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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
MERMER ATIKLARININ OTOMOTIV FREN BALATA

URETIMINDE KULLANILABILIiRLIGININ
ARASTIRILMASI

Halil KILIC

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilimdali

Danisman: Yrd. Doc. Dr. ibrahim MUTLU

Otomotiv frenlerinde kullanilan balatalar birgok maddenin bilesiminden yapilir. Bir
fren balatasindan istenilen temel Ozellikler, standartlara uygun asinma direnci,
stirtinme katsayisidir. Bunlara ilave olarak ekonomik olmasi istenir. Frenleme
sirasinda siirtiinme nedeniyle fren balatalar1 asir1 1sinmaktadir. Asir1 sicaklik nedeniyle
balatalarin frenleme performansi degisebilmekte veya balatalar mekanik deformasyona

ugramaktadir.

Bu c¢alismada; Tiirkiye’de mermerin islenmesi neticesinde ortaya ¢ikan mermer toz
atiklariin degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu amag i¢in, mermer artiklar1 ogiitiilerek
toz haline getirilmistir. Mermer atiklar1 balata dolgu malzemesi olarak kullanildi.
Cesitli katki maddeleri kullanilarak yeni formiilasyonlu fren balatalar1 tiretilmistir.
Balata 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla balata bilesiminde metalik pargaciklar, granit
tozu, mermer tozu ve barit kullanilmistir. Mermer tozu fren balatasi iiretiminde farkli
oranlarda kullanildi. Boylece mermer tozunun frenleme performansma etkisi
incelenmis oldu. Mermer tozunun frenleme performansinda olumlu sonuglar verdigi
gbézlemlendi. Bu sonuclar 1s18inda fren balatasinda mermer tozu kullanilmasi hem
mermer atiklarmin degerlendirilmesi hem de {iretim maliyetinin azaltilmasi ac¢isindan

Onemlidir.

2010, 82 sayfa

Anahtar Kelimeler: Mermer, Mermer tozu, Atik mermer, Balata, Siirtiinme, Asinma.
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ABSTRACT
M.Sc.Thesis

INVESTIGATION OF USABILITY OF MARBLE WASTE
IN AUTOMOTIVE BRAKE PADS MANUFACTURING

Halil KILIC

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

Advisor: Yrd. Dog. Dr. Ibrahim MUTLU

Brake linings used in automotive disks are usually composed of various components.
Expected properties from a brake lining are appropriate standart value of wear resist,
friction coefficient and also economical value. Brake lining extremely warms up during
braking due to friction. The braking performance of brake lining changes and braking

lining is subject to mecanical deformation due to excessive temperature.

In this study, it is aimed to revaluate the waste of marble dust in marble processing in
Turkey. For this purpose, marble wastes are grinded to produce marble dust. Dust
wastes of marble is used as filler material in brake pads. The brake lining, which has
new formulation, is produced by using various additive materials. Metallic particles,
granite powder, marble dust and barite are added to brake lining components to improve
brake lining properties. Marble dust is used to produce brake pad in different ratios.
Therefore, the effect of marble dust on braking performance is investigated. It is
observed that favorable results in braking performance is obtained using of marble dust.
In the light of this results, the use of marble dust in brake pad is important in view of

both revaluation of marble wastes and decreasing cost of manufacturing.

2010, 82 Page
Keywords: Marble, Marble dust, Waste marble, Brake pad, Friction, Wear.
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fin Deneydeki ortalama siirtiinme kuvveti (N)
A% Ozgiil asmma (gr/mm?)
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Toplam devir sayis1 (devir)
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1. GIRIS

Otomobil icat edilene kadar siirtiinme malzemeleri ve siirtlinme mekanizmalari
konusunda ¢ok az gelisme olmustur. ilk otomobillerde ¢ok farkls siirtiinme malzemeleri
(balatalar) kullanilmistir. Uzun yillar kullanilan asbest esasli siirtiinme malzemeleri
saglik gerekgesiyle asbest kullanimimin yasaklanmasi sonucu yerini asbest icermeyen

elyaf takviyeli kompozit balatalara birakmaktadir (Bijjwe, 1997, Mutlu, 2002).

Fren balatalarinda aranan en 6nemli 6zellikler; zor ¢evre sartlar1 altinda bile giivenli
kullanim ve rahatlik i¢in; yiiksek mukavemet, sabit siirtiinme katsayisi, diisiik asinma
orani, diisik ses ve anti-titresim karakteristikleri gibi c¢ok sayidaki ozelliklerdir

(Milevski et al., 1987, Gopal et al., 1996, Robinson et al., 1992).

Ayni zamanda balatalarin bir siire hava ve yol sartlarinda su, nem, yag gibi yollarin
olumsuz etkileri ile kars1 karsiya kalmalari, siirtinme o6zelliklerinin kismen
bozulmasina sebep olur. Uzun siireli ¢aligmalarda balata siirtiinme yiizeyi 1sinin etkisi
ile sertlesmekte ve parlaklagsmaktadir. Sert ve parlak yiizey (piiriizliliigiin azalmasi)
sirtlinen yiizeylerin birbiri ilizerinde daha kolay kaymalarma sebep olmaktadir

(Gemalmayan, 1984).

Fren performansmin en Oonemli gostergesi, frenlemeden sonra saglanan kisa durma
mesafesidir. Bu maksimum yavaslama ivmesi ile miimkiindiir. Yiksek frenleme
kuvveti, siirtiinen ylizeylerin dnemli bir kismini olusturan balata kalitesi ile ilgilidir
(Anderson,1987). Otomotiv ve endiistriyel uygulamalarda kullanilan balatalarin
kompozisyonlarinda 15-20 adet farkli malzeme mevcuttur. Kaliteli bir balata
iiretebilmek icin bu malzemelerin hangi oranlarda kullanilacagini belirlemek oldukca

zordur (Gopal et al., 1996).

Asbest esasli siirtlinme malzemelerinin zararh etkileri ve yiiksek sicakliklara ¢ok duyarli
olmalari; bilim adamlarmi yiiksek sicakliklarda daha dayanikli ve insan sagligini tehdit
etmeyen malzemeler arastirmaya yoneltmistir. Bu yilizden fren balata iceriklerinde

biiyiik degisiklikler olmustur (McLellan, 1988). Bazi iilkeler asbesti kaldirarak yerine



kullanilabilecek baska mineral arama c¢abasina girmislerdir. Yine bu {ilkeler, non-
asbestos adi altinda yeni balata malzemeleri iireterek, yeni iiriinlerini piyasaya
sunmuslardir. Fakat bu {irtinlerin maliyeti, normal asbestli balatalara gore tic dort kat
fazla olmaktadir.Yeni gelistirilen bu {irlinler konusunda bu firmalar c¢ok hassas

davranarak bilgi vermekten kaginmaktadirlar (Rhee et al., 1991).

Balatalarm biinyesinde kullanilan, yurtdisindan ithal edilmekte olan malzemelere biiyiik
miktarda doviz 6denmektedir. Balata iiretiminde kullanilan yeni malzemelerin Tiirkiye
acisindan O6nemi degerlendirilmis, asbestsiz balata malzemelerinin polimerik
kompozitler igerisinde, Tiirkiye ithalatinda 6nemli bir yere sahip oldugu Devlet

Istatistik Enstitiisii verilerinde goriilmiistiir (Int.Kyn.2).

Halen iiretilen balatalarda dolgu malzemesi olarak barit kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
dolgu malzemesi olarak kullanilan barite ilave olarak granit ve barit yerine mermer tozu

ve granit farkli oranlarda kullanilarak fren performansina etkisi incelenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Otomobillerdeki Fren Sistemleri

Fren sistemi tagitin en 6nemli sistemidir. Bir otomobilin en 6nemli emniyet 6zelligi fren
sistemidir. Hareket enerjisini siirtinme yoluyla 1siya doniistirerek hareketin
durdurulmas1 ya da kontrol altina alimmasini saglayan sistemlere fren sistemi denir. Fren
sisteminden, araci degisik sartlar altinda emniyetli bir sekilde durdurmasi istenir. Bu
maksimum yavaglama ivmesi ile miimkiindiir. Frenler enerji degisim araglaridir, kinetik
enerjiyl (momentum), termal enerjiye (1s1) cevirirler. Fren sistemi; siirtlinme malzemesi
olarak balata, otomobillerde genellikle dokme demirden yapilan disk/kampana ve
balatayr hidrolik/pnomatik olarak hareket ettirerek rotor yiizeyine bastiran sistemden

olusur (Bijwe, J., 1997).

Hareket halindeki tasitlar, bir tehlike aninda siirtiinmeli veya kaymali zorlamaya maruz
birakilip kinetik enerjileri alinir ve yavaslatilip durdurulurlar. Bunun yapilabilmesi i¢in
sirtlinen yiizeylerin olusturdugu malzeme ¢iftinin siirtiinme katsayis1 frenlemede
onemli rol almaktadir. Siirtiinen ylizeylerdeki durdurma tesiri, iyi siirtiinme kuvveti
temin eden malzeme ciftini segmek veya yapmakla miimkiin olur. Bu malzeme c¢iftini
se¢cmek veya mevcutlarindan daha iyisini yapmak piyasada kullanilan mevcut malzeme
ciftlerinin frenlemeye etkisinin bilinmesi ile miimkiindiir. Mevcut malzeme ciftlerinin
frenlemeye etkisinin bulunabilmesi, her malzemenin tesirinin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi

ile saglanabilir (Mutly, 1., 2002).

2.1.1 Fren Sisteminin Parcalarn

Fren ana merkezi, 6n tarafta direksiyon hizasinda kalir, direk olarak fren pedalina
baglantilidir ve ayagimizin mekanik basincini hidrolik basinca doniistiiriir. Celik "fren
borular1" ve "esnek fren hortumlar’" ana merkezi her bir tekerlekte bulunan "fren
silindirlerine" baglar. "Fren hidroligi" ise ¢cok zor sartlarda ¢alismak {izere tasarlanmis

olup sistemi tlimiiyle doldurur.



"On balatalar" ve "arka pabug balatalar" ise fren silindirleri tarafindan itilip, "6n fren
disklerine" ya da "arka kampanalara" siirtiilerek meydana gelen siirtiinme kuvvetiyle

aracin yavaglamasi saglanir.

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 1yi performans saglamalar1
olmustur. Bunun sebebi ise tasarimlari geregi kampanalara gore daha ¢cabuk sogumalari
ve bdylece asir1 1sinma ortaya ¢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 iyi havalandirma saglarlar (Stringham, 2001).

2.1.2 Disk Fren Sistemleri

Diskli frenlerde 1sinan hava’nin iletilmesinin kolay olmasi ve her iki doniis yoniinde
ayni frenleme torkunu saglamalar1 nedeniyle otomotiv alaninda en ¢ok kullanilan fren
sistemidir (Anderson et. al.,, 1997). Diskler ylizeydeki yabanci maddelerden kolay
kurtulur. Diskli fren balatasiin disk tizerindeki kuvvet dagilimi kampanali fren tipine
oranla daha kararli ve daha homojendir. Yiksek hizlardaki frenlemede, ani kavrama
egilimi daha diistiktiir. Diskli frenlerde siirtiinme, diskin iki tarafinda meydana

gelmektedir.

Disk frenler siispansiyon elemanlarina tutturulmus "kaliperlere" yerlestirilmis fren
balatalarinin diskleri bir kiska¢ ya da mengene gibi sikistirmasi ile bir siirtiinme saglar.
Kaliperlerin icinde ise pistonlar ana merkezden aldiklar1 kuvvet ile balatalara basing
saglarlar, balatalarda fren diskine siirtlinlip arac1 yavaglatirlar. Disk frenler ile bisiklet

frenleri ayn1 prensiplerle ¢alisirlar.



1- Balata
2- Piston
3- Diske

4-Sikstirma yizeyt

-
Sekil 2.1 Disk Fren Sistemi Sematik Goriiniist

Disk frenler, diger birgok otomotiv buluslar1 gibi, oto yarislar i¢in gelistirilmislerdir,
fakat simdilerde biitlin araglarda standart parca haline gelmistir. Bir¢cok aracta 6n
frenler disk tipi olup, arkalar ise kampana tipi frenlerdir. Kampana tipi frenler iki tane
yarim daire sekilde pabug¢ balata kullanir ve bu pabucglarda digsar1 dogru acilip,
kampanalarin i¢ ylizeylerine basing uygularlar. Eski araglarin dort tekerinde de
kampana tipi fren varken simdilerde birgcok otomobillerde dort tekerde disk fren

uygulanmaktadir.

Disk frenler sular1 kampana tipi frenlere gore daha kolay savurdugundan 1slak sartlarda
daha 1iyi bir performans gosterirler. Ama bu sudan etkilenmedikleri anlamina
gelmemelidir. Eger bir su birikintisine hizla girip ve de fren yapmaya kalkarsaniz, ilk
birka¢ saniye frenler calismayabilir. Disk frenler daha 1iyi hava sogutmasi
sagladiklarindan performanslar1 daha iyidir. Baz1 disklerde ise performansi daha da

arttirmak i¢in hava kanallar1 da bulunabilir (Boz, 1999).

Diskli frenler oldukca verimlidirler ve asir1 1smmadan dogan balata ile disk arasindaki
sirtinme kayiplarma karsi dayaniklidir. Asir1 1simmmalar, hem balatanin hem de
kampananin siirtiinme yiizeylerinde zamanla cam gibi bir parlaklik olusturur ve

frenleme etkisinde zayiflama meydana gelir.



Acik havada oldukga elveriglidir 6rnegin kuru veya yagish havada kolayca c¢alistiklari
tespit edilmistir ayrica ¢ok kiigiik siirtiinme yiizeylerine sahiptirler. Diskli frenlerde
stirtiinme ytizeyi ¢ok dar oldugundan daha biiyiik frenleme kuvvetlerine ve basinglarina
ihtiya¢ duyulabilir frenlemenin daha kararli olarak c¢alismasini saglar ve yliksek

hizlardaki durmalarda tutukluk meydana gelmez.

Frenleme esnasinda balata donmekte olan kampana/disk’e basing uygulayip siirtiinme
meydana getirir. Arac slirtlinme kuvvetinin yavaglatma etkisi ile kontrollii olarak
yavaslar veya durur. Yani aracin kinetik enerjisi hizinin karesi ile kiitlesinin ¢arpimimin

yarisina esittir.

1 5
B, = M.V (2.1)

Denkleme gore otomobilin hizi iki katina ¢ikarsa kinetik enerji dort kat artar. Bu
nedenle araci durdurmak icin gereken frenleme enerjisinin de tasit hizinin karesi ile

artacak sekilde diizenlenmesi gerekir. Ornek olarak V hiz1 yerine 2V almnirsa;

M. (2V) = = M.4V? =2M.V*? (2.2)

olur. Disk frenlerde siirtinme kuvveti

F=2uN (2.3)
R,+R,
=z 2.4
o > (24)
R,+R
Ty = 2. y.N.‘Ti (2.5)
T, = 2.u.N.R, (2.6)



Tg = Frenleme torku (Nm)

N = Normal reaksiyon tepki kuvveti (N)
p = Siirtiinme katsayis1

Ry = Balata ortalama yaricap1 (cm)

R; = Balata i¢ yari¢ap1 (cm)

R, = Balata dis yarigap1 (cm)

Basing Merkezi Pizton

Dizk

Sekil 2.2 Fren Diskinde Siirtiinme

2.1.3 Kampana ve Disk Malzeme Ozellikleri

Karsi malzemenin, siirtiinme O6zellikleri ile verimli bir sekilde calisabilmesi igin,
sistemin mekanik ve 1s1l zorlamalarma kars1 dayanikli olmas1 gerekir. Balata ve karsi
malzemede (diskte) siirtinmeden dolay1 kisa zamanda meydana gelen sicaklik artisinin,
biran Once sistemden uzaklastirilmasi istenir. Bunun i¢in disk ve kampana

malzemesinin yliksek 1s1 iletim katsayisina sahip olmasi gerekmektedir.

Stirtlinmeye bagli sicaklik artis1 nedeniyle disk veya kampananin bozulmadan,
minimum deformasyon gdstermesi i¢in 1s1l genlesme katsayisinin biiyiik olmas: istenir.
Frenleme esnasinda kisa zamanda meydana gelen yliksek 1s1 miktari, kampana veya
disk tarafindan almip iletilerek disariya verileceginden, disk ve kampana malzemesinin

yiiksek 1s1 iletme kabiliyetine sahip olmasi istenir.



Disk ve kampana tiretiminde perlitik yapili dokme demir kullanilir. Bu dokme 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 ¢abuk disari
atilmaktadir ve su ile temasinda da balatalarin 1slanmasini dnleyerek suyu kolayca
disar1 atabilmektedir. Yiiksek frenleme performansi istenen araclarda arka tekerleklerde

de diskli fren sisteminin kullanilmas1 yayginlasmaktadir (Ersan, 1998).

Guglendirici

Pedal Balata

Hidrolik Sistem \.

Sirtinme Malzemesi

Piston

Kaliper
3 .
Balata Fren Disk Kampana

ig ylizey

Sekil 2.3 Kampanali ve Disk Frenin Sematik Goriiniisii

2.2 Fren Balatalar ve Ozellikleri

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

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



Balata, pabug¢ ile kampana/disk arasindaki siirtinme goOrevini lizerine alir, pabuca

yapistirma veya per¢inleme usullerinden biriyle tutturularak, pabuca bagli olarak caligir

(Reinsch, E. W., 1970).

Frenlerde siirtiinmenin 6nemi bilinmektedir. Bu nedenle siirtiinme gereclerinin istenilen
Ozelliklerde bulunmalar1 gerekir. Siirtiinme gereci diisiikten, ¢cok yiiksek sicakliklara
kadar siirekli degisebilen caligma sicakliklarinda ve yiliksek hizlarda ¢aligmaktadir. Fren
balatalarinda gere¢ ne olursa olsun yiiksek bir siirtiinme katsayisi, lizerine uygulanan
frenleme kuvvetlerine kars1 dayaniklilik, iy1 asinma direnci ve siirtiinme ylizeyine iyi

oturma ilk bakista istenilen 6zellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Anlas, 1., 1988).

Bilindigi gibi siirtiinme esnasinda yiizeylerin piiriizliiliigli ve enerji absorbisyonu sonucu
meydana gelen sicaklik, stirtiinme katsayisin1 6nemli 6l¢iide etkiler, 1sman malzeme de

stirtiinme katsayisinin diismesine neden olur ve sistem gorev yapamaz hale gelir.

TS 555'e gore, disk veya kampana ile disk veya kampana fren balatasi arasindaki
sirtlinme kuvvetinin normal kuvvete orani siirtiinme katsayisi olarak tanimlanir. TS
555'e gore siirtlinme katsayisi, sicak ve soguk siirtiinme katsayis1 olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Sicak siirtlinme katsayisi ise, 300°C, 350°C ve 400 °C sicakliklarda
Olciilen siirtlinme katsayilarinin aritmetik ortalamasidir. Soguk siirtiinme katsayisi,
asinma deneyi esnasinda 100°C, 150°C ve 200 °C ’de dlgiilen siirtiinme katsayilarmin
aritmetik ortalamasidir. Balata kalitesini belirlemede siirtiinme katsayis1 araliklari
verilmistir. Cizelge 2.1°de TS 555°te verilen siirtlinme katsayisma gore balatalarin

smiflandirilmas1 gériilmektedir.

Iki malzeme birbiri ile temas edecek sekilde yerlestirilirse, malzemelerin birbiri
iizerinde kaymasimi saglamak i¢in uygulanan kuvvete dik yonde olacak sekilde bir

stirtiinme kuvveti (direng) olusur.



Cizelge 2.1 TS 555’e gore Balatalarin Siniflandirilmasi

Smf Stirtiinme Katsayis1 ([)
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

Yiiksek hizlarda tasitin ani olarak durdurulmasinda veya uzun siireli frenleme
durumunda balata yiizeylerinde 700 °C’ye kadar sicaklik yiikselmeleri miimkiindiir.
Agir ¢alisma sartlari, balatalardan istenen 6zellikleri arttirmaktadir. Caligma sartlart

dikkate alinarak degisik balata malzemeleri gelistirilmektedir (Ayar, 1991).

2.3 Balatalardan istenilen Ozellikler

Balata malzemelerinde istenilen Ozellikleri belirtmek icin calisma sartlarmin ¢ok iyi
bilinmesi gerekir. Ozellikle balata yiizeyine etki eden basing, aracmn hiz1 ve
strtlinmeden dolay1 balata yiizeylerinde olusan sicaklik yiikselmelerinin 6nemli oldugu
goriilir. Balata deneylerinde basing-hiz-sicaklik  degerlerinin  birbiriyle olan
kombinasyonlar1 goz oniine alinir ve basing-hiz degerleri birbiri ile paralel olarak

arttirilir (Gemalmayan, 1986).

Fren balatalarindan; zor cevre sartlari altinda giivenli kullanim ve rahatlik, yiiksek
mukavemet, sabit slirtiinme katsayisi, diisiik asinma orani, diisiik ses ve anti-titresim

karakteristikleri gibi 6zellikler istenmektedir (Milevski, et. al., 1996).

Fren elemanlarinin, siirtiinme ve aginma karakteristiklerini fren tasarimi, malzemeye ve
balataya etkiyen sartlar belirler. Balata dmriinii belirleyen sartlar; sicaklik, siirtiinme hiz1
ve basingtir. Fren sistemindeki siirtiinme elemanlari siirekli olmayan farkh biiyiikliikteki
basing ve sicaklik etkisi altinda ¢caligmasi nedeniyle aginma ve siirtiinme davranislari,

sasirtict derecede karmasiktir. Temas halindeki yiizeyler 1 m/s’de 1000°C den 1100°C
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ye ulasir ve diger yiizeyler gibi aktif olarak sogur. Heterojen ve siirekli davranig 6zelligi
olmayan termoelastik 6zelliginden kurtulmak icin yiiksek kabiliyetli, anizotropik

stirtiinme malzemeleri gelistirilmistir.

Islak balatalarda yilizey sicakliginin 150°C {iizerine ¢ikmasiyla siirtiinme katsayisinda
onemli miktarda diigme olacaktir. Bu sicaklik genelde "bozunum sicaklig1" olarak anilir.
Islak balatalarda genellikle asinma hizlar1 diistiktiir (Uygur, M. E., 1996, Fedorchesco,
I. M., Kiryachek, V. M., 1970).

Kuru balatalar, 1slak olanlara gore daha basit ve hafiftir. Sekil 2.4 de basing ve hizin,
otomobil disk freni dinamik siirtiinme katsayisi iizerindeki etkisini gostermektedir. Islak
balatalarda oldugu gibi dinamik siirtlinme katsayisinda artan basingla siirtiinme

katsayisinda diisme meydana gelmektedir.

0,36 W
0,34 -
0,32 1
0.3 1
0,28 -
0,26 -
0,24 -
0,22 |

Sirtiinme katsayisi (p)

0,2 R L T T T T T T =)
25 30 35 40 45 50 55 60 65

Hiz (km/saat)

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Birim Basing (kPa)

Sekil 2.4 Kuru Balatada Basing ve Hizin Siirtlinme Katsayisina Etkisi

Fren, balatalarmin siirtiinme ve aginmasina bilimsel ve smifsal ayrim getirmek karmagik
bilesenler ve birbirleriyle etkilesimleri yiiziinden miimkiin degildir. Temel
mekanizmalarin etkilesimlerini olusturan makul etkenler ile fren performans etkisi

aciklanabilir.
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Farkli fren dizaynlar1 ve tasarlanmis islemler i¢cin balata malzeme se¢imi de yapilabilir
(Anderson, 1992). Siirtiinme esnasinda yiizeylerin piirlizliiliigii ve absorbsiyonu sonucu
meydana gelen sicaklik, siirtlinme katsayisint 6nemli 6lgiide etkiler, sicakligin artmasi
malzemede siirtiinme katsayisiin diismesine neden olur ve sistem gorev yapmaz hale

gelir (Uygur, 1996).

Tim bu kabullerin 1518inda balatalar biitiin frenleme durumlarinda sabit kalan bir
strtlinme katsayisina () sahip olmalidir. Ancak uygulamada hiz ve basincin artmasiyla
sicakligin yiikselmesi sonucu siirtlinme katsayisinda diisme goriiliir. Araglarin farkl
hizlarinda yapilan frenleme sirasinda tasitin kullanilma yeri, kullanim ve iklim sartlar1
hicbir zaman ve higbir 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,

e Siirtiinme katsayisinin sicaklik, fren basinci ve hizdan bagimsiz olmasi veya
stirtinme davranisindaki degisimin az olmasi,

e Yiiksek sicaklik direnci,

e Yiiksek 1s1iletkenligi,

e lyikorozyon direnci,

e Yiiksek mekanik mukavemet,

e Diisiik giiriiltii seviyesi,

e Hava kosullarindan etkilenmeme,

e Balata malzemesinin sagliga zararsiz olmasi,

e Yiiksek asinma mukavemeti ve karsi malzemede diisiik asinma istenmektedir.

2.4 Balata Olusumunda Kullanilan Malzemeler ve Fonksiyonlar:

Endiistri ve otomotiv uygulamalarindaki siirtiinme malzemeleri li¢ ana gruba ayrilir.
Bunlar organik, yar1 metalik ve asbestsiz balatalardir. Tiim bu c¢esitlerde performans

karakteristikleri dikkate alinirken onlarin igindeki maddelerin benzerlikleri ile
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gruplanirlar. Otomotiv endistrisinde kullanilan siirtiinme malzemelerini olusturan
maddeler benzer 6zellik ve kullanim amacina gore dort smifta kategorize edilebilir

(Washabaugh, 1987).

Istenen &zelliklerde bir balata iiretilebilmesi i¢in ana grup olarak takviye malzemeleri,
baglayicit malzemeler, siirtiinme ayarlayict malzemeler ve dolgu malzemeleri kullanilir
(Bywe, 1997). Renklendiriciler, temizleyiciler gibi diger katki maddelerini dolgu
malzemeleri arasinda diisiinebilir. Balata katki maddeleri istenen fiziksel ve mekanik
ozellikleri saglamak, siirtiinme-asinma ve diger Ozellikleri iyilestirmek amaciyla

kullanilir (D6nmez, 2000).

Bu malzemelerin secimi ve oranlar1 frenleme performansi iizerinde birinci derecede
etkin olmasi sebebiyle son yillarda farkli malzemeler ve farkli oranlarin balata
performansi lizerindeki etkileri direkt olarak deneylerle veya gelistirilen optimizasyon
metotlar1 ile ya da deneysel tasarim metotlar1 kullanilarak gerek numune sayisini en aza
indirip maliyeti diistirmek, gerekse zaman kaybin1 Onlemek bakimindan balata

kompozisyonu tasariminda 6nemli yer tutmaktadir.

2.4.1 Takviye Malzemeleri (Fiberler)

Takviye malzemesi balataya dayanim kazandirmak icin katilir. Elyaf matris iginde her
tarafa dagilarak balataya gerekli rijitligi, dayanimi ve biitiinliigii kazandirr. Bunun
yaninda balatanin siirtiinme ve asinma 6zelliklerini de etkilemektedir. Bu islemde fren
balatalar1 igin gerekli giig, saglamlik ve rijitlik saglamak amaglanir. Uretimin kuru
karigim tipi olmasit durumunda elyaf egilme ve cekme dayanimina ilaveten On
sekillendirilmis tabletin parcalanmasmi onler, yiiksek sicakliklarda kullanimda balataya

kararlilik kazandirir.

2.4.1.1 Asbest

Asbest, dogal bir mineraldir. Islendikten sonra elde edilen asbest elyaf yumagi
goriiniistindedir. Elastikiyeti yumusak ipeksi goriiniimiinden dolayr “mineral ailesinin

ipegi” ismi verilmistir.
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Asbestin teknolojik degeri baslica {ii¢ 0Ozelliginden kaynaklanmaktadir. Atese
dayaniklidir, elektrik ve 1s1 yalittimi yiiksektir, lifli yapisindan dolayr fenolik
kompozitlerde ¢elik kafeslere benzer sekilde 6zel baglayicilik o6zelligi gosterir. Bu
yiizden, baska malzemelere karigtirilan asbest ileri derecede dayaniklilik
saglayabilmektedir (Tiirk Saglik Ajansi Yaymlar1 1,1991). Ozgiil agirhg: 2,1-2,8 gr/cm’
ve ergime noktasi 1150-1550 °C dir (Sophie and Mason, 2002).

Asbeste maruz kalmakla asbestos corns, asbestosis, mesolheiama, mide, girtlak ve
akciger kanseri gibi hastaliklar gelisebilir (Baker, 1992, Berry, 1994). Son 80 yildir
diinyada tartigma konusu olan asbest uluslararas1 saglik orgiitlerinin girisimleri ile son
10 yilda ulusal ve uluslar aras1t mahkemelerde kullanimi yasaklama kararlar1 alinmistir.
Dolayisiyla asbestin Ozelliklerini karsilayacak malzeme arastirmalar1 hiz kazanmistir

(Doénmez, 2000, Katalog,1993).

2.4.1.2 Cam Elyafi

Cam elyafi, eritilmis cam karisiminin basing¢li hava ile sikistirilmasi sonucu 6zel olarak
yapilmis bolmelerden asagi akitilarak elde edilir (Welch, P.A. and A.F.,1953). Bu islem
sirasinda erimis cama, dolamit ve aliimina katilarak istenilen fiziksel 6zelliklerde
iretilen liflerin yogunlugu 2,5-2,54 gr/cm3 arasinda degisir (Gemalmayan, 1984,

Katalog, 1983).

Cam elyafin kullanildig1 balata kompozisyonlarinda 6n sekil verme asamasinda
malzemelerin kuru olmasmdan dolayr problemler oldugu, bunu gidermek icin
harmanlama sonrasinda %3 alkollii su piiskiirtiilebilecegi belirtilmistir (Gemalmayan,

N., 1984).

2.4.1.3 Kevlar (Aramid)

Kevlar, ticari olarak mevcut olan en mukavim ve rijit organik elyaftir. Kevlar, tescilli
marka olup para aramid elyaflara Du-Pont firmasmnin verdigi ticari addir. Sicakligin
artmasi ile bu ozellikler tedricen azalir fakat 425 °C sicakliga kadar, hatta kisa siire

iginde 530°C dereceye kadar faydali takviye saglar. Kevlarin dogal toklugu, 6nemli
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sayilabilecek kopma uzamasi ve kolaylikla egilebilmesi (mineral ve suni inorganik
elyaflarm gevreklik karakteristigini onler) diger dnemli 6zellikleridir (Stocks et al.,
1985). Ayrica pullasma ve karistirma gibi yliksek kayma gerektiren islemler sirasinda

uzunlugunu muhafaza etmektedir. Bu 6zellikler {iriiniin siirtiinme agamasinda ozelliktir.

2.4.1.4 Celik Elyaf (Celik Yiinii)

Celik elyaf uygun takviye etme 6zelligi, 1yi 1s1 ve siirtiinme kararliligi, ekonomik olusu
ve karistirma esnasinda parcalanmaya karsi direnci sayesinde en ¢ok kabul goren
alternatif malzemelerden biridir. Uzun elyaflar daha iyi takviye saglarken kisa
elyaflarda kaliplamada daha kolaylik saglar. Uzun elyaflar ticari araglarda disk balata
uygulamalarinda basar1 ile kullanilmaktadir Korozyon dezavantajina ragmen yumusak
celik elyaf daha kolay islenebilir ve ucuz olmasi sayesinde tercih edilmektedir (Baker,

1992).

2.4.1.5 Tas Yiinii

Tas yiinii Izocam Ticaret ve Sanayi A.S. firmasi tarafindan iiretilmektedir. Tasyiinii;
bazal taginin ogiitiilip toz haline getirilerek, cesitli kimyasal maddeler ve geri
dontistimlii ¢6p maddelerinin bilesimden olusur. Tas yiinii de§isik boy elyaflardan
olugsmakta, diger malzemelerle birlikte karistirildiginda parcalanarak icyapiya

dagilmaktadir (Genel Uriin Katalogu,1998).

Ozellikleri itibariyle Basarit elyafina benzer. Sicakliga dayanikls, 1s1 ve ses izolasyonuna
uygun, korozyona dayanikli bir malzemedir. Sicaga ve rutubete maruz kalmasi halinde
dahi, boyutlarinda bir degisme olmaz. Zamanla bozulmaz, ¢iirlimez, kiif tutmaz,

korozyon ve paslanmaya neden olmaz.
2.4.1.6 Basarit
Basarit (tescilli ticari marka) Deutsche Basaltsteinwolle GmbH firmasi tarafindan balata

imali i¢in Uretildigi bildirilmektedir. Asit ¢ozeltileriyle kimyasal reaksiyona dayanimi

orta, alkali ¢ozeltilerle kimyasal reaksiyona dayanimi iyi, ¢0ziiclilerle kimyasal
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reaksiyona dayanimi ¢ok iyi, sicakliga dayanikli, 1s1 ve ses izolasyonuna uygun,
korozyona dayanikli, sert ve elastiktir Kimyasal analizi: %42-48 SiO,, %9-14 AlLO3,
%1-3 TiOz, %11-14 Fe,03, %10-14 MgO, %10-14 CaO, %2-4 Na,O, %1-3 K,O dir
(Dénmez, 2000, Katalog 1,1998).

2.4.1.7 Fiberfrax

Fiberfrax (tescilli ticari marka) Carborundum Resistant Materials GmbH firmasi
tarafindan {tretilmektedir (Katalog 2, 1998). Saf aliimine taneleri ve silika kumunun
1790°C’da bir elektrik ark ocaginda ergitilmesi, ergimis seramik karigim huzmesinin
tabandan damlatilmast ve basingli hava huzmesiyle damlaciklarm elyaflara
doniistiiriilmesi yoluyla {iiretilir. Fiberfrax % 100 elyaf olmayip belli oranda pargacik da
icerir. Cok yiiksek sicakliklarda kararli, ¢ok diisiik 1s1l genlesme katsayisi, diisiik
elektrik iletkenligi, miikemmel 1s11 sok dayanimi, iyi ¢ekme dayanimi ve cok iyi
korozyon dayanimina sahiptir. Takviye olarak fren balata karisimlarinda oldukca
yiiksek sicaklik (1s1l feyd) dayanimi saglar (Donmez, A.,G., 2000). Tipik kimyasal
analizi: %52,8 Si0,, %47,0 ALOs, %1,15 Na>O, %0,04 Fe,0s, kalint1 elementler %0,01
dir.

2.4.1.8 Mika Grubu

Mika gurubu mineraller silikat mineralleri olup pulsu yapidadirlar. Mika, farkl fiziksel
ve kimyasal Ozelliklere sahip levhamsi, kompleks bilesimli hidroaliiminyumsilikat
minerallerine verilen isimdir. Elektriksel, kimyasal ve siinme direncini ayrica elastiklik
modiiliinii ve sertligi artirir. Termoset regineler icin dolgu maddesi olarak genis
uygulama alanlar1 bulur. Mika, 1s1, ¢catlama ve rutubet dayanimini yiikseltir. Sivi regine
sistemi icerisinde dibe ¢okmeme Ozelligi vardir. Termal kondiiktiviteyi, sekillenme

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

2.4.2 Baglayic1 Malzemeler

Baglayicilar balata bilesenlerini kullanim oncesinde ve kullanim sirasinda bir arada
tutan yapistiricilardir. Baglayici olarak birgok termoset recineyi kullanmak miimkiindiir.

Dogal veya sentetik kauguk da baglayici olarak kullanilmaktadir. Baglayicilar tek tek
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kullanilabilir olmakla beraber birden fazla baglayict birlikte de kullanilmaktadir
(Vishwanath, et. al., 1993). Fakat bunlar arasinda fenol formaldehit regine ad1 verilen
termoset recineler otomotiv sektoriinde kullanilan en yaygin baglayicidir. Bu reginelerin
en biiyilk ozelligi sicaklikta sertlesmeleridir. Termoset malzemelerin 6zelligi erime
derecesi yanma derecesinin iizerindedir. Fenol (Phenol) (CsH¢O) ve formaldehit
(Formaldehyde) (CH,O) kalip pudrasi halinde kullanilir, polimerlestirme reaksiyonu,
polimerin normal sicakliklarda kati oldugu fakat 1s1 ve basing etkisi altinda akabilecegi
bir basing etkisi altinda durdurulur. Karigim basing altinda kaliplanir, siirtiinmenin
azaltilabilmesi i¢in bir miktar grafite yer wverilir. Fenol formaldehitler yiiksek
sicakliklarda kullamighdirlar ¢linkii stirekli bir yap1 kafesine sahip olduklar1 i¢in
molekiiller arasinda kayma olmaz. Boylece sekil degistirme sicakligin yiikselmesine
bagl degildir. Fenol formaldehit reginenin igerisinde %40 fenol, %22 formaldehit, %4

kresol, %34 su, ¢oziicii ve diger dolgu maddeleri bulunmaktadir (Gemalmayan, 1984).

Recinelerde polimerizasyonun tamamlanarak sertlesmesine kiirlesme denir. Kiirlesme
termoset bir re¢inenin dzelliklerinin geri doniilmez bir sekilde kimyasal bir reaksiyonla
degismesidir (Othmer, K.,1966). Kiirlesme, kiirlestirici maddelerin katilmasi1 sicaklik ve
basingla veya sicaklik ve basing olmadan meydana gelir. Fenolik recinelerin kiirlesme
sartlar1 232 °C’ye kadar sicakliklarda birka¢ dakikadan birka¢ saate kadar olabilir.
Yiiksek sicaklik dayaniminin elde edilebilmesi i¢in fenoligin kalipta bagslayan
kiirlesmesinin tamamlanmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in kaliplanmis parcalar
200°C’nin {izerindeki sicakliklarda hacmine bagl olarak belli bir siire firinda tutularak
kiirlesmenin tamamlanmasi saglanir (Neiman, 1965). Son kiirleme islemi 1s1l islem
olarak da adlandirilir ve dayanim Ozelliklerini iyilestirmek i¢in uygulanir (Dénmez,

2000, Hao Ko and Sheng Ma, 1998).

2.4.3 Siirtiinme Ayarlayic1 Malzemeler

Stirtlinme ayarlayict katki maddeleri siirtiinme katsayisini degistiren maddelerdir.
Bunlar abrasif olan ve olmayan seklinde ayirmak miimkiindiir. Toz halde aliimina gibi
abrasif 0zellikli malzemeler siirtiinme katsayisini artiran, grafit gibi kat1 yaglayicilar ise
stirtiinme katsayisini istenen diizeye getirmek icin katilan bilesenlerdir. Bunlara aginma

ozelliklerini ve mekanik 6zellikleri iyilestirmek icin ilave edilen elastomerler, fenolik
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stirtiinme pargaciklari, fenolik recineler icin kiirlestiriciler ve diger slirtiinme artirici ve
azaltic1 katkilar da dahildir. Piring, ¢inko veya diger metal tozlar1 abrasif 6zellikleri
kontrol etmek i¢in katilmaktadir. Metalik tozlar 1s1 iletimini artirdig1 gibi fren zayiflama
dayanimmin iyilesmesinde faydali oldugu da ifade edilmistir (Bywe, 1997, Donmez,

2000).

Fren balatas: iiretiminde kullanilan bir katki maddesi birden ¢ok etkiye sahip olabilir.
Stirtiinme ayarlayict malzemeler ayn1 zamanda bir yaglayici olarak balatalar1 kaliptan
¢ikarmaya da yardim etmektedir. Bununla birlikte dolgu maddesi ve temizleyici madde
etkisi de yaparlar. Siirtlinme ayarlayici olan yaglayicilar1 kuru ve yas yaglayici olarak
iki gruba ayirmak miimkiindiir. Grafit ve molibden disiilfit yaygm olarak kullanilan
kuru yaglayicilardir. Kursun ise Onceleri yaygin olarak kullanilan yas bir yaglayici
olmasma ragmen son yillarda ¢evreye etkisi ve saglik riski nedeniyle kullanimindan
vazgecilmistir. Yaglayicilar siirtinme ylizeyinde bir film olusturarak siirtiinme

katsayisini azaltmaktadirlar.

2.4.3.1 Grafit Tozu

Siirtlinme malzemelerinde onemli yer tutan grafit, sekilli karbonun bir dalidir. Tek
kristalden olusan grafit pulcuklari miikemmel uzama 6zelligine sahiptir. Balatalarda
stirtlinme olayma etkisi biiylik olan grafitin, yapis1 nedeniyle yiizeylerde kii¢iik kontak
alanlar1 olusturmakta buna bagl ylizeylerden yirtilmanin az olmasini1 saglamakta ve
makaslama degerinin diisiik olmas1 sonucu siirtiinmenin azaltilmasinda da biiyiik roli

olmaktadir (Gemalmayan, N., 1983).

Grafitin siirtiinme katsayis1 0,1-0,15 civarindadir. Bu diisiik siirtiinme katsayis1 grafitin
tabakali yapisma baglanmistir. Grafit seklindeki karbon ince tabakalardan olusur.
Tabakalarin basma dayanimi yiiksek olmasma ragmen birbiri ilizerinde kolayca
kayabilirler. Basmaya kars1 yliksek dayanim temas alanmin kii¢lik olmasmi saglarken
kolay kayma diisiik bir tabakalar arasi kayma dayanimi saglar. Bu o6zelligiyle
balatalarda siirtiinme ayarlayici olarak kullamlir. Yogunlugu 2,1 gr/cm?, 11l iletkenligi

5.000 W/mK’dir (Esin, A., 1981).
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Grafit sicaklik degisimlerinden de biiyiik dl¢lide etkilenir, dyle ki siirtiinme katsayisi
oda sicakliginda yaklasik 0,45 iken 1500 °C’ye kadar olan sicaklik artiglarinda
stirtiinme katsayist degeri giderek azalmakta ve 0,2 degerine diismektedir. Bu degisime
sebep olarak, yiikselen sicakliklarda bireysel kristaller arasindaki bagin zayiflamasi
buna bagl siirtiinen ylizeyler arasinda yirtilma dayaniminin az olmasidir (Bowden, F.
P., and Tabor, D., 1994). Siirtinme malzemelerinde O6nemli yer tutan grafitin,
balatalarda yiizde miktar1 uygun degerlerde tutularak, siirtiinme katsayisi dagiliminin

istenilen diizeyde olmasi saglanir.

2.4.3.2 Bronz Tozu

Bilesimi agirlikca %80-83 Cu, %20-17 Sn olan bronzdan iiretilmektedir. Bronz
tozunun tane biiyiikligii kullanim amacina gore degisik olciilerde olabilir. Yogunlugu
8gr/cm’, ergime sicakligi 900°C, 1s1 iletim katsayist 86,0-116,0 W/mK olarak
verilmektedir (Kaya. F., 1983).

2.4.4 Dolgu Malzemeleri

Dolgu maddeleri istenen stirtiinme Ozelliklerini bozmadan balatay1 gelistirmek, hacim
doldurmak ve maliyeti diistirmek amaciyla katilir. Isinin homojen bir sekilde dagilmasi
ve siirtiinme katsayisinin ayarlanmasi, mukavemetin ve korozyon direncinin artirilmasi
ve balatanin renklendirilmesi dolgu maddelerinin yardimiyla saglanmaktadir (Ayar. H.

H.,1991).

Dolgu malzemeleri, temelde maliyeti azaltmak ve iiretilebilirligini iyilestirmek icin
kullanilir. Dolgu maddeleri istenen siirtinme oOzelliklerini bozmadan balatay1
gelistirmek, hacim doldurmak ve maliyeti diisiirmek amaciyla katilir. Genellikle
stirtiinmeye etkisiz kabul edilirler fakat siirtlinme ayarlayic1 bir madde de olabilirler.
Dolgu maddesi olarak barit, kil veya kalsiyum karbonat gibi mineraller
kullanilmaktadir. Dogal baryum siilfat yaygmn bir dolgu maddesidir ve genellikle

stirtiinme katsayisina etkisiz kabul edilmektedir (Dénmez, 2000, Tanaka et. al., 1973).
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Genelde ideal bir dolgu maddesinden istenen bazi 6zellikler asagida verilmistir.

e Takviye edici 6zelligi olmalidir.

e Kalic1 olmalidir. Yani, su ve diger sivilardan etkilenmemelidir.

e Kararli olmalidir. Yani, polimer stabilitesini bozmamalidir, polimerlerle temas
eden kimyasal maddelerin 15181n ve 1smin etkisiyle ¢oziinmemeli, diisiik yag ve
su absorbsiyonuna sahip olmamalidir.

e Mekanik 6zellikleri iyilestirmelidir. Abrasif aginma direncini arttirma, boyutsal
stabiliteyi artirma, alevlenmeye karsi direnci artirmalidir.

e Maliyeti diigiirmelidir (Ayar. H. H 1991).

2.4.4.1. Barit

Barit minerali (BaSO,) baryum (Ba) elementinin ve bilesiklerinin ana kaynagini teskil
eder. BaSO, (barit) miktar1 azaltildiginda ytliksek sicakliklarda dahi siirtiinme katsayisi
kararliligmi korudugu, ancak asmmma oraninin 6nemli derecede arttig1 gdézlenmistir.
Alternatifi olarak CaCOs kullanilir. Daha ucuzdur, ancak yiiksek sicakliklarda
dayaniksizdir (Nicholson,G. 1995). Ozgiil agirhg: 4,5 gr/cm’, erime noktast 1580°C ve
sertligi 2,5-3,5, renksiz, beyaz, bazen sar1 ve gri olup, siirtiinme malzemelerinde barit

daha dengeli oldugundan dolay1 %50-55 kullanilmaktadir (Gemalmayan, N., 1986).

2.4.4.2 Algi

Alg1 tasi tabiatta mineraller halinde bulunur. Bu mineral genellikle sist, kire¢ tasi ve
dolamit ile birlikte bulunur. Cogunlukla beyaz, gri, sar1 ve pembe renklerde karisim
halinde bulunan masif al¢1 tas1 yumusak bir yapiya sahiptir (Alg1 Teknolojisi 1978).
Kimyasal olarak %93,8 CaSO4, %6,2 H,0O’dan olusmaktadwr. Su katildiginda
CaS042H,0 olarak sertlesmektedir. Yogunlugu 1,23 gr/cm®diir. Alginin ortalama tane
biyiikligii 167 pm’dur (Cavusoglu, E., N., 1989, Lavrence, A, R., 1975). Alg1 0-50 °C
isitildigida bir miktar genlesir, sicaklik arttik¢a biinyeden su kaybi baslar ve hacimde

kiiclilme gosterir (Alg1 Teknolojisi, 1978).
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2.4.4.3 Talk

Talk formiili Mg3;SisO;9(OH); olan bir magnezyum silikat mineralidir. Talkin ortalama
tane biyiikligi 102 pm, yogunlugu 2,7 gr/cm’, yanma kayb1 % 7,05-7,3 ozgiil 1s1
0,870 KJ/kg, sertlik 1-2 Mohs, tipik kimyasal analizi; %42-54 SiO,, %7-25 ALOs,
9%0,94-1,25 Fe 03, %0,2-15 CaO, %23-32 MgO, olarak verilmektedir. Kagitta,
lastiklerde, kozmetiklerde vb. dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir (Kaya. F., 1983).

2.4.4.4 Kizelgur (Diatomit)

Kieselguhr “Diatomit” diye de bilinen sedimanter kayaclara verilen isimdir. Diatomit
minerali tath veya tuzlu go6l sularinda yasayan diatome adi verilen mikroskobik
canlilarin  fosillesmis silisli kabuklarmdan olusmustur. Yurdumuzda, Kiitahya
Alayunt’da bulunur. Kimyasal bilesimi %86,16 SiO,, %3,5 Al,Os, %1,43 Fe,03, kalan
Na,0, K»O, Ca0O, MgO, TiO,’den olusur (Mete, Z., 1985). Beyaz renkli, yogunluk 2,1—
2,2 gr/cm3, ergime noktasi ~1590 °C’dir (Akkurt, S., 1991).

2.4.4.5 Kil

Kil, piiskiiriik kayalar igerisinde veya saf halde bulunan feldspatlarin zamanla karbonik
asit’in etkisiyle ¢oziiliip degismesinden olusur. Esas maddesi, igerisinde su bulunan
silikattir. Dogadaki killerin ¢ogunun i¢inde kalker, mika ve daha bir¢ok maden oksitleri
bulunur (Ekmekyapar, T., Oriing, 1., 1997). Genellikle 0,002 mm den daha kiigiik
tanelidir. Kili meydana getiren sulu SiO, ve Al,O;3 olarak isimlendirilen bu maddeler,
tabakalar meydana getirerek birlesirler ve kil minerallerini meydana getirirler (Siime,

V., Giiner, M. S., 1999, Tekinel, O. ve Ark., 1999).
2.4.4.6 Mermer Tozu
Mermerin bilimsel olarak tanimi; kire¢ taslarmm (CaCOs) zamanla dogada meydana

gelen 1s1 ve basing (metamorfizma) etkisi ile kristalize olmus bilesiminde en az %95

CaCOs bulunan, genellikle yogunlugu 2550-2800 kg/m’ arasinda degisebilen, igerisinde
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az miktarda kuvars, grafit, hematit, limonit, pirit, mika, klorit gibi mermere degisik
renkler ve damarli bir goriiniim kazandiran mineraller bulunur. Kimyasal bilesimlerinde
biiyiik oranda kalsiyum karbonat, daha diisiik oranlarda silisyum dioksit, ayrica pigment

olarak da degisik metal oksitleri bulunmaktadir.

Sertlik mermerlerin asinmaya karsi gosterdigi direngtir Mermerindeki minerallerin
sertligi mermerin sertligini belirler. Bir mineralin sertligi o minerale distan gelen bir
etkiye kars1 goOstermis oldugu direngtir. Tane boyut dagilimmin genelde ince,
sinirlarinin ise grift olmas1 mermerin sertligini artirmaktadir (Kun, N.,2000, Oneng, D.,
1998). Mohs sertlik 6lgcegine gore kalsitin sertligi 3,0 ve dolomitin sertligi 3,5-4 tiir.
Mermerlerde dolomit oram arttikca sertlik derecesi artar. Mermer sertligi; mineralojik
bilesimi yaninda yapisina dokusuna gozenekliligine yapisindaki yabanci madde tiirii ve

miktarma bagl olarak degismektedir.

Mermer tozu 900°C’ nin lizerindeki sicakliklarda kalsinasyona ugrar yani biinyedeki
nemi ve karbondioksit gibi ugucu maddelerini biinyeden uzaklastirir. Kalsiyum
karbonat sonmemis kirece doniisiir.

so0” C
CaCO; —— CaO + CO,

Bu reaksiyon sonucu CaO genlesir biinyedeki CO, ile birlikte yaklasik %54 agirlik
kaybina ugrar. BoOylece mevcut kalan CaO (sonmemis kire¢) reaksiyonun devaminda

havanm neminden etkilenerek asagidaki reaksiyon geligir.

Ca0 +H,0—» Ca(OH), (sonmiis kireg)

Cizelge 2.2 Mermer Tozunun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri (Kun, N., 2000).

Sertlik 3-4

Birim Hacim Agirligi 2,70 gr/em’
Ozgiil Agirhig 2,73 gr/em’
Basing Direnci 1,12 kgf/cm2
Darbe Direnci 13,18 kgf—cm/cm3
Egilme Direnci 225 kgflem®
Doluluk Orani 98,90 %
Gozeneklilik Derecesi 1,10 %
(Cekme Direnci 68 kgf/cm’
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Cizelge 2.3 Mermer Tozunun Kimyasal Ozellikleri (Kun, N., 2000).

Bilesik Adi Mermer Tozundaki Orani (%)
SiO3 4,67
AlL,O3 -
Fe,03 0,03
CaO 51,8
MgO 0,4
Kizdirma Kaybi 41,16

2.4.4.6.1 Mermer Tozunun Uretim Yontemi

Gilinlimiizde mermer tozu, ¢esitli sanayi dallarinda katki ve dolgu maddesi olarak
kullanilmaktadir. Mermer tozu gereksinimi ¢ogu zaman ocaklardan patlatma yontemiyle
0zel olarak elde edilen moloz biyikligiindeki mermer pargalarmin kirilip
ogiitiilmesiyle veya mermerin kesimi ve makine ile islenmesi sirasinda aciga c¢ikan
kristal haldeki atiktir. Toz atiklarin tane boyut dagilimlar1 ise balata dolgu malzemesi
iiretiminde kullanilabilecek ideal kalsitin tane boyut dagilimima tam olarak uymamakla
birlikte, eleme-0giitme islemi sonucunda uygun boyutlu malzeme elde etmek miimkiin

goriinmektedir.

Mermer giintimiizde 0zellikle mermer tozu olarak cesitli sanayi dallarinda katki veya
dolgu maddesi olarak ya da ana hammadde olarak kullanilmaktadir. Mermer tozu, en
kii¢iik boyutlu mermer atiklaridir. Mermer isleme tesislerinde bloklarn ve plakalarin
kesilmesi sirasinda olusan ve biiyiik ¢ogunlugu da 300 mikronun altinda olan mermer
tanecikleridir. Kesme isleminde su kullanilmasi nedeniyle suyla birlikte ¢okeltme
havuzlarina tasinir. Mermer atiklari ile ilgili yapilan ¢alismalar sonucunda, mermer tozu
tane boyutlarmin tamamina yakm bir kisminin tane boyutunun uygun oldugu

goriilmiistiir.
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2.4.4.6.2 Endiistriyel Mermer Atiklarimin Ekonomiye Kazandirilmasi

Mermercilik faaliyetleri devam ettigi siirece bu artiklarin ¢gogalmasi ve ¢evre agisindan
olumsuz goriintii kirligi olusturmasi da kaginilmaz bir gergektir. Bu mermer artiklarinin
endiistrinin her hangi bir kolunda degerlendirilmesinin arastirilmasi, degisik sektorlerde
hammadde veya katki maddesi olarak kullanilabilirliginin etiidii, mermercilik sektorii ve
cevre acisindan faydali olacaktir. Literatiir bilgilerinde ve diinyadaki bazi
uygulamalarda gerek mermer tozlarinin gerekse mermer toz atiklarinin seramik,
¢imento, boya, cam, yapt malzemesi gibi bircok sektdrde degerlendirilme caligmasi

olmakla birlikte, tilkemizde bu konuya yonelik yaygin uygulamalara rastlanmamaktadir.

Ulkemizde islenen mermerlerin yaklasik %30'u iiretim artig1 olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Birinci {iriin, iri boyutlu parca mermer atiklari, ikinci {iriin ise koloidal yapida biiyiik
miktar1 150 mikronun altinda olan maksimum par¢a boyutu 2 mm ye ulasabilen kesim
toz atig1 olmaktadir. Yilda yaklasik 2.800.000 ton mermer blogu islendigi diisiiniiliirse,
660.000 ton mermer tozunun degerlendirilmeden ayrildig1r sdylenebilir (Ceylan H,
Sarag, S., Ozkahraman, T.). Afyon Bolgesindeki isletmelerde mermer blok ve
plakalarinin kesilmesi ve parlatilmasi sirasinda ortaya ¢ikan mermer tozu miktar1 kabaca

bir tahminle yilda minimum 125.000 - 150.000 ton civarindadir.

Mermer sektoriiniin en 6nemli sorunlarindan birisi mermerin kesilmesi sirasinda agiga
cikan ¢ok kiigiik boyuttaki toz artiklaridir. Kesme islemi sirasinda olusan bu toz artiklar
su ile ortamdan uzaklastirilir (Kun, 2000). Iscehisar-Afyon bolgesinde bulunan
ocaklardan ve isleme tesislerinden yilda toplam 340.000 ton mermer artig1 aciga ¢iktigi

tahmin edilmektedir (Sabah ve Celik, 2001).

Bunlarin degerlendirme alanlar1 farklilik gdstermektedir. Iri boyutlu parga atiklar, ingaat
sektoriinde yap1 elemani olarak kullanilabilirken, toz atiklar ise dogrudan farkl endiistri
dallarinda kullanilabilme imkani bulmaktadir. Toz mermer atigmin degerlendirilebildigi

alanlar:

e Cimento iiretimi,
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e Kireg iiretiminde,

e Kagit tiretiminde,

¢ S1va katki malzemesi,

e Kalsine dolomit iiretimi,
e Cam {iretiminde,

e Baca gazindan kiikiirdiin gideriminde,

2.4.4.7 Granit

Granitin hemen hemen tamamu feldspat, kuvars ve mika olmak {izere {i¢ mineralden
olusmustur. Diger yandan kristalin yapist ve bilesimindeki mineraller dikkate
alindiginda ortalama sertligi normal mermerin iki katidir. Bu nedenle de dis etkenlere ve
asinmaya karst dayaniklidir. Sert mermer grubu iginde yer alirlar. Atmosferik

kosullardan, dondan ve 1s1 farklarindan etkilenmez. Darbelere karsi dayanikhidir.

Dayanim siiresi diger biitiin dogal taglardan fazladir.

Cizelge 2.4 Granit Tozunun Kimyasal Ozellikleri (Int.Kyn.3).

Bilesik Adi Granit Tozundaki Oram (%)
Si0, 64-76
ALO; 8-16,5
Na,0; 2,6-6,5
K,O 2,7-6,5
CaO 0,1-3

Cizelge 2.5 Granit Tozunun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri (Int.Kyn.3).

Sertlik (Mohs) 7
Ozgiil Agirhigi(gr/cm?) 2,73
Basing Direnci(kgf/cm?) 890
Darbe Direnci(kgf/cm?) 11
Egilme Direnci (kgf/cm?) 90
Ortalama Asinma (mm) 13,4
Asinma Mukavemeti(kg)cm) 1600-3300
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2.4.5 Temizleyiciler

Temizleyiciler; balata bilesimine karsi 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

Stirtiinme malzemelerinde, malzemenin dig goriinlis rengini degistirerek goze daha iyi
goriinebilmesi ve konstriiksiyonda uyum saglamasi agisindan renk verici maddeler
kullanilir (Yamashita et al., 1993). Siyah demir oksit (FeszO4), sar1 demir oksit
(Fe,03.H,0), kirmizi demir oksit (Fe,Os) ve karbon siyahi sik¢a kullanilan renk
vericilerdir (Dong et al., 1996).

2.4.7 Madeni Dolgu Malzemeleri

Siirtiinme malzemelerinde (balatalarda) yapiyr homojenlestiren, 1s1 iletim katsayisini
diizenleyen, asinma ile siirtiinme katsayisinin dagilimina etkisi olan bu malzemeleri,
metal ylinleri ve metal talaslar1 olusturur. Genellikle metal yilinii olarak demir ve
aliminyum ylinleri, talas i¢in de piring, bakir ve aliiminyum metallerinin talaslari
kullanilir. Bu malzemelerin kompozit icerisindeki oranlar1 ve sertlikleri iyi secilerek

kars1 malzemeye zarar vermemesi gerekir (Anderson, 1992).

2.5 Literatiir Ozeti

Balata iiretimi ile ilgili olarak yapilan calismalarda genellikle balata bir kompozit
malzeme olarak ele alinmis ve biitiin katkilar1 iceren balata bilesimi yerine ¢ok ¢esitli
elyaf matris bilesimleri incelenmistir. Bir balatanin bilesiminde bulunmasi1 gereken
biitlin katkilarla yapilan ¢aligmalarin sonuclar1 ticari dnem tasidigindan genellikle
yaymlanmayip patent alma yolu secilmistir (Dénmez, 2000). Bu konuda yapilan bazi

calismalar ve elde edilen sonuglar asagida verilmistir.
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Otomotiv frenlerinde, siirtiinme {izerine yapilan bir ¢caligma, siirtiinme sisteminin dnemi
ve siirtinme noktalarmm modifikasyonu {izerine yapilacak caligmalara ilham verir
(Crolla and Long, 1991). Siirtiinme malzemelerinde asbestin etkilerini saglayacak yeni
malzeme gelistirmek i¢in biiylik bir efor harcanmaktadir (Gopal et al., 1996). Siirtiinme
malzemelerinde frenlemenin farkli calisma sartlarinda diizgiin siirtiinme kuvvetini
korumada kararlilik ve iyi asinma direnci gibi etkenler dikkate almir. Ayrica siirtiinme
malzemesinin siirtiinme i¢ ylizeyinde giivenilir siirtiinme filmi sekillendirmesi ve gri
dokme demir diskle 1yi bir uyum i¢inde olmasi istenir (Witaker and Wirth,1992, Jacko
et al.,1989, Rhee et al., 1991).

Bir otomotiv fren sistemi i¢in siirtiinme elemanm1 kompozit malzemelerin en
onemlilerinden birisidir ve genel olarak 10’dan fazla malzemeden olusur (McLellan,
1988, Anderson, 1992). Fren balatasinin siirtiinme katsayisinin stabilitesi ve asinma
direnci i¢in en iyi liretim parametrelerinin bulunmasi amaciyla 15 farkli malzeme igeren
fren balatas1 Uretilmistir. Parametre diizenlemesine gore 16 farkl sartlarda iiretilen fren
balatalar1 fiziksel ve tribolojik 6zellikler i¢in test edilmis ve bu ¢alismanin sonucu fren
balatasindaki siirtiinme performansi ve fiziksel Ozellikleri arasinda hi¢ bir ilgi
olmadigin1 gostermistir. Ustelik agir araglarda kullanilan dort ticari otomotiv balatasmin
fiziksel ve kimyasal oOzellikleri arastirilmistir. Konu ile ilgili fiziksel ozellikler,
yogunluk, su emme, kabarma gibi 6zellikler standart test metodu kullanilarak yapilmis
ve sonuglar karsilastirildiginda dort farkl siirtiinme malzemesinin de matris olarak fenol

formaldehit re¢ine icerdigi belirlenmistir (Morshed, 2004).

Disk fren balatalar1 i¢in yliksek performansli asbestsiz siirtiinme malzemesinde tane
yap1 kontrolii iizerine yapilan ¢aligmalarda yeni gelistirilen siirtiinme malzemelerinin
temelde yeni bir kavramla iiretildigi belirtilmistir. Bu {iretilen malzemelerde balata ile
disk siirtiinme ara yiizeyinde balata gozeneklerinden gazlar gegirilerek deneyler
yapilmistir. Frenleme zayiflamasini azaltmak igin taneler arasindaki gozenek

biiytikliigii kiyaslanarak degerlendirilmistir (Yamashita et al., 1993).

Asbest elyaf takviyeli numuneler kullanarak bir dizi deneyler yapilmigtir. Numunelerde

baglayici recine, demir tozu, asbest, grafit, bakir, aliiminyum silika vd. kullanilmistir.
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Deneyler dinamometre ve siirekli asinma deneyleri seklinde yapilmistir. Biitiin
numunelerde artan ilk hizla ortalama siirtiinme katsayisinin azaldigi, frenleme siiresinin
arttigl goriilmiistiir. Yiizey basinci arttikca frenleme siiresi kisalmaktadir. Deneme
araligi (0,1-0,4 MPa basing aralig1) siirekli aginma deneylerinde artan yiizey basinciyla
stirtiinme katsayisinda 6nce biraz artma daha sonra diisme oldugu goriilmiistiir. Artan

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

Hando ve Kato, otomotiv fren balatasinda kullanilmak amaciyla bakir tozu, barit, Al,Os3,
Cashew dust ve grafitin kullanildig1 {i¢ grup kompozit incelemistir. Kompozitlerin
tribolojik degerlendirilmesi pim-disk tipi deney diizenegi kullanilarak iki farkh sartta
yapilmistir. Birinci grup deneyler diiz yolda hafif frenleme sartlarinda, ikinci grup ise
uzun bayir asagi inig sartlarinda (agir frenleme) sartlarinda yapilmistir. Her bilesenin
etkisini incelemek i¢in birinin oranini artirip digerini azaltarak yapilan deneylerde
asmma orani ve fren zayiflama dayanimlar1 incelenmistir. Taramali elektron
mikroskobu (SEM) incelemeleri tekrarli kaymalarm sonucu asman yiizeylerden bir
tabaka koparak ayrilmis, bu olay yiizey piiriizliliigiinii ve asinmay1 artirmistir. Elde
edilen degerlerle fenolik kompozitlerin siirtlinme performansi onceki caligmalarin
sonuglartyla karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Fiberler kompozitlerin maliyetini
artirmaktadir. Bu yilizden ¢alismada higbir fiber kullanilmamistir (Handa and Kato,
1996).

Yamashita ve arkadaglari, disk fren balatalar1 icin yiiksek performansh asbestsiz
stirtinme malzemesinde tane yapi kontrolii lizerine ¢alismalar yapmuslardir. Yapilan
calismalarda yeni gelistirilen siirtinme malzemelerinin temelde yeni bir kavramla
iiretildigi belirtilmistir. Bu tiretilen malzemelerde balata ile disk siirtiinme ara yiizeyinde
balata gozeneklerinden gazlar gecirilerek deneyler yapilmistir. Frenleme zayiflamasini
azaltmak icin taneler arasindaki gozenek biiyiikliigii kiyaslanarak degerlendirilmistir.
Bu yeni balatanin asbest gibi giiclendirici elyaf icermedigi, frenleme sirasinda termal
stabilite saglandig1 hem asmma direncinde hem de fren ses seviyesi ve fren zayiflama

direncinde yiiksek performans gosterdigi belirtilmistir (Yamashita et al., 1993).
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Ayrica bir¢ok igerigin siirtlinme performansinda 6nemli rol oynadigi bilinmektedir.
Istisnai olarak siirtiinme ayarlayicisi, asindirici, kat1 yaglayici ve diger ilaveler siirtiinme
performansinin sekillenmesinde temel rol ve davraniglarinda bir dereceye kadar etkili

oldugu bildirilmistir (Wirth et al, 1990).

Mutlu ve arkadaslari, bakir tozu igerikli borik asit katkili ve katkisiz fren balatasi
komponenti olusturarak bir kisim deneyler yapmislardir. Borik asit katkili ve katkisiz
iretilen numunelerin siirtiinme katsayist (p), asmnma direnci ve belirli yik ve
zamanlarda 1sinma 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan deneysel ¢alimsalar, asbestsiz
otomotiv fren balatas1 gelisiminde asmmmaya karst diren¢ olusturmada, siirtlinme
katsayisinin diizgiinlesmesinde bakir tozu ile birlikte borik asitin kullanilabilecegini

gostermistir (Mutlu, 1., ve Ark., 2002).

Loken, wollastonit, BaSO4, maun cevizi tozu, toz fenolik recine sabit bilesiminde
degisik boyut ve sekillerde kevlar ile takviye edilmis kompozit numuneler hazirlamistir.
Elyaf sekli ve liretim parametreleri mekanik 6zellikleri etkilemekle birlikte siirtiinme ve
asinma oOzelliklerini dnemli Ol¢giide etkilememistir. Karsilastirmali ¢alismalar kevlar’in

asbestin yerini alacak ¢ok iyi bir alternatif oldugunu gostermistir (Bywe, 1997).

Rhee, demir tozu ve grafit dolgulu fenolik re¢inenin siirtiinme 6zelliklerinin yiik, hiz ve
sicakliga bagimliligini arastrmistir. Fren zayiflamasinda yik zayiflamasi, hiz
zayiflamasi ve sicaklik zayiflamasi olarak {i¢ mekanizmanin etkili oldugunu goérmiistiir.
Sabit kayma hizinda balata basincini artirmakla stirtiinme kuvvetinin dogrusal olarak
artmadigini, sabit basingta kayma hizini artirmakla siirtlinme kuvvetinin azaldigini
tespit etmistir. Bu nedenle siirtiinme katsayisinin sabit degil normal kuvvet, kayma hizi
ve ara ylizey 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 siirtlinme katsayisinin sicakliga

bagli oldugu sonucuna varmistir ( Rhee, 1971).

Mutlu ve arkadaslari, borik asidin fren balata Ozelliklerine etkisi iizerine arastirma

yapmustir. Caligmasinda disk balatalar1 tizerinde 50°C den 400°C ye kadar sicaklikta ve
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1050-3000 kPa basinglar altinda asinma ve siirtlinme katsayis1 testleri yapmis, disk
malzemesi olarak dokme demir kullanmistir. SEM ¢alismasina ilave olarak balatanin su,
tuzlu su, fren sivisi ve motor yagina olan tepkilerini belirlemek i¢in yapmistir. Balata
numuneleri imalat sirasinda 1s1l islemden gegirilmistir. Bu nedenle balatalarin sertlikleri
artmig, yogunluklar1 azalmis, asinmaya karsi dayanimlari artmistir. Ayni zamanda borik
asit iceren balatalar ¢evre ortamlarindan daha az etkilenmektedir. Borik asit icermeyen
numunelerde ise 1s1l islem sonucunda aginma direncine negatif yonde etki yapmis borik

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

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

katsayisinin ¢esitliligi benzesir (Erikson et al., 2002).

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

katsayisinin ¢esitliligi benzerlik gostermektedir (Erikson, 2002).

2.6 Amac ve Kapsam

Bir balatadan beklenilen asgari siirtiinme ve asinma degerlerini saglamasi, insan sagligi
ve cevre i¢in zararli olmamasi, ayn1 zamanda ekonomik olmasi ve iilke ekonomisine
katkida bulunmas1 beklenmektedir. Bu amagla yapilan ¢aligmada, balata komponentini
olusturan malzemelerden barit (dolgu malzemesi) yerine yurticinden temin edilebilen
mermer tozu katkili fren balatasi tretilmistir. Yurtdigmma bagimlhiligin azaltilmasinin

hedeflenerek iilke ekonomisine katki saglanacagi ve endiistriyel atik malzeme olarak
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mermer tozlarinin endiistriyel hammadde olan baritin yerine dolgu malzemesi olarak
kullanilabilirligi incelenmistir. Balata 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla mermer tozu
eleme temizleme gibi gerekli fiziksel islemlere tabii tutulduktan sonra komponent
icerisine katilmistir. En elverisli oranin belirlenmesi amaciyla farkli oranlarda

kullanilmaistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Deneylerin TS 555 ve TS 9076’da belirtilen sartlara uygun olarak yapilabilmesi icin
tasarlanan siirtiinme katsayisi test cihazi, tagitlarin disk frenlerinde kullanilan balatalarin
stirtiinme katsayisini etkileyecek farkli devir, sicaklik, basing gibi faktorleri olusturarak
sirtlinme katsayisini1 tespit edebilmektedir. Fren balatasi test cihazi ile slirtiinme
katsayisi-sicaklik, siirtlinme katsayisi-zaman, sicaklik-zaman grafiklerini olusturmak

mumkiindir.

Resim 3.1 Fren Balatas1 Test Cihazi

Test cihazmin lizerinde tasit fren sisteminin mekanik kismi bulunmaktadir. Mekanik
sistemde disk, diskin hareketini saglamak i¢in elektrik motoru, kaliper, kaliperde fren
balatalarinin yerlestirilecegi balata saci kullanilmistir. S6z konusu test cihazinin

mekanik sistemi test cihazini olusturan tezgéh iizerinde bulunmaktadir.

Sistemde frenleme saglanabilmesi i¢in balata {izerinde olusacak olan pedal kuvvetini

olusturan basing hidrolik sistemle saglanmaktadir. Hidrolik sistem tezgahin alt kismina
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yerlestirilmistir. Resim 3.1°de goriilmekte olan siirtiinme katsayisi test cihazinda diski
dondiirmek i¢in 5,5 Kw giiclinde 1400 1/d trifaze elektrik motoru bulunmaktadir.

Elektrik motorundan elde edilen hareketin iletilmesi igin transmisyon vardir.

Sistemde bulunan hidrolik {inite 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 basin¢ kontrol valfi
yerlestirilmistir. Kontrol paneli gostergesindeki girilen basing degerleri ile hidrolik tinite

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

Disk donmeye basladiginda disk ile pabuclar arasinda numune balata parcasi oldugu
icin diskin donmesi sirasinda fren balatasmma uygulanan basingtan dogan siirtiinme
kuvveti yliziinden balatanin da disk ile beraber donme istegi dikkate alimarak bu
dondiirme kuvveti elektronik olarak yiik hiicresi vasitasiyla Olgiilmektedir. Disk ile
balata yiizeyi arasindaki yiizey basincina baglh olarak siirtinme kuvveti dolayisiyla
dondiirme momenti de degismektedir. Pabuglara takili numune balatalar disk ile birlikte

dairesel olarak donmek isteyecektir.

Elekirik Panosu H‘l
(oo e]
Basinca
Draryarikl Basing UCE 209
Presi Horturm  Gostergesi Yatak  Kapln Elektrik Motoru
Disk. o
Durdurma .
Kontrol | E ] y @
Sistermi o 'll_l " i= =
i HE= m e e
Cisk, (]
I=sific
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Sekil 3.1 Fren Balatasi Test Cihazinin Sematik Gortiniisii
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Numune balata ile diskin bu dairesel donme hareketi, yiik kolunun ucuna yerlestirilmis
olan bir mil ile yiik hiicresinin yiik algilama ucundan algilanan degerler fren balata test
cihazinmn bilgisayar kontrol paneline aktarilmaktadir. Boylece donme sirasinda balata ile
fren diski arasindaki siirtinme kuvveti Fs degeri elde edilmis olunmaktadir. Fren

balatasi test cihazinin sematik goriiniisii Sekil 3.1° de gosterilmistir.

Elektrik motorundan ¢ikan dairesel hareketin mil lizerinden diske istenilen devirlerde
aktarilmasi invertor sayesinde gergeklesmektedir. Bu devirler 0-1400 1/d arasindadir.
Elektrik motorunun devir sayist bilgisayar programinda kolaylikla kontrol
edilebilmektedir. Hidrolik sistem belirli bir hizda donmekte olan fren diskini 0-40 MPa
basing araliginda yavaslatmaya c¢alismaktadir. Diski durdurmak i¢in disk dénme
ekseninde kismi olarak hareket edebilen kaliper frenleme sirasinda fren kuvvetinin
algilandig1 Loadcell’e dayanmaktadir. Numune fren balatasmi istenilen sicakliga
ulastirabilmek i¢in diskin altina 0,5Kw’lik 2 adet rezistans diskin alt tarafina 0,5 cm
kadar mesafe ile yerlestirilmistir. Isitilan diskin sicakligi infrared termometre ile
saniyede bir deger Olciilerek RS232 veri aktarma yolu ile bilgisayara atilabilmektedir
(Timur, 2007).Farkl yiizey basin¢larinda yiik hiicresi ekranindan okunan deger ve
moment kolu dikkate almarak program tarafindan otomatik olarak belirlenen siirtiinme

katsayis1 asagidaki formiil ile hesaplanmustir.

_ Fs.1.21

= 31
u = (3.1)
F=PA (3.2)
Burada;

p = Stirtiinme katsayis1

F = Uygulanan kuvveti (kg)

Fs = Siirtlinme kuvveti (Yiik hiicresinden okunan kuvvet (kg)
P = Basing (kg/mm®)

1,21= Cihaz sabiti

A= Balata alan1 (mm?)
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3.1.1. Bilgisayar Program

Fren balata test cihazinin bilgisayar kontrol paneli iizerinde bulunan siire, kuvvet, devir,
moment farki ve alan degerleri girildikten sonra kontrol paneli {izerinde bulunan baslat

diigmesine basilarak sistem ¢aligmaktadir. Siire degeri dakika olarak islemektedir.

Deneyin siiresi, siire kismina girilerek istenilen zaman dilimi igerisinde cithazin otomatik
olarak durmasi saglanmaktadir. Devir gostergesi kismina girilen devir degeri ile
istenilen devirlerde deneyler yapilabilmektedir. Resim 3.2°de fren balata test cihazinin

bilgisayar kontrol paneli goriilmektedir.

" = «
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Resim 3.2 Fren Balatas1 Test Cihazi Otomatik Kontrol Paneli

Fren balata test cihazinin bilgisayar kontrol paneli iizerinde bulunan egri baslat ikonu
isaretlenmisse deney sirasinda bilgisayar ortamina aktarilan verilerin grafikleri otomatik
olarak cizilmektedir. Otomatik olarak ¢izilen grafiklere kontrol paneli lizerindeki egriler
kismindan ulagilmaktadir. Programin, grafikleri otomatik olarak ¢izmesi istenmiyorsa
deneyler esnasinda elde edilen veriler metin dosyasi olarak kaydedilmekte ve Excel
programina aktarilmaktadir. Istenildigi zaman deneylerden elde edilen grafiklere,
kontrol paneli egriler kismindan yiikle ikonu tiklanarak bir onceki grafikler tekrar
cizdirilmekte ve grafik lizerinde degisiklikler yapilabilmektedir. Resim 3.3’de program

tarafindan cizilen grafik gostergesi goriilmektedir.
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Resim 3.3 Bilgisayar Kontrol Paneli Grafik Gostergesi

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

cihazinin bilgisayar kontrol paneli iizerinde bulunan manuel kismma girilip devir ve

basing el ile ayarlanarak deneyler maniiel olarak yapilabilmektedir.

Invertor Isitici
E00 300 a0 I=1]
| \.\""’f,’ et ‘
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Resim 3.4 Fren Balatas1 Test Cihaz1 Manuel Kontrol Paneli
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Resim 3.4°de fren balatasi test cihazi manuel kontrol paneli goriilmektedir. Basing
bilgisayar programi tarafindan 0-40 MPa arasinda degistirilebilmektedir. Hiz, devir
sayist kontrolii saglandigindan devir sayist 0-1400 1/d arasinda degistirilebilmektedir.
Bu degisken etkenlerin siirtiinme performansma etkilerini belirleyebilmek icin farkli
deney sartlarinin olusturulmasi ve hassas sonucglar 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 yazim dilinde program

gelistirilmistir.

3.1.2 Yiik Hiicresi

Stirtiinme kuvveti Fs’i belirlemek icin kullanilan yiik hiicresi (loadcell) elektronikte
strain gage olarak adlandirilan manyeto elastik cihazlardir. Transdiiserlerin kuvvet
Olgmek i¢in kullanilanlarina yiik hiicresi ad1 verilir (Parr, E. A., 1997). Bu cihazlar gelen
yiikii, milivolt cinsinden algilayarak ekrana yansitmaktadirlar. Deney setinde kullanilan
yiik hiicresi Esit marka BB100 modeli olup 100 kg kapasitelidir. Yiik hiicresinin bir ucu
belirli bir noktaya sabitlenir. Diger ucuna bir noktadan kuvvet uygulandiginda olusan
gerilim wheatstone kopriisii lizerinden 0-20 milivolt arasinda algilanir ve deger ekrana

yansitilir.

Resim 3.5 Yiik Hiicresi

3.1.3 invertor

Telemecanique marka invertdr 5.5 Kw 0-1400 dev/dak araliklarinda calismaktadir.

Calisma sistemi; elektrik panosundaki pako sartel 1 numarali konuma getirilerek motora
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elektrik verilir. Bilgisayar programinda invertdr ayarlari1 otomatik veya manuel olarak

yapilarak istenilen devire kolaylikla ulasilmasi saglanir.

'Z : &
| ‘:‘]g

Resim 3.6 Devir Ayarlayici Invertor

3.1.4 Hidrolik Unite

Elektrik motoruna bagli olan hidrolik pompa, elektrik motorundan aldigi hareketle
dondiirtildiigiinde 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 i¢in gelistirilen program

aracilifiyla bilgisayardan gonderilmektedir.

3.1.5 Sicaklik Ol¢me Cihaz

Deneyler swrasinda balatanin fren diskine siirtlinmesi sonucunda siirtiinme yiizeyi
sicaklig1 artmaktadir. Sicaklik artisinin siirtiinme katsayisi izerindeki etkisini incelemek
amactyla balatanin diske siirtlinme ylizeyinden 2 cm ilerisinden sicaklik Ol¢limii
yapilmustir. Sicaklik dl¢limiinde her saniye veri alabilen, -50 - +500 °C araliklarinda
calisabilen, hafizasma 6000 saniye veri kaydedebilen Extech 42582 Infrared termometre
kullanilmigtir.  Sicaklik  degerleri RS232  veri aktarma yolu ile bilgisayara
aktarilabilmektedir.
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EXTECH

Resim 3.7 Sicaklik Olgme Cihazi

3.1.6 Elektrikli Isitici

Frenleme sirasinda siirtiinme enerjisi nedeniyle fren diskinin ve balatanin 1smacagi
aciktir. Numune fren balatasin1 Tirk standartlarinda belirtilen sicakliklara
ulastirabilmek i¢in diskin alt tarafina 0,5 Kw’lik 2 adet rezistans disk yiizeyine 0,5 cm
kadar mesafe ile yerlestirilmistir. Boylece siirtiinme etkisiyle olusan disk siirtlinme
ylizeyi sicakligi sabitlenme siirecine girince rezistanslar devreye girerek disk siirtiinme

ylizeyinin Tiirk standartlarinda belirtilen 400 °C’ye ulasmasini saglamaktadir.

Resim 3.8 Elektrikli Isitici

3.1.7 Hassas Terazi

Asinma deneyleri kiitle kayb1 esasina gore yapilmistir. Kiitle kaybini1 6lgmek icin

KERN PLS 360-3 marka 0,001gr hassasiyetinde terazi kullanilmistir. Bu terazi

Olctimler swrasinda hava akimlarmdan etkilenmemesi icin kefe kismi siirgiilii bir

39



camekan ile kapatilmistir. Her Ol¢lim Oncesinde terazinin kalibrasyonu yapilarak
Olctimler gerceklestirilmistir. Deney dncesi ve deney sonrast numuneler tartilarak kiitle

kaybi, fark deger olarak belirlenmistir.

Resim 3.9 Hassas Terazi

3.1.8 Fren Diski ve Balata Tutucu Pabuc

Fren diskinin mekanik ve 1s1l zorlanmalara kars1 mukavim olmasi istenir. Fren
sistemlerinde, siirtiinmeden dolay1 kisa zamanda meydana gelen sicaklik artisinin, en
kisa zamanda sistemden uzaklastirilabilmesi i¢in karsi malzemenin yiiksek 1s1 iletim
katsayisi ile 0zgiil 1s1ya sahip olmasi gerekir. Siirtiinmeye bagl sicaklik artis1 nedeniyle
disk veya kampananin bozulmadan, minimum deformasyon gostermesi i¢in 1s1l
genlesme katsayisinin biiyiik olmasi istenir. Genelde disk ve kampana iiretiminde
perlitik yapili dokme demir kullanilir. Kullanilan dékme demirde % 3,4 civarinda

karbon bulunur.

Resim 3.10 Fren Diski Goriiniisii

40



Uretimi yapilmis farkli icerikteki fren balatalar1 fren test cihazmin pabuglarma

yerlestirilerek deneyler yapilmistir.

Resim 3.11 Fren Balatasi Test Cihazinda Kullanilan Fren Pabuglari

3.1.9 Sertlik Ol¢iim Cihazi

Deneylerde kullanilan fren diskinin ve iiretilen balatalarin sertligini belirlemek i¢in
Mettest marka sertlik 6lgme cihazi kullanilmistir. Yukarida verilen bilgiler dikkate
almarak batic1 u¢ olarak cap1 Smm olan celik bilye u¢ kullanilmistir. Uygulanan yiik
62,5 kgf (612,9 N) olarak alinmistir. Yiikleme sirasinda 8 s uygulama, 15 s sabit
ylikleme siiresi olarak uygulanmistir. Bu degerler ¢alismis yiizeye sahip numuneler
iizerinden alinmistir. Bu numunelerin yiizey boyutlar1 12,7mm x 12,7mm oldugu i¢in
yiizey kosegenlerinin cakistigi orta noktalarindan degerler alimmistir. Deney sirasinda
kullanilan diskte numune balatalarin siirtiindiigli ylizeyden {iger farkli noktadan sertlik
Olgtimleri yapilmistir. Diskin karsilikli  bolgelerinden Ol¢limler almarak dlgiim
degerlerinin ortalamasi almmis ve diskin sertlik degeri 116 HB - 41.86 HRA olarak
bulunmustur. Elde edilen degerler Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Resim 3.12 Mattest Sertlik Olgme Cihazi

3.1.10 Toz Kanistirma Cihaz

Komponenti olusturan malzemeler 6zgiil agirlik bakimindan ¢ok fazla farkliliklar
gosterdiklerinden mikser ile karisimda homojenlik saglanmaktadir. Degistirilebilir
sekilde iki farkli devir araligi mevcuttur. Ayrica toz malzemenin i¢ cidara yapigmamasi
icin karigtrma haznesinin i¢i vernik ile kaplanmistir. Hazne paslanmaz malzemeden

imal edilmistir.

Resim 3.13 Toz Karistirma Mikseri
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3.1.11 Yogunluk Ol¢iim Cihaz1

Uretilen numunelerin yogunluklari, Arsimet terazisi ile belirlenmistir. Normal
terazilerden farkli olarak terazinin alt kefesi saf su i¢ine daldirilarak alt kefesinden de
Olctim alinmaktadir. Saf suyun hacmindeki degisim numunenin hacmini verdiginden
dereceli silindirdeki fark miktar belirlenmis ve cismin kiitlesi cismin hacim farkina
boliinmiis cismin yogunlugu belirlenmistir. Numune yogunluk belirlemede asagidaki

formiil kullanilmistir.

Gy,
D= —=% — (3.3)
Gap — Gae

Dy, = Numune yogunlugu (gr/cm’)

Gy = Numune kuru agirhgi

Gan = 48 saat su igerisinde bekletildikten sonra numune agirligi

Gys = 48 saat su igerisinde bekleme sonrasi numunenin saf su doldurulmus kaptaki

agirhgi

Resim 3.14 Arsimet Terazisi

43



3.2 Uretim Parametrelerinin Belirlenmesi

3.2.1 Toz Kanstirma Siiresinin Belirlenmesi

Kompozit iretiminde karsilagilan en biiyiik problem, komponenti olusturan
malzemelerin matris i¢erisindeki homojen dagilimini saglamak ve takviye malzemesi ile
matris ara yiizey bagini arttirmaktir (Sahin ve Ark., 2002). Karigtirma sekli ve siiresi, bu
malzemelerin matris icerisindeki dagilimini, tozlarm boyutunu ve diger bazi
ozelliklerini belirlemede etkili olmaktadir (Yetgin ve Ark., 2005). Karistrma iglemi
segregasyonu Onlemek acisindan ¢ok dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Segregasyonu
onlemek i¢in karigima genellikle yaglayict (grafit gibi) eklenir (Kuhn, H. A. and
Lawley, A., 1978). Diisiik viskoziteye sahip olan toz veya sivi (sivi regine gibi)
komponentlerin homojen karigsmasi i¢in karistiric1 kollar ile kesici bigaklarin birlikte
karistirma islemini gergeklestirmesi gerekir (Oehl K. H. and Paul H. G., 1990).
Karistirma igleminin tipi ¢ogunlukla karisimi olusturan malzemelerin tiirtine baglhdir.
Ozellikle yogunluklari, partikiil boyutlar1 ve bazen yiizey karakteristikleri ve sekilerli
onemli farkliliklar gosteren toz bilesenlerde karistirma islemi zor olabilmektedir (Mutlu,

i.,2002).

3.2.2 Uretim Basmcinin Belirlenmesi

Kompozitlerin tribolojik 6zelliklerindeki iyilesme kompozit formulasyonu, iiretim ve
calisma parametrelerine baghdir (Washabaugh, F. J., 1987). Yapilan ¢alismalarda
yiikksek performansh siirtiinme malzemesini gili¢lendirme islemleri olarak, teorik
yogunlugun artirilmasi1 ve poroziteyi yok etmek icin cesitli sicak yogunlastirma
(densifikasyon) islemleri yapilmaktadir (Youssef, H., Comte, C., 1989). Balatanin
bilesimindeki malzemelerin homojen dagilimi yapildiktan sonra balatanin yogunlugunu
presleme basinci belirleyecegi i¢in siirtiinme performansinda énemli rol oynamaktadir.
Sonu¢ olarak 15 MPa sicak presleme (pisirme) basinct uygulamanin yapilacak
caligmalarda uygun bir deger oldugu belirlenmistir. Bu dogrultuda pisirme basinct 15

MPa alimmustir.
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3.3 Deney Numunelerinin Uretilmesi

Farkli igerige sahip deney numunelerinin iiretimi esnasinda malzeme oranlarini
belirlemede kiitlesel oran esas alinmistir. Her bir formiildeki balata igerigini olusturan
baglayici, silirtinme malzemesi ve diger katki malzemeleri 0,001g hassasiyetinde
tartilmig, sonra bu karigimm homojenligini saglamak i¢in numune icerigi mikserde

uygun siirede karistirilmistir. Cizelge 3.1°de goriilen ortak igerikler belirlenmistir.

Cizelge 3.1 Ortak Icerik Olarak Belirlenen Katki Maddelerinin Kiitlesel Oranlar:

Malzeme Cinsi | % Oranlan
Regine 20
Bakir 4
ALO3 3
Cashew 4
Grafit 10
Piring Tozu 2
TOPLAM 43

Ortak icerikler ifadesinden tiim balatalarda kiitlesel oran esas almarak baglayici olarak
fenolik reg¢ine, metalik katki olarak bakir ve piring talasi, seramik katki olarak aliimina
(ALLO3), kat1 yaglayici olarak grafit kullanilmaktadir. Bu kisim kiitlesel olarak % 43’liik
kismi olusturmaktadir. Ortak icerik olarak belirlenen miktardan geriye kalan % 57 lik
oran ise Dolgu Malzemeleri (SAM) mermer tozu, barit ve granit tozundan olusan

malzemeler kullanilmaktadir.

Farkli icerige sahip deney numunelerinin iiretimi esnasinda malzeme oranlar1
belirlemede hesaplama kolayligi olmasi i¢cin kiitlesel oran esas alimmistir. Her bir
formiildeki balata igerigini olusturan baglayici, siirtiinme malzemesi ve diger katki
malzemeleri 0,001g hassasiyetindeki terazi ile tartilmigtir. Daha sonra, hazirlanan bu
karisimin homojenligini saglamak i¢in numune igerigi Resim 3.13 de gosterilen 6zel

olarak yapilmig karistiricida 10 dakika siire ile karistirilmistir. Karigimlar, daha dnce
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yapilmis olan komprime kaliplarma, balatanin {iretimi tamamlanmis hacmi dikkate

alinarak uygun miktarda doldurulmustur.
3.3.1 Komprime (Soguk Presleme)
Belirlenen miktarlarda tartilarak soguk presleme icin Resim 3.15°de gosterilen

komprime kalibina doldurulmustur ve 9810 kPa (90 kg/cm?) basing altinda soguk olarak

preslenmistir.

Resim 3.15 Deney Numunelerinin Uretildigi Soguk Presleme Kalibi

Bu presleme sonrasi kaliplardaki soguk sikistirilmis malzemelerin ¢ikarilabilmesi i¢in
disi kalibin alt tablasi c¢ikarilmis erkek kalip ile disi kalibin {izerine diisiik yiik
uygulanmis ve disi kalibin altindan numune malzeme tasimak i¢in hazirlanmis olan sac
levhalarin tizerine alinmistir. Bu ¢ikarilan malzeme Resim 3.16 da goriildiigii gibi tablet
haldedir. Tablet haldeki malzeme soguk presten ¢ikarilirken, tagmirken ve pisirme icin
sicak pres kaliplarina konulmasi sirasinda olduk¢a cabuk dagilma gosterir. Soguk

presleme kaliplarinin kalip derinligi 8-10 cm civarindadir.

Resim 3.16 Soguk Pres ile Imal Edilen Balata Resimleri
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Deney numunelerinin iiretiminin soguk presleme asamasinda, numuneler birer birer
preslenmektedirler. Bu durumun sebebi soguk pres kaliplarinin derinliginin yaklagik 10
cm olmasindan soguk preslemesi yapilmig olan tablet balatalarin kaliplardan ¢ikarilma
sirasinda dagilma ve parcalanma gibi bircok problemlerle karsilasiimasidir. Uretimdeki
bu tip hatalar1 gidermek i¢in soguk pres kalib1 bir adet balata presleyecek sekilde

hazirlanmaistir.

3.3.2 Pisirme (Sicak Presleme)

Soguk presleme isleminden sonra tablet haldeki numuneler pisirme islemi i¢in sicak
presleme kaliplarina yerlestirilmiglerdir. Numunelere sicak presleme sirasinda
14715kPa (150 kg/cm?) basing uygulanmustir. Pisirme presindeki kaliplar alt ve iist
tablalardan elektrik enerjisi kullanilarak isitilmistir. Pisirme presi 250 °C’ye kadar
1sitma  kapasitesine sahip olup sicaklik kontrolii £5 °C toleransla termostat ile

yapilmaktadir.

Resim 3.17 Deney Numunelerinin Uretildigi Sicak Presleme Kalib1

Deney numuneleri ~180 °C sicaklikta 10 dakika pisirilmistir. Her bir mm kalinlik i¢in

~1 dakika pigirme siiresi uygulanmistir. Bu pisirme siiresinin ilk % 60’lik kisminda her
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30 saniyede bir, pres kaliplar agilarak havalandirma iglemi yapilmistir. Bu sicaklik
neticesinde balata bilesenlerinin olusturdugu reaksiyonlar sonucu meydana gelen
buharlarin komponentten disar1 atilmasi saglanmigtir. Bdylece s6z konusu buharlarin
balatada olusturabilecegi kilcal catlamalar ve bir takim olumsuz deformasyonlar
Onlenmistir. Yine burada pisirme ve presleme sonrast balatalarin kaliptan
parcalanmadan kolay bir sekilde ¢ikarilmasini saglamak amaciyla sicak kaliplara graniil

sabunlu sicak su piilverize olarak basingli hava ile puiskiirtiilmiistiir.

Sicak presleme kaliplar1 soguk presleme kaliplarindan oldukga farklidir. Numunelerin
iiretildigi pres tabla ylizey boyutu 50x50 cm oldugu i¢in lretilmesi diisiiniilen balata
boyutuna gore birden ¢ok balata pisirilebilmektedir. Ayrica sicak presleme kaliplarinin

derinligi, Uretilecek olan numune balatanin kalinlig1 dikkate alinarak belirlenmektedir.

Resim 3.18 Sicak Pres ile Imal Edilen Balata Resimleri

Numune Uretiminde; numuneler tartildiktan ve mikserde homojen olarak
karistirildiktan sonra preslenmek tiizere kalip igerisine doldurulur. Bu karigim,
komprime (soguk presleme-6n sekillendirme) kaliplarma balatanin  {iretimi
tamamlandigindaki hacmi dikkate almarak uygun miktarda doldurularak preslenir.
Komprime asamasinda, numuneler kalip tasarimindan dolayr birer birer
preslenmektedirler ve 9,810 MPa (100 kg/cm?) basing uygulanmaktadir. Komprimesi
yapilmig olan tablet balatalar pisirme (sicak presleme) kaliplarina yerlestirilir.
Numunelere pisirme sirasinda 14,715 MPa (150 kg/cmz) basig¢ uygulanmistir. Deney
numuneleri 180°C sicaklikta numune kalinligi dikkate alinarak belirlenecek siirede
pisirilmistir. Bu pisirme siiresinin ilk %60°lik kisminda her 30 saniyede bir, pres

kaliplar agilarak havalandirma islemi yapilmistir. Bu sayede malzeme biinyesinde
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bulunan suyun ve sicaklik neticesinde balata bilesenlerinin olusturdugu reaksiyonlar
sonucu meydana gelen buharlarin komponentten disart atilmasi saglanmistir. Boylece

s0z konusu buharlarin balatada olusturabilecegi kilcal ¢atlamalar ve bir takim olumsuz

deformasyonlar 6nlenmistir.

Bir balata numunesinin Uretimi sirasindaki asamalar Sekil 3.2’de sematik olarak

gosterilmistir.

Bilesenlerin Oranlarmin
Belirlenerek Hassas Terazide
Tartilmas:

Hazwrlanan Malzemelenin
Yiiksek Hizda Mikserde
Kanstirlmasi

|

Komprime (preform) 'de
Soguk Presleme
(90kg/cm? basincta)

Sicale Presleme
{150kg/cm? ve 180°C)

h

Kullanilabilirlik I¢in
Gézle KEontrol

Numune Boyutlannin Test
Cihazi Igin Uygun Boyutlara
Getirilmesi

)

Denevsel Calismalar

Sekil 3.2 Deney Numunelerinin Uretim Semas1
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Tiim numuneler deney diizenegindeki numune balata i¢in acilmis olan balata yuvasi
Olgiilerine getirilirken kesme ve taglama yontemleri kullanilmistir. TS 9076’da deney
numunelerinin boyutlar1 en ve boy 25.4 mm x 25.4 mm, kalinlikk 3 mm- 6 mm esit
kalinlikta olacak sekilde hazirlanir ve siirtiinen ylizeylerde hi¢bir isaret bulunmamalidir
ifadesi bulunmaktadir. Numunelerin kalinligi ise 3 mm’si numune yuvasina girecegi ve
6 mm’si disarida kalacagi dikkate alinarak toplam 9 mm olarak hazirlanmistir. Daha
sonra sicaklik-stirtlinme katsayist degisimi ve asinma degerlerini belirlemek deneysel

calismalar yapilmistir.

3.4 Deney Numunelerinin Test icin Hazirlanmas:

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

gecirilerek diizgiin yiizey olusturulmustur.

Tim numuneler deney diizenegindeki numune balata i¢in agilmig olan balata yuvasi
Olciilerine getirilirken kesme ve taslama yontemleri kullanilmigtir. TS 9076’da deney
numunelerinin boyutlari en ve boy 25.4x25.4 mm, kalinlik 5-8 mm esit kalinlikta olacak
sekilde hazirlanir ve siirtlinen yiizeylerde higcbir isaret bulunmamalidir ifadesi
bulunmaktadir (TS 9076, 1991). Ancak {iretimi yapilan test cihazinin numune yuvasi
yukarida belirtilen Olgililerde orantili olarak kiigiiltiilerek boy ve en 25.4x12.7 mm
olarak alinmistir. Numunelerin kalinligi ise 2 mm’si numune yuvasina girecegi ve 4
mm’si disarida kalacagi dikkate almarak toplam 6 mm olarak hazirlanmistir. Test
cithazinda balatanin takilabilmesi i¢in 17 (25.4%25.4 mm) ve 2" (25.4x12.7 mm)’lik

yiizey alan1 2mm derinlikte bosaltilmis olan balata tutucu sac kullanilmaktadir.

Balatalarin, balata tutucu saca takilabilmesi i¢cin '%2” (25.4x12.7 mm) boyutlarinda
kesilmiglerdir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de balata tutucu sac ¢esitleri, Sekil 3.5 de balatanin
balata tutucu saca takilis1 goriilmektedir. Balata malzemesi sekildeki parcanmn orta

kisminda bulunan 2 mm derinligindeki alana sik1 gegme yapilarak tutunma saglanir.
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Sekil 3.3 1" lik Balata Tutucu Sekil 3.4 14" lik Balata Tutucu

S

Sekil 3.5 Balatanin Takilma Islemi
3.5 Deney Numuneleri

Uretilen numune balatalar asbestsiz organik balatalar (NAO-nonasbestos organic)
grubunda olup polimerik baglayicili ve iiretim metoduna gore presleme yoluyla
dretilmistir. Numune balatalarin iiretimi iki farkli grup olarak planlanmustir. Birinci
grupta modifiye edilmis mermer ve granit tozu ile birlikte belirlenen diger bilesenler
secilmis. ikinci gurup ise barit ve granit tozu ile birlikte diger bilesenler secilmis ve
normal {liretim islemi gergeklestirilmistir. Her iki grupta da balata bilesenleri igerisinde

mermer tozu ve granit tozu lriinlerine yer verilmistir.
Bu malzemelerin uygun deger oranlarini belirlenmesi i¢in bes farkli oran kullanilmistir.

Bu yiizden iki grupta farkli iceriklere sahip 30 adet numune kullanilmistir. Barit’in
maliyete etkisi ve yurtdigina bagimlilik getirdigi dikkate alindiginda alternatif olarak
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mermer tozunun 6nemi artmaktadir. Balatanin 6zellikleri; balata igerigi, konsantrasyonu
ve {Uretim sartlarma gore farkliliklar gostermektedir. Yapilan calismada balata
formiilasyonu degistirilerek {iiretilen balatalarin asinma davraniglari incelenmis ve
sirtiinme katsayilar1 belirlenmistir. Asagidaki cizelgelerde numunelerde kullanilan

malzemelerin kiitlesel ylizde oranlar1 verilmistir.
Balata biinyesinde kullanilan bakir, 1s1 iletim katsayisinin yiiksek olmasi sayesinde
frenleme sirasinda balata siirtiinme yiizeyinde olusan 1sinin bdlgeden uzaklastirilmasi ve

homojen dagilim ile siirtiinme katsayisini artirmasi hedeflenmistir

Cizelge 3.2 Mermer Tozu Kullanilan Numunelerin %’de Oranlar1 (Kiitlesel)

MG MG-2 | MG-6 | MG-10 | MG-14 | MG-18
Recine 20 20 20 20 20
Bakir
Al O3 3 3 3 3 3
Cashew
Grafit 10 10 10 10 10
Piring Tozu 2 2 2 2 2
Granit 2 6 10 14 18
Mermer tozu 55 51 47 43 39
TOPLAM 100 100 100 100 100

Cizelge 3.3 Barit Kullanilan Numunelerin %’de Oranlar1 (Kiitlesel)

BG BG-5 BG-8 | BG-11 | BG-14 | BG-17
Recine 20 20 20 20 20
Bakir 4
ALO3 3 3 3 3 3
Cashew 4 4 4 4
Grafit 10 10 10 10 10
Piring Tozu 2 2 2 2 2
Granit 5 8 11 14 17
Barit 52 49 46 43 40
TOPLAM 100 100 100 100 100
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3.6 Fren Balatalan icin Tiirk Standartlarinda Belirlenen Deney Sartlar

Mart 1992 tarihli Tiirk Standartlar1 TS 555°te siirtiinme katsayisi, “’Disk veya kampana
ile disk fren veya kampana fren arasindaki siirtiinme kuvvetinin normal kuvvete
oranidir’’seklinde ifade edilmistir (TS 555,1992). Nisan 1991 tarihli TS 9076’da, fren
balatalar1 igin siirtlinme katsayisinin belirlemesinde uygulanacak deney sartlari

aciklanmistir. Bunlar;

Sicaklik Grubu A: 350 °C’ye kadar sinirlanmis sicaklikta ve 1050 kPa basingta yapilan
asmnma deneyi,
Sicaklik Grubu B: 400 °C’ye kadar simirlanmis sicaklikta ve 3000 kPa basingta yapilan

asmmma deneyi, deney programlar1 belirtilmistir.

Alistirma asamasinda 700 kPa basing altinda, gerektiginde sogutma yapilarak 200 °C’de
ylizey temasi en az % 95 oluncaya kadar siirekli olarak yapilmalidir. Aralikli olarak 100
°C’de 10 saniye yiiklii, 20 saniye yiiksiiz olmak tlizere 1050 kPa basing altinda
yapilmalidir veya 700 kPa basing altinda 100 °C sicaklikta siirtlinme katsayisi
sabitlesinceye ve ylizey temasi en az %95 oluncaya kadar 310 1/d dondiiriiliir (Pektas,
I., 1995). Deney cihazinda siirtiinme yiizeyi gerekli taslama, zimparalama islemleri

yapildiktan sonra tane biiyiikliigii 320 olan zimpara ile zimparalanir ve tozlar kuru hava

veya lif birakmayan esdegeri malzeme ile temizlenir.

Soguk siirtiinme katsayisi: Asinma deneyi esnasinda sicaklik grubu A sartlarinda 100
°C,150 °C, 200 °C’de olgiilen siirtiinme katsayis1 degerlerinin aritmetik ortalamasidir.
Sicak siirtiinme katsayisi: Sicaklik grubu A sartlarinda 300-350 °C sicaklikta yapilan
asinma deneyi esnasinda, sicaklik grubu B sartlarinda 350400 °C sicaklikta yapilan
asmmma deneyi esnasinda Olgiilen siirtiinme katsayist degerlerinin aritmetik ortalamasidir

(Pektas, 1., 1995).
Asbest ihtiva etmeyen kompozit malzemeli demir yolu tasitlar1 fren pabucuna yonelik

olarak diizenlenmis olan Nisan 1998 tarihli TS 12464’te kompozit malzemeli fren

pabucu oOzellikleri olarak; ’’Pabuclarin kullanimi esnasinda c¢ikan tozlar, asinma
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parcaciklar1 veya gazlar saglik acisindan olumsuz etki yaptigindan, pabuglar asbest,
kursun, ¢inko gibi sagliga zararli maddeler ihtiva etmemelidir’” ifadesi yer almaktadir

(TS 12464, 1998).

Balatalarda sertlik deneylerinin TS 139°da belirtilen sartlarda yapilmasi1 gerektigi TS
555’te belirtilmistir. TS139°da Brinell sertlik; belirli ¢apta bir bilye ile malzemeye
uygulanan ylikiin malzeme yiizeyinde meydana getirdigi iz alanina bdliimiiyle orantili
bir degerdir. Yiikleme derecesi; deney yiikli kuvveti ile bilye ¢apinin karesi arasindaki

oranin 0,102 sabiti ile ¢garpimidir, seklinde ifade edilmektedir (TS 139, 1992).

2F
BS = 0,102. (3.4)
DE _ d::]

aD. (D — \

BS=Balatanin Sertligi
F = Deney yiikii (N)
D = Batic1 bilye ¢ap1 (mm)

d = Bilye izi ortalama ¢ap1 (mm) olarak alimmastir.

Ayrica Olglimlerin sagliklt olabilmesi i¢in “’d”” iz ¢ap1 0,2D ile 0,7D arasinda
bulunmalidir. Genellikle celik ve dokme demirler i¢cin x = 30, bakir ve aliiminyum
alasimlar1 i¢in x = 10 veya 5, cok yumusak metaller i¢in 2,5 veya 1,25 alinir daha biiyiik
veya kiiclik izler ve yiikleme derecesi kullanilmasi halinde yanlis yada karsilastirilabilir

olmayan sertlik degerleri elde edilir (Giile¢ ve Aran, 1993).

Sertligi dl¢iilecek malzeme ¢elik ise, bilyeyi basan kuvvetin degeri bilye ¢ap1 karesinin
30 kati, eger malzeme Al, Mg, Cu veya bu metallerin alagimlar1 ise o zaman bilye ¢ap1
karesinin 10 kati, malzeme daha yumusak olursa 5 kat1 ve en yumusak malzemeler i¢in

bu katsay 2,5 kat1 olarak alinir (Akbiyik, H., 1966, Kayiran, E., 1999).

Brinell sertlik 6lgme yonteminde sertlestirilmis standart ¢elik bilye kullanilmaktadir.

Bilye tizerine bir zaman dilimi i¢erisinde uygulanan agirlik, malzemede bilyenin kiiresel
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bir iz birakmasma neden olur. Malzemenin sert veya yumusak olmasina gore iz biiyiik

veya kiiciik olur (Baydur, G., 1987).

TS 555’te aksi belirtilmedikce O6zgilil asinma deneyi mecburi degildir ifadesi yer
almaktadir. S0z konusu standardin ilgili maddelerinde bahsedilen test cihazinin
kampanali olmasi, bu ¢aligmada numune balatalarin deneylerinin yapilabilmesi i¢in
iretimi yapilan deney diizeneginde ise asindirici yiizey olarak disk kullanilmig
olmasindan dolay1 standartta istenilen tiim sartlar saglanamadigindan 6zgiil asinma
miktarim1 belirlemede bu calismada yapilan asinma deneyinin degerleri dikkate
almmistir. TS 555°te belirtilmis olan kiitle metodu se¢ilmis ve asagidaki hesaplama

yontemi kullanilarak 6zgiil asinma degerler1 belirlenmistir.

1 (m; — my)

= . 3.5
2.mRy; nf_.p (3:5)

V = Ozgiil asmma

m; = Deneyden dnce 6l¢iilen balata kiitlesi (gr)
m, = Deneyden sonra 6l¢iilen balata kiitlesi (gr)
p = Balata yogunlugu (gr/cm’)

Rq= Disk yarigap1 (m)

fm = Deneydeki ortalama siirtiinme kuvveti (N)

n = Toplam devir sayis1 (devir)
3.7 Deney Sartlarn

Standartlarda belirlenen sartlara uygun sekilde alistirma asamasinda 0,7 MPa basing
altinda, gerektiginde sogutma yapilarak 200 °C ’de ylizey temasi en az %95 oluncaya
kadar stirekli olarak yapilmistir. Siirtlinme katsayismm sicaklikla  degisimini
belirleyebilmek i¢in 1,05 MPa basingta orta hiz degeri olarak kabul edilen 7 m/s’de
5400 sn siire ile deneyler yapilmistir. Deneyler 3 kez tekrar edilmis olup sicaklik ve

stirtlinme katsayis1 degerlerinin aritmetik ortalamalar1 alinmistur.
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Uretilen numunelerin frenleme karakteristigi, asinma direnci ve siirtiinme katsayismnin

belirlenmesi i¢in agagidaki islem sirasina gore deneyler gergeklestirilmistir.

Numunelerin deney sartlar1 asagida verilmistir,

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

2. Biitiin numuneler 700 kPa basing altinda siirekli siirtiinmeye tabi tutularak balata
yiizeyinin %95°1 fren diskine temas edinceye kadar alistirma islemi yapilmistir.
Bu islemler esnasinda TS 9076’da belirtildigi gibi zimparalama, temizleme ve
sogutma islemleri gerceklestirilmistir.

3. Siirtiinme katsayisi-sicaklik degisimi 1,05 MPa basing altinda ve 40 °C’den 400
°C sicakliga kadar 5400 saniye siiresince her saniyedeki degerler bilgi kiitiigiine
kaydedilerek belirlenmistir.

4. TS 555°te balatalarin asmma direncglerini belirlemek amaciyla 6zgiil asinma igin
asinma deneyinde kiitlesel fark metodu secilerek elde edilen degerler TS 555°te
belirtilen hesaplama yolu ile hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge ile verilmistir.

5. Balatalarin asinma miktarmnin belirlenmesinde deneyler 1,05 MPa basing altinda
7 m/s hizda yapilmistir. Bu deney sonunda her bir numune balata hassas terazide

tartilarak kiitle kaybi tespit edilmistir.

Sertlik deneyleri; Balatalarda sertlik deneylerinin TS 139’da belirtilen sartlarda
yapilmistir. Yiikleme derecesi; deney yiikii kuvveti ile bilye ¢apmnin karesi arasindaki

oranin 0,102 sabiti ile garpimidir, seklinde ifade edilmektedir (TS 139,1992).

3.8 Asinma Dayanimi, Sertlik ve Yogunluk Testleri

Numune balatalarin sertliklerinin belirlenmesinde TS 139’da belirtilen islemler
uygulanmistir. Bu asamada yapilan c¢alismalarda statik sertlik dlgme yontemlerinden
olan Brinell sertlik 6lgme yOnteminin s6z konusu balatalarin sertligini belirlemede
uygun yontem oldugu belirlenmistir. Sertlik 6lgme islemlerinde ‘’Mettes’” marka
iiniversal sertlik 6lgme cihazi kullanilmistir. Yukarida verilen bilgiler dikkate alinarak
batici u¢ olarak ¢ap1 2,5mm olan ¢elik bilye u¢ kullanilmistir. Uygulanan yiik 62,5 kgf

(612,9 N) olarak almmustir. Yiikleme sirasinda 8 saniye uygulama, 15 saniye sabit
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yiikkleme siiresi olarak uygulanmistir. Daha sonra ’Mikrovu’> marka 117 volt’luk 3
ampuliin kullanildig1 optik mikroskop ile bilye iz ¢ap1 belirlenmistir. Alinan iz ¢ap1
degerleri sertlik cihazinin deger kismina yazilarak sertlik degeri elde edilmistir. Ayrica
3.4 numarali formiilde yerine konularak Brinell sertlik degeri hesaplanmistir. Bu
degerler calismis yiizeye sahip liger numune ilizerinden alimmistir. Bu numunelerin
yiizey boyutlart 25.4x12.7mm oldugu icin ylizey kosegenlerinin cakistigi orta 130
noktalarindan degerler alinmistir. Deney sirasinda kullanilan disk’te numune balatalarin
sirtlindiigli yiizeyden ve numune balatalarin siirtiinmedigi yiizeyden ticer farkl

noktadan sertlik dl¢timleri yapilmistir. Elde edilen degerler Boliim 4°de verilmistir.

Ayrica yukarida bahsedilen Olgme yontemi kullanilarak, deneysel ¢aligmalarda
kullanilan diskin sertligi belirlenmistir. 5 mm ¢apinda bilye kullanilarak 1471 N (150
kg) yik uygulanmistir. Bu degerler demir dokiim malzemeler icin ilgili kaynaklarda

ongoriilen degerlerdir.

Numunelerin yogunlugu, ayni igerikli {i¢c adet numune *’Sartorius MC 1°° marka 0,001
hassasiyetli Arsimet terazide belirlenmistir. Bu numuneler saf su ile doldurulmus
dereceli silindir (meziir)’e daldirilmistir. Saf suyun hacmindeki degisim numunenin
hacmini verdiginden dereceli silindirdeki fark miktar belirlenmis ve cismin kiitlesi
cismin hacim farkma boliinmiis, {ic numuneden ¢ikan degerlerin aritmetik ortalamasi
almarak cismin yogunlugu belirlenmistir. Bu deneylerden elde edilen degerler Bolim

4°de verilmistir.

Deneyler i¢in farkli oranlarda toplam otuz g¢esit mermer tozu, granit tozu ve barit
takviyeli numune tretilmistir. Bu numunelerin cizelge 3.2 ve ¢izelge 3.3 de goriildiigi
gibi oranlar1 ayni olup iiretim bu oranlarda yapilmistir. Dolgu malzemesi olarak
kullanilabilirligini aragtirmak amaciyla 5 farkli oranda Mermer tozu katkili numune ve 5
adet Barit tozu katkili numune iiretilmistir. Ayni icerige sahip her numuneden iicer defa
deney yapilarak bu iic deger sonucunun aritmetik ortalama degerleri alinmustir.
Numuneler deneye baslamadan Once ve sonra hassas terazide Olciilmiis ve deney
sirasinda ne kadar kiitle kaybettigi hesaplanarak agmma miktarlar1 bulunmustur. Ozgiil

asinma miktarlar1 Sekil 4.3 ve Sekil 4.9°da verilmistir.
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Numune balatalarin sertliklerinin belirlenmesinde TS139°da belirtilen iglemler
uygulanmistir. Bu asamada yapilan ¢alismalarda statik sertlik dlgme yontemlerinden
olan Brinell sertlik 6lgme yonteminin, s6z konusu balatalarin sertligini belirlemede

uygun yontem oldugu belirlenmistir.
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4. BULGULAR

Farkli formiillerde 30 adet numune lizerinde frenleme karakteristigi, asinma direnci ve
stirtiinme katsayis1 gibi 6zellikleri belirlemek amaciyla bir dizi testler yapilmistir. Bu
numuneleri kesin hatlar1 ile birbirinden ayirmak oldukc¢a zordur. Numuneler icerisine
muhtelif oranlarda mermer tozu, granit tozu ve barit katmak suretiyle farkli karakteristik
Ozelliklere sahip yeni formiillii fren balatasi numuneleri iiretilmistir. Bu numuneler
benzer isletme sartlarindan gegirilerek bu faktorlerin balata karakteristikleri tizerindeki
etkileri arastirilmistir. Bu ¢aligmada her igerik i¢in deneyler {i¢ kez tekrarlanmistir ve

elde edilen degerlerin aritmetik ortalamalar1 alinmustir.

Mermer tozu ve granit katkili numuneler “MG” harfleriyle, barit ve granit tozu katkili
numuneler ise “BG” harfleri ile simgelendirilmistir. Simgelerde bulunan say1 ise
katilan granitin % oranmi ifade etmektedir. Mermer tozu ve granit ile barit ve granitin

toplamlar1 % 57’ dir. Resim 4.1°de deney esnasinda diskin goriiniisli verilmistir.

Resim 4.1 Deney Esnasindaki Siirtiinmeden Dolay1 Olusan Isinin Fren Diskinde

Meydana Getirdigi Durum
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4.1 Mermer ve Granit Tozu Kullanilan Fren Balatalan

Deneylerde toplam on adet farkli icerige sahip numune kullanilmistir ve igerikten ticer
adet deney numunesi kullanilarak aritmetik ortalama degerler alinmistir. Numunelerin
sicaklik-siirtinme katsayis1 degisimini belirlemek i¢in 1050 kPa basingta deneyler
gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda disk hizi 7m/s de tutulmus sicaklik 50 °C’den
400 °C’ye yiikselene kadar 1 saniye araliklarla Slgiimler yapilmistir. Tiim balatalarda
kiitlesel oran esas almmustir. Dolgu malzemesi olarak barit yerine mermer tozu ve

asinma direncini arttirmak i¢in granit kullanilmistir.

4.1.1 Siirtiinme Performansi

Deneysel c¢alisma sonucu olusturulan grafikler asagida verilmistir. Sekil 4.1° de
numunelerin siirtinme katsayisi-zaman grafigi goriilmektedir. Zamana bagl olarak
strtlinme katsayis1 degisiminde en yiiksek siirtiinme katsayis1 0,60’ a kadar yiikselen
MG-18 kodlu numunede goriilmektedir. Siirtlinme katsayis1 yiiksek olan numunenin
strtlinme yiizeyi yiikksek oldugundan sicaklik degeri de yiiksektir. Sekil 4.2 siirtlinme
deneyleri esnasinda olusan sicakligin zamana bagli olarak degisimini gdstermektedir.
Sekil incelendiginde en yiiksek sicaklik, siirtlinme katsayisi en yiiksek olan MG-18
kodlu numunede meydana gelmistir. Sicakligin artisiyla birlikte siirtiinme katsayisinda
bir diisiis gozlenmektedir. Anderson, siirtiinme kuvveti degisiminin, disk kalinlik
degisimi, diskin sicaklig1 ve siirtiinme yilizeyinde meydana gelen bilesenlerden giiclii bir

sekilde etkilendigini belirtmistir (Anderson, A.E., 1992).

Mermer tozu katkili tiim Orneklerde siirtiinme tabakasi gelisimi silirecinden sonra
iceriklerin 6zelligine gore siirtlinme karakteristigi sekillenmistir. Stirtiinme katsayisi
degisimi i¢in bu grafikte incelendiginde, MG-2, MG-18 kodlu numuneler MG-6, MG-
10 ve MG-14 kodlu numunelere gore daha fazla dalgalanma gostermistir. MG-2, MG-
18 kodlu numuneler siirtiinme tabakasi olusumunun tamamlanmasiyla birlikte yavas
yavas diisme egilimi gostermistir (Sekil 4.1). Bu safthada heniiz sicaklik ~200 °C - 300
°C arasindadir. MG-6, MG-10 ve MG-14 kodlu numunelerin siirtiinme katsayisi
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degisimi incelendiginde, numunelerin siirtiinme yiizey tabakasi olusumunda benzer

karakteristik 0zellik gosterdigi incelenmistir (Sekil 4.1).

Stirtiinme  katsayisindaki bu diisme, siirtinme tabakasini olusturan malzemelerin
stirtinme ¢iftinin karsi yiizeyini olusturan disk’e tutunma 6zelligi gosteremedigi, yani
ya komponenti olusturan malzemelerin birbirleri ile iyi uyum saglamadigindan dolay1
sirtlinme yiizeyine karsi bir diren¢ olusturamadig1 ya da olusan siirtiinme ylizeyi sert
malzemelerden olusmadigi igin siirtinme katsayisinda beklenen artis veya kararh

kalamadig1 seklinde agiklanabilir.

MG-2 kodlu numunenin 1200. saniyeye kadar siirtiinme katsayisinda yilikselme
meydana gelirken 1200. saniyeden sonra siirtlinme katsayisinda sicakligin artisiyla
birlikte bir diisme olmustur (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2). MG-2 kodlu numune sicaklik
artigtyla birlikte optimum ve kararli bir siirtlinme sergilemistir. MG-18 kodlu
numunenin siirtiinme katsayis1 deneyin baslarinda dalgali olarak diisiis gostermistir.
MG-18 kodlu numunede % 18 granit tozu ve % 39 mermer tozu oldugundan balatay1
olusturan komponentler icerisinde uyumsuzluk olabilecegi diistiniilmektedir.Fren
balatalarindan istenen en 6nemli Ozelliklerden birisi, frenleme sirasinda siirtinmeden
dolay1 aciga cikan sicaklik artisina bagl olarak siirtiinme katsayisindaki degisimin

minimum seviyede olmasidir (Kato, K., 1990,).

61



Siirtiinme Katsays: ( p)

Sicakhk (°C)
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Sekil 4.1 Mermer ve Granit Tozu Katkili Numunelerin 1,05 MPa Basingta

Siirtiinme Katsayisi-Zaman Degisimi
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Sekil 4.2 Mermer ve Granit Tozu Katkili Numunelerin 1,05 MPa Basingta
Sicaklik-Zaman Degigimi
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En diisiik siirtiinme katsayisma sahip MG-6 kodlu numune Sekil 4.2°de goriildigi gibi
diisiik sicaklik sergilemistir. En yiiksek siirtiinme katsayis1 sergileyen MG-18 kodlu
numunenin sicakli egrisi digerlerine gore yiiksektir ve MG-14 kodlu numune ile benzer
ozellik gostermistir. 1800. saniyeden sonra tiim numuneler kararl bir siirtiinme egilimi

sergilemistir.

06

05

0.4

03 —

0z —

0,1

0,0 :

MG-2 MG-6 MG-10 MG-14 MG-18

Siirtiinme Katsaysi ( )

Sekil 4.3 Mermer ve Granit Tozu Katkili Numunelerin 1,05 MPa Basingta

Ortalama Siirtiinme Katsayisi

MG-6 kodlu numunede siirtlinme katsayisi zamana bagli olarak lineer bir artis
gozlenmistir ve sicakligi ise max 300°C ye ulasmistir. MG-10 ve MG-14 kodlu
numuneler 1800. saniyeden sonra diger numunelerde oldugu gibi siirtiinme katsayisinda

fazla diisiis goriilmemistir.

4.1.2 Asinma, Yogunluk ve Sertlik Testleri

Mermer tozu katkili numunelerin yapilan deneysel caligmalarinda tespit edilen sertlik,

yogunluk ve 6zgiil asinma degerleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 MG Kodlu Numunelerin Ozellikleri

Numune Servthl? Yogunluk Ozgulﬂ?slnma O"rta}ama Standart
Kod Adi Degeri Degeri (g/cm3) M tar21 Strtiinme Sapma
(HB) (g/mm”) (W
MG-2 39,6 2,11 0,321 0,51 0,050396
MG-6 41,6 2,07 0,375 0,30 0,029852
MG-10 45,2 2,03 0,382 0,40 0,041305
MG-14 48,9 1,92 0,426 0,39 0,028578
MG-18 49,6 1,86 0,497 0,53 0,055866

Degerler incelendiginde asinma direnci ile sertlik arasinda dogrudan bir baglanti

kurmak miimkiindiir. Tablodan, sertligi yliksek olan balatanin asinma direncinin diisiik

oldugu gorilmektedir. Bu durum numuneleri olusturan kompenentin igerigi ile ilgilidir.

Sertlik arttik¢a numunelerin 6zgiil asinma degerlerinin de yiiksek ¢ikmasi, siirtlinme

sirasinda zorlanmanin etkisiyle balata biinyesinden biiyiik parcaciklarm kopmalarinin da

Onemli bir etkisi vardir.
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Sekil 4.4 Mermer ve Granit Tozu Katkili Numunelerin 1,05 MPa Basingta

Ozgiil Asinma Degisimi

Stirtlinmeden dolay1 balata biinyesindeki sicaklik artistyla siirtiinme direnci diiser

asinma artar. Siirtiinme elemanlarinin cins ve oranmin asinma direnci tizerinde olduk¢a

etkili oldugu bilinmektedir. Mermer tozu katkili numunelerde mermer tozu orani azalip
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granit tozu miktari arttik¢a sertligin yiikseldigi buna bagli olarak aginma miktarinin da

artt1g1 gozlenmistir.
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Sekil 4.5 Mermer ve Granit Tozu Katkili Numunelerin 1,05 MPa Basingta
Sertlik Degisimi

Farkl icerikli balata bilesiklerinde komponenti olusturan malzemeler sert yapiya sahip
olabilir, bunun sonucu sertlik degeri yiiksek ¢ikabilir. Ancak komponenti olusturan
malzemeleri tutan re¢ine miktar1 yeterli degilse veya parcacik tutunma ylizeyi azalmissa
komponenti olusturan parcaciklar siirtiinme sirasinda kiiclik zorlamalarda ana yapidan

cabucak ayrilmasi asinma oranmi beklenenden yiiksek ¢ikarabilir.

Diistik ortalama siirtiinme katsayisina sahip olan numunelerin standart sapma degerleri
de diisiiktiir. Yiksek ortalama siirtiinme katsayisina sahip numunelerin standart sapma
degerleri de yiiksektir. Burada siirtiinme yiizeyinde siirtlinme direnci olusturacak
malzemelerin etkisiyle hem siirtiinme katsayis1 yiiksek hem de standart sapma yliksek
cikmistir. Fakat yiiksek ortalama siirtiinme katsayisina sahip numunelerin dalgali
sirtinme katsayis1 gostermesi bilinyedeki sert pargaciklarin siirtlinme direnci
olusturmalar1 sonrasinda da balata biinyesinden koparak 0zgiil asmnma degerini

artirdiklar1 seklinde agiklanabilir.
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4.2 Barit ve Granit Tozu Kullanilan Fren Balatalar

4.2.1 Siirtiinme Performansi

Deneysel ¢alisma sonuglarina dayanilarak bulunan siirtiinme katsayilar1 ve sicaklik ile

ilgili grafikler Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’ de goriilmektedir.

En yiiksek siirtiinme katsayis1 BG-17 kodlu numunede meydana gelmistir. Fakat kararlh
bir siirtiinme elde edilememistir. En diisiik siirtiinme katsayis1 ise BG-5 kodlu
numunede olmustur. BG-5, BG-11 ve BG-14 kodlu numunelerin siirtiinme
katsayisindaki dalgalanma birbirleri ile 6nemli derecede benzerlik gostermektedir.
Yalnizca dalgalanmanin siddeti ¢cok az bir farklilik gostermistir. Bu numunelerde
dalgalanma siirtiinme ylizey sicakligt ~120 °C’de baslamis ve ~200 °C’de son
bulmustur. Sekil 4.6’ daki numunelerin siirtiinme katsayist incelendiginde granit
miktarmin artisiyla birlikte siirtiinme katsayisinda bir artis gozlemlenmistir. BG-5 kodlu
numune, BG-8, BG-11, BG-14 ve BG-17 kodlu numunelere gore daha az dalgalanmis
ve en diisiik ortalama siirtiinme katsayis1 degerine sahiptir (Sekil 4.6). BG-8, BG-11 ve
BG-17 kodlu numunelerin siirtiinme testinin baslangicinda siirtiinme tabakasi olusum
siireci ilk dakikalar icerisinde oldukca belirgindir. Ozellikle BG-17 kodlu numune
stirtlinme tabakas1 olusum siirecinde siirtiinme katsayisinda yaklasik 0,15 lik 6nemli bir
artis gostermistir. Deneyin devaminda ise kisa siire sonra u=0,45 den u=0,60’a kadar

dalgalanmali olarak artis gostermistir.

Barit ve granit tozu bulunan tiim 6rneklerde siirtiinme tabakasi gelisimi siireci yaklagik
600 saniye slirmiis ve daha sonra siirtiinme tabakasini olusturan igeriklerin 6zelligine

gore siirtiinme karakteristigi sekillenmistir.

Stirtlinme katsayisindaki artigin tekrar basladigi sirada siirtiinme yiizey sicakligr ~220
°C ve artigin durmasi ~250 °C civarinda olmustur (Sekil 4.6). Buradan, siirtiinme yiizey
sicakhigl, ~100°C-250°C arasinda siirtiinme yiizeyinde nedeni heniliz tam
belirlenemeyen bir kisim termo-mekanik etkilesimlerin oldugu ve 230 °C’nin {izerinde

s0z konusu etkilesimlerin son buldugu sonucu ¢ikarilabilir.
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BG-5 ve BG-14 kodlu numunelerde siirtiinme katsayisinda yiikselme meydana gelirken
daha sonra siirtiinme katsayisinda sicakligin artigiyla birlikte bir diisme olmustur (Sekil
4.6). BG-5 kodlu numune sicaklik artistyla birlikte diisiik ama kararli bir siirtiinme
sergilemistir. BG-5 kodlu numune i¢in yukarida ifade edilen termomekanik gerekgeler

BG-8 ve BG-14 kodlu numuneler i¢in de gecerlidir.

Stirtiinme katsayis1 degisimi i¢in bu grafikler incelendiginde, BG kodlu numuneler MG
kodlu numunelere gore daha fazla dalgalanma gostermistir. BG-5, BG-8 ve BG-14
kodlu numuneler siirtiinme tabakasi olusumunun tamamlanmasiyla birlikte yavas yavas
diisme egilimi gostermistir (Sekil 4.6). Bu sathada heniiz sicaklik ~150 °C — 250 °C
arasindadir. Siirtinme katsayisindaki bu diisme, slirtlinme tabakasmi olusturan
malzemelerin siirtiinme ¢iftinin kars1 yiizeyini olusturan diske tutunma Ozelligi
gosteremedigi, yani ya komponenti olusturan malzemelerin birbirleri ile iyi uyum
saglamadigindan dolayi siirtiinme yiizeyine kars1 bir direng olusturamadigi ya da olusan
strtlinme ylizeyi sert malzemelerden olugsmadigi icin siirtiinme katsayisinda beklenen

artig veya kararl kalamadigi seklinde agiklanabilir.
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Siirtiinme Katsaye ( p)
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Sekil 4.6 Barit ve Granit Tozu Katkili Numunelerin 1,05 MPa Basingta

Siirtiinme Katsayisi-Zaman Degisimi
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Sekil 4.7 Barit ve Granit Tozu Katkili Numunelerin 1,05 MPa Basingta
Sicaklik-Zaman Degigimi
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BG-5 ve BG-14 kodlu numunelerin siirtiinme katsayisindaki dalgalanma birbirleri ile
onemli derecede benzerlik gostermektedir. Yalnizca dalgalanmanin siddeti ¢ok az bir
farklilik gostermistir. Bu numunelerde dalgalanma siirtiinme yiizey sicakligi ~150 °C’de
baslamis ve ~220 °C’de son bulmus denilebilir (Sekil 4.7). BG-17 kodlu numune
stirtiinme katsayisindaki dalgalanmaya ragmen 0,59 ile en yiiksek siirtiinme katsayisini
vermistir. BG kodlu numunelerin siirtiinme yiizey sicakliklart MG kodlu numunelere
gore daha diisiik seviyelerde seyretmistir. Yukarida bahsedildigi gibi siirtiinme yiizey

sicakligina bagl termo-mekanik etkilesimleri oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.8 Barit ve Granit Tozu Katkili Numunelerin 1,05 MPa Basingta

0,0

Ortalama Siirtiinme Katsayisi

S6z konusu sicakliklar siirtiinme katsayisiin diismesinde etkili olacak kadar ytliksek
degerde degildir. Siirtiinme katsayisinda inisli ¢ikish siirekli bir degisimin sebebini,
Anderson balata temas ylizeyinde 1s1l yiikkiin homojensizliginden oldugu seklinde
yorumlamistir (Arnold, et. al., 1983). Burada deney siiresince disk yiizeyindeki temas
bolgelerinin icine dogru 1sidaki degisim periyodik olarak degisir. Bu etkiden dolay1
siirtlinme katsayisinda siirekli bir degisim meydana gelir. Ayrica bu durum Batchelor
siirtlinme ciftlerinin ylizeyindeki piiriizlerde birlesme olmast ve biiylimesi ile agiklar
(Stachowiak, G. W., Batchelor, A. W., 2001). Bu durumda bir yapisma ve bir birakma
hali siirekli tekrarlanir, bu da siirtiinme katsayisinda siirekli artma ve azalma olmasina

sebep olur.
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4.2.2 Asinma, Yogunluk ve Sertlik Testleri

Barit katkili numunelerin yapilan deneysel ¢alismalarinda tespit edilen sertlik, yogunluk

ve 0zgiil asinma degerleri Cizelge 4.2°de goriilmektedir. Ozgiil asinmada komponenti

olusturan malzemelerin birbirleriyle uyumlar1 ve sergiledikleri siirtiinme katsayis1 etkili

olmaktadir.
Cizelge 4.2 BG Kodlu Numunelerin Ozellikleri
Numune Ser} hk. Yogunluk Ozgil 1 Asinma O"rta}ama Standart
Kod Ad1 Degeri Degeri (g/cm3) M]ktar21 Siirtinme Sapma
(HB) (g/mm”) (W)

BG-5 36,5 2,25 0,352 0,30 0,023647
BG-8 27,5 2,20 0,387 0,51 0,043966
BG-11 27,1 2,18 0,413 0,43 0,047210
BG-14 26,7 2,09 0,483 0,33 0,038817
BG-17 20,7 2,01 0,503 0,48 0,689430

En yiiksek ortalama siirtiinme katsayisi degerini gosteren numunelerin 6zgiil asinma
miktar1 da diger numunelere gore yiikksek c¢ikmistir. Balata biinyesindeki biiyiik
parcaciklarin siirtiinme sirasinda zorlanmanin etkisiyle kopmalar1 sonucu 6zgiil asinma
degerinin daha yiliksek c¢iktig1 anlasilmaktadir.

kullanilan malzemelerin yogunluklar1 ve oranlar1 oldukea etkili olmaktadir.
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Numunelerin sertlik degerlerinde barit ve granit tozu oranlarina bagl olarak degismeler
gorilmiistiir. BG-5 kodlu numune, % 52 barit, % 5 granit icermektedir, sertlik degeri
36,5 HB degeri ile birinci iken % 40 barit, % 17 granit iceren BG-17 kodlu numunesi de
20,7 HB degeri ile sertlikte dordiincii siradadir. % 43 barit ve %14 granit iceren BG-14
kodlu numune 26,7 HB ile orta sertlik degeri sergilemistir. BG-17 kodlu numune
yiiksek siirtiinme katsayis1 gosterirken, en yiiksek 6zgiil asinma ve 20,7 HB ile en diisiik
sertlik degerini gostermistir (Cizelge 4.2).
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu caligmada mermer tozu ve granit tozlarmin fren balatalarinda kullanilabilirligi
arastirtlmigtir.  Farkli 10 formiilde iiretilen numunelerin frenleme karakteristigini
belirlemek icin yapilan deneylerde, siirtiinme katsayisinin sicaklik ve zaman grafikleri
olusturulmus, asmnma direnci, sertlik, yogunluk O6zelliklerini belirlemek amaciyla bir

dizi testler yapilmistir.

Mermer tozu ve granit kullanilan numunelerde granit oraninin artisiyla sertlik ve 6zgiil
asinma artmig, yogunluk diismiistiir. Numunelerin sertli§inin artmasi granit oraninin
artistyla agiklanabilir. Beraberinde sert granit partikiillerinin siirtinme sirasinda disk
ylizeyine direng gostererek biinyeden kopmasina da sebep olmustur. Bu yiizden granit

oraninin artigiyla 6zgiil asinma artmustir.

Barit ve granit kullanilan numuneler granit oraninin artisiyla sertlik ve yogunluk
diigmiis, Ozgilil asmnma artmustir. Granit oraninin artisi, barit ve granit kullanilan
numunelerde olumsuz etki gdstermistir. Yine mermer tozu ve granit kullanilan
numunelerdeki gibi sert granit partikiillerinin siirtiinme sirasinda disk yiizeyine direng

gostererek biinyeden kopmasina sebep olmus ve 6zgiil asinma orani artmustir.

Mermer tozu ve granit katkili numunelerin ortalama siirtiinme katsayisi 0,30-0,53
arasinda, barit ve granit katkili numunelerin ortalama siirtlinme katsayist 0,30-0,51
arasinda gerceklesmistir. Bu degerler Tiirk Standartlarma gore kabul edilebilir
degerlerdir. Siirtiinme katsayisinda goriilen farkliliklar kompozit igerisindeki karmagsik
etkilesimler neticesinde ortaya c¢ikmakta olup mermer tozu-granit veya barit-granit

oranina bagl olarak agiklanamamaktadir.
Bu degerler Tiirk Standartlarina gore kabul edilebilir degerler olmakla birlikte siirtiinme

katsayisinda goriilen farkliliklar kompozit i¢erisindeki karmasik etkilesimler neticesinde

ortaya ¢ikmakta olup mermer tozu ve granit oranina bagli olarak agiklanamamaktadir.
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Sonu¢ olarak mermer tozu ve granit katkisiyla {iretilen balatalarin siirtiinme
performanslar1 dikkate alindiginda baritin yerine mermer tozu ve granit tozunun dolgu

malzemesi olarak kullanilabilirligi miimkiindiir.

Bu calismada 400°C’ye kadar olan testlerde mermer tozunun kullanilabilir oldugu
goriilmiistiir. Ancak mermer tozunun 900°C civarmda kalsinasyona ugradigindan
yiiksek sicakliklarda kullanilabilirligi miimkiin gériilmemektedir. Bununla ilgili ileride

calismalar yapilmalidir.

Ozellikle silisce zengin igerikli mineral atiklarin dolgu malzemesi olarak kullanilacag:

yeni ¢aligmalarn yiiriitiilmesi uygun olacaktur.
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