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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FREN BALATALARINDA UZUN BOYUTLU
KARBON ELYAF KULLANIMININ ARASTIRILMASI

Abdullah MALAK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Ana Bilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Ibrahim MUTLU

Bu caligmada; takviye malzemesi olarak kullanilan karbon elyaf farkli boyutlarda ve
farkl kiitlesel miktarlarda balata kompozisyonunda kullanilmis ve karbon elyaf katkili
balatalar iiretilmistir. Uretilen balatalarin, disk fren test cihazinda siirtiinme testleri
yapilmis ve elde edilen verilerle zamana baglh siirtiinme katsayisi-sicaklik grafikleri
olusturularak stirtlinme tarama belirleme testi (Friction Assessment and Screening Test-
FAST) ile performanslar1 degerlendirilmistir. Uretilen numunelerin siirtiinen
ylizeylerinin mikro yapilari Scanning Electron Microscope (SEM) analiziyle
incelenmistir. Numunelerin siirtinme ve asmnma karakteristiklerini etkileyen
faktorlerden yogunluk, 6zgiil asinma, yilizey piiriizliliigii ve sertlik degerleri dlgiilerek
fiziksel ve mekanik Ozellikleri belirlenmistir. Testlerin sonuglarina gore yiiksek
siirtiinme katsayilar1 elde edilmistir. Uretilen balatalarin standartlara uygun oldugu ve

karbon elyafin takviye malzemesi olarak balatada kullanilabilecegi belirlenmistir.

2014, xiv + 116 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Karbon elyaf, Fren balatasi, Siirtiinme, Asinma.



ABSTRACT
M.Sc.Thesis

INVESTIGATE OF LONG-DIMENSION-CARBON FIBER USAGE
IN BRAKE LININGS

Abdullah MALAK
Afyon Kocatepe University
Institute for the Natural and Applied Sciences
Machine Education Department

Supervisor: Dog. Dr. Ibrahim MUTLU

In this study, different size and mass amount of carbon fiber used as reinforcement
material were added in brake lining compositions and brake linings mixed carbon fiber
were produced. The friction tests of produced brake linings in disc brake test device
were performed and their performance were determined with Friction Assessment and
Screening Test-FAST by composing friction coefficient- temperature graphics with
obtained data. Micro structures of frictional surface of manufacturing samples were
investigated by Scanning Electron Microscope (SEM) analysis.Their physical and
mechanical properties were determined by measuring the data of density, specific wear,
surface roughness and  hardness which are factors affect friction and wear
charactarizations. High friction coefficients were obtained according to the results of
tests. It was determined that the brake linings were produced according to standarts and

carbon fiber could be used in brake lining as reinforcement material.

2014, xiv + 116 Pages

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

Gelisen otomotiv teknolojisi ile beraber tagitlarin motor giigleri de artmistir. Bu artig
tasitlarin hareket hizlarim1 ve ivmelenme yeteneklerini iyilestirmistir. Bu gelismeler
tasitlarin hareketlerinin giivenilir sekilde kontrol altina alinmasinin 6nemini arttirmistir.
Fren sistemi bir tasitin glivenle kullanilmasini saglayan en O6nemli aktif giivenlik

sistemidir.

Frenlerin fonksiyonu, tasitin kinetik enerjisini termal (1s1l) enerjiye doniistiirmek iizere;
hareket enerjisini siirtinme yardimi ile 1siya cevirmek ve bu 1siyr da atmosfere
yaymaktir. Eger frenlerde dayanim sinirin1 asacak bir 1s1 olusursa, fren balatalarindaki
sirtiinme katsayisinin  diistiigi  goriilecektir ve frenlerin durdurma kabiliyetlerinin
azalmasina neden olacaktir. Fren balatalarinin olumsuz etkilendigi bu azalma igin
“balata asinmast’’ deyimi kullanilir. Balatalar; calisma sicakligi, asinma noktasi
sicakliginin altinda bulundugu siirece normal gorevlerini yaparlar. Fren balatalarinin
stirekli veya uzun siireli olarak asir1 sicakliklara maruz kalmalar1 balatalarin zarar
gormesine neden olacaktir. Bu zararlar, frenlerin performansindaki azalma, hatali

calisma, hizl1 balata aginmasi, titresim ve ses olarak kendini gosterir (Reinsch 1970).

Balatalarin bir siire hava ve yol sartlarinda su, nem, yag gibi olumsuz etkiler ile kars1
karsiya kalmalari, siirtlinme 6zelliklerinin kismen bozulmasina sebep olur. Bu nedenle
yeni balatalar yapim asamasinda ezilme, kesme, asinma, 1s1 ve suya dayaniklilik gibi
testlerden gecirilmekte ve kullanim esnasinda, balatalarin  yukarida agiklanan
olumsuzluklar nedeni ile siirlis esnasinda meydana getirecegi olumsuz etkilerin

minimuma diisiiriilmesi amac¢lanmaktadir (Gemalmayan 1984).

Fren balata malzemeleri ¢ok ince tozlar halindeki metal veya metal dis1 malzemelerin
karistirilmasi, istenilen formda preslenmesi ve kontrollii bir atmosfer altinda belirlenen
stire igerisinde sinterlenmesini kapsayan iiretim prosesinden olusmaktadir (Yavuz 2002).
Fren balata tiretiminde bu yontemin tercih edilmesinin temel nedeni farkli 6zelliklere
sahip karisim malzemelerinin 6zelliklerini yitirmeden iiretimin gergeklestirilebilmesidir

(Ertan ve Yavuz 2005).



1980’11 yillara kadar balata {iretiminde elyaf olarak asbest kullaniliyordu. Asbest, ucuz
ve balatalara miikemmel dayaniklilik ve termal diren¢ saglayan, 1908- 1980 yillar
arasinda kullanim1 yaygin olan bir fiberdir. 1980 yilinda asbestin kanserojen etkilerinin
ortaya ¢ikmasiyla kullanimi1 yasaklanmis ve arastirmacilar, asbestin yerini tutabilecek

elyaf cesitleri lizerinde caligmaya baslamislardir.

Asbestin bu zararlarindan dolayi, birgok tlilkede 1980’lerden beri asbest igeren iiriinler
satha safha kaldirilmaya baglanmis ve asbest iceren siirtiinme malzemelerinin bir
kisminin kullanimi yasaklanmistir. Bu durum bircok iireticiyi asbeste alternatif
arastirmaya zorlamistir. Fakat bu calismalarda kismen basarili olunmustur. Bu
arastirmalar, asbestin yerini alacak elyafi bulmak i¢in hala devam etmektedir. Son yirmi
yildan fazla siiredir ¢elik elyaf, kevlar, cam elyaf ve daha bircok mineral elyaflar
deneysel calismalarda denenmektedir (Sampath 2006). Istenen 6zelliklerde siirtiinme
malzemesi elde etmek i¢in ¢ok sayida farkli malzeme birlikte kullanilmaktadir.
Gliniimiizde 2000'den fazla farkli malzemenin degisik orandaki karigimlari otomotiv
sektorlinde siirtiinme malzemesi imalinde kullanilmaktadir (Lekili 2002). Balata
kompozisyonlarinda ise 10-20 adet farkli malzeme mevcuttur. Kaliteli bir balata i¢in bu

malzemelerden hangi oranlarda kullanilacagini belirlemek olduk¢a zordur (Ayar 1991).

Tiiketimi oldukca yiliksek olan balatalarin piyasasi da hareketlidir, balata {ireticileri
kalite, yiiksek performans ve pazar agisindan siirekli rekabet halindedir. Ulkemizde fren
balata tireticisi olarak sadece birka¢ firma mevcuttur. Bu firmalar kaliteli balata
tretiminin  gerceklestirilmesinde gerekli mevcut bilgileri ve arastirma-gelistirme
calismalarin1 son derece gizli tutmaktadirlar. Bu nedenle iilkemizde balatalarla ilgili
arastirmalarin sayisi oldukca sinirlidir (Witaker and Wirth 1992). Bu firmalar ya kendi
gelistirdikleri formiilasyonu ya da yabanci marka tescili altindaki formiilasyonu

uretimlerinde kullanmaktadirlar.

Konunun ekonomik boyutu dikkate alindiginda, asbestsiz iiretilen balatalarin
maliyetlerinin asbestli tiriinlere gore bir kag kat fazla oldugu yapilan ¢aligsmalarla ortaya
cikmigtir (Washabaugh 1986). Asbestli balatalarda kompozit igerisinde %350
dolaylarinda yer tutan asbest, yurtdisindan ithal edilmekte ve biiyiik miktarda doviz
O0denmesine neden olmaktadir (Gemalmayan 1984). Asbeste alternatif olan pahali

takviye elyaflar1 ve diger bilesenlerin en iyi sonucu verecek miktarda kullanilmasi ile



maliyet azaltilabilir. Ancak asbeste alternatif olan endiistriyel elyaf malzemeler de
yurtdigindan ithal edilmektedir. Buna ragmen toplam maliyette 6nemli artislar meydana
gelmektedir. Bu maliyet artis1 direk satis fiyatlarina yansitilmayip iretim yonteminin

tyilestirilmesi, malzemelerin ve is giiclinlin daha iyi kullanilmas1 yoluyla diisiiriilmelidir

(Donmez 2000).



2. LITERATUR BIiLGILERI

Bir otomotiv fren sistemi i¢in siirtinme elemani (balata) kompozit malzemelerin en
Oonemlilerinden birisidir ve genel olarak 10°dan fazla malzemeden olusur (McLellan

1988, Anderson 1992).

Fren balatalarinda gereg tiirleri ne olursa olsun ytiiksek bir siirtiinme katsayisi, iizerine
uygulanan frenleme kuvvetlerine karsi dayaniklilik, iyi asinma direnci ve siirtiinme
ylizeyine iyi oturma ilk bakista istenilen 6zellikler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Anlas

1988).

Balata tiretimi ile ilgili olarak yapilan ¢aligmalarda genellikle balata bir kompozit
malzeme olarak ele alinmis ve biitlin katkilar1 igeren balata bilesimi yerine ¢ok cesitli
elyaf matris bilesimleri incelenmistir. Bir balatanin bilesiminde bulunmasi gereken
biitiin katkilarla yapilan c¢alismalarin sonuglar1 ticari 6nem tasidigindan genellikle
yayilanmayip patent alma yolu se¢ilmistir (Donmez 2000). Giiniimiizde kullanilan
yiiksek performansli balatalarin iiretiminde temel olusturan bazi bilimsel ve teknolojik

arastirmalar ve sonuglar1 asagida verilmistir.

Calisma sartlar1 gz Oniine alindiginda balatalarin agir sartlarda calistigi soylenebilir.
Ozellikle agir tonajli yiiksek hizli tasitlarda calisma sartlar1 daha da zorlasmaktadir.
Yiiksek hizlarda tasitin ani olarak durdurulmasinda veya uzun siireli frenleme
durumunda balata yiizeylerinde 700°C’ye kadar sicaklik yiikselmeleri miimkiin
olabilmektedir. Calisma sartlarinin agir olmasi, balatalardan istenen ozelliklerin daha

iist seviyede olmasini gerekli kilmaktadir (Ayar 1991).

Uzun yillar kullanilan asbest esasli siirtinme elemani malzemelerinin saghk
nedenleriyle kullaniminin yasaklanmasi sonucu bunlarin yerine asbest icermeyen elyaf
takviyeli yeni kompozit balatalar gelistirilmistir. Boylece balatalarin sicaklik dayanimi,

stirtiinme ve asinma Ozellikleri iyilesmistir (Domag 2006).

Wollastonit, BaSO4, maun cevizi tozu, toz fenolik regine sabit bilesiminde degisik

boyut ve sekillerde kevlar ile takviye edilmis kompozit numuneler iizerine yapilan



calismalarda elyaf sekli ve iiretim parametrelerinin mekanik Ozelliklerle birlikte
sirtinme ve asinma Ozelliklerini de Onemli Olciide etkiledigi gozlemlenmistir.
Karsilagtirmali ¢aligmalar kevlar’in asbestin yerini alacak ¢ok iyi bir alternatif oldugunu

gostermistir (Bywe 1997).

Rhee, demir tozu ve grafit dolgulu fenolik reginenin siirtiinme 6zelliklerinin yiik, hiz ve
sicakliga bagimliligini  aragtirmistir.  Fren zayiflamasinda yiikk zayiflamasi, hiz
zayiflamas1 ve sicaklik zayiflamasi olarak iic mekanizmanin etkili oldugunu goérmiistiir.
Bu calismada siirtiinme katsayisinin kayma hizi ve ara yiizey sicakligina bagl
olabilecegi sonucuna varilmistir. Siirtlinme katsayisinin sabit olmadigini, sabit sicaklik
ve sabit kayma hizinda artan basingla azaldigi, sabit basingta ise artan hizla azaldigini
tespit etmistir. Ayrica siirtiinme katsayisinin sicakliga bagli oldugu sonucuna varmistir

( Rhee 1971).

Mutlu ve arkadaslari, bakir tozu igerikli borik asit katkili ve katkisiz fren balatasi
komponenti olusturarak bir kisim deneyler yapmislardir. Borik asit katkili ve katkisiz
tiretilen numunelerin siirtiinme katsayist (u), asinma direnci ve belirli yiik ve
zamanlarda 1sinma 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan deneysel ¢alismalar, asbestsiz
otomotiv fren balatas1 gelisiminde asinmaya karsi direng olusturmada, siirtlinme
katsayisinin diizgiinlesmesinde bakir tozu ile birlikte borik asidin kullanilabilecegini

gostermistir (Mutlu ve Ark. 2002).

Mutlu ve arkadaslari, borik asidin fren balata Ozelliklerine etkisi lizerine arastirma
yapmistir. Calismasinda disk balatalari {izerinde 50°C den 400°C ye kadar sicaklikta ve
1050-3000KPa basinglar altinda asinma ve siirtiinme katsayisi testleri yapmis, disk
malzemesi olarak dokme demir kullanmistir. SEM ¢alismasina ilave olarak balatanin su,
tuzlu su, fren sivist ve motor yagina olan tepkilerini belirlemek i¢in bir dizi deneyler
yapmistir. Balata numuneleri imalat sirasinda 1s1l islemden gecirilmistir. Bu nedenle
balatalarin sertlikleri artmis, yogunluklar1 azalmis, asinmaya kars1 dayanimlart artmistir.
Ayn1 zamanda borik asit ve boraks iceren balatalar ¢evre ortamlarindan daha az

etkilenmektedir. Borik asit ve boraks igermeyen numunelerde ise 1sil islem sonucunda



asinma direnci negatif yonde etkilenmis, borik asit ve boraks iceren numunelerde ise

asinma direnci artmistir (Mutlu ve Oner 2005).

Akpmar, G., yaptiZ1 caligmada fren balata kompozit malzemesine karacam kozalagi
ilave etmistir.Bu caligma sonucunda Karagam kozalagi katkili fren balatalarinin,
piyasadaki balatalarin siirtinme katsayis1 ve sicaklik degerlerinden ¢ok fark

gostermedigi ve kullanima uygun olabilecegini gézlemlemistir (Akpinar 2008).

Kilig, H., yaptig1 caligmada mermer atiklarim1 balata dolgu malzemesi olarak farkli
oranlarda kullanmistir. Elde edilen sonuglarda mermer tozunun dolgu maddesi olarak
kullanilabilecegini ve frenleme performansinda olumlu etki yaptigini gozlemlemistir

(Kilig 2010).

Sugdzii ve Mutlu yaptiklar1 calismada farkli 6zelliklere sahip karisim malzemelerinin
ozelliklerini yitirmeden iiretiminin gerceklestirilebilmesini amaglamislardir. Kompozit
malzemelerde homojenligin saglanmasinda karistirma siiresinin etkili oldugunu
bulmuslardir. Yaptiklar1 bu ¢alismada, ayni oranlara sahip kompozisyonlar ayr1 ayri
5 -10 - 15 dakika karistirma stiresinde hazirlanarak, balatalarin frenleme performanslari
deneysel olarak incelenmis ve karistirma siiresinin performansa etkileri belirlenmisgtir.
5 dakika karistirma siiresinde siirtlinme katsayist diisiik ¢ikmistir. 15 dakika karistirma
stiresi 10 dakika karistirma stiresi ile yakin degerler gostermistir. En uygun karistirma

stiresini 10 dakika olarak belirlemislerdir (Sugozii ve Mutlu 2009) .

Handa ve Kato, Cu, BaSO4 ve maun agaci tozunun fren balatalarinin siirtiinme ve
asinma Ozelliklerine etkilerini arastirmak icin bes tiirlii katki maddesi iceren ii¢ grup
kompozit incelemistir. Bir bilesenin orani sabit tutularak diger ikisi % 0-40 arasinda
degistirilmistir. Kompozitlerin tribolojik degerlendirilmesi pim-disk tipi deney diizenegi
kullanilarak iki farkli sartta yapilmistir. Birinci grup deneyler diiz yolda hafif frenleme
sartlarinda, ikinci grup ise uzun yokus asagi inis sartlarinda (agir frenleme) sartlarinda
yapilmistir. Her bilesenin etkisini incelemek i¢in birinin oranini artirip digerini azaltarak
yapilan deneylerde asinma orani ve fren zayiflama dayanimlari incelenmistir. Bakir tozu

katilmasi fren zayiflama dayanimii artirirken asinma dayanimini azaltmistir. BaSO4



ilavesi ile fren zayiflama dayanimini azaltirken asmma dayanimi ve mukavemet
artmistir. BaSO4 katilmayan numunelerde kaymalarin sonucu asinan yiizeylerden bir
tabaka koparak ayrilmig, bu olay yiizey piirlizliiliigiinii ve asinmay1 artirmistir. Bakar
tozu maun agaci tozu karigimi katilmasi durumunda 6zgiil asinma miktar1 artan bakir
oraniyla yaklasik dogrusal olarak artmistir. En iistiin fren zayiflama dayanimi ve en iyi
strtinme Ozellikleri her iki madde %20 oraninda katildiklar1 zaman elde edilmistir

(Handa and Kato 1996)

Hee ve arkadaslar1 otomotiv fren balatalarindaki siirtlinme mekanizmasi iizerine yapilan
arastirma c¢alismalarina ragmen, konunun tamamen anlagilamamakta oldugunu ileri
stirmektedirler. Onlara gore; kompozit bir siirtiinme malzemesinin siirtinme ara
ylizeyinde meydana gelen kompleks mekanik kimyasal siirecler, siirtlinme performansi
ile fren balata formiilasyonu arasindaki korelasyonu anlamay1 zorlastirmaktadir.
Yaptiklar1 ¢aligmada, yeni formiile edilen bir fren balata malzemesinin siirtiinme ve
asinma karakteristikleri ile potasyum-titanin bunlar {izerindeki etkisi iizerine
yogunlagmuslardir. iki farkli malzeme &rnegi formiiliize ederek, bunlari test ve analiz
etmislerdir. Bir yar1 6lgekli tek sonlu ataletsel tip fren disk dinamometre testi (FAST)
kullanarak siirtlinme ve aginma karakteristiklerini incelemislerdir. Deneysel sonuglarin
analizine dayanarak, potasyum-titan igeren fren balata malzemesinin onemli Sl¢lide
stirtiinme katsayisina sahip oldugunu ve asinma direncinin stabilitesini arttirdigini ifade

etmislerdir (Hee ve Filip 2005).

Boz, M. ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada fren balatalarinin siirtiinme
performansinin gelistirilmesi amaci ile fren balata kompozisyonuna AlO; takviyesi
yapmuslardir. Yapilan c¢alismada %2 ve %4 AlOs takviyesi yapilan numunelerin
strtiinme performansi agisindan en iyi sonuglart verdigini gozlemlemislerdir (Boz ve

Kurt 2007).

Koca, bazi mineral malzemelerin fren balatasinda siirtiinme ozelliklerini arastirmasi
lizerine bir calisma yapmistir. Bu calismada dolgu maddesi Baritin yerine kiitlesel
olarak %.5-%25 oraninda ugucu kiil, Diatomit ve Perlit kullanarak olusturdugu

numunelerin zamana bagl olarak siirtiinme katsayisi-sicaklik degisimlerini arastirmistir.



Katki1 oranlar1 yiizdesel olarak arttikga numunelerin yogunlugu azalmistir. Numunelerde
Barit orani arttikga yogunluk ve 0zgiil asinmada artmis, sertlik ise diismiistiir (Koca

2011).

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

katsayisinin ¢esitliligi benzerlik gostermektedir (Erikson 2002).

Vishwanath ve arkadaslari, cam elyaf, karbon elyaf ve kevlar elyaf dokumalari,
polivinilbiitiral (PVB) ile modifiye edilerek iiretilmis fenolik recine bagli, kompozit
numuneleriyle yapilan deneylerde agirlikca %80 elyaf, %20 recine kullanmislardir.
Asinma deneyleri sonunda en az 6zgilil asinmanin kevlar dokuma takviyeli, en fazla
0zgilil aginmanin ise cam elyaf dokuma takviyeli kompozitlerde oldugu bulunmustur.
Kevlar elyaf kullanildiginda kars1 yilizey pirizliliglinin azalmasinin  aginma
parcaciklarinin abrasif etkisinin az olmasindan kaynaklandigi ifade edilmistir. Bu
durum ayni zamanda kevlar’in karsi ylizey asindiriciliginin cam elyaf ve karbon

elyaftan daha diisiik oldugunu da gostermektedir (Vishwanath 1993).

Kara, karbon elyaf takviyeli balata iizerinde yaptigi caligmada farkli uzunluklarda
karbon fiber kullanarak olusturdugu numunelere dokme demir disk iizerinde siirtiinme
testi yapmistir. Arastirma sonucu olarak; elyaf uzunlugu arttikca karbon elyafin
kompozisyon i¢indeki homojenliginin azaldigini, en yiiksek siirtiinme katsayisinin 5
mm uzunluktaki %25 oranindaki karbon elyaf katkili numunede 0,44 ve en diisiik
stirtlinme katsayisinin %5 oranindaki karbon elyaf katkili olan numunede 0,27 olarak
belirlemistir. Karbon elyafin belirgin bir sekilde siirtiinme siirecine aktif olarak
katildigini belirlemistir. Elyafin boyunun uzamasiyla numunelerdeki boslugun daha ¢ok

oldugu, bununda siirtiinme esnasinda, numune yiizeyinden regine ve matrisin sicaklikla



zayiflamasi veya siirtlinme kuvveti etkisi ile metalik takviyelerin bosalttigi kisimlarin

olusturdugunu tespit etmistir (Kara 2011).

Karbon elyaflar temel olarak iki gruba ayrilir. Bunlar, petrol tiirevlerinden elde edilen

zift esasli elyaflar. Zift esash elyaflar biiyiik 6l¢iide dayanim dis1 amaglarla kullanilirlar.

Takviye malzemesi olarak genellikle polyacrylonitrile’den (PAN) iiretilmis karbon

elyaflar kullanilir (Aricasoy 2006).

Son derece yiiksek katilik, yiiksek ¢ekme dayanimi, miikemmel korozyon direnci,
miikemmel yorulma ve basma 6zellikleri, kimyasal kararlilik, kendini yaglama ve diistik

genlesme katsayisi karbon elyafin dikkat ¢eken dzelliklerdendir (int.Kyn.1).

2.1 Karayolu Tasitlarindaki Fren Sistemleri

Frenler enerji degisim araclaridir, kinetik enerjiyi (momentum), termal (1s1l) enerjiye

¢evirerek tasitin hizini kontrol ederler.

Karayolu tasitlarinda tekerlek freni olarak siirtiinmeli frenler kullanilmaktadir. Genel
olarak dogrudan dogruya tekerlege bagli olan bu frenler iki ana fonksiyonu yerine

getirirler:

1.Fren momentinin olusturulmasi,
2.Enerji degisiminin gergeklenmesi (kinetik veya potansiyel enerjinin 1s1 enetjisine

dontstiiriilmesi ve bu 1sinin atilmasi) .

2.1.1 Kampanah Fren Sistemleri

Kampanali frenlerde fren yiizeyi silindiriktir. Cesitli tipleri olmakla birlikte karayolu
tagitlarmin tekerlek frenlerinde igten pabuglu olanlar kullanilmaktadir. Kampanali bir
frenin ana parcalar1 kampana, pabuglar, baski diizeni ve tagima diizenidir. Sekil 2.1° de

kampanali fren mekanizmasi goriilmektedir.



——— fren silindiri

balata

&l freni teli

Sekil 2.1 Kampanali fren mekanizmasi (Goktan 1995).

Baski diizeni pabuglar1 kampanaya dogru sikistirma fonksiyonunu gérmektedir. Tagima
diizenine ise pabu¢ mafsallar1 ve baski diizeni baglidir. Ayni zamanda kampanayi
cepegevre sararak i¢ kisimlart kirlenmeye karsi koruyan cergeve de tasima diizenine

baghdir.

Kampanali frenlerde fren momentinin olusumunun incelenmesi disk frenlerdeki kadar
basit olmaz. Pabuca bir ucundan uygulanan baski kuvvetinin balataya dagilimi ile
olusan cevresel kuvvet ve bu kuvvetin kampana yiizeyine olan etkisi, dayanma yiizeyi

boyunca alinacak integrallerle hesaplanabilmektedir.

2.1.2 Diskli Fren Sistemleri

Tasitlarda prensip olarak tekerlekle es eksenli olarak monte edilmis olan metal bir disk
bulunmaktadir. Semer (ya da kaliper) adi verilen ve tekerlek aski kollarina bagli olan
bir parga diski genel olarak bir kosesinden kavrar. Semerin i¢ kisimlarinda diskin iki
ylizeyine yaslanan balatalar frenleme sirasinda hidrolik basing ile diski her iki yonden
esit kuvvetle sikistirirlar. Diskin semer tarafindan Ortiili olmayan kisimlar1 hava

akimlarina ag¢ik bulundugundan kolayca sogutulmaktadir. Camur ve balata tozlari
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merkezka¢ kuvvetle ya da hava akimi ile temizlenir. Fren cevap siiresini uzatan nem

olduke¢a hizli buharlastigindan cevap ¢abuklasir.

Tasitlardaki diskli fren sistemleri temel olarak ili¢c kisimdan olusur. Bunlar; fren diski,

fren balatas1 ve semerdir. Sekil 2.2’ de disk fren elamanlar1 goriilmektedir.

1. Balatalar

2. Pabuglar

3. Disk

4. Kaliper (semer)

L

Sekil 2.2 Disk fren elemanlari.

Disk kaba kirlenmelere karst bir camurluk sact ile korunmaktadir. Disk performansini
etkileyen en 6nemli faktorler asinma, disk kalinlik degisimi, diizglin olmayan yiizey ve
yiiksek sicakliktir. Bu faktorler titresime sebep olmakla birlikte frenleme etkinligini de
olumsuz yonden etkiler. Diizglin olmayan asmma ve bunun sonucu frenleme
yiizeyindeki farkli kalinlik degerleri titresime sebep olur (Harper 1998). Sekil 2.3’te

diskli fren sistemi goriilmektedir.

Sekil 2.3 Diskli fren sistemi goriiniisii.
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Son yillarda frenlerin tasarimi biiyiik degisiklige ugramistir. Yillardir 6n frenlerde
kullanilan diskler, modern araglarda arka kampanalarin yerini almaya baslamistir.
Buradaki 6nemli etken basit tasarimlari, hafiflikleri ve daha iyi performans saglamalar1
olmustur. Bunun sebebi ise tasarimlar1 geregi kampanalara gére daha ¢abuk sogumalari
ve bdylece asir1 1sinma ortaya c¢ikaran zor fren sartlarinda ¢ok basarili olmalaridir.
Cabuk sogumalarinin sebebi ise havalandirma kanallarinin olmasidir. Kampanalarda
ise havalandirma kanallar1 yoktur, eger olsayd: iclerinde su toplanarak daha bagka
problemlere meydan verirdiler. Disk frenler ise tasarimlar1 geregi suyu hemen savurup

atarak daha iy1 havalandirma saglarlar (Stringham 2001).

2.2 Kampana ve Disk Malzeme Ozellikleri

Kars1 malzemenin, siirtiinme Ozellikleri ile verimli bir sekilde calisabilmesi icin,
sistemin mekanik ve 1s1l zorlamalarina karsi dayanikli olmas1 gerekir. Balata ve karsi
malzemede (disk veya kampana) siirtinmeden dolay1 kisa zamanda meydana gelen
sicaklik artisimin, bir an Once sistemden uzaklastirilmasi istenir. Bunun i¢in disk ve
kampana malzemesinin yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip olmasit gerekmektedir.
Surtinmeye bagli sicaklik artisi nedeniyle disk veya kampananin bozulmadan,
minimum deformasyon gostermesi igin 1s1l genlesme katsayisinin biiylik olmasi istenir.
Frenleme esnasinda kisa zamanda meydana gelen yiiksek 1s1 miktari, kampana veya
disk tarafindan alinip iletilerek disariya verileceginden, disk ve kampana malzemesinin
yiiksek 1s1 iletme kabiliyetine sahip olmasi istenir. Disk ve kampana iiretiminde perlitik
yapili dokme demir kullanilir. Bu dékme demirin sertligi 170-255 HB (kg/mm?)
arasinda degismektedir. Dokme demirde %3,4 civarinda karbon bulunmaktadir. Yapilan
deneyler sonucunda diskli fren sistemlerinin daha yiiksek frenleme kuvvetine sahip
oldugu goriilmiistiir. Ayrica olusan sicaklik diskli sistemde daha c¢abuk disar
atilmaktadir ve su ile temasinda da balatalarin 1slanmasini 6nleyerek suyu kolayca disari
atabilmektedir. Yiiksek frenleme performansi istenen araglarda arka tekerleklerde de

diskli fren sisteminin kullanilmas1 yayginlasmaktadir (Ersan 1998).

Yiiksek performanslh tasitlarda disk malzemesi olarak dokme demir tercih edilmez.

Mercedes tarafindan imal edilen seramik fren diskleri, ddkme demir diske oranla % 60
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daha hafif olmaktadir. Bu hafiflik tasitin daha dinamik bir hal almasina olanak
vermektedir. Karbon fiber, karbon tozu ve regineden olusan bir karigim, yiiksek basingla
sikistirtlarak 1000°C sicakligindaki bir firinda disk seklini almaktadir. Disk soguduktan
sonra lzerine plskiirtilen sivi haldeki silisyum, karbon alasimli disk tarafindan
tamamen emilmektedir. Bundan dolayr meydana gelen kimyasal reaksiyon sayesinde
disk seramige doniisiir. Ortaya ¢ikan yeni seramik fren diski, normal dokme demir fren
disklerine oranla c¢ok fazla avantaj saglamaktadir. Seramigin 1400 °C’ye kadar
dayanikli olmasi, siirekli frene basildiginda frenin fazla 1sinip sigsmesi ve kaydirmasi

gibi durumlari ortadan kaldirir (Domag 2006).

2.3 Siirtiinme Elemanlar1 (balatalar) ve Ozellikleri

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

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

Fren sistemlerinde siirtlinmeyi saglayan temel eleman fren balatasidir. Donen bir diske
(veya kampanaya) balata tarafindan uygulanan basing ile disk-balata ara yiizeyinde
temas saglanir. Diskin hizin1 yavaslatmak veya durdurmak igin kinetik enerji siirtiinme
isi tarafindan 1s1ya doniistiiriilmektedir. Ara ylizeyde olusan siirtlinme kuvveti siirtiinme
katsayisina bagli olarak degisir. Frenlemenin en yiiksek verimle yapilabilmesi i¢in en
onemli kriterlerden biri de yiiksek bir siirtinme katsayisidir. Bunun igin bir fren
sisteminde siirtinme katsayisini etkileyen faktorler tasarimda onemli yer tutmaktadir.
Bu faktorler; kayma hizi, frenleme basinci, sicaklik, frenleme siiresi ve sayisi, disk ve
balata malzemeleridir. Ancak temel olarak bir fren sisteminde siirtlinme ve performans

balata yapisina bagli olarak degisir.

Balata malzemelerinde istenilen o6zellikleri belirtmek i¢in c¢alisma sartlariin ¢ok iyi
bilinmesi gerekir. Ozellikle balata yiizeyine etki eden basing, aracn hizi ve
stirtiinmeden dolay1 balata yiizeylerinde olusan sicaklik yiikselmelerinin 6nemli oldugu
goriiliir. Caligma sartlarinin hafif-orta-agir olmasina gore balatadan istenen 6zellikler de

degismektedir. Balatalarin denenmesinde basing-hiz-sicaklik degerlerinin birbiriyle olan
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kombinasyonlar1 géz Oniine alinir ve basing-hiz degerleri birbiri ile paralel olarak

arttirtlir (Gemalmayan 1986).

Fren elemanlarinin, siirtlinme ve asinma karakteristiklerini fren tasarimi, malzemeye ve
balataya etkiyen sartlar belirler. Fren sistemindeki siirtiinme elemanlar1 siirekli olmayan
farkl biiyiikliikteki basing ve sicaklik etkisi altinda calismasi nedeniyle asinma ve
strtiinme davraniglari, sasirtici derecede karmasiktir. Temas halindeki yiizeyler 1 m/sn’
de 1000°C den 1100°C ye ulasir ve diger yiizeyler gibi aktif olarak sogur. Heterojen ve
stirekli davranis 6zelligi olmayan termoelastik 6zelliginden kurtulmak igin yiiksek

kabiliyetli, anizotropik siirtiinme malzemeleri gelistirilmistir (Mutlu 2002).

Siirtlinme esnasinda ylizeylerin piiriizliiligli ve enerji absorbsiyonu sonucu meydana
gelen sicaklik, siirtlinme katsayisini 6nemli 6l¢iide etkiler, sicakligin artmasi malzemede
strtlinme katsayisinin diigmesine neden olur ve sistem gorev yapamaz hale gelir

(Uygur 1996).

Tiim bu kabullerin 1518inda balatalar biitiin frenleme durumlarinda sabit kalan bir
strtiinme katsayisina () sahip olmalidir. Ancak uygulamada frenleme siiresi, tasit hizi
veya fren basinci parametrelerinden herhangi biri ya da birkaginin ayni anda artmasiyla
olusacak sicaklik yiikselmesi sonucunda siirtiinme katsayisinda diisme goriiliir.
Araclarin farkli hizlarinda yapilan frenleme sirasinda tasitin kullanilma yeri, kullanim
ve iklim sartlar1 hi¢cbir zaman ve hicbir sekilde fren kuvvetine negatif yonde tesir

etmemelidir (Demirsoy 1973). Balata 6zellikleri olumsuz sartlardan etkilenmemelidir.

Literatiirde balatalardan istenen 6zellikler asagidaki gibi 6zetlenmistir:

e Her calisma sartlarinda sabit siirtiinme performansi,

¢ Kolay ve ucuz tiretilebilmeli,

e Siirtlinme katsayisinin sicaklik, fren basinci ve hizdan etkilenmemesi (veya siirtiinme
davranigindaki degisimin az olmasi),

¢ Asinmaya kars1 direnci yiiksek olma,

e Yiiksek sicaklik direnci,
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o Yiiksek 1s1 iletkenligi,

e Iyi korozyon direnci,

¢ Yiiksek mekanik mukavemet,

e Diistik giiriiltii ve vibrasyon seviyesi,

e Hava kosullarindan etkilenmeme,

e Cevreye ve insan sagligina zarar vermeme,

¢ Yiiksek asinma mukavemeti ve disk malzemesini daha az asindirma,
e Diisiik sikistirilabilirlige sahip olma,

¢ Beklenen kullanim 6mriinii saglayabilme.

Tekerlege bagli bulunan bir fren diski, semer i¢ine yerlestirilmis iki balata arasinda her
iki tarafindan sikistirilmak suretiyle caligmaktadir. Disk fren sistemlerinde siirtiinme
malzemesini (balata), donen fren diskine her iki yonden bastirmak igin bir piston
kullanilmaktadir. Bu basing etkisi ile tekerleklerin donmesi yavaslamakta, ara¢ da
tekerlekler ile yol ylizeyi arasindaki siirtiinmeden dolay1 durmaktadir. Disk balatalarinin

avantajlar1 asagida siralanmistir:

e Disk ve balata yiizeyi arasinda kaymalar ka¢milmazdir. Asinma, i1simma ve
yipranmalar bu asamada olmaktadir. Sirtliinmeden oOtiirii aciga c¢ikan 1s1 yiizey
sicakligint ytikseltmektedir. Disk frenler bu tiir etkilere karsi daha direnglidir.
Cilinkii fren sistemi ¢evresinde hava dolasimi daha elverislidir. Baz1 disklerin i¢ine
hava sirkiilasyonlarina imkan veren kanallar acilmistir. Zaten fren diskinin % 80’1

agiktadir.

e I[slak durma miimkiindiir. Su merkezkag¢ kuvvet yardimi ile diskin dikey yiizeyinden
kolayca akar ve balatalar disk yiizeyine siirekli deger, bu durum su birikmesini ve
frenlerin kaymasmi etkili bir sekilde onler. Resim 2.1° de disk fren balatas

goriilmektedir.
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Althk Balata

Resim 2.1 Disk fren balatasi.

2.3.1 Balata Cesitleri

Siirtlinme malzemeleri yaygin olarak metalik, karbon, organik (regine bagli) olmak

tizere ii¢ sinifa ayrilmaktadir.

2.3.1.1 Metalik Esash Fren Balatalar:

Metalik balatalar genellikle bakir veya demir esashidir ve asir1 derecede 1s1l kararlilik
isteyen uygulamalarda kullanilir. Cogunlukla performansi arttirmak i¢in inorganik katki
maddeleri veya seramiklerle birlikte ve kat1 faz sinterlemesi uygulanarak iiretilirler.
Imalatlar1 kolay ve bir dereceye kadar ucuzdurlar. Yiiksek yogunlukta olmalar1 fren

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

2.3.1.2 Karbon Esash Fren Balatalar:

Karbon esash siirtinme malzemeleri agirhigin kritik oldugu, yiiksek performansin
istendigi ve maliyetin ikinci derece oldugu uygulamalarda tercih edilir. Hacimlerinin
yaklagik %63 karbon-karbon olarak tiretilen kompozitler ucak fren sistemlerinde
kullanilirlar. Karbon siirtinme malzemeleri amorf karbonla baglanan, karbon
elyaflardan imal edilmektedir. Amorf karbon baglayict olusturmak igin organik

recinelere yiiksek sicakliklarda pisirme veya kimyasal buhar ¢oktiirme islemi uygulanir.
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Hafifligi, 1s1l kararliligi, uygun yiiksek 06zgiil 1s1 Ozellikleri olmasi nedeniyle fren

malzemesi olarak miikemmel performans gosterirler (Bijwe 1997).

2.3.1.3 Organik Polimer Esash Fren Balatalar

Frenlerde ve kavramalarda kullanilan en yaygin siirtinme malzemeleridir. Birgcok
degisik bilesimleri vardir ve genellikle bilesimleri patentlidir. Baglayicilar, dolgu
maddeleri, siirtinme diizenleyiciler ve takviye ediciler olarak kategorize edilirler.

Asbest esasl ve asbestsiz olmak {izere iki sinifa ayrilirlar (Byywe 1997).

2.4 Balata Olusumunda Kullanilan Malzemeler ve Fonksiyonlar1

Fren malzemelerinin genel tribolojik 6zellikleri belirlenirken ¢alisma sartlar1 g6z oniine
alimmaktadir. Frenlerde siirtinmenin 6nemi bilinmektedir. Bu nedenle siirtiinme goérevi
yapan elemanlarin istenilen 6zelliklerde olmalar1 gerekmektedir. Siirtiinme elemanlari
diisiik sicakliklardan c¢ok yliksek sicakliklara kadar siirekli degisebilen calisma
sicakliklarinda ve yiiksek hizlarda ¢aligmaktadir. Disk ve kampananin mekanik ve 1sil
zorlamalara kars1 dayanikli olmasi istenir. Fren sistemlerinde siirtinmeden dolay1 kisa
zamanda olusan sicaklik artiginin, en kisa zamanda sistemden uzaklastirilabilmesi igin
kars1 malzemenin yiiksek 1s1 iletim katsayis1 ile 6zgiil 1s1ya sahip olmas1 gerekmektedir.
Siirtlinmeye bagli sicaklik artis1 nedeniyle disk veya kampananin bozulmadan,
minimum deformasyon gostermesi i¢in 1s1l genlesme katsayisinin kiiclik olmasi istenir.
Frenleme sirasinda kisa zamanda olusan yiiksek 1s1 miktari, disk veya kampana
tarafindan alinip, iletilerek disariya verileceginden, disk malzemesinin yiiksek 1s1 iletme

kabiliyetine sahip olmasi gerekir (Fenton1996).

Fren balatalar1 ¢ok sikigtirilmis halde, 1s1l dagilimi diizenleyen bakir, piring gibi
metalleri de ihtiva eden ¢ok c¢esitli siirtinme malzemelerinden imal edilmektedir. Bu
bilesenler su ve yag kirlenmesinden asgari derecede etkilenmektedirler. Otomotiv disk
ve kampana frenlerinde kullanilan fren balatalar1 {iretiminde asagida agiklanan

malzemeler belirli oranlarda kompozisyon halinde kullanilirlar.

Balata kompozisyonunda kullanilan malzemeler temelde dort gruba ayrilir. Bunlar;
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e Takviye edici elyaflar
e Baglayicilar
¢ Dolgu maddeleri

e Siirtlinme diizenleyici katkilardir

Baglayicilarin amaci balatanin yapi biitiinliiglinii, mekanik ve termal gerilmeler altinda
stirdlirmesini saglamaktir (Ertan ve Yavuz 2006). Dolgu maddeleri; balatanin maliyetini
azaltmak ve Tretilebilirligini arttirmak icin balata igerisine katilan maddelerdir.
Siirtiinme diizenleyici katkilar; siirtlinme katsayisint ve asinma oranlarint modifiye
etmek i¢in kullanilirlar. Balatada icerisinde kullanilan takviye edici elyaflar, balatanin

yapisini giiglendirerek balataya mekanik dayanim saglarlar.

2.4.1 Takviye Malzemeleri (Elyaflar)

Bu malzemeler oncelikle siirtiinme malzemesi icindeki diger komponentleri
kuvvetlendirmek (desteklemek) i¢in kullanilirlar. Balatada mekaniksel dayanim, sertlik,
termal kararlilik, asinma direnci ve kararli bir siirtiinme tretirler. Genellikle ¢elik yiinti,
bakir tozlari, karbon, cam yiinii, kaya yiinii ve aramid lifler kullanilir ve ¢ok nadiren
farkli mineraller ve seramik (mika) lifler de kullanilabilir. Metal malzeme olarak bakir,
celik, demir, piring, bronz ve aliiminyum gibi malzemeler lifler veya partikiiller

seklinde siirtlinme malzemesi i¢erisinde kullanilmaktadir.

2.4.1.1 Asbest Elyaf

Asbestin  teknolojik degeri baslica iic oOzelliginden kaynaklanmaktadir. Atese
dayaniklidir, elektrik ve 1s1 yalittimi yiiksektir, lifli yapisindan dolay1r fenolik
kompozitlerde ¢elik kafeslere benzer sekilde 6zel baglayicilik o6zelligi gosterir. Bu
ylizden, baska malzemelere karistiritlan asbest ileri derecede dayaniklilik

saglayabilmektedir (Tiirk Saglik Ajanst Yaymlar1 1 1991).

Asbestin sicakliga dayanimina ilaveten balatalarda kullanimiyla ilgili faydali 6zellikleri

asagidaki gibi siralanabilir:

18



e Sicaklik dayanimi 650 °C’ ye kadar kararli, 650 °C lizerinde kat1 silikonlara
ayrisir.

e Ayrigma lriinleri asbestten daha yliksek siirtiinme katsayisina sahiptir.

e Diisiik 1s1 iletkenligi

e Yeterli mukavemet

¢ Esneklik

e Kesmeye dayanikli

e Yiiksek yiizey alani

¢ Ergimis veya c¢okelti seklinde regine ve kaucugu emer

e Yiizey regine ve lastik tarafindan kolayca 1sitilir ve yapisir.

Son 80 yildir diinyada tartisma konusu olan asbestin uluslararasi saglik orgiitlerinin
girisimleri ile son 10 yilda ulusal ve uluslar aras1 mahkemelerde kullanimini yasaklama
kararlar1 alinmistir. Dolayisiyla asbestin Ozelliklerini karsilayacak asbeste alternatif
malzeme arastirmalar1 hiz kazanmistir. Asbeste alternatif olacak elyaf malzemeler;
kullanilan iiretim yontemine, lirliniin kullanim sartlarina ve miisteri tarafindan kabul

edilebilecek fiyat géz Oniine alinarak sec¢ilmelidir (Anlag1988).

Yapilan ¢aligmada kullanilan farkli elyaf tiirlerinin bazi1 6zellikleri asagida verilmistir.

2.4.1.2 Basarid® Elyaf

Volkanik orijinli bazalt tasidir. Basarit (tescilli ticari marka) Deutsche Basaltsteinwolle
GmbH firmas:1 tarafindan balata imali i¢in iretildigi bildirilmektedir. Bazalt tasi
1400°C'de ergitilerek 1 m uzunluga kadar elyaf yapilabilmektedir. Sicakliga dayanikli,
181 ve ses izolasyonuna uygun, korozyona dayanikli, sert ve elastiktir. Asit ¢ozeltileriyle
kimyasal reaksiyona dayanimi orta, alkali ¢ozeltilerle kimyasal reaksiyona dayanimai iyi,
coziiclilerle kimyasal reaksiyona dayanimi ¢ok iyi, sicakliga dayanikli, 1s1 ve ses
izolasyonuna uygun, korozyona dayanikli, sert ve elastiktir. Cevreye zararli olan
asbestin kullanildig1 alanlarin hemen hemen hepsinde kullanilabilir Kimyasal analizi:
%42- 48 Si02, %9-14 ALOs, %1-3 TiOz, %11-14 Fe20s, %10-14 MgO, %10-14 CaO,
%2-4 Nay0O, %1-3 K>0 dir (Dénmez 2000).

19



2.4.1.3 Cam Elyaf (E-camu elyafi)

Cam elyafi, eritilmis cam karisiminin basingli hava ile sikistirilmasi sonucu 6zel olarak
yapilmis bdlmelerden asagi akitilarak elde edilir (Welch and A.F. 1953). Bu islem
sirasinda erimis cama, dolomit ve aliimina katilarak istenilen fiziksel Ozelliklerde
tiretilen liflerin yogunlugu 2,5-2,54 gr/cm? arasinda degisir (Gemalmayan 1984, Katalog
1983).

Asbestsiz siirtiinme malzemelerinde ana yapinin mukavemetini arttirmak amaci ile
%10—15 oraninda cam elyafina yer verilmistir. Ayrica cam elyafin 1s1 iletiminin az
olmasi asbest liflerine iyi bir alternatif olmasi ve fleksibl 6zelliginden dolay: siirtiinme
malzemelerinde kullanilabilir yapiya sahiptir (Gemalmayan 1984, Katalog “ABEX”
1983). Baglayic1 genellikle bir organik silikon bilesigi veya silandir. Bu baglayici, hem
cam elyafin kullanim 6zelligini belirler hem de liflerin birbirine siirterek asinmasini
engeller. E-cam1 polimer matrisli kompozitlerden yaygin takviye edici olarak kullanilir

(Arkayin 1984, Hull 1992) .

2.4.1.4 Tas Yiinii Elyaf

Ozellikleri itibariyle Basarit elyafina benzer. Hammaddesi dogal volkanik kayagtir.
Sicakliga dayanikli, 1s1 ve ses izolasyonuna uygun, korozyona dayanikli bir malzemedir.
Sicaga ve rutubete maruz kalmasi halinde dahi, boyutlarinda bir degisme olmaz.
Zamanla bozulmaz, clirimez, kiif tutmaz, korozyon ve paslanmaya neden olmaz

(Donmez 2000).

Tas yiinii iilkemizde izocam Ticaret ve Sanayi A.S. firmasi tarafindan iiretilmektedir.
Tas yinii; volkanik bazal taginin 6giitiiliip toz haline getirilerek, ¢esitli kimyasal
maddeler ve geri doniisiimlii ¢c6p maddelerinin bilesiminden olusur. Tas yiinii degisik
boy elyaflardan olusmakta, diger malzemelerle birlikte karistirildiginda parcalanarak

igyapiya dagilmaktadir (Genel Uriin Katalogu 1998).
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2.4.1.5 Celik Elyaf (Celik Yiinii)

Celik elyaf uygun takviye etme 6zelligi, iyi 1s1 ve siirtiinme kararlilig1, ekonomik olusu
ve karistirma esnasinda parcalanmaya karsi direnci sayesinde en ¢ok kabul goéren
alternatif malzemelerden biridir. Uzun elyaflar daha iyi takviye saglarken kisa
elyaflarda kaliplamada daha kolaylik saglar. Uzun elyaflar ticari araglarda disk balata
uygulamalarinda basari ile kullanilmaktadir Korozyon dezavantajina ragmen yumusgak
celik elyaf daha kolay islenebilir ve ucuz olmasi sayesinde tercih edilmektedir (Baker
1992). Yogunlugu 7,86 g/cm?, elyaf uzunlugu 1-5mm, elyaf kalimhigi 16um, genisligi
50um, ¢ekme dayanimi 2600MPa, elastiklik modiilii 200GPa, Mohs sertligi 5’tir.

2.4.1.6 Karbon Elyaf

Karbon elyaf, tekstil malzemesi olarak bilinen akrilik reginenin veya petrol/kdmiir
ziftinin fibrilasyonu ve sonrasinda belirli 1s1 verilmesiyle elde edilen mikro grafit yapili

malzemelerdir (Int.Kyn.2).

Karbon fiber malzemeler genellikle CFRC (Carbon Fiber-Reinforced Carbon) olarak
adlandirilir. Grafit fiber olarak da adlandirilan karbon fiberler icerisinde son derece
kiigiik ¢apta (0.005-0.010mm) karbon atomlarindan olusan fiberler iceren materyallerdir.
Bu yapilarda karbon atomlar1 birbirine mikro kristal yapida baghdirlar ve fiber ekseni
boyunca dizilidirler. Bu dizilis fiberin, yiiksek 6zgiil dayanim, sertlik, kendini yaglama
ozelligi, diisiik termal genlesme katsay1 ve gbdze carpan derecede 1stya dayanim gibi

ozelliklere sahip olmasini saglar (Cift¢i 2010).
Degisik ¢alisma sicakliklarinda karbon fiber balatalar igerisindeki karbon fiber oranlari
arttikga balata ile disk arasindaki siirtiinme katsayisi ve asinma degerleri artar (Guan et

al. 2004).

Karbon fiberlerin en Onemli dezavantajlarindan biri 320°C’de oksidasyona

ugramalaridir  (Windhorst 1997). Yiksek sicakliklarda oksitleyici ortamdan
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korunmalidir. Bunun igin ya inert (soy) bir ortamda kullanilmali (balatalarin kullanim

ortami inert degildir) ya da ylizeyi oksitlenmeye karsi kaplanmalidir.

Karbon elyafi cam elyafina oranla daha giiclii ve hafif olmasina ragmen iiretim maliyeti
daha fazladir. Hava tasitlarinin iskeletlerinde ve spor araglarinda metallerin yerine

kullanilmaktadir (Int.Kyn.3).

2.4.1.7 Kevlar (Aramid)

Kevlar, ticari olarak mevcut olan en mukavim ve rijit organik elyaftir. Kevlar, tescilli
marka olup para aramid elyaflara Du-Pont firmasinin verdigi ticari addir. Sicakligin
artmasi ile bu 6zellikler tedricen azalir fakat 425 °C’ye kadar, hatta kisa siire i¢inde 530
°C’ ye kadar faydal takviye saglar. Kevlarin dogal toklugu, 6nemli sayilabilecek kopma
uzamasi ve kolaylikla egilebilmesi (mineral ve suni inorganik elyaflarin gevreklik
karakteristigini onler) diger dnemli 6zellikleridir (Stocks et al.1985). Ayrica pullagsma
ve karistirma gibi yiiksek kayma gerektiren islemler sirasinda uzunlugunu muhafaza

etmektedir. Bu 6zellikler {iriiniin siirtlinme asamasindaki 6zelliktir.

Kevlar fiberler ticari olarak kevlar 29 ve kevlar 49 olarak iki sekilde temin edilebilir.
Kevlar 29 orta derecede elastisite modiiliine ve yiiksek mukavemete sahiptir. Kevlar 49
yiiksek elastisite modiilii ve yiiksek mukavemete sahiptir. Kevlar 49 6zellikle yiiksek

performans gerektiren uygulamalarda tavsiye edilmektedir (Hull 1987).

2.4.1.8 Fiberfrax

Cok yiiksek sicakliklarda kararli, ¢cok diisiik 1s1l genlesme katsayisi, diisiik elektrik
iletkenligi, miikemmel 1s1l sok dayanimi, iyi ¢ekme dayanimi ve ¢ok iyi korozyon
dayanimina sahiptir. Takviye olarak fren balata karisimlarinda oldukca yiiksek sicaklik

(1s1l feyd) dayanimi saglar (Donmez 2000).
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2.4.1.9 Mika Grubu

Mika, farkli fiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahip levhamsi, kompleks bilesimli

hidroaliiminyumsilikat minerallerine verilen isimdir (DPT 1975).

Mika gurubu mineraller silikat mineralleri olup pulsu yapidadirlar. Mika, farkli fiziksel
ve kimyasal Ozelliklere sahip levhamsi, kompleks bilesimli hidroaliiminyumsilikat
minerallerine verilen isimdir. Elektriksel, kimyasal ve siinme direncini ayrica elastiklik
modiliinii ve sertligi artirir. Termoset recineler i¢in dolgu maddesi olarak genis
uygulama alanlar1 bulur. Mika, 1s1, ¢atlama ve rutubet dayanimini yiikseltir. S1vi regine
sistemi igerisinde dibe ¢okmeme Ozelligi vardir. Termal kondiiktiviteyi, sekillenme

sliresini, termal genlesme katsayisini, nem absorbsiyonunu diisiiriir (Othmer 1967).

2.4.2 Baglayic1 Malzemeler

Baglayicilar balata bilesenlerini kullanim 6ncesinde ve kullanim sirasinda bir arada
tutan yapistiricilardir. Baglayici olarak birgok termoset regineyi kullanmak miimkiindiir.
Dogal veya sentetik kauguk da baglayict olarak kullanilmaktadir. Baglayicilar tek tek
kullanilabilir olmakla beraber birden fazla baglayict birlikte de kullanilmaktadir
(Vishwanath et al. 1993). Fakat bunlar arasinda fenol formaldehit re¢ine adi verilen
termoset recgineler otomotiv sektdriinde kullanilan en yaygin baglayicidir. Bu reginelerin
en buyik ozelligi sicaklikta sertlesmeleridir. Termoset malzemelerin 6zelligi erime
derecesi yanma derecesinin iizerindedir. Fenol (Phenol) (CsHsO) ve formaldehit
(Formaldehyde) (CH20) kalip pudrast halinde kullanilir, polimerlestirme reaksiyonu,
polimerin normal sicakliklarda kati oldugu fakat 1s1 ve basing etkisi altinda akabilecegi
bir basing etkisi altinda durdurulur. Karisim basing altinda kaliplanir, siirtiinmenin
azaltilabilmesi i¢in bir miktar grafite yer wverilir. Fenol formaldehitler yiiksek
sicakliklarda kullanighdirlar c¢iinkii stirekli bir yap1 kafesine sahip olduklar1 igin
molekiiller arasinda kayma olmaz. Bdylece sekil degistirme sicakligin yiikselmesine
bagli degildir. Fenol formaldehit recinenin igerisinde %40 fenol, %22 formaldehit, %4

kresol, %34 su, ¢oziicii ve diger dolgu maddeleri bulunmaktadir (Gemalmayan 1984).
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Reginelerde polimerizasyonun tamamlanarak sertlesmesine kiirlesme denir. Kiirlesme
termoset bir re¢inenin 6zelliklerinin geri doniilmez bir sekilde kimyasal bir reaksiyonla
degismesidir (Othmer 1966). Kiirlesme, kiirlestirici maddelerin katilmasi sicaklik ve
basingla veya sicaklik ve basing olmadan meydana gelir. Fenolik re¢inelerin kiirlesme
sartlar1 232°C’ye kadar sicakliklarda birka¢ dakikadan birka¢ saate kadar olabilir.
Yiiksek sicaklik dayaniminin elde edilebilmesi igin fenoligin kalipta baslayan
kiirlesmesinin  tamamlanmas1  gerekmektedir. Bunun i¢in kaliplanmis pargalar
200°C’nin tizerindeki sicakliklarda hacmine bagli olarak belli bir siire firinda tutularak
kiirlesmenin tamamlanmas1 saglanir (Neiman 1965). Son kiirleme islemi 1sil islem
olarak da adlandirilir ve dayanim &zelliklerini iyilestirmek i¢in uygulanir (Hao et al.

1998, Donmez 2000).

2.4.3 Dolgu Malzemeleri

Dolgu malzemeleri, temelde maliyeti azaltmak ve iretilebilirligini iyilestirmek igin
kullanilir. Dolgu maddeleri istenen siirtlinme 6zelliklerini bozmadan balatay1
gelistirmek, hacim doldurmak ve maliyeti diislirmek amaciyla katilir. Genellikle
stirtlinmeye etkisiz kabul edilirler fakat siirtiinme ayarlayici bir madde de olabilirler.
Dolgu maddesi olarak barit, kil veya kalsiyum karbonat gibi mineraller kullanilmaktadir.
Dogal baryum siilfat yaygin bir dolgu maddesidir ve genellikle siirtiinme katsayisina
etkisiz kabul edilmektedir (D6nmez 2000, Tanaka et al. 1973).

Genelde ideal bir dolgu maddesinden istenen bazi 6zellikler asagida verilmistir (Ayar

1991):

e Takviye edici 6zelligi olmalidir.
e Kalici olmalidir. Yani, su ve diger sivilardan etkilenmemelidir.

e Kararlt olmalidir. Yani, polimer stabilitesini bozmamalidir, polimerlerle temas
eden kimyasal maddelerin 151g1n ve 1sinin etkisiyle ¢dziinmemeli, diigiik yag ve su
absorbsiyonuna sahip olmamalidir.

e Mekanik ozellikleri iyilestirmelidir. Abrazif asinma direncini arttirma, boyutsal
stabiliteyi artirma, alevlenmeye kars1 direnci arttirmalidir.

e Maliyeti diistirmelidir.
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2.4.3.1 Barit

Barit minerali (BaSO4) baryum (Ba) elementinin ve bilesiklerinin ana kaynagini teskil
eder. BaSOg4 (barit) miktar1 azaltildiginda yiiksek sicakliklarda dahi siirtiinme katsayisi
kararliligim1 korudugu, ancak asinma oraninin O6nemli derecede arttigi gozlenmistir.
Alternatifi olarak CaCOs kullanilir. Daha ucuzdur, ancak yiiksek sicakliklarda
dayaniksizdir (Nicholson 1995). Ozgiil agirhig: 4,5 gr/cm?®, erime noktas1 1580°C ve
sertligi 2,5-3,5 mohs, renksiz, beyaz, bazen sar1 ve gri olup, siirtlinme malzemelerinde
baritin daha dengeli olmasindan dolayr 9%50-55 arasinda yer verilmektedir

(Gemalmayan 1986).

2.4.3.2 Cashew Dust

Hindistan’in iinlii maun agacindan elde edilen Cashew findig1 bir takim islemlerden
gectikten sonra otomotiv fren balatalarinda kullanilmaktadir. Cashew findig1 kabugu
inlii, son derece asindirict CNSL (Cashew Nut Shell Liquit) gibi yapiskan ve koyu bir
stvi igerir. CNSL ¢ok yonlii endiistriyel ham malzeme olmasindan dolay1 6neme sahiptir.
Endiistriyel uygulamalar i¢in 200 den fazla patent almistir. Cashew 6zel olarak, fenolik
recine i¢in ham malzeme olarak ve otomotiv endiistrisi igin siirtiinme tozu olarak
kullanilir (fren balatas1 ve debriyaj balatasi i¢in). Kampanali fren balatasinda Cashew
recinesi dolgu olarak kullanilmakta ve ayrica baglayict madde olarak ta

kullanilmaktadir (Int.Kyn.4).

Cashew partikiilleri (Siirtlime tozu) ayrica, yiiksek sicakliklarda siirtlinme dayanimini
ve soguk asinmayi iyilestirmek icin de kullanilir. Jang ve ark.’nin (2001) bulduklari
sonuclara gore cashew partikiilleri miktar1 arttirillarak kesikli siirtinme azaltilabilir.
Baglayici sistemin elastikiyetini arttirir ve fren giiriiltiistinii azaltir (Nicholson 1995).

Olusan 1s1y1 absorbe etme 6zelligine sahip oldugu i¢in frenleme performansini arttirir.
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2.4.3.3 Kizelgur

Diatomit diye bilinen sedimanter kayaclara Almanca ve Fransizca literatiirde verilen
addir. Diatomit minerali tath ve tuzlu gol sularinda yasayan diatome adi verilen

mikroskobik canlilarin fosillesmis silisli kabuklarindan olusmustur (Mete 1985).

2.4.3.4 Alg1

Iki sulu alg1, yarim sulu alg1 ve susuz al¢1 olmak iizere ii¢ farkli sekilde bulunabilir ve

ticari adlandirmada her {i¢iiniin ad1 da al¢idir. Piyasada satilan ise yarim sulu algidir.

Yarim sulu al¢1 karistirilan su ile reaksiyona girerek sertlesir. Katilasan kiitle daha sonra
wsitilarak, tekrar yarim sulu alg1 veya tamamen susuz al¢i haline getirilebilir (Cavusoglu

1989).

2.4.4 Siirtiinme Ayarlayic1 Malzemeler

Siirtiinme diizenleyici katkilarin abrazif olanlar ve abrazif olmayanlar olmak iizere iki
tipi vardir. Bunlarin siirtinme ve mekanik 6zellikleri yilikseltmede veya degistirmede
cesitli gorevleri vardir. Piring veya bakir parcaciklari/tozlart 1s1 dagilimin iyilestirmek
icin katilirlar Aliminyum oksit veya krom oksit gibi abrazifler ise siirtlinme katsayisini
yiikseltmek amaci ile kullanilmaktadir. Grafit gibi kati yaglayicilar da siirtinme
katsayisin1 azaltmak i¢in kullanilir. Metalik tozlarin feydi azaltmada yararli oldugu

bulunmustur (Bijwe 1997).

2.4.4.1 Aliminyum Oksit (A1203)

Dogada oksit, siilfat, floriir ve silikat halinde cok degisik hallerde bulunabilirse de,
kullanilan tek cevheri, boksit adi verilen, hidratlanmis halde olanidir. Tabii sartlar
altinda korundum, zimpara, yakut veya gol yakutu seklinde olanlar1 vardir. Bunlardan
yalnizca korundum (saf aliminyum oksit), dogada kendi kendine olusabilir. Diger
polimorfik yapilarin olusumu ise kristalizasyon sartlarina ve boksitin (dolayisiyla

hidratin), cinsine baglidir. En kararli yap1 olan kristal sekli;
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o Alliminyum hidratlarin yaklagik 1300 °C'de 1sitilmas1
o Ergitilmis aliiminyum oksidin donmasi

e Bazi 0zel kosullar altinda saf Al metalinin O ile yakilmasi ile elde edilir.

Bu yapidaki Aliiminyum oksit hidroskopik olmadigindan elektrikle indirgeme firinlari

icin en elverigli kosullar1 saglayabilir.

Aliiminyum oksit, kristallografik olarak, oksijen iyonlarmin aliiminyum iyonlari
tarafindan siki hegzagonal olarak sarilmasi ile ifade edilebilir. D1 goriiniis olarak beyaz
bir tozdur. Aliiminyum oksidin ergime noktasi 2050°C' dir. Kaynama noktasi ise
2080°C ' dir. Susuz Aliminyum oksit, yiiksek ergime noktali kararli bir oksittir. Bazik
ve asidik ozellikleri ayn1 derecede etken olan tipik amfoter bir kimyasal bilesiktir. Bu
nedenle asitlerde ve bazlarda ¢oziiniir. Aliiminyum oksidin yogunlugu 3,95 gr/cm’,
Mohs sertligi 9, ergime 1s1s1 5100—-6000 cal/mol.gr, buharlasma 1s1s1 11790 cal/mol.gr
olarak belirlenmistir (Kara 1998).

2.4.4.2 Bronz Tozu

Bronz bir bakir-kalay alagimidir. Tozlar, bilesimi %80-83 Cu, %20-17 Sn olan
bronzdan iiretilmistir. Regine bagli kompozitlerde siirtiinme ayarlayici olarak kullanilir

(Oztiirk 2004).

2.4.4.3 Grafit Tozu

Grafit, karbonun cok yapili sekillerinden biri olup tabakali bir yapiya sahiptir.
Tabakalardaki karbon atomlar1 hekzagonal diizendeki tabakalarda giiglii kovalent
bagiyla baglidir. Tabakalar kendi aralarinda zayif ikincil baglarla bagli oldugundan
birbirleri lizerinde kolayca kayar. Tabakalarin kayma kolayligi, grafite yaglayicilik
ozelligi verir (Smith 1996). Bu o6zelligiyle grafit balatalarda siirtiinme ayarlayict olarak
kullanilir. Grafitin siirtiinme katsayist 0,10-0,15 civarindadir. Grafit sicakliga ve 1sil

soka dayanikli, iyi bir 1sil iletken, kolayca talasli islenebilir, kuvvetli oksitleyici
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maddeler hari¢ hemen hemen tiim korozif maddelere dayaniklidir. Grafitin 6zgiin bir

diger 6zelligi de sicaklik arttikca dayanimimin artmasidir (Oztiirk 2004).

2.4.5 Temizleyiciler

Temizleyiciler; balata bilesimine kars1 malzemeye yapisip katilasmis olan baglayicilarin
kazinip 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).

2.4.6 Renklendiriciler

Siirtlinme malzemelerinde, malzemenin dis goriiniis rengini degistirerek goze daha iyi
goriinebilmesi ve konstriikksiyonda uyum saglamasi acisindan renk verici maddeler
kullanilir (Yamashita et al. 1993). Siyah demir oksit (Fe3Os), sart demir oksit
(Fe2O3H20), kirmizi demir oksit (FeOs) ve karbon siyahi sik¢a kullanilan renk
vericilerdir (Dong et al. 1996).

2.4.7 Madeni Dolgu Malzemeleri

Siirtlinme malzemelerinde (balatalarda) yapiyr homojenlestiren, 1s1 iletim katsayisin
diizenleyen, asinma ile siirtiinme katsayisinin dagilimina etkisi olan bu malzemeleri,
metal yiinleri ve metal talaglari olusturur. Genellikle metal yiinii olarak demir ve
aliminyum yiinleri, talas i¢in de piring, bakir ve aliiminyum metallerinin talaslari
kullanilir. Bu malzemelerin kompozit icerisindeki oranlar1 ve sertlikleri iyi segilerek

kars1 malzemeye zarar vermemesi gerekir (Anderson 1992).

2.5 Fren Balatalarinin Siirtiinme Performansim Etkileyen Faktorler

Malzemelerin siirtlinme ve asinma davraniglarini stirtiinme ylizeyleri arasindaki dogal

etkilesim belirler. Bu etkilesimin derecesi balata siirtlinme ve asinma 6zellikleri, bilegim,

28



ylizey geometrisi, yilizey enerjisi, kimyasal reaksiyonlar, yiizeyin fiziksel ve mekaniksel
ozellikleri, yagli, yas, kumlu ile asinmadan dolay1 kirlenen ylizey ve c¢alisma
kosullarindaki basing, hiz, sicaklik degisimi gibi bir¢ok parametreye baglhdir (Bijwe
1997).

2.5.1 Siirtiinme Temas Yiizeyi

Balatalar genellikle farkli 6zellige sahip bir¢ok bilesenden meydana gelir. Recine ve
kat1 yaglayicilar en zayif bilesenler olurken, abrazif parcaciklar ve elyaflar en sert
bilesenler olmaktadir. Bu farkliliklar karmasik bir temas durumu olusturur. Sekil 2.4 ve
Sekil 2.5° de bu durum gosterilmistir. Asinma parcaciklart sikistirilmalar1 sonucunda
balata yiizeyinde toplanarak “plato” adi verilen alanlar olustururlar. Bu platolar,
balatanin disk ile temas alanlar1 olup ger¢ek alanin %15-20’si olustururlar. Fren
balatalarinda temas bu platolar ile sinirlhidir. Siirtiinme yiizeyinin sinirlt bir kismi karsi
yiizeyle gercek temastadir. Gergek temas alani ise balata ylizeyi iizerindeki temas
platolar1 igerisinde yer alan anlik alanlardir (gercek temas alani). Gergek temas alani
platolarla karsilastirildiginda ¢ok kiigiiktiir. Yiikleme yiizeye dik olsa bile gergek temas
platolar1 disk/kampana ylizeyine temasi engeller. Platonun boyutu ve bilesiminin

balatanin stirtiinmesinde ¢ok 6nemli bir etkisi vardir (Eriksson and Jacobson 2000).

TEMAS BIR TEMAS
BALATA PLATOLARI PLATOSUNDAKI

(ALANININ ANLIK GERCEK

9,15-20'si) TEMAS ALANI

Sekil 2.4 Fren balatasi, temas platolart ve anlik ger¢ek temas platolar: (Eriksson and Jacobson

2000).
Ayrica, temas durumu dinamiktir. Bir platonun yapis1 bozuldugunda veya ¢oktiigiinde

degisimler ¢ok hareketlidir. Ayni zamanda yiizeyden kopan parcanin biiyiik veya kii¢iik
olmasi da bu degisimlerde etkilidir (Eriksson et al. 2000).
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Temas platolar1 birincil ve ikincil platolar olmak tizere iki kisimdan olusur. Birincil
platolar balatanin daha yiiksek asinma dayanimina sahip, mekanik olarak kararli ve
asinmaya direngli bilesenlerinden olusur. Balata ve disk arasindaki kayma temasinda
asinma parcaciklart bu iki ylizey arasindaki dar aralikta yer alarak bu aralikta hareket
eder. Asinma pargaciklari yer yer birincil platolarin arkasina sikisarak burada birikir ve

ikincil platolar1 olustururlar (Eriksson et al. 2000).

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

kalkabilirler (Eriksson et al. 2000).

ikincil temas platolar Birincil temas platolar:
(sikastinlms parcaciklar) (aginmis elyaf)

Asmma Parcaciklary

Sekil 2.5 Balata ve disk arasindaki temas durumunun sematik gosterimi (Eriksson et al. 2000).

2.5.2 Feyd (Zayiflama) Dayanimi
Fren feydi (fade) genellikle agir frenleme sartlarinda balatada meydana gelen yiiksek
sicaklik sonucu fren etkinliginin kaybolmasidir. Bunun yaninda bes tip fren feydi

meydana gelebilir (Anderson 1992).

o Yiikselen balata sicakligindan dolay (1s1l feyd)
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e Soguma sirasindaki regine gecisi nedeniyle (gecikmis feyd)

¢ Balatada yiizeye yakin gaz kabarciklarinin olusmasi yiiziinden (kabarcik feydi)

e Yiiksek hiz ve agir yiiklerde frenleme sonucu (flas feydi)

¢ Yiizeye disaridan gelen su/yag ile olusan kismi yaglama yiiziinden (kirlenme feydi)

meydana gelmektedir.

Siirtlinme malzemesinin 1s1l feydden sonra normal fren etkinligini hizla yeniden
kazanmas1 yetenegine feyd geri kazanimi denir. Fren diski/kampanasi sogurken
sirtiinme 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 diisebilir. 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 olduk¢a sonra meydana gelmektedir.

Yeni balatalar iiretimden kalan ucucu maddeler ihtiva edebilirler. Bunlar alisma islemi
sonunda serbest kalmamislarsa sert bir fren uygulamasi sirasinda olusan hizli 1sinma
sonucunda yiiksek i¢ gaz basinglart meydana gelebilir. Baz1 durumlarda yiizeye yakin
kabarciklasma hizli kisa bir fren etkinligi kaybi1 sonucunu dogurur. Kabarcik
bolgelerinde yiiksek temas basinglart ve ¢ikan gazlar yiiziinden siirtiinme kaybedilir.
Kabarcik feydinin bir 6zelligi kisa stireli etkili olmasidir. Fren etkinligi sert bir fren
uygulamasi sirasinda birka¢ saniye i¢in kaybolur ve sonra hemen hemen normal
seviyeye doner. Sert fren uygulamalarimin tekrart ikinci bir kabarcik feydi

olusturmayacaktir, ¢iinkii ugucu maddeler yiizeye yakin bolgeden uzaklagmistir.

Flas feydi kabarcik ve ham feyd ile ilgilidir. Genellikle sadece ¢ok yiiksek hizlarda ve
cok yiiksek fren gii¢c seviyelerinde kabarcik feydi ve ham feyd ile ilgili olarak meydana
gelen feyde flas feydi denir.

Kirlenme feydinin olusumunda balata veya disk/kampana yiizeyinde su, yag veya

bunlarin birlikte bulunmas ara ylizeyde elastohidrodinamik sivi filmi olusturabilir ve bu

durum, freni fiilen bir yatak haline getirir. Farkli siirtinme malzemeleri farkli
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gozeneklilige, uyum ve asinma oOzelliklerine sahiptir. Bu yilizden yabancit maddelere
kars1 duyarlilik da oldukga farkli olabilir. Kampana frenleri gibi biiyiik siirtiinme yiizey

alan1 olan frenler yabanci madde feydine daha egilimlidirler (Arslan vd. 1997).

2.5.3 Hiza ve Ortam Sartlarina Duyarhhk

Balatanin siirtiinme hizi degisimine karsi, balata malzemesinin tipi ve bilesimine bagl
olarak farkli siirtinme davranigi gostermesine hiz duyarliligi denir. Bunun yaninda hiz
duyarliligina sicaklik, basing ve daha onceki kullanim bi¢imi de etkili olmaktadir. Su,
yag, toz ve pas gibi kirleticiler fren etkinligini degistirirler. Diisiik yag toleransi ve
yiikksek duyarlilik sebebiyle hatta yagli bir parmak izi bile 6nemli bir etkinlik
degismesine sebep olabilir (Arslan vd. 1997).

2.5.4 Yas Siirtiinme

Arag fren performanst islak olsa dahi emniyetli bir durum sergilemelidir. Disk ve
kampana frenlerinin her ikisi de 1slak olduklarinda biiyiik bir etkinlik kayb1
gosterebilirler. Kiiclik bir par¢a yag su ile beraber yaglama iglevini arttirir. Islak
oldugunda bazi siirtlinme malzemeleri digerlerinden daha biiyiik bir fren etkinligi kayb1
verirler ve genellikle 1slandiktan sonra siirtiinme yeteneginin yeniden kazanilmasi igin
Ozellikler balatanin 1slak siirtiinme davranigini tespit etmeye yardim eder (Arslan vd.

1997).

2.5.5 Nem Duyarhhgi

Siirtiinme malzemesi 6zellik 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 gegici olarak degistirdigi goriilmiistiir. Cam ve kevlar takviyeli balatalar nem
etkisinde kaldiginda siirtiinme katsayis1 artma egiliminde, diger malzemeler ise nemli

ortamlarda siirtlinmeyi azaltma egilimindedir (Anderson 1992). Kampana balatalar1
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yiiksek nemli ortamlara agik kaldiginda zamanla kalinliklar1 degismektedir (Arslan vd.

1997).

2.5.6 Oksit Etkisi

Nemden dolay1 arag belli bir siire park ettiginde dokme demir disk/kampana siirtiinme
ylizeyinin paslanarak balatanin tutunmasina sebep olmaktadir. Aksi cevresel sartlar
altinda da baz1 silirtinme malzemelerinin dokme demirle pas bagi olusturmasi
miimkiindiir. Olusan bu bag1 koparmak icin oldukca dnemli biiytikliikte bir moment
gerekebilir. Pas bagindan ayr1 olarak disk/kampana paslanmasi da olusabilir. Bu
durumda fren etkinligi diisiikk hizlarda yiiksek ve yiiksek ara¢ hizlarinda diisiikten
normale donme egilimindedir. Pasin etkili olup olmamasi hem fren kullanim sartlarina
hem de balata ve disk/kampana yiizeylerinin bagil agindiriciligina baglidir. Balata iginde
az bir asindirict bilesen disk kampana yiizeyinde bolgesel olarak olusmus pasin
uzaklastirilmasinda faydali olabilir. Bu ylizden balata bileseni igerisinde olusan pasin

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

2.5.7 Etkinlik Degisimi

Bazi siirtlinme malzemelerinin fren etkinligi ge¢gmisteki kullanim sekli, kullanim siiresi
ve asinma gibi etkilerin toplamiyla diisebilir. Bazi balatalarin yiizeyinde uzun siireli
hafif sartlardaki kullanimi sirasinda bir sir olusmasi da etkinlik kaybi olusturmaktadir.
Asmma Omrii iyi olan balatalar zayif olan balatalardan daha kolay sir olusturma

egilimindedirler (Arslan vd. 1997).

2.6 Siirtiinme ve Asinma

2.6.1 Siirtiinmenin Onemi
DIN 50281°e gore siirtiinme “Birbiri ilizerinde kayan, yuvarlanan veya kaymali

yuvarlanan elemanlarin izafi hareketlerini yavaslatan (Dinamik siirtiinme) veya

engelleyen (Statik Siirtlinme) mekanik direng’’ olarak tanimlanir.
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Normal atmosfer sartlarinda yiizeyler arasinda toz, kir, oksit vb. gibi ara elemanlarin
olmasi1 nedeniyle pratikte tam bir kuru siirtinme elde edilemez. Bundan dolay:
yaglamasiz olarak meydana gelen kuru siirtinme yerine “Teknik kuru siirtlinme”
terimini kullanmak daha dogrudur (Mutlu 2002). Birbirlerine temas eden parcalarda
sirtinme, kinematik bakimdan kayma, yuvarlanma veya kayma+yuvarlanma

stirtiinmesi seklinde olur.

Sekil 2.6’da (a)’da {listteki cisim alttaki cisim {izerinde saga dogru kaymaktadir,

diyagram biiyiitiilerek gosterilen (b)’de ise yiizeysel yapisma noktalar1 gériilmektedir.

y- o
y X
@ Ila_m‘
'\\\-_- --r./.f
{a)

(b)

Sekil 2.6 Birbirlerine temas eden pargalarda siirtiinme.

Siirttinmenin etkileri belirlendiginden veya fonksiyonlar1 kontrol edildiginden beri her
cihaz gelistirilirken siirtlinme O6zellikleri dikkate alinarak cihazin omrii ve verimliligi
belirlenmektedir. Siirtlinme olay1 incelenirken temas ylizeylerinin piiriizlii olduklart ve
tam madensel temiz yilizeye sahip olmadiklar1 gibi hususlar g6z oniinde tutulmalidir.
Sekil 2.6°’da goriildiigii gibi yiizeyler birbirleri ile piiriizlerinin tepelerinde temas
etmektedirler. Boylece temas alani c¢ok kiigiik alanlardan meydana gelmektedir. Bu
kiigiik temas alanlarinin toplami gergek temas alanini olusturur. Bu alan temas
yilizeylerinin simnirlarii tayin eden geometrik alandan ¢ok daha kiigiiktiir. Siirtiinme,
faydali ig enerjisinin biiyiikk bir kisminit yutmasi ile birlikte gilinliikk yasamimizda
siirtinme olmazsa birgok isin gergeklestirilemeyecegi de bir gergektir. Ornegin,
ylirlime olayindan tasitin hareket ettirilmesine, elimizle kalemi tutmamizdan goéziimiizii
kirpmamiza kadar temas halindeki yiizeylerin siirtiinmesi s6z konusudur (Halliday and

Resnick 1999).
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2.6.1.1 Siirtiinme Kuvveti ve Katsayisi (u)

TS 555'e gore, disk veya kampana ile disk veya kampana fren balatasi arasindaki
siirtiinme kuvvetinin normal kuvvete orani siirtinme katsayis1 (i) olarak tanimlanir. Iki
malzeme birbiri ile kuru temas edecek sekilde yerlestirilirse, malzemelerin birbiri
lizerinde kaymasini saglamak i¢in uygulanan kuvvete ters yonde olacak sekilde bir
stirtinme kuvveti (direng) olusur. Bu durum kuru siirtinme modeli olarak Sekil 2.7°de

goriilmektedir.

Sekil 2.7 Kuru siirtiinme modeli.

Sekil 2.7°de basit temas durumunda olan W agirliginin diiz ve yatay bir diizlem
tizerinde hareketsiz bulundugu varsayilabilir. Bu kiitleye kiiciik bir F kuvveti
uygulanirsa kayma olmadigi goriiliir, yani cisim hareketsiz halde kalir. Bu durum
Newton kanununa gore temas alaninda olusan siirtinme kuvvetlerinin diger anlamda
statik siirtlinmenin, uygulanan F kuvveti ile tamamen esit ve bu kuvvete ters yonde

oldugunu agciklar.

Siirtlinme olaymi agiklamaya c¢alisan birgok teori vardir. Bunlardan gergege en yakin
olan1 Bowden ve Tabor’ un kaynak baglar teorisidir. Bu teoriye gore siirtiinme iki
temel faktorden kaynaklanmaktadir. Bunlardan birincisi kuvvetli adhezyondaki gergcek
kontak bolgesinde olusur. Bu bolgede kaynak baglar meydana gelir ve bu baglarin

par¢alanmasini saglayan kuvvet Fs’dir, digeri ise sert yiizeydeki ¢ikintilarin yumusak
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olan yiizeyde siirtinme aninda actigi yol icin harcadigi (S) kuvvetinin etkisidir

(Bowden and Tabor, 1964).

Toplam siirtiinme kuvveti F =F, +8S “dir. Genellikle “S” kuvveti ihmal edilir ve bdylece

F=F; olarak yazilabilir. Siirtinme kuvvetleri uygulanan kuvvetlerin bileskesine esit ve
ters yonde olur, boylece herhangi bir yatay hareket meydana gelmez. Buna gore bagil
hareket eden ve normal bir kuvvetin (W) etkisi altinda bulunan iki cismin temas eden

ylizeyleri arasinda harekete kars1 bir F; siirtiinme kuvveti olusur.

F =pxW 2.1

Bu ifadedeki (p) degeri iki malzeme yiizeyine bagli olarak degisen siirtlinme katsayisi
degeridir. Fren ve kavrama gibi silirtiinme esasina gore c¢alisan makine elemanlari

hesab1 “F, =uxW >’ denklemine dayanur.

[k mekanik siirtiinme teorisini kuran Amontons Coulomb’un buldugu temel siirtiinme

kurallar1 sunlardir (Halling 2000) :

e Siirtlinme kuvveti, normal kuvvetle orantilidir. Bu oran F, /W ’nin siirtlinme

katsayis1 (p)’ n1 ifade ettigi ortaya ¢ikar p=F, /W olur.

e Siirtlinme kuvveti, gorlinlir nominal temas alanina bagli degildir. Bu yiizden
biiylik ve kiigiik cisimlerin siirtlinme katsayilar1 aynidir ve siirtinme kuvveti

kayma hizindan (v) bagimsizdir;

e Ugiincii kuralda durum ¢ok farklidir, kaymay1 baslatmak igin gereken siirtiinme
kuvvetinin genellikle kaymay1 siirdiirmek icin gereken kuvvetten biiylik oldugu
bilinir. Buradan iki siirtiinme katsayist oldugu teorisine varilir, bunlar statik
stirtiinme katsayisi (us) ve kinetik stirtiinme katsayisi (pk) dir. Statik ve dinamik

stirtiinme kuvveti ve katsayilarinin olusumu sekil 2.8’de goriilmektedir.
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Sekil 2.8 Statik ve Dinamik siirtiinme katsayisinin farkliliklart (Akkurt, 1999).

Siirtlinmede en 6nemli faktor piiriizlerin etkilesmesidir. Buna gore siirtiinme rijit yani
deformasyona ugramayan piiriizlii noktalarin temasi sonucu meydana gelir. Sekil 2.9°da

Coulomb’un siirtlinme modeli goriilmektedir.

Fn
Fs
; Fn q . w’_\\\/
r\i I Y T L—‘ 5
a) Statik temas b) Dinamik temas c) Egik diizlem

Sekil 2.9 Coulomb’un Siirtiinme Modeli.

Burada Fs; Siirtinme kuvvetini, Fn normal kuvveti ifade eder. © ise piiriiziin taban
acisidir. Statik haldeki siirtiinmenin dinamik siirtinmeden daha biiyiik olmasinin sebebi
temas baslangicinda yiizeylerdeki piiriizlerin birbirini tam kavramasina, dolayisiyla bu
temasin bozulmasi i¢in daha fazla siirtinme kuvveti gerektirmesine baglanmaktadir.
Dinamik siirtlinme basladiginda piiriizler birbiri iizerinden sigrayarak hareket ettikleri
icin daha az sirtiinme kuvveti gerektirir. Ayrica yaglayict ara maddeler piiriiz
bosluklarini doldurarak, pirizliiligiin etkisini, dolayisiyla siirtiinmeyi azaltir (Tabor

2000).

Son arastirmalarda kinetik stirtlinme katsayisinin hiz araligimin her noktasinda hizin bir

fonksiyonu olmasina karsilik, statik siirtinme katsayisinin temas siiresinin fonksiyonu
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oldugu goriilmiistiir. Statik silirtlinme katsayisi-zaman ve kinetik siirtiinme katsayisi-hiz

bagintis1 Sekil 2.10° da grafik halinde goriilmektedir (Karamis 1995).

L

/_\

Temas slresi Kayma hizi

T

Kinetik stirtinme katzayisi
T

Statik sitinme katzayiz

a) b)
Sekil 2.10 a) Statik siirtinme katsayisinin zamana gore degisimi. b) Kinetik siirtiinme

katsayisinin hiza gore degisimi.

Sekil 2.10° daki grafiklerde;
a- Statik siirtlinme katsayisinin zamana gore degisimi,

b- Kinetik stirtlinme katsayisinin hiza gore degisimi gosterilmektedir.

Kaymay1 baslatan kuvvet Fs ile temas yiizeyine etki eden normal kuvvet F, arasinda

F, =p, xF, bagmtis1 bulunur. Burada p; statik siirtlinme katsayisidir. Kayma basladiktan
sonra siirtiinme kuvvetinde bir azalma olur. Bu durumda E_=p, xF, iliskisi gecerlidir.

Burada < psolur.

2.6.1.2 Balatalar i¢in Siirtiinme Katsayisi Standartlar

TS 555'e gore siirtiinme katsayisi, soguk ve sicak siirtiinme katsayisi olmak tlizere ikiye
ayrilmaktadir. Soguk siirtiinme katsayisi, 1050 kPa basing altinda asinma deneyi
esnasinda 100, 150 ve 200 °C’de olgiilen siirtiinme katsayilarinin aritmetik
ortalamasidir. Sicak siirtiinme katsayisi ise, 300°C, 350°C ve 400 °C sicakliklarda
Olciilen siirtiinme katsayilarinin aritmetik ortalamasidir. Balata kalitesi TS 555
standartina gore siirtlinme katsayis1 araliklarina gore belirlenmis olup Cizelge 2.1°de

stirtiinme katsayisina gore balatalarin kalite siniflandirilmasi verilmistir.
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Cizelge 2.1 Siirtiinme katsayisina gore balatalarin siniflandirilmast.

Sif Siirtlinme katsay1s1 (1)
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’ten yukar1

2.6.1.3 Siirtiinme ve Is1 Olusumu

Tribolojik sistemler cevresi ile enerji ve kiitle aligverisinde bulunduklar1 ig¢in
termodinamik bakimdan agik sistem olarak kabul edilirler (Czichos 1977). Tribolojik
sisteme giren ve c¢ikan enerjiler arasindaki farka genel olarak "Enerji kaybi veya
stirtlinme enerjisi" ad1 verilmektedir. Bir tribolojik sistemde meydana gelen fiziksel ve

kimyasal olaylara ait enerji dagilimi sekil 2.11' de goriilmektedir (Uetz and Folh, 1978).

1 2 3
Esas slirtiinmme elernani ‘ ‘ Karsi siirtinme eJemanJ‘ Ara madde ‘
' [ |

—
Srttnrme eneris

2 Yizey enerjisi
('Yeni ylizeylerin olusmasing
harcanir)
/ ™ Tali islernlere harcanan enegi
g o
-Blantermik tribokimyasal
N -Enclotermils realsiyoniar
| -Yapi donlisimien

I¢ enerii
Elastik deformasyon

|

M
N [ Mekanik tiresimler ve ses

H]

Sekil 2.11 Siirtiinme enerjisinin dagilimi.
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Bu sekilden yaklasik bir tahminle, siirtinme enerjisinin % 75-80'inin 1s1 enerjisine, % 4-
5'inin kirilma enerjisine, % 4-5'inin mekanik titresim ve ses enerjisine, % 7-8'inin ig
enerji ve % 4-5'inin ise tribokimyasal reaksiyonlara, yapi dontigiimlerine, artik
gerilmelere ve diger bir takim tribolojik olaylara doniistiigli anlagilir. Siirtlinme 1s1s1
stirtiinen elemanlarin temas ylizeylerinde sicaklik artis1 meydana getirerek malzemelerin

mekanik ve metalurjik 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler (Quinn 1996).

2.6.2 Asnmanin Onemi ve Tiirleri

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

(Gemalmayan 1984).

Birbirine gore bagil hareket eden ve aymi zamanda temasta bulunan iki ylizeyden
parcaciklar kopar. Kopan bu parcaciklarin ylizeyden ayrilmasi ile asinma olusur.
Miihendislik malzemelerinin ve makine elemanlariin dmiirlerine bu aginmanin biiyiik
etkisi vardir. DIN 50320’ de aginma; cisimlerin yiizeylerinden mekanik etkenlerle mikro
taneciklerin koparak ayrilmasi nedeniyle istenmeyen degisikligin meydana gelmesidir

seklinde tanimlanmistir (Kjeldsteen vd. 1995).

Asmma mekanik, kimyasal veya -elektro-kimyasal etkenlerin tribo-sistem iginde
etkilesimleri ile meydana gelir. Asinma siirtiinme gerecinin sertlesmesi, oksitlenme,
metal transferi, faz degisikligi, yag ve kir filmleri gibi cok sayida olaya baghdir. Pek
cok malzeme ciftinin siirtlinme katsayis1 (), 0,1 ile 1 arasinda degistigi halde asinma
hizlar1 farklilik gostermektedir. Miihendislik malzemelerindeki yipranmanin aginma
sayilmasi i¢in; a) Mekanik bir etkinin olmasi, b) Siirtinmenin olmasi, ¢) Yavas fakat
devamli olmasi, d) Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi, e) Istegimiz
disinda meydana gelmesi gerekir. Bu sartlardan biri saglanmiyorsa olusan yipranma

asinma degildir (Tug 2003).
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Asinmanin baglamast ve devam etmesi i¢in silirtinmenin olmast gerekeceginden,
Siirtiinen iki ylizeyin temas alanina mekanik etkilesim alani denir. Bu alanin asginmaya
etkisi biyiiktiir. Yiizeylerin gercek temas alani goriinen temas alanindan ¢ok kiiciiktiir.
Cok hassas islenen yiizeylerde dahi piiriiz bulunur. Yiizeylerin etkilesimi bu piiriizlerin
en st noktalarindaki ¢ikintili kisimlarda olusur. Piiriizlerin girintilerinde ise etkilesim
yoktur ve temas alan1 disinda kalir. Yiklemenin sekli ve degeri temas alanini,
dolayisiyla aginmay etkileyen iki onemli unsurdur. Yiikiin degeri arttikca gercek temas
alan1 da artar. iki cisim birbirine gére kayma, yuvarlanma, kaymali yuvarlanma veya
carpma hareketi yapabilir. Hareketin yonii ve miktar1 asinma miktar1 ve cinsine etki

eder. Ayrica sicakligin da aginma tizerinde biiyiik etkisi vardir (Halling 1983).

En yaygin bilinen asinma durumu ‘kaymali aginma (sliding wear)’dir. Kaymali
asinmada bir ylizey digerinin lizerinde kayarken, tekrarli kayma sonucu zaten malzeme
ylizeyinin dogasindan kaynaklanan piiriizliiliikkler disinda piiriizlii bir ylizey ya da
malzeme yiizeyinde tepeler-gukurlar-yivler gibi olusumlar goriilir. Bu piirtzlilikler
kaymanin devami halinde yerlerinden ayrilarak ya sistemden uzaklasir ya da kayma ara
ylizeyine yerleserek asinma partikiilleri olarak davranirlar (Staab 1999). Asinma;
yaglayici tipi, sicaklik, yiik, hiz, malzeme, iiriinlin yiizey bitirme islemi ve sertlik gibi

ozelliklerinin degistirilmesinden etkilenmektedir (Mutlu 2002).

Asmma tiirleri ve birbirleri arasindaki iliski Sekil 2.12°de verilmistir. Asinma

mekanizmalar1 genel olarak dort baslikta incelenmektedir (Bhushan 2001).

1. Adhesiv asinma
2. Abrazif asinma
3. Yorulma aginmasi

4. Korozyon asinmast
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Tribo-kimyasal asmnma §

HT l

‘ Adhesiv asinma l Abrasiflasnnm \ Yorulma asinmast | Korozif asinma |
A A ! i

1L [
Plastik temas |  Elastik temas
Deformasyon adimlari

Sekil 2.12 Asinmay1 tanimlayici anahtar kelimeler ve birbirleri ile etkilesimleri (Bhushan 2001).

Adhesiv ve abrazif asinma modlar1 plastik temas altinda olusmaktadir. Benzer metaller
arasinda plastik temas durumunda, temas ara yiizeyi adhesiv baglanma kuvvetine sahip
olacaktir. Malzemenin temas ara yiizeyinde meydana gelecek hasar eger ki giiclii

adhezyon sonucu olusuyorsa bu tiir asinma mekanizmasina adhesiv aginma adi verilir.

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 yiizeyine batacak ya da icine penetre olacaktir. Malzemede olusacak catlak
ya da hasar gibi bu sert faz partikiillerinin kars1 malzeme ylizeyinde olusturacaklari
mikro-yariklar ya da mikro-¢atlaklar seklindeki asmmmaya abrazif asmmma denir.
Yorulma catlagi olusumu tekrarli siirtiinme ¢evriminde meydana gelmektedir. Asinma
ylizey hasarinin yorulma mekanizmasi ile meydana geldigi bu asinma tiirline ise

yorulma aginmasi denmektedir.

Yorulma aginmast ve korozif asinma hem plastik hem de elastik temas sartlarinda

meydana gelmektedir. Sekil 2.13° te gosterilen adhesiv, abrazif ya da yorulma
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asinmalarindaki malzeme kaybi, temastaki deformasyon ve kirilma ile meydana
gelmektedir. Bu kirilmalar mekanik olarak meydana gelen gerilmelerle iiretilir ki bu tiir

asinmalar genel olarak mekanik aginma baslig altinda toplanir (Bhushan 2001).

-
— = \ |
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a) Adhesiv Asmnma b) Abrazif Asinma
— —
- — - "‘ - @ -

c) Yorulma Asmmasi d) Korozif Asmma

Sekil 2.13 Dort baglikta incelenen aginma mekanizmalarinin sematik gosterimi (Bhushan 2001).

Korozif ortamlarda, temas ara ylizeyinde tribokimyasal reaksiyonlar hizlandirilir.
Korozif bir ortamda tribokimyasal reaksiyonlar sonucu yilizeyden malzeme kaybi1
korozif aginma ile tanimlanmaktadir. Korozif asinmada yiizeyden malzeme uzaklagmasi,
asinma yiizeyinde kimyasal reaksiyon filminin olusumu ile gergeklesir ki bu filmin
olusumu, siirtiinmesel deformasyon, siirtiinme 1s1s1 ve olusan mikro catlaklar ile aktive
edilip hizlandirilir. Hava da baskin olan korozif madde oksijen ise bdyle bir ortamda
metallerde meydana gelen tribo kimyasal aginma da oksidatif asinma olarak adlandirilir

(Bhushan 2001).

2.7 Amag¢ ve Kapsam

Frenler tasitin hareketini giivenilir sekilde kontrol altinda tutan sistemlerdir. Fren
balatalarindan asgari siirtiinme ve asinma degerlerini saglamasi, insan saglig1 ve ¢evre
icin zararli olmamasi, ayn1 zamanda ekonomik olmasi beklenmektedir. Bu ¢alismada,
balata kompozisyonu i¢ine elyaf malzeme olarak farkli boyutlarda ve kiitlesel oranlarda
katilan karbon elyaf ile toz karbon katkili fren balatalar1 iretilerek siirtiinme testleri
uygulanmistir, testler sonucunda elde edilen siirekli frenleme performanslarina gore
karbon elyafin balata Ozelliklerini olumlu yonde degistirmesi agisindan etkileri

incelenerek degerlendirilmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

Tasit fren sisteminde kullanilmak iizere iiretilen karbon elyaf katkili balatalarin bilesim
oranlari, balata numunelerin {iretiminde kullanilan cihaz ve tezgahlar, numunelerin
iretim siireci ve performans karakteristiklerini belirlemede uygulanan analiz teknikleri
asagida agiklanmistir. Bir balata numunesinin iiretimi, siirtinme testi ve mikro yapi
analiz c¢aligmalar1 sirasindaki takip edilen is sirasi Sekil 3.1’ de sematik olarak

gosterilmistir.

Belirlenen Numune Kompozisyon
Flementlerinin Tartim

~

Numune Kompozisyonunun
Mikserde Kangtiriimasi

~

Kangmmn Soguk ve Tek Yonli Preslenmesi
(150 bar, 1X1 inch?)

~>

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

Testinin uygulanmast
~

[ Analizlerin  Gergeklestiriimesi ]

2

{ Zamana Bagh Sicakik ve ] [ Makro/Mikro vapt ]

[ Elde Edilen Numunelere Siirtinme ]

Surtinme Katsayist Incelemeleri
Grafiginin Elde edilmesi

Sekil 3.1 Deney numunelerinin iiretimi, siirtiinme testi ve mikro yapi analizi semasi.

3.1 Uretim Parametrelerinin Belirlenmesi

Kompozit iiretiminde karsilagilan en biiyiik problem, kompozisyonu olusturan
malzemelerin matris igerisindeki homojen dagilimini saglamak ve takviye malzemesi ile

matris ara ylizey bagini arttirmaktir (Sahin vd 2002). Karistirma sekli ve siiresi, bu
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malzemelerin matris igerisindeki dagilimini, tozlarin boyutunu ve diger bazi
ozelliklerini belirlemede etkili olmaktadir (Yetgin vd. 2005). Karistirma islemi
heterojen karisim olusumunu (segregasyonu) 6nlemek agisindan ¢ok dikkatli bir sekilde
yapilmalidir. Segregasyonu Onlemek i¢in karisima genellikle yaglayici (grafit gibi)
eklenir (Kuhn and Lawley 1978). Diisiik viskoziteye sahip olan toz veya siv1 (s1vi regine
gibi) komponentlerin homojen karigmasi i¢in karigtirict kollar ile kesici bicaklarin
birlikte karistirma islemini gerceklestirmesi gerekir (Oehl and Paul 1990). Karistirma
isleminin tipi cogunlukla karisimi olusturan malzemelerin tiiriine baghidir. Ozellikle
yogunluklari, partikiil boyutlar1 ve bazen yiizey karakteristikleri ve sekilleri 6nemli

farkliliklar gosteren toz bilesenlerde karistirma iglemi zor olabilmektedir (Mutlu 2002).

Kompozitlerin tribolojik 6zelliklerindeki iyilesme kompozit formiilasyonu, iiretim ve
calisma parametrelerine baghidir (Washabaugh 1987). Yapilan calismalarda yiiksek
performanslt siirtinme malzemesini giliclendirme islemleri olarak, teorik yogunlugun
artirllmasi1 ve poroziteyi yok etmek i¢in ¢esitli sicak yogunlastirma (densifikasyon)
islemleri yapilmaktadir (Youssef 1989). Balatanin bilesimindeki malzemelerin homojen
dagilimi yapildiktan sonra balatanin yogunlugunu presleme basinci belirleyecegi i¢in
sirtinme performansinda 6nemli rol oynamaktadir. Sonug¢ olarak 15MPa (150 bar)
sicak presleme (pisirme) basinci uygulamanin yapilacak ¢aligmalarda uygun bir deger

oldugu belirlenmistir. Bu dogrultuda pisirme basincit 15MPa alinmustir.

3.2 Deney Numunelerinin Uretilmesi

Bu calismada otomobil fren sisteminde kullanilan balata malzemesinin siirtiinme
performansina karbon elyaf takviyelerin etkisi incelenmistir. Farkli icerige sahip deney
numunelerinin iiretimi esnasinda malzeme oranlarini belirlemede kiitlesel oran esas
alinmistir. Karbon elyaf takviyeler numune igerisine farkli uzunlukta ve farkli oranlarda
katilmistir. Kullanilan karbon elyaf uzunluguna ve kompozisyonundaki oranina gore

numuneler kodlanmistir.
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3.2.1 Numune I¢eriginin Belirlenmesi

Uretilen numune balatalar asbestsiz organik balatalar NAO (non asbestos organic)
grubunda olup polimerik baglayicili ve iiretim metoduna gore sicak presleme yoluyla

tretilmistir.

Uretilen tiim balatalarda baglayici olarak fenolik regine, metalik katki olarak bakir,
piring talas1 ve ¢elik yiinii, seramik katki olarak aliimina (Al2O3), kat1 yaglayici olarak
grafit, takviye malzemesi olarak karbon elyaf, siirtiinme diizenleyici olarak toz karbon,
dolgu malzemesi olarak cashew dust kullanilmistir. Karbon elyaf iplikler Resim 3.1°de

goriilmektedir.

Her numunede 100 gram kompozisyon i¢in ortak sabit bilesen olarak 20g fenolik regine,
10g ¢elik fiber, 7,5g cashew, S5g bakir, 3g aliimina (Al2O3) , 7g grafit, 2,5g piring
talasi, degisken bilesen olarak ta karbon fiber ve toz karbon kullanilmistir. Karbon fiber
ve toz karbonun icerik i¢inde toplam miktar1 45g’ dir. Ancak bu iki bilesen balata
icerigine toplam miktar1 degistirilmeden, degisik miktarlarda katildiginda, kompozisyon

bilesiminin farkli olmasini saglamaktadirlar.

_—"

“a——

Resim 3.1 Karbon elyaf iplik.

Numunelerin iiretimi i¢in belirlenmis olan igerik listesi ve oranlar1 Cizelge 3.1° de

verilmistir.
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Cizelge 3.1 Numunelerin iiretimlerinde kullanilan bilesenler ve kompozisyondaki gram olarak
kiitlesel % miktarlari.

BILESEN 2005 2010 2015 2020 2025
Karbon elyaf (20mm) 5 10 15 20 25
Toz karbon 40 35 30 25 20
Celik fiber 10 10 10 10 10
Bakir 5 5 5 5

Aliimina (Al,03) 3 3 3 3 3
Piring talas1 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Grafit 7 7 7 7 7
Cashew dust 7,5 7,5 7.5 7,5 7,5
Fenolik regine 20 20 20 20 20
TOPLAM 100 100 100 100 100
BILESEN 3005 3010 3015 3020 3025
Karbon elyaf (30mm) 5 10 15 20 25
Toz karbon 40 35 30 25 20
Celik fiber 10 10 10 10 10
Bakir 5 5 5 5

Aliimina (AL,O3) 3 3 3 3 3
Piring talas1 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Grafit 7 7 7 7 7
Cashew dust 7,5 7,5 7.5 7,5 7,5
Fenolik regine 20 20 20 20 20
TOPLAM 100 100 100 100 100
BILESEN 4005 4010 4015 4020 4025
Karbon elyaf (40mm) 5 10 15 20 25
Toz karbon 40 35 30 25 20
Celik fiber 10 10 10 10 10
Bakir 5 5 5 5

Aliimina (Al,O3) 3 3 3 3 3
Piring talas1 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Grafit 7 7 7 7 7
Cashew dust 7,5 7,5 7.5 7,5 7,5
Fenolik regine 20 20 20 20 20
TOPLAM 100 100 100 100 100
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Bu bilesenler hassas terazide tartilarak numunelerin kompozisyonlari olusturulmustur.
Numunelerin hem iiretiminin hem de siirtiinme deneylerinin ve diger fiziksel testlerin
sonuglarinin daha giivenilir ve dogru ¢ikmasi bakimindan 15 adet balata numunesinin

her birinden ayni1 bilesimde olacak sekilde 3’er adet iiretilmistir (15x3= 45 adet).

3.2.2 Numunelerin Kodlanmasi

Karbon elyaf katkis1 20 mm, 30 mm ve 40 mm’lik uzunluklarda kesilerek 3 grup icerik
olusturulmus ve her bir grupta karbon elyafin kompozisyona kiitlesel % oran1 olarak
katilma miktarlar1 %5, %10, %15, %20, %25 olacak sekilde 5’er adet alt
kompozisyonlar olusturulmustur. Bu sekilde ii¢ grupta farkli icerik oranlarina sahip
toplam 15 adet farkli numune hazirlanmistir. Numune balatalarin iiretimi 3 farkl grup
olarak diislinlilmiistiir. Birinci grupta 20 mm karbon elyaf ve toz karbonla birlikte
belirlenen diger bilesenler secilmistir. Ikinci grupta 30 mm karbon elyaf ve toz karbonla
birlikte belirlenen diger bilesenler secilmistir. Uciincii grupta ise 40 mm karbon elyaf ve

toz karbonla birlikte belirlenen diger bilesenler se¢ilmistir.

20mm boyutundaki karbon fiber katkili olan numuneler 20 baslangi¢ rakamiyla, 30mm
boyutundaki karbon fiber katkili numuneler 30 baslangi¢ rakamryla, 40mm boyutundaki
karbon fiber katkili numuneler 40 baslangi¢c rakamiyla kodlanmis olup, karbon fiberin
icerik icindeki kiitlesel miktarin1 belirten rakamlar da yukarda aciklanan rakamlarin
yanina eklenerek numunelerin isim kodlart olusturulmustur. Cizelge 3.1° de goriilen

igeriklerle numuneler tiretilmistir.

3.2.3 icerik Karistirma Siiresinin Belirlenmesi

Her bir formiildeki farkli balata icerigini olusturan malzemeler hassas terazi ile
tartildiktan sonra olusturulan karigimin homojenligini saglamak i¢in numune icerigi
Resim 3.2°de gosterilen karistiricida yeterli siirede karistirilmustir. Igerigi olusturan
bilesenler toz denilebilecek kadar kiiclik partikiiller halindedirler. Fakat karbon elyaf toz
olmayip, serit levha seklinde oldugundan homojen karisim olusturmada zorlukla

kargilasilmistir. 10 dakika olarak belirlenen standart karigtirma siiresi igerikteki karbon
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elyaf uzunlugunun ve oraninin artmasiyla birlikte, kompozisyonun homojenligini
saglamada yeterli olmamistir ve bu ylizden kademeli olarak arttirilarak 25 dakikaya
kadar ¢ikarilmistir. 20 mm’lik karbon elyafli igerik 15 dakika, 30 mm’lik karbon elyafli
icerik 20 dakika, 40 mm’lik karbon elyafl: igerik 25 dakikalik stireyle ve karbon elyaflar

yiin kivamina gelinceye kadar karistirma islemi uygulanmistir.

Resim 3.2 Toz karigtirma mikseri.

3.2.4 Komprime (Soguk Presleme)

Belirlenen miktarlarda tartilarak hazirlanan karisim soguk presleme i¢in Resim 3.3’ de
gosterilen komprime kalibina doldurulmustur. Hassas olarak tartilan ve homojen olarak
karistirilan numune karigimlart 1 inch®’lik kare kalipta 150 bar basing altinda 1 dakika
stire ile hidrolik pres yardimiyla tek yonlii olarak soguk preslenmistir. Bu karisim,
soguk presleme (0n sekillendirme) kaliplarina balatanin iiretimi tamamlandigindaki

hacmi dikkate alinarak uygun miktarda doldurularak preslenir.
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Resim 3.3 Deney numunelerinin tiretildigi soguk presleme kalibinin goriiniisii.

Bu presleme sonrasi kaliplardaki soguk sikistirilmis malzemelerin ¢ikarilabilmesi i¢in
disi kalibin alt tablasi ¢ikarilmis erkek kalip ile disi kalibin {izerine diisiik yiik
uygulanmis ve disi kalibin altindan numune malzeme tagimak i¢in hazirlanmis olan sac
levhalarin tizerine alinmistir. Bu ¢ikarilan malzeme Resim 3.4’ de goriildigi gibi tablet
haldedir. Tablet haldeki malzeme soguk presten cikarilirken, tasinirken ve pisirme icin
sicak pres kaliplarina konulmasi sirasinda oldukca cabuk dagilma gdosterir. Soguk

presleme kaliplarinin kalip derinligi 8-10 cm civarindadir.

Resim 3.4 Soguk pres ile imal edilen balata resimleri.

Deney numunelerinin {iretiminin soguk presleme asamasinda, numuneler birer birer
preslenmektedirler. Bu durumun sebebi soguk pres kaliplarinin derinliginin yaklasik 10
cm olmasindan soguk preslemesi yapilmis olan tablet balatalarin kaliplardan ¢ikarilma
sirasinda dagilma ve pargalanma gibi bircok problemlerle karsilasiimasidir. Uretimdeki
bu tip hatalar1 gidermek icin soguk pres kalibi bir adet balata presleyecek sekilde

hazirlanmustir.
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3.2.5 Pisirme (Sicak Presleme)

Soguk presleme isleminden sonra tablet haldeki numuneler pisirme islemi i¢in sicak
presleme kaliplarina yerlestirilmislerdir. Sicak presleme kalib1 Resim 3.5’te verilmistir.
Numunelere sicak presleme sirasinda 14715 KPa (~150 bar) basing uygulanmustir.
Pisirme presindeki kaliplar alt ve iist tablalardan elektrik enerjisi kullanilarak 1sitilmastir.
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 kaliplar1 agilarak
havalandirma islemi yapilmigtir. Bu sicaklik neticesinde balata bilesenlerinin
olusturdugu reaksiyonlar sonucu meydana gelen buharlarin komponentten disar
atilmast saglanmigtir. Boylece s6z konusu buharlarin balatada olusturabilecegi kilcal
catlamalar, bosluklar ve bir takim olumsuz deformasyonlar onlenmistir. Yine burada
pisirme ve presleme sonrasi balatalarin kaliptan parcalanmadan kolay bir sekilde

cikarilmasini saglamak amaciyla sicak kaliplara graniil sabun stiriilmiigtiir.

Resim 3.5 Deney numunelerinin iiretildigi sicak presleme kalibu.

Sicak presleme kaliplar1 soguk presleme kaliplarindan oldukga farklidir. Numunelerin

tiretildigi pres tabla yiizey boyutu 50x50 cm oldugu i¢in iretilmesi diigiiniilen balata
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boyutuna gore birden ¢ok balata pisirilebilmektedir. Ayrica sicak presleme kaliplarinin

derinligi, tiretilecek olan numune balatanin kalinlig1 dikkate alinarak belirlenmektedir.

Resim 3.6 Sicak pres ile imal edilen balata resimleri.

Sicak presleme sonucunda elde edilmis numuneler siirtiinme testi cihazina uygun
boyutlara getirilmistir. Resim 3.6’da sicak presleme {iriinii numuneler gosterilmistir.
Resim 3.7’de ise soguk ve sicak presleme oOzelliklerine sahip hidrolik pres cihazi

gosterilmistir.
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Resim 3.7 Soguk/sicak hidrolik pres cihazi.

3.3 Deney Numunelerinin Teste Hazirlanmasi

Sicak presleme islemi neticesinde pisirilmis olan numuneler sicak pres kaliplarindan
cikarildiktan sonra numunelerin gozle kontrolii yapilmistir. Numunelerin pigirilmesi
sirasinda  kaliplara yapisma ve benzeri durumlardan dolayr yiizeyleri piiriizlii
oldugundan numuneler verilen paso miktar1 kadar ince taneli zimpara tas1 araligindan

gegirilerek diizgiin yiizey olusturulmustur.

Tiim numuneler deney diizenegindeki numune balata i¢in agilmis olan balata yuvasi
Olgiilerine getirilirken kesme ve zimparalama 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 yiizeylerde higbir isaret bulunmamalidir”
ifadesi bulunmaktadir (TS 9076, 1991). Uretimi yapilan test cihazinin numune yuvasi
da yukarida belirtilen Olciilere uyumlu olarak boy ve en 25,4x25,4 mm olarak
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yapilmistir. Numunelerin kalinlig1 ise 3 mm’si numune yuvasina girecegi ve 6 mm’si
disarida kalacagi dikkate alinarak toplam 9 mm olarak hazirlanmistir. Balatalarin, balata
tutucu pistona takilabilmesi igin 1 ing? (25,4x25,4 mm) boyutlarina getirilen balata
numuneleri kullanilmistir. Resim 3.8’de balata tutucu piston goriilmektedir. Balata
malzemesi sekildeki par¢anin orta kisminda bulunan 3mm derinligindeki alana siki

geeme yapilarak tutunma saglanir.

Resim 3.8 1”lik balata tutucu piston.

Numunelerin ~ Siirtinme testleri igin Afyon Kocatepe Universitesi, Otomotiv
Miihendisligi laboratuarinda bulunan fren balatasi test cihazi kullanilmistir. Deney
oncesinde numunelerin ii¢ ayr1 noktadan kalinlik dlgiileri alinmis ve tartilarak agirliklar
belirlenmistir. Siirtinme deneyi sonrasinda da numunelerin kalmliklari ti¢ ayr1 noktadan
Olciilerek alinmis ve agirliklar tartilarak agirlik kayiplart belirlenmistir. Deney Oncesi
ve sonrasinda alman kalinlik Olgiilerinin aritmetik ortalamalart alinmis ve kalinlik
kayiplar1 belirlenmistir. Islem &ncesinde iizerindeki yabanci maddelerden arindirilmasi
icin numuneler etil alkol ile yikanmis ve kurutulmustur. Program vasitasiyla siirtiinme
katsayis1 ve sicaklik degerleri olusturulmustur. Elde edilen degerlerin ortalamasi

aliarak her numune igin siirtlinme katsayisi-sicaklik-zaman grafigi olusturulmustur.

3.4 Deney Sartlar

TS 9076’da belirlenen sartlara uygun sekilde alistirma asamasinda 0,7 MPa (7 bar)
basing altinda, 15 dakika (900 s) siireyle, gerektiginde sogutma yapilarak 200°C ’de
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ylizey temasit en az %95 oluncaya kadar siirekli olarak yapilmistir. Siirtiinme
katsayisinin sicaklikla degisimini belirleyebilmek i¢in 0,551 MPa (5,51 bar) basingta
orta hiz degeri olarak kabul edilen 7 m/s’ de 90 dakika (5400 s) siire ile deneyler
yapilmistir. Deneyler 3 kez tekrar edilmis olup sicaklik ve siirtlinme katsayisi
degerlerinin  aritmetik ortalamalar1 alinmugtir.  Uretilen numunelerin  frenleme
karakteristigi, asinma direnci ve silirtinme katsayisinin belirlenmesi i¢in deneyler

asagidaki islem sirasina gore gerceklestirilmistir;

Numunelerin deney sartlart:

1.Tim deneylerde deney baslangi¢ sicakligi 40°C olarak alinmistir.

2.Biitlin numuneler 15 dakika (900s) siiresince, 0,7 MPa basing altinda ve 7 m/s hizda
stirekli siirtiinmeye tabi tutularak balata yiizeyinin %951 fren diskine temas edinceye
kadar alistirma islemi yapilmistir. Bu islemler esnasinda TS 9076’da belirtildigi gibi
zimparalama, temizleme ve sogutma islemleri gergeklestirilmistir.

3.Siirtlinme 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 (FAST-Friction Assessment and Screening Test).

4.TS 555’te balatalarin asinma direnglerini belirlemek amaciyla 6zgiil asinma i¢in
asinma deneyinde kiitlesel fark metodu secilerek elde edilen degerler TS 555°te
belirtilen hesaplama yolu ile hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 4.1 de verilmistir.

5.Balatalarin aginma miktarinin belirlenmesinde deneyler 0,551 MPa basing altinda 7
m/s hizda yapilmistir. Bu deney sonunda her bir numune balata hassas terazide
tartilarak kiitle kaybi tespit edilmistir. Cizelge 3.2° de siirtiinme deneyi sartlari

verilmistir.

Cizelge 3.2 Siirtiinme deneyi sartlari.

Test Tiirii Motor Devri  Basing Siire Alan Siirtiinme
(dev/dak) (bar) (saniye) (mm?)  Hizi (m/s)

On Alistirma Siirtiinmesi 717 7-10,5 900 645,16 7

Strtiinme Testi 717 5,51 5400 645,16 7
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3.5 Deney Diizeneginin Tamitilmasi

TS 555 ve TS 9076’da belirtilen sartlara uygun olarak deneylerin yapilabilmesi i¢in bir
deney diizenegi lretilmistir. Daha 6nce bu konuda yapilmis olan c¢aligmalar dikkate
alinarak deney diizenegine bir takim aparatlar ve 6l¢ii aletleri konulmugtur. Balatalarin,
farkli devir, sicaklik, basing vb. gibi faktorlerin etkisinde siirtiinme katsayisi
incelenebilmektedir. Fren balatasi test cihazi ile siirtiinme katsayisi-sicaklik, siirtiinme

katsayisi-zaman, sicaklik-zaman grafiklerini olusturmak miimkiindiir (Sugozii, 2009).

Resim 3.9’ da goriilen stirtlinme katsayisi test cihazinda diski dondiirmek igin 5.5 kW
giicinde 1400 dev/dak trifaze elektrik motoru secilmistir. Elektrik motorundan elde
edilen hareketin iletilmesi i¢in @ 30 mm’lik transmisyon miline ihtiya¢ duyulmustur.
Bu mil tizerine iki adet UCP 209 yatak yerlestirilerek milin saliniminin engellenmesi

amaglanmistir.

Resim 3.9 Fren balatas: test cihazi.

Elektrik motorundan ¢ikan dairesel hareketin mil ilizerinden diske istenilen devirlerde
aktarilmas1 invertdr sayesinde gergeklesmektedir. Bu devirler 0-1400 dev/dak
arasindadir. Elektrik motorunun devir sayis1 bilgisayar programindan kolaylikla kontrol

edilebilmektedir.
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Sistemde bulunan hidrolik iinite sayesinde fren diskine istenilen degerlerde basing
uygulanabilmektedir. Deneyler esnasinda basing diizensizligini 6nlemek ve basinci
istenilen degerde sabit tutmak i¢in piston ile hidrolik motor arasina basing kontrol valfi
yerlestirilmistir. Kontrol paneli gostergesindeki kuvvet kismina girilen degerler ile
hidrolik iinite devreye girmekte iizerine iiretimi yapilmis balata takili fren pabuclarinmi

diske dogru itmektedir. Fren balatasi test cihazinin gsematik goriiniisii ise Sekil 3.2’ de

gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Fren balatasi test cihazinin sematik goriiniisii.

Disk dénmeye basladiginda disk ile kaliper pistonunun u¢ kismina takilan numune
balata pargasi diskin donmesi sirasinda fren balatasina uygulanan basingtan dogan
stirtlinme kuvveti yiiziinden balatanin da disk ile beraber donme istegi dikkate alinarak
bu dondiirme kuvveti elektronik olarak yiik hiicresi vasitasiyla dl¢iilmektedir. Disk ile
balata ylizeyi arasindaki yiizey basincina bagli olarak siirtinme kuvveti dolayisiyla
dondiirme momenti de degismektedir. Kaliper pistonunun ucuna takili balata numunesi
disk ile birlikte dairesel olarak donmek isteyecektir. Numune balata ile diskin bu
dairesel donme hareketi, yiilk kolunun ucuna yerlestirilmis olan bir mil ile yiik
hiicresinin yiik algilama ucuna baski uygular. Algilanan bu baski kuvveti degerleri fren

balatas1 test cihazinin bilgisayar kontrol paneline aktarilmaktadir. Boylece donme
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sirasinda balata ile fren diski arasindaki siirtinme kuvveti Fs degeri elde edilmis

olunmaktadir.

Farkli yiizey basinglarinda yiik hiicresi ekranindan okunan deger ve moment kolu

dikkate alinarak program tarafindan otomatik olarak belirlenen siirtiinme katsayisi

asagidaki formiil ile hesaplanmistir (Timur 2007).

F=PxA 3.1)
P = Basing (kg/mm?)
A = Balata alan1 (mm?)
L= F xL

F (3.2)
p = Sirtiinme katsayisi

Fs = Yiik hiicresinden okunan kol kuvveti (kg)
L = 1,64 ( Cihaz sabiti )

3.5.1 Bilgisayar Program

Fren balatas1 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 ¢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 3.10’da fren balatas1 test

cihazinin bilgisayar kontrol paneli goriilmektedir.
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Resim 3.10 Fren balatasi test cihazi otomatik kontrol paneli.

Fren balata test cihazinin bilgisayar kontrol paneli lizerinde bulunan egri baglat ikonu
isaretlenmigse deney sirasinda bilgisayar ortamina aktarilan verilerin grafikleri otomatik
olarak ¢izilmektedir. Otomatik olarak ¢izilen grafiklere kontrol paneli iizerindeki egriler
kismindan ulagilmaktadir. Programin, grafikleri otomatik olarak ¢izmesi istenmiyorsa
deneyler esnasinda elde edilen veriler metin dosyasi olarak kaydedilmekte ve Excel
programma aktarilmaktadir. Istenildigi zaman deneylerden elde edilen grafiklere,
kontrol paneli egriler kismindan yiikle ikonu tiklanarak bir onceki grafikler tekrar
cizdirilmekte ve grafik lzerinde degisiklikler yapilabilmektedir. Resim 3.11° de

program tarafindan ¢izilen grafik gostergesi goriilmektedir.
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Resim 3.11 Bilgisayar kontrol paneli grafik gostergesi.

Deney seti tiim deney islemlerini otomatik olarak yapmaktadir. Ayrica fren balata test

cihazinin bilgisayar kontrol paneli {izerinde bulunan manuel kismina girilip devir ve

basing el ile ayarlanarak deneyler maniiel olarak yapilabilmektedir. Resim 3.12” de fren

balatasi test cihazi manuel kontrol paneli goriilmektedir.
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Resim 3.12 Fren balatasi test cihazi manuel kontrol paneli.
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Basing bilgisayar programi tarafindan 0-40 MPa arasinda degistirilebilmektedir. Hiz,
0-1400 dev/dak arasinda

kontrolii saglandigindan devir

devir sayist
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degistirilebilmektedir. Bu degisken etkenlerin siirtinme performansina etkilerini
belirleyebilmek i¢in farkli deney sartlarinin olusturulmasi ve hassas sonuglar alinmasi
gerekmektir. Bu nedenle verilerin kaydedilmesi, kullanilmasi ve istenildiginde yeniden
ulasilabilmesi gerekmektedir. Istenilen deney sartlarmin girilerek deneylerin giivenilir
olarak yapilabilmesi amaciyla siirtiinme katsayisi test cihazi i¢in Delphi yazilimi dilinde

program gelistirilmistir.
3.5.2 invertor

Telemecanique marka invertér 5.5 kW, 0-1400 dev/dak araliklarinda g¢aligmaktadir.
Calisma sistemi; elektrik panosundaki pako salter 1 numarali konuma getirilerek motora
elektrik verilir. Bilgisayar programinda invertdr ayarlar1 otomatik veya manuel olarak

yapilarak istenilen devre ulasiimasi saglanir. invertér Resim 3.13’te verilmistir.

| e
i (-] -]
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| ‘
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‘ i
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| 2
't;.:
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Resim 3.13 Devir ayarlayici invertor.

3.5.3 Yiik Hiicresi

Siirttinme kuvveti Fs’ yi belirlemek i¢in kullanilan yiik hiicresi (loadcell) elektronikte
strain gage (gerinim Olger) olarak adlandirilan manyeto elastik cihazdir. Transducerin
(kuvveti elektrik enerjisine cevirici eleman) kuvvet dlgmek i¢in kullanilanina yiik
hiicresi adi1 verilir (Parr 1997). Bu cihaz gelen yiikii, milivolt cinsinden algilayarak
ekrana yansitmaktadir. Deney setinde kullanilan yiik hiicresi Esit marka BB100 modeli
olup 100kg kapasitelidir. Yiik hiicresinin bir ucu belirli bir noktaya sabitlenir. Diger
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ucuna bir noktadan kuvvet uygulandiginda olusan gerilim wheatstone kopriisii
iizerinden 0-20 milivolt arasinda algilanir ve deger ekrana yansitilir. Yiik hiicresi Resim

3.14’ te goriilmektedir.

Resim 3.14 Yik hiicresi.

3.5.4 Sicaklik Olcme Cihazi

Deneyler sirasinda balatanin fren diskine siirtinmesi sonucunda siirtiinme ylizeyi
sicaklig1 artmaktadir. Sicaklik artisinin siirtlinme katsayisi tizerindeki etkisini incelemek
amaciyla balatanin diske siirtiinme yilizeyinden 2cm ilerisinden sicaklik olglimii
yapilmistir. Sicaklik Olglimiinde her saniye veri alabilen, 0°C - +700°C araliklarina
kadar ¢aligabilen ve her saniyede disk tlizerindeki sicakligit USB baglantisi ile bilgisayar
ortamina aktarabilen Resim 3.15°de goriilen Infrared (kizilotesi-temassiz) termometre

kullanilmustir.

Resim 3.15 Sicaklik 6l¢me cihazi.
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3.5.5 Hidrolik Unite

Elektrik motoruna bagli olan hidrolik pompa, elektrik motorundan aldigir hareketle
dondiiriildiglinde depo igerisindeki yagi emerek hidrolik on/off valfe gonderir. On/off
valften sistemin basing kontrolii i¢in elektro hidrolik oransal valfe (basing kontrol valfi)
gonderir. On/off valf ve oransal valf kontrol panosundaki elektronik kartlarla kumanda
edilmektedir. Elektronik kartlara verilen sinyal test cihazi igin gelistirilen program

araciligiyla bilgisayardan gonderilmektedir.

3.5.6 Fren Diski

Fren diskinin mekanik ve 1si1l zorlanmalara karsi mukavim olmasi istenir. Fren
sistemlerinde, siirtiinmeden dolay1 kisa zamanda meydana gelen sicaklik artiginin, en
kisa zamanda sistemden uzaklastirilabilmesi i¢in karst malzemenin (kampana/disk)
yiiksek 1s1 iletim katsayisi ile yiliksek 06zgiil 1s1 kapasitesine sahip olmasi gerekir.
Siirtlinmeye bagli sicaklik artist nedeniyle disk veya kampananin bozulmadan,
minimum deformasyon gostermesi i¢in 1s1l genlesme katsayisinin da biiyiik olmasi
istenir. Genelde disk ve kampana iiretiminde perlitik yapili dokme demir kullanilir.
Kullanilan dokme demirde % 3,4 civarinda karbon bulunur. Diger alagim yiizdeleri

Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 Disk malzemesinin icerigi.

Disk i¢in kullanilan dokme demir analizi
%C %Si %Mn %S %P(max)
3,4 2,00-2,40 0,60-0,90 0,15 2

Perlitik dokme demir grafit yaprak¢iklari bulundurdugundan iyi bir kayma o6zelligi
gosterir. Yiiksek islenebilirlik, titresimi sogurma, yiiksek 1sil iletkenlik ve aginma
direnci en 6nemli 6zelliklerdendir. Bunun yaninda kirillgan olusu ve dinamik ytiklere
kars1 hassas olusu dikkati ¢eker (Mutlu 2002). Siirtiinme testlerinde 280 mm ¢apinda,

sogutma kanalli, perlitik dokme demirden yapilmis fren diski kullanilmugtir.
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Resim 3.16 Fren balatasi test cihazinda kullanilan 6zel olarak yapilmis kaliper pistonu.

Uretimi yapilan farklr igerikteki 15 gesit ( 15 gesit x 3= 45 adet ) fren balatas1 Resim
3.16’da goriilen fren test cihazindaki ozel olarak yapilmig kaliper pistonuna
yerlestirilerek deneyler yapilmistir. Siirtlinme deneyleri sonrasinda test cihazinin
bilgisayarindaki fren test programi yardimi ile kaydedilen zaman, sicaklik ve siirtiinme
kuvveti verileri ile zamana bagl siirtinme katsayis1 — sicaklik grafikleri bilgisayar
programi yardimiyla ¢izdirilerek ihtiya¢ duyulan bulgular elde edilmis ve balata
numunelerinin siirekli frenleme performanslar1 belirlenerek, gereken degerlendirmeler

yapilmistir.

3.6 Mikro Yap1 Analiz islemleri

Numunelerin siirtiinen yiizeylerindeki asinma bolgesinin fiziki yapisini mikro diizeyde
belirleyerek siirtinme ve asmmma karakteristigini ortaya cikarmak amacityla SEM
fotograflar1 alinmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri Afyon Kocatepe
Universitesi (AKU) TUAM laboratuarinda bulunan LEO 1430 VP marka taramali
elektron mikroskobunda (Liu et al. 2002, Duhamel et al. 2008, Vierke 2008, Fu et al.
2001) gerceklestirilmistir.

3.6.1 Numune Parlatma Cihaz
Uretilen balatalarin mikro yapi incelemelerinde goriintiiniin daha iyi almabilmesi i¢in

numuneler karbon kaplama yapilmadan 6nce Metkon Gripo 2V marka metalografik

numune hazirlama cihazinda 600-800-1000 numara zimpara ile zimparalama islemi
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yapildiktan sonra kece ilizerinde temizlenerek parlatilmigtir. Numune parlatma cihazi

Resim 3.17’°de goriilmektedir.

Resim 3.17 Numune parlatma cihaz.

3.6.2 Numune Kaplama Cihaz

Taramali elektron mikroskobundan mikro yap:1 resimlerinin alinabilmesi i¢in
numunelerin iletken olmasi1 gerekmektedir. Numuneler yeterli iletkenlige sahip
olmadiklarindan, iletkenlik kazandirmak amaciyla parlatma isleminden sonra
numunelerin yiizeyi “BAL-TEC SCD 005 Sputter-Coater’” marka kaplama cihazi ile
karbon kaplanarak iletkenligi saglanmistir. Numune kaplama cihazi Resim 3.18°de

goriilmektedir.

Resim 3.18 Numune kaplama cihazi.
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3.6.3 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Stirtinme ve aginma deneyleri sonrasinda numune balatalarin mikro yapisini incelemek
amacityla LEO 1430 VP model taramali elektron mikroskobunda (SEM) calismast
yapilmustir. LEO 1430 VP model SEM cihazit W (Tungsten) flament ile ¢aligmaktadir.
Cihaz iizerinde ikincil elektron (secondary electron), geri yansiyan elektron
(backscattered electron) ve 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.
Cihaz isletim yaziliminda goriinti isleme imkani saglamaktadir. Cihaz “degisken
basing” prensibi ile calisma yetenegine sahiptir. SEM cihazi Resim 3.19°da

goriilmektedir.

4 =

Ny

Resim 3.19 Taramali elektron mikroskobu (SEM).

3.7 Yiizey Piiriizliiliik Testi

Numunelerin siirtiinme deneyi sonrasinda aginan ylizeylerinin piiriizliilik durumlar
Taylor Hobson — Tribotechnic Rugosimeter marka yiizey piiriizliiliik 6lgme cihazi ile
Olgiilerek belirlenmistir. Bu cihazin piriizlilik o6l¢gme hassasiyeti 0,06pum’dir.

Piiriizliilik 6lgme islemleri, Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi,
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Metalurji ve Malzeme Miihendisligi béliimii, Yiizey Islemleri Laboratuari’nda

yapilmustir.

3.8 Yogunluk Testi

Numunelerin yogunlugu, ayni igerikli {i¢ adet numune “Sartorius MC 1" marka 0,001gr
hassasiyetli Arsimet terazide belirlenmistir. Bu numuneler saf su ile doldurulmus
dereceli silindir (meziir)’e daldirilmigtir. Saf suyun hacmindeki degisim numunenin
hacmini verdiginden dereceli silindirdeki fark miktar belirlenmis ve cismin kiitlesi
cismin hacim farkina boliinmiis, i¢ numuneden ¢ikan degerlerin aritmetik ortalamasi
alinarak cismin yogunlugu belirlenmistir. Deneysel calismalarda kullanilan yogunluk

testi diizenegi Resim 3.20°de gosterilmigtir.

Resim 3.20 Yogunluk testi diizenegi.
Numunelerin yogunluklarini belirlemede asagidaki formiil kullanilmistir;

Gk

Dh=——-—
Gah - Gds

(3.3)

D = Numune yogunlugu (gr/cm?)
Gk = Numune kuru agirhig

Gan = 48 saat su igerisinde bekletildikten sonra numune agirlig1
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Gys = 48 saat su igerisinde bekleme sonrast numunenin saf su doldurulmus kaptaki

agirhig

3.9 Asinma Direnci ve Ozgiil Asinma Degerleri

Deneyler icin farkli oranlarda toplam 45 adet (15¢esit x 3’er adet) numune iiretilmistir.
Ayni igerige sahip her numuneden liger defa deney yapilarak bu ii¢ deger sonucunun
aritmetik ortalamasi alinmistir. Numuneler deneye baslamadan 6nce ve deneyden sonra
hassas terazide Olgiilmiis ve deney sirasinda ne kadar kiitle kaybettigi hesaplanarak
ortalama asinma miktarlar1 bulunmustur (m; — my). Bu degerler Cizelge 4.1° de

verilmistir.

TS 555°te belirtilmis olan kiitle metoduna gére numunelerin siirtiinme testinden elde
edilen ortalama siirtiinme katsayilari, ortalama yogunluklar1 ve asagidaki hesaplama
yontemi kullanilarak ayni icerige sahip ii¢ balata numunesinin 6zgiil asinma degerleri
ayr1 olarak hesaplanmis, ¢ikan ii¢ degerin aritmetik ortalamasi alinarak 0zgiil asinma

degeri belirlenmistir. Bu hesaplama diger numuneler i¢in de uygulanmastir.

V= 1 (M1-m2)
272Rd  nfmp

(3.4)

V = Ozgiil agmma (g/mm?)

m; = Deneyden Once 6l¢iilen balata kiitlesi (g)

m2 = Deneyden sonra 6l¢iilen balata kiitlesi (g)
p = Balata yogunlugu (g/cm?)

R4 = Disk yaricap1 (m)

fm = Deneydeki ortalama siirtiinme kuvveti (N)

n = Toplam devir sayisi1 (devir)
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3.10 Sertlik Testi

Sicak presleme ile iiretilen balatanin dayanimini ve siirtiinme testi sonrasinda siirtiinme
yiizeyi sertligini belirlemek i¢in numunelerin siirtiinen yiizeyleri iizerinde sertlik testleri

yapilmistir.

Bu asamada yapilan calismalarda statik sertlik 6lgme yontemlerinden olan Brinell
sertlik 6lgme yonteminin balatalarin ve fren diskinin sertligini 6lgmede uygun yontem
oldugu belirlenmistir. Numune balatalarin sertliklerinin belirlenmesinde TS 139 (DIN
ISO 6506 ve ASTM E-10) da belirtilen islemler uygulanmistir. Sertlik 6lgme
islemlerinde “DuraVision 200” marka {iniversal sertlik cihazi kullanilmistir. Cihaz

Resim 3.21°de goriilmektedir.

Sertlik 6lgme islemleri, Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme

Miihendisligi boliimii, Mekanik Testler Laboratuari’nda yapilmistir.

Resim 3.21 Sertlik 6l¢gme cihazi.

Sertlik Ol¢iimiinde batici u¢ olarak c¢apt Smm olan ¢elik bilye uc¢ kullanilmustir.

Uygulanan yiik 62,5kgf (612,9 N) olarak alinmistir. Yiikleme sirasinda 8 saniye
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uygulama, 15 saniye sabit yiikleme siiresi olarak uygulanmistir. Bu degerler ¢alismis
ylizeye sahip numuneler tlizerinden alinmistir. Bu numunelerin yiizey boyutlar1 25,4mm
x 25, 4mm oldugu icin yilizey kosegenlerinin c¢akistigi orta noktalarindan degerler
almmistir. Alinan iz capt degerleri sertlik cihazinin deger kismina yazilarak Brinell
sertlik degeri elde edilmistir. Numunenin siirtiinen yilizeyinin kosegenlerinden 3
noktadan alinan sertlik degerlerinin aritmetik ortalamasi bulunarak sertlik degeri

belirlenmistir. Numuneden alinan sertlik izi Resim 3.22°de goriilmektedir.

Resim 3.22 Numune {izerindeki Brinell sertlik izi.
Deney sirasinda kullanilan diskte numune balatalarin siirtiindiigli ylizeyden dort farkl

noktadan sertlik dlgiimleri yapilmistir. Olgiim degerlerinin ortalamasi alimis ve diskin

sertligi belirlenmistir.
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4. BULGULAR

15 farkli bilesime sahip numuneler ilizerinde frenleme yiizeyi karakteristigi, asinma
direnci ve siirtiinme katsayis1 gibi Ozellikleri belirlemek amaciyla bir dizi testler
yapilmistir. Numuneler igerisine miktar1 sabit bilesenler disinda muhtelif oranlarda
karbon fiber ve toz karbon katmak suretiyle farkli karakteristik 6zelliklere sahip yeni
formiillii fren balatast numuneleri iiretilmistir. Bu numuneler benzer deney sartlarindan
gecirilerek bu faktorlerin balata karakteristikleri lizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu
calismada her igerik icin deneyler licer kez tekrarlanarak elde edilen verilerin aritmetik

ortalamalar1 alinmistir.
4.1 Makro/Mikro Yap1 Ozelliklerinin Belirlenmesi
Sicak presleme sonrasinda elde edilmis numunelerin siirtiinme testi sonucunda

numunelerin slirtlinme  ylizeylerinin makro yapist Resim 4.1° de gdosterilmistir.

Resimlerde numune yiizeyinde olusan aginma izleri agikca goriilebilmektedir.

Resim 4.1 Siirtiinme deneyi sonrasindaki numune yiizeylerindeki asinma izleri.

Numunelerin SEM goriintiileri alinarak aginan yiizeylerde mikro yap1 analizleri
yapilmistir. Resim 4.2° de, 20mm’lik karbon elyaf katkili numunenin siirtlinme testi
sonucunda taramali elektron mikroskobunun (SEM), SE modunda, x250 biiyiitme ile
cekilen asinmis ylizey mikro yapr goriintiisii verilmistir. Resimde numunenin

icerisindeki karbon elyaf takviyeleri goriilmektedir.
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Resim 4.2 Karbon elyaf SEM resmi.

4.2 Zamana Bagh Siirtiinme Katsayisi-Sicaklik Degisimi

Farkli kompozisyona sahip 15 adet numune iizerinde frenleme ylizeyi karakteristigi,
stirtlinme katsayisi, asinma direnci, yogunluk, sertlik, yiizey purtizliligi gibi 6zellikleri
belirlemek amaciyla testler yapilmistir. Numuneler icerisine muhtelif oranlarda ve farkli
uzunlukta karbon elyaf, toz karbon ve diger balata malzemeleri katmak suretiyle farkli
karakteristik Ozelliklere sahip farkli igeriklerde fren balatast numuneleri iretilmistir.
Numuneler 3 grup halinde ve her grupta 5 ¢esit farkli icerige sahiptir. Bu numuneler
benzer deney sartlarindan gecirilerek yukarida belirtilen Gzelliklerin  balata
karakteristikleri lizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu c¢alismada her numune igin
sirtinme deneyleri li¢ kez tekrarlanmistir ve elde edilen degerlerin aritmetik
ortalamalar1 alinmigtir. Siirtinme deneyi sonrasinda 15 numunenin zamana baglh
strtiinme katsayist ve sicaklik degisimi grafikleri ¢ikarilarak asagida verilmis ve bu

grafikler lizerinden birbirleri arasinda kiyaslamalar yapilmistir.
Balata numunelerinin siirtiinme testi 5400 saniye sliresince kesintisiz ve fren diski

ylizeyine siirekli temas saglanarak yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen

sirtiinme katsayisi-sicaklik-zaman degisimini gosteren grafikler incelendiginde,
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literatiirde verilen grafiklere benzer grafikler elde edilmistir. Elde edilen siirtiinme

katsayis1 degerleri TS 555°te verilen degerlere uygundur.

Siirtlinme  katsayist ve slirtlinme ylizey sicaklifi, siirtinme tabakasini olusturan
malzemelerin 6zelliklerine ve bu malzemelerin birbirleriyle etkilesimlerine bagli olarak
cok farkli Ozellikler gostermektedir. Testin baglangic sathasi, siirtiinme katsayisinin
degisiminde 6nemli etkendir. Test basladig1r andan itibaren siirtinme temas alanindaki
artisla birlikte hem siirtiinme katsayis1 artar hem de ylizeyde siirtlinme tabakas1 gelisir.
Bu yiizden testin baslangi¢ sathasinda, baslama anina gore siirtiinme katsayisinda hizli
bir artig goriiliir. Bu durum, siirtiinme katsayisi-zaman-sicaklik grafiklerinde siirtiinme
tabakasint olusturan malzemelerin Ozelligine gore testin ilk 50 ile 200 iincii

saniyelerinde goriilmistiir (Filip et al. 2001).

4.2.1 20 mm Karbon Elyaf Katkili Fren Balatalarinin Siirtiinme Performansi

2005 nolu numuneden elde edilen zamana bagl siirtiinme katsayis1 ve sicaklik grafigi

Sekil 4.1° de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 2005 kodlu numunenin zamana bagli siirtiinme katsayisi1 ve sicaklik degisimi.

2005 nolu numunenin ortalama p=0,47 siirtinme katsayisina sahip oldugu
gozlemlenmistir. Siirtiinmenin baslangicinda dinamik siirtiinmeye 300 saniye siiresinde

gecildigi ve siirtiinme katsayisinin 500-1200 saniyelik zaman araliginda dalgali bir
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yapida oldugu gozlemlenmistir. Bu dalgalanma siirecinde Fs = ps x F, bagmtis1 vardir
yani, statik siirtinme s6z konusudur. Kayma basladiktan sonra siirtiinme kuvvetinde
azalma ve tekrar yiikselme olmaktadir( Fx ). Bu durumda Fi = px x F,, iliskisi gegerlidir.
Burada pk < ps sart1 dikkate alinir. Siirtlinme katsayisi; siirtiinme hizi, basing ve sicaklik
gibi degiskenlere baghidir (Uygur, 1996). iki yiizey arasindaki siirtinme hizinin
artmastyla stirtinme katsayis1 diismektedir. Siirtiinme deneyi boyunca maksimum

127°C sicaklik elde edilmistir. Sicaklik ortalamasi 117°C olmustur.

Siirtlinme deneyi sonunda 2010 nolu numunenin ortalama p =0,46 siirtlinme katsayisina
sahip oldugu gozlemlenmistir. Sicaklik ortalamasi 111 °C olmustur. Maksimum sicaklik
121 °C oldugu gozlemlenmistir. Siirtlinme katsayisinda dncelikle bir ylikselme ardindan
testin sonuna kadar giderek bir miktar azalan deger elde edilmigstir. Siirtlinme katsayisi
%35 karbon elyafli numuneye gore cok az sayilabilecek bir miktarda diisiik ¢ikmustir.
Sekil 4.2’de 2010 nolu numunenin zamana bagl: siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi

goriilmektedir.

%10 Karbon Elyaf Katkih Humune { 20 mm )
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Sekil 4.2 2010 kodlu numunenin zamana bagli siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi.

2015 nolu numunenin siirtiinme deneyi sonucunda p=0,56 siirtiinme katsayisina sahip
oldugu gozlemlenmistir. Sicaklik ortalamasi 144°C olmustur. Maksimum sicakligin
163°C oldugu gozlemlenmistir. Numunenin siirtiinme katsayis1 grafigi incelendiginde
ilk 300 saniye siirede siirtlinme katsayisi hizla en yiiksek degerine ulasarak sonrasinda
bir miktar diismiis ve stabil halde dinamik siirtlinme evresine gecilerek kararli bir

stirtlinme gerceklesmistir. %5 ve %10 karbon elyafli numunelerden daha yiiksek
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strtinme katsayisi elde edilmistir. Sekil 4.3’te 2015 nolu numunenin zamana bagh

stirtlinme katsayist ve sicaklik degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.3 2015 kodlu numunenin zamana bagli siirtiinme katsayisi1 ve sicaklik degisimi.

2020 nolu numunenin siirtiinme deneyi sonucu p=0,52 siirtlinme katsayisina sahip
oldugu gozlemlenmistir. Sicaklik ortalamasi 143°C olmustur. Maksimum sicakligin
162°C oldugu gozlemlenmistir. Siirtiinme katsayisi grafigi incelendiginde ilk 50 saniye
icinde dogal bir statikten dinamik siirtlinmeye gegis evresi goriilmektedir. Dinamik
sirtiinmeye  gecisten itibaren siirtinme katsayisinda dalgalanmalar oldugu
goriilmektedir. Buna sebep olarak abrazif ve adhesiv asinmadan kaynaklanan siirtiinme
temas ylizeylerinin alanlarinin degismesi oldugu sdylenebilir. Siirtiinme katsayist %15
karbon elyaflt numuneden diisiik fakat, %5 ve %10 karbon elyafli numunelerden yiiksek
bir degerde c¢ikmustir. Sekil 4.4’te 2020 nolu numunenin zamana bagl siirtiinme

katsayis1 ve sicaklik degisimi goriilmektedir.
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Sirtiinme Katsayisi

%20 Karbon Elyaf Katkih Numune (20 mm)
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Sekil 4.4 2020 kodlu numunenin zamana bagli siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi.

2025 nolu numunenin siirtlinme deneyi sonucunda p=0,53 siirtiinme katsayisina sahip
oldugu gozlemlenmistir. Sicaklik ortalamasi 146°C olmustur. Maksimum sicakligin
165°C oldugu gozlemlenmistir. Siirtlinme katsayis1 grafigi incelendiginde dinamik
sirtinme evresine gegildikten
gerceklestirdigi goriilmektedir. %5, %10 ve %20 karbon elyaf katkili numunelerden

daha yiiksek siirtiinme katsayis1 elde edilmistir. Sekil 4.5’te 2025 nolu numunenin

sonra genelde kararli bir

zamana bagl siirtiinme katsayis1 ve sicaklik degisimi goriilmektedir.

Siirtiinme Katsayisi

Sekil 4.5 2025 kodlu numunenin zamana bagl siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi.
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4.2.2 20mm Karbon Elyaf Katkih Fren Balatalarinin Siirtiinme Yiizey

Karakteristikleri

2005 nolu numunenin aginma yiizeyi mikro yapisi Resim 4.3’te verilmistir. 2005 nolu
numunenin siirtlinme testi sonrasinda asinma yiizeyinin SEM resmi incelendiginde
strtiinme yiizeyinde olusan ¢izikler ve renk farkliliklar1 hem adhesiv hem de abrazif
asinmanin  gerceklestigini  gdstermektedir. Genel olarak komponenti olusturan
malzemelerin homojen dagildigi ve siirtiinmeye aktif olarak katildigi anlagilmaktadir.
Abrazif aginma bolgelerinde metalik parcaciklarin siirtlinmeye istirak ettigi koyu gri
renkli bolgeler ile dikkat ¢ekmektedir. Asinma neticesinde ylizeyde meydana gelen

kopmalar siirtiinme yiizeyinde birikerek siirtiinmeye devam etmektedir.
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Resim 4.3 2005 kodlu numunenin aginma yilizeyi mikro yapisi.

2010 nolu numunenin aginma yilizeyi mikro yapist Resim 4.4’te verilmistir. Resim 4.4
incelendiginde siirtiinme yiizeyinde olusan ¢izikler ve renk farkliliklar1 hem adhesiv
hem de abrazif asinmanin gerceklestigini gostermektedir. Karbon elyaf pargaciklarmin
diizensiz sekilde dagildigir goriilmektedir. Bunun nedeni karigtirma siirecinde karbon
elyaf malzemenin toplanmasi sebebiyle homojen bir karisim teskil edilememesidir.
Abrazif aginma bolgelerinde metalik parcaciklarin siirtiinmeye istirak ettigi koyu renkli

bolgeler ile dikkat cekmektedir.
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Resim 4.4 2010 kodlu numunenin asinma yiizeyi mikro yapisi.

2015 nolu numunenin aginma yiizeyi mikro yapist Resim 4.5’te verilmistir. Resim 4.5
incelendiginde siirtiinme yiizeyinde olusan ¢izikler ve renk farkliliklar1 hem adhesiv
hem de abrazif asinmanin gerceklestigini gostermektedir. Asinma neticesinde ylizeyde
meydana gelen kopmalar siirtiinme yilizeyinde birikerek siirtiinmeye devam etmektedir.
Karbon elyaf pargaciklarinin diizensiz sekilde dagildigi, istenilen oranda homojen
dagilmadigr gorilmektedir. Buna sebep olan, karistirma siirecinde karbon elyaf

malzemenin toplanmasi nedeniyle homojen bir karisim teskil edilememesidir.
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Resim 4.5 2015 kodlu numunenin aginma yilizeyi mikro yapisi.

2020 nolu numunenin aginma yiizeyi mikro yapist Resim 4.6’ da verilmistir. Resim 4.6
incelendiginde siirtiinme yiizeyinde olusan ¢izikler ve renk farkliliklar1 hem adhesiv
hem de abrazif aginmanin gergeklestigini gostermektedir. Asinma neticesinde ylizeyde
meydana gelen kopmalar siirtlinme ylizeyinde birikerek siirtiinmeye devam etmektedir.
Karbon elyafin siirtiinmede aktif rol aldig1 ve dolayisiyla yiizeyden koparak aginma

miktarini biraz arttirdig1 sdylenebilir.

79



Resim 4.6 2020 kodlu numunenin asinma yiizeyi mikro yapisi.

2025 nolu numunenin agmma yilizeyi mikro yapist Resim 4.7°de verilmistir. Resim 4.7
incelendiginde siirtiinme yiizeyinde olusan ¢izikler ve renk farkliliklar1 hem adhesiv
hem de abrazif asinmanin gerceklestigini gostermektedir. Asinma neticesinde ylizeyde
meydana gelen kopmalar siirtinme ylizeyinde birikerek siirtiinmeye devam etmektedir.
[ri taneli katki malzemelerinin siirtiinmenin etkisiyle balata biinyesinden koparak
ylizeyde delaminasyon asintisit olusturduklar1 gériilmektedir. Buna bagl olarak asinma

miktarinda da artig oldugu tespit edilmistir.
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Resim 4.7 2025 kodlu numunenin aginma ylizeyi mikro yapisi.

4.2.3 30 mm Karbon Elyaf Katkili Fren Balatalarinin Siirtiinme Performansi

%5 Karbon Byaf Katkih numune (30 mm)

1.00 400
360
320
280
240
200
- 160
120

Siirtiinme Katsayisi
Sicaklik (c)

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400

Zaman (s)

—— S Katsay|s| e Sicaldik

Sekil 4.6 3005 kodlu numunenin zamana bagl: siirtlinme katsayis1 ve sicaklik degisimi.

3005 nolu numunenin siirtlinme deneyi sonucunda pu=0,49 siirtiinme katsayisina sahip
oldugu gozlemlenmistir. Sicaklik ortalamasi 122 °C olmustur. Maksimum sicakligin
136 °C oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen zamana bagl siirtiinme katsayis1 ve
sicaklik grafigi Sekil 4.6” da gosterilmistir. Grafikte statik ve dinamik siirtiinmeye ge¢is

bolgesi belli bir sekilde goriilmektedir. Testin ilk yarisinda sayilabilecek siirede
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strtiinme katsayis1 egrisinde goriildiigii gibi hafif dalgalanmalar gézlemlenmistir. Bu
dalgalanma, siirtiinme yiizeyinde meydana gelen adhesiv ve abrazif asinmalardan
kaynaklanan asinma yiizeylerinin degisimi sebebiyle olusmaktadir. Testin ikinci
yarisinda siirtlinme yiizeyinin kisa zamanda olusarak dengeli bir duruma geldigi ve
sirtiinme katsayisinin sabit kalarak degerini korudugu goriilmektedir. Asinmanin da

kararlt oldugu bir siirtiinme gerceklesmistir.

3010 nolu numunenin siirtlinme deneyi sonucunda p=0,52 siirtiinme katsayisina sahip
oldugu gozlemlenmistir. Sicaklik ortalamasi 136 °C olmustur. Maksimum sicakligin
158 °C oldugu gozlemlenmistir. Sirtiinme katsayisi grafigi incelendiginde statik
sirtinmeden dinamik siirtinmeye yumusak bir gecisin oldugu goriilmektedir. Bu
gecisten sonra siirtlinme katsayisinin kararli halini koruyarak yaklasik ayni degerde
devam ettigi goriilmektedir. Sekil 4.7’ de 3010 nolu numunenin zamana bagli siirtlinme

katsayis1 ve sicaklik degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.7 3010 kodlu numunenin zamana bagli siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi.

3015 nolu numunenin siirtlinme deneyi sonucunda p=0,65 siirtiinme katsayisina sahip
oldugu gozlemlenmistir. Sicaklik ortalamasi 180°C olmustur. Maksimum sicakligin
218°C oldugu belirlenmistir. Stirtlinme katsayis1 grafigi incelendiginde statik
strtinmeden dinamik siirtlinmeye geg¢isin yumusak fakat uzun zaman siiren bir durum
oldugu goriilmektedir. Siirtinme katsayisindaki dalgalanmanin siirtiinme yiizeyinden

kopan partikiillerin etkisi ile yeni siirtlinme ylizeyinin meydana gelmesi sirasinda
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olustugu soylenebilir. Sekil 4.8°de 3015 nolu numunenin zamana bagl siirtlinme

katsayis1 ve sicaklik degisimi goriilmektedir.

%15 Karbon Byaf Katkili Numune {30 mm)
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Sekil 4.8 3015 kodlu numunenin zamana bagl siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi.

3020 nolu numunenin siirtiinme deneyi sonucunda p=0,58 siirtlinme katsayisina sahip
oldugu gozlemlenmistir. Sicaklik ortalamasinin 146°C ve maksimum sicakligin 174°C
oldugu gozlemlenmistir. Siirtlinme katsayisi grafigi incelendiginde statik siirtinmeden
dinamik siirtlinmeye gecisin yumusak ve kisa zaman siiren bir durum oldugu
goriilmektedir. Siirtiinme katsayisinda asir1 ve diizensiz dalgalanmalar olusmustur. Bu
dalgalanmalarin nedeni olarak siirtiinme yiizeyinde meydana gelen adhesiv ve abrazif
asinmalardan  kaynaklanan asinma ylizeylerinin degisiminden kaynaklandig:
sOylenebilir. Balata ylizeyindeki kopmalar aginma miktarin1 arttirmistir. Sekil 4.9° da
3020 nolu numunenin zamana bagl siirtinme katsayist ve sicaklik degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 4.9 3020 kodlu numunenin zamana bagl siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi.

3025 nolu numunenin siirtiinme deneyi sonucunda p=0,61 siirtiinme katsayisina sahip
oldugu gozlemlenmistir. Sicaklik ortalamasi 149 °C olmustur. Maksimum sicakligin
181 °C oldugu gozlemlenmistir. Sirtiinme katsayis1 grafigi incelendiginde statik
sirtinmeden dinamik siirtlinmeye gecisin yumusak ve kisa zaman siiren bir durum
oldugu goriilmektedir. Siirtlinme katsayisinda asir1 ve diizensiz dalgalanmalar
olusmustur. Bu dalgalanmalarin, siirtinme yiizeyinden kopan partikiillerin etkisi ile yeni
sirtiinme yiizeyinin meydana gelmesi sirasinda olustugu soylenebilir. Sekil 4.10° da
3025 nolu numunenin zamana bagh siirtinme katsayis1 ve sicaklik degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 4.10 3025 kodlu numunenin zamana bagl siirtlinme katsayisi ve sicaklik degisimi.
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4.2.4 30mm Karbon Elyaf Katkih Fren Balatalarinin Siirtiinme Yiizey

Karakteristikleri

3005 nolu numunenin asinma yiizeyi mikro yapist Resim 4.8’ de verilmistir. Resim 4.8
incelendiginde siirtiinme yiizeyinde olusan c¢izikler ve renk farkliliklari hem adhesiv
hem de abrazif asinmanin gerceklestigini gostermektedir. Asinma neticesinde ylizeyde
meydana gelen kopmalar siirtlinme ylizeyinde birikerek siirtiinmeye devam etmektedir.

Karbon elyafin siirtiinmede aktif rol aldig1 sdylenebilir.

kL TE ]
A

Resim 4.8 3005 kodlu numunenin asinma yiizeyi mikro yapisi.

3010 nolu numunenin asinma yiizeyi mikro yapist Resim 4.9’ da verilmistir. Resim 4.9
incelendiginde asinma neticesinde yiizeyde meydana gelen kopmalar siirtlinme
ylizeyinde birikerek siirtiinmeye devam etmektedir. Homojen olarak karismasi ve
yonlerinin farkli olmasi nedeniyle karbon elyafin siirtiinmede aktif rol aldigi ve
sirtiinme yiizeyinden koparak asinma miktarmi arttirdigi goriilmektedir. Siirtlinme
ylizeyinde olusan ¢izikler ve renk farkliliklar1 hem adhesiv hem de abrazif aginmanin

gerceklestigini gostermektedir.
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Resim 4.9 3010 kodlu numunenin aginma yiizeyi mikro yapisi.

3015 nolu numunenin aginma yiizeyi mikro yapist Resim 4.10° da verilmistir. Resim
4.10 incelendiginde siirtlinme yilizeyinde olusan c¢izikler ve renk farkliliklart hem
adhesiv hem de abrazif asinmanin gergeklestigini gostermektedir. Adhesiv asinma
neticesinde artan siirtlinme yiizeyi zamana bagl olarak siirtinme katsayisindaki artisla

goriilebilmektedir. Karbon elyafin siirtiinme de aktif rol aldig1 sdylenebilir.

Resim 4.10 3015 kodlu numunenin asinma yiizeyi mikro yapisi.
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3020 nolu numunenin aginma ylizeyi mikro yapisi Resim 4.11° de verilmistir. Resim
4.11 incelendiginde siirtlinme yilizeyinde olusan ¢izikler ve renk farkliliklart hem
adhesiv hem de abrazif asmmanin gerceklestigini gostermektedir. Adhesiv asmma
neticesinde artan siirtlinme yiizeyi zamana bagl olarak siirtlinme katsayisindaki artisla
goriilebilmektedir. Asinma neticesinde yiizeyde meydana gelen kopmalar siirtiinme
ylizeyinde birikerek siirtiinmeye devam etmektedir. Homojen olarak karigmasi
nedeniyle karbon elyafin siirtiinmede aktif rol aldig1 ve siirtiinme yilizeyinden koparak

asinma miktarin arttirdigi sdylenebilir.

Resim 4.11 3020 kodlu numunenin asinma yiizeyi mikro yapisi.

3025 nolu numunenin aginma ylizeyi mikro yapisi Resim 4.12° de verilmistir. Resim
4.12 incelendiginde 3020 nolu numune ile benzer 6zellikler gdstermektedir. Siirtiinme
ylizeyinde olusan ¢izikler ve renk farkliliklar1 hem adhesiv hem de abrazif aginmanin
gerceklestigini gostermektedir. Adhesiv asinma neticesinde artan siirtiinme ylizeyi
zamana bagli olarak slirtiinme katsayisindaki artigla goriilebilmektedir. Asinma
neticesinde yiizeyde meydana gelen kopmalar siirtinme yilizeyinde birikerek
stirtlinmeye devam etmektedir. Homojen olarak karigmasi ve yonlerinin farkli olmasi
nedeniyle karbon elyafin siirtinmede aktif rol aldig1 ve siirtlinme yiizeyinden koparak

asinma miktarmi arttirdigi goriilmektedir.
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Resim 4.12 3025 kodlu numunenin asinma yiizeyi mikro yapisi.

4.2.5 40 mm Karbon Elyaf Katkili Fren Balatalarinin Siirtiinme Performansi

4005 nolu numunenin siirtiinme deneyi sonucunda p=0,44 siirtiinme katsayisina sahip
oldugu gozlemlenmistir. Sicaklik ortalamasi 114 °C olmustur. Maksimum sicakligin
123 °C oldugu gozlemlenmistir. Siirtlinme katsayis1 grafigi incelendiginde statik
stirtinmeden dinamik siirtlinmeye gecisin yumusak ve kisa zaman siiren bir durum
oldugu goriilmektedir. Testin ilk yarisinda sayilabilecek bir siirede siirtiinme katsayist
egrisinde goriildiigii gibi hafif dalgalanmalar gozlemlenmistir. Bunun nedeni siirtiinme
ylizeyinde meydana gelen adhesiv ve abrazif asimnmalarin sebep oldugu asinma
yiizeylerinin degisimidir. Testin ikinci yarisinda siirtlinme yilizeyinin kisa zamanda
olusarak dengeli bir duruma geldigi ve siirtlinme katsayisinin sabit kalarak degerini
korudugu goriilmektedir. Asinmanin da kararli oldugu bir siirtiinme gerceklesmistir.
Sekil 4.11° de 4005 nolu numunenin zamana bagl siirtlinme katsayist ve sicaklik

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.11 4005 kodlu numunenin zamana bagl siirtlinme katsayisi ve sicaklik degisimi.

4010 nolu numunenin siirtiinme deneyi sonucunda pu=0,51 siirtliinme katsayisina sahip
oldugu gozlemlenmistir. Sicaklik ortalamasi 121 °C olmustur. Maksimum sicakligin
133 °C oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.12°de 4010 nolu numunenin zamana bagl
strtiinme katsayis1 ve sicaklik degisimi goriilmektedir. Siirtiinme katsayis1 grafigi 4005
nolu numune grafigi ile benzer 6zellikler gostermektedir. Grafik incelendiginde statik
sirtinmeden dinamik siirtlinmeye gecisin yumusak ve kisa zaman siiren bir durum
oldugu goriilmektedir. Sirtlinme katsayisinin dinamik siirtiinmenin baslamasiyla
ortalama degerine ulastigi ve testin ilk yarisinda sayilabilecek bir siirede siirtiinme
katsayis1 egrisinde goriildiigii gibi hafif dalgalanmalar gozlemlenmistir. Bunun nedeni
sirtiinme yiizeyinde meydana gelen adhesiv ve abrazif asinmalarin sebep oldugu
asinma Yyiizeylerinin degisimidir. Testin ikinci yarisinda siirtiinme yiizeyinin kisa
zamanda olusarak dengeli bir duruma geldigi ve siirtiinme katsayisinin stabil kalarak
degerini korudugu goriilmektedir. Asmmanin da kararli oldugu bir siirtiinme

gerceklesmistir.
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%10 Karbon Blyaf Katkili Numune (40 mm)
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Sekil 4.12 4010 kodlu numunenin zamana bagl siirtlinme katsayisi ve sicaklik degisimi.

4015 nolu numunenin siirtinme deneyi sonucunda p=0,55 siirtiinme katsayisina sahip
oldugu gozlemlenmistir. Sicaklik ortalamasi 132 °C olmustur. Maksimum sicakligin
150 °C oldugu gozlemlenmistir. Sirtiinme katsayis1 grafigi incelendiginde statik
stirtiinmeden dinamik siirtiinmeye gec¢isin yumusak fakat uzun zaman siiren bir durum
oldugu goriilmektedir. Test siiresince siirtlinme katsayis1 ¢ok az miktarda giderek
diismiistiir. Strtlinme katsayisindaki dalgalanmanin siirtiinme ylizeyinden kopan
partikiillerin etkisi ile yeni siirtinme yiizeyinin meydana gelmesi sirasinda olustugu
sOylenebilir. Sekil 4.13” te 4015 nolu numunenin zamana bagl siirtlinme katsayisi ve

sicaklik degisimi goriilmektedir.

%15 Karbon Blyaf Katkih Numune (40 mm)
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Sekil 4.13 4015 kodlu numunenin zamana bagh siirtiinme katsayis1 ve sicaklik degisimi.
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4020 nolu numunenin siirtinme deneyi sonucu p=0,55 siirtinme katsayisina
sahip oldugu gozlemlenmistir. Sicaklik ortalamasi 128 °C olmustur. Maksimum
sicakligin 141 °C oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.14’de 4020 nolu numunenin zamana
baglh siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi goriilmektedir. Siirtlinme katsayis1 grafigi
incelendiginde 4015 nolu numune ile benzer oOzellikler gostermektedir. Statik
stirtiinmeden dinamik siirtlinmeye gec¢isin yumusak fakat uzun zaman siiren bir durum
oldugu goriilmektedir. Test siiresince siirtlinme katsayis1 ¢ok az miktarda giderek
diismiistiir. Strtlinme katsayisindaki dalgalanmanin siirtiinme ylizeyinden kopan

partikiillerin etkisi ile yeni siirtinme yiizeyinin meydana gelmesi sirasinda olustugu

sOylenebilir.
%20 Karbon Elyaf Katkili Numune (40 mm)
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Sekil 4.14 4020 kodlu numunenin zamana bagli siirtlinme katsayisi ve sicaklik degisimi.

4025 nolu numunenin siirtiinme deneyi sonucunda pu=0,57 siirtiinme katsayisina sahip
oldugu gozlemlenmistir. Sicaklik ortalamasi 137 °C olmustur. Maksimum sicakligin
180 °C oldugu gozlemlenmistir. Sirtiinme katsayis1 grafigi incelendiginde statik
stirtinmeden dinamik siirtlinmeye gecisin yumusak ve kisa zaman siiren bir durum
oldugu goriilmektedir. Siirtlinme katsayisinda asir1 ve diizensiz dalgalanmalar
olusmustur. Bu dalgalanmalar siirtiinme ylizeyinde meydana gelen adhesiv ve abrazif
asinmalar sebebiyle asinma yiizeylerinin degisiminden kaynaklanmaktadir. Balata
ylizeyinde olusan kopmalar asinma miktarini arttirmistir. Sekil 4.15°te 4025 nolu

numunenin zamana bagl siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi goriilmektedir.
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%25 Karbon Blyaf Katkili Numune (40 mm)
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Sekil 4.15 4025 kodlu numunenin zamana bagli siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi.

4.2.6 40mm Karbon Elyaf Katkih Fren Balatalarinin Siirtiinme Yiizey

Karakteristikleri

4005 nolu numunenin asinma yiizeyi mikro yapisi Resim 4.13’ te verilmistir. Resim
4.13 incelendiginde Siirtiinme yiizeyinde olusan ¢izikler ve renk farkliliklari hem
adhesiv, hem de abrazif asinmanin gerceklestigini gostermektedir. Asinma neticesinde
ylizeyde meydana gelen kopmalar siirtiinme yiizeyinde tekrar birikerek siirtlinmeye
devam etmektedir. Resimde karbon elyaf parcaciklarinin diizensiz sekilde dagildigi
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak karistirma siirecinde karbon elyaf pargaciklarinin

toplanmalar1 nedeniyle karisimin homojen bicimde elde edilememesidir.

92



Mag= 250X

Resim 4.13 4005 kodlu numunenin asinma yiizeyi mikro yapisi.

4010 nolu numunenin aginma yiizeyi mikro yapisi Resim 4.14’te verilmistir. Resim 4.14
incelendiginde siirtiinme yiizeyinde olusan ¢izikler ve renk farkliliklar1 hem adhesiv
hem de abrazif aginmanin gergeklestigini gostermektedir. Asinma neticesinde ylizeyde
meydana gelen kopmalar siirtlinme ylizeyinde birikerek siirtiinmeye devam etmektedir.
Genel olarak komponenti olusturan malzemelerin homojen dagildigir ve siirtiinmeye

aktif olarak katildig1 anlasilmaktadir.

Resim 4.14 4010 kodlu numunenin asinma yiizeyi mikro yapisi.

93



4015 nolu numunenin aginma yiizeyi mikro yapist Resim 4.15” te verilmistir. Resim
4.15 incelendiginde siirtlinme yilizeyinde olusan ¢izikler ve renk farkliliklart hem
adhesiv hem de abrazif asinmanin gergeklestigini gostermektedir. Asinma neticesinde
ylizeyde meydana gelen kopmalar siirtiinme ylizeyinde birikerek siirtlinmeye devam
etmektedir. Adhesiv aginmanin ylizeyden daha ¢ok balata kiitlesini uzaklastirdigi ve
bunun neticesinde asinma miktarinin artarak maksimum seviyelere ¢iktig1 sdylenebilir.
Homojen olarak karigmasi ve yonlerinin farkli olmasi nedeniyle karbon -elyafin
stirtlinmede aktif rol aldig1 ve siirtiinme yiizeyinden koparak asinma miktarini arttirdig

goriilmektedir.

= BE1 Mag= 250X EHT = 20000 kY

LIAM

Resim 4.15 4015 kodlu numunenin asinma yiizeyi mikro yapisi.

4020 nolu numunenin asimnma yilizeyi mikro yapis1 Resim 4.16’da verilmistir. Resim
4.16 incelendiginde asinma neticesinde ylizeyde meydana gelen kopmalar siirtiinme
ylizeyinde birikerek siirtiinmeye devam etmektedir. Siirtiinme yilizeyinde olusan ¢izikler
ve renk farkliliklar1 hem adhesiv hem de abrazif asinmanin gerceklestigini
gostermektedir. Adhesiv aginmanin yiizeyden daha ¢ok balata kiitlesini uzaklastirdigi ve
bunun neticesinde asinma miktarinin artarak maksimum seviyelere ¢iktig1 sOylenebilir.
Homojen karistigindan dolay1 karbon elyafin siirtinmede aktif rol aldigi, fakat karbon

elyafin yiizeyden kopmasi sebebiyle asinma miktarini biraz arttirdig1 sdylenebilir.
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Detect: 5 o EHT = 20000 kY 10y
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Resim 4.16 4020 kodlu numunenin asinma yiizeyi mikro yapisi.

4025 nolu numunenin aginma ylizeyi mikro yapist Resim 4.17° de verilmistir. Resim
4.17 incelendiginde asinma neticesinde ylizeyde meydana gelen kopmalar siirtiinme
ylizeyinde birikerek siirtiinmeye devam etmektedir. Karbon elyafin tam olarak homojen
karigmasiyla ylizeyden koparak siirtinmede aktif rol aldigi sdylenebilir. Siirtiinme
yilizeyinde olusan ¢izikler ve renk farkliliklart hem adhesiv hem de abrazif aginmanin
gerceklestigini gostermektedir. Adhesiv asinma neticesinde artan siirtiinme ylizeyi

zamana bagli olarak siirtlinme katsayisindaki artigla gortilebilmektedir.
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EHT = 20000 kY

Resim 4.17 4025 kodlu numunenin asinma yiizeyi mikro yapisi.

4.3 Karbon Elyaf Boyutu ve % Oram Degisiminin Siirtiinme Katsayisina Etkileri

20 mm, 30 mm ve 40 mm’lik numune gruplar1 ayr1 olarak degerlendirildiginde,
gruplardaki numunelere katilan karbon elyaf miktarlar1 arttiginda (2015 ve 3015 kodlu

numuneler hari¢) siirtiinme katsayilarinin diizenli sekilde arttig1 gézlemlenmistir.

Karbon elyafin boyutuna gore yapilan degerlendirmede ise; 20 mm’lik numunelerin
ortalama siirtiinme katsayist p=0,51 ve 30 mm’lik numunelerin ortalama siirtiinme
katsayist pu=0,57 ¢ikmis ve bir artis gozlemlenmistir. Ancak 40 mm’lik numunelerin
ortalama siirtiinme katsayisi, diger gruplarin degerlerindeki artis oranina gére u=0,52
olarak diisiik degerde gergeklesmistir. Siirtlinme katsayis1 degerleri Cizelge 4.1°de ve

balata gruplarinin siirtiinme katsayisi ortalamalar1 da Cizelge 4.2°de verilmigtir.

En yiiksek ortalama siirtiinme katsayist 30 mm uzunluktaki karbon elyaf katkili

numunelerden elde edilmistir (u=0,57).

En disiik ortalama siirtiinme katsayist degerleri 20 mm’lik karbon elyaf katkili

numunelerden elde edilmistir (u=0,51).

96



Tiim numuneler igerisinde en diisiik siirtlinme katsayis1 4005 nolu numuneden p=0,44
olarak ve en yiiksek siirtiinme katsayisi ise 3015 nolu numuneden pu=0,65 olarak tespit
edilmigtir. En yliksek siirtiinme katsayist elde edilen 3015 nolu numunenin igerigine
%15 oraninda 30 mm’lik karbon elyaf katilmistir. En diisiik ¢ikan 4005 nolu numunenin

icerigine ise %S5 oraninda 40 mm’lik karbon elyaf katilmistir.

20 mm’lik karbon elyafli balatalarin %15 oranda karbon elyaf katkili 2015 nolu
numunesinden p=0,56 degeri ile en yiiksek siirtiinme katsayisi elde edilmistir. En diisiik
stirtlinme katsayis1 ise %10 katkili 2010 nolu numuneden p=0,46 degerinde elde

edilmigtir.

30 mm’lik karbon elyafli balatalarin %15 oranda karbon elyaf katkili 3015 nolu
numunesinden p=0,65 degeriyle en yiiksek siirtiinme katsayisi elde edilmistir. En diisiik
sirtlinme katsayis1 ise %35 katkili 3005 nolu numuneden p=0,49 degeriyle elde

edilmigtir.

40 mm’lik karbon elyafli balatalarin %25 oraninda karbon elyaf katkili 4025 nolu
numunesinden p=0,57 degeriyle en yiiksek siirtiinme katsayisi elde edilmistir. En diigiik
strtlinme katsayis1 ise %35 katkili 4005 nolu numuneden p=0,44 degeriyle elde

edilmistir.

20 mm karbon elyaf uzunlugunda, %5 oranindaki numunenin siirtinme katsayisi
u=0,47 iken, %10 oranindaki numunenin siirtlinme katsayis1 u=0,46’ya diismiistiir. %15
katkili numunede ise p=0,56 degerine asir1 sekilde ylikselmistir. %15 oraninin iizerinde

ise azalma ve tekrar artis olmustur.

Karbon elyaf uzunlugunun 30 mm olmasi durumunda %15 katki oranina kadar
stirtiinme katsayis1 degeri artarken bu oranin {izerinde siirtiinme katsayis1 degeri azalma
ve tekrar artis gostermistir. %15 katki oranindaki numunenin siirtlinme katsayis1 p=0,65

olarak yiiksek degerde ¢ikmuistir.
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40 mm’lik karbon elyaf katkili numuneler degerlendirildiginde karbon elyaf orani

arttik¢a siirtinme katsayilarinin da giderek arttig1 gorilmiistiir.

Numunelerde siirtiinme katsayisi artisina bagl olarak ara yiizey sicakliklar1 da artmistir.
En yiiksek siirtlinme katsayis1 elde edilen 3015 nolu balatanin ara yiizey sicaklik
ortalamasi da en yliksek olmustur. Numunelerin ara yiizey ortalama sicakliklar1 ve ara

yilizey maksimum sicakliklar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

4.4 Yogunluk Testi Sonuclar:

Numunelerin yogunluklar1 Arsimet yontemi ile tespit edilmistir. 20 mm, 30 mm ve 40
mm’lik karbon elyaf gruplar1 g6z oniine alindiginda, numunelere katilan karbon elyafin
kiitlesel miktar1 artttkca numunelerin yogunluklarinin genelde giderek azaldigi
belirlenmistir. Yogunluklardaki bu diisiis icerige katilan elyaf oraninin artmasi ile
iligskilendirilebilir. Oranin artmasi soguk ve sicak presleme islemlerinde numunelerdeki
kompozisyon elementlerinin baglanmasin1 zayiflatmakta, bu durum igerikteki
elementlerin arasinda kismen bosluklar olusturmaktadir. Elde edilen degerler Cizelge

4.1’ de verilmistir.

20 mm, 30 mm ve 40 mm’lik karbon elyaf katkili numune gruplarinin yogunluk
ortalamalar1 ise sirastyla 1,864 g/cm?, 1,835 g/cm?, 1,867 g/cm? olarak bulunmustur.
Sonuglara gore; 20 mm’lik ve 30 mm’lik karbon elyaf katkili numunelerin ortalama
yogunluklart giderek azalma yoniinde, fakat 40 mm’lik karbon elyaf katkili numune
grubunun ortalama yogunlugu ise, her ikisinden de yiiksek c¢cikmistir. Kompozisyona
katilan karbon elyaf boyutunun artmasiyla icerigin homojen sekilde karistirilmasinda

karsilasilan zorlugun buna sebep oldugu diisiiniilmektedir.
4.5 Ozgiil Asinma Degerleri
Arsimet terazisiyle Olgiilen yogunluk degerleri ve siirtiinme testinden ¢ikan ortalama

sirtinme  katsayis1 degerleri kullanilarak ortalama 0zgil asinma degerleri

hesaplanmustir.
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Numunelerin aginmig yiizey mikro yapi resimlerinden hem adhesiv, hem de abrazif

asinmanin gerceklestigi gdzlemlenmistir.

20 mm, 30 mm ve 40 mm karbon elyaf katkili numune gruplarinin 6zgiil asinma
degerlerinin  ortalamalar1 alindiginda, sirastyla 1,593x107°, 1,729x107°,
1,440x107® g/mm? degerleri elde edilmistir. Sonuglara gére 30 mm’lik karbon elyaf
katkili numunenin 6zgiil asinma degeri en yliksek, 20 mm’lik numunenin daha az ve 40
mm’lik karbon elyaf katkili numunenin en az ¢ikmistir. 20 mm’lik karbon elyaf katkili
balata grubunun ortalama siirtlinme katsayis1 u=0,51, 30 mm’lik karbon elyaf katkili
balata grubunun ortalama siirtiinme katsayis1 p=0,57 ve 40 mm’lik karbon elyaf katkili
balata grubunun ortalama siirtinme katsayis1 p=0,52"dir. Bdylece balatalarin 6zgiil
asinma miktarlar1 arttikga, siirtiinme katsayilar1 da artmustir. Ozgiil asinma degerleri
Cizelge 4.1’de ve balata gruplarinin 6zgiil asinma ortalamalar1 da Cizelge 4.2°de

verilmistir.

4.6 Yiizey Piiriizliiliik Testi Sonuc¢lar:

Yiizey piriizliilik degeri Olglimleri, balata numunesinin asinmis yiizeyinde asinma
izlerine dik yonde ve 2,5 mm’lik kurs mesafesinden yapilmistir. Her numuneden 3’er
adet iretildiginden ve her numuneden 3’er adet Ol¢iim yapildigindan toplam 9 adet
dlclimiin aritmetik ortalamasi ile piiriizliiliik degeri belirlenmistir. Ol¢ciimlere gore 20
mm, 30 mm ve 40 mm’lik numune gruplar1 ayr1 olarak degerlendirildiginde, karbon
elyaf orani arttik¢a yiizey piiriizliilligl degerleri de artmistir. En yiiksek deger 3025 nolu

numuneden 4,79 pm ve en diisiik deger ise 4005 nolu numuneden 2,12 um ol¢lilmiistiir.

Balatalarin piiriizliilik degerleri Cizelge 4.1’de ve balata gruplarinin ortalama

purtizliiliik degerleri de Cizelge 4.2°de verilmistir.
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4.7 Sertlik Testi Sonuclari

Numunelere Brinell sertlik testi (HB) uygulanmigtir. Numunelerin —siirtiinen
ylizeylerinden 3 Ol¢iim yapilarak ortalamasi alinmistir. Balatalarin sertlik degerleri
Cizelge 4.1’de ve balata gruplarinin ortalama sertlik degerleri de Cizelge 4.2°de
verilmigstir. Test sonuglarina goére numunelerin sertlik degerleri arasinda farkliliklarin
olustugu ancak, karbon elyaf miktar1 arttikca sertlik miktarinin da genelde arttigi
belirlenmistir. Kullanilan numunelerde en diisiik sertlik 2010 nolu numunede 10,7 HB
Olciilmiistiir ve siirtiinme katsayis1 n=0,46’dir. En yliksek sertlik degeri ise 4025 nolu
numunede 21,4 HB olciilmiistiir ve stirtiinme katsayist p=0,57dir. Balata gruplarinin

ortalama sertlikleri ise karbon elyaf boyutu arttikca giderek artmistir.

Deney sirasinda kullanilan diskin sertligi, numune balatalarin siirtiindiigii ylizeyden

alman ol¢iimlerle 225 HB olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.2 Numune gruplarmin ortalama siirtinme katsayisi, ortalama yogunluk, ortalama
0zgiil aginma, ortalama yiizey piiriizliliigli ve ortalama brinell sertlik degerleri.

NUMUNE Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama

B(‘;‘RLI?];FI? ?:ttsl:;ll: Y("gg/‘c‘:l‘lls‘)‘k Asl(l)lzngl:l(v) Piir‘i{izlzi?lyiigii ]S?::'ltlliﬂ

() (g/mm?)x107 (nm) (HB)
20mm 0,51 1,864 1,593 2,45 14,7
30mm 0,57 1,835 1,729 3,79 15,2
40mm 0,52 1,867 1,440 3,04 17,1

Karbon elyaf katkisinin balata igerigindeki kiitlesel miktarinin artisina bagl olarak;
strtiinme katsayisi, 6zgilil asinma, yiizey piriizliliigi, sertlik ve sicaklik degerlerinde
genel anlamda artig olusmustur. Ancak balata yogunluklarinda azalma gerceklesmistir.
Balatalarin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin karbon elyaf miktarindaki artisa bagh

degisimi Cizelge 4.3’ te toplu halde verilmistir.

Cizelge 4.3 Balatalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin karbon elyaf miktar1 artisina bagl

degisimi.
ANA - .. .
BILESEN FIZIKSEL OZELLIKLER
Karbon Stirtiinme Ozgiil Yiizey

Elyaf T Katsayis1 T Yogunlukl Asinma T PﬁrﬁzlﬁlﬁgﬁT Sertlik T Steaklik T
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1 Sonuclar

15 farkli formiile sahip numunenin frenleme karakteristigini belirlemek i¢in yapilan
deneylerde, siirtlinme katsayisi-sicaklik-zaman grafikleri olusturulmus ve siirekli
frenleme performansini etkileyen asinma direnci, sertlik, yogunluk, yiizey piiriizliilik
ozelliklerini belirlemek amaciyla bir dizi testler yapilmis ve asagidaki sonuglar tespit

edilmistir:

1. Karbon elyafin hem serit levha biciminde ve hem de uzun boyutta olmasi, toz haldeki
diger bilesenlerle homojen olarak karistirilmasinda zorluklara neden olmustur. Bu
nedenle 10 dakika olarak belirlenen teknik standart siire 20 mm’lik karbon elyafl1 igerik
icin 15 dakikaya, 30 mm’lik karbon elyafli igerik i¢in 20 dakikaya ve 40 mm’lik karbon
elyafli igerik i¢in 25 dakikaya ¢ikartilmistir.

2. Numunelerin tiimiinden TSE 555 standardina uygun ve 0,44-0,65 arasinda yiiksek

stirtiinme katsayilar1 elde edilmistir.

3. Ug farkli boyutta karbon elyaf katkili numunelerde en yiiksek siirtiinme katsayisi
ortalamas1 %25 katkili numunelerde elde edilmistir(u=0,57). Ug farkl1 boyutta karbon
elyaf katkili numunelerde en diisiik siirtiinme katsayis1 ortalamasi %35 katkili
numunelerde elde edilmistir(u=0,47). Dolayisiyla karbon elyaf katki oranindaki artigin

ortalama siirtlinme katsayisinda genel anlamda olumlu etkisi olmustur.

4. Numunelerde siirtlinme katsayis1 artisina bagli olarak ara yiizey sicakliklar1 da
artmistir. En yiiksek siirtinme katsayisi elde edilen 3015 nolu balatanin ara yilizey

sicaklik ortalamasi da en yiiksek olmustur.
5. Siirtiinme deneyleri sonucunda, asinma ylizeylerinin mikro yapisinda ¢cogu numunede

karbon elyaflarin belirgin bir sekilde siirtinme siirecine aktif sekilde katildigt

belirlenmistir. Ancak karbon elyaf uzunlugunun arttig1 durumlarda mikro yapida farkl
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ve biiyiikk boyutlarda bosluklar gozlemlenmistir. Bu bosluklarin siirtlinme esnasinda
numune ylizeyinden fenolik reginenin baglayiciliginin sicaklikla zayiflamasi sebebiyle
veya siirtlinme kuvveti etkisi ile metalik takviyelerin koparak bosalttigi kisimlar oldugu
tespit edilmistir. Bu nedenle 40 mm’lik karbon elyaf katkili numunelerin siirtiinme

katsayilar1 digerlerine gore diisiik ¢ikmustir.

6. 20 mm, 30 mm ve 40 mm’lik karbon elyaf gruplart géz Oniine alindiginda,
numunelere katilan karbon elyafin kiitlesel miktar1 arttikga numunelerin
yogunluklarinin genelde giderek azaldigi belirlenmistir. Yogunluklardaki bu diisiis
icerige katilan elyaf oraninin artmasi ile iligskilendirilebilir. Oranin artmasi soguk ve
sicak presleme islemlerinde numunelerdeki kompozisyon elementlerinin baglanmasini
zayiflatmakta ve bu durum igerikteki elementlerin arasinda kismen bosluklar

olusturmaktadir.

7. Balatalarin 6zgiil asinma miktarlar1 arttikga, siirtlinme katsayilar1 da artmistir. Ayrica
en fazla asian balatalar sirayla 3025, 3020 ve 3010 nolu numunelerdir. Bu numunelerin
yogunluklarindaki diisiikliiglin asinma davranislarina olumsuz etkisi oldugu belirtilebilir.
En az asinma gosteren numuneler sirayla 2005, 4015 ve 4010 nolu numunelerdir. Bu
numunelerin yogunluklarindaki yiiksekligin aginma davraniglarina olumlu etkisi oldugu

belirtilebilir.

8. Asinmis yiizeylerin piriizlilik ol¢iimlerine gore, 20 mm, 30 mm ve 40 mm’lik
numune gruplar1 ayr1 olarak degerlendirildiginde, karbon elyaf orani arttik¢a yiizey

purtizliiliigii degerleri de artmustir.

9. Gergeklestirilen sertlik testi sonuglaria gore; numunelerin sertlikleri arasinda farkli
degerlerin olustugu goriilmiistiir. Ancak, karbon elyaf miktar1 arttik¢a sertlik miktarinin
da genelde arttig1 belirlenmistir. Karbon elyaf miktar1 arttikca siirtlinme katsayist
performanslarinda iyilesmeler olustugundan, sertlik artistyla beraber, balatalarin aginma

miktarlar1 da giderek artmustir.
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10. Daha oOnceki calismalara ve bu arastirmadan elde edilen bulgulara dayanarak;
karbon elyaf boyutunun ve oraninin artmasiyla balatanin siirtiinme performansi genelde
olumlu etkilendiginden, yiiksek frenleme kuvveti iiretebilecegi belirtilebilir, fakat

asinma davranislar1 olumsuz etkilendiginden asinma miktar1 artmaktadir.

5.2 Oneriler

1. Yapilan calismalarda fren balatast numuneleri standartlara uygun sonuglar
vermiglerdir. Bu bakimdan, kullanilan balata igeriginde karbon elyaf miktarinin
arttirtlmasiyla ve/veya elyafin boylamasina daha kiiglik pargalara ayrilarak, ayni %

miktarlarinda icerige katilmasiyla daha iyi sonuglar elde edilebilir.
2. Balata yogunlugu diistiik¢e asint1 miktar1 yiikseldiginden, asinma deneyi sonuglarinin
tyilestirilebilmesi bakimindan, soguk ve sicak presleme basinglarinin ve/veya

stirelerinin arttirilarak numune yogunluguna etkisi incelenebilir.

3. Uriiniin tasit frenlerinde kullanilabilirligi icin bilesenler arasindaki etkilesimin tam

olarak belirlenmesi gerekmektedir.
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