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OZET

Doktora Tezi

DOGAL TASLARIN OTOMOTIV SURTUNME MALZEMESI OLARAK
KULLANIMININ ARASTIRILMASI

Emin CENGELCI
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Hiiseyin BAYRAKCEKEN

ikinci Damsman: Prof. Dr. Ahmet ALTUNCU

Tasitlarda kullanilan en 6nemli sistemlerden birisi de fren sistemleridir. Sistem hidrolik
stvisi, pedallar, baglantilar, fren {initeleri ve balatalardan meydana gelmektedir. Bir fren
sisteminin i¢indeki frenleme bilesenleri glivenli ve verimli ¢alismasi i¢in ¢ok dnemlidir.
Fren sistemi aracin hizin1 azaltmak veya durdurmak i¢in kullanilan mekanizmalari

icermektedir.

Otomotiv sektoriinde tasitlarin gelismesi ile birlikte fren sistemlerinde de yeni
arastirmalar ortaya cikmustir. Ozellikle son yillarda fren balatalarinda tribolojik
yontemlerle maliyeti en aza indirebilmek amaciyla bir¢ok farkli bilesenli kompozit

malzemeler kullanilmaktadir.

Tez calismas1 kapsaminda tilkemizde bulunan dogal taglardan pomza ve garnet icerikli
kiitlece farkli oranlarda sekiz adet kompozit fren balatasi tiretilmis ve deneysel analizi
yapilmistir. Pomza ve garnet elek analizi yapilarak 75-125 pm arasindaki tane

boyutundaki tozlar kullanilmustir. Uretilen kompozit malzemelerin icerisinde siirtiinme



diizenleyici aliimina, cashew, piring tozu, baglayici regine, yaglayici grafit, takviye edici
celik elyaf ve dolgu maddesi barit bulunmaktadir. Belirlenen receteye gore tozlar hassas
tartim yapilmis olup kinetik karistirici da karistirma islemine tabi tutulmustur. Homojen
olarak karisan tozlar numune iiretim kalibinda sicak presleme yontemiyle birlestirilerek

daha sonra kiirleme islemi yapilmistir.

Uretilen numunelerin sertlik, yogunluk, siirtiinme katsayisi, asinma oran1 ayrica deney
Oncesi ve sonrasi disk piirtizliliigli deneysel olarak oOl¢lilmiistiir. Yapilan deneyler
sonrasinda aginma yiizeylerinin mikroyapist Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM), 3D
profilometre ile ylizey piiriizliiliikleri ti¢ boyutlu olarak 6l¢tilmiistiir.

Sonug olarak, otomobiller i¢in pomza ve garnet icerikli fren balata kompozitlerinin balata
standartlarina uygun oldugu ayrica literatiirdeki calismalara benzer sonuglar sergiledigi
goriilmiistiir.

2024, xiii + 91 sayfa

Anahtar Kelimeler: Pomza, Garnet, Otomotiv, Fren balatasi, Asinma, Siirtiinme.
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ABSTRACT

Ph.D. Thesis

INVESTIGATION OF THE USE OF NATURAL STONES
AS AUTOMOTIVE FRICTION MATERIALS

Emin CENGELCI
Afyon Kocatepe University

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering
Supervisor: Prof. Hiiseyin BAYRAKCEKEN

Co-Supervisor: Prof. Ahmet ALTUNCU

One of the most important systems used in vehicles is the brake systems. The system
consists of hydraulic fluid, pedals, connections, brake units and pads. The braking
components within a braking system are crucial to its safe and efficient operation. The

braking system includes mechanisms used to reduce or stop the speed of the vehicle.

With the development of vehicles in the automotive industry, new research has emerged
on braking systems. Especially in recent years, composite materials with many different
components have been used in brake pads in order to minimize the cost using tribological

methods.

Within the scope of the thesis study, eight composite brake pads containing pumice and
garnet in different mass ratios were produced from natural stones found in our country
and experimental analysis was carried out. Pumice and garnet sieve analysis was
performed and powders with grain sizes between 75-125 pm were used. The composite
materials produced include friction modifier alumina, brass powder, cashew, binder resin,

lubricant graphite, reinforcing steel fiber and filler barite. According to the specified

il



recipe, the powders were weighed precisely and mixed in a kinetic mixer. The
homogeneously mixed powders were combined by hot pressing method in the sample
production mold and then the curing process was carried out.

Hardness, density, friction coefficient, wear rate and disc roughness of the produced
samples were measured experimentally before and after the experiment. After the
experiments, the microstructure of the wear surfaces was measured using a Scanning
Electron Microscope (SEM) and their surface roughness was measured three-

dimensionally using a 3D profilometer.

As aresult, it has been observed that brake pad composites containing pumice and garnet
for automobiles comply with the pad standards and show similar results to the studies in
the literature.

2024, xiii + 91 pages

Keywords: Automotive, Brake pad, Pomza, Garnet, Wear, Friction.
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H>O Su
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Rd Disk yarigap1

Rz Maksimum ylizey piiriizliliigii degeri
s Saniye

S Kayma Mesafesi

Si0, Silisyum dioksit

Sp En biiytik tepe noktas1 piirtizliligi
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1. GIRIS

Tasitlarda kullanilan en 6nemli sistemlerden birisi de fren sistemleridir. Sistem hidrolik
stvi, pedallar, baglantilar, fren iiniteleri ve balatalardan meydana gelmektedir. Bir fren

sisteminin i¢indeki frenleme bilesenleri giivenli ve verimli ¢alismasi i¢in ¢ok dnemlidir.

Fren balatalar1 ¢ok bilesenli kompozit malzemelerden olusmaktadir. Balatalarda
kullanilan malzemeler dolgu malzemesi, takviye malzemesi, siirtiinme diizenleyici,
yaglayicilar ve baglayicilar gibi 5 temel baslik altinda toplanmaktadir. (Unal ve
Demirdalmis 2024).

Ticari fren balatalarinda 200 den fazla farkli malzeme ve tiirleri kullanilmaktadir (Hong

vd. 2009).

Otomotiv sektoriinde kullanilan fren balatalar1 ¢ok sert yapildiklarinda diskte (kampana),
yumusak olduklarinda ise kisa siirede balatalarda aginmalar yasanabilmektedir. Ayrica,
fren balatalarinin ani olarak siv1 birikintisi i¢erisine girmesi sonucu diskte egilme, ¢catlama
vb. hasarlar veya yokus asagi inis sirasinda asirt 1isinma gibi istenmeyen durumlar

olusabilmektedir.

Bir fren balatasinin verimliligi, bilesimine baglidir. (Chan ve Stachowiak 2005). Fren
balatalarinda kullanilan malzemelerin belirlenmesi 6nemlidir. Otomotiv sektoriinde
tasitlarin gelismesi ile birlikte fren sistemlerinde de yeni arastirmalar ortaya ¢ikmustir.
Ozellikle son yillarda fren balatalarinda tribolojik yontemlerle maliyeti en aza

indirebilmek amaciyla bir¢ok farkli bilesenli kompozit malzemeler kullanilmistir.

Asbest, fren balatalarinda siirtiinmeye dayanikli olmasi ve atese karsi dayanikhi
olmasindan dolay1 uzun yillar kullanilmistir. Fren balata i¢eriginde kullanilan asbestin
frenleme icin gereken uygun sartlara sahip olmasina ragmen frenleme sirasinda
olusturdugu tozlarin havaya karismasi ve bu durumun canlilarin akcigerlerinde kanser

olusturmasi nedeniyle kullanimina yasaklama getirilmistir (Sugdzii ve Mutlu 2008).



Asbest uzun yillar fren sisteminde balata malzemesi olarak kullanilmasina ragmen insan

sagligina olumsuz etkileri nedeniyle alternatif malzeme arayislar1 son yillarda artmistir.

Fren balata malzemelerine alternatif olarak endiistriyel, hayvansal ve tarimsal atiklarin

kullanildig1 goriilmektedir (Sayar 2022).

Frenleme malzemesinin yiiksek siirtiinme saglama egilimi, frenleme isleminin
verimliligini artirirken, ara yiizeydeki yliksek kinetik enerji aktarimi, fren balatalarinin
asmmasini artirir ve sicakliga bagli fren etkisinin azalmasina (fade) neden olmaktadir.

(Sathickbasha vd. 2020).

Fren sistemlerinde temel eleman, sistemin fonksiyonu agisindan en fazla asinma tehlikesi
gosteren balatadir. Kars1 siirtiinme eleman1 diskli sistemlerde disktir, kampanali
sistemlerde pabuctur. Her iki eleman arasinda frenleme esnasinda meydana gelen
slirtiinme ve aginma sonucunda bir tribofilm (siirtlinme tabakasi) meydana gelir. Bu film
genellikle disk yiizeyinde yaglayici gibi bir koruma goérevine sahiptir. Balatanin abrazif
etkilerine kars1 diski korur ve siirtiinme olayinin gelisiminde ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.
Frenleme esnasinda ¢evre sartlar1 da 6nemlidir. Toz, kir, su, hava kosullar1 gibi etkenler

tribolojik temasi ve dolayisiyla frenleme performansini etkiler (Ertan 2008).

Yiiksek performansh bir fren balatasi kompoziti, yliksek 1s1l kararliliga, diistiik titresime,
diisiik asinma oranina, kararli/yeterli siirtlinme katsayisina sahip olmali ve gevre dostu

olmalidir (Zhao vd. 2020).

Pomza bol gozenekli bir yapiya sahiptir. Gozenekli bir yapida olmasindan dolay1 1s1 ve
ses izolasyonu olduke¢a yiiksek, gecirgenligi diisiiktiir (MTA 2020). Bu 6zelliklerinden

dolay1 pomza insaat, tarim, tekstil, kimya vb. sektorlerde kullanilmaktadir.

Granat genellikle kum piiskiirtme igleminde, zimpara kagidi yapiminda ve su jeti ile
kesme isleminde asindirict olarak, ayrica su aritmada filtre malzemesi olarak

kullanilmaktadir (Engin 2010).


https://www.emerald.com/insight/search?q=Sathickbasha%20K.

Fren balata malzemelerine alternatif olarak Pomza ve Garnet endiistride bir¢ok alanda
kullaniliyor olmakla beraber siirtiinme 6zelliklerinden dolayr fren balatalarinda

kullanilabilecegi diistiniilmiistiir.

Bu calisgmada pomza ve garnet ilavesi ile yeni bir siirtinme kompozit formiilasyonu
olusturulmus ve aginma-siirtiinme 6zelliklerini incelemek i¢in tiim testler deneysel olarak
gergeklestirilmistir. Yapilan calismalarda malzemelerin 6zellikleri, ¢esitleri, frenleme
verimleri, sicakliklari, mikroskobik goriintiileri, asinmalari, silirtiinme katsayilar ile

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri incelenmistir.

Tez calismasinda giris béliimiinden sonra, ikinci boliim literatiir kisminda fren sistemleri,
stirtinme ve asinma, fren balatalar1 ve balata imalatinda kullanilan malzemeler, tiretim
yontemleri ve fren balatas1 standartlar1 ele alinmustir. Ugiincii boliim materyal metot
kisminda numune tiretimi, tiretim ve testler i¢in kullanilan cihazlar ile 6l¢tim yontemleri
hakkinda bilgi verilmistir. Dérdiincii boliimde deney sonuglarindan elde edilen bulgular
irdelenmistir. Besinci boliimde de tartisma ve sonuglar kisminda yapilan ¢alismanin

sonugclari tartigilmigtir.



2. LITERATUR BILGISI

Diinyadaki ara¢ sayisinin 2040 yilina kadar iki katina ¢ikacagi tahmin edilmektedir.
Boyle bir durumda fren balatalar1 gibi otomobil bilesenlerine olan ihtiyagta 6nemli bir

artis yasanacaktir (Iint. Kyn. 1).

Balatalar ticari, binek, agir tasitlar gibi tasitlarda farkli igeriklerde, boyutlarda, kanalli ve
diiz bi¢imlerde yapilmaktadir (Resim 2.1). Fren balatalar1 yumusak- sert fren kullanim
durumuna gore, trafik yogunluguna gore ve igerigini olusturan regeteye gore farkli dmre
sahiptirler. Binek araclar i¢in ortalama balata dmrii 40-50 bin km civarindadir (int. Kyn.

2).

Resim 2.1 Ornek diskli fren balatalar1 (a), Kampana fren balatasi (b) (int. Kyn.3).

Fren balatalarinda kullanilan malzemeler, genellikle yliksek sicaklik dayanimi olan,
asmmma direnci ve siirtiinme katsayisi gibi 0Ozelliklere sahip olmasi gereken o6zel

bilesiklerden yapilmistir.

Tasitlarda kullanilan fren siirtiinme malzemeleri bir araya gelen farkli boyutlardaki bircok
tozun sicak sekilde preslenmesiyle olusan kompozit malzemelerdir. Meydana gelen

kompozit malzemelerin asinma ve siirtlinme degerleri kompoziti olusturan malzemelerin



fiziksel 6zelliklerine bakilarak degerlendirilmesi miimkiin olmamaktadir (Zaharudin vd.

2011).

Kompozit fren balatalarinin giiriiltiiyli azaltma ve diistik 6zgil agirlik gibi avantajlar
bulunmaktadir (Unal ve Demirdalmis 2024). Literatiirde fren balata malzemelerine
alternatif olarak endiistriyel, hayvansal ve tarimsal atiklarin kullanildig1 goriilmektedir

(Sayar 2022).

2.1 Fren Balata imalatinda Kullanilan Temel Bilesenler

Fren balata malzemeleri takviye edici, dolgu maddesi, baglayici, yaglayici, siirtiinme
diizenleyici olarak 5 ana baglik altinda toplanmaktadir (Eriksson ve Jacobson 2000). Sekil

2.1’ de fren balatasini olusturan temel bilesenler gosterilmistir.

Siirtinme Diizenleyici Yaglayica Madde Baglayici Madde
Madde

[ Dolgu Maddesi ] [ Takvive Edici }\Iade
[ Fren Balatas: J

Sekil 2.1 Fren balatasini olusturan temel bilesenler.

Frenleme sirasinda balatalarin asinmis pargaciklarinin bir kismi havaya karisir. Havadaki
bu parcaciklarin uzun vadede olumsuz saglik sorunlarina yol actigi belirlenmistir.
Havadaki taneciklerin boyutunun, bunlarin insan solunum yollarindaki birikimini ve
etkisini etkileyen énemli bir faktor olduguna inanilmaktadir. Iri partikiillerin ¢ogunlugu

(¢ap1 yaklasik 2,5 um) burun boslugunda ve bogazda birikir ancak daha kiigiik partikiiller



(¢ap: 0,1-2,5 um) ve ultra ince partikiiller (0,1 pm) tipik olarak akcigerlerin derinliklerine
niifuz eder ve oldukc¢a negatif sonuglar dogurmaktadir (Mulani vd. 2022).

2.1.1 Takviye malzemeleri

Takviye malzemesi, kompozitlere mukavemet ve sertlik gibi mekanik mukavemet
Ozellikleri katarlar. Cevreye zararh etkisi olan asbest, yillardir takviye elemani olarak
kullanilmaktadir (Sugdzii ve Sugdzii 2020). Asbestin yasaklanmasi ile beraber alternatif
olarak farkli elyaf takviye malzemeleri ortaya c¢ikmistir. Balatalarda kullanilan
malzemeler frenleme performansina ve balata asinma miktarint 6nemli Olgilide
etkilemektedir. Balata imalatinda takviye malzemesi olarak literatiirde celik elyaf
(Lertwassana vd. 2019), kevlar (Singh vd. 2020), cam elyaf (Ahlawat vd. 2019), seker
kamuis lifi (Bayram ve Topuz 2021), muz kabugu lifi (Amirjan 2019), karbon fiber (Mutlu
vd. 2016) gibi birgok farkli malzeme kullanilmaktadir.

2.1.2 Dolgu malzemeleri

Dolgular 1s1l iletkenligi, gozenekliligi ve asinma direncini gelistirmek, giriltiyii
azaltmak ve islenebilirligi arttirmak i¢in kullanilir. Dolgu maddeleri, 6zelliklerden 6diin
vermeden fren balatasinin maliyetini azaltmak i¢in kullanilan daha ucuz malzemelerdir.
(Viderscak vd. 2022). En yaygin kullanilan dolgu maddeleri kalsiyum karbonat (CaCO3)
ve baryum siilfattir (BaSO4) (Xiao X vd. 2016). Ayrica yapilan bazi ¢alismalarda kil
(Eriksson ve Jacobson 2020), kalsit (Unald1 ve Kus 2018), ucucu kiil (Ahlawat vd. 2019),
vermikiilit (Liu vd. 2019), wollastonit (Saha ve Satapathy 2019), boraks (Basar vd. 2018)
ve granit tozu (Ojha ve Biswal 2019) da kullanildig1 goriilmektedir.

Yiiksek sicakliklarda fren balatasinin temel 6zelligi, fren diskiyle yeterince yliksek bir

stirtlinme katsayis1 saglamasi, ayrismamasi veya bozulmamasidir.



2.1.3 Baglayic1 malzemeler

Fren balatalarinda kullanilan baglayicilarin baglica islevleri, agir1 calisma kosullar1 altinda
iiretim ve kullanim sirasinda frenin mekanik saglamligini1 ve biitiinliigiinti saglamaktir.
Baglayicilarin ek bir islevi de titresimleri azaltmak ve frenleme sirasinda konforu
arttirmaktir. Ayrica baglayicinin yiiksek termal kararliliga ve yiiksek sicakliklarda

oksidasyona kars1 dirence sahip olmasi gerekir (Hatam 2018, Arman 2018).

Baglayic1 malzeme olarak genellikle fenolik regineler kullanilmaktadir. Literatiire
bakildiginda fenolik re¢ine (Ahmadijokani vd. 2020, Gurunath ve Bijwe 2007), kaucuk
(Tavangar vd. 2020), epoksi regine (Ikpambese vd. 2016) ve bor modifiyeli regine (Cai

vd. 2015) vb. malzemelerin baglayici olarak kullanildigi goriilmektedir.

2.1.4 Yaglayicilar

Yaglayicilar fren balata malzemelerinin asinmasini azaltma da kullanilmaktadir.
Yaglayict malzeme olarak genellikle miikkemmel bir yaglayici olan grafit, fren balatasi
ylizeyi ile disk arasindaki dogrudan temasi azalttig1 ve frenin aginma oranini azalttigi i¢in
tercih edilmektedir (Viderscak vd. 2022). Siirtinme malzemeleri i¢in kullanilan bazi kati
yaglayicilara bakildiginda grafit (Joo vd. 2019, Sun ve Zhou 2019), kalay disiilfiir
(Antonyraj ve Singaravelu 2019), sentetik grafit (Jeganmohan vd. 2020), grafen (Rajan
vd. 2019) kullanilmaktadir. Grafit yaglayici tercihen pullar halinde bulunur; bu grafit
pullar en azindan balata ile fren diski arasinda yaglamanin saglanmasina yardimei olur

(Taylor vd. 1998).

2.1.5 Siirtiinme diizenleyici malzemeler

Stirtinme  diizenleyici malzemelerin kullanim nedenlerine bakildiginda siirtlinme
katsayisini kararli tutabilmektir. Bu malzemeler tercih edilirken tane boyutu ve sertlik
derecesi etkilidir. (Oztiirk vd. 2013). En yaygin kullanilan siirtinme diizenleyiciler
aliiminyum oksit (aliimina- Al,O3) (Binda vd. 2020), cashew (kaju tozu) (Lertwassana
vd. 2019), bakir tozu (Kumar ve Ghosh 2020), piring tozu (Saha ve Satapathy 2019),



demir oksit (Kumar ve Ghosh 2020), findik kabugu tozu (Akincioglu vd. 2021), bronz
tozu (Aranganathan vd. 2016) vb. maddeler kullanilmaktadir.

2.2 Toz Metalurjisi Yontemi

Toz metalurjisi, toz halindeki metal ya da alagimlarin islenmesi ve kullanilmasini i¢eren
bir metalurji dalidir. Bu slireg, metal veya alasimlarin toz haline getirilmesi, bu tozlarin
sekillendirilmesi ve son olarak sinterleme veya metal enjeksiyonu gibi islemlerle istenen
pargalarin iretilmesini kapsamaktadir. Toz metalurjisi, geleneksel metal isleme
yontemlerine gore bir dizi avantaj sunar, ¢linkii daha kompleks parcalarin {iretimi igin
daha esnek ve ekonomik bir yol saglamaktadir. Ayrica, farkli malzemelerin
karistirilmasiyla 6zel alasimlarin elde edilmesine ve daha homojen yapilarin
olusturulmasina olanak tanimaktadir. Bu nedenle, otomotiv, havacilik, tip, savunma ve

diger endiistrilerde g¢esitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Otomotiv sektoriine bakildiginda toz metalurjisi debriyaj ve fren balatalari, buji,
amortisdr ve vites kutusu pargalari iiretiminde kullanilmaktadir (Ovecoglu 1997, Sugézii

2009).

Toz metalurjisi yonteminin diger iiretim yontemlerine gore iistlinliikleri (German 1997);

e Talas kaldirma iglemleri azaltilarak veya ortadan kaldirilarak hurda kayiplar azaltilir.
Ergitme kayiplar yoktur.

e Daha hassas ylizeyli ve diisiik toleransl parcalar tiretilebilir.

e Yogunluk ve ergime noktasindaki farkliliklar nedeniyle baska yontemlerle iiretimi
miimkiin olmayan alagim veya karigimlar (kompozitler) imal edilebilir.

e Asinma dayanimini arttirmak i¢in gézeneklere yag emdirilebilir.

e Hizli katilastirilmis toz tiretilebilir.

e Seri imalata uygundur.



Toz metalurjisi yonteminin diger iiretim yontemlerine gore zayifliklar1 (German 1997);

e Tozlarin kalip icindeki akigi simirlidir. Bu nedenle tiretilecek parga sekli kisitlayici bir
faktor olabilir.

e Yogunluk karmasik sekilli pargalarin her yerinde ayni olmayabilir.

e Uretilen parcalarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek icin ek islemler
gerekebilir.

e Ekonomik olmasi igin seri liretim yapilmasi1 gerekmektedir.

¢ Boyut toleranslar1 talasli isleme gore biraz daha kabadir.

2.2.1 Tozlarin Tane Boyut Ol¢iimii

Tozlarin taneciklerinin belirlenmesi i¢in birgok farkli yontem vardir. Tozun dagiliminin
her birinin boyutu ayni degildir. Pargacik boyutu, tane boyutunun ortalamasindan
yararlanilarak hesaplanir. Tozun geometrisinin i¢ ige ge¢mis olmasi nedeniyle, parca

boyutu 6l¢iim yontemleri de farkli farkli olabilmektedir.

Toz taneciklerinin belirlenmesi igin yaygin bir yontem, bir dizi elek kullanilarak yapilan
elek analizidir. Tozlar, farkl incelikteki eleklerden gecirilerek boyutlarina gore ayrilirlar.
Elek analizi yonteminde toz parcasinin ger¢ek boyutu kesin olarak belirlenemez, bu

nedenle tozlarin tane boyutu genellikle iki mes araligindadir.

2.2.2 Tozlarin Karistirilmasi

Karigtirma isleminin temel amaci, tozlarinin homojen olarak dagilmasidir. Farkli boyut,
yogunluk ve formdaki toz pargaciklarinin homojen olarak karigtirilmasi, iiretilmek
istenen pargalarin performansini arttirdigindan 6nemli bir islemdir. Tozlarin homojen

olmasi, sikistirma ve sinterleme de iyilestirmeler saglamaktadir.



2.2.3 Tozlarin Preslenmesi

Homojen bir sekilde karistirilan toz partikiillerine istedigimiz sekli vermek i¢in presle

sikigtirma islemi yapilmaktadir. Presleme iki sekilde gerceklesmektedir.

Soguk Presleme: Herhangi bir 1s1l islem olmadan malzemeye 6n seklini vermek amaciyla

belirli bir basing altinda, uygulanan presleme islemdir.

Sicak Presleme: Kompozit malzemenin yogunlugunu ve dayanimini artirmak igin sicak
presleme yapilir. Pres yapilmadan 6nce ilk olarak kalip 1sitilir. Ist etkisiyle karigimi

icerisindeki parcaciklar birbirine yapisir.

2.2.4 Tozlarin Sinterlenmesi

Toz metalurjisi i¢in sinterleme Onemli siireglerden birisidir. Preslenmis malzemeye
yiiksek 1s1 verilerek toz pargaciklarin birlestirilmesi olarak tanimlanmaktadir. Sinterleme
sonunda malzemenin sertli§i ve mukavemeti artar ayrica malzeme 6zelliklerinde de 1s1l

islem yardimiyla iyilesme saglanmaktadir.

TS 555 (1992), karayolu tasitlarinin siirtiinmeli frenlerinde kullanilan balatalarin tarifine,
simniflandirma ve ozelliklerine, numune alma, muayene ve deneyleri ile piyasaya arz

sekline dairdir. Bu standart balata konusunda tilkemizdeki en kapsamli standarttir.

Bu standartta balata ile ilgili;

e Siirtiinme katsayisi
e Yogunluk

e Ozgiil asinma

o Sertlik,

e Kesme kuvveti

e Egilme

e [s1 gecirgenligi

e Kalinlagma
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e ¢ kesme dayanim,

e Esneklik

o Sikistirilabilirlik

e Yanma kaybi

e Yag, fren s1visi, su ve tuzlu suya dayanim

e Genlesme (kampana)

e Korozyon sebebiyle demir yiizeylere tutunma
e Boyut muayenesi

e Yiizey diizgiinliigii ve purtizlilik

e Pah

e lsaretleme ve ambalajlama 6zellikleri ve bu dzellikler icin yapilacak deney sartlari yer

alir.

TS 9073 (1991), karayolu tasitlarinda kullanilan disk fren ve kampana fren balatalarinin
i¢c kesme kuvvetinin Ol¢lilmesi metoduna dayanir. TS 9076 (1991), bu standart, fren
balatalarinin siirtinme 6zelliklerinin kiiciik deney pargalar1 kullanarak degerlendirilmesi

ile ilgili deney metoduna dairdir.

2.3 Tasitlarda Fren Sistemi

Fren sistemi, aracin hizini azaltmak veya durdurmak i¢in kullanilan mekanizmalar igerir.
Araglarda kullanilan tipik bir fren sistemi, hidrolik fren sistemidir. Bu sistemde, fren
pedalina basildiginda hidrolik basing olusturulur ve bu basing, tekerleklerdeki fren

balatalarina veya disklerine uygulanarak aracin durmasini saglamaktadir.

Diger bir fren sistemi ise disk fren sistemidir. Bu sistemde, tekerlekler lizerindeki
disklerin etrafina bir fren kaliperi yerlestirilir. Fren pedalina basildiginda, kaliperin
icindeki fren balatalar1 diskleri sikistirarak araci durdurmaktadirlar. Bunlar sadece iki
yaygin fren sistemi Ornegidir, farkli araglarda ve makinelerde farkli fren sistemleri

kullanilabilir.
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Fren sistemlerinde kampana veya disk fren kullaniminin birbirlerine goére bazi

tistiinliikleri vardir (Domag 2006).

" e Y/
S ® /T
& T A Wi 4
; v -

Resim 2.2 Kampanali ve disk fren gériiniimii (int. Kyn. 4).

Kampanali ve disk fren Resim 2.2’ de goriilmektedir. Kampanali ve disk frenlerin bazi

ozellikleri asagida verilmistir (Domag 2006).

Kampanal1 frenlerin tistiinliikleri:

e Kampanali frenlerde baski kuvveti daha kiiciik oldugundan fren elemanlarina dagilan
yiiklerde disk frenlere gore daha kiiclik olmaktadir. Bu nedenle kampanali frenler

kiigiik kesitlere sahip olarak ve daha ucuz imal edilebilirler.
e Kampanali frenlerde balata basinci diisiik oldugundan aginmalar daha azdir.

e Frenlemede, hafifligi nedeniyle kampanali fren balatalari, disk fren balatalarina gore

daha az isinmaktadir.
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Disk frenlerin ustiinliikleri:

e Disk frenlerde, balata disk arasindaki siirtinme katsayisinin degisimlerinden
kaynaklanan fren momenti degisimleri, kampanali frenlerdekine oranla daha az

olmaktadir.

e Frenlerin 1slanmasi halinde, disk frende su damlalar1 merkez ka¢ kuvveti ile cabucak

savrulup atilabilirken kampanada daha uzun siire etki etmektedir.

e Artan sicaklik sonucu kampana genleserek sekil degisimine ugramaktadir. Disk
frenlerde ise 1s1l genlesme sonucu ortaya ¢ikan boyut biiyiimesi herhangi bir probleme
neden olmamaktadir. Kalinlig1 artan disk, balatalar1 bir miktar geri iter ve yalnizca

pedal hareketi azalir.

Disk frenin en biiyiikk avantaji, 1073 ila 1173 K'ye (1500 ila 1600°F) varan yiiksek
sicakliklarda ¢ok az zayiflamayla c¢alisabilme yetenegidir. Fren diskinin 1sitilmasi
kalinligin1 arttirir, boylece fren hidroligi hacminde herhangi bir kayba neden olmaz, yani
pedal hareketinde artis veya yumusak pedal hissi olmaz. Bununla birlikte, ABD kamyon
hiz sinirlart olan 75 mil/saat dikkate alindiginda, disk frenlerin sogutma kapasitesini
hicbir kullanim faktoriiniin (pas, kir) etkilemedigi varsayildiginda, disk frenler ¢ogu

acidan kampanali frenlerden daha {istlindiir (Limpert 2011).

Disk frenlerin bir diger 6nemli faydas: da fren torku ile balata/disk siirtiinme katsayisi
arasmdaki dogrusal iliskidir. Ornegin balata siirtiinme katsayisindaki %10'luk bir artis,
fren torkunu %10 artirir. Tipik bir ¢ift servo fren i¢in benzer bir siirtiinme artisi, fren

torkunu %30 ila %35 kadar artirir (Limpert 2011).

Kampanali frenler sicakliga olduk¢a duyarlidir. Maksimum 673 ila 700 K (750 ila 800°F)
sicaklik asilmamalidir. Sadece siirtiinme katsayilar1 etkilenmez, ayni zamanda artan
sicakliklarla tambur ¢ap1 da artar. 648 K'de (700°F), tipik yolcu kampanal1 fren caplari 1
ila 1,5 mm (0,05 ila 0,06 in¢) kadar artabilir ve buna karsilik gelen daha uzun tekerlek
silindiri piston hareketi, pedal hareketini frenler sogukken normal degerin %30 ila 401

kadar artirabilir. Ek olarak, daha biiylik tambur ¢api, balata ile tambur arasinda uygunsuz
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temasa neden olur, bu da balata/tambur basincinda ani artiglara ve dolayisiyla daha

yiiksek bolgesel balata sicakliklarina ve fren tork ¢ikisinda bir degisiklige neden olabilir.

Is1 tiretim siirecinden kaynaklanan yiiksek sicakliklar nedeniyle tiim balatalar siirtiinme
ylizeyinde pargalanmaya baslar. Balata ile tambur veya balata ile disk arasindaki esit
olmayan basing dagilimlar1 ve diger yiizey diizensizlikleri nedeniyle, balata siirtinme
ylzeyi sicakliklari, balata temas alan1 {izerinde esit olmayacaktir. Daha yliksek
sicakliktaki alanlar, daha diisiik sicakliktaki bolgelere gore daha diisiik siirtlinme

seviyesine sahip olacaktir.

Fren sicakliklarinin analizi, hem frenler tarafindan emilen toplam enerjinin hem de bu
enerjinin balata ile kampana veya balata ile disk arasinda nasil dagitildiginin dogru bir
sekilde belirlenmesini gerektirir. Frenlerdeki 1s1 iletimi rulmanlar, yaglayicilar veya
contalar gibi diger kritik bilesenleri giivenli olmayan bir sekilde etkileyebilir. Asir1 1sitma

ve sogutma, disk veya kampananin ¢atlamasina neden olabilir.

Balatalardan beklenen temel 6zellikler,

* Yiiksek 1silara dayanikli olmalidir.

* Asinmaya kars1 dayanikli olmalidir, kullanim 6mrii uzun olmalidir.
* Siirtiinme sirasinda olumsuz ses ¢ikarmamalidir.

* Su, toz, cevre kirliligi gibi hava sartlarina dayanikli olmalidir.

* Mukavemetin yliksek olmasi beklenmektedir.

* Korozyon direnci iyi olmalidir.

Fren balatalar1 3 tipe ayrilir.
Bunlar:

e Metalik fren balatasi

e Yari metalik fren balatasi

e Seramik fren balatasi
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Yarig araclarinda genellikle metalik fren balatalari kullanilir. Sinterlenmis ¢elikten
yapilmis olup hi¢bir katki maddesi kullanilmadan iiretilmistir. Cok giiriiltiilii olup fren
uygulamak i¢in diger frenlerden ¢ok daha biiylik bir kuvvete ihtiya¢ duyarlar. Yari
metalik fren balatalar1 bir tiir metalik olmayan balatalardir. Genellikle daha serttirler ve
diger balata tiirlerine gore daha cabuk asinirlar. Bu nedenle daha hizli aginma ve
degistirme siiresi acisindan daha maliyetlidirler. Ayrica frenleme torkunu iiretmek icin
fazla miktarda kuvvet gerekir. Seramik fren balatalari, bakir pullara ve filamentlere
baglanan porselen ve kilden yapilmistir. En biiyiikk dezavantaji, bu seramik fren
balatalarinin 1s1y1 iyi dagitmamasi ve dolayisiyla cok kolay biikiilmesidir. Ancak diger
fren balatalarina gore frenleme sirasinda ¢ok daha az ses ¢ikarma avantajina sahiptirler

(Karthikeyan vd. 2019).

2.4 Triboloji

Triboloji, yiizeylerin birbirleriyle temas halindeyken ortaya ¢ikan siirtiinme, asinma ve
yaglama gibi siiregleri inceleyen bir bilim dalidir. "Triboloji" terimi, Yunanca "tribos"

(siirtinme) ve "logos" (prensip veya mantik) kelimelerinden tiiretilmistir (int. Kyn. 5).
Triboloji, endiistriyel sistemlerde, makinelerde, araglarda ve dogal siireglerde siirtlinme
ve aginma olaylarinit anlamak ve kontrol etmek i¢in 6nemlidir. Bu alanda calisanlar,
malzeme se¢imi, ylizey isleme teknikleri, yaglama stratejileri ve tribolojik performansi
artirmak i¢in diger yontemler gibi konularda arastirma yaparlar.

Triboloji, birgok alanda uygulama bulur:

e Endistriyel Uygulamalarda; Makine pargalari, rulmanlar, disliler ve siirtiinmeli

ylizeyler gibi endiistriyel sistemlerde,

e Biyomedikal Uygulamalarda; Protezler, eklemler, implantlar ve diger tibbi

cihazlar gibi biyomedikal uygulamalarda da
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e Otomotiv Endiistrisi; Motorlar, fren sistemleri, sanzimanlar ve lastikler gibi
bircok bilesen, silirtinme ve asinma ile ilgili tribolojik prensiplere tabidir.
Triboloji, araclarin verimliligini artirmak ve giivenligi saglamak i¢in otomotiv

endiistrisinde 6nemli bir rol oynar.

Triboloji, miihendislik, malzeme bilimi, fizik ve kimya gibi disiplinler aras1 bir alandir ve

genis bir uygulama alanina sahiptir.

2.5 Siirtiinme

Siirtlinme, DIN 50281°e gore: “Birbiri iizerinde cesitli sekillerde (kayma, yuvarlanma)
hareket eden elemanlarin goreceli hareketlerini yavaslatan ya da engelleyen mekanik bir
direngtir”. Bu mekanik direncin sebebi, birbirine temas eden hareket halindeki yiizeylerin

kaymas1 esnasindaki kafes hareketleridir.

Siirtlinme; balata ile disk arasinda, lastik ve yol arasinda ayrica kavramada goriilmektedir.

Siirtlinme nedeniyle verim kaybi meydana gelmektedir.

Siirtiinme katsayisi; TS 555'e gore, disk veya kampana ile disk veya kampana fren balatasi
arasindaki siirtinme kuvvetinin normal kuvvete orami siirtiinme katsayis1 olarak
tanimlanir. Sicak siirtiinme katsayis1 300, 350 ve 400 °C sicakliklarinda 6lgiilen ortalama
katsayilarinin aritmetik ortalamalari, soguk siirtiinme katsayisi ise 100, 150 ve 200 °C’ de
oOl¢iilen siirtiinme katsayilarinin aritmetik ortalamasidir. Siirtiinme katsayis1 0.001 ile 10

degerleri arasinda degismektedir (Sugozii 2009).

2.6 Asinma

Asinma, karsilikli yiizeylerin birbirleri ile etkilesimleri sonucu mekanik harekete bagh
olarak malzemede istenmeyen parca kopmalari seklinde tanimlanir (Sugdzii 2009).
Asinma nedeniyle makineler dayanikliliklarin1 ve giivenilirliklerini kaybetmektedir. Bu
nedenle aginma kontrolii, gelecegin ileri ve giivenilir teknolojisi igin ihtiya¢ haline

gelmistir (Bhushan 2001).
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Genel olarak aginma tek bir asinma mekanizmasi yoluyla gerceklesmez, dolayisiyla her
asinma modundaki her asinma mekanizmasini anlamak 6nem kazanmaktadir. Dinamik,
cevresel ve malzeme parametrelerinden olusan tribosistemdeki kiigiik bir degisiklikle bile

asinma biiylik 6l¢lide degismektedir (Bhushan 2001).

Disk fren kaliperinin en onemli gereksinimlerinden biri, balatalar1 diske miimkiin
oldugunca esit bir sekilde bastirmaktir. Balata ve disk arasindaki esit basing, esit balata
asinmas1 ve fren sicakliklar1 ve daha kararli balata/disk siirtiinme katsayilar1 ile
sonuclanir. Diizgiin olmayan basing dagilimi, 6zellikle yiiksek hizlarda siddetli fren
uygulamalarinda fren balatalarini esit olmayan sekilde asindirir. Yaklasik 573 ila 623 K
(600°F) tizerindeki fren sicakliklarinda balata aginmasi hizla artar, bu da etkisiz kaliper
tasarimlar1 kullanildiginda konik balata asinmasina neden olur. Balatalarin esit olarak

asinmasi kaliteli kaliper tasariminin 6nemli bir gostergesidir (Limpert 2011).

2.6.1 Asinma Tipleri

Asinma tiirleri adhesif, abrasif, yorulma ve korozif olmak iizere 4 guruba ayrilmaktadir

(Takadoum 2008).

> { |

R A -8
VSN <

Adhezif asinma Abrazif asinma
—
C :-‘:'/“ {
= wot  \ 4
"\“ \ ana &Mﬁw RN
c— \',\.
Yorulma asinma Korozif aginma

Sekil 2.2 Asinmanin sematik gosterimi (Limpert 2011).

Adhesif asinma: Adhesif asinma asinma tiirleri, arasinda en ¢ok goriilen asinma tipidir.

Adhesif asinma, iki malzemenin birbiri lizerinde hareket etmesi sirasinda yapismasi ve
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kaymasi sonucunda kiigiik parcaciklarin ayrilmasiyla olugsmaktadir (Gnecco ve Meyer

2007).

Bir yiizeyden kopan par¢a diger yiizeye yapisarak asinmayi olusturur. Bu aginma ¢ok
diisiik hizlarda da olugabilmektedir. Temas halinde olan yiizeyler birbirlerine piiriizlii

noktalarda etki ederler (Moore 1975).

Abrazif asinma: Sert malzemenin yumusak bir malzeme ile temas ettirildiginde meydana
gelen asinma tiirlidiir. Abrazif asinma malzemede c¢iziklere, asinma oluklarina ve
malzeme kopartmaya neden olabilir. Disk ile balata arasinda bir siirtiinme alant meydana
getiren balata igerisinde bulunan, sertligi fazla olan malzemeler yani abrasifler frenleme
esnasinda ¢ok az asinirlar ya da hi¢ asinmazlar. Disk veya balata ylizeyinden siirtlinme
sonucu kopan pargalar, sert partikiillerin etraflarinda sikigsarak birikir. Siirtinmenin
devam etmesi ile ortaya ¢ikan sicakligin etkisiyle meydana gelen siirtiinme alanlar1 biiyiir
ve siirtiinme tabakas1 denilen tabakalar1 olusturmaktadir (Takadoum 2008, Sugdzii vd.

2016).

Yorulma asinmasi: Asinma pargaciklarinin olugmasi ic¢in belirli sayida tekrarlanan
temasin gerekli oldugu baska asinma durumlart da vardir. Bu tiir temas dongiilerinden
sonra olusan asinmaya yorulma asinmasi denir. Yuvarlanan elemanlarda genel olarak
gozlemlenen elastik temas durumunda ana asinma mekanizmasi, temas bolgesindeki

yiiksek ¢evrimli yorulma kirilmasidir (Limpert 2011).

Korozif asinma: Birbirine temas eden kat1 yiizeylerden en az birinin ¢alisma ortaminda
korozyona ugramasi ve bunun devamli olarak tekrari ile meydana gelen asinma tipidir.
Sert olan ve koparak siirtiinme yiizeyleri arasina giren partikiiller agindirict bir etki
yaparak aginmay1 artmasina sebep olurlar. Korozif aginma, ¢evresel kosullarla meydana
gelen catlak biiyilimesi nedeniyle parcalarin dmriinii de kisaltir (Akincioglu 2018, Limpert

2011).

Asmma kiitle, sekil, sertlik, malzeme 06zellikleri ve c¢evre gibi g¢esitli sistem

parametrelerinin degisimine duyarlidir. Asinmanin bu kadar ¢ok parametreli olmasi
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nedeniyle, pratikte asinma oraninin niceliksel tahmini zor olmaktadir. Bu nedenle ana
asinma tipini ve onun tipik aginma mekanizmasint sistem parametreleriyle birlikte

tanimak onem kazanmaktadir.

2.7 Asinma Hesab1 Yontemleri

Asmmma dolayli veya dogrudan olmak flizere bircok sekilde Olgiilebilmektedir. Bu

yontemlerden bazilar1 asagida agiklanmastir.

2.7.1 Agirhik Farki Metodu

Agirlik farki metodu hassas terazi yardimiyla olciilebilmesi ve ekonomik olmasindan
dolay1 ¢ok kullanilan bir asinma hesabi1 yontemidir. Deney numunelerinin her 6l¢iim igin,
yerinden c¢ikartilip 6l¢iim yapilmasi, yani numune asinma cihazinin tizerindeyken 6l¢ii
alnamamasi, bu yontemin dezavantajidir. Agirhik kaybinin dlgiilmesi 10 veya 10 gr.
hassasiyetinde olduk¢a duyarli bir terazi ile yapilir. Agirlik kaybr metoduyla asinma
hesabin1 Esitlik (2.1) ile hesaplanir (Akincioglu 2018).

Wa == 2.1)
Agirlik kaybi esitliginde;
Wa = aginma oran1 (mm. N"' m™),
AG = agirlik kayb1 (mg),
S = kayma mesafesi (m),
M = yiikleme agirlig1 (N),

d = aginan malzemenin yogunlugu (gr/cm?) olarak verilmistir.

2.7.2 Kalinhik Farki Metodu

Asmmma sonrasinda olusan boyut degisikliginin Olgiilmesi, baslangic degeri ile
kiyaslanmasi ile elde edilir. Kalinlik farki olarak tespit edilen bu degerden gidilerek,
hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki asinma miktar1 hesaplanir. Kalinlik, hassas

Olcme aletleri yardimi ile = Tm duyarlilikta 6l¢iilmelidir.
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2.7.3 Ozgiil asinma

TS 9076’da fren balatalarinin siirtiinme katsayisinin belirlemesinde uygulanan sabit
basing yardimiyla siirtlinme katsayisi tespit edilir. Her balata numunesine ait deney
sonunda balata hassas terazide tartilarak kiitle kayb1 bulunur. Bulunan kiitle kayb1 TS
9076°da verilen kiitle kaybin1 esas alan Esitlik (2.2) ile hesaplanarak 6zgiil asinma
degerleri elde edilir. TS 555 standardina gore, fren balatalarina 6zgiil asinma testleri
uygulanmalidir. Fren balatasi numunelerinin testlerinde asindirict diskin kullanildigi
testlerde 6zgiil asinma miktar1 dikkate alinabilir. Numunelerin 6zgiil asinma Esitlik (2.2)

ile hesaplanir (Akincioglu 2018).

__1 (mi—my)
2Ry nfmd

(2.2)

Esitlige gore;

V = Ozgiil aginma,

m; = Deneyden Once 6l¢iilen fren balatasi kiitlesi (gr),
m, = Deneyden sonra 6l¢iilen fren balatasi kiitlesi (gr),
d= Balata yogunlugu (gr/cm?)

R4 = Disk yarigap1 (m),

fm = Deneydeki ortalama siirtiinme kuvveti (N),

n = Toplam devir sayis1 (devir) olarak verilmistir

2.8 Fren Balatasi Uretim Yontemleri

Fren balatas1 numunelerini olusturan, hassas terazide tartilan malzemeler, ilk asamada I
tipi, V tipi, bicakli mikser, degirmen tipi, sanayi tipi karistirict veya turbula tipi kinetik
karistiricilarda homojen karisim saglamak icin karistirilmaktadirlar. ikinci asamada

soguk kaliplama sonrasinda sicak kaliplama ya da yalnizca sicak kaliplama teknikleri ile
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kaliplanmakta bazi ¢aligmalarda son islem olarak 1s1l islem firininda kiirleme igslemine

tabi tutulmaktadirlar (Yavuz ve Bayrakceken 2022).

2.9 Fren Balatasi Test Standartlari

Fren balatalari i¢in standartlar, SAE J661, ECE R90 ve TSE tarafindan belirlenen ¢esitli

standartlarla belirlenir.

Fren balatalari konusunda Ulkemizde en kapsamli standart olan TS555 (2019)
standardinda, baglayici atiflar, siniflandirma, 6zellikler (Mekanik karakteristikler, yiizey
diizgiinltigii ve catlaklik, egilme dayanimi ve esneklik, yag ve fren sivisi, su ve tuzlu suya
dayanim, korozyon sebebiyle demir ylizeylere tutunma), boyut ve toleranslar, numune
alma, muayeneler (Gozle muayene, boyut muayenesi), deneyler (Siirtiinme
karakteristikleri deneyi, sertlik deneyi, kesme kuvvetine dayanim tayini, sikistirilabilirlik
tayini, egilme dayanimi ve esneklik tayini, yag ve fren sivisi, su ve tuzlu suya dayanim
tayini, korozyon sebebiyle demir ylizeylere tutunma) ve sonug olarak da degerlendirmeler

icermektedir (TS555 2019).

TS7965 (1990)°de karayolu tasitlarinin disk ve kampana frenlerinde kullanilan balatalarin
korozyon sebebiyle demir yilizeye tutunma oOzelliklerini tayin metodunu, TS9073
(1991)°’de i1¢ kesme mukavemeti tayini, TS9074 (1991)’de siirtlinmeli disk fren
balatalarinin sicakliga bagli olarak boyut degisikliginin ve 1s1 transferine direncinin
tayini, TS9075 (1991) karayolu tasitlarinda kullanilan siirtiinmeli fren balatalarinin su,
tuzlu su, yag ve fren sivisina dayanimini tayin etme, TS9801 (1992)’ de fren balatasinin
iretiminde kullanilan kaolenin tarifine, siniflandirma ve O6zelliklerine, numune alma,

muayene ve deneyleri ile piyasaya arz sekli tarif edilmektedir (Yavuz 2022).
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3. MATERYAL ve METOT

Fren balata malzemeleri kompozit bir yapidadir ve {iretim yonteminde toz metalurjisi
kullanilmaktadir. Balata malzemeleri icerisinde farkli gorevleri olan bir¢ok malzeme
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin belirlenmesi sonucunda kompozit fren balatalar

tiretimi gergeklesmektedir.

Fren balatas1 malzemesini secerken dikkate alinmasi gereken 6nemli faktorler; Siirtlinme
katsayis1 , daha diisiik asinma orani, daha yiiksek 1s1 dagilimi hizi, neme kars1 daha iyi
direng, yiiksek ¢ekme, basing ve kesme mukavemeti , diisiik su ve yag emiciligi, yiiksek
sicakliklarda geometrik stabilite ve ¢cevreye ve sagliga zararli olmamasina dikkat edilmesi

gerekmektedir (Mulani 2022).

Uretilen balatalarin istenilen performans: sergileyip sergilemediklerini belirlemek icin
cesitli deney ve Olciimler (asinma, siirtiinme, yogunluk, sicaklik vb.) gerceklestirilir. Fren
balatalar1 i¢in olusturulmus standartlara goére deney sonuclar1i degerlendirilerek,
balatalarin istenilen 6zellikleri saglayip saglamadiklarina karar verilir. Deneylerden sonra
balata veya disk yiizeyindeki asinma mekanizmalarmi degerlendirmek i¢in SEM

analizleri ve ylizey profilometresi 6l¢timleri gerceklestirilir (Yavuz 2022).

Numune regeteleri olusturulurken ve tretim siireci belirlenirken literatiirde yapilan

calismalardan faydalanilmistir. Tez islem basamaklar1 Sekil 3.1° de goriilmektedir.

Literatiir taramasindan sonra tez de kullanilacak malzemeler belirlenmistir. Farkli
presleme basinci, sicaklik, presleme siiresi ve kiitlece farkli oranlarda fren balata
numuneleri {iretilmistir. On deneyler sonucunda presleme sicakligi 150 °C, presleme
siiresi 15 dk, presleme basinci 15 MPa olarak belirlenmistir. Uretilen numuneler 5 saat
boyunca 170 °C sicakliginda 1s1l islem firininda kiirleme iglemine tabi tutulmustur. Fren
balata numunelerine seri deneyler; siirtlinme katsayisi, asinma orani, sertlik, yogunluk,
SEM analizi ve profilometre ile ylizey ol¢timleri yapilmistir. Ayrica deneyler sirasinda

fren diskinin yiizey hassasiyeti yiizey piiriizliiliik cihazi ile 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.1 Tez islem basamaklari.

3.1. Numune Uretimi

Numune iiretiminde pomza ve garnet iceren balata kompozitleri liretilmistir. Pomza ve
garnet endiistride birgok alanda kullanilmaktadir. Atik malzemesi olarak da
degerlendirildiginde hem ekonomiye katki saglayacak hem de c¢evre kirliligini

azaltacaktir.

Fren balata kompozitleri regine, piring tozu, cashew, celik elyaf, grafit, barit agirlikca
sabit tutulmustur. Pomza, garnet ve aliimina agirlikca degisik oranlarda kullanilmistir.
Pomza igeren numuneler P harfi, Garnet i¢erikli numuneler ise G harfi ile adlandirilmistir.
Agirlikga %3-6-9-12 Pomza ve agirlikga %3-6-9-12 Garnet icerikleri aliimina ile agilik¢a
farkli oranlarda kullanilmustir. 4 farkli pomza ve 4 farkli garnet icerikli toplamda sekiz
adet fren balata numuneleri iiretilmistir. P ve G harfleri sonundaki rakam numune
igerisinde agirlik¢a ne kadar pomza veya garnet igerdigini gostermektedir. Ornegin P12

agirlikca %12 pomza igermektedir. Fren balata recetesi sekil 3.2 de gosterilmistir.
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Pomza (%3-6-9-12)

|

Garnet (%3-6-9-12)

|

Aliimina (%3-6-9-12)

Piring tozu/ Cashew/ Grafit (%5)

Celik elyaf/ Regine (%15)

Barit (%40)

Sekil 3.2. Fren balata regetesi.

Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2° de fren balata numune igerikleri ve agirlikca oranlari
verilmistir. Numuneleri olusturan maddeler hassas terazide (0.001 g) tartilarak daha sonra
homojen bir sekilde karisabilmesi i¢in karistiricidda 15 dakika boyunca 60 d/dk’ da

karistirilmistir. Homojen bir sekilde karisan triinler 25 mm ¢apinda 6 adet goze sahip

tiretim kalibina yine hassas terazide tartilarak esit oranda konulmustur.
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3.2 Numune

Numune igeriginde kullanilan malzemeler ve ozellikleri Sekil 3.1 ve Cizelge 3.2°de

belirtilmistir.

Icerigi

Cizelge 3.1 Pomza Numune igerigi ve karisim oranlart *

Ozellik Malzeme P P6 P9 P12
Pomza 3 6 9 12
Sirtinme  Aliimina 12 9 6 3
dizenleyici .00 tozu 5 5 5 5
Cashew 5 5 5 5
Baglayici Regine 15 15 15 15
Takviye edici  Celik elyaf 15 15 15 15
Yaglayici Grafit 5 5 5 5
Dolgu Barit 40 40 40 40
Toplam 100 100 100 100
* Agirlikea yiizdesel (%)
Cizelge 3.2 Garnet Numune igerigi ve karisim oranlari *
Ozellik Malzeme G3 G6 G9 Gl12
Garnet 3 6 9 12
Sirtinme  Aliimina 12 9 6 3
diizenleyici Piring tozu 5 5 5 5
Cashew 5 5 5 5
Baglayici Recine 15 15 15 15
Takviye edici  Celik elyaf 15 15 15 15
Yaglayici Grafit 5 5 5 5
Dolgu Barit 40 40 40 40
Toplam 100 100 100 100

* Agirlikga ytizdesel (%)
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Malzeme Ozellik

Pomza Siirtiinme Diizenleyici

Resim 3.1 Pomza ve 6zelligi.

Numune igeriginde kullanilan pomza yerel bir firmadan temin edilmistir. Afyon Kocatepe
Universitesi Otomotiv Miihendisligi Laboratuvarinda toz halindeki pomza 75-125 p arasi
elekten gecirildikten sonra kullanima hazir hale getirilmistir. Resim 3.1’de pomza resmi

verilmistir.

izelge 3.3 Pomzanin Kimyasal Bilesimi % Degerleri (Aksay vd. .
Cizelge 3.3 P Ki 1 Bilesimi % Degerleri (Ak d. 2016)

Kimyasal Asidik Pomza Bazik Pomza
Si02 70 45

Al O3 14 21

Fe 03 2,5 7

CaO 0,9 11

MgO 0,6 7

Naz 9 8

TiO2 <1 <1

SO3 <1 <1

Ates kaybi1 3 1

TS 3234 standardina gére pomza; birbirine baglantisiz bosluklu, siinger goriiniimlii silikat
esasli, birim hacim agirligr genelde 1gr/cm*’den kiiciik, sertligi Mohs skalasina gore
yaklagik 6 olan ve camsi doku gosteren volkanik bir madde olarak tanimlanmistir.
Olusumu sirasinda, blinyedeki gazlarin, ani olarak biinyeyi terk etmesi ve ani soguma

nedeniyle, makro 6lgekten mikro 6lgege kadar sayisiz gozenek icerir. Gozenekler arasi
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genelde (Ozellikle mikro gozenekler) baglantisiz bosluklu oldugundan permeabilitesi
(gecirgenlik) diisiik, 1s1 ve ses yalitimi oldukea yiiksektir (Pomza 2015). Maden ve Petrol
Isleri Genel Miidiirliigii’nden (MAPEG) alman verilere gore; toplam 2,2 milyar ton
pomza rezervimiz mevcuttur. Bu rezervin yaklasik 1 milyar tonu Nevsehir bolgesinde yer
alirken, Manisa, Kayseri, Osmaniye, Izmir, Konya, Bitlis, Van ve Agr illerinde énemli
miktarlarda pomza yataklar1 bulunmaktadir (MTA 2020). Cizelge 3.4° de Tiirkiye’ de

bulunan pomza rezervleri verilmistir.

Cizelge 3.4 Tiirkiye Pomza Rezervleri (MTA 2020).

iL REZERV (Ton)
Nevsehir 1.069.115.572
Manisa 398.267.172
Kayseri 136.329.518
Osmaniye 110.172.625
[zmir 79.473.342
Konya 72.253.259
Bitlis 40.570.132
Diyarbakir 39.744.197
Erzurum 37.665.019
Isparta 32.557.558
Van 30.553.860
Burdur 25.282.904
Igdir 20.354.889
Mardin 19.800.149
Hatay 19.264.565
Agri 17.761.140
Elazig 14.417.717
Kars 12.225.478
Aksaray 9.218.516
Ankara 2.658.576
Gaziantep 1.100.000
Nigde 752.468
Erzincan 550.747
TOPLAM 2.190.089.403
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Ulkemizde endiistriyel pomza iiretimi ve i¢-dis ticareti konusunda faaliyet gosteren pek
¢ok firma bulunmaktadir. Her y1l 40°dan fazla {ilkeye pomza ihracati yapilmaktadir. 2019
yilinda en fazla Banglades olmak iizere, Pakistan, Cin, Misir, Vietnam, Birlesik Arap
Emirlikleri, Tunus, Sri Lanka ve Israil'e bims blok iiretimi i¢in kullanilan pomza ihracat:
gerceklesmistir (MTA 2020). Pomza 1s1 ve ses izolasyonundaki verimliligi ayrica hafif

olmasi nedeniyle bir¢ok sektorde kullanilmaktadir.

Malzeme Resim Ozellik

Garnet Siirtiinme Diizenleyici

Resim 3.2 Garnet ve o6zelligi.

Garnet malzemesi Afyonkarahisar ili Iscehisar ilgesinde bulunan Mermer
Akademisi’nden temin edilmistir. Resim 3.2” de garnet resmi verilmistir. Afyon Kocatepe
Universitesi Otomotiv Miihendisligi Laboratuvarinda toz halindeki garnet elekten 75-125
n arasi elekten gecirildikten sonra deneylerde kullanima hazir hale getirilmistir. Resim

3.2°de garnet resmi verilmistir. Literatiirde garnet ve granat ismi de kullanilmaktadir.

Granatlar endiistriyel mineraller igerisinde en genis renk yelpazesine sahip minerallerden
birisidir. Mineral tiirline gore sar1, gri, pembe, yesil, kirmizi, kahverengi ve hatta siyah
renkte olabilirler. Kimyasal bilesimine gore Mohs sertligi 6.5- 9 arasinda ve yogunlugu

3.2- 4.3 gr/cm’® arasinda degismektedir (Engin 2000).
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Cizelge 3.5 Garnet 6zellikleri (Engin 2016).

Bilesen %
Si102 39.49
CaO 34.28
AI203 15.21
Fe203 7.69
Ti02 0.97
MgO 0.67
MnO 0.18
K20 0.10
P205 0.05
Na20 0.13
LOI 0.70
Cr 0.01
Zr 0.03
TOPLAM 99.20
Malzeme Resim Ozellik

Aliimina Siirtiinme Diizenleyici

Resim 3.3 Aliimina ve 6zelligi.

Aliimina (Aliiminyum Oksit) fren balatalarinda siirtiinme diizenleyici ve yiizey parlatict
olarak kullanilmaktadir. Aliimina frenlemede 1s1 etkisiyle performansinin diismesine
neden olabilmektedir (Akincioglu 2018). Aliimina Tiirkiye’ de faaliyet gosteren yerel
tedarik¢i firmalardan temin edilmistir. Aliimina yiiksek sertlik, korozyon ve asinma

direncine sahiptir.
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Cizelge 3.6 Aliimina 6zellikleri.

Kimyasal Bilesen Icerik Oram (%)
ALO; 99.32
SiOs 0.01
Fe 03 0.01
Na;O 0.25
LOI 0.4
CaO 0.008
Malzeme Resim Ozellik

Pirin¢ tozu Siirtiinme Diizenleyici

Resim 3.4 Piring tozu ve dzelligi.

Piring tozu, iyi termal iletkenlik, fren zayiflamasi ve asmma direnci nedeniyle
formiilasyonlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Ahmed 2020). Piring tozu 1slak
stirtiinmeyi iyilestiren katki maddesi olarak kullanilmaktadir (Blau 2001). Fren balatasi
malzemesinin formiilasyonuna piring pargaciklarinin eklenmesi termal 6zellikleri olumlu

yonde etkilemektedir (Sellami vd. 2018).
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Malzeme Resim Ozellik

Cashew Siirtiinme Diizenleyici

X

Resim 3.5 Cashew ve ozelligi.

Cashew, siirtlinme diizenleyici, giirtiltii ve titresimi azaltma 6zelliklerinden dolay1 fren
balatalarinda kullanilmaktadir. Literatiire incelendiginde cashew bir¢ok calisma da

kullanilmakta ve siirtinme tozu olarak bilinmektedir.

Malzeme Resim Ozellik

Reg¢ine Baglayici

\ ‘

Resim 3.6 Recine ve dzelligi.

Fenolik recineler balatalarda baglayict olarak tercih edilmektedirler. Amaci termal ve
mekanik gerilemeler altinda balatalarin biitiin bir yapida kalmasini saglamaktir. Regineler
yiiksek 1s1 direncine sahiptirler. Fenolik re¢ineler, yiiksek sertlik, basing dayanimi, orta
derecede termal direng, siirtlinme direnci gibi mekanik 6zelliklerinin yani sira diisiik
maliyeti nedeniyle siirtinme malzemelerinde siirekli baglayici olarak kullanilmaktadir

(Grunuath ve Bijwe 2007).
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Cizelge 3.7 Fenolik re¢ine 6zellikleri.

Parametre Deger
Yumusama noktasi 94 °C
125 °C’ de akma mesafesi 35 mm
Hegzamin miktar1 %8.46
Serbest fenol <%0.10
Elek (-63) 97 um
Malzeme Ozellik
Celik elyaf Takviye Edici

b
Resim 3.7 Celik elyaf ve ozelligi.

Celik elyaf fren balata numunelerinde dagilmaya kars1 direncinden dolayi takviye edici
malzeme olarak kullanilmaktadir. Is1, siirtiinme kararliligi ve ekonomik maliyetinden
dolay1 balata iiretimlerinde takviye edici malzeme olarak tercih edilmektedir. Resim

3.7°de celik elyaf resmi gosterilmistir.

Malzeme Resim Ozellik

Grafit Yaglayici

Resim 3.8 Grafit ve 6zelligi.
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Cizelge 3.8 Grafit 6zellikleri.

Kimyasal Bilesen Icerik Orani (%)
Kiil 83 %

Uguculuk 4.1 %

Nem 1-2%

Karbon 87.6 %

Boyut 200 mesh

Fren balatalarinda grafit siirtiinme ylizeyinde hizli bir sekilde yaglanmay1 sagladigi i¢in
yaygin olarak kullanilan bir malzemedir (Parabhu 2015). Grafit siyah renkli yumusak bir
malzemedir ve maliyeti diislirme amaciyla yaglayici olarak kullanilmaktadir (Chen vd.

2008).

Malzeme Ozellik

Barit Dolgu

Resim 3.9 Barit ve 6zelligi.

Barit baryum siilfattan olusan genellikle beyaz renkli ya da renksiz dolgu maddesi olarak
kullanilan bir mineraldir. Dolgu maddesi genellikle formiilasyona hacim kazandirr,
maliyeti disiiriir, giiriiltiiyli azaltir ve frenleme de 1s1 kararliligi nedeniyle

kullanilmaktadir (Komori 1990).
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Cizelge 3.9 Barit 6zellikleri.

Parametre Deger

Yogunluk 83 %

75 mikron elek tistli kalint1 tayini 2.00 %

Nem 0.04 %

Tane boyutu analiz D?O:4.52 mikron- D98:15.63
mikron

Beyazlik L 95,45 %

Sarilik indeksi Maksimum 4.26

Fren balatalar1 liretiminde balata icerigi ayni olsa bile liretim parametreleri (sicaklik,
basing, kiirleme vb.) degistiginde balatalar farkli 6zellikler sergileyebilmektedir. Uretilen
fren balata numuneleri 25mm capinda 10 mm kalinligindadir. Resim 3.10’ da kullanilan

malzemeler ve iiretilen fren balata kompozit numunelerinin resimleri goriilmektedir.
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Resim 3.10 Kullanilan fren balata kompozit malzemeleri.
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3.2.Numune Uretiminde Kullanilan Cihazlar

3.2.1 Hassas Terazi

Bu ¢alismada, Resim 3.11°de bulunan SELES marka 0,001 hassasiyete sahip hassas terazi
kullanilmistir. Cizelge 3.1 ve 3.2°de belirtilen numune i¢erigindeki malzeme miktarlarina
gore Olctimler yapilmistir. Asinma oraninin belirlenmesinde kullanmak {izere numunelere
uygulanacak siirtlinme-asinma test 6ncesi ve sonrasinda agirlik dl¢timleri not edilmistir.
Terazi kullaniminda her 6l¢tim yapildiktan sonra kalibrasyon yapilmistir. Her kullanim
asamasindan sonra sik sik temizleme islemi uygulanmalidir. Aksi durumda, 0,001 g

Olciim hassasiyetine sahip numunelerde hatali igerik miktarina yol acabilmektedir.

Resim 3.11 Hassas Terazi

3.2.2 Mekanik Karistirici

Sicak presleme Oncesi hassas terazi ile Ol¢limii yapilmis toz haldeki malzemelerin
homojen olarak karisabilmesi i¢in mekanik karistirici kullanilmistir. Resim 3.12°de
bulunan iki adet ayn1 yonlii eksende hareket eden iki mile sabitlenmis sepet igerisine

karisim kabi yerlestirilir. Ug¢ yonlii hareket saglayan kinetik tip karistirict ile karisim
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kabinda bulunan tanecikler homojen olarak karismaktadir. Mekanik karistirici, homojen

karisim elde etmek i¢in 15 dakika boyunca 60 devir/dakika karigim islemi uygulanmastir.

Resim 3.12 Mekanik karistiric1 ve karisim kabi.

Balata igeriginde birgok farkli 6zellige sahip malzeme bulundugu i¢in homojen olarak
karismas1 6nemlidir. Tki veya daha fazla malzemenin homojen olarak karistirilmasi
zordur. Geleneksel karistirma yonteminde malzemeler tek yonlii karigtirma makinesinde
karistirtlirlar. Bu tip karistiricilar yalnizca bir yonde dondiigii i¢in pargaciklar merkezkag
kuvveti nedeniyle karigtirma kabinin duvarma yapisma egilimindedir. Malzemelerin

cogu, yiiksek yogunluktan dolay1 kabin altina ¢okebilir (Yavuz 2022).

3.2.3 Hidrolik Pres

Numune balata iiretiminde ihtiya¢ olan numunenin tiretilmesi i¢in sicak presleme islemi
yapilmaktadir. Uretimde Afyon Kocatepe Universitesi Otomotiv Miihendisligi Uygulama
ve Arastirma Laboratuvarinda bulunan 25 ton kapasiteye sahip pres kullamlmgtir. Iki
kalip arasindaki hava boslugu olmamasindan dolayi sicak presleme sonucunda numune

tiretimi gergeklesmektedir.

Pres iizerinde bulunan hidrolik kol sayesinde hidrolik sivi sikistirilarak basing

olusturmaktadir. Olusan basing degerinin anlik olarak 0,25 MPa hassasiyete sahip
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manometre gostergesi iizerinden takip edilebilmektedir. Resim 3.13” de hidrolik pres

goriilmektedir.

Resim 3.13 Hidrolik pres.
Sicak presleme isleminde gerekli olan 1sitic1 faktorii kalip cevresinde bulunan rezistanslar
sayesinde saglanmaktadir. Presleme esnasinda rezistansa elektrik akimi verilerek sicaklik

yiikseltilebilmektedir. Sicaklik degeri gostergesi ve sinirlayict kontrol {initesi pres cihazi

uzerinde bulunmaktadir.

3.2.4 Uretim Kalib1

Numune iiretim kaliplar1 Resim 3.14’de gosterilmistir. 75mm yiiksekliginde ve 25 mm

capinda numune iiretim kapasitesine sahiptir. Uretim kalibinda her seferinde 6 adet
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numune tiretimi gerceklestirilebilmektedir. Kalip yiiksek basinglara dayanikli, sicakligin
anlik dlctilebilmesi i¢in i¢ kisminda termokupl (sicaklik sensorii) ve sicakligin kontrol

edilebilmesi i¢in dis kisminda elektrikli rezistans bulunmaktadir.

Rezistans

Sicaklik sensoéri

Erkek kalip

|” Disi kalip

Resim 3.14 Balata iiretim kalib1 genel goriiniimii.
Balata regetesini olusturan tozlar hassas bir sekilde tartildiktan sonra kalibin gozlerine

dikkatli bir sekilde konulmasi gerekmektedir. Kaliplama islemi toz metalurjisinde 6nemli

bir islemdir.
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3.2.5 Isil islem firini

Calismada kullanilan 1s1l islem firininda 400 °C sicakliga kadar atmosfer ortaminda

kiirleme islemi gergeklestirilmektedir (Resim 3.15).

Resim 3.15 Isil iglem firmni.

Preslenmis numunelerde toz tanelerinin yliksek yiizey enerjilerinin minimuma indirilmesi
ve tozlar arasinda metalurjik baglar olusturulmasi amaci ile sinterleme islemi
uygulanmaktadir (Sugdzii 2009). Presleme islemi sonrasi kaliptan ¢ikartilan numuneler,
recinenin tamamen kiirlenmesi, homojenligin tam olarak saglanmasi, liretimde ortaya
¢ikabilecek 1s1l hatalar1t minimuma indirmek igin 1s1l islem firininda 170 °C sicaklikta 5

saat siireyle kiirleme islemine tabi tutulmustur.
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3.3 Test I¢in Kullamlan Cihazlar

Bu arastirmada, kiitlece farkli oranlarda iiretilen balata numunelerinin 6zelliklerini
incelemek amaciyla ¢alismalar yapilmistir. Tez ¢alismasinda {iretim ve deney i¢in Afyon
Kocatepe Universitesi Otomotiv Miihendisligi Uygulama ve Arastirma Laboratuvari’nda
bulunan ekipmanlar kullanilmistir. Afyon Kocatepe Universitesi Teknolojik Arastirmalar
Merkezi (TUAM)’ nde bulunan Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileme
islemi LEO 1430 VP model cihaz ve Profilometre goriintiileri Afyon Kocatepe
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine Miihendisligi biinyesindeki Nanovea marka

ST400 model ii¢ boyutlu profilometre cihazi kullanilmistir.

3.3.1 Sertlik Ol¢iim Cihaz1

Calismada sertlik 6l¢iim yontemlerinden biri olan Shore D kullanilmistir. ASTM D2240
(2021) standardinda kompozit, regine ve plastik malzemelerinde Shore D sertlik 6lglim
yontemi tercih edilmistir ASTM D2240 (2021). Akincioglu, ¢alismasinda Shore D dl¢tim
cihazi kullanilarak fren balatalarinin sertlik 6l¢iimleri yapmistir ve balata yiizeyindeki bes
farkli noktadan alinan degerlerin ortalamasi hesaplamistir (Akincioglu vd, 2018).
Literatiirde balatalar lizerine yapilmis ¢alismalar incelendiginde sertlik 6l¢limii i¢in Shore
D tercih edilmistir. Bu ¢alismada, 0-100 HD araligina, 0,5 HD hassasiyetine, 0,1 mm
capinda igne ucu ozelliklerine sahip Shore D sertlik 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Resim

3.16’ da Shore D sertlik 6l¢iim cihazi ve standi verilmistir.
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Resim 3.16 Shore D sertlik 6l¢iim cihazi ve standi.

3.3.2 Fren Balata Test Cihazi

TS555 (2019) standardina uygun olarak tasarlanan balata fren balata test cihazinda
tiretilen numuneler test i¢in hazirlanmistir. Test oncesi 320 numarali zimpara ile disk
ylizeyi zimparalanarak test hazirlig1 yapilmistir. Siirtlinme testi i¢in hazirlanan balata
numuneleri cihaz lizerinde bulunan numune tutuculara sabitlenmistir. Test sonrasinda
balata numunelerinin siirtiinme yoniinii tespit edebilmek i¢in test oncesi numune tutucular
tizerinde isaretlemeler yapilmistir. Hazirliklarin tamamlanmasinin ardindan test cihazinda
baslatma komutu verilmesi ile fren diski 6 m/s disk doniis hizina ulagmistir. Diskin deney
ylizeyinin deney numunesine kars1 kayma hizi 6 m/s ila 8 m/s hiz arasindaki sabit bir
hizda olmalidir. Deney numunesine baski basinct 1 + 0,02 MPa olmalidir (TSE 555,
2019). Doner disk ylizeyine karsilikli pozisyonlandirilmis 1 Mpa pnomatik basing
uygulanarak siirtiinme testi baslatilmistir. Her bir numune igin 3 grupta toplam 6
numuneye siirtlinme testleri yapilmistir. Ticari olarak piyasada bulunan fren balatasi
numuneleri (Resim 3.17) ile lretimi yapilan fren balatas1 kompozitlerinin kayma
mesafesine bagli olarak siirtinme katsayis1 sonuglar1  bulgular boliimiinde

karsilastirilmistir.
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Siirtlinme test siiresi, balata numunelerinin 1 Mpa basing baslangi¢ anindan itibaren 30
dakikadir. Cihaz tlizerinde bulunan kontrol panelinde zamanlayici sayesinde test siiresi

tamamlandiginda pndmatik basing otomatik olarak durdurmaktadir.

Ticari olarak iiretilen balatalarin igerikleri firmalar tarafindan ticari sir olarak

Resim 3.17 Ticari balata numune resimleri.

saklanmaktadir ve firma ve iirline gore degisiklik gosterebilmektedir. Aras (2019)
tarafindan yapilan caligsmada ticari balatalar i¢in yaptirilan EDX analizindeki malzemeler

ve bilesim oranlar1 6rnek olarak Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10 Ticari balata EDX analiz degerleri (Aras 2019).

Malzeme C (o)) Fe Al S
Oran 39,54 37,39 7,33 2,97 2,68
Malzeme Si Ca Ba Mg Ti
Oran 2,49 2,24 1,61 1,36 0,93
Malzeme Cu K Mn Cl Vv
Oran 0,90 0,43 0,11 0,02 0,01

Bu calismada kullanilan fren balata test cihazinda dikey olarak konumlandirilmis
elektrikli motor kullanilmaktadir. Bu sayede test i¢in ihtiya¢ duyulan doniis hiz1 kontrol
panelinden takip edilebilmektedir. Siirtinme kuvveti ol¢iimi i¢in yilik hiicreleri

kullanilmistir. Fren balatalari siirtiinme etkisi ile Resim 3.18’de belirtilen yiik hiicrelerine
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yiik uygulamaktadir. Yiik hiicreleri saniye basina veri iireterek kontrol panelinde kayit
altina alinmigtir. Pnomatik silindir ile balata numune arasinda diger yiik hiicresi
bulunmaktadir. Bu sayede, balata numunelerinin diisey yonde uyguladigi basing degerleri
periyodik olarak elde edilebilmektedir. Ikinci yiik hiicresi balata numune tutucularina
yatay olarak pozisyonlandirilmistir. Buradaki yiik hiicresinden elde edilen veriler ile
stirtiinme katsayist degerleri bulunmustur. Resim 3.18’de belirtilen temassiz termometre

sayesinde disk yiizeyinde olusan sicaklik degeri periyodik olarak elde edilebilmektedir.

Tamamlanan test prosesinden elde edilen siirtiinme katsayisi, sicaklik, basing ve kayma
mesafesi degerleri cihaz kontrol panelinden bilgisayar ortamina aktarilarak sonuglar
incelenmistir. Deney cihazinda bulunan pargalarin tanimini Resim 3.18’ de, cihaza ait

teknik ozellikler Cizelge 3.11° de gosterilmistir.

Temassiz
termometre

Pnématik silindir

Yuk hticresi

Salter ve basing
regiilatori ’ R —

Elektronik devreler

Kontrol paneli

Resim 3.18 Fren balata test cihazi.
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Cizelge 3.11 Fren balata test cihazi dzellikleri (Yavuz 2022).

Parca Grubu Ozellik

Elektrik Motoru Toplam giicii 11 kW

Disk Grubu Yarigap1 190-300 mm arasindaki diskler ile
kullanilabilir.

Numune Tutucu Numune geometrisine gore tutucu iiretilerek
kullanilabilir.

Sicaklik Sensori Maksimum 500 °C

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

Yazilim ve Kontrol Unitesi Sicaklik, stirtlinme katsayis1 ve devir degerlerini kayit

altina almak i¢in kullanilmaktadir.

Resim 3.19° de iiretilen fren balata numunelerini tutmak i¢in numune tutucu (a), deney

oncesi ve sonrasi fren diskini zimparalamak i¢in zimpara aparati (b) goriilmektedir.

Resim 3.19 Numune tutucu (a), Zimpara aparati (b).
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3.3.3 Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihazi

Time TR220 test cihaz1 (Resim 3.20) disk yiizeyinde piiriizliiliik testi i¢in kullanilmigtir.
Cihaz teknik ozellikleri Cizelge 3.12°de verilmistir.

Resim 3.20 Yiizey piiriizliilikk 6l¢iim cihazi ve probu.

Balata numunelerinde, piiriizliiliikk 6l¢timiinde kararl1 bir deger elde edilemedigi i¢in disk
tizerinden O6l¢iim yapilmasina karar verilmistir. Piirtizlillik ol¢im cihazi ile disk
ylizeyinden piiriizliilik degerleri alinmistir. Deney 6ncesinde ve sonrasinda disk iizerinde
belirlenen 120 derecedeki ayni noktalardan Ra ve Rz degerleri elde edilmektedir. Hatali

sonuclarin 6niine ge¢mek i¢in her kontrolde 3 kez deger alinmistir.

Disk yiizeyinde olusan Ra ve Rz piiriizliilik degerleri, 6 m/s disk hizinda deney dncesi
ve bir saatlik ¢alismadaki deney sonrasinda disk iizerindeki 120 © ag¢1 ile boliinmiis ii¢
farkli 6l¢iim noktasindan Slgiilmiistiir. Olgiimler 40 um &lgiim araliginda ve 2.5 mm
dl¢iim uzunlugunda gergeklestirilmistir. Olgiim sonuclarina gore deney 6ncesi ve deney
sonrasindaki {i¢ Ol¢iim noktasindan almman ortalama disk piriizlilik degerleri

karsilastirilmistir (Yavuz ve Bayrakceken 2022).
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Sekil 3.3 Disk piirtizliiliigii 6l¢tiim noktalari.

Cizelge 3.12 Yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi teknik 6zellikleri (Int.Kyn.6).

Olciim Parametresi

Ra, Rz

Olgiim Araligi

Z Ekseni Olgiim araligi
Ekran Coziiniirligi
Birim

Olciim Uzunluklari

Minimum / Maksimum Ol¢gme Boyu

Hassasiyet

Ra: 0.025-12.5pm
Rz: 0,02-160 pm
+20 um, +40 pum, +£60 um

0,001 pm
pm

0.25mm (Ra: 0.02- 0.32 pm)
0.8 mm (Ra: 0.32- 2.50 um)

1,3mm/ 17,5 mm

<+10%
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3.3.4 Karbon Kaplama Cihaz

SEM analizi yapilmadan 6nce numune yiizeyleri iletken bir malzeme ile kaplanmasi i¢in
Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’ne ait Bal-Tek
marka SCD005 model karbon kaplama cihazi ile kaplama islemi yapilmistir (Resim

3.21).

Resim 3.21 Karbon Kaplama Cihaz1 (Yavuz ve Bayrak¢eken 2022).

3.3.5 SEM Analiz Cihaza

AKU TUAM’ a ait LEO marka 1430 VP (Resim 3.22) model taramali elektron

mikroskobu (SEM) cihazinda iiretilen numunelerin incelemesi yapilmistir.

LEO 1430 VP model SEM cihazi1 W (Tungsten) filament ile ¢aligmaktadir. Cihaz tizerinde
ikincil elektron (secondary electron), geri yansiyan elektron (backscattered electron) ve
RONTEC QX2 marka ve model Xflash tipi X 1sinlar1 (EDX — Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy) detektorii bulunmaktadir. Cihaz goriintii lizerinde nokta, ¢izgi, alan ve
haritalama yontemleri ile kalitatif ve semi-kantitatif olarak elementer analizleri

yapabilmektedir (Int. Kyn. 7).
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Resim 3.22 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analiz cihaz1 (Int. Kyn. 7).

SEM goriintiilerinin alinabilmesi i¢in numunelerin 6zenle hazirlanmasi gerekmektedir.
Kaliteli SEM goriintiilerinin elde edilebilmesi i¢in fren balatasinin iletkenligi ytliksek
olmalidir. Aksi takdirde yeterli bir gériintii alinamayabilir. Ozellikle elektrik iletkenligi
diisiik olan organik fren balatalarimin iletkenliginin arttirilip daha iyi mikro yap1
goriintiileri ¢ekmek icin numunelere kaplama yapilmasi gerekmektedir (Akincioglu
2018). Bu nedenle hazirlanan numuneler SEM ¢ekimleri 6ncesinde karbon kaplanmistir.
Fren balatalarinin analizlerinde mikro yapr goriintiilerinin yorumlanmasinda EDX
analizleri 6nemli yer tutmaktadir. SEM incelemeleri tiretilen fren balata numunelerinde

deney sonrasinda 1000 kat biiyiiltme yapilarak incelenmistir.
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3.3.6 Uc Boyutlu Profilometre

Bu caligsmada {i¢ boyutlu olarak yiizey piiriizliiliigii 6l¢ebilen Nanovea marka ST400
model ii¢ boyutlu profilometre cihazi kullanilmistir (Resim 3.23). Cihaz ile ISO25178
(2012) standardinda ortalama piiriizliilik degerlerinin karekokii (Sq), en biiyiik tepe
noktasi piiriizliilligl (Sp), en biiyiik ¢ukur derinligi piiriizliiliigii (Sv), profilin en biiyiik
yiikseklik degeri ortalamalar1 (Sz) ve ortalama yiizey pirizliligi (Sa) pirtizlilik
degerleri Olciilebilmektedir. Ayn1 zamanda taranan alan igerisinde 6zel olarak alinan
bolgelerden iki boyutlu yiizey piiriizliiliikleri de olgiilebilmektedir. Olgiimler deney
sonras1 numunelerin siirtiinen yiizeyinde 2x2 mm? alanda, 5 um tarama adim araliginda

ve 1000 Hz. Tarama frekansinda gergeklestirilmistir.

Resim 3. 23 Ug boyutlu profilometre cihazi.
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4. BULGULAR

4.1 Siirtiinme Katsayisi ve Sicaklik Degerleri

Siirtlinme katsayis1 degerleri fren sistemi balata test cihazinda 10800 m, 6 m/s hizda, 1
Mpa yiikte deney sartlarinda belirlenmistir. Garnet icerikli numunelere ait kayma
mesafesine bagli siirtinme katsayisi ve sicaklik grafigi Sekil 4.1-4.2-4.3-4.4° de

verilmistir.

G12

06 450
= 400
50.5 350 ~
204 300 &
w2

2 250 =
S 0,3 =
— 200 =
(&)

£ 02 e e s emmea====== 15§
3 7 50

¥ 0 0

0 2000 4000 6000 8000 10000
Kayma mesafesi (m)

Surtlinme katsayisi == = Sicaklk

Sekil 4.1 G12 siirtiinme katsayis1 ve sicaklik grafigi.

Sekil 4.1° de G12 kodlu fren siirtlinme kompoziti agirlikca %12 garnetten olusmaktadir.
30 dakika kayma mesafesi Olciilmiistiir. Deney sonunda ortalama siirtiinme katsayisi
degeri 0.35, maksimum sicaklik 153.2 °C olarak belirlenmistir. G12 numunesinin

stirtiinme katsayis1 kararliligi ise %72.67 dir.
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Sekil 4.2 G9 siirtiinme katsayis1 ve sicaklik grafigi.

Sekil 4.2° de G9 kodlu fren siirtiinme kompoziti agirlik¢a %9 garnetten olugmaktadir. 30
dakika kayma mesafesi Ol¢ililmiistiir. Deney sonunda ortalama siirtiinme katsayisi degeri
0.34, maksimum sicaklik 163.7 °C olarak belirlenmistir. G9 numunesinin siirtiinme

katsayis1 kararliligi ise %66.37°dir.

G6
06 450
= 400
7 0.5 350 —~
> 0,4 300 &
175) A
% 250
CTS p—
—; 03 200 %
£ 02 - =T e memeessee====115 S
3 g4 -7 100 ¥
5 " L7 50
29 0
0 2000 4000 6000 8000 10000
Kayma mesafesi (m)
Surtlinme katsayisi == = Sicaklik

Sekil 4.3 G6 siirtiinme katsayis1 ve sicaklik grafigi.
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Sekil 4.3” de G6 kodlu fren siirtiinme kompoziti agirlik¢a %6 garnetten olugmaktadir. 30
dakika kayma mesafesi 0l¢iilmiistiir. Deney sonunda ortalama siirtiinme katsayis1 degeri
0.33, maksimum sicaklik 166.9 °C olarak belirlenmistir. G6 numunesinin siirtiinme

katsayis1 kararlilig1 ise %66.35” tir.

G3
_ 06 450
= 400
Z 0.5 350 —~
> 0,4 300 &
175) N
@ 250 v
0,3 =
o e e — - | 2002
g 0,2 , - - 150 9
2 01 P 100 2
:: ) L P4 50
o 0
0 2000 4000 6000 8000 10000
Kayma mesafesi (m)
Surtlinme katsayisi == = Sicaklk

Sekil 4.4 G3 siirtlinme katsayis1 ve sicaklik grafigi.

Sekil 4.4’ de G3 kodlu fren siirtiinme kompoziti agirlik¢a %3 garnetten olugmaktadir. 30
dakika kayma mesafesi Ol¢ililmiistiir. Deney sonunda ortalama siirtiinme katsayis1 degeri
0.34, maksimum sicaklik 194.1 °C olarak belirlenmistir. G3 numunesinin siirtiinme

katsayis1 kararlilig1 ise %67.52’ dir.

Pomza igerikli numunelere ait kayma mesafesine bagl siirtiinme katsayis1 ve sicaklik

grafigi Sekil 4.5-4.6-4.7-4.8” de verilmistir.
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Sekil 4.5 P12 siirtiinme katsayis1 ve sicaklik grafigi.

Sekil 4.5” de P12 kodlu fren siirtiinme kompoziti agirlik¢a %12 pomzadan olugsmaktadir.
30 dakika kayma mesafesi Ol¢iilmiistiir. Deney sonunda ortalama siirtlinme katsayisi
degeri 0.37, maksimum sicaklik 127.3 °C olarak belirlenmistir. P12 numunesinin

stirtlinme katsayist kararliligi ise %77.87’dir.
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Sekil 4.6 P9 siirtiinme katsayis1 ve sicaklik grafigi.
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Sekil 4.” Da P9 kodlu fren siirtiinme kompoziti agirlik¢a %9 pomzadan olugmaktadir. 30
dakika kayma mesafesi 0l¢iilmiistiir. Deney sonunda ortalama siirtiinme katsayis1 degeri
0.35, maksimum sicaklik 134.7 °C olarak belirlenmistir. P9 numunesinin siirtiinme

katsayis1 kararlilig1 ise %68.62°dir.

P6
__06
3.
S5 400
7 —
Z 04 300
w2
= =
o 03 200 =
g 0’2 - an ws e 0 wp O @n EO T @ @ o = Q
;g 0,1 "’oo
9]
0 0
0 2000 4000 6000 8000 10000
Kayma mesafesi (m)
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Sekil 4.7 P6 siirtiinme katsayisi ve sicaklik grafigi.

Sekil 4.7’ de P6 kodlu fren siirtiinme kompoziti agirlik¢a %6 pomzadan olugsmaktadir. 30
dakika kayma mesafesi Ol¢iilmiistiir. Deney sonunda ortalama siirtiinme katsayis1 degeri
0.36, maksimum sicaklik 137.1 °C olarak belirlenmistir. P6 numunesinin siirtlinme

katsayis1 kararlilig1 ise %64.77°dir.

Grafikler incelendiginde siirtiinme katsayisinda az miktarda olsa da inisli ¢ikish siirekli
bir degisim goriilmektedir. Anderson yaptigr c¢alismada siirtiinme siiresince disk
ylizeyindeki temas bolgelerinin i¢ine dogru 1sinin periyodik olarak siirekli degismesinden

kaynaklandigini belirtmistir (Anderson 1992).
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Sekil 4.8 P3 siirtiinme katsayis1 ve sicaklik grafigi.

Sekil 4.8’ de P3 kodlu fren siirtiinme kompoziti agirlik¢a %3 pomzadan olugsmaktadir. 30
dakika kayma mesafesi Ol¢ililmiistiir. Deney sonunda ortalama siirtiinme katsayisi degeri
0.35, maksimum sicaklik 151.7 °C olarak belirlenmistir. P3 numunesinin siirtiinme

katsayis1 kararliligi ise %65.30°dur.
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Sekil 4.9 TB siirtiinme katsayis1 ve sicaklik grafigi.
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Sekil 4.9’ da TB kodlu ticari balatanin 30 dakika kayma mesafesi 6l¢iilmiistiir. Deney
sonunda ortalama siirtiinme katsayist degeri 0.31, maksimum sicaklik 143.7 °C olarak

belirlenmistir. TB numunesinin siirtiinme katsay1s1 kararlilig1 ise %75.17 dir.

[lk olarak frene basildiginda disk ve balata arasinda bir siirtiinme olusur ve alisma siireci
baslar. Alisma sonucunda balata ile disk ylizeyi arasindaki temas artar bdylece siirtlinme
katsayisinda bir artis meydana gelmektedir (Kim vd. 2007). Grafiklere bakildiginda
stirtiinme katsayis1 degeri stirekli degistigi goriilmektedir. Bu degisim adhezif asinmadan
kaynakli kopan pargalarin tekrar yapigsmasi ve kopmasi sonucu temas yiizeyinin artmasi
ya da azalmasindan kaynaklanabilir (Stachowiak ve Batchelor 2014). Deneyden elde
edilen sonuclar ortalama olarak Cizelge 4.1’de belirtilmistir. TS555 fren balatasi

standardina gore balatalarin siirtinme katsayis1 degerleri standart sinirlar1 igerisindedir.

Cizelge 4.1 Siirtiinme katsayis1 maksimum, minimum ve ortalama degerleri.

Numune Maks. Min. Ort.
GI12 0.48 0.26 0.35
G9 0.49 0.22 0.33
G6 0.49 0.22 0.33
G3 0.51 0.26 0.34
P12 0.47 0.28 0.37
P9 0.51 0.28 0.35
P6 0.55 0.24 0.36
P3 0.53 0.28 0.35
TB 0.41 0.28 0.31

4.2 Asinma Oram Degerleri

Asinma orani degerleri fren sistemi balata test cihazinda 10800 m, 6 m/s hizda, 1 Mpa
yiikteki ¢aligmada belirlenmistir (Sekil 3. 17). Sekil 4.10 ve 4.11°de tiim numuneler igin
asinma orani degerleri gosterilmistir. Yapilan deneylerde ortalama sicaklik degeri 150 °C
civarinda olup, TS555 (2019) standardin da 150 °C i¢in asinma orani degeri en fazla

0.7x107 cm®*/Nm olmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.10 Pomza numunesi ve ticari balata aginma grafikleri.

Numunelerde pomza orani arttikca asinma orani artmistir. En fazla aginma orani1 P12
numunesinde 3.28 E-08 cm®/ Nm olarak bulunmustur. Ticari balata (TB) asmnma orani

2.11 E-08 cm?/ Nm olarak &l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.11 Garnet numunesi ve ticari balata asinma grafikleri.
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Agirlikga garnet miktar1 arttikca asinma oranmi artmistir. G12 numunesinde en fazla
asinma oran1 goriilmiis olup 1.35 E-08 cm?/ Nm ¢ikmustir. Pomza ve garnet igerikli tiim

numunelerde asinma orani standartlara uygun degerlerde bulunmustur.

4.3 Piiriizliiliikk Degerleri

Piiriizliilik Ra degerleri deney baslamadan 6nce ve deney bittikten sonra disk tizerinde
belirlenen sabit 3 noktadan iicer defa dlgiilmiistiir. Olgiilen degerlerin ortalamalari
alinarak Ra degerleri Cizelge 4.12 ve 4.14’de, Rz degerleri Sekil 4.13 ve 4.15° de
gosterilmistir. Balata numunelerinin agindirici etkisi nedeni ile deney sonrasi dncesine

gore disk piiriizliiliik degerleri artmustir.

Disk piiriizliligi (Ra pm)
P N w
| ol N ol w o

o
U1

o

P3 P6 P9 P12
Uretilen numunelere ait kodlar

E Deney oncesi M Deney sonrasi

Sekil 4.12 Pomza deney 6ncesi ve sonrast disk piiriizliiliikk Ra degerleri.
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Sekil 4.13 Pomza deney oncesi ve sonrasi disk piiriizliiliikk Rz degerleri.

Pomza igerikli numunelerde Ra degeri % olarak en biiyiik fark P9 numunesinde %40.1,

Rz degerinde ise en biiylik fark P6 numunesinde % 44.8 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.14 Garnet deney Oncesi ve sonrasi disk piiriizliiliikk Ra degerleri.
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Sekil 4.15 Garnet deney 6ncesi ve sonrasi disk piiriizliiliik Rz degerleri.

Garnet icerikli numunelerde Ra degeri % olarak en biiyiik fark G12 numunesinde %52.4,
Rz degerinde ise en biiyiik fark G6 numunesinde % 57.1 olarak ol¢lilmiistiir. Literatiirdeki
calismalara benzer olarak Ra disk piiriizliiliik farki yiiksek olan numunelerde aginma

orani da yiiksek olmustur. Cizelge 4.2°de Ra ve Rz disk piiriizliliik degerleri verilmistir.

Cizelge 4.2 Ra ve Rz Disk Piiriizliiliik degerleri farki (um)

Numune Fark (Ra) Fark (Rz)
G12 0.379 1.037
G9 0.160 1.311
G6 0.248 1.850
G3 0.170 1.140
P12 0.610 1.437
P9 0.502 1.878
P6 0.478 2.559
P3 0.399 2.082
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4.4 Ortalama Yogunluk Degerleri
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Sekil 4.16 Pomza numunesi ve ticari balata yogunluk degerleri.

Numunelerde kiitlece pomza arttik¢a yogunluk azalmistir. Bunun nedeni pomzanin

yogunlugunun aliiminaya gore diisiik olmasidr.
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Sekil 4.17 Garnet numunesi ve ticari balata yogunluk degerleri.
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Numunelerde kiitlece garnet arttikca yogunluk artmistir. Bunun nedeni garnetin
yogunlugunun aliiminaya gore yiiksek olmasidir. Ticari balatanin yogunlugu 2.299 gr/cm?

olup tretilen numunelere gore yogunlugu daha azdir.

4.5 Ortalama Sertlik Degerleri

Fren balatalar1 sertlik degerleri oOl¢imiinde farkli bir¢ok cihaz kullanilmaktadir.
Kullanilan yontemlerden biri de Shore D cihazi ile 6l¢limlerin yapilmasidir (Akincioglu
vd. 2021). Sertlik 6l¢timii ASTM D2240 (2021) standardinda cam, elyaf, kauguk, plastik,
regine vb. sert malzemelerin sertlik olgiimiinde kullanilan Shore D durometre sertlik
Ol¢ctim cihazinda gergeklestirilmistir (Resim 3.16). Dijital sertlik 6l¢tim cihazi 0-100 HD
araliginda Ol¢lim yapabilen, 0.5 HD hassasiyette, 0.1 mm c¢apinda igneye sahiptir.
Asinmis ylizeye sahip her numune i¢in ii¢ farkli numuneden, bes farkli 6l¢iim noktasindan

alinan degerlerin ortalamas1 hesaplanmistir.

Resim 4.1 Fren balata numunesi Shore D sertlik 6l¢tim noktalari.
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Sekil 4.18 Pomza igerikli numuneler ve ticari balata Shore D sertlik 6l¢iim sonuglari.

Maksimum sertlik P12 numunesinde 96.9 Shore D, minimum sertlik degeri P3
numunesinde 95.7 Shore D olarak Ol¢ililmiistiir. Degerlerin birbirine yakin oldugu
goriilmekte olup arada 0.8 Shore D sertligi kadar fark goriilmiistiir. Fren balata

numunelerinde agirlik¢a pomza orani arttikca sertlik artmstir.
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Sekil 4.19 Garnet igerikli numuneler ve ticari balata Shore D sertlik 6l¢iim sonuglari.
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Maksimum sertlik G12 numunesinde 97.5 Shore D, minimum sertlik degeri G3
numunesinde 96.7 Shore D olarak Olciilmiistiir. Degerlerin birbirine yakin oldugu
goriilmekte olup arada 0.8 Shore D sertligi kadar fark goriilmiistiir. Fren balata
numunelerinde agirlikga garnet orami arttikga sertlik artmistir. Ticari balatanin sertlik
degeri 83.2 Shore D olarak bulunmustur. Pomza igerikli ve garnet igerikli tiim numuneler
ticari balataya (TB) gore daha sert oldugu goriilmektedir. Sertlik Sl¢lim sonuglari

literatiire bakildiginda Akincioglu vd. (2021) benzer sonuglar ortaya ¢ikmustir.

4.6 SEM goriintiileri

Pomza ve garnet icerikli numunelerin yiizeyi siirtiinme testlerinden sonra SEM ile 1000x
biiylitme yapilarak incelenmistir. SEM goriintiileri incelendiginde balata igerisinde
kullanilan malzemeler numune yiizeyinde goriilmiistir bu da homojen bir dagilim

oldugunu gostermektedir.

Fren siirtinme malzemelerinin tribolojik performansini daha iyi gorebilmek amaciyla
asinma ylizey goriintiileri incelenmektedir. SEM goriintiilerinde birinci ve ikinci plato
olarak adlandirilan yiizeyler goriilmektedir. Birincil platolar termal olarak kararli olan lif
benzeri bilesenleri igerirler ve bu platolar daha ince yapidaki asinma pargaciklarinin
hareketini durdururlar. Polimerik bilesen ve termal olarak daha az kararl bilesenleri
olusturan ikincil platolar ise daha az kararli bilesikleri olustururlar. ikincil platolar
stirtlinme malzemesinin performansinda olumsuz bir etkiye sahiptir. Eger ikinci platolar
yiiksekse siirtlinme daha az ve asinma daha c¢ok olacaktir. Bunun nedeni polimerik
bilesenlerin CO; birakarak piroliz reaksiyonu meydana getirmesi ve belirli asamalardan

sonra siirtlinme performansin diisiirmesidir (Bijve ve Kumar 2007).

Fren balatas1 numunelerinde siirtlinme performansi agisindan daha sert ve uzun 6miirlii
bolge olan siirtlinme tabakalar1 onemlidir. Siirtiinme tabakalar1 arasina digsaridan giren ya
da siirtiinme esnasinda malzemeden kopan parcaciklar, balata yiizeyine yapisip koparsa
adezyon asinmasi ya da fren balatasinin bir bolgesini talas kaldirma seklinde kazirsa

abrasif asinma meydana gelir (Sugoézii vd. 2016).
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Mag= 1.00KX
EHT = 20.00 kV

= Mag= 100KX ;
I wo= 21 mm EHT = 20.00 kv |

Resim 4.2 G3 ve G6 numunelerine ait SEM goriintiileri.

1. Plato bolgesi

2. Plato bolgesi
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Resim 4.3 G9 ve G12 numunelerine ait SEM goriintiileri.

1. Plato bolgesi

2. Plato bolgesi
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B Sicnal A = SE1 Mag= 1.00KX
I W= 20 mm EHT = 20.00 kY e

Faa ey Signal A = Mag = 1.DOKX
W WD = 21 mm EHT = 20.00 kv e o

Resim 4.4 P3 ve P6 numunelerine ait SEM goriintiileri.

1. Plato bolgesi

2. Plato bolgesi
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Signal A = SE{ Mag= 1.00KX
WD= 21mm EHT = 20.00 kV

B i onal A = SE1 Mag= 1.00KX
I wo= 21mm EHT = 20.00 kv

Resim 4.5 P9 ve P12 numunelerine ait SEM goriintiileri.

1. Plato bolgesi

2. Plato bolgesi

Frenleme esnasinda siirtiinmenin artmasi ile siirtlinme yiizeyinden kopmalar meydana
gelebilmekte ve siirtiinme yiizeyinde diizgiinsiizliik artabilmektedir. Bu kopmalar balata
veya disk iizerindeki asinmay1 artirabilir (Akincioglu vd. 2021). Siirtinme katsayisi
sadece sicakliga bagli olmayip, siirtiinme yiizeyindeki transfer filminin gelisimiyle ilgili

stirtiinmeye de baglidir (Chung vd. 2020).
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4.7 Profilometre Goriintiileri

Pomza ve garnet igerikli balata numunelerinin ii¢ boyutlu yilizey profilometresi yiizey
pliriizliiliigii degerleri Resim 4.6 ve Resim 4.7° de verilmistir. Ug boyutlu goriintiiler
siirtiinme ve asinma yiizeylerinin degerlendirilmesinde standart piiriizliilik 6l¢iimiine
gore daha fazla bilgi vermektedir (Betge ve Starcevic 2001). Sicakligin yilikselmesine
bagli olarak recine igerigi azalmaktadir. Bu durum frenleme sirasinda numune yiizeyinde
olusan temas ylizeylerinin azalmasina ve yiizey pliriizliiliigiiniin artmasina neden olabilir

(Yanar vd. 2020).

Resim 4.6 ve Resim 4.7’ de gosterilen ok isareti diskin doniis yoniinli gostermektedir.
Resimler iizerinde abrasif asinma ve derin cukurlar goriilmektedir. Abrasif asinma

sonuncunda olusan ¢izikler yiizey piiriizliliigiinii etkilemektedir (Akincioglu 2018).

Derin cukurlar

G3

cesa3dEgrsssreazyey

G9

Resim 4.6 Garnet numuneleri Profilometre goriintiileri.
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Uretilen numunelere ait kodlar

Sekil 4.20 Garnet ti¢ boyutlu profilometre ortalama ylizey piiriizlillugii Sa degerleri.

Garnet icerikli fren balata kompozitleri incelendiginde ortalama yiizey piiriizliliigii Sa
degeri en fazla G6 numunesinde, ez az G12 numunesinde Ol¢iilmiistiir. G6 numunesinin
Sa degeri G12 numunesinden 3.14 pum daha fazladir. En biiyiik yiikseklik degeri
ortalamalar1 Sz bakildiginda maksimum G3 numunesinde, minimum Sz degeri G12

numunesinde goriilmektedir. G3 numunesindeki Sz degeri G12 numunesinden 67.50 pm

daha fazladir.
81,7
48,3
31,5
G3 G6 G9 G12

Uretilen numunelere ait kodlar
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Sekil 4.21 Garnet ii¢ boyutlu profilometre en biiyiik yiikseklik degeri ortalama Sz degerleri.
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Derin cukurlar
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Abrasif izler

Resim 4.7 Pomza numuneleri Profilometre goriintiileri.

N w B

Yiizey piruzliligi (Sa pm)
[N

3,86
2,67
0
P3 P6 P9 P12

Uretilen numunelere ait kodlar

Sekil 4.22 Pomza {i¢ boyutlu profilometre ortalama ylizey piirtizliiligii Sa degerleri.
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Pomza igerikli fren balata kompozitleri incelendiginde ortalama ylizey piiriizliliigi Sa
degeri en fazla P3 numunesinde, ez az P6 numunesinde dl¢iilmiistiir. P3 numunesinin Sa
degeri P6 numunesinden 1.63 um daha fazladir. En biiyiik yiikseklik degeri ortalamalari
Sz bakildiginda maksimum P3 numunesinde, minimum Sz degeri P6 numunesinde

goriilmektedir. P3 numunesindeki Sz degeri P6 numunesinden 36.90 um daha fazladir.

191
745 76,2
P3 P6 P9 P12

Uretilen numunelere ait kodlar
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Sekil 4.23 Pomza {i¢ boyutlu profilometre en biiyiik ytlikseklik degeri ortalama Sz degerleri.

Sa ve Sz degerlerine bakildiginda P3 numunesinde maksimum oldugu goriilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Otomobillerde fren balatasi kompoziti olarak kullanilan, fren balatalar1 farkli ¢alisma
kosullar1 altinda kusursuz bir performans sergilemelidir. Tez calismasinda yapilan 6n
deneyler sonucunda optimum iiretim yontemi belirlenmistir. 15 MPa presleme
basincinda, 150 °C presleme sicakliginda ve 170 °C’de 5 saat kiirleme siiresinde Pomza
ve Garnet bazli sekiz farkli agirlik oraninda kompozit fren balatasi numuneleri

tiretilmistir.

Maden Tetkik Arama Genel Mudirligli raporlarinda farkli sektorlerde kullanildig:
belirtilen, pomza ve garnet kullaniminin, fren balatalar iizerindeki etkisi incelenmistir.
Ulkemizde bulunan kaynaklardan balata iiretiminin gergeklestirilmesiyle, balatalarin
maliyeti azalabilecektir. Pomza ve garnetin endiistri de bir¢ok alanda kullanilmasinin yani
sira fren balata kompoziti olarak kullanilabilirliginin arastiritlmasi amaciyla deneysel

calismalar gerceklestirilmistir.

Bu c¢alismada kiitlece degisen oranlarda pomza, garnet (% 3, % 6, % 9 ve % 12) ve
aliminadan olugan 8 adet fren siirtinme kompozitlerinin tribolojik 6zellikleri deneysel

olarak analiz edilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuclar asagidaki gibidir.

Yapilan deneyler sonucunda Pomza ve Garnet ile gelistirilen fren balatasi 6rneklerinin bu

sektorde istenilen 6zellikleri karsiladig1 ve araclarda kullanilabilecegi belirlenmistir.

Yogunluk degerleri pomza numunelerinde 2.580-2.652 g/cm®, garnet numunelerinde
2.713-2.756 g/cm® degerleri arasinda ¢ikmistir ve literatiirde yapilan galigmalara
benzerlik gostermistir. Yogunlugun artmasi ile asinma orani ters orant1 gdstermektedir.

Numunelerde presleme basinci da yogunlugu etkilemektedir (Sug6zii 2016).

Stirtiinme katsayis1 ortalama degerleri dikkate alinmigtir. Ortalama siirtiinme katsayisi
degeri en fazla P12 kodlu numunede 0.37, G12 kodlu numunede 0.35, ticari balatanin

ortalama siirtiinme katsayis1 0.31 olarak dl¢tilmiistiir. Sertligi yiiksek olan malzemelerin
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balata igerisinde yer almasi siirtlinme testi esnasinda balata yiizeyinde siirtlinme tabakasi
olusturmakta ve balatalarin siirtiinme katsayisini arttirmaktadir. Sertligin artmasi aginma
oranmnin artmasma neden olmustur. Tiim numunelerin siirtinme katsayis1 degerleri
standart sinirlar1 igerisinde oldugu goriilmiistiir. Uretilen tiim numunelerin sertlik

degerleri ticari balataya gore daha yiiksek ¢ikmistir.

Asinma orani degerlerinde minimum asinma orani istenilmektedir. Minimum aginma
oran1 P3 kodlu ve G3 kodlu numunelerde Sl¢iilmiistiir, tiim balata numuneleri fren
balatas1 standartlar1 icerisinde c¢ikmistir. Fren balatalar1 icin siirtlinme katsayisi
degerlerinin yiiksek olmasi aginma orani degerlerinin ise minimum olmasi istenilmekte
dolayist ile gelistirilen fren balatalarinin bu 6zelliklere uygun olmasi gerekmektedir

(Akagiindiiz vd. 2014).

Disk piiriizliiligi diskin kullanim émrti i¢in 6nemli bir degerlendirme olup, en fazla disk
purtizlilik degisimi P9 numunesinde %40.1, G12 numunesinde %352.4 olarak

Olciilmiistiir. Malzemelerin sertligi arttikca disk piiriizlilik degisimi de artmustir.

Pomza igerikli fren balata kompozitleri incelendiginde ortalama ylizey piirtizliliigii Sa
degeri en fazla P3 numunesinde, ez az P6 numunesinde dl¢iilmiistiir. P3 numunesinin Sa
degeri P6 numunesinden 1.63 pm daha fazladir. En biiyiik yiikseklik degeri ortalamalari
Sz bakildiginda maksimum P3 numunesinde, minimum Sz degeri P6 numunesinde

goriilmektedir. P3 numunesindeki Sz degeri P6 numunesinden 36.90 pm daha fazladir.

Garnet icerikli fren balata kompozitleri incelendiginde ortalama yiizey piirizliligi Sa
degeri en fazla G6 numunesinde, ez az G12 numunesinde 6l¢lilmiistiir. G6 numunesinin
Sa degeri G12 numunesinden 3.14 pum daha fazladir. En biiylik yiikseklik degeri
ortalamalar1 Sz bakildiginda maksimum G3 numunesinde, minimum Sz degeri G12
numunesinde goriilmektedir. G3 numunesindeki Sz degeri G12 numunesinden 67.50 pm

daha fazladir.
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Deney sirasinda disk yiizeyindeki sicaklik artigi en fazla P3 numunesinde 151.7 °C ve G3
numunesinde 194.1 °C olarak Ol¢iilmiistiir. Pomza ve garnet miktar attikga maksimum
disk sicakliginin azaldigi goriilmiistiir. Fren balatalarindan istenen en Onemli
Ozelliklerden biri frenleme esnasinda siirtinmeden dolayr aciga c¢ikan ara yiizey
sicakligindaki artisa bagl olarak siirtinme katsayisindaki degisimin minimum seviyede

olmasidir (Persson 1994, Tabor 1996).

Genel olarak, siirtiinme katsayis1 ve asinma orani degerleri incelendiginde liretimi yapilan
numunelerde fren balatasi standartlarina uygun oldugu belirlenmistir (TS555, 2019). Bu
calismada pomza ve garnetten liretimi yapilan tiim karigim oranlar1 i¢in fren balatalarinda

kullanilabilir oldugu gozlemlenmistir. Ticari amacli olarak diinya ¢apinda otomobillerin

yani1 sira kamyon, ¢ekici, golf araci ve yaris otomobilleri gibi araglarda kullanilabilecektir.

Oneriler

Pomza ve garnetin fren siirtinme malzemesi olarak kullanilabilmesi igin bazi Oneriler

gelistirilebilir.

e Bu calisma da 75-125 mikron araliginda pomza ve garnet kullanilmistir. Farkli tane

boyutlu numuneler iiretilerek tane boyutunun etkisi arastirilabilir.

e Farkli recetelerle pomza ve garnet numuneleri denenerek balata numuneleri tiretilip

testler yapilabilir.

e Balata lireten firmalarla is birligi yapilarak daha verimli balatalar iiretilebilir.

e Balata emisyonlari iizerine ¢aligmalar yapilabilir.

e Uretilen kompozitlerin maliyet hesabi yapilarak daha uygun maliyetli balatalar

uretilebilir.
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