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Fren balatas: iretiminde kullanilan asbestin insan sagligimi olumsuz etkilemesi sonucunda
aragtirmacilar asbeste alternatif yeni malzeme arayisina girmislerdir. Bu ¢aligmada, fren balatalarinda
asbestin yerine ekolojik bir malzeme olan zeytin ¢ekirdegi (ZC) tozu kullaniminin, balatanin aginma
ozellikleri iizerindeki etkileri aragtirtlmistir. Zeytin ¢ekirdegi tozlar1 agirlikca %3, %6, %9, %12 ve %15
oranlarinda eklenerek 5 farkli kompozisyon olusturulmustur. Balatalarin Uretiminde takviye malzemesi
olarak zeytin c¢ekirdegi, baglayici olarak fenolik recine, dolgu malzemesi olarak barit, stirtiinme
diizenleyici olarak bronz, kati1 yaglayici olarak grafit ve agindirici olarak aliimina kullanilmigtir. Numune
iretimi igin toz bilesenler 1000 d/dak.” da, 12 dak. karistirilmigtir. Hazirlanan karisimlar tek yonlii pres
ile 10 MPa basingta, 150 °C presleme sicakhiginda 15 dak. preslenmistir. Uretilen deney numunelerinde
dizgiin bir yiizey elde etmek i¢in Once zimparalama, ardindan ultrasonik temizlik yapilmustir.
Numunelerin yogunluk, sertlik, asinma oram1 ve siirtiinme katsayisi degerleri belirlenmis, SEM
goriintiileri alinarak incelenmistir. Ticari bir balatadan alinan 6rneklere de yogunluk, sertlik, pin-on disk
aginma testleri yapilmis ve ¢ikan sonuglar mukayese edilmistir. Pin on disk aginma deneyi iki farkli hiz
ve basingta caligilmigtir. Bdylece sirtinme Kkatsayisi ve aginma oranina hiz ve basincin etkisi
incelenmistir.

Caligma sonunda, ZC orani arttik¢a sertlik ve yogunluk degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Hizin
artmastyla birlikte aginma orani ve siirtiinme katsayisinin arttig1, basincin artmasiyla birlikte asinma orant

ve stirtiinme katsayisinin azaldig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asbest, Asinma, Ekolojik Malzeme, Fren Balatasi, Siirtinme
Katsayisi, Zeytin Cekirdegi Tozu
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THE USE OF OLIVE SEED POWDERS IN VEHICLE BRAKE PADS AND
INVESTIGATION OF WEAR PROPERTIES
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Asbestos used in the production of brake lining has a negative impact on human health,
researchers have been searching for new materials asbestos alternative. In this study, the effects of the use
of olive seed (ZC) powder, an ecological material, on the wear properties of the brake pads were
investigated. 5 different compositions were created by adding in rations of 3%, 6%, 9%, 12% and 15% by
weight of olive seed powder. In the production of linings, olive seed were used as reinforcement material,
phenolic resin as binder, barite as filler material, bronze as friction regulator, graphite as solid lubricant
and alumina as abrasive. The powder components were mixed at 1000 rpm for 12 minutes for sample
production The prepared mixtures were pressing by unidirectional press at 10 MPa pressure, 150 ° C
pressing temperature for 15 min. In order to obtain a smooth surface, firstly sanding and then ultrasonic
cleaning were performed. The density, hardness, abrasion rate and friction coefficient values of the
samples were determined and examined by taking SEM images. Density, hardness, pin-on disk abrasion
tests were performed on the samples taken from a commercial lining and the results were compared. Pin
on Disc wear test was conducted at two different speeds and pressures. Thus, the effect of velocity and
pressure on the coefficient of friction and the rate of wear were studied.

At the end of the study, it was observed that hardness and density values decreased as ZC ratio
increased. It was determined that rate of wear and the coefficient of friction increased with the increase
of speed, and the rate of wear and the coefficient of friction decreased with the increase of pressure.

Keywords: Asbestos, Coefficient of Friction, Ecological Material, The Brake Lining, , Olive
Seed Powder, Wear
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

°C . Derece Celsius

dak. :  Dakika

MPa : Mega paskal

vb. . Ve benzeri

Max : Maksimum

g . Gram

cm® : Santimetre kiip

d © Yogunluk ( g/cm®)

mi : Numunenin havadaki ktlesi

my . Numunenin alkoldeki kitlesi

m . Metre

mm . Milimetre

N : Newton (kg.m.s®)

S : Kayma mesafesi (m)

W, : Asmma orani ( mm* N*.m™)

AG . Agirlik kayb1 (mg)

Kisaltmalar

B » Ticari fren balatas1

VA® . Zeytin ¢ekirdegi

ZC3 : Kiitlece %3 zeytin ¢ekirdegi icerigine sahip numune
ZC6 : Kiitlece %6 zeytin ¢ekirdegi icerigine sahip numune
ZC9 : Kiitlece %9 zeytin ¢ekirdegi icerigine sahip numune
ZC12 : Kiitlece %12 zeytin ¢ekirdegi igerigine sahip numune
ZC15 : Kiitlece %15 zeytin ¢ekirdegi i¢erigine sahip numune



1. GIRIS

Motorlu tasitlar, eski caglardan beri insan ve yiik tasimaciliginda kullanilan
karmasik makinelerdir. Bu makineler gelisen teknolojiyle birlikte modern diinyanin
vazgecilmez ihtiyaclarindan biri haline gelmistir. Bu amagla ortaya ¢ikan otomotiv
sektorlii hizla gelismeye baslamistir. Otomotiv sektoriindeki bu gelismeler giivenilir,
ekonomik ve gevreci tasitlarin iiretilmesi, sehirlerin genislemesi, okul, hastane, isyerleri
ve aligveris merkezlerinde genis park yerlerinin yapilmasi gibi insanlarin yasama
sekillerini etkileyen birtakim degisiklige yol agmistir. Otomotiv sanayindeki bu pozitif
gelismeler birgok yan sanayinin de gelismesini saglamistir (Cetinkaya, 2013).

Giliniimiizde tasit sayisinin hizla artmasiyla trafik kazalar1 da artmaya baslamis,
buna bagli olarak istenmeyen can ve mal kayiplar1 meydana gelmistir. Siirlicii hatasi
kaynakli kazalarin diginda, trafik kazalarinin pek c¢ogu fren sisteminden
kaynaklanmaktadir.

Tasitlarin en 6nemli sistemlerinden biri fren sistemidir. Fren sistemleri basit bir
mekanizmayla calisarak ¢ok i1yi sonuglar verebilen bir sistemdir. Siiriiciilerin araglarini
diizenli araliklarla kontrol ettirmeleri aracin Omriinii uzatirken, olast kazalar1 dnleyerek

can ve mal kayiplarinin yasanmasina da engel olur.

1.1. Fren Sistemleri

Fren sistemi, hareket halindeki araci durdurmaya veya yavaglatmaya yarayan en
onemli guvenlik sistemlerinden birisidir. Tagitlarda emniyetli bir siirlis igin fren
sisteminden, her tiirlii yol ve iklim sartlarinda hizli ve giivenli bir sekilde durabilme
yetenegine sahip olmasi beklenir.

Fren sistemi, fren pedali, diskler, kampana, balatalar, piston, kaliper, fren
hidroligi, elektrik motoru, itme gubugu, merkezi pompa, ABS, ASR ve FDR gibi bircok
parcadan meydana gelmektedir. Balata ve disk frenleme olaymi yerine getiren en
onemli parcalardandir. Fren sisteminde balata ve diskin uyum igerisinde caligmasi
beklenir. Balata veya diskin hasar gormesini engellemek icin ani frenlemelerden

kacinilmalidir.



Fren sisteminde, fren balata malzemeleri kararl1 ve yiiksek stirtiinme seviyesi, iyi
asinma direnci, diisiik giiriiltii ve titresim gibi bir takim ihtiyaclar1 kargilamalidir. Fren

balatasinin aginmasi olabildigince en aza indirilmelidir (Sellami ve ark., 2018).

1.1.1. Fren sistemlerinin ¢caliyma prensibi

Tasitlardaki fren sisteminin baglica gorevleri sunlardir:
e Aracin yavaglamasini saglamak
e Giivenli bir durus gerceklestirmek
e Duran aracin hareketini engellemek
e Yokus asagi yollarda aracin hizin1 sabit tutmaktir.

Fren sistemlerinin belli bir ¢alisma prensibi vardir. Fren pedalina basildiginda
sistemde yer alan hidrolik sivi pistonu hareket ettirir. Hareket eden pistonlar fren
balatasina baski uygular ve balata ile diskin temasini saglar. Bu temas balata ve disk
arasinda bir sirtinme kuvveti meydana getirir. Olusan siirtiinme kuvvetinin etkisiyle
tekerleklerin yavaslamasi saglanir ve aracin hizi istenilen sekilde kontrol altina
alinabilir. Fren pedalina uygulanan gii¢ arttik¢a aracin yavaslamasi da o kadar artar.

Bir tagitta motor araci harekete gecirebilmek i¢in 1s1 enerjisini kinetik enerjiye
dontstiiriirken, frenler de kinetik enerjiyi 1s1 enerjisine g¢evirerek aracin durmasini
saglar. Kinetik enerji hizin karesiyle dogru orantili olarak artmaktadir. Aracin
durabilmesi igin fren mekanizmasinin bu kinetik enerjiyi yenmesi gerekir. Bu nedenle
fren giicliniin motor giiciine gére daha fazla olmasi gerekir. Fren sistemlerinde slrtlinme
malzemeleri saglam ve gilivenilir siirtinme kuvveti olusturabilmek i¢in tasarlanmistir
(Jang ve Kim, 2000).

Fren sistemi hareket enerjisini absorbe ederek 1s1ya doniistiirmek ve agiga ¢ikan
bu 1s1y1 atmosfere iletmektedir. Eger frenlemede ¢ikabilecegi maksimum 1sinin {izerine
cikilirsa balatalarin siirtiinme katsayisinda azalma goriiliir. Balata asinmasi denilen bu
azalma ile frenlerin durdurma Kabiliyetinde diisiis meydana gelir. Balatalar zamanla
asinma noktasi sicakligina dogru sogudukea eski performanslarina geri donerler (Boz ve

Kurt, 2006).



1.1.2. Fren sisteminin gesitleri

Tagitlar tizerinde farkli yapilarda frenler kullanilmaktadir. Fren sistemleri
kullanim yerlerine ve istenilen 6zelliklere gore genel olarak gruplara ayrilmistir. Fren

sistemi ¢esitleri Sekil 1.1°de verilmistir.

1) Hidrolik frenler
2) Haval1 frenler a) Tamburlu frenler
3)Elektrikli frenler b) Disk frenler
4) Mekanik frenler c) Konik frenler
d)Pabuglu frenler - Basit bantli frenler
e) Bantli frenler - Integral banth frenler
- Diferansiyel bantl frenler

Sekil 1.1. Fren sistemi ¢esitleri

Tasitlardaki fren tasarimi ozellikle son yillarda biiylik degisim gostermistir.
Uzun yillar on tekerleklerde diskli frenler, arka tekerlerde kampanali frenler
kullanilirken diskli frenlerin kampanali frenlere gore daha ¢abuk sogumasindan dolay1
giinlimiizde arka tekerlerde de diskli frenler kullanilmaya baglanmistir. Bunun sebebi
diskli frenlerin havalandirma kanallarinin olmasidir. Bu gibi avantajlarindan dolayi
otomobiller i¢in diskli frenler evrensel bir segenek haline gelmistir (Rashid, 2014).
Frenleme esnasinda araca etki eden bazi faktorler sunlardir:
e Balatayla disk/kampana arasindaki siirtlinme kuvveti
e Tekerlek ile yol arasindaki siirtinme katsayisi
e Yolun dzelliklerinden (tash, kumlu, 1slak, kaygan vs.) kaynaklanan kuvvet
e Yolun egiminden kaynaklanan kuvvet
e Aracin hizi
Aracglarda tasit tiiriine gore farkli fren sistemi kullanilmaktadir. Ulkemizde
otomobillerin 6n ve arka tekerleklerinde diskli fren kullanimi giin gectikce

yayginlagsmaya baslamistir.



1.1.3. Disk frenleme sistemi

Diskli fren sistemleri; kaliper, piston, balata, disk ve diger baglanti
elemanlarindan olusurlar. Fren pedalina basildiginda merkez silindirden gelen hidrolik
siv1 harekete gecer. Sivilar sikistirilamaz oldugundan iginde bulunduklar1 kabin seklini
alir ve kabmn her noktasina ayni basinct uygularlar. Sivilarin bu 6zelliginden
yararlanilarak, harekete gecen hidrolik siv1 dar kesitli bir gegitten kaliperlerin arasindaki
pistona iletilir. Fren pedalina basildiginda uygulanan kuvvet, hidrolik sivi dar bir
gecitten pistona iletilirken ¢ok daha fazla olacak sekilde basing olusturur. Uygulanan

basing her noktada esit oldugundan piston yer degistirmek zorunda kalir.

Fren ana merkezi

Fran padali

iy
&~

Fren balatas) —

Disk fren

Sekil 1.2. Disk fren sisteminin galismasi (Ustiin, 2011)

Asint frenleme altinda fren sisteminde 1s1 enerjisinin artmasiyla birlikte sistem
elemanlar1 bu 1sidan olumsuz etkilenmektedir. Sistem elemanlarini, olusan bu olumsuz
etkiden korumak icin ¢cabuk soguyan frenler kullanilmaya baslanmistir. Diskli frenler
kampanal1 frenlere gore daha ¢abuk sogudugundan tasitlarda kullanimi artmistir. Ayrica
diskli frenler daha iyi performans sergilediginden tercih sebebi olmustur (Sugozu ve
ark., 2011).

Diskli frenler diger frenlere gore daha verimlidir. Asir1 1sinmayla meydana gelen
disk ile balata arasindaki siirtinme kayiplarina karsi oldukga direnglidir. Diskli

frenlerde daha kiigiik siirtiinme ylizeyi oldugundan daha fazla frenleme kuvvetine



gereksinim duyulabilir. Fren disklerinin havalandirmali olmasinin sebebi hizli sogutma
yapmasi istenmesindendir (Kus, 2014).
Disk frenleme sisteminin avantajlar1 sunlardir;
e Kolay soguyabilme 6zelligi sayesinde, yliksek sicakliklarda frenleme kuvvetinde
azalma olmaz
e Balatalarin degistirilmesi oldukc¢a kolaydir
e Balatalarin baski kuvveti daha fazladir
e Fren boslugu kendiliginden ayarlanabilir
Disk frenleme sisteminin dezavantajlar1 sunlardir;
¢ Balata asinmas1 kampanali frenlere gore daha fazladir
e Disk asir1 1sinabilir
Fenolik esasli kompozitlerden yapilan otomotiv uygulamalarinda disk frenin
temel bileseni fren balatasidir. Tasitlarin fren yapmasi sonucu disk frenlerin sicakligi
baslangi¢ sicakligindan c¢ok daha fazla olur. Fren diskleri ve balata malzemeleri

titresimi, aginmayi ve fren giiriiltiisiinii azaltmak icin birbirleriyle uyumlu olmalidir

(Choosri ve ark., 2019).

1.2. Balatalar

Fren balatalar disk ile donanimli arag tiirleri i¢in tiim fren sisteminin énemli bir
pargasidir (Yawas ve ark., 2016).

Balata malzemelerinin istenilen 6zelliklerde olabilmesi icin balata yiizeyine
uygulanan basing, aracin hizi, balata ve disk arasindaki siirtiinmeden kaynaklanan
sicaklik gibi calisma sartlariin iyi bilinmesi gereklidir (Timur ve Kilig, 2013). Fren
balatalari i¢in organik siirtlinme malzemeleri, frenleme ve yavaslama saglayan, araglari
giivenli bir sekilde durduran karmasik yapidaki kompozitler olarak bilinirler (Baklouti
ve ark., 2015).

Frenleme icin balata malzemeleri ¢cok sayida bilesen igeren ve disk parlatma,
giiriiltli azaltma ve siirtinme katsayisin1 dengede tutma gibi belirli islevleri saglayan
polimer matris kompozitlerdir (Osterle ve ark., 2007). Fren balatasindan istenilen
Ozellikler sunlardir;

e Yiiksek asinma mukavemeti

e Sicaklik direnci ve 1s1 iletkenliginin yiliksek olmasi



e lyi korozyon direnci

e Degisen hava sartlarindan etkilenmeme

e Siirtiinme katsayisinin fren basinci, hiz ve sicakliktan bagimsiz olmasi

e Farkli caligma sartlarinda sabit siirtiinme performansi

e Yiksek mekanik mukavemet

e Balata malzemesinin sagliga zararsiz olmasi

Tasit fren balatalarinda {istlin  Ozellikleri nedeniyle uzun yillar asbest

kullanilmistir. Asbestli fren balatalarinin saglik agisindan zararli olmasi nedeniyle
Avrupa iilkelerinde kullanimi1 yasaklanmasina ragmen tlilkemizde asbestli fren balatasi
kullanimi halen devam etmektedir. Bu durum karsisinda iilkemiz bilim adamlar1 da
asbeste alternatif, insan sagligim1 tehdit etmeyen ve yiiksek sicakliklara dayanikli

malzemeleri aragtirmaya baslamiglardir (Mutlu ve ark., 2006).

1.3. Asbest

Asbest, yeryuzinin toprak ortlisiinde bulunan komiir, demir, altin vb. cevherler
gibi dogal bir mineraldir. Lifli bir yapida olup 1siya, asinmaya ve kimyasal maddelere
kars1 dayaniklidir. Esneklik ve biikiilebilme 6zelligine sahiptirler. Isiya ve atese
dayanikli bir malzemedir. Asbest bu gibi iistiin 6zellikleri nedeniyle uzun yillar tasit
fren balatalarinda kullanilmistir. Frenleme esnasinda olusan asbest tozlarinin havaya
karigsarak solunum yoluyla alinmasi durumunda akciger kanserine yol agtigindan
kullanimi yasaklanmistir. Bu sebeple insan sagligim1 tehdit etmeyecek ve asbeste
alternatif malzeme arayisina girilmistir.

[lk iiretilen kompozitlerde takviye elemani olarak asbest kullaniliyordu. Asbest
takviyeli polimerik kompozitler fren balatalarinda kullanilirken ¢evreye ve insan
sagligina zararli oldugu bulunmustur. Bu nedenle son yillarda takviye malzemesi olarak
asbest yerine kevlar, cam elyaf, grafit ve dogal lifler kullanilmaya baslanmistir (llanko

ve Vijayaraghvan, 2016)



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Fren balatas1 {iretiminde ekolojik malzemelerin kullanimi ve tribolojik
Ozelliklerin etkisi hakkinda yapilan kaynak arastirmasinda tez calismamizla ilgili olanlar
incelenmistir.

Lawal ve ark. yapmis olduklar1 bu ¢alismada fren balatasi {iretiminde takviye
malzemesi olarak, asbest gibi zararli 6zellikleri olmayan palmiye ¢ekirdegi kabugu ve
lifi, hindistan cevizi kabugu, piring kabugu, muz kabugu, misir kabugu, kakao ¢ekirdegi
ve limon kabugu tozu gibi ekolojik malzemeler kullanmislardir. Uretilen fren
balatalarinin fiziksel, mekanik ve tribolojik ozelliklerini ticari bir fren balatas1 ile
mukayese etmislerdir. Disiik maliyetli ve ¢evre dostu balata iiretimi yapilabilecegi
sonucuna varmislardir (Lawal ve ark., 2018).

Naghmouchi ve ark. bu calismalarinda zeytin ¢ekirdegi tozlarinin PVC’ ye
ilavesi ile olusan malzemenin ¢ekme, egilme ve termal 6zelliklerini, darbe dayanimi ve
asinma direncini incelemislerdir. Zeytinyagi liretiminden sonra geriye kalan kat1 atiklar
belirli oranlarda nem ve yag igerirler. Bu ¢alismada zeytin ¢ekirdeklerinin nem ve yag
icerikleri en aza indirgendikten sonra toz haline getirilmistir. Dolgu malzemesi olarak
kullanilan zeytin ¢ekirdekleri %50 oranina kadar PVC’ ye ilave edilmistir. Elde edilen
PVC- zeytin ¢ekirdegi kompozitlerinin, PVC’ ye gore sertlik degerleri ylkselmesine
ragmen mekanik mukavemeti ve darbe 6zellikleri diisiis gostermistir. Buna gére PVC-
zeytin cekirdegi kompozitleri otomotiv endiistrisinde, insaat yapiminda ve gesitli
alanlarda kullanilabilir oldugu sonucuna ulasilmistir (Naghmouchi ve ark., 2014).

Abutu ve ark. yapmis olduklari ¢aligmada asbestin zararli etkilerini dnlemek
amaciyla yerine takviye malzemesi olarak deniz kabugu kullanmiglar ve yeni bir fren
balatasi tasarlamiglardir. Bunun i¢in gri iliskisel analiz yontemini kullanmiglar ve 27
farkli 6rnek tlretmislerdir. Proses parametreleri degistikce malzemenin 6zelliklerinin de
farkl1 performans degerleri sergiledigi sonucuna varmiglardir (Abutu ve ark., 2018).

Onyeneke ve ark. yaptiklar1 bu ¢alismada motorlu tasit fren balatasinin tasarim
ve imalatin1 yapmisglar ve Audi 90 model aracin geometrik 6zelliklerinde bir tagitta test
etmislerdir. Temel malzeme olarak hindistan cevizi kabugu ve cezayir meneksesi
tozlari, baglayici olarak araldit ve epoksi recinesi, agindirici olarak aliiminyum, bakir ve

¢inko, dolgu malzemesi olarak da kauguk tozu kullanmiglardir. Numunelerin dinamik



sirtinme katsayis1 0,4- 0,65 arasinda ¢ikmis ve bu malzemenin Audi 90° da
kullanilabilirligi oldugunu gézlemlemislerdir (Onyeneke ve ark., 2014).

Unaldi ve Kus bu calismalarinda, otomotiv fren balatalar1 igin takviye
malzemesi olarak miscanthus tozunun kullanilabilir oldugunu arastirmislardir. Kaju,
fenolik recine, kalsit, alumina ve takviye malzemesi olarak da miscanthus kullanarak
yeni fren balata 6rnekleri tiretmislerdir. Miscanthus igerigi % 10, % 25 ve % 40 olan bir
baz formiil hazirlayip, kalip basinci 50, 100, 200 ve 300 MPa olacak sekilde presleme
yapmislardir. Uretilen deneme numunelerinin sertligi, yogunlugu ve elek analiz
ozelliklerini incelemislerdir (Unaldi ve Kus, 2014a).

Kiligaslan bu c¢alismasinda, Ulkemizde bol miktarda bulunan ve zeytinyagi
eldesinden artakalan zeytin pirinasinin, polyester matrisli kompozit malzemelerde
kullaniminmi arastirmistir. Zeytin ¢ekirdegi parcalarini 6glitmeden ve herhangi kimyasal
bir islem uygulamadan %30, %40, %50 ve %60 oranlarinda kullanarak kompozit
malzemeler iiretmistir. Cekirdek oraninin artmasiyla, akma gerinimi ve yogunlasma
gerinimi artmig, malzeme esneklik kazanmistir. Ayrica zeytin ¢ekirdegi orani arttikca
malzemelerin mekanik dayanimlarinda azalma oldugu sonucuna ulasmistir (Kiligaslan,
2016).

Sugo6zli bu c¢alismasinda, % 5, % 10 ve % 15 oranlarinda maun cevizi tozu
kullanarak 3 farkli bilesim elde etmis ve yaptigi deneysel caligmalarla maun cevizi
tozunun fren balatalarinda siirtinme performansina etkisini arastirmistir. En fazla
asinma % 10, en az asinma % 15 maun cevizi tozu ilave edilen érnekte bulunurken en
kararli siirtiinme katsayist %10 maun cevizi tozu igeren ornekte elde edilmistir. Sonug
olarak iiretilen fren balatalarinin TS 555 standartlarina gére uygunlugu tespit edilmistir
(Sugozi, 2015).

Dante ve ark. siirtiinme malzemeleri i¢in hafif asinmadan sert asinmaya gegiste
belli tribolojik testler ile olusan siirtiinmeyle beraber dagilan giiciin etkisini ve iliski
diizeyini incelemislerdir. Harcanan gii¢ yogunlugu ya farkl: tlirde siirtiinme malzemeleri
arasinda karsilastirma yapmak ya da siirtiinme malzemelerinin kritik asinma
ozelliklerini belirlemede 6nemli bir degisken olabilecegi sonucuna varmislardir (Dante
ve ark., 2009).

Bijwe ve ark. balatanin tribolojik ozelliklerine, siirtinme malzemelerinde
nanometre ebatlarindaki asindiricilarin etkilerini incelemislerdir. Mikro ve nano

asindiric1  olarak  Silisyum karbir (SiC), alimina (Al,O3) ve silika (SiO3)



kullanmislardir. Sonug olarak silikanin en iyi asinmay1 sagladigr kanitlanmistir. SEM
analizi ile asinmis ylizeyler incelenerek asimma mekanizmalarinin biiyiikk oranda
degistigi tespit edilmistir (Bijwe ve ark., 2012).

Oztiirk yapmis oldugu bu ¢alismada, otomotiv fren balatalarinda asindiric1 cinsi
ve tane boyutunun slrtlinme-asinma performansina olan etkisini incelemislerdir. Farkli
cins ve tane boyutuna sahip SiC, Al,O3 ve bor karbir (B4C) seramik tozlart numune
tiretiminde kullanilmistir. Test sonuglarina gore asindirict tane boyutunun siirtiinme
katsayisiyla dogru, oOzgiil asinma degeriyle ters orantili olarak degistigini
gozlemlemiglerdir. ~ Numunelerin  asinma  olayindaki  davraniglarinin =~ ve
mekanizmalarinin belirlenmesi amaciyla aginma parcaciklart ve numunelerin aginma
yiizeylerinin SEM goriintiisiinii incelemislerdir (Oztiirk, 2018).

Handa ve Kato, bir asinma cihazi kullanarak ve bilesenlerin igerigini degistirerek
yiiksek disk sicakliginda (80 "C’ nin istiinde), dokme demirden yapilmus bir diske kars:
balatanin siirtiinme katsayisi ve asinma orami Ozelliklerini aragtirmislardir. Asinma
testinin  sonuglarin1  incelemisler ve Dbilesenlerin etkilerini istatistiksel olarak
degerlendirmislerdir (Handa ve Kato, 1996).

Kus ve Toros, fren balata malzemesi olarak demir yiinii, kursun, kalay ve bakir
tozlariin yanm1 sira degisken olarak karbon nanotlip ve grafit kullanarak bu
degiskenlerin balatanin aginma ve yogunluk Ozellikleri iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Karbon nanotiip % oranmin artmasiyla asinma miktarinin diistiigii ve
sertlik oranlarinin arttig1 sonucuna varmislardir (Kus ve Toros, 2011).

Boz ve Kurt, bronz katkili fren balata malzemelerine % 0,5- 1- 2 ve 4
oranlarinda sepiyolit tozu ekleyerek siirtiinme- aginma davraniglarini incelemislerdir.
Calismanin sonucuna gore % 4 sepiyolit iceren malzeme en yiiksek asinma ve siirtiinme
katsayis1 degerine sahipken, % 1 sepiyolit iceren malzeme ise en diisiik asinma ve en
kararl1 slirtiinme katsayisina sahip oldugunu gézlemlemislerdir (Boz ve Kurt, 2006).

Kumar ve Bijwe, bu c¢alismalarinda ¢esitli metal tozlarmnin, siirtiinme
malzemesinin performansini olumlu etkileyecegini savunmuslardir. Deney asamasinda
laboratuarda bakir, piring ve demir tozu igerikli siirtiinme kompozitleri gelistirmislerdir.
Karsilagtirma amaciyla igerisinde metal ihtiva etmeyen bir bilesik daha gelistirmislerdir.
Cesitli performans ozelliklerini inceleyip fren dinamometre testi yapmislardir. Metal
iceriklerin bilesige dahil edilmesiyle cogu performans 6zelliginin iyilesme gosterdigi

sonucuna varmiglardir (Kumar ve Bijwe, 2010).
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Uyuru ve ark. karistirilmis Al-Si/SiC, kompozitlerinin tasit fren balata
malzemesine karsi tribolojik davranisi tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Pin-on disk
cihaziyla yapilan testlerde asinma orami ve siirtiinme katsayisinin uygulanan yiike ve
kayma hizina gore degisiklik gosterdigini bulmuslardir. Uygulanan yiikteki artis ile
stirtlinme katsayist azalir, aginma orani artar iken kayma hizinin degisimiyle siirtlinme
katsayisi ve aginma oranmnin dogru orantili oldugunu gozlemlemislerdir (Uyyuru ve
ark., 2007).

Kahya ve ark. calismalarinda sicak presleme basincinin, fren balatasina
tribolojik agidan etkisini incelemislerdir. Kizilgam kozalagi tozu katkili ve ayn1 oranlara
sahip 3 adet numune sicak presleme i¢in 100, 125 ve 150 bar basing kullanilarak
iiretilmistir. Uretilen bu numunelerin siirtiinme testi, 6zgiil asinma orani1, yogunluk ve
sertlik 6zellikleri karsilastirilmistir (Kahya ve ark., 2016).

Eriksson ve ark. otomotiv fren gicirdamasi olusumu ve fren balatasi ylizey
topografyas: arasindaki baglantiya dikkat ¢ekmislerdir. Iki grup fren balatasina fren
testleri yapilmistir. Once sessiz, sonra gicirdayan sartlar altinda iken testin yarida
kesilmesi ile balata ylizeylerinin karakterizasyon analizini yapmislar ve bu balatalari

karsilagtirarak  iligkilerini  tetkik  etmislerdir  (Eriksson ve ark., 1999).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Uretim Planlamasi

Tez c¢aligmasina baglarken, calisma i¢in bir basamak olusturmasi amaciyla
konuyla ilgili literatlir arastirmasi yapilmistir. Arastirmalar sonucunda fren balatasi
iretimi i¢in kullanilan malzemeler, kompozisyonlari, deney prosediirleri ve {iiretim
sartlar1 ile ilgili 6n bilgi sahibi olunmustur. Bu bilgiler dogrultusunda Sekil 3.1’de fren
balatasi iiretim agsamalarin1 gosteren diyagram olusturulmus ve ¢aligmalar bu diyagrama

gore yapilmstir.

Tez Konusu Numune
Belirlenmesi Literatiir Taramasi Kompozisvonlarmn
Belirlenmesi

Numunelerin Test Numunelerin
Edilmesi Uretilmesi artlarimn

Belirlenmesi

Sonuclarin Ticari Balatadan
Degerlendirilmesi Numune Alma ve Test
Edilmesi

Sekil 3.1. Tez calismas1 agamalarini gosteren diyagram

3.2. Materyal

Fren balatasi iiretiminde malzeme secimi igin:
e Diisiik maliyet
e Kolay temin edilebilirlik
e Uretilebilirlik
e Yiksek performans

e Insan saghigina zararsiz olmasi vb. esaslara uygunluk aranmustir.
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Istenilen Ozelliklerde fren balatasi iiretilebilmesi icin esas olarak takviye
malzemeleri, baglayicilar ve dolgu malzemeleri kullanilir. Bunlarim yami sira
renklendiriciler, temizleyiciler, agindiricilar, yaglayicilar ve siirtiinme ayarlayicilar da
malzeme 6zelliklerini iyilestirmek i¢in istege gore kullanilabilir (Bijwe, 1997).

Bu calismada zeytin ¢ekirdegi tozlarinin tasit fren balatalarinda kullanimi ve
asinma Ozelliklerinin incelenmesi amaglanmistir. Balatalarin iiretiminde takviye
malzemesi olarak zeytin ¢ekirdegi tozu, baglayict olarak fenolik regine, dolgu
malzemesi olarak barit (BaSO,), slrtlinme dlzenleyici olarak bronz tozu, kati yaglayici
olarak grafit ve asindirici olarak aliimina (Al,O3) tercih edilmistir. Sekil 3.2°de fren

balatasi iiretiminde kullanilan malzemelerin fotograflar1 verilmistir.

Sekil 3.2. Kullanilan malzemelerin fotograflar1 a) Grafit b) Regine ¢) Barit d) Bronz Tozu €) Aliimina ve
f) Zeytin ¢ekirdegi tozu

3.2.1. Baglayicilar

Baglayicilar, balatayr olusturan tiim bilesenleri bir arada tutmak ve kararl bir
matris olusturmak amaciyla kullanilan yapistiricilardir. Baglayict malzemeler polimer
esaslt oldugundan yiiksek sicakliklara dayaniksizdir ve genellikle kararsizdirlar.
Baglayic1 olarak birgok termoset recineyi kullanmak miimkiindiir. Bunlar arasinda
otomotiv sektoriinde en yaygin kullanilan1 ise fenol formaldehitlerdir. Fenolik

reginelerin pek ¢ogu fenol (CgHsOH) ve formaldehitten (CH,O) elde edilir. Bunun
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yaninda baglayici olarak dogal ve sentetik kauguk da kullanilmaktadir (Vishwanath ve
ark., 1993).

Fenolik Recine

Fenolik recineler termoplastik ve termoset olarak ikiye ayrilirlar. Fenolik
regineler cesitli katki malzemeleriyle beraber, 1s1 ve basing altinda kaliplanirlar. Iyi 1s1l
ve kimyasal dirence sahip, neme ve korozyona kars1 direncleri yiiksektir.

Fenolik re¢inenin miktar1 ve se¢imi ¢ok onemlidir. Bunun nedeni, frenleme ile
olusan yiiksek sicakliin re¢inenin ayrismasina ve baglayicilik 6zelligini kaybetmesine
neden olmasidir. Baglayicilik 6zelligini kaybeden malzemenin siirtiinme kuvvetlerinde
de diistis meydana getirir. Yiksek sicakliklara ¢ikinca frenlerin tutmamasi bu
sebeptendir. Bir balatadaki fiziksel 6zelliklerinin zayif olmasit da regine miktarinin
diisiik olmasindan kaynaklanir (Ertan ve Yavuz, 2010).

Cizelge 3.1°de fren balatas1 iiretiminde kullanilan fenolik re¢inenin bazi fiziksel

Ozellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Fenolik recinenin ozellikleri

Ozellik Deger

Saflik %90

Max Toz Boyutu 63 pm

Max Fenol Miktar1 %0,5 (Agirlikga)

3.2.2. Takviye Elemam

Kompozit malzemeler genel olarak matris ve takviye elemanlarindan olusurlar.
Takviye elemanlari ve matrisin niteligi kompozit yapmin mekanik &zellikleri igin
oldukga 6nemlidir (Malak ve ark., 2016)

Takviye elemanlar1 kompozit bir yapida her tarafa dagilarak malzeme {izerine
gelen yiikiin biliylik bir kismimi tasimakla gorevlidir. Takviye eleman1 balataya gerekli
stirtiinme o6zellikleri lizerinde de etkisi vardir.

Uzun yillar takviye malzemesi olarak asbest kullanilmistir. Ancak asbestin

kanserojen bir madde oldugunun kanitlanmasiyla Cevre Koruma Ajanst (EPA)
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tarafindan kullanim1 yasaklanmistir. Bunun {izerine bir¢ok arastirmaci asbeste alternatif
malzeme se¢iminde, ¢evre dostu olma konusundaki sorunlar1 da goz Oniinde
bulundurarak dogal lifleri tercih etmislerdir (Abdollah ve ark., 2015). Bunun igin
otomotiv fren balatalarinda zeytin ¢ekirdegi, findik kabugu, Hindistan cevizi kabugu,
deniz salyangozu kabugu, muz kabugu gibi ¢esitli ekolojik malzemelerin yani sira
kevlar (aramid), cam elyaf (gelik yiinii), seramik yiinii ve tas yiinii gibi c¢esitli

malzemeler kullanilmaya baslanmistir.

Zeytin Cekirdegi

Zeytin genellikle Akdeniz {ilkelerinde yetistirilen bir tarim iirliniidiir. Yag
iiretimi icin zeytinlerin sikilmasindan sonra geriye kati ve sivi atiklar ¢ikmaktadir.
Cekirdek, posa ve kabuktan olusan bu atiklar pirina denilen yan Grlnu olusturmaktadir.
Olusan pirinalar enerji iliretmek amaciyla yakit olarak kullanilsa da yarattigi hava
kirliligi ve yaydigi koku acgisindan birtakim ¢evresel problemlere neden oldugu
bilinmektedir. Bu sebeple ortaya ¢ikan atiklar endiistride farkli alanlarda kullanilmaya
baslanmigtir (Erol, 2011).

Pirinalarin igerisinde fenolik bilesikler ve ham seliiloz bulunur (Keser ve Bilal,
2010). Ayrica lif ve lignin igerigi oldukca fazladir. Igerisinde yiiksek organik madde ve
yag bulundurmasi bu yan iriiniin ¢esitli alanlarda kullanilarak ekonomiye geri
dondiiriilebilir oldugunu gosterir (Yilmaz, 2015).

Zeytin pirinasi, tliketilen zeytinlerin agirlikca % 80’ ini olusturur. Genellikle
yuksek enerji icerigi nedeniyle yakit olarak ve igerisinde yaklasik % 5-8 oranlarinda
degisen yag igerigi nedeniyle sabun yapiminda hammadde olarak kullanilir. Ayrica
zeytin pirinasinin  yiikksek kaliteli giibre ve hayvansal yem olarak kullanildigi
calismalarda bulunmaktadir (Akgun ve Doymaz, 2005).

Bir zeytin ¢ekirdegi Fe, Zn, B, Ni, Pb, Cu ve Mg gibi elementlerden olusur.
Zeytin gekirdeginde bulunan katki madde bilesenlerinin igerigi Cizelge 3.2°de

verilmistir.
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Cizelge 3.2. Zeytindeki katki madde bilesenlerinin igerigi (Kilig, 2011)

Bilesenler Etli Kisim (%) Cekirdek (%) Tohum (%)
Su 50-60 9,3 30

Yag 15-30 0,7 27,3
Sellloz 3-6 38 1,9

Azotlu Bilesikler 2-3 3,4 10,2
Mineraller 1-2 4,1 15

Seker 3-75 41 26,6

Diger Bilegenler - 34 2,4

Zeytinyagi Uretiminde cesitli yag ayirma prosesleri kullanilmaktadir. Fakat
pirina igerisinde kuru bazda ki yag miktarin1 bu prosesler ile tamamen yok etmek
miimkiin degildir. Bu nedenle elde dilen zeytin ¢ekirdegi tozlar1 cok az miktarda da olsa

yag bulundurmaktadir.

3.2.3. Dolgu Malzemeleri

Dolgu malzemeleri maliyeti azaltmak, hacim doldurmak, istenilen strtiinme
Ozelliklerini bozmadan balatay1 iyilestirmek ve gelistirmek amaciyla kullanilirlar.
Temizleyiciler, renklendiriciler, organik ve inorganik dolgu malzemeleri de bu gruba
dahil edilebilir.

Barit, kil, kalsiyum karbonat, alg1, talk, ponza tas1 (siirtiinme katsayisini biraz
artirir), baryum stlfat (genellikle siirtlinme katsayisina etkisizdir), kizelgur (Diatomit)
en yaygin kullanilan dolgu malzemeleridir. Temizleyici olarak kullanilan pirin¢ tozu,
bronz tozu ve ¢inko tozu gibi metalik malzemeler de dolgu malzemelerine Ornek

verilebilir.

Barit

Barit, baryum elementinin en yaygin minerali olan baryum siilfattir (BaSQO,).
Yogunlugu 4.2-4.5 glem® diir. Yiiksek sicakliklarda kararli bir davrams gosterirler
(Nicholson, 1995). Baritin yiksek yogunlugu, az asindirici olmasi, diisiik yag emme
orani, yiiksek 1s1 ve basing altinda kimyasal sabitligini korumasi, manyetik 6zelliginin

bulunmamasi ve uygun maliyetlerde temini onun farkli sektorlerde yaygin bir sekilde
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kullanimin1 saglamistir. Baritin az asindirict olmasi siirtiinme ve asinma ozellikleri
yoniinden dogal bir katki malzemesi olmasini saglar. Yiiksek sicakliklarda siirtiinme
kaybimmi en aza indirdigi ve baglayici malzeme gereksinimini azalttigi igin tane
boyutunun orta veya iri incilikte (50-80 mikron arasi) olmas1 beklenir. Baritin en 6nemli
kullanim alanm1 petrol endiistrisidir. Bunun yani sira otomotiv, kimya, cam ve boya
endustrilerinde de hammadde olarak kullanilmaktadir.

Ustiin 6zellikleri sayesinde otomotiv sanayinde siirtiinme elemanlarindan biri

olan fren balatas1 imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu 6zellikler sunlardir;

Hazirlan karisimin mukavemetini arttirir

e Siirtlinme elemanlarinin aginmasini azaltir

e Yiiksek yogunlugu sayesinde ses ve radyasyona kars1 yalitim saglar
e Baglayici gereksinimini azaltir

e Yiiksek sicakliklarda stirtiinme kaybin1i minimuma indirir

e Diistik maliyetlidir

Cizelge 3.3’de fren balatasi iiretiminde kullanilan baritin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.3. Baritin 6zellikleri

Ozellik Deger
Saflik % 92
Kizdirma Kayb1 %2,5
Yogunluk (g/ cm®) 4,2 glem®
Granil Boyutu 55 um
Nem Miktar1 % 0,5

3.2.4. Siirtiinme Ayarlayicilar

Stirtlinme ayarlayict malzemeler balatanin siirtiinme katsayisini diizenlemek
amaciyla kullanilan katki maddeleridir. Fren balatalarinda siirtiinme katsayisi yliksek ve
en Onemlisi kararli olmalidir. Siirtiinme ayarlayicilarin ilavesi ile siirtiinme katsayisi
istenilen degerlere getirilebilir. Kararli bir siirtinme katsayisi elde edilerek hem balata
hem de diskin asinma oranlari1 kontrol edilebilir (Eriksson ve ark., 2002). Bronz, bakir,
cinko ve celik gibi farkli metal tozlar siirtiinme ve asinma Ozelliklerini degistirmek

amaciyla kullanilan malzemelerdendir.
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Bronz Tozu

Bronz, kalay ve bakirin belirli oranlarda karistirilmasiyla olusan, kalipla kolayca
bi¢im verilebilen bir malzemedir. Bronz tozlar1 yiiksek fiziko-kimyasal 6zellikleri
sayesinde bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bronz tozu igine katildigi malzemenin siinme
direncini, elastik modilunii, termal iletkenligini ve elektromanyetik korumasini arttirir
(Sug6zi ve Mutlu, 2008). Bronz saf bakira nazaran dayaniklihigi, sertligi ve kolay
dokiim ozellikleri ile tercih sebebi olmustur. Siirtinme pargalarinda, preslenmis ve
sinterlenmis parcalarda, yatak ve bur¢larda, kaynak ve lehimleme teknolojisinde, elmas
kesici takimlarda ve daha bir¢ok benzeri alanda bronz tozu kullanilmaktadir.

Cizelge 3.4’de fren balatasi iiretiminde kullanilan bronz tozunun bazi 6zellikleri

verilmistir.
Cizelge 3.4. Bronz tozunun 6zellikleri
Ozellik Deger
Bakir Orani % 90 (Agirlikca)
Kalay Oram %10 (Agirlikga)
3.2.5. Kat1 Yaglayici

Kati1 yaglayici malzemeler, oOzellikle dokme demir olan karsi yiizeyde ve
sirtinen ara yuzeyinde tglincii bir katman olusumuna yardim ederler (Ciftci, 2010).
Yaglayicilar siirtiinme yiizeyinde koruyucu bir film olusturarak siirtiinme katsayisini
azaltirlar. Ara yiizeyde belirli sicakliklara karsi siirtinme kararliligi saglayarak
balatalarin aginma oranini diisiiriirler. Ayrica iiretim sonrasinda balatalarin kaliptan
kolay ¢ikmasina da yardimci olurlar.

Kat1 yaglayici olarak kompozisyona eklenen grafit ve cesitli metal siilfiirler cok diisiik
oranlarda  kullanilmasina ragmen fren performans parametrelerini  oldukca
etkilemektedir (Hwan Park, 2010). Grafit, metal sdlftrler, molibden ve petrol koku

yaglayici olarak kullanilan malzemelerin basinda gelir.
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Grafit

Grafit yumusak, parlak, kaygan, siyah, gri ve kiil renginde olan karbon
elementlerinden olusan bir mineralidir. Yiiksek sicakliklara kars1 dayanikli ve iyi bir
elektrik iletkenidir. ince levhalar halinde biikiilebilirler. Grafitin sicakligi arttikca
dayanimi da artar (Sug0zi ve Mutlu, 2008). Ayrica iyi yaglama &zelligi ve yiliksek
sonimleme kapasitesine sahiptir (Prabhu, 2015). Grafit balata ile disk arasinda
yaglayict gorevini iistlenerek siirtlinme katsayisinin istenilen diizeyde olmasini saglar.
Diisiik maliyetli ve kolay temin edilebilir bir malzemedir.

Fren balatasi iretiminde kullanilan grafitin bazi 6zellikleri Cizelge 3.5 de

verilmistir.

Cizelge 3.5. Grafitin 6zellikleri

Ozellik Deger
Saflik %85
Nem %1,5
Elek analizi 200 mesh

3.2.6. Asindiricilar (Abrazifler)

Asindiricilar, ara yilizeyde olusan siirtiinme filminin etkisini kaybetmesini
engeller ve stirtinme ylizeyinin temiz kalmasini saglar. Ozellikle frenleme esnasinda,
yavaslamanin baglama siirecinde siirtiinme degisimini kontrol altina almak igin
kullanilirlar. Ayrica diskten istenmeyen yiizey filmlerini kaldirarak daha i1yi aginma
yuzeyi elde edilmesine yardimci olurlar.

Stirtinme malzemesinde asindiricilar yliksek sicakligin etkisiyle siirtiinme ara
ylizeyinde olusan siirtlinme filmini yok etmesi bakimindan oldukc¢a onemlidir. Bu
malzemelerin uygunsuz se¢imi disk kalinliginda degisim ve frenlerde glrlti gibi pek
cok probleme yol acabilir (Ertan ve Yavuz, 2010).

Allmina, silika, piring, ZrSiO4 ( zirkonyum silikat) vb. abrazif malzemeler sirtiinme
katsayisin1 ve disk asinmasini arttirir. Bu nedenle malzemeye istenilen ozellikleri

kazandirmak i¢in birka¢ asindirici beraber kullanilabilir.
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Alumina (Aliminyum oksit)

Aliimina, aliminyum metalinin oksitlenmis halidir. Diislik sicakliklarda
kimyasal ve mekanik bozunmaya kars1 dayaniklidir. Fren balatalarinda asindirici olarak
kullanilan aliimina aginma dayanimini ile siirtiinme katsayisini arttirmak ve malzemeye
daha kaliteli bir siirtiinme yiizeyi saglamak amaciyla katilirlar. Malzeme igerisinde
aliimina miktar1 arttik¢a sicak mukavemette artar.

Fren balatas1 iiretiminde asindirici olarak kullanilan aliiminanin Ozellikleri

Cizelge 3.6”de verilmistir.

Cizelge 3.6. Aliiminanin 6zellikleri

Ozellik Deger
Saflik %98,5
Yogunluk 3,45 g/cm®
Elek Analizi 250 mesh
1000 C’deki Kizdirma Kaybi %1

3.3. Deney Numuneleri Formulindn Belirlenmesi

Fren balatalar1 ile ilgili akademik c¢aligmalarin incelenmesi sonucunda
kullanilacak en uygun malzemeler ve kiitlece % miktarlar1 belirlenmistir. Cizelge 3.7.’

da deney numunelerinin kompozisyonu verilmistir.

Cizelge 3.7. Deney numuneleri kompozisyonlart

Fonksiyon Malzeme Miktar (Agirhkea %)
Baglayici Fenolik recine 10

Takviye eleman Zeytin gekirdegi 3-15

Dolgu malzemesi Barit 45-57

Kati yaglayict Grafit 5

Asindirici Allimina 5

Sirtiinme dizenleyici Bronz 20

Zeytin gekirdeginin balata tizerindeki etkileri incelenmek istendiginden zeytin
cekirdegi ve dolgu malzemesi olan baritin oranlar1 degistirilmis, diger malzeme oranlari
sabit tutulmustur. Numune gruplar1 zeytin ¢ekirdegi agirlik¢a % miktarma gore
isimlendirilmistir. Deney numunelerinde kullanilan malzemeler ve oranlar1 (agirlikca

%) Cizelge 3.8.” de verilmistir.
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Cizelge 3.8. Kullanilan malzemeler ve oranlari (Agirlik¢a %)

Malzemeler Kompozisyonlarin (Agilikca) oranlar:

ZC3 ZC6  ZC9  ZCl2 ZC15

Fenolik regine 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Zeytin ¢ekirdegi 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0
Barit 57,0 54,0 51,0 48,0 45,0
Grafit 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Alimina 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Bronz 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0

3.4. Deney Numunelerinin Uretilmesi

Fren balatas1 iiretim parametreleri balatanin performansini biiyiik oranda
etkilemektedir. Malzeme sec¢imi, toz karigtirma siiresi, presleme esnasinda uygulanan
basing, sicaklik ve siire, presleme sonrasinda sinterleme veya kiirleme islemleri bu
parametrelerin basinda gelmektedir. Balata Uretim parametreleri belirlenirken Cizelge

3.9’ da verilen 6rnekler goz 6niinde bulundurulmustur.

Cizelge 3.9. Fren balatasi iiretiminde 6rnek iiretim parametreleri (Aras ve Tarakg¢ioglu, 2019)

Presleme basinci Presleme sicakhig1 Calismay1 yapan
15 MPa 153 °C (Kumar ve ark., 2011b)
15MPa 150 °C (Oztiirk ve ark., 2007)
8 MPa 150 °C (Kumar ve ark., 2011a)
15 MPa 150 °C (Satapathy ve Bijwe, 2004)
400 MPa Oda sicaklig (Stadler ve ark., 2008)
1000-400-4000-600 MPa 150-170 °C (Dante ve ark., 2009)
5-7,5-10-12,5 MPa 125°C (Ertan, 2008)
10-15-25 MPa 180 °C (Sugozi ve ark., 2009)
100 MPa 160 °C (Demirhan ve Kus, 2017)
100 bar 150 °C (Ustiin, 2011)
50-100-200-300 MPa 150 °C (Unaldi ve Kus, 2014b)

Deney numunelerinin retiminde, balata igerigini olusturan toz halindeki
malzemeler 0,001 g hassasiyetindeki terazi ile tartilmistir. Hazirlanan toz karisimin
homojenligini saglamak amaciyla 12 dak. elektrikli mikser yardimiyla karigtirilmistir.

Boylece farkli kompozisyonlara sahip 5 deney numunesi olusturulmustur.
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Sekil 3.3. Tek yonlii presleme cihazi

Presleme islemi igin Sekil 3.3’de verilen tek yonlii presleme cihazi kullanilmis
ve sicak presleme yontemi uygulanmistir. Birkag¢ liretim denemesinin ardindan uygun
presleme sartlar1 belirlenmistir. Buna gore presleme basinci 10 MPa, presleme sicakligi

150 °C ve presleme siresi ise 15 dak. olarak belirlenmistir.

160 150 150

140
120 110 114

100

60 50

Sicaklik (°C)

40
20

20

5 20 45 60 75 90 105 120

Zaman (dak.)

Sekil 3.4. Kalibin 1sitilmasi ve sogutulmasina ait grafik
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Hazirlanan karisim, kalibin her bir bosluguna 7 g olacak sekilde tartilarak kaliba
yerlestirilmistir. Kalibin etrafina 1sitici kelepge yerlestirilerek preslemeye hazir hale
getirilmistir. Sekil 3.4’de kalibin 1sitilmasi ve sogutulmasina ait sicaklik-zaman grafigi
verilmistir. Kalibin istenilen sicakliga 1sitilmasi esnasinda, ani sicaklik degisiminden
kaynaklanabilecek birtakim istenmeyen deformasyonlar1 engellemek amaciyla kontrollu
1sitma saglanmigtir. 10 MPa basing altinda, 60 dak. boyunca yavas yavas 1sitilan kalip
150 °C’ ye geldiginde, sicaklik ve basing sabit kalacak sekilde 15 dak. boyunca
preslemeye devam edilmistir. Daha sonra gatlamalar1 ve gevrek kirilmalari 6nlemek
amactyla oda sicakliginda sogumaya birakilarak presleme iglemi sona ermistir.

Sekil 3.5°de tiretilen deney numunelerinin boyutlari verilmistir.

1 Emum

Sekil 3.5. Uretilen numunenin boyutlart

3.5. Numunelerin Test i¢in Hazirlanmasi

3.5.1. Zimparalama islemi

Deney numunelerinin teste hazirlanmasinda ilk basamak zimparalama islemidir.
Presleme isleminden sonra numune yilizeyindeki piirlizli goriintiiyii gidermek ve
deneyler sirasinda saglikli sonuglara ulasabilmek amaciyla zimparalama islemi
yapilmistir. Zimparalama cihazinda 150 rpm’de, 1000 ve 1200’liik zimpara kagitlari
kullanilarak zimparalama yapilmigtir. Her numunede diizgun ylzeyler elde edilinceye

kadar islem devam etmistir.
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3.5.2. Ultrasonik temizlik

Zimparalama isleminde numune yiizeyine yapisan kalintilar, testler sirasinda bir
takim sorunlara sebep olabilir. Numune ylizeyine yapisan bu kalintilar1 gidermek
amaciyla ultrasonik temizlik yapilmistir. Numuneler beher igerisine alinarak iizerine saf
alkol ilave edilmistir. Beher cihaza yerlestirilerek cihazin igi saf su ile doldurulmustur.
Ardindan 25 °C’ de, 10 dak. siire ile cihaz calistirilmistir. Kullanilan ultrasonik temizlik

cihaz1 Sekil 3.6’de verilmistir.
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Sekil 3.6. Ultrasonik temizlik cihazi

3.6. Yontem

3.6.1. Yogunluk ol¢iimii

Uretilen numunelerin yogunluklar1 Arsimet prensibine gore belirlenmistir. Yogunluk
olgtimii Sekil 3.7a’da gosterilen 0,001 g hassasiyetindeki Precisa XB-220A marka
hassas terazi ile yapilmistir. Uretilen numunelerin su emme 6zelligi olabileceginden
olcimlerin saf alkol icerisinde yapilmasi uygun goriilmiistiir. Hassas terazinin
kalibrasyonu yapilip aparatlar teraziye yerlestirilerek teste hazir hale getirilmistir.
Numunelerin 6nce havadaki kitlesi sonra saf alkol igerisindeki kutlesi belirlenir. Elde
edilen degerler denklem (3.1) de yerine yazilarak numunelerin yogunluklar

hesaplanmustir.
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ml

d= X p

ml—-m2
(3.1)
d: Yogunluk (g/ cm®)

m1: Numunenin havadaki kitlesi (g)
m>: Numunenin alkoldeki kutlesi (g)

p: Saf alkoliin yogunlugu (0,8 g/ cm®)

Sekil 3.7. Yogunluk 6l¢timii a) Kullanilan test cihazi b) Numunenin havadaki kiitlesinin dlgimii ve
¢) Numunenin alkol icerisindeki kitlesinin él¢iimi

3.6.2. Sertlik 6lcim

Sertlik bir malzemenin ¢izilmeye, asinmaya veya plastik deformasyona karsi
gosterdigi direnctir. Sertlik deneyi ile malzeme yiizeyine batirilan elmas koni, ¢elik
bilye veya kesici bir takima malzemenin gosterdigi direng 6l¢iiliir. Batici uglarin sertligi
deney numunesinin sertliginden yiiksek olmasi gerekir. Sertlik deneyine baslamadan
once numune yiizeyinin Ol¢iim yapilacak yiizeyle birbirine paralel olmasina dikkat
edilir. Sertlik skalas1 secilirken malzemenin yapisi, igerigi ve sertlik diizeyi gbz 6niinde
bulundurulmalidir. Yumusak malzemelerin sertlik 6l¢iimiinde daha dogru ve kesin
sonuglar elde edebilmek igin genellikle biiyiik bilye kullanimi tercih edilir.

Sertlik testleri Selguk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi mekanik at6lyesinde yer
alan rockwell, brinell ve vikers &l¢iimleri yapabilen Bulut Makine Sertlik Olgme Cihaz1
ile yapilmigtir. Numunelerin sertlik 6l¢timleri rockwell R (HRR) skalasinda, '4” ¢elik
bilye kullanilarak 6n yiik 10 kgf ve toplam yiik 60 kgf olacak sekilde ol¢iilmiistiir. Sekil

3.8’de kullanilan sertlik 6l¢iim cihazinin resmi verilmistir.
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Sekil 3.8. Sertlik 6l¢uim cihaz1

3.6.3 YUzey piiriizliiliigii

Balata iiretiminde fiziksel 6zellikleri belirlemek icin yapilan mekanik testlerden
birisi de yiizey piriizliligi olgimidir. Yiizey purizliligi 6l¢iimiinde Sekil 3.9°de
verilen Perthometer M1 (Mohr) marka 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Piriizlilik degeri
ince uclu bir sensoriin belirlenen bir dogru boyunca hareketiyle 6l¢iiliir.

Teste baslamadan O©nce disklerin yiizeyleri taslanmis ve her bir yiizey
numaralandirilmistir. Her numune i¢in farkli bir disk yiizeyi belirlenmis ve 3 noktadan
isaretlenmistir. Asinma dncesinde ve sonrasinda olmak iizere isaretlenen bu 3 noktadan

yiizey piiriizliligi 6l¢ciimi yapilmistir

Sekil 3.9. Puriizlultik 6lgum cihazi
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3.6.4. Pin-on Disk asindirma testi

Numunelerin asindirma testleri  Selguk Universitesi Teknoloji  Fakiiltesi

laboratuvarlarinda yer alan pin-on disk tribometre ile yapilmistir.

Sekil 3.10. Pin on disk tribometre

Kullanilan diskin c¢ap1, toplam cevrim siresini ve istenen motor devrini
etkilemektedir. Bu yiizden hesaplamalar yapilirken cihazin kapasitesi ve diskin ¢ap1 goz
onilinde bulundurulmustur. Asinma testi 5000 m kayma mesafesinde, 17 cm ¢apinda
disk kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneyler iki farkli hiz ve basingta calisilarak
stirtiinme katsayist ve asinma oranina hiz ve basmcin etkisi incelenmistir. Her bir
gruptan 3’er adet numune ayni sartlar altinda test edilmistir. Elde edilen veriler grafik
haline getirilerek yorumlanmstir.

Numuneler asindirma 6ncesinde ve sonrasinda hassas terazi ile tartilmig denklem

(3.2) kullanilarak aginma oranlar1 hesaplanmustir.

a = ﬁ (mm3.N"'.m1) (3.2)
W, : Asinma oram1 ( mm3.N-1.m™1)
AG . Kitle kayb1 (mg)
d : Asinan malzemenin yogunlugu (mg/ mm?®)
M : YUkleme agirligr (N)

S : Kayma mesafesi (m)
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Stirtinme katsayisint belirlemek ig¢in deney numunesi, asindirici disk iizerinde
bulunan baglama aparatina yerlestirilmistir. Uygulanacak yiik yerlestirilip toplam
cevrim silresi ve motor devri bilgileri pin-on disk tribometre cihazina girildikten sonra
cihaz calistinlmistir. Olusan siirtiinme kuvveti cihaz iizerinde kuvvetleri hassas bir
sekilde algilayan loadcelle iletilmis ve anlik olarak kaydedilmistir. Elde edilen veriler

duzenlendikten sonra (3.3) de verilen denklem kullanilarak siirtiinme katsayisi

hesaplanmustir.
K= [
3.3)
S.K. : Stirtiinme Katsayisi
L, : Mafsal ile Loadcell arasi uzaklik (mm)
Lo : Mafsal ile uygulanan yiik arasi uzaklik (mm)
m, : Loadcell’den okunan yiik (g)

m, : Uygulanan yuk (g)

Uretilen deney numunelerinin sirtinme katsayis1 degerleri Cizelge 3.10’da

verilen standartlara gore yorumlanmustir.

Cizelge 3.10. SAE- J661 ve TS 555 standartlarina gére balatalarin siniflandirilmasi (Timur ve Kuscu,
2014)

Sinifi Siirtiinme Katsayisi
0,15’e kadar
0,15-0,25
0,25-0,35
0,35-0,45
0,45-,55
0,55’ den yukari

TOTMOO

3.6.5. Mikroskop ve SEM Goruntuleri

Asinma oncesinde numune bilesenlerinin dagilimini gézlemlemek igin her bir
gruptan birer numune parlatilarak 6lgim  mikroskobu ile x50 blyltmede
gorlintiillenmistir. Asinma sonrasinda ise numunedeki catlaklar, ¢izilmeler, asinma
cesidi ve yonili gibi Ozelliklerin tayin edilebilmesi igin aginma yilizeyleri SEM ile

goriintiilenmis ve x50 blyutmede optik mikroskop goriintiileri alinmistir. Bu mikroskop
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goruntdleri incelenerek yorumlanmaya calisilmistir. Alinan bu goriintiiler arastirma

sonuglari ve tartisma kisminda verilerek aginma yiizeyleri yorumlanmaistir.



29

4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Yogunluk

Deney numunelerinin yogunluk dl¢iimii Arsimet prensibine gore yapilmistir. Her
bir malzeme grubundan 3’ er adet numuneden 6l¢iim yapilmig ve aritmetik ortalamasi
almarak degerlendirilmistir. Deney numunelerinin yogunluklari 2,79-3,296 g/cm?®

arasinda degismektedir. Ticari fren balatasindan alinan numunenin yogunlugu ise 2,1

glem®diir. Yogunluk olgtim sonuglari Sekil 4.1°de verilmistir.
3.3
3.1
& 2.9
£
> 27
2 25
Z 23
=]
21
1.9
1.7
15
2G12 ZG15 Tlcarl fren
balatasi
Numuneler

Sekil 4.1. Numunelerin yogunluk 6l¢tim sonuglari

Numunelere yapilan yogunluk 6lglim sonuglarina gore, en yuksek yogunluk
degerini ZC3 kodlu numune alirken en diisiik yogunluk degerini ZC15 kodlu numune
almistir. Kullanilan zeytin ¢ekirdegi tozu orami arttikgca numunelerin yogunluklarinda
azalma oldugu gozlemlenmistir. Bu sonu¢ zeytin g¢ekirdegi tozu yogunlugunun dolgu

malzemesi olan baritin yogunlugundan daha diisiik olmasi ile agiklanabilir.

4.2. Sertlik

Sertlik 6lgumu igin farkli kompozisyonlara sahip deney numunelerinden, her bir

gruptan 3’er adet olmak iizere toplam 15 adet numune kullanilmistir. Her numunenin 3
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farkli noktasindan dl¢tim yapilmis ve ortalama degerleri alinmigtir. HRR skalasina gore

yapilan sertlik 6l¢tim sonuglart Sekil 4.2°de grafik seklinde verilmistir.

118

115 4
112 4
109 -
106 -
103

100 -

2C12 ZC15 Tlcarl fren
balatasi

Sertlik (HRR)

Numuneler

Sekil 4.2. Numunelerin sertlik testi sonuglar

Numunelerin sertlik degerleri 113,02- 116,03 HRR arasinda degismektedir.
Sertlik testi sonuglarina gore en yliksek sertlik degeri ZC3 kodlu numuneye, en diisiik
sertlik degeri ise ZC15 kodlu numuneye aittir. Test sonuglarina gore numunelerde
zeytin c¢ekirdegi tozu orani arttikga sertlik degerlerinde ¢ok az farkla azalma oldugu

gorilmiistiir.

4.3. Yiizey Piiriizliiliigii

Her bir deney numunesi igin ayn1 kimyasal bilesime sahip asindirici diskler
kullanilmistir. Disk yiizeyleri taglandiktan sonra her ylizey ayr1 ayr1 numaralandirilmis
ve belirlenen 3 noktadan asindirma 6ncesi ve sonrasinda piirtizliiliik 6l¢timii yapilmistir.

Cizelge 4.1°de puruzltluk élciminde elde edilen R, degerlerinin ortalamasi verilmistir.
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Cizelge 4.1. Yiizey piiriizliiliigi 6l¢iim sonuglari

Disk Deneyden Once Deneyden Sonra Fark
No
1 0,7796 0,523 -0,2566
2 0,7663 0,655 -0,1113
3 0,7326 0,735 -0,0024
4 0,8346 0,624 -0,2106
5 0,8873 0,832 -0,0553

Asmmma deneyi sonrasinda Olgiilen R, degerinden asinma deneyi 6ncesinde
bulunan R, degerinin ¢ikarilmasi ile bir fark elde edilir. Bu farkin negatif ¢ikmasi disk
piirlizlilligliniin azalmasi, pozitif ¢ikmasi ise disk piiriizliliigiiniin artmas: demektir.
Asinma deneyi sonrasi disklerin tamaminda piiriizliiliiglin azaldig1 goriilmiistiir. Bunun
sebebi asinma deneyi sirasinda kopan pargaciklarin disk yiizeyine yapismasi veya
asinma deneyi esnasinda numunelerin disk yiizeyine yaglayici etki yapmasi olabilecegi

sonucuna ulasilmistir.

4.4, Siirtiinme Katsayis1 ve Asinma Orani

Deney numunelerinin pin-on disk testleri 17 cm ¢apinda disk kullanilarak, 5000
m kayma mesafesinde gergeklestirilmistir. Bu deneyler, V1= 3 m/s ve V,= 6 m/s hizlar
ile P;= 0,6 MPa ve P,= 1,2 MPa basinglarinda yapilmistir. Béylece hizin ve basincin,
sirtinme katsayis1 ve asmmma oranlarina etkisi incelenmistir. Deneyler farkli
kompozisyona sahip her bir gruptan 3’er tane olmak Gzere toplam 12 numune ile

gergeklestirilmistir.

4.4.1. Hizin siirtiinme katsayisi ve asinma oranina etkisi

Zeytin ¢ekirdegi katkili deney numunelerinin 3 m/s hizinda strtinme katsayisi-
mesafe degisimi grafigi Sekil 4.3’de verilmistir. Grafige gére TB’ dan alinan 6rnegin
sirtinme katsayis1 en yiiksek degere sahiptir. Bu g¢alisma kapsaminda ZC12 kodlu
numunenin siirtinme katsayis1 TB’ ya en yakin degeri almistir. ZC9 kodlu numune ise
en diisiik siirtiinme katsayisina sahiptir. Mesafenin artmasiyla siirtiinme katsayisinin

arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Numunelerin V; = 3 m/s hizinda siirtinme katsayisi- mesafe degigimi

Zeytin ¢ekirdegi katkili deney numunelerinin 6 m/s hizinda siirtiinme katsayisi-
mesafe degisimi grafigi Sekil 4.4’de verilmistir. Grafik incelendiginde ticari balatadan
alinan numunenin stirtiinme katsayis1t ZC15 kodlu numune ile benzerlik gosterdigi
anlasilmaktadir. ZC12 kodlu numunenin siirtlinme katsayisi en yiksek degeri alirken
Z(C3 kodlu numune en diislik siirtiinme katsayisina sahiptir. Alman yol arttikca

stirtlinme katsayisinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Numunelerin VV, = 6 m/s hizinda siirtinme katsayisi- mesafe degisimi
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Pin on disk asindirma deneyi verilerinden yararlanilarak hizin aginma oranina
etkisini inceleyen grafik Sekil 4.5°de verilmistir. Grafige goére 3 m/s hiz ile
calisildiginda en yiiksek degeri ZC6 numunesi almistir. ZC15-ZC9-ZC12 kodlu
numuneler ise sirasiyla 0,01-0,02-0,03 *1077 (CmS.N'l.m'l) degerlerini alarak en diisiik
asinma degerine sahiptirler. 6 m/s hiz ile ¢alisildiginda, ZC12 numunesi en yuksek
asinma degerini alirken ZC9 numunesi en diisilk asinma degerini aldig1 goriilmiistiir.
Grafik incelendiginde uygulanan hizin artmasiyla birlikte asinma oranlarinda da artis
oldugu gozlemlenmistir. Ticari fren balatasindan alinan Ornek incelendiginde bu

durumun benzerlik gosterdigi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.5. Hiz-aginma orani degisimi

4.4.2. Basincin siirtiinme katsayisi ve asinma oranina etkisi

Zeytin c¢ekirdegi katkili deney numunelerinin 0,6 MPa basingta surtinme
katsayisi-mesafe degisimi grafigi Sekil 4.6’da verilmistir. Grafik incelendiginde uzun
mesafede ZC15 kodlu numunenin en iyi performansi sergiledigi gorilmektedir. Ticari
fren balatasindan alinan numunenin siirtiinme katsayisi, deney numunelerine gore en
diisiik degeri almistir. Mesafenin artmasiyla siirtiinme katsayisinda meydana gelen
degisime bakildiginda TB’ ya gére en uyumlu sonu¢ ZC12 kodlu numuneye aittir.
Ayrica ZC3, ZC6, ZC9 ve ZC12 kodlu deney numuneleri uzun mesafede stabil bir

stirtlinme katsayisina sahiptir.
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Sekil 4.6. 0,6 MPa basingta, numunelerin siirtiinme katsayisi- mesafe degisimi

Zeytin ¢ekirdegi katkili deney numunelerinin 1,2 MPa basingta sirtinme
katsayisi-mesafe degisimi grafigi Sekil 4.7°de verilmistir. Grafige gore ZC15 kodlu
numunenin siirtinme katsayisi en yliksek degere sahipken, ZC6 kodlu numune en diisiik
degeri almistir. Ticari fren balatasindan alinan numunede ise alinan yol arttik¢a

stirtlinme katsayisinda ciddi bir artis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.7. 1,2 MPa basingta, numunelerin siirtiinme katsayisi-mesafe degisimi
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Pin on disk asindirma deneyi verilerinden yararlanilarak basincin asinma oranina
etkisini inceleyen grafik Sekil 4.8’de verilmistir. Grafige gore 0,6 MPa basing ile
calisildiginda, ZC12 kodlu numune en yiiksek asinma degerini alirken ZC3 numunesi
en diisiik asinma degeri almistir. 1,2 MPa basing ile ¢alisildiginda ise ZC9 numunesi en
yiiksek asinma orani degerini alirken, ZC6 numunesi en diisiik asinma degerini almistir.
Ticari fren balatasindan alinan numunelerde ki asinma degerlerinin, zeytin ¢ekirdegi
katkili numunelerden daha diisiik degerler aldigr goriilmistiir. Grafige bakildiginda
uygulanan basincin artmasiyla asinma oranlarinda ciddi bir degisimin olmadigi ve

degerlerin birbirine yakin ¢iktig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.8. Basing-asinma orani degisimi

4.5. Mikroskop ve SEM Goruntuleri

Asinma oOncesinde Olglim mikroskobu ile alinan goriintiler Sekil 4.9’da
verilmistir. Goriintiilere bakildigindan numune igerisindeki ZC orani artisi net bir
sekilde goriilmektedir. Buna gbére numune icerisinde ZC orani arttikga karisim
homojenliginin azalma gosterdigi anlasilmaktadir. Bu duruma numune hazirlanirken

uygun karistirma saglanamamasinin neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.9. Numunelerin aginma 6ncesi 6lgiim mikroskop goriintiisii

Asinma sonrasinda numunelerin x50 biiyiitmede optik mikroskop ile alinan
goriintiileri  Sekil 4.10° da verilmistir. Optik mikroskoptan alinan goriintiiler
incelendiginde numune yiizeylerinde kismi deformasyonlarin oldugu anlagiimaktadir.
Numune yuzeylerinde gorilen cizilmeler abrasif asinma oldugunun gostergesidir. Bu
goriintiilerde isaretlenen alanlar ise adhezif asinma sonucu yilizeyden kopan pargalarin

olusturdugu bosluklar1 gostermektedir.
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Sekil 4.10. Numunelerin aginma sonrasi x50 biiylitmede optik mikroskop goriintiileri a) ZC3 kodlu
numune b) ZC6 kodlu numune ¢) ZC9 kodlu numune d) ZC12 kodlu numune ve e) ZC15 kodlu numune
Deney numunelerinin siirtiinme testi sonrast aginma yiizeylerinden alinan SEM
goriintiileri Sekil 4.11° de verilmistir. Gorlintiiler incelendiginde asinma yiizeylerinde
olusan ¢ukurlasmalar adhezif tirii asinmanin meydana geldigini gostermektedir.
Adhezif aginma genellikle yiiksek hiz ve yiiksek yiiklerde meydana gelen bir aginma
tiridiir. Numunelerde ki ZC orami arttikca adhezif asinmanin azaldigi, abrazif
asinmanin arttig1 gézlemlenmektedir. Buradan ZC orani arttik¢a mekanik mukavemetin

de arttig1 sonucuna ulasilabilir.
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Sekil 4.11. Numunelerin aginma sonrast SEM goriintiileri @) ZC3 kodlu numune b) ZC6 kodlu numune
¢) ZC9 kodlu numune d) ZC12 kodlu numune ve e) ZC15 kodlu numune

Deney numunelerinin asinma yiizeyi goriintiileri incelendiginde, optik
mikroskop goriintiilerinde abrazif asmma net bir sekilde goriilitken SEM
goriintiilerinde ise adhezif aginma izleri yogun bir sekilde goriilmektedir.



41

5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuclar

Bu calismada, ekolojik bir malzeme olan zeytin ¢ekirdegi tozlarinin tasit fren
balatalarinda kullanilabilirligi ve asinma Ozelliklerine etkisi deneysel olarak
arastirtlmistir. Agirlikca %3, %6, %9, %12 ve %15 oranlarinda zeytin ¢ekirdegi tozu
kullanarak 5 farkli kompozisyon olusturulmustur. Uretim sonras1 deney numuneleri
yogunluk, sertlik ve pin-on disk testine tabi tutulmus ve numunelerin ylzeyleri aginma
oncesinde Olcim mikroskobu, asinma sonrasinda ise optik mikroskop ve SEM ile
goruntilenerek incelenmistir. Ticari fren balatasindan alinan orneklere de yogunluk,
sertlik ve pin-on disk testleri uygulanmis ve ¢ikan sonuglar iiretilen deney numuneleri
ile karsilastirilarak yorumlanmistir.

Yapilan deneyler neticesinde asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Deney numunelerinde;

% Yogunluk degerleri 2,79- 3,29 g/cm® arasinda degismektedir. ZC3 kodlu
numune en yiikksek yogunluk degerine sahip iken ZC15 kodlu numune en diisiik
yogunluk degerine sahiptir. TB’ nin yogunlugu ise 2,1 g/cm® dlgiilmiistiir. %20
oraninda kullamlan bronz tozu yogunlugunun (~8,56 g/cm®) yiiksek olmasi,
deneme numunesi yogunlugunun TB’ ya gore yiiksek ¢cikmasinda etkili oldugu
gorilmistir.

% Sertlik degerleri 113,02- 116,95 HRR arasinda degismektedir. Sonuglara

bakildiginda ZC orani arttik¢a sertlik degerinde diislis oldugu goriilmektedir.

ZC3 kodlu numune en yiiksek sertlik degerini alirken ZC15 kodlu numune en

diisiik sertlik degerini almistir. TB’ nin sertligi ise 103,56 HRR olarak 6l¢iilmiis

ve ZC katkili deneme numunelerinden daha diisiik sertlige sahip oldugu
goriilmiistiir. Numunelerin sertlik ve yogunluk degerlerinin dogru orantili
oldugu gozlemlenmistir.

« Siirtlinme katsayis1 degerleri incelendiginde su sonuglara ulasilmistir:

e Hizn siirtiinme katsayis1 tizerindeki etkisi incelendiginde, her iki hizda da en

yiiksek siirtlinme katsayisini ZC12 numunesinin aldigi goriilmiistiir. V1= 3 m/s

hiz ile calisildiginda siirtiinme katsayis1 0,165-0,22 arasinda degisirken V,= 6
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m/s hiz ile ¢alisildiginda siirtinme katsayisi 0,26-0,306 arasinda degismektedir.
Hizin artmastyla birlikte siirtinme katsayisinin arttigi sonucuna ulagilmstir.
Basincin siirtiinme katsayist {izerindeki etkisi incelendiginde en yliksek
stirtiinme katsayisint ZC15 numunesinin aldigi goriilmiistiir. P;= 0,6 MPa basing
ile ¢alisildiginda siirtiinme katsayisi 0,301-0,334 arasinda degisirken P,= 1,2
MPa basing ile c¢alisildiginda ise siirtiinme katsayisinin 0,257-0,28 arasinda
degismektedir. Basing arttik¢a siirtiinme katsayisinin azaldigi gérilmiistiir.
ZC12 ve ZC15 numunelerinin siirtinme katsayis1 degerlerinin ticari fren
balatasinin degerlerine benzerlik gosterdigi anlasilmaktadir.

Sertlik ve yogunluk degerleri azaldik¢a siirtlinme katsayisinin arttigi sonucuna
ulagilmistir.

Asinma orani degerleri incelendiginde su sonuglara ulagilmistir:

Hizin aginma oran1 degerleri {izerindeki etkisi incelendiginde, V1= 3 m/s hiz ile
caligildiginda asmma oranlar1 0,01-0,15%107(cm® N*.m™) arasinda bulunurken,
Vo= 6 m/s hiz ile calisildiginda ise 0,06-0,18*10 (Cm3.N'1.m'1) arasinda
bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore hizin artmasiyla asinma oranlarinda da
artis oldugu gozlemlenmistir.

Basincin aginma orani degerleri iizerindeki etkisi incelendiginde P1= 0,6 MPa
basingta asmnma oranlart 0,1-0,21*107 (cm®.N™.m™) arasinda degisirken, P,=
1,2 MPa basincta 0,09-0,12*107 (Cm3.N'1.m'1) arasinda degistigi goriilmistiir.
Genel olarak basincin artmasiyla aginma oranlarinin biiyiik bir fark gostermedigi
anlagilmistir. Zeytin ¢ekirdegi tozu iceren numunelerin aginma orani, ticari fren
balatasinin aginma oranindan daha ytiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

Diskin ylizey piiriizliiliigii 6l¢iimiinde de anlasildig gibi siirtiinme katsayisi ve
asinma oranlar1 incelendiginde ZC’ nin yaglayici etkisi olabilecegi sonucuna
ulagilmistir.

Uretilen numunelerin siirtinme katsayilarma bakilarak SAE-J661 ve TS 555
standartlarina gore 0,25-0,35 araliginda olan E sinifi balata grubuna girdigi, bu
sebeple fren balatasi iiretiminde takviye malzemesi olarak ZC’ nin kullanilabilir

oldugu sonucuna varilmistir.
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5.2. Oneriler

e Z( takviyeli fren balatasi iiretimi i¢in numuneler farkl: testlere tabi tutulabilir.

e Ayni numuneler farkli asmmma cihazlarinda denenerek asinma oranlar1 ve
stirtiinme katsayilar karsilastirilabilir.

e Gergek balata boyutlarinda tiretim yaparak test edilebilir.

e Frenleme esnasinda agiga ¢ikan 1sinin balata ve diske etkisi arastirilabilir.

e Z(C oranlar degistirilerek yeni caligmalar yapilabilir.

o Z(C farkh eleklerde elenip tane boyutu belirlenerek yeni ¢alismalar yapilabilir.

e EDS analizi ile ZC’ ndeki farkli katki bilesenleri belirlenerek siirtiinme

katsayisina etkisi incelenebilir.
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