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OZET

Bu calismada, binek tasitlarin fren sistemlerinde kullanilan balata malzemesinin
deneysel tasarim metotlar1 kullanilarak kompozisyonunun optimizasyonu ve bu
kompozisyona  uygun  iretim  parametrelerinin  deneysel  olarak  tespiti
gergeklestirilmistir.

Bu tez calismasinda kullanilan balatalarin toz malzemelerinde Oncelikle ¢evreye ve
insan sagligina zarar vermeyen, tribolojik Ozellikleri yiiksek ve maliyetleri diisiik
olanlarin sec¢ilmesine 6zen gosterilmistir. Balata kompozisyonunun optimizasyonunda
her biri ii¢ farkli komponentten olusan yapisallar, yaglayicilar ve abrasivler olmak tizere
gorev bakimindan {i¢ farkli grubun oranlar1 optimize edilmistir. Deney sayisini azaltip
karigimlardan optimum sonucu elde etmek i¢in ‘Simplex Lattice Design’ deneysel
tasarim yontemi kullanilmistir. Optimum Ozellikte yeni oranlara sahip balata
kompozisyonunun en uygun iiretim parametrelerinin (kaliplama zamani, kaliplama
basinci, kaliplama sicakligi, sinterleme siiresi ve sinterleme sicakligl) belirlenmesi
asamasinda ise farkli iiretim parametrelerinde iiretilen balatalarin deney sonuglari
kargilastirilmistir.  Calismada {iretilen balata malzemelerin  karsilastirilmasinda
siirtlinme-asinma testlerinin yani sira, mekanik testler ve mikroyap1 karakterizasyonlari
da gergeklestirilmistir.

Ozet olarak bu calismada deneysel ve teorik analizler ile tribolojik &zellikleri ve
maliyeti agisindan optimum Ozelliklere sahip yeni bir balata kompozisyonu ve bu
kompozisyona en uygun iiretim parametreleri tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Fren balata malzemeleri, Simplex Lattice Design, siirtiinme,
asinma, mekanik Ozellikler, taramali elektron mikroskobu (SEM), yapisallar,
yaglayicilar ve abrasivler.



ABSTRACT

In this study, optimization of the composition using experimental design methods
and eperimental determination of manufacturing parameters suitable for this
composition of brake friction materials used in the vehicle’s brake systems were
achieved.

Powder materials composing brake pad were taken care of being selected firstly
from materials which are nondestructive on environmental and human health, have high
tribological properties and low costs. In brake pad optimization, three of the groups with
regard to role in brake pad are reinforcements, lubricants and abrasives proportion were
optimized. ‘Simplex Lattice Design’ experimental design method was used to decrease
the number of expeiments and to achieve optimum results. In stage of determination of
the most suitable manufacturing parameters of brake friction material with optimized
composition, experimental results of friction materials produced with different
manufacturing parameters were compared. Beside friction — wear tests, there were done
mechanical tests and microstructural characterization in comparision of the brake pads
manufactured in the study.

Briefly, new brake pad composition and the most suitable manufacturing parameters
of this composition were established with experimental and theoretical analysis on
account of tribological properties and cost.

Keywords: Brake pad materials, Simplex Lattice Design, friction, wear, mechanical
properties, scanning electron microscope (SEM), reinforcements, lubricants ve
abrasives.
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KISALTMALAR DiZiNi

T/IM - Toz metalurjisi

BM - Balata malzemesi

UP - Uretim parametreleri

OB - Optimum Ozelliklere sahip balata malzemesi
KB

- Kullanimdaki orijinal balata malzemesi
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GIRIS

Bir fren sisteminde frenleme goérevini yerine getiren temel eleman c¢ifti balata ve
disktir. Sistemin performansi donen diske (veya kampanaya) karsi baski uygulayan
balata ile arasindaki siirtiinmeye baghidir. Motorlu tasitlarda sistem ariza veya
yetersizliginden dolayr meydana gelen kazalarin biiytik bir kismi fren sistemlerinden ve
dolayisiyla giivenlik sinirlar1 disindaki siirtiinmeden kaynaklanmaktadir. Fren sistemi
farkli ¢alisma sartlarinda (buzlu, 1slak veya kuru yollarda, bos veya tamamen dolu bir
tasitta, diiz veya donemegli yollarda, yeni veya eski siirtiinme elemanlarinin
kullaniminda, 1slak veya kuru frenlerde, deneyimli veya yeni siiriicii siirlisiinde)
giivenlik sinirlarii agsmadan gorevini yerine getirmelidir. Bunun ig¢in fren sistemi
igerisindeki sistemlerin birbirine uyumlu ve verimli ¢alisacak sekilde tasarlanmis olmasi

gerekir.

Balata malzemeleri, disk malzemeleri ve ara ylizeydeki temas durumu hakkinda
yapilan bilimsel yayinlarin sayis1 ¢ok fazla olsa da, sistemin mikro-boyuttaki temasi ve
siirtinme mekanizmalar1 hakkindaki temel bilgiler giiniimiizde oldukca sinirhdir. iki
farkl1 malzeme ara ylizeyinde molekiiler boyutta kimyasal ve mekaniksel degisimler
meydana gelir ve oldukca karmagsik bir yapiya sahiptir. Bu degisimler temel olarak
balata malzemesinin kompozisyonu ve mikroyapisi tarafindan kontrol edilmektedir. Bu
bakimdan siirtinme malzemesi i¢indeki her bir komponentin tek basina ve bagka
komponentler ile bir araya gelmesi siirtinme Ozellikleri {izerinde birinci derecede
oneme sahiptir. Ancak deneyler yaparak bu komponentlerin hepsinin tek tek veya
birlikte etkisini aragtirilmasi zaman ve maliyet acgisindan oldukca sikintilidir. Ciinkii
normal bir balata malzemesinin en az 10 farkli komponentten olustugu diisiiniiliirse,
balatay1 olusturan komponentlerin tek tek veya gruplar halinde oranlar1 degistirilerek
sonuglarin degerlendirilmesi i¢in yiizlerce deney yapilmasi gerektigi agik¢a ortaya cikar.

Bu bakimdan yeni formiil tasarimlarinda deneysel tasarim metotlarindan faydalanmak



deney sayilarini en aza indirmekte dnemli bir gereksinimdir. Ozellikle giiniimiizde
gelistirilen yeni metotlar ile ger¢ek (deneysel) sonuglara oldukca yakin ve bilgisayar
programlarinin yardimi ile de ¢ok kisa siirede kompozisyon oranlarinin optimizasyonu
saglanabilmektedir. Ancak balata malzemesinin kompozisyonunu tek basina inceleyip
optimize etmek balata malzemesi optimizasyonu i¢in yeterli degildir. Kompozisyonu
olusturan komponentlerin cinsi ve orani nekadar uygun secilmis olursa olsun dogru
iiretim parametreleri ile Ttretilmedigi siirece balata malzemesi istenen frenleme
performansini saglayamaz. Bu bakimdan balata malzemesinin kompozisyonu ve {iretimi
bir biitlin olarak incelenmeli ve optimize edilen kompozisyona en uygun iiretim

parametreleri tespit edilmelidir.

Bu bakimdan bu ¢alismada balata malzemesinin kompozisyonu ve {iiretimi
birlikte incelenmis, optimize edilen balata kompozisyonuna en uygun {iretim
parametreleri arastirilmistir. Calismanin ilk asamasinda binek tasitlarin diskli fren
sistemlerinde kullanilan balata malzemeleri ile ilgili literatiirde yapilan arastirmalar
incelenmistir. Bu arastirmalara gore Oncelikle insan saglhifina ve c¢evreye zarar
vermeyen, kararli siirtlinme katsayisi iireten, yiiksek asmmma direngli ve minimum
maliyetli balata malzemeleri hakkinda bilgi edinilmis ve uygun olanlar1 deneylerde
kullanilmak tizere secilmistir. Bu ¢alismada balata malzemesinde frenleme performansi
tizerinde biiyiik etkisi bulunan yapisallar, yaglayicilar ve abrasive malzeme gruplari
incelenmistir. Cogunlukla seramik (Zirkon, Fe203 Wollastonite), bakir ve organik
(Aramid lifler, Fenolik re¢ine, Cashew tozu) esasli malzemeler tercih edilmistir. Secilen
malzemelerden olusturulan kompozisyonun oranlarinin optimizasyonunda deney
sayisini azaltarak en dogru sonucu elde etmek amaciyla ‘Simplex Lattice Design’
deneysel tasarim yontemi kullanilmistir. Her bir grupta yer alan malzeme oranlari
deneysel tasarim yontemi gercevesinde belirlenmis oranlarda balata malzemesi igerisine
katilarak sabit kosullar altinda {iretilip test edilmistir. Test sonuc¢larinin analizini
kolaylastirmak amaciyla “Matlab”ta yazilan bilgisayar programi kullanilmistir.
Analizlerden elde edilen iiclii karisim diyagramlar1 kullanilarak malzeme oranlarinin
balata performansi ve maliyet tlizerindeki etkisi agik¢a goriilmiis ve optimum asinma
orani, sirtiinme katsayis1 ve maliyet degerlerini veren kompozisyon orani tespit

edilmistir.



Calismanin ikinci agsamasinda tiretim parametrelerinin balata performansi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Gerekli testler ve analizler ¢alismanin ilk asamasinda
optimum balata kompozisyonu olarak tespit edilen malzeme kullanilarak
gergeklestirilmistir. Farkli degerlerde secilen sirasiyla kaliplama siiresi, basinci ve
sicakligi ile sinterleme siiresi ve sicakligi gibi liretim parametrelerinde iyilestirmeler
gerceklestirilmistir. Test edilen {iretim parametresini degistirerek ve diger geri kalan
iiretim parametrelerini ve kosullarini sabit tutmak suretiyle her bir parametrenin etkisi
incelenmistir. Uretim parametrelerinim asinma orani ve siirtiinme katsayis1 degerleri

karsilagtirilarak en uygun parametreler tespit edilmistir.

Calismada iiretilen biitiin balata malzemelerinin siirtiinme-asinma testleri Chase
stirtlinme cihazinda gergeklestirilmistir. Balata kompozisyonunda yer alan toz halindeki
malzemelerin fotograflar1 optik mikroskop ile ¢ekilmistir. Balata yiizeyinin mikro yapisi
ise elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir. Bunun yam1 sira balata
malzemelerinin yogunluk ve ylizey piuriizliliigii gibi fiziksel Ozellikleri Olciilerek
tribolojik performansa etkisi irdelenmistir. Calismada sabit liretim parametrelerine sahip
toplam 23 farkli kompozisyon ve tek bir kompozisyon i¢in 20 farkl: iiretim parametresi
test edilmistir. Testler sonucunda optimum kompozisyon oranina ve bu kompozisyona
en uygun lretim parametrelerine sahip balata malzemesi giiniimiiz otomobillerinde
kullanilan ve piyasadaki rakipleri ile karsilastirildiginda en yiiksek performansi
sergileyen orijinal bir balata malzemesi ile slirtinme performansi agisindan

karsilastirilmistir.

Ozet olarak, bu tez calismasi sonucunda, binek tasitlarda kullanilan fren
sistemlerine uygun c¢evre dostu ve siirtiinme-aginma ozellikleri agisindan optimum
ozellikler sergileyen bir kompozisyona ve ona en uygun iiretim parametrelerine sahip

balata malzemesi gelistirilmistir.



1. KAYNAK OZETLERI

Hareket eden cisimlerde bir yavaslatma mekanizmasi liretmek ve temas ederek
kayan iki cisim arasinda meydana gelen siirtiinme kuvvetlerinin kullanimi tarihte
insanoglunun ilk denemelerinin basina kadar dayanmaktadir. Bir siirtlinme balatasinin
donen bir tekerlege veya diske karst basing uyguladigi bir mekanizma at arabalari
tasimaciligindaki endiistriyel devrim (1750-1850) 6ncesinden baslamaktadir(Day 2000).
Bir fren sisteminin ana fonksiyonu ara¢ hizim1 yavaslatmak, yokus asagi yollarda hizi
sabit tutmak veya araci tamamen durdurmaktir. Bunun i¢in kinetik enerji, disk ve balata
arasindaki siirtinme isi tarafindan 1siya doniistiiriiliir. Disk ve balata arasinda
mikroskobik boyutta meydana gelen temasi anlayabilmek i¢in fren sisteminin caligma
prensibinin iyi bilinmesi gerekir. Glinlimiizde en ¢ok kullanilan fren sistemlerinden biri
olan capraz devreli hidrolik fren sistemi Sekil 1.1°de verilmistir ve Ozetle asagida

anlatilmistir. Bu konu ile ilgili ayrintili bilgi Giiner (2002)’de bulunmaktadir.

Kampana Freni

Kombinasyon
Valfi

Giuvenlik
Freni

Disk Freni

Sekil 1.1. Park freni ile birlikte hidrolik bir fren sistemi (www.howstuffworks.com).



Sistemin c¢aligma prensibi kisaca; Siriicii pedala kuvvet uyguladiginda pedal
kutusunda bulunan baski ¢ubugu bu kuvveti vakumlu kuvvetlendiriciye iletir. Vakumlu
kuvvetlendirici vakum ve igerisinde bulunan yaylar yardimiyla gelen kuvveti birkag kat
arttirarak ana silindirin birinci pistonuna etki eder. Bdylece fren hortumlarindaki
akigkan tizerine gelen basinci ¢apraz olarak On-sag ve arka-sol teker pistonuna iletir.
Ana silindirde, birinci pistondan sonra gelen ikinci piston birinci bdlmedeki basincin
etkisiyle on-sol ve arka-sag teker pistonlarina gelen basinci iletir. Devrede bulunan
kombinasyon valfi, arka basing sinir degerleri astiginda devreye girer ve basinci belirli
miktarlarda diisiiriir. On ve arka teker silindirlerinde olusan basing nedeniyle disk-balata
veya kampana-balata arasinda temas meydana gelir ve teker donme yoniiniin tersinde
siirtinme momentleri olusur. Siirtiinme momentleri tasitin hizin1 belirli ivmelerle

azalarak durmasini (veya yavaslamasini) saglar.

Ozetle galisma prensibi anlatilan hidrolik bir fren sisteminde goriildiigii gibi fren
sistemini olusturan tiim elemanlar balata-disk ara yiizeyinde temas1 (veya siirtiinme)
gergeklestirebilmek icin gelistirilmistir. Bu bakimdan siirtinme malzemesi olarak
kullanilan balata malzemesinin se¢imi ve iiretimi, disk malzemesinin se¢imi ve iiretimi,
asinma, giirliltii ve vibrasyon olusumu gibi frenleme performansi agisindan biiyiik 6nem
tastyan konularda yogun olarak bilimsel ¢aligmalar yapilmistir. Bunun diginda kayma

hizi, basing ve rotor yapisinin tribolojik temasa etkisi incelenmistir.

1.1. Disk-Balata Ara Yiizeyindeki Tribolojik Temasin Yapisi

Dokme demir bir fren diski ile organik veya yari-metalik bir fren balatas1 arasindaki
temasin durumu bu malzeme kombinasyonlar1 i¢in 6zeldir ve diger birgok tribolojik
temastan farklidir. Bu sistemdeki kuru temas cogunlukla yiiksek hiz, yiiksek temas
basinci ve balata malzemesinin etkisiyle ¢cok cesitli ve karmasiktir. Ozellikle kayma
esnasinda iki siirtiinme yiizeyi arasinda meydana gelen siirtlinme tabakasinin tribolojik
temasin yapisi tizerinde bliyiik bir etkisi bulunmaktadir. Balata ve disk arasinda
meydana gelen tribolojik temasin yapisi siirtiinme, aginma, giiriiltii ve vibrasyon gibi
hem ¢alisma hem de konfor acisindan biiyiilk 6neme sahip faktorlerin belirlenmesinde

temel etmendir. Bu ylizden balata-disk temasini saglayan gergek temas alanlari, temas



bolgeleri, mikro ve makro boyutta sekil adaptasyonu, termal deformasyon ve ylizey
ozelliklerinin degisimi gibi siirtiinme momentinin olusumunda ve degisiminde etkin

kavramlarin agiklanmasi ve iyi bir sekilde anlagilmasi gerekir.

Balata malzemesi ¢ok farkli 6zellik ve tiirdeki bilesenlerden olugsmus kompozit bir
malzemedir. Igerisinde diisiik bir sertlife sahip regine ve kat1 yaglayicilarin yam sira,
cok yliksek sertliklere sahip abrasive partikiiller ve lifler de yer almaktadir. Bu
bilesenlerin aginma direngleri de birbirine gore ¢ok biiyiik farkliliklar sergiler. Malzeme
ozelliklerindeki bu degiskenlik karmagik bir temas durumuna yol acar ve homojen
olmayan asinma ve yogunluk dagilimi meydana gelir. Bu sebeple boyle bir malzemenin
ylizeyinde piirlizler arasinda biiylik oranda yiikseklik farki goriiliir. Bu bolgeleri
Eriksson temas platolari, Bettge temas paketleri ve Osterle temas bolgeleri olarak ifade
ederken, bu tez c¢alismasi igerisinde temas bolgeleri deyimi kullanilmistir. (Eriksson ve

Jacobson 2000).

1.1.1. Gerg¢ek temas alanlar1 ve temas bolgeleri

Biitiin kuru kayma sistemlerinde oldugu gibi, stirtiinme kuvveti gercek temas alani
araciligi ile iletilmektedir. Gergek temas alanlarinin yerlesimi ve boyutu asinma ve
deformasyona bagli olarak ve kars1 yiizey (disk gibi) sebebiyle diizensiz bir degisim
gosterir (Sekil 1.2).

Gergek temas alanlar1 temas bolgelerinin sinirlar igerisinde toplanmistir ve aginma,
deformasyon ve disk yiizeyindeki piiriizler sebebiyle siirekli degisim gdsterirken, bu
bolgeler izafi olarak uzun omiirliidiir (Eriksson ve ark. 2002). Yiizey iizerindeki algak
bolgeler meydana gelen temasin disindadir. Disk yiizeyindeki temas bolgeleri ise
balatadakilere gore hem yiiksekligi hem de alani ¢ok kiiciik oldugu i¢in 6nemli degildir.
Buna karsin, frenlerde tribolojik temasin yapisini tanimlayan gergek temas alanlari
balata ylizeyinde olduk¢a genis yer tutmaktadir (toplam balata alaninin %20’sini isgal
etmektedir) (Eriksson ve ark. 1999). Temas bolgeleri sisteme giren giiciin biiyiik bir
kisminin siirtiinme giicline doniismesine neden olur. Genelde 50-500 um genisliginde ve
cevresinden birka¢ mikron yliksekligindedir. Yapilan Olgiimler temas bdlgelerinin

cogunlukla sertlik degerlerinin balata kompozisyonunun sertligine gore daha yliksek



oldugunu gostermistir (6rnegin 3000 MPa’a karsilik 200 MPa) (Eriksson ve ark. 1999).
Bolgelerin toplam sayis1 105 civarindadir ve boyutlar 1s1 ve asinmaya bagli olarak

degisir (Eriksson ve ark. 2002).

(a) Temas Bolgelerin tizerindeki
Balatas: Bolgeleri gercek temas alanlari

Temas Bolgeleri

Tipik ytikseklik farki: 1-5 pm

Matriks Malzemesi

(b)

[ OO pm

Sekil 1.2. Fren balata yiizey alaninin, (a) ayrilmis temas bolgelerinin ve temas
bolgelerindeki gergek temas alanlarinin sematik (Eriksson ve ark. 2002), (b)
temas bolgelerinin tipik topografik goriiniisii (Eriksson ve ark. 1999).

Temas Bdlgelerinin Olusumu, Biyliimesi ve Dagilmasi

Balata bilesenleri oldukg¢a farkli asinma 6zellikleri gosterirler. Metalik lifler gibi sert
partikiiller izafi olarak diske karsi yliksek bir asinma direncine sahiptir ve siirtiinme
esnasinda kisa bir alisma devresini takiben diger asinma direncli bilesenlere gore balata
yiizeyinde biraz daha yliksekte kalirlar (asinmazlar) ve temas bolgelerinin merkezini
meydana getirirler. Sabit asinma kosullarinda, bircok asinma direngli bilesen, yiikiin
bliyiik bir kismini tasir ve bu yolla komsu malzemeleri korur (Sekil 1.3). Algak bolgeler
ise kayma temasindan higbir iz géstermez. Bu bélgelerden malzeme kaldirilmasi ancak,

disk ve balata arasina kagan asinma pargalar tarafindan gergeklestirilen mekanik bir



carpisma hareketi veya organik balata bilesenlerinin mekanik bozulmasi ve ayrigsmasi ile

gerceklesir (Eriksson ve ark.1999).

Balata Balata
a)Yumusak malzemede sert partikiiller B b) Asinma baslangici
Kayma yonii Kayma yonii
- -
S R
Balata Balata
€c) Asmma partikiillerinin sikismast d) Siirtiinme tabakasmin olusumu

Kayma yoni
=

- e 2
! pr
Balata Balata

e) Tabakanin ve matriksin kirilmas1  f) Komponentlerin balatadan ayrilmasi

Sekil 1.3. Bir balatanin ylizeyindeki bir mikro temasin olusumu, gelisimi ve
dagilmas1 (Osterle ve ark. 2001).

Balata ve donen bir cam diskin temas durumu, yiiksek biiylitme 6zelligine sahip bir
video ile Eriksson ve Jacobson (2000) tarafindan incelenmistir (Sekil 1.4). Sert
partikiiller sebebiyle, disk-balata arayiizeyinde labirent seklinde bir kanal meydana
gelmistir. Hareket eden disk ile birlikte kiiclik partikiiller halindeki asinma kalintilar1 bu
labirent icerisinde siirekli bir harekete sahiptir. Sert partikiillerin etrafinda asmnmis
partikiillerin birikmesi ve sikigsmasi ile temas bolgeleri biiylir. Boylece kanallardaki
gecisler bloke edilir ve asinma partikiillerinin ara yiizeyde birikmesiyle siirtiinme
tabakasi (transfer filmi) denilen koruyucu bir tabaka meydana gelir. Basing, kesme

kuvvetleri ve siirtinme 1s1s1 etkisiyle asinma partikiilleri bir araya sikisir ve temas



bolgeleri biiyiir. Asinma partikiillerinin temas bolgesine yapisma egilimi sicakliga,

rutubete ve normal ve/veya kesme basinglarinin yayilma durumuna baglidir.

Ikinci temas bolgeleri
(sikismus partikiiller)

/

Birinci temas bolgeleri

Disk

Asinma partikiilleri

Sekil 1.4. Bir fren diski ve organik fren balatasi arasindaki temas durumunun sematik
gosterimi. (Eriksson ve Jacobson 2000)

Filip ve ark.’na (2002) gore olusan siirtiinme tabakasinin kalinligi sicakliga gore
degismektedir. Buna gore yaklasik 200°C civarinda siirtiinme tabakasimin kalinligi 0-2.5
um arasinda iken, 700°C’de 0-5 um’dir. Bunun sebebi, yiiksek sicakliklarda asinma
oraninin ve dolayisiyla asinma partikiillerinin daha fazla olmasidir. Boylece temas
bolgelerine sikisarak birlesen asinma partikiilleri artar ve siirtiinme tabakasi diisiik
sicakliklara gore daha kalin olur. Siirtlinme tabakasinin kalinliginin artmasi disk-balata

temasini azalttigindan siirtiinmeyi ve dolayisiyla asinma oranini azaltir.

Eriksson ve ark.’nin (1999, 2000, 2002) yaptiklar1 ¢aligmalar ile temas bolgelerinin
boyutlarinin  basinca bagli olarak degistigini gdstermislerdir. Yumusak fren
uygulamalari esnasinda temas bolgeleri 50-500 um ¢apinda ve nominal balata alaninin
%10-20’sini  kapsar. Yiiksek sicakliklarda ve yiliksek fren basinglarinda temas
bolgelerinin boyutlar1 milimetre boyutlarina kadar ulasabilir ve balatanin biiylik bir
kismini kapsayabilir. Bu biiylime iki mekanizma sebebiyle olabilmektedir. Bunlardan
birincisi artan yiikle disk-balata arasi boslugun azalmasidir. Labirenti olusturan kanal
duvarlarinin yiiksekligi azaldiginda, du duvarlara yapisan aginma partikiillerinin sayisi
artar ve temas bolgeleri daha hizli biiyiir. Ikinci mekanizmada ise artan sicaklik ve buna

sebep olan yiiksek basing ile birlikte asinma partikiillerinin sinterlenmesi i¢in ¢ok



egilimli hale gelmesidir. Yiik azaldiginda ise parcalanma mekanizmasi bas gosterir ve

temas bolgelerinin boyutlart azalir.

Temas bolgeleri, parcalanma ve sert asinma partikiilleri sebebiyle kiigiileblir. Temas
bolgesi, koruyucu lif veya partikiiller (sert bilesenler) asinip atildiktan sonra parcalanir.
Kayma esnasinda frenleme basincinin azaldigir her an sikistirilan alanlardan biiyiik
parcalar pullar halinde kopar. Bununla birlikte, temas bolgeleri izafi olarak uzun bir
Omiir sergilemektedirler. Temas bolgeleri disk yiizeyindeki piiriizler ve pislikler
tarafindan da kiigiilebilir. Bu parcalanma bir anliktir ve temas bolgeleri donen disk
yiizeyindeki bir hata (pliriiz) ile carpistiginda bir anda pargalanir. Balatanin belirli bir
alanina tekrarlanan bir inceleme yapildigi zaman, sekil ve boyutunda degisimler

gozlenmistir (Sekil 1.5.).

103 pam

Sekil 1.5. Bir balatanin ayni1 yerinde bulunan temas blgelerinin ana hatlari, 1 ve 1000
m’lik kayma durumunun sonucu bir 151k optik mikroskobunda incelenmistir
(Eriksson ve ark. 1999).

1.1.2. Mikro ve makro boyutta sekil adaptasyonu

Kararli kogsullar altinda disk-balata arasindaki uyum miikemmeldir ve tim temas
bolgeleri es calisan parcaya temas eder. Balata {izerindeki bir temas bolgesinde yiik
artt1g1 zaman gercek temas alanlar plastik deformasyon ve asinma sebebiyle yassilasir.
Disk ise balatadaki sert komponentler tarafindan siirekli asinir. Asinma sonucunda
parlak ve ¢ok piiriizsiiz hale gelir. Frenleme basincindaki diizensizlikler ise temas

alaninin azalmasina ve es ¢alisan parcalarda uyumsuz yiizey olusumuna sebep olur.



Bettge ve Starcevic’in (2003) bulduklar1 sonuglara goére temas bdlgelerinin ¢ogu
balatada bulunduklar1 konuma gore yiikseklik farki meydana getirirler. Buna gore
donme esnasinda onde olanlar arkadakilere gore daha yiiksektir. Temas bolgelerinin bu
egilimleri igin iki farkli agiklama yapilmistir. Bunlardan birincisi, baz1 temas bdolgeleri
Omiir siirelerini daha once doldurmus ve balata yiizeyinde daha Once kiiclilmeye
baslamis olabilirler. ikincisi de, kayma yoniine gére balatanin baslangic kisminda yer
alan temas bolgelerinin temassizlik sebebiyle daha yliksek kalmalaridir. Bu yilizden
balatanin son kisminda daha fazla siirtlinme giicli olugur ve sicaklik bu bdlgede daha

yiiksek degerlere ulagir.

1.1.3. Termal deformasyon ve yiizey ozelliklerinin degismesi

Frenlerdeki siirtinme, disk ve balata malzemesindeki kristal diizlem baglarinin
kirilmasina neden olur. Bu baglarin kirilmasi ile yiiksek derecelerde stirtiinme 1sis1
meydana gelir. Disk balataya gore daha sert oldugundan oncelikle balata
malzemesindeki kristal baglar1 kirilir. Olusan 1sidan hem balata malzemesi hem de disk
malzemesi olumsuz olarak etkilenir ve balatada Ozellikle aginma olay1 sicakligin
etkisiyle hiz kazanir. Bunlardan baska, olusan yiiksek sicakliklarin etkisiyle, balata
yiizeyi, i¢ kisimlardan ve arka tabladan daha sicak olur. Bu da balatada dis biikey olarak
egilmesine ve diizgiin olmayan basing dagilimina sebep olur (Sekil 1.6.). Basingtaki bu
degisim homojen olmayan asinmaya ve balatanin merkezinde et kalinliginda azalma

meydana getirir.
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Sekil 1.6. Balatanin ve arka tablanin (a) 1sindig1 zaman dis biikey egilmesi, (b) sicaklik
distiigiinde egik durumdaki balatada homojen olmayan asinma (Eriksson ve
ark.1999).

Tekrar diisiik sicakliklara dontildiigiinde arka tabla diizelir, fakat egik durumdaki
balata yiizeyinde aginma ve basing dagilimi diizgiin olmaz. Benzer durum balata ile es

calisan diskte de meydana gelir. Termal kararsizlik lokal alanlarda yiiksek sicakliklara



neden olur ve disk kayma yonii boyunca biikiilebilir. Bununla birlikte disk ve balata
frenleme esnasinda 1sindig1 zaman ylizeylerindeki kimyasal reaksiyonlar, mekanik
Ozellikler (termal yumusama vb.), balata yapisi (polimer bilesenlerin yanmasi vb.), her

iki yiizeye asinma partikiillerinin bulasma ve yapisma egilimi vb. de etkiler.

1.2. Fren Sistemlerinde Siirtiinme ve Siirtilnmeyi Etkileyen Faktorler

Frenlerde oldugu gibi, siirtiinmeyr maksimum diizeye c¢ikarmak ic¢in yapilan
caligmalarin yaninda, siirtiinmeyi minimum diizeye indirmek yada tercihen tamamen
yok etmek i¢in yapilan ¢alismalar da bulunmaktadir. Ancak her iki teknik sistemde de
siirtinme ve asinma olaylar1 cereyan ettiginden tribosistem olarak adlandirilirlar. Bir
tribolojik sistem asagida siralanan temel unsurlardan meydana gelir (Demirci 1982):

e Temel siirtiinme elemani (esas parca)
e Karsi siirtlinme elemani (kars1 parca)
e Yaglama elemani (ara maddesi)

e (evre

Fren sistemlerinde temel eleman, sistemin fonksiyonu acgisindan en fazla asinma
tehlikesi gosteren balatadir. Karsi siirtinme elemani diskli sistemlerde disktir,
kampanal1 sistemlerde pabuctur. Her iki eleman arasinda frenleme esnasinda meydana
gelen siirtiinme ve asinma sonucunda bir tribofilm (siirtlinme tabakasi) meydana gelir.
Bu film genellikle disk yiizeyinde yaglayici gibi bir koruma goérevine sahiptir. Balatanin
abrazif etkilerine kars1 diski korur ve siirtiinme olaymin gelisiminde ¢ok dnemli bir yere
sahiptir. Frenleme esnasinda ¢evre sartlar1 da 6nemlidir. Toz, kir, su, hava kosullart gibi

etkenler tribolojik temasi ve dolayisiyla frenleme performansini etkiler.

Donen bir disk ve sabit balata arasindaki temasta, mikroskobik Olgeklerde
yiikseklikler arasindaki farkliliklar sebebiyle piiriizlii olan ylizeylerde donme hareketine
zit yonde bir siirtinme meydana gelir. ki yiizeyin mikroskobik diizgiinsiizliikleri
arasindaki etkilesim sonucunda tasitta teker donme hareketinin engellenmesi ve tasitin
durmast sonucunu dogurur. Ancak ylizey boyunca ve bu yiizey arasindaki mesafede

gerceklesen bu etkilesimlerin degisimi sabit degildir. Bu sebeple bu gibi yiizeyler



birbirine kars1 bastirildigi zaman temasin nerede ve nasil meydana geldigini saptamak
¢ok zordur. Yiizeyler arasinda meydana gelen siirtinme kuvveti cisme etki eden (N)

normal kuvvetinin ylizeyin (p) silirtinme katsayisina bagli olarak dogru orantilidir

(F =N ). Bu bagint1 1699 yilinda Amontons’un yaptig1 ¢alismalar ile ispatlanmigtir.
Giliniimiizde, ¢ok iyi parlatilmis olsalar dahi katilarin her zaman bir piiriizliliige (=0,1
mm) sahip olduklar1 bilinmektedir. Sonucta iki kat1 arasinda meydana gelen temas da
mikroalanlarla sinirlidir. Coulomb’a (1785) gore statik siirtiinme katsayist dinamik
siirtiinme katsayisina gére daha biiyiiktiir. Coulomb (1785) ve Amontons’un (1699)
gelistirdikleri bu yasalar kayan metaller i¢in dogrudur, ancak plastiklerde artan yiikle

meydana gelen deformasyonlar sebebiyle siirtiinme katsayisi siirekli degisir.

Yaptigim c¢alismada, farkli arastirmacilarin frenlerde siirtlinme konusundaki
caligsmalarini inceledim ve siirtinmeyi etkileyen faktorleri asagidaki gibi siraladim.

Buna gore bu faktorler:
1.2.1. Kayma hizinin siirtiinmeye etkisi

Stirtiinme malzemesinin siirtlinme katsayis1 genellikle kayma hiz1 degisimine bagl
olarak degisir ve genellikle kayma hiz1 arttikca siirtiinme katsayisi diiser. Bu konuda bir
caligma Shorowordi ve ark.(2003) tarafindan farkli malzeme giftleri ile yapilmistir ve
stirtlinme katsayisinin biitlin malzeme ¢iftlerinde artan kayma hiz1 ile azaldigi
goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak disk-balata ara ylizeyinde olusan siirtiinme tabakasi
oldugu diistiniilmiistiir. Artan kayma hiziyla birlikte aginmis partikiil miktar1 ve
dolayisiyla siirtiinme tabakasini olusturan bilesenlerin miktar1 da artmistir. Boylece ara
yiizeyde koruyucu kaplama gorevi goren bu tabakanin kalinlig1 artmis ve disk-balata

temasint azaltmistir. Buna bagl olarak siirtiinme katsayis1 da diismiistiir.
1.2.2. Basincin siirtilnmeye etkisi
Bir zemin iizerinde, ayn1 temas alanina sahip agir olan bir cismi hareket ettirmek

hafif bir cisme gore daha zordur. Bunun sebebi, temas ylizeylerindeki mikroskobik

boyuttaki piiriizliiliiklerdir. Cisim hareket ettirildiginde, ylikseklikler birbirine ¢arpar ve



bir kism1 birbirine kaynak olur. Daha agir olan cisimde daha fazla yiisekligin daha ¢ok
carpismasina ve basing etkisiyle daha kolay kaynak olmasina, dolayisiyla cismin daha
zor kaymasina neden olur. Frenlerde de benzer durum s6z konusudur, basing artis1 ile
birlikte siirtiinme kuvveti de artmaktadir. Ancak frenleme esnasinda basing ve
malzemenin ylizey yapisi siirekli degistiginden basincin artip azalmasina gore siirtiinme

katsayist ¢cok farkli degerler alabilmektedir.
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Sekil 1.7. Basinca bagli olarak siirtiinme katsayisi degisimleri. (a) ve (b) artan basingla
diisen ve azalan basingla artan siirtlinme katsayist, (c) ve (d) farkli balata
malzemelerinde benzer sonuclar (Eriksson ve ark. 2002).

Devamli degisen frenleme basincin1 agiklayan basit bir O6rnek Sekil 1.7°de
verilmigtir. Balata ciftlerinden biri i¢in ortalama siirtiinme katsayisi artan basingta,
azalan basinca gore daha diisiiktiir. Bu davranis ¢ogunlukla balata malzemesinin
stirtinme karakteristiklerine baghdir. Yeni temas kosullarina kolayca adapte olan bir
siirtinme malzemesi yavas adapte olana gore daha diisiik degisimler sergiler. Siirekli
frenlemelerde belirli bir aligma devresinden sonra basing artisi ile temas bdlgelerinin
biiyiimesi, asinmis iriinlerin ve sicaklifin artmasi ara yiizeydeki siirtiinme tabakasi

kalinligin arttirir. Boylece disk-balata temasi azalir ve ara ylizeydeki siirtiinme katsayisi



diisiis gosterir. Basincin diisiik degerlerde tutulmasi durumunda ise iki yiizey arasinda
yeterli temas saglanmadigindan siirtiinme katsayist yine kiiciik olur. Ancak belirli

basing degerleri aralifinda en yiiksek siirtiinme katsayisini elde etmek miimkiindjir.

1.2.3. Sicakhigin siirtiinmeye etkisi

Siirtlinme isi temelde 1siya doniigiir. Bu yilizden siirtiinme katsayis1 normalde
malzemenin adesyon ve deformasyon direncinin bir fonksiyonu olarak kayma sicakligi
ile birlikte degisir. Fren uygulamasi esnasinda sicaklik artisi ile siirtiinme katsayisindaki
azalma siirtinme zayiflamasi1 (fade) olarak adlandirilir (Anderson 1992) ve yiiksek
sicakliklardaki siirtiinme zayiflamasi1 direnci siirtinme malzemeleri i¢in kritik bir
gerektir. Ara ylizeyde olusan sicakligi azaltmanin yolu ise ¢evreye transfer edilen 1s1
miktarini arttirmaktir. Filip ve ark.’nin (2002) yaptiklar1 bir ¢calismada Ek-1’de verilen
fren balata malzemesine kars1 gri dokme demir bir disk kullanarak sicakligin siirtiinme
katsayisi, asinma orani ve piiriizliiliik tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Elde ettikleri

sonuclar Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Frenleme esnasinda disk-balata ara yiizeyinde meydana gelen sicakligin
stirtlinme katsayisi ve piiriizliiliik tizerindeki etkisi (Filip ve ark. 2002).

Test sicakligy Siirtiinme Piiriizliiliik

0 Kkatsayisi () (Ra)

25 0.55 3.89
200 0.55 3.52
400 0.45 3.65
500 0.40 3.28
600 0.3 3.55
700 0.3 3.62

Stirtiinme katsayisindaki bu diisiisiin sebebi, sicakligin artmasiyla asinma oraninin
da artmasidir. Belirli sicakliklarin  iizerinde asinma mekanizmalar1 ¢esitlilik
kazandigindan aginma orani da artar. Boylece disk-balata ara yiizeyinde meydana gelen
stirtlinme tabakasinin kalinlig1 artar ve temas azaldigindan siirtinme katsayist diiser.
Sicakligin artmasiyla birlikte siirtiinme katsayisinin diisiisii fren balata malzemelerinin

en biiylik problemlerinden biridir. Toz karisimlardan olusan fren balata malzemelerinde



yogunlugun artmasiyla sicaklik diiser. Porozite balata malzemesi igerisinde yalitkan

gorevi gorlir ve sicakligr arttirir. (Kurt ve Boz, 2004)

1.2.4. Balata yapisinin siirtiinmeye etkisi

Farkli malzemeler farkli tribolojik ozelliklere sahiptirler. Ornegin; lastigi baska bir
lastige siirtmek, celigi baska bir ¢elige siirtmekten daha zordur. Malzemenin tipi
stirtinme katsayisini belirler. Bunun disinda, gerilme tipine bagli olarak da siirtiinme
prosesi esnasinda farkli Ozellikler meydana gelebilmekte, yok olabilmekte veya

degisebilmektedir.

Balata yapisina bagh olarak siirtiinme katsayisinin degisimi oldukc¢a karmasik bir
kavramdir. Tiim kosullar sabit olsa dahi, testlerden elde edilen sonuclar farklilik
gosterebilmektedir. Her bir frenlemede siirtiinme katsayisinda artig gortiilmektedir. Sabit
frenleme basincina karsin siirtlinme katsayis1 her bir frenlemede artabilir ve frenleme
sayisina bagli olarak da belirli bir siire sonra diisebilir. Bu davranis, temas bolgelerinin
olugmasi, biliylimesi ve siirtiinme sonucunda meydana gelen sicaklik artisi ile temas
bolgelerinin dagilmasi (farkli asinma mekanizmalarinin meydana gelmesi) sebebiyle
olabilir. Geometrik a¢idan balata pozisyonundaki (veya hizasindaki) kiiciik sapmalar da

belirli bir alisma devresi i¢inde siirtlinme katsayisi degisiminde dnemlidir.

Bu konuda yapilan aragtirmalar genellikle balata igerisinde bulunan komponentlerin
miktarinin ya da tipinin degistirilerek test edilmesi esasina dayanmaktadir. Balata
kompozisyonunun siirtinmeye etkisi ile ilgili ayrintili bilgi “1.4.Fren Balata

Malzemelerinin Kompozisyonu™ boliimiinde yer almaktadir.

Balata kompozisyonu yaninda balata boyutlarinin da siirtiinme iizerinde etkisi
bulunmaktadir. Ancak bu etki oldukca diisiiktiir. Balata boyutlarinin kiictilmesi ile
nominal temas alanlar1 birbirine yakinlasarak birlesir (Bergmann 1999). Boylece temas
bolgelerinin boyutu biiyiir ve sayisi diiser. Yapilan bir aragtirmaya gore kiigiik ve cok
sayida temas bolgesine sahip bir fren balatasinda, biiyiikk ve az sayida temas bolgesine

sahip olana gore giiriiltli olusturma egilimi daha fazladir (Eriksson ve ark. 1999).



1.2.5. Disk yapisinin siirtiinmeye etkisi

Son on yil icinde fren rotorunun siirtiinme performansini arttirmak i¢in biiyiik bir
caba sarfedilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢ok farkli disk malzemeleri gelistirilmistir.
Bunlarin igerisinde demir igcermeyen bakir alasimlari, aliiminyum metal matriksli
kompozitler (Shorowordi ve ark. 2003, Wycliffe 1993) ve en son gelistirilen karbon-
seramik kompozitler (Gomes ve ark. 2001) bulunmaktadir. Bununla birlikte yiiksek
soniimleme kapasitesi, yiiksek termal iletkenlik, kolay iiretim ve diisiik maliyet gibi
etkenlerden dolay1 en ¢ok tercih edilen disk malzemesi gri dokme demirdir. Kullanilan
gri dokme demir malzemesi ihtiyaglara gore farkli karbon oranlarinda ve 1sil islem

kosullarinda tiretilmektedir.

Gri dokme demir igerisinde bulunan grafit lamelleri kullanilan balata malzemesine
gore siirtlinme performansi iizerinde farkli etkilere sahiptir. Buna gore ¢elik lif igerikli
balata ile karsilikli temasta bulunan bir diskteki grafit orani arttikga siirtiinme
katsayisinin artti1, celik icermeyen bir balata kullanildigi taktirde grafit alaninin
stirtlinme katsayis1 iizerinde herhangi bir etkiye sahip olmadigi gézlenmistir (Cho ve
ark.’nin 2003). Gri dokme demir i¢inde bulunan ferritin siirtlinme katsayisi iizerinde
herhangi bir etkiye sahip olmadig1 yapilan deneyler ile goriilmiistiir (Cho ve ark.’nin

2003).

Disk yapist sadece mikroyapisal olarak degil, ayn1 zamanda yilizey geometrisi
acisindan da siirtlinme katsayisi lizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Yeni bir diskin ilk
caligmas1 esnasinda siirtiinme katsayis1  diigiiktiir. Diskin yiizeyi talash isleme
operasyonlarindan dolay1 spiral izlere sahiptir. Ilk frenlemelerde bu ¢izgiler kademeli
olarak asmir ve daha diizgiin bir yiizey meydana gelir. Buna bagli olarak siirtiinme
katsayis1 da artar. Siirtiinme katsayisinda meydana gelen bu artisin sebebi birbirine
temas eden yiizeylerin arasinda olusan gergek temas alanlarinin artmasidir. Daha 6nce

de agiklandig gibi gercek temas alanlarinin artmast ile siirtlinme katsayist da artmaistir.

Benzer sonuglar farkli arastirmacilar tarafindan yapilan caligmalarda da elde
edilmistir. Bunlardan disk topografisinin giiriilti olusumuna etkisini inceleyen

Bergmann (1999), piiriizlii hale getirilmis disk yiizeyinde siirtiinme katsayisinin



diistigiinii tespit etmistir. Eriksson ve ark. da 2002 yilinda benzer bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Piiriizlii ve piirlizsiiz ylizeyler ile yapilan incelemelerde, piiriizlii
yiizeyde nominal temas alan1 oraninin %90 azaldigi, siirtlinme katsayisinin da piiriizsiiz

duruma gore %25 daha diisiik oldugu saptanmistir.

Baska bir aragtirmada diskin sadece belirli bir bolgesi partikiil piiskiirtmek suretiyle
belirli bir piiriizliilik degerine sahip olacak hale getirilmistir (Eriksson ve ark. 1999).
Bir disk-balata sistemi {izerinde yapilan testler sonucunda kayma esnasinda bu bolgeden
her gegiste siirtiinme katsayisinin diistiigli ve bu bolgeyi gectikten sonra tekrar eski
degerini aldigr goézlenmistir (Sekil 1.8.). Buradan da anlasildigi {izere siirtiinme
katsayisi, ger¢ek temas alaninindan etkilenmektedir. Yiizeyin piiriizli hale getirilmesi

gercek temas alaninda bir diisiis saglamistir, bdylece siirtiinme katsayist da diismiistiir.
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Sekil 1.8. Belirli bir bolgesi piiriizlii hale getirilmis disk ylizeyinde siirtiinme katsayisi
degisimi.

1.2.6. Frenleme siire ve sayisinin siirtiinmeye etkisi

Stirtiinme katsayis1 yapilan her frenleme esnasinda farkli degerler alabilmektedir.
Frenlemenin baslangic asamasinda, es c¢alisan yiizeylerin zamanla birbirine uyum
saglamasi1 ve piiriizlerin ortadan kaldirilmasiyla daha fazla temas alanina sahip olmasi
gibi nedenlerden Otiirii siirtiinme katsayis1 artar. Ancak basincin sabit olmasina karsin

belirli bir frenleme sayisindan sonra sicakligin artmasi, temas bolgelerinin pargalanmasi



gibi etkenlerden dolay1 siirtiinme katsayisi belirli bir degerden sonra ¢ok yavas diiser.

(Sekil 1.9.)
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Sekil 1.9. Her bir frenleme 120 sn’lik dinlenme araliklarinda 20 veya 30 sn’lik bir siire
i¢cin uygulanmistir,(a) ilk dort frenleme, (b) tiim 40 frenleme (Eriksson ve ark
2002).

1.3. Fren Balata Malzemelerinde Asinma

Glinlimiizde fren sistemlerinde en biiyiik sorun aginma ve asinma ile birlikte olusan
giiriiltiidiir. Literatiirde bu konuda ¢ok fazla ¢aligma yapilmamistir ve yapilan ¢aligmalar
arasinda da kesin sonuglara ulagilamamistir. Asinmay1 karakterize eden kriterler
Demirci (1982) tarafindan asagidaki gibi 6zetlenmistir:

e Siirtlinme doguracak bir izafi hareket s6z konusudur.

e Teknik agidan aginma istenmeyen veya zarar verici bir olay olarak goriiliir.

e Yiizey bolgesinde cereyan eder ve ylizeyde sekil degisikligi (plastik
deformasyon), malzeme degisikligi (siirtinme oksidasyonu gibi) veya
mekanik etkilerle pargacik ayirma (asinma tozlari) seklinde kendini gosterir.

e Asinma prosesi yavas ilerleyen, siirekli bir olaydir.

Bir fren balatasi temel olarak iki ana bilesenden olusmaktadir. Bunlardan biri
oldukca yumusak bir polimer matriks, digeri de yap1 i¢cinde gémiilii olan kiiciik ve sert
partikiillerdir. Gomiilmiis olan sert partikiil zamanla balata matriksinin asinmasiyla
yilizeye ulasir ve aginma partikiillerinin akisi bu sert bilesenden dolay1 engellenir. Sert
partikiilin ve asinma partikiillerinin 1s1 ve basing etkisiyle birbirine yapismasi

sonucunda temas bdolgeleri meydana gelir. Sert partikiil ve disk arasindaki teget ve



normal basinglar artar (Sekil 1.10 (b) ve (c)). Bunun sonucunda sert partikiillerin
sicakligi artar, alasimin veya asinma partikiillerinin ergimesi bile s6z konusu olabilir.
Sert partikiillerin iizerindeki yiikiin artmasi diskte asinmaya neden olur ve asinma

partikiillerinin arasinda metalik disk kalintilar1 da yer alir (Ostermeyer 2003).
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Sekil 1.10. Balata asinmasi ile ortaya ¢ikan sert partikiiliin temas alanindaki
normal yiike etkisi (Ostermeyer 2003).
Temas bdlgesinin yapist aginma, 1s1, gerilim ve yiik sonucunda bozulur. Eger
boyutlar1 kiigiik ise parcalanir, biiyiik ise i¢inde biiyiiyen catlaklar meydana gelir
ve bir siire sonra parcalanir (Sekil 1.11.), (Ostermeyer 2003).
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Sekil 1.11. Temas bdlgelerinin yikilmas: ile asinmanin aniden artmasi
(Ostermeyer 2003).

Frenlemelerde artan yilik ve frenleme siiresi ile birlikte siirtiinme yiizeylerinde ¢ok
yiiksek bir sicaklik artisi meydana gelir. Sicakligin etkisiyle siirtinme malzemesinin
mekanik 6zellikleri olumsuz etkilendigi gibi gelisen asinma mekanizmalar1 ve temas
konfigiirasyonlar1 da degisim gosterir. Yiiksek sicakliklarda asinma oraninda ani bir

artis meydana gelir (Filip ve ark. 2002), (Cizelge 1.3)

Cizelge 1.2. Frenleme esnasinda disk-balata ara yiizeyinde meydana gelen sicakligin
asinma orani lizerindeki etkisi (Filip ve ark. 2002).

Test sicakhg (°C) 25 200 400 500 600 700
Asinma orani (% hacimce) 0.1 0.1 0.25 1.3 1.9 2.2




Siirtiinme malzemesinin siirtinme 6zelliklerini kaybetmesi yaklagik 230°C’de baglar
ve 269-400°C arasinda artan sicaklik ile birlikte devam eder (Zhigao ve Xiaofei 1991).
Bu sicakliklarin {izerinde recinenin baglayicilik 6zelligi zayiflar. Bu olay gerceklestigi
andan itibaren aginma zamanin lstel bir fonksiyonu olarak artar, Rhee (1974), Talib ve
Azhari (2000) tarafindan agiklandig1 gibi. Asinma sonucunda olusan asinma iirlinleri
disk-balata ara yiizeyinde birikir ve basing ve sicakligin etkisiyle sikisarak siirtiinme
filmi olusturur. Siirtiinme filminin o6zellikleri de siirtiinme ¢iftini  olusturan
komponenetlerin kayma kosullarindaki adezif dayanimindan etkilenir. Ozellikle balata
malzemesi icinde yer alan yapisal lifler ve kat1 yaglayicilar siirtinme flmi tizerinde

Oonemli bir role sahiptirler (Wirth ve ark., 1992 ve Kim ve ark.,2001).

Sekil 1.12°de alt1 farkl: siirtiinme ¢ifti i¢cin 6zgiil aginma oranlar1 Jang ve ark. (2003)
tarafindan tespit edilmistir. Sonuclar celik lifli siirtinme malzemesinin hem gri dékme
demir hem Al-MMC tip diskte de en biiylik asinmay sergiledigini gdstermistir. Cu ve
Al lifli siirtinme malzemelerinin 6zgiil asinma orani hem gri dokme demir hem de Al-
MMC disk i¢in ayn1 olduguna dikkat edilmesi gerekir. Bu, disk yiizeyindeki siirtiinme
filminin (veya transfer filmi) etkili bir sekilde disk ve siirtlinme malzemesi arasindaki
direk temasi onledigini ve asinma oraninin siirtiinme malzemesi i¢indeki metalik lif

tarafindan tespit edildigini gostermektedir (Jang ve ark. 2003).

e
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Ozgiil aginma orani (x 10° mm*/Nm)

i ] L al
Cu Celik Al Cu  Celik Al
(Gri dokme demir) (AI-MMC)

Sekil 1.12. Siirtlinme malzemelerinin aginma testinden saglanan 6zgiil asinma oranlart.
Asinma testleri 100°C’lik baslangig sic. yapilmistir (Jang ve ark. 2003).

Olusan aginma partikiillerinin boyutlar1 degisiktir ve yaklasik 1pum (Eriksson ve ark.
2001) capindadir. Genel olarak disk balata arasindaki bosluktan daha biiyiik olan



asinma partikiilleri ise temasi birakmazlar ve ara yiizeyde ogiitiiliirler. Bu proses
esnasinda gozenekli matriks malzemesi de asinir ve asinma partikiilleri olusturur.
Asmmma sonunda olusan asinma partikiillerinin bir kismi disk ve balata arasinda
siirtinme filmini olustururken, bir kismi1 da disar1 atilir. Osterle ve Urban’mn (2004)
yaptig1 EDX spektral analizlerde disariya atilan asinma partikiillerinin ¢cogunlukla demir
ve demiroksit icerdigi tespit edilmistir (Cizelge 1.3).

Cizelge 1.3. Asinma partikiillerinin oranlar1 (agirlika %) (Osterle ve Urban 2004).

Element Agirhikca %
Ba 0.5
Ca 1.3
Cu 7.1
Fe 414
Mg 1.1
S 1.0
Sb 1.2
Sn 34
Zn 53

Asmma partikiillerinin igerisinde biiyilk miktarda demir oksitlerin yer almasi
tribooksidasyon asimnmasinin sadece balatanin celik liflerinde degil, ayn1 zamanda
dokme demirde de meydana gelen en Onemli asinma mekanizmast oldugunu ortaya
koyar. Oksit tabakasinin olusumu asinmanin azalmasina ve siirtiinme katsayisinin
artmasina neden olur (Osterle ve Urban 2004). Ancak artan sicaklik ile birlikte oksit

tabakasi parcalanir ve aginma tekrar artis gosterir.

Asinma Mekanizmalari

Asinma mekanizmalar1 tribosistem yapisi i¢inde, slirtinme elementleri ve
ozellikleriyle beraber, asinmanin miktar1 ve yoniinii belirleyen en 6nemli unsurlardir.
Fren balata malzemelerinde bas gosteren asinma mekanizmalarinin, abrasion, adhesion,
tribooksidasyon, yorulma ve ablative’in ¢ok karmasik kombinasyonlar1 ile meydana
gelmektedir. Rhee’ye (1974) goére asbest igerikli siirtinme malzemeleri diisiik
sicakliklarda (2300C’nin altinda) abrasive ve adesive asinma mekanizmalar tarafindan
asinir. Yiksek sicakliklarda ise ergime mekanizmasi ile asmir. Diger taraftan yari

metalik silirtiinme malzemelerinin  asinmas1 adhesive, oksidatif ve yorulma



mekanizmalariin karmasik bir kombinasyonu olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Libsch ve
Rhee 1977). Sciezska’ya (1980) gore frenleme esnasinda Onde gelen asinma
mekanizmalar1 abrasion, adesion ve termal aginmadir.(Talib ve ark. 2003). Mikroyapisal
testler frenleme esnasinda asagida siralanan bes temel asinma mekanizmasinin meydana

geldigini ortaya ¢ikarmistir:

Abrasive Asinma

Daha sert olan siirtiinme elemaninin karsi siirtlinme elemant igerisine Yyiizey
ptriizliliigii mertebesinde girerek izafi hareket sirasinda c¢izmesi ve “mikrotalaglar”
kaldirmasi olayidir. Aymi etkiler kars1 siirtinme elemani yerine, daha 6nce elemanlardan
ayrilmis asinma partikiilleri tarafindan da yapilmis olabilir (Wahl 1975, Demirci 1982).
Bu tip aginma, yiizeydeki kesikler, ¢ukurlar ve kopma prosesleriyle karakterize edilir.
Cismin sert ylizeyi nerede daha piiriizlii ise asinma miktar1 orada daha ytiksektir. Bu tip
bir asinma oldukg¢a yiiksek oranda asinmaya sebep olabilir. Bununla birlikte bazi
durumlarda, fren diskinden adesyon ile meydana gelen malzeme transferini onlemek
icin abrasiv asinmada 100-2000C arasinda kiigiik bir artis arzu edilir (Oehl ve Paul,
1990). Disk — balata siirtiinme ¢ifti arasinda meydana gelen abrasion mekanizmasi
ikinci veya {igiincii frenlemeden sonra gozlenmez (Talib ve ark. 2003). Ciinkii ilk
frenleme esnasinda yiiksek piiriizliiliiklerin birbirine ¢arparak kesmesi veya koparilmasi
ile yiizeydeki yiikseklik farkliliklar1 azalir (korelir). Abrasion mekanizmasinin 100
N’dan diisiik yiiklerin altinda meydana gelmedigi gozlenmistir (Talib ve ark. 2003).
Bunun sebebi de balata yiizeyindeki sert ¢ikintilar1 koreltmek i¢in yeterli yiike sahip
olmamasidir. Ancak ara ylizeydeki tane sertligi iki siirtlinme partnerinden birine
yaklagirsa asinma diisiik mertebeden yiliksek mertebeye dogru dik bir artis alaninda
degisir. Pratikte bu durum daima balata malzemesinden sert dolgu malzemelerinin
kaldirilmas1 veya tribokimyasal reaksiyonlar tarafindan sert asinma partikiillerinin

olusmasi ile meydana gelir.

Adesiv Asinma

En Onemli asinma komponentlerinden biri olup, siirtiinme elemanlarinin temas
yiizeylerinde yliksek mekanik gerilimler sonucu “mikrokaynak™ bolgelerin olusmasi
esasima dayanir (Kragelski 1971, Bowden ve Tabor 1971, Demirci 1982). Kayma

esnasinda balata ve disk ylizeyinden aginan malzeme ara ylizeyde siirtiinme tabakasi



meydana getirir. Frenlemeye devam edilmesi durumunda da aginma ylizeyleri siirtiinme
tabakas1 malzemesinin sikismasi, yiiksek sicakliklarin etkisiyle ergimesi, bulanmasi,
kesilmesi ve yassilagmasi sonucunda bu malzeme ile kat kat kaplanir (Talib ve ark.
2003). Frenleme prosesi ilerlemesi ile olusan yiiksek sicakliklar (yaklasik 600 °C)
sonucunda kayma yoniinde plastik akma meydana gelir. Adesyonun derecesi artan yiik
ve frenleme siiresi ile artis gosterir. Oncelikle adesive asinma metal-metal ciftlerinde
meydana gelir. Ancak polimer-metal ciftlerinde de meydana geldigi bilinmektedir.
(Talib ve ark. 2003). Adesiv asinma sadece siirtlinme kuvvetlerinin gerektirdigi kadar
olugsur. Temel olarak yiiksek adesiv asinmalar i¢in uygun olan metalik bir parca
seciminde toplam miktar kadar metal tozlar1 veya kullanilan liflerin kombinasyonlarina

da dikkat etmek gerekir. (Oehl ve Paul, 1990)

Oksidatif Asinma (Tribooksidasyon)

Tribooksidasyonla siirtlinme ¢iftlerinin temas ylizeylerinde tribolojik zorlanmalar
sonucu meydana gelen reaksiyonlar kastedilir. Oksijenle olan reaksiyonlarla sinirh
degildir; kiikiirt, klor ve fosfor gibi elementlerin siirtiinme aktivasyonu ile hizlandirilan
reaksiyonlart1 da tribooksidasyon iginde incelenir (Demirci 1982). 1936 yilinin
baslarinda siirtiinme testleri ¢elik ve dokme demirler {izerinde yapilirken, Siebel ve Kehl
diisiik yik ve yavas kayma hizinda kuru siirtinmede asinmanin c¢ok yiiksek, agir
yiikleme ve yiiksek kayma hizlarinda asinmanin oldukc¢a diisiik oldugunu ileri
sirmiislerdir. Bu davranis yakin ge¢misteki bircok arastirma ile dogrulanmstir.
Siirtlinme esnasinda siirtiinen ylizeylerde sicakligin etkisi ile olusan oksit filmi direk
metalik temas1 keserek ve adesyonu engelleyerek asinmayi azaltir. Bu davranis, oksit
tabakasinin az veya ¢ok yaglayict olarak gorev aldigi tiim metallerde goriilmektedir.
Oksidatif asinma Oncelikle fren disk veya kampanasinda yaklasik 180°C’nin iizerindeki
sicakliklarda meydana gelir. Fren diski iizerinde oksit filmi olusumu, disk aginmasinda
azalmaya ve genellikle siirtinme ciftleri arasindaki etkilesim sebebiyle balatada da
asinmanin azalmasina neden olur. Adesiv asinmanin etkilerine karsi fren diski tizerinde
olusan oksit filminin yiik kapasitesi, uygun kati yaglayicilarin eklenmesiyle onemli
Olciide iyilestirilebilir (6rnegin MoS,, Sb,S;, grafit gibi). Bununla birlikte fren diskinde
400°C’nin tizerindeki sicakliklarda birgok yaglayici film adesyona bagl olarak bozulur.

Bu durumu ortadan kaldirmak igin (agir isletme kosullarinda bu durum kag¢inilmazdir)



daha once de agiklandig1 gibi diisiik sicakliklarda diisiik bir abrasiv asinma davranisi

arzu edilir. (Oehl ve Paul, 1990)

Yorulma Asinmasi

Yiizey bolgesinin tekrarli tribolojik yiliklenmeye maruz kalmasiin bir sonucudur.
Tribolojik zorlanmalar mekanik gerilimleri de beraber getirdigi icin zamana veya yilizey
bolgesine gore tekrarli bir siirtinme olay1r mikrogatlaklarin olugsmasina ve biiyiimesine
ve sonunda aginma partikiilii olarak malzeme kopmasina yol acar. Bu ozelligi ile
yorulma asinmasi birgok aginma prosesine katilan bir komponenttir (Demirci 1982).
Yorulma asimmasi prosesinin olusumu plastik deformasyonun meydana gelmesiyle
baglar. Kaymanin ilk asamalarinda yiizeyde plastik deformasyon meydana gelir ve
boylece dislokasyonlar olusur. Dislokasyonlarin yigilmasi fren balata malzemesi
icerisindeki sert partikiiller ve inkliizyonlar tarafindan hareketinin engellenmesiyle
olusur. Dislokasyonlarin yigilmasiyla yiizeyde mikrobosluklar meydana gelir (Suh
1973). Daha sonra bu bosluklarin ilerlemesi veya birlesmesi ile mikrogatlaklar olusur.
Kayma ilerledik¢e mikrogatlaklar kayma yoniine paralel olarak sekillenirler ve sonunda
asinma ylizeyinden kopartilirlar (Talib ve ark. 2003). Yiizey morfolojisi iizerine Talib
ve ark. (2003) yaptiklari ¢alismada yiizeyde olusan ¢atlaklarin sebebi dort farkli faktore
bagli olarak meydana geldigi varsayilmistir. Bunlar:

e Mikrobosluklarin biiylimesi.
e Mikrobosluklarin birlesmesi.
e ikinci faz partikiillerinin birlesmesi.

e Mikrobosluklarin ve ikinci faz partikiillerinin birlesmesi.

Yiizeyde olusan mikrogatlaklar uygulanan basing veya frenleme sayisi arttikca
bliyliyerek kayma yiizeyine paralel olarak yeni mikrocgatlaklar {iretirler. Sonunda
mikrocatlaklar biliylir ve birbiriyle birleserek daha sonraki frenlemelerde asinma

partikiillerini {iretir.

Frenleme devam ettikce meydana gelen tekrarli plastik deformasyon sonucunda
cizgisel bosluklar olusur. Bu ¢izgiler ilk olarak 100-200N’luk yapilan 6 dak. frenleme

esnasinda goriiliir. Frenlemeye devam edilmesi ile bu ¢izgisel bosluklarin biiyiikliigi



artar (uygulanan yiik artarsa boyutlari daha da ¢ok artar) ve mikrogatlaklar1 meydana
getirirler. Ancak uygulanan yiik 200 N’u astiginda yorulma mekanizmasina ait bir ize
rastlanmadig1 yapilan testler ile kanitlanmistir. Dolayisiyla, yorulma mekanizmasi
uygulanan yiikiin 200 N veya altindaki degerlerde oldugu durumlarda goriiliir (Talib ve
ark. 2003)

Ablativ Asinma

Tribosublimasyon ve diflizyon siirtiinme 1sis1 ile yiizey bdlgesi sicakliginin ¢ok
yiikselmesi halinde s6z konusudur. Yiksek sicakliktaki siirtlinme yiizey bdlgesinden
atom veya molekiillerin ¢evreye transferi veya karsi siirtiinme elemani icine girmesi
esasina dayanan asinma mekanizmasidir (Demirci 1982). Ablativ aginma 240°C’nin
tizerindeki sicakliklarda kaginilmazdir (Rhee, 1974 ve Oehl ve Paul, 1990). Polimerler
veya polimer bagli malzemeler sicaklik artisi ile meydana gelen termal ayrigma
sonucunda termal aginmaya ugrarlar. Polimer bagl siirtlinme malzemelerinde, siirtlinme
balatalarinda oldugu gibi, diger asinma tiplerinden farkli olarak ablativ asinma cok
yiiksek yiizey sicakliklarinda olusur. Frenlerde en 6nemli asinma mekanizmasi yiiksek
sicaklik sirasinda fenolik reginenin lokal olarak azalmasi ile gergeklesen, organik

baglayicidan dolgu partikiillerinin tabakalar halinde ayrismasidir.

1.4. Fren Balata Malzemelerinin Kompozisyonu

Fren sistemlerinde siirtiinmeyi saglayan temel eleman fren balatasidir. Donen bir
diske balata tarafindan uygulanan basing ile disk-balata ara yiizeyinde temas saglanir.
Diskin hizim1 yavaslatmak (veya durdurmak) icin kinetik enerji siirtlinme isi tarafindan
1siya doniistliriilmektedir. Ara yiizeyde olusan siirtiinme kuvveti siirtiinme katsayisina
bagl olarak degisir. Frenlemenin en yiiksek verimle yapilabilmesi i¢in en Onemli
kriterlerden biri de yiliksek bir siirtiinme katsayisidir. Bunun igin bir fren sisteminde
stirtlinme katsayisini etkileyen faktorler tasarimda 6nemli yer tutmaktadir. Bu faktorler
arasinda daha once belirtildigi gibi; kayma hizi, frenleme basinci, sicaklik, frenleme
stiresi ve sayisi, disk ve balata malzemeleri yer almaktadir. Ancak temel olarak bir fren

sisteminde siirtlinme ve performans balata yapisina bagli olarak degisir. Disk



malzemesinin yiizey alaniin yaklasik %10-15’ini kaplayan balata malzemesi frenleme
esnasinda en yiiksek verimi saglayabilmesi i¢in:

e Yiiksek ve kararl bir siirtlinme katsayisina sahip olmali,

e Asinmaya karsi direnci yiiksek olmali,

e Disk malzemesine zarar vermemeli,

¢ Diisiik sikistirilabilirlige sahip olmali,

e Yiiksek sicakliklara dayanimi iyi olmals,

e Giiriiltli ve vibrasyon en diisiik diizeyde olmali,

e (Cevreye ve insan sagliina zarar vermemeli,

e Kolay ve ucuz iiretilebilmeli,

e Beklenen 6miir siiresini saglayabilmelidir.

Bunlarin yaninda, bir fren sisteminde balata malzemesi yeterli korozyon direncine
sahip olmalidir. Asinma direncine ve operasyon kosullarina bagli olarak siirtlinme
balatalar1 uzun bir stire (birkag soguk mevsim boyunca) yerinde kalir. Yazin toza, kisin
rutubet ve suya maruz kalir. Bu kotii kosullar altinda frendeki mekanik elemanlarin
fonksiyonlarini yerine getirmesi biiyilk Ol¢iide engellenmektedir. Bu gibi faktorler
genellikle balata malzemesini de etkileyerek siirtiinme katsayisinda azalmaya ve fren
sisteminin performansinda diisiise neden olur. Paslanma problemi vernik bir kaplama
gibi farkli yontemlerle bas edilebilir iken, farkli mevsim sartlarinda uzun siire sabit
durmaktan olusan siirtiinme yiizeyinin fren diskine yapigsma problemi sadece uygun bir

kompozisyon adaptasyonu ile iistesinden gelinebilir.

Fren performansi temel olarak balata malzemesinin kompozisyonu ve mikroyapisi
tarafindan kontrol edilmektedir. Balata malzemesini uygun kompozisyonda tireterek
istenen performansa sahip frenler tiretmek miimkiindiir. Yapilan bir aragtirmaya gore
Avrupalilar yiliksek performansa sahip frenler tercih ederken, Amerikanlar yiiksek
konforu tercih etmektedirler. Bu durum balata malzemesi se¢imine yansimaktadir ve

Amerika’da ortalama stirtiinme katsayis1 0.4 iken, Avrupa’da genellikle 0.5°1 asar.

Giliniimlizde balata malzemeleri asbestli ve asbestsiz olmak {izere ikiye

ayrilmaktadir. Asbestli fren balatalari, asbestin yiiksek ve kararli siirtinme katsayisi



yaninda ¢ok diisilk asinma oranina sahip olmasi balata malzemesi kullanimini son
derece yaygimlastirmistir. Ancak frenleme esnasinda olusturdugu tozlarin havaya
karigarak canlilarin  akcigerlerinde kanser olusturmasi sebebiyle 25 yildir

kullanilmamaktadir.

o Agac¢ (bant yada blok tipi frenler, deri ile birlikte) balatalar: Otomobil icat
edilene kadar siirtinme mekanizmalar1 ve siirtiinme malzemeleri konusunda ¢ok az
gelisme olmustur. Ik otomobillerde deri siirtinme malzemeleri (balatalar) kullanilmus,
1902°de deriden daha iyi Ozelliklere sahip siirtinme malzemeleri tiretilmeye
baslanmistir. Bu ilk balatalar zift veya zift ve kaugcuk emdirilmis pamuk dokumalardan

olusmakta, agir kullanim sartlarinda alev alip yanmaktaydilar.
o Metal — metal (demir pabuglar ¢elige karst) balatalar (1903)

o Asbest icerikli bakir balatalar (1908): Yaklasik 1980’lere kadar biitiin fren
balatalarinin igerisinde % 40-60 civarinda asbest malzemesi kullanilmistir. Siirtiinme
malzemesi olarak asbest oldukga iyi Ozelliklere sahiptir; ucuzdur, olduk¢a uzun bir
servis omriline sahiptir, rotor veya kampanaya zarar vermez ve giiriiltii olusturmaz.
Asbest lifleri ¢elik kadar yiiksek bir dayanima sahip iken ¢ok yiiksek sicakliklara karsi
direnci de yiiksektir. Asbest chysotile ve amphibole minerallerinden elde edilir ve
genellikle Kanada’daki maden ocaklarindan elde edilir. 1980’lerden sonra, asbestli
balatalarda frenleme esnasinda meydana gelen asinma sonucunda havaya karigan asbest
tozlarmin insanlarin akcigerlerinde kanser olusturmasit sebebiyle yeni balata

malzemeleri lizerine arastirmalar yogunlagmustir.

o Metalik (Sinterlenmis demir, bakir ve piring) balatalar: Metalik balatalar uzun
yillardir agir gorev sartlar1 altinda c¢alisan ve otomobil yariglarindaki tasitlarda
kullanilmislardir. Bu balatalarin digerlerine gore fade direnci en iyidir, fakat daha fazla
pedal basincina ihtiya¢ duyar ve kampana ve rotor aginmasi oldukga fazladir. Yiiksek
sicakliklardaki uygulamalar i¢in ¢ok wuygun olduklar1 halde, sogukta oldukg¢a
yetersizdirler. (Gilles, 2005)



o Yari — metalik (polimer matriksli) balatalar: Yar1 metalik balatalar, 6nden
cekicli bazi yeni tasitlarda orijinal ekipman olarak kullanilmaktadir. Karisimin igerisine
dayanim ve sicakliga kasi direnci arttiran demir tozu ve ¢elik yiinii lifleri katilmaktadir.
Yar1 metalik balatalar rotor ve kampanadan i1styr hizla absorbe etmek ve ortadan
kaldirmak i¢in idealdir. Yiiksek sicaklarda bile oldukg¢a verimli ¢alisirlar ve 1s1 transferi
balatanin servis omriinii etkilemez. Geleneksel yar1 metalik balatalar agirlikca %60
oraninda ¢elik igerirler. Gliriiltiiyii azaltmak amaciyla, 6zellikle Avrupa’daki tasitlarda,
% 30’dan az ¢elik iceren diisiik metalik balatalarin popiilaritesi artmistir. Asagida yari
metalik balatalarin dezavantajlar1 verilmistir: (Gilles, 2005)

- Yar1 metalik bir balata agindig1 zaman, 6n tekerlerde koyu kahve renginde bir
toz meydana gelir. Bu toz, balatay: olusturan oksitlenmis metaller ve grafitin
bir kombinasyonudur.

- Giliriiltii yapmaya egilimler yiiksektir.

- Rotorun hizli asinmasina yatkindirlar.

o Metal igcermeyen (Organik) balatalar: Bu balatalar asbest, demir ve g¢elik gibi
icermezler, bunun yerine aramid lifleri ve cam yliiniinden olusurlar. NAO (Nonasbestos
organic) olarak isimlendirilirler. Yar1 metalik balatalara goére malzeme tiirii sayisi
oldukca fazladir ve miihendislik arastirmalar1 da bu yiizden oldukg¢a zordur. Organik
balatalar genellikle diisiik sicakliklarda alisan disk ve kampana balata malzemelerinin

tiretiminde kullanilir. (Gilles, 2005)

o Seramik balatalar: Seramik balatalar ilk olarak 1985 yilinda kullanilmalarina
karsin giinlimiizde otomobillerin neredeyse yarisinda seramik balatalar orijinal ve yedek
ekipman olarak yer almaktadir. Celik yiiniinden ziyade seramik balatalarda 1s1y1 kontrol
etmek i¢in seramik ve bakir lifleri kullanilir. Seramik malzemesi yar1 metalik balatanin
dogasinda var olan giirliltiiyii ve vibrasyonu azaltma egilimindedir ve frenleme
esnasinda asinma sonucu olusan tozlar1 agik renklidir ve celik gibi paslanmaz. Seramik
balatalar yar1 metaliklere gore ¢ok daha kararli siirtlinme karakteristiklerine sahiptir.
Isindiklar1 zaman siirtiinme katsayisinda ani bir diisiis meydana gelmez. Ancak {iretimi

ve malzemeleri pahalidir (Gilles, 2005).

e Karbon Lifli balatalar (CFRC-Carbon Fiber Reinforced Carbon) : Bu balatalar



daha cok ugaklarda, polis ve yaris arabalarinda kullanilir. Karbon lifli balatalar, toz
yerine ylksek yogunluklu metal lifler gomiilerek kuvvetlendirilmis bir karbon
karisimindan olusan yar1 metalik kompozitlerdir. Diger balata tiirlerine gore cok
pahalidirlar, ancak degisen sicaklik karsisinda siirekli ve sabit siirtiinme katsayisina
sahiptirler. Ayrica oldukca giiriiltiisiiz ¢aligirlar ve asinma orani ¢ok diistiktiir.(Gilles,
2005)

Balata malzemeleri arzu edilen uygulama ve siirtiinme karakteristiklerine gore
cesitlilik kazanir. Sert bir balata malzemesi daha uzun bir émre sahip iken, giiriilti
olusturmaya kars1 egilimi fazla olur. Bunun yaninda, sert balatalarin siirtiinme katsayisi
diisiik oldugundan durma mesafesi fazla olur. Yumusak bir balata ise iyi bir durma
mesafesi saglamasina karsin, daha kolay asmir ve diisiik sicakliklarda dahi fade olay1

gortliir (Gilles, 2005). Sekil 1.13’de farkh liflerin 6zellikleri agisindan karsilastirilmasi
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Sekil 1.13. Fren balata malzemesinde kullanilan farkli liflerin karsilastirilmasi (Carley
ve Mavrigian, 1998).

Modern bir fren balatast farkli elementlerin (tipik olarak 10-20 g¢esit) bir
kompozisyonudur. Ek-1’de  farkli  arastirmacilarin  tespit  ettikleri  balata
kompozisyonlarmin igerdikleri komponentlerin hacimce yiizdesi verilmistir.  Bu
elementler balata malzemesi igerisinde sahip olduklar1 gorevlere gore bes gruba

ayrilmaktadir. Buna gore:



1.4.1. Yapisal malzemeler

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

stirtiinme malzemesi igerisinde kullanilmaktadir.

Giliniimiizde, c¢elik lifler siirtiinme malzemesi endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ciinkii ¢elik lifler iyi bir asinma direnci ve yiiksek sicakliklarda
kararli bir siirtiinme etkisi iiretir. Buna karsin, celik lifler diskte aginma ve kalinlik
degisimine neden olurlar ve frenlerde vibrasyon ve giiriiltiiye sebebiyet verirler. Celik
liflerin bir fren rotoruna karsi olan agresivligi onlarin yiiksek sertligi ve ¢elik-dokme
demir arasindaki metalik adesyon sebebiyle ortaya c¢ikar. Bununla birlikte yap1
icerisinde c¢elik lif oraninin artmasiyla kesikli siirtinmeye olan egilimi siddetli bir
sekilde arttirdig1 gozlenmistir (Jang ve ark. 2001). Yogunlugu diisiik komponentler ile
celik yilinlinlin birlikte kullanilmasi ile asinma direncini arttirdigi gézlenmistir. Celik
yiiniiniin disk-balata siirtlinme ara yiizeyinde olusturdugu demir igerikli siirtiinme filmi

sebebiyle aginmay1 azaltmada 6nemli bir rol oynar.(Tang ve Lu 2004)

Bakir ve bakir alagimlari siirtinme ara ylizeyinde genelde termal dagilimi
tyilestirmek icin eklenir. Ayrica bakir yiiksek sicakliklarda ara yilizeyde bakir oksit
olusturarak siirtiinme katsayisini diigiik tutar. Bu yilizden, bakir veya bakir alasimlari,
karsit ylizeye kars1 olan agresivliginden sakinmak ve siirtinme degisimini kontrol
etmek i¢in eklenir. Aliminyum lifler slirtinme malzemesine aliiminyum metal matriksli
kompozit (Al-MMC) fren rotorlar1 kullanildig1 zaman eklenir (Jang ve ark. 2003). Bakar
tozlar1 konusunda yapilan bircok arstirmaya gore asmmma {riinii olarak havaya
karistiklarinda insan sagligina ve ¢evreye zararli olduklar tespit edilmistir.(NEWS-

NOTES, 1998)



Jang ve ark. (2003) siirtinme malzemesi icindeki metalik liflerin siirtiinme
karakteristikleri tizerindeki etkisini belirli bir araliktaki kayma hiz1 igin test etmislerdir.
Disk malzemesi olarak gri dokme demir ve balata malzemesi olarak ii¢ farkli (Cu, ¢elik,
Al lifli) lif iceren siirtinme malzemesi kullanilmistir. Cu lifleri igeren siirtiinme
malzemesinde kayma hizi arttik¢a siirtiinme katsayist diismiistiir ve benzer durum gelik
lifleri iceren malzeme i¢in de gecerlidir. Diger taraftan, Al lifler igeren siirtiinme

malzemesi kayma hiz1 ile ¢ok kiiclik bir degisim gostermistir.

Organik yapisal malzemelerden olan aramid lifler balatanin 1s1l direncini ve
stirtlinme kararliligini arttirir. Aramid liflerin miktart ile 1s1l diren¢ dogru orantili olarak
artarken, siirtinme kararlilig1 ¢cok fazla degismez. (Kim ve Jang 2000) Aramid lifler iyi
bir doldurma 6zelliginin yani sira 6n sekillendirme prosesi igin yeterli dayanimi saglar.
Lif dogrultusunda gii¢lii bir kovalent bag ve enine dogrultuda da zayif hidrojen bagina
sahip olan kristal yapis1 sebebiyle yiiksek derecede anizotropik 6zellik sergilemektedir.
Aramid lif oran1 yiiksek olan bir balata malzemesinin siirtiinme filmini olusturan aginma

tirlinlerine bakildiginda partikiillerin biiyiik oldugu goriiliir (Kim ve ark. 2001).

Diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip malzemeler, daha iyi yalitkanlik 6zellikleri saglar.
Kaya yiinii, yanma olayinda bozulmadan kalabilen iyi bir yalitkanlik 6zelligini sahiptir.
Bu bakimdan, kaya yiinii i¢inde bulundugu malzeme kompozisyonunu ve diger
bilesenleri de yangidan koruyabilme 6zelligine sahiptir. Giiniimiizde kaya yiinii, baz1 tas
tiirlerinin eritilerek lif sekline doniistiiriilmesi ile elde edilmektedir. Liflere baglayici
eklenerek yiin haline getirilir. Baglayici malzeme 250°C’nin tizerideki sicakliklarda
ozelliklerini kaybetmesine karsin, kaya yiinii 1000°C’ye kadar ergimeden Kkalabilir.
Bunun yaninda, iyi ses absorbe etme ve darbe seslerini etkin bir sekilde yalitma

ozelligine sahiptir. (http://www.rockwool-marine.com/sw37847.asp)

1.4.2. Baglayicilar

Baglayicilar, tiim bilesenleri bir arada tutmak ve termal agidan kararli bir matriks

olusturmak i¢in kullanilir. Baglayici malzemeleri ¢ogunlukla karasizdir ve yiiksek



sicakliklara dayaniksizligi sebebiyle siirtinme malzemesinin i¢inde degisimi en az

tahmin edilebilen elementlerdir.

Temelde siirtinme malzemesi igerisinde baglayici olarak termoset fenolik regine
bulunur ve séniimlemeyi arttirmak igin lastik malzeme ile birlikte kullanilir. Uriin
cesidine gore sivi veya kati halde bulunabilir. Siirtinme malzemelerinde genellikle
novolac tipte fenolik regineler kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek sicakliklara kars:
dayanikli tipte olanlar en c¢ok tercih edilenler arasindadir. Baglayicinin ayrigma
sicakliginin tlizerindeki sicakliklarda ara ylizeyde olusan siirtiinme filminin siirekliligi
sirtiinme malzemesinin frenleme performansi ve asinma direnci i¢in olduk¢a dnemlidir.
Ciinkii frenleme esnasinda olusan yiiksek sicakliklar reginenin yapisini bozarak
ayrismasina ve komiir haline gelerek baglayicilik 6zelligini yitirmesine neden olur.
Siirtlinme kuvvetlerinde biiyiik diisiis meydana gelir (Kim ve ark., 2001). Bu olay
frenlerde zayiflama (fade) olarak bilinir ve yiliksek sicakliklarda frenlerin tutmamasinin
en basta gelen sebebidir. Bu yiizden fenolik recinenin se¢imi ve miktar1 fren balata
tasariminda ¢ok onemlidir. Yiiksek bir fiziksel dayanim ve siirtiinme performansi igin

stirtlinme malzemesi genellikle iki veya ii¢ farkli baglayict malzeme icermektedir.

Bir balatadaki recine konsantrasyonunun diisiik olmasi fiziksel 6zelliklerin zayif
olmasina, yiiksek konsantrasyonu ise yiiksek sicakliklarda siirtlinme katsayisinin

diismesine sebep olur (Walsh ve ark. 1979, Abbasi ve ark. 2000).

1.4.3. Yaglayicilar

Grafit ve farkli metal siilfitler (ZnS gibi) kat1 yaglayicilar siirtinme katsayisini
yiiksek sicakliklarda stabilize etmek ve balata-rotor asinma kontroliinii saglamak i¢in
kullanilir. Kat1 yaglayicilar normalde rotor yiizeyinde siirtiinme filmi olusturur
(6zellikle diisiik sicakliklarda) ve bu film giiriiltii soniimleme performansinda ve rotor
asinmasinda 6nemli rol oynar. Bunun disinda MoS3, Sb2S3 (antimon trisiilfid), Cu-Sn-

Sb-Zn siilfitleri, coke ve bazen de piring kullanilmaktadir.



Grafit, karbon elementinden olugan bir polimorftur. Balata malzemesi i¢inde iyi bir
yaglayict olmast sebebiyle kullanilmaktadir. Ucuzdur ve yaygmm olarak

kullanilmaktadir. Ancak 7000C’ nin iizerindeki sicakliklarda yanmaktadir. (Spurr 1972)

Fren balata malzemesini olusturan komponentlerden Sb2S3 yiiksek sicakliklarda
yaglayict gorevi gbren antimon oksit olusturarak siirtiinme kararliligini arttirir (Jang ve
Kim 2000). Ancak son yillarda yapilan aragtirmalarda, Sb2S3‘lin zehirli bir madde
(Nicholson 1995) oldugu ve bu malzemenin kanser riski tagidigini géstermistir. Sb’nin
frenleme esnasinda bilesikten ayrilmasi ile bir kisminin havaya toz olarak karistigini, bir
kisminin ise oksijen ile Sb203 olusturdugunu (Sb203 fizyolojik sivi igerisinde
¢Oziinebilir) ve bunlarin insan sagligini tehdit eden kanserojen maddeler oldugu tespit

edilmistir (Uexkiill ve ark., 2005).

Coke balata malzemesi igerisinde yaglayici olarak gorev alan ve toz karigim
icerisine %5-10 civarinda katildiginda siirtlinme katsayisini ayarlama (kontrol etme)
Ozelligine sahiptir. Partikiil boyutu ve malzeme igerisindeki konsantrasyonu arttikca
siirtiinme katsayisimi azaltma, asinma &zelliklerini iyilestirme etkisine sahiptir. Ozellikle

balata malzemelerinde en ¢ok kullanilan tiirli petroleum coke’dir (petro-coke).

1.4.4. Abrasivler

Abrasivler, siirtinme malzemesi icinde ara ylizeyde olusan siirtinme filmini
kaldirmak ve frenleme esnasindaki siirtiinme degisimini kontrol etmek i¢in katilirlar.
Abrasive partikiilleri ZrSiO4 (zirkonyum silikat), piring, aliimina, silica ve potasyum
titanat hem siirtlinme katsayisin1t hem de disk asinmasini arttirir. Bunun disinda demir
oksitleri ve diger istenmeyen yiizey filmlerini diskten kaldirarak daha iyi asinma yiizeyi
verir. Yanmaktan koruyan katkilar arasinda Sb,O; ve aliiminyum hidrooksit

bulunmaktadir.

Siirtlinme malzemesinde abrasivlerin roli siirtlinme ara yiizeyindeki 1s1 etkisiyle
olusan stirtiinme filmini kaldirmak ve frenleme esnasinda siirtiinme degisimini kontrol
etmek bakimindan olduk¢ca Onemlidir. Abrasivlerin uygunsuz se¢imi genellikle

frenlerde giirtiltii, disk kalinliginda degisim ve sarsint1 gibi problemlere yol agmaktadir.



Bu ylizden abrasivlerin se¢imi ¢ok Onemlidir ve siirtiinme malzemesinde belirli

ozellikleri saglamak icin iki veya ii¢ farkli abrasive kullanilmaktadir.

Balata yapisi igerisinde yer alan ZrSiO4, frenleme esnasinda tork de§isim miktari
tizerinde etkilidir. ZrSiO4 miktariyla birlikte tork degisim miktar1 da artmaktadir. Tork
degerinin biiyiik degisimler sergilemesi siirtiinme tabakasinin kalkmasina neden olur ve
bu durum asinma miktarini arttirdigi i¢in istenmez. Ancak ZrSiO4 miktariyla birlikte
siirtinme katsayis1 belirli sicaklik araliginda artis gosterdiginden optimum oranda

kullanilmas1 gerekir. (Jang ve Kim 2000)

Balatada abrasiv olarak yer alan pirincin igerisindeki ¢inko frenleme sonrasinda
balata yiizeyinde ve siirtlinme tabakasinda yer almaz. Bunun sebebi ¢inkonun balata
yiizeyinden diske transfer olmasidir. Disk yiizeyi incelediginde Zn ve O’nin homojen
bir sekilde dagilmis oldugu goriilmektedir. Cinko oksit yiiksek sicakliklarda kati bir
yaglayici olarak gorev yapar (Prasad ve Zabinski 1997). Siirtlinme katsayis1 da bu
sebeple yaklasik 0,16-0,34 degerlerine kadar diiser. Benzer durum kalsiyum siilfatta da

meydana gelir.

Potasyum titanat (K,0O.6TiO,) liflerin direkt olarak siirtiinme ve asinma davranisini
iyilestirdigi yapilan arastirmalarda (Halberstadt ve ark., 1977) goriilmiistiir. Ozellikle
yiiksek sicakliklarda (204°C civarinda) asinmayir %40 azalttigi, sirtinmeyi de %30
arttirdig tespit edilmistir. Termal dayanimin (ergime sicakligi 1250-1310°C) yaninda
baglayici recine ile uyumlulugu da son on yil icinde yapilan arastirmalarda dikkati
cekmistir. Potasyum titanat seramik poli-kristallerinden (whiskers) olusmustur ve izafi
olarak yiiksek bir modiile ve dayanima sahiptir. Potasyum titanat orani yiiksek olan bir
balata malzemesinde siirtiinme filmi siirekli oldugu i¢in siirtiinme yiizeyleri de diizgiin
olur. Siirtlinme filmini olusturan asinma triinlerine bakildiginda partikiillerin kiigiik ve

yiizeylerinin diizgiin oldugu goriiliir (Kim ve ark. 2001).

Cashew partikiilleri (Siirtiime tozu) yiiksek sicakliklarda siirtinme dayanimini ve
soguk asinmay1 iyilestirmek i¢in kullanilir. Jang ve ark.’nin (2001) bulduklar1 sonuglara

gore cashew partikiilleri miktar1 arttirilarak kesikli silirtiinme azaltilabilir. Baglayici



sistemin elastikiyetini arttirir ve fren giirtiltiisiinii azaltir (Nicholson 1995). Olusan 1s1y1

absorbe etme 6zelligine sahip oldugu i¢in frenleme performansini arttirir.

Demir oksit (Fe203) literatiirde hematite olarak isimlendirilir. Genellikle balatalarda
kirmizi ve siyah olmak {izere iki farkli cesidi kullamilmaktadir. Izotropik karakter
sergiler. Endiistride manyetik kayit yapan iletisim araglarinda, parlatma malzemelerine

katki olarak ve bazi endiistriyel alanlarda boya pigmenti olarak kullanilmaktadir.
1.4.5. Dolgu malzemeleri

Dolgu malzemeleri, temelde maliyeti azaltmak ve iiretilebilirligini iyilestirmek icin
kullanilir. Mica ve vermiculite gibi farklt mineraller sik sik kullanilir. BaSO4 (Baryum
siilfat), aramid lifler, CaCO; ve Ca(OH), genelde kullanilan diger dolgu

malzemeleridir.

Genelde en c¢ok kullanilan dolgu malzemesi olan vermiculite, goriinliste mikaya
benzeyen ve yapisi igerisinde su igeren dogal bir mineraldir. 870°C’nin {izerinde i¢erdigi
su buharlagir ve geriye kalan partikiiller solucan (helisel) seklinde yayilir. Bu olaya
yayillma veya genisleme denir ve hafif malzemelerin kimyasal olarak agir, atese direngli

ve kokusuz olmasina neden olur.

Baryum siilfat (BaSO4) yogunlugu arttirir ve asmmma direncine yardimci olur.
Yiiksek sicakliklarda kararlidir (Nicholson 1995). Kalsiyum Hidrooksit (Ca(OH)2)
korozyonu azaltmaya, iiretimi kolaylastirmaya ve fren zayiflama sicakliginin artmasina
yardimel olur (Nicholson 1995). Kalsiyum Karbonat (CaCO3) Barite bir alternatif
olarak kullanilir. Daha ucuzdur, ancak yiiksek sicakliklara dayanimi diisiiktiir
(Nicholson 1995). Wollastonite (CaSiO3) sicak magma halindeki calcite, CaCO3 ve

Si02 igeren kireg taslarinin etkilesiminden olusmustur. Olusum formiili;

CaCO3 +Si02 —» (CaSiO3 + CO2

seklindedir. Seramik malzemeler i¢inde refrakter ve dolgu malzemesi olarak en ¢ok

kullanilanlardan biridir.(www.galleries.com/minerals)



1.5. Fren Balata Malzemelerinin Uretimi

Bir fren balatasi, farkli ozelliklere sahip malzemelerin toz halinde getirilip
preslenmesi ile olusan kompozit bir malzemedir. Kimyasal ve mekaniksel 6zellikleri
icerdigi komponent oranlarina gore degismektedir. Bu ylizden bir balata malzemesi
tasariminda kompozisyonu olusturan malzemelerin ve oranlarinin tespiti oldukga
onemli ve karmasik bir konudur. Kompozisyonu kadar fren balatasinin iiretimi de
Ozelliklerin tespitinde ve degisiminde biiylik rol oynar. Ciinkii iiretim esnasinda
malzeme Ozellikleri degismekte ve kompozisyonlar ayni olsa bile farkli {iretim

parametreleri ile liretilen balatalar ¢ok farkli 6zellikler sergileyebilmektedir.

Fren balatalar1 konusunda yapilan ¢aligmalar, yeni bilesenlerle miimkiin
uygulamalarin yaninda iiretim prosediirlerinde iyilestirmeyi de igerir. Ozellikle fren
balatasinin iiretim prosesleri hakkindaki teknik bilgiler her ne kadar bir fren balatasinin
fiziksel ve tribolojik ozellikleri agisindan ¢ok Onemli olsalar da, literatiirde nadiren

rastlanmaktadir.

Fren balatalar1 toz metaliirjisi yontemleriyle iiretilmektedir. Toz metaliirjisi yontemi,
cok ince tozlar halindeki metal veya metal dis1 malzemelerin karistirilmasi, istenilen
formda preslenmesi ve kontrollii bir atmosfer altinda ergime sicaklifinin altindaki bir
sicakliga kadar belirlenen siire igerisinde sinterlenmesini kapsayan iiretim prosesidir. Bu

yontem ile tek bir asamada iiretim yapmak miimkiindiir.

Fren balata iiretiminde bu ydntemin tercih edilmesinin temel nedeni farkli
Ozelliklere sahip karistm malzemelerinin  6zelliklerini  yitirmeden {iretiminin
gerceklestirilebilmesidir. Yiiksek sicakliklara karsi dayanimi diisiik olan lastik, regine
gibi malzemeler liretim esnasinda yanarak Ozelliklerini yitirebilirler. Dolayisiyla fren
balata malzemeleri yiiksek sicaklikta gergeklestirilen dokiim gibi yontemlerle
tiretilemez. Toz metaliirjisi yontemiyle yapilan bir fren balatasi iiretiminde ise balatay1
olusturan tiim malzemeler iiretim esnasinda 6zelliklerini korur, istenen boyutlara sahip
gozenekli bir yapr elde edilebilir ve farkli boyut ve sekle sahip malzeme tozlarini
saglam, hassas ve yliksek performansli parcalara doniistiiriir. Bunun yaninda toz

metaliirjisi dokiim yontemine gore daha diisiik enerji tilketimine ve maliyete sahip



otomatiklesmis islemleri verimli bir sekilde kullanir. Parga istenen boyutlarda veya ¢ok
yakin toleranslarda elde edildigi i¢in malzeme israfi ¢ok diisiiktiir. Ancak teghizat ve
ekipmanlar1 palidir. Bu yiizden orta veya yiiksek kapasiteli iiretim yapan isletmeler i¢in

uygundur. (Yavuz 2002)

1.5.1. Toz metalurjisi ve parca iiretim siireci

Toz metalurjisi metal tozlarmin karistirilarak istenilen sekle skistirilmasi,
kontrollii atmosferde sinterlenmesi ile parca liretme yontemidir. Diger bir
ifadeyle T/M, elementel tozlarin, tam ve/veya yar1 6n alasimlanmis tozlarin
baglayicilar ve yaglayicilarla birlikte harmanlanarak uygun sikistirma yontemleri
ve sicakliklar kullanilarak arzu edilen {iretilmeleri siireclerini igeren oldukca
kapsamli ve c¢ok disiplinli malzeme {iiretim yontemidir. Gliniimiizde ise T/M,
yiiksek gozenekli metal filtrelerden kendinden yaglamali yataklara, kontrollii
gozeneklilik ile sinterlenmis parcalara ve son olarak tam yogunluktaki
mamiillere kadar genis iiriin yelpazesini icermektedir.(Boz, 2003 ve Ovecoglu,

1997)

1.5.1.1. Toz ozellikleri

Toz metalurjisinde presleme ve sinterleme islemlerinin etkileri bakimindan
toz Ozellikleri biiyiik 6nem tasimaktadir. Tozlarin ozelliklerini kimyasal ve

fiziksel 6zellikler olmak {izere iki ana sinifa ayirabiliriz.(Yavuz, 2002)

Kimyasal Ozellikler

Tozlarda birgok yabanci katki maddeleri bulunabilir. Bunlar; yabanci
taneciklerin yani sira oksit parcaciklari, metalle bilesik haldeki yabanci maddeler
veya yiizey filmi seklindeki yabanci maddeler olabilir. Bu tanecikler tozun
ozelliklerini olumsuz yonde etkiler. Atmosferle temas sonucu belli bir siire sonra
tozlar oksitlenir ve presleme esnasinda Cr, Zr, Al, Mg, Pb ve Sn gibi metallerin
oksitleri kalip yiizeylerine zarar verdigi gozlenmistir. (Boz, 2003 ve Uygur,
1986)

Standart kimyasal analiz yontemleri kullanilarak metal tozlarinin oksijen ve

asitte ¢oziinmeyen madde miktarinin tayini gerceklestirilir. (Yavuz, 2002)



Fiziksel Ozellikler

Toz Tane Boyutu: Toz pargaciginin elek veya diger metotlarla tayin edilen
kritik dogrusal boyutudur. Pratik olarak maksimum tane boyutu, toz 6zellikleri,
parca yogunlugu ve miimkiin pres kapasitesi tarafindan belirlenmektedir. Metal
tozlarmin biiylikliik dagilimmin bulunmasinda standart elekler kullanilir.

Standart bir elek normu ASTM-B214’de ifade edilmistir (Cizelge 1.4).

Toz partikiillerinin boyutu difiizyon mesafesini belirlediginden homojen
dagilimda onemli role sahiptir. Kiiciik boyutlu partikiiller biiyiikk boyutlu
partikiillere gore daha iiniform ve mekanik 6zellikleri daha iistlin olan iirlinler

verir (Groover 1996).

Cizelge 1.4. Standart elek agikliklart (Kurt, 1992).

Mesh Elek
No Acikhgi
30 600
40 425
50 300
60 250
80 180
100 150
140 106
200 75
230 63
325 46

Toz Tane Sekli: Toz pargaciklarinin seklini bilmeden boyutlar1 hakkinda
konusmak fazla bir anlam tasimaz. T/M islemi i¢in en uygun parcalar, presleme
yoniinde diizgiin boyutlara sahip olanlardir. Parcaciklar tek boyutlu (igne,
diizgiin olmayan ¢ubuk), iki boyutlu (dendritik, pul), ii¢ boyutlu (kiiresel, yumru,
diizgliin olmayan, kdoseli, gozenekli) olarak siniflandirilirlar. Pargacik sekli
kontrolii, optik ve elektron mikroskoplar1 ile yapilir. (Eksi, 1996) Toz
metaliirjisinde kullanilan tozlarin geometrisi partikiil boyutu, dagilimi, sekli,
yiizey teksturunu ve yiizey alani tarafindan tanimlanir (Groover 1996). Toz sekli
Ozellikle hammaddenin preslenmesi esnasindaki akis karakteristiklerini

belirlediginden 6nemli bir parametredir. Bu bakimdan kiiresel sekle sahip toz



partikiilleri en diisiik siirtiinmeye sahip oldugundan preslemede daha {iniform bir
yogunluk dagilimi saglar. Balata malzemesi karisimi igerisinde kiigiik ve kiiresel
sekilli abrasivler kullanildiginda siirtinme ara yiizeyinde transfer filmi
olusumunda avantajli bir etkiye sahiptir ve termal olarak kararli bir kristal yapisi

saglar.

Toz Tane I¢ Yapisi: Toz i¢ yapisi denince, tane boyu, fazlarm dagilima,
gozenekler anlasilir. Mekanik ve sinterleme 6zellikleri agisindan ince tane boyu
tercih edilir. Pargacik boyu azaldigi zaman tane boyu da azalacaktir.

Gozeneklilik ise presleme ve sinterleme islemlerinden etkilenir.

Ozgiil Yiizey Alani: Birim toz Kkiitlesine isabet eden yiizey alanidir. En
yiiksek ylizey alan1 olan tozlar kimyasal yollarla elde edilenlerdir. Yiizey
plriizliilligi birim yiizey alanini dogrudan etkiler. Toz tane ylizey durumu

tozlarin akis, sikistirilabilme, sinterlenebilme ve kimyasal aktifligini etkiler.

Gorlinlir Yogunluk: Birim hacimdeki gevsek tozun agirligma goriiniir
yogunluk denir. Malzemenin teorik yogunlugunun %?20-50 kadardir.
Malzemenin teorik yogunlugu parcacitk boyu ve sekli, ylizey alani ve

parcaciklarin diizeni gibi faktorlere baglidir.

Akis Hizi: Seri iiretim sirasinda tozlarin kalip icerisine akmasi miimkiindiir.
Bu nedenle hizli iiretim i¢in akis hiz1 6nem tasir. Kisa bir akis siiresi i¢in yliksek

gorliniir yogunluk gerekir.

Sikistirilabilirlik: Basing altinda tozlarin sikisma ve yogunlasma kabiliyetine
denir. Diisiik sikistirma oranlar, s1g kalip bosluklar1 gerektireceginden
takimlarin kirilma ve asinmasini azaltacak, kisa strok ve daha hizli dolgu

saglayacaktir.

Yanicilik ve Zehirleyicilik: Tozlarin bu 6zellikleri saglik agisindan ciddi bir

problem teskil eder. Ciinkii tozlar hava ile karistiginda asili kalma egilimindedir.



Yanicilik, metal tozlarin yiiksek yiizey/hacim oranindan dolay1 ani oksitlenme
oksitlenme 06zelligidir. Bir¢ok toz c¢esidi oda sicakliginda veya daha yiiksek
sicakliklarda ateslenir (oksijenle birlesir). 50 pm’nin altindaki toz tane boyutlar1
zararhdir, Ozellikle 1 um’nin altindakiler tehlikelidir. Tozlarin zehirleyici
ozelligi ise insan viicuduna solunum ve sindirim yoluyla girerek kalmalar1 ve
birikmeleri sonucu olmaktadir. Fren balata malzemelerinde asbest tozlarinin
havaya karisip solunmasiyla akcigere zarar vermesi ornek olarak gosterilebilir.
Bunun i¢in metal tozlarinin havadaki yogunlugu miisaade edilen degerlerin
altinda tutulmali, gereken hallerde kapali emniyet kutular1 ig¢inde ¢alismali,

havalandirma, temizleme sistemleri kullanilmalidir.

1.5.1.2. Toz metalurjisi ile parc¢a iiretim siireci

Toz metalurjisi islemi; karistirma, sekillendirme (kaliplama) ve daha sonra

partikiillerin sinterleme yolu ile 1s1l baglanmasi basamaklarini igerir.

Karistirma

Metalik siirtiinme malzemeleri, metalik bir matriks igerisinde siirtlinme
iireten bilesenlerin dagilmasiyla olusmustur. Uretim asamasinda homojen bir
dagilim i¢in kullanilan karigtirma yonteminin tipi ¢ogunlukla karigtirilacak
hammaddeye baglidir. Ornegin lastik baglayicili karigimlarin homojen dagilimi
icin gerekli olan kesme kuvvetlerinin {iretiminde karistirict kullanilmasi gerekir.
Izafi olarak diisiik bir viskoziteye sahip olan toz ve sivi bilesenlerin (s1vi
recgineler gibi) homojenizasyonu icin karistiricilar kesici bicak prensibine gore

calisir.

Tozlar karistirilmasinda genellikle Sekil 1.14°de gosterilen ¢ift konili
karigtiricilar kullanilir. Karigtirma isleminin homojen bir sekilde yapilabilmesi

icin tozlarin karistirma esnasinda serbest diisme hareketine sahip olmasi gerekir.



Yaglavyicilar

I Digerilaveler

Sekil 1.14. T/M iiretiminde tozlarin karistirilmasi icin kullanilan ¢ift konili
karistirici. (http://www.turkishpm.org/)

Karistirma islemi yogunluklari, partikiil boyutlar1 ve bazen yiizey karakteristikleri ve
sekilleri onemli farkliliklar gosteren toz bilesenlerde zor olabilmektedir (Kuhn ve
Lawley 1978). Balatalar da, ¢ok farkli boyut ve o6zelliklerde toz partikiillerinden
olustuklar1 i¢cin bu malzemelerin karistirma islemleri segregasyonu onlemek agisindan
cok dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Segregasyonu onlemek i¢in karisima yaglayici
eklenir (Kuhn ve Lawley 1978). Grafit balata karisimlarinda kullanilan yaglayici

Ozelligine sahip malzemedir.

Kaliplama
Kaliplama islemi, karistirma isleminden sonra homojen olarak dagilmis olan toz

partikiillerinin hidrolik veya mekanik preslerle bir kalip igerisinde sikigtirilmasi
islemidir. Tozun plastik sekil degistirme 6zelligine gore 1-10 ton/cm” arasinda degisen
basing tatbik edilir. Sinterlenmis cisimlerin fiziksel oOzellikleri {izerinde yapilan
arastirmalarda ise bazen 30 ton /cm2’ye kadar wulasan Dbasinglar da

kullanilmistir.(Ersiimer, 1970 ve Boz, 2003)

Geleneksel toz sikistirilmasi isleminde Sekil 1.15°de goriildiigii gibi, tek eksen
boyunca uygulanan basing sonucu kalibi dolduran tozlar preslenerek sikisir. Toz
doldurulduktan sonra, iist baski plakasi ile basma gerceklesir ve sikistirilmis toz metal
blok parca alt pistonun hareketi ile ¢ikartilir. Kalip duvarlarinin aginmasini engellemek
ve tozlarin kolay sikigmasini saglamak icin tozlara ve kalip duvarlarina yaglayicilar

eklenir.(Ovecoglu, 1997 ve Boz, 2003)



Sekil 1.15. Tek yonlii preslemede numune kesitindeki yogunluk dagilimi (Ovecoglu,
1997).

Tek yonli preslemede uygulanan basing arttik¢a toz kiitlesinin yogunlugu artar.
Yani biinyedeki gdzeneklilik diiser. Bu yontem ekonomik olmasina karsin, karmasik
sekillerdeki pargalar ile boy/en orani yiiksek olan metalik parcalarda istenen ham
yogunluklar ger¢eklesemez. Bu yiizden karmasik ve boy/en orani yiiksek olan pargalari
basmak icin soguk izostatik presleme (SIP) ile gerceklestirilir. Oda sicakliginda
gerceklestirilen SIP isleminde, tozlar kaucuk bir kaba doldurularak yag ile dolu bir
basma hiicresinin igerisine yerlestirilir. Basma pistonu sayesinde yag, kaliba her yonden
esit baski yapar. Boylece basilmis numunelerin her tarafi ayn1 yogunlukta

olur.(Ovegoglu, 1997)

Kaliplama iglemi, par¢ca porozite yogunlugu iizerinde onemli bir etkiye sahiptir.
Porozitenin en Onemli avantaji, ses ve vibrasyonu soniimleme ozelliklerine sahip
olmasidir. Porozite, kaliplama sicakligina duyarlidir. Poroziteyi etkileyen sicaklik direk
olarak sicaklikla akicilig1 degisen baglayici regine ile biiyilik dlciide alakalidir. Porozite
kaliplama basinci ve sicakliginin yani sira tanelerin sekil ve biiylikliigline, sinterleme

sicaklig1 ve atmosferine de baglhdir.

Fren balata malzemelerinde kaliplama karmasik bir prosestir ve bazen iki agamadan
olusur:
1. On Sekillendirme: Bu islem soguk olarak gerceklestirilmekte ve balatanin &n
seklini olusturmak i¢in uygulanmaktadir.

2. Sicak Sekillendirme



Bu proses genellikle kaliplamada yogunluk ile yakindan ilgilidir. Sekillendirme
burada, balatanin son boyutlarina olduk¢a yakin hatlarin olusmasi anlamindadir. Islem
yaklasik 140-250°C civarinda yapilmaktadir. Kim ve ark. (2003) yaptiklar testler
sonucunda kaliplama basinci ve zamaninin ylizey sertligi i¢in 6nemli bir iiretim

parametresi oldugunu gostermislerdir.

Sinterleme

Sinterleme, preslenmis veya preslenmemis toz kiitlesinin birbiriyle yiiksek sicaklikta
bag kurmasi islemidir (Yavuz, 2002). Sinterleme siireclerinde kullanilan sicakliklar
genellikle sinterlenecek olan pargada kati-hal atom yayinma ve ergime sicakliginin
altinda segilirse de 6zellikle cok sistemli alagimlarda sivi-faz sinterlemesi olarak bilinen
bir stv1 fazin varliginda da gerceklesebilir. Toz parcaciklarin yiliksek yiizey enerjileri
asilarak ya da ortadan kaldirilarak gergeklesen sinterleme sonucu pargaciklar arasinda
tam ve miikemmel baglar olusur ki bu suretle i¢ yapidaki gozeneklilik sifira diiger.
Hacim basina diigen ylizey enerjisi toz parcacik capmin tersi ile dogru orantili
oldugundan, kiigiik toz pargaciklar1 biiyiikler gére daha kolay sinterlenirler. (Ovegoglu,
1997)

Sinterleme, preslenmis parcalarin mukavemet kazandig: bir 1s1l islemdir. En yaygin
sinterleme sicaklig1 araligi demir esasli alagimlar i¢in 1100-1150 °C’dir. Baz1 durumlar
icin 1250 °C’ye kadar olan yiiksek sinterleme sicakliklarina ihtiya¢ duyulur.
Uygulamaya bagli olarak sicakliktaki bekleme zamani 10 ile 60 dakika arasinda degisir.

Eger sinterleme sicakligi 1150 °C iizerinde ise sinterleme maliyetleri 6nemli Olciide
yiikselir. Sinterleme firin1 i¢cinde oksitlenmeyi onleyen bir atmosfer gereklidir. Kirilmis
amonyak, endo-gaz veya azot-bazli atmosferler yayginca kullanilir. Sinterlenmis
parcalarin boyut toleranslariin ve mekanik 0Ozelliklerinin saglanmasi i¢in firmn
ortaminda kontrollii karbon potansiyeline sahip olmak onemlidir. Sinterleme islemi
yaglayiciyr alma, sinterleme ve sogutma basamaklarini kapsar. Firinin yaglayici alma
bolgesinde, yaglayici yanar. Sinterleme esnasinda bir ¢ok reaksiyon meydana gelir.
Baslangigta, firin atmosferi tozlarin yiizeyindeki oksitleri indirger ve birbirleri ile temas

halindeki tozlar arasinda bag olusur. Sinterlemenin ana mekanizmalar yiizey ve hacim



difiizyonudur. Difiizyon ile metalin yapisik govdesi olusur ve alasim elementleri demir
icerisine yayilirlar. Termodinamik kanunlar ile ifade edilen serbest enerjiyi en aza
indiren kuvvet ile gozenek kiiresellesmesi meydana gelir ve kiiclik gozenekler yok
olurlar. Sinterlenmis parcalar firinin sogutma bdlgesinde koruyucu atmosfer icinde
sogutulur. Ozellikle 850-500 °C sicakliklar arasindaki sogutma hizi malzeme
icerisindeki faz doniisiimlerinden dolayr mekanik ozellikleri etkiler. Sinterleme
esnasinda makul boyut degisimi meydana gelir. Malzemelerin bir ¢ogu boyutca daralir,
fakat alasim  elementleri mesela bakir gibi  biliyimeye sebep  olur.

(http://www.turkishpm.org/)

Genellikle, fren balatalarinda kullanilan regineler icin sinterleme kosullari regine
tireticileri tarafindan verilir. Bununla birlikte kaliplama ve 1s1 davranis1 fren balatasinin
icindeki bilesenlerin miktar1 ve tipini iceren uygun tribolojik ve fiziksel ozellikler
meydana getirecek sekilde diizenlenmistir. Clinkii bir balatanin fiziksel ve tribolojik
Ozellikleri balatada bulunan baglayici regine ve diger bilesenler arasindaki reaksiyonlar

sonucunda degismektedir.( Kim ve ark., 2003)

Balata tiretiminin temeli basing ve sicaklik altinda gerceklestirilen kaliplama ve
sinterleme ile meydana gelen fenolik recinenin polimerizasyonu prosesine
dayanmaktadir. Polimerizasyonun kimyasal prosesinde bir miktar su aciga ¢ikar ve bu
suyun buharlasarak uzaklastirilmasia izin verilmelidir. Yoksa tehlikeli olabilir ve
malzeme biitiinliigiinii bozar. Polimerizasyon orani veya sinterleme sicaklikla iistel
olarak degisir. Bagka bir deyisle, hizli bir sinterleme gergeklestirmek i¢in ¢ok yiiksek
sicakliklara ¢ikmak gerekir (2500C veya iistii). Bununla birlikte siirtlinme malzemesinin
1s1ya kars1 diisiik dayanimi sicaklik artisini sinirli kilmaktadir. Diger taraftan diisiik bir
sinterleme sicakligi i¢ bolgelerde eksik polimerizesyonuna neden olmaktadir. Regine toz
veya sivi halde olabilir ve buna bagli olarak karisim kuru veya yas olabilir. Cizelge
1.5°de farkli arastirmacilarin gelistirdikleri (kullandiklar1) {iretim parametreleri

verilmistir.



Cizelge 1.5. Farkli arastirmacilara gore iiretim parametreleri.

islemler Uretim Kim ve ark. | Kim ve ark. | Jang ve ark. | Abbasive | Luve ark.
Parametreleri (2003) (2001) (2001) ark. (2000) (2001)

Karistirma Zaman (dak) 5 1,10
Zaman (dak) 1 1

On Sekillendirme | Sicaklik (°C) 100 100 oda sic.
Basing (MPa) 20 20 34.3

S1cak Zaman (dak) 6 10 10 50

Sekillendirme Sicaklik (°C) 225 160 160 145 177
Basing (MPa) 27 35 31.36 6000 psi

Sinterleme Zaman (saat) 6 6 6 12 1
Sicaklik (°C) 200 200 210 180 140

1.6. Karisimlarin Deneysel Tasarim Yontemi ile Optimizasyonu

Giliniimiizde endiistriyel sektorde {iretilen veya kullanilan iiriinlerin biiyiik bir kismu,
farkl1 boyut ve oOzellikteki iki veya daha fazla malzemenin birlikte karistirilmasiyla
iiretilmistir. Ornegin; toz metalurjisi yontemleriyle iiretilen pargalarda, ingsaat
konstriiksiyonlarinda kullanilan beton, ¢imento v.b. karisimlarinda, gida endiistrisinde
meyve suyu, kek, v.b. karisimlarinda, fotografcilikta kullanilan fotograf filmleri gibi
cok farkli alanlarda kullanilan malzemelerin biiyiikk bir cogunlugu karigimlardan
olusmaktadir. Uretilen bu malzemelerin bir veya daha fazla ozelligi iiretici veya
karigimi yaparak deneyen arastirmaci tarafindan énemli olmaktadir. Toz metalurjisi ile
iiretilen parcalarin mekanik veya fiziksel 6zellikleri 6nemli iken, iiretilen beton veya
cimentonun dayanim veya yalitkanligi, kekin yumusakligi veya kabarmasi, meyve
suyunun kivami veya fotograf filminin renk kalitesi gibi 6zellikler 6nemli olabilir. Her
bir lriinde, Olgiilen veya tespit edilen oOzellikler {iriinii meydana getiren her bir
malzemenin tiir ve oranina bagh olarak degismektedir. Bu bakimdan karigimlardan
meydana gelmis olan bir iirlinlin istenen Ozellikleri sergileyebilmesi igin karigimi
olusturan malzemelerin dogru olarak secilip, uygun miktarda kullanilmasi

gerekir.(Cornell 2002)

Balata malzemeleri konusunda yapilan ¢alismalar ¢ok fazla olmasina karsin, balatay1
meydana getiren komponentler hakkindaki bilgilerimiz optimum balata formiilasyonu
icin giinlimiizde heniliz yeterli degildir. Balata malzemesinin en az 10 farkli
komponentten olustugu diisiiniiliirse bu komponentlerin her bir tliriinii her oranda {iretip

farkli kombinasyonlarda denemek i¢in milyonlarca balata iiretip test etmek gerekir. Bu



yiizden deney sayisini en aza indirip en iyi 6zelliklere sahip iiretimlerde deney tasarim
yontemleri kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada da iiretim sayisint azaltip optimum balata
malzemesi elde etmek i¢in ‘Simplex - Lattice Design’ deney tasarim yoOntemi

kullanilmastir.

1.6.1. Simplex Lattice Design

Simplex - Lattice Design yontemi karisimlarla yapilan deneylerin sayisini
sinirlayarak, karisim oranina gore iiriiniin 6zelliklerini tanimlayan bir analiz yontemidir.
Bu yontemde, karisimi olusturan en az (genel olarak) ii¢ bilesenin oranlar1 belirli sinirlar
icerisinde degistirilip, sonuclar analiz edilerek t¢li karigim  diyagramlar

olusturulmaktadir.

Literatiirde bu yontemi kullanarak fren balata kompozsiyonunun siiriinme (frenleme
esnasinda cok diisiik tagit hizlarinda meydan gelen diisiik frekansl siirtiinme titresimi)
davranigina etkisini inceleyen Jang ve ark. (2001), farkli miktarlarda karisim
komponenti iceren 29 adet balata numunesi iiretip her birinin statik, kinetik siirtiinme
katsayist ve arasindaki farki {glii karisim diyagramlar iizerinde gostermislerdir.12
bilesenden olusan siirtiinme malzemesinin bilesenlerinin kesikli stirtiinme tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Buna gore kesikli siirtinme (stick-slip) davranigini en az
seviyede goOsteren balata kompozisyonu tespit edilmistir. Yapilan bu c¢alismada
kullanilan balata malzemesi de 5 farkli gruptan ve toplam 14 farkli malzemenin
karistirtlmasiyla olusmustur. Bu malzemelerden yapisal, yaglayici ve abrasive gruplari
Simplex Lattice Design yontemi ile analiz edilmistir. Yonteme gore en az ii¢ farkli
malzemeden olusan bir grubun (deneysel tasarim yontemine gore belirlenmis) farkli
oranlardaki kombinasyonlar1 test edilerek sonuglara bagli olarak n.dereceden bir

denklem olusturulmustur. Simplex Lattice Design yonteminde her bir karisimdaki
bilesen i seklinde ifade edilmistir ve (1.2)’de gosterildigi gibi toplamlar1 her bir

kombinasyonda 1 olmak zorundadir. i karigimi olusturan komponent olmak {izere;

x;, =20 ve i=12,..,q9

(1.1)



q
Z)cl.:x1+x2+...+xq:1.0 (1.2)

i=1

Polinomial bir denklem uydurmak ve bu denklemi yiizey iizerinde ifade edebilmek
icin, tasarimda segilecek noktalar belirli bir diizene gore dagilim gostermek zorundadir.

Uc degiskenli tasarimlarda kullanilan 6rnek tasarim noktalar1 Sekil 1.16°da verilmistir.

[}
[ ]
1
939 '
—e- —e '
=1 (Oéé) x; =1 x, =1 (0,% %) x; =1 {3 3}centroid kafes

Sekil 1.16. Ug degiskenli tasarimlarda kullanilan bazi tasarim noktalari.

Bir polinomial modelde m denklemin derecesini ve q komponent sayisini ifade

X

etmektedir. Sekil 1.16°da da gosterildigi gibi, her ii¢ tasarimda da *1>*2 ve %3 olmak

lizere 3 tane komponentin degisimi incelenmistir. Dolayisiyla 4~ 3otiir. m sayis1 da

Yionin degisimlerinden tespit edilebilir.

x; =0,

1

l,z,...,l (1.3)
m m
olduguna gore. Sekil 1.16°daki 6rneklerden ilk ikisinde 7= 2 sonuncuda ise

m =3 olur. Bir {g,m} simplex-lattice tasarim noktalarina gore sonuglar1 elde edilmis

deneylerde regression fonksiyonunun genel denklemi;

n=p, +Zﬂ1xl+zz,ﬁl/xlxj+zZZﬂkax X, + (1.4)

i<j i<j i<j<k



Burada 7 degeri L7 ve k ile belirlenen karigtmin deney sonucunu ifade
etmektedir. (1.4) no’lu denklem kullanilarak Cizelge 1.6’da goriilen verilere sahip bir

tasarim i¢in Sekil 1.17°deki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 1.6. Ornek bir deney tasarimina ait veriler.

Tasarim Komponent Oranlari
noktalan X, X, X, Sonuglar
1 1 0 0 11,7
2 i V2 0 15,3
3 0 1 0 9,4
4 0 iz Vs 10,5
S 0 0 2 16,4
6 V2 0 V2 16,9

Bu tasarim noktalarinin iggen model iizerindeki sekli Sekil 1.17.’de goriilmektedir.

(4) no’lu denkleme gore yapilan islemlerin sonug¢lart bu model {lizerine yerlestirildiginde
Sekil 1.17°deki sonug elde edilir.

Sekil 1.17. Ornek bir deney tasarim verilerine gore ikinci dereceden denklem sonucu.

Deneysel tasarimda sadece belirli bir bolge ile ilgileniliyorsa. Bu durumda Sekil

o . Loyl x' .
1.18 “de oldugu gibi *1°*2 ve *3 yerine *1°*2 ve s noktalar1 almir ve islemler bu

noktalara gore yapilir.



X, L
x5 =015

Sekil 1.18. Ozel bir bdlgenin incelenmesinde olusturulan kiigiiltiilmiis model.

Kiigiiltiilmiis modelde polinomial denklem olusturulurken q adet komponente sahip

bir karigim i¢in;

0<L < | =
zxz (l 1525 7q)
x, —L. .
X =— : L=> L <1
Ak asfae

Bu iglemleri Sekil 1.18 i¢in uygularsak;

L=035+0,20+0,15=0,70

x, —0,35 . x,—0,20 . x;—0,15
0,30

X = , X, = , X3

0,3 0,30
olarak elde edilir. Buna gore elde edilen polinomial denklem;

_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N=yX 17X, T 73X T Y 0XX, TV 13X,X5 173X,

Vi =i 7g:4yij_2(yi+yj) i<j

2 b

(1.8) no’lu denklem (1.9) no’lu denklemin igine yerlestirilirse;

(1.5)
(1.6)

(1.7)
(1.8)

(1.9)

(1.10)



(x,— L)) (x, —L,) (x; - Ly) (x;, —L)(x, —L,)
= + + + +
o T TP Ty (L11)
n (x; = L))(x; —Ly) n (xy =L,)(x; = Ly) .
713 2 723 2
(1-1L) (1-L)
veya
n=pBx, +B,x, + Bix; + Box X, + Bisx, X3 + By X, X; (1.12)
X A
B, = VLo (L =D+ y Ly (L =D+ L, L, i 7 _Zi=17iLi
: (1- L) 1-1
3
_ Tl (Ly =Dy Ly + s s (L, —1) 72 _ZizlyiLi
B, = : + (1.13)
(1-1L) 1-L
3
B, = Yol Ly +y L (Ly =)+ y05 L, (L; —1) N 73 _z,el]/il‘i
: (1-1)° 1-1 )

/Bg/:yg//(l_l’)z’ i,j=12 ve 3, i<j

Gerekli biiytikliikkler yukarida siralanan (1.10)....(1.13)’deki denklemelere gore
hesaplanip (1.9) no’lu denklemde yerine konursa her bir karigim orani i¢in tiggen model

tizerinde degerler elde edilir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda, binek tipi tasitlarda kullanilmak iizere diskli fren sisteminde
yer alan bir fren balatasinin kompozisyon ve iiretiminin deneysel ve matemetiksel
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bu amagla calisma esnasinda takip edilen adimlar

Sekil 2.1°de sematik olarak siralanmustir.

Literatiir Arastirmasi
[

Kompozisyon Se¢imi
I

Farkli Kompozisyon
Oranlarinda Numune Uretimi e Siirtiinme kats.
e Asinma orani

TESTLER

Siirtiinme Ozelliklerinin
Karakterizasyonu

\4

Fiziksel Ozelliklerin
Optimum Kompozisyon Tespiti Karakterizasyonu

Farkli Uretim Parametreleriyle
Numune Uretimi

e Yogunluk
o Yiizey piirtizliligi

Mikroyap!
Karakterizasyonu

\4

Optimum Uretim —
Parametrelerinin Tespiti * Optik mikr. anal.
| o Elektron mikr. anal.

Optimum Ozelliklerde .
Balata Uretimi MALIYET

Sekil 2.1. Calismada takip edilen adimlar1 gosteren akis semasi.

Akis semasindan da goriildiigii gibi bu ¢aligma, balata malzemesinin kompozisyonu
deneysel tasarim metoduna gore belirlenen oranlarda test edilip matematiksel olarak
optimize edilmistir ve bu kompozisyona uygun iiretim parametreleri deneysel olarak
arastirllmustir. Ik asamada literatiirde yapilan ¢alismalardan da faydalanilarak yeni bir
balata kompozisyonu olusturulmustur. Balata malzemesini olusturan, gérev bakimindan
bes farkli malzeme grubundan iicli; yapisallar, yaglayicilar ve abrasivler calismada

kullanilan ‘Simplex Lattice Design’ deneysel tasarim yontemine gore karisim oranlari



belirlenmistir. Caligmada dolgu malzemelerinin ve baglayicilarin  optimizasyonu
gerceklestirilmemistir. Ciinkii dolgu malzemelerinin balata malzemesinin siirtiinme
performansi iizerinde énemli bir etkisinin bulunmadigi literatiirde yapilan ¢aligmalar ile
ispatlanmistir (Jang ve ar., 2001). Baglayici olarak da sadece fenolik regine ve c¢ok
diisiik oranda lastik tozu kullanildig1 i¢in bu iki malzemenin optimizasyonuna gerek
duyulmamistir.  Sabit  iiretim  parametreleri altinda {iretimi  gergeklestirilen
kompozisyonlar Sekil 2.1°de gosterilen testlere tabi tutulmustur ve elde edilen veriler
bilgisayar programlama dilinde hazirlanan programda analiz edilerek optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda optimum kompozisyon olarak elde edilen
oranlarda iiretilen balatalar test edilerek optimizasyonun dogrulugu ispatlanmistir. Ikinci
asamada, ilk asamada analizi gerseklestirilen ve optimum 6zelliklere sahip oldugu tespit
edilen kompozisyondan farkli iiretim parametreleri (kaliplama siiresi, basinci ve
sicakligr ile sinterleme siiresi ve sicakligi) ile numuneler {iretilmistir. Deneysel olarak
gerceklestirilen bu optimizasyonda gelistirilen balata kompozisyonuna en uygun

kaliplama ve sinterleme parametreleri tespit edilmistir.

Optimize edilen balata malzemesi giiniimiiz binek tasitlarinda kullanilan orjinal bir
fren balatasiyla siirtiinme 6zellikleri ve maliyeti agisindan karsilastirilip iistiin ve zayif
yonleri tespit edilmigtir. Balatanin mikroyap:t fotograflar1 optik ve elektron
mikroskoplar1 kullanilarak elde edilmistir. Balata malzemelerinin yogunluk ve ylizey
piriizliliigii gibi fiziksel 6zellikleri 6l¢iilerek tribolojik performansa etkisi irdelenmistir.
Boylece bu caligma ile gri dokme demir disk malzemesine sahip binek tipi bir tasit igin
uygun tribolojik ozelliklere sahip, diisiik maliyetli ve ¢evreye ve insan sagligina zarar
vermeyen fren balata malzemesinin kompozisyonun oranlarinin  ve {iretim

parametrelerinin tasarimi gerceklestirilmistir.

2.1. Fren Balata Malzemelerini Olusturan Bilesenler

Literatiir arastirmasi sonucunda arastirmacilarin farkli malzeme kompozisyonlari
tizerinde yaptiklar1 testler incelenip piyasada kullanilan malzemeler gerek maliyeti
gerekse de temin etme kolayligi arastirilip, kompozisyon Cizelge 2.1°deki gibi

belirlenmistir.



Cizelge 2.1. Tez calismasinda kullanilmak {izere se¢ilmis malzeme tiirleri ve $/kg
cinsinden maliyetleri.

Malzeme Gruplari Malzemeler Maliyetler
($/kg)
Bakir tozu 9,500
Yapisal Malzemeler Kaya yinu 2,000
Aramid lifleri 26,400
Baglayicilar Fenolik regine 2,340
Lastik tozu 0,333
Grafit tozu 0,496
Yaglayicilar Coke 0,181
ZnS 3,030
ZrSiOy 1,200
Abrasivler Fe,O4 1,000
Cashew tozu 1,150
BaSO, 0,102
Dolgu Malzemeleri CaCO3; 0,067
Wollastonite 1,000

Bu calismada incelenen yapisal malzemelerin, yaglayicilarin ve abrasivlerin dijital
fotograf makinesi ile ¢ekilmis biiyiitmesiz fotograflar1 ve optik mikroskopta c¢ekilmis

fotograflar1 Sekil 2.2°de verilmistir.




f) Coke



h) Cashew tozu

-
-l 150]

I) FezO3

Sekil 2.2. Fren balata kompozisyonunu olusturan (a-c) yapisallarin, (d-f) yaglayicilarin,
(g-1) abrasivlerin biiyiitmesiz ve optik mikroskop fotograflari.

Bu malzemelerin toz tane boyutlar1 yapilan elek analizleri ile tespit edilmistir. Elek

analizleri sonucu Sekil 2.3’de verilmistir. Aramid lifleri ve kaya yiinii gibi malzemeler

lifli bir yapiya sahip oldugu i¢in bu malzemelerin elek analizleri yapilmamaistir.
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Sekil 2.3. Fren balata kompozisyonunu olusturan (a) yapisallarin, (b-d) yaglayicilarin,

(e-g) abrasivlerin elek analizi sonuglari.



Fren balata malzemelerinde baglayict olarak kullanilan fenolik recinenin fiziksel
ozellikleri biiylik 6nem tasimaktadir. Bunlar; akigkanlik, sertlesme zamani, ergime
noktast ve kizdirma kaybidir. Ureticiler kullanilan reginenin fiziksel 6zelliklerini goz
Oniinde bulundurarak balatanin iiretim sartlarina karar verirler. Bu ¢alismada kullanilan

fenolik recinenin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Balata tasarimi i¢in se¢ilmis fenolik re¢inenin fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Sinir degerler

Akigkanlik 125°C’de 16-40 mm

Sertlesme zamani Isaat 30 dak — 2 saat 30
dak

Ergime noktasi 98-110°C

Kizdirma kayb1 max %S5

Recinede Akigkanlik Testi: 0,55 gr toz halinde re¢ine malzemesi 13 mm c¢apindaki
ve 3 mm kalinhigindaki silindirik bir kalip bosluguna dokiilerek sikistirilir ve tablet
haline getirilir. Bu sekilde 2 tablet hazirlanir ve firin igerisinde cam bir ylizey ilizerine
yerlestirilir. Sicaklik 1250C’ye ulagtiginda cam yiizeye 600’lik ac1 verilir. Sicakligin
etkisiyle akicilig1 artan re¢ine malzemesi uzamaya baslar. Uzama miktar1 Olgtilerek

belirlenen sinirlar1 agip asmadigi kontrol edilir.

Recinede Sertlesme Zamani Testi: 0,25 gr toz halinde reg¢ine malzemesi cam deney
tiipii igerisine dokiiliir ve daha 6nceden 1250C’ye kadar 1sitilmig gliserine daldirilir. Tiip
icindeki malzeme bir ¢ubuk yardimiyla siirekli karistirilir. Toz halindeki malzeme
oncelikle s1v1 hale gecer ve daha sonra sertleserek kati bir hal alir. Sertlesme hissedildigi

anda kronometreden siire okunur ve belirlenen sinirlar1 agip asmadigi kontrol edilir.

Recinede Ergime Noktasi Tayini: Olcekli levha iizerinde toz numune diisiik
sicakliktan yliksek sicakliga dogru hareket ettirilir. Levha iizerinde her adimda toz
numune kademeli olarak 1sitilir ve ergimeye basladigi noktanin belirlenen sinirlar1 asip

asmadig1 kontrol edilir.

Reginede Kizdirma Kaybi Tayini: Porselen kap igerisinde 3 g toz halindeki recine
malzemesi tartilir ve 8000C’ye 1sitilmis firinda 2 saat bekletilir. Firindan ¢ikartilip

sogutulduktan sonra tekrar tartilarak agirlik kaybi ylizdesi hesaplanir.



2.2. Fren Balata Malzemelerinin Uretiminde Kullanilan Makinalar

Fren balata malzemeleri toz metalurjisi yontemi ile tiretilmektedir. Bu yontem, sirasi
ile karistirma, soguk ve/veya sicak kaliplama ve sinterleme asamalarindan olugsmaktadir.
Bu calismadaki balata malzemeleri de sirasiyla karistirici, sicak kaliplama presi ve
sinterleme firindan gecerek iiretilmistir. Her asamada kullanilan {iretim makinalar1 ve

ozellikleri asagida siralanmistir.

2.2.1. Kanistirici

Karistirma isleminde aramid lifleri ve kaya yiinii malzemeleri lifli yapiya sahip
olduklar1 i¢in 6nceden bigakli bir mikserde belli bir hacme gelene kadar karistirilmistir.
Balata malzemesini olusturan diger bilesenler ise toz halinde temin edilmistir ve daha
onceden karisimi yapilmis aramid lifleri ve kaya yiinii ile birlikte laboratuar tipi doner
kollu (8°11) elektrikli mikserde 5 dak. siire ile karisim homojen bir hal alana dek

karistirilmistir. Kullanilan mikser 36 kw giice sahip ve donme hiz1 2000 dev/dak’dir.

2.2.2. Sicak kaliplama presi

Sicak kaliplamada basing ve sicaklik degerleri kontrol edilebilen hidrolik pres
kullanilmistir. Balata bilesenleri uygun oranlarda karigtirma islemini takiben bu
preslerde bulunan 8’li kalip bosluguna esit agirliklarda (100 gr) dokiilerek optimizasyon
icin belirlenen basing ve sicaklikta 5 dak siire ile kaliplanmistir. Kaliplama presinde alt
ve st ¢eneler arasindaki malzeme iist ¢cenenin tek eksenli ve asag1 dogru hareketi ile
sekillendirilmektedir. Basma islemi esnasinda iki kez yilik bosaltilip {ist ¢gene yukari
kaldirilarak kalip boslugunda bulunan balata malzemesinin bilsenleri arasinda meydana
gelen kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan gazin ¢ikisina izin verilmistir. Balata seklini
almis toz karisimin (Sekil 2.4) alt ve iist ylizeyleri taslama makinasinda temizlenip

istenilen boyuta getirildikten sonra sinterleme firinina verilmistir.
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Sekil 2.4. Sicak kaliplama sonucunda olusan balatanin a) teknik resmi ve b)
fotograf goriintiisti.

2.2.3. Sinterleme firii

Sinterlemede kullanilan firin konveyorlii tipte bir sinterleme firmidir. Numuneler
kaliplama isleminden sonra uygun sicakliklarda firina verilerek tespit edilen siirelerde
sinterlenmistir. Sinterleme islemi ile preslenmis numunelerde toz tanelerinin yiiksek
yizey enerjileri minimuma indirilmis ve tozlar arasinda metalurjik baglar
olusturulmustur. Sinterleme firiinin giris ve ¢ikis boliimlerinde balata malzemelerinin
atmosferdeki oksijenden etkilenmesini 6nlemek amaciyla biitan gazi ile bir alev perdesi
olusturulmustur. On sinterleme, sinterleme ve sogutma islemlerini takiben balata
mlzemesi firin icerisinde konveydrler iizerinde ilerleyerek sinterlenmektedir. Sekil
2.5’de bu calisamada optimum kompozisyon oranlarimin analizinde firinda konveyor

tizerinde ilerleyen parcanin zamana bagli sicaklik degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Sinterleme firininda zamana bagl sicaklik degisimi.



2.3. Calismada Yapilan Testler

Caligmada yapilan testler genel olarak iki ana kisma ayrilmaktadir. Bunlar; balatanin
tribolojik ozelliklerini degerlendirmek i¢in yapilan siirtinme — asinma testleri Chase
Stirtiinme testi ve balatanin mekanik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in yapilan yogunluk
ve vylizey piriizliligi testleridir. Bunlarin yaninda balata malzemelerinin optik

mikroskopta ylizey karakterizasyonlar1 gergeklestirilmistir.

2.3.1. Siirtiinme - Asinma testleri

Bu c¢alismada siirtiinme-asinma  testleri Chase  Siirtiinme cihaz1 ile
gerceklestirilmistir. Chase siirtiinme-asinma cihazi iizerinde yapilan testlerde balata
numunesindeki aginma orani TS 555 standardina gore (2.1) no’lu denklemdeki bagint1

kullanilarak hesaplanmustir;

1 A m—m,
w= X X
2R f,n p

2.1)

Burada; o 0zgiil asinma orani (cm3/Nm), R donen disk merkezi ile numune
merkezi arasindaki uzaklik (m), A numunenin disk ile temas eden ylizey alan1 (m2), n
diskin dakikadaki devir sayisi, ml ve m2 numunenin test dncesi ve sonrasindaki
ortalama agirliklar1 (gr), p balatanin yogunlugu (g/cm3) ve fm ortalama siirtiinme

kuvveti (N) asagidaki bagintiya (2.2) gore hesaplanmaktadir;

S =uxF (2.2)
F=PxA (2.3)
Burada; p balatanin ortalama siirtlinme katsayisi, F balata ylizeyine gelen normal

kuvvet (N), P frenleme hidrolik basincidir (MPa).

Kullanilan siirtinme — asinma test cihazi Pyramid Precision Engineering (2005
model) tirtinli olan Chase Siirtiinme cihazidir. Bu test cihazi siirtinme malzemesini SAE
J661 ve IS 2742 standartlarina gore test etmek icin tasarlanmistir (Sekil 2.6. ve Sekil

2.7.). Sistem donen bir diske kars1 uygulanan balata numunesinden olusmaktadir.



(b)

Sekil 2.6. Asinma testlerinin gergeklestigi asinma cihazinin a) testin gergeklestirildigi
kisim ve b) kontrol paneli.
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Sekil 2.7. Chase siirtiinme-asinma test cihazinin sematik resmi.

Diskin dénme hareketini 15 HP DC’lik bir motor saglamaktadir ve hizi manyetik

olarak algilanip monitore iletilmektedir. Disk 1sitma sistemi 2,5 kW’lik iki 1siticidan

olugmakta ve 1sitma orani siirekli degisen iki adet transformator tarafindan kontrol

edilmektedir. Sogutma sistemi, dinamik olarak dengelenmis ve pndmatik olarak calisan

bir kelebek valfi ile 2 HP AC santrifiij {ifleyici tarafindan saglanmaktadir. Sogutma

orani, manual olarak ayarlanabilen hava tampon valfi tarafindan kontrol edilmektedir.

Sicaklik, diske baglanmisg J-tipi bir sicaklik probu kullanilarak o6lciilmektedir ve

elektriksel sinyal olarak kontrol paneline veri gondermektedir. Cizelge 2.3°de cihaza ait

diger fiziksel 6zellikler tablo halinde verilmistir.



Cizelge 2.3. Siirtiinme cihazinin 6zellikleri.

Ozellik Degeri
Do6nme hizi 411 d/dak
Yiik 5,5-6,5 kg/cm”

Kontrol paneli bir hard disk, floppy siiriicii ve renkli ekrana sahip 12 bitlik arabirim
kart1 olan DOS ortaminda ¢alisan PC’den olusmaktadir. Test cihazindan alinan veriler
ve gonderilen girdiler buradan kullanilan yazilim tarafindan kontrol edilmektedir.
Yapilan testin sonuglar1 yazicidan ¢ikti olarak alinabilmektedir, Ek-3‘de bir balata

testine ait 6rnek sonug gosterilmistir.

Cihazda kullanilan ve balata ile es ¢alisan kampana malzemesi DDL-20 (gri dokme
demir) olup Ek-2’de teknik resmi verilmistir. Kampana malzemesinin gerilme dayanimi
200 N/mm2 ve sertligi Brinell Sertlik Ol¢gme yontemine gore 210 HB’dir. Cizelge

2.4’de bu kampana malzemesinin kompozisyonu verilmistir.

Cizelge 2.4. Deneylerde kullanilan DDL-20 kampananin kimyasal kompozisyonu.

Malzeme C Si Mn S P
% agirlikca 3,3 2,2 0,6 0,1 0,3

2.3.2. Mekanik testler

Balata malzemesinin tribolojik testlerinin yani sira yogunluk ve ylizey piiriizliligi
gibi mekanik testlerinin yapilmasi frenleme performansini irdeleme agisindan

Onemlidir.

Bu ¢alismada Taylor-Hobson (Surtronic 3+) marka yiizey piiriizliliigii 6l¢iim cihazi
kullanilmistir. Piiriizlilik degeri 2,5 mm’lik (Lc) bir dogru boyunca igne uglu bir
sensdriin hareketiyle elde edilmektedir. Olgiilen degerin tolerans1 0,2 um’dir. Uretilen
balata malzemelerinin yiizeyleri ¢ok piiriizlii oldugundan yiizey piiriiziililiigii 6l¢timleri
siirtiinme testinden sonra asmmis yiizey iizerinden alimmistir. Olgiimler kayma ydniine

dik yonde ve her bir numuneden 3 farkli bolge iizerinden yapilip ortalamasi alinmistir.



3.3.4. Mikroyap1 karakterizasyonu

Calismada optik ve taramali elektron mikroskobu olmak iizere iki farkli mikroskop
kullanilmistir. Kullanilan optik mikroskobun markast NIKON 104, taramali elektron
mikroskobunun markast da Fa. LEO 1455 Vp.’dir. Balata malzemesinin metalik
olmayan (organik) bilesenler icermesinden dolay1 taramali elektron mikroskobundaki

goriintliler QBSD modunda ¢ekilmistr.

3.4. Optimizasyonda Kullanilan Programin Algoritmasi

Bu c¢alismada teorik hesaplamalardan faydalanarak deneysel olarak optimum
Ozelliklere sahip balata malzemesini tespit edilmesi amaglanmistir. Bu bakimdan
kompozisyon oranlarinin analizinde deneysel tasarim metodu kullanilarak balata

malzemesi optimize edilmistir.

Balata malzemesini olusturan, goérev bakimindan bes farkli malzeme grubundan {i¢ii;
yapisallar, yaglayicilar ve abrasivler ¢aligmada kullanilan ‘Simplex Lattice Design’
istatitiki analiz yontemine gore oranlar1 belirlenmistir. Standart {iretim parametreleri
kullanilarak iiretilen balatalar, siirtiinme-asinma testlerine tabi tutulduktan sonra, elde
edilen sonuglar ‘Matlab’da hazirlanan programa girilerek analiz edilmistir. Matlab’da

olusturulan programin algoritmasi Sekil 2.8de verilmistir.
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Sekil 2.8. Kompozisyon oranlarinin optimizasyonu i¢in olusturulan programin
algoritmasi.



3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu calisma, balata kompozisyonunun ve iiretim parametrelerinin optimizasyonu
olmak {izere iki asamadan olusmaktadir. Her iki asamada da siirtiinme katsayisi, asinma
orani, maliyet, yogunluk ve yiizey pirtzliligi gibi kriterler incelenerek
kompozisyonlar karsilastirilmistir. Her bir kompozisyon numunesi “BM” (balata

malzemesi) ve her bir iiretim parametresi numunesi de “UP” olarak isimlendirilmistir.

3.1. Yeni Balata Kompozisyonun Gelistirilmesi

Balatayr olusturan bes malzeme grubundan iclinlin (yapisal malzemeler,
yaglayicilar ve abrasivler) igerdigi bilesenlerin oranlar1 balata malzemesi igerisine
‘Simplex Lattice Design’ deneysel tasarim metoduna gore katilarak gerekli testler
yapilmistir. Bu yonteme uygun olarak her bir malzeme grubu ii¢ farkli bilesenden
meydana gelmistir ve her bir grup i¢in toplam 7 farkli kompozisyon olusturulmustur.
Her bir balata kompozisyonu Cizelge 3.1°de verilen iiretim parametreleri kullanilarak
tiretilmistir ve slirtiinme-aginma testleri ile ylizey piiriizliliigii ve yogunluk oOlgiimleri
yapilmistir. Yeni balata kompozisyonunun gelistirilmesinde farkli kompozisyondaki
tim balata malzemelerinin siirtiinme-asinma testleri Chase siirtlinme-asinma test
cihazinda gergeklestirilmistir. Her bir malzeme grubunda optimum 6zellik saglayan

kompozisyon hesaplanarak iiretimi ve li¢ numune test edilip ortalamasi1 alinmistir.

Cizelge 3.1. Balatalarin iiretiminde kullanilan {iretim parametreleri.

Uretim Asamalari Uretim Parametreleri Degerleri
Karistirma Zaman (dak) 10
Kaliplama Zaman (dak) 5
Sicaklik (°C) 150
Basing (MPa) 7,5
Sinterleme Zaman (saat) 12
Sicaklik (°C) 165




3.1.1. Yapisal malzemelerin optimizasyonu

Yapisal malzemelerin optimizasyonunda karisim, Simplex - Lattice Design

metoduna gore belirlenen oranlarda (Cizelge 3.2) olusturulmustur. Baglayici, yaglayici,

abrasiv ve dolgu malzemelerinin oranlar1 sabit tutulmustur. Balatalarin iiretimi sabit

kosullarda ve Cizelge 3.1°de verilen iiretim parametreleriyle tiretilmistir.

Cizelge 3.2. Balata malzemesinin kompozisyonu (% agirlik¢a oranlart).
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Sekil 3.1’de yapisal malzemeler icin secilen noktalarin Simplex-Lattice Design

Metoduna gore liggen model iizerindeki yerleri gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Yapisal malzeme oranlarinin kiigiiltiilmiis modeli ve liggen modeldeki yerleri.



Bu malzemelerin yogunluk ve yiizey piiriizliiligii gibi mekanik 6zellikleri Cizelge
3.3’de verilmistir. Yogunluk genel olarak bakir oraniyla artis gdsterirken (BM1, BM4
ve BM7), aramid lif oraniyla azalmistir (BM3, BMS5 ve BM7). Yiizey piiriizliliigii ise
balata igerisindeki lifli malzeme oranina bagli olarak degisim gostermistir. Kaya yiinii
ve aramid liflerin artisiyla yiizey piiriizliliigiinde artis gézlenmistir (BM2, BM3, BM5
ve BM6).

Cizelge 3.3. Balata kompozisyonlarinin fiziksel 6zellikleri.

Malzeme Yogunluk (g/cm’) Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)
BMI 1,99 8,8
BM2 1,93 11,6
BM3 1,60 12,3
BM4 2,02 10,2
BMS5 1,80 11,7
BM6 1,74 14,2
BM7 1,96 9,8

Cizelge 3.1. deki iiretim parametrelerine gore iiretilen balatalarin siirtlinme-aginma
test sonuclarina gore soguk ve sicak olmak tizere iki farkli siirtiinme katsayisi elde
edilmistir. 205°C’nin altinda Olgiilen siirtiinme katsayilar1 soguk, iizerindekiler ise sicak
olarak isimlendirilmektedir. Sekil 3.2°de soguk ve sicak siirtiinme katsayilarinin balata
kompozisyonu tiiriine bagli degisimi gosterilmistir. Soguk siirtlinme katsayisi sicak
stirtiinme katsayisina gore her zaman daha yiiksek degerlere sahiptir. Clinkii 205°C’nin
altinda balata-disk ara yiizeyindeki asmnma oranm1 yiizeyde siirtinme filmi
olusturamayacak kadar azdir (veya ¢ok ince bir film meydana getirebilir) ve siirtiinme
filmi ara yiizeydeki temasin kesilmesinde ve siirtlinme katsayisinin diismesinde biiyiik
rol oynar. Bu yiizden yiiksek sicakliklarda siirtiinme katsayisinin diismesinin basta gelen
sebebi, siirtiinme filmidir. En yliksek ortalama soguk ve sicak stirtiinme katsayilar1t BM3
balatasinda elde edilmistir. Buna karsin en diisiik ortalama siirtiinme katsayis1t BM1
balatasinda goriilmektedir. Ayrica bu balatanin ortalama sicak siirtiinme katsayis1 0,32
gibi diisiik bir degerdir. Soguk ve sicak siirtiinme katsayis1 arasindaki fark nekadar fazla

ise balatanin siirtiinme kararlig1 okadar diistiktiir.



Gilivenli bir siirlis icin stirtinme katsayisinin yiiksek olmasinin yani sira bu
katsaymin stirekli (kararli) olmasi istenir. Yapilan testlerden 0,01°lik bir farkla en
yiiksek kararliliga sahip balata malzemesinin BM7 oldugu goriiliir. Ancak bu balatanin

ortalama siirtiinme katsayis1 degeri BM2, BM3, BM5 ve BM6’ya gore daha diistiktiir.
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Sekil 3.2. Sicak ve soguk ortalama siirtiinme katsayilarinin balata kompozisyonuna gore
degisimi.

Cizelge 3.2 ile karsilastirildiginda, BM3 balatasinda aramid lif oran1 en yiiksek
degerinde iken BM1°de bakir tozu en yiiksek, BM2’de ise kaya yiinii en yiiksek degerini
alir. Dolayisiyla aramid lif oraninin artmasiyla ortalama siirtiinme katsayisi artmistir,
bakir tozu oraninin artmasiyla ise azalmistir genellemesi yapilabilir. Bakir oraninin
artmasiyla birlikte yiiksek sicaklikta disk-balata ara yiizeyinde olusan bakir oksit miktar1

artmistir. Bu sebeple siirtlinme katsayisi diismiistiir (Jang ve ark. 2003).

Sicakliga bagh siirtiinme katsayis1 degisimleri Sekil 3.3’de verilmistir. Stirtiinme
katsayisindaki en kararsiz degisimi BM1, BM2, BM4 ve BM6 sergilemistir, en kararli
degisim ise BM5 ve BM7’°de goriilmiistiir.
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Sekil 3.3. Yapisallar igin sicakliga bagli siirtlinme katsayis1 degisimi.

Frenleme sayisina bagli olarak siirtinme katsayisinin degisimi Sekil 3.4°de
verilmistir. En yiliksek performanst BM3 balatas1 gostermisti. BM1 en koti
performansa sahip olmustur. Geri kalan diger balatalarin performanslari genel olarak

ayni oldugu gortilmistiir.
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Sekil 3.4. Yapisallar i¢in frenleme sayisina bagli siirtiinme katsayisi1 degigimi.

Bir frenleme sisteminde yer alan balata malzemesinin sergiledigi siirtiinme katsayisi
degisimi, o balatay1 tanimlamak i¢in yeterli degildir. Stirtiinme katsayis1 ¢ok yiiksek
olsa bile omrii az olan bir balatanin, maliyeti ve degistirme siireleri onemli bir

dezavantaj olusturur. Bu bakimdan balata dmriinii belirleyen aginma orani da en az



stirtlinme katsayis1 kadar 6nemli ve gereklidir. Her iki 6zellik birlikte degerlendirilip

optimum performansi saglayan balata malzemelerinin se¢imine gidilmelidir.

Sekil 3.5°de test edilen balatalarin 6zgiil asinma oranlar1 verilmistir. Asinma orani
en yiiksek olan balata malzemesi, siirtinme katsayir degisimleri en yiliksek ve kararl
olan BM3’tiir. Buna karsin, en diisiik asinma oran1 BM1’de goriilmiistiir. Bunun sebebi
daha once de aciklandig1 gibi, bakir oraninin artmasiyla birlikte yiiksek sicaklikta disk-
balata ara yiizeyinde olusan bakir oksit miktarinin artmasi ve disk-balata temasinin
engellenmesi oldugu diisiiniilmektedir. Kaya yilinli oraninin maksimum oldugu BM2 ise
BM1 ve BM3’iin arasinda, genelde yiiksek bir asinma oranina sahip olmustur. BM6 ise
BM4, BM5 ve BM7’ye gore ¢ok fazla olmasa da diisiik bir asinma orani sergilemistir.
Bu malzemede, bakir tozu en diisiik oranda yer alirken kaya ylinii ve aramid lifleri

ortalama bir degerde kullanilmistir.
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Sekil 3.5. Yapisallar i¢in kompozisyon tiiriine bagli asinma orani degisimi.

Balatalarin maliyeti de en az tribolojik performansi kadar 6nemlidir. Balatanin
gosterdigi performans nekadar yiiksek olursa olsun karisiminda kullanilan malzemelerin
maliyetleri yiiksek ise bu balatanin tercih edilme orani oldukg¢a diisiik olur. Bu
bakimdan tribolojik performansin yan sira ekonomik agidan da balata malzemesinin
degerlendirilmesi optimum tasarim i¢in ka¢inilmazdir. Buna goére ¢alismada olusturulan

her bir kompozisyonun maliyet degisimi Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Yapisallar i¢cin kompozisyon tiiriine bagli maliyet degisimi.

Maliyetleri karsilagtirildiginda, incelenen kompozisyonlar arasinda en pahali olanin
BM3 oldugu goriiliir. Siirtlinme 6zellikleri ¢ok iyi olan bu malzemenin, aginma orani ve
maliyeti ¢ok yiiksek ¢ikmistir. En diisilk maliyet ise 2,51 $/kg ile BM2’de oldugu
gortliir. Ancak bu malzemenin hem asinma oram1 ¢ok yiiksek, hem de siirtiinme
ozellikleri diisiik degerlerde elde edilmistir. Siirtlinme, asinma ve maliyet ii¢li birlikte
degerlendirilip optimum malzeme oranlari se¢ilmelidir. Bunun i¢in bu ¢alismada gerek
deney sayisini en azadiisiirmek gerekse optimum sonuglart elde etmek amaciyla
Simplex-Lattice Design yontemi kullanilmistir. Yapisallarin sicak siirtiinme katsayisi,
soguk siirtime katsayisi, asinma oran1 ve maliyet optimizasyonu i¢in Matlab’da

hazirlanan program kullanilarak Sekil 3.7°deki sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 3.7. Yapisallarin optimizasyonunda deneysel tasarim yontemine gore elde edilen
ortalama sicak siirtiinme katsayisinin malzeme oranlarina goére degisimi.



Bu sonuclardan da goriildiigl lizere kaya yiinii ve bakir tozu orani azaltilip, aramid
lif oran1 arttirildik¢a sicak siirtiinme katsayisi yiikselmigtir. Bunun tam tersi durumunda
ise sicak siirtinme katsayisi diigmiistiir. Bunun yaninda, aramid lif ve kaya ylinii orani
arttirilip, bakir tozu orani diisiiriildiikge sicak stirtiinme katsayisinda yine bir yiikselme

meydana gelmistir.

Soguk siirtiinme katsayisinin malzeme oranlarina gore degisimi Sekil 3.8‘de
verilmisitir. Sicak siirtinme katsayisindaki degisim, soguk siirtiinme kasayisi
degisiminde de goriilmiistiir. Aramid lif oranmin arttirilip, kaya yiinii ve bakir tozu
oraninin azaltilmasiyla veya kaya yiinii oraninin arttirilip, aramid lif ve bakir tozu
oraninin azaltilmasiyla soguk siirtlinme katsayisinin arttigir gozlenmistir. En distik
stirtinme katsayisina sahip olan bolgede aramid lif ve kaya yiinli oraninin minimum,
bakir tozunun maksimum oldugu teorik olarak sekil iizerinde c¢ikan sonuglardan

goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Yapisallarin optimizasyonunda deneysel tasarim yontemine gore elde edilen
ortalama soguk siirtiinme katsayisinin malzeme oranlarina gore degisimi.
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Asinma oraninin malzeme oranlarina gore degisimi Sekil 3.9°da verilmistir. En
diisiik aginma orani aramid liflerin %20’den az ve bakir tozlarinin %50°den fazla oldugu
bolgede goriilmiistiir. Ancak bu bolgede ortalama siirtiinme katsayist ¢ok diisiik
degerlerde hesaplanmistir (Sekil 3.7-4.8). Asinma oraninin yine oldukca diisiik oldugu
kaya yiiniiniin %40-70, aramid liflerin %60-100 ve bakir tozunun %40-0 ile sinirlanan

bolgede ise siirtiinme katsayisi uygun degerlerde elde edilmistir.
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Sekil 3.9. Yapisallarin optimizasyonunda deneysel tasarim yontemine gore elde edilen
0zgll aginma oraninin (10”"cm’/Nm) malzeme oranlarina gore degisimi.
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Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°dan da goriildiigii gibi siirtiinme katsayilar yiiksek
olan boélgelerin aginma orani degerleri genelde yiliksek c¢ikmistir. Bu karisimlarin

tribolojik 6zelliklerinin yan1 sira maliyet agisindan da incelenmesi gerekir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Yapisallarin optimizasyonunda malzeme oranlarina gore $/kg cinsinden
balata malzemesinin maliyet degisimi.
Sekil 3.10°dan da goriildiigii gibi,aramid lif orani artisiyla balata maliyeti oldukca
yiiksek degerler almaktadir. Bu bakimdan aramid lif oraninin gerek yiiksek aginma orani
gerekse de yiiksek maliyeti sebebiyle belirli smirlar igerisinde tutmak gerekir. Kaya

yinii oran1 yiiksek olan malzemelerin maliyeti diisik olmasina ragmen, tribolojik



ozellikler sadece belirli bolgelerde uygun degerlere sahip olabilmektedir. Bakir tozunun
ise maliyeti ortalama bir degere sahip olmakla birlikte balatanin siirtiinme katsayisini
onemli Ol¢iide diisiirtir. Ancak diisiik asinma orani sebebiyle belirli oranlarda balata

malzemesi i¢erisinde kullanilmasi1 avantaj saglar.

Sekil 3.7-3.10 arasinda elde edilen optimizasyon sonuglarina gore bakir tozu, kaya
yiinii, aramid liften olusan bir yapisal grubu i¢in optimum oranlar Sekil 3.11°de verilen

bolge ile gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Yapisallarin optimizasyonunda elde edilen optimum bdlge ve optimum
nokta.

Yapisallar i¢in optimum bolge olarak tanimlanan ve Sekil 3.11°de gosterilen bolge

i¢in sinir sartlar1 ve optimum noktanin hesaplanan 6zellikleri Cizelge 3.4‘de verilmistir.

Cizelge 3.4. Yapisallarin optimizasyonunda sinir sartlari.

Ortalama Ortalama . Sicak ve soguk
-- . .. - Asinma oram1 | Maliyet ..
Ozellikler sicak siirt. soguk a 0”em’ /Nm) ($/kg) siirt. kats.
kats. siirt. kats. g arasindaki fark
Sinir sartlari >0,430 >0,430 <2,45 <2,80 <0,05
Optimum nokta 0,431 0,440 2,43 2,49 0,009

Teorik olarak optimum bdlge kabul edilen sinirlar igerisinde bakir tozu, kaya ylinii

ve aramid lif oranlarti;

%6,25 < Bakir tozu < %7; %14,25 < Kaya yiinii < %14,75; %3,50 < Aramid lif < %4,75



sinirlart igerisinde yer almaktadir. Bu sinirlar icerisinde yer alan en iyi ozelliklere
sahip ve maliyeti en diisiik balatanin kompozisyonu Sekil 3.11°de gosterilmistir. Bu
balatanin kompozisyon oranlar1 (100 gr’lik bir balata karisimi i¢in) ve iiretim sonrasinda

Olciilen mekanik 6zellikleri Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Yapisallarin optimizasyonunda hesaplanan optimum oranlar ve bu
kompozisyon oranlarinda iiretilen balatanin mekanik 6zellikleri.

Yapisal Kanisim icindeki Balatanin Balatanin yiizey
tiirii oranlari yogunlugu piiriizliiliigii (Ra)
(% agirhikca) (g/cm®)
Bakir tozu 6,75
Kaya yiinii 14,75 2,02 10,3
Aramid lif 3,5

Cizelge 3.6’da bu balatanin ortalama sicak siirtlinme katsayisi, soguk siirtlinme
katsayisi ve asinma orani gibi tribolojik 6zellikleri ve maliyeti verilmistir. Deneysel
sonuglar deneysel tasarim yontemiyle hesaplanan sonuclar ile karsilastirilip hata pay1
yiizdesi bulunmugtur. Optimum olarak kabul edilen kompozisyondan ii¢ adet numune
test edilip ortalamas1 alinmistir. Elde edilen sonuglardan da goriildiigii {izere teorik ve
deneysel sonuglar birbirine oldukca yakin degerlere sahiptir. Ortalama sicak siirtiinme
katsayisinda %2,6, ortalama soguk siirtiinme katsayisinda %1,8 ve asinma oraninda
sadece %0,41°1ik bir hata payi ile sonuglar gergek sonuglara olduk¢a yakin degerlerde

hesaplanmustir.

Cizelge 3.6. Yapisal optimizasyonu gerceklestirilen balatanin tribolojik 6zellikleri.

Malzeme Ort. sicak siirt. | Ort. soguk Asmnma Oram | Balata Maliyeti
Kats. siirt. kats. (10"cm*/Nm) ($/kg)

Denevsel 0,422 0,440 2,41
o -‘{ar 0,419 0,432 2,45

¢ 0426 0,438 2,42
Deneysel ort. 0,420 0,436 2,42 2,49
Teorik 0,431 0,440 2,43
% Hata pay1 %2,6 %1,8 90,41

3.1.2. Yaglayic1 malzemelerin optimizasyonu

Yaglayict malzemelerin optimizasyonunda karisim, Simplex - Lattice Design

metoduna gore belirlenen oranlarda (Cizelge 3.7) olusturulmustur. Bu asamada



yaglayicilarin optimizasyonu gerceklestirildiginden yapisal, baglayici, abrasive ve dolgu

malzemelerinin oranlari sabit tutulmustur.

Cizelge 3.7. Balata malzemesinin kompozisyonu (% agirlik¢a oranlari).

Malzemeler BMS8 | BM9 | BM10 | BM11 | BM12 | BM13 | BM14
Bakir tozu 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75
Kaya yiinii 14,75 | 14,75 | 14,75 | 14,75 | 14,75 | 14,75 | 14,75
Aramid lifleri 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Fenolik regine 8 8 8 8 8 8 8
Lastik tozu 2 2 2 2 2 2 2
Grafit tozu (dogal) 13 6 6 9,5 9,5 6 8,33
Coke 5 12 5 8,5 5 8,5 7,33
ZnS 2 2 9 2 5,5 5,5 4,33
ZrSi0y 6 6 6 6 6 6 6
Fe,04 4 4 4 4 4 4 4
Cashew tozu 5 5 5 5 5 5 5
BaSO, 15 15 15 15 15 15 15
CaCO; 7 7 7 7 7 7 7
Wollastonite 8 8 8 8 8 8 8
Toplam 100 100 100 100 100 100 100

Sekil 3.12°de yaglayict malzemeler i¢in secilen noktalarin Simplex-Lattice Design

Metoduna gore liggen model tizerindeki yerleri gosterilmistir.

100

Kugultilmas model

B0 oo :

ZnS

_______________________

100

Coke
Sekil 3.12. Yaglayict malzeme oranlarmin kiiciiltiilmiis modeli ve liggen modeldeki
yerleri.
Bu malzemelerin yogunluk ve yiizey piiriizliiligii gibi mekanik 6zellikleri Cizelge

3.8°de verilmistir. Yogunlugun genel olarak ZnS oraninda etkilendigi gézlenmistir. ZnS

orant arttikga azalmistir (BM10 ve BM12). Ancak Coke ilavesiyle yogunluk ZnS



oranindan bagimsiz olarak artmistir (BM11, BM13 ve BM14). Yiizey piiriizliiliigliniin
de en fazla ZnS’den etkilendigi ve ZnS oraninin artisiyla arttigr gozlenmistir (BM10,
BM12, BM13 ve BM14).

Cizelge 3.8. Balata kompozisyonlarinin fiziksel 6zellikleri.

Malzeme Yogunluk (g/cm3) Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)

BMS 1,99 9,6
BM9 1,99 9,2
BM10 1,93 11

BM11 1,98 9,8
BM12 1,92 10,2
BM13 2,06 11,8
BM14 2,09 10,6

Sekil 3.13’de siirtlinme testi sonucunda elde edilen soguk ve sicak siirtiinme
katsayilarinin balata kompozisyonu tiiriine bagli degisimi gosterilmistir. Sonuglara gore,
kullanilan yaglayicilarin soguk siirtiinme katsayis1 tlizerinde ¢ok fazla etkiye sahip
olmadiklar1 goriilmiistiir. Ancak yiiksek sicakliklarda malzemelerin 6zelliklerinin ve
etkilerinin degismesi sebebiyle sicak siirtiinme katsayis1 0,44 ile 0,37 arasinda
degismistir. BM9 ve BM11 balatalarinda ortalama soguk ve sicak siirtiinme katsayilari
en yiiksek degerlerde ve esit olarak elde edilmistir. Ortalama soguk ve sicak siirtiinme
katsayilarinin birbirine esit olmasi bu balatalarin kararliligimi gdsterir ve siirtiinme
katsayilar1 agisindan digerleri ile karsilastirildiginda en 1yi performans bu balatalarda
goriilmiistiir. BM9’da coke tozu karisima maksimum oranda, grafit ve ZnS tozu ise
minimum oranda katilmistir. BM11°de coke ve grafit tozu karisima ortalama bir oranda,
ZnS yine minimum oranda katilmistir. Dolayisiyla ZnS tozunun siirtiinme katsayisini
diisiirdiigii, grafit tozunun belirli bir orana kadar siirtiinme katsayisini arttirdig1 ve coke
tozunun yiiksek ve kararli siirtiinme katsayisi iizerinde olumlu etkilere sahip oldugu
goriilmiistiir. Ancak BM12°de coke ve ZnS tozlarin ortalama oranlarda karistirilmasi
ile oldukca diistik siirtinme katsayilar1 elde edilmistir. Buradan da coke ve ZnS
tozlarmin yiliksek oranlarda kullanilmasi durumunda siirtlinme katsayis1 iizerinde
olumsuz etkiye sahip olduklar1 gériilmiistiir. BM13°de ise grafit ve ZnS tozlar1 karigima
ortalama oranlarda karistirilip, coke minimum oranda katilmistir ve elde edilen ortalama
soguk ve sicak siirtiinme katsayis1 degerleri yiiksek ancak kararsizdir. Benzer sonuglar

BM14 balatasinda da goriilmektedir. Bu balata malzemesinde {i¢ yaglayict malzeme



karigima izafi olarak esit oranlarda katilmistir. BM8’de maksimum oranda grafit tozu ve
BMI10’da maksimum oranda ZnS kullanilmigtir ve genel olarak siirtiinme
performanslarinin  benzer oldugu goriilmistiir. Ancak BM10 balatasinin yiiksek
sicakliklarda BMS8’e gore biraz daha kararli siirtinme katsayisina sahip oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 3.13. Sicak ve soguk ortalama siirtlinme katsayilarinin balata kompozisyonuna
gore degisimi.

Sicakliga bagh siirtiinme katsayis1 degisimleri Sekil 3.14’de verilmistir. Sirtiinme
katsayisinin sicaklia bagli degisimi Sekil 3.14’den de goriildiigii gibi sicakliga bagli en
biiyiik degisim BM12, BM13 ve BM14’de goriilmiistiir. Bu balata malzemelerinin ortak
ozelligi agirlikga %4,33 ve %3,5 oranlarinda ZnS igermeleridir. Maksimum ZnS iceren
BM10 balatasinin genel olarak daha kararsiz bir degisim sergiledigi gozlenmistir.
Buradan da, belirli ZnS oranlarinda balatanin sicakliga bagli olarak siirtiinme

katsayisindaki kararliliginin oldukea diisiik oldugu sonucuna vartlir.
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Sekil 3.14. Yaglayicilar i¢in sicakliga baglh siirtiinme katsayis1 degisimi.

Frenleme sayisina bagli olarak siirtinme katsayisinin degisimi Sekil 3.15°de
verilmistir. En kararli degisim BM8 ve BMY balatasinda goriilmiistiir. Bu balata

malzemelerinin her ikisinde de minimum oranda (agirlikca %2) ZnS bulunmaktadir.

0,54

0,49 —BMS8
——BM9
- BM10
- BM11
—-—BM12
-=-BM13

——BM14

0,44

Siirtiinme katsayisi

0,39

0,34

Sicaklik (aC)

Sekil 3.15. Yaglayicilar icin frenleme sayisina bagl siirtiinme katsayis1 degisimi.

Sekil 3.16’da test edilen balatalarin asinma oranlar1 sonuglar1 verilmistir. Asinma
orani en yiiksek olan balata malzemesi, ii¢ yaglayici malzemenin karigimda izafi olarak
esit oranlarda yer aldigit BM14 balatasidir. BM11 yiiksek ve kararli bir siirtlinme
katsayisina sahip olmasinin yani sira en diisiik asinma oranina sahip olmustur. BM9
balata malzemesi BM11 ile benzer siirtlinme katsayis1 degisimine sahip olmasina karsin

asinma oran1 2,01 gibi olduke¢a yiiksek ¢ikmigtir. BM11°de BM9’a gore grafit tozu orani



daha yiiksek ve coke orani daha diisiiktiir. BM8’de de grafit tozu oranmi1 ¢ok yiiksek
olmasina kargin coke orani ¢ok diisiik oldugu i¢in asinma orani ¢ok yiiksek degerlerde
elde edilmistir. Dolayisiyla ZnS oraninin minimum oldugu ve grafit ve coke tozunun
belirli oranlarda kullanilmasi durumunda asinma oraninin en diisiik seviyelerde oldugu

ortaya ¢ikmaistir.
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Sekil 3.16. Yaglayicilar i¢in kompozisyon tiiriine bagli asinma orani degisimi.

Tribolojik performansin yani sira ekonomik agidan da balata malzemesinin
degerlendirilmesi optimum tasarim i¢in ka¢inilmazdir. Buna goére calismada olusturulan

her bir kompozisyonun maliyet degisimi Sekil 3.17’de verilmistir.
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Sekil 3.17. Yaglayicilar i¢cin kompozisyon tiiriine bagli balata maliyeti degisimi.

Maliyetleri karsilagtirildiginda, incelenen kompozisyonlar arasinda en pahali olanin
BM10 oldugu goriliir. Siirtiinme 6zellikleri ¢ok iyi olan ve maliyetide en diisiik olan
BM9’un ise aginma orani ¢ok yiiksek ¢cikmistir. BM11 balatasi ise iyi siirtlinme ve
asinma Ozelliklerine sahip olmasi ile birlikte maliyeti 2,45 $/kg gibi digerlerine gore
daha uygun degerdedir. Siirtiinme, asinma ve maliyet iigii birlikte degerlendirilip

optimum malzeme oranlar secilmelidir. Yaglayicilarin sicak siirtiinme katsayisi, soguk



stirtlime katsayisi, aginma oran1 ve maliyet optimizasyonu i¢in Matlab’da hazirlanan
program kullanilarak Sekil 3.18’deki sonuglar elde edilmistir. Sonuglardan da
goriildiigl lizere yaglayici grubu igerisinde coke tozunun azalmasi (6zellikle %10°dan
daha diisiik oranlarda), grafit tozunun %40’dan daha fazla ve ZnS’nin %10 ile %60
oraninda kullanilmasi durumunda olusan bolgede sicak siirtlinme katsayisi en diisiik
seviyelerde elde edilmistir. %60’dan daha fazla ZnS kullanilmasi durumunda grafit tozu
ve coke tozu oranindan bagimsiz olarak genelde yiiksek sicak siirtiinme katsayilari
gozlenmektedir. Coke ve grafit tozu oranmin azaltilip ZnS oraninin arttirilmasiyla en

yiiksek sicak siirtiinme katsayilari elde edilmistir.
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Sekil 3.18. Yaglayicilarin optimizasyonunda deneysel tasarim yontemine gore elde
edilen sicak siirtlinme katsayisinin malzeme oranlarina gore degisimi.

Soguk siirtiinme katsayisinin malzeme oranlarina gore degisimi Sekil 3.19‘da
verilmistir. Sicak siirtinme katsayisindaki degisim, soguk siirtinme kasayisi
degisiminde de genele olarak benzer goriilmiistiir. Ancak burada siirlar daha belirgin
olarak goriilmektedir. Coke ve grafit tozu oraninin azaltilip ZnS oraninin arttirilmasiyla

en yuksek soguk siirtiinme katsayilar1 elde edilmistir.
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Sekil 3.19. Yaglayicilarin optimizasyonunda deneysel tasarim yontemine gore elde
edilen soguk siirtiinme katsayisinin malzeme oranlarina gore degisimi.
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Sekil 3.20. Yaglayicilarin optimizasyonunda deneysel tasarim yontemine gore elde
edilen 6zgiil aginma oraninin (10”7em*/Nm) malzeme oranlarina gore
degisimi.

Asinma oraninin malzeme oranlarina gore degisimi Sekil 3.20°de verilmistir.
ZnS’nin %10-70, grafit tozunun %40-80, coke’un %30-90 oldugu bolgede ¢ok diisiik
asinma oranlar1 goriilmiistiir. Grafit tozunun maksimum, ZnS’nin ve coke’un minimum
veya coke’un maksimum grafit tozu ve ZnS’nin minimum veya ZnS’nin maksimum
grafit tozu ve coke’un minimum oldugu bdlgelerde ¢ok yiiksek aginma oranlar elde

edilmistir.



Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°den de goriildiigi gibi siirtinme katsayilari
ZnS’nin %60°dan fazla, grafit tozunun %30’dan az, coke’un %40’dan az oldugu
bolgede cok yliksek elde edilmistir, buna karsin bu boélgede oldukca yiliksek asinma
orani goriilmiistiir. Tribolojik performans agisindan bu grafiklerin analizinden optimum
bolge ZnS’nin %20’den diisiik, grafit tozunun %40-80 ve coke tozunun %40-80
civarinda oldugu bolge tercih edilmelidir. Bu karisimlarin tribolojik 6zelliklerinin yani

sira maliyet acisindan da incelenmesi gerekir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21. Yaglayicilarin optimizasyonunda malzeme oranlarina gore $/kg cinsinden
maliyet degisimi.

Sekil 3.21°den de goriildiigii gibi, ZnS tozu orani artisiyla balata maliyeti olduk¢a
yiiksek degerler almaktadir. Buna karsin grafit ve coke tozu orami arttikca balata
maliyeti diismiistiir. Bu bakimdan ZnS tozunun minimum ve tribolojik performansin en
iyi diizeyde oldugu bolge optimum yaglayici bdlgesi olarak segilebilir. Buna gore Sekil
3.18-3.21 arasinda elde edilen optimizasyon sonuglarindan grafit tozu, coke tozu ve
ZnS’den olusan bir yaglayici grubu i¢in en uygun oranlar Sekil 3.22°de verilen tarali
bolgeler ile gosterilmistir.

Optimizasyon sonucunda Sekil 3.22’de elde edilen grafikten de goriildiigii gibi
belirlenen smir sartlarini saglayan 2 farkli kompozisyon bdlgesi elde edilmistir.
Bolgeler birbirileriyle karsilastirildiginda maliyeti en uygun bolge 1. bolge iken bu

bolgenin asinma orani yiiksek elde edilmistir. Optimum sonuglar1 saglayan bolge



2.bolgedir ve bu bolge iginde en diisiik asinma orani sergileyen kompozisyon grafik

tizerinde gri nokta ile gosterilmistir.
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Sekil 3.22. Yaglayicilarin optimizasyonunda elde edilen optimum bdélge ve optimum
nokta.

Yaglayicilar i¢in optimum bolge olarak tanimlanan ve Sekil 3.22°de gosterilen bdlge

icin sinir sartlar1 ve optimum noktanin hesaplanan 6zellikleri Cizelge 3.9°de verilmistir.

Cizelge 3.9. Yaglayicilarin optimizasyonunda sinir sartlar1 ve optimum nokta degerleri.

Ortalama | Ortalama . Sicak ve soguk
o . < . Asmnma oram | Maliyet .
Ozellikler sicak siirt. | soguk siirt. (107 cm*/Nm) ($/kg) siirt. kats.
kats. kats. & | arasindaki fark
Sinir sartlari >0,440 >0,430 <1,70 <2,50 <0,05
Optimum nokta 0,443 0,440 1,69 2,44 0,003

Teorik olarak optimum bdlge kabul edilen siirlar igerisinde grafit, coke ve ZnS

tozu oranlari;

1.Bolge:  %14,6 < Grafit < %14,2; %?5,6 < Coke < %5,4; %0,2 <ZnS <%0
2.Bolge: %9 < Grafit < %7,6; %10,4 < Coke <%9; ZnS = %2

sinirlart igerisinde yer almaktadir. Bu sinirlar igerisinde yer alan en iyi Ozelliklere
sahip ve maliyeti en diisilk balatanin kompozisyonu 2.bolgede ve Sekil 3.22°de
gosterilen noktada tespit edilmistir. Bu balatanin kompozisyon oranlar1 (100 gr’lik bir
balata karigimi i¢in) ve liretim sonrasinda dlgiilen mekanik 6zellikleri Cizelge 3.10°da

verilmistir.



Cizelge 3.10. Yaglayicilarin optimizasyonunda hesaplanan optimum oranlar ve bu
kompozisyon oranlarinda iiretilen balatanin mekanik 6zellikleri.

Yaglayici Kanisim icindeki Balatanin Balatanin yiizey
tiirii oranlar1 (% yogunlugu | piiriizliiliigii (Ra)
agrhkca) (g/cm®)
Grafit 9
Coke 9 2,05 9,4
ZnS 2

Cizelge 3.11°de bu balatanin ortalama sicak siirtlinme katsayisi, soguk siirtiinme
katsayis1 ve asinma orani gibi tribolojik Ozellikleri ve maliyeti verilmistir. Deneysel
sonuglar deneysel tasarim yontemiyle hesaplanan sonuglar ile karsilastirilip hata pay1
yiizdesi bulunmustur. Optimum olarak kabul edilen kompozisyondan ii¢ adet numune
test edilip ortalamas1 alinmistir. Elde edilen sonuglardan da goriildiigii {izere teorik ve
deneysel sonuglar birbirine olduk¢a yakin degerlere sahiptir. Ortalama sicak siirtiinme
katsayisinda %0,22, ortalama soguk stirtiinme katsayisinda %0,68 ve aginma oraninda
sadece %3,97°lik bir hata payi ile sonuglar gergek sonuglara olduk¢a yakin degerlerde

hesaplanmustir.

Cizelge 3.11. Yaglayici optimizasyonu gerceklestirilen balatanin tribolojik 6zellikleri.

Malzeme Ort. sicak siirt. | Ort. soguk Asmnma oram | Balata Maliyeti
Kats. siirt. kats. (10"cm*/Nm) ($/kg)

Denevsel 0,441 0,435 1,71
o -‘{ar 0,445 0,436 1,76

¢ 0,442 0,441 1,83
Deneysel ort. 0,442 0,437 1,76 2,44
Teorik 0,443 0,440 1,69
% Hata pay1 %0,22 90,68 %3,97

Yapisallarin optimizasyonunda optimum 6zelliklerde elde edilen balata malzemesi
yaglayicilarin optimizasyonunda elde edilen optimum balata malzemesi ile Cizelge
3.12°de karsilastirilmistir. Yaglayict optimizasyonu sonucunda balatadaki iyilestirme
yizdesi hesaplanmistir. Buna goére yaglayici optimizasyonu sonucunda balata

malzemesinin ortalama sicak siirtinme katsayisinda, ortalama soguk siirtiinme



katsayisinda, maliyetinde ve Ozellikle asinma oraninda 6nemli oranda iyilestirme

saglanmistir.

Cizelge 3.12. Yapisallarin ve yaglayicilarin optimizasyonunda balata 6zelliklerindeki
tyilestirme yiizdeleri.

. . Balata
Matme | Oyt st | Ol | mnmaten | iy
) ) ) (8/kg)
Yapisal-opt. 0,420 0,436 2,42 2,49
Yaglayici-opt 0,442 0,437 1,76 2,44
% 1yile§tirme +%5,2 +9% 0,22 + % 27 +% 24

3.1.3. Abrasive malzemelerin optimizasyonu

Abrasive malzemelerin optimizasyonunda oranlar Simplex-Lattice Design metoduna
gore Cizelge 3.13’deki gibi belirlenmistir. Yapisal, baglayici, yaglayici ve dolgu

malzemelerinin oranlar1 sabit tutulmustur.

Cizelge 3.13. Balata malzemesinin kompozisyonu (% agirlik¢a oranlart).

Malzemeler BM15 | BM16 | BM17 | BM18 | BM19 | BM20 | BM21
Bakir tozu 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75
Kaya ylinii 14,75 14,75 14,75 14,75 14,75 14,75 14,75
Aramid lifleri 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Fenolik recine 8 8 8 8 8 8 8
Lastik tozu 2 2 2 2 2 2 2
Grafit tozu 9 9 9 9 9 9 9
Coke 9 9 9 9 9 9 9
ZnS 2 2 2 2 2 2 2
ZrxSiO, 10 3 3 6,5 6,5 3 6
Fe,0; 2 9 2 5,5 2 5,5 4
Cashew tozu 3 3 10 3 6,5 6,5 5
BaSO, 15 15 15 15 15 15 15
CaCO; 7 7 7 7 7 7 7
Wollastonite 8 8 8 8 8 8 8
Toplam 100 100 100 100 100 100 100

Bu malzemelerin yogunluk ve yiizey piiriizliligi gibi fiziksel 6zellikleri Cizelge
3.14°de verilmistir. Yogunluk degerlerine bakildiginda genel olarak bu degerlerin
ZrSi0O4 oranina bagl olarak degisim gostermistir. ZrSiO4 orani arttikga yogunlugun da
arttign (BM15, BM18, BM19 ve BM21), ancak karisima cashew tozu ilavesiyle
yogunlugun azaldig1 goriilmistiir (BM17, BM19 ve BM20). Yiizey piiriizliiliigiiniin ise



ZrSi04 ve cashew tozu oranmnin artigiyla arttifi, Fe,Os’ten ¢ok fazla etkilenmedigi

gorilmiistiir.

Cizelge 3.14. Balata kompozisyonlarinin fiziksel 6zellikleri.

Malzeme Yogunluk (g/cm’) Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)

BM15 2,13 11,2
BM16 2,11 7,0

BM17 1,80 14,3
BM18 2,03 12,0
BMI19 2,01 13,4
BM20 1,95 11,6
BM21 2,05 9.8

Sekil 3.23’de abrasive malzemeler i¢in segilen noktalarin Simplex-Lattice Design

Metoduna gore liggen model iizerindeki yerleri gosterilmistir.

Kagultilmis model

100 g0 60 40 20

Demir Oksit

Sekil 3.23. Secilen abrasive malzeme oranlarinin tiggen modeldeki yerleri.

Sekil 3.24’de soguk ve sicak siirtiinme katsayilarinin balata kompozisyonu tiiriine
bagli degisimi gosterilmistir. Abrasivlerin tek bagina siirtlinme performansina etkisine
bakildiginda maksimum oranda ZrSiO4 igeren BM15 balatasinda ortalama siirtiinme
katsayilar1 oldukca diisiik diizeylerde elde edilmistir. Maksimum oranda Fe203 igeren
BM16 balatasinda ortalama siirtlinme katsayis1 yiiksek ancak soguk ve sicak siirtiinme
katsayilar1 arasindaki farkin da yiiksek oldugu goriilmiistiir. En iyi (hem ortalama degeri

yiiksek hem de kararli) siirtiinme katsayilar1 maksimum oranda Cashew tozu igeren



BM17 balatasinda elde edilmistir. Abrasivlerin sinerjik etkisini gosteren BM18, BM19,
BM20 ve BM21 balatalarina bakildiginda en diisiik ortalama siirtlinme katsayisi
ortalama oranda ZrSiO4 ve Fe203 ve minimum oranda Cashew tozu igeren BM18
balatasinda goriilmiistiir. En kararsiz slirtiinme katsayisit degisimi ise minimum oranda
ZrSi04 ve ortalama oranda Cashew tozu ve Fe203 igeren BM20 balatasinda
goriilmiistiir. BM19°da kararli bir siirtinme katsayist degisimi goriilmesine karsin,
ortalama siirtiinme katsayis1 diisiik seviyelerde elde edilmistir. U¢ abrasive malzemeden
ortalama oranlarda karigtirilan BM21 balatasinda yeterli seviyede yliksek ve kararli bir

stirtlinme katsayist degisimi gozlenmistir.
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Sekil 3.24. Sicak ve soguk ortalama siirtiinme katsayilarinin balata kompozisyonuna
gore degisimi.

Stirtiinme katsayisinin sicakliga bagli degisimi Sekil 3.25’den de goriildigi gibi
sicakliga bagh en kararsiz degisim BM16, BM18 ve BM20’de goriilmistiir. Ayni
zamanda bu balata malzemelerinin sicaklik artisina karsin siirtlinme katsayilarinda
biiyiik diistisler gozlenmistir (6zellikle BM18’de). Bu balata malzemelerinin ortak
ozelligi agirlikca yiiksek oranda Fe2O3 igermeleridir. Sicaklia bagli en kararl
stirtlinme katsayis1 degisimleri ise yiiksek oranda Cashew tozu iceren BM17, BM19 ve

BM21 balatalarinda goriilmiistiir.
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Sekil 3.25. Abrasivler i¢in sicakliga bagh siirtiinme katsayisi degisimi.
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Sekil 3.26. Abrasivler icin frenleme sayisina bagh stirtiinme katsayis1 degisimi.

Frenleme sayisina bagli olarak siirtinme katsayisinin degisimi Sekil 3.26’da
verilmistir. En kararsiz degisim yine BM16, BM18 ve BM20 balatalarinda goriilmiistiir.
Frenleme sayisina bagli en yiiksek ve kararli siirtinme katsayis1 degisimi BM21

balatasinda elde edilmistir.

Sekil 3.27°de test edilen balatalarin asinma oranlar1 sonuglar1 verilmistir. Aginma
orani en yiiksek olan balata malzemesi, Fe203’in en yiiksek oranda bulundugu BM16
balatasidir. BM19, BM20 ve BM21 balatalarinin asinma oranlar1 en diisiik degerde



olmalarina karsin, siirtinme performansi agisindan en iyi Ozellik sergileyen BM21

balatasidir.
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Kompozisyon adi
Sekil 3.27. Abrasivler i¢cin kompozisyon tiiriine bagli asinma oran1 degisimi.
Dolayisiyla elde edilen sonuglardan balata malzemelerinde abrasive olarak
kullanilan ZrSiO4’un aginma oranini diisiik seviyede tutma, Cashew tozunun siirtiinme
katsayisini yliksek sicaklilarda kararli tutma gibi olumlu yonlerine karsin, Fe203’iin

asinma oranini arttirdigi ve siirtiinme katsayisinda kararsizliklara yol agtig1 goriilmiistiir.

Abrasivlerin optimizasyonunda olusturulan her bir kompozisyonun maliyet degisimi
Sekil 3.28’de verilmistir. Maliyetleri karsilagtirildiginda, incelenen kompozisyonlarin
hepsinin birbirine yakin maliyete sahip oldugu goriilmiistiir. Abrasivlerin sicak
stirtlinme katsayisi optimizasyonu i¢in Matlab’da hazirlanan program kullanilarak Sekil

3.29°daki sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 3.28. Abrasivler i¢cin kompozisyon tiiriine bagli balata maliyeti degisimi.



[ ]<0.21
[ ]<0.24
20 [ ]<0.27
|:| <0.30

. Cashew D R
[]<0.36

[]<0.39
[]<o0.42
] <o0.45
100 80 &0 40 20 % . g

Fe,0s l>o0.48

Sekil 3.29. Abrasivlerin optimizasyonunda deneysel tasarim yontemine gore elde edilen
sicak stirtiinme katsayisinin malzeme oranlarina gore degisimi.

100

g0

G0
ZI'SiO4

50

Sekil 3.29’dan de goriildiigii lizere karisim igerisinde cashew tozunun artmasi veya
Fe203 tozunun tek basina artmasit durumunda olusan bolgede sicak siirtlinme katsayisi
en yiksek seviyelerde elde edilmistir. %60’dan daha fazla cashew kullanilmasi
durumunda ZrSiO4 ve Fe203 oranindan bagimsiz olarak genelde yiiksek sicak
sirtinme katsayilar1 gdzlenmektedir. Benzer sekilde %80’den daha fazla Fe2O3
kullanilmast durumunda ZrSiO4 ve cashew oranindan bagimsiz olarak genelde yiiksek
sicak siirtlinme katsayilar1 gozlenmektedir. Soguk siirtinme katsayisinin malzeme
oranlarina gore degisimi Sekil 3.30°da verilmisitir. Maksimum siirtiinme katsayilari
abrasivlerin bir tanesinin oranmnin arttirilip, digerlerinin azaltildig1 karisimlarda elde

edilmistir.
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Sekil 3.30. Abrasivlerin optimizasyonunda deneysel tasarim yontemine gore elde edilen
soguk siirtiinme katsayisinin malzeme oranlarina gore degisimi.



Asinma oraninin malzeme oranlarina gore degisimi Sekil 3.31°de verilmistir. En
diisiik asinma orani1 ZrSiO4’un %20 — 60, Fe203’{in %10 — 40 ve cashew tozunun %35-
60 civarindaki alan igerisinde yer almaktadir. Bunun yaninda karisim igerisindeki
ZrSiO4’un oranindan bagimsiz cashew tozunun azaltilip Fe203’in arttirilmasiyla

asinma orani en yiiksek degerlerine ulagsmistir.
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Sekil 3.31. Abrasivlerin optimizasyonunda deneysel tasarim yontemine gore elde edilen
asinma oraninin malzeme oranlarina gore degigimi.

Sekil 3.29, Sekil 3.30 ve Sekil 3.31°den de goriildiigii gibi siirtiinme katsayilar1 ve
agsinma orani agisindan ZrSiO4’un ve cashew tozunun ortalama oranda ve Fe,O;’iin
minimum oranda karistirilmas1 durumunda optimum sonuglar elde edilmektedir. Bu
karisimlarin tribolojik 6zelliklerinin yani sira maliyet agisindan da incelenmesi gerekir
(Sekil 3.32).

Sekil 3.32’den de goriildiigii gibi, balata maliyeti daha ¢cok ZrSiO4 ve Fe,Os’ten
etkilenir. Bu bakimdan ZrSiO4 ve Fe;O3 tozunun minimum ve tribolojik performansin
en iyi diizeyde oldugu bolge optimum abrasive bolgesi olarak secilebilir. Buna gore
Sekil 3.29-3.32 arasinda elde edilen optimizasyon sonuglarindan en uygun oranlar Sekil

3.33’de verilen tarali bolge ile gosterilmistir.



B0
ZrSiO4

100

40

Cashew
tozu

[ ]<2.39
[ ]<240
[[]<241
[[]<242
[]<243
[]<244

40 =] |:| <245
<246

20 . <247
. <248

100 80 B0 40 20 o0 . = 2AE

F9203

Sekil 3.32. Abrasivlerin optimizasyonunda malzeme oranlarina gore $/kg cinsinden
maliyet degisimi.

Optimizasyon sonucunda Sekil 3.33’de elde edilen grafikten de gorildigi gibi
belirlenen sinir sartlarin1 saglayan optimum bir bdlge elde edilmistir. Optimum
sonuglari saglayan en diisiik maliyete sahip kompozisyon grafik lizerinde gri nokta ile
gosterilmistir. Abrasivler i¢in optimum bolge olarak tanimlanan ve Sekil 3.33’de
gosterilen bolge i¢in sinir sartlar1 ve optimum noktanin hesaplanan 6zellikleri Cizelge

3.15°de verilmistir.
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Sekil 3.33. Abrasivlerin optimizasyonunda elde edilen optimum bolge ve optimum
nokta.



Cizelge 3.15. Abrasivlerin optimizasyonunda sinir sartlar1 ve optimum nokta degerleri.

Ortalama | Ortalama . Sicak ve soguk
A .. - .. Asmnma oram | Maliyet ..
Ozellikler sicak siirt. | soguk siirt. (107 cm*/Nm) ($/kg) siirt. kats.
kats. kats. g arasindaki fark
Sinir sartlari >0,450 >(,440 <1,50 <2,44 <0,05
Optimum nokta 0,453 0,450 1,40 2,43 0,008

Teorik olarak optimum bolge kabul edilen smnirlar icerisinde ZrSiOs, Fe,O3; ve

Cashew tozu oranlari;

%15,25 < ZrSi04 < %4,2; %3,9 <Fey0O3 <%3,3; %7,35 < Cashew tozu < %6,15

sinirlart igerisinde yer almaktadir. Bu sinirlar igerisinde yer alan en iyi Ozelliklere
sahip ve maliyeti en diisiik balatanin kompozisyonu Sekil 3.22°de gdsterilen noktada
tespit edilmistir. Bu balatanin kompozisyon oranlar1 (100 gr’lik bir balata karigimi igin)

ve iiretim sonrasinda dl¢iilen mekanik 6zellikleri Cizelge 3.16°da verilmistir.

Cizelge 3.16. Abrasivlerin optimizasyonunda hesaplanan optimum oranlar ve bu
kompozisyon oranlarinda iiretilen balatanin mekanik 6zellikleri.

Abrasive Karisim icindeki Balatanin Balatanin yiizey
tiirii oranlari yogunlugu piiriizliiliigii (Ra)
(% agirhkea) (g/em?)
ZrSi0y 5,10
Fe,0; 3,45 2,17 11,2
Cashew tozu 6,45

Cizelge 3.17°de bu balatanin ortalama sicak siirtiinme katsayisi, soguk siirtlinme
katsayis1 ve asinma orani gibi tribolojik Ozellikleri ve maliyeti verilmistir. Deneysel
sonuglar deneysel tasarim yontemiyle hesaplanan sonuglar ile karsilastirilip hata payi
yiizdesi bulunmustur. Optimum olarak kabul edilen kompozisyondan ii¢ adet numune
test edilip ortalamasi alinmistir. Elde edilen sonuclardan da goriildiigli iizere teorik ve
deneysel sonuglar birbirine olduk¢a yakin degerlere sahiptir. Ortalama sicak siirtiinme
katsayisinda %0,6, ortalama soguk siirtiinme katsayisinda deneysel sonu¢ tam degerinde
hesaplanmistir ve aginma oraninda sadece %1,4’liik bir hata pay: ile sonuglar gergek

sonuglara oldukc¢a yakin degerlerde hesaplanmistir.



Cizelge 3.17. Abrasive optimizasyonu ger¢eklestirilen balatanin tribolojik 6zellikleri.

Malzeme Ort. sicak siirt. | Ort. soguk Asinma Oram1 | Balata Maliyeti
Kats. siirt. Kats. (107cm*/Nm) ($/kg)

Dencvsel 0,463 0,446 135
o -‘{ar 0,456 0,448 1,40

¢ 0,465 0,455 1,39
Deneysel ort. 0,460 0,450 1,38 243
Teorik 0,453 0,450 1,40
% Hata pay1 9%0,6 %0 %1,4

Yaglayicilarin optimizasyonunda optimum ozelliklerde elde edilen balata malzemesi
abrasivlerin optimizasyonunda elde edilen optimum balata malzemesi ile Cizelge
3.18’de karsilagtirllmistir. Abrasive optimizasyonu sonucunda balatadaki iyilestirme
yiizdesi hesaplanmistir. Buna gore abrasive optimizasyonu sonucunda balata
malzemesinin ortalama sicak siirtinme katsayisinda, ortalama soguk siirtiinme

katsayisinda, asinma oraninda ve maliyetinde 6nemli oranda iyilestirme saglanmistir.

Cizelge 3.18. Yaglayicilarin ve abrasivlerin optimizasyonunda balata 6zelliklerindeki
tyilestirme ylizdeleri.

Ort. sicak siirt. |  Ort. soguk Asmnma Orami Bal.ata.
Malzeme .. 73 Maliyeti
kats. siirt. kats. (10""cm”/Nm)
($/kg)
Yaglayici-opt 0,442 0,437 1,76 2,44
Abrasive-opt 0,460 0,450 1,38 2,43
% lyilestirme +% 4,1 +% 3 + % 22 +% 0,4

3.1.4. Optimizasyonu gerceklestirilen numunelerin mikrokarakterizasyonu

Bu caligmada sirasiyla balata malzemesini olusturan malzemelerin gorev
bakimindan gruplandirildig1 yapisal grubu, yaglayici grubu ve abrasive grubu optimize
edilmistir. Cizelge 3.19‘da her bir grubun optimizasyonu sonucunda elde edilen

optimum % agirlikca oranlar (kalin yazi tipinde gosterilmistir) verilmistir.



Cizelge 3.19. Optimizasyonu gerceklestirilen malzeme gruplarinin optimum % agirlikca
oranlar1 ve tribolojik 6zellikleri.

Gruplar Malzemeler Opt. yapisal Opt. yaglayic1 | Opt. abrasive
Bakir tozu 6,75 6,75 6,75
Yapisallar Kaya yiinii 14,75 14,75 14,75
Aramid lifleri 3,5 3,5 3,5
Grafit tozu 9 9 9
Yaglayicilar Coke 7 9 9
ZnS 4 2 2
ZrSiOy 6 6 5,10
Abrasivler Fe, 05 4 4 3,45
Cashew tozu 5 5 6,45
Sicak siirt. kats. 0,420 0,436 2,42
Soguk siirt. kats 0,442 0,437 1,76
Asinma orani 0,460 0,450 1,38

Elde edilen bu {i¢ numunenin ylizeyi siirtinme testinden once ve sonra taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile incelenip karsilastirilmistir. Sekil 3.34‘de asinmamis
ylizey gorintiileri verilmistir. Genellikle yiizeyler asinma 6ncesinde liflerle (aramid
veya kaya yiinii) kaplidir. Kaliplamadan sonra ugulanan taslama islemleri ile bu
yiizeyler temizlense de liflerin biiylik ¢ogunlugu yiizeyde kalir ve uygulanan taglama
islemi siiresine bagl olarak da lif orami artar veya azalir. Ornegin Sekil 3.34(a)‘da
taglama islemi daha kisa, (b)’de biraz daha uzun ve (c)’de en uzun olarak uygulanmaistir.
Stirtiinme performanst agisindan taglama isleminin bir etkisi yoktur. Sadece balata
boyutlarini istenen tolerans degerlerine getirmek i¢in uygulanir. Bakir partikiilleri de
diger tozlara gore daha biiyiikk olduklar1 icin asinma Oncesinde belirgin olarak
gorilmektedir. Balatay1 olusturan diger malzemeler lifler nedeniyle goériillememektedir.
Ancak Sekil 3.35‘ bakildiginda asinma sonrasinda liflerin yiizeyden kalkmasiyla diger

komponentler agik olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.34. SEM ile ¢ekilmis aginmamis ylizey goriintiileri (a) optimum yapisal, (b)
optimum yaglayici ve (¢) optimum abrasive.



Sekil 3.35°de yapisal grubu optimize edilen numunenin siirtlinme testi sonucunda
SEM ile ¢ekilmis asinmig yiizey goriintiileri goriilmektedir. Sekil 3.35 (a)’da elektron
mikroskobunun SE modunda x50 biiyiitme ile g¢ekilmis yiizey goriintlisiiniin x200
biiyiitme ile ¢ekilmis bolgesi Sekil 3.35 (b)’de verilmistir. Bu fotograflarda gri renkte
goriilen bolgeler siirtiinme ara yiizeyinde olusan siirtiinme filmidir. Taramali elektron
mikroskobunun SE modunda c¢ekilen bu goriintiilerde siirtiinme filminin seklini,
dagilimim1 ve yogunlugunu ayirt etmek oldukca giictiir. Bu yiizden Sekil 3.35 (c)’de
gorildiigi gibi mikroskobun QBSD modunda aymi ylizeyden goriintii alinmistir.
Siirtlinme  filmi bu goriintiilerde net olarak (beyaz veya c¢ok agik gri renkte)
goriilebilmektedir. Optimum yapisal numunelerinden ¢ekilen bu mikroyap1
fotgraflarindan da goriildiigii gibi siirtiinme filmi daha ¢ok sert partikiillerin etrafinda
yogunluk kazanmustir. Sert partikiillerin ¢ogunlukla abrasive malzemelerden Zirkon,
Cashew tozu ve Demir oksit tozlarindan olustugu diisiiniilmektedir. Bu sert partikiiller
izafi olarak diske kars1 yliksek bir asinma direncine sahiptir ve siirtlinme esnasinda kisa
bir aligma devresini takiben diger asinma direncli bilesenlere gore balata yiizeyinde
biraz daha yiliksekte kalirlar ve asinma partikiillerinin ara ylizeyde birikmesiyle

stirtlinme filmi meydana gelir.
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Sekil 3.35. SEM ile ¢ekilmis optimum yapisal balatanin asinmis yiizey goriintiileri (a)
SE modunda 50x, (b) SE modunda 200x, (c) QBSD modunda 50x.



Balatanin yaglayici grubunun optimizasyonu sonucunda elde edilen kompozisyonun
yiizey goriintiisii Sekil 3.36 (a)’da elektron mikroskobunun QBSD modunda x50
bliyiitme ile ¢cekilmis ve x200 biiyiitme ile ¢ekilmis bolgesi Sekil 3.36 (b)’de verilmistir.
Sekil 3.36°da verilen optimum yaglayict numunesinin Sekil 3.35°deki optimum yapisal

numunesinden sadece yaglayici malzeme grubunun oranlart bakimindan farklidir.

»
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Sekil 3.36. SEM ile ¢ekilmis optimum yaglayici balatanin aginmis yiizey goriintiileri (a)
QBSD modunda 50x, (b) QBSD modunda 200x.

Optimum yaglayic1 numunesi optimum yapisal numunesinden daha fazla coke ve

daha az ZnS icermektedir. Sekil 3.35’de wverilen optimum yapisal yiizeyi ile

kasilastirildiginda siirtiinme filmininin optimum yaglayicida bdlge sayisinin daha az

ancak daha genis alanlarda dagilim sergiledigi goriilmektedir. Bu sonuc¢lardan coke



tozunun yiizeyde olusan siirtiinme filmini bolgesel olarak daha genis alan kaplamasina
sebebiyet verdigi goriilmiistiir. Tablo 3.19°da optimum yapisal ve yaglayici igin verilen
stirtlinme katsayis1 ve asinma degerleri karsilastirildiginda optimum yaglayicinin sicak
siirtinme katsayisinin daha yiiksek ve asinma oraninin da oldukg¢a diisiik oldugu
goriiliir. Tki balata arasindaki bu farkin sebebi ara yiizeyde olusan siirtinme filminin
asinmay1 onlemesi ve yiiksek sicakliklarda kararli (yiiksek) siirtinme katsayisinin elde
edilmesi oldugu diisiiniilmektedir. Dolayisiyla disk ile balata ara yilizeyinde olusan
stirtinme filminin balatanin siirtiinme katsayis1 ve ainma orani {izerinde pozitif etkisi

oldugu sonucuna varilir.

Sekil 3.37 (a)‘da abrasive grubunun optimizasyonu sonucunda elde edilen optimum
oranlara sahip balatanin asinma sonrasi yilizey goriintiisii elektron mikroskobunun
QBSD modunda x50 biiylitme ile ¢ekilmis ve x200 biiyiitme ile ¢ekilmis bolgesi Sekil
3.37 (b)’de verilmistir. Sekil 3.36°daki optimum yaglayict numunesinden sadece
abrasive malzeme grubunun oranlar1 bakimindan farklidir (Tablo 3.19). Optimum
abrasive numunesi optimum yaglayict numunesinden daha az Zirkon ve Fe;Os, daha
fazla Cashew icermektedir. Yiizeyde siyah renkte goriilen pargaciklarin (Fe,Os)
optimum yapisal ve optimum yaglayici yiizeyinden elde edilen goriintiilere oranla daha
az sayida oldugu acik¢a goriilmektedir. Ancak siirtiinme filmi bolgelerinin sayist ve
kapladigi alan agisindan karsilastirildiginda optimum abrasive numunesinde daha yogun
bir dagilim sergilemektedir. Bu sebeple siirtinme filminin koruyucu tabaka etkisi
altinda bu numunenin diger numunelere kiyasla asinma orani daha diisiik, siirtiinme
katsayis1 daha kararli ve sicak siirtiinme katsayis1 oldukca yiiksek degerlerde (0,46 gibi)
elde edilmistir. Ancak olusan siirtiinme filminin de belirli bir 6mrii vardir. Kayma
esnasinda artan sicaklik, degisken yiiklemeler (tekrarli frenleme), disk yiizeyindeki
pislikler veya balatanin aginmasi ile olusan sert asinma partikiilleri sebebiyle siirtiinme
filminde catlaklar, yariklar ve zamanla pullar halinde kopmalar meydana gelebilir. Sekil
3.37 (b)’de siirtiinme filmi yilizeyinde olugsmus kilcal bir ¢atlak goriilmektedir. Siirtiinme
testine devam edilmis olsaydi siirtinme filminde olusan kilcal ¢atlaklar yariklara
doniisiip, pullar halinde malzeme kopmalari meydana gelebilirdi veya siirtiinme filmine

sert bir asinma partikiilii carparak catlak olusmadan bir anda yiizeyden kopartilabilirdi.



Mag= 50X EHT=2000kV  Date 28 0ct2006
a) - WD= 26mm StageatT= 00° Time :21:56:00 RBTR_QMMS_REM
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b) Mag= 200X EHT =20.00 kV Date :28 Oct 2006

WD= 17mm StageatT= 00° Time :21:54:20 RBTR_QMM6_REM

Sekil 3.37. SEM ile ¢ekilmis optimum abrasive balatanin asinmis yiizey goriintiileri (a)
QBSD modunda 50x, (b) QBSD modunda 200x.

3.2. Yeni Uretim Parametrelerinin Gelistirilmesi

Fren balata malzemeleri karistirma, sicak kaliplama ve sinterleme islemlerini
takiben tiretilmektedir. Malzemenin kompozisyonu kadar bu liretim parametrelerinin de
frenleme performansi iizerinde Oonemli etkileri bulunmaktadir. Tasarlanan bir balata
malzemesinin kompozisyonu ve oranlari nekadar dogru secilmis olursa olsun, iiretimi
uygun olarak yapilmadig: siirece balata istenen performansi saglayamaz. Bu bakimdan
bu ¢alismada birinci asamada optimize edilen balata kompozisyonuna ikinci asamada en

uygun {retim parametreleri arastirllmistir. Optimize edilen iiretim parametreleri



kaliplama siiresi, basinci, sicakligi ile sinterleme siiresi ve sicakligidir. Bu
parametrelerden bir tanesi degistirilip, digerlerini sabit tutmak kosuluyla en iyi

siirtlinme — aginma Ozelliklerini ve en uygun maliyeti saglayan degerler tespit edilmistir.

3.2.1. Kaliplama parametrelerinin optimizasyonu

Fren balata malzemelerinde kaliplama islemi, istenen sekle sahip kalip igerisine
doldurlan toz malzemenin belirli sicaklikta belirli siire ile belirli basing uygulanmasini
icermektedir. Kaliplama parametrelerinin optimizasyonunda ayni kompozisyona sahip
balatalar farkli kombinasyonlarda kaliplama siiresi, basinci ve sicakliklarda

kaliplanarak, sinterleme firininda sabit kosullar altinda tiretilmistir.

3.2.1.1. Kaliplama siiresinin optimizasyonu

Cizelge 3.20‘de kaliplama parametrelerinin optimizasyonu gercgeklestirilen balata

malzemelerinin kaliplama siireleri verilmistir.

Cizelge 3.20. Kaliplama stirelerinin optimizasyonu gerceklestirilen balata
malzemelerinin kaliplama ve sinterleme parametreleri.

Balata | Kaliplama Kaliplama Kaliplama Sinterleme Sinterleme
ad1 | Siiresi (dak) | Sicakligi (°C) | Basinci (MPa) | Siiresi (saat) | Sicaklhigi (°C)
UP1 3 150 7,5 12 165
UP2 5 150 7,5 12 165
UP3 7 150 7,5 12 165
UP4 9 150 7,5 12 165

Bu malzemelerin yogunluk ve ylizey piiriizliilligii gibi fiziksel 6zellikleri Cizelge
3.21°de verilmistir. Kaliplama siiresi artisina bagli olarak sertlik, yogunluk ve yiizey
piriizliliigii lizerinde 6nemli bir farklilik tespit edilmemistir. Dolayisiyla kaliplama
siiresinin balatanin fiziksel Ozellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigi

sonucuna varilmistir.



Cizelge 3.21. Balata kompozisyonlarinin mekanik 6zellikleri.

Malzeme Yogunluk (g/cm’) | Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)
UP1 2,16 11
UP2 2,17 11,2
UP3 2,17 11,1
UP4 2,17 11,3

Cizelge 3.20°de verilen iiretim parametrelerine gore iiretilen ayn1 kompozisyondaki

balata malzemelerinin ortalama siirtiinme katsayisi degisimleri Sekil 3.36°da verilmistir.
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Kompozisyon adi
Sekil 3.38. Sicak ve soguk ortalama siirtlinme katsayilarinin kaliplama siiresine gore

degisimi.

Sekil 3.38‘de goriildiigii gibi 3 dak.’lik (UP1) kaliplama siiresinde ortalama
stirtlinme katsayis1 5, 7 ve 9 dak.’ya gore daha diisiik degerler sergilemistir. Kaliplama
stiresinin azalmasi ile toz halindeki karigimin birbiri ile tam olarak baglanmasina firsat
verilmedigi ve muhtemelen gozenekli bir yap1 meydana geldiginden siirtiinme katsayisi
diisiik elde edilmistir. Ayrica diisiik kaliplama stirelerinde karisimi olusturan bilesenler
arasinda giiclii bir bag meydana gelmez (polimerizasyon islemi tam olarak
gerceklesemez) ve buna bagl olarak balata numunesinin kaliptan ¢ikartilip taginmasi
esnasinda pargalanma (dagilma) meydana gelmistir. Buna karsin kaliplama siiresinin 5
dak.’dan daha fazla artmasiyla birlikte siirtiinme katsayisinda onemli bir degisiklik
meydana gelmemistir. Siirenin daha fazla artmasi sadece zaman ve enerji kaybina sebep
olacagindan siirtiinme performansi agisindan 5 dak. optimum kaliplama siiresi olarak

kabul edilebilir.



Kaliplama siiresinin  balatanin ¢aligma sicakligina bagli olarak siirtlinme
performansina etkisi Sekil 3.39°da gosterilmistir. UP1 disindaki UP2, UP3 ve UP4
kaliplama parametrelerinde genel olarak benzer bir degisim sergilerken, UP1 yiiksek
sicakliklarda diisen bir siirtiinme katsayisi degisimi sergilemistir. Kaliplama siiresi kisa
oldugu i¢in toz halindeki karigimin birbiri ile tam olarak baglanmasina firsat verilmedigi
ve zayif bir yapmin olustugu dislinlilmektedir. Bu yilizden yiiksek c¢alisma

sicakliklarinda bu yap1 diger malzemelere gore daha kotii performans sergilemistir.
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Sekil 3.39. Farkli kaliplama siireleri i¢in sicakliga bagl siirtiinme katsayis1 degisimi.

Kaliplama siiresinin frenleme sayisina bagli olarak siirtiinme performansina etkisi
incelendiginde (Sekil 3.40), UP1’in UP2, UP3 ve UP4’den tamamen farkl1 bir dagilim
sergiledigi ve genel olarak frenleme sayisina bagli olarak diisen bir siirtlinme
katsayisina sahip oldugu gériilmiistir. UP2, UP3 ve UP4’de ise daha yiiksek bir
sirtinme katsayis1 degisimi gozlenmistir. Ancak her bir balata i¢in siirtiinme
katsayilarinin alt ve iist simirlarina bakildiginda en kararli degisim UP2’de goriilmiistiir.
Bu test sonuglarindan da balata malzemesinin gerek calisma sicakligina gerekse
frenleme sayisina bagli olarak siirtinme performansinin 5 dak.’dan daha yiiksek
kaliplama siirelerinde ¢ok fazla de§ismedigi, sadece zaman ve enerji kaybina sebep

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.40. Farkli kaliplama stireleri i¢in frenleme sayisina bagl siirtlinme katsayisi
degisimi.

Farkli kaliplama siirelerinde iiretilen balata malzemelerinin asinma orani1 degisimleri
Sekil 3.41¢da verilmistir. En yiiksek asinma oran1 UP1°de goriilmesine karsin, en diisiik
asinma orani UP2’de 6lciilmiistiir. Bunun sebebi UP1’de kaliplama siiresinin kisa
olmas1 (3 dak.) sebebiyle toz tanelerinin birbiri ile temas eden yiizeylerinin baglanmasi
icin gerekli basing ve sicakligin yetersiz kalmasindan dolayr oldugu diistiniilmektedir.
Bu yiizden kaliplama isleminden sonraki taginma esnasinda bile kolaylikla dagilabilme
ozelligi sergilemistir. UP2’de en diisiik ve UP3 ve UP4’de benzer asinma orani

degerleri elde edilmistir.
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Kompozisyon adi

Sekil 3.41. Farkli kaliplama stireleri i¢in kompozisyon tiiriine bagli asinma orani
degisimi.

Rec¢ine polimerizasyonunun biiyilk bir kismi kaliplama islemi esnasinda

tamamlanmaktadir. Bu bakimdan kaliplama siiresinin kisa tutulmasi1 daha az miktarda



recinenin polimerzasyon olmasina neden olur ki, bu da balata performansi agisindan ¢ok
onemli degildir. Ciinkii sinterleme isleminde polimerizasyon igin gerekli sicaklik
degerlerine  ulasilmakta ve  polimerizasyon islemi sinterleme  esnasinda
tamamlanmaktadir. Yapilan testlerden de bu sebepten dolayi, kaliplama siiresinin
stirtlinme katsayis1 ve aginma orani lizerinde onemli bir etkiye sahip olmadigi, ancak
belirli bir degerden sonra optimum oOzellik sergiledigi tespit edilmistir. Balatalarin
sicakliga ve frenleme sayilarina baglh siirtinme katsayilar1 ve aginma oranlar birlikte
degerlendirildiginde tribolojik performans ve maliyet agisindan bu kompozisyona sahip

balata malzemesi i¢in optimum kaliplama siiresinin 5 dak. oldugu saptanmustir.

3.2.1.2. Kahiplama sicakhi@inin optimizasyonu

Cizelge 3.22°de kaliplama parametrelerinin optimizasyonu ger¢eklestirilen balata

malzemelerinin kaliplama sicakliklar1 verilmistir.

Cizelge 3.22. Kaliplama sicaklilarinin optimizasyonu gerceklestirilen balata
malzemelerinin kaliplama ve sinterleme parametreleri.

Balata | Kaliplama Kaliplama Kaliplama Sinterleme Sinterleme
ad1 | Siiresi (dak) | Sicakligi (°C) Basinci (MPa) | Siiresi (saat) | Sicakligi (°C)
UP5 5 125 7,5 12 165
UP6 5 150 7,5 12 165
UpP7 5 175 7,5 12 165
UP8 5 200 7,5 12 165

Bu malzemelerin sertlik, yogunluk ve ylizey piiriizliiliigii gibi mekanik 6zellikleri
Cizelge 3.23’de verilmistir. Kaliplama sicakligina baglh olarak sertlik ve yogunlugun
arttigl, ylizey piriizliliginiin ise azaldigi tespit edilmistir. Yogunlugun artmasi
muhtemelen karisimi olusturan malzemelerden diistik ergime sicakligina sahip olanlarin
sicaklik artistyla beraber ergimesi ve gozenekleri doldurmasi olabilir. Benzer sekilde
yiizeyde ergiyen (veya buharlagan) malzemelerin olusturdugu bosluklar sebebiyle de
yiizey piriizliligi yliksek ¢ikmistir.



Cizelge 3.23. Balata kompozisyonlarinin mekanik 6zellikleri.

Malzeme Yogunluk (g/cm’) | Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)
UP5 2,17 12
UP6 2,17 11,2
UP7 2,17 12,3
UPS 2,18 12,9

Cizelge 3.23°de verilen iiretim parametrelerine gore iiretilen ayn1 kompozisyondaki

balata malzemelerinin ortalama siirtlinme katsayis1 degisimleri Sekil 3.40°da verilmistir.
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Kompozisyon adi
Sekil 3.42. Sicak ve soguk ortalama siirtiinme katsayilarinin kaliplama sicakligina gore

degisimi.

Sekil 3.42°de goriildigii gibi kaliplama sicaklig1 artisina bagli olarak ortalama sicak
ve soguk siirtinme katsayilarinda Onemli bir degisiklik meydana gelmemistir.
Kaliplama sicakliginin  125°C olmasi durumunda elde edilen siirtinme Kkatsayisi
degerleri kaliplama sicakliginin 150, 175 ve 200°C olmasi durumundaki sonuglardan
cok farkli degildir. Ancak 125°C sicaklikta tiiketilen enerji miktar1 daha diisiik oldugu

i¢cin, maliyet agisindan daha avantajli.

Kaliplama sicakliginin balatanin calisma sicakligina bagh siirtinme performansina
etkisi Sekil 3.43°de gosterilmistir. Calisma sicakligina bagl olarak en kararl siirtiinme
katsayis1 degisimi UP5 ve UP6’da gériilmiistiir. UP7 oldukga kararsiz ve ani azalan bir
degisim gosterirken, UP8 kararli ve azalan ydnde bir siirtinme katsayis1 degisimi
sergilemistir. Bunun sebebi UP7’de oldugu gibi yiiksek sicakliklarda karisimi olusturan
tanelerin yapisinin degismesi (veya bozunmasi) ve siirtiinme katsayisinda dalgali bir

degisim meydana gelmesi ve sicakligin daha da artmasiyla UP8’de oldugu gibi termal



ayrisma meydana gelmesi olabilir. Calisma sicakligina baglh olarak en iyi siirtiinme
performansini sergileyen balata malzemeleri 125 ve 150°C’de basilan UP5 ve UP6’dur.
Ancak 125°C sicaklikta tiiketilen enerji miktar1 daha diisiik oldugu i¢in, maliyet

acisindan daha avantajli.
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Sekil 3.43. Farkli kaliplama siireleri i¢in sicakliga bagl siirtiinme katsayis1 degisimi.

Farkli kaliplama sicakliklari i¢in frenleme sayisina bagh siirtiinme katsayist degisimi
Sekil 3.44‘de verilmistir. En kararsiz siirtiinme katsayis1 degisimi UP7°de goriiliirken,
en kararli degisim UP8’de goriilmiistiir. Ancak UP8’de kararli olmasina ragmen yiiksek
frenleme sayilarinda diisen yonde bir siirtiinme katsayisi degisimi elde edilmistir. Bunun
sebebi 200°C’de kaliplanan balata malzemelerinde regine yapisinin bozunmus olmasi
olabilir. UP5 ve UP6’da ise genel olarak ¢ok kararli bir degisim gozlenmese de, yiiksek

frenleme sayilarina kars1 daha dayanikli bir degisim s6z konusudur.
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Sekil 3.44. Farkli kaliplama sicakliklari i¢in frenleme sayisina bagl siirtiinme katsayisi
degisimi.

Farklt kaliplama sicakliklarinda {iretilen balata malzemelerinin asinma orant
degisimleri Sekil 3.45°de verilmistir. UP5 ve UP6 balatalar diisiik bir asinma oranina
sahip iken UP7 ve UP8 balatalar1 oldukg¢a yiiksek asinma oranlar sergilemislerdir.
Yiiksek asinma oraninin sebebi yiiksek sicakliklarda karigimi olusturan malzemelerin
yapisinin bozulmasi oldugu diisiiniilmektedir. UP6’da en iyi sonug elde edilmesine
ragmen UP5 ile karsilastirildiginda asinma oranlari arasinda ¢ok fark olmadigi ve enerji
tilketimi acisindan UP6’nin dezavantajli oldugu goriiliir. Bu bakimdan talep edilen
ozellikleri en iyi saglayabilecek balata malzemesi secilerek kullanilabilir. Bu ¢alismada
balata malzemesinin en iyi tribolojik performansinin yanisira tiretim maliyeti agisindan
da en uygun degerleri sergilemesi amaclandigindan en uygun kaliplama sicakliginin

125°C olduguna karar verilmistir.
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Kompozisyon adi
Sekil 3.45. Farkli kaliplama sicakliklar1 i¢in kompozisyon tiiriine bagli asinma orani
degisimi.



3.2.1.3. Kaliplama Basincinin Optimizasyonu

Cizelge 3.24‘de kaliplama parametrelerinin optimizasyonu gerceklestirilen balata

malzemelerinin kaliplama basinci verilmistir.

Cizelge 3.24. Kaliplama basincinin optimizasyonu gerceklestirilen balata
malzemelerinin kaliplama ve sinterleme parametreleri.

Balata | Kaliplama Kaliplama Kaliplama Sinterleme Sinterleme
ad1 | Siiresi (dak) | Sicakligi (°C) | Basinci (MPa) | Siiresi (saat) | Sicaklhigi (°C)
UP9 5 125 5 12 165
UP10 5 125 7,5 12 165
UP11 5 125 10 12 165
UP12 5 125 12,5 12 165

Bu malzemelerin sertlik, yogunluk ve ylizey piiriizliiliigii gibi mekanik 6zellikleri
Cizelge 3.25°de verilmistir. Artan basing ile birlikte balata malzemesini olusturan toz
halindeki malzemelerin birbirine temas eden yiizey alanlarinin daha da artmasi
sebebiyle gozenek orani azalip yogunluk artmistir. Yiizey piiriizliiliigliniin de artan

kaliplama basinci ile birlikte arttig1 gozlenmistir.

Cizelge 3.25. Balata kompozisyonlarinin mekanik 6zellikleri.

Malzeme Yogunluk (g/cm®) Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)
UP9 2,17 11,7
UP10 2,17 12
UP11 2,23 11,5
UP12 2,30 12,2

Cizelge 3.24‘de verilen iiretim parametrelerine gore iiretilen ayn1 kompozisyondaki
balata malzemelerinin ortalama siirtlinme katsayis1 degisimleri Sekil 3.46°da verilmistir.
Kaliplama basincina bagli olarak ortalama sicak ve soguk siirtinme katsayilarindaki
degisim Sekil 3.46°dan de goriildiigii gibi onemli bir etkiye sahip olmamustir. Ozellikle
7,5 MPa (UP10) kaliplama basncindan sonra siirtiinme katsayisinda 6nemli bir
degisiklik gozlenmemistir. Ancak 7,5 MPa kaliplama basincinda tiiketilen enerji miktari
daha diisiik oldugu igin, maliyet acisindan daha avantajli. Diisiik basinglarda (UP9)
ortalama soguk ve sicak siirtiinme katsayilar1 diisiik elde edilmistir. Bunun sebebi,

basincin azalmasiyla birlikte gézenek miktarinin artmasi ve siirtiinme esnasinda disk ile



es ¢alisan balatanin gozenekli yapisindan dolay: birbirine temas eden ylizey alanlarinin

azalmasindan oldugu diisiiniilmektedir.
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Kompozisyon adi

Sekil 3.46. Sicak ve soguk ortalama siirtiinme katsayilarinin kaliplama basincina gore
degisimi.

Kaliplama basincinin  balatanin  ¢alisma  sicakligi  esnasindaki siirtlinme
performansina etkisi Sekil 3.47°de gosterilmistir. 7,5 MPa kaliplama basincindan
sonraki basing degerlerinde elde edilen siirtiinme katsayisi degisimi genel olarak
birbirine benzer olup daha diisiik basinglarda (5 MPa gibi) kararli ancak diisen
dogrultuda bir siirtinme degisimi s6z konusudur. UP12’deki gibi ¢ok yiiksek
basinglarda ise yiiksek sicakliklara karst dayanim iyi olmasma ragmen kararsiz bir
siirtinme performansi elde edilmistir. Bu bakimdan en iyi sonuglar UP10 ve UP11°de
goriilmektedir. Ancak 7,5 MPa kaliplama basincinda tiiketilen enerji miktari1 daha diisiik

oldugu icin, maliyet agisindan daha avantajli.
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Sekil 3.47. Farkli kaliplama basinglar1 i¢in sicakliga bagl siirtiinme katsayisi degisimi.



Frenleme sayisina bakildiginda (Sekil 3.48) gerek siirtinme kararliligi gerekse
yiiksek sicakliklara karsi dayanim agisindan en iyi performans 7,5 MPa kaliplama
basinci ile iiretilen UP10°da goriilmiistir. UP11 ¢alisma sicakligina bagli olarak
siirtinme katsayis1 degisiminde UP10 ile benzer performans sergilemesine karsin

frenleme sayisina bagli siirtiinme katsayis1 degisiminde kararsiz degisim sergilemistir.
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Sekil 3.48. Farkli kaliplama basinglar1 i¢in frenleme sayisina bagl siirtlinme katsayisi
degisimi.

Farkli kaliplama basinglarinda {iretilen balata malzemelerinin asinma orani
degisimleri Sekil 3.49‘da verilmistir. UP9 disinda genel olarak balata malzemelerinin
asinma oranlar1 benzer elde edilmistir. UP9’da kaliplama basinci diisiik oldugu icin
gbzenekli bir yapiya sahip oldugu ve taneler arasi temas yiizeylerinin daha az ve zayif
oldugu ve bu yiizden asinma oraninin yiiksek oldugu diistiniilmektedir. Asinmaya karsi
en direncli balata malzemesi 12MPa kaliplama basinci ile iiretilen UP12’dir. Ancak bu
numunenin sicakliga ve frenleme sayisina bagli olarak siirtinme katsayisi degisimi
UP10 ve UP11’e gore daha kotiidiir. Ayrica tiikettigi enerji miktar1 da digerlerine gore
daha fazla oldugu icin iiretim maliyeti acisindan avantajli degildir. Uretim maliyeti
kaliplama basimct ile birlikte artis gostermektedir. UP10 ve UP11 numunelerinin ise
sicakliga ve frenleme sayisina bagli olarak siirtiinme katsayisi degisimleri benzer ve
uygun olmasina ragmen UP11’in asinmaya kars1 direnci daha yiiksek oldugu icin bu

kompozisyondaki balata malzemesi i¢in en uygun kaliplama basinci1 10 MPa’dur.
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Kompozisyon adi
Sekil 3.49. Farkli kaliplama basinglar1 i¢in kompozisyon tiiriine bagli asinma orani
degisimi.

3.2.2. Sinterleme parametrelerinin optimizasyonu

Fren balata malzemelerinde sinterleme islemi, sicak kaliplama islemi ile ©n
sekillendirmesi yapilmis balatanin yapisal kararliliginin arttirmak ve uygulanan yiiklere
kars1 mukavemetine arttirmak amaciyla belirlenen siire ve sicaklikta 6zel firinlarda
isitilmasidir.  Sinterleme parametrelerinin  optimizasyonunda ayni kompozisyona ve
kaliplama parametrelerine sahip balatalar farkli kombinasyonlarda sinterleme siiresi ve

sicakliklarda tiretilmistir.

3.2.2.1. Sinterleme siiresinin optimizasyonu

Cizelge 3.26°da sinterleme parametrelerinin optimizasyonu gerceklestirilen balata

malzemelerinin sinterleme siireleri verilmistir.

Cizelge 3.26. Sinterleme siiresinin optimizasyonu gergeklestirilen balata malzemelerinin
kaliplama ve sinterleme parametreleri.

Balata | Kaliplama Kaliplama Kaliplama Sinterleme Sinterleme
ad1 | Siiresi (dak) | Sicakligi (°C) Basinci (MPa) | Siiresi (saat) | Sicakligi (°C)
UP13 5 125 10 10 165
UP14 5 125 10 12 165
UP15 5 125 10 14 165
UP16 5 125 10 16 165

Bu malzemelerin sertlik, yogunluk ve yiizey piiriizliligii gibi mekanik o6zellikleri
Cizelge 3.27°de verilmistir. Sinterleme siiresine bagli olarak yogunlugun c¢ok fazla

degismemekle beraber ¢ok diisiik bir azalma gozlenmistir. Azalmanin sebebi yiiksek



sicakliklara kars1 dayaniksiz malzemelerin ergimesi ve buharlagsmasi olabilir. Yiizey

piiriizliliigiiniin de genel olarak sinterleme siiresinden etkilenmedigi tespit edilmistir.

Cizelge 3.27. Balata kompozisyonlarinin mekanik 6zellikleri.

Malzeme Yogunluk (g/cm®) Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)
UP13 2,20 12,1
UP14 2,20 12
UPI15 2,19 11,9
UP16 2,19 12,2

Cizelge 3.28“de verilen iiretim parametrelerine gore iiretilen ayn1 kompozisyondaki
balata malzemelerinin ortalama siirtlinme katsayis1 degisimleri Sekil 3.50de verilmistir.
Sinterleme siiresine bagli olarak ortalama sicak ve soguk siirtinme katsayilarindaki
degisim 6nemli bir etkiye sahip olmamstir. Ozellikle 10 saat (UP13) ve 12 saat (UP14)
sinterleme siireleri arasinda siirtlinme katsayisinda onemli bir farklilik gézlenmemistir.
Ancak sinterleme siiresi arttikca (UP15 ve UP16) ortalama siirtinme katsayilarinin
kararsizligr artmistir. Bunun sebebi, sinterleme siiresinin artmasiyla birlikte yapi

icerisindeki bilesenlerin sicakliktan daha fazla etkilenmesi ve 6zellklerinin degigmesi

olabilir.
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Kompozisyon adi

Sekil 3.50. Sicak ve soguk ortalama siirtiinme katsayilarinin sinterleme siiresine gore
degisimi.

Sinterleme sliresinin  balatanin c¢alisma sicakligina bagli olarak stirtiinme
performansina etkisi Sekil 3.51°de gosterilmistir. Calisma sicakligina bagli olarak en
kararli ve yiiksek sicakliklara karsi dayamkli siirtiinme katsayisi degisimi UP13 ve
UP14°de goriilmiistiir. UP13, UP14’e gore daha kararsiz bir de@isim sergilemesine

ragmen 10 saatte tliketilen enerji miktar1 daha diisiik oldugu i¢in, maliyet ve {iretim



zamani agisindan UP13 daha avantajli. UP15 ve UP16 ani azalan bir degisim
gostermistir. Bunun sebebi yiliksek sicakliklarda karigimi olusturan tanelerin yapisinin

degismesi (veya bozunmasi) ve termal ayrisma meydana gelmesi olabilir.
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Sekil 3.51. Farkli sinterleme siireleri i¢in sicakliga bagl siirtlinme katsayist degisimi.
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Sekil 3.52. Farkli sinterleme siireleri i¢in frenleme sayisina bagl siirtlinme katsayist
degisimi.

Frenleme sayisina bakildiginda, en yiiksek performans UP13 ve UP14’de ve en
diisiik performans UP15 ve UP16’da gériilmiistiir (Sekil 3.52). UP15 ve UP16’da
stirtinme katsayisinda yiiksek frenleme sayilarina karst daha hizli bir diisiis meydana
gelirken, UP13 ve UP14’de degisim yiikselen yonde meydana gelmistir. Ancak UP13

daha kararl bir degisim sergilemistir.



Farkli sinterleme siirelerinde {iretilen balata malzemelerinin asinma orani
degisimleri Sekil 3.53‘de verilmistir. Siirtiinme performanslar1 kétii olan UP15 ve UP16
balatalarinin asinma direncleri de diisiik elde edilmistir. Dolayisiyla gerektiginden daha
uzun siire sinterleme hem tribolojik performans hem de maliyet acgisindan
dezavantajlidir. Daha diisiik siirelerde sinterlenen UP13 ve UP14 balatalarinda asinma
oranlar1 oldukg¢a diisiik elde edilmistir. Ozellikle UP13 balatasinin sicakliga bagh
siirtinme katsayis1 degisimi UP14’e gore daha kararsiz olmasina karsin asinma
direncinin daha yliksek elde edilmesi ve sinterleme siiresinin 10 saat gibi digerlerine

gore daha diigiik olmasi bu balata malzemesinin tercih edilmesine sebep olmustur.
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Kompozisyon adi
Sekil 3.53. Farkli sinterleme siireleri i¢in kompozisyon tiiriine bagli aginma oran
degisimi.

Balata malzemelerinin kompozisyonlar1 ayni olmasina ragmen sinterleme siirelerinin
farkli olmasi sebebiyle tlikettikleri enerji miktar1 ve dolayisiyla {iretim maliyeti de
farklilik kazanmaktadir. Uretim maliyeti sinterleme siiresi ile birlikte artis
gostermektedir. Bu bakimdan yapilan siirtiinme-aginma testleri ve iiretim maliyeti de

g0z Online alinarak optimum sinterleme siiresinin 10 saat oldugu tespit edilmistir.

3.2.2.2. Sinterleme sicakliginin optimizasyonu

Cizelge 3.28°de sinterleme parametrelerinin optimizasyonu gerceklestirilen balata

malzemelerinin sinterleme sicakliklar1 verilmistir.



Cizelge 3.28. Sinterleme sicakliginin optimizasyonu gergeklestirilen balata
malzemelerinin kaliplama ve sinterleme parametreleri.

Balata | Kaliplama Kaliplama Kaliplama Sinterleme Sinterleme
ad1 | Siiresi (dak) | Sicakhigi (°C) Basinci (MPa) | Siiresi (saat) | Sicakligi (°C)
UP17 5 125 10 10 150
UP18 5 125 10 10 165
UP19 5 125 10 10 180
UP20 5 125 10 10 195

Bu malzemelerin sertlik, yogunluk ve yiizey piiriizliligi gibi mekanik o6zellikleri
Cizelge 3.29°da verilmistir. Sinterleme sicakligina bagli olarak yogunluk karigimi
olusturan malzemelerin ergimesiyle ve gozenekleri doldurmasi ile 6nce artmis, daha
sonra da yiiksek sicaklikta yanmasi ve buharlagsmasi sebebiyl diigmiistiir. Bu sebeple

yiizey pliriizliiliigii de buna ters orantili olarak dnce azalmis, daha sonra da artmstir.

Cizelge 3.29. Balata kompozisyonlarinin mekanik 6zellikleri.

Malzeme Yogunluk (g/cm’) Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)
UP17 2,20 11,8
UP18 2,20 12,1
UP19 2,22 12,2
UP20 2,16 12,7

Cizelge 3.28‘de verilen iiretim parametrelerine gore iiretilen ayn1 kompozisyondaki
balata malzemelerinin ortalama siirtlinme katsayis1 degisimleri Sekil 3.52‘de verilmistir.
Sinterleme sicakligina bagli olarak ortalama sicak ve soguk siirtlinme katsayilarindaki
degisim Sekil 3.54‘den de goriildiigii gibi biiyiik farkliliklara neden olmustur. Ozellikle
180°C’den (UP19) sonraki sinterleme sicakliklarinda siirtiinme katsayisinda ani bir
diisiis ve kararsizlik gozlenmistir. Bunun sebebi, sinterleme sicakliginin artmasiyla
birlikte yap1 icerisindeki bilesenlerin sicakliktan daha fazla etkilenmesi ve 6zelliklerinin
degismesi olabilir. Ancak sinterleme sicakhigi diistiikce (UP17 ve UP18) tam tersi

durum gozlenmistir. UP18’de maksimum ortalama siirtiinme katsayisi elde edilmistir.
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Sekil 3.54. Sicak ve soguk ortalama siirtiinme katsayilarinin sinterleme sicakliina gore

degisimi.

Sinterleme sicakliginin balatanin ¢alisma sicakligina bagli olarak siirtiinme
performansina etkisi Sekil 3.55°de gosterilmistir. Calisma sicakligina bagli olarak en
kararli ve yiiksek sicakliklara karsi dayamkli siirtiinme katsayisi degisimi UP17 ve
UP18’de gériilmiistiir. UP17, UP18’e gore hem daha kararli bir degisim sergilemis hem
de tiiketilen enerji miktar1 daha diisiik oldugu icin, maliyet acisindan UP17 daha
avantajli. UP19 ve UP20 oldukca kararsiz ve yiiksek sicaklilarda diisen bir degisim
gostermistir. Bunun sebebi yiiksek sicakliklarda karigimi olusturan tanelerin yapisinin

degismesi (veya bozunmasi) ve termal ayrisma meydana gelmesi olabilir.
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Sekil 3.55. Farkli sinterleme sicakliklar igin sicakliga bagli siirtiinme katsayisi

degisimi.




Frenleme sayisina bakildiginda, en yiiksek performans UP17 ve UP18’de ve en
diisiik performans UP19 ve UP20’de goriilmiistiir (Sekil 3.56). UP19 ve UP20’de
stirtinme katsayisinda yiiksek frenleme sayilarina kars1 daha hizli bir diisiis meydana
gelirken, UP17 ve UP18’de degisim yiikselen yonde meydana gelmistir. UP18 daha
yiiksek bir siirtinme katsayis1 degisimi sergilerken, UP17 diisiik ancak daha kararli bir

degisim sergilemistir.
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Sekil 3.56. Farkli sinterleme sicakliklari i¢in frenleme sayisina bagl siirtiinme katsayisi
degisimi.

Farkli sinterleme sicakliklarinda iiretilen balata malzemelerinin asinma orani
degisimleri Sekil 3.57‘de verilmistir. 1800C’den itibaren asinma oraninda ani bir artig
meydana gelmistir. Bunun sebebi yiiksek sicakliklarda karisimi olusturan tanelerin
yapisinin degismesi (veya bozunmasi) ve termal ayrisma meydana gelmesi olabilir.
Ozellikle regine ve lastik tozu gibi malzemeler yiiksek sicakliklarda yanarak baglayic
ozelligini yitirirler. Kullanilan reginenin ergime noktasinin 1100C oldugu géz oniinde
bulundurulursa 1800C’den sonra biiyiik bir kismi yanarak buharlagir. Bu bakimdan
kullanilan reg¢ine i¢in en uygun sinterleme sicakligi 1500C’dir. Daha yiiksek

sicakliklarda re¢ine yandigi i¢in asinma orani da dolayisiyla yiiksek elde edilir.
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Kompozisyon adi
Sekil 3.57. Farkli sinterleme sicaklilar1 i¢cin kompozisyon tiiriine bagli aginma orani
degisimi.
Yapilan siirtlinme-aginma testleri ve iiretim maliyeti de géz Oniine alinarak bu balata

malzemesi i¢in optimum sinterleme sicakliginin 1500C oldugu tespit edilmistir.

3.3. Sonuclarin Kullanimdaki Bir Balata ile Karsilastirilmasi

Bu c¢alismada kompozisyonu ve iiretim parametreleri optimize edilen balata
malzemesinin kullanimdaki diger balata malzemelerinden farkini, iistiin ve eksik
yonlerini  karsilastirmak amaciyla kulllanimdaki bir balatanin test sonuglar ile
karsilagtirma yapilmistir. Secilen balatanin yeni ve orijinal olmasina ve gesitli kalite
belgeleri ile ispatlanmis iistiin 6zelliklere sahip olmasina ve arag iireticilerinin en ¢ok
tercih ettigi marka olmasina dikkat edilmistir. Kullanimdaki balata arka sac kismi ile
beraber temin edilmistir ve Chase testi i¢in bu sac kismi kesilip gerekli numune

boyutlarina getirilmistir.

Optimum ve kullanimdaki balata malzemenin sertlik, yogunluk ve ylizey
piriizliliigi gibi mekanik 6zellikleri Cizelge 3.30’da verilmistir. Bu ¢alismada optimum
kompozisyona sahip ve optimum iiretim parametreleri ile {iretilen OB balatasinin
yogunlugu kullanimdaki bir balatadan (KB) daha diisiik olarak elde edilmistir. Yiizey
plirtizliiliigii de tam tersine OB balatasinda daha yiiksek elde edilmistir.

Cizelge 3.30. Optimum ve kullanimdaki balata malzemelerinin mekanik 6zellikleri.

Malzeme Yogunluk (g/cm®) Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)
Optimum balata (OB) 2,20 11,8
Kullanimdaki bir balata (KB) 2,27 8,9




Sekil 3.58‘de OB ve KB balatasinin ortalama soguk ve sicak siirtiinme katsayilari
goriilmektedir. Soguk siirtiinme katsayis1 degerleri ayn1 olmakla beraber sicak siirtiinme
katsayisi OB’de biraz daha yiiksek olarak elde edilmistir. Bu durum yiiksek
sicakliklarda balatanin frenleme kuvvetine karsi dayanikli oldugunu gosterir. Ancak bu

degerler balatanin sicakliga bagl olarak performans degisimini aciklamak i¢in yeterli

degildir.
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Kompozisyon adi

Sekil 3.58. Optimum ve kullanimdaki bir balatanin sicak ve soguk ortalama stirtlinme
katsayilarinin karsilastirilmasi.
Caligma sicakligina bagh stirtiinme katsayis1 degisimi Sekil 3.59da verilmistir. Her
iki balatanin kararlilig1 yaklasik benzer elde edilmistir. Optimum balatanin yiiksek
sicakliklara kars1 daha dayanikli oldugu gézlenmistir. Frenleme sayisina bagh siirtiinme

katsayist degisiminde de durum aynidir (Sekil 3.60).
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Sekil 3.59. Optimum ve kullanimdaki bir balatanin ¢alisma sicakligina bagli siirtiinme
katsayilar1 degisimlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 3.60. Optimum ve kullanimdaki bir balatanin frenleme sayisina bagli siirtiinme
katsayilar1 degisimlerinin karsilastirilmast.

Sekil 3.61°de verilen asinma orani degisiminden de goriildiigli gibi, kullanimdaki
balata optimum balatadan ¢ok az farkla daha iyi performans sergilemistir. Ancak
yukarida karsilastirilan stirtiinme performanslari ve maliyet de goz Oniine alindiginda

optimum balatanin daha avantajli oldugu gortiliir.
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Kompozisyon adi
Sekil 3.61. Optimum ve kullanimdaki bir balatanin aginma oranlarinin karsilastirilmasi.



5. SONUCLAR

Bu ¢alismada binek tasitlarda kullanilan ve gri dokme demir ile es calisabilecek bir
balata malzemesinin kompozisyonu matematiksel ve deneysel, liretim parametreleri ise
deneysel olarak optimize edilmistir. Yapilan testler ve analizler sonucunda asagidaki

sonuclar elde edilmistir;

1. Balata malzemesi igerisinde aramid lif oraninin izafi olarak artmasiyla yogunlukta
diisiis, yiizey piriizliliiglinde artig, ortalama sicak ve soguk siirtiinme katsayisinda
artis, asinma oraninda ve maliyette artis gozlenmistir. Bakir oraninin artmasiyla
yogunlukta artig, yiizey piliriizliilligiinde diisiis, ortalama sicak ve soguk siirtiinme
katsayisinda diisiis gdzlenmistir. Bunun sebebi de yiiksek sicaklikta disk-balata ara
yilizeyinde olusan bakir oksit miktarinin armasi ve temasin engellenmesidir. Boylece
ortalama siirtlinme katsayisinin yaninda asinma oraninda da diisiis gozlenmistir.
Bakir tozunun maliyeti ortalama bir degere sahip olmakla birlikte (aramid lif ve kaya
yiinil ile karsilastirildiginda) diisiik asinma orani sebebiyle belirli oranlarda balata
malzemesi igerisinde kullanilmas1 avantaj saglamistir. Kaya yiiniin’niin yogunluk
tizerinde Onemli bir etkisi olmamasina karsin, kaya yiinli orami arttik¢a yiizey
ptiriizliliigiinde artig, ortalama sicak ve soguk siirtlinme katsayisinda artig, asinma
oraninda bakir tozu kadar 6nemli bir diislis saglamamasina ragmen maliyette dnemli

bir diisiis sagladigi i¢in belirli oranlarda kullanimi tercih edilmistir.

2. Balata malzemesi igerisinde grafit tozu oraninin izafi olarak artmasiyla yogunlukta
ve yiizey piriizliliigiinde énemli bir fark gozlenmemistir. Karisim igerisinde coke
tozu orani ile birlikte grafit tozu orani arttirlldifinda yiiksek tribolojik ozellikler
diisiik maliyette elde edilmistir. Ancak coke tozu orani1 daha fazla arttirilirsa sicakliga
bagh siirtlinme katsayis1 oldukca kararsiz bir degisim sergilemistir ve asinma orani
artmistir. Balatanin gerek tribolojik performansi agisindan gerekse maliyeti agisindan
yaglayicilar arasinda en biiyiikk etkiyi ZnS tozu yaratmistir. ZnS orani arttik¢a

yogunluk azalmistir, yiizey piiriizliiliigiiniin de en fazla ZnS’den etkilendigi ve ZnS



oraninin artigiyla arttifi gézlenmistir. Sicakliga ve frenleme sayisina bagli siirtiinme
katsayis1 ZnS orani artisiyla genel olarak kararsiz bir degisim sergilemistir. Ortalama
sicak ve soguk siirtiinme katsayisi ZnS orami artisiyla diismiistiir. Asinma oran1 da
nispeten yiiksek elde edilmistir. ZnS’nin yiiksek oranda kullanilmasiyla elde edilen
bu kotii performansin yani sira maliyetinin de yiiksek olmasi balata malzemesi

karigiminda diisiik oranlarda veya hi¢ kullanilmamas1 daha avantajli olur.

. Abrasive malzeme grubunun optimizasyonunda balata yogunlugu genel olarak
ZrSiO4 oranina bagl olarak degisim gostermistir. ZrSiO4 orani arttikga yogunlugun
da artt1g1, ancak karisima cashew tozu ilavesiyle yogunlugun azaldigr goriilmiistiir.
Yiizey piiriizliiligiiniin ise ZrSi04 ve cashew tozu oraninin artigiyla arttigi, Fe,O3’ten
cok fazla etkilenmedigi goriilmiistiir. Maksimum oranda ZrSiO,4 igeren balatada
ortalama siirtlinme katsayilar1 oldukca diisiik diizeylerde elde edilmistir. Maksimum
oranda Fe,O; iceren balatada ortalama siirtiinme katsayisi yiiksek ancak soguk ve
sicak slirtiinme katsayilar1 arasindaki farkin da yiiksek oldugu goriilmiistiir. En iyi
(hem ortalama degeri yiiksek hem de kararli) siirtiinme katsayilari maksimum oranda
Cashew tozu iceren balatada elde edilmistir. Sicaklifa bagli siirtiinme katsayisi
degisimi en kararli olan malzeme cashew tozu, en kararsiz da Fe,O3 oldugu tespit
edilmistir. Bu sebeple en yiiksek asinma orani Fe,O; igerigi en yiiksek olan balata
malzemesinde elde edilmistir. Maliyetleri karsilastirildiginda kompozisyonlar
arasinda Onemli bir fark olmadigi icin optimum balata se¢iminde tribolojik
performans1 Oncelikli olarak degerlendirilmesi gerekir. Dolayisiyla elde edilen
sonuclardan balata malzemelerinde abrasive olarak kullanilan ZrSiO4’un aginma
oranin1 distik seviyede tutma, Cashew tozunun siirtinme katsayisini yiiksek
sicaklilarda kararli tutma gibi olumlu yonlerine karsin, Fe,Os’lin aginma oranini
arttirdigr ve siirtinme katsayisinda kararsizliklara yol actigi goriilmiistiir. Sekil
4.1.’de yapilan optimizasyon iglemleri sonucunda balata malzemesinin tribolojik
Ozelliklerinde ve maliyetinde yapilan her asamada toplam iyilestirme oranlar

gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Optimizasyon islemleri sonucunda balata malzemesinin (a) Sicak-soguk
ortalama siirtlinme katsayisinda, (b) 6zgiil aginma oraninda ve (d) maliyetinde
her asamada yapilan toplam iyilestirme oranlari.

4. Balata numunelerinin aginmig (siirtiinme testi gergeklestirilmis) numunelerinden
cekilen mikroyap1 fotgraflarindan siirtiinme filminin ¢ogunlukla sert partikiillerin
etrafinda yogunluk kazandig: goriilmistiir. Coke tozunun yilizeyde olusan siirtiinme
filmini bolgesel olarak daha genis alan kaplamasina sebebiyet verdigi gorilmiistiir.
Artan siirtlinme filmi alaniyla birlikte siirtlinme katsayis1 kararlilig1 artmistir, asinma
orani da bu sebeple diisiik degerlerde kalmistir. Ciinkii ara yiizeyde olusan siirtiinme
filmi yiizeyde koruyucu tabaka etkisi goriir, bdylece asinma Onlenir ve yiiksek
sicakliklarda kararli (yliksek) siirtiinme katsayisinin elde edilir. Balata malzemesinde

cashew tozu oram arttirildiginda stirtiinme filmi bolgelerinin sayisi ve kapladigi alan



da artmaktadir. Bu sebeple siirtlinme filminin koruyucu tabaka etkisi altinda bu
numunenin diger numunelere kiyasla asinma orani daha diisiik, siirtlinme katsayisi
daha kararli ve sicak siirtlinme katsayis1 oldukga yiiksek degerlerde (0,46 gibi) elde

edilmistir.

. Kaliplama parametrelerinin balatanin tribolojik performansi iizerindeki etkisinin
incelemek amaciyla yapilan testlerde kaliplama siiresinin azalmasi ile toz halindeki
karistmin birbiri ile tam olarak baglanmasina firsat verilmedigi ve muhtemelen
gbzenekli bir yap1 meydana geldiginden siirtiinme katsayisi diisiik ve aginma orani
yikksek elde edilmistir. Ayrica diisiik kaliplama siirelerinde karigimi olusturan
bilesenler arasinda giiclii bir bag meydana gelmez (polimerizasyon islemi tam olarak
gerceklesemez) ve buna bagli olarak balata numunesinin kaliptan ¢ikartilip taginmasi
esnasinda pargalanma (dagilma) meydana gelmistir. Buna karsin kaliplama siiresinin
5 dak.’dan daha fazla artmasiyla birlikte siirtlinme katsayisinda 6nemli bir degisiklik
meydana gelmemistir. Siirenin daha fazla artmasi sadece zaman ve enerji kaybina
sebep olacagindan siirtlinme performansi acisindan 5 dak. optimum kaliplama siiresi
olarak kabul edilebilir. Balata malzemesinin en iyi tribolojik performansinin yanisira
tiretim maliyeti acisindan da en uygun degerleri sergilemesi amaclandigindan en
uygun kaliplama sicakliginin 125°C olduguna karar verilmistir ve en uygun
kaliplama basinct 10 MPa’dir. Optimum sinterleme siiresinin 10 saat oldugu tespit
edilmistir. Kullanilan re¢ine i¢in en uygun sinterleme sicakligi 150°C’dir. Daha
yiiksek sicakliklarda regine yandigi i¢in aginma orani da dolayisiyla yiiksek elde
edilir. Sekil 4.2.°de iretim parametrelerinin optimizasyonu sonucunda balata
malzemesinin ortalama sicak siirtiinme katsayisinda, ortalama soguk siirtlinme

katsayisinda ve 6zgiil asinma oraninda yapilan toplam iyilestirme oranlari.
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Sekil 4.2. Uretim parametrelerinin optimizasyonu sonucunda balata malzemesinin (a)
ortalama sicak siirtlinme katsayisinda, (b) ortalama soguk siirtiinme

katsayisinda ve (c¢) 0zgiil asinma oraninda yapilan toplam iyilestirme oranlari.

Uretim parametrelerinin optimizasyonu sonucunda;
Toplam iiretim siiresinde azaltma oran1 (Kaliplama + Sinterleme) = %20

Toplam iiretim sicakliginda azaltma orani (Kaliplama + Sinterleme) = %14,5

6. Bu c¢alisgmada kompozisyonu ve Tlretim parametreleri optimize edilen balata
malzemesinin kullanimdaki diger balata malzemelerinden farkini, {istiin ve eksik

yonlerini karsilagtirmak amaciyla kulllanimdaki bir balatanin test sonuclari ile



kargilastirma yapilmigtir. Siirtiinme performanslart ve maliyet agisindan bu tez
caligmasi icerisinde optimum kompozisyonda ve bu kompozisyona en uygun iiretim
parametreleri ile iretilen balata malzemesinin kullanimdaki bir balata

malzemesinden daha avantajli oldugu goriilmiistiir.
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EKLER:

Ek-1: Farkli aragtirmacilarin gelistirdigi balata kompozisyonlari.

Kimve | Katove | Luve | Jangve | Bettge Osterle Bergmann
Ham madde ark. Soutome | ark. Kim ve ark. ve ark.
2001 2001 2001 2000 2003 2004 1999
Disk Malzemesi gridd. | gridd. | gridd. | gridd. | St52 gridd.| grid.d.
— & |Culifler 19,92 3
(]
o = o 48
S = | Celik lifler 29,9
5 | Aramid lifler 22,5 3 6 6,4
o = |Alimina 30
'gn é Cam lifler 5
S & | Seramik lifler 14,94 3
3
Q | Tas lifler
. Fenolik Regine 20 24,94 18 20 19,2 6 8
@ 7 |Lastik tozu 11 3 7,5 12 11
5 Grafit 7,27 29,1 5 15
> M
E\- OSz 5 3 10
=y coke 2.7
> | Sb,Ss 2.6 | 46
ZrSiOy 2...6
Kum
- Karbon 3
j: Quartz 5
& Cashew tozu 19,94 10
N .
o Organik tozu
:g Potasyum titanat 7,5 9...17
g Demir tozlari 5,1
e Piring 7
Bronz 8
Metal stilfitler 0,3 8
o BaSO, 45 0,02 1,6 20 14
5 | Ca(OH), 3
& | caco 48
§ Vermiculite 3 19 8
g, Slikon oksit
Ie) Demir oksit
2 |MgO 2,6




Ek-2: Chase Siirtiinme cihazinda kullanilan kampananin teknik resmi.
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Ek-3: Chase Siirtiinme cihazinda yapilan bir balata testi 6rnegi (I).

DATE | 2005-01-10 |
Friction Coefficient Test Rig
DYRAMID PRECISION ENGINEERING
Jo61 Test Report - Log Sheet
Test ID Date Operator | Material Lot Ref Job Schedule
91_b 8.11.04 srh sw-h AT swastic Chfctr2004sched_Jo61 .txt
Initial Final Loss Loss Initial Final Loss Loss
Mass Mass gms Yo Thick Thick mm %o
gms ams inches inches
0.00) 0.00) 0.00 0.00) 0.23 0.21 0.01 6.10)
BASELINE-I WEAR FADE-II
No Force Friction No Force Friction Temp Force Friction
1bs M 1bs I F lbs u
1 72.8 0.483 1 74.6 0.502 199 57.6 0.388
5 76.3 0.514 10 733 0.496 250 62.3 0.424
10 74.4 0.509 20 72.4 0.489] 300, 65.3 0.435
15 74.1 0.508 30 71.9 0.483 401 69.1 0.460
20 76.1 0.510 40 70.0 0.480)] 451 69.1 0.467
50 71.3 0.489] 502 66.4 0.459]
FADE-I 60 70.2 0.475 552 60.1 0.403
— 70 70.2 0.470) 603 53.9 0.367
Te;"P Fi’;‘f Friction 80 69.5 0.468 653 38.3 0.262
199 74.1 po.ﬁm %0 69.3 0.465
250 76.6 0.520 100 68.2 0.464)
300 779 0.530 RECOVERY-II
— _ MNormal Hot
351 78.8 0.528 List List Temp Force Friction
401 76.1 0.521 u u F lbs u
451 77.4 0.526 0.460) 0.262 600 42.0 0.284]
502 74.6 0.502 0.435 0.327 500 50.4 0.344]
552 64.7 0.438 0.424 0.344 400 50.8 0.345
0.388 0.345 300, 47.7 0.327
RECOVERY-I 0.367 200, 45.3 0.304
0.403
Temp Force Friction 0.426) BASELINE-II
F 1bs H 0.459
500 79.2 0.532] 0467 No Force Friction
400 75.7 0.509 0500 1 lbsﬂ ; “0 e
300 62.3 0.426 : Bt
200 56.8 0.385 Normal p| | Hotp S 53.0 0.358
0.427 0.391 10] 55.2 0.372
15 56.8 0.386
RATING ‘ F ‘ ‘ F ‘ 20) 57.9 0.397
Remartks:
Normal p deen from FADE-IT (93°C 1 21°C149°C 205°C)
Hot pt values taken from RECOVERY-] (205°C 149°C) FADE-IT (233°C, 261 °C, 209°C,317°C, 34 5°C) RECOVERY-II (261°C 205°C,149°C) Page 1/2




Chase Siirtiinme cihazinda yapilan bir balata testi 6rnegi (II).

DATE | 2005-01-10 |
Friction Coefficient Test Ri
PYRAMID PRECISION ENGINEERING
J661 Test Report - Log Sheet
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Remarks:
Normal prvalyes vaken from FADE-N (93°C1 217 C 4w C205°C)
Hor i values taken from RECOVERY-I (205°C, 149°C) FADE-I (233°C, 261°C 249°C 31 7°C. 34 5°C) RECOVERY-II (261 *C 205°C 149°C) Page 2/9)
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Tez caligmam siiresince degerli bilgi ve tavsiyeleri ile bana yol gosteren degerli
hocam Prof.Dr. Nurettin YAVUZ’a, malzeme temininde, iiretiminde ve testinde gerekli
olan her destegi saglayan FRENTEK A.S.’ye ve mikroskobik analizlerin yapilmasinda
destek veren BOSCH A.S.’ye tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica, ¢alismalarimda
karsilastigim problemlerde beni hi¢ yanitsiz birakmayan ve degerli bilgilerini
esirgemeyen Mak.Miih. Hasan KUCUKYILMAZ’a ve ¢alismam boyunca hep yanimda
olan, biiyiik sabir ve destek gdsteren degerli esim Taner ERTAN’a goniilden tesekkiir

ederim.
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