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OZET
Doktora Tezi

METALIK CURUFLARIN OTOMOTIV SURTUNME MALZEMESINDE DOLGU
MADDESI OLARAK KULLANIMININ ARASTIRILMASI

Furkan AKBULUT
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali
Danmisman: Prof. Dr. Ibrahim MUTLU

Bu arastirmada, otomotiv fren balatalarinin iretiminde dolgu maddesi olarak metalik
ciruflarin ~ kullanimi1  aragtinlmigtir.  Birinci asamada icerik  optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Icerik optimizasyonu asamasinda kiitlesel farkli oranlarda; fenolik
recine, bronz tozu, piring talasi, cam elyaf, celik yiinli, barit, grafit ve aliimina
kullanilmistir. Farkli oranlarda hazirlanan 46 igerigin ortalama siirtliinme katsayisi,
Ozgiil asinma orani, siirtlinme stabilitesi, yogunluk, sertlik ve bazi fiziksel 6zellikleri
belirlenmistir. Ikinci asamada, iiretilen 46 numune kullanilarak ortalama siirtiinme
katsayisi, Ozgiil asmnma orani ve siirtlinme stabilitesi degerleri modellenmistir.
Modelleme igin genetik programlama yontemlerinden biri olan ¢ok genli genetik
programlama kullanilmistir. 46 deney numunesinin 39 tanesi egitim igin, kalan 7 tanesi
ise validasyon icin kullanilmistir. Biitiin model veri sonuglarina gore ortalama siirtiinme
katsay1s1, 6zgiil asinma orani ve siirtiinme stabilitesi R? degerleri sirastyla %95, %93 ve
%86 olarak elde edilmistir. Ugiincii asamada iiretim parametrelerinin optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Soguk presleme siiresi ve basinci, sicak presleme siiresi-basinci ve
sicakhig, kiirleme sicakhign ve siiresi degerleri optimize edilmistir. Uretim
optimizasyonuna gore soguk presleme siiresi 3 dk., soguk presleme basinct 12 MPa,
sicak presleme siiresi 15 dk., sicak presleme basinci 12 MPa, sicak presleme sicakligi
150 °C, kiirleme siiresi 8 s ve kiirleme sicakligi 150 °C olarak belirlenmistir. Son
asamada icerigi ve liretim parametresi optimize edilmis fren balatalarinin igerisine dolgu

malzemesi olarak yiiksek firin, bakir ve alliminyum ciiruf malzemelerinin kullanimi



arastirilmistir. Numune igerisinde %40 oraninda barit kullanilirken, her bir ciiruf
malzeme i¢in bu oran %10 oraninda azaltilmig ve ciiruf malzemesinin oram1 %10
arttirilmistir. Elde edilen sonuglara gore fren balatasi kompozisyonunda yiiksek firin
clirufu oranmin %10, bakir ciirufu oraninin %30 ve aliiminyum ciirufu oraninin %20

degerine kadar kullaniminin uygun oldugu ¢alisma sonucunda onerilmistir.

2024, xiv + 113 sayfa

Anahtar Kelimeler: Fren balatasi, Sirtinme, Asmma, Genetik Programlama,

Optimizasyon



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

INVESTIGATION OF THE USE OF METALLIC SLAGS AS FILLER IN
AUTOMOTIVE FRICTION MATERIAL

Furkan AKBULUT
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering
Supervisor: Prof. ibrahim MUTLU

In this research, the use of metallic slags as fillers in the production of automotive brake
lining was investigated. In the first stage, content optimization was performed. In the
content optimization stage, at different mass rates; phenolic resin, bronze powder, brass
shavings, glass fiber, steel wool, barite, graphite and alumina were used. The average
coefficient of friction, specific wear rate, friction stability, density, hardness and some
physical properties of 46 ingredients prepared in different proportions were determined.
In the second stage, the average coefficient of friction, specific wear rate and friction
stability values were modeled using the 46 samples produced. Multigene genetic
programming, one of the genetic programming methods, was used for modeling. 39 of
the 46 test samples were used for training and the remaining 7 were used for validation.
According to all model data results, the R? values of average friction coefficient,
specific wear rate and friction stability were obtained as 95%, 93% and 86%
respectively. In the third stage, optimization of the production parameters was carried
out. Cold pressing and pressure, hot pressing time-pressure and temperature, curing
temperature and time were optimized. According to the production optimization, 3 min
for pre-forming time, 12 MPa for pre-forming pressure; 15 min for hot pressing time, 12
MPa for hot pressing pressure, and 150°C for hot pressing temperature; and a curing
time of 8 h and curing temperature of 150 °C has been determined. In the last stage, the
use of blast furnace, copper and aluminum slag materials as filler materials in brake

linings with optimized content and production parameters was investigated. While 40%



barite was used in the sample, this ratio was reduced by 10% for each slag material and
the proportion of slag material was increased by 10%. According to the results obtained,
it was suggested that it is appropriate to use blast furnace slag up to 10%, copper slag up

to 30% and aluminum slag up to 20% in the brake lining composition.

2024, xiv + 113 pages
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

© Derece

°C Santigrat derece

v Siirtiinme katsayist

um Mikrometre

pm? Mikrometrekare

Kmax Maksimum siirtlinme katsayisi
Wort Ortalama siirtiinme katsayisi
Al;O3 Aliimina

Ca Kalsiyum

CaO Kalsiyum oksit

CHas Metan

cm Santimetre

cm®/Nm Santimetrekiip/Newtonmetre
Cu Bakir

d/dk Devir/dakika

dk. Dakika

Fe Demir

Fe203 Demir (I11) Oksit

fm Deney sonucu ortalama siirtiinme kuvveti
Fs Yiik hiicresinde okunan deger
ar Gram

gr/cm? Gram/santimetrekiip

H2S Hidrojen stilfiir

inch? Inchkare

kg Kilogram

kJ/m? Kilojoule/metrekare

kw Kilowatt

L Litre

m Metre

m/s Metre/saniye

m?/s Metrekare/saniye
Mg3Si2O5(0OH)a4 Asbest

mm? Milimetrekare

MoS; Molibden disiilfit

MPa Megapaskal

N Newton

n Toplam devir sayisi

N/mm? Newton/milimetrekare

NH3 Amonyak

PHs Fosfin

R Disk yarigap1

S Saat

Sa Ortalama yiizey piiriizliligi

Sb,S3 Antimon trisulfir



Si Silisyum

SiO; Silisyum dioksit

sn Saniye

Sp En yiiksek tepe noktasi piiriizliligi

Sq Ortalama piiriizliilik degerinin karekokii

Sv En biiyiik cukur derinligi plirtizlilugi

Sz Profilin maksimum yiikseklik degeri ortalamalar1
\Y Ozgiil asinma orani

Zn Cinko

Zn0O Cinko oksit

p Numune yogunlugu

Kisaltmalar

AC10 %10 oraninda aliiminyum ciirufu igeren numune
AC20 %20 oraninda aliiminyum ciirufu igeren numune
AC30 %30 oraninda aliiminyum ciirufu iceren numune
AC40 %40 oraninda aliiminyum ciirufu igeren numune
BC10 %10 oraninda bakir cilirufu iceren numune

BC20 %20 oraninda bakir clirufu i¢eren numune

BC30 %30 oraninda bakir cilirufu i¢eren numune

BC40 %40 oraninda bakir ciirufu igeren numune

C/C Karbon/Karbon

CGGP Cok genli genetik programlama

EDX Enerji Dagilimli X-151n1 Spektroskopisi

FAST Friction Assessment and Screening Test

HD Shore D durometer sertlik 6lgtim birimi

HRL Rockwell skalasinda sertlik 6l¢iim birimi

KS Kiirleme stiresi

KS1 Kiirleme sicakligi

MAE Ortalama mutlak hata

MSE Ortalama karesel hata

R? Belirleme katsayzisi

RMSE Ortalama karekok hatasi

RN Referans numune

S/N Sinyal/giirtiltii orani

SEM Taramal1 elektron mikroskobu

S1PS1 Sicak presleme sicaklig

S1PB Sicak presleme basinci

S1PS Sicak presleme siiresi

SK Siirtlinme katsayisi

SoPB Soguk presleme basinct

SoPS Soguk presleme siiresi

SS Siirtiinme stabilitesi

SSE Karesel hatanin toplami1

YFC10 %10 oraninda ytiksek firin ciirufu igeren numune
YFC20 %20 oraninda yiiksek firin clirufu iceren numune
YFC30 %30 oraninda ytiksek firin ciirufu igeren numune
YFC40 %40 oraninda yiiksek firin ciirufu iceren numune
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1. GIRIS

Otomotiv fren sistemleri hareket halindeki bir aracin hareketini yavaslatmak veya
tamamen durdurmak i¢in tasarlanmis tasitlardaki énemli giivenlik sistemlerden biridir.
Fren sisteminin temel amaci, kinetik enerjiyi siirtiinme yoluyla 1s1 enerjisine
dontistiirerek aract kontrollii bir sekilde durdurmaktir. Fren sisteminin en Onemli
pargalarindan biri fren balatalaridir. Fren balatalar, fren diski veya kampanasina temas
ederek aract yavaslatmak veya durdurmak igin gerekli siirtinmeyi olusturmada

dogrudan rol oynarlar (Chandradass vd. 2021).

Fren balatalariyla ilgili yapilan ¢alismalar uzun yillardan beri devam etmekte ve gelisen
malzeme teknolojisiyle birlikte fren balatalar1 yeniligini kaybetmeyen c¢alisma
alanlarindan biri olmustur. Artan tasit sayisi, gelistirilen yiiksek hizli trenler fren
balatalarinin uzun bir siire fren sisteminin vazgeg¢ilmez parcalarindan biri olacagini
gostermektedir. Belirli periyodik bakimlarda kullanim sonucu fren balatalarinin
degistirilmesi gerektiginden fren balatalarina olan ihtiyag siirekli olacaktir. Bu ihtiyacin
karsilanmasi igin {iretim Kkapasitesinin arttirilmasi ve ileri malzeme teknolojileri
kullanilarak daha uzun Omiirlii fren balatalarinin gelistirilmesi gerekmektedir (Mutlu

2002, Toros 2011).

Gelistirilen yeni fren balatalarinin bazi temel 6zellikleri saglamasi gerekmektedir. Bu
ozellikler; yiiksek asinma direnci, yiliksek sicakliklarda bile stabil siirtiinme katsayisi,
hafiflik, diisiik giiriiltii, her tiirlii calisma ortamina uygunluk ve yiiksek 1s1 dayanimidir.
Bunlarin tiimiinii saglayabilmesi i¢in fren balatalarinin igerisine g¢esitli bilesenler katilir.
Bu bilesenler; baglayicilar, dolgu maddeleri, siirtiinme diizenleyiciler, yaglayicilar ve

takviye edici elyaflardir (Akbulut ve Mutlu, 2023).

Sanayi alaninda meydana gelen hizli gelismeler, kentlesme, insanlarin yasam
standartlarinin yiikselmesi ¢evre kirliligini de beraberinde getirmektedir. Gelisen
diinyada sanayi alaninda gelismeler bir zorunluluktur fakat bu gelismelerden kaynakli
olusan cevre kirliliginin de azaltilmasi gerekmektedir. Bunun yani sira endiistriyel

tiretim i¢in hammadde talebinin artmasiyla yenilenemeyen kaynaklar her gecen giin



azalmaktadir. Bu nedenle, istenmeyen atiklarin cesitli faydali kullanimlar igin
kullanilabilir hammaddeye doniistiiriilerek kontrol altina alinmasi konusunda ¢aligsmalar
giin gectikge onem kazanmaktadir (Int. Kay. 1). Son zamanlarda, Avrupa Birligi,
malzemeleri olabildigince uzun siire dongiide tutarak ve 3R (reduce, reuse and recycle)
yaklagimini izleyerek, dogrusal ekonomiden dongiisel ekonomiye yogun bir sekilde
geemektedir. 3R yaklagimi kisaca; azaltmak, yeniden kullanmak ve geri doniistiirmektir.
11 Mart 2020'de Avrupa Komisyonu, “atiklar1 tamamen onlemek veya bu atiklari
hammadde olarak kullanarak yiiksek kaliteli ikincil kaynaklara doniistiirmek™ olan yeni
bir Donglisel Ekonomi Eylem Plan1 kabul etmistir. Bu ylizden tarimsal, endiistriyel veya
tiketim sonrasi attk malzemelerin kullanimiyla, bu tiir malzemelerin geri

dontistiiriilmesine yonelik ¢alismalar son yillarda biiyiik 6nem kazanmustir (Contreras

vd. 2020, Sydow vd. 2021).

Bu amagla gilinlimiizde endiistriyel faaliyetler sonucunda ortaya ¢ikan atik malzemeler
belirlenmigtir. Belirlenen atik malzemelerin fren balatalarinda dolgu malzemesi olarak
kullanilmasi planlanmistir. Bu atik malzemeler; yiiksek firin ciirufu, aliiminyum ciirufu
ve bakir ciirufudur. Bu atik malzemeler belirlenirken genis kapsamli literatiir taramasi
yapilmis, firmalarla goriismeler gergeklestirilmis ve bu malzemelerin fren balatalarinda

kullanilabilirligi detayli olarak aragtirilmistir.

Yapilan tez calismast 4 adimda yiiriitiilmiistiir. ik adimda igerik optimizasyonu
yapitlmistir. Fren balatasi tretiminde kullanilan malzemelerden bir kompozisyon
olusturulmustur. Bu malzemelerin oranlar1 degistirilerek fren balatalarinin siirtiinme
performanslart izlenmistir. Ikinci adimda yapilan deneylerin sonucu, genetik
programlama yontemi kullanilarak ortalama siirtiinme katsayisi, 6zgiil asinma oran1 ve
sirtiinme stabilitesi degerleri modellenmis ve performans gostergeleri incelenmistir.
Ucgiincii adimda igerigi optimize edilen fren balatalarinin iiretim parametreleri (soguk
presleme siiresi ve basinct; sicak presleme siiresi, sicakligl ve basinci; kiirleme siiresi ve
sicakligl) optimize edilmistir. Son adimda ise belirlenen atik malzemelerin fren

balatalarinda dolgu malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmastir.



1.1. Triboloji

Triboloji, etkilesimli yiizeylerdeki siirtlinme, asinma ve yaglamanin incelenmesini
kapsayan multidisipliner bir alandir. Bu bilim ve miihendislik dali, ¢esitli mekanik
sistemlerde ylizey etkilesimlerini yoneten mekanizmalarin anlasilmasinda ve kontrol
edilmesinde ¢ok onemli bir rol oynar. "Triboloji" terimi, Yunanca "tribos" (siirtiinme
anlamina gelir) ve "logos" (¢alisma anlamina gelir) kelimelerinden tiiretilmistir ve
yilizeylerin siirtinme bilimine odaklandigin1i vurgulamaktadir. Tribolojinin Onemi,
otomotiv, havacilik, imalat ve biyomedikal alanlar da dahil olmak iizere cesitli
endiistrilerdeki genis uygulamasiyla vurgulanmaktadir (Stachowiak ve Batchelor 2005,
Affatato ve Grillini 2013) .

Tribolojinin temel ilkesi, temas halindeki iki yiizey arasindaki goreceli hareketi
engelleyen direng olgusu olan siirtiinme kuvvetlerinin incelenmesinde yatmaktadir. Bu
husus, enerji verimliligi ve mekanik bilesenlerdeki asinmanin azaltilmasi tizerindeki
dogrudan etkileri nedeniyle biiyilk Onem tasimaktadir. Siirtiinme davranisinin
derinlemesine anlasilmasi, miihendislerin ve arastirmacilarin mekanik sistemleri
optimize etmelerini, ayn1 zamanda asinmanin neden oldugu malzeme kaybini en aza

indirmelerini saglar (Stachowiak ve Batchelor 2005).

1.1.1 Siirtilnme

Stirtiinme, birbirine karsi kayan veya yuvarlanan kati ylizeyler arasindaki harekete karsi
olusan direng kuvveti olarak tanimlanan triboloji biliminin bir bilesenidir. Temas eden
yiizeyler birbirine gore hareket ettiginde, iki ylizey arasindaki siirtlinme kinetik enerjiyi
termal enerjiye veya 1s1 enerjisine doniistiiriir. Siirtiinmeyi karakterize etmek i¢in yaygin
olarak kullanilan bir parametre siirtiinme katsayisidir. Iki yiizey arasindaki siirtiinme
kuvvetinin yiizeye uygulanan kuvvete oranini agiklayan boyutsuz bir skaler degerdir
(n). Makine elemanlarinin hareketli temas yiizeylerinin enerji kaybi ve asinmasinin
kaynagidir. Iki temel siirtiinme tiirii vardir. Bunlar; birbiriyle temas halindeki iki kuru
yiizey arasinda var olan kuru siirtlinme ve hareket halindeki iki ylizey arasinda sivinin

mevcut oldugu sivi siirtiinmesidir (Yan 2010, Rebai 2014).



1.1.2 Asinma

Asmmma, bir yiizeyin bagka bir maddeye gore goreceli hareketinin neden oldugu
ilerleyici hasardir. Onemli noktalardan biri asinmanin hasar oldugu ve yiizeydeki
malzeme kaybiyla siirli olmadigidir. Bazen bu, geometride veya boyuttaki degisiklik
veya bir yiizeydeki gatlaklar olusabilir. Ana asinma tiirleri Cizelge 1.1'de gosterilmistir.
Asmmma mekanizmalari, asinmig ylizeyin goriiniimiine ve uygulamanin dogasina gore
belirlenebilir. Belirli bir uygulamada birden fazla asinma mekanizmas: olabilir (Yan
2010).

Cizelge 1.1 Asinma mekanizmasinin gesitleri

Asinma
Mekanizmasinin Sebebi ve Asinma davranisi
Cesitleri

Abrasiv Asinma  Abrasiv asmmma, hareketli yiizeyler arasinda sikisan sert
parcaciklardan kaynaklanir. Sonucunda yiizeyde oyuklar, ¢izikler
ve girintiler olusur.

Adhesiv Asinma  Iki yiizey temas ettiginde belirli bolgelerde birbirlerine yapisirlar.
Goreceli olarak hareket ettikce, bir ylizeyin bu bolgelerdeki diger
yiizeylerden malzemeyi c¢ekmesiyle asinma meydana gelir.
Aktarilan malzemeler yiizeylerde goriilebilir.

Titresimli Iki yiizey arasinda kiigiik salmim hareketleri oldugunda meydana

Asinma gelir.

Erozyon Erozyon, bir sivinin veya sert pargacik akisinin etkisiyle
malzemenin yilizeyden uzaklastirilmasini igerir.

Kavitasyon Kavitasyon bir tiir erozyon olarak goriilebilir. Ancak buhar

kabarciklarinin yiizeye ¢okmesinin yogun etkisinden kaynaklanir.

Korozif asinma Tribolojik temaslar asindiric1 bir ortamda oldugunda, hem
kimyasal/elektrokimyasal hem de triboloji kontrol faktorleridir.
Oksit tabakalarimin/tribofilmin biiylimesi ve ortadan kalkmasi
asinma oranini kontrol eder.

Termal asginma Yerel olusan sicakligin veya yeniden olusturulan yiizey sicakligin
etkisiyle malzemedan meydana gelen kopmalar sonucu olusur.
Yorulma Yorulma, malzeme kaybina ve ardindan yiizeydeki ¢atlaklarin bir

araya gelmesiyle arizaya neden olabilir. Yiiksek yerel temas
gerilimi nedeniyle catlaklar meydana gelebilir.

Abrasif asinmasi, yorulma asinmasi ve siirtiinme asinmasinin (erozyon ve kauguk
benzeri malzemeler gibi yiiksek elastikiyete sahip malzemelere 6zgii bir tiir asinma)
tiimii, biiylik Ol¢lide sert matris yiizeyinin piiriizliiliigline bagli olan, goéreceli hareket

halindeki sert matris yiizeylerinde tiretilir. Ancak abrasif aginmasi ve yorulma asimasi



genellikle pirtizlii yiizeylerde ortaya cikarken, siirtinme asinmasi siklikla stirtiinme
katsayis1 yiiksek olan piiriizsiiz ylizeylerde meydana gelir. Asinmanin biyiikligi
acisindan bakildiginda, Abrasif asinma ve siirtinme asmmast en etkili olanlaridir
(Zhang 2004).

1.2 Fren Balatalan

Fren balatalari; fren diski veya kampanasina monte edilmis fren sisteminin en énemli
parcalarindan biridir. Kampanali fren tipinde fren pabuglari bir kampananin igine
yerlestirilmistir, bdylece fren uygulandiginda fren pabucu disar1 dogru zorlanir ve
kampanaya dogru bastirilir. Diskli fren sisteminde ise fren balatalar1 donen diske karsi
siirtiinme olusturur. Frenleme esnasinda aracin kinetik enerjisini siirtlinme yoluyla 1s1

enerjisine doniistiiriir (Zhang 2004, Abhik vd. 2014, Akincioglu 2022).

Herbert Frood, 1897'de ilk fren balata malzemelerini icat etmistir. Pamuk esasli bir
malzemeyi bitum ¢ozeltisi icerisinde cesitli kimyasal malzemeler kullanarak emdirme
islemi yapmustir. Bu fren balatasi ilk iiretilen otomobillerin yani sira vagonlar iginde
kullanilmigtir. Dokuma yontemiyle iiretilen ilk fren balatalari, 1920'lerden sonra bol
miktarda mineral olan krizotil asbest lifleri igceren kaliplanmis malzemeler kullanilarak
iiretilmistir. Recine esasli metalik icerikler eklenerek iiretilen fren balatalar1 1950’11
yillarda piyasaya siiriilmiistiir. 1960'h yillardan sonra daha yiiksek miktarda metal katki
maddesi iceren yar1 metalik olarak adlandirilan fren balatalar1 gelistirilmistir (Zhang
2004). Cizelge 1.2°de Binek otomobiller ve hafif kamyonlar igin frenlerin, fren
balatalarinin ve fren performansi standartlarinin gelistirilmesine iliskin 6nemli olaylarin

zaman ¢izelgesi gosterilmistir (Paustenbach vd. 2004).

Fren balatalari, metaller, seramikler ve polimerler gibi {i¢ ana farkli malzeme tiirlinii
igerdiklerinden simdiye kadar iiretilmis en karmasik kompozit malzemeler arasinda yer
almaktadir. Bu c¢esitlilik fren balatalarinda istenilen bilesimi ve karisimi bulmayi
oldukca zorlastirmaktadir. Genel olarak fren balatalar1 kullanildiklar1 siire boyunca
yiiksek basing ve sicaklik kosullarina dayanikli olmalidirlar. Bunun yani sira araci

giivenli bir sekilde durdurmalidir. Fren balatalarinda istenilen 6zellikler; yliksek aginma



direnci, frenleme sirasinda olusan kesme ve sikistirmaya karsi direng, termal kararlilik
ve oksidasyon, frenleme esnasinda diisiik titresim ve giiriiltli, su ve yag gibi ¢evresel

kosullardan etkilenmemesidir (Zhang 2004, Lawal vd. 2016).

Cizelge 1.2 Binek otomobiller ve hafif kamyonlar igin frenlerin, fren balatalarmin ve fren
performanst standartlarinin gelistirilmesine iliskin 6nemli olaylarin zaman
cizelgesi

Dokuma Pamuktan Uretilen Asbest Fren Balatalari

1901 Herbert Frood, pamuk esasli tekstil malzeme fren balatasi gelistirmis ve
patentini almistir.

1902 Disk fren sistemi patentlenmistir.

1903 Dahili genisleyen fren mekanizmasinin tanitilmisgtir.

1906 Raybestos dokuma asbest ve piring tel fren balatasi gelistirilmistir.

1908 Herbert Frood bilesimli fren balatalar1 gelistirmistir.

1920’ler = Kampanali frenlere sahip kaliplanmis fren balatalart popiiler hale
gelmistir.

1922 ABD Standartlar Biirosu, agir hizmet kosullar1 ve fren balatalarinin uzun

siire aginmasi/dayaniklilifi icin test standart1 gelistirmislerdir.

Siirtiinme Malzemesi ve Balata Endiistrisinde Yenilik

1930’lar ~ Kampanali fren sistemleri yaygin kullanilmistir.

1946 Ik asbest zorunluluk limiti belirlenmistir (5 mppcf).

1948 Fren pabucuna yapisan frenlerin tanitilmast

1950’ler  Sinterlenmis metal fren balatalarinin tanitilmasi

1950’lerin  Dogrudan otomobil fabrikasindan temin edilebilen konik, yapistirilmis,

ortast percinlenmis balatalarin tanitilmasi

1960’lar  Yar1 metalik fren balatasi formiilasyonlarinin tanitilmasi

1965 ABD binek araglarinda disk frenin tanitilmasi

1966 Ulusal Karayolu Giivenligi Biirosu'nu kuran Ulusal Motorlu Tasit
Giivenligi Yasasi kabul edilmistir.

1968 Disk frenler, otomobillerin 6n frenleri i¢in zorunlu hale gelmistir.

Fren Balatalarinda Asbest Yerine Kullanilan Malzemelere Gegis

1970’ler  Asbestsiz organik fren balatalari igin arastirma baslatilmistir.

1975 Durma mesafesini tanimlayan ilk federal standart (FMVSS 105)
gelistirilmistir.

1986 ABD EPA siirtinme malzemeleri de dahil olmak tlizere asbest igeren
iriinlerin tiretiminin yasaklanmasini 6nermistir.

1989 ABD EPA, Asbest igeren iiriinleri yasaklama ve asama azaltma kuralini
kabul etmistir.

1991 ABD Temyiz Mahkemesi, ABD EPA yasagini iptal etti, ancak sirketler
asbest iceren fren balatalarin1 asamali olarak kaldirmaya devam etmistir.

1993 Orijinal ABD EPA yasagina gore, binek otomobil ve hafif kamyonlarin
orijinal ekipman {ireticileri i¢in asamali olarak kullanimdan kaldirma
baslamistir.

2000 Neredeyse tiim ABD binek otomobilleri ve hafif kamyonlar1 asbestsiz

fren balatalar1 kullanilmistir.




Sik frenlemede, biiyiikk miktarda 1s1 dretilir, ancak bu 1s1y1 fren diskine ve cevreye
dagitmak i¢in yeterli zaman olusmayabilir. Bu 1s1 fren balatasinda birikir ve maksimum
sicakliga ulasir. Daha yiiksek sicakliklarda, stirtiinme katsayisi diizensiz bir sekilde
degisir ve asinma katlanarak artar. Sirtiinme performansmin yiliksek sicakliklarda

kararli olmasi kritik 6neme sahiptir (Verma 2016).

Ayrica farkli kosullar ve siireler altinda sabit bir siirtiinme katsayis1 saglamalidir.
Yukarida bahsedilen 6zelliklerle birlikte fren balatalarinda ele alinan ve agiklanan diger
cok onemli iki 6zellik “solma (fade)” ve “geri kazanim (recovery)”dir. Solma, siirtiinme
katsayisindaki (p) azalma nedeniyle yiiksek sicakliklarda (tipik olarak 300 °C — 400 °C
araliginda) frenleme etkinliginin kaybini belirtmek i¢in kullanilan terimdir. Solma,
frenleme sirasinda disk ve balata arasindaki siirtlinmeyi azaltan 1s1 artisina bagli olarak
frenleme etkinliginde olusan gecici bir kayiptir. Bazi durumlarda, fren balata
malzemesinin temas ylizeyindeki anlik sicakligi 800 °C'ye kadar ¢ikmaktadir. Geri
kazanim ise yiliksek sicaklik kirildiktan sonra siirtiinme kapasitesini (katsayisi) geri
kazanma yetenegidir (Verma 2016, Kosbe vd. 2022). Sirtiinme katsayisindaki dnemli
diisiis, ozellikle yiiksek sicakliklarda siirtiinme bilesenlerinin termal ayrigmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle solma, herhangi bir siirtinme malzemesinin en 6nemli
ozelliklerinden biridir, bu nedenle bu malzemelerin performans: genellikle solma
performanslarina gore derecelendirilir. Malzemelerin performans 6zelliklerini
tyilestirmek icin solma onlenmelidir, bu nedenle ticari fren siirtiinme malzemeleri i¢in
yiiksek sicakliklarda solmaya kars1 direng kritik bir gerekliliktir. Fren balatalarinda asir1
solma istenmez. Asir1 solma, 6zellikle tekrarlayan frenleme ve uzun siire yokus asagi

slirlis gibi durumlarda siiriiciiyii tehlikeye atabilir (Kosbe vd. 2022).

Solma, biiyiik 6l¢lide malzemenin tribolojik ozelliklerine baglidir. Asbest olmayan
organik (NAO) siirtiinme malzemelerinde, baglayici malzeme olarak fenolik regine ve
kauguk kullanilir. Yiiksek sicaklikta, fenolik regine, termo oksidatif olusturan organik
bilesiklerin yapisin1 bozar. Fenolik regine, aramid hamuru ve kaju gibi organik
bilesenler, 350 °C'nin {izerindeki yiiksek sicakliklarda ayristiklart i¢in biiyliik miktarda
solma gdstermistir. Bu nedenle fenolik regine, fren basinci, hiz ve sicaklik gibi ¢esitli

calisma kosullart altinda termo oksidatif bozunmaya daha az egilimli olmalidir. Bu



amagcla recineler alkil benzen, kaju fistig1 kabugu sivisi ve keten tohumu yag: ile
modifiye edilir. Alkil benzen modifiye re¢ine kompozitin siirtinme performansinda iyi,
asinma performansinda ise koti oldugu gozlenmistir. Siirtlinmeli kompozitlerde
baglayic1 olarak kauguk kullanildiginda; kauguktan cama gecis, solma davranisini
onemli Ol¢iide etkiler. Modifiye edilmis fenolik regineler ve kauguk, yiiksek
sicakliklarda siirtiinme stabilitesini gelistirir (Kosbe vd. 2022).

Kat1 yaglayicilarin yiiksek sicaklikta termal ayrigmasi, fren sisteminin siirtiinme
performansini etkiler. Grafit ve antimon trisiilfit, siirtinme malzemelerinde yaygin
olarak kullanilan kat1 yaglayicilardir, ancak bu iki kat1 yaglayicinin daha yiiksek bir
miktar1, solma olaymi yogunlastirir. Bunun nedeni, grafitin gazlara oksitlenmesi ve
Sh>Ss'iin yiiksek sicakliklarda oksitlere ayrigarak yaglama ozelliklerini kaybetmesidir.
Seramik ve aramid elyafin uygun orani geri kazanim performansini artirir (Kosbe vd.
2022).

Siirtlinme degistiricilerin solmaya etkisi kapsamli bir sekilde incelenmistir. Bu siirtiinme
degistiriciler, toz veya elyaf formunda olabilir. Siirtinme performansini, asinma
direncini ve termal 6zellikleri 1yilestirmek i¢in siirtinme malzemelerinde bakir, celik,
aliminyum gibi metalik bilesenler de kullanilir. Bakir ve alasimlari, siirtiinme
kompozitlerinde yaygin olarak kullanilan siirtiinme diizenleyicilerdir. Organik siirtlinme
malzemesinde piring ve bakirin kullanilmasi solmaya kars1 direnci artirirken, ¢elik lifli
sirtinme malzemesi yliksek sicaklikta degisken siirtinme davranigi gosterir.
Aliiminyum, ¢inko tozu ve aramid elyaf igeren siirtinme malzemelerinin geri kazanim
ozelliklerini arttirdigi gozlenmigtir. Potasyum titanat lifleri, daha yiiksek sicakliklarda
termal kararliligi koruyarak siirtiinme siiregleri sirasinda kritik bir rol oynar, ancak

bunlar ¢evre i¢in tehlikelidir (Kosbe vd. 2022).

1.2.1 Balata Cesitleri

Otomotiv fren balatalari kullanilan malzeme c¢esitliligine gore seramik, asbestsiz
organik, yar1 metal, diisiik metal, hibrit vb. ¢esitlere ayrilmaktadir. Sekil 1.1°de fren
balatas1 ¢esitleri gosterilmistir (Bijwe 2015). Asbest malzemesi fiber malzeme olarak

balatalarda uygun bir malzeme olarak geg¢miste ¢ok fazla kullanilmaktaydi. Bununla



birlikte, tibbi arastirmalar asbest liflerinin akcigerlere yerlesebilecegini ve olumsuz
solunum kosullarina neden olabilecegini kanitlamistir. Bunun bir sonucu olarak, ABD
Cevre Koruma Dairesi 1986, asbest igin Onerilen bir yasagi agiklamistir. Asbest
malzemesinin fren balatalarinda kademeli olarak azaltilmasi yerine kullanilacak
malzemelerin  gelismesine yol agmustir. Ureticiler asbest malzemenin yerini
doldurabilecek elyaf bir malzeme arayisina girmiglerdir. Asbest malzemesinin fren
balatalarinda yayginlagmasini saglayan ozellikleri, lifli yapisi, diisiik yogunlugu, 1s1
yalitimi, hafif aginmasi1 ve kararli siirtiinme katsayisidir. Organik lifler genel olarak
yalitkan ve mekanik dayanimlari iyi olmalarina ragmen ayrigsma ve stabil bir siirtiinme
katsayis1 sergilememe gibi problemler olusturmaktadir. Ayrica bu liflerin ayrigmasi
malzeme yapisin1 zayiflatarak asinma artisina neden olmaktadir. Bakir (toz ve elyaf
olarak) ve celik lifler, siirtiinme malzemeleri i¢in iki dnemli bilesen haline gelmistir.
Celik lif gibi metalik lifler, mekanik mukavemete katkida bulunmakla birlikte, stirtiinme
katsayisin1 artirtr, yiiksek yogunluga sahiptir ve iyi 1s1 iletkenleridir. Kaliforniya'da
satilan fren balatalarinda kullanilan bakir miktarma 2021 yilina kadar agirlik¢a %5'lik
bir siir konulmus ve bu oranin 2032 yilina kadar %0,5%e diisiiriilmesi hedeflenmistir.
Fren balata malzemelerinde gelisen mevcut egilim agir metallerin igerigini azaltmak

olarak belirlenmistir (Amaren vd. 2013, Dante 2016)

Fren Balatalari

Metalik Organik C/C Kompozit
|
| |
Asbestsiz Asbestli
|
| | |
Yari Metalik Diisiik Metalik |_Non Metalik |

Sekil 1.1 Fren balatasi ¢esitleri

1.2.1.1 Metal Esash Siirtiitnme Malzemeleri

Metal katkili siirtinme malzemeleri, kolay sekillendirme siireci, iyl asinma direnci ve

mekanik 6zellikleri nedeniyle giderek daha fazla tercih edilmektedir. Genel olarak metal



katkili siirtiinme malzemeleri Cu, Fe ve Cu-Fe esash siirtiinme malzemelerine ayrilir.
Cu esasl siirtiinme malzemeleri milkemmel termal iletkenlige, asinma direncine ve
yiiksek yogunluga sahiptir. Bununla birlikte, sicaklik yiikseldiginde bakir matris
yumusar Ve bu da kullamim Omriinii kisaltir. Buna karsilik, Fe esasli siirtiinme
malzemeleri yiiksek mukavemete ve 1s1 direncine sahiptir, ancak frenleme islemi
sirasinda  yiiksek sicaklik ve normal stres altinda karst tarafa yapismasi kolay
olabilmektedir. Bakir matrise uygun miktarda demir ekleyerek, olusan Cu-Fe-esash
kompozitler kullanildiginda olusan dezavantajlar giderebilir ve kararli stirtiinme
katsayilar1 ve daha iyi asinma direnci, mukavemet ve 1s1 direnci olusur (Zheng vd.

2019).

Bir organik matris ile metal sinterlenmis bir matris arasindaki temel fark, baglayicinin
ayrigsmasidir. Fenol formaldehit recineleri 350 ila 400 °C'de ayrismaya baglarken, Cu
matrisi 1085 °C'de ve Fe matrisi 1538 °C'de erir. Metal sinterlenmis malzemelerin 1s1l
kararlilig1, organik baglayicilarinkinden oldukga yiiksektir. Metal sinterlenmis siirtiinme
malzemelerinin iiretim siireci genellikle; bilesenlerin karistirilmasi, yiiksek basingta
kaliplama (100-200 MPa), nitrojen akisinda sinterleme (Cu matrisi igin 600—700 °C; Fe
matrisi i¢in 1000-1200 °C) olarak uygulanir. Metal sinterlenmis siirtiinme malzemeleri,
ara¢ agirhigini azaltmak i¢cin mevcut egilimin aksine yiiksek bir yogunluga sahiptir.
Fazla metal igerigi, frenleme esnasinda olusan giiriiltiiden dolay1 binek araglarda pek

tercih edilmemektedir (Dante 2016).

1.2.1.2 Organik Esash Siirtiinme Malzemeleri

Organik siirtinme malzemeleri, recine ile birbirine baglanmis farkli organik
malzemelerden olusur. Giiniimiiz binek araglarinda en ¢ok kullanilan siirtiinme
malzemeleridir. Organik polimerik siirtiinme bilesenlerini iiretmek i¢in kullanilan
malzemeler, frenleme siirecinde oynadiklar1 role bagl olarak takviye malzemeleri,

baglayicilar, dolgu maddeleri ve siirtiinme diizenleyiciler olarak siniflandirilir (Ekpruke
vd. 2022).

Asbest Esasli Siirtiinme Malzemeleri: Asbest malzemesi (MgsSi2Os(OH)a) dogal olarak

maddelesmis alt1 silikat mineralinden olusur. Bu minerallerin tiimii asbeste benzer
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Ozellikler sergilemekte ve ince maskiiler kristallere sahiptirler. Fren balatalarinda
agirlikga %30-70 arasinda kullanilmistir. Asbest esasli organik siirtiinme malzemeleri;
500 °C'ye kadar termal olarak kararli olmalari, ylizeyin temizlenmesine yardimci
olmalar1, kolay islenebilmeleri ve makul fiyata bulunabilir oldugundan dolay1 1970'lerin
ortalarindan Once yaygin olarak kullanilmistir. Asbest esasli siirtiinme malzemeleri,
asbestin kanserojen olarak ilan edilmesinin ardindan 1989 yilinda yasaklanmistir. Su
anda ABD, AB ve gelismis {ilkelerin c¢ogunda asbestin otomotiv bilesenlerinde
kullanilmasina izin verilmemektedir (Blau 2001, Wang ve Chung 2013, Shinde ve
Mistry 2017).

Asbestsiz  Siirtiinme Malzemeleri: Asbestsiz  siirtinme malzemeleri 1960'larin
sonlarinda tanitilmis ve 1970'lerin ortalarinda genis kullanim kazanmistir. Asbest
ithalindeki zorluklar nedeniyle 2. Diinya Savasi sirasinda Avrupa'da gelistirilmis ve
1950'lerin  basinda Ingiltere'de Girling tarafindan yapilan bir fren balatasinda
kullanilmistir. Asbestsiz siirtiinme malzemeleri oncelikle disk fren sistemlerinde, daha
yiiksek sicakliklarda iyilestirilmis siirtiinme 6zellikleri gerektiren daha kiiciik frenlere
sahip kiigiik boyutlu ve orta boyutlu otomobillerde ve agir hizmet operasyonlarinda
kullanilir. Stabil bir siirtiinme katsayisi, 0,35-0,45 (disiik sicaklikta), 0,3-0,35 (yiiksek
sicaklikta), diisiik asinma, rotorla uyumlu c¢alisma, daha yiiksek 1s1 kapasitesi ve sessiz

caligma sergilerler (Bijwe vd. 2012).

Yar1 Metalik: Yar1 metalik formiiller, genellikle agirlik olarak %350'y1 asan yiiksek bir
metal icerigi ile karakterize edilir. Metaller, bol miktarda celik lifler, bakir, bakir
alagimlar1 (bronz ve piring) ve bazi durumlarda kalay ve ¢inkodur. Diger bilesenler,
giclii agindiricilar ve yaglayicilarin bir karigimidir. Bu  formiillerde kullanilan
agindiricilar kalsine aliimina, kromit, hafif agindiricilardan magnezyum oksit ve kaolin
ailesinden kildir. Kullanilan yaglayicilar, kiikiirtlerle desteklenen dogal grafit ve
sentetik grafittir. 1990'larda, Molibden disiilfit (MoS) ve Antimon trisiilfiir (Sb2S3) ¢cok
yaygin olarak kullanilmistir (Dante 2016).

Diisiik Metalik: Disiik metal formiilleri, metalik durumdaki tiim bilesenlerin diisiik

icerigi ile karakterize edilir. Tutma-kayma ve giiriiltii metallerin varligina bagh
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oldugundan, bu formiillerin temel amaci konforu arttirmaktir. Ortalama siirtiinme
katsayilar1 genellikle metalik formiillerden daha diistiktiir. Nitekim siirtlinme katsayilari

0,35-0,38 civarindayken, yar1 metalik formiiller 0,4 civarindadir (Dante 2016).

1.2.1.3 C/C Kompozitler

C/C malzemeleri frenlerde agir hizmet uygulamalari i¢in kullanilmaktadir. Bu se¢im,
1500 °C'min tzerindeki yiiksek sicakliklarda karbon malzemelerin yiliksek
mukavemetine dayanmaktadir. Metalik veya seramik bir matrise dayanan ¢ogu
malzemenin aksine, mekanik dayanimlar1 sicaklikla artar. Ayrica, demir esaslh
malzemelerle karsilastirildiginda, bir ucakta birka¢ yiiz kilogramagirlik tasarrufu
saglarlar. Termal soka ve mekanik yorgunluga karsi neredeyse duyarsizdirlar. C/C
malzemeleri, fren disklerinin dmriinii ve degistirme araliklarini uzatarak dayaniklilik
saglarlar. C/C malzemeleri yavas bir iiretim siireciyle iiretilir ve bu nedenle oldukca

pahalidir (Dante 2016).

1.2.2 Balatalarda Kullanilan Malzemeler

Fren balatast icin kullanilacak malzemelerin kapsamli tribolojik ve mekanik
gereksinimleri karsilayacak sekilde gelistirilmesi gerekmektedir. Bunlar yirmiden fazla
farkli bilesenin karisimidir. Bir otomotiv fren sistemindeki siirtiinme malzemesi,
motorlu tasit frenlerinin genel fonksiyonel 6zelliklerine etki eden temel bilesenlerden
biri olarak diisiiniilebilir. Bunun nedeni fren performansinin durma mesafesi, pedal
hissi, aginma ve fren kaynakl titresim gibi ¢esitli yonlerinde 6nemli bir rol oynamasidir

(Aleksendri¢ ve Carlone 2015).

Stirtinme  malzemesinin ~ siirtinme ve asmnma  Ozellikleri, gelistirilen yeni
formiilasyonlarin hangilerinin fren sistemine uygun olduguna karar verilmesinde énemli
rol oynamaktadir. Otomotiv fren balatalarinin siirtiinme ve asinma davranislarinin,
balatanin mikrokimyasal yapist ve metalik kars1 yilizey, donme hizi, basing ve temas
yiizeyi sicakligi gibi ¢esitli parametrelere bagli olarak tahmin edilmesi ¢ok karmagiktir.

Fren balatalarinin bilesimi ve formiilasyonu da siirtiinme davranisi lizerinde biiyiik rol
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oynamaktadir (Che Mohd Ruzaidi 2014). Sekil 1.2°de fren balatalarinda kullanilan

malzemelerin siniflandirilmasi gosterilmistir.

Fren Siirtinme Malzemeleri

Baslavicilar — Takviye Dolgu | | Asmnma
i Malzemeler Malzemeleri Diizeleyiciler
Kati
Asindiricilar Vaglagicilar

Sekil 1.2. Fren balatalarinda kullanilan malzemelerin siniflandirilmasi

Baglayic1 malzeme; toz formundaki bir fren balatast formiilasyonundaki matris
malzemelerinden biridir ve bu da genellikle bir Fenol-Formaldehittir. Bu baglayici,
sicaklik ve basing varliginda kopolimerizasyon reaksiyonu prensibiyle ¢oklu bilesenleri
bir arada tutar. Baglayic1 malzemenin formiilasyona eklenme orani ¢ok 6nemlidir. Asirt
ekleme, fren balatasinin yliksek oranda solmasina ve aginmasina yol agacagindan, bir
formiilasyona daha fazla baglayici eklenemez. Baglayicinin zayif konsantrasyonu, fiber
malzemenin matristen ayrilmasia yol agacak, bu da asinma oranin artiracak ve ayni
zamanda matris malzemelerini de etkileyecektir. Fenolik regineler, daha yiiksek sicaklik
seviyelerinde kararli performans elde etmek i¢in fiziksel veya kimyasal yontemlerle
degistirilmis versiyonlara donistiiriilebilir. Fren silirtiinme malzemesinde cesitli
modifiye fenolik re¢ineler kullanilmistir. Bunlar; yogunlastirilmis Poliniikleer Aromatik
regine, Silikon Modifiye, Siyanat ester recgine, Epoksi modifiye regine, Kaju Findigi
Kabugu Sivisi modifiye recine, Kaucuk modifiye regine, Akrilik modifiye regine,
Fosfor degistirilmis regine ve Keten tohumu yagi ile degistirilmis recinedir (Chan ve
Stachowiak 2004, Kumar ve Kumaran 2019).

Ulusal Mesleki Giivenlik ve Saglik Enstitiisii, lif boyutunu 5 um ve en boy oranini en az
1/3 olarak tanimlamustir. Fiber malzemeler, fren balatalarinda takviye edici malzemeler
olarak gorev yapar. Ayrica uygun oranlarda kullanildiginda yapisal biitlinlik ve

siirtiinme stabilitesi saglar. Fiber malzemeler dogal organik veya kimyasallar tarafindan
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sentetik olarak gelistirilmis inorganik olabilir. Fiber ve matris malzemeleri arasinda
yeterli bir ara ylizey baglantisinin olmamasi durumunda siirtliinme malzemesinde ¢ok
fazla asinma olacagindan, fiber se¢imi ve optimum oranin asinma iizerinde ¢ok etkili
oldugu disiiniilmektedir. Takviye malzemeleri olarak baslica karbon elyaf, bazalt,
tagyiinii, aramid, lapinus, asbest, akrilik, seliiloz, kiyilmis ¢elik yiinii, tapulgut vb. fiber

malzemeler kullanilmaktadir (Kumar ve Kumaran 2019).

Dolgu malzemeleri, genel olarak fren balatalarinin iiretim maliyetini azaltmak igin
kullanilmaktadir. Dolgu maddeleri, fren balatalarinda kullanilan diger bilesenler kadar
kritik olmasa da, fren siirtiinme malzemesinin belirli 6zelliklerinin degistirilmesinde
onemli bir rol oynar. Tipik inorganik dolgu maddeleri arasinda baryum siilfat, mika,
vermikiilit ve kalsiyum karbonat bulunur. Bu dolgu maddelerinin ortak 6zelligi nispeten
yiiksek bir erime noktasina sahip olmalaridir. Ornegin, baryum siilfatin erime noktasi
1350 °C, vermikiilitin ise yaklasik 800 °C'dir. Mika yaygin olarak kullanilan bagka bir
dolgu maddesidir. Diizlem ag benzeri bir yapiya sahip olmasi nedeniyle diisiik frekansl
fren giiriiltiistinii bastirabilmektedir. Ancak katmanli yapisindan dolay:1 katmanlar arasi
dayanimi diistiktiir. Bu nedenle mika, 6zellikle yiiksek frenleme yiiklerinde siirtiinme
balatasinin katmanlar arasi boliinmesine neden olur. Mikanin katmanlar arasi
boliinmesini 6nlemek i¢in mika tozu {lizerine kaplama olarak aliiminyum fosfat
kullanilabilir. Kaju tozu ve toz halindeki kauguk, organik dolgu maddelerinin yaygin
olarak kullanilan ornekleridir. Her ikisi de, {istiin viskoelastik 6zelliklerinden dolay1
fren giiriltiisiini azaltmak amaciyla fren balatalarina eklenir (Chan ve Stachowiak
2004).

Stirtinme katki maddeleri, siirtiinme katsayilarini ve asinma oranlarimi degistirmek
amactyla irliin malzemelerinin siirtiinmesine yardimci olur. Katki maddeleri iki ana
kategoriye ayrilir; silirtlinme katsayilarini ve asinma oranlarini azaltan yaglayicilar ve
sirtinme katsayilarini ve asinma oranlarmi artiran asindiricilardir (Venkatesh ve

Murugapoopathiraja 2019).

Sirtiinme malzemelerindeki yaglayicinin amaci, 6zellikle yiiksek sicakliklarda frenleme
sirasinda gelistirilen siirtiinme katsayisini stabilize etmektir. Yaygin olarak kullanilan

yaglayicilar arasinda grafit ve ¢esitli metal siilflirler yer alir. Grafit, kars1 siirtiinme
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malzemesi lizerinde hizla bir yaglayici tabaka olusturabildigi icin yaygin olarak
kullanilir. Fren siirtiinme malzemelerinde kullanilan grafit, dogal veya sentetik grafit
olabilir. Grafit pul (flake) veya toz halinde bulunabilir. Pul formundaki grafit gelismis
yaglama ozelliklerine sahiptir, toz formundaki grafit ise frenleme sirasinda olusan 1s1y1
daha etkili bir sekilde dagitabilmektedir. Bununla birlikte, grafit ve fenolik recine
arasindaki baglanma kuvveti ¢ok zayiftir, bu nedenle grafit, fenolik recinelerde ¢ok
fazla serbestge kullanilamaz ve bu da diisik kesme mukavemetlerine yol agar

(Venkatesh ve Murugapoopathiraja 2019).

Siirtinme malzemesindeki asindiricilar siirtiinme katsayisini artirirken ayni zamanda
kars1 yiizey malzemesinin asinma oranini da arttirir. Karst siirtinme malzemesinden
demir oksitleri ve ayrica frenleme sirasinda olusan diger istenmeyen yiizey filmlerini
temizlerler. Bununla birlikte, daha yiiksek asindirici igerige sahip siirtlinme
malzemeleri, siirtiinme katsayisinda daha biiyiikk bir degisiklik sergiler ve bu da
frenleme torkunda dengesizlige neden olur. Asindiricilara 6rnek olarak metal oksitlerin
ve silikatlarin sert pargaciklar1 verilebilir. Asindiricilarin, tipik olarak dokme demir olan
kars1 siirtinme malzemesini en azindan asindiracak kadar sert olmasi gerekir.
Asindiricilar tipik olarak 7-8 civarinda Mohs sertlik degerlerine sahiptir ve yaygin
olarak kullanilan asindiricilarin birkag ©6rnegi zirkonyum oksit, zirkonyum silikat,

aliminyum oksit ve krom oksiti i¢erir (Chan ve Stachowiak 2004).

1.3 Ciiruf Malzemeleri

1.3.1 Yiksek Firin Cirufu

Demir cevheri istenmeyen safsizliklar1 ortadan kaldirmak ve oksijeni demirden
uzaklagtirmak i¢in yliksek firinda eritilir. Yiiksek firin ciiruflar1 demir ve cevherlerinin
islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan yan iirlinlerdir. Sicak ciiruf, dolana kadar periyodik
olarak 6zel ocaga akar. Suda sondiiriilen erimis ciiruf ¢ok hizli sogumaya neden olur.
Katilasmis ciiruf, toz olarak bilinen bir 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ctirufu halinde

ogiitiilen kum benzeri camsi pargacik graniiliinden olusur (Alaud 2019).

Graniil ciiruf, hidratlanmis yiiksek firin ciirufudur. Daha sonra kurutulur ve ince toz
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halinde o6giitiillir. Hammadde demir-gelik endiistrisinin bir yan {riiniidiir ve yiiksek
firindan elde edilir. Demir cevheri, kirectast ve komiir, yaklasik 1500 °C sicakliga
ulasacaklar1 yiiksek firina yiiklenir. Ham maddeler erimis demire ve yliksek firin
clirufuna doniistiirtiliir. Bu iki {irtin dogal yollarla ayrilir; cliruf yiizer ve demir {izerinde
dagilirken, demir yiliksek firmin dibine batar. Boylece iki ayr1 iirlin elde edilmis olur

(EN 197-1).

Yiiksek firin ciiruflarinin baglayicilik 6zelligi eskiden beri bilinmektedir. Yiiksek firin
cliruflar1 1889 tarihinde Paris metrosu insaatinda, 1892 tarihinde Almanya’da ¢imento
tretiminde ve 1896 yilinda ABD’de ¢imento iretiminde katki maddesi olarak

kullanilmistir.1950’lerden giinlimiize kadar gelen siiregte bu ciiruflar betona katki

maddesi olarak katilmaktadir (Uysal ve Bahar 2018).

1.3.2 Bakar Ciirufu

Pyro metaliirjik proses, saf bakir metalini siilfit cevherlerinden ¢ikarmak i¢in kullanilir.
Eritme agamasinda, bakir ciirufu olarak adlandirilan bir yan iiriin iiretilir. Diinya ¢apinda
her y1l yaklagik 40 milyon ton bakir clirufu iretilmektedir ve biiyiik 6lgiide kesici
aletler, asindiricilar, asfalt kaplamalar, yol yapiminda ve kum ve ¢imento yerine beton
tiretiminde kullanilmaktadir. Olusan ciiruftan sadece yaklasik %15-20'si yukarida
bahsedilen uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Kullanilmayan ciiruf bertaraf edilir, bu
durum ise ¢evresel sorunlara yol agmaktadir. Bakir ciirufu soguma hizina bagl olarak
amorf graniil ciiruf ve kristal hava sogutmali ciiruf iki kategoriye ayrilabilir. Amorf
graniil ciiruf, erimis ciiruf aninda suya dokiildiigiinde olusur. Ancak, kristal hava
sogutmali cliruf yavas sogutmadan sonra olusur ve Amorf graniil ciirufa gére daha

yogun oldugu bulunmustur. (Sridharan ve Madhavi 2020).

1.3.3 Aliiminyum Ciirufu

Aliiminyum ciirufu birincil ve ikincil aliiminyumdan iiretiminden ortaya cikan bir
endistriyel atik malzemedir. Birincil aliiminyum ilk iiretimi sirasinda aliiminyumun
yiizeyinden siyrilmasiyla elde edilen bir tozdur. Ikincil aliiminyum ise aliiminyumun

geri doniislimii sirasinda ortaya ¢ikar. Ciiruflar metal igeriklerine gore beyaz ve siyah
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cliruf olarak smiflandirilir. Beyaz ciiruf daha yliksek metal aliiminyum igerigine
sahiptir. Beyaz ciiruf %15 ila %70 oraninda geri kazanilabilir metalik aliiminyum
igerebilir ve erimis aliiminyumun ylizeyden siyrilmasiyla elde edilen ince bir toz igerir.
Siyah ciiruf daha diisiik metal icerigine sahiptir ve aliiminyum geri doniistimii sirasinda
(ikincil endiistri sektorii) iiretilir. Siyah ciiruf tipik olarak, %12 ila %18 arasinda degisen
geri kazanilabilir aliminyum icerigine ve beyaz ciiruftan ¢ok daha yiiksek tuz igerigine
(%40°dan fazla) sahip aliiminyum oksit ve ciiruf karisimi igerir. Yaklasik olarak, her yil
diinya ¢apinda 4 milyon tona kadar beyaz ciiruf ve bir milyon tondan fazla siyah cliruf
ortaya ¢ikmaktadir. Bu materyalin yaklasik %95'i ¢6p sahasina atilmaktadir (Wilson vd.
2007).

Her 1000 kg erimis aliminyum i¢in ortalama 15-25 kg aliiminyum ciirufu retilir.
Aliiminyum eritme siirecinde olusan ikincil cilirufun yok edilmesi, kiiresel bir sorundur.
Ekolojik sorunlar agisindan aliiminyum iireticileri i¢in ciddi bir zorluk olusturmaktadir.
Uretilen ikincil ciirufun biiyiik bir kismi1 fabrikalarm yakinlarinda atilmakta, bu durum
zehirli metal iyonlarinin yiizeye ve yer alt1 sularina girmesine neden olmaktadir. Sonug
olarak aliiminyum ciiruflarinin bu sekilde yok edilmeye ¢alisilmasi ciddi su kirliligi
endiselerine neden olmaktadir. Ek olarak, aliiminyum ciiruf nem veya su buhari ile
temas ettiginde NHs, CHs, PHs ve H.S gibi toksik ve yanici gazlar olusturabilir.
Yukarida belirtilen sorunlar nedeniyle, uygun bir geri doniisim c¢oziimiiniin
benimsenmesi Ozellikle onemlidir (Mahinroosta ve Allahverdi 2018). Literatiirde
yapilan bazi ¢aligmalar incelendiginde aliiminyum ciiruflarinin yapinin igerisine belli
oranlarda katilarak dolgu malzemesi olarak kullanildigr goriilmiistiir (Reddy ve Neeraja
2016).

1.4 Genetik Programlama

Genetik programlama, Darwin'in dogal se¢ilim ilkesini kullanarak bir sorunu ¢dzmek
igin bilgisayar programlari olusturan sembolik bir optimizasyon teknigidir. Genetik
programdaki atilim 1980'lerin sonunda Koza'nin sembolik regresyon iizerine yaptigi
deneylerle baslamistir. Genetik programlama, genetik algoritmalarin bir uzantisidir. Bu

geleneksel genetik programlama teknigi ayni zamanda aga¢ tabanli genetik
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programlama olarak da adlandirilir. Genetik programlama ve genetik algoritma
arasindaki fark ¢oziimiin temsiliyle ilgilidir. Coziimii temsil etmek igin genetik
algoritma tarafindan bir dizi say1r olusturulurken, genetik programlama c¢oziimleri
genellikle agag yapilar1 olarak temsil edilen bilgisayar programlaridir. Genetik
programlama, genetik algoritmanin aksine nispeten yeni bir Oriintii tanima yontemleri
alanidir. Literatiir taramasi, arastirma toplulugunun genetik programlamaya artan

ilgisini ortaya koymaktadir (Gandomi ve Alavi 2012, Khafagy vd. 2022).

Genetik programlamanin temel versiyonu i¢in bes ana hazirlik adimi uygulanir (Fonlupt
2005). Bu adimlar;

(1) Gelistirilecek programin her bir dali igin terminal seti (6rnegin problemin bagimsiz
degiskenleri, sifir bagimsiz degisken fonksiyonlar: ve rastgele sabitler),

(2) Gelistirilecek programin her bir dali i¢in ilkel iglevler kiimesi,

(3) Uygunluk o6lg¢iisti (popiilasyondaki bireylerin uygunlugunu agik veya ortiilii olarak
Olgmek i¢in),

(4) Calismay1 kontrol etmek igin belirli parametreler ve

(5) Calismanin sonucunun belirlenmesine yonelik sonlandirma kriteri ve yontemidir.

Baslangic popiilasyonunun olusturulmasi, olasi ¢oziimlerin bulundugu genis uzayda
korti koriine rastgele bir ¢oziim arayisidir. Rastgele bir model popiilasyonu
olusturulduktan sonra, genetik programlama algoritmasi bireyleri degerlendirir, lireme
icin bireyleri secer, mutasyon, caprazlama ve dogrudan iireme yoluyla yeni bireyler
iiretir ve son olarak tiim yinelemelerde yeni nesil olusturur. Caprazlama prosediirii
sirasinda, her c¢oziimiin (programin) dalindaki bir nokta rastgele secilir ve her
programdaki terminal seti ve/veya islevler daha sonra iki yeni program olusturmak i¢in
degistirilir. Evrimsel siire¢, yeni popiilasyonun uygunlugunu degerlendirerek ve yeni bir
iireme ve c¢aprazlama turu baslatarak devam eder. Bu islem sirasinda genetik
programlama algoritmasi ara sira bir modelden rastgele bir islev veya terminal seger ve
onu mutasyona ugratir. Herhangi bir nesilde ortaya ¢ikan en iyi program, simdiye
kadarki en iyi ¢oziim, genetik programlama algoritmasinin ¢iktisini tanimlar (Khafagy
vd. 2022). Sekil 1.3'de basit bir matematiksel denklemi temsil eden seyrek bir agag

ornegi verilmektedir. Sekil 1.3'de kareler fonksiyon diigiimlerini, daireler ise terminal
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diigiimlerini temsil etmektedir. Genetik programlama algoritmasi popiilasyonun
baslatilmasiyla baglar. Bu baslatmanin ardindan caprazlama olasiligit ve mutasyon
olasiligina dayali olarak bu popiilasyona mutasyon operatorii veya ¢aprazlama operatorii
uygulanir. Genetik programlamada iki ana mutasyon tiirii vardir. ilk tiir, belirli bir islevi
veya terminal diigiimiinii rastgele segmek ve onu rastgele olusturulmus bir islevle
degistirmektir. ikinci mutasyon tiirii, rastgele bir alt aga¢ segmek ve daha sonra onu
rastgele olusturulmus baska bir alt agagla degistirmektir. Sekil 1.4 birinci mutasyon
tipini, Sekil 1.5 ise ikinci mutasyon tipini gostermektedir (Ghareeb ve El Saadany
2013).

y=34+e" +x,sinx, —x,

Sekil 1.3 Basit bir matematiksel denklemi temsil eden seyrek bir agac

I'\,?/‘

Yeni Fonksivon

)
g //'k; Terminal ()'( X
)
(a) Diigiim Mutasyonu (b) Fonksivon Mutassyonu

Sekil 1.4 Genetik Programlamada fonksiyon ve diigiim mutasyonu.
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Yeni Alt Agac

-

X3 Xy

Sekil 1.5 Genetik Programlamada alt aga¢ mutasyonu.

Caprazlama gorevinde, iki ebeveyn uygunluk degerlerine gore olasiliga dayali olarak
secilir. Daha sonra birinci ebeveynden rastgele bir alt agac segilir ve ikinci ebeveynden
rastgele bir baska aga¢ secilir ve daha sonra bu alt agaclar iki yavru olusturmak i¢in iki
ebeveyn arasinda degistirilir. Genetik programlamadaki ¢aprazlama gorevi Sekil 1.6'da

gosterilmektedir (Ghareeb ve El Saadany 2013).

Yavru 2

Yavru 1

Sekil 1.6 Genetik Programlamada ¢aprazlama
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Cok Genli Genetik Programlama (CGGP), genetik programlamanin yeni bir ¢esididir.
Sekil 1.3-1.6 arasinda gosterildigi gibi, geleneksel Genetik programlama gosterimi tek
bir aga¢ (model) tizerine dayanmaktadir. CGGP’de popiilasyonun her bir bireyi, seyrek
agaclarin agirlikli dogrusal bir kombinasyonundan olusur. Bu kombinasyondaki her
aga¢ bir gen olarak diisiiniilebilir. Potansiyel bir ¢oziimin CGGP gosteriminin bir
ornegi Sekil 1.7'de gosterilmektedir; burada x1, X2 ve X3 girdi degiskenleridir ve do, d1 ve
d2 agirlikli katsayilardir. Bu katsayilar, siradan en kiigiik kareler teknikleri kullanilarak
egitim verilerine dayanarak belirlenebilir (Ghareeb ve El Saadany 2013, Bayazidi vd.
2014).

v=d,+d, (sqrt(x, x,)+0.2x;)+d, (cosh(x,)+1.4x;)

Sekil 1.7 Potansiyel bir ¢éziimiin ¢ok genli genetik programlamada 6rnegi.
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2. LITERATUR BILGILERI

Fren balatalari, fren balatalar1 tretiminde kullamilan atik malzemeler, fren balatasi
{iretim siireci ve testlerinde yapilan optimizasyon yoéntemleri incelenmistir. Incelenen

caligsmalar agagida siralanmistir.

Wang vd. (2016)’nin yaptiklar1 ¢alismada siirtinme malzemelerinin igerisinde yliksek
firin ciirufunu %0, 13, 23, 33, 43 oranlarinda katarak 5 farkli numune tretmisler ve bu
numunelerin mekanik, termal ve tribolojik 6zelliklerini arastirmiglardir. Numunelerin
sirtinme-asinma testi 0,98 MPa basing altinda ve 480 d/dk doniis hizinda test
edilmistir. Sonuglar incelendiginde, ciliruf iceriginin agirlikca %0'dan %43'e artmasiyla
sertligin 63,6 HRL'den 57,0 HRL'ye diistiigii, darbe dayanimi kademeli olarak 3,59
kJ/m?den 3,70 kJ/m?ye yiikseldigi goriilmiistiir. Yiiksek firm ciirufu iceriginin

artmasiyla siirtiinme katsayisi1 degerleri artmis; asinma orani ve kiitle kayb1 azalmistir.

Kanagaraj vd. (2022)’nin yaptiklar1 ¢alismada yiiksek firin clirufunu %5, 10, 15
oranlarinda fren balatalarinin igerisine dolgu malzemesi olarak kullanarak 3 farkli
numune elde etmisler ve bu elde edilen numunelerin fiziksel, kimyasal, mekanik ve
tribolojik 6zelliklerini arastirmislardir. Tribolojik 6zellikler SAE J661 standardina gore
Chase test cihazi kullanilarak test edilmistir. Elde edilen sonuglara gore %5 yiiksek firin
ciirufuna sahip numunenin yiiksek sicakliklarda bile diisik dalgalanmalara sahip
stirtinme performansi ve diger numunelere gore daha iyi fiziksel, kimyasal 6zellikler
sergiledigini ortaya ¢ikarmistir. Bununla birlikte, agirlik¢a %15 yiiksek firin ciirufuna
sahip numunenin, siirtiinme ara yiiziinde tribo yaglayici tabaka olusumu nedeniyle diger
iki numuneyle karsilastirildiginda daha iyi bir asinma direnci 6zelligi ortaya ¢ikardigini

gostermistir.

Sagiroglu ve Akdogan (2023) yaptiklar: calismada yiiksek firin ciirufu kullanarak asbest
icermeyen fren balatalar1 gelistirmislerdir. Yiiksek firin clirufu %0’dan %50’ye kadar
farkli oranlarda katilarak 5 farkli numune elde etmislerdir. Elde edilen numunelerin
tribolojik davraniglar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore %50 ciiruf iceren

numunenin en diisiik asinma oranina ve en yiiksek siirtiinme katsayisina sahip oldugu
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tespit edilmistir. Fakat bu numunenin en yiiksek siirtiinme diizensizligine sahip numune
oldugu belirlenmigtir. Numuneler igerisinde en iyi siirtiinme stabilitesine sahip olan
numunenin %7,5 yliksek firin clirufu kullanilarak {retilen numune oldugu tespit
edilmistir. Calismanin bulgularina dayanarak fren balatalarinda ciiruf kullaniminin
stirtlinme katsayisini artirdigl, asinmay1 azalttigi ve ¢alisma sicakligint diisiirdiigi tespit
edilmistir. Fakat calismada %7,5 oranina kadar yiiksek firin cilirufunun kullanimi

Onerilmistir.

Matéjka vd. (2022)’nin yaptiklar1 ¢aligmada graniile yiiksek firin ciirufu, yiiksek firin
clirufu, celik clirufunu %20 Aliimina malzemesinin yerine kullanarak 4 farkli numune
elde etmislerdir. Elde edilen numunelerin tribolojik 6zellikleri 1 MPa basing altinda,
1,51 m/s kayma hizinda ve 90 dk. siiresince bir pin-on-disk test cihazi kullanilarak test
edilmistir. Ciiruf igeren numuneler, aliimina igeren referans numune ile
karsilastirildiginda daha diisiik kararli siirtinme katsayis1 degerleri sergilemislerdir. Ug
tip ciiruf karsilastirildiginda, ¢elik ciirufunun daha iyi performans sergiledigi

gosterilmistir.

Sundarrajan vd. (2020)’nin tarafindan yapilan ¢aligmada fren siirtinme malzemelerinde,
celik cilirufu ve molibden disiilfiir (MoS2) pargaciklarinin  kullaniminin etkisi
arastiritlmistir. Gelistirilen fren balatalarimin fiziksel, mekanik ve termal ozellikleri
endiistriyel standartlara gore test edilmistir. Tribolojik 6zellikler 1S2742-Part-4'e gore
Chase testi kullanilarak analiz edilmistir. Calismada ¢elik ciirufu asindirict ve MoS»
yaglayici olarak kullanilmistir. Calismada elde edilen sonuglara gore molibden disiilfiir
iceren fren balatalar1 daha yiiksek sertlik, ¢elik ciiruf igeren fren balatalar1 daha yiiksek
gbzeneklilik ve kesme mukavemeti gostermistir. Molibden disiilfiir-celik ciiruf iceren
fren balatalar1 daha kararli bir siirtiinme katsayisi, solmaya kars1 direng sergilemistir.
Ayrica Molibden disiilfiir iceren fren balatalari, gelismis yaglama yapisi nedeniyle daha

1yl asinma direnci sergiledigi belirtilmistir.
Rajan vd. (2022)’nin yaptiklar1 ¢alismada ciiruf atig1 ve fenolik re¢ine kombinasyonuna

dayal1 4 farkli fren balata numunesi iiretmisler ve bu {iretilen numunelerin ¢esitli

fiziksel, kimyasal, mekanik ve sicakliga bagl tribolojik ozelliklerini arastirmislardir.
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Ciiruf icerigi %65’ten %50’ye kadar azaltilirken, regine oran1 %5’ten %20°ye kadar %5
oraninda degistirilmistir. Elde edilen sonuclara gore; ciliruf atik icerigindeki artig
yogunluk, gozeneklilik, kiil igerigi ve sikistirilabilirlik gibi fiziksel o6zelliklerin
artmasimna neden olmus, fenolik regine igeriginin artmasiyla sertlik ve kayma
mukavemetini arttirmustir. Ozellikle, agirlikga %65 ciiruf atig1 ve agirlikga %5 fenolik
recine igeren numuneler en yiiksek siirtlinme katsayisi, en diisiikk solma ve siirtiinme
dalgalanmasi sergilemistir. Fakat asinma ve disk sicaklik artisi en yiliksek degerde
olmustur. Agirlikca %50'lik en diisiik ciiruf atik igerigine ve agirlikca %20'lik en yiiksek
fenolik regineye sahip numune, daha yiiksek geri kazanim performansi, en diisiik
asinma ve disk sicakligr artis1 sergilemistir. Fakat siirtlinme katsayisi ve Stabilitesi en

diisiik degerde olmustur.

Sathyamoorthy vd. (2022)’nin yaptiklar1 ¢alismada farkli asindiricilarin (kirmizi gamur,
celik cilirufu ve ugucu kiil) asbestsiz fren siirtlinme malzemelerinin tribolojik 6zellikleri
tizerindeki etkisini arastirmislardir. Sabit bilesenlerin oranlar1 korunurken kirmizi
camur, ¢elik clirufu ve ugucu kiil malzemelerinin oranlar1 degistirilerek ti¢ farkli fren
stirtiinme malzemesi iretilmistir. Tribolojik 6zellikler Chase siirtiinme test ekipmani
kullanilarak [S2742 Part-4'e uygun olarak test edilmistir. Deneysel sonuglar
incelendiginde, fren balatalarinda ugucu kiil pargaciklar1 kullanimiyla, daha diisiik
aginma orani, kararli solma ve geri kazanim davranislari sergiledigini gostermistir.
Ucgucu Kkiil esasli fren balatalarinin sertligi, 6zgiil agirligt ve kesme mukavemeti daha
yiiksek iken, ¢elik ciiruf esasl fren balatalar1 atesleme kayb1 ve gozeneklilik acisinda 1yi
performans sergilemistir. Celik clirufu esasli fren balatalar1 daha iyi bir geri kazanim
davranis1 sergilemistir. Son olarak c¢alismada ugucu kiiliin hafif ticari araglar ve

otomobiller i¢in en iyi performansi gosterdigi ifade edilmistir.

Khazaei ve Shojaei (2015) yaptiklar1 ¢alismada fren siirtiinme malzemelerindeki
spesifik aginma oranini ve siirtlinme katsayisini tahmin etmek i¢in ampirik modeller
gelistirmek amaciyla bir genetik programlama teknigi kullanmislardir.  Modeller,
kullanilan tozlarin hacim oranim1 temsil eden bagimsiz degiskenlerden olusmustur.
Toplamda 31 tane numunenin 26 tanesi egitim i¢in, 5 tanesi valide etmek icin

kullanilmistir. Spesifik aginma orani ve siirtiinme katsayisi i¢in ortalama mutlak bagil

24



hata sirasiyla %1,93 ve %1,92 olarak bulunmustur. Modeller ayrica formiilasyonun
daha ileri kontrolii i¢in kullanilan deneysel verilerle de dogrulanmistir. Tornado
grafikleri kullanilarak modellerin, bilesenlerin fren siirtinme malzemelerinin genel
tribolojik performansi tizerindeki roliinii dogru bir sekilde gosterebildigi gorilmiistiir.
Calismada son olarak Genetik programlama gibi tahmine dayali modellerin, malzeme
maliyetleri ve tribolojik performans agisindan fren siirtinme malzemelerinin
formiilasyonunun tasarlanmasi ve optimize edilmesinde c¢ok yardimci olacagl

Onerilmistir.

Aras ve Tarakg¢ioglu (2021) yaptiklar1 ¢aligmada otomobil fren sisteminin genel
tribolojik  performansint  arttirmak igin organik bir fren balatast igerigi
olusturulmuglardir. En ideal iiretim kosullarin1 ve igerik oranlarini belirlemek amaciyla
yogunluk, sertlik, asmnma orani, silrtiinme katsayisi amag¢ fonksiyonlarina gore
L18(21 x35) Taguchi ortogonal indeksine dayali parametre kombinasyonlari
kullanilmistir. Ortogonal tasarima gore lretilen numunelerin yogunlugu ve sertligi
Olglilmiistiir. Pin-on-disk tipi tribometre {izerinde asinma testi yapilmis ve elde edilen
degerlere gore asinma orani ve siirtiinme katsayilart hesaplanmistir. En ideal tribolojik
ozelliklere sahip fren balatasi bilesimini belirlemek i¢in sinyal giiriiltii (S/N) oran1 ve
ANOVA analizi yapilmistir.  Sonuglara gore karigtirma siiresi 15 dk., kaliplama
sicakligr 160 °C, kaliplama basinc1 100 MPa ve kaliplama siiresi 15 dk. olarak optimum
tiretim kosullar1 belirlenmistir. Ayrica juniperus drupacea koni tozu miktar: arttikca
yogunlugun ve sertligin azaldig1 gozlenmistir. Bu nedenle fren balatasi bilesiminde ilk
kez kullanilan ardi¢ drupacea koni tozunun agirlik¢a %?25'e kadar, tercihen %10'a kadar

balata iceriginde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Saurabh vd. (2022)’nin yaptiklar1 ¢alismada bakir icermeyen yar1 metalik fren balata
numunelerinin yiike bagli asinma davranigini arastirmiglardir. Deneyler, degisen kayma
hizlart (3,141 m/s, 2,09 m/s ve 1,047 m/s), yiikleri (60 N, 50 N ve 40 N) ve kayma
mesafelerinde (4500 m, 3000 m ve 1500 m) gerceklestirilmistir. Sonuglart bir L9
ortogonal dizisi araciliiyla incelemek icin deneylerin tasarlanmasinda Taguchi yontemi
kullanilmistir. Yiikiin aginma siirecine etkisi maksimum (%71,02) oldugu, bunu kayma

hiz1 (%27,84) ve kayma mesafesinin (%]1,14) izledigi goriilmiistiir. Minimum asinma
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orani i¢in optimum kosul 40 N normal yiikte, 1500 m kayma mesafesinde ve 3,14 m/s
kayma hizinda bulunmustur. Yapilan caligmanin sonucunda asinma orani tahmini

regresyon modeli etkili bir sekilde test edilmistir.

Aleksendri¢ ve Senatore (2012) yaptiklar1 ¢calismada Hibrit (nérogenetik) optimizasyon
modeli gelistirerek, tiretim parametrelerinin fren slirtinme malzemesi aginmasi iizerine
etkilerini arastirmiglardir. En Onemli tretim parametrelerinin (presleme basinci,
presleme sicakligi, presleme siiresi, 1s1l islem sicakligi ve 1s1l islem siiresi) farkl tiirdeki
sirtinme malzemelerinin (farkli formiilasyon ve tretim kosullar) asinmasini nasil
etkiledigi belirlenmistir. Uretim siirecinin segilen siirtinme malzemesi tiirlerinin
asinmasin giiclii bir sekilde etkiledigi kanitlanmistir. Ayrica liretim siirecinin siirtiinme
malzemelerinin formiilasyonuna gore uyarlanmasi gerektigi de kamitlanmistir. Uretim
stiregleriyle fren silirtinme malzemesi asinmasmin akilli optimizasyon modelinin
gelistirilebilecegi ve optimizasyon amaciyla kullanilabilecegi gosterilmistir. Elde edilen
sonuclara gore; Kaliplama basinci, siirtinme malzemelerinin asinmasinit en ¢ok

etkileyen faktor oldugu tespit edilmistir.

Abutu vd. (2018)’nin yaptiklar1 ¢alismada gri iligskisel analiz yontemiyle zararsiz
hammadde (deniz kabugu) kullanarak fren balata numuneleri gelistirmislerdir. Uretimde
kullanilan malzemeler arasinda deniz kabugu, epoksi regine, grafit ve aliiminyum oksit
yer almistir. Uretim parametreleri degistirilerek 27 farkli numune iiretilmistir. Coklu
yanit performansini tek bir yanita 6lgeklendirmek icin gri iliskisel analiz yapilmistir.
Sonuglar, 14 MPa kaliplama basinci, 160 °C kaliplama sicakligi, 12 dk. kiirleme siiresi
ve 1 s 1sil iglem siiresi ile optimum performansin elde edilebilecegini gostermistir.
Varyans analizi, kiirleme siiresinin mekanik o6zellikler iizerinde en az etkiye sahip
oldugunu, siirtiinme katsayisi ve asinma orani tizerinde ise sirasiyla %24,26 ve %55,23

ile en 6nemli etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Seker (2013); yaptig1 ¢alismada 18 farkli formiille karakterize edilen numunelerin
frenleme Ozelliklerini incelemis, siirtiinme katsayisi-sicaklik-zaman — grafiklerini
olusturmus ve numunelerin asinma direngleri, sertlik ve yogunluk &zelliklerini

belirlemek amaciyla cesitli testler gergeklestirilmiglerdir. Taguchi deney tasarimi
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yontemi kullanilarak gergeklestirilen ¢calismada numunelerin siirtinme performanslarini
etkileyen faktorler ve alt seviyeleri belirlenmistir. L18 ortogonal indeksine dayali
parametre kombinasyonlar1 kullanilmistir. Deneyler yapilarak ortalama S/N orani
hesaplanmistir. Sonrasinda, performans karakteristigi iizerinde belirleyici faktorleri
tanimlamak amaciyla varyans analizi yapilmis ve her bir faktor icin katki yiizdeleri
hesaplanmistir. Bu adimlarin sonucunda, Cashew ve Grafit faktorlerinin performans

karakteristigi tizerinde etkili oldugu bulunmustur.

Mutlu (2009); yaptig1 calismada, yapay sinir aglar1 kullanarak fren balatalarinin
ortalama siirtiinme katsayist ve slirtiinme katsayisi standart sapma degerleri gibi
tribolojik  Ozelliklerini belirlenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar sinir agi
programlarini egitmek i¢in kullanilmis ve egitim igin kullanilmayan farkli numunelerle
test edilmistir. Siirtlinme katsayilarinin hesaplanan ortalama ve standart sapma
degerleri, deneysel sonuglarla karsilastirildiginda yiiksek dogrulukta sonuglar elde
edilmistir. Sonu¢ olarak, sinir aglarmin farkli bilesen oranlarinda siirtiinme
katsayilarinin ortalama ve standart sapma degerlerini daha az deneysel calisma ile

tahmin edebildigi onerilmistir.

Mutlu vd. (2015)’nin yaptiklar1 ¢alismada gozenekliligin otomotiv fren balatalarinin
siirtinme-asinma Ozellikleri tizerindeki etkisi arastirllmistir. Atik lastik tozu fren
balatalarinda yeni bir siirtinme malzemesi olarak kullanilmistir. Bes farkli bilesene
sahip yeni formiile edilmis fren balatas1 malzemeleri geleneksel tekniklerle tiretilmistir.
Deneysel caligsmalarda, stirtiinme katsayisinin degisimi, siirtiinme yiizeyinin sicakligi,
0zgiil asmmma orant ve sertlik, yogunluk ve gozeneklilik olgiilmiistiir. Ayrica, fren
balatalarinin mikro yapisal karakterizasyonlar1 Taramali Elektron Mikroskobu
kullanilarak belirlenmistir. Atik lastik tozu orami arttik¢a ortalama siirtiinme katsayisi,
porozite ve spesifik asinma orani artmis, diger yandan sertlik ve yogunluk degerleri
azalmistir. Sonug olarak, bu tiir atik iirlinlerin otomotiv fren balatalarinda alternatif bir

malzeme olarak kullanilabilecegi dnerilmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Optimizasyon Siire¢leri

Bu arastirmada olusturulan is planinda ilk olarak fren balatalarinda kullanilacak toz
malzeme igerikleri belirlenmistir. Bu malzemelerin fren balatalarinda hangi oranda
kullanilacag: ile ilgili optimizasyon c¢alismasi yapilmistir. Bu boliim sunulan tez
calismasinda “Icerik Optimizasyonu” olarak adlandirilmistir. Igerik optimizasyonu ile
elde edilen sonuglar bir genetik algoritma c¢esidi olan genetik programlama yontemi
kullanilarak ortalama siirtiinme katsayisi (SK), 6zgiil asinma orani, siirtiinme stabilitesi
modellenmis ve dogrulugu test edilmistir. Dogrulugu test edilen modeller i¢in farklh
oranlarda toz igerikleri olusturularak ortalama siirtiinme katsayisi, 6zgiil asinma oran1 ve
stirtiinme  stabilitesi degerleri tahmin edilmistir. Bu bolim sunulan tez calismasinda
“Igerik Optimizasyonunun Modellenmesi” olarak adlandirilmistir. Uretilecek fren
balatasinda kullanilacak sabit regete belirlendikten sonra iiretim parametreleri optimize
edilmistir. Bu boliim tez calismasinda “Uretim Parametresi Optimizasyonu” olarak
adlandirilmigtir. Son olarak igerigi ve tiretim parametresi optimize edilen fren balatasi
numunelerine atik cliruf malzemeler dolgu malzemesi olarak eklenmis, bu malzemelerin
fren balatasina fiziksel, kimyasal ve tribolojik etkileri kapsamli bir sekilde
arastiritlmistir. Bu boliim tez c¢alismasinda “Atik Malzemelerin Kullanimi” olarak

adlandirilmistir.

3.1.1 igerik Optimizasyonu

Uretilecek fren balatalarinda baglayici malzeme fenolik regine, metal igerik bronz tozu
ve piring talasi, fiber malzeme cam elyaf ve ¢elik yiinii, dolgu malzemesi barit,
yaglayict malzeme grafit ve siirtiinme diizenleyici malzeme Aliimina (Al.O3) olarak
belirlenmistir. Cizelge 3.1’de ilk olarak belirlenen igerikler yiizdeleriyle birlikte
verilmistir. Iceriklerin optimize edilmesi icin kullanilan toz malzemeler kendi icinde
ikili olarak %S5 oraninda arttirilmis ve azaltilmistir. Icerik optimizasyonu igin
olusturulmus deney plan1 Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Deney planinda toplamda 46

adet farkli igerige sahip numune tiretilmistir.
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Cizelge 3.1 Baslangig numunesi iiretimi igin belirlenen malzemeler ve kiitlesel yiizdeleri

Simiflandirma Malzemeler Kiitlesel %
Baglayici Fenolik Recine 15
Lo Bronz Tozu 5
Metal Igerik Pirin¢ Talas1 5
. Cam Elyaf 15
Fiber Celik Yiinii 5
Dolgu Barit 40
Yaglayict Grafit 10
Strttinme Aliimina (Al,O3) 5
Diizenleyici
Toplam 100

Cizelge 3.2 icerik optimizasyonu i¢in belirlenen malzemeler ve kiitlesel yiizdeleri

Fenolik Bronz Piring Cam Celik . . v
Regine Tozu Talast Elyaf Yiinii Barit Grafit Alimina Toplam

1 15 5 5 15 5 40 10 5 100

2 15 10 0 15 5 40 10 5 100

3 15 5 5 10 10 40 10 5 100

4 15 5 5 5 15 40 10 5 100

5 15 5 5 0 20 40 10 5 100

6 15 5 5 20 0 40 10 5 100

7 20 5 0 15 5 40 10 5 100

8 20 0 5 15 5 40 10 5 100

9 10 10 5 15 5 40 10 5 100
10 10 5 10 15 5 40 10 5 100
11 20 5 5 10 5 40 10 5 100
12 25 5 5 5 5 40 10 5 100
13 30 5 5 0 5 40 10 5 100
14 20 5 5 15 0 40 10 5 100
15 10 5 5 15 10 40 10 5 100
16 20 5 5 15 5 40 5 5 100
17 25 5 5 15 5 40 0 5 100
18 10 5 5 15 5 40 15 5 100
19 20 5 5 15 5 40 10 0 100
20 10 5 5 15 5 40 10 10 100
21 15 0 5 20 5 40 10 5 100
22 15 5 0 20 5 40 10 5 100
23 15 0 5 15 10 40 10 5 100
24 15 5 0 15 10 40 10 5 100
25 15 10 5 10 5 40 10 5 100
26 15 5 10 10 5 40 10 5 100
27 15 10 5 15 0 40 10 5 100
28 15 5 10 15 0 40 10 5 100
29 15 0 5 15 5 40 15 5 100
30 15 5 0 15 5 40 15 5 100
31 15 10 5 15 5 40 5 5 100
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Cizelge 3.2 (Devam) Igerik optimizasyonu igin belirlenen malzemeler ve kiitlesel yiizdeleri
32 15 ) 10 15 ) 40 3) 3) 100

33 15 10 5 15 5 40 10 0 100
34 15 5 10 15 5 40 10 0 100
35 15 0 5 15 5 40 10 10 100
36 15 5 0 15 5 40 10 10 100
37 15 5 5 25 5 40 0 5 100
38 15 5 5 15 10 40 5 5 100
39 15 5 5 10 5 40 15 5 100
40 15 5 5 15 0 40 15 5 100
41 15 5 5 15 5 40 15 0 100
42 15 5 5 15 5 40 5 10 100
43 15 5 5 15 5 40 0 15 100
44 15 0 10 15 5 40 10 5 100
45 10 5 5 20 5 40 10 5 100
46 15 5 5 15 15 40 0 5 100

3.1.2 Uretim Parametresi Optimizasyonu

Icerik optimizasyonu yapildiktan sonra {iretim parametresi optimizasyonu asamasina
gecilmistir. Uretim parametresi optimizasyonunda; soguk presleme siiresi ve basinci,
sicak presleme siiresi-basinct ve sicakligi, kiirleme siiresi ve sicakligi parametreleri

belirlenmistir. Cizelge 3.3’de iiretim parametre degerleri verilmistir.

Cizelge 3.3 Uretim parametresi optimizasyonu icin belirlenen parametreler ve degerleri

Parametre Numune Kodu Deger

Soguk Presleme Siiresi (dk) SoPS 1 3 5
Soguk Presleme Basinci1 (MPa) SoPB 8 10 12
Sicak Presleme Siiresi (dk) S1PS 5 10 15
Sicak Presleme Basinci (MPa) S1PB 8 10 12
Sicak Presleme Sicakligi (°C) S1PS1 125 150 175
Kiirleme Siiresi (S) KS 4 8 12
Kiirleme Sicakligi (°C) KS1 120 150 180

Cizelge 3.3 incelendiginde soguk presleme siiresi i¢in 1, 3 ve 5 dk., soguk presleme
basinci i¢in 8, 10 ve 12 MPa; Sicak presleme siiresi i¢in 5, 10 ve 15 dk., sicak presleme
basinct igin 8, 10 ve 12 MPa, sicak presleme sicakligi i¢in 125, 150 ve 175 °C; kiirleme
siiresi 4, 8 ve 12 s, kiirleme sicaklig1 120, 150 ve 180 °C degerleri belirlenmistir. Uretim

optimizasyonunda parametre degerlerinden biri degistirilerek digerleri sabit tutulmus ve
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bu sekilde biitiin parametrelerin etkisi kaydedilmistir. Uretim optimizasyonu igin
tretilen numuneler, numune kodunun arkasina parametre degeri eklenerek
adlandirilmistir. Ornegin; Soguk presleme siiresi i¢in SoPS-1, Sicak presleme sicaklig

S1PS1-150 vb.

3.1.3 Atik Malzemelerin Kullanimi

Tez ¢alismasinin bu kisminda igerigi ve iiretim parametreleri optimize edilmis fren
balatalarinda dolgu malzemesi olarak metaliirjik atiklarin kullanilmasi arastirilmistir.
Bunun icin 3 farkli metaliirjik atik; yiiksek firin clirufu, bakir clirufu ve aliminyum
ciirufu belirlenmis ve bunlar temin edilmistir. Yiiksek firin ciirufu Iskenderun Demir ve
Celik A.S., bakir ciirufu Ekmekciogullar1 Metal ve Kimya Sanayi ve aliiminyum ciirufu
ise Eti Maden igletmelerinden temin edilmistir. Yiiksek firin ciirufu ve bakir clirufu <50
um altinda toz halinde temin edilirken, aliminyum ciirufu ise 6giitiilmemis halde temin
edilmistir. Halkal1 degirmen kullanilarak aliiminyum ciirufu <50 pm altina indirilmistir.
Metaliirji ciiruf malzemeleri dolgu malzemesi olarak baritin yerine %10 oraninda
arttirilarak numuneler elde edilmistir. Igerigi ve iiretim parametreleri optimize edilmis
numune Referans numune (RN) olarak adlandirilmistir.  Metaliirjik  ciiruf

malzemeleriyle olusturulan deney plani1 Cizelge 3.4’de gosterilmistir.

Cizelge 3.4 Metalik ciiruflar kullanilarak iiretilecek numuneler ve kiitlesel ylizdeleri

Dolgu Malzemesi Numune Kodu Barit Ciiruf
Barit (Referans Numune) RN 40 0
YFC10 30 10
, . YFC20 20 20
Yiiksek Firin Ciirufu YEC30 10 30
YFC40 0 40
BC10 30 10
) BC20 20 20
Bakir Ciirufu BC30 10 30
BC40 0 40
AC10 30 10
. . AC20 20 20
Aliiminyum Ciirufu AC30 10 30
AC40 0 40
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3.2 Uretim ve Deney Asamalarinda Kullanilan Cihazlar

3.2.1 Test Cihazi

Deneysel calismalar Afyon Kocatepe Universitesi Fren Balata Uretim ve Test
Merkezinde gerceklestirilmistir. J2430, TS 555 ve TS 9076 test standartlarina gore
deneysel ¢alismalar yapilan test cihazinin sematik gériiniimii Sekil 3.1°de gosterilmistir.
Test cihazinin kontrol paneli tizerinde bulunan ekran sayesinde motor devri, hidrolik
basinci ve balata yiizey alan1 degerleri bilgisi girilebilmektedir. Test cihazi ¢alismaya
basladig1 andan itibaren data kayit sekmesine aktif edildiginde tiim veriler anlik olarak
kaydedilmektedir. Balata ve disk arasinda olusan sicaklik, yiik hiicresinde olusan yiik,
uygulanan kuvvet anlik olarak ekranda izlenmekte ve degerler kaydedilmektedir. Deney

sonunda ise bir tasinabilir hafiza ile tiim veriler alinmaktadir.

Kontrol Paneli

Temassi1z

Manometre
Termometre T IEI

Fren Diski ve
Kaliperi ¥ ——

Hidrolik
Kontrol Sistemi

Sekil 3.1 Fren test cihazinin sematik gdsterimi

Sekil 3.1°de gosterilen test cihazi, otomobil fren sisteminin mekanik kismini
igcermektedir. Bu mekanik sistemde diski dondiirmek igin 5,5 kW giicinde 1400 d/dk
trifaze elektrik motoru bulunmaktadir. Ayrica disk iizerinde kaliper, kaliperde fren
balatalarinin yerlestirilecegi balata saci bulunmaktadir. Test cihazinin deneyler
esnasinda olusan titresimi soniimlemek igin 6 farkli noktadan titresim sOniimleme

takozlart monte edilmis ve sabitlenmistir. Test cihazinin gii¢ tinitesinde hidrolik sistem
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bulunmaktadir. Hidrolik sistem sayesinde pedal kuvvetini olusturan hidrolik basing
olugmakta ve frenleme saglanabilmektedir. Hidrolik basing istenilen degerde kontrol
edilebilmektedir. Sistemde ayrica basing kontrol valfi bulunmaktadir. Bu basing kontrol
valfi deneyler yapilirken sistemde olusabilecek basing diizensizligini 6nlemek amaciyla
kaliper ile hidrolik motor arasina yerlestirilmistir. Hidrolik basing, kaliper pistonuna
ulasmadan Once bir manometreden gecerek olusan basincin manuel olarak da anlik

kontrolii saglanmaktadir.

Deneyler esnasinda belirlenen basing degerleriyle balata diske dogru itilmektedir.
Diskin donmesi sirasinda fren balatasina uygulanan basingtan dogan siirtlinme kuvveti
tesiriyle balatanin da disk ile beraber donme hareketi dikkate alinarak bu dondiirme
kuvveti elektronik olarak yiik hiicresi vasitasiyla Olgiilmektedir. Disk ile balata
arasindaki yiizey karakteristigine bagli olarak dondiirme momenti dolayisiyla siirtiinme
kuvveti de degismektedir. Bu deger anlik olarak yiik hiicresinde 6l¢iilmekte ve kontrol
tinitesine aktarilmaktadir. Bu sayede fren balatasi ve diski arasinda olusan siirtiinme

kuvveti elde edilmektedir.

Otomasyon programi, yiik hiicresi ekranindan okunan deger ve moment kolu géz o6niine
aliarak farkli yiizey basinglarinda otomatik olarak belirlenen siirtlinme katsayisini

Denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak hesaplamustir.

F=PxA (3.1)
F = Kuvvet (N)
P = Basing(N/mm?)
A = Balata alan1 (mm?)
FsxL
p=== (3.2)

p = Sirtiinme katsayis1
Fs = Y1k hiicresinde okunan deger (kg)
L = Cihaz sabiti (1,64)
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Deneylerin baslangi¢ sicakligi 40 °C olarak ayarlanmistir. Tiim numuneler, 0,7 MPa
basing ve 7 m/s hizda siirekli siirtiinme kosullarina tabi tutularak, balata yiizeyinin %95'i
fren diskiyle temas edene kadar 15 dk. (900 sn) boyunca alistirma islemine tabi
tutulmustur. Bu siiregte, TS 9076 standartlarina uygun olarak zimparalama, temizleme
ve sogutma islemleri gerceklestirilmistir. Siirtiinme katsayisi-sicaklik degisimi, 0,551
MPa basing altinda ve 40 °C'den 400 °C'ye kadar olan 5400 sn boyunca her saniyede bir
Olctlilerek FAST (Friction Assessment and Screening Test) yontemiyle belirlenmistir.
Balatalarin asinma direnci, TS 555 standartlarina gore 6zgiil asinma deneyi kullanilarak
belirlenen kiitlesel fark metoduyla hesaplanmistir. Ayrica, balatalarin asinma miktarinin
belirlenmesi i¢in 0,551 MPa basing altinda ve 7 m/s hizda gergeklestirilen deneyler

sonucunda her bir numune hassas terazide tartilarak kiitle kayb1 6l¢iilmiistiir.
3.2.2 Yiik Hiicresi

Elektronikte "strain gage" olarak bilinen manyetoelastik cihazlar, siirtiinme kuvvetini
belirlemek i¢in kullanilan yiik hiicreleri olarak adlandirilir. Yiik hiicreleri veya
transdiserler, gelen kuvveti milivolt cinsinden algilar ve bu degerleri ekrana yansitarlar.
Deney diizeneginde, Resim 3.1°de gosterilen Esit marka BB100 modeli, 100 kg

kapasiteli ylik hiicresi tercih edilmistir.

Resim 3.1 Yiik hiicresi

3.2.3 invertor

Diske hareket veren 5,5 kW giiclindeki elektrik motorunu siirmek i¢in Resim 3.2°de
gosterilen alternatif akim motor siirlicisic kullanilmistir. Bu motor siiriiciisiiyle

sistemdeki motorun ¢alisma frekansi degistirilerek motor hiz1 0-1400 dev/dk araliginda

kontrol edilebilmektedir.
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Resim 3.2 Alternatif akim motor stirtictisi
3.2.4 Temassiz Sicakhik Olcer

Deneyler sirasinda, balatanin fren diski ile temas ettigi siirtiinme yiizeyindeki sicaklik
artisgin1 incelemek amaciyla, balatanin diske siirtlinme yiizeyinden 2 cm uzaklikta
sicaklik Olgtimleri yapilmustir. Sicaklik 6l¢timleri i¢in her saniye veri alabilen, -40 ile
+700 °C araliginda caligabilen, 2 °C hassasiyetle infrared 6l¢iim yapabilen ve tasinabilir
hafiza ile bilgisayardan veri toplama ozelligine sahip olan Optris marka temassiz

sicaklik Slger kullanilmistir. Sicaklik 6lger Resim 3.3’de gosterilmistir.

(

Resim 3.3 Temassiz sicaklik dlger

3.2.5 Basing Sensorii

Hidrolik iiniteden oransal valf kanali araciligiyla kaliper pistonuna iletilen hidrolik
yagin basing seviyesi, Resim 3.4’de goriilen 0-60 bar araliginda 6l¢iim yapabilen basing

sensori ile olglilmektedir.

Resim 3.4 Basing sensorii
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3.2.6 Hassas Terazi

Her deney oOncesi ve sonrasi balatalardaki kiitle kaybini belirlemek i¢in 0,001 gr
hassasiyetinde 300 gr kapasitesinde hassas terazi kullanilmistir. WL 303L model dijital

hassas terazinin etrafi hava akigindan etkilenmemesi igin camekan ile kapatilmistir.

Resim 3.5 Hassas terazi

3.2.7 Karistirma Cihazi

Fren balatasi tretiminde kullanilacak toz malzemelerin homojen bir sekilde
karisabilmesi i¢in Resim 3.6’da gosterilen toz karistirma cihazi kullanilmigtir. V-Shape
toz karigtirma cihazi tizerinde LCD ekrandan karistirma siiresi, yonii ve devir kontroli

yapilabilmektedir.

Resim 3.6 V-Shape karistirma cihazi

3.2.8 Presleme Kaliplar:

Karstirilan tozlar i¢in 6n sekillendirme ve pisirme islemlerinin yapilmasi icin kalip

tasarimlar1 yapilmistir. 3 parcadan olusan soguk presleme kalibi Resim 3.7 (a)’da
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gosterilmistir. Karistirma cihazinda homojen olarak karistirilan toz malzemeler 1 inch?
alanin igerisine yerlestirilerek, hidrolik pres yardimiyla 6n sekillendirme islemi
uygulanmustir. On sekillendirmeden sonra pisirme islemi icin sicak presleme kalibi
kullanilmigtir. Resim 3.7 (b)’de sicak presleme kalibi gosterilmistir. Sicak presleme
kalib1 icerisinde 1 inch? boyutunda 4 ayr1 bolme bulunmakta ve aym anda 4 adet

numune preslenebilmektedir.

Resim 3.7. (a) Soguk presleme kalibi, (b) Sicak presleme kalib1

3.2.9 Etiiv Firnm

Sicak preslemeden sonra numunelerin kiirlenmesi igin Resim 3.8’de gosterilen
mikrotest marka etiiv firin1 kullanilmistir. 250 °C sicakliga ¢ikabilen firm 2 bolmeli ve
250 L hacme sahiptir.

=

Resim 3.8 Etiiv firim
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3.3 Numunelerin Uretilmesi

Toz halinde hazirlanan numunelere ilk olarak karistirma islemi uygulanmastir.
Karistirma, fren balatasi iiretiminde ilk adimdir. Bu islem malzemelerin eklenme sirasi,
karigtirma siiresi, hizt gibi c¢esitli faktorlere baglhidir. Her parametre, siirtiinme
malzemesinin mikro yapisini ve Ozelliklerini tanimlayan karisimin kalitesini etkiler
(Makni vd. 2022; Rupiyawet vd. 2019). Iyi karistirma kosullar1 altinda, iyice
karistirilmis bir karisim saglamak igin 10 ila 15 dk. karistirma siireleri yeterli olmaktadir
(Rupiyawet vd. 2019). Numuneler sirastyla homojen karistirma, On sekillendirme, sicak
presleme ve kiirleme adimlari uygulanarak iiretilmistir. Sekil 3.2°de iiretim adimlari

gosterilmistir.

Sekil 3.2 Fren balatasi iiretim asamalari

Uretimde kullamlacak toz malzemelerin homojen bir sekilde karigabilmesi igin
karistirma asamas1 iki adimda uygulanmustir. ilk adim hazirlanan tozlarin V-shape
karistiricr da karistirilmasi, daha sonra rondo karistiric1 da karistirilmasidir. Numuneler
yiizdesel olarak belirtilen oranlarda 0,001 g hassasiyetindeki terazi ile tartilarak

karistirma cihazina eklenmistir. Eklenen karisim, V-shape karistirma cihazinda 30 dk.
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boyunca 15 d/dk doniis hizinda karistirilmistir. Daha sonra rondo karistirict da 1 dk.
boyunca 1200 d/dk doniis hizinda karistirilmigtir. Bazi numunelerin 6n sekillendirme
islemi sonras1 kaliptan ¢ikarilma ve taginma sirasinda dagildigr gorilmiistiir.
Malzemenin 6n sekillendirme asamasinda dagilmadan elde edilebilmesi i¢in hazirlanan
toz karisimlar soguk kalibin igerisine alinmadan 6nce karisimin {izerine %3 alkollii su

piilverize olarak piiskiirtiilmiistiir.

Karistirilan tozlar cihazdan almarak soguk presleme icin hazirlanmistir. Igerik
optimizasyonu yapmak i¢in numuneler tretilirken soguk presleme siiresi 3 dk. ve
presleme basinct 10 MPa olarak secilmistir. Her presleme de tek numune iiretecek
sekilde presleme islemi yapilmistir. On sekillendirme sonucu ortaya ¢ikan malzemeler
tablet halindedir. Soguk presleme isleminden sonra tablet halini alan malzemeler,
pisirme islemi i¢in sicak kalibin igerisine yerlestirilir. Pres lizerinde alt ve ist tabla
elektrik enerjisi ile 1sitilmaktadir. Ayrica 1sinma asamasinda zaman kaybinin olmamasi
ve her noktada homojen sicaklik elde edilebilmesi icin sicak kalip 3 adet 1sitic1 rezistans
ile 1sitilmaktadir. Sicak presleme islemi uygulanmadan 6nce presin alt ve iist tablasi esit
sicakliga gelene kadar beklenir. Daha sonra igerisine tablet malzemeler yerlestirilerek
presleme islemine baslanir.  Igerik optimizasyonu yapilan numuneler igin sicak
presleme siiresi 10 dk., basinct 10 MPa ve sicakligi 150 °C olarak belirlenmistir.
Pisirme islemi sirasinda ilk %60°lik kisimda her 2 dakikada bir pres kaliplar agilarak
gaz cikisina miisaade edilmis, bu sayede piiskiirtiilen alkollii suyun ve sicaklik sebebiyle
balata bilesenlerinin olusturdugu reaksiyonlar sonucu olusan gazlarin disar1 atilmasi
saglanmistir. Sicak presleme isleminden sonra numunelere son olarak kiirleme iglemi
uygulanmgtir. Kiirleme iglemi sonrasi malzemenin mukavemeti arttigi igin siirtiinme
performansini da olumlu etkiledigi literatiirdeki ¢alismalarla desteklenmektedir (Hentati
vd. 2014, Song vd. 2023). Bu yiizden igerik optimizasyonu yapilirken {retilen

numuneler 8 s boyunca 150 °C sicaklikta etiiv firininda kiirlenmistir.

3.4 Ol¢iim Yontemleri

Kiirleme isleminden sonra iretilen numunelerin fiziksel, kimyasal, mekanik ve

tribolojik 6zelliklerinin belirlenmesi igin testler ve hesaplamalar yapilmistir. Bu
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islemler; stirtlinme katsayisi, yogunluk, sertlik, taramali elektron mikroskobu (SEM), 3
boyutlu profilometre, 6zgiil asinma orani, siirtinme stabilitesidir. Bu 6l¢iim ve

hesaplama yontemleri asagida agiklanmistir.

3.4.1 Yogunluk Ol¢iimii

Uretilen numunelerin yogunluk degerleri Arsimet prensibine gore belirlenmistir.
Yogunluk Ol¢iimleri Arsimet prensibine gore calisan bir deney diizeneginde
gerceklestirilmistir.  Denklem 3.3°’de  yogunluk oOl¢timii i¢in kullanilan formiil
gosterilmistir. Her numune igin ii¢ farkli yogunluk degeri alinmis ve bu degerlerin

ortalamalar1 alinarak her numunenin yogunlugu belirlenmistir.

Yogunluk = mmh X Ps (3.3)

Mh = Numunenin havadaki kiitlesi
mMs= Numunenin su i¢indeki kiitlesi

ps = Suyun yogunlugu (saf su kullanldig1 i¢in 1 g/cm? olarak alinmistir)
3.4.2 Sertlik Ol¢iimii

0-100 HD 6l¢iim araligina sahip cihazin gorseli ve ¢alisma mekanizmast Sekil 3.3’de

gosterilmistir.

Prob Ucu

A ] Malzeme

Sekil 3.3 Shore D durometer sertlik 6l¢iim cihazi
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Numunelerin sertlik Ol¢iimleri Shore D durometer sertlik o6l¢iim cihaziyla
gerceklestirilmistir. Olgiimler ASTM D2240 (2021) standartinda malzemenin 3 farkli

noktasindan 6l¢lim yapip ortalamalar1 alinarak belirlenmistir.

3.4.3 Taramah Elektron Mikroskobu

Taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezinde (TUAM) kaydedilmistir. Tungsten filaman ile
calisan LEO 1430 VP model SEM cihazi, ikincil elektron, geri yansiyan elektron ve
RONTEC QX2 marka ve model X Flash tipi X 1sinlar1 detektoriine sahiptir. Cihaz,
goriintii tizerinde nokta, ¢izgi, alan ve haritalama yontemleri ile karbon ve daha biiyiik
capli atomlar1 tespit ederek Kkalitatif ve yar1 kantitatif olarak elementer analizler
yapabilmektedir. Resim 3.9°da LEO 1430 VP SEM cihazi gosterilmistir.

Resim 3.9 Taramali elektron mikroskobu

3.4.4 Ug¢ Boyutlu Profilometre

Numunelerin deney sonrasi yiizey piiriizliiliiklerini 6l¢gmek icin Nanovea marka ST400
tic boyutlu optik profilometre kullanilmistir. Cihaz, ISO25178 (2012) standardina uygun
olarak, yiizey piiriizliliigii degerlerini 6lgcebilmektedir. Bu degerler arasinda ortalama
piiriizliiliikk degerinin karekokii (Sq), en yiiksek tepe noktasi piiriizliiliigii (Sp), en biiyiik
cukur derinligi piiriizliiliigii (Sv), profilin maksimum yiikseklik degeri ortalamalar1 (Sz)
ve ortalama yiizey piiriizliiliigii (Sa) bulunmaktadir. Olgiimler, deney sonrasi

numunelerin siirtiinmiis yiizeyinde 100x100 pm?1ik bir alanda, 5 pm tarama adim
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araliginda ve 2000 Hertz tarama frekansiyla gerceklestirilmistir. Resim 3.10°da 3

boyutlu yiize profilometre cihazi gosterilmistir.

Resim 3.10 3 Boyutlu profilometre

3.4.5 Ozgiil As;nma Oraninin Belirlenmesi

Ozgiil asmma oram TS 555’te belirtildigi iizere kiitle kaybi metoduna gore
hesaplanmistir. Numuneler siirtiinme deneyine baslamadan dnce ve deney sonrasinda
0,001 g hassasiyetinde hassas terazide kiitleleri tartilmis kaydedilmistir. Aradaki fark
kiitle kayb1 olarak belirlenmistir. Ozgiil asinma oran1 hesaplanmasi igin kullanilan

Denklem 3.4’de gosterilmistir.

V — 1 x (ml_mZ) (3.4)

_2xand nxfmxp

V= Ozgiil asinma oram (cm3/Nm)

m1= Deney Oncesi Olgiilen balata kiitlesi (Q)

my= Deney sonrasi dlgiilen balata kiitlesi (Q)

p= Balata yogunlugu (gr/cm?)

R¢= Disk yaricap1 (m)

fm= Deney sonucu ortalama siirtiinme kuvveti (N)

n= Toplam devir say1s1 (devir)
3.4.6 Siirtiinme Stabilitesi

Siirtiinme stabilitesi frenleme basinci ve kayma hizinin bir fonksiyonu olarak belirlenir.

Stirtiinme  stabilitesinin  bliylikliigli miimkiin oldugu kadar yiiksek ve 100'e yakin
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olmalidir. Ayrica siirtinme egrisindeki egim ve dalgalanmalar minimum diizeyde
olmaldir. Siirtiinme stabilitesi ortalama siirtlinme katsayisinin maksimum siirtiinme
katsayisina orani ile belirlenir ve yiizdesel olarak ifade edilir. Denklem 3.5’de siirtiinme

stabilitesinin hesaplanmasi gosterilmistir.

Ss = £ort x 100 (3.5)

Hmax

SS= Siirtiinme Stabilitesi
Lort = Deney boyunca olusan ortalama siirtlinme katsayisi

umax = Deney boyunca olusan maksimum siirtiinme katsayisi

3.4.7 Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Numunelerin su, tuzlu su, yag ve fren sivisina dayanimini belirlemek i¢in TS 9075°te
belirtilen deney sartlar1 uygulanmistir. Numuneler siviya konulmadan once her
noktadan kalinlik dl¢imii yapilmistir. Su deneyleri i¢in saf su kullanilmistir. Tuzlu su
deneyleri i¢in 1 L suya 100 gr sodyum kloriir katilmistir. Yag ve fren sivisi deneyi i¢in
numuneler 48 s sivi igerisinde tutulmus ve TS 3563 te belirtilen yag dzelliklerini tagiyan
2 numaral yag kullamlmistir. 2 numaral yagin dzellikleri kinematik viskozitesi 20 m?/s
ve parlama noktast 240 °C’dir. Bu yag sivist piyasadan temin edilerek deneyler
yaptlmistir. Numuneler sivilarin igerisinden ¢ikarildiktan sonra kurutma kagidi ile

kurutulmus ve ilk 10 dakika igerisinde dl¢limler yapilmis ve degerler kaydedilmistir.

3.5 Cok Genli Genetik Programlama Parametreleri

Cok Genli Genetik Programlama (CGGP) tahmin algoritmasinda ¢esitli parametreler
yer almaktadir. Parametre se¢cimi CGGP'nin model genelleme yetenegini etkiler. Bu
parametreler daha oOnce Onerilen bazi degerlere dayali olarak ve deneme-yanilma
yaklagimindan sonra segilir. Bu ¢alismada, optimum CGGP modellerini elde etmek i¢in
temel aritmetik operatorler ve matematiksel fonksiyonlardan yararlanilmistir.
Programdaki popiilasyonlarin sayisi popiilasyon biiyiikliigiine gore belirlenir. Nesil

sayisl, algoritmanin ¢alistirma sonlandirilmadan 6nce kullandig: diizey sayisini belirler.
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Uygun popiilasyon ve nesil sayisi genellikle sorunlarin karmasikligina ve olast
¢Oziimlerin sayisina baglidir. Minimum hataya sahip modelleri bulmak i¢in oldukca
fazla sayida popiilasyon ve nesil test edilir. Programlar, calistirmalar otomatik olarak
sonlandirilana kadar calistirilir. Bir bireyde izin verilen maksimum gen sayist ve
maksimum aga¢ derinligi, arama alaninin boyutunu ve arama alani i¢inde kesfedilen
cozlimlerin sayisin1 dogrudan etkiler. CGGP algoritmasinin bagarist genellikle bu
parametrelerin artmasiyla artar. Bu durumda gelistirilen fonksiyonun karmasikligi
artmakta ve algoritmanin hizi azalmaktadir. GPTIPS ara¢ kutusu, MATLAB 2018a'da
kodlanmig alt rutinlerle birlikte CGGP'yi uygulamak i¢in kullanilir. Uygunluk islevi
(fitness function), en iyi kodlanmis ifadeleri belirlemek icin gelistirilmis ifadeleri
degerlendirir. Varsayilan GPTIPS ¢oklu gen sembolik regresyon fonksiyonu, dlgiilen ve
tahmin edilen ¢ikt1 arasindaki ortalama karekok hatasin1 (RMSE) en aza indirmek i¢in

kullanilir (Gandomi ve Alavi 2012).

Analizler i¢in mevcut veri setleri rastgele egitim ve dogrulama alt kiimelerine boliiniir.
Egitim verileri 0grenme (genetik evrim) i¢in kullanilir. Dogrulama verileri, CGGP
tarafindan gelistirilen programlarin, modellerin olusturulmasinda higbir rol oynamayan
veriler iizerindeki performansini 6lgmek i¢in kullanilir. Tutarli bir veri boliimii elde
etmek i¢in egitim ve test setlerinin c¢esitli kombinasyonlar1 dikkate alinir. Secim,
parametrelerin maksimum, minimum, ortalama ve standart sapmasinin egitim ve test
veri setlerinde tutarli olmasini saglayacak sekilde yapilir. En iyi modeller asagidaki gibi

cok amacli bir strateji temelinde segilir:

e Modelin basitligi.

e Egitim veri seti lizerinde en 1yi uygunluk degerinin saglanmasi.

[Ik hedef, parametre ayarlar1 (6rnegin, maksimum aga¢ derinligi veya gen sayisi)
araciligryla kullanici tarafindan kontrol edilebilir. Ortalama karekok hata (RMSE),
belirleme katsayis1 (R?), ortalama mutlak hata (MAE), karesel hatanin toplami1 (SSE) ve
ortalama karesel hata (MSE) onerilen korelasyonlarin yeteneklerini degerlendirmek igin
kullanilir. RMSE, R?, MAE, SSE, MSE formiiller halinde su sekilde verilmistir:
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N (,d_.t\?
RMSE = ||ZEali=x) (3.6)
N

2
N (yd_.t
Zi:l(xi_xi)

SR pr—r &)
mag = St )] (3.8)
SSE = ¥V (x2 — xb)° (3.9)
msi = Sl ) (3.10)

N= Numunelerin sayis1
x%= Deneysel sonug
x'= Tahmin sonucu

olarak ifade edilmistir.

Genetik programlama yonteminde sonuglari modellemek igin 8 adet giris degiskeni
belirlenmistir. Bu giris degiskenleri deneysel ¢alismada kullanilan toz malzemeleridir.
Cikis degerleri ise siirtlinme katsayisi, siirtlinme stabilitesi ve 6zgiil asinma oranidir.
Genetik programlama rastgele matematik fonksiyonlarini ve giris parametrelerini
kullanarak her seferinde farkli modeller olusturdugundan dolay1 en yiiksek dogruluk
oranin1 yakalayabilmek i¢in 100’den fazla deneme yapilmistir. Bu denemelerde
sirtlinme katsayis1 i¢in popiilasyon biiyiikliigii 100, nesil sayist 3000, siirtiinme
stabilitesi i¢in popiilasyon biiytikliigii 300, nesil sayis1 300, 6zgiil asinma orani i¢in
popiilasyon biiyiikliigii 200, nesil sayist 300 olarak belirlenmistir. Numuneler %85
oraninda egitim i¢in ayrilmistir. Kalan %15’si test i¢in kullanilmistir. Toplamda 46 adet
numunenin 39 tanesi egitim kalan 7 tanesi ise test i¢in se¢ilmistir. Genetik Programlama
tabanli modeli olusturmak i¢in MATLAB 2018a'da yazilmis alt rutinlerle birlestirilmis
acik kaynakli GPTIPS ara¢ seti kullanilmistir (Searson vd. 2010). Cizelge 3.5’de

genetik programlama giris parametreleri gosterilmistir.
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Cizelge 3.5 Genetik programlama girig parametreleri

Avyarlar
Parametre Stirtiinme Ozgiil Asinma
Ortalama SK Stabilitesi Orami
Popiilasyon biiyiikligi 100 300 200
Nesil say1 3000 300 300
Turnuva biiytikligii 15 2 2
Maksimum genler 20 20 20
- +,-0x, V08 - x V08 - xG ],
Matematiksel islemler add3, mult3 add3, mult3 ()2 add3, mult3
Agag derinligi 4 4 4
Caprazlama olasiligi 0,84 0,84 0,84
Mutasyon olasiligi 0,14 0,14 0,14
Uygunluk fonksiyonu RMSE RMSE RMSE
Girig degisken sayisi 8 8 8
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4. BULGULAR

4.1 icerik Optimizasyonu Sonuclari

Icerik optimizasyonu sonucunda 46 adet numunenin yogunluk, sertlik, siirtiinme
performansi, 0zgiil asinma orani, siirtinme stabilitesi, SEM, 3 boyutlu yiizey
profilometre ve bazi fiziksel ozellikleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin bazilari

Cizelge 4.1°de paylasilmistir.

Cizelge 4.1 Igerik optimizasyonu i¢in iiretilen numunelerin deney sonuglar

No Ortalama SK Strtinme Ozgiil Asinma Oran Yogunluk Sertlik

Stabilitesi (%)  (x10° cm®*Nm) (g/cm?®) (Shore D)
1 0,438 77,95 5,9027 2,751 90,17
2 0,439 69,75 6,0250 2,152 91,00
3 0,405 82,48 7,1189 2,790 89,67
4 0,397 77,39 5,5545 2,911 91,33
5 0,445 76,46 4,9803 3,132 89,33
6 0,493 75,73 5,9803 2,702 90,67
7 0,444 65,49 5,0272 2,469 92,17
8 0,398 68,38 5,9253 2,465 88,83
9 0,431 76,01 7,0731 2,952 92,83
10 0,483 81,59 7,1059 3,024 91,67
11 0,418 65,62 15,5023 2,582 91,83
12 0,445 83,80 4,2052 2,419 91,50
13 0,386 65,87 2,9205 2,286 89,17
14 0,452 68,59 6,9391 2,521 91,67
15 0,438 77,39 8,0338 2,993 88,83
16 0,446 71,25 4,9666 2,568 94,33
17 0,437 62,07 6,8751 2,387 93,33
18 0,476 73,57 6,8149 2,861 90,50
19 0,398 74,53 6,3873 2,623 92,33
20 0,497 78,64 6,5586 2,917 90,67
21 0,497 72,87 17,7478 2,675 92,00
22 0,498 75,58 13,9101 2,692 94,17
23 0,473 74,50 6,6366 2,711 91,33
24 0,445 74,39 5,5316 2,769 92,67
25 0,454 75,89 4,4255 2,883 91,83
26 0,441 81,71 5,9110 2,899 92,17
27 0,418 79,75 6,9496 2,667 91,00
28 0,454 77,17 6,6589 2,743 91,50
29 0,426 71,06 5,2850 2,611 90,83
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Cizelge 4.1 (Devam) Igerik optimizasyonu igin iiretilen numunelerin deney sonuglari

30 0,450 76,03 6,5579
31 0,457 82,45 8,6097
32 0,446 75,31 7,1340
33 0,374 76,34 7,4971
34 0,381 74,31 7,2345
35 0,474 71,64 6,4223
36 0,491 76,30 8,0201
37 0,490 76,10 13,1774
38 0,467 76,23 8,3526
39 0,449 78,26 5,6549
40 0,482 72,78 5,1461
41 0,371 75,10 5,5260
42 0,467 77,47 7,1677
43 0,519 77,53 9,9592
44 0,418 77,84 6,8735
45 0,443 67,84 7,1866
46 0,466 82,29 11,9583

2,600
2,853
2,784
2,841
2,851
2,516
2,646
2,784
2,857
2,686
2,574
2,729
2,789
2,706
2,720
2,911
2,942

89,83
93,17
93,67
90,67
93,17
91,33
91,00
95,50
93,83
90,33
90,00
90,33
93,17
95,67
92,00
91,00
94,50

4.1.1 Yogunluk Ol¢iim Sonuclari

Icerik optimizasyonu yapilan 46 numunenin yogunluk dl¢iim

gosterilmistir.

sonuglar1 Sekil 4.1°de

Yogunluk (g/cm?®)
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Sekil 4.1 Igerik optimizasyonu icin iiretilen numunelerin yogunluk 6l¢iim sonuglar
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Elde edilen sonuglara gore 5 numarali numunede 3,132 g/cm?® degeri ile en yiiksek
yogunluk elde edilmistir. En diisiik yogunluk ise 2,286 g/cm®ile 13 numarali numunede

olciilmiistiir. 46 numunenin ortalama yogunluk degeri 2,729 g/cm? olmustur.

4.1.2 Sertlik Ol¢iim Sonuclar

Numunelerin sertlik 6l¢lim sonuglar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir. En diisiik sertlige sahip
numune 88,83 Shore D degeriyle %10 fenolik recine kullanilan 15 numarali numunede
elde edilmistir. En yiiksek sertlige sahip numune ise 95,57 Shore D sertlik degeriyle
%15 aliimina kullanilan 46 numarali numunede Olgiilmiistiir. Numunelerin ortalama

sertlik degerleri 91,71 Shore D olarak dl¢lilmiistiir.
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Sekil 4.2 Icerik optimizasyonu igin iiretilen numunelerin sertlik sonuglar

Aliimina nispeten diger numunelere gore yiiksek sertlikte bir malzeme oldugu icin en
yiiksek sertlik kiitlece en ¢ok kullanildigi numune de elde edilmistir. Fenolik re¢inenin
kiitlece %15-25 arasinda kullanildigi numunelerde yiiksek sertlik degerleri dl¢iilmiistiir.
Fenolik recine kiitle oraninin artmasi kiirleme islemi sirasinda c¢apraz baglanma
miktarini arttiracak ve numunenin sertlik degeri artacaktir (Nawangsari vd. 2019).

Literatiirde yapilan bir¢ok ¢alismada fenolik recine oraninin artmasi sonucu numunenin
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sertlik degerinin artig gosterdigi ifade edilmistir (Kim vd. 2008, Nawangsari vd. 2019).
Akincioglu vd. (2021) numunelerin sertligini Shore D sertlik 6l¢iim cihaziyla dlgmiisler

ve sonuglar 86-88 Shore D araliginda dlgiilmiistiir.

4.1.3 Siirtiinme Performansi Sonuclari

Icerik optimizasyonu deneyleri sonucunda elde edilen numunelerin ortalama siirtiinme
katsayis1 sonuglar1 Sekil 4.3’de gosterilmistir. En diisiik ortalama SK degerine sahip
numune 0,371 ile kiitlesel olarak %15 grafit i¢erip, Al2O3 icermeyen 41 numarali deney
numunesinde olmustur. En yiiksek ortalama SK degerine sahip numune ise 0,519 ile
kiitlesel olarak %15 Al>O3 igerip, grafit igermeyen 43 numarali deney numunesinde

gerceklesmistir. Numunelerin ortalama SK degeri 0,446 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.3 igerik optimizasyonu igin iiretilen numunelerin ortalama SK degerleri

Grafit, numune ile disk arasinda dogrudan temas noktalarini azaltarak siirtlinme
katsayisinin azalmasma neden olur. Grafit altigen yapiya sahip olup bazal diizlemler
arasinda zayif olan Van der Waals atomik baglarina sahiptir. Bu zayif baglar diisiik yiik
ile kolayca kirilir. Bagka bir deyisle grafitin kesme dayanimimin ¢ok diisiik olmasi

diizlemlerin birbiri lizerinde kaymasina ve siirtiinme katsayisinin azalmasina neden olur.
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Grafitin siirtiinme katsayisinin azalmasina yol agan bir diger Ozelligi de grafit
pargaciklarinin kayan ylizeylere yapigmasidir; bu nedenle kayma, grafit pargaciklarinin
i¢ katmanlar i¢inde gergeklesir, boylece balata ve diskin birbirleri {izerinde kaymasi
kolaylasir (Sarmadi vd. 2013).

Sekil 4.4°de fren balatasi icerisinde kullanilan baglayici, metal igerik, fiber, yaglayici ve
strtinme diizenleyici malzemelerin farkli kiitlelerde kullanimi sonucu ortalama
strtinme katsayilarindaki degisimi gosterilmistir. Baglayic1 malzemenin (fenolik
recine) yapt igerisindeki artist ortalama SK’nin diisis egilimi gdstermesiyle
sonuglanmistir. Fei vd. (2010), Zhang vd. (2021), Nawangsari vd. (2018), Talib vd.
(2015) yaptiklar1 ¢aligmalarda artan fenolik re¢ine hacmiyle fren balatalarinda siirtiinme
katsayisinin azaldigini belirlemislerdir. Fiber iceriginin yapi igerisindeki hacminin
artmasiyla ortalama SK degerinde genel olarak bir artis gerceklesmistir. Yaglayici
oraninin bilesim igerisinde %10’a kadar eklenmesi ortalama SK degerinin azalmasina
neden olmustur. Asindirict miktarinin artmasi ortalama SK degerini 6nemli Olciide
artirmistir.  Kiitlece %0 asindirict igceren numunelerin ortalama SK degeri 0,38
seviyelerinde iken, asindirict oranmin %15’e ¢ikarilmasiyla ortalama SK degeri 0,52

seviyelerine ulagmuistir.
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Sekil 4.4 Numunelerin kiitlece degisim oranlarina bagli ortalama SK degerleri
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Numunelerin siirtinme performanslart Sekil 4.5°de gosterilmistir. Siirtlinme stabilitesi
en diisiik olan numune %62,07 ile 17 numarali deney numunesi olmustur. Siirtiinme
stabilitesi en yiiksek olan numune ise %83,80 ile 12 numarali deney numunesi olmustur.

Numunelerin ortalama siirtiinme stabiliteleri %74,98 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.5 Icerik optimizasyonu icin iiretilen numunelerin siirtiinme stabilitesi degerleri

4.1.4 (")zgiil Asimma Orami Sonuclari

Numunelerin 6zgiil asinma sonuglart Sekil 4.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 4.6 Igerik optimizasyonu icin iiretilen numunelerin dzgiil asinma oran1 degerleri
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Elde edilen sonuglara gére en diisiik 6zgiil asinma oran1 2,9204x10° cm®/Nm ile 13
numarali deney numunesi olmustur. En yiiksek 6zgiil asinma oram ise 1,5502x107
cm®Nm ile 11 numarali deney numunesinde elde edilmistir. Numunelerin ortalama
ozgiil asmma oranlar1 7,0745x10° cm3/Nm olarak hesaplanmistir. Deney sonuglari
incelendiginde fren balatalarinin sertligi arttikca asinma oraninin da artma egiliminde
oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi, sert balatalarin disk {izerinde daha fazla asindirici
etkiye sahip olmasidir. Bu etki, frenleme sirasinda daha fazla siirtiinme ve 1s1

olusmasina yol agarak balatanin daha hizli asinmasina neden olur.

4.2 Icerik Optimizasyonunun Modellenmesi

Icerik optimizasyonu sonucunda 46 numunenin deneyleri yapilmis ve sonugclar
kaydedilmistir. Igerik optimizasyonu sonucunda elde edilen siirtiinme Katsayusi,
sirtinme stabilitesi ve 6zgilil asinma orani verileri kullanilarak genetik programlama

algoritmasi gelistirilmis ve bu ciktilar i¢in modeller olusturulmustur.

4.2.1 Siirtiinme Katsayis1 Modeli ve Performans Gostergeleri

Deneyleri tamamlanmis ve sonuclar1 kaydedilmis 46 deney igerisinde 39 tanesi egitim,
kalan 7 tanesi ise test ig¢in ayrilmistir. Gelistirilen model dogrultusunda ortalama SK
modeli Denklem 4.1°de gosterilmistir. Burada 8 adet giris parametresi; fenolik regine
(x1), bronz tozu (x2), piring talas1 (x3), cam elyaf (xa), ¢elik yiinii (xs), barit (xe), grafit
(x7) ve aliimina (Xs) olarak ifade edilmistir. Siirtiinme katsayisi1 performans gostergeleri
belirleme katsayis1 (R?), ortalama mutlak hata (MAE), ortalama karekok hata (RMSE),
ortalama karesel hata (MSE) ve karesel hatanin toplami (SSE) egitim, test ve tiim

veriler i¢in Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Siirtiinme katsayis1 modelinin performans gostergeleri

Parametre Egitim Verileri Test Verileri Tiim Veriler
R? 0,96 0,90 0,95
MAE 0,004707 0,01198 0,005814
RMSE 0,006165 0,01368 0,007792
MSE 3,80x10° 1,87x10* 6,07 x10°
SSE 0,001482 0,001311 0,002793
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SK =1,14.10°x,x, —0,0171x, — 0,0987x, —4,96.10 x, —0,0218x, —0,0218x, —0,0437x, +

0,0113x, / x, +8,82.10° x,x; +3,26.10°xX, +7,25.10° x; x, — 4,96.10 x, / x, —0,0218x, / X, +
8,82.10°x’x —7,35.10° %’ +1,21.10* x.x* ~1,86.10 °x,x +6,03.10°x x’ +0,0332x"” -

7,25.10°x’ +0,00213x;* —8,19.10 X’ — (6,07.10 *x) / x"* +0,203x;* -1,83.10°x/* + (4.1)
0,0472x)% —4,96.10* x* +3,26.10° x’x’* +1,61.10*x* — 2,36 —0,0842(2x, + X,)"* —

7,08.10“x,x, —3.107x,X, +1,14.10° X, X, +2,29.10°x,X, +1,14.10°x,X, —7,3.10° X,X, X, —

7,3.10° %X X, +6,03.10°x X X, +1,21.10° X, X X, +6,03.10°x, X X, +(0,0171x;x>) / x +

1,76.10 x,x; °X, +(0,0332X,X,) / X, +8,82.10° X, X *X, +(0,00252%,%") / X, — (7,3.10° x,x2) / X, +
(6,07.207°X5%, %) / X, — (2,17.20° x> %, X2) / X, — (1,94.10° x2x, %) / X, — (1,94.10°x; X, X}) / X! —

(7,3.10° x,x,%,) / x, +4,67

Cizelge 4.2 incelendiginde belirleme katsayis1 egitim veri seti i¢in 0,96; test verileri i¢in

0,90 ve tiim veriler igin 0,95 olarak belirlenmistir.
Sekil 4.7°de deneysel calismalar sonucunda elde edilen ve model tarafindan tahmin
edilen tiim numunelerin ortalama siirtiinme katsayilarinin noktasal dagilim grafigi

gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Deneysel ve tahmin edilen ortalama SK noktasal grafigi

Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen tiim numunelerin, model tarafindan tahmin

edilen degerlerle birlikte olusturulan ¢izgi grafigi Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8 Deneysel ve tahmin edilen ortalama SK ¢izgisel grafigi
4.2.2 Ozgiil Asi;nma Oram1 Modeli ve Performans Gostergeleri

Gelistirilen model dogrultusunda 6zgiill asinma orani modeli Denklem 4.2°de
gosterilmistir. Burada 8 adet giris parametresi; fenolik regine (x1), bronz tozu (x2),
piring talasi (x3), cam elyaf (Xs), ¢elik ylinii (xs), barit (Xs), grafit (x7) ve alimina (Xs)

olarak ifade edilmistir.

OAO =7,95.10°x, —5,05.10° %, +2,04.10 7, +7,7.10 " x, —1,64.10°x, +9,53.10 °x, —8,96.10°x, +
(3,99.10%x,) / (3,78.10° X, — 3, 78.102 X, + (3, 78.10%X;) / X, +3,78.10% x2) —5,8.10 ° x,x —

8,71.10°X2x, +7,87.10°xCx, — (6,25.10%x,) / ((2,36.107%,) / X, +4,72.10°X¥?) + (1,64.10®x.) / X, +
(1,64.10°%,)/ %, +1,64.10°Xx2 —1,74.107 3 +1,46.10 °x’ +3,72.10 %2 — (3,95.10°X?) / X, — (4.2)
(4,29.10°x,)/ (1,89.10% x, —1,89.10%x, +1,89.10% x¥’* +1,89.10% x"*) + 3,59.10° X, X, — 2,98.10* x,X, —
2,51.107" XXX, —6,06.10 " XX, X, +3,72.10 X X, %, +1,1.107° X, X, X, +2,51.10 X, X, X, +

6,06.10° X, XX, —1,1.107 %, X, X, = (1,95.107" X,X,) / X, +3,72.10 X, X, X¢ +(2,24.10° x,x?) /

(7,56.10%x, +3,78.10%x) +(3,95.10 " x2x,) / x* +(3,95.10° x?x,) / X, — (3,95.10 XX, ) / x* —

(2,24.10° x,X,X,) / (7,56.10%x, +3,78.10%x,) — (3,95.10 ° X, XX, ) / X, —1,89.10"°

Ozgiil asinma oram performans gdstergeleri belirleme katsayis1 (R?), ortalama mutlak
hata (MAE), ortalama karekok hata (RMSE), ortalama karesel hata (MSE) ve karesel

hatanin toplami (SSE) egitim ve test verileri i¢in Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.3 Ozgiil asinma oran1 modelinin performans gostergeleri

Parametre Egitim Verileri Test Verileri Tiim Veriler
R? 0,93 0,92 0,93
MAE 4,3779x10°7 5,7664x10°7 4,5892x10°7
RMSE 6,0356x1077 6,3286x10°’ 6,0811x1077
MSE 3,6428x1071 4,0051x1013 3,6979x10°13
SSE 1,4207x10! 2,8036x1012 1,7010x101!

Cizelge 4.3 incelendiginde belirleme katsayisi egitim veri seti i¢in 0,93; test verileri i¢in

0,92 ve tiim veriler i¢in 0,93 olarak belirlenmistir.

Sekil 4.9’da deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen ve model tarafindan tahmin

edilen tiim numunelerin 6zgiil asinma Oranlarinin dagilim grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.9 Deneysel ve tahmin edilen 6zgiil asinma oran1 noktasal grafigi
Deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen tiim numunelerin 6zgiil aginma degerlerinin,

model tarafindan tahmin edilen degerlerle birlikte olusturulan ¢izgi grafigi Sekil 4.10°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Deneysel ve tahmin edilen 6zgiil asinma orani gizgisel grafigi
4.2.3 Siirtiinme Stabilitesi Modeli ve Performans Gostergeleri

Gelistirilen model dogrultusunda siirtiinme stabilitesi modeli Denklem 4.3°de
gosterilmistir. Burada 8 adet giris parametresi; fenolik regine (x1), bronz tozu (x2),
piring talasi (x3), cam elyaf (Xs), ¢elik ylinii (xs), barit (Xs), grafit (x7) ve alimina (Xs)

olarak ifade edilmistir.

SS =0,236.x, —2,52x, —1,11x, —9,06x, —4,06x, +0,0147x, +(5,16.10°x,) /
(2,25.10°x, +(1,13.10% %) / x, =1,04.10') — (27x,) / x'* —=1,38.107* (XX, X, )"* +
(1,57.10°xY'*) / (2,88.10" x, — 2,88.10" x,) +0,082(x,x2)"* +0,312x} +

78,5x;% —0,00582x7 —1,21.10* x2xZ —(4,04.10°x,) / (2,81.10" x, + 2,81.10"x, + (4.3)
2,81.10%x}? - 2,61.10") —0,00545x,x, —0,0217x,X, —0,0016X,X, +

0,00545x,X,%, —0,0073X,X, X, +2,25.10° X2 X,X; +(1,85.107* XX x2) / X, —

1,38.107* X2 X, X, X, +134

Siirtiinme stabilitesi performans gostergeleri belirleme katsayis1 (R?), ortalama mutlak
hata (MAE), ortalama karekok hata (RMSE), ortalama karesel hata (MSE) ve karesel

hatanin toplami (SSE) egitim ve test verileri i¢in Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4 Siirtinme stabilitesi modelinin performans gostergeleri

Parametre Egitim Verileri Test Verileri Tiim Veriler
R? 0,87 0,84 0,86
MAE 1,44 1,57 1,46
RMSE 1,76 1,67 1,75
MSE 3,11 2,79 3,06
SSE 121,63 19,57 141,20

Cizelge 4.4 incelendiginde belirleme katsayis1 egitim veri seti i¢in 0,87; test verileri i¢in

0,84 ve tiim veriler igin 0,86 olarak belirlenmistir.

Sekil 4.11°de deneysel caligmalar sonucunda siirtiinme stabilitesi elde edilen 46
numunenin model tarafindan tahmin edilen degerlerle birlikte olusturulan dagilim

grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.11 Deneysel ve tahmin edilen siirtiinme stabilitesi noktasal grafigi

Deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen tiim numunelerin 6zgiil asinma degerlerinin,
model tarafindan tahmin edilen degerlerle birlikte olusturulan ¢izgi grafigi Sekil 4.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.12 Deneysel ve tahmin edilen siirtiinme stabilitesi ¢izgisel grafigi

4.2.4 Gelistirilen Modeller Tarafindan Ara Degerlerin Bulunmasi

Dogruluk degerleri yukarida belirtilen Ortalama SK, 6zgiil asinma orani ve siirtiinme
stabilitesi i¢in gelistirilen modeller kullanilarak deney planinda bulunan ara degerler
hesaplatilmistir. Ara degerlerle birlikte deney plani1 194 farkli igerige ¢ikartilmis ve bu
sonuglar kaydedilmistir. Sekil 4.13’de deneyleri yapilmis ve sonuglart kaydedilmis 46
deney ile gelistirilen modellerle tahmin edilmis 194 igerigin ortalama SK, 6zgiil aginma

orani ve slirtiinme stabilitesinin 3 boyutlu noktasal grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.13 Deneysel ve tahmin edilen verilerin 3 boyutlu noktasal grafigi
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Ortalama SK degerleri 194 igerik i¢in 0,377 ve 0,540 degerleri arasinda elde edilmistir.
Ozgiil asmnma oran1 degerleri 2,95x10° cm®Nm ve 17,75x10° c¢cm®Nm arasinda
belirlenmistir. Ve son olarak siirtiinme stabilitesi degerleri %55,63 ile %81,5 arasinda

belirlenmistir.

194 deney sonucu model ile tahmin edildikten sonra igerik belirleme islemi yapilmstir.
Fren balatalarinda yiiksek siirtinme katsayisi, diisiik 6zgiil asinma degeri ve yiiksek
stirtlinme stabilitesi istenilen 6zellikler arasindadir. Bu yiizden igerik belirlenirken bu ii¢
faktor dikkate alinarak belirlenmistir. Ug¢ asamali filtreleme islemi sirasinda igerik

belirlenirken agagidaki kural uygulanmistir.

e Ortalama SK > 0,45;
e Ozgiil Asinma Oran1 <7 X 10 cm3/Nm

e Surtinme Stabilitesi > %75

Bu kural sonucunda 6nce ortalama SK degerleri 0,45°den biiyiik olanlar secilmis, daha
sonra bu secilen degerler arasinda 6zgiil asinma oran1 7x10° cm®*Nm’den kiigiik olan
degerler belirlenmis ve son olarak da kalan degerler arasinda siirtiinme stabilitesi en
yiiksek olan deger se¢ilmis ve icerik optimizasyonu tamamlanmistir. Belirlenen deneyin

icerigi Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5 Model tarafindan belirlenen optimum igerigin kiitlesel yiizdeleri

Fenolik Bronz Piring Cam  Celik
Regine  Tozu Talasi Elyaf  Yini
86 12 5 5 15 5 40 10 8 100

Barit  Grafit Aliimina Toplam

Modelin tahmin ettigi 86 numarali igerik numunesi deneyleri yapilan numunelerle ayni
sartlar altinda tretilmis ve deneyleri gergeklestirilmistir. Cizelge 4.6’da modellerin
tahmin ettigi degerler, deney sonucu elde edilen degerler ve dogruluk oranlar
gosterilmistir. Deney sonucunda elde edilen bilgilere gore gelistirilen modeller ortalama
SK i¢in %98,51, 6zgiil asinma orani icin %89,58 ve siirtiinme stabilitesi i¢in %98,49

dogruluk oraniyla tahmin etmistir.
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Cizelge 4.6 Model tarafindan belirlenen igerigin deneysel karsilastirilmasi
Model sonucu Deney Sonucu  Dogruluk orani (%)
Ortalama SK (u) 0,469 0,476 98,51
Ozgiil Asinma Orani
(x10°® cm®/Nm) 6,880 7,680 89,58
77,82 79,01 98,49

Siirtlinme Stabilitesi (%)

Sekil 4.14’de modeller tarafindan gelistirilen ortalama SK, 6zgiil asinma orani ve
sirtinme stabilitesinin 3 boyutlu yiizey grafigi gosterilmistir. Grafik incelendiginde
ortalama siirtiinme katsayisinin diistiigii, 6zgiil asinma oraninin arttig1 bolgelerde

siirtiinme stabilitesinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Artan ortalama siirtiinme katsayisi

degeriyle siirtiinme stabilitesinde de bir artis goriilmiistir.

Stabilites; (%)

N2
Stirtiinme

Sekil 4.14 Modeller kullanilarak elde edilen sonuglarin 3 boyutlu yiizey grafigi

4.2.5 Duyarhhik Analizi

Cizelge 4.7°de fren balatasi liretiminde kullanilan malzemelerin modeller tarafindan

tahmin edilen ortalama SK, 6zgiil asinma orani ve siirtiinme stabilitesi iizerine etkisi

tornado grafikleri kullanilarak duyarlilik analizi yapilmustir.
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Cizelge 4.7 Malzemelerin modeller tarafindan tahmin edilen a) ortalama SK b) 6zgiil asinma
orani ¢) siirtiinme stabilitesi lizerinde etkisi
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Grafit

Celik Yunu

Cam Elyaf

Piring Talag!

Bronz Tozu

Fenolik Regine

10

T T T T 1
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Cizelge 4.7-a incelendiginde ortalama SK degerini en fazla arttiran malzemenin aliimina
ve daha sonra cam elyaf oldugu goriilmiistiir. Fenolik re¢inenin kiitlece artig1 ortalama
SK degerinin asir1 diismesine yol agmustir. Ortalama SK degerini en az etkileyen ¢elik
yiinii, piring talagi ve bronz tozu olmustur. Khazaei ve Shojaei (2015) yaptiklar
calismada tornado grafigi kullanarak duyarlhilik analizi yapmiglardir. Elde edilen
sonuglarda aliiminanin (ana asindirict olarak) siirtlinme katsayisini artirmada en biiyiik
etkiye sahip oldugunu belirlemislerdir. Cizelge 4.7-b incelendiginde ortalama SK
degerlerine benzer olarak; 6zgiil asinma oranini en ¢ok arttiran malzemenin cam elyaf,
daha sonra aliimina oldugu goriilmiistiir. Fenolik re¢inenin ise 6zgiil asinmay1 en ¢ok
diisiiren malzeme oldugu goriilmektedir. Piring talasi ise 6zgiil aginma oranit degisimini
en az etkileyen malzeme olmustur. Cizelge 4.7-c incelendiginde piring talasi, bronz
tozu, cam elyaf, aliimina, celik yilinii ve grafit malzemelerinin siirtlinme stabilitesini

arttirdig1, fenolik reginenin ise siirtiinme stabilitesinin azalttig1 goriilmiistiir.

4.3 Uretim Parametresi Optimizasyonu Sonuglar

Materyal metot kisminda Cizelge 3.3’de belirtilen iiretim parametresi deneyleri
gerceklestirilmis ve sonuglar kaydedilmistir. Numunelerin; yogunluk, sertlik, siirtiinme
performansi, Ozgilil asinma orani, siirtinme stabilitesi, SEM, 3 boyutlu ylizey
profilometre ve bazi fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge

4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.8 Uretim parametresi igin iiretilen numunelerin deney sonuglari

Ortalama  Siirtiinme Ozgiil Asinma Oran1 Yogunluk  Sertlik

NUmune s stabilitesi (%) (x10°cm¥Nm)  (glem®)  (Shore D)
SoPS1 0431 60,93 8.2659 2735  87.83
SOPS-3 0476 79.01 7.6847 2744 9183
SOPS-5 0475 73.08 77168 2717 90
SOPB-8 0,479 73.56 9.3997 2709 90.17
SOPB-10 0,476 79.01 7.6847 2744 9183
SOPB-12 0500 78,30 76223 2741 895
SIPS5 0455 63.70 10,7283 2685 88
SIPS-10 0,476 79.01 7.6847 2744 91,83
SIPS-15 0,496 79.42 7.7315 2710 89.33
SIPB-8 0437 67.63 10,3064 2674 90
SIPB-10 0,476 79.01 7.6847 2744 91,83
SIPB-12 0,547 77.23 9.3087 2652 8833
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Cizelge 4.8 (Devam) Uretim parametresi i¢in iiretilen numunelerin deney sonuglari

S1PS1-125
S1PS1-150
S1PS1-175
KS-4
KS-8
KS-12
KS1-120
KS1-150
KS1-180

0,468
0,476
0,507
0,430
0,476
0,553
0,490
0,476
0,435

70,77
79,01
75,30
70,86
79,01
77,33
70,12
79,01
63,20

9,1550
7,6847
9,3814
8,2220
7,6847

10,3207

7,7066
7,6847

10,7437

2,684
2,744
2,728
2,726
2,744
2,670
2,738
2,744
2,672

90,5
91,83
89,83
90,83
91,83
90,83
91,67
91,83
90,83

4.3.1 Soguk Presleme Siiresi ve Basincinin Etkisi

Soguk presleme islemi, homojen karistirilan tozlarin soguk presleme kalibi igerisine
alinarak 6n sekillendirme yapildig islemidir. Soguk presleme siiresi 1, 3 ve 5 dk olarak
belirlenmis ve deneyler gerceklestirilmistir. SOPS-1, SoPS-3 ve SoPS-5 numunelerinin

ortalama SK, 0zgiil asinma orani, siirtinme stabilitesi, yogunluk ve sertlik sonuglari

Sekil 4.15°de; zamana bagli SK ve sicaklik egrisi Sekil 4.16’da gosterilmistir.

(2)
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Sekil 4.15 SoPS-1, SoPS-3 ve SoPS-5 numunelerinin (a) ortalama SK, b) 6zgiil asinma orant,
C)siirtiinme stabilitesi, d) yogunluk ve sertlik sonuglart
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Elde edilen sonuglara gore en yiiksek ortalama SK degeri 3 dk boyunca preslenen SoPS-
3, en diisik ortalama SK degeri 1 dk boyunca preslenen SoPS-1 numunesinde
gozlemlenmistir. SOPS-3 ve SOPS-5 numunelerinin ortalama SK degerlerinin birbirine
cok yakin oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.16’da zamana bagli SK-sicaklik egrisi
incelendiginde; SOPS-3 numunesinin diger numunelere gore daha stabil bir siirtiinme
egrisi ¢izdigi goriilmektedir. Buna paralel olarak Sekil 4.15-c)’de siirtiinme stabilitesi
diger iki numuneden daha yiiksek olmus ve %79,01 olarak hesaplanmistir. Soguk
presleme siiresi arttikga 6zgiil asinma degeri azalmis, SoPS-3 ve SoPS-5 numunelerinin
ozgiil asinma degerleri birbirine yakin degerde olgiilmiistiir. Ozgiil asmma orani en
yilksek SoPS-1 numunesinde hesaplanmistir. En diisiik sertlik degeri SoPS-1
numunesinde goriilmiistiir. Yogunluk degerleri 3 numune i¢in birbirine yakin degerlerde
seyretmistir. SOPS-1, SOPS-3 ve SoPS-5 numunelerinin ortalama yogunluk degeri 2,732
g/cm®, sertlik degeri ise 89,89 Shore D olarak hesaplanmustir. Soguk presleme siiresi
icin 1 dk.’nin SoPS-3 ve SoPS-5 numunelerine kiyasla daha diisiik ortalama SK ve
siirtiinme stabilitesi, daha yliksek 6zgiil asinma degeri sergiledigi i¢in bu siirenin soguk

presleme siiresi icin yetersiz oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.16 SoPS-1, SOPS-3 ve SOPS-5 numunelerinin zamana bagli SK ve sicaklik egrisi

o

Numuneler i¢in soguk presleme islemleri 8, 10 ve 12 MPa basing degerlerinde

yapilmistir. SOPB-8, SoPB-10 ve SoPB-12 numunelerinin ortalama SK, 6zgiil asinma
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orani, stirtiinme stabilitesi, yogunluk ve sertlik sonuglart Sekil 4.17’de; zamana bagl
SK ve sicaklik egrisi Sekil 4.18’de gosterilmistir. Ortalama SK degerleri incelendiginde
SoPB-8 ve SoPB-10 numunelerinin sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu, SoPB-12
numunesinin  ortalama SK  degerinin diger numunelerden yiikksek oldugu
gbzlemlenmistir. Siirtiinme stabilitesi en diisilk ve 6zgiil aginma degeri en yiiksek
SOPB-8 numunesinde goézlenmistir. SoPB-10 ve SoPB-12 numunelerinin siirtiinme
stabiliteleri ve 0zgiil asinma degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Sekil
4.17 (d) incelendiginde en diisik yogunluk degerinin SoPB-8 numunesinde elde
edildigi, SoPB-10 ve SoPB-12 numunelerinin yogunluk degerlerinin birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. Sertlik degeri ise en yiiksek SoPB-10 numunesinde goriilmiistiir.
SoPB-8, SoPB-10 ve SoPB-12 numuneleri i¢in ortalama yogunluk degerleri 2,731
glem?, sertlik degerleri ise 90,5 Shore D olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.17 SoPB-8, SoPB-10 ve SoPB-12 numunelerinin (a) ortalama SK, b) 6zgiil asinma
orani, c)siirtiinme stabilitesi, d) yogunluk ve sertlik sonuglari
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Sekil 4.18 SoPB-8, SoPB-10 ve SoPB-12 numunelerinin zamana bagl SK ve sicaklik egrisi

Sekil 4.18 incelendiginde SoPB-10 numunesinin daha stabil bir siirtiinme egrisi
seyrettigi, diger numunelerin 80. dakikaya kadar genel egride artis gosterdigi, daha

sonra egride bir diislis oldugu gozlenmistir.

4.3.2 Sicak Presleme Siiresi, Basinci ve Sicakhiginin Etkisi

Uretilen numuneler icin sicak presleme siiresi 5, 10 ve 15 dk olarak belirlenmis ve
numunelere bu siireler kullanilarak sicak presleme islemi uygulanmistir. S1IPS-5, SiPS-
10 ve S1PS-15 numunelerinin ortalama SK, 6zgiil asinma orani, siirtiinme stabilitesi,
yogunluk ve sertlik degerleri Sekil 4.19°da; zamana bagli SK ve sicaklik egrisi Sekil
4.20°de gosterilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde sicak presleme siiresi arttikca
ortalama SK degeri ve siirtiinme stabilitesi degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Diisiik
sicak presleme siirelerinde meydana gelen diisiik ortalama SK ve stabilite, yiiksek 6zgiil
asinma orani degeri, toz malzemeler i¢in baglanma siirelerinin yetersiz oldugu ve bu
yizden de tozlar arasinda zayif baglanma olustugundan agiklanabilir. Yetersiz
baglanma olustugu i¢in en yiiksek 0zgiil asinma orani, en diisiik ortalama SK ve
stabilite degerleri 5 dk. boyunca preslenen SiPS-5 numunesinde goriilmiistiir. S1PS-10
ve S1PS-15 numunelerinin siirtiinme stabiliteleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Benzer

sekilde 6zgiil asinma orani sicak presleme siiresi arttik¢a diisiis egilimi géstermis, S1PS-
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10 ve S1PS-15 numunelerinin 6zgiil asinma degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmaistir.
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Sekil 4.19 S1PS-5, S1PS-10 ve S1PS-15 numunelerinin (a) ortalama SK, b) 6zgiil asinma orant,
c¢)siirtiinme stabilitesi, d) yogunluk ve sertlik sonuglart
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Sekil 4.20 S1PS-5, S1PS-10 ve S1PS-15 numunelerinin zamana bagli SK ve sicaklik egrisi

Sekil 4.19 (d) incelendiginde en yiiksek yogunluk ve sertlik degerleri SiPS-10
numunesinde elde edilmistir. SiPS-5, SiPS-10 ve SiPS-15 numunelerinin ortalama
yogunluk degeri 2,713 g/cm3, sertlik degeri 89,72 Shore D olarak hesaplanmistir. Sekil
4.21°de siirtiinme egrisi incelendiginde S1PS-15 numunesinin 6zellikle 30. dk’dan sonra

cok stabil bir egri seyrettigi gdzlenmistir.

Numuneler i¢in sicak presleme basinci 8,10 ve 12 MPa olarak belirlenmistir. S1PB-8,
S1IPB-10 ve S1PB-12 numunelerinin ortalama SK, 06zgilil asinma orani, siirtiinme
stabilitesi, yogunluk ve sertlik degerleri Sekil 4.21°de; zamana baghi SK ve sicaklik
egrisi Sekil 4.22°de gosterilmistir.

0,60 (a) 12 (b)
0,56 - i
z
SE
o zZ
8 &
¥
<%
=
N
o)

SIPB-8 SIPB-10 SIPB-12 SiPB-10 SiPB-12

Numuneler Numuneler
90 © 2,80 @ 925

L 92,0
L91,5
910
L905 §
Ny
90,0 &
i
89,5 5
[0]
L 89,0
L 88,5
L 88,0

~87.5

[o2]
(9

o]
o

~
o
I

(o2}
(5]
1

Surttinme Stabilitesi (%)
3 3

[$)]
(5

(4]
o

SIPB-10 SIPB-12
Numuneler Numuneler

SIPB-10 SIPB-12

Sekil 4.21 S1PB-8, S1PB-10 ve S1PB-12 numunelerinin (a) ortalama SK, b) 6zgiil asinma orani,
c)slirtiinme stabilitesi, d) yogunluk ve sertlik sonuglari

Sonuglar incelendiginde S1PB-8, SiPB-10 ve SiPB-12 numunelerinin ortalama SK

degerleri artan presleme basinciyla birlikte artis gostermistir. En yiiksek ortalama SK
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degerine sahip S1PB-12 numunesi olmasina ragmen, en yiiksek siirtiinme stabilitesine ve
en diisiik 6zgiil asinma oranina sahip numune S1PB-10 numunesi olmustur. Sekil 4.21
(d) incelendiginde en yiiksek yogunluk ve sertlik degerleri SiIPB-10 numunesinde elde
edilmistir. S1IPB-8, S1PB-10 ve S1PB-12 numunelerinin ortalama yogunluk degeri 2,69
g/cm?®, sertlik degeri 90,05 Shore D olarak hesaplanmistir. S1PB-12 numunesinin
sirtinme egrisi 45. dakikaya kadar bir artis gostermis, daha sonra biraz diisiis

gostererek 60. dakikadan sonra daha stabil bir egri sergilemistir.
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Sekil 4.22 S1PB-8, S1PB-10 ve S1PB-12 numunelerinin zamana bagli SK ve sicaklik egrisi

Numunelerin sicak presleme sicakligr 125, 150 ve 175 °C olarak belirlenmistir. S1PS-
125, S1PS-150 ve S1PS-175 numunelerinin ortalama SK, 6zgiil asinma orani, siirtiinme
stabilitesi, yogunluk ve sertlik degerleri Sekil 4.23’de; zamana bagli SK ve sicaklik
egrisi Sekil 4.24°de gosterilmistir. Sicak presleme siiresi arttik¢a ortalama SK degeri
artis gostermistir. En yiiksek siirtiinme stabilitesi ve en diisiik 6zgiil asinma oran1 150
°C’de preslenen SiPS-150 numunesinde elde edilmistir. SiPS-175 numunesinin
siirtinme egrisi incelendiginde deney boyunca artan bir siirtlinme egrisi sergilemistir.
Sekil 4.23 (d) incelendiginde en yiiksek yogunluk ve sertlik degeri SiPS-150
numunesinde elde edilmistir. S1IPS-125, S1PS-150 ve S1PS-175 numunelerinin ortalama

yogunluk degeri 2,719 g/cm?, sertlik degeri 90,72 Shore D olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.23 S1PS-125, S1PS-150 ve S1PS-175 numunelerinin (a) ortalama SK, b) 6zgiil asinma
orani, ¢)slirtiinme stabilitesi, d) yogunluk ve sertlik sonuglari
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Sekil 4.24 S1PS-125, S1PS-150 ve S1PS-175 numunelerinin zamana bagh SK ve sicaklik egrisi
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4.3.3 Kiirleme Siiresi ve Sicakhginin Etkisi

Numunelerin kiirleme siiresi 4, 8 ve 12 s olarak belirlenmistir. KS-4, KS-8 ve KS-12

numunelerinin ortalama SK, 6zgiil asinma orani, siirtiinme stabilitesi, yogunluk ve

sertlik degerleri Sekil 4.25°de; zamana bagli SK ve sicaklik egrisi Sekil 4.26°de

gosterilmistir. Kiirleme sicakligi arttikca numunelerin ortalama SK degerleri artis

gostermistir. En yiiksek siirtiinme stabilitesi ve en diisiik 6zgiill asinma oran1 8 S

boyunca kiirlenen KS-8 numunesinde olusmustur. Stirtiinme egrisi incelendiginde KS-

12 numunesinin deney boyunca siirtiinme egrisinde bir artis sergiledigi goriilmektedir.

Sekil 4.25 (d) incelendiginde en yiiksek yogunluk ve sertlik degerleri KS-8

numunesinde gorilmistiir. KS-4, KS-8 ve KS-12 numunelerinin ortalama yogunluk

degeri 2,713 g/cm?, sertlik degeri 91,17 Shore D olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.25 KS-4, KS-8 ve KS-12 numunelerinin (a) ortalama SK, b) 6zgiil asinma
¢)slirtiinme stabilitesi, d) yogunluk ve sertlik sonuglari
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Sekil 4.26 KS-4, KS-8 ve KS-12 numunelerinin zamana bagli SK ve sicaklik egrisi

Numunelerin kiirleme sicakligt 120, 150 ve 180 °C olarak belirlenmistir. KS1-120, KSi-
150 ve KS1-180 numunelerinin ortalama SK, 6zgiil asinma orani, siirtiinme stabilitesi,
yogunluk ve sertlik degerleri Sekil 4.27°de; zamana bagli SK ve sicaklik egrisi Sekil
4.28°de gosterilmistir.
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Sekil 4.27 KS1-120, KS1-150 ve KS1-180 numunelerinin (a) ortalama SK, b) 6zgiil aginma orant,
c)stirtlinme stabilitesi, d) yogunluk ve sertlik sonuglart
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Sonuglar incelendiginde kiirleme sicakligr arttik¢a ortalama SK degeri azalmaktadir. En
diisiik siirtlinme stabilitesi ve en yliksek 6zgiil asinma oran1 180 °C’de kiirlenmis KSi1-
180 numunesinde elde edilmistir. Belirli bir 1s1l islem sicaklifinin {izerinde fren balata
yapisin bozuldugu ve malzemenin solmaya karsi direncinin azaldigi ifade edilmistir
(Ertan ve Yavuz 2010). KSi1-120 numunesi siirtiinme egrisinde 70. dakikadan sonra
sicaklik egrisine paralel olarak bir diisiis gostermis, 80. dakikadan sonra artig
sergilemistir. Sekil 4.27 (d) incelendiginde en yiiksek yogunluk ve sertlik degeri KSi-
150 numunesinde goriilmiistiir. KS1-120, KS1-150 ve KS1-180 numunelerinin ortalama

yogunluk degeri 2,718 g/cm?, sertlik degeri 91,44 Shore D olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.28 KS1-120, KSi1-150 ve KS1-180 numunelerinin zamana bagli SK ve sicaklik egrisi

Uretim optimizasyonu igin yapilan deney sonuglar1 degerlendirilerek iiretim
parametreleri belirlenmistir. Belirlenen bu parametreler sirasiyla; soguk presleme siiresi
3 dk., soguk presleme basinci 12 MPa, sicak presleme siiresi 15 dk., sicak presleme
basinct 12 MPa, sicak presleme sicakligi 150 °C, kiirleme siiresi 8 s ve kiirleme
sicakligi 150 °C olarak belirlenmistir. Bu asamadan sonra atik malzemelerin iiretim

kisminda bu parametreler kullanilarak iiretim gerceklestirilmistir.

4.4 Atik Malzemelerin Kullanimi

Calismanin bu kisminda igerik ve iiretim optimizasyonu yapilan fren balatalarinda

dolgu malzemesi olarak baritin yerine yiiksek firin ciirufu, bakir ciirufu ve aliminyum
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cirufu kullanimi arastirilmistir. Kiitlece %40 bariti %10 oraninda azaltarak ciiruf
malzemelerin oran1 %10 oraninda arttirilmis ve kiitlece %100 orani korunmustur.
Uretim ve icerik optimizasyonu yapilan kiitlece %40 barit icerigine sahip numune
iiretilmis ve testleri yapilmistir. Referans numune (RN) olarak kabul edilen bu numune

sonuglari Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.9 Icerigi ve iiretim parametreleri optimize edilmis numunenin deney sonuglari

Ortalama Stirtiinme Ozgiil Asinma Oran1  Yogunluk  Sertlik

NUMUNE K tabilitesi (%) (x10°cm®Nm) __(glem?) _(Shore D)
Referans - 539 80,13 6,0952 2,602 91,62
Numune

Yiiksek firin ciirufu, bakir ciirufu ve aliiminyum ciirufunun kimyasal analizlerini
belirlemek igin Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Malzeme Arastirma Merkezinde XRF
analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.10°da verilmistir. Sonuglar
incelendiginde yiiksek firin ciirufu igerisinde en yiiksek orana sahip iki bilesik %45,34
ile CaO ve %32,36 ile SiO: oldugu goriilmektedir. Bakir ciirufu igeriginde ise en yiiksek
orana sahip ¢ bilesik sirasiyla %32,46 ZnO; %27,83 ile SiO2 ve %11,37 ile Fe>Os3’tiir.
Son olarak aliminyum ciirufunda en yiiksek orana sahip bilesik %66,56 ile Al.O3
oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.10 Balata tiretiminde kullanilan metalik ciiruflarin kimyasal analiz sonuglar1 (%)

icerik Yiiksek Firin Ciirufu Bakar Ciirufu Aliiminyum Ciirufu
CaOo 45,34 2,60 2,63
SiO; 32,36 27,83 5,01
Al203 9,40 6,25 66,56
MgO 5,15 1,43 8,68
MnO 1,72 0,18 0,15
TiO> 1,54 0,38 0,39
SOs 1,51 3,32 <0,0001
Fe203 0,89 11,37 1,26
ZnO <0,0015 32,46 0,07
CuO 0,0102 8,69 0,05
PbO < 0,00022 1,14 < 0,00022
Cl 0,04 0,05 8,68
K20 0,78 1,15 3,73
Na.O <0,11 <0,11 1,90
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4.4.1 Yiiksek Firin Ciirufu Kullanimi

Yiiksek firin clirufu kullanilarak kiitlece %10 oranindan %40 oranina kadar 4 farkl
numune iretilmis, Uretilen bu numunelerin; ortalama SK, zamana baglh siirtiinme
katsayisi-sicaklik egrileri, siirtlinme stabilitesi, 6zgiil aginma orani, yogunluk ve sertlik
degerleri hesaplanarak kaydedilmistir. Cizelge 4.11°de firetilen 4 farkli numunenin
ortalama SK, siirtlinme stabilitesi, 6zgiil asinma orani, yogunluk ve sertlik degerleri

tablo halinde gosterilmistir.

Cizelge 4.11 RN ve YFC numunelerinin deney sonuglari

Nungage Ortalama g;ngulntm © Ozgiil Asinma Oran1 ~ Yogunluk  Sertlik
SK a(ol/o ') el (x10® cm*/Nm) (g/cm®)  (Shore D)

RN 0,531 80,13 6,0952 2,602 91,62

YFC10 0,501 70,09 5,8049 2,436 91,12

YFC20 0,372 61,07 8,3223 2,431 89,28

YFC30 0,279 63,98 8,6572 2,357 87,65

YFC40 0,265 76,97 8,4017 2,356 86,16

RN, YFC10, YFC20, YFC30 ve YFC40 numunelerinin ortalama SK, 6zgiil asinma
orani, siirtiinme stabilitesi, yogunluk ve sertlik degerleri Sekil 4.29°da zamana bagl SK

ve sicaklik egrisi Sekil 4.30°de grafik halinde gosterilmistir.

Sonuglar incelendiginde yiliksek firin cilirufu orami arttikga numunelerin ortalama SK
degerlerinde bir azalma goriilmiis ve en diislik ortalama SK degeri kiitlece %40 yiiksek
firm ciirufu iceren YFC40 numunesi olmustur. Ozellikle kiitlece %30 ve %40 yiiksek
firin ciirufu iceren numunelerde ortalama SK degeri 0,3’iin altina dismistiir. %20
oranina kadar yiiksek firin ciirufu kullaniminda siirtiinme stabilitesi azalmis, bu orandan
sonra bir artig gostermistir. Fakat YFC20, YFC30 ve YFC40 numunelerinin 6zgiil
asinma oranlar1 diger numunelere gore artmistir. Sekil 4.29 (d) incelendiginde numune
icerisinde yiiksek firin ciirufu orani arttikca numunenin yogunlugu azalmistir. En diisiik
yogunluk kiitlece %40 yiiksek firin ciirufu igerigine sahip 2,355 g/cm® yogunluk
degeriyle YFC40 numunesinde Ol¢lilmiistiir. Yiiksek firin ciirufunun yogunlugu (2,89
g/cm®) baritin yogunlugundan (4,25-4,5 g/cm?®) diisiik oldugu igin yiiksek firm ciirufu
orani arttikca numunelerin yogunlugu azalmistir (Jariyathitipong vd. 2013, Int. Kay. 2).
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Sekil 4.30 RN, YFC10, YFC20, YFC30 ve YFC40 numunelerinin zamana baglh SK ve sicaklik

egrisi
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Sertlik degerleri incelendiginde yogunluk degerlerine paralel bir sekilde azalma
gostermistir. En diisiik sertlige sahip numune kiitlece %40 yiiksek firin ciirufu icerigine
sahip 86,16 Shore D degeriyle YFC40 numunesinde Ol¢iilmiistiir. Sertlik degerindeki
diisiis ortalama SK degerindeki diisiise benzer bir durum sergilemistir. Numunelerin
sertlifinin azalmasiyla fren balatalar1 {izerinde diski durdurmak icin daha diisiik
kuvvetin olusacagi bu yiizden de ortalama SK degerinin azalacag: diisiiniilebilir. Yine
sertlik ve yogunlugu azalmasiyla birlikte siirtiinme esnasinda balata yiizeyinden
parcacilarin daha kolay kopacagi ve bu sebepten 6zgiil asinma oraninin YFC20, YFC30
ve YFC40 numunelerinde yiiksek ¢iktig1 diisiiniilebilir.

4.4.2 Bakir Ciirufu Kullanimi

Bakir ciirufu kullanilarak kiitlece %10 oranindan %40 oranina kadar 4 farkli numune
tiretilmig, tretilen bu numunelerin; ortalama SK, zamana bagli siirtinme katsayisi-
sicaklik egrileri, siirtlinme stabilitesi, 6zgiil asinma orani, yogunluk ve sertlik degerleri
hesaplanarak kaydedilmistir. Cizelge 4.12°de referans numune ve iretilen 4 farkli
numunenin ortalama SK, siirtlinme stabilitesi, 6zgiil asinma orani, yogunluk ve sertlik

degerleri tablo halinde gdsterilmistir.

Cizelge 4.12 RN ve BC numunelerinin deney sonuglari

Numune Ortalama Siirtiinme Ozgiil Asinma Oram1 ~ Yogunluk  Sertlik
SK Stabilitesi (%) (x10® cm®/Nm) (g/cm®)  (Shore D)

RN 0,531 80,13 6,0952 2,602 91,62

BC10 0,455 76,14 6,3541 2,483 91,72

BC20 0,426 65,10 5,9506 2,379 91,66

BC30 0,521 80,59 7,4623 2,271 92,12

BC40 0,431 78,74 11,6290 2,249 92,55

RN, BC10, BC20, BC30 ve BC40 numunelerinin ortalama SK, 6zgiil asinma orani,
stirtlinme stabilitesi, yogunluk ve sertlik degerleri Sekil 4.31°de zamana bagli SK ve
sicaklik egrisi Sekil 4.32’de gosterilmistir. Sekil 4.31 incelendiginde ortalama SK
degeri bakir clirufu kullanimiyla kiitlece %30 oranina kadar azalmis, %30 oraninda
referans numuneye yakin bir ortalama SK degeri sergilemis ve sonra tekrar azalmistir.
Siirtlinme stabilitesi de benzer bir durum sergilemistir. Zamana bagl siirtiinme katsayisi

grafigi incelendiginde kiitlece %30 bakir ciirufu igerigine sahip BC30 numunesi diger
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numunelere gore daha stabil bir egri sergilemistir. Buna paralel olarak siirtiinme
stabilitesi degeri de %80,59 degeriyle en yiikksek BC30 numunesinde goriilmiistiir.
BC30 numunesinin sicaklik egrisi 30.dakikadan sonra lineer bir egri seyrederek 250 °C
degerini asmistir. Deneylerde kullanilan biitiin numuneler igerisinde en yiiksek sicaklik
degeri BC30 numunesinde dl¢iilmiistiir. Ozgiil asinma oran1 ise en yiiksek kiitlece %40

bakir ciirufu igeren BC40 numunesinden gorilmistiir.
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Sekil 4.31 RN, BC10, BC20, BC30 ve BC40 numunelerinin (a) ortalama SK, b) 6zgiil asinma
orani, ¢)siirtiinme stabilitesi, d) yogunluk ve sertlik sonuglari

Sekil 4.31 (d) incelendiginde; bakir clirufu kullaniminin artmasiyla numunelerin
yogunluk degerlerinin azaldig1 goriilmustiir. En diisiik yogunluga sahip numune 2,249
g/cm?® degeriyle BC40 numunesinde olgiilmiistiir. Bakir ciirufunun yogunlugu (3,16-
3,87 g/lcm®) baritin yogunlugundan (4,25-4,5 g/cm®) diisiik oldugu igin bakir ciirufu
orami arttikga numunelerin yogunlugu azalmistir (Dhanesh vd. 2019, int. Kay. 2).

Sertlik degerleri incelendiginde bakir ciirufu kullanimiyla numunelerin sertlik degerleri
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artis gostermistir. En yiiksek sertlik degeri %40 bakir ciirufu igerigiyle BC40
numunesinde 92,55 Shore D degeri Ol¢iilmiistiir. Bakir ciirufunun sertlik degeri (6-7
mohs) baritin sertlik degerinden (3,3 mohs) yiiksek oldugu i¢in bakir ciirufu orani

arttikca numunelerin sertlik degerinin arttig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 4.32 RN, BC10, BC20, BC30 ve BC40 numunelerinin zamana bagli SK ve sicaklik egrisi

4.4.3 Aliiminyum Ciirufu Kullanim

Aliminyum ciirufu kullanilarak kiitlece %10 oranindan %40 oranina kadar 4 farkl
numune iretilmis, liretilen bu numunelerin; ortalama SK, zamana bagl siirtlinme
katsayisi-sicaklik egrileri, siirtiinme stabilitesi, 6zgiil asinma orani, yogunluk ve sertlik
degerleri hesaplanarak kaydedilmistir. Cizelge 4.13’de referans numune ve firetilen 4
farkli numunenin ortalama SK, siirtiinme stabilitesi, 6zgiil asinma orani, yogunluk ve

sertlik degerleri tablo halinde gosterilmistir.

Cizelge 4.13 RN ve AC numunelerinin deney sonuglari

Numune Ortalama  Siirtinme  Ozgiil Asinma Oram1 ~ Yogunluk  Sertlik
SK Stabilitesi (%) (x10® cm*/Nm) (g/cm®)  (Shore D)
RN 0,531 80,13 6,0952 2,602 91,62
AC10 0,478 73,28 7,5851 2,434 91,83
AC20 0,581 81,81 7,8647 2,283 92,81
AC30 0,487 65,26 5,1738 2,101 92,98
AC40 0,519 80,53 4,7113 2,069 93,16
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Sekil 4.33°de RN, AC10, AC20, AC30 ve AC40 numunelerinin ortalama SK, 6zgiil
asinma orant, siirtiinme stabilitesi, yogunluk ve sertlik degerleri Sekil 4.33’de zamana

bagli SK ve sicaklik egrisi Sekil 4.34’de gosterilmistir.
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Sekil 4.33 RN, AC10, AC20, AC30 ve AC40 numunelerinin (a) ortalama SK, b) 6zgiil asinma
orani, ¢)siirtiinme stabilitesi, d) yogunluk ve sertlik sonuglar1

Sekil 4.33 incelendiginde en yiiksek ortalama SK degerine sahip numune %20
Aliiminyum ciirufu igerigine sahip AC20 numunesinde goriilmiistiir. Zamana baglh
stirtinme katsayisi egrisi incelendiginde AC20 numunesinin daha stabil bir siirtiinme
egrisi sergiledigi goriilmektedir. Bu duruma paralel olarak en yiiksek siirtlinme
stabilitesi %81,81 ile AC20 numunesinde Ol¢lilmiistiir. Numune igerisinde kiitlece
alliminyum clirufu orani arttik¢a deneyler esnasinda olusan sicaklik artmistir. En diisiik
0zgiil asinma oran1 ise AC40 numunesinde elde edilmistir. Sekil 4.33 (d) incelendiginde
numune igerisinde aliiminyum ciirufu kullanimi arttikga numunelerin yogunlugunda bir
azalma goriilmiistiir. En diisiik yogunluga sahip numune 2,069 g/cm?® degeriyle kiitlece

%40 aliiminyum ciirufu iceren AC40 numunesinde Ol¢lilmiistiir. Aliiminyum ciirufunun
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yogunlugu (1,9 g/cm?®) baritin yogunlugundan (4,25-4,5 g/cm®) diisiik oldugu igin
aliminyum ciirufu orani arttikca numunelerin yogunlugu azalmistir (Adeosun vd. 2014,
Int. Kay. 2). Sertlik degerleri incelendiginde aliiminyum ciirufu oram arttik¢a
numunelerin sertlik degeri artmistir. En yiiksek sertlik degeri kiitlece %40 aliiminyum

clirufu iceren AC40 numunesinde 93,16 Shore D 6l¢lilmiistiir.
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Sekil 4.34 RN, AC10, AC20, AC30 ve AC40 numunelerinin zamana bagli SK ve sicaklik egrisi

4.5 Numunelerin SEM Gaoriintiileri

Fren balatalarinin SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) analizi, fren sistemlerinin
gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. SEM, fren balatalarinin mikro yapisini ve
morfolojisini yiiksek ayrintt ve c¢oziinilirlikte goézlemlememizi saglayarak malzeme
bilesimi, faz dagilim1 ve olas1 kusurlar hakkinda bilgi edinmemizi saglar. SEM analizi,
fren balatalarinin performansini ve g¢alisma kosullarini iligkilendiren 6nemli bilgiler
sunar. Mikro yapisal Ozellikler ve asinma mekanizmalar1 arasindaki baglantiy
anlamamiza yardimci olarak fren balatalarinin gelistirilmesine katkida bulunur. Bu
bilgiler, fren balatasi malzemesi ve {liretim siireclerinin optimize edilmesine, fren
sistemlerinin genel performansin1 ve giivenligini artirmaya yardimci olur. SEM analizi,
fren balatalarinin yiizey biitiinliglini ve sunumunu degerlendirmek icin de

kullanilabilir. Farkli islem parametrelerinin etkilerini analiz ederek liretim siireglerini
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optimize etmek i¢in degerli bilgiler saglar. Ayrica SEM, fren balatalarinin aginma
davranisini analiz etmek icin de kullanilabilir. Yiik ve hizin asinma oranlari tizerindeki
etkilerini inceleyerek fren balatasi performansini optimize etmek, hizmet Smriini
uzatmak ve erken ariza riskini azaltmak i¢in bilgi edinmemizi saglar. Genel olarak, fren
balatalarinin SEM analizi, fren balatalarinin tasarimini, liretimini ve performansini
gelistirmek icin gii¢lii bir aragtir. Yapi, bilesim ve performans hakkinda derinlemesine
bilgi edinmemizi saglayarak fren sistemlerinin glivenligini ve verimliligini artirmaya

katkida bulunur (Joshi 1980).

Asinmaya neden olan; abrasiv, adhesif ve oksidasyon asinmasi gibi bircok mekanizma
vardir. Abrasiv asinma, fren balatalarinda olusan yaygin bir asinma mekanizmasidir.
Abrasiv aginma, farkl sertlikteki iki malzeme arasindaki siirtiinme sirasinda meydana
gelir (6rnegin, fren balatas1 ve fren sistemindeki disk temast). Siirtiinme-aginma testi
sirasinda siirekli frenleme ve birakma nedeniyle olusan kiiglik pargaciklar havayla temas
ederek oksitlenebilmektedir. Oksitlenmis parcaciklar normal parcaciklardan daha serttir.
Bu oksidasyon abrasiv asinmay1 daha da siddetli hale getirir (Akincioglu vd. 2021).
Fren balatasindan daha sert olan disk, fren balatasindaki daha yumusak matrislere niifuz
ederek fren balatasinin plastik deformasyona ugramasmna neden olur. Artan 1s1 ile
plastik deformasyona ugrayan fren balata malzemesi yiizeye sivanarak yapisir. Yiizeye
stvanan malzemelerin kopmasi sonucu moloz olusmustur. Metalik, kovalent ve iyonik
cekim kuvvetleri ve van der Waals baglar1 malzemenin temas yiizeyine yapismasina
neden olmustur Bu daha sonra adhesiv asinma mekanizmasinin olusmasina neden olur
(Akincioglu vd. 2021). Frenleme sirasinda sicakligin etkisinin neden oldugu baz1 kiigiik
catlaklar goriilmektedir. Bu catlaklarda goriilen aginma kalintisi tiglincii bir cisim gorevi
gorerek siirtlinmeyi arttirmistir. Birincil platolar (temas platolari), siirtiinme sirasinda
yapisan ince liflerden olusmustur. Bu birincil platolar mekanik olarak daha sert ve
frenleme sirasindaki siirtiinme yiikiinii tolere etme kapasitesine sahip olduklari i¢in fren
balatalarinin verimliligini belirleyen ana faktorlerden biridir. Bu platolarin olusmasinin
sebebi disk ve fren balatalar1 arasindaki temasin saglanmasidir. Platolar, fren balata
malzemesinin (diisilk asinma direncine sahip fenolik matris ve dolgu maddesi gibi)
diskle dogrudan temasmi oOnler. Ikincil platolar, frenleme sirasinda olusan 1s1 ve

basincin neden oldugu birincil liflerin yapigsmasiyla olusur. Ikincil platolar yogun bir
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film tabakasi olusturur. Birincil platolar fren balatalarimin yiik tagima kapasitesini ve
stirtlinmesini arttirirken, ikincil platolar azaltir (Akincioglu vd. 2021, Surya Rajan vd.

2019).

M signal A = SE1 Mag= 100K
= 24mm EHT =20.00 kV.

Resim 4.1 Referans numuneye ait SEM ve EDX analiz sonuglari

Resim 4.1°’de referans numuneye ait asinmis ylizeylerin 1000x biyiitiilmiis SEM
goriintiileri ve EDX analiz sonuglar1 gosterilmistir.Resim 4.1 incelendiginde referans
numuneye ait asinmis yilizeylerin iizerinde siirtiinme katmanlar1 goriilmektedir.
Siirtlinme, siirtiinme ylizeyinde abrasiv ve adhezif asinma gibi mekanizmalar
aracilifiyla malzeme kaybina neden olur. Bu malzeme kaybi, piiriizliiliik ve topografik
degisimlere yol acar. Uzun siireli siirtinme sonucunda, siirtiinme yiizeyinde
makroskopik boyutlarda c¢ukurlar ve yiikseltiler olusabilir. Bu ¢ukur ve yliikseltilerin
birlesmesi, genis ve diiz platolarin olusmasina neden olabilir. Resim 4.1 iizerinde de bu
cukur ve ylikseltiler goriilmektedir. Ayrica siirtinme katmani tizerinde mikro catlaklarin
varlig1 da dikkat ¢ekmektedir. Mikro catlaklar yliksek sicaklik, mekanik yiik gibi ¢esitli
faktorlerden dolay1 olusabilir.

Resim 4.2, 4.3, 44 ve 4.5°de sirastyla YFC10, YFC20, YFC30 ve YFC40
numunelerinin aginmig yiizeylerinin 1000x biiyiitiilmiis SEM goriintiileri ve EDX analiz

sonuglari gosterilmistir.
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Siirtinmg
Katmany

Siirtiinme
Katmam

14311
MAG: 1000 x  HV:20.0 kV. WD:23.4 mm

Mag= 1.00KX

RS gnal A = SE4
S wo EHT =20.00kV

24mm

HV: 20,0 kV__ WD: 244 mm o,

Resim 4.3 YFC20 numunesine ait SEM ve EDX analiz sonuglari
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M Signal A = SE1 Mag= 1.00KX o ’ Mag= 1.00KX
WD= 23mm EHT =20.00 kV AT — EHT =20.00 kV

14392
MAG: 1000 x  HV:20.0 kV  WD: 23.1 mm

o .
Signal A = SE1 Mag= 1.00KX
WD= 25mm EHT =20.00 kV

Cizelge 4.10°da yiiksek firin ciirufunun kimyasal icerigi incelendiginde igerisinde

%45,34 oraninda CaO ve %32,36 oraninda SiO2 oldugu goriilmektedir. Numune
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bilesimi icerisinde yliksek firin ciirufu igerigi arttikga Ca ve Si elementlerinin oraninin
artis1 gdze carpmaktadir. Ozellikle Resim 4.5 incelendiginde yapi icerisinde %40
oraninda yiiksek firin ciirufu igeren numunenin asinmis yiizeyi lizerinde belirlenen
noktanin EDX analizinde en yiiksek oranda iki elementin Si ve Ca elementleri oldugu
goriilmektedir. Frenleme sirasinda balata ve disk arasinda olusan yiiksek siirtinmeden
dolay1 kopmalar ve asmmma pargaciklari meydana gelir. Asinma sonucu olusan
parcaciklar balata ylizeyinde birikir. Resim 4.2’de YFC20 numunesinin asginmis
yiizeylerinin SEM goriintiilerinde aginma sonucu olusan pargaciklarin balata yiizeyinde

biriktigi goriilmektedir.

Resim 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9’da sirasiyla BC10, BC20, BC30 ve BC40 numunelerinin
asimnmis yiizeylerinin 1000x biiyiitiilmiis SEM goriintiiler1 ve EDX analiz sonuglari

gosterilmistir.

Mag= 1.00KX
EHT =20.00 kV

14303
MAG: 1000 x' ~ HW:20.0'kV 'WD: 26.8 mm

Resim 4.6 BC10 numunesine ait SEM ve EDX analiz sonuglari
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Mag= 1.00KX
EHT =2000kV

14305
MAG: 1000 x  HV:20.0 kV_ WD: 24.7 mm

Mag= 1.00KX hida ignal A = SE1 Mag= 1.00KX
EHT =20.00 kv WD= 25mm EHT =20.00 kV

14306
MAG: 1000 x HV:200kV WD:24.4 mm

Resim 4.8 BC30 numunesine ait SEM ve EDX analiz sonuglari
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4

Mag= 1.00KX
EHT = 20.00 kV

1430
MAG: 1000 x  HV:20.0 kVyWD:24.9 mm

Resim 4.9 BC40 numunesine ait SEM ve EDX analiz sonuglar1

Cizelge 4.10°da bakir ciirufunun kimyasal igerigi incelendiginde igerisinde %32,46
oraninda ZnO, %27,83 oraninda SiO2 ve %11,37 oraninda Fe2O3 oldugu goriilmektedir.
Numune bilesimi igerisinde bakir ciirufu igerigi arttikca Zn, Si ve Fe elementlerinin
oraninin artist géze c¢arpmaktadir. Ozellikle Resim 4.8 ve 4.9 incelendiginde yapi
igerisinde sirasiyla %30 ve %40 oraninda bakir ciirufu igeren numunenin aginmis yiizeyi
tizerinde belirlenen noktanin EDX analizinde en yiiksek orandaki elementlerin Zn, Si ve
Fe elementleri oldugu goriilmektedir. Resim 4.7°de BC20 numunesinin agimmis
yiizeyinin SEM goriintiileri incelendiginde, bronz tozu igerisinde bulunan Cu
elementinin varlig1 goze carpmaktadir. Siirtiinme sirasinda ylizeye yapisarak bir tabaka
olusturmustur. Resim 4.8’de ise balata ve disk arasinda olusan siirtinmeden dolay1

cukur ve ylikseltilerin oldugu goze ¢arpmaktadir.

Resim 4.10, 4.11, 4.12 ve 4.13°’de swrasiyla ACI10, AC20, AC30 ve AC40
numunelerinin aginmig yiizeylerinin 1000x biiyiitiilmiis SEM goriintiileri ve EDX analiz

sonuglari gosterilmistir.
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L . y 3 X L5, =5 )
Signal A = SE1 Mag= 1.00KX Mag= 1.00KX
WD= 26mm EHT = 20.00 kV — ' EHT = 20.00 kV

14294
MAG: 1000 x- HV: 20.0 kV  WD: 25.7 mm

Mag= 100KX 1 — Mag= 1.00KX
EHT =20.00 kV Ac20 EHT =20.00 kV

14297
MAG: 1000 x “HV:20.0 kV WD: 26.2 mm

Resim 4.11 AC20 numunesine ait SEM ve EDX analiz sonuglari
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Mag= 100KX
EHT =20.00kV v EHT = 20,00 kV

LAY , i L ¢ £
Mag= 1.00KX PA3 RN Signal A = SE1 Mag= 1.00KX
n_ EHT=2000kV L = WD EHT =20.00 kV

MAG: 1000 x.= HV:20.0 kV_.WD:24.6 mm

Resim 4.13 AC40 numunesine ait SEM ve EDX analiz sonuglari
Cizelge 4.10’da aliiminyum ciirufunun kimyasal igerigi incelendiginde igerisinde

%66,56 oraninda Al,O3 oldugu goriilmektedir. Numune bilesimi icerisinde aliiminyum

ciirufu igerigi arttikca Al elementinin oraninin artis1 géze ¢arpmaktadir. Ozellikle Resim
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4.13 incelendiginde yapi igerisinde %40 oraninda aliiminyum ciirufu igeren numunenin
asinmis yiizeyi tizerinde belirlenen noktanin EDX analizinde en yiiksek oranda Al
elementi oldugu goriilmektedir. Resim 4.10 ve Resim 4.13’de siirtiinme sonucu
numunelerin SEM goriintiilerinde mikro ¢atlaklarin olustugu goriilmektedir. Tez
calismasindaki tiim numuneler igerisinde en yiiksek ortalama SK, %?20 oraninda
aliminyum ciirufu igeren AC20 numunesinde goriilmiistiir. Resim 4.11°de AC20
numunesinin SEM goriintiileri incelendiginde olusan yiiksek siirtiinme katsayisindan
kaynakli asinmis bolgenin daha piriizlii ve dilizensiz bir yapiya sahip oldugu

goriilmektedir.

4.6 Numunelerin U¢ Boyutlu Profilometre Géoriintiileri

Olgiilen siirtiinme yiizeylerinin ortalama piiriizliiliik degerinin karekdkii (Sq), en yiiksek
tepe noktas1 piriizliliigli (Sp), en derin ¢ukur derinligi piiriizliligi (Sv), profilin
maksimum yiikseklik degeri ortalamalar1 (Sz) ve ortalama yiizey piiriizliiliigii (Sa)
degerleri kaydedilmistir. Sa, Ra'nin (bir ¢izginin aritmetik ortalama ytiksekligi) bir
yiizeye uzantisidir. Mutlak bir deger olarak, yiizeyin aritmetik ortalamasina gore her
noktanin yiikseklik farkini ifade eder. Bu parametre genel olarak yilizey piiriizliliigiini
degerlendirmek i¢in kullanilir. Resim 4.14’de yiiksek firin cilirufu kullanilarak iretilen
numunelerin, deneylerden sonra siirtinme yiizeylerinin 3 boyutlu morfolojisi
gosterilmistir. En yiiksek ortalama yiizey piiriizliliigii degeri YFC20 numunesinde 2,14
um ve en diisiik ortalama yiizey piirtizlilligi degeri YFC10 numunesinde 0,773 pm
olarak olciilmiistiir. Sz, tanimlanan alan i¢indeki en biiyiik tepe yiiksekligi degeri ile en
biiyiik cukur derinligi degerinin toplami olarak tanimlanir. En yiiksek Sz degeri 21 um
olarak YFC30 numunesinde Ol¢iilmiistir. En diisik Sz degeri ise 7,04 um olarak
YFC10 numunesinde Ol¢iilmiistiir. Resim 4.15°de bakir ciirufu kullanilarak {iretilen
numunelerin, deneylerden sonra siirtinme yiizeylerinin 3 boyutlu morfolojisi
gosterilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, en yiiksek ortalama ylizey
piriizliligi degeri BC30 numunesinde 3,40 pum ve en diisik ortalama yiizey
puriizluligi degeri BC10 numunesinde 0,65 pum olarak ol¢iilmiistiir. En yiiksek Sz
degeri 31,2 um olarak BC30 numunesinde, en diisiikk Sz degeri ise 7,73 um olarak BC10

numunesinde Ol¢lilmiistiir.
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Resim 4.15 BC numunelerinin 3 boyutlu profilometre goriintiileri

Resim 4.16°da aliiminyum ciirufu kullanilarak iiretilen numunelerin, deneylerden sonra
sirtinme yilizeylerinin 3 boyutlu morfolojisi gosterilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde en yiiksek ortalama yiizey piiriizliligi degeri AC40 numunesinde 1,80

um ve en diisiik ortalama ylizey piriizliligi degeri AC20 numunesinde 1,23 um olarak
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Ol¢iilmiistiir. En yiiksek Sz degeri 18 um olarak AC40 numunesinde Slglilmiistiir. En
diisiik Sz degeri ise 13,9 um olarak AC20 numunesinde 6l¢iilmiistiir.

Resim 4.16 AC numunelerinin 3 boyutlu profilometre goriintiileri

4.7 Diger Fiziksel Ozellikler

Tez calismasi boyunca iiretilen biitiin numuneler i¢in TS 9075°te belirlenen deney
sartlart uygulanarak su, tuzlu su, yag ve fren sivisina dayanimini testleri
gerceklestirilmistir. Su ve tuzlu sudaki kiitle ve boyut degisimleri % olarak Cizelge
4.14°de, yag ve hidrolik yagindaki kiitle ve boyut degisim degerleri % olarak Cizelge
4.15°de gosterilmistir. Cizelge 4.14 incelendiginde numunelerin saf su igerisindeki en
yiiksek kiitlesel degisimi %6,588 degeriyle AC40 numunesinde, en yiiksek boyut
degisimi ise %0,772 ile KS-12 numunesinde goriilmiistiir. Tuzlu su igerisindeki en
yiiksek kiitlesel degisim %8,757 degeriyle S1IPB-12 numunesinde, en yiiksek boyut
degisimi ise %0,836 degeriyle yine S1PB-12 numunesinde goriilmiistiir. Cizelge 4.15
incelendiginde numunelerin yag igerisindeki en yiiksek kiitlesel degisimi %9,130
degeriyle 45 numarali deney numunesinde, en yliksek boyut degisimi ise %0,977
degeriyle S1PSi1-125 numunesinde goriilmiistiir. Hidrolik yagi igerisindeki en yiiksek
kiitlesel degisim %9,636 degeriyle SoPS-1 numunesinde, en yiiksek boyut degisimi ise

%0,806 degeriyle 9 numarali deney numunesinde goriilmiistiir.
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Cizelge 4.14 Numunelerin su ve tuzlu sudaki kiitle ve boyut degisim degerleri

Su (%) Tuzlu Su (%)

Numune Adi Kiitle Boyut Kiitle Boyut
1 2,805 0,297 5,193 0,460
2 2,409 0,254 4,143 0,416
3 2,303 0,471 3,560 0,232
4 2,339 0,502 3,298 0,377
5 2,124 0,241 3,127 0,360
6 2,107 0,134 3,059 0,663
7 2,198 0,237 3,333 0,464
8 2,345 0,327 3,616 0,332
9 2,264 0,530 3,461 0,806
10 2,604 0,229 3,903 0,669
11 2,608 0,764 2,939 0,366
12 2,145 0,639 3,084 0,387
13 2,550 0,613 3,565 0,373
14 2,486 0,678 4,151 0,584
15 2,549 0,109 4,283 0,473
16 2,281 0,226 3,612 0,323
17 2,154 0,247 3,171 0,246
18 2,263 0,261 2,974 0,503
19 2,248 0,567 3,356 0,439
20 2,451 0,228 3,697 0,631
21 2,393 0,407 3,500 0,275
22 2,489 0,522 3,486 0,355
23 2,471 0,555 4,097 0,680
24 2,380 0,382 3,388 0,726
25 2,554 0,275 3,749 0,390
26 2,219 0,467 3,199 0,240
27 2,309 0,255 3,251 0,357
28 2,134 0,248 3,117 0,706
29 2,341 0,538 3,194 0,242
30 2,881 0,539 4,129 0,418
31 2,512 0,263 3,590 0,518
32 2,277 0,476 3,616 0,373
33 2,650 0,535 3,625 0,531
34 2,209 0,375 3,403 0,257
35 2,273 0,126 3,788 0,399
36 2,403 0,395 3,530 0,519
37 2,510 0,559 3,458 0,133
38 3,179 0,636 3,979 0,421
39 2,750 0,432 4,048 0,526
40 2,654 0,581 4,591 0,432
41 2,419 0,407 3,829 0,277
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Cizelge 4.14 (Devam) Numunelerin su ve tuzlu sudaki kiitle ve boyut degisim degerleri

42 2,462 0,539 3,563 0,140
43 2,467 0,404 3,613 0,651
44 2,670 0,526 3,675 0,523
45 2,761 0,391 3,637 0,403
46 2,387 0,387 3,680 0,654
SoPS-1 2,280 0,248 8,599 0,677
SoPS-3 2,303 0,762 5,933 0,515
SoPS-5 2,837 0,350 6,243 0,384
SoPB-8 2,377 0,249 6,998 0,442
SoPB-10 2,303 0,762 5,933 0,515
SoPB-12 2,533 0,527 6,624 0,147
S1PS-5 2,952 0,414 7,472 0,772
S1PS-10 2,303 0,762 5,933 0,515
S1PS-15 2,992 0,587 8,094 0,329
S1PB-8 2,986 0,562 7,395 0,632
S1PB-10 2,303 0,762 5,933 0,515
S1PB-12 3,643 0,611 8,757 0,836
S1PS1-125 2,206 0,219 5,358 0,106
S1PS1-150 2,303 0,762 5,933 0,515
S1PS1-175 2,638 0,419 7,158 0,475
KS-4 2,535 0,268 7,017 0,750
KS-8 2,303 0,762 5,933 0,515
KS-12 3,026 0,772 8,466 0,504
KS1-120 3,033 0,498 7,525 0,305
KS1-150 2,303 0,762 5,933 0,515
KS1-180 2,780 0,258 7,064 0,302
RN 3,547 0,356 4,186 0,700
YFC10 3,733 0,566 5,944 0,408
YFC20 3,574 0,581 5,184 0,477
YFC30 4,362 0,386 5,857 0,505
YFC40 3,490 0,532 5,329 0,653
BC10 4,585 0,404 5,374 0,264
BC20 4,292 0,140 5,678 0,516
BC30 5,122 0,401 7,858 0,385
BC40 3,910 0,683 6,715 0,659
AC10 5,078 0,456 4,785 0,654
AC20 4,660 0,323 5,328 0,375
AC30 4,662 0,374 7,546 0,627
AC40 6,588 0,564 8,458 0,427
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Cizelge 4.15 Numunelerin yag ve hidrolik yagindaki kiitle ve boyut degisim degerleri

Yag (%) Hidrolik Yag1 (%)
Numune Ads Kiitle Boyut Kiitle Boyut
1 7,521 0,148 5,193 0,460
2 6,597 0,253 4,143 0,416
3 6,339 0,236 3,560 0,232
4 6,832 0,251 3,298 0,377
5 6,268 0,120 3,127 0,360
6 6,264 0,134 3,059 0,663
7 6,801 0,236 3,333 0,464
8 7,062 0,435 3,616 0,332
9 7,155 0,318 3,461 0,806
10 8,221 0,569 3,903 0,669
11 7,452 0,510 2,939 0,366
12 6,258 0,384 3,084 0,387
13 7,353 0,368 3,565 0,373
14 7,049 0,452 4,151 0,584
15 7,531 0,109 4,283 0,473
16 6,974 0,337 3,612 0,323
17 6,885 0,735 3,171 0,246
18 7,102 0,260 2,974 0,503
19 7,161 0,340 3,356 0,439
20 8,249 0,228 3,697 0,631
21 8,009 0,136 3,500 0,275
22 8,360 0,261 3,486 0,355
23 6,642 0,277 4,097 0,680
24 6,522 0,633 3,388 0,726
25 7,350 0,274 3,749 0,390
26 6,405 0,233 3,199 0,240
27 6,654 0,382 3,251 0,357
28 6,560 0,494 3,117 0,706
29 7,060 0,537 3,194 0,242
30 8,498 0,538 4,129 0,418
31 7,853 0,523 3,590 0,518
32 7,227 0,710 3,616 0,373
33 8,635 0,268 3,625 0,531
34 6,279 0,125 3,403 0,257
35 6,492 0,250 3,788 0,399
36 7,176 0,394 3,530 0,519
37 7,477 0,279 3,458 0,133
38 8,364 0,382 3,979 0,421
39 8,695 0,144 4,048 0,526
40 8,470 0,291 4,591 0,432
41 8,068 0,675 3,829 0,277
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Cizelge 4.15 (Devam) Numunelerin yag ve hidrolik yagindaki kiitle ve boyut degisim degerleri

42 7,943 0,671 3,563 0,140
43 7,839 0,670 3,613 0,651
44 8,784 0,263 3,675 0,523
45 9,130 0,519 3,637 0,403
46 6,364 0,129 3,680 0,654
SoPS-1 6,139 0,248 9,636 0,676
SoPS-3 6,152 0,762 5,461 0,388
SoPS-5 6,860 0,350 6,165 0,384
SoPB-8 6,156 0,249 6,016 0,589
SoPB-10 2,303 0,762 5,933 0,515
SoPB-12 6,727 0,527 7,271 0,295
S1PS-5 7,317 0,414 7,472 0,155
S1PS-10 2,303 0,762 5,933 0,515
S1PS-15 7,386 0,587 7,458 0,493
S1PB-8 6,626 0,562 7,082 0,790
S1PB-10 2,303 0,762 5,933 0,515
S1PB-12 8,383 0,762 7,817 0,502
S1PS1-125 5,749 0,977 5,536 0,106
S1PS1-150 2,303 0,762 5,933 0,515
S1PS1-175 6,863 0,419 6,205 0,475
KS-4 6,595 0,268 6,815 0,600
KS-8 2,303 0,762 5,933 0,515
KS-12 7,840 0,772 8,457 0,672
KS1-120 7,855 0,498 7,005 0,152
KS1-150 2,303 0,762 5,933 0,515
KS1-180 6,850 0,515 7,865 0,452
RN 6,356 0,238 8,744 0,585
YFC10 5,871 0,341 6,614 0,408
YFC20 6,098 0,465 6,622 0,477
YFC30 6,435 0,513 7,608 0,505
YFC40 6,677 0,532 6,286 0,654
BC10 7,108 0,404 5,714 0,132
BC20 6,268 0,419 8,034 0,387
BC30 7,637 0,534 8,839 0,256
BC40 6,143 0,570 7,412 0,423
AC10 6,321 0,228 6,986 0,785
AC20 8,883 0,323 8,257 0,375
AC30 7,467 0,374 7,519 0,501
AC40 7,295 0,564 8,434 0,320
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada endiistriyel atik malzemelerin otomotiv fren balatalarinda kullanimi
detayl1 olarak arastirilmistir. Tez ¢alismasi dort adimda yiiriitiilmiistiir. Ik adimda icerik
optimizasyonu icin 46 farkli icerige sahip numune iiretilmis, bu numunelerin ortalama
SK, siirtiinme stabilite, 6zgiil asinma orani, yogunluk ve sertlik degerleri Ol¢tilmiistiir.

Icerik optimizasyonunda elde edilen sonuglara gére;

e 46 numunenin sonucu detayli olarak incelendiginde fenolik reginenin fren balatasi
icerisinde kiitlece oran1%15-25 arasinda oldugunda, numunelerin sertlik degerinde
bir artig oldugu goriilmiistiir.

e Allimina oraninin en yliksek %15 kullanildigi numune en yiiksek sertlige sahip
olmustur. Ayrica fren balatalarinin sertligiyle 6zgiil asinma orani arasinda dogru bir
orant1 belirlenmistir. Numunelerin sertligi arttik¢a 6zgiil asinma oranlarinin da artma
egilimi gosterdigi belirlenmistir.

e Grafit tozunun kullanimiyla ortalama SK degeri arasinda ters bir oranti oldugu
goriilmiistiir. Grafit tozunun kiitlece oraninin artmasi ortalama SK degerini
azaltmistir.

e Numunelerin ortalama SK degeri, yap1 igerisine katilan malzemelerin oranlarina
baglh olarak degismektedir. 46 deney sonucuna gore fren balatasi icerisinde
baglayic1 ve yaglayici oranlarinin artmasiyla ortalama SK degerinde diisiis oldugu,
tam tersi olarak fiber malzeme ve asindirici oranlarinin artmasiyla da ortalama SK
degerinde artis oldugu goriilmiistiir. Bu ylizden fren balatas1 {iretiminde malzeme
oranlar belirlenirken optimum bir oran olusturulmasi 6nemli bir konudur.

e TS555 (2019) standardinda, fren balatalarinin sicakliga bagl olarak 0.20-0.70
arasinda bir siirtiinme katsayisina sahip olmasi gerektigi belirtilir. 46 deney sonucu
icerisinde maksimum siirtinme katsayist 43 numarali deney numunesinde 0,519,
minimum siirtinme katsayist 41 numarali deney numunesinde 0,371 olarak elde
edilmistir. 46 numune i¢in ortalama SK degeri 0,44 olarak hesaplanmistir. Yapilan
calismalar sonucunda, iiretilen tiim balata numunelerinde bu standartlarda belirtilen

aralikta optimum siirtiinme katsayilar1 elde edilmistir.
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Ikinci adimda, iiretilen ve testleri yapilan 46 farkli igerige sahip numunelerin
sonuclarina gore ortalama SK, 6zgilil asinma orani ve siirtlinme stabilitesi degerleri
genetik programlama yontemi kullanilarak modellenmistir. Cok genli genetik
programlamada 8 adet giris degiskeni (iiretim i¢in kullanilan toz malzemeler)
belirlenmistir. Tiim modeller i¢in uygunluk fonksiyonu ortalama karekdk hata (RMSE)
olarak secilmistir. 46 tane numunenin %851 egitim i¢in ayrilmis, kalan %15°1 ise test
icin kullanilmistir. Genetik programlama tabanli modelleri olusturmak icin MATLAB
2018a’da yazilmis acik kaynak kodlu GPTIPS ara¢ seti kullanilmistir. Gelistirilen
modellerin belirleme katsayis1 (R?), ortalama mutlak hata (MAE), ortalama karekok
hata (RMSE), ortalama karesel hata (MSE) ve karesel hatanin toplami (SSE)

performans gostergeleri hesaplanmistir. Elde edilen model sonuglarina gore;

e Ortalama SK degerinin modelini olusturabilmek i¢in popiilasyon biiyiikliigii 100 ve
nesil sayis1 3000 olarak belirlenmistir. Gelistirilen modelde belirleme katsayisi
degeri egitim verileri i¢in 0,96; test verileri i¢in 0,90 ve tiim veriler i¢in 0,95 olarak
hesaplanmastir.

e Ortalama mutlak hata degeri (MAE) egitim verileri igin 0,004707; test verileri i¢in
0,01198 ve tiim veriler i¢in 0,005814 olarak belirlenmistir. Ortalama karekok hata
(RMSE) degerleri egitim verileri i¢in 0,006165; test verileri igin 0,01368 ve tiim
verileri i¢in 0,007792 olarak hesaplanmistir.

e Ozgiil agmma oran1 modelini olusturmak icin popiilasyon biiyiikliigii 300 ve nesil
sayist 300 olarak belirlenmistir. Gelistirilen modelde belirleme katsayisi1 degeri
egitim verileri i¢in 0,93; test verileri i¢in 0,92 ve tim veriler i¢in 0,93 olarak
hesaplanmustir.

e Ortalama mutlak hata degerleri (MAE); egitim verileri i¢in 4,3779x107; test verileri
icin 5,7664x107 ve tiim veriler icin 4,5892x107 olarak belirlenmistir. Ortalama
karekok hata (RMSE) degerleri egitim verileri icin 6,0356x107; test verileri icin
6,3286x1077 ve tiim veriler icin 6,0811x107 olarak hesaplanmustir.

e Siirtiinme stabilitesi modelini olusturmak i¢in popiilasyon biiyiikliigi 200 ve nesil
sayist 300 olarak belirlenmistir. Gelistirilen modelde belirleme katsayis1 degeri
egitim verileri i¢cin 0,87; test verileri i¢in 0,84 ve tiim veriler icin 0,86 olarak

hesaplanmastir.
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Ortalama mutlak hata degerleri (MAE); egitim verileri i¢in 1,4413; test verileri i¢in
1,5728 ve tiim veriler i¢in 1,4614 olarak belirlenmistir. Ortalama karekok hata
(RMSE) degerleri egitim verileri i¢in 1,766; test verileri i¢in 1,672 ve tim verileri

icin 1,752 olarak hesaplanmustir.

Ucgiincii adimda numunelerin {iretim parametrelerinin optimizasyonu yapilmistir. Soguk

presleme siiresi ve basinct; sicak presleme siiresi-sicakligi ve basinct; kiirleme sicakligi

ve siiresi degerleri optimize edilmistir. Elde edilen sonuglara gore;

Soguk presleme siiresi arttikga numunelerin genel olarak ortalama SK degeri artmus,
0zgiil asinma orani degeri azalmistir. Soguk presleme basincindaki artis da yine
numunelerin ortalama SK degerini arttirmis, 6zgiil asinma orani degerini azaltmigtir.
Soguk presleme parametreleri icerisinde presleme siiresinin 3 dk ve presleme
basincinin 12 MPa olmasi yeterli goriilmistiir.

Sicak presleme siiresindeki artis numunelerin ortalama SK degerini arttirmistir.
Fakat 10 ve 12 dakika presleme siirelerinde siirtlinme stabilitesi ve 0zgiil asinma
orani degerleri ¢ok etkilenmemis ve birbirine yakin degerler gostermistir. Sicak
presleme basincinin artmastyla ortalama SK degeri artmigtir.

Sicak presleme parametreleri igerisinde presleme siiresinin 15 dk, presleme
basincinin 12 MPa ve presleme sicakliginin 150 °C olmasi yeterli goriilmiistiir.
KS-4, KS-8 ve KS-12 numuneleri arasinda ortalama SK degeri en yiiksek olan
numune 12 s boyunca kiirlenen KS-12 numunesi olmustur. Fakat bu numunenin
0zgil asinma degeri digerlerine gore ¢ok yliksek olmustur. Kiirleme sicakligindaki
artigla beraber numunelerin ortalama SK degerleri azalmistir.

Kiirleme parametreleri igerisinde kiirleme siiresi 8 S ve kiirleme sicakligr 150 °C

olmasi yeterli goriilmiistiir.

Dérdiincii ve son adimda ise yliksek firin ciirufu, bakir cilirufu ve aliiminyum ciirufunun

fren balatasi iceriginde baritin yerine dolgu malzemesi olarak kullanimi arastirilmastir.

Elde edilen sonuglara gore;

Balata bilesimi igerisinde yiiksek firin ciirufu oraninin arttirilmasiyla numunelerin
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ortalama SK degerleri azalmistir.

YFC10, YFC20, YFC30 ve YFC40 numuneleri arasinda en diisiik ortalama SK
degeri %40 oraninda yiikksek firin ciirufu iceren YFC40 numunesinde
gerceklesmistir.

Yiiksek firmn clirufu oraninin artmasiyla ortalama SK degerine benzer sekilde
numunelerin sertlik ve yogunluk degerlerinde de diisiis meydana gelmistir. Yiiksek
firin clirufunun fren balatast kompozisyonunda %10 degerine kadar kullaniminin
uygun oldugu ¢alisma sonucunda dnerilebilir.

Yiiksek firin clirufu kullanilarak gergeklestirilen arasinda maksimum siirtiinme
katsayist  YFC10 numunesinde 0,5011, minimum siirtinme Kkatsayist YFC40
numunesinde 0,2653 olarak elde edilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, tiretilen
tlim balata numunelerinde TS555 (2019) standartlarinda belirtilen aralikta siirtlinme
katsayilar1 elde edilmistir.

Balata bilesimi igerisinde bakir ciirufu oraninin arttirilmasiyla yogunluk degerinde
bir azalma, sertlik degerinde de bir artis goriilmiistiir.

BC10, BC20, BC30 ve BC40 numuneleri igerisinde en yiiksek ortalama SK
degerine ve slirtlinme stabilitesine sahip numune %30 oraninda bakir ciirufu igeren
BC-30 numunesi olmustur.

Siirtlinme-asinma testi sirasinda diskle balata arasinda en yiiksek sicaklik yine BC-
30 numunesinde goriilmistiir. Bakir clirufunun fren balatasi kompozisyonunda %30
degerine kadar kullaniminin uygun oldugu ¢aligma sonucunda onerilebilir.

Tez calismasinda yapilan tiim deneyler icerisinde en yiiksek ortalama SK degerine
0,5815 ile %20 oraninda altiminyum ciirufu iceren AC20 numunesinde ulasilmistir.
Balata bilesimi igerisinde aliiminyum ciirufu oraminin arttirilmasiyla yogunluk
degerinde bir azalma, sertlik degerinde de bir artig goriilmiistiir.

Tez calismasinda yapilan tiim deneyler igerisinde en diisiik 6zgiil asinma orani
degeri 2,069x10° cm*/Nm ile %40 oraninda aliiminyum ciirufu igeren numunesinde
goriilmiistiir. Fakat %40 aliiminyum ciirufu igerigine sahip AC40 numunesinin
deneyleri gerceklestirilirken yiiksek giiriiltii seviyesi olusmustur. Yiiksek giirtiltii
seviyesi fren balatalarinda istenilmeyen 6zelliklerden biridir.

Bu yiizden Aliiminyum ciirufunun fren balatasi kompozisyonunda %20 degerine

kadar kullaniminin uygun oldugu ¢alisma sonucunda onerilebilir.
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