Ozellikler gosterir. Testin baglangic sathasi, slirtiinme katsayisinin
degisiminde 6nemli rol oynar. Test bagladigr andan itibaren temas alanindaki artisla
birlikte hem siirtiinme katsayis1 artar hem de yiizeyde siirtiinme tabakasi gelisir. Bu
yiizden testin baslangic sathasinda, baslama anina gore siirtiinme katsayisinda hizli bir
artig goriiliir. Bu durum, siirtiinme katsayisi-zaman-sicaklik grafiklerinde siirtiinme
tabakasini olusturan malzemelerin 6zelligine gore testin ilk 50 ile 200 iinci
saniyelerinde goriilmiistiir (Filip et al. 2001). Balata numunelerinde %5 oraninda Smm
uzunluktaki karbon elyaf katkili numunelerin siirtinme testi gergeklestirilmistir. Elde

edilen zamana bagl siirtiinme katsayis1 ve sicaklik grafigi Sekil 4.1° de gosterilmistir.

% 5 Karbon Elyaf Katkih Numune

0,5 450
- 400
= 04 - 350
% 03 300 9
£ 7 - 250 é
P 0.2 i ~ 200 S
E - 150~
E
=01 - 100
R /
SKatsayis1 =====Sicaklik 50
0 0
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400
Zaman (sn)

Sekil 4.1 505 kodlu numunenin zamana bagli siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi.

Stirtinme deneyi balata numunesi 5400 saniye siiresince fren diski yiizeyine temas
ederek gerceklestirilmistir. Numunenin ortalama p=0,27 siirtlinme katsayisi1 degerine
sahip oldugu gozlemlenmistir. Siirtlinmenin baslangi¢ siiresinde siirtiinme katsayisi

diisiik iken 500 saniyeden sonra siirtlinme katsayisinin sabit sayilabilecek deger
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araliginda oldugu gozlemlenmistir. Siirtlinme deneyi boyunca maksimum 320 °C
sicaklik degeri elde edilmistir. 510 kodlu numune kompozisyondaki karbon elyaf
oraninin %10 olmast durumunda ortalama siirtlinme katsayist degerinin u=0,33 oldugu
gozlemlenmistir. Artan karbon elyaf oranimin siirtinme katsayis1 degerini belirgin bir
sekilde arttirdigr gozlemlenmistir. Siirtinme deneyi boyunca artan zamanla birlikte
siirtiinme katsayis1 ve sicaklikta artmistir. Sekil 4.2° de %10 Smm’ lik karbon elyaf
takviyeli 510 kodlu numuneye ait zamana bagl sicaklik ve siirtiinme katsayist degisimi
grafigi gosterilmigtir. 510 kodlu numunenin siirtiinme deneyi siirecinde sicaklik 280 °C’
ye kadar ylikselmistir. Artan karbon elyaf oraninin olusan 1s1 enerjisinin transferinde
olumlu etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Bu durumda karbon malzemenin yaglayici

6zelliginin siirtlinme siirecinde etkin oldugu sdylenebilir.

% 10 Karbon Elyaf Katkih Numune
0,5 450
- 400
3z 04 - 350
z - 300 &
E a / 2 8
£ 20 =
X - 200 =
@ 0,2 g
£ - 150 &
=
T 01 - 100
= H
n / SKatsayis1 ====Sicaklik | 50
0 0
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400
Zaman (sn)

Sekil 4.2 510 kodlu numunenin zamana bagl1 siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi.

515 kodlu balata numunesinin kompozisyondaki karbon elyaf orant %15 dir.
Numunenin siirtiinme testinde ortalama p=0,37 siirtiinme katsayis1 elde edilmistir.
Stirtiinme deneyinin baglangicinda siirtlinme katsayisi ve sicaklik diistik degerlerde iken
sirenin artmasi ile hem siirtiinme katsayis1 hem de sicaklik artmaya baslamistir. Bu artig
yaklasik 1000 saniyeye kadar oldukga yiiksektir. Bu siire sonrasinda stirtiinme katsayisi

ve sicaklik degerlerindeki artis siddeti azalmastir.
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% 15 Karbon Elyaf Katkih Numune
0,5 450
- 400
- 0,4 e - 350
2
Z 03 - 300 5
5 - 250 &
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- 200
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= , |
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Sekil 4.3 515 kodlu numunenin zamana bagli siirtiinme katsayist ve sicaklik degisimi.

Karbon elyaf oran1 %20 olan 520 kodlu numunenin ortalama p=41 (Sekil 4.4) ve %25
olan 525 kodlu numunenin ortalama siirtlinme katsayis1 p=0,44" tir (Sekil 4.5). Smm
uzunlugundaki karbon elyaf katkilarin numune kompozisyonu igerisindeki oraninin

artmasi ile siirtinme katsayis1 degeri de artmistir.

% 20 Karbon Elyaf Katkih Numune

0,5 450
- 400
= 04 T e 350 ~
; 300 g)
c% 0,3 g
g - 250 =
N~ - 200 v%
QE) 0,2
= / - 150
8
5 0,1 - 100
& / 5
SKatsayisi === S;caklik 3
0 0
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400

Zaman (sn)

Sekil 4.4 520 kodlu numunenin zamana bagli siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi.
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Sekil 4.5 525 kodlu numunenin zamana bagl siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi.

4.2.2 5 mm Karbon Elyaf Katkili Numunelerin Siirtiinme Yiizey Karakteristigi

505 kodlu numunenin siirtlinme deneyi sonrasinda asinma yiizeyinin SEM mikroyapisi
incelendiginde (Resim 4.6) siirtlinme yiizeyinde olusan ¢izikler ve renk farkliliklart hem
adheziv hem de abrazif asinmanin gerceklestigini gostermektedir. Genel olarak
komponenti olusturan malzemelerin homojen dagildig1 ve siirtiinmeye aktif olarak
katildig1 anlagilmaktadir. Abrazif asinma bolgelerinde metalik parcaciklarin siirtiinmeye

istirak ettigi beyaz renkli bolgeler ile dikkat cekmektedir.

100pm

Resim 4.6 505 kodlu numunenin aginma yiizeyi SEM mikroyapisi.
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510 kodlu numunenin asinma yiizeyinin %35 karbon elyaf katkili 505 kodlu numuneden
daha aktif siirtiinme siirecine katildigi gozlemlenmistir (Resim 4.7). Bu durum yiizey
plrtizliiliik testi ile desteklenmistir (Sekil 4.16). Siirtiinme yiizeyinde olusan ¢izikler ve
renk farkliliklar1 hem adheziv hem de abrazif asinmanin gergeklestigini gostermektedir.
Genel olarak komponenti olusturan malzemelerin homojen dagildigi ve siirtiinmeye

aktif olarak katildig1 anlagilmaktadir.
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Resim 4.7 510 kodlu numunenin aginma yiizeyi SEM mikroyapisi.

Karbon elyaf katkisinin %15 oldugu 515 kodlu numune icerisindeki karbon elyaf
parcaciklar daha belirgin bir sekilde goriilmektedir (Resim 4.8). Karbon -elyaf
parcaciklarin aktif sekilde siirtlinmeye katildig1 goriilmektedir. Karbon elyaf oraninin
artmasi siirtlinme sonrasindaki yilizey piiriizliliiglin azalmasina neden olmustur. Bu

durum ylizey piirtizliiliik testi ile desteklenmistir (Sekil 4.16).
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Resim 4.8 515 kodlu numunenin aginma yiizeyi SEM mikroyapisi.

Karbon elyaf oraninin daha da artmasi sonucunda numune igerisindeki elyaf takviyeler
daha belirgin bir sekilde goriilmektedir. Ayn1 zamanda aktif siirtinmeye katilan karbon
elyaf sayist da artmaktadir. Ancak karbon elyaf takviyelerin artmast numunelerin
sekillendirme ve pigirme siirecinde baglanma mukavemetini olumsuz etkilemektedir. Bu
yetersiz baglanmadan dolayr asinma ylizeyinde degisik boyutlarda bosluklar
gbozlemlenmistir. Bu bosluklarin numune kompozisyonundaki metalik takviye
malzemelerin  bosalttigi veya siirtiinme esnasindaki parcacik kopmalarindan
kaynaklandig1 disiintilebilir. Resim 4.9’ da %20 karbon elyaf takviyeli balata

numunesinin asinma ylizeyinin SEM mikroyapis1 gosterilmistir.
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Karbon elyaf i ol -

100pm
100 X

Resim 4.9 520 kodlu numunenin aginma yiizeyi SEM mikroyapisi.
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Karbon elyaf takviyelerin %25 olmast durumunda numune igerisindeki farkl
oryantasyondaki karbon elyaflar gozlemlenmistir (Resim 4.10). Farkli yonlenmis
karbon elyaf katkilarin siirtinmeye aktif olarak katildigi gozlemlenmistir. Karbon

elyaflar arasinda degisik boyutlarda bosluklar gézlemlenmistir.

Resim 4.10 525 kodlu numunenin aginma yiizeyi SEM mikroyapisi.

4.2.3 7,5 mm Karbon Elyaf Katkilh Numunelerin Siirtiinme Katsayis1 ve Sicakhik

Degisimi

Balata numuneleri igerisindeki %5 oraninda 7,5mm uzunluktaki karbon elyaf katkili
numunenin ortalama p=0,27 siirtlinme katsayis1 degerine sahip oldugu gézlemlenmistir.
Stirtinmenin baglangic safhalarinda siirtlinme katsayisinda dalgalanmalar meydana
gelmigtir. Siirtiinme katsayist 1000 saniyeye kadar diisiikk iken bu siireden sonra
sirtinme katsayisinda 6nce bir miktar ylikselme ve sonra ise diislis gézlemlenmistir.

Stirtiinme deneyi boyunca maksimum 290 °C sicaklik degeri elde edilmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 755 kodlu numunenin zamana bagli siirtiinme katsayisi1 ve sicaklik degisimi.

Karbon elyafin kompozisyon igerisindeki orani %10 olan 7510 kodlu numunenin
katsayis1 ortalama p=0,35 olarak elde edilmistir. Siirtiinme katsayis1 degeri oncelikle bir

yiikselme ardindan deney sonuna kadar yavas yavas bir diistlis sergilemistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 7510 kodlu numunenin zamana bagli siirtiinme katsayis1 ve sicaklik degisimi.

7515 kodlu balata numunesinin kompozisyondaki karbon elyaf orani %15’ tir.

Numunenin siirtlinme testinde ortalama p=0,43 siirtlinme katsayisi elde edilmistir. Sekil
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4.8’ de 7515 kodlu numunenin zamana bagl siirtiinme katsayist ve sicaklik degisimi

grafigi verilmistir.
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Sekil 4.8 7515 kodlu numunenin zamana bagli siirtiinme katsayis1 ve sicaklik degisimi.
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Sekil 4.9 7520 kodlu numunenin zamana bagli siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi.

Karbon elyaf takviye orant %20 olan 7520 kodlu numunenin siirtiinme katsayis1 p=0,39
belirlenmistir (Sekil 4.9). Karbon elyaf oran1 %25 olan 7525 kodlu numunede siirtiinme

katsayisinin ortalama p=0,37 oldugu goézlemlenmistir (Sekil 4.10). 7,5 mm uzunluktaki
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karbon elyaf oranina sahip numunelerde siirtinme katsayisi Oncelikle artarken
kompozisyon igerisindeki oraninin %20 ve %25 olmasi durumunda siirtiinme katsayisi

degerinde diisme goriilmiistiir.
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Sekil 4.10 7525 kodlu numunenin zamana bagli siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi.

4.2.4 7,5 mm Karbon Elyaf Katkilh Numunelerin Siirtiinme Yiizey Karakteristigi

Numune kompozisyonundaki karbon elyaf takviyelerin uzunlugunun 7,5mm olmasi
durumunda siirtiinme katsayisi1 degerleri Smm katkili numunelerden daha yiiksek oldugu
tespit edilmigtir. 755 kodlu numune kompozisyonunda %5 karbon elyaf katkisi
bulunmaktadir. Numunenin olusan siirtiinme ylizeyinde mikro bosluklara ilaveten,
beyaz renkli bolgeler siirtiinmeye aktif olarak katilip asinmis metal parcaciklaridir.
Ayrica siirtinme yiizeyinde olusan renk farkliliklar1 hem adheziv hem de abrazif

asinmanin gerceklestigini gdstermektedir (Resim 4.11).
Karbon elyaf katkisinin %10 oldugu 7510 kodlu numunenin aginma yiizeylerinde daha

kiiciik parcacikli takviyelerin siirtiinme islemine aktif olarak katildigi gézlemlenmistir

(Resim 4.12). Siirtiinme ylizeyinde mikro bosluklarin oldugu gézlemlenmistir.
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100pm

Resim 4.12 7510 kodlu numunenin aginma yiizeyi SEM mikroyapisi.

7515 ve 7520 kodlu numunelerin siirtiinme testi sonrasinda aginma yiizeylerinde mikro
ve makro boyutlu bosluklarin olustugu gézlemlenmistir. Siirtlinme yilizeyinde olusan
kisa ¢izikler ve renk farkliliklar1 hem adheziv hem de abrazif asinmanin gerceklestigini
gostermektedir. Ayrica siirtiinme yiizeyinde olusan biiyiikk ¢ukurluklarin siirtiinme
sirasinda  balata igerisindeki metal parcalarin  kopmasindan  kaynaklandigi

diistintilmektedir (Resim 4.13 ve Resim 4.14).
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Resim 4.14 7520 kodlu numunenin aginma yiizeyi SEM mikroyapisi.

Resim 4.15° de %25 karbon elyaf katkili 7525 kodlu numunenin asinma yiizeyi
gosterilmistir. Numune yiizeyinde olusan bosluk boyutlart 7515 ve 7520 kodlu
numunelerden daha kiicliktiir. Numunenin siirtiinme siirecinde kiigiik boyutlu metalik
takviyelerin adheziv ve abrazif asinma olusturdugu gozlemlenmistir. Kisa boyutlu

siirtiinme yiizeyleri abrazif asinmalarin oldugunu gostermektedir.
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Resim 4.15 7525 kodlu numunenin aginma yiizeyi SEM mikroyapist.

4.2.5 10 mm Karbon Elyaf Katkilh Numunelerin Siirtiinme Katsayis1 ve Sicakhik

Degisimi

Balata numunelerinde 10mm uzunluktaki karbon elyaf katkili numunelerin siirtiinme
testleri gerceklestirilmistir. %5 katkili numuneler i¢in elde edilen zamana bagh
stirtiinme katsayis1 ve sicaklik grafigi Sekil 4.11° de gosterilmistir. Numunenin ortalama
u=0,24 degerine sahip oldugu gozlemlenmistir. Oranin %10 olmast durumunda elde
edilen ortalama siirtlinme katsayis1 degeri u=0,36 (Sekil 4.12) ve %15 kompozisyon
oraninda ise u=0,38 olarak gézlemlenmistir (Sekil 4.13). Bu oranlar dikkate alindiginda
numunelerin ortalama siirtliinme katsayis1 artan oranla birlikte artis gostermistir.
Stirtlinmenin baglangi¢ siiresinde siirtiinme katsayisi diislik iken gecen siireyle birlikte

siirtlinme katsayisi da artarak devam etmistir.

Karbon elyaf oraninin %15° den fazla olmasi durumunda 10mm katkili numunelerin
siirtinme katsayis1 degerleri de diisiis gostermistir. % 20 katki durumunda ortalama
stirtiinme katsayist u=0,37 iken %25 katki durumunda p=0,36" dir. Sekil 4.14> de 1020
kodlu numunenin Sekil 4.15° de 1025 kodlu numunenin zamana bagl sicaklik ve

siirtlinme katsayist degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 4.11 105 kodlu numunenin zamana bagl siirtiinme katsayis1 ve sicaklik degisimi.
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Sekil 4.12 1010 kodlu numunenin zamana bagl siirtinme katsayisi ve sicaklik degisimi.
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Sekil 4.13 1015 kodlu numunenin zamana bagl: siirtiinme katsayis1 ve sicaklik degisimi.
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Sekil 4.14 1020 kodlu numunenin zamana bagl siirtlinme katsayisi ve sicaklik degisimi.

1025 kodlu numunenin siirtinme deneyinde 6zellikle deneyin son siirelerinde siirtiinme
katsayis1 ve sicaklik grafiklerinde diizensizlikler gozlemlenmistir. Bu diizensizliklerin
nedeni kesin olmamakla birlikte siirtinme yiizeyinde bir kisim 1sil-mekanik

etkilesimlerin oldugu diislintilmektedir.
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Sekil 4.15 1025 kodlu numunenin zamana bagli siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi.

4.2.6 10 mm Karbon Elyaf Katkilh Numunelerin Siirtiinme Yiizey Karakteristigi

Numunelerdeki karbon elyaf takviye boyutunun 10mm olmasi durumunda
mikroyapilardaki dagilimi daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmistir. Karbon elyaf ve
metalik takviyelerin siirtlinme siirecinde etkin oldugu goézlemlenmistir. 105 kodlu
numunenin asinma yiizeyi mikroyapisinda mikro bosluklar oldugu gozlemlenmistir
(Resim 4.16). Siirtiinme siirecinde karbon elyaf takviyelerde boyutsal bozulmalar
gozlemlenmistir. 1010 kodlu numunenin asinma yilizeyinde olusan ¢izikler ve renk
farkliliklart hem adheziv hem de abrazif aginmanin gerceklestigini gostermektedir.
Genel olarak komponenti olusturan malzemelerin yaklasik olarak homojen dagildig ve

stirtiinmeye aktif olarak katildig1 anlagilmaktadir (Resim 4.17).
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Resim 4.16 105 kodlu numunenin aginma yiizeyi SEM mikroyapisi.

100pm

1010

Resim 4.17 1010 kodlu numunenin aginma yiizeyi SEM mikroyapisi.

Benzer bir asinma davranigi Resim 4.18° de goriilen 1015 kodlu numunede meydana
gelmistir. 1015 kodlu numunesinde daha fazla metalik takviyelerin siirtlinme siirecine
katildig1 sdylenebilir. Numunede hem adheziv hem de abrazif asinmanin gergeklestigi

belirlenmistir.

74



| Karbon elyaf &

100pm

Resim 4.18 1015 kodlu numunenin aginma yiizeyi SEM mikroyapist.

1020 kodlu numunenin aginma ylizeyinde makro bosluklarin olustugu goriilmiistiir.
Numunenin siirtlinme yiizeyindeki daha biiyiik metalik takviyelerden hem adheziv hem

de abrazif asinmanin gerceklestigi gdzlemlenmistir (Resim 4.19).

Resim 4.19 1020 kodlu numunenin aginma yiizeyi SEM mikroyapist.

Resim 4.20° de 1025 kodlu numunenin aginma yiizeyinde mikro ve makro bosluklarin
olustugu goriilmiistiir. Numune kompozisyonunun homojen dagilimda oldugu
goriilmektedir. Numunede hem adheziv hem de abrazif asinmanin gergeklestigi

gozlemlenmistir.
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Resim 4.20 1025 kodlu numunenin aginma yiizeyi SEM mikroyapisi.

4.3 Yiizey Piiriizliiliik Testi Sonug¢lar:

Stirtlinme testi sonrasinda numunelerin asinmis yiizeylerinden alinan ii¢ farkli deney
sonrasinda ortalama bir piiriizlillik degeri elde edilmistir. Yiizey piiriizlillik degeri
Olclimleri, aginmis balata numunesi yiizeyinde asinma izleri yoniine dik yonde
uygulanmistir. Smm’ lik karbon elyaf katkili numunelerde karbon elyaf orani arttik¢a

yiizey plriizliligi degerleri de genel olarak artmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16 5Smm boyutunda karbon elyaf katkili numunelerin karbon elyaf oranina bagli ylizey

puriizliligi degisimi.
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En fazla ylizey piriizliligii degeri 7,5mm karbon elyaf katkilt numunelerde elde
edilmistir (Sekil 4.17). Karbon elyaf takviye oraninin artmasi ile Once yiizey
puriizliliigii degerinde diisme, ardindan 7515 ve 7520 kodlu numunelerde artis

gozlemlenmistir. Ardindan 7525 kodlu numunede piiriizliiliik degeri tekrar diismiistiir.
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Sekil 4.17 7,5mm boyutunda karbon elyaf katkilt numunelerin karbon elyaf oranina bagh yiizey

plirtizliligi degisimi.

Karbon elyaf takviye boyutunun (10mm) artmasi ile Smm ve 7,5mm boyut takviyeli

numunelere gore daha diisiik yiizey piiriizliligi degerleri elde edilmistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18 10mm boyutunda karbon elyaf katkili numunelerin karbon elyaf oranina baglh yiizey

plirtizliligh degisimi.
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4.4 Yogunluk ve Sertlik Testi Sonuglar:

Stirtiinme performansinin arastirilmas1 amaciyla hazirlanmis numunelerin  Arsimet
yontemi ile yogunluklar1 tespit edilmistir. 5 mm karbon elyaf katkili numunelerin
ortalama yogunlugu 1,891 g/cm’, 7,5 mm uzunluktaki katkili numunelerin 1,843 g/cm’
ve 10 mm uzunluktaki katkili numunelerin 1,823 g/cm3 olarak Olgiilmiistiir. Bu
sonuglara gore en yiiksek yogunluk 5 mm’ lik numunelerde elde edilmistir. Boyutun
artmasi ile yogunluk degerlerinde azalma gozlemlenmistir. Yogunluktaki bu diisiisiin
elyaf boyutunun artmasi ile iliskilendirilebilir. Boyutun artmasi soguk ve sicak presleme

islemlerinde numunelerde kompozisyon elementlerinin baglanmasini zayiflatmaktadir.

Gergeklestirilen siirtlinme testleri sonucunda karbon elyaf uzunlugunun artmasi
sonucunda  numunelerin  siirtinme  katsayis1  grafiklerinde  diizensizlikler
gozlemlenmistir. Ortalama siirtiinme katsayist degerleri karsilastirildiginda 5 mm’ lik
uzunluktaki elyaf katki oraninin artmasi ile siirtlinme katsayisi degeri de artmistir
(Cizelge 4.1). Karbon elyaf uzunlugunun 7,5 mm ve 10 mm olmast durumunda %15
katki oranina kadar siirtlinme katsayis1 degeri artarken bu oranin iizerinde siirtiinme

katsayis1 degeri azalma sergilemistir.

Uretilmis balata numunelerinin sertlik degerlerinin belirlenmesi i¢in numunelere Brinell
sertlik testi (HB) uygulanmistir. Brinell test yonteminde 5 mm c¢apinda sert bilye ug
kullanilmigtir. Resim 4.21° de numunelere uygulanmis sertlik testi sonucunda numune
yiizeyinde olusmus iz gosterilmistir. Yontemde her bir numune ylizeyinden 5-6 6l¢iim
alinmistir. Alinan Ol¢limlerin ortalamasi1 alinmis ve Cizelge 4.1° de verilmistir.
Numunelerin ortalama sertlik degerleri arasinda biiylik farkliliklarin  olmadig
gozlemlenmistir. En yliksek sertlik degerleri genellikle 7,5 mm uzunlugundaki karbon

elyaf takviyeli numunelerde elde edilmistir.
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Resim 4.21 Numune tizerindeki Brinell sertlik izi.

Cizelge 4.1 Deney numunelerinin ortalama siirtiinme katsayisi, 0zgiil asinma, yogunluk ve

sertlik degerleri.
Sertlik
Numune gil:taiilﬁzlli (")zgiil asinma Yogunluk degeri
kod adi (gmm*x107 | (p, g/em’)

katsayisi (p) (HB)
505 0,27 1,5 1,93945 19,25
510 0,33 0,4 1,93353 19,55
515 0,37 0,4 1,92972 20,75
520 0,41 0,4 1,89232 19,8
525 0,44 0,3 1,76457 21,05
755 0,27 0,3 1,95076 21,25
7510 0,35 0,4 1,70629 20,05
7515 0,43 0,3 1,90508 21,3
7520 0,39 0,2 1,85230 19,8
7525 0,37 0,3 1,80255 20,75
105 0,24 0,4 1,91786 19,7
1010 0,36 0,2 1,88107 19,85
1015 0,38 0,2 1,93597 21,15
1020 0,37 0,3 1,64767 19,56
1025 0,36 0,3 1,73415 20,05
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1 Sonuclar

Tez caligmasinda numune kompozisyonlarinin karistirlmasinda mikser karistirma

yonteminin homojen karismada etkili oldugu gézlemlenmistir.

Numunelerin karistirilmasinda 5 mm’ lik karbon katkili kompozisyonun daha homojen
karistigr tespit edilmistir. Karbon elyaf uzunlugu arttikca karisma homojenligi

azalmistir.

Stirtiinme deneyleri sonucunda ortalama siirtiinme katsayisi agisindan en yiiksek

degerler Smm uzunluktaki karbon elyaf katkili numunelerde elde edilmistir.

5 mm’ lik %25 oranda karbon elyaf katkili numunede 0,44 degeri ile en yiiksek
stirtiinme katsayisi elde edilmistir. En diisiik siirtlinme katsayis1 0,27 ise %5 katkil1 505

numunesinde elde edilmistir.

7,5 mm’ lik uzunluktaki karbon elyaf katkili numuneler igerisinden en yiiksek stirtiinme
katsayis1 0,43 degeri %15 karbon elyaf katkil1 7515 kodlu numunede elde edilmistir. En
diisiik stirtlinme katsayis1 0,27 %5 karbon elyaf katkili 705 numunesinde elde edilmistir.

10 mm’ lik uzunluktaki karbon elyaf katkili numuneler i¢in en yiiksek siirtiinme
katsayis1 0,38 degeri %15 karbon elyaf katkili 1015 kodlu numunede elde edilmistir. En

diisiik siirtlinme katsayis1 %35 katkili 105 numunesinde 0,24 olarak elde edilmistir.

Ug farkli boyutta karbon elyaf katkili numunelerde en diisiik siirtinme katsayisi

degerleri %5 katkili numunelerde elde edilmistir.
Karbon elyaf boyutunun ve oraninin artmasi ile siirtlinme performansi olumsuz olarak

etkilenmistir. Bu olumsuzluk 7,5 ve 10 mm uzunlugundaki numunelerde belirgin bir

sekilde gozlemlenmistir.
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En disiik siirtinme katsayist degerleri 10 mm’ lik karbon elyaf katkili numunelerde

elde edilmistir.

Stirtiinme deneyi sonucunda, asinma yiizeylerinin SEM mikroyapisinda birgok
numunede karbon elyaflar belirgin bir sekilde siirtiinme siirecinde aktif katilmistir.
Karbon elyaf uzunlugunun arttig1 durumlarda mikroyapida farkli boyutlarda bosluklar
gozlemlenmistir. Bu bosluklarin siirtiinme esnasinda numune yiizeyinden regine
matrisin sicaklikla zayiflamasi veya siirtiinme kuvveti etkisi ile metalik takviyelerin

bosalttig1 kisimlar oldugu tespit edilmistir.

Asmmis ylizey mikroyapilarindan numunelerde hem adheziv hem de abrazif aginmanin

gergeklestigi gdzlemlenmistir.

Numuneler iizerinde gerceklestirilen sertlik testi sonucunda, numunelerin sertlik

degerleri arasinda biiyiik farkliliklar gozlemlenmemistir.

Numunelerin yogunluk testi sonucunda en yiiksek yogunluk degerleri Smm karbon
elyaf katkili numunelerde elde edilmistir. Smm katkili numuneler igerisinde ise en

yiiksek yogunluk %5 karbon elyaf katkili 505 kodlu numunede elde edilmistir.

Asmmis ylizeylerin yiizey piirtizliiliik testleri degerlendirildiginde 7,5 mm karbon elyaf
katkili numunelerde daha fazla piiriizlii bir yilizey olustugu tespit edilmistir. Bu
numunelerin ortalama piiriizliilik degerinin 6,99 um oldugu gozlemlenmistir.

5.2 Oneriler

Gergeklestirilen c¢alismalarda karbon elyaf boyutunun kiigiik olmasi siirtiinme
performansini olumlu etkiledigi tespit edilmistir. Bu nedenle daha kisa boyutlu karbon

elyaf katkilarinin etkisi (2, 3 ve 4 mm) incelenebilir.

Soguk ve sicak presleme basinglarinin arttirtlmasi ile numune yogunluguna etkisi

incelenebilir.
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