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ONSOZ

Demir yolu tagimaciliginin tiim diinyada yolcu ve yiik tagimaciligindaki kullaniminin
giderek yayginlagsmasi lilkemiz a¢isindan da bu alana olan ilginin artmasina neden olmustur.
Giin gegtikce lilkemizde de hizli trenleri yayginlastirmaya, demir yolu aglarini genisletmeye
yonelik cabalarin arttig1 goriilmektedir. Ancak bu durumun ithal olarak temin edilen pek ¢ok
ekipman ve donamimlardan dolayr yurtdisina 6nemli bir déviz ¢iktisina sebep oldugu
goriilmistiir. Bu kapsamda 07.11.2017 tarihinde yayinlanan bir genelge ile kurulacak rayli
sistemlerde yerli katki zorunlu hale getirilmis ve bu yerli katkinin %51 oraninin iizerinde
olmasi i¢in bliylik ¢aba sarf edildigi goriilmiistiir. Bu kapsamda demiryolu tasitlar1 i¢in
stirekli ihtiya¢ olan kompozit esash balatalarin yerli olarak temin edilmesinin iilkemiz
acisindan 6nemli bir kazanim olacagi ve ciddi miktarda ithal ikame saglayacagi agiktir.
Ayrica gelistirilecek tirlinlerin ihra¢ edilebilme potansiyeline sahip olmasindan dolay1
onemli doviz girdisi saglama ihtimali yiiksektir.

Bu calismada, yerli katki bilesenleri kullanilarak demir yolu uygulamalar1 i¢in kabul
edilebilir siirtinme ve asinma performansina sahip K tipi bir kompozit balata bilesimi
gelistirilmeye calisildi. Bu kapsamda s6z konusu katkilarin matris yapi igerisindeki katki
miktarlar1 degistirilerek farkli balata numuneleri hazirlandi. Bu numuneler hem farkli
tribolojik testlere tabi tutularak hem de mekanik agidan kapsamli bir sekilde incelenerek
dogru katki bilesenleri ve kullanim miktarlar1 ortaya koyulmaya ¢alisildi.

Bu konuyu segmeme vesile olarak énemli bir bilgi birikimine sahip olmami sagladig:
ve ¢alismalarim sirasinda bilgilerini ve tecriibelerini paylastiklari i¢in danigman hocam Prof.
Dr. Gengaga PURCEK ’e igtenlikle tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica calismalarima sagladig
katkilardan dolayr basta Hasan Hiiseyin AYAR olmak {izere Metisafe firmasi Ar-Ge
calisanlar1 Bora ORAL ve Murat CIL’e ¢ok tesekkiir ederim.

Caligmalarim boyunca, desteklerini esirgemeyen ve yanimda olduklarini her an

hissettigim kiymetli esim Ozlem’e ve sevgili aileme ¢ok tesekkiir ederim.

Harun YANAR
TRABZON, 2020
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OZET

DEMIR YOLU TASITLARI ICIN ASBEST ICERMEYEN ORGANIK ESASLI KOMPOZIT
BALATA BILESIMLERININ GELISTIRILMESI

Harun YANAR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Mithendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Gengaga PURCEK
2020, 166 Sayfa

Bu ¢alismada, demiryolu tasitlarina yonelik hegzagonal bor nitriir (h-BN) katkili ve katkisiz
K-tipi kompozit balata bilesimlerinin tabandan tavana bir yaklasimla gelistirilmesi amac¢lanmistir.
Bu gelistirme siirecinde iki asamali tribolojik testler uygulanmustir. ilk asamada bilesimler pin-on-
disk tipi bir balata malzemesi test sisteminde NF F 11-291 standardina gore aralikli ve siirekli
frenleme testlerine tabi tutulmustur. Bu kapsamda belirlenen baslangic bilesimi {izerinden sirasiyla;
fiber (tas yiinii), siirtiinme diizenleyici (CNSL), recine ve ¢elik fiberi orani optimizasyonu yapilarak
optimum 6zellik ¢iktilar1 agisindan h-BN igermeyen optimum bir balata bilesimi gelistirilmistir. Bu
bilesim iizerine farkli oranlardaki h-BN katkisi yine ayni yaklasimla incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore, tas ylni fiberi miktarinin artirilmasi bilesimin siirtinme katsayisim diisiirmiis ve
daha stabil bir degisim karakteri kazandirmigtir. Devaminda katilan kaju meyvesi kabuk sivisi
(cashew nut shell liquid (CNSL)) bilesimin asinma direncini artirirken, siirtiinme katsayisini
diistirmiistiir. Yapidaki fenolik re¢ine oraninin azaltilmasi bilesimin mekanik 6zelliklerini olumsuz
etkilerken, siirtiinme katsayisini artirmistir. Yapiya eklenen ¢elik fiberi ise bilesimin 1s1l iletkenligini
ve siirtlinme katsayisini artirirken, sertlik ve basma dayanimini diisiirmiistiir. Bu ¢iktilar tizerinden
optimize edilen bu temel bilesim (SF-3) iizerine ilave edilen %]1,5 oranindaki h-BN katkis1 (BN-2)
optimum 0zellik ¢iktis1 agisindan en iyi bilesim olarak belirlenmigtir. Daha sonra h-BN i¢ermeyen
ve iceren optimize bilesimlerden gergek boyutlu demir yolu arac balatalar: {iretildi ve bunlardan
¢ikarilan numuneler diisiik 6lgekli (1/10) dinamometre testlerine tabi tutuldu. Bu testlerden elde
edilen sonugclarla kii¢iik numune bazli pin-on-disk esasli ¢aligmalardan elde edilen sonuglarin uyumu

ortaya konularak nihai bilesimler gelistirilmis oldu.

Anahtar Kelimeler: Demir yolu arag¢ fren balatalari, Balata ve siirtiinme malzemeleri, Kompozit
fren balatalari, Balata testleri, Hegzogonal bor nitriir (h-BN)

Vil



PhD. Thesis
SUMMARY

DEVELOPMENT OF NON-ASBESTOS ORGANIC BASED COMPOSITE BRAKE LINING
COMPOSITIONS FOR RAILWAY VEHICLES

Harun YANAR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Gengaga PURCEK
2020, 166 Pages

In this study, it is aimed to develop new K-type composite brake lining (pad) compositions
with and without hexagonal boron nitride (h-BN) for railway vehicles with a bottom-up approach. In
this context, tribological tests were performed in two stages. In the first stage, the samples were
subjected to intermittent and continuous braking tests according to NF F 11-291 standard with using
a pad-on-disk type brake pad material testing system. First of all, fiber (rock wool), friction modifier
(CNSL), resin and steel fiber content optimization has been made on the starting brake pad material
composition and an optimum brake pad composition without hexagonal boron nitride (h-BN) has
been developed in terms of property outputs. The effect of different amount of h-BN on this
composition was investigated with the same approach. In general, increasing the amount of rock fiber
in the matrix decreased the average coefficient of friction of the samples, while improved the stability
of the friction coefficient. The subsequently added cashew nut shell liquid (CNSL) improved the
wear resistance of the sample and decreased the friction coefficient value. Decreasing the content of
phenolic resin in the matrix structure increased the friction coefficient while it affected the
mechanical properties of the samples adversely. On the other hand, adding the steel fiber to the
structure increased the thermal conductivity and friction coefficient of the sample and decreased its
hardness and compressive strength. The 1.5 % h-BN ingredient (BN-2) that was added on this
developed composition (SF-3) was determined as the best composition giving the optimum
properties. At the final stage of the study, full-size brake linings were produced from these optimum
compositions and the samples extracted from them were subjected to low-scale (1/10) dynamometer

tests to verify the results obtained from pad-on-disk based studies.

Key Words:  Railway vehicle brake linings, Brake friction materials, Composite friction material,
Tests for brake material, Hexagonal boron nitride (h-BN)
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Otomobiller, toplu tagima araglar1 ve yiik tasitlar1 talep edilen yiiksek performansi
saglamak amaciyla hem daha yiiksek hizlarda hem de daha yiiksek kapasitelerde tasima
yapabilecek sekilde dizayn edilmektedir. Sektordeki bu gelismeler bazi giivenlik
problemlerini de beraberinde getirmektedir. Hiz ve kapasite degerlerinin siirekli
artirtlmasina bagl olarak tasitlarin sahip olduklari kinetik enerji degerleri de siirekli artmakta
olup, bu durum s6z konusu tasitlarin emniyetli bir sekilde yavaglatilabilmesi veya
durdurulabilmesi i¢in daha fazla enerjinin soniimlenmesini zorunlu hale getirmektedir. Bu
gorev tasitlarda fren sistemleri tarafindan yerine getirilmektedir. Fren sistemleri, hareketli
bir makine elamanina karsi siirtlinme direnci olusturarak tasitin yavaslatilmasint ve
emniyetli bir sekilde durdurulmasini saglayan mekanik sistemlerdir. Frenleme esnasinda
hareketli sistemin sahip oldugu kinetik enerji fren mekanizmalari tarafindan siirtinme yolu
ile 1s1 enerjisine doniistiirilerek soniimlenmektedir.

Yiik veya yolcu tagima amaciyla yapilan ilk tasitlarin dizayn edilmesinden bu yana,
tasitlardaki teknolojik gelismelere paralel olarak fren sistemlerinde de 6nemli gelismeler
olmustur. 1800’1 yillarin ilk yarisinda 6zellikle atlar tarafindan siiriilen veya buharla ¢alisan
tasitlarda kollu bir mekanizma yardimiyla ¢elik ¢ergeve kapl bir tekerlege bastirilan ahsap
tipi siirtiinme elamanlarindan olusan fren sistemleri kullanilmistir [1]. Siiriicti tarafindan
manuel olarak kontrol edilebilen bu sistem oldukga basit bir teknolojik {iriin olarak ortaya
koyulmustur. Tozlu ve 1slak calisma sartlarinda etkin bir frenleme performansi ortaya
koyamamasi bu balata sisteminin en biiyiik dezavantaji olmustur. Ayni yiizyilin ikinci
yarisina gelindiginde bu sistemlerin yerine daralan bir bant iizerine yerlestirilen siirtiinme
elemanlar1 (ahsap bloklar) yardimiyla frenlemenin yapildigi sistemler kullanilmaya
baslanmistir. Bu mekanizmalar ilk gelistirilen tasit modellerinde de tercih edilmistir. 20.
ylizyilin baglarina gelindiginde Louis Renault tarafindan ilk mekanik kampana fren sistemi
gelistirilmis olup, bu kesif modern fren sistemlerinin temelini olusturmustur [1]. Mekanik
veya hidrolik olarak calistirilabilen bu sistemler her tiirlii hava kosullarinda rahatlikla
kullanilabilmektedir. Bu sistemde, igten disa sikistirma yontemini kullanmak suretiyle

stirtiinme elaman1 kampananin i¢ ylizeyine bastirilmakta ve bu sayede aracin hiz1 azaltilarak



durdurulmas saglanmaktadir. Ancak, s6z konusu sistemde siirtiinme ortaminin atmosfere
dogrudan acik olmamasi, siirtiinme nedeniyle olusan 1sinin ortamdan uzaklastiriimasini
giiclestirmekte ve siirtiinmede sicaklifa bagl ani diisiisler (feyd olay1) olusabilmektedir.
Yine de bu fren sistemi 1960’I1 yillara kadar etkin olarak tasitlarda kullanilmis ve bu
yillardan sonra ise Oncelikli olarak ara¢ on tekerleklerinde yerini disk fren sistemlerine
birakmustir. Disk frenlerin kesfi aslinda 1902 yilinda Ingiliz otomotiv tasarimcist William
Lanchester tarafindan yapilmis olsa da 1960’11 yillara kadar kullanimi yaygilagsmamuistir
[1]. 20. yiizyilin ortasindan itibaren otomobil endiistrisinin hizli gelismelerle birlikte hiz ve
kapasite degerlerinin siirekli artmasi, kampana frenlerle kiyaslandiginda daha iyi 1s1 dagilim1
saglayan, bakim maliyeti diisiik ve hafif olan disk frenlere olan ilginin artmasina sebep
olmustur. Zaman igerisinde bu tip fren sistemleri araglarin arka tekerleklerinde de
kullanilmaya baslanmis olup, bugiin hala etkin olarak kullanilmaktadir.

Fren sistemlerindeki gelismelere paralel olarak fren pabuglarinda da bir degisimden
s0z etmek miimkiindiir. Fren sisteminin ortaya koyacagi performans fren pabucunun ortaya
koyacagi performansla dogrudan iligkilidir. Nitekim 1960’1 yillardan sonra kampana
frenlerin yerine disk tipi frenlerin tercih edilmesi, kampana tipi frenlerde fren pabuglarinin
ozellikle yiiksek sicakliklarda etkin bir performans ortaya koyamamasiyla iliskilidir. ilk fren
sistemlerinde ahsap esasli pabug¢ bloklar veya deri esasli siirtinme malzemeleri tercih
edilirken, kampana frenlerin kesfiyle birlikte daha iyi nitelikli fren balatalarinin gelistirilme
thtiyact dogmustur. 20. ylizyilin baslarindan giiniimiize kadar tasitlarda goriilen ¢cok hizli
degisim balatalardan talep edilen ciktilar1 da siirekli artirmistir. Nitekim tasitlarin ilk
konseptlerinde kullanilan balatalardan sabit bir siirtiinme katsayis1 ve ekonomiklik talep
edilirken, gilinlimiizde her tiirlii ¢alisma kosulunda etkin ve siirdiiriilebilir bir frenleme
performansi ortaya koymasinin yaninda; diisiik asinma orani, yiiksek mekanik mukavemet,
yiiksek termal kararlilik, ekonomiklik ve diisiik ses ve giiriiltii olusumu gibi pek ¢ok 6zellige
de sahip olmasi talep edilmektedir [2].

Ahsap ve deri esasl tekil malzemelerden tiretilen ilk balatalarla talep edilen biitiin bu
ciktilarin saglanmasi pek miimkiin olmamistir. Bunlarin yerine zaman igerisinde birkag
katkinin bir araya getirilmesiyle olusturulan kompozit tiirii balatalar iiretilmeye baslanmistir.
20. yiizyilin baglarinda 1if ve ziftin birbiri ile kombine edildigi balatalar iiretilmis, ancak ilk
dikkate deger balatalar asbestin sahip oldugu tistiin 6zellikleri géz 6niinde bulundurularak
1908 yilinda Ingiliz kasif Herbert Frood tarafindan gelistirilmistir. Bu balatlar takviye

elamani olarak piring tel ve regine ile asbestin bir kompozisyondan olusmustur [3]. Kolay



temin edilebilirliginin yaninda yliksek sicakliklarda miikemmel termal kararlilig1 asbestin
balatalarda takviye elamani olarak tercih edilmesini artirmistir [4]. 1970°1i yillara gelinceye
kadar asbest esasli bu balatalar yaygin olarak siirtlinme elamani olarak tercih edilmistir.
Ancak 1970’11 yillarda asbestin insan sagligina olan zararlar1 ve kanserojen etkisinin ortaya
koyulmasiyla birlikte asbestin kullaniminda hizli bir sekilde kisitlamalara gidilmis ve
1990’11 yillara gelindiginde kullanimi pek ¢ok iilkede tamamiyla yasaklanmistir. Bu durum
fren pabuclarinda asbest kullanimi yerine alternatif malzeme arayisini artirmistir. Bu
kisitlamalardan sonra asbest igermeyen balata bilesimi gelistirme lizerine yogun arastirma
caligmalan yuriitilmiistiir. Nitekim baz1 firmalar gelistirdikleri asbestsiz bilesimleri
patentlendirerek ticari {irlin olarak piyasaya siirmiistiir. Bu alandaki ¢aligmalar sadece
asbeste alternatif malzeme arayisi lizerine yogunlasmamistir. Nitekim kompozit formda
uiretilen bu balatalarda; takviye, dolgu, baglama ve siirtiinme diizenleme islevlerinin yerine
getirilmesi amaciyla kullanilan farkli fonksiyonel bilesenler bir arada kullanilmaktadir [5].
Bu bilesenlerin niteligi ve siirtinme pabucundaki katki oranlari genel olarak frenleme
performansi iizerinde etkili olmaktadir [2]. Bu nedenle literatiirdeki ¢aligmalarda agirlikli
olarak kompozit fren pabuglarindaki bilesenlerin tiirti ve katki oranlarinin siirtiinme katsayisi
ve aginma gibi performans parametrelerine etkileri de incelenmistir [6-10].

Fren sistemlerindeki bu gelisme tren ve metro tasimaciligindaki hizli gelismeye paralel
olarak demiryolu tasimaciliginda kendini daha fazla hissettirmektedir. Nitekim 20. yiizyilin
baslarinda demir yolu araglari i¢in dokme demirden iiretilmis blok tipi balatalar
kullanilmaktayken, zaman igerisinde balatalarda goriilen gelismelere paralel olarak
kompozit esasli balatalarin kullanimi yayginlagsmaya baglamistir [11]. Gliniimiizde de biitiin
diinyada uzun 6miirlii ve ¢evre dostu yeni nesil kompozit fren pabuglarinin gelistirilmesi ve
uygulamaya aktarilmasi konusunda yogun bir ¢aba harcanmaktadir. Ancak, demir yolu
tasimaciliginin, hem sehir i¢i insan tagimacilifinda hem de sehirlerarasi insan ve yik
tagimaciliginda her gegen giin yaygin olarak kullanildig1 diisiiniildiigiinde bu tasitlarda
kullanilacak balatalarin daha agir yiiklere maruz kalacagi soylenebilir. Bu durum
otomobillerle kiyaslandiginda demir yolu tasitlarinda daha fazla enerjinin soniimlenmesini
de zorunlu hale getirmektedir [12]. Bu sebeple demir yolu uygulamalar igin gelistirilecek
balatalarin daha fazla 1s1l ve mekanik dayanima sahip olmasi gerektigi sdylenebilir.
Otomobiller igin gelistirilen balatalar ile demir yolu araglarindan istenilen c¢iktilarin
saglanmast pek miimkiin degildir. Bu yiizden farkli uygulamalara gore kompozit yapiy

olusturacak katki maddelerinin tiirleri degistirilerek farkli bilesimlere sahip balatalar



tiretilmis ve bu sayede sektorlere gore talep edilen farkli 6zellik ¢iktilart saglanmaya
calistlmistir [13]. Bu tez c¢alismasinda da benzer bir yaklasim kurgulanmis ve demir yolu
tasitlar1 icin; cevre dostu, az gulriiltiilii, diisiik maliyetli, uzun 6mdiirlii, yiiksek asinma
direncine sahip asbestsiz, hegzagonal bor nitriir (h-BN) katkil1 ve katkisiz K-tipi yeni nesil
komposit fren pabuglarinin gelistirilmesi, laboratuvar 6lgekli testlerinin yapilarak uygulama
asamasina hazir hale getirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla ilk olarak kapsamli bir literatiir
taramasi yapilarak esas katki bilesenlerini iceren bir temel (baslangi¢) bilesim olusturulmus
ve bu bilesim lizerinde katki maddelerinin tiirii ve miktarlar1 degistirilerek yeni bir optimum
balata bilesimleri gelistirilmistir. Daha sonra bu bilesime farkli oranlarda hegzagonal bor

nitriir (h-BN) ilavesi yapilarak en iyi 6zellik ¢iktis1 veren yeni BNl bilesim gelistirilmistir.

1.2. Balatalar

Kendisi ve birlikte ¢alistig1 karsi yiizey arasindaki siirtlinme kuvveti sayesinde aracin
veya sistemin kontrollii bir sekilde yavaslatilmasi ve nihayetinde durdurulmasi amaciyla
kullanilan eleman balata olarak tanimlanmaktadir [14]. Literatiirde ve teknik dokiimanlarda,
balata yerine, fren pabucu ve/veya siirtinme elamani terimleri de kullanilmaktadir [15].
Balatalar genel olarak fren balatalar1 ve siirtiinme esashi kavramalarda kullanilan balatalar
olmak iizere iki farkli kategoride incelenebilir. Bu uygulamalarin her ikisinde de siirtinme
etkilerinden yararlanilarak bir is yapma eylemi gerceklestirilmektedir. Sekil 1°de fren ve
kavrama mekanizmasina ait genel sematik bir gorsel verilmistir. Her iki sistem de genel
olarak metal disk ve balata olarak ifade edilen siirtinme elamanindan olusmaktadir.
Siirtlinme etkisiyle is yapan benzer sistemler olmasina ragmen aralarinda ¢alisma mantigi
acisindan farklilik vardir. Eger bilesenlerden birisi sabit digeri doniiyorsa bu sistem fren

olarak ifade edilirken her iki bilesen de doniiyorsa bu sistem kavrama olarak adlandirilmistir

[16].
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Sekil 1. Siirtiinme esaslt bir kavrama ve bir fren mekanizmasinin sematik bir gériiniimii:
(a) Stirtinme esash kavrama ve (b) fren mekanizmasi [16].

Kavramalar, motor milinden elde edilen giicii kullanicinin istegine gore disli kutusuna
veya iletim saftina ileterek yiiksek tork gerektiren sistemlerin kademli olarak devreye
alinmasi veya hizli bir sekilde devre dis1 birakilmasi i¢in tercih edilen sistemlerdir. Stirtiinme
esasli kavrama tiirleri tasitlarin debriyaj sistemlerinde, insaat makinalarinda ve takim
tezgahlar1 gibi uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu kavramalarin, diskli,
konik, lamelli ve banth gibi farkli tasarimlari mevcuttur [17]. Tek lamelli siirtiinme esasl
bir kavramaya ait genel bir sematik resim Sekil 2°de verilmistir. S6z konusu sistemde motor
tarafindan hareketlendirilmis bir volan yiizeyine mekanik bir sistem tarafindan saglanan
eksenel bir kuvvet yardimiyla bastirilan bir siirtlinme elamani ile volan arasinda olusan
sirtlinme momenti vasitasiyla iki mil arasinda kademeli olarak gili¢ aktarim islevi
gerceklestirilmektedir. Siirtiinmeli kavramalarda balata olarak; celik ve sinter bronzu gibi
metalik esash bilesenlerin kullanilmasinin yaninda 6zellikle son yillarda cam elyaf, karbon

elyaf veya seramik elyaf takviyeli kompozit formda balatalarin kullanimi da mevcuttur [17].
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Sekil 2. Tek lamelli bir kavramanin sematik gértiniimii [16].

Frenler, bir sistemin hizin1 azaltmak veya kontrol etmek ya da sistemi tamamen
durdurmak i¢in kullanilan mekanizmalardir [16]. Neredeyse hayatin her alaninda pek ¢ok
sistemde fren sistemleri farkli formlartyla kullanilmaktadir. Frenlerde kullanilan siirtiinme
elamanlar: (balatalar) olduk¢a 6nemli bir goreve sahiptir. Balatalar frenleme sirasinda
hareketli (dénen) bir makine elamani yiizeyine mekanik, hidrolik veya pinomatik bir
mekanizma yardimiyla bastirilarak siirtlinme olusturulmaktadir. Bu sayede sistemin kinetik
enerjisi siirtlinme yoluyla 1s1 enerjisine doniistiiriilerek soniimlenir ve sistemin emniyetli bir
sekilde yavaslatilmasi veya durdurulmasi saglanir. Tasitlarin tarihsel gelisimi siiresince
bakildiginda; ahsap, deri ve dokme demir gibi oncii farkli tekil malzemeler balata olarak
tercih edilmistir [1]. Ancak tasitlardan talep edilen beklentilerin siirekli artmasi bu
balatalarin siirekli olarak iyilestirilmesini zorunlu kilmistir. Giiniimiizde bu balatalarin
yerini; takviye elemani, dolgu bileseni Ve siirtiinme diizenleyici olarak ifade edilen ve bazen
10°dan fazla bilesenin bir regine yardimiyla baglanmasiyla olusturulan kompozit formdaki
balatalar almistir. Balatalar giiniimiizde, disk ve kampana gibi farkli fren sistemlerine veya

uygulamalara gore farkli formlarda iiretilerek kullanima sunulmaktadir.



1.2.1. Balata Cesitleri

Gliniimiizde ulasim sektorii hizla gelisen ve bu gelismelere baglh olarak yeni ve
giivenilir teknolojik ihtiyaglar1 beraberinde getiren bir alan haline gelmistir. Fren balatalart
da bu kapsamda siirekli gelistirilmeye ve yeni malzemelerle performanslariin
iyilestirilmesine ihtiyag duymaktadir. Ornegin giiniimiizde hizli trenlerin gelistirilmesi,
havacilik sektoriiniin yayginlasmasi, kullandigimiz araclarin hiz, tagima kapasiteleri ve
boyutlarinin artirilmast  gibi  gelismeler balatalardan farkli uygulamalarda farkl
performanslar ortaya koymasini zorunlu kilmaktadir. Bu yiizden tek tiirde bir balata ile farkli
uygulamalarda talep edilen performanslarin karsilanmasi miimkiin olmamaktadir.
Kullanilan uygulamalara bakildiginda balatalarin sektorlere gore farkl seviyelerde enerjileri
soniimlemesi gerektigi net bir sekilde goézlemlenebilmektedir (Sekil 3). Karsilanmasi
beklenen bu talepler ancak farkli bilesimlere sahip farkli tiirlerde balatalarla miimkiin
olabilmektedir. Bu balatalar da genel olarak kullanilan katki malzemelerin tiiriine ve
gostermis olduklar siirtiinme karakteristigine gore organik (regine bagli), inorganik ve

metalik esasli olmak tlizere temelde {li¢ sinifa ayrilmaktadir (Sekil 4).
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Sekil 3. Tercih edildigi uygulamalara gore balatalarin soniimlemesi
gereken enerji seviyeleri [12].
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Sekil 4. Balatalarin kullanilan katki maddelerinin tiirtine gore siniflandirilmasi [5].

1.2.1.1. Organik Polimer Esash Balatalar

Organik esasli balatalar; takviye elemani, baglayici, dolgu maddeleri ve siirtiinme
diizenleyici olarak ifade edilen katkilardan olusmaktadir. Balatalarin tercih edildigi
uygulamalara gore bu temel katkilarin oranlar1 ve bilesenleri degisebilmektedir. Organik
kokenli balatalar asbest esasli ve asbest icermeyen olmak iizere 2 ayr1 kategoride
degerlendirilmektedir [2]. Asbest, ¢evreye ve sagliga olan zararli etkileri nedeniyle 1989
yilinda tamamiyla yasaklanmasindan 6nce balata yapilarinda da yaygin olarak kullanilmigtir.
Asbest esasli bu organik balatalar genel olarak %30 - %40 arasinda organik bilesenlerle
(baglayici, dolgu maddesi, stirtiinme diizenleyici ve takviye edici) birlikte asbest ve diger
inorganik katkilardan olugmaktadir [18]. Asbestin kullanimiyla ilgili kisitlamalar bu takviye
elemaninin yerine alternatif elyaflar (cam elyaf, metal elyaf, seramik elyaf, seliilozik elyaf
ve aramit elyaf (kevlar) gibi ) kullanilarak yeni asbestsiz organik balatalarin gelistirilmesine
katki saglamistir. Bu balatalarda genel olarak ii¢ gruba ayrilmis ve yari-metalik, diisiik metal
katkili ve metal katkisi igermeyen organik balatalar olarak isimlendirilmistir [5]. Yari metal

katkili organik balatalar 1960’11 yillarda kullanilmaya baslanmis olup 6zellikle yolcu ve yiik



tasiyict araclarda tercih edilmistir. Bu balatalar yapilarinda %350 den fazla demir katkili
bilesen veya ¢elik fiberi bulunmakta olup bilesenlerin baglanmasi fenolik reginelerle
saglanmistir. Yapilarinda bulunan yiiksek orandaki metal katki igerigi balatalarin kararli bir
stirtiinme davranisi ortaya koymasina ve feyd (sicakliga bagli ani siirtiinme katsayisi diistisii)
dayanimlarinin artmasina 6nemli katki saglamistir [5, 18]. Yapi icerisindeki demir esasli
bilesenlerin orani %10 - %30 aras1 oldugu durumda balatlar diisiik metal katkil1 organik
balatalar olarak ifade edilirken balata yapisinda gelik katkisinin bulunmadigi durumda ise

metal katkisiz organik balata olarak isimlendirilmistir [5, 18].

1.2.1.2. Metalik Esasli Balatalar

Metal esash balatalar sinterlenmis balatalar olarak da ifade edilmektedir. Ozellikle
yiiksek termal kararlilik gerektiren yiiksek hizli trenler ve ucaklar gibi yiiksek enerji
sonlimlenen fren uygulamalar1 i¢in gelistirilmis olup, son yillarda yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bu balatalar bakir esasli ve demir esasli olmak {izere iki gruba ayrilmistir. Bu
grupta ifade edilen balatalarin organik balatalardan temel farki igerdikleri baglayicilardir.
Organik balatalarda fenolik esasli baglayicilar tercih edilirken, metal esasli balatalar ergime
sicakligimin  altinda azot atmosferinde sinterlenmesiyle bilesenlerin  baglanmasi
saglanmaktadir. Bakirin ve demirin ergime sicakliginin 1000°C’nin iizerinde olmasi bu

balatalara yiiksek termal kararlilik kazandirmaktadir [5].

1.2.1.3. Inorganik Balatalar

Karbon-karbon esasli siirtiinme malzemeleri olarak da ifade edilen inorganik balatalar,
sinterlenmis metal esasli agir balatalarin yerine yiiksek performansin istendigi ugaklar ve
yaris arabalarinda tercih edilmektedir. En dnemli avantaji sahip olduklar1 diisiik yogunluk
ve yiiksek 1s1l kapasiteleridir. Uretim siireglerinin yavas olmasi sdz konusu balatalarmn
maliyetlerini artirmaktadir. Ancak kullanildigi uygulamalar gz 6niinde bulunduruldugunda
bu tir balatalarda maliyet ikinci planda tutulmaktadir. Karbon-karbon siirtiinme
malzemeleri, karbon elyaflarinin amorf karbonla baglanmasiyla elde edilmektedir [2, 5].

Hacimlerinin %50’den fazlas1 karbon esasli bilesenlerden olusmaktadir. Sahip olduklar



10

stirtiinme katsayilar1 neme ve sicakliga bagli olarak 6nemli oranda degisiklik gdstermekte

olup bu durum siirtiinme katsayisi kararsizligini da beraberinde getirmektedir. [2, 5].

1.2.2. Fren Balata Malzemelerinin Simiflandirilmasi

Gelisen teknolojiyle birlikte giinlimiizde yiik veya yolcu tagimaciliginda kullanilan
vasitalarda ortaya ¢ikan gesitlilik ve gereksinim her gegen giin artmaktadir. Gerek stirekli
tilketim maliyetlerinin azaltilmak istenmesi gerekse de sektoriin gelismesine bagli olarak
giivenlik tedbirlerinin siirekli iyilestirmeye calisilmasi tasitlardaki pek ¢ok bilesenin de
beraberinde gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bunlardan birisi de tasitin giivenli bir
sekilde yavaslamasi veya durdurulmasini saglayacak olan fren pabuglaridir. S6z konusu
stirtiinme elemanlari 6zellikle 1900°1i yillarin 6ncesinde deri, ahsap, dokme demir gibi tekil
malzemelerden imal edilirken, 20. yiizyilin baslarindan itibaren baskin olarak kompozit
malzemelerden iiretilmeye baslamistir. Kompozit yapili bu ticari balatalarin
olusturulmasinda kullanilan katk: bilesenleri genel olarak sahip olduklar1 benzer 6zelliklere
ve yapi igerisindeki kullanim amagclarma gore dort grup altinda toplanmis olup takviye
bilesenleri, dolgu bilesenleri, baglayicilar ve siirtinme diizenleyiciler olarak
isimlendirilmistir [5]. Ancak, s6z konusu kompozit malzemelerde kullanilan pek ¢ok
katkinin zamanla gerek talep edilen kriterleri karsilayamamasi gerekse de zamanla ortaya
cikan ¢evreye olan zararli etkileri nedeniyle siirekli olarak ayn1 veya daha iyi islevselligi
karsilayacak muadilleriyle degistirilmesine gerek duyulmustur. Bu ylizden etkin olarak
kullanilan bu siirtiinme elemanlari {izerine yogun arastirma ¢aligmalar siirdiiriillmektedir. Bu
anlamda bu tez ¢alismasinin da ana konusunu olusturan kompozit esasli balatalar genel
anlamda; takviye malzemeleri, baglayicilar, dolgu bilesenleri ve siirtiinme diizenleyici
bilesenlerden olusmaktadir. Bu katki maddeleri ve bu gruplar altinda verilebilecek bilesenler

asagidaki kisaca 6zetlenmistir.

1.2.2.1. Takviye Malzemeleri (Fiberler)

Fren pabuglarindaki takviye bilesenleri, farkli 1s1l ve mekanik etkiler altinda yapinin
biitiinliigliniin  korunmasi ve pabucun ana geometrik yapisinin ya da govdesinin

olusturulmasinda katki saglamasi amaciyla kullanilmaktadir. Bu amagla en yaygin
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kullanilan malzeme grubu elyaflar ya da fiberlerdir. S6z konusu takviye bilesenleri farkli
uzunluk ve farkli caplarda lif halinde iiretilmektedirler. Fren pabucu imalatinda sahip oldugu
diistik 1s1l iletkenlik, yeterli esneklik ve mukavemet, atese ve 1siya dayanmiklilik ve diisiik
maliyet gibi 6zellikleri sayesinde 20. yiizyilin baslarindan itibaren en yaygin kullanilan
elyaflarin basinda asbest gelmektedir. S6z konusu elyafin 650°C’ye kadar sahip oldugu
ozelliklerini korumasi fren pabuglarindaki kullanimini artirmistir [4]. Ancak endiistriyel
tirlinlerde asbest kullanimi, s6z konusu elyafin yapilan pek ¢ok ¢alisma ile insan sagligi
iizerindeki kanitlanmis olumsuz etkileri nedeniyle, kademeli olarak kullanimi kisitlanmig
ve 1970°1i yillardan sonra pek ¢ok kurum ve Diinya Saglik Orgiitii tarafindan tamamryla
yasaklanmistir. Bu kararlarin neticesinde takip eden yillarda pek cok iilke asbest kullanimini
siirlandirmis veya tamamiyla sonlandirmistir. Bu durum fren pabuglarinda kullanilan bu
takviye elemanina alternatif takviye katkilarinin arastirilmasimi gerekli kilmistir [19-21]
Ozellikle 1980°li y1llardan sonra bu gerekliligin ortaya ¢ikmasiyla birlikte asbeste alternatif
elyaf tiirleri ile olusturulan balatalara ait pek ¢ok patent alinmistir [22]. Ancak halen
giiniimiizde de bu alternatif fiber arayist son bulmus degildir. Asbestin yerine kullanilmis ve
katkilar1 nedeniyle alternatif olarak degerlendirilebilecek takviye elamanlari ve genel
ozellikler asagidaki gibi verilebilir.

Cam yiinii (Cam elyafi): Asbeste alternatif olarak diisliniilen fiberlerden bir tanesi de
cam elyaftir. Farkli siniflarda iiretilen bu elyaf tiiriiniin 6zellikle E-Sinifinin takviye eleman
olarak kabul edilebilir performanslar gosterdigi yapilan ¢alismalarla ortaya koyulmustur [23,
24]. Alimina-kire¢ ve borosilikat gibi ana malzemelerden iiretilen E-cam elyafinin sahip
oldugu yiiksek elektriksel direnci, korozyona karsi yiiksek dayanimi, yogunluguna gore
sahip oldugu yiiksek mukavemet ve nispeten diisilk maliyeti sayesinde balata bilesimlerinde
takviye elemani olarak kullanimi yaygindir. Ayrica E-Sinif fiberin sahip oldugu 1200-1300
°C araligindaki ergime sicakliglr degeri asbestin ergime sicaklifindan daha yiiksektir. Bu
sayede iyi bir termal kararliliga sahiptir [25] . Ancak cam elyafin termal iletkenliginin
asbeste gore daha diisiik olmasi1 ve kirillgan bir yapiya sahip olmasi balatalarda takviye
eleman olarak kullanimini sinirlamaktadir [26-28]. Ote yandan, gerek balatalarm {iretim
asamasinda cam elyafinin kuru olmasindan kaynakli karsilasilan problemler [29], gerekse
de yapisal ve termal yiikleri karsilayabilmesine ragmen kullanimda belli oranda giiriiltii ve

titresime neden olmasi bu tiir elyaflarin diger eksiklikleri olarak goze ¢arpmaktadir [30].
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Aramid Elyaf: S6z konusu elyaf ilk olarak 1973 yilinda DuPont firmasi tarafindan
tiretimi yapilmis ve kevlar olarak isimlendirilmistir. Ancak farkli ticari firmalar tarafindan
farkli isimlerle de ifade edilmektedir. Sahip oldugu miikemmel termal kararliligi, hafifligi,
denizcilik, havacilik ve uzay gibi pek ¢ok sektorde kullanimi yayginlagmistir. Ayrica,
asinmaya, neme ve korozyona karsi miikemmel direnci [31] ve 500 °C seviyesinin iizerinde
olan ergime sicaklifi sayesinde fiber formunda asbeste alternatif olarak
degerlendirilebilecek takviye elemanlar1 arasinda sayilmaktadir. S6z konusu elyaf, 425°C
calisma sicakligi mertebelerine kadar sahip oldugu mekanik ozellikleri biiyiik oranda
korumaktadir [32]. Ancak sahip oldugu yumusak yapist nedeniyle balata yapisi igerisinde
takviye elemani olarak yalnizca aramid elyafin kullaniminin gii¢ oldugu ve bu yilizden de
daha cok tas yiinii ve celik ylinii gibi daha sert takviye elemanlariyla birlikte kullaniminin
faydali olacagi belirtilmistir [33].

Mineral Elyaflar: Fren pabucu yapisina takviye elemani olarak katilan fiberlerden
birisi de 0ziinde volkanik kayaglar olan mineral elyaflardir. En yaygin bilinen tiirlerinden
birisi de Basalt elyaf olup ilk defa Deutsche Basaltsteinwolle GmbH firmas: tarafindan tescil
edilmistir. 1280 °C civarinda olan ergime sicaklii sayesinde 1000°C gibi ¢ok yliksek
sicaklik seviyelerine kadar fiziksel ozelliklerini koruyabilmektedir. Sahip oldugu termal
kararlilik, mukavemet, hafiflik ve ucuz maliyeti sayesinde asbestin yerine kullanilabilecek
takviye elemanlar1 arasinda sayilmaktadir. Termal iletkenligi 0,031-0,038 w/mK araliginda
olup bu deger asbestle kiyaslandiginda yaklasik 5 kat daha diisiiktiir [27]. Diisiik termal
iletkenliginden &tiirii yaygin olarak yalitim malzemesi olarak tercih edilmektedir.

Metalik Fiberler: Balata yapisina katilan ve takviye elemani olarak kabul goéren
elyaflar arasinda sayilabilir. Celik, demir, bakir, piring ve bronz gibi pek ¢ok farkl: tiirlerinin
olmas1 ¢esitli en-boy ve farkli geometrilerde temin edilebilmesi, ekonomik olmalar1 ve
asinmaya kars1 gostermis olduklar1 direng gibi oOzellikleri sayesinde kompozit fren
pabuglarinin yapisinda siklikla tercih edilmektedir [6, 34, 35]. Metalik fiberlerin sahip
oldugu yiiksek 1s1l iletkenlik degeri, siirtlinme yiizeyinde olusan 1sinin balata {izerinden
atilmasina 6nemli oranda katki saglarken yiiksek sicakliklarda siirtinmenin kararli bir
sekilde siirdiiriilmesine de katkida bulunurlar. Ancak s6z konusu elyaflarin yap1 igerisindeki
kullanim oranlar1 bilyiikk 6nem arz etmektedir. Yapi icerisine yliksek oranlarda kullanilmasi
kars1 disk aginmasina (tekerlek asinmasina) sebep olarak geometrik boyutlarin degismesine

neden oldugu bilinmektedir [36].
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Seramik Fiberler: Genel olarak aliimina ve silika bazli yapiya sahip olan bu elyaflar
diger takviye elemanlariyla karsilastirildiginda balata bilesimi igerisinde nispeten daha
sonralar1 kullanilmaya baslanmistir. 2000 °C’nin tizerinde olan ergime sicakligi sayesinde
cok yiiksek sicakliklarda bile termal olarak kararli kalabildikleri i¢in balatalara genis bir
sicaklik araliginda galisma imkani sunmaktadir [37-39]. Diger taraftan sahip olduklar
yiiksek sertlik, mukavemet ve hafiflik sayesinde metalik fiberlere gore daha kullanigh
oldugu soylenebilir.

Karbon Fiber: Balata yapisina takviye elemani olarak kullanimi gittik¢e artan diger
bir elyaf grubudur. Sahip oldugu hafiflik ve yiiksek dayanimi sayesinde 6zellikle ugak ve
roket govdelerinin imalatinda yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu 6zelliklerinin yan1 sira
termal iletkenliginin yliksek olmasi ve yapisinin 1s1l bozulmaya karsi direngli olmasi
sayesinde 6zellikle ucak balatas1 olarak kullanilan karbon-karbon balatalarinda kullanimi

mevcuttur [40].

1.2.2.2. Baglayic1 Malzemeleri

Baglayici adi altinda balata yapisina katilan katki bilesenlerinin temel amaci; siirtiinme
ve termo-mekanik gerilmelere karsi koyarak zorlu sartlar altinda kompozitin yapisal
biitiinligiinii korumak ve biitiin katkilari bir arada tutarak onlarin yapidan uzaklasmamasini
saglamaktir. Balatalarda baglama islevi daha c¢ok termoset reginelerle saglanmaktadir.
Uretim maliyetlerinin diisiik olmas1 sebebiyle balatalarda baglayici olarak fenolik regineler
tercih edilmektedir. Fenolik regine, fenol ve formaldehitin asidik veya bazik katalizor ile
yogunlastirilmasi reaksiyonu sonucunda Novalak ve Resol olmak iizere iki farkl tiirde elde
edilmektedir [41, 42]. S6z konusu reginelerin sicaklikla birlikte kiirlenmesi ve bu sayede
capraz baglanma ile termoplastikten termosete doniismesi, bu tiir reginelerin fren pabucu
imalatinda kullanilmalar agisindan 6nemli bir avantajdir. Ancak fenolik recineler sicakligin
belirli bir seviyenin tizerine ¢ikmasi durumunda termal oksidasyona ugrayarak bozulmakta
ve karbonize olmaktadir [43, 44]. Bu durum fenolik reginelerin 6zellikle yiiksek sicaklik
degerlerine ulasilan yiliksek enerjili fren uygulamalarinda kullanimini kisitlamaktadir.
Fenolik recinelerin yapisal bozulma sicakligi yaklagik 450 °C civarindadir [45]. Bu yilizden
baglayici olarak tercih edildigi uygulamalar g6z 6niine alindiginda, bu sicaklik degerlerinin

asilmamasima dikkat edilmesi gerekmektedir. Ote yandan, balata yapisindaki recine
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konsantrasyonunun diisiik olmasi, zayif baglanma nedeniyle fiziksel 6zelliklerin
zayiflamasina, yiiksek konsantrasyonu ise artan sicaklikla birlikte siirtiinme katsayisinin
diismesine (feyd olusumu) sebep olmaktadir [46, 47]. Bu durum balata igerisindeki optimum
recine miktarmin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekliligini ortaya c¢ikarmaktadir. Ote
yandan, fenolik reg¢inelerin yapisinin kirillgan ve darbe direncinin diisiik olmasi kullanimin
kisitlayan 6nemli etkenlerden birini olugturmaktadir. Kisitlayic1 bu durumlarin giderilmesi
(esneklik kazandirilmasi) veya termal olarak bozulmasinin geciktirilmesi i¢in fenolik recine
yapilarina epoksi [48] silisyum [49] bor [50] ve fosfor gibi farkli bilesenler katilarak
modifiye edilmektedirler [51].

1.2.2.3. Dolgu Malzemeleri

Dolgu adi altinda belirli hacimlerde balata bilesimine eklenen bu katkilarin temel
amaci; hacmi artirarak iiretilebilirligi iyilestirmek ve bu sayede fren pabuglarinin iiretim
maliyetlerini azaltmaktir [30, 52, 53]. Balata yapisindaki diger bilesenlerle (takviye
elemanlari, baglayicilar ve siirtiinme diizenleyici) kiyaslandiginda dolgu malzemelerinin
balatanin siirtiinme karakteristigi tizerinde dnemli bir etkisinin olmadig1 diistiniilmektedir.
Ancak yapilan ¢aligmalar, uygun dolgu malzemelerinin se¢ilmesi ile fren pabucunun agir
yiik kosullarinda ¢alismasi durumunda ortaya ¢ikan 1s1l etkilerin sebep olacagi hasarlarin
azaltilmasina, kiitlesel mukavemet ve sertlik degerlerinin arttirilmasina ve fren pabucunun
korozyon direncinin arttirllmasina olumlu katkilar sagladigi gériilmistiir [30, 54]. Yapiya
katilacak dolgu bilesenlerinin se¢ciminde belirli kriterler dikkate alinmalidir. Bu kapsamda
aranan en temel kriter maliyettir. Bunun yaninda caligma sartlarindan etkilenmeyecek
kimyasal ve fiziksel yapida (su ve yaglar ile reaksiyona girmemeli) olmasi, yiiksek
sicakliklarda dolgu 6zelligini etkileyecek mertebelerde hacimsel degisimler sergilememesi,
alevlenmeye kars1 direngli olmasi gibi 6zellikler de aranmaktadir [30]. Organik ve inorganik
kokenli olabilen bu katkilar arasinda en ¢ok bilineni yliksek yogunluga sahip barit minerali
[5, 55] termal kararlilik amaciyla yapiya katilirken, kalsiyum karbonat (CaCQO3) [5, 56] ise
barit mineraline alternatif olarak diisiiniilmektedir. Mika, magnezyum, aliiminyum ve silikat
minerallerini igeren vermikulit gibi bilesenler ise genellikle yogunlugu veya frenleme
sirasinda ortaya ¢ikan sesi ve giiriiltii seviyesini azaltmak i¢in kullanilan dolgu maddeleridir

[57-60]. Bunlarin diginda talk (MgsSisO10(OH)2), kizelgur (Diatomit) ve kil [61],
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molibdentrioksit ve kauguk tozu [33] gibi katkilar da dolgu bilesenlerine 6rnek olarak

verilebilir.

1.2.2.4. Siirtiinme Diizenleyici Malzemeler

Kompozit fren pabuglarinda, siirtinme katsayisinin ve asinma miktarlarinin
ayarlanmasi i¢in kullanilan katki malzemeleri genel olarak siirtlinme diizenleyici olarak
isimlendirilmektedir. Bu katki malzemeleri genel olarak abrasif etkili olanlar ve yaglayici
olanlar diye iki grup altinda incelenmistir [5]. Siirtlinme diizenleyici malzemeler, balatalarin
performans c¢iktilarini direkt olarak etkiler niteliktedir. Yaglayict olarak yapiya katilan
bilesenler kompozitin siirtiinme katsayisini azaltarak asinma miktarlarin1 optimize etmek
amactyla yapiya eklenirken abraziv etkili olanlar ise siirtiinme katsayisinin diistiigii veya
uygulamalara gore diisiik kaldigi durumlarda artirici etki saglamasi amaciyla
katilmaktadirlar [5].

Yaglayicilar: Siirtiinme ve asinma 6zelliklerinin optimizasyonu icin katir yaglayici
olarak molibdendisiilfir (M0Sz), tugstendisiilfir (WS2), antimonitrisiilfiir gibi metal
stilfitlerin yaninda grafit, bor niitriir, kadmiyum kloriir (CdCl2) kursun iyodiir (Pbl2) gibi
katmanli (lamelli) yapili kati yaglayicilar yaygin olarak kullanilmaktadir [62]. Bunun
yaninda AgCN, CuCl, Agl gibi katmanli olmayan mineral yaglayicilar tercih edilmektedir
[63]. Bu katkilarin yaglayici olarak tercih edilmesindeki temel sart, diisiik kayma gerilmesi
gostermeleri ve bu sayede diisiik siirtiinme katsayisina sahip olmalaridir [64]. Lamelli yapiya
sahip biitiin kat1 yaglayicilar ayn1 sekilde yaglama derecesine sahip degillerdir. Burada
yaglayici etkisinin iyi olmasi, aginma ylizeylerine yapisma derecesiyle iliskilendirilmektedir
[63]. Grafit, Molibden disiilfiir (M0Sz) ve antimonitrisiilfiir (Sb2S3) en ¢ok tercih edilen kati
yaglayicilardir. Molibden disiilfiir grafite gére daha diisiik sicakliklarda yaglayici olarak
tercih edilirken, antimonitrisiilfiir ise daha yliksek sicakliklarda yaglayici olarak tercih
edilmektedir [65]. Grafit sahip oldugu yiiksek 1s1 iletim katsayisi, 1s1 ve soklara karsi
dayanimi ve nispeten korozyon dayaniminin iyi olmasi sayesinde daha yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [66]. Ancak grafitin yaglayicilik derecesi ortam sartlarina bagli olarak
degismektedir. Nemli ortamda sahip oldugu siirtiinme katsayis1 degeri vakum ve kuru
atmosferlerde sahip oldugu siirtiinme katsayis1 degerinden daha diisiiktiir [63, 67]. Bu durum
ortam sartlarina gore farkli siirtinme ve asinma karakterlerinin ortaya ¢ikmasina neden

olabilmektedir.
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Abrazifler: Siirtinme katsayisini artirmak ve siirtiinme yiizeyinde olusan istenmeyen
strtinme filminin uzaklastirilmas: amaciyla balata yapisina katilan bilesenler siirtiinme
diizenleyici adi altinda abrazifler olarak isimlendirilmektedir. Bu katkilara genel olarak
zirkonyum oksit (ZrOz), zirkonyum silikat (ZrSiOs), aliiminyum oksit (Al2O3) , krom oksit
(Cr203), silisyum oksit (SiO2) ve manyetit (FesOs) gibi sert metal oksitler ve silikat
parcaciklari verilebilir [18, 68]. Abrazifler kullanilan katkilara olduk¢a duyarlidir bu yiizden
dogru abrazif katkisinin se¢imi olduk¢a Oonem arz etmektedir. Aksi durumda frenleme
sirasinda ses ve titresim olusumunun artmasina ve rotor (karsit disk) asinmasinin daha
belirgin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir [69]. Ote yandan yapi icerisindeki abrazif etkili
katkilarin oraninin artmasi siirtlinme katsayisinda sagilimlara da sebep olmaktadir [33]. Bu

yiizden bu katkilarin hacimsel oraninin hassas bir sekilde tayin edilmesi olduk¢a 6nemlidir.

1.2.3. Balata Performansina Etki Eden Faktorler

Fren sistemi tasitlar lizerinde en kritik sistem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gerek
yolcu giivenligi gerek se aracin giivenligi agisindan son derece énemli bir goreve sahiptir.
Aracin sahip oldugu kinetik enerji fren sistemleri sayesinde 1s1, ses ve titresim gibi farkli
enerji formlarina doniistiiriilerek sontimlenmekte ve aracin giivenli bir sekilde yavaslatilmasi
ve durdurulmasi saglanmaktadir [18]. Bu yiizden frenleme sirasinda ortaya koyulacak
performansin hayati bir 6neme sahip oldugu soylenebilir. Farkli frenleme kosullarinda
stirdiiriilebilir bir performans ortaya koymasi siirtiinme malzemelerinden beklenen en 6nemli
ciktidir. Bu performansin degerlendirilmesinde kullanilan en dnemli kriter ise siirtiinme
katsayis1 olarak ifade edilmistir [15, 70]. Siirtinme katsayisi malzemenin karakteristik bir
Ozelligi olmayip pek ¢ok etkiden dogrudan etkilenebilmektedir [71, 72]. Bu kapsamda
frenleme performansini dolayisi ile balata malzemesinin siirtiinme ve asinma davranisini
etkileyen pek ¢ok faktdrden bahsetmek miimkiindiir. Bu yiizden son yillarda bu alanda
yogun c¢alismalar ylriitilmekte olup, balata malzemesinin siirtinme ve asinma
performansini etkileyen yapisal ve ¢evresel faktorlerle birlikte uygulama kosullarinin etkileri
net olarak ortaya koyulmaya galisilmaktadir [73-77]. Bu etkiler asagida verildigi gibi belirli
gruplara ayrilarak incelenmistir [71, 78, 79]. Bunlar:
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e Siirtinme malzemesinin karakteristigi: Fiziksel, kimyasal ve mekanik &zelliklerine
bagli ortaya ¢ikan etkiler.

e Frenleme kosullari: ilk frenleme hizi, frenleme basinci ve frenleme sirasinda ortaya
c¢ikan 1s1ya bagli olarak gelisen etkiler.

e Yiizey kosullart: Temas yiizeyinin durumu ve yiizey plriizliligi.

e (Cevresel kosullar: Ortam sicakligi, nemi ve hava akisina bagli olarak ortaya ¢ikan

etkiler.

Tercih edilen katki maddelerinin sahip oldugu fiziksel ve mekanik 6zellikler siirtiinme
performansi lizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Kullanilan bu katki maddeleri takviye
elemanlari, baglayicilar, dolgu bilesenleri ve siirtiinme diizenleyici olarak gruplara ayrilmis
olup her malzeme grubunda birbirine gore tistiin 6zelliklere sahip veya alternatif olabilecek
katki bilesenleri mevcuttur. Literatliir ¢alismalart incelendiginde olduk¢a fazla katki
maddesinin balata bilesimi optimizasyonunda kullanildig1 géze carpmaktadir [18]. Ancak
balatalardan beklenen temel 6zelliklerin saglanabilmesi i¢in bu bilesenler arasindan dogru
bilesenlerin se¢ilmesi ve uygun oranlarda kullanilmasiyla uygun bir balata bilesimi ortaya
koyulabilmektedir. Kullanilan bu bilesenlerin tiirii ve miktar1 {retilen balatalarin
karakteristik Ozelliklerine dogrudan etki etmektedir. Bu kapsamda literatiirde farkli
karakteristik Ozelliklere sahip balatalarin siirtlinme ve asinma performansinin incelendigi
oldukga fazla ¢alismaya rastlamak miimkiindiir [8-10, 21, 24, 34, 47, 49-51, 62, 66 ]. Diger
taraftan siirtlinme malzemelerinin karakteristik 6zelliklerinin yani1 sira ¢alisma kosullarinin
da (frenleme sartlarinin) siirtiinme performansini 6nemli oranda etkiledigi belirtilmistir [80].
Bu kapsamda da ¢alisma sartlarinin (frenleme hizi, frenleme basinct ve sicaklik gibi)
frenleme performansi {izerindeki etkileri yogun bir sekilde arastirilmistir [75, 76, 81]. Bu

kapsamdaki ¢alismalar ve degerlendirmeler asagida 6zetlenmistir.

1.2.3.1. Frenleme Kosullariin Siirtiinme Performansi Uzerindeki Etkisi
1.2.3.1.1. Ik Frenleme Hizimin Etkisi
[k frenleme hizinin balata malzemesinin siirtinme ve asinma davranisi iizerindeki

etkisi dikkate alimmmasi gereken bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu etki

dogrudan olmasa da dolayli olarak siirtiinme malzemesinin asinma davranisi {izerinde
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onemli bir etkiye sahiptir. Genel olarak bakildiginda siirtiinme katsayisi ile frenleme hizi
arasinda diisiik frenleme hiz degerlerinde paralel bir iliski oldugu goézlemlense de hiz
degerinin belirli bir seviyenin iizerine ¢ikmasi durumunda ters bir iligskinin oldugu yapilan
calismalarla ortaya koyulmustur [74, 82]. Ancak ilk frenleme hizinin artmasi aracin sahip
oldugu kinetik enerji miktarinin artmasma dolayisi ile de siirtliinme yiizeyinde ulasilan
sicaklik degerlerinin 6nemli oranda yiikselmesine neden olmaktadir [76, 81, 83]. Ortaya
cikan bu 1simin biiyiik bir kismi fren sistemi elemanlarnn (disk ve balata) tarafindan
sonlimlenerek ortamdan uzaklastirilmaktadir. Sicakligin siirtiinme yiizeyinde belirli bir esik
degerin iizerine ¢ikmasi balata malzemesinin yiizey yapisinin bozulmasinda 6nemli bir
etkiye sahiptir. Bu durumun balata bilesimi igerisinde bulunan organik kokenli bilesenlerin
termal olarak bozulmasina yol acarak yiizey Ozelliklerinin degismesine ve dolayist ile
siirtinme katsayisinda bir diisiise ve asinma miktarinda ise bir artisa neden oldugu

belirtilmektedir [74].

1.2.3.1.2. Uygulama Basincimin Etkisi

Coulomb tarafindan ortaya koyulan temel siirtinme kanununa gore, siirtiinme ara
yiizeyinde elde edilen siirtiinme kuvveti uygulanan normal kuvvetle lineer orantili bir sekilde
degismektedir. Ancak yapilan ¢aligsmalar siirtlinme kanununun; normal kuvvet, kayma hizi,
uygulama sicakligi, frenleme sayis1 ve siiresi gibi pek ¢cok parametreye bagimli oldugunu
ortaya koymustur [73, 84, 85]. Siirtiinme katsayisi ile s6z konusu bu parametreler arasinda
tam olarak belirlenmis bir korelasyon bulunamamistir [86]. Ancak, balata tizerindeki
basincin artmasinin balata ve disk yiizeyi arasindaki etkin temas alaninda bir degisime neden
oldugu belirlenmistir [87-89]. Etkin temas alan1 ve uygulama basincinin siirtiinme katsayisi
ile arasindaki iliski Ying ve arkadaslar1 [73] tarafindan yapilan bir ¢alismada asagida verilen
esitlikte oldugu gibi ifade edilmistir. Bu esitlige gore, slirtiinme katsayisi ile etkin temas
alan1 arasinda dogrusal, ancak uygulama basinci ile ters bir korelasyondan s6z edilmektedir.
Eger basing artis1 etkin temas alaninda 6nemli bir artist sebep oluyorsa bu siirtiinme
katsayisini artirict etki yaparken, yiik artisinin temas alanina gore daha etkin oldugu durumda

ise siirtiinme katsayisini azaltici bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir.
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Burada:

u: Siirtlinme katsayisini

T: Kayma gerilmesi (MPa)
P: Uygulama basinc1 (MPa)
Ao: Etkin temas alan1 (mm?)

A: Balatanin kesit alan1 (mm?)

Ote yandan balata iizerindeki basincin artmasinin etkin asinma mekanizmasinin
degisiminde [85] ve siirtiinme ara yiizeyinde ulasilan maksimum sicaklik degerlerinin
artmasinda [90] onemli bir etken oldugu da ortaya koyulmustur. Jang ve arkadaslar
tarafindan yapilan baska bir calismada ise siirtiinme filmi olusumunun uygulanan frenleme
basincindan etkilendigini ve basinci artmasina bagli olarak yiizeyde daha etkin bir siirtiinme
filmi olustugunu ve bu film tabakasinin yaglayict bir etki yaparak balata malzemesinin
sirtinme katsayisini disiirdiigii belirtilmistir [91]. Uygulanan frenleme basincina bagh
olarak ortaya ¢ikan bu etkilerin siirtiinme malzemesinin frenleme performansi tizerindeki

etkisi, dikkate alinmasi gereken bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

1.2.3.1.3. Sicakhigimin Etkisi

Sicaklik, balatalarin siirtiinme ve asmnma performansini etkileyen Onemli
parametrelerden birisidir. Bu etki dis kaynakli olmayip tasitin kinetik enerjisinin siirtlinme
yoluyla birlikte siirtiinme elemanlar1 (balata ve disk) tarafindan 1siya doniistliriilmesiyle
olusmaktadir. Fren sistemlerinin otomobil, tren ve ugak gibi cok ¢esitli uygulamalarda
kullaniliyor olmas1 soniimlenecek enerjinin de uygulamadaki cesitlilige bagli olarak farkli
olacagimi gostermektedir [12]. Fren sistemleri tarafindan isiya donistiiriilen bu enerjinin
cogunlugu balata ve disk tarafindan soniimlenirken bir kismi da ¢evreye yayilarak ortamdan
uzaklagsmaktadir. Bu durum balata ara yiizeyinde ¢ok hizli bir sicaklik artisina sebep

olmaktadir. Gelisen teknolojiyle birlikte tasitlarin kapasite ve hiz degerlerinin siirekli
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artirllmasi s6z konusu uygulamalarda kullanilacak olan siirtiinme elemanlarinin daha fazla
stire veya daha yiiksek 1s1l etkilere maruz kalacagi anlamimi tagimaktadir. Bu yiizden
uygulamalara gore farkli tiirlerde balatalar gelistirilerek katogorilere ayrilmis ve 1s1l etkilerin
olusturacagi olumsuz durumlarin 6niine gecilmeye ¢aligilmigtir [5]. Diger taraftan sicaklik
artis1 aracin kinetik enerjisinin yaninda uygulanan frenleme basincindan da dogrudan
etkilenmektedir [92]. Frenleme sartlarina gore siirtiinme ara yiizeyinde ulasilacak ortalama
sicaklik degerleriyle ilgili bir 6ngdrii yapilabilir olsa da, yapilan ¢aligmalar olusan 1sinin
stirtlinme yiizeyinin tamaminda homojen bir sekilde dagilmadigini ve lokal yiiksek sicaklik
bolgelerinin olustugunu ortaya koymustur [93, 94]. Bu durumun balata malzemesinin termo-
fiziksel ozelliklerinden kaynakladigi ifade edilmistir [95, 96]. Ara yiizeyde sicaklik artisi
matriks yapida baglayic1 vazifesi goren recinenin yumusamasina ve baglayicilik
ozelliklerinin zayiflamasina neden olmaktadir. Ayrica sicaklik artisina bagli olarak katki
bilesenlerinin yapidan ayrilarak veya koparak ara ylizeyde belirli noktalarda birikerek
strtiinme filmi olusturdugu ve bu durumun balatanin siirtiinme davranisi iizerinde etkili
oldugu ifade edilmistir [70, 80]. Diger taraftan sicaklik artig1 film tabakasinin yapisal olarak
bozulmasina, kirilarak uzaklasmasina ve buna bagli olarak zamanla siirtiinme stabilitesinin
bozulmasina neden olmaktadir. Yine ayni ¢alismada, siirtinme filminin bozulmasinin
titresim ve yiiksek ses olusturabilecegi vurgulanmistir [80]. Baska bir ¢alismada ise
sicakligin balata bilesenlerinin kimyasal olarak reaksiyona ugradigi (dekompoze oldugu)
sicaklik degerinin iizerine ¢ikmasi durumunda bilesenlerin termal bozulmaya ugrayarak
stirtinme katsayisinda bir diistise (feyd) sebep oldugu belirtilmistir [96]. Organik esash
balata bilesenlerinin sicaklik etkisiyle bozulmasinin da gaz olusumuna neden olabilecegi ve
bu durumun yiizeyde bir gaz-filmi tabakasi olusturabilecegi ve frenlemenin biiyiik oranda

zayiflamasina sebep olabilecegi ifade edilmistir [80].

1.2.3.2. Yiizey Kosullarinin Siirtiinme Performans1 Uzerindeki Etkisi

Balatalarin siirtlinme ve asinma performansini etkileyen diger bir parametre de ylizey
kosullaridir. Frenleme oncesi siirtiinme yiizeylerinin piiriizliilitk durumu siirtiinme katsayisi
ve aginma davranisi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [97]. Yiizey piiriizliiliigiiniin artmasi
stirtiinme yiizeyleri arasindaki etkin temas alanlarinin degisimine, dolayisiyla birim ylizeye

etkiyen kuvvetin artmasina ya da azalmasina neden olabilmektedir. Diger yandan, siirtiinme
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yiizeyleri arasindaki etkin temas alan1 balatanin ihtiva etmis oldugu katki maddelerine gore
de degiskenlik gosterebilmektedir. Ozellikle 1950’ lerden sonra tasit balatalari kompozit
formda {iretilmeye baslanmistir. Kompozit formdaki bu balatalar siirtiinme performansi
iizerine farkli etkileri olan ¢ok sayidaki katki maddesinin basing ve sicaklik altinda
sikistirilmastyla tiretilmektedirler. S6z konusu balatalar yapisinda regine ve yaglayicilar gibi
yumusak katkilarin yani sira abrazif etkili siirtiinme diizenleyiciler ve fiberler gibi sert katki
bilesenleri de ihtiva etmektedir. Farkli fiziksel yapilara sahip bu bilesenler neticesinde
frenleme stiresince disk ve balata ara yiizeyinde birincil ve ikincil plato olarak ifade edilen
kesintili temas alanlar1 olusmaktadir [98]. Uygulanan yiik ilk olarak sert ve asinmaya karsi
daha direngli olan abrazif etkili katkilar veya fiberler gibi bilesenler tarafindan
taginmaktadir. Bu temas alanlar birincil plato (birincil temas alanlari) olarak ifade
edilmektedir ve gergek temas alaniyla kiyaslandiginda oldukea kiiciiktiir. Stirtiinme sirasinda
asinarak ylizeyden kopan asimnma pargaciklarinin hareketi birincil platolar tarafindan
engellenerek ¢evresinde birikmesi saglanir ve diger ikincil temas alanlar1 olusturulur (Sekil
5) [98]. Ikincil temas alanlarinin da eklenmesiyle birlikte siirtiinme yiizeyleri arasinda gercek
temas alan1 ortaya ¢ikar. Bu alan balata yiizeyinin yaklasik %15-%20’sine tekabiil
etmektedir (Sekil 6). Ikincil temas alanlar1 genel olarak siirtiinme malzemesine mekanik
olarak zayif baglandiklari icin kolayca dagilabilir ve tekrardan baska bir noktada ikincil plato
olusumunda gorev alabilir veya ylizeyden uzaklasabilirler. Bu yiizden frenleme siiresince
gergek temas alamn siirekli olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Temas alaninda ortaya

cikan bu degiskenlik balata malzemesinin siirtlinme karakterinin degisiminde de dogrudan
etkilidir [98].

Ikincil plato
(Sikistirilmis Pargaciklar)
Kayma Yonii Birincil Plato
(Asinnus Fiber) Disk Kayma Yoni
£ -

fkincil Plato

Celik Fiber (Ince Taneli Siirtiinme Filmi)

Balata

Asinma Pargaciklar

(a) (b)

Sekil 5. Balata yiizeyinde olusan birincil ve ikincil temas alanlarinin sematik gériiniimii
[98].
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(a) (®) (©

Sekil 6. Siirtiinme ara yilizeyinde olusan temas alanlarinin sematik gosterimi: (a)
Tim balata yiizeyi, (b) gercek temas alanlarinin dagilimi (tiim balata
yiizeyinin %15-%20’si) ve (c) gercek temas ylizeyi (birincil ve ikincil
platolarin olusturdugu) icerisindeki birincil platolarin anlik goriiniimii
[98]

1.2.3.3. Cevresel Kosullarin Siirtiinme Performansi Uzerindeki Etkisi

Cevresel kosullara bagli olarak ortaya ¢ikan su, toz, nem ve hava akis1 gibi faktorler
frenleme performansini etkileyen dis kaynakli faktorler olarak degerlendirilmektedir [80].
Literatiir ¢alismalart incelendiginde, oncelikli ve yogun olarak frenleme kosullar1 ve
sirtinme malzemesinin karakteristik Ozelliklerinin siirtiinme performansi tizerine olan
etkileri arastirilmis olsa da, cevresel kosullara bagli bu faktorlerin etkilerinin arastirildig
caligmalar da mevcuttur. Hamid ve arkadaglari tarafindan yapilan bir calismada, farkli
boyutlara sahip sert yapili toz partikiilleri siirtiinme ortamina eklenmis ve siirtlinme
performansina olan etkileri arastirllmistir. Eklenen partikiillerin boyutuna gore etkin
stirtlinme temas alaninin degistigi ve diistik frenleme hizlarinda siirtlinme katsayisini azaltici
bir etki yaptigr gozlenmistir. Ayrica, partikiil boyutu arttikca silirtiinme katsayisinin
kararliliginda bir bozulma oldugu belirtilmistir [77]. Baska bir ¢calismada ise 1slak ve kuru
frenleme kosullarimin siirtinme performansi iizerine etkileri arastirilmis ve ayni sartlar
altinda 1slak ve kuru frenleme arasinda ortalama siirtiinme katsayis1 agisindan %15’e yakin
bir fark olustugu ortaya koyulmustur [99]. Diger taraftan kompozit balata yapisina katilan
bilesenlerin neme duyarliliklari oldukc¢a 6nemlidir. Nitekim siirtiinme diizenleyici ad1 altinda
yaglayici olarak yapiya katilabilen grafitin nemli ve nemsiz kosullarda farkli siirtiinme

karakterine sahip oldugu ortaya koyulmustur [100]. Bu ¢alismada belirtildigi gibi grafitin
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yaglayici 6zelliginin ortaya ¢ikmasi i¢in neme ihtiya¢ duyulurken, ortamdaki nemin artmast
kullanilan metal katkil1 bilesenlerde ve disk ylizeyinde pas olusumuna neden olabilecegi ve

bu durumun balatalarin siirtiinme davranisini etkileyebilecegi belirtilmistir [101].

1.2.4. Balatalardan Beklenen Performans Ciktilari

Degisken ve zorlu kosullar altinda etkin ve siirdiiriilebilir bir frenleme performansi
ortaya koymast fren balatalarindan beklenen en onemli ¢iktidir. Bu performansin
degerlendirilmesinde ise genel olarak balata malzemesinin sahip oldugu siirtiinme 6zellikleri
dikkate alinmaktadir. Bu kapsamda degerlendirilen en 6nemli 6zellik siirtiinme katsayisi
olarak ifade edilmistir [15, 70]. Kabul edilebilir bir performans i¢in balatanin ¢alisma
kosullar1 dikkate alindiginda, maruz kalinan g¢alisma sicakligi seviyelerinde istenilen
diizeyde sabit ve kararli bir siirtiinme katsayisina sahip olmasi istenmektedir [89]. Ancak, bu
durumun gercekte pek miimkiin olmadig: bilinen bir gergektir. Nitekim yapilan ¢alismalar
strtiinme katsayisinin uygulama basinci, frenleme hizi ve siirtiinme yiizeyinde ulasilan
sicakligin yaninda cevresel dis etkilere bagli olarak farkli degerler alabildigini ortaya
koyulmustur [73-77, 83]. Bu yiizden performans degerlendirilmesi yapilirken uygulama
basinci, frenleme hizi ve sicaklik gibi faktorlerin ayr1 ayri veya birlikte dikkate alinmasi
gerektigi belirtilmistir [92]. Siirtiinme katsayisinin istenilen seviyelerde olmasi performans
acisindan tek bagina yeterli olmamaktadir. Literatiir calismalarina ve balatalarla ilgili diger
kaynaklara bakildiginda, kabul edilebilir bir frenleme performansi i¢in balatalarin asagida
siralanan diger 6zelliklere de biiyiik oranda sahip olmasi talep edilmektedir [5, 33]. Bu
kriterlerde gbz Ontine alinarak siirtinme malzemesinin kabul edilebilir veya tutarli bir
frenleme performansi ortaya koyup koymadig1 degerlendirilmektedir.

e lyi diizeyde feyd (siirtinme katsayisinda sicaklik etkili ani azalma) direnci ve
toparlanma karakteristigine sahip olmali.

e Calisma sicaklik araligr diisiiniildiigiinde kabul edilebilir bir asinma davranist
gostermeli.

o Diisiik seviyelerde karsi disk aginmasina sebep olmali.

e Ses ve titresim olusumuna neden olmamali.

e lcerdigi bilesenlerin veya frenleme sirasinda asmarak ¢evreye birakilan asinma

partikiillerinin insan sagligina ve gevreye zarar verici bir etkisi olmamali.
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e Farkli ¢alisma kosullarina bagli olarak minimum diizeyde feyd davranisi géstermeli.
e Calisma kosullarinda yeterli mekanik mukavemete sahip olmal..
e Yiiksek termal kararlilik ve termal iletkenlige sahip olmali.

e Karsi temas ylizeyi ile uyumu iyi olmali.

1.2.5. Balatalarin Demir Yolu Tasiti Uygulamalarinda Kullanmim

Demiryolu tasimaciliginin gegmisi M.O. 600°lii yillara kadar dayanmaktadir. Ancak
giinlimiizde kullanilan demiryollarinin ilk 6rneklerine 18. yiizyilin sonlarinda rastlamak
miimkiindiir. 1825-1830 yillar1 arasinda lokomotifin gelistirilmesiyle ilgili yiiriitiilen
caligmalar demiryolu tasimaciliginin baslangici niteligindedir. S6z konusu tasitlar
baslangigta daha cok madenlerden yiik tasima amaciyla tercih ediliyor olsa da zamanla yolcu
tasimaciliginda da biiyiik talep gérmiistiir. Bu durum demir yolu aglarinin diinya genelinde
hizl1 bir sekilde yayginlagsmasina katki saglamistir. Demiryolu tasitlar1 1850’11 yillarda 100
km/sa hizlara ulagmus, 20. yiizyilin ortalarina gelindiginde ise 200 km/sa’lik hizlarda hareket
edebilir diizeye getirilmistir [102]. Zaman icerisinde taleplerin degismesine gore demir yolu
araclart siirekli iyilestirilerek gilinlimiizdeki seklini almistir. Tasima maliyetlerinin
disiiriilmeye calisilmasi ve/veya karayollarindaki trafik yogunlugunun azaltilmasi amaciyla
demiryolu tasimaciligina olan ilgi halen artarak devam etmektedir. Giiniimiizde, bu tasitlarin
hizlan1 elektrikli lokomotiflerin kullanimiyla birlikte 250-300 km/sa seviyelerine kadar
cikmistir.  Hatta manyetik olarak havada tutulan Maglev trenlerin kesfiyle birlikte
maksimum ulasilabilir hiz degerleri 600 km/sa seviyelerine kadar ulagmistir [102]. Karayolu
tasitlartyla kiyaslandiginda oldukea yiiksek olan bu hiz ve kapasite degerleri sayesinde bu
tagitlarin ¢ok daha yiiksek kinetik enerji seviyelerine ulagtiklart bilinmektedir. Bu durum s6z
konusu tagitlarda kullanilan fren sistemlerinin daha fazla enerjiyi absorbe etmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu nedenle demir yolu tasitlarinda gerek frenleme siiresi ve gerekse fren
basinglar1 binek araglarla kiyaslandiginda ¢ok daha yiiksek seviyelere ulagsmaktadir.

Demir yolu tasitlarinda soniimlenen yiiksek seviyedeki kinetik enerji, fren pabuglari
ve tekerleklerde ¢ok ciddi bir sicaklik artig1 olusturmaktadir. Dolayisiyla bu uygulamalarda
kullanilan fren pabuglarinin yiiksek sicakliklar altinda dahi stabil ve yeterli bir siirtlinme
katsayisina sahip olmasi giivenlik agisindan ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda

en yaygin kullanilmis fren pabucu malzemesi dokme demirdir [103]. Ancak, bu malzemenin
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tekerlek ylizeyinde neden oldugu piiriizlesme ve asinma seyahat halinde yiliksek giiriiltii
olusumuna neden olmaktadir. Bu giiriiltii 6zellikle sehir iginde hizmet veren metro gibi
demir yolu tasitlarinda 6nemli bir ¢evre problemine yol agmaktadir. Ayrica, tekerlek
asinmast ve bunun yol agtig1 ray deformasyonlarinin ortadan kaldirilmast da énemli bir
ekonomik kiilfeti beraberinde getirmektedir. Bu durumun engellenmesi i¢in, dokme
demirden {retilen balatalarin yerine kompozit esasli fren pabuglar1 tercih edilmeye
baslanmigtir [103]. Ulkemizde de bu balatalar, hem yiik trenlerinde hem de sehir ici ve/veya
sehirleraras1 yolcu trenlerinde etkin olarak tercih edilmektedir. Ancak, kullanilan bu
kompozit balatalarin sinifi; tasitin cinsine, lokomotif veya vagon (¢eken-cekilen) olmasi
durumuna gore degisiklik gosterebilmektedir. Kompozit formdaki bu fren pabuclari sahip
olduklar1 ortalama siirtlinme katsayilarina gore temelde K ve LL tipi olmak iizere 2 sinifa
ayrilmistir. TS EN 16452 standardina gore ortalama siirtiinme katsayisinin K tipi fren
balatalarinda 0,25-0,30 arasinda olmasi talep edilirken, LL tipi balatalarda ise 0,10-0,15
araliginda kalmasi yeterli goriilmektedir [104]. Sekil 7 ve Sekil 8’de sirasiyla K ve LL tipi
balatalarin frenleme basinci ve hizina gore ortalama siirtiinme katsayisinin degisimleri
verilmistir. Yolcu trenlerinde, kullanilan fren sisteminin tiiriine gore K tipi blok (sabo) veya
K tipi disk balatalar cogunlukla tercih edilirken, yiik trenlerinde ise LL tipi blok balatalarin
kullanim1 yaygindir. Giinlimiizde demir yolu aracglari i¢in gelistirilmis bu kompozit fren
balatalarinda en yaygin goriilen problem, yiiksek calisma sicakliklarinda belirginlesen
asinma ve termal homojensizliklerin neden oldugu siirtiinme katsayisi kararsizligidir [9, 66].
Bu durum frenleme performansini dogrudan etkilemekte olup balatalarin kullanimini
sinirlamaktadir. Frenleme kosullar1 degisse dahi balatalarin sinifina bakilmaksizin genel
olarak balatalardan kararl bir siirtlinme katsayisina sahip olmasi talep edilir. TS EN 16452
standardina gore bu kararli davranis Sekil 9°da siirekli ¢izgi (2) ile gosterilen egrideki gibi
karaktere sahip olmalidir. Bu degisimin kararlilik agisindan miikemmel oldugu ifade
edilirken, kesikli ¢izgi (1) ile gosterilen degisimin zayif oldugu belirtilmistir [104]. Sekil
9’da 4 ile belirtilen nokta, balata iizerine uygulanan frenleme kuvvetinin (normal kuvvetin)
%95’ine ulasildig1 ana karsilik gelirken, 3 ile gdsterilen nokta 30 km/sa hiz degerine karsilik
gelmektedir. Siirtiinme kararlih@min degerlendirilmesinde 3 ve 4 noktalar1 arasindaki
stirtinme katsayisinin degisimi esas alinmaktadir. Bu noktalar arasindaki herhangi bir 5
saniyelik degisim sliresince siirtiinme katsayisinin £%10’dan fazla degisim gostermemesi
arzu edilmektedir. Bu degerin asildigi durumlar kararsiz bir siirtlinme davranisi olarak

degerlendirilmektedir. Bu kararsizlik biiyiik oranda tercih edilen kat1 yaglayicilarin yiiksek
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sicakliklarda sergilemis oldugu yetersiz yaglama ile ortaya ¢ikabildigi gibi, kullanilan diger
katki maddelerinin islevselligini yitirmesinden de kaynaklanabilmektedir. Bu durum temel
olarak yiiksek sicakliklarda kullanilacak yaglayicilarin iyi performans sergilemesini
gerektirmektedir. Karayolu araglarinda, ¢alisma sicakliginin 350°C’den daha diisiik olmas1
durumunda grafit, MoSi> gibi kati yaglayicilarin yiiksek performans sergilemelerini
saglamaktadir. Ancak demir yolu araglarinda yiiksek kinetik enerjinin séniimlenmesi
sebebiyle siirtiinme yilizeyinde daha yiiksek sicakliklara ¢ikilabilmektedir ve bu durumda s6z
konusu bu kat1 yaglayicilar yaglayicilik 6zelliklerini biiyiik oranda kaybedebilmektedir [9,
66]. Bu durum mevcut fren pabuglarinda geleneksel olmayan yeni nesil katkilarin da
kullanilmastyla s6z konusu fren balata performansinin iyilestirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Bor nitriir (BN) tiirii bilesiklerin de bu agidan degerlendirilmesi son yillarda yapilan
akademik ¢alismalar neticesinde 6n plana ¢gikmaya baslamustir [9, 62, 66, 105-109]. Bilindigi
gibi BN hegzagonal yapida olup grafite benzer kati yaglayici 6zelligi ile balatalarda
slirtinme diizenleyici gorevi yapma potansiyeli yiliksektir [66, 105, 106]. Nitekim son
yillarda hekzagonal yapili BN, yiiksek performansh siirtiinme malzemelerinde énemli bir
katkir malzemesi olarak kullanilmaya baslanmis ve bu malzemelerin siirtiinme ve asinma
davraniglarinda 6nemli iyilesmeler sagladigi belirlenmistir. Bu uygulamalarda BN grafite
benzer yapisiyla ara yiizeyde iyi bir yaglayici olarak gérev yapmaktadir. Bu haliyle bir
taraftan ara yiizeyde olusturdugu yaglayici tabakasi ile asinmay1 yavaslatirken, diger taraftan
abrasif etki olusturmadigr i¢in karsi disk asinmasimi da Onemli oranda azalttig

degerlendirilmektedir.
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Sekil 7. K tipi fren balatalarinin siirtlinme katsayisinin frenleme hizi ve kuvvetine gore
degisimi [104].
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Sekil 8. LL tipi fren balatalarinin siirtiinme katsayisinin hiz ve fren kuvvetine gore
degisimi [104].
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Sekil 9. Tren balatalarinin siirtiinme katsayisinin hiza bagli degisim karakteri [104].

1.3. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

Gilinlimiizde yolcu ve yilik tasima amaciyla gelistirilen tasitlarin birim tasima
maliyetlerinin azaltilmasi amaciyla hem daha yiiksek kapasitelerde tasima yapabilecek hem
de daha yiiksek hizlarda hareket edebilecek sekilde gelistirildigi goriilmektedir. Ozellikle 20.
yiizyilin ilk yarisinda baslayan bu ¢alismalarin giiniimiizde de yogun olarak siirdiirildigii
sOylenebilir. Ancak, tasitlarda goriilen bu iyilestirmelerle birlikte giivenlik kaygilarinin da
stirekli arttig1 bilinen bir gergektir. Nitekim bu kapsamda karsimiza ¢ikan en Onemli
kayginin, artan hiz ve tasima kapasiteleriyle birlikte artan tasit kinetik enerjisinin etkin bir
sekilde soniimlenmesi oldugu sdylenebilir. Bu durum can ve mal giivenligi a¢isindan biiyiik
Oonem arz etmektedir. Bu gorev ise tasitlarda fren sistemleri tarafindan istlenilmektedir.
Tasitin sahip oldugu kinetik enerji bu sistem elemanlar1 tarafindan siirtiinme yolu ile 1s1
enerjisine c¢evrilerek soniimlenmekte ve tasitin giivenli bir sekilde yavaglamasi ve/veya
durdurulmasi saglanmaktadir.

Tagitlarda goriilen bu gelismeler, fren sistemleri ve sistem elamanlari {izerine de
yogun caligmalarin yapilmasini zorunlu kilmistir. Genel olarak bakildiginda 20. yilizyil
boyunca bu kapsamda énemli gelismeler yasanmustir. Ozellikle bu yiizyillin baslarinda
Fransiz tasarimci Louis Renault tarafindan gelistirilen mekanik kampana fren sisteminin
tasitlarda etkin olarak kullanilmaya baglandig1 goriilmektedir. Bu sistem 1920°1i yillarda
hidrolik ekipmanlar eklenerek modernize edilmistir. 1950’1i y1llara gelindiginde ise disk tipi

fren sistemlerinin kampana fren sistemlerinin yerini almaya basladigi ve sonrasindaki



29

stirecte de hem otomobillerde hem de demir yolu tasitlarinda bu sistemlerin etkin olarak
kullanilmaya baslandig1 goriilmektedir. Giintimiizde ise bu disk fren sistemleri daha da
modernize edilerek ABS (anti-lock brake system) olarak da bilinen kilitleme karsit1 fren
sistemlerinin  gelistirildigi ve giinlimiiz tasitlarinda yaygin olarak kullanildig
goriilebilmektedir [1].

Bu stirecte fren sistemlerinin yani sira, bu sistemlerde kullanilan ve kritik 6neme sahip
balata malzemeleri iizerine de yogun calismalarin yapildigi goriilmektedir. 20. yiizyil
oncesinde fren balatasi olarak tek tip malzemeden (ahsap, deri (kayis), dokme demir gibi )
iretilen siirtlinme elemanlarmin (balatalarin) kullanimina rastlanirken, 1908 yilina
gelindiginde dokuma asbesti piring tellerle gliglendirerek iiretilen kompozit esasli balatalarin
otomobil ve kamyonlarda kullanilmaya baglandig1 gériilmektedir. Ancak, 1930’lu yillara
gelindiginde bu balatalarin yerine daha kompleks kompozit balatalarin {iretilmeye baglandigi
ve ilk olarak Londra metrosunda dokme demir balatalarin yerine bu balatalarin kullanildig
bilinmektedir [110]. Bu kapsamda 1960’11 yillara kadar asbest esasli ve regine bagl bu
kompozit balatalarin kullanildig1 goriiliirken daha sonra asbestin insan sagligina olan zararl
etkileri ortaya koyulmus ve bu durum kompozit esasl balatalar i¢in bir milat olmustur. Bu
gelisme sonrasinda asbestin kullaniminda kisitlamaya gidilmesi asbeste alternatif malzeme
arayisint hizlandirmistir. Bu siiregte 6zellikle 1960-80 yillart arasinda yogun bir sekilde
asbeste alternatif malzemelere yonelik arastirma ¢aligsmalari yapilmistir. Bu siiregte asbestin
kademeli olarak balata yapisindan ¢ikarilmaya baslanmis olmasi, balatalarin ortaya koydugu
stirtlinme aginma performanslarini da olumsuz etkilemistir. Mevcut performans ¢iktilarinin
tekrardan saglanmasi1 amaciyla matriks yapiya daha farkli katki bilesenleri ilave edilmis ve
bu durum ise kompozit esasli bu balatalarin yapisin1 daha da kompleks hale getirmistir.
Ozellikle 1980°1i yillarin sonrasinda bu sektoriin tamamiyla asbestsiz kompozit balata
iretimine odaklanilmis olmasi pek ¢ok farkli tiirde bilesenin performans etkilerinin
aragtirllmasini da zorunlu kilmistir. Balata matriks yapisina katilan bu bilesenler ise
sagladiklar1 performans etkileri géz Oniinde bulundurularak temel olarak dort grupta
toplanmis ve takviye elemanlar1 (fiberler), dolgu bilesenleri, baglayicilar ve siirtiinme
diizenleyici bilesenler olarak adlandirilmistir.  Genel olarak bu kapsamda yapilan
calismalara bakildiginda, bu ¢alismalarin daha ¢ok kullanilan katki tiirleri ve miktarlarinin
balata bilesimlerinin performansina etkileri iizerine oldugu goriilmektedir. Bu arastirmalarda
takip edilen deney sartlarinin daha ¢ok otomobil fren sistemlerine benzetildigi, demir yolu

araclari ile kamyon, tir ve is makinalar1 gibi agir sartlarda hizmet veren fren sistemlerine ait
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calisma parametrelerinin kapsam diginda tutuldugu dikkati ¢cekmektedir. Frenleme sirasinda
yiiksek caligma sicakliklarina ulasilan bu tip uygulamalarda kullanilacak ve yiiksek fren
performansimin elde edilmesini saglayacak balata malzemelerinin gelistirilmesi lizerine
sistematik olarak sinirli calismanin oldugu da goriilmektedir.

Gilinlimiizde 6zellikle demir yolu tasimaciligi tizerine iilkemizde ve tiim diinyada
onemli yatirimlarin yapildig ve bu sektordeki tasimacilik faaliyetlerinin her gecen giin daha
da artinlmaya calisildigi goriilmektedir. Ulkemizde 01.05.2013 tarihli Resmi Gazete’de
yayimlanarak yiirtirliige giren “Demiryollarinin Serbestlestirilmesi Hakkindaki Kanun” ile
Ozel sektorii de bu ise dahil ederek demir yolu tasimacilik aginin ve kullaniminin
yayginlastirilmaya calisildigr goriilmektedir. Ayrica, 07.11.2017 tarihinde yayinlanan bir
genelge ile kurulacak rayli sistemlerde yerli katki zorunlu hale getirilmis ve bu sayede
gelistirilecek veya kurulacak rayli sistemlerde %351 oraninda yerliligin elde edilmeye
calisildigr goriilmektedir [111]. Bu yerlilestirme g¢alismalarinda bir yandan, Milli Tren
Projesi gibi devlet destekli projelerle rayl sistem tasitlart gelistirilmeye calisilirken, bir
yandan da bu tasitlarda kullanilan ve TCDD’nin yillik ihtiyact olan yaklagik 300.000 adet
kompozit esasli fren balatalarinin yerli olarak gelistirilerek tiretilmesi hedeflenmektedir.
Stirekli ihtiya¢ olan bu balatalarin yerli olarak tiretilebilmesi i¢in gectigimiz siire¢ igerisinde
TUBITAK, TCDD ve &zel sektor destekli girisimler yapilmis, ancak gelinen noktada talep
edilen sartname c¢iktilarin1 saglayan ticarilesmis bir iirlin ortaya koyulamamistir. 1990’11
yillardan itibaren TCDD’de kullanilmaya baslanan kompozit esasli bu balatalarin tamaminin
yurtdisindan ithal olarak temin edildigi bilinmektedir. Demir yolu tasimaciliginin daha da
yayginlagtirilmaya calisildig diisiiniildiiglinde bu ihtiyacin her gegen giin daha da artacagi
bilinen bir gercektir.

Bu kapsamda genel bir literatiir degerlendirmesi yapildiginda; 6zellikle demir yolu
tagitlarina yonelik balata malzemesi ve optimum 6zelliklerde yeni balata bilesimlerinin
ortaya cikartilmasina yonelik c¢aligmalarin halen aktif bir arastirma alani oldugu
goriilmektedir. Bu kapsamda, bilesim belirleme siirecinden prototip balata iiretimi ve ilgili
testleri kapsayan sistematik arastirma ¢aligmalar1 hem bilimsel ve hem de teknolojik agidan
onemini korumaktadir. Tim bu bilgiler 1s18inda yapilan bu tez caligmasinin amaci ve
gerekceleri asagida 6zetlenmistir.

e Literatiir ¢alismalar incelendiginde kompozit esash balatalarda kullanilan farkli
bilesenlerin performans etkileri {izerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Ancak, bu ¢alismalarda

kullanilan katki bilesenlerinden bir veya bir kacinin degistirilmesi durumunda bile
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performans ¢iktilarinin ciddi oranda degistigi goriilmistiir. Bu tez ¢alismasinda, dncelikle
kullanilacak katki bilesenlerinin biiylik oranda yerli temin edilebilirligi de gz Oniinde
bulundurularak bilesen se¢imlerinin yapilmasi ve bilesenlerin tiirii ve oransal dagilimlarinin
frenleme performansina ve sahip oldugu mekanik 6zelliklere olan etkilerinin sistematik bir
yaklagimla belirlenmesi amaglanmistir. Dolayisiyla bu ¢alisma ile en iyi 6zellik ¢iktilart
acisindan tabandan tavana yaklasimiyla balata malzemesi bilesim optimizasyonu
yapilacaktir.

e Mevcut bilimsel ve teknolojik birikime bakildiginda, yapilan ¢aligmalarin daha ¢ok
karayolu hafif tasitlara yonelik balata bilesimi gelistirmeye yonelik oldugu dikkati
cekmektedir. Bu kapsamda demir yolu tasitlar1 ile agir karayolu tasitlarina yonelik yeni
nesil ve istiin performansli balata bilesimi gelistirmeye yonelik sistematik caligmalar
sinirhidir.  Dolayisiyla diinyada bu kapsamdaki fiiriin ¢esitliligi de karayolu hafif
tasitlarinkilere gore daha azdir, olanlarin da bilesim ve {iretim siirecleri gizli tutulmakta ve
know-how kapsaminda degerlendirilmektedir. Bu nedenle Onerilen tez g¢alismasinda
Ozellikle demir yolu tasitlarina yonelik yiiksek performansli balata bilesimlerinin
gelistirilmesi ve bu bilesimlerin bazi temel testler iizerinden performanslarinin ortaya
konulmas1 amaglanmistir. Dolayisiyla bu kapsamda saglanacak ileriye yonelik her bir adim;
0zgiin, yayimlanabilir ve uygulamaya da aktarilabilir ¢iktilar sunacaktir.

e Tez calismasinda, balata bilesimi belirleme siireciyle baglayan ve gercek boyutlu
prototip balata iiretimine kadar giden ve ilgili yapisal, mekanik ve tribolojik testlerin
yapildig1 sistematik bir aragtirmanin yapilmasi planlanmistir. Yapidaki katk: bilesenlerinin
literatiirdeki kullanim oranlar1 géz Oniinde bulundurularak hazirlanan bilesimlerinden
iiretilen balatalarin, calisma sartlarini simiile edecek NF F 11 291 Fransiz standartina uygun
pin-on-disk tipi bir siirtiinme asinma test cihazi ile siirtinme asinma performanslar
incelenecektir. Ayrica s6z konusu balata 6rneklerinin sahip olduklart mekanik 6zellikler de
uygun test yontemleri kullanilarak belirlenecek ve mekanik ve tribolojik Ozellikler
arasindaki iliskiler degerlendirilecektir. Gergeklestirilen optimizasyon c¢aligmalarinda
karsilagilan olumsuz performans ¢iktilar1 detaylt bir sekilde ortaya koyulacak ve ardindan
bu problemlerin giderilmesine yonelik bir ¢alisma gergeklestirilecektir. Bu calismalarda
mevcut yapiya yeni katki bilesenleri ilave edilecek veya yapidaki diger bilesenlerin oransal
dagilimlan degistirilerek bu problemlerin ¢6ziimiine yonelik bir caligma yapilacaktir. Bu tiir
optimizasyon calismalariyla yapidaki takviye malzemesi, dolgu malzemesi, siirtiinme

diizenleyici ve baglayici bilesenlerin oransal dagilimlar1 ortaya koyularak optimum
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ozelliklere sahip balata bilesimleri gelistirilmeye ¢alisilacaktir.  Literatiir incelendiginde,
kompozit balatalarla ilgili bu sekilde asamali optimizasyon caligmasinin yapilmadigi
goriilmektedir. Bu baglamda yapilan ¢alismalarin literatiirdeki 6nemli bir boslugu
dolduracagi ve sonraki ¢alismalar igin de yol gosterici nitelikte olacag: diisiiniilmektedir.

e Mevcut bilimsel ve teknolojik birikime bakildiginda, kompozit balata gelistirme
strecinde ¢ok fazla sayida bilesenin calisildigi ve bunlar iizerinden yeni bilesimler
gelistirildigi goriilmektedir. Bu anlamda siirtiinme diizenleyici olarak da farkli bilesenler
calistlmistir.  Ancak bu agidan yeni nesil balatalardan istenilen yiliksek performansi
saglayabilecek yeni bilesenlerin de ¢alisiimasi ve performanslarinin ortaya konulmasi son
derece onemli goziikkmektedir. Bu tez ¢alismasinda, farkli bilesen ve bilesim oranlariyla
gelistirilecek balata bilesimlerine uygun bir bor bilesiginin de katilmasi amaclanmistir.
Bunun i¢in bu tip uygulamalarda faydali 6zellik ¢iktilar1 verecegi diisiiniilen hegzagonal
yapidaki bor nitriir (h-BN) bilesigi secilmistir. Bu tiir borlu bilesiklerin uygulandig1 ve
ticarilesmis bir balata bilesimi heniiz mevcut degildir. Bu kapsamda literatiire bakildiginda
cok az sayida ve sistematik bir yaklasim icermeyen giris anlaminda ¢ok sinirli ve yiizeysel
caligmalara rastlanilmistir [9, 66, 106, 108, 109]. Dolayisiyla bu ¢alismayla ilk kez, 6zellikle
demir yolu araglarina yonelik olarak h-BN katkili kompozit balata malzemesi karigiminin
belirlenmesine yonelik sistematik bir calisma yapilacaktir. Literatiirdeki caligmalara
bakildiginda daha c¢ok kiigiik numuneler iizerinden ¢alismalarin gergeklestirildigi
goriilmektedir. Dinamometrik testler {izerinden bilesim gelistirmeye yonelik calismalar
smirlt olup, bunlar daha ¢ok iiretici firmalar tarafindan yapilmaktadir. Ote yandan, ¢cogu
zaman numune bazli testlerden elde edilen sonuglarla dinamometre tarzi benzetim
testlerinden elde edilen sonuglar uyumsuzluk gosterebilmektedir. Bu ¢alismada ise oncelikle
yine kiiclik numuneler {izerinden ilk bilesim optimizasyonu yapilacaktir. Ancak ileri
asamada, belirlenen optimum bilesimler iizerinden gergek boyutlu balatalar iiretilecek ve
bunlardan ¢ikarilacak numuneler ile dinamometrik testler yapilacaktir. Bu sayede numune
bazli testlerden elde edilen tribolojik performans ¢ikilari, ger¢ek uygulamaya daha yakin
dinamometre testlerinden elde edilen ¢iktilarla karsilastirilacaktir.

e Bu tez calismasinin nihai amaci, demir yolu tasitlarina yonelik gelistirilecek
optimum bilesimlerden ger¢ek boyutlarda balatalar iireterek bunlarin alan testleri sonrasi
ticari boyuta tasinmasidir. Bu nedenle bu tez sonrasi da ¢alismalarin devam ettirilmesi ve bir

ticari firma tizerinden gelistirilen bilesenlerin ticarilestirilmesi hedeflenmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Kullanilan Balata Bilesenleri

Calisma kapsaminda kullanilan bilesenler ait taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri ve genel goriiniimleri Sekil 10°da verilmisidir. Ote yandan, bu bilesenlerin
termogravimetrik analizleri (TGA) de yapilarak elde edilen sonuglar Sekil 11°de

belirtilmistir.
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Sekil 10. Caligma kapsaminda kullanilan katki bilesenlerinin SEM goriintiileri ve genel
gorliniimleri: (a) Celik ylinii, (b) tas yiinii, (c) kevlar, (d) barit, (¢) manyetit, (f)
grafit, (g) h-BN, (h) toz fenolik re¢ine ve (i) cashew nut chell liquid
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Sekil 11. Calisma kapsaminda kullanilan katki bilesenlerinin kiitlelerinin sicakliga bagl
degisimlerini gosteren TG egrileri

2.2. Balata Numunesi Uretimi

Bu calismada demir yolu tasitlart igin gelistirilecek balata bilesimlerinin organik
kokenli ve asbestsiz olmasi planlandi. Bu kapsamda yapi igerisine katilacak katki
maddelerinin se¢iminde 6zellikle son yillarda balata lizerine yapilan ¢caligmalar, balatalardan
saglamasi istenen beklentiler ve katki maddelerinin yerli olarak temin edilebilirligi gibi
temel Kriterler goz Oniinde bulunduruldu. Balata bilesimi optimizasyonu kapsaminda;
literatiirel bilgi birikimine, 6n ¢aligmalara, metalurjik ve tribolojik 6ngoriilere bagli olarak
balata malzemesi i¢in temel (baslangi¢) bir bilesim belirlendi. Bu bilesimde; ana takviye
elemant olarak tas yiinii, diisiik miktarda ( agirlik¢ca < %3) yardime1 takviye elemani olarak
aramid fiber (kevlar), baglayici olarak toz fenolik regine, siirtiinme diizenleyici olarak grafit,
abrazif etkili manyetit ve dolgu bileseni olarak barit kullanildi. Belirlenen bu temel
bilesimde takviye elemani oran1 (tas yiinii + aramid fiber) agirlikca %33, fenolik recine
oran1 % 20, siirtiinme diizenleyici olarak grafit %7, manyetit %5 ve dolgu bileseni barit %
35 olacak sekilde ayarlandi. Bilesimlerde yapilacak agirlik¢a yiizde degisimler bu temel

bilesim oranlari izerinden gerceklestirildi.
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Calisma kapsaminda ilk olarak takviye elemani (tas yiinii) orani optimize edilmeye
caligildi. Bunun i¢in belirlenmis temel bilesim tizerinde tas yiinii ile dolgu bileseni (barit)
arasinda kiitlesel degisimlerle balata malzemesi i¢in optimum fiber orani ortaya koyulmaya
calisildi. Bu asamada hazirlanan bilesimlerde barit ve tas yilinii disinda yapiya katilmis diger
balata bilesenlerinin oranlarinda degisiklik yapilmayarak sabit tutuldu. Yapiya ilave
edilecek fiber orani belirlenirken de literatiirel bilgiler ve bilimsel dngoriiler 1518inda tas
yiinii oran1 %30 ile %45 arasinda degistirilerek optimum tas yilinlii oran1 belirlenmeye
calisildi. Hazirlanan bilesimlerde tas yiinii fiberi ve baritin kiitlece ylizde oran1 %65’te sabit
tutulmasi kaydiyla dort farkli bilesim ortaya koyuldu. Bu bilesimler ve kullanilan katk1
oranlar1 Tablo 1’de verilmistir. Tas yiinii lizerine yapilan bu optimizasyon calismasi
sirasinda gerek tribolojik gerekse de mekanik 6zellikler agisindan degerlendirilen bilesimler
arasindan optimum bir bilesim belirlendi. Calisma kapsaminda baslangi¢ bilesenleri disinda
yapiya ilave edilen diger katki malzemelerinin tiirii her optimizasyon caligmasi sonrasi
tribolojik ve mekanik agidan gozlemlenen problemlerin giderilmesine katki saglayacak
sekilde belirlendi ve bu bilesenin yapi icerisindeki kiitlece katki orant yapilan sistematik
caligmalarla net olarak ortaya koyulmaya calisildi. Takviye elemani, baglayici, dolgu ve
stirtiinme diizenleyici bilesenler {izerine yapilan bu optimizasyon ¢alismalari sonrasinda
standardin kabul ettigi gerek siirtiinme ve aginma ile ilgili kriterler gerekse de balatalardan
karsilamas: talep edilen diger beklentiler géz Oniine alinarak bir balata bilesimi ortaya
koyuldu. Son olarak bu bilesim iizerinde 6zellikle yiiksek sicaklik performansi agisindan
onemli katkilar saglayacag diisliniilen hekzagonal bor nitriir (h-BN) yapiya belirli
oranlarda ilave edilerek h-BN katkisinin balatanin tribolojik davranisi ve diger 6zellikleri
iizerindeki etkileri ortaya koyulmaya calisildi. Bu sayede ¢alisma kapsaminda hem bor

katkisiz hem de bor katkisi ihtiva eden olmak tizere iki farkli balata bilesimi gelistirildi.

Tablo 1. Baslangig (temel) balata bilesimi ve fiber katki oranlari.

Bilesim kodlar1 / katki oranlari (% ag.)
Katki TYO1
Bilesenleri | (Temel Bilesim) TYO2 TYO-3 TYO-4
Tas Yiinii 30 35 40 45
Barit 35 30 o5 20
Toz-Regine 20 20 20 20
Kevlar 3 3 3 3
Grafit 7 7 7 7
Manyetit 5 5 5 5
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2.2.1. Kii¢iik Boyutlu Numune Uretimi

Caligsma kapsaminda uygulanan testlerde kullanilacak numuneler toz metaliirjisi (T/M)
yontemi kullanilarak iiretildi. Bu iiretim siireci; hammadde tartma + karistirma + 6n 1sitma
+ basing altinda sikigtirma ve kiirleme + son kiirleme + yiizey hazirlama seklinde verilebilir.
Bu siireci gosteren is-akis semast Sekil 12°de verilmistir.  Bilesim optimizasyonu
kapsaminda belirlenmis olan her bir bilesimde kullanilacak olan bilesenler kiitlece
belirlenmis yiizde oranlarda alinarak 0.1 mg hassasiyetli bir terazi ile tartildi ve her bilesim
icin 50 g’lik toz karigimlar hazirlandi. Bilesimler hazirlanirken, yapidaki segregasyonun
oniine gegilerek homojen bir karisim elde edilebilmesi icin ilk olarak tas ylinii ve toz recine
3000 dev/dk donme hizina sahip bir karistirici igerisine koyularak fiber ylizeyi toz regine ile
tyice kaplanincaya kadar 2 dk boyunca karistirildi ve bu karigim kalip disina alindi. Ardindan
diger bilesenler (dolgu malzemesi ve siirtiinme diizenleyiciler) ilk asamada oldugu gibi 2 dk
boyunca karistirildi. Son olarak hazirlanmis bu iki ayr1 karisim birbirine karistirilmadan
aramid fiber karistirici igerisine koyularak acildi ve hemen ardindan hazirlanmis
karisimlarda karistiriciya ilave edilerek toplam karisim 5 dk boyunca karistirildi ve ayri bir
kap igerisine alindi. Bu sekilde hazirlanan 50 g’lik dort karisim 1200 dev/dk donme hizina
sahip bagka bir karistirici icerisine koyularak 200 gr’lik karisim 10 dk boyunca karistirildi.
Bu sayede yapisal olarak homojen bir karisim elde edilmeye calisildi.

Iki farkli karistirict ve iki ayr1 asamada hazirlanan bu homojen karisimdan farkli
boyutlarda test numuneleri tiretilmek i¢in gerekli olan bilesim miktar1 0.1 mg hassasiyetinde
bir terazi yardimiyla tartildi. Bu karisim, genel ve detay goriiniimii sirastyla Sekil 13 ve Sekil
14’te verilen ve 6nceden 85°C sicakliga 6n 1sitma yapilmis kalip icerisine yerlestirildi. S6z
konusu kalibin sicakligi 200 °C’ye kadar ayarlanabilmekte ve sicaklik kullamilan PID
kontrolcii sayesinde +4 °C hassasiyetinde kontrol edilebilmektedir. Kalip igerisine koyulan
karigim, sicakliginin yaklagik kalip sicakligina kadar yiikselmesi i¢in 8-10 dk kalip icerisinde
bekletildi. Bu esnada herhangi bir sikistirma islemi yapilmadi ve bu proses 6n 1sitma olarak
tamimlandi. Daha sonra bu karisim, kalip igerisinde istenilen boyutta (yogunluk 2.0 gr/cm?®)
olacak sekilde sikistirildi. Sikistirma islemini takiben kalip sicakligi 150 °C’ye ayarlandi.
Bu sicaklik seviyesinde numune kalip igerisinde 10 dk boyunca kiirlendi. Bu kiirlenme
prosesi sirasinda fenolik recgine ve diger bilesenlerin sicaklikla birlikte reaksiyona girerek
olusturdugu gazlarin kalip disina atilabilmesi i¢in 3 dk araliklarla numune {izerindeki basing

kaldirilarak 15 sn boyunca gaz alma islemi gergeklestirildi ve ardindan tekrar ayni basinca
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sikistirildi. Bu gaz alma adimi sayesinde numune yapisinda gazlarin etkisiyle olusabilecek
kiiclik boyutlu catlaklarin ve diger etkilerin oniine gegilmeye ¢aligildi. 150 °C sicaklikta 10
dk boyunca yapilan kiirlemenin ardindan numune tizerindeki basing kaldirildi ve numune
kalip disina ¢ikarilarak atmosfer ortaminda sogumaya birakildi. Kalip digina alinip soguma
islemi tamamlanmis biitiin numuneler ilk olarak gézle muayene edilerek yilizeysel herhangi
bir gatlak olup olmadigina bakildi. Sonrasinda bir mikrometre yardimiyla ¢ap ve uzunluk
gibi boyut kontrolleri yapilarak numunelerin istenilen boyut ve geometrilerde olup olmadig:
kontrol edildi. Bu asamada numune yiizeylerinde gozlemlenen herhangi bir problem (catlak
vb.) veya boyutsal farklilik tespit edilmesi durumunda numuneler tekrardan hazirlandi.
Gerekli kontrolleri yapilan numuneler 6nceden 200 °C’ye On isitma yapilmis bir firin
icerisine yerlestirilerek bu sicaklikta yapi igerisindeki tiim re¢inenin kiirlenmesi i¢in 20 dk
boyunca bekletildi. Bu islem sonrasinda numuneler tekrardan firin disina alinarak atmosfer
ortaminda sogumaya birakildi. Soguma islemi sonras1 numune yiizeyleri slirtiinme asinma
ve diger yapisal ve mekanik testler icin 1000 ve 1500 gritlik zimparalarla temizlenerek

uygulanacak testlere hazir hale getirildi.
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Sekil 12. Kiigiik boyutlu numune hazirlama asamalari
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Sekil 13. Tribolojik ve mekanik testler i¢in gerekli kiiciik boyutlu
numunelerin tiretilmesinde kullanilan presleme kalibinin genel
gorunimu
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Sekil 14. Silindirik kii¢lik boyutlu numunelerin iiretilmesinde kullanilan presleme
kalibinin detay goriiniimii

2.2.2. Gercek Boyutlu Balata Uretimi

Balata katki maddelerinin agirlikga oranlari ve performans uygunlugu kiiclik
numuneler lizerinde onaylanmig karisimlardan gergek ¢alisma kosullarini simule eden block-
on-ring tipi silirtlinme aginma testlerinin gerceklestirilebilmesi i¢in gercek boyutlu balatalar
iiretildi. Bu iiretim siirecini sematize eden gorsel Sekil 15°te verilmistir. Bu iiretim siireci
i¢in Metisafe firmasinin (Metisafe Temiz Oda ve Biyogiivenlik Sist. Iml. San. Tic. Ltd. Sti,
Ankara) altyapisinda bulunan balata iiretim ve test laboratuvarindan yararlanildi. Gergek
boyutlu balata iiretim siirecinde; bilesenlerin hazirlanmasi+ karigtirma ve 6n 1sitma +
presleme ve On kiirleme + vakum altinda post kiirleme islem adimlari takip edildi. Bu siiregte
ilk olarak, uygunlugu kii¢iik boyutlu numuneler iizerinde onaylanmis bilesim veya

bilesimlere ait katki bilesenleri daha fazla miktarlarda temin edilerek hazir hale getirildi. Bu
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katkilardan kii¢iik boyutlu numune iizerinde belirlenmis optimum oranlarda alinarak 20 kg
agirliginda karisimlar 6zel bir karistiricr igerisinde karistirilarak hazirlandi. Yapisal olarak
homojen bir karisim elde edilmesi i¢in katki bilesenleri s6z konusu karistiricida 300 dev/dk
donme hizinda yaklagik 4 saat boyunca karistirildi. Sonrasinda karistiricinin digina alinan
karistm 100 dev/dk donme hizina sahip baska bir karistirict igerisine koyularak hem
karistirma iglemine devam edildi hem de karisimin 60-70 °C arasinda bir sicakliga kadar
1sitilmasi saglandi. Bu sayede kalip icerisinde yapilan 6n 1sitma islemi tamamlanmis oldu.
Sonrasinda kiiclik boyutlu numunelerle ayn1 yogunlukta olacak sekilde tiretilecek gercek
boyutlu balata i¢in gerekli olan karistm miktar1 hassas bir terazi yardimiyla tartilarak
hazirlandi. Ardindan bu karisim genel goriiniimii Sekil 16°da verilen 400 ton kapasiteli pres
altina yerlestirilen metro ve demiryollarinin kullanmis oldugu balata geometrisine sahip
kalipta basildi. Presleme islemi i¢in karisimlar kalip igerisine koyulmadan 6nce alt ve tist
kalip 100 °C sicakliga kadar 1sitildi. Ardindan karisimlar ilgili kalip igerisine koyuldu ve 150
bar basing altinda 30 dk boyunca preslendi. Bu presleme ve 6n sinterleme agamasinda balata
tizerindeki basing 10 dk araliklarla kaldirilarak 30 sn boyunca gaz alma islemi yapildi. Bu
sayede soz konusu gazlar nedeniyle balata numunesinin yapisinda olusabilecek kilcal
catlaklarin da Oniine gegilmis oldu. Gerekli siire sonrasinda kalip disina alinan balatalar
atmosfer ortaminda sogumaya birakildi.

Presleme ve o6n kiirleme islemleri yapilmis olan fren balatalar1 daha sonrasinda
igerisine vakum entegrasyonu yapilmis ve 400 °C’ye kadar kademeli 1sitma yapilabilen
endiistriyel bir firin icerisine yerlestirildi. Balatalar 10 mbar vakum ortaminda ve 180 °C
sicaklik altinda 18 saat gibi uzun bir siire son kiirleme (post-kiirleme) islemine tabi tutuldu.
Bu sayede, yapinin ihtiva etmis oldugu reginenin tamamen kiirlenmesi saglandi. Bu islem
sonrast firin digina (atmosfer ortamina) alinan balatalar sogumaya birakildi.

Post kiirlemenin tamamlanmasinin ardindan dinamometre testleri i¢in gerekli olan
blok tipi test numuneleri ger¢ek boyuttaki fren balatlari {izerinden talagh imalat yontemleri
kullanilarak ¢ikarildi. Blok tipi test numunelerinin alinma yeri ve sekli IRAM FA L 134-
86/80 No’lu Arjantin standardinda belirtilen usul ve yontemlere gore yapildi [112]. Blok tipi

numunelerin tretilen fren balatalarindaki konumlari ve geometrileri Sekil 17°de verilmistir.
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Sekil 15. Biiyiikk boyutlu numune hazirlama asamalar1 ve deney prosediiriinii gosteren
sematik akis diyagrami

Sekil 16. (a) Gergek boyutlu balata iiretiminde kullanilan 400 ton kapasiteli pres
ve (b) balatalarin kaliplanmasinda kullanilan kalip
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Sekil 17. (a) Dinamometre testlerinde kullanilacak olan blok tipi numunelerin ¢ikarildigi
gercek boyutlu balata geometrisi ve boyutlari (b) blok tipi numune geometrisi ve

boyutlari

2.3. Uygulanan Deneyler
2.3.1. Sertlik

Hazirlanan her bir balata bilesiminden elde edilen numunelere ait sertlik degerleri
genel ve detay goriiniimleri Sekil 18’de verilen Rockwell sertlik 6l¢im cihazi iizerinde
ASTM D785-65 (UIC 541-4 (Appendix 5) standardina uygun olarak yapildi. S6z konusu
sertlik 6l¢timleri, standart bir Rockwell skalasinin kullanilmamasindan dolay: standart disi
olarak tanimlanmakta ve sertlik degerleri standartta HRX olarak ifade edilmektedir. Bu
yontem, Rockwell-F skalasinda oldugu gibi standart 10 kgf’lik 6n yiik ve 60 kgf’lik (6n yiik
+ ana ylik) toplam yiik olacak sekilde uygulandi. Ancak bu skalada kullanilan konik batici
ug yerine standart dis1 ve 19 mm ¢apa sahip bir ¢elik bilye kullanildi. Bu sayede balata
orneklerinin  yapisindaki bilesenlerin homojen dagilmama ve bosluklu yapidan
kaynaklanabilecek problemlerin oniine gegildi. Sertlik 6lgtimlert 20 mm ¢apa ve 15 mm
boya sahip numunelerin iki ayr1 ylizeyi lizerinden en az beser 6l¢tim alinarak gergeklestirildi.
Toplamda her iki yiizeyden almman toplam on o6lgiimiin aritmetik ortalamasi alinarak

numunelere ait ortalama HRX sertlik degerleri belirlendi.
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Sekil 18. Sertlik deneyinin uygulandigi Rockwell sertlik 6l¢iim cihazinin genel goriiniimii
ve testin yapilisini gésteren sematik resimler

2.3.2. Elastisite Modiilii

Hazirlanan bilesimlerden elde edilen numunelerin elastisite modiilii (E) degerleri
Instron 3382 elektromekanik ¢ekme/basma cihazinda UIC 541-4 (Appendix 5) standardina
uygun bir sekilde oda sicakliginda basma deneyleri uygulanarak belirlendi. S6z konusu test
prosediiriinii 6zetleyen bir sematik resim Sekil 19’da verilmistir. Bu deneyler i¢in 20 mm
capinda ve 20 mm boyunda silindirik balata numuneleri kullanildi. Test i¢in basma cihazinda
hareketli iist ceneye 25 mm capinda silindirik bir mandrel baglandi. Numuneler mandrel
altina merkezlenerek yerlestirildi. Numune iizerine 30 kg’lik (300 N) 6n yiikleme yapildi ve
bu yiik altinda numunede meydana gelen boyca kisalma cihaz iizerinde sifirlandi. Sonrasinda
10 sn igerisinde 65 kg’lik (650 N) bir yiikleme daha yapilarak toplam yiik degeri 95 kg (950
N) olacak sekilde ayarlandi ve bu yiik altinda numune 45 sn bekletildi. Bu islemden sonra
ilave yiik (65 kg) kaldirildi ve numune {izerinde 30 kg’lik 6n yiikleme varken 10 sn daha
beklendi. Cihaz 6zerinde okunan boyca kisalma degeri tekrar sifirland1 ve 95 kg’lik toplam

yiikk degeri tekrardan uygulandi. Boylece hazirlanan her bir bilesime ait kuvvet-boyca
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kisalma egrileri belirlendi. Bu egriler iizerinden numunede meydana gelen boyca kisalma
degeri (Ah) mikro metre cinsinden okundu. Sonrasinda s6z konusu numunelere ait elastisite
modiilii degerleri N/mm? (MPa) cinsinden asagida verilen esitlik (2) kullanilarak tayin
edildi. Her bir deney en az 3 numune iizerinde gergeklestirildi ve deneylerden elde edilen

degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak 6rneklere ait E degeri belirlendi.

__ O _ Toplam Yiik (950 N)—0n Yiik (300N)th1000 ,
e 0,25xmd?2 Ah )

Burada;
h: Numune yiiksekligi (mm)
d: Numune ¢ap1 (mm)

Ah: Numune boyunda meydana gelen kisalma (pum)

—— On Yiikleme Yiikleme
9004 __ Yitkleme 950 Ni——=r73

800 4 — Bosatma

— Yiikleme
700 -

Bosaltma
600 -

500 -

Basma Yiikii (N)

400 -

300 St e SRR

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Basma Kisalmasi (um)

(a) (b)

Sekil 19. (a) Elastisite modiiliiniin belirlendigi ¢ekme/basma cihazinin deney kismina ait

gorliiniimii ve (b) Basma elastisite modiiliiniin tayininde kullanilan yiikleme
egrileri
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2.3.3. Sikistirilabilirlik

Balata bilesimi optimizasyonu kapsaminda olusturulan her bilesimden elde edilen
numunelerin basing altinda boylarinda meydana gelen degisimlerin belirlenebilmesi igin
ilgili numunelere sikistirilabilirlik testleri uygulandi. Bu testler Sekil 20’de verilen
elektromekanik yiikleme sistemine sahip Instron 3382 marka ¢ekme/basma test cihazinda
ISO6310/2009 standartina uygun bir sekilde 10, 20, 40, 80 ve 160 bar (1 MPa, 2 MPa, 4
MPa, 8 MPa ve 16 MPa) basing degerleri altinda ve oda sicakliginda gergeklestirildi. Bu
testlerde numune boyunda basinca bagli meydana gelen kisalma miktarlart mikron cinsinden
oleiildii (Sekil 21).

1,2,4,8, 16 MPa
b |

Sikigtirma . Zimba

s

Yonii 1

Numune

Sekil 20. Sikistirilabilirlik testlerinin yapildigi ¢ekme/basma cihazinin deney
kismina ait gériiniim ile test ortami ve numunenin konumunu gosteren
sematik resim
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Sekil 21. Farkli basinglar altinda sikistirilan numunede meydana gelen kuvvete bagli boyca
kisalma miktarlarini gésteren egriler

2.3.4. Basma Dayanim

Farkli bilesimlere sahip balata numunelerinin basma dayaniminin belirlenmesi
amaciyla elektromekanik prensiple ¢aligan 100 kN kapasiteli Instron marka bir cekme/basma
deney makinasi kullanildi ve deneylerin gerceklestirilmesinde TS 206 Standardi (metalik
malzemelere uygulanan basma deneyi) esas alindi. Deneyler i¢cin 20 mm ¢apinda ve 20 mm
boyunda silindirik numuneler kullanildi. Sinterleme islemi sonrasi firindan ¢ikan
numunelerin yiizeyleri 1000 gritlik bir zzimpara yardimiyla temizlenerek paralel hale getirildi
ve sonrasinda 0,02 mm/sn basma hizinda basma deneyine tabi tutuldu. Deney sirasinda
uygulanan kuvvet ve sekil degisimi degerleri bir bilgisayar yardimiyla siirekli olarak kayit
edildi ve bu veriler tizerinde gerilme-birim sekil degistirme diyagrami ¢izildi. Numunelerin
basma dayanimi basma sirasinda numunelerde catlama ve kirilmanin basladigi gerilme
degeri (egrideki maksimum nokta) esas alinarak belirlendi. S6z konusu basma deneyleri en
az 3 numune iizerinde tekrarlandi ve basma dayanimi bu deneylerden elde edilen degerlerin

aritmetik ortalamasi alinarak verildi.
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2.3.5. Siirtiinme ve Asinma Deneyleri

2.3.5.1. Pin-on-Disk Tipi Cihazla Yapilan Deneyler

Belirlenen bilesimlerden elde edilen numuneler, Fransiz standardina (NF F 11-292)
gore gelistirilip imal edilmis olan bir pin-on-disk esasli siirtiinme - aginma deney diizenegi
kullanilarak gerekli tribolojik testlere tabi tutuldu. Ilgili test cihazina ait sematik bir gériiniim
Sekil 22’de ve bu cihazin genel bir resmi ise Sekil 23’te verilmistir. S6z konusu cihaz
iizerinde numuneye uygulanan basing degeri 0,4-1,0 MPa araliginda ayarlanabilirken,
frenleme hizi ise 13-27 m/sn (50-96 km/sa) araliginda istenilen degere set edilebilmektedir.
Siirtinme ve aginma testleri kapsaminda; numunelere ait siirtiinme katsayisi, hacim/kiitle
kayb1 ve disk ylizeyinin sicaklik degisimi gibi parametreler kaydedilerek farkli bilesimlere
sahip balata numunelerinin siirtiinme ve aginma davranislar1 detayli bir sekilde arastirildi.
Caligmalar sirasinda karsi asindirict malzeme olarak TRW 5961814 kodlu ticari otomobil
fren diski kullanildu.

Pin-on-disk tipi test sisteminde yapilan siirtiinme-asinma deneyleri ilgili standardin da
on gordiigii gibi “aralikli frenleme” ve “siirekli frenleme (siirtlinme katsayisinin sicaklikla
degisimi (fade test))” olmak {izere iki farkli sekilde gergeklestirildi. Numuneler, test
oncesinde numune ve disk ylizeyi arasindaki temas uyumu i¢in (en az %85 oraninda uyum
gereklidir) ayni cihaz tizerinde alistirma testlerine tabi tutuldu. Bu alistirma testleri normal
testlerden farkli olarak 0,5 MPa basing ve 22 m/sh kayma hiz1 sartlarinda ve disk yiizeyi
sicakliginin 100 °C’nin iizerine ¢ikmamasina 6zen gosterilerek gerceklestirildi.

Aralikli frenleme testleri bir vagonun veya metro tasitinin isletme sartlarindaki bir
frenleme periyodunu simiile edecek sekilde ayarlandi. Bunun igin testler 27 m/sn hiz (96
km/sa) ve 8 kg/cm? (0,8MPa) basing altinda gerceklestirildi. Her bir frenleme periyodu 20
sn frenleme ve 150 sn (2,5 dk) bosta ¢aligsma seklinde ayarlandi (Sekil 24). Bu bilesik ¢aligma
(ylikleme ve bekleme) bir periyot olarak tanimlandi. Yapilan frenleme sirasinda numunelere
ait stirtinme katsayis1 siirekli olarak kaydedildi ve 20 sn boyunca kaydedilen siirtiinme
katsayis1 degerlerinin aritmetik ortalamasi alindi. Her numune i¢in benzer sekilde en az 15
frenleme periyodu uygulandi. Her bir test i¢in numuneler test baslangici ve bitiminde 0,1 mg
hassasiyetindeki elektronik bir terazide tartilarak kiitlesel asinma miktar1 belirlendi ve esitlik

(3)’de verilen formiil kullanilarak cm3/MJ cinsinden 6zgiil asinma degerleri hesaplandi.
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Siirekli frenleme testleri ise ilgili test cihazinda ulasilabilen maksimum kayma hizi (27
m/sn) ve maksimum basing (8 kg/cm?) altinda ve disk yiizey sicakliginin 400 °C’ye
ulasmasina kadar frenleme yapilarak gerceklestirildi (Sekil 25). Siirekli frenleme testleri
sirasinda numunelere ait slirtinme katsayisi degerleri ve disk yiizeyinden okunan sicaklik
degerleri siirekli olarak kayit edildi. Siirekli frenleme testlerinde elde edilen ortalama
sirtiinme katsayis1 benzer sekilde test siliresince elde edilen verilerin aritmetik
ortalamalarinin alinmasiyla hesaplandi. Asinma miktarlart ise yine agirlik kayb1 seklinde
belirlendi. Test sirasinda 6lgiilen siirtiinme katsayisi ve disk yiizeyi sicakliginin birbirine
gore degisimleri de grafiksel olarak gosterildi.

Siirtlinme Ve asinma testleri sonrasinda numune yilizeyleri taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve ii¢ boyutlu profilometrik goriintiileme (3D profilometre) cihazi
yardimiyla incelenerek, bilesenlerin balata malzemesinin siirtinme ve asima

mekanizmalarina olan etkileri detayl bir sekilde arastirildi.

_ Kiitle Kaybt (g) . 10° 3)
FIN. v (5) w. t(sn) . p (L)

cm3)

Q

Burada;

Q: Ozgiil asinma miktar1 (cm3/MJ)
F: Normal kuvvet (N)

V: Sabit frenleme hizi (m/sn)

t: Frenleme siiresi (Sn)

u: Ortalama siirtiinme katsayisi

p: Yogunluk (g/cm?3)

N: Toplam periyot sayisi
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Sekil 22. Kullanilan pin-on-disk esasli balata malzemesi siirtinme ve asimnma test
sisteminin ve test bolgesini gosteren sematik resimler

Sekil 23. Kullanilan pin-on-disk esasli balata malzemesi siirtiinme ve aginma test sisteminin
genel ve detay resimleri
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Sekil 24. Aralikl frenleme testlerinde siirtinme katsayisinin uygulanan frenleme ve
bosta bekleme siirelerine gore degisimini gosteren bir periyotluk kesit
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Sekil 25. Siirekli frenleme (drag) testlerinde elde edilen siirtiinme katsayisinin disk
sicakligina gore degisimini gostermek icin verilen 6rnek bir egri
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2.3.5.2. Dinamometre ile Blok-on-Ring Tipi Siirtiinme ve Asinma Deneyleri

Gergek boyutlu balatalar tizerinden standartlara uygun boyutlarda ¢ikarilan blok tipi
dinamometre test numuneleri UIC 541-4 standardina uygun ve gercek ¢alisma geometrisini
ve sartlarin1 simule edecek sekilde tasarlanmis “blok-on-ring” esasli dinamometre (1/10
oOlgekli) test makinasinda testlere tabi tutuldu. S6z konusu makinaya ait genel bir gorsel ile
blok-on-ring yiikleme kismini gésteren sematik resim Sekil 26 da verilmistir. Sistem igin
gerekli olan gii¢ 36 kW’lik bir elektrik motorundan saglanmaktadir. Bu giic, elektrik motoru
cikisina yerlestirilen hidrolik bir kavrama yardimiyla disli kutusuna iletilmektedir. Burada
belirli oranlarda doniisiim yapilarak bir triger kayis yardimiyla volanlara aktarilmaktadir.
Stirtlinme diski de volanlarla ayni yatay mil lizerine konumlandirilmis olup volanlar ve disk
arasina 2000 Nm kapasiteli bir tork sensorii yerlestirilmistir. Bu testlerde, fren balatasi birim
alaninin absorbe etmesi gereken enerji miktar1 bir volan iizerine yiiklenmektedir. Volan belli
bir hiz degerine ulastiginda volan serbest birakilmakta ve balata numunesinin volani
durdurmasi saglanmaktadir. Bu esnada tork sensorii yardimiyla siirtinme momenti ve devir
sayist Olgiliirken, pinomatik bir sistem araciligiyla blok tipi numune iizerine uygulanan
eksenel kuvvet dlgiilmektedir. Sistem PLC tabanli bir yazilimla kontrol edilmektedir. Bu
sayede Olgiilen ve hesaplanan parametreler anlik olarak goriintiilenebilmekte ve kayit altina
alinabilmektedir. S6z konusu dinamometre iki ayr1 atalet momentine (35 kg.m? ve 75 kg.m?)
sahip olup iki ayr1 yiikleme kapasitesinde testler gergeklestirebilmektedir. Ayrica 6nemli
test parametrelerinden olan hiz ve basing degerleri de sirasiyla 0-100 km/sa ve 0-5 MPa gibi
genis bir aralikta ayarlanabilmektedir.

Belirlenmis bilesimlerden iiretilen ger¢ek boyutlu balatalar tizerinde ¢ikarilan blok tipi
numuneler teste alinmadan 6nce numune ve disk ylizeyi arasindaki uyumun %385 degerinin
tizerinde olmasi i¢in 50-70 km/sa hiz araliginda ve diisiikk basing degerlerinde alistirma
testlerine tabi tutuldu. Bu alistirma devresinde numune sicakliginin 100 °C’nin {izerine
cikmamast 6zen gosterildi. Daha sonra numuneler ilgili standardin 6n gordiigii prosediir
dahilinde farkli basing ve hiz degerlerinde siirtiinme Ve asinma testlerine tabi tutuldu. Testler
sirasinda alinan yol (durma mesafesi), gegen zaman (durma siiresi), siirtiinme kuvveti ve
disk sicakligi gibi veriler anlik olarak kayit altina alindi. Ayn1 zamanda frenleme siiresince
disk ve numune iizerinden bir termal kamera yardimiyla goriintiiler alinarak hem ulasilan

maksimum sicaklik degerleri teyit edildi ve hem de numune yiizeyindeki sicaklik dagilim
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haritalar1 ¢ikarildi. Her bir test sonrasi disk yiizeyinin tekrardan oda sicakligina kadar

sogumast i¢in yeterli siire beklendi.

Sekil 26. Testlerde kullanilan 1/10 6lgekli dinamometre test sistemi; (a) genel goriiniimii (b)
volanlar ve (c) bu sistem tiizerine ilave edilen blok-on-ring tipi siirtiinme ve
asinma test sisteminin detay goriiniimii

2.3.6. Asinma Yiizeylerinin Incelenmesi

Farkli bilesimlerde hazirlanan kiigiik boyutlu numunelere uygulanan pin-on-disk tipi
slirtlinme Ve asinma testleri sonrasinda numunelerin asinma yiizeylerinin incelenmesi stereo
mikroskobu, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve ii¢ boyutlu optik yiizey profilometre
ile gergeklestirildi. SEM’de incelemeleri 6ncesi numune yiizeyleri Emitech SC 7620 marka
kaplama cihazinda 8x102 mbar mertebesine vakumlanarak 60 saniye boyunca altin
kaplandi. SEM incelemeleri 20 kV’da galistirilan JEOL 6400 marka bir SEM kullanilarak
gergeklestirildi.

Siirtlinme testleri sonrast numunelerin yiizey morfolojik durumlart NANOFOCUS
marka 3D optik bir profilometre kullanilarak incelendi (Sekil 27). Bu islem sirasinda tarama
10x10 mm?lik bir alan iizerinde 10 um’lik ¢oziiniirliikte gereklestirildi. Tarama islemi

sonrasinda yiizeye ait iki boyutlu topografik goriintiiler elde edildi.
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Sekil 27. Siirtiinme yiizeylerinin ii¢ boyutlu taranmasinda kullanilan 3D optik profilometre
cihaz1 ve bu cihazla yapilabilen bazi 6lgiimler

2.3.7. Is1 iletim Katsayisimin Belirlenmesi

Balata numunelerinin 1s1l iletkenlik degeri 6l¢iimleri MPTS (Modified Transient Plane
Source ) yontemine gore dl¢iim yapan ve 0-10 W/mK arasinda degerler veren C-Therm TCI
model termal iletkenlik katsayis1 dl¢iim cihaz1 yardimiyla gergeklestirildi. Bu dl¢timler i¢in
20 mm ¢apinda ve 15 mm boyundaki pin tipi numuneler kullanildi. Ol¢iim yapilacak numune
yiizeyinin diizgiin, paralel ve piiriizsiiz hale getirilmesi i¢in sirastyla 1000 ve 1500 gritlik
zimpara ile zimparalandi. Bu yontemde sensér ve numune yiizeyindeki sicaklik
etkilesiminden yola ¢ikilarak numunelerin sahip olduklart 1s1 iletim katsayilart W/mK
cinsinden belirlendi. S6z konusu 6l¢giim yonteminin uygulanigint gésteren sematik resim

Sekil 28’de verilmistir.
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3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Optimum Fiber Oraninin Belirlenmesi

3.1.1. Fiber Katki Oranlari

Optimum balata bilesiminin olusturulmasi amaciyla literatiirel bilgi birikimi,
metaliirjik ve tribolojik ongdriiler gbz oniinde bulundurularak olusturulmus temel bilesim
tizerinde ilk olarak fiber orani optimize edilmistir. Bilesim igerisindeki fiber oran1 dolgu
bileseni olarak segilen barit orani degistirilerek dengelenmis ve diger katki malzemeleri
biitiin bilesimlerde agirlik¢a sabit tutulmustur. Bu kapsamda, yapilan 6n ¢alismalar ve
mevcut literatiir bilgilerine dayanarak dort farkli fiber oranina sahip bilesim hazirlanmis ve
bu bilesimlere tribolojik ve temel mekanik testler uygulanarak fiber orani optimize
edilmistir. Calismalar icin belirlenen baslangi¢ bilesimi ve fiber katki oranlari Tablo 1°de

verilmistir.

Tablo 1. Baslangi¢ (temel) balata bilesimi (TYO-1) ve bu bilesime ilave edilen fiber katki
oranlari ile bunlarin kodlar

Bilesim kodlar1 / katki oranlari (% ag.)

Kullanilan Katk: Baslangi¢ (temel) Bilesim

Bilesenleri (TYO-1) TYO-2 | TYO-3 | TYO-A4
Tas Yiini Fiberi 30 35 40 45
Fenolik Toz Regine 20 20 20 20
Barit 35 30 25 20
Manyetit 5 5 5 5
Grafit 7 7 7 7
Kevlar 3 3 3 3

3.1.2. Fiber Oraninin Temel Balata Bilesiminin Mekanik Ozelliklerine EtKkisi

Farkli fiber oranlarinda tretilen balata numunelerinin  mekanik Jzelliklerinin

belirlenmesi amaciyla sertlik, basma ve sikistirilabilirlik gibi temel bazi testler uygulanmis
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ve elde edilen sonuglar Sekil 29, Sekil 30°da ve Tablo 2’de verilmistir. Sekil 29(a)’da basma
elastisite modiiliiniin belirlenmesinde kullanilan yiikleme egrileri gosterilmistir. Genel
olarak bakildiginda, temel bilesim {izerinde fiber oraninin degistirilmesi balata
numunelerinin elastisite modiilii tizerinde kayda deger bir degisim gostermemistir. Nitekim
65 kg’lik yiikleme (3 MPa) altinda biitiin bilesimlerde birbirine yakin boyca kisalmalar
gozlenmis ve 1400-1590 MPa araliginda degisen elastisite modiilii degerleri hesaplanmastir.
Diger taraftan fiber oraninin sertlik tizerindeki etkisi de arastirilmis ve belirlenen ortalama
sertlik degerleri Sekil 29 (b) ve Tablo 2’de verilmistir. Elastisite modiiliinde oldugu gibi,
yapidaki fiber oraniin degismesi balatalarin sertlik degerleri tlizerinde de sinirlt bir etki
olusturmustur. TYO-1 ile gosterilen baslangi¢ bilesiminin ortalama sertlik degeri 95+0,6
HRX olarak olgiiliirken, bu deger fiber oran1 arttikga bir miktar artis gostermis ve TYO-2,
TYO-3 ve TYO-4 bilesimleri i¢in sirastyla 97+ 0,9, 99+ 0,5 ve 103+0,4 HRX olarak
belirlenmistir. Fiber katki oranina bagli olarak sertlik degerinde gozlenen bu hafif artigin
biiylik oranda yap1 icerisindeki hacimsel bosluk miktarinin baslangigta %19,8 seviyelerinden
%15 seviyelerine kadar azalmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Sekil 29 (b)).
Nitekim fiber oranindaki degisim barit oranm1 (dolgu bileseni) degistirilerek dengelenmistir.
Baritin tas yiinline goére daha yogun bir katki maddesi olmasi hacimsel boslugun
degismesinde etkili olmustur. Piyasadaki mevcut ticari iirlinlerle kiyaslandiginda, elde
edilen bu sertlik degerlerinin olduk¢a yiiksek oldugu da sdylenebilir. Nitekim ticari
tiriinlerde sertlik degerinin genellikle 60-80 HRX araliginda oldugu bilinmektedir. Etkin bir
tribolojik performans i¢in balatalarin sertliginin yiiksek olmasi pek arzu edilmemektedir.
Ciinkii balatalarin sertliginin artmasiyla frenleme sirasinda ses ve giiriiltii olusumunun da
arttig1 bilinmektedir [113].

Balatalarin artan fiber orani ile basma dayanimindaki degisimin yine sertlik
degerindeki degisime paralel oldugu dikkati ¢ekmektedir (Sekil 30 (a)). Diistik fiber katkist
igeren bilesimlerde (TYO-1 ve TYO-2) maksimum basma dayanimi 110 MPa civarinda elde
edilirken, yapiya daha yiiksek oranda fiber katkis1 yapildiginda basma dayaniminin daha da
arttigt ve TYO-3 ve TYO-4 bilesimleri i¢in bu degerin 130 MPa civarina kadar ¢iktig
goriilmektedir (Sekil 30 ve Tablo 2). Ancak basma dayanimi ve sertlik degerlerinde goriilen
bu artis balatalarda istenmeyen bir durum olarak ifade edilen gevreklik problemini de
beraberinde getirmektedir. Nitekim yiliksek fiber katkili TYO-3 ve TYO-4 bilesimlerinde
maksimum basma yiikii degerlerine ulasilmasinin ardindan numunelerde olusan catlaklar ve

buna bagl etkilerle nedeniyle basma dayanimi degerlerinin ¢ok hizli bir sekilde diistligi
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gortilmektedir (Sekil 30). Bu durum yiiksek oranlarda fiber ilavesiyle gelisen gevrekligi
gostermekte olup, bunun balatalarda arzu edilen bir durum olmadigi s6ylenebilir.

Diger taraftan balata numunelerinin sikistirilabilirlik degerlerinin de elastisite modiilii
degerine benzer sekilde degistigi sdylenebilir. Nitekim bes farkli basing (1 MPa, 2 MPa, 4
MPa, 8 MPa ve 16 MPa) altinda gergeklestirilen biitiin testlerde yaklasik ayni sikistirma

miktarlar1 belirlenmistir (Sekil 30 (b), Tablo2).
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Sekil 29. (a) Farkli fiber oranlarina bagli olarak degisen basma elastisite modiiliiniin
belirlenmesinde kullanilan yiikleme egrileri. (b) Fiber oranina bagli olarak
ortalama sertlik degerleri ve teorik hacimsel bosluk degerlerinde meydana gelen
degisimler
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Sekil 30. (a) Farkli fiber oranina sahip bilesimlerden elde edilen gerilme — kisalma egrileri.
(b) Farkli fiber oranlarinda farkli basinglar altinda elde edilen ortalama
sikistirilabilirlik degerleri

Tablo 2. Farkli oranlarda fiber katkisi iceren balata bilesimlerinden iiretilen numunelerin
sahip oldugu baz1 mekanik 6zellikler

Ozellikler TYO-1 TYO-2 TYO-3 TYO-4
Sertlik (HRX) 95+0,6 97+0,9 99+0,5 102+0,4
Basma Dayanimi (MPa) 111£7,9 115+8,7 130+4,2 126+3,8
Elastisite Modiilii (MPa) 1592422 | 1490+14 1468+19 1455+17
1 MPa 15+0,5 15+0,4 14+0,4 13+0,9
Sikistirma 2 MPa 23+1,0 | 22+0,40 220,40 21+0,18
Miktariveya 4" MPpa 35£0,5 | 35%0,30 35£0,15 330,42
Boyca Kisalma
(um) 8 MPa 52£0,3 | 54+0,15 54+0,35 51+0,24
16 MPa 87+0,9 84+0,40 85+0,60 83+0,64
Hacimsel Bosluk (%) 19,8 18,4 16,9 15,4
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3.1.2. Fiber Oraminin Temel Balata Bilesiminin Tribolojik Ozelliklerine Etkisi

3.1.2.1. Aralikli Frenleme

Yapi1 icerisine fiber olarak katilan tas yilinii oraninin optimizasyonu kapsaminda
hazirlanan balata bilesimlerinin siirtinme ve asinma davranisinin belirlenmesi amaciyla
oncelikli olarak aralikli frenleme (periyodik frenleme) testleri uygulandi. Sekil 31°de bu
testlerden elde edilen siirtiinme katsayisinin frenleme periyot sayisina gore degisim egrileri
verilmigtir. Numunelerin ortalama siirtiinme katsayisi degerleri ve numunelerde ortaya ¢ikan
0zgilil asinma miktarlart ise Sekil 32°de karsilastirmali olarak gdsterilmistir. Siirtiinme
katsayisinin frenleme periyot sayisina gore degisim karakteristigi incelendiginde, matris
yap1 icerisindeki fiber oranina bagl olarak siirtiinme katsayisinin 6nemli oranda degisim
gosterdigi dikkati ¢ekmektedir. Nitekim fiber oraninin artmasiyla birlikte ortalama siirtiinme
katsayis1 azalmaktadir (Sekil 32). ilk dért frenleme periyodu boyunca siirtiinme katsayisinin
biitiin bilesimler i¢in yaklasik 0,21 seviyelerinde oldugu goriilse de, bu deger dordiincii
frenleme periyodu sonrasinda degismeye baslamaktadir (Sekil 31). Ozellikle diisiik fiber
oranlarina sahip balatalarda (TYO-1 ve TYO-2) siirtiinme katsayis1 dordiincii frenleme
periyodu sonrasinda artmaya baslamakta ve TYO-1 bilesimi i¢in dokuzuncu frenleme
sonrasinda anlik olarak 0,40 seviyelerine kadar ulagsmaktadir. Ortalama siirtiinme katsayisi
TYO-1 balata bilesimi i¢in 15 periyotluk aralikli frenleme testi sonrast 0,31 olarak elde
edilmistir. Ayrici bu bilesim i¢in siirtiinme katsayisinin frenleme periyodlar1 siliresince de
(20 sn’lik frenlemeler) kararsiz bir davranisa sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 31). Bu
durum benzer sekilde TYO-2 bilesiminde de gozlemlenmistir (Sekil 31). Ancak TYO-2
bilesimine sahip balatalarda bu etkinin nispeten daha geg olustugu dikkati ¢ekmektedir. Bu
durumun ise bliylik oranda yapr igerisindeki fiber-barit dengesinden kaynaklandigi
distiiniilmektedir. Cilinkii bilesim igerisindeki barit orani azalmakta ve bu ise siirtiinme
katsayisin1 diislirerek onun stabil degisim araligin1 da bir miktar 6telemektedir. Yapi
icerisindeki fiber oraninin %40 ve %45 gibi nispeten daha yiiksek oranlara ¢ikarilmasiyla
elde edilen bilesimlerin (TYO-3 ve TYO-4) siirtiinme katsayilarinin her periyot igerisinde
veya 15 frenleme periyodu boyunca daha kararl bir degisim gosterdigi dikkati cekmektedir.
(Sekil 31, Tablo 2).

Ote yandan, test edilen balata numunelerinin 6zgiil asinma oranlarina bakildiginda ise

fiber oranina bagli olarak sinirli bir azalmanin oldugu goriilmektedir (Sekil 32). Bu durumun
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biiyiikk oranda yapi icerisinde fiber oraninin artmasiyla birlikte yapisal biitlinliigiin 1s1l ve
mekanik etkiler altinda daha iyi saglanmasiyla ortaya ¢iktigi diisiiniilmektedir. Ciinkii
kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri biiyilik oranda yapidaki matris-fiber etkilesimine
baglidir [30, 114]. Nitekim fiber oraninin artmasiyla birlikte balatalarin basma dayanimi
degerlerinin de artmasi bunun bir gostergesidir. Ayrica siirtiinme yiizeylerinde olusan ve
yaglayici bir film etkisi yapan ikincil plato olusumun fiber oram arttikga daha etkin bir
sekilde ortaya c¢ikmasi balatalarin asinma kayiplarint diistirmektedir. Aralikli frenleme
sonrasinda TYO-1 ve TYO-2 bilesimleri i¢in nispeten kabul edilebilir seviyelerde siirtiinme
katsayisi degerleri (u=0,25 - 0,30) elde edilmis olsa da, 6zgiil asinma degerlerinin mevcut
kabul edilebilir seviyelerin (V<0.05 cm®MJ) oldukga iizerinde oldugu soylenebilir (Sekil
32).
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Sekil 31. Farkli fiber oranlarina sahip balata bilesimlerinin frenleme periyot sayisina gore
stirtiinme katsayilarinin degisimi
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Sekil 32. Farkli fiber oranlarina sahip balata bilesimlerinin frenleme periyot
sayisina gore ortalama siirtinme katsayist ve oOzgiil asinma
miktarlarinin degisimi

3.1.2.2. Siirekli Frenleme

Calisma sirasinda olusan sicakligin siirtiinme katsayis1 degisimi {lizerindeki etkisinin
ortaya koyulmasi amaciyla biitiin bilesimlere aralikli frenleme testi sonrasinda siirekli
frenleme (drag) testi de uygulanmistir. S6z konusu deneylerde disk yiizeyi sicakligi 400
°C’ye ulagincaya kadar frenlemeye devam edilmis ve ardindan test sonlandirilmistir. Sekil
33(a)’da fiber oranina bagli olarak siirekli frenleme testinde elde edilen siirtiinme
katsayilarinin zamana bagli degisim egrileri verilmistir. Bu egrilerden goriildiigii gibi, fiber
oraninin siirtiinme katsayisi tizerindeki etkisi siirekli frenlemede daha belirgin bir sekilde
ortaya ¢ikmaktadir. TYO-1 baslangic bilesimine ait degisim egrisi incelendiginde, siirtlinme
katsayisinin aralikli yiikleme testinde elde edilen karaktere benzer bir davranis sergiledigi
gorlilmektedir. Nitekim bu bilesimde frenlemenin baslarinda kararli basglayan ortalama
stirtinme katsayis1 0,24 seviyenin altina hi¢ diismemistir. Ancak, yaklagik 50 sn siireyle
yapilan frenleme sonrasinda bu deger hizli bir sekilde yiikselerek 0,30 seviyesinin {izerine
kadar tirmanmistir. Yaklasik 100 sn devam eden frenleme sonrasinda ortalama siirtiinme
katsayis1 s6z konusu bilesim i¢in 0,27 olarak elde edilmistir. Aralikl1 yiiklemede elde edilen
sirtinme katsayisiyla kiyaslandiginda, siirekli frenleme testinde de yaklasik ayni

seviyelerde siirtiinme katsayisi degeri elde edilmistir.
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Diger taraftan TYO-1 bilesiminden {iretilen numunelerde siirtlinme katsayisindaki ani
yikselme ve numune-disk ara yiizey sicakligindaki artiglara bagli olarak frenleme
periyodunun sonlarina dogru kivileim olusumu meydana gelmektedir (Sekil 33 (b-d)). Bu
sertlik degerlerinin yiiksek olusu) ve yapidaki yiiksek orandaki barit igerigine bagli olarak
ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir. Bilindigi gibi es ¢alisan yiizeylerde kiitlesel rijitlik arttik¢a
yiizeylerin birbirleriyle uyumlu temasi da azalmakta ve dolayisiyla lokal yiiksek basing
noktalar1 olusmaktadir. Bu ise o bolgelerde ani sicaklik yiikselmelerine ve dolayisiyla gozle
goriilebilecek kivileim olusumlarina neden olmaktadir.

Balata bilesimindeki fiber oraninin %35’e ¢ikarilmasiyla (TYO-2) ortalama siirtiinme
katsayis1 0,27 seviyesinden 0,22’ye kadar azalmaktadir. Frenlemenin baslarinda 0,20
seviyelerinde baslayan siirtiinme katsayisi yaklasik 90 sn frenleme boyunca bu seviyelerde
kararli bir davranis ortaya koymus ve sonrasinda TYO-1 bilesiminde oldugu gibi 0,30
seviyesinin lizerine kadar hizli bir sekilde artmistir. Siirtiinme katsayisinin 0,30 seviyelerinin
tizerine ¢ikmasi TYO-1 bilesiminden iiretilen numunelere benzer sekilde kivileim
olusumuna neden olmustur (Sekil 33 (¢)). Fiber oraninin artirilmasi, balatalarin mekanik
ozelliklerinde kayda deger bir degisim olusturmasa da siirtlinme katsayisinin nispeten daha
ge¢ yiikkselmesine ve dolayisiyla daha geg ve diisiik seviyede bir kivilcim olusumuna neden
olmaktadir. Fiberin %40 ve %45 gibi daha yiiksek oranlarda yapiya katilmasi, ortalama
stirtlinme katsayisinin daha da diismesine neden olmakta ve dolayisiyla kivilcim olusumunu
da azaltarak ortadan tamamen kaldirmaktadir. Nitekim ortalama siirtlinme katsayis1 0,19
olan TYO-3 (%40 fiber katkili) bilesimine sahip numunelerde ¢ok az kivilcim olusumu
gozlenirken (Sekil 33 (d)), %45 oraninda fiber igeren numunelerde (TYO-4) bu durum
tamamen ortadan kalkmistir. Ayrica artan fiber oraniyla birlikte siirtiinme katsayist hem
daha diisiik seviyelerde olusmakta ve hem de daha kararli bir degisim sergilemektedir (Sekil
33 (e)).

Diger taraftan, siirekli frenleme siiresince numune boylarinda ortaya ¢ikan degisimler
Sekil 34’te verilmistir. Buna gore, yapidaki fiber oran arttik¢a boyca kisalmanin azaldig ve
asinma direncinin arttigi goziikmektedir. Nitekim siirekli frenleme siiresince TYO-1
bilesiminden {iretilen numunelerin boylarinda yaklasik 1,4 mm’lik bir kisalma meydana
gelirken, en yiiksek fiber oranina sahip TYO-4 bilesiminden iiretilen numunede bu deger
yaklagik dort kat azalarak 0,32 mm seviyelerine kadar inmistir. Yapidaki fiber orani arttik¢a

yapisal biitiinliik artmakta dolayistyla asinma direnci yiikselmektedir.
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Sekil 33. (a) Farkli fiber oranlarina sahip balata bilesimlerinin siirekli frenleme (drag) testi
sirasinda siirtiinme katsayilarinin zamana bagli olarak degisimini gosteren egriler.
Fiber oranina bagl olarak yapilan siirekli frenleme testlerinin son agamasinda
gozlenen kivilcim olusumu: (b) TYO-1, (¢) TYO-2, (d) TYO-3 ve (e) TYO-4
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Sekil 34. Farkl: fiber oranlarina sahip balata bilesimlerinden siirekli frenleme sonrasi elde
edilen ortalama siirtiinme katsayis1 degisimleri ile boyca kisalma degerleri

Siirekli frenleme sonrasinda balata numunelerinin aginma ylizeylerinden alinan optik
ve SEM goriintiileri Sekil 35-38’de verilmistir. Genel olarak bakildiginda, asinma
ylizeylerinin fiber oranlarina bagl olarak farkli morfolojik o6zelliklere sahip olduklari
soylenebilir. Sekil 35°te verilen TYO-1 bilesiminden (baslangi¢ (temel) bilesimi) iiretilen
numunelere ait yiizey goriintiileri incelendiginde, asinma yiizeyinde bagdasikligin biiyiik
oranda kayboldugu bélgeler (Sekil 35 (a-c)) ile genis sivanmalarin olustugu bir bdlgenin
(Sekil 35 (g)-(h)) varligi dikkati ¢ekmektedir. Bu iki bolge arasinda ise bir de gecis
bolgesinin olustugu goriilmektedir (Sekil 35 (d)-(f)). Siirtiinme yiizeyinde “1” ile isaretlenen
bolge incelendiginde, disk yiizeyinde ulasilan yiiksek sicaklik (400 °C) etkileri nedeniyle
katki bilesenleri arasindaki bagdagikligin biiyiik oranda bozuldugu ve katki bilesenlerinin
koparak veya kirilarak yiizeyden uzaklastigi dikkati ¢ekmektedir (Sekil 35 (b)-(c)).
Yiizeyden kopan bu asinma parcaciklari ya siirtiinme bolgesinden uzaklagsmakta ya da kars1
disk ylizeyine transfer olarak sivanmaktadir. Disk yiizeyine sivanan bu asinma pargaciklarin
frenleme sirasinda tekrardan numune yiizeyine transfer olmasiyla (geri transfer) ince ikincil
temas platolarinin (slirtiinme filmlerinin) veya kalin sivama tabakalarinin olustugu

bilinmektedir [53]. Ote yandan, TYO-1 bilesimine sahip numunelerin aginma yiizeyinin
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neredeyse bilyiik gogunlugunda goriilen kalin sivama tabakasinin varligi (3 nolu bolge), bu
numunelerde meydana gelen yiiksek orandaki aginmanin en onemli géstergesidir. Test
siiresince devam eden bu transfer mekanizmasi asinma direnci diisiik olan TYO-1 bilesimine
sahip numune Yyiizeylerinde daha kalin ve genis bir alanda sivanmanin ortaya ¢ikmasini
saglamigtir. Diger taraftan ana yapiyla bagdasikligi zayif olan bu sivama tabaklarinda
caligma sirasinda kirilmalar da olusmakta ve bunlar ara yiizeyden ayrilarak aginma miktarini
da artirmaktadir (Sekil 35 (f)).

llgili gorsellerden (Sekil 36), TYO-2 bilesiminden iiretilen numunelerin yiizey
morfolojilerinin TYO-1 bilesiminden tiretilen numunelerinkine bezer oldugu soylenebilir.
Ancak bu numunelerde sivama tabakasinin nispeten daha ince ve daha dar bir alanda
olustugu dikkati ¢ekmektedir (Sekil 36 (a), (f), (g)). Bu durum ise TYO-2 bilesimine sahip
numunelerin TYO-1 bilesimine sahip numunelerden daha az asindiginin bir gostergesi
olarak ifade edilebilir. Ote yandan, TYO-2 balata 6rneklerinde sivanma tabakasinin olmadigi
bolgede (1 ile gosterilen bolge), siirtiinme yiizeyinde ulasilan 400°C gibi yiiksek sicakliga
ragmen yapisal biitiinliigiin daha iyi korundugu ve nispeten daha homojen goriiniimlii bir
yiizey morfolojisinin olustugu soylenebilir (Sekil 36 (b, ¢)). Bu durumun ise siirtiinme
katsayisinin TYO-1 bilesimine gore daha kararli kalmasinda (Sekil 33 (a)) ve asinma
etkilerinin daha az ortaya ¢ikmasinda etkili oldugu degerlendirilmistir.

Siirtlinme yiizeyinde gozlenen bu sivama etkisinin yap1 icerisindeki fiber oraninin
artirtlmasiyla birlikte kademeli olarak azaldigi goriilmektedir. Sivama tabakasinin TYO-3
bilesimine sahip numune yiizeyinin yaklasik %15’lik bir kisminda olustugu, %45 oraninda
fiber iceren TYO-4 bilesimine sahip numunelerde ise bu etkinin neredeyse hi¢ olusmadigi
ilgili resimlerde agik¢a goziikkmektedir (Sekil 37 (a) ve Sekil 38 (a)). So6z konusu
bilesimlerden (TYO-3 ve TYO-4) iiretilen numunelerin siirtiinme katsayilarinda gézlenen
degisimler de bu durumu desteklemektedir (Sekil 33). TYO-3 bilesimine sahip numune
yiizeylerinin stvanma etkisinin goriildiigii bolgenin disinda kalan kisimlarinda ise daha ¢ok
kararli ve yapisal biitiinliiglin korundugu boélgeler ile ikincil plato olusumlarinin
gergeklestigi kiigiik bolgeler dikkat gekmektedir (Sekil 37 (b), (c)). Siirtiinme yiizeyinde
daha ¢ok birincil plato olarak adlandirilan yiizey yapisinin hakim olmasi siirtlinme
katsayisinin ortalama 0,19 seviyelerinde elde edilmesinde ve anlik olarak da 0,16 seviyesinin
altina diismemesinde etkili olmustur. Siirtiinme filmi etkisi olusturan ikincil platolar TYO-4
bilesiminden iiretilen numunenin aginma ylizeyinin bilyiikk bir kismimi kaplamakta olup

(Sekil 38 (b)-(h)), bu durum siirtiinme katsayisinin frenleme siiresince kararli kalmasinda,
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fakat diger bilesimlerle kiyaslandiginda daha diisiik seviyelerde elde edilmesinde 6nemli bir
etken olmustur (Sekil 33 (a)). Ozellikle fiber oran1 daha yiiksek bilesimlerden iiretilen
numunelerin siirtiinme yiizeylerinde gézlemlenen bu ikincil temas platolari ana matris
yapinin disk yiizeyine dogrudan temasini azaltarak s6z konusu numunelerde asinma
miktariin azalmasina da neden olmustur. Ciinkii yiizeyde olusan bu tabalar kaygan bir
yapida olup, ana yapiyla bagdasikligi zayif oldugundan bolgesel olarak kolay yer
degistirmektedirler. Bu durum ise siirtiinme katsayinin diigmesine ve dolayli olarak da

numunenin asinma direncinin artmasina neden olmaktadir.

Sivanma

Kirilma

L

Grafit
: - Swanma

Sekil 35. Siirekli frenleme testi sonrast baslangi¢ bilesimi olan TYO-1"den {iretilen
numuneden elde edilen SEM ve optik mikroskop goriintiileri: (a) Siirtiinme
yiizeyinin genel gériiniimil, (b)-(c) yogun asinma etkilerinin olustugu bolge,
(d)-(f) gecis bolgesi ve (g)-(h) yogun sivanmalarin olustugu bolge
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Sekil 36. Siirekli frenleme testi sonrasi TYO-2 bilesiminden tiretilen numuneden elde edilen
SEM ve optik mikroskop goriintiileri: (a) Siirtlinme yiizeyinin genel goriiniimii, (b(-
(c) yogun asinma etkilerinin olustugu bolge, (d)-(f) gecis bolgesi ve (g)-(h) yogun
stvanmalarin olustugu bolge
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Sekil 37. Siirekli frenleme testi sonrasit TYO-3 bilesiminden iiretilen numuneden elde edilen
SEM ve optik mikroskop goriintiileri: (a) Siirtiinme yiizeyinin genel goriiniimii, (b)-
(c) asinma etkilerinin olustugu bolge, (d)-(f) gecis bolgesi ve (g)-(h) yogun
stvanmalarin olustugu bolge
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Ikineil

Sekil 38. Siirekli frenleme testi sonrasi TYO-4 bilesiminden iiretilen numuneden elde edilen
SEM ve optik mikroskop goriintiileri: (a) Siirtiinme yiizeyinin genel goriiniimii,
(b)-(c) asinma etkilerinin olustugu bolge, (d)-(f) gegis bolgesi ve (g)-(h) yogun
stvanmalarin olustugu bolge

3.1.3. Optimum Fiber Orani Belirlemeye Yonelik Genel Degerlendirme

Literattir bilgileri ve daha 6nce yapilan ¢alismalar 1siginda belirlenen baslangig
bilesimi iizerinde optimum fiber oranmnin belirlenmesine yonelik calismalar
gerceklestirilmis ve bu kapsamda dort farkli balata bilesimi olusturulmustur. Bu
bilesimlerden iiretilen balata numuneleri hem tribolojik hem de mekanik acidan
incelenmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, baslangic oranina goére fiber oraninin
degistirilmesi balatalarin mekanik 6zellikleri lizerinde kayda deger bir etki olusturmazken,
strtiinme Ozelliklerini 6nemli oranda degistirmistir. Gelistirilecek balatalarin demir yolu
tagimaciligr uygulamalarinda kullanilacak olmasi goz oOnilinde bulundurulursa, 6zellikle
yiiksek fiber katkili balata numunelerinin (TYO-3 ve TYO-4) bu uygulamalar igin talep
edilen seviyelerde (u~0,25-0,30) bir siirtiinme katsayisina sahip olmadiklar1 belirlendi.
Ayrica diisiik fiber katkili balatalara gore daha gevrek bir yapiya sahip olmalar1 da bu
balatalarin s6z konusu tasimacilik uygulamalarinda kullanimmi 6nemli oranda
sinirlayacaktir. Diisiik fiber katkili balata numunelerinin (TYO-1 ve TYO-2) ise nispeten

kabul edilebilir seviyelerde bir siirtiinme katsayisina sahip olduklar1 goriilmiistiir. Ancak,
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strtiinme katsayisinin frenleme sirasindaki kararsizligi ve diisiik asinma direncine sahip
olmalar1 bu balatalar i¢in olumsuz bir durum olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Her iki
bilesimden iiretilen numuneler birbirine olduk¢a yakin mekanik ve tribolojik 6zelliklere
sahiptirler. Ancak fiber oraninin artmasi yapinin 1sil ve mekanik etkilere karsi olan direncini
artirdig1 diistiniilerek, TYO-1 ve TYO-2 bilesimleri arasindan daha yiiksek oranda fiber
katkis1 igeren TYO-2 (%35 fiber) bilesimin bu agidan daha kullanilabilir ve diger

bilesenlerin optimizasyonunda temel fiber oran1 olarak alinabilir oldugu degerlendirilmistir.

3.2. Optimum Siirtiinme Diizenleyici Oraninin Belirlenmesi

Tas yiinii fiberinin optimizasyonun tamamlanmasmin ardindan TYO-2 bilesimi
referans olarak kabul edilmis ve gelinen asamada bu bilesimin tribolojik ve mekaniksel
acidan yetersiz olan Ozellikleri iyilestirilmeye calisilmistir. Hatirlanacagi tizere TYO-2
bilesiminin tribolojik agidan siirtiinme katsayilar1 yeterli olsa da asinma direncinin zayif
olmasi, gevrek bir matriks yapisina sahip olmalari, frenleme sirasinda ortaya ¢ikan siirtiinme
davranigindaki kararsizlik ve buna bagl olarak ara yiizeyde kivilcim olusumu gibi pek ¢ok
yetersiz yonleri bulunmaktadir. Bu ylizden ¢alismanin bu asamasinda Yyetersiz kalan
ozelliklerin 1iyilestirilmesine ve karsilasilan problemlerin giderilmesine yonelik sistematik
bir ¢alisma yliriitiilmiistiir. Bu kapsamda ilk olarak TYO-2 matris yapisina ilave edilecek bir
stirtlinme diizenleyici ile siirtiinme katsayisinda goriilen kararsiz davranigin dnlenebilecegi
Ongoriilmiis olup literatiir caligmalarinda ve mevcut ticari iirlinlerde kullanilan siirtiinme
diizenleyici katki bilesenleri arastirilmistir. Yapilan incelemelerde ondan fazla katki
maddesinin siirtiinme diizenleyici adi altinda balata yapilarinda kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Ancak, 6zellikle ticari iiriinlerde Kaju esasli bilesenlerin siklikla tercih ediliyor
olmasi1 g6z dniinde bulundurularak, Kaju meyvesinden saglanan recinenin islenmesiyle elde
edilen ve CNSL olarak adlandirilan bir iriiniin kullaniminin uygun olacagina karar
verilmistir [115]. CNSL yapisal olarak fenol esasli bir iiriin olup, ayni esasli recinelerle
birlikte rahatlikla kullanilabilmektedir. Literatiirde fenolik reginenin elastik davranisinin
artirllmasi amaciyla CNSL ile modifiye edildigi ¢aligmalara rastlamak miimkiindiir [51].
Dolayisiyla bu asamada CNSL’nin fenolik re¢ine ile %1-5 araliginda bir oranda kombine
edilmesinin daha uygun olacag diisiiniilmiistiir. Yapiya ilave edilen CNSL katkisi temel
bilesimdeki fenolik re¢ine miktar1 azaltilarak dengelenmistir. Bu esnada matris yapidaki

diger katki bilesenlerinin oranlari sabit tutulmustur. CNSL katkisinin %1-5 araliginda
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degistirilmesiyle 5 farkli balata bilesimi olusturulmus (Tablo 3) ve bu bilesimlerden iiretilen
balata numuneleri benzer sekilde mekanik ve tribolojik acidan kapsamli bir sekilde

incelenmistir.

Tablo 3. Fiber orani optimize edilmis balata bilesimi ve bu bilesime katilan CNSL oranlari

Kullanilan Katki Bilesim kodlar1 / katki orani (% ag.)
Bilesenleri TYO-2
CN-0 CN-1 CN-2 CN-3 CN-4 CN-5
Tas Yiinii Fiberi 35 35 35 35 35 35
Fenolik Toz Regine 20 19 18 17 16 15
CNSL 0 1 2 3 4 5
Barit 30 30 30 30 30 30
Manyetit 5 5 5 5 5 5
Grafit 7 7 7 7 7 7
Kevlar 3 3 3 3 3 3

3.2.1. Siirtiinme Diizenleyici Oranmmmin Balata Numunelerinin Mekanik
Ozelliklerine Etkisi

Bilesime katilan CNSL oranina bagli olarak iiretilen numunelerin mekanik
ozelliklerinde meydana gelen degisimler Sekil 39-40 ve Tablo 4’te verilmistir. Genel olarak
bakildiginda, baslangi¢ bilesimine (TYO-2) katilan %1 oranindaki CNSL katkisinin bile bu
bilesimin mekanik 6zelliklerini biiylik oranda degistirdigi goriilmektedir. Nitekim bu etki
sertlik degerinde ¢ok daha net bir sekilde ortaya ¢cikmistir (Sekil 39 (b)). Balatalarin sertlik
degerleri CNSL orani arttik¢a lineere yakin bir sekilde siirekli azalmistir. Temel bilesimde
97 HRX olan ortalama sertlik degeri CNSL’nin yapiya %1 oranda katilmasiyla 91 HRX
seviyesine kadar diismiis, CNSL oraninin %5’e ¢ikarilmasiyla daha da azalarak 82 HRX
seviyesine kadar gerilemistir. Bu durumun biiylik oranda CNSL katki maddesinin elastik
ozelligine ve yapidaki fenolik regine miktarinin azalmasina bagli olarak ortaya ciktigi
distiniilmektedir. Nitekim CNSL katkis1 sonrasi yapinin elastik davranigsinin degisimi azalan
elastisite modiilii degerinden de anlasilmaktadir. CNSL igcermeyen CN-0 (TYO-2)
bilesimine sahip numune i¢in ortalama elastisite modiilii degeri 1490 MPa iken, yapiya %5
oraninda katilan CNSL sonrasi bu deger 1217 MPa’a diismektedir (Tablo 4). Ote yandan,
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matris yapida azalan fenolik recine ile kuvvetli capraz bag olusumu da zayiflamakta ve buna
bagli olarak sertlik ve elastisite modiilii degerleri de diismektedir.

CNSL katkisiyla bitlilikte yapinin kazanmis oldugu bu esneklik artis1, s6z konusu
bilesimlerden iiretilen numunelerin basing altindaki deformasyon karakterini de onemli
oranda etkilemektedir. CNSL katkis1 icermeyen bilesimin (CN-0) gerilme-basma sekil
degistirme egrisine bakildiginda, s6z konusu karisimdan hazirlanan numunenin oldukga
diisiik basma dayanimi ve basma sekil degisimi degerine sahip oldugu goriilmektedir (Sekil
40 (a)). Ote yandan, CNSL katkisiyla birlikte numunelerin daha tok hale geldigi de ilgili
egrilerin altinda kalan alanlardan goriilmektedir. Sertlik degerinin degisiminde goriilen
etkinin aksine, %1 oranindaki CNSL katkisinin temel bilesimin (CN-0) basma dayanimini
artirdign gortilmektedir. Ancak, %]1’in tlizerindeki CNSL katkilar1 ilgili bilesimlerden
iretilen numunelerin basma dayanimini diistirmektedir. Yapiya %1 oraninda CNSL
katkisiyla basma dayaniminda ortaya ¢ikan bu artis biiyiik oranda matris yapinin esneklik
kazanmast ve buna bagli olarak catlak olusumu ve ilerlemesinin yavaslamasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Ancak artan CNSL orani ile basma dayaniminin tekrar
diismeye baslamasi ise yapidaki fenolik regine oraninin azalmasina dayandirilabilir.
Yukarida da kisaca vurgulandigi gibi, CNSL oraninin artmasiyla birlikte matris yapidaki
fenolik recine oraninin azalmasi yapidaki ¢apraz bag olusumunu azaltmaktadir. Bu durum
ise yapisal biitiinliige zayiflatmakta ve dolayisiyla bilesimin sertlik ve basma dayanimi
degerlerini de diistirmektedir.

Diger taraftan CNSL’nin balatalarin sikistirilabilirlik degerlerine etkisi de incelenmis
ve farkli basinglar altinda yapilan testlerden elde edilen bulgular Sekil 40 (b) ve Tablo 4’te
karsilagtirmali olarak verilmistir. Genel olarak bakildiginda, yapiya ilave edilen CNSL
elastisite modiiliindeki degisime paralel olarak bilesimin sikigtirilabilirlik kabiliyetini de
artirmaktadir. Bu durum biitiin basing degerlerinde benzer sekilde ortaya ¢ikmaktadir.
CNSL katkist igermeyen temel bilesimin (CN-0) 1 MPa’lik basing altinda boyunda meydana
gelen kisalma 15 pm civarinda iken, bu deger %5 CNSL katkistyla birlikte 6nemli oraninda
artarak 20 um seviyesine ¢ikmaktadir. Sikistirma miktarinda goriilen bu artis maksimum
basing altinda daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmistir. Nitekim, 16 MPa’lik maksimum
basing altinda CNSL igermeyen baslangi¢c bilesimi i¢in 84 um olarak elde edilen
sikigtirilabilirlik degeri, %5 CNSL igeren numunede (CN-5) 154 um olarak elde

Olgiilmiistiir.
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Tablo 4. Farkli oranlarda CNSL katkisi igeren balata bilesimlerinden iiretilen numunelerin
sahip oldugu bazi mekanik 6zellikler

Ozellikler CN-0 CN-1 CN-2 CN-3 CN-4 CN-5
Sertlik (HRX) 9717 | 9113 | 8808 | 87+14 | 85£025 | 82%0.5
?GSP‘I;;‘ Dayanim 115+8,7 | 155+6,8 | 154+9,1 | 150+11,8 | 143+63 | 121478
;El\l/"l‘gg)s“e Modiilii 1490414 | 1427+19 | 1380424 | 133533 | 1273+11 | 1217435

1 MPa | 15£0,40 | 151042 | 174028 | 16+0,30 | 18+0,22 | 20+0,64
2 MPa | 22+0,40 | 27+0,15 | 29+0,18 | 300,10 | 31+0,27 | 330,28
Sikistirma
Miktar1 4 MPa | 35£0,30 | 384032 | 41£022 | 44031 | 514028 | 54+0,38
(km) 8 MPa | 54+0,15 | 651022 | 724036 | 760,14 | 844033 | 90+0,42

16 MPa | 84+0,40 | 1024033 | 115+0,38 | 1244041 | 138+0,19 | 154+0,36
Hacimsel Bosluk (%) 18,4 17,6 16,8 16,0 15,2 14,4

3.2.2. Siirtiinme Diizenleyici Oranmmn Balata Numunelerinin Tribolojik
Ozelliklerine Etkisi

3.2.2.1. Aralikh Frenleme

Agirlik¢a farkli oranlarda CNSL katkili kompozit balata karigimlarindan iretilen
numunelerinin siirtinme katsayisinin frenleme periyot sayist ile degisimi Sekil 41'de
verilmistir. On bes periyot seklinde uygulanan aralikli frenleme testi sonrasi elde edilen
ortalama stirtiinme katsayis1 ve 6zgiil asinma degerleri ise Sekil 42'de karsilastirmali olarak
gosterilmistir. Genel olarak bakildiginda, CNSL katkisinin kompozit balata karisimindan
iiretilen numunelerin siirtlinme katsayisinit 6nemli oranda etkiledigi goriilmektedir. Referans
olarak degerlendirilen ve CNSL katkisi icermeyen numunenin (CN-0) siirtiinme katsayist
degeri ilk dort periyotta yaklasik 0,20 seviyelerinde seyrederken, bundan sonra kademeli bir
sekilde artarak dokuzuncu periyottan sonra 0,35 seviyelerine kadar ¢ikmaktadir. Ayrica
stirtinme katsayisinin her bir frenleme periyodu igerisinde de degiskenlik gosterdigi ve
oldukga kararsiz bir seyir izledigi dikkati cekmektedir (Sekil 41). Siirtiinme katsayisinda her
bir periyot igerisinde ortaya c¢ikan bu kararsiz davranis yapiya ilave edilen CNSL katkisiyla
birlikte biiyiikk oranda ortadan kalkmakta ve frenleme siiresince (15 frenleme periyodu

boyunca) daha kararli bir degisim sergilemektedir.
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CNSL katkilr bilesimlerden tiretilen numunelerin siirtiinme katkisinin CNSL katkisiz
numunelerde oldugu gibi yiikselis egilimi géstermemesi bu bilesimin nispeten daha diigiik
ortalama siirtlinme katsayisi sergilemesine neden olmaktadir. Ayrica, CNSL bileseninin
daha diisiik sicakliklarda bozulmaya baglamasi siirtiinme yiizeyinde ikincil plato olusumunu
hizlandirdigi bilinmektedir [116]. S6z konusu bu ikincil temas platolarin siirtiinme ara
yiizeyinde film etkisi olusturarak siirtiinme katsayisini daha da azalttif1 diisiiniilmektedir.
Nitekim CNSL icermeyen (CN-0) bilesimden iiretilen numunenin yaklasik 0,27 olan
ortalama siirtiinme katsayis1 degeri, bu bilesime % 1 oraninda katilan CNSL ile birlikte 0,17
degerine diismiistiir. Bu deger %?2 oraninda CNSL katkis1 sonrasinda daha da azalarak ilgili
numuneler i¢in 0,13 olarak belirlenmistir. Ancak CNSL katkisinin %2’nin iizerine
cikarilmasi ortalama siirtiinme katsayisinda goriilen bu azalma egilimini durdurmus ve
devaminda ise tekrar yiikseltme trendine tasimistir. Nitekim ortalama siirtiinme katsayis1 %3
(CN-3), %4 (CN-4) ve %5 (CN-5) oranlarinda CNSL igeren bilesimlerden iiretilen
numuneler i¢in sirasiyla yaklasik 0,14, 0,15 ve 0,19 olarak belirlenmistir (Sekil 42).
Ortalama siirtlinme katsayisinin belirli bir CNSL oranindan sonra artmaya baslamasi,
yapinin CNSL orani ile elastik davranisinin da artmasindan ve dolayisiyla siirtiinme ¢iftleri
arasindaki etkin temas alaninin da genislemesinden kaynaklandigi sdylenebilir (Sekil 39 (a)).
Bilindigi gibi siirtlinme katsayisi ile etkin (gergek) temas alani arasinda dogrusal bir iliski
mevcut olup, bu alanin artmasi siirtiinme katsayisini da artirmaktadir [73].

Diger taraftan CNSL katkis1 numunelerin 6zgiil asinma miktarlarini da ciddi oranda
diisiirmektedir (Sekil 42). Nitekim CNSL igermeyen numunede (CN-0) 0,10 cm®/MJ
seviyelerinde elde edilen 6zgiil asinma miktar1 matris yapiya farkli oranlarda katilan CNSL
ile birlikte lineer bir sekilde azalarak, %5 CNSL (CN-5) igeren numunede 0,015 cm®/MJ
olarak hesaplanmistir (Sekil 42 ). Bu sonuca gore, matris yapiya %5 CNSL katkisiyla birlikte
Ozgiill asinma oran1 yaklasik 10 kat azaltilmistir. CNSL igermeyen bilesimden iiretilen
numunede gbzlenen bu yiiksek orandaki aginma s6z konusu numunenin elastisite modiiliiniin
yiikksek olmasindan kaynaklanmis olabilir (Sekil 39 (a), Tablo 4). Ciinkii, diisiik elastik
ozellik (yliksek elastisite modiilil) balata numunesi ile disk arasinda daha sinirli lokal temas
noktalarinin olusmasina ve neticesinde bu noktalarda yiiksek 1s1l etkilerin yogunlagmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle smirli alanlarda yogunlasan yiiksek sicaklik etkisiyle, bu
noktalardaki organik bilesenler yumusayarak veya bozularak kolay bir sekilde yapidan
uzaklagabilmektedir. Bu durumun CNSL i¢ermeyen numunelerde frenleme sirasinda ortaya

cikan asinma miktarimi artirdign diistiniilmektedir. Yapidaki CNSL oraninin artmasiyla
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birlikte balata numunelerinin esnekligi de 6nemli oranda artirilmistir (Sekil 39 (a)). Artan
esnekligin siirtinme ciftleri arasindaki etkin temas alaninin genislemesine olumlu etki
yaptig1 bilinmektedir. Bu sayede yiizeyler arasinda daha iyi bir uyumun elde edilmesi
sirtlinme ara yiizeyinde olusan 1smin biitiin temas ylizeyi boyunca daha homojen
yayilmasina katkr saglamistir. Ayrica CNSL katkisinin siirtiinme ylizeyinde olusan 1sinin
daha homojen yayilmasinda etkili oldugu ve 1sinin balata numunesine dogru gecisini
kolaylastirdig1 diigiiniilmektedir. Sonug¢ olarak CNSL katkisiyla birlikte elde edilen bu
olumlu kazanimlar, yliksek oranda CNSL katkis1 igeren numunelerde siirtiinme katsayisinin
daha homojen degismesine ve dolayisiyla daha diisiik miktarda aginma kayiplarinin ortaya

cikmasina katki saglamistir.
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Sekil 41. Farkli oranlarda CNSL igeren balata bilesimlerinin sahip olduklari siirtiinme
katsayilarinin frenleme periyot sayisina gore degisimi
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Sekil 42. Farkli oranlarda CNSL igeren balata bilesimlerinin aralikli frenleme testinde
elde edilen ortala siirtlinme katsayis1 ve 6zgiil asinma degerleri

Aralikli frenleme testi sonrasi kompozit numunelerin siirtiinme ylizeyleri taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve 2D yiizey profilometresi kullanilarak incelenmis ve elde
edilen goriintiiler Sekil 43°te verilmistir. Genel olarak bakildiginda, siirtiinme ylizeylerinin
CNSL katki igerigine gore farkli morfolojik 6zelliklere sahip oldugu goriilmektedir. CNSL
icermeyen baglangic (CN-0) bilesiminden {iiretilen numunenin yiizeyinden alinan SEM
goriintiileri incelendiginde, aginma yilizeyin biiyiik oranda birincil temas platolarindan
olustugu goriilmektedir (Sekil 43 (a), (b)). Birincil temas noktalar1 (platolar1), matris
yapidaki fiber veya abrasif etkili katki bilesenlerin karsi disk ile dogrudan temas ettigi
noktalar olarak bilinmektedir [53]. Bu temas platolarinin siirtiinme yiizeyindeki etkinligi
balata numunelerinin siirtiinme katsayisini1 dogrudan etkileyebilmektedir. Nitekim Leonardi
ve arkadaglar1 [117] tarafindan yapilan bir ¢alismada da bu etki dogrulanmustir.

Diger taraftan ayn1 asinma yiizeyinde 10 x 10 mm?lik bir alanda 3 boyutlu optik
profilometre ile tarama yapilarak balata ve disk ylizeyi arasindaki temas durumu ortaya
koyulmaya calisilmistir. Sekil 43 (¢)’de CNSL i¢cermeyen (CN-0) numune yiizeyinden elde
edilen bir topografik yiizey goriintiisii verilmistir. Bu goriintiiden de anlasilacag: iizere
balatanin disk yiizeyine homojen bir sekilde temas etmedigi ve lokal temas noktalarinin

olustugu goriilmektedir. Bu durumun isimnin belirli noktalarda yogunlasmasina ve bu
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noktalardaki matris yapinin bagdasikliginin bozulmasina ve dolayisiyla asinma miktarinin
artmasina neden oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 43 (b)).

Yapiya %1 CNSL katkisinin asinma sonrasi yiizey oOzelliklerini 6nemli oranda
degistirdigi goriilmektedir (Sekil 43 (d-f)). Genel olarak bakildiginda, CNSL i¢ermeyen
(CN-0) numunenin aginma yiizeyinde genis yer kaplayan birincil temas noktalar, CNSL
ilavesi ile birlikte kademeli bir sekilde ortadan kalkarak yerini biiylik oranda ikincil temas
platolarina birakmistir. Bu ikincil platolar yiizeyde bir yaglayici film etkisi yaparak
numunenin siirtlinme katsayisint énemli oranda diisiirmektedir [118]. Ancak yapiya %]
oraninda katilan CNSL katkisinin yiizeyin temas durumunu pek fazla etkilemedigi
goriilmektedir. Bu bilesimden iiretilen numune yiizeylerinde de CN-0 bilesimine sahip
numune yiizeylerinde oldugu gibi lokal temas (sinirli temas) noktalarinin varligr dikkati
cekmektedir (Sekil 43 (f)). Yapidaki CNSL oraninin %2 seviyesine ¢ikarilmasi sonrasi
stirtlinme yiizeyinin neredeyse tamaminin ikincil plato olarak adlandirilan siirtlinme filmiyle
kaplandig1 goriilmektedir (Sekil 43 (g), (h)). Bu durum CNSL katki oraniyla birlikte
stirtiinme katsayisinin dikkate deger oranda diismesinin en 6nemli nedenini olusturmaktadir.
Yapidaki CNSL oraninin %3’¢ (CN-3) ¢ikarilmasi yilizey morfolojisinde 6nemli bir
degisime neden olmamaktadir. Bu durum bu bilesimden iiretilen numunelerin mekanik ve
tribolojik oOzellikler agisindan %2 CNSL igeren numunelerle yaklasik ayni ¢iktilar
vermesinden de anlasilmaktadir. Ancak yapidaki CNSL oraninin %4’e ¢ikarilmasi yiizey
ozelliklerini degistirmekte ve siirtlinme ylizeylerinde birincil plato olusumunu yeniden
tetiklemektedir. Nitekim %4 (CN-4) ve %5 (CN-5) CNSL igeren bilesimlerden iiretilen
numunelerin ylizeylerinden alian SEM goriintiilerine bakildiginda (Sekil 43 (m), (n), (p)
(r), asinma yiizeylerinde ikincil plato olusumunun azaldig1 ve birincil temas platolarinin
tekrar ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durum ise s6z konusu numunelerde siirtiinme
katsayisinin yeniden artmaya baslamasmnim en 6nemli gostergesidir (Sekil 42). Ilgili
numunelerin asinma yiizeylerinden alinan 2D yiizey goriintiilerinden de bu durum net olarak
anlasilmaktadir (Sekil 43 (0), (S)).

CNSL katkis1 icermeyen veya nispeten diisiik oranda CNSL katkisi igeren
bilesimlerden iiretilen numunelerin (CN-0, CN-1, CN-2 ve CN-3) yiizeylerinde lokal temas
noktalarinin varlig1 dikkat ¢ekerken, CNSL oraninin artirilmasiyla birlikte etkin temas
alaninin da artarak daha homojen aginmais yiizeylerin olustugu dikkati gekmektedir (Sekil 43
(0), (s)). Bu durumun ilgili numunelerde daha karali bir siirtiinme katsayis1 ve daha diisiik

asinma kaybinin ortaya ¢ikmasina katki sagladigi s6ylenebilir.



79

SEM Goériintiilert 2D Profilometre Gériintiileri

T 1401 um

“Bagdagikligy Kismmen «~
Bozuluyis Fiberler ¥
25 xv 5 F30% . T

Sekil 43. Farkli oranlarda CNSL iceren balata bilesimlerinin aginma yiizeylerinden alinan
SEM ve 2D profilometre goriintiileri: (a)-(c) CN-0, (d)-(f) CN-1, (g)-(i) CN-2,
(1)-() CN-3, (m)-(0) CN-4 ve (p)-(s) CN-5
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3.2.2.2. Siirekli Frenleme

Aralikl1 frenleme testleri sonrasinda ayni balata numunelerine stirekli frenleme testleri
uygulanmis ve numunelerin siirtiinme katsayisinin sicaklikla degisimi belirlenmistir. Sekil
44°te farkli oranlarda CNSL katkisi iceren balata bilesimlerinin siirekli frenleme sirasinda
ortaya koyduklar1 siirtiinme katsayis1 degisimleri gosterilmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde, CNSL katkis1 sonrast numunelerin anlik siirtiinme katsayisi
degerlerinin 0,20 seviyesinin altina kadar distiigii ve frenlemenin biiyiikk boliimiinde bu
seviyelerde kaldig1 acik bir sekilde goriilebilmektedir. Aralikli frenleme testlerinde oldugu
gibi, 6zellikle 150 °C disk sicakligr seviyesinin altinda en diisiik anlik siirtiinme katsayisi
degeri yine ayn1 sekilde CN-2 ve CN-3 bilesimine sahip humunelerde ortaya ¢ikmaktadir.
Ancak bu durumun siirekli frenlemede sicaklik arttikga degistigi ve 6zellikle diisiik CNSL
katkis1 iceren numunelerin siirtiinme katsayilarinin disk sicakliginin 150 °C seviyesini
gecmesi sonrasinda artmaya bagladigi ve 0,20 seviyelerine kadar tekrardan yiikseldigi
goriilmektedir (Sekil 44). Siirtlinme katsayisinda 150 °C disk sicakligi sonrasinda goriilen
bu artisin yapidaki CNSL orani arttikga azaldigi goriilmektedir. Bu durumun biiyiik oranda
yapidaki CNSL bileseninin bozulmaya baslamasiyla iliskili oldugu diistiniilmektir. Nitekim
matris yapiya ilave edilen bu organik kdkenli bilesenin 6zellikle 300 °C civarinda bozulmaya
basladigi ve 450 °C’ye ulasildiginda biiyiik oranda bozuldugu rapor edilmistir [119].

Frenleme sirasinda disk sicakliginin 200°C seviyesinin ilizerine ¢ikmasi CNSL’nin
bozulma siirecini hizlandirmaktadir. Bozularak yapidan uzaklasan CNSL’nin disk ve balata
araylizeyleri arasinda transfer olarak balata yiizeyinde ikincil temas platolarinin olusumuna
katki sagladig1 ve siirtlinme katsayisini diisiirticii etki olusturdugu diisiiniilmektedir. Diisiik
miktarda CNSL katkist igeren bilesimlerde bu durumun ortaya ¢ikmadigi sdylenebilir.
Ancak, yiiksek miktarda CNSL katkis1 iceren CN-4 ve CN-5 gibi bilesimlerde siirtiinme
katsayisinin bir miktar yilikseldikten sonra artan sicaklikla azalma trendine girmesi biiyiik
oranda yapidaki yiiksek miktardaki CNSL katkisinin bozunarak ikincil plato olusumlarin
artirmasiyla iligkilendirilmistir. Siirtlinme katsayisinin artmasindan ziyade kademeli olarak
diismesi daha kabul edilebilir bir durum olarak degerlendirilmektedir. Nitekim siirtiinme
katsayisinin frenleme sirasinda artis géstermesi hem balatalarin asinmasina hem de karsi
disk aginmasina daha fazla sebebiyet verecegi diisiiniildiigiinde ekonomiklik agisindan da

pek arzu edilen bir durum olmadig1 degerlendirilmektedir.
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Sekil 44. Farkli oranlarda CNSL igeren balata bilesimlerinin siirekli frenleme testinde elde
edilen siirtiinme katsayilarinin disk yiizey sicakligiyla degisimi

3.2.3. Optimum Siirtiinme Diizenleyici Orammm1 Belirlemeye Yonelik Genel
Degerlendirme

Fiber oraninin optimize edilmesi sonrasi belirlenen referans bilesim tizerinde regine
oran1 azaltilarak yapiya bes farkli oranda CNSL eklenmesiyle elde edilen bilesimler
tribolojik ve mekanik agidan degerlendirilmistir. Genel olarak bakildiginda CNSL katkisinin
referans bilesimin gerek mekanik gerekse de tribolojik 6zelliklerini ciddi oranda degistirdigi
goriilmustiir. Mekanik acidan bakildiginda, balatalarin sertlik ve elastisite modiilii
degerlerinin CNSL katkisiyla Onemli oranda azaldifi ve bu sayede balatalarin
sikistirilabilirliginin arttigi goriilmiistiir. Ayrica, nispeten gevrek bir yapida olan baslangi¢
bilesiminden tretilen numunenin CNSL katkisi ile birlikte nemli oranda tokluk kazandig
da belirlenmistir. Bu durum ise siirtiinme sirasinda ortaya ¢ikan titresim ve dengesiz salinim
gibi mekanik etkilerin absorbe edilmesi agisindan Onemli bir kazanim olarak
degerlendirilmistir.

Diger taraftan CNSL katkisiyla birlikte numunelerin siirtinme katsayisinin genel
olarak hem aralikli hem de siirekli frenleme testlerinde distiigi goriilmiistiir. Aralikli
frenleme testlerinde yapiya katilan CNSL oraninin %3’ten diisiik se¢ilmesi durumunda
stirtlinme katsayisini azaltict yonde etki yaparken, bu degerin lizerine ¢ikildiginda ise

stirtinme katsayisini artirict bir etki gostermistir. Ancak CNSL katkisinin genel olarak
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katkisiz bilesime gore siirtiinme katsayisini diistirdiigii sdylenebilir. Ancak CNSL katkisiyla
birlikte aralikli frenlemelerde elde edilen daha kararl: siirtiinme katsayis1 degisimi ve diisiik
asinma oram 6nemli kazanimlar olarak degerlendirilmektedir. Ote yandan, ayni balata
bilesimleri, siirekli frenlemelerde elde edilen siirtiinme katsayis1 degisimleri agisindan ele
alindiginda ise bu durumun biraz daha farkli oldugu goriilmektedir. Ozellikle diisiik oranda
CNSL katkist igeren bilesimlerde siirtiinme katsayisinin 150 °C disk sicakligina kadar
diistiigii goriiliirken, bu degerden sonra ise artma egilimi gostermistir (Sekil 44). Bu
durumun ise balata uygulamalar1 agisindan arzu edilmedigi bilinmektedir. Yiiksek oranda
CNSL katkisi iceren balata bilesimlerinde ise bu durumun biraz farkli oldugu ve sicakligin
artmastyla birlikte bir miktar yiikselmis olan siirtiinme katsayisinin sicakligin daha da
artmasiyla birlikte azaldigi dikkati ¢ekmektedir. Bu kapsamda hem mekanik ve hem de
tribolojik ozellik degisimleri agisindan bakildiginda %S5 CNSL (CN-5) oranina sahip
bilesimin sonraki siireglerde gelisime agik en iyi bilesim olarak degerlendirilmistir. Ciinkii
bu bilesimden iiretilen numuneler nispeten daha diisiik elastisite modiilii ve yiiksek aginma

direnci ile CNSL igeren bilesimler i¢inde en yiiksek siirtiinme katsayisina sahiptir.

3.3. Optimum Re¢ine Oraninin Belirlenmesi

Bir 6nceki optimizasyon calismalar1 sirasinda yapiya siirtlinme diizenleyici olarak
ilave edilen CNSL katkis1 balata 6rneklerinin elastisite modiilii, sertlik ve sikistirilabilirlik
gibi mekanik ozellikleri {izerinde olumlu bir etki olusturmus ve TYO-2 bilesimine sahip
balatalarda karsilasilan performans problemleri biiyiik oranda ortadan kaldirilmistir. Ancak
CNSL katkisiyla birlikte TYO-2 bilesimine sahip balata 6rneklerinin siirtiinme karakterinin
de degistigi goriilmiistiir. Matris yapidaki CNSL miktar1 artirildikga balatalarin aginma
oranlari ciddi oranda diiserken siirtlinme katsayist dnce 0,13 seviyelerine kadar azalmis ve
sonrasinda artan CNSL oranmyla 0,18 seviyesine kadar tekrar yiikselmistir. TYO-2
bilesimine sahip balata ornekleriyle kiyaslandiginda, aginma kayiplar1 agisindan oldukca
onemli bir kazanim saglanmis olsa da mekanik ve tribolojik agidan degerlendirildiginde
optimum CNSL oranina sahip balata bilesiminin (CN-5) bile siirtiinme katsayisinin 0,20
seviyesinin altinda elde edilmis olmasi balatalarin demiryolu uygulamalarinda
kullanilabilirligi agisinda 6nemli bir dezavantaj olusturmaktadir. S6z konusu uygulamalarda

kullanilan K tipi balatalarin siirtiinme katsayisinin 0,25-0,30 araliginda olmasi gerekliligi
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g0z Oniinde bulundurulursa, optimum CNSL bilesimine sahip (CN-5) balata karisiminin
sirtlinme katsayisinin artirilmas:  gerektigi goriilmiistiir. Bu yilizden calismanin bu
asamasinda bir dnceki siirecte optimize edilen bilesimdeki (CN-5) balatalarin sahip oldugu
olumlu performans ¢iktilarin1 kétiilestirmeden ortalama siirtiinme katsayisini artirmaya
yonelik sistematik bir ¢aligma yiiriitiilmiistiir. Bu kapsamda ilk olarak yapiya farkli bir
bilesen ilave etmek yerine, balata karisiminin elastik davranigini iyilestirilmesinin siirtiinme
katsayisini da artirabilecegi lizerinden gidilmistir. Nitekim CNSL oraninin optimize edildigi
caligmalarda balatalarin elastik davranisinin iyilestirilmesinin  (elastisite modiiliiniin
azalmasi), 0,13 seviyelerinde elde edilen ortalama siirtiinme katsayisini tekrardan 0,18
seviyesine kadar artirdigi belirlenmistir. Bu durum g6z 6niinde bulundurulmus ve bir 6nceki
islemlerle belirlenmis optimum o6zelliklere sahip balata bilesiminin (CN-5) elastisite
modiiliiniin daha da diisiirilmesi ve bu sayede siirtiinme katsayisina artirilma ihtimali
degerlendirilmistir. Bunun icin elastisite modiiliinii degistirecek en 6nemli etkinin matris
yapidaki fenolik re¢ine miktarinin degistirilmesiyle saglanacagi diisiiniilmiis ve regine orani
lizerinde bir optimizasyon c¢alismasi yapilmistir. Bu kapsamda CN-5 bilesiminde %15
oraninda bulunan toz re¢ine orani azaltilarak dort farkli bilesim (Tablo 5) elde edilmis ve
bunlarn siirtlinme katsayis1 tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu sirada yalnizca yapidaki

dolgu bileseni olan barit miktar1 agirlik¢a ayni oranlarda artirilarak bilesim dengelenmistir.

Tablo 5. Farkli oranlarda regine iceren balata bilesimleri

Kullanlan Katky Bilesim kodlar1 / katki oranlar1 (% ag.)
Bilesenleri (g('\'::i) RC-2 RC-3 RC-4
Tas Yiinii Fiberi 35 35 35 35
Fenolik Toz Regine 15 13 12 11
CNSL 5 5 5 5
Barit 30 32 33 34
Manyetit 5 5 5 5
Grafit 7 7 7 7
Kevlar 3 3 3 3
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3.3.1. Recine Oranmin Balata Numunelerinin Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Farkl1 oranlarda toz reg¢ine katkisi yapilarak hazirlanan kompozit balata 6rneklerinin
baz1 temel mekanik oOzellikleri Sekil 45, Sekil 46 ve Tablo 6’da verilmistir. Regine
optimizasyonu i¢in secilen baslangi¢ bilesimine sahip balatalarin (CN-5) yapisinda agirlikca
%15 oraninda bulunan toz re¢ine miktart 6nce %13’e ardindan ise sirasiyla %12 ve %11°e
diisiiriilmistlir. Bu se¢im 6n c¢aligsmalar, bilimsel/teknolojik 6n goriiler ve mevcut literatiir
birikimi esas alinarak belirlenmistir. Yapidaki fenolik regine oraninin degistirilmesi RC-1
(CN-5) kodlu bilesimin sahip oldugu mekanik 6zellikleri biiylik oranda degistirmistir. Sekil
45(a)’da regine miktarmin numunelerin sertlik degerleri tizerindeki etkisi gosterilmistir.
Matris yapidaki re¢ine miktarinin azalmasina bagli olarak balatalarin sertlik degerlerinin de
onemli oranda azaldig1 goriilmektedir. Ortalama sertlik degeri, %15 toz recine igeren RC-1
bilesimi i¢in 82,6 HRX olarak 6lgiiliirken, bu deger RC-2 (%13), RC-3 (%12) ve RC-4
(%]11) bilesimlerine sahip numuneler igin sirasiyla 79,8 HRX, 72,9 HRX ve 64,5 HRX
olarak elde edilmistir. Ayrica, re¢ine miktar1 azaldik¢a balatalarin sertlik degerlerinde
gorililen standart sapmanin (sagilim degerlerinin) da arttigi belirlenmistir. Yiiksek regine
oranina sahip bilesimlerde daha homojen bir sertlik dagilimi1 mevcutken, re¢ine miktarinin
azalmasiyla birlikte sertlik dagilim homojenitesi de bozulmaktadir (Sekil 45 (a)). Ortalama
sertlik ve standart sapma degerlerinde goriilen bu degisim biiyilk oranda re¢inenin
baglayicilik etkisinin zayiflamasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Nitekim matris
yapidaki recine miktar1 azaldik¢a yapidaki ¢apraz bag olusumunu saglayan sertlestirici ajan
miktarinin da azalmis olmasi reginenin baglayicilik etkilerinin azalmasinda etkili olmustur
[47,120, 121].

Balatalarin elastisite modiilii degerleri incelendiginde ise sertlik degerlerindeki
degisime benzer bir durumun ortaya ¢iktig1 goriilmektedir (Tablo 6). Sekil 45 (b)’de verilen
yiikleme-boyca kisalma egrileri incelendiginde, matris yapidaki regine oranina bagl olarak
elastisite modiilii degerlerinde beklendigi gibi bir trend ortaya ¢ikmis ve numunelerin 6nemli
oranda esneklik kazandig1 gorilmiistiir. Nitekim RC-1 bilesiminde 1293 MPa olarak elde
edilen ortalama elastisite modiilii degeri azalan re¢ine oraniyla birlikte azalarak RC-4
bilesimine sahip numunelerde 951 MPa olarak 6lglilmiistiir. Re¢ine miktarinin azaltilmasiyla
matris yapinin kazanmis oldugu bu elastiklik sikistirilabilirlik testlerinde ¢ok daha agik bir
sekilde ortaya c¢ikmistir. Sekil 46(a)’da farkli basinglar altinda gerceklestirilen testlerde

numune boylarinda meydana gelen kisalmalar (sikisma miktarlart) verilmistir. Genel olarak
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bakildiginda, recine miktar1 azaldik¢a yapinin sikistirilabilirli§inin 6nemli oranda arttig1
goriilmektedir. Bu durum neredeyse biitiin basing degerlerinde ayni sekilde ortaya ¢ikmistir.
Maksimum basing (5024 N (16 MPa)) altinda RC-1 bilesiminde 152 pum’lik bir boyca
kisalma elde edilirken, regine miktarinin %11°e disiliriilmesiyle elde edilen RC-4
bilesiminde bu degerin daha da artarak 198 pm’ye ulastig1 goriilmektedir. Sekil 46 (b)’de
ise balata numunelerinin basma gerilmesi-basma sekil degistirme egrileri karsilastirilmistir.
Genel olarak bakildiginda, balatalarin deformasyon karakterinin de yapidaki regine oranina
bagli olarak degisiklik gosterdigi soylenebilir. Matris yapidaki azalan regine oraniyla birlikte
balatalarin basma dayanimi degerleri de 6nemli oranda azalmustir. Nitekim, RC-1 bilesimine
sahip balatalar i¢in 76 MPa olarak elde edilen ortalama basma dayanimi RC-2, RC-3 ve RC-
4 bilesime sahip balatalarda sirasiyla 67 MPa, 63 MPa ve 58 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 45. (a) Farkli regine oranina bagli olarak degisen ortalama sertlik degerleri.
(b) Regine oranlarina bagli olarak degisen basma elastisite modiiliiniin
belirlenmesinde kullanilan yiikleme egrileri
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Sekil 46. (a) Farkli recine oranlarinda ve farkli basinglar altinda elde edilen
ortalama boyca kisalma (sikistirilabilirlik) degerleri ve (b) farkli recine
oranina sahip bilesimlerden elde edilen basma gerilmesi — basma sekil
degisimi egrileri

Tablo 6. Farkli oranlarda re¢ine katkisi igeren balata bilesimlerinden iiretilen numunelerin
sahip oldugu baz1 mekanik ozellikler

Ozellikler RC-1 (CN-5) RC-2 RC-3 RC-4
Sertlik (HRX) 82+0,4 79+1,2 73422 64+2.9
Basma Dayanimi (MPa) 76+3,5 67,66+1,9 63+2,7 58+3,3
Elastisite Modiilii (MPa) 1293+24 1118+32 1035+38 951+44
1 MPa 17+0,64 18+0,36 23+0,71 30+0,68
2 MPa 32+0,28 330,44 38+0,65 49+0,7
Sikistirma
) 4 MPa 56+0,38 56+0,5 64+0,84 76+0,25
Miktar1 (um)
8 MPa 91+0,42 93+0,48 103+0,72 115+0,49
16 MPa 15240,36 162+0,32 173+0,65 198+0,95
Hacimsel Bosluk (%) 16,5 18,3 19,2 20,1
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3.3.2. Regine Oranimin Balata Numunelerinin Tribolojik Ozelliklerine Etkisi

3.3.2.1. Aralikl Frenleme

Hazirlanan balata bilesimlerinin  frenleme periyot sayisina gore siirtiinme
katsayilarinin degisimleri Sekil 47°de verilmistir. Aralikli frenleme testinden elde edilen
ortalama siirtiinme katsayis1 ve 0zgiil asinma oranlar ise Sekil 48’de karsilastirilmistir.
Genel olarak bakildiginda, siirtiinme katsayisinin matris igerisindeki recine miktarina bagl
olarak degistigi soylenebilir. Nitekim, RC-1 (%15 regine igerigi) bilesimi i¢in ortalama
stirtiinme katsayist 15 periyot sonrasinda 0,18 olarak belirlenirken, bu deger matristeki
recine miktarinin azalmasiyla birlikte lineer bir sekilde artarak RC-4 (%1 1regine igerigi)
bilesimine sahip numuneler i¢in yaklasik olarak 0,21 olarak belirlenmistir. Ayrica degisen
recine oraniyla birlikte siirtiinme katsayisinin kararlihigi da degisiklik gostermistir. Ozellikle
frenlemenin ilk periyotlarinda RC-1 bilesimine ait siirtlinme katsayisinin 20 s’lik frenleme
boyunca siirekli olarak azaldigir gézlemlenirken, siirtiinme katsayisinin yedinci frenleme
periyodu sonrasinda daha stabil hale gelmeye basladig1 dikkati ¢gekmektedir. Matris yap1
icerisindeki regine orani azaldikga siirtiinme katsayisinin da daha hizh kararh hale geldigi,
ancak her bir frenleme periyodu igerisinde daha fazla dalgalanma gdsterdigi sdylenebilir.

On bes (15) periyotluk aralikli frenleme sonrasinda balata numunelerinde goriilen
0zgiil asinma oranlarina bakildiginda ise siirtiinme katsayisina paralel olarak re¢ine miktari
azaldik¢a 6zgiil asinma oranlarinda da bir artis ortaya ¢ikmustir. Nitekim RC-1 bilesiminde
0,0135 cm®M]J olarak belirlenen &zgiil asinma orani, RC-4 (%11 regine) bilesimine sahip
numunelerde bu deger iki kat artarak 0,026 cm®MIJ seviyelerinde elde edilmistir. Yapidaki
recine miktarinin degistirilmesiyle birlikte siirtiinme katsayisinda sinirl bir yiikselme elde
edilmesine karsin asinma kayiplarinin 6nemli oranda arttig1 dikkati cekmektedir. Bu durum
biiylik oranda yapidaki baglayicilik etkilerinin zayiflamasi neticesinde yap1 biitiinliigiiniin

daha kolay bozulmasiyla iliskilendirilmistir.



88

— RC-l —R(C-2 —RC-3 —RC4

0,32
0,30
0,28
0,26
0,24
0,22
0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10

3 e

T
ekl

Sirtiinme Katsayisi

1 2 3 4 5 6 g 8 9 10 11 12 13 14 15
Frenleme Periyod Sayisi

Sekil 47. Farkli oranlarda regine igeren balata bilesimlerinin sahip olduklari siirtiinme
katsayisinin frenleme periyot sayisina gore degisimi
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Sekil 48. Farkli oranlarda regine igeren balata bilesimlerinin aralikli frenleme testinde
elde edilen ortala siirtiinme katsayis1 ve 6zgiil asinma degerleri

3.3.2.2. Siirekli Frenleme

Diger taraftan bu bilesimler aralikli frenleme sonrasi siirekli frenleme testine de tabi
tutulmus ve sicakligin siirtlinme katsayisi iizerindeki etkisi aragtirllmistir. Bu kapsamda elde

edilen siirtiinme katsayisi-sicaklik egrilerinin balata bilesimiyle degisimi Sekil 49°da
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karsilastirilmigtir.  Bu egriler genel olarak incelendiginde, siirekli frenleme sirasinda
stirtiinme katsayisinin degisiminin biitiin bilesimlerde yaklasik benzer karakter gosterdigi
sOylenebilir. Siirtiinme katsayis1 frenlemenin baglarinda anlik olarak 0,18 degerine kadar
azalmis, sonrasinda ise bir artig siirecine girerek farkli maksimum degerlere ulagmistir.
Ancak, sicakligin artmaya devam etmesiyle birlikte biitiin bilesimler ulastiklari bu
maksimum siirtiinme katsayis1 degerlerini koruyamamis ve bu deger tekrardan azalma
egilimine girmistir. Sicaklikla birlikte siirtlinme katsayisinda goriilen bu degisim (diisiis)
literatiirde “feyd” olarak ifade edilmistir [10]. Matris yapi igerisindeki regine miktar1 feyd
olusumu da etkilemektir. Nitekim RC-1 bilesimine sahip balatalarda siirekli frenleme
sirasindaki siirtiinme katsayisi 125 °C - 150 °C arasinda maksimum degerine (u=0,23)
ulasmigken, disk yiizeyi sicakligi 400 °C’ye ulastig1 anda ise 6onemli oranda azalarak 0,12
seviyelerine kadar gerilemistir. Ancak, matris yapidaki re¢ine miktarinin diisiiriilmesi 400
°C’de elde edilen minimum siirtiinme katsayist degerlerini de artirmistir. RC-2 bilesimine
sahip 0rneklerde stirtiinme katsayis1 400 °C’de 0,14 seviyelerinde 6l¢iiliirken, bu deger RC-
3 bilesiminde 0,17 olarak elde edilmistir. Matris yapiya %11 oraninda regine katilarak
hazirlanan RC-4 bilesiminde ise diger bilesimlerden farkli bir durum ortaya ¢ikmistir. RC-3
bilesiminde oldugu gibi siirtiinme katsayisi 0.17 seviyelerine kadar gerilemis, ancak bu
degerin 380 °C sonrasinda tekrardan ani bir sekilde artmaya basladigi goriilmustiir. Bu
durumun yiizeydeki kararli siirtinme filminin  bozulmasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir. Matristeki regine miktarinin azaltilmasiyla birlikte 400 °C’de nispeten
daha yiiksek siirtlinme katsayis1 degerlerinin elde edilmis olmasi siirtiinme katsayisinda
sicaklikla ortaya ¢ikan degisimi (feyd miktarin1 (Ap)) de azaltmistir. Nitekim, RC-1
bilesimine sahip balatalar icin Ap degeri 0, 11 olarak dlciiliirken, bu deger RC-2, RC-3 ve
RC-4 bilesimine sahip balata orneklerinde sirasiyla 0,080, 0,045 ve 0,045 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 49. Farkli oranlarda recine iceren balata bilesimlerinin siirekli frenleme testinde elde
edilen siirtiinme katsayilarinin disk yiizey sicakligiyla degisimi

Siirekli frenleme sonrasinda numunelerin aginma ylizeylerinden alinan taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve 3D yiizey profilometre goriintiileri Sekil 50’de verilmistir.
Bu gorintiiler genel olarak degerlendirildiginde, asinma ylizeylerinin farkli morfolojik
ozelliklere sahip oldugu goriilmektedir. Yiiksek oranda regine igeren RC-1 bilesimine sahip
balatalarin asinma yiizeylerinin neredeyse tamaminin ikincil temas platolarindan olustugu
goriilmektedir (Sekil 50 (b), (c)). Bu platolarin yiiksek sicaklik etkisi altinda eriyen veya
bozulan yapidaki organik bilesenlerin 6nce karsi disk ylizeyine oradan da tekrardan balatanin
asinma ylizeyine geri transfer olmasiyla olustugu diisiiniilmektedir. Bu olusumun en etkin
gerceklestigi bilesim RC-1 olarak belirlenmistir. Bu durum biiylik oranda matris yapidaki
yiiksek miktardaki regine varligindan kaynaklanmaktadir. Nitekim matris yapida bulunan
katki bilesenleri arasinda bozunma sicakligi diisiik olan bilesenlerden birisi de regine olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. RC-1 bilesiminden iiretilen numunelerin aginma ylizeyinin biiyiik bir
kisminda hakim olan ikincil temas platolart agindirict disk ile numunenin asil yiizeyi (birincil
temas yiizeyi) arasinda kalarak bir yaglayici film etkisi olusturmaktadir. Ara yilizeyde
meydana gelen bu olusum ise numunelerin siirtlinme katsayisini diigiirmektedir. Nitekim
siirekli frenleme testlerinde disk ylizeyi sicakligt 400 °C’ye ulastiginda siirtlinme
katsayisinin 0,12 seviyelerine kadar inmesi bu durumun en 6nemli gostergesidir. Ayrica sz
konusu ikincil platolar matris ana yiizeyinin disk yiizeyine dogrudan temasini nemli oranda
engelleyerek daha diisiikk seviyelerde kiitle kayiplarimin ortaya c¢ikmasinda da neden
olmaktadir. Nitekim siirekli frenleme sonrasi RC-2, RC-3 ve RC-4 bilesimine sahip
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balatalarda sirasiyla 0,078, 0,100 ve 0,142 mm’lik boyca kisalmalar gézlemlenirken, RC-1
numunelerinin boylarinda 0,063 mm’lik ortalama degisim elde edilmistir.

Yap1 igerisindeki regine oraninin degistirilmesi siirtiinme yiizeylerinde goézlenen
birincil ve ikincil temas platolarinin dagilimini da 6nemli 6lgiide etkilemistir. Nitekim regine
oran1 %13’e disiiriilmesiyle elde edilen RC-2 bilesimine sahip numunelerin asinma
yiizeyleri RC-1 bilesimiyle kiyaslandiginda ikincil temas platolarin alansal olarak siirtiinme
yiizeyinde daha az yer kapladig1 goriilebilmektedir (Sekil 50 (d), (e)). Bu durumun yapidaki
regine miktarinin daha diisiik oranda bulunmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir.
Stirtlinme ylizeyinde ikincil temas platolarinin azalip birincil temas platolarinin artmasi 400
°C’de elde edilen siirtiinme katsayisinin daha yiiksek elde edilmesinde 6nemli bir etken
olmustur. Regine oraninin daha da azaltilmasiyla elde edilen RC-3 (%12 regine) ve RC-4
(%11 regine) bilesimlerde ikincil plato olusumunun giderek ortadan kalktigi (Sekil 50 (h),
(k)) ve RC-4 bilesiminde neredeyse asinma yiizeyinin tamaminin birincil temas
platolarindan olustugu goriilmektedir (Sekil 50 (k)). Siirtiinme yiizeyleri arasinda yaglayict
film etkisi yapan ikincil temas platolarinin etkinligini kaybetmesi, siirtlinme katsayisinin
yiiksek sicakliklarda 0,17 gibi daha yiiksek seviyelerde elde edilmesinde etken olmustur
(Sekil 49). Ancak regine oraninin %12 seviyesinin altina diisiiriilmesi ytliksek sicakliklarda
balatalardaki mekanik biitlinliigiin saglanmasini  zorlastirdigr goriilmektedir. RC-4
bilesimine ait siirtlinme yiizeyleri detayli incelendiginde yiiksek sicaklik etkisiyle
bagdasikligi bozulmus veya kirilmis fiberlerin veya diger katki bilesenlerinin varligi dikkati
cekmektedir (Sekil 50 (j), (k)). Yapisal biitiinliigiin bozulmaya baslamis olmasi, s6z konusu
bilesimin siirtiinme katsayisinin 6zellikle yiliksek sicakliklarda tekrardan ylikselmesinde
etkili olmaktadir. Diger taraftan bunu dogrulamak igin ayni aginma yiizeylerinde ii¢ boyutlu
bir tarama yapilmis ve elde edilen 2D ylizey goriintiileri Sekil 50 (c), (f), (1), (I)’de
verilmistir. Bu goriintiilerde de ikincil plato olusumunun regine orani azaldikg¢a azaldig1 ve
RC-4 bilesimine ait numune yiizeylerinde neredeyse tiimiiyle ortadan kalktig1 ve yerini

birincil temas platolarina biraktig1 agik bir sekilde goriilebilmektedir.
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Sekil 50. Farkli oranlarda regine igeren balata bilesimlerinin siirekli frenleme sonrasinda

asinma yiizeylerinden alinan SEM ve 2D profilometre goriintiileri: (a)-(c) RC-1,
(d)-(f) RC-2, (9)-(i) RC-3 ve (j)-(I) RC-4

3.3.3. Optimum Reg¢ine Oranini Belirlemeye Yonelik Genel Degerlendirme

Yapidaki regine oraninin degistirilmesiyle hazirlanan dort farkli bilesimde iiretilen
balata numuneleri mekanik ve tribolojik 6zellikler acisindan testlere tabi tutularak ortaya
koyduklart performanslart degerlendirilmistir. Genel olarak bakildiginda, yapidaki regine
oraninin degistirilmesi balatalarin hem mekanik hem de tribolojik 6zelliklerini etkiledigi
goriilmiistiir. Bir 6nceki optimizasyon ¢aligmalar sirasinda en 1yi ¢iktilara sahip olan CN-5

bilesimi bu asamada baslangi¢ bilesimi olarak ele alinmis ve RC-1 olarak adlandirilmistir.
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S6z konusu bilesimin yapisindaki yiiksek orandaki reginenin varligi yapidaki katki
bilesenlerinin daha siki bir sekilde bir arada tutulmasimi saglayarak {iretilen balata
orneklerinin mekanik acidan daha yiiksek sertlik ve basma dayanimi degerlerine sahip
olmasina katki saglamistir. Mekanik dayanim degerlerinin yiiksek olmasi s6z konusu
balatalara daha diisiik esneklik 6zelligi kazandirmistir. Bu durum matris yapidaki regine
oraninin azaltilmasiyla birlikte bilyiik oranda ortadan kaldirilmistir. Ancak matris yapidaki
recine orani azaldikca baglayicilik 6zelliklerinin zayiflamasindan dolay1 balata 6rneklerinin
sertlik ve basma dayanim degerleri kademeli olarak diisiis gdstermistir. Ozellikle bu
degisimin RC-4 bilesime sahip balatalarda daha belirgin bir sekilde ortaya ¢iktigi
belirlenmistir. S6z konusu bilesimler tribolojik agidan ele alindiginda ise regine oraninin
diistiriilmesi sahip olduklar: siirtinme katsayisi degerlerini hem aralikli hem de siirekli
frenleme testlerinde artirmistir. Recine orani azaldik¢a hem elastisite modiili ve sertlik
degerleri diismiis hem de asinma yiizeyinde ikincil plato olusumu azalmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde ise yapidaki re¢ine oraninin azaltilmasi balatalara mekanik ve tribolojik
acidan bazi kazanimlar da sagladigi sdylenebilir. Ancak, re¢ine oraninin %12 seviyesinin
altina diisiirtilmesi durumunda ise balatalarda gerek mekanik ve gerekse de tribolojik agidan
bazi problemlerin ortaya ¢ikabilecegi diisiiniilmiis ve optimum reg¢ine oraninin %12 olarak
yaptya katilmasinin daha uygun olacagi kararlastirilmistir.  Cilinkii bu bilesim diger
bilesimlere gore nispeten daha diisiik bir elastisite modiilii (daha yiiksek esneklik), daha

kararl ve yiiksek bir siirtiinme katsayis1 ve kabul edilebilir bir aginma direnci sergilemistir.

3.4. Optimum Celik Fiberi Oraninin Belirlenmesi

Calismanin bu asmasina kadar gerceklestirilen ii¢ farkli optimizasyon caligmasi
sonrasinda tribolojik uygulamalar acisindan kabul edilebilir mekanik 6zelliklere ve yaklagik
0,20 seviyesinde ortalama siirtlinme katsayisina sahip olan RC-3 kodlu bir balata bilesimi
ortaya koyuldu. Bu bilesimde, %35 tas yiinii, %12 fenolik toz regine, %5 CNSL, %33 barit,
%5 manyetit, %7 grafit ve %3 oraninda kevlar bulunmaktadir. Ancak, siirtlinme katsayisinin
0,25 seviyesinin altinda kalmasi bu bilesimin hala gelistirilmesi geregini ortaya
cikarmaktadir. Bu yiizden calismanin bu asamasinda s6z konusu bilesimin siirtiinme
katsayisinin artirilmasimna yonelik bir ¢alisma planlanmistir. Bu kapsamda siirtiinme
katsayisinda saglanmasi diisliniilen artig, matris yapiya ilave bir katki maddesi eklenmeden

grafit, Kevlar ve manyetit gibi bilesenlerin oransal dagilimlar1 degistirilerek saglanabilir.
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Ancak, siirtinme katsayis1 artisiyla birlikte mevcut yapinin termal iletkenliginin de
iyilestirilmesi balata performansi agisindan daha olumlu sonuglar1 ortaya ¢ikarabilecegi
diistiniilmektedir. Bu nedenle kompozit esasli balatalarin termal iletkenligini artiran katki
bilesenleri arastirilmistir. Mevcut literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde ise bu etkinin genel
olarak farkli formlardaki (graniil veya fiber formunda) metal esasli bilesenlerle saglandigi
goriilmistiir [122, 123]. Bu katki bilesenlerinin ise genelde aliiminyum, bakir ve demir esasl
malzemelerden olustugu belirlenmistir. Matris yapida tercih edilen bu metalik katkilarin
tirline gore silirtinme-aginma performanst agisindan avantaj veya dezavantajlar
olusabilmektedir. Fakat literatiirde, kompozit esasli ve diisiik metal katkili organik
balatalarin yapisinda aliiminyum esasli katki bilesenlerinin kullamildigi sinirli sayida
caligmaya rastlanmistir. Bu durum, Al esashi bilesenlerin saglayacagi avantaj ve
dezavantajlarin 6nceden 6dngoriilebilmesini zorlastirmaktadir. Balata yapisinda tercih edilen
bakir esasli bilesenlerin ise 6nemli kazanimlar sagladigi belirlenmistir [118]. Ancak, bakirin
cevreye verdigi zararli etkiler nedeniyle giiniimiizde balata uygulamalarinda ¢ok fazla tercih
edilmedigi goriilmustiir.

Gliniimiiz tasitlarindaki fren sistemlerinde genel olarak demir esasli fren disklerinin
tercith ediliyor olmast demir esashi katki bilesenlerinin de balata yapisinda kullanimim
artirmigtir. Demir esasli bilesenlerin balatalarin termal iletkenligini artirdig1 ve bu sayede
yiiksek sicakliklarda dahi kararli bir siirtlinme katsayisinin ortaya ¢ikmasinda onemli bir
etkiye sahip oldugu yapilan ¢alismalarla ortaya koyulmustur [34, 122, 123]. Ancak bu
katkilarin karst disk (fren diski) ile ayn1 malzeme grubundan olmasi disk asinmasini da
artirict bir etki yapmaktadir [36, 124]. Bu olumsuz durum demir esasl katkilarin sagladigi
olumlu etkilerin yaninda géz ardi edilmekte ve giinlimiizde kompozit esasli balatalarin
yapisinda bu tiir katkilar kullanilmaktadir. Bu ¢caligmada da literatiirdeki bu gelismeler g6z
onlinde bulundurulmus ve mevcut balata bilesiminin yapisina diisiik karbonlu ve lif
formunda bir ¢elik fiberinin katilmasi kararlagtirilmistir. Bu sliregte mevcut matris yapiya
celik fiberi ilavesi yapilarak yapinin toplam fiber oranini artirmak yerine, yapidaki tas ylini
orani azaltilip yerine ayn1 oranda celik fiber katkis1 yapilarak hibrit bir yapinin olusturulmasi
planlanmistir. Giiniimiizde ticari olarak tiretilen metal katkili ve kompozit esasli organik
balatalarin yapisinda %10 ile %30 arasinda metal esasli katki bulunmaktadir. Bu durum g6z
ontinde bulundurulmus ve ¢calismanin bu asamasinda mevcut yapiya agirlik¢a %5, %10, %15
ve %20 olmak tizere dort farkli oranda gelik fiber katkist yapilmistir (Tablo 7). Bu sirada
mevcut yapidaki tag ylinii de ayn1 oranda azaltilarak sirasiyla %30, %25, %20 ve %15’e
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diisiiriilmiis ve bu sayede toplam fiber oraninin biitiin bilesimlerde optimum fiber oraninda
(%35) kalmas1 saglanmistir. Bu iki bilesen disindaki diger biitiin katkilarin yapidaki
oranlarinda degisiklik yapilmamis ve biitiin bilesimlerde aymi kalmasi saglanmstir.
Hazirlanan bu dort farkli bilesim bu asamada diger optimizasyon ¢alismalarinda oldugu gibi

mekanik ve tribolojik a¢idan kapsamli bir sekilde incelenmistir.

Tablo 7. Gelistirilen balata malzemesi bilesimine katilan gelik fiberi oranlari

Kullandlan Katkt Bilesim kodlar1 / katki oranlar1 (% ag.)
Bilesenleri (Fszg_-g) SF-1 SF-2 SF-3 SF-4
Tas Yiini Fiberi 35 30 25 20 15
Celik Yiinii Fiberi 0 5 10 15 20
Fenolik Toz Regine 12 12 12 12 12
CNSL 5 5 5 5 5
Barit 33 33 33 33 33
Manyetit 5 5 5 5 5
Grafit 7 7 7 7 7
Kevlar 3 3 3 3 3

3.4.1. Celik Fiberi Oranmin Balata Numunelerinin Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Celik fiberi katkis1 igeren ve igermeyen balata 6rneklerine uygulanan temel mekanik
testlerden elde edilen bulgular Sekil 51, Sekil 52 ve Tablo 8’de verilmistir. Genel olarak
bakildiginda, yapiya eklenen farkli oranlardaki ¢elik fiberi katkisiyla birlikte matris yapidaki
toplam fiber oran1 degismemesine ragmen numunelerin mekanik 6zelliklerinin biiyiik oranda
degistigi goriilmiistiir. Sekil 51 (a)’da ¢elik fiberi oraninin balata 6rneklerinin ortalama
sertlik degerleri tizerindeki etkisi gosterilmistir. Buna gore, baslangi¢ (RC-3 (SF-0) bilesim
yapisina farkli oranda katilan ¢elik fiberi, numunelerin ortalama sertlik degeri iizerinde
kayda deger bir etki olusturmustur. Baglangic RC-3 bilesimi i¢in 73 HRX olarak elde edilen
ortalama sertlik degeri, matris yapiya eklenen %5°lik ¢elik fiberi katkisi (SF-1) sonrasinda
78 HRX olarak ol¢iilmiistiir. Ancak ¢elik fiberi oranin %5’in iizerine ¢ikarilmasiyla sertlik

degerlerinde goriilen bu artis trendi devam etmemis ve balatalarin ortalama sertlik degerleri

artan ¢elik fiberi oraniyla birlikte azalmaya baslamistir. Nitekim %10 (SF-2), %15 (SF-3)
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ve %20 (SF-4) celik fiberi katkisi iceren balata bilesimlerinde ortalama sertlik degerleri
sirastyla 74 HRX, 68 HRX ve 62 HRX olarak elde edilmistir (Tablo 8). Sertlik degerlerinde
ortaya c¢ikan bu azalma celik fiberi katkisiyla birlikte artan hacimsel bosluk oraniyla
iligkilendirilmistir. Nitekim hacimsel bosluk degeri baslangi¢ RC-3 bilesimi igin %19,2
olarak Ol¢iilmiis, ancak bu deger bilesime %20 oraninda katilan celik fiberi katkis1 sonrasi
%28,8 olmustur.

Ote yandan, yap1 igerisindeki gelik fiberi oramnin artirilmasiyla birlikte sertlik
degerinde goriilen sachimin da (standart sapma) ciddi oranda arttig1 dikkati ¢cekmektedir
(Sekil 51 (a)). Bu durumun ise biiyiik oranda matris yapidaki ¢elik fiberinin dagilimindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Nitekim sertlik 6lgtimlerinin yapildigr noktalarda celik
fiberlerinin daha yogun bulunmasi durumunda sertlik degerlerinin daha yiiksek elde edildigi
gbzlemlenirken, aksi durumda daha diisiik sertlik degerleri 6l¢giilmiistiir. Bu durum ise artan
celik fiberi oranmiyla birlikte daha belirgin sekilde ortaya ¢ikmistir.

Celik fiberi katkisinin balatalarin elastisite modiilii degerleri iizerindeki etkisi de
arastirilmis ve elastik bolgede yiik altinda numune boylarinda meydana gelen degisimler
elde edilmistir (Sekil 51 (b)). Genel olarak bakilirsa, numunelerin elastik davranisinin da
celik fiberi katkisiyla birlikte ciddi oranda degistigi goriilmektedir. Nitekim, %5’lik celik
fiberi katkisi igeren SF-1 bilesimine sahip balata numunelerinin ortalama elastisite modiilii
degeri, ¢elik fiberi katkis1 igermeyen (RC-3) balata numuneleriyle kiyaslandiginda 6nemli
oranda arttig1 goriilmektedir (Tablo 8). Ancak, ¢elik fiberi katkisinin bu degerin iizerine
¢ikarilmasi durumunda elastisite modiilii degerlerinin artmaya devam etmedigi ve aksine
diismeye basladigi dikkat ¢ekmektedir (Tablo 8). Diisiik oranlarda gelik fiberi katkisiyla
elastisite modiilii degerlerinin artmasi bilyiik oranda celik fiberinin daha yiiksek elastisite
modiiliine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak bu katkinin %5’in lizerinde ¢ikmasi
durumunda bu degerin azalmaya baslamasi ise yapidaki artan hacimsel bosluk oraniyla
iligkilendirilmistir.

Celik fiberi katkisinin balatalarin sikistirilabilirlik 6zelligi tizerindeki etkisi de
arastirilmis ve elde edilen bulgular Sekil 52 (a)’da verilmistir. Celik fiberi katkisiyla birlikte
artan hacimsel bosluk degerleri sikistirilabilirlik degerlerinin de degismesine neden
olmustur. Burada sertlik ve elastisite modiilii degerlerinde goriilen degisimin tersi bir durum
ortaya ¢ikmaktadir. %5 celik fiberi katkisiyla bilesimin sikistirilabilirlik degeri bir miktar
diiserken, artan gelik fiberi oraniyla bu deger tekrar yiikselmektedir. Nitekim SF-0 bilesimi
icin 16 MPa’lik maksimum basing altinda 173 pum olarak elde edilen sikistirilabilirlik degeri
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%S5 oraninda gelik fiberi katkis1 sonrasinda 169 pm olarak elde edilirken, ¢elik fiber orani
%20’ye c¢iktiginda bu deger 218 um’ye kadar yiikselmektedir. Yiiksek basing degerleri
altinda daha belirgin olarak ortaya ¢ikan bu degisim bilesimin elastik davranigindaki
degisime dayandirilarak agiklanabilir. %5 gelik fiberi katkisi bilesimin elastisite modiiliinii
artirmakta ve bu durum dogal olarak sikistirilabilirligi diistirmektedir. Devaminda ise artan
celik fiberi oraniyla numunelerin elastisite modiilleri de azalmakta ve bu azalma bilesimlerin
sikistirilabilirlik degerlerini artirmaktadir.

Farkli ¢elik fiberi oranlarmin bilesimin basma davranisi tizerindeki etkisi de
incelenmis ve elde edilen basma gerilmesi-basma sekil degisimi egrileri Sekil 52 (b)’de
verilmistir. Genel olarak bakildiginda, ¢elik fiberi katkisiyla birlikte balatalarin deformasyon
karakterlerinde ¢ok ciddi degisiklik oldugu goriilmektedir. Artan gelik fiberi katkisiyla
birlikte balata numunelerinin hasara ugradiklari maksimum dayanim degerlerinin diistiigii
goriilmektedir. Nitekim ¢elik fiberi katkist igermeyen RC-3 bilesiminin ortalama basma
dayanimi degeri 63 MPa civarinda iken, yapiya eklenen %5, %10, %15 ve %20 celik fiberi
katkis1 sonrasi ortalama basma dayanimi degeri sirastyla 53 MPa, 45 MPa ve 41 MPa olarak
Olclilmistiir. Bu diisiis ¢elik fiberinin matris yapiya olan baglanma davranigina
dayandirilarak agiklanabilir. Ciinkii bilesime eklenen ¢elik fiberi oran1 yapidaki tas yiinii
fiber oran1 azaltilarak dengelenmektedir. Yapidaki tas ylinliniin matris yapiyla olan baginin
daha iyi olustugu ve dolayiyla celik yiinii ile birlikte bu bagin zayifladig diistiniilmektedir
[21]. Ote yandan tas yiinii ile celik fiberi arsindaki dnemli bir yogunluk farki bulunmaktadir.
Tas yiiniiniin yogunlugu 2,4 gr/cm?® iken celik fiberinin yogunlugu 7,8 gr/cm? civarmdadir.
Dolayisiyla olusturulan bilesimlerin birim hacimlerinde kiitlesel olarak ayni olmasina
ragmen hacimsel olarak ¢cok daha az ¢elik fiberi bulunmaktadir. Bu ise bilesimin 6zellikle
basma dayaniminin azalmasina katki saglamaktadir. Ancak, artan oranlardaki ¢elik fiberi
katkisiyla birlikte balatalarin maksimum dayanim degerleri diisse de matris yap1 6nemli
oOl¢iide tokluk kazanmaktadir (Sekil 52 (b)). Nitekim ¢elik fiberi katkisiz bilesimlerde (RC-
3) %10 civarinda elde edilen basma sekil degisimi degeri, ¢elik fiberi katkisiyla 6nemli
oranda artarak SF-1, SF-2, SF-3 ve SF-4 bilesimine sahip numuneler igin sirasiyla %13,
%17, %22 ve %28 olarak elde edilmistir. Bu durum biiyiik oranda yapiya katilan fiberlerin
geometrik yapisiyla iligkilendirilebilir. Nitekim yapiya katilan tas yiinii fiberleri 0,5-1 mm
araliginda bir boy degisime sahipken, celik fiberi 2-3 mm araliginda bir boy degisimi
gostermektedir (Sekil 10). Bu durum ise celik fiberlerin basma sirasinda yapinin daha uzun

bir siire biitlinliiglinii korunmasina katki sagladigin1 géstermektedir.
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Tablo 8. Farkli oranlarda g¢elik fiberi katkisi igeren balata bilesimlerinden {iretilen
numunelerin sahip oldugu bazi mekanik 6zellikler

. SF-0
Ozellik SF-1 SF-2 SF-3 SF-4
(RC-3)
Sertlik (HRX) 73422 78+1,6 74+1.9 68+2,5 62+3,7
Basma Dayanimi (MPa) 63+2,7 53+1,1 45+1,3 43+1,4 41+1,2
Elastisite Modiilii (MPa) 1035438 | 1452+24 1242435 1120429 | 1055+21
1 MPa | 231071 | 21£1,0 27+0,7 34+1,2 | 36x13
2 MPa | 38+0,65 | 36+0,92 41+0,43 4741,3 51+1,6
Sikistirma
. 4 MPa | 64+0,84 | 62+0,76 640,40 70+1,9 74+1,5
Miktar1 (um)
8 MPa | 103+0,72 | 101+0,9 104+0,87 109+1,5 | 119+1,8
16 MPa | 17340,65 | 169+0,78 183+1,0 194+2,4 | 218+2,1
Hacimsel Bosluk (%) 19,2 21,6 24,02 26,44 28,86

3.4.2. Celik Fiberi Oranmmin Balata Numunelerinin Tribolojik Ozelliklerine Etkisi

3.4.2.1. Aralhikh Frenleme

Celik fiberi katkisi igeren veya icermeyen balata 6rneklerinin aralikli frenleme testinde
elde edilen siirtlinme katsayilarinin frenleme periyot sayisina gore degisimleri Sekil 53’te
verilmistir. Sekil 54’te ise bu testlerden elde edilen ortalama siirtiinme katsayilar1 ve 6zgiil
asinma miktarlar1 karsilastirilmistir. Genel olarak bakildiginda, matris yapiya eklenen g¢elik
fiberi katkisiyla birlikte numunelerin siirtiinme katsayilarinin 6nemli oranda degistigi
goriilmektedir. Nitekim ¢elik fiber katkisi icermeyen RC-3 bilesimine sahip balatalar i¢in
ortalama siirtiinme katsayis1 0,20 civarinda elde edilirken, bu deger %5’lik ¢elik fiberi
katkis1 sonrasi onemli oranda artis gostermis ve SF-1 bilesimine sahip numuneler icin
yaklagik 0,27 seviyelerinde Ol¢lilmiistiir. Ancak bu degerin iizerindeki celik fiberi katkilar
bilesimin siirtiinme katsayisinda dikkate deger bir artisa neden olmamig ve yaklasik ayni
degerini korumustur. SF-2 (%10), SF-3 (%15) ve SF-4 (%20) bilesimlerinden iiretilen
numuneler i¢in ortama siirtiinme katsayisi degerleri sirasiyla 0,28, 0,27 ve 0,29 olarak
Ol¢iilmiistiir. Celik fiberi katkisiyla birlikte numunelerin siirtiinme katsayisinda %35-%40
araliginda bir artig saglanirken, siirtlinme katsayisinin degisim stabilitesi de 15 periyot
boyunca korunmustur. Ayrica her bir frenleme periyodu igerisinde de (20 s frenleme

stiresince) sirtiinme Katsaymin degisim kararliliginin artan gelik fiberi oraniyla birlikte
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arttig1 da belirlenmistir. Siirtlinme katsayisinda goriilen bu kararli degisimin celik fiberi
oraniyla artan termal iletkenlikten kaynaklanmis oldugu soylenebilir. Nitekim termal
iletkenlik degeri ¢elik fiber icermeyen RC-3 bilesimine sahip balatalar i¢in 1,13 W/mK
seviyelerinde oOl¢iiliirken, bu deger %20 oraninda ¢elik fiberi katkisiyla birlikte 6nemli
oranda artarak 2,54 W/mK seviyelerine kadar ulasmistir. Termal iletkenligin artmasiyla
birlikte siirtiinme yiizeyinde olusan 1sinin hizli bir sekilde balata igerisine ve yiizeylerden de
disar1 dogru transfer olmasi saglanarak frenleme siiresince daha iyi bir 1s1l kararliligin ve
dolayisiyla daha karali bir siirtiinme katsayis1 degisiminin saglandigi sdylenebilir.

Diger taraftan 15 periyot seklinde uygulanan aralikli frenleme sonrasinda ortaya ¢ikan
asinma kayiplaria bakildiginda ise siirtiinme katsayisinin aksine kayda deger bir degisimin
olmadig1 sdylenebilir. Ancak c¢elik fiberi oraninin %20’ye ¢ikarilmasi durumunda aginma
kaybinin ¢elik fiberi icermeyen bilesime gore az da olsa arttig1 dikkati cekmektedir (Sekil
54). Bu artisin biiyiik oranda balatalarin zayiflayan mekanik dayanimlariyla iliskili oldugu
diistiniilmektedir. Nitekim artan celik fiber oraniyla birlikte matris yapinin sertlik, elastisite
modiilii ve basma dayanimi degerleri azalmaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde, artan
celik fiberi orantyla 6zgiil asinma degerlerinde ¢ok az bir artis goriilse de, bu degerin ¢elik
fiberi ieren biitiin bilesimlerde 0,050 cm®/MJ seviyesinin altinda kalmasi bu bilesimlerden
tiretilecek balatalarin demir yolu uygulamalarinda kullanilabilirligi agisindan kabul edilebilir

gozikkmektedir.
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Sekil 54. Farkli oranlarda gelik fiberi igeren balata bilesimlerinin aralikli frenleme
testinde elde edilen ortala siirtlinme katsayis1 ve 6zgiil asinma degerleri

3.4.2.2. Siirekli Frenleme

Celik fiberi katkil1 veya katkisiz biitlin bilesimlere aralikli frenleme sonrasinda stirekli
frenleme testi (drag test) uygulanmig ve siirtinme katsayisi ile sicaklik arasindaki iliski
ortaya koyulmaya caligilmistir. S6z konusu bilesimler i¢in siirtiinme katsayisinin sicaklikla
degisimini gosteren egriler Sekil 55°te verilmistir. Genel olarak bakildiginda, siirtiinme
katsayisinin ¢elik fiberi katkisiyla birlikte siirekli frenleme testlerinde de onemli oranda
degistigi goriilmektedir. Nitekim ¢elik fiber icermeyen RC-3 bilesimine sahip numunelerin
hem daha diisiik siirtiinme katsayisi degerine sahip oldugu hem de frenleme siiresince daha
kararsiz bir slirtinme katsayisi degisimi sergiledigi gorilmektedir. S6z konusu numuneler
icin frenlemenin baglarinda siirtlinme katsayis1 artan sicaklikla birlikte azalma egilimi
gostermis ve yaklasik 150 °C disk sicakligina ulasildiginda 0,18 seviyelerine kadar
gerilemistir. Ancak artan disk sicakligiyla birlikte siirtinme katsayisi bu azalma trendini
stirdiirmemis ve tekrar artma egilimine girmistir (Sekil 55). Disk yiizeyi sicakliginin 180
°C’ye ulastig1 anda siirtiinme katsayisinin 0,21 seviyelerine kadar yiikseldigi goriilmektedir.
Sonrasinda ise siirtlinme katsayisi tekrardan bir azalma trendine girerek artan sicaklikla
birlikte kademeli olarak azalmis ve 400 °C’ye ulasildiginda 0,16 seviyelerine kadar

gerilemistir. Sicaklikla birlikte siirtinme katsayisinda ortaya ¢ikan bu kararsizligin yapiya
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ilave edilen celik fiberi katkisiyla birlikte biliyilkk oranda ortadan kalktigi goriilmiistiir.
Aralikli frenleme testlerinde oldugu gibi, celik fiberi katkisi iceren balata bilesimlerinin
siirekli frenlemede daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahip oldugu belirlenmistir. So6z
konusu bilesimlerde (SF-1, SF-2, SF-3 ve SF-4) anlik siirtiinme katsayis1 disk sicakliginin
250 °C’ye ulagmasina kadar 0,25 seviyesinin altina diigsmemis ve olduke¢a kararli bir davranis
ortaya koymustur. Ote yandan celik fiberi katkisiyla birlikte artan termal iletkenlik sayesinde
400 °C’de elde edilen anlik siirtiinme katsayisi degerlerinin de bir miktar yiikseldigi
goriilmiistiir. Nitekim RC-3 bilesimine sahip balatalarda siirtinme katsayis1 300 °C
sonrasinda anlik olarak 0,16 seviyelerine kadar gerilerken, %5 (SF-1) ve %10 (SF-2) gelik
fiberi iceren bilesimlerde ise bu seviyelere sirastyla 350 °C ve 380 °C disk sicakliklarina
ulagildiginda diismiistlir. Ancak celik fiberi oraninin %15 ve %20’ye ¢ikarilmasiyla elde
edilen SF-3 ve SF-4 bilesimlerinde siirtiinme katsayisi bu seviyelere kadar azalmamis ve 400
°C’de anlik olarak s6z konusu bilesimler icin sirasiyla 0,19 ve 0,22 seviyelerinde

Olctilmiistiir.
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Sekil 55. Farkli oranlarda ¢elik fiberi iceren balata bilesimlerinin siirekli frenleme testinde

elde edilen siirtiinme katsayilarinin disk yiizey sicakligiyla degisimi

Siirekli frenleme sonrasinda balata numunelerin asginma yiizeylerinden alinan SEM

gortintiileri Sekil 56’da verilmistir. Genel olarak incelendiginde, ¢elik fiberi katkisinin,
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balata numunelerinin aginma yiizeylerini morfolojik olarak etkiledigi gorilmektedir.
Nitekim, celik fiberi katkisi icermeyen balatalarin (SF-0) asinma yiizeylerinin biiyiik bir
kismi ikincil temas platolariyla kapliyken, bu platolar ¢elik fiberi katkisiyla birlikte biiyiik
oranda ortadan kalkmig ve yerini birincil temas platolarina birakmistir (Sekil 56). Bu duruma
celik fiberi katkisiyla birlikte artan termal iletkenligin Onemli katki sagladig
diistiniilmektedir. RC-3 bilesiminin yapisindaki %35 oranindaki tas ylinii fiberinin, s6z
konusu numunelerin termal iletkenligini diisiirerek siirtiinme 1sisinin balata numunesine
dogru gecisini yavaslattigi ve bu 1sinin biiyiik oranda siirtlinme ara yiizeyinde kalmasinda
onemli bir etken oldugu diistiniilmektedir. Bu durumun neticesinde ¢elik fiberi icermeyen
RC-3 bilesiminin yapisindaki daha fazla organik bilesenin sicaklik etkisiyle bozuldugu ve
ikincil plato olusumunu katki sagladigi sdylenebilir. S6z konusu balata bilesiminde siirekli
frenleme sonrasinda daha diisiik siirtinme katsayis1 ve daha iyi asinma direnci elde
edilmesinin en 6nemli sebebinin bu platolarin oldugu degerlendirilmistir. Celik fiberi katkisi
yapilarak artirilan termal iletkenlik, bu 1sinin numuneye dogru gegisini kolaylastirmis ve
stirtlinme ara ylizeyinin daha yiiksek 1s1l soklara maruz kalmasini engellemistir. Nitekim
celik fiberi katkis1 igeren numunelerin yiizeylerinde ikincil temas platolarinin oldukga sinirl
bir sekilde goriilmesi bu durumu desteklemektedir.

Diger taraftan gelik fiberi katkisi iceren balata bilesimlerinde balata ve disk ara
yiizeyindeki temasin ¢elik fiberleri lizerinden saglandig1 goriilmektedir (Sekil 56). Yapidaki
artan celik fiberi oramiyla birlikte bu durumun daha belirgin bir sekilde ortaya ¢iktigi
sOylenebilir. Bu temas yiizeyleri birincil platolar olarak adlandirilmakta olup s6z konusu
bilesimlerde daha kararli bir siirtiinme katsayisi elde edilmesinin de en 6nemli gostergesidir.
Nitekim stirtinme sirasinda kararli bir temas alanmin siirekli korunmasi siirtiinme
katsayisinin daha az degisim sergilemesinde dnemli bir etken olmustur.

Artan c¢elik fiberi katkistyla birlikte slirtiinme performansi agisindan Onemli
kazanimlar elde edilmesine karsin, celik fiberi katkisi iceren balatalarin siirtiinme
yiizeylerinde bosluklu/gdzenekli yapimin varligi da dikkati ¢ekmektedir. Ozellikle bu
gozenekli yapinin ¢elik fiberinin bulundugu noktalarda daha etkin olustugu goriilmektedir
(Sekil 56 (g), (j) ve (n) ) [125]. Nitekim bu durum artan gelik fiberi oraniyla birlikte artmakta
ve daha biiylik bosluklar seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Tas yiinii fiberine gore daha yogun bir
fiberin yapiya eklenmis olmasi hacimsel bosluk oraninin artmasinda etkin olmustur. Ancak
bu bosluklu yapilarin 6zellikle celik fiberlerinin ¢evresinde ortaya ¢ikmasi, ¢elik fiberiyle

birlikte yapinin ¢ok iyi sikistiritlamadiginin bir gostergesi olarak ifade edilebilir. Bu durum
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diisiik metal fiber katkisi igeren bilesimlerde (%5 (SF-1), %10 (SF-2) ve %15 (SF-3) ) sinirh
bir sekilde gozlenirken, %20 (SF-4) gibi daha yiiksek oranlarda gelik fiberi katkisi igeren
bilesimlerde ¢ok daha belirgin bir seklide ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 56 (d), (9), (j) ve (m) ).
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Sekil 56. Farkli oranlarda ¢elik fiberi igeren balata bilesimlerinin siirekli frenleme sonrasinda
asinma yiizeylerinden alinan farkl biiylitmelerdeki SEM goriintiileri: (a)-(c) RC-3
(SF-0), (d)-(f) SF-1, (9)-(i) SF-2, (j)-(I) SF-3 ve (m)-(0) SF-4
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3.4.3. Optimum Celik Fiberi Oranim Belirlemeye Yonelik Genel Degerlendirme

Celik fiberi katkis1 iceren balata bilesimleri hem tribolojik hem de mekanik agidan
detayll bir sekilde incelenmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, balata numunelerinin
mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin ¢elik fiberi katkisindan 6nemli oranda etkilendigi
goriilmiustiir. Nitekim ¢elik fiberi katkisiyla birlikte her iki acidan da referans RC-3 (¢elik
fiberi katkis1 icermeyen) bilesimine kiyasla énemli kazanimlar elde edilmistir. Ozellikle RC-
3 (SF-0) bilesimi i¢in demir yolu uygulama esaslart agisindan kabul gérmeyen ortalama
strtiinme katsayis1 degeri celik fiberi katkisi sonrast dnemli oranda yiikselerek aralikli
frenleme testlerinde kabul edilebilir (0,25-0,30) seviyelere ulagmistir. Benzer sekilde stirekli
frenleme testlerinde de hem daha yiiksek anlik ve ortalama siirtlinme katsayis1 degeri hem
de termal acidan daha kararli bir degisim elde edilmistir. Celik fiberi katkisiyla birlikte
stirtinme katsayisinin ylikselmesine karsin asinma kayiplari agisindan balata bilesimleri
arasinda kayda deger bir fark gbzlenmemistir. Celik fiberi igermeyen RC-3 bilesiminde
0,026 cm®MJ seviyelerdeki elde edilen 6zgiil asinma miktari, %15 veya daha diisiik
oranlarda celik fiberi katkisi igeren bilesimlerde (SF-1, SF-2 ve SF-3) 0,032 cm®/MJ
seviyesinin altinda elde edilmistir. Ancak, %20 ¢elik fiberi i¢eren bilesimde (SF-4) asinma
kayiplarinin bir miktar fazla oldugu ve 6zgiil astnma miktarinin 0,040 cm®/MJ seviyelerine
kadar yiikseldigi goriilmiistiir. SF-4 bilesimine sahip balatalarda RC-3 referans bilesimine
kiyasla daha yiiksek 6zgiil asinma miktarlar1 elde edilmis olsa da, biitiin bilesimler i¢in 0,050
cm®MJ seviyesinin altinda kalan bu degerler ilgili standartlar agisindan kabul edilebilir
seviyelerdedir.

S6z konusu balata bilesimlerinin sahip olduklart mekanik 6zellikler kendi aralarinda
degerlendirildiginde ise RC-3 matris yapisina ilave edilen %5’lik ¢elik fiberi katkis1 sonrasi
referans bilesimin (RC-3) sertlik ve elastisite modiilii degerlerinde 6nemli oranda artis
yasandigir goriilmiistiir. Caligmanin bu asamasina kadar siirekli diistiriilmeye calisilan bu
degerlerin tekrardan artmis olmasi olumsuz bir durum olarak degerlendirilebilir. Ancak
matris yapidaki celik fiberi oraninin %5 degerinin tizerine gikarilmasiyla sertlik ve elastisite
modiilii degerlerinde goriilen bu artis etkisinin devam etmedigi ve SF-1(%5) bilesimine
kiyasla daha diisiik sertlik ve elastisite modiilii degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Her
ne kadar %15 ve daha diisik c¢elik fiberi katki oranlarinda referans bilesimle
karsilastirildiginda daha yiiksek elastisite modiilii degeri elde edilmis olsa da, %20 oraninda

celik fiberi iceren bilesim (SF-4) yaklasik ¢elik fiberi igermeyen bilesimin seviyesine
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inmektedir. Sertlik degerinin ise %10 gelik fiberi katkis1 sonrasi referans bilesime yakin elde
edildigi goriiliirken, bu deger daha yiiksek oranlarda gelik fiber katkisi ile azalmaya devam
etmis ve SF-4 bilesimine sahip balatalarda 62 HRX olarak elde edilmistir. Ayrica yapidaki
celik fiberi orani arttikga sertlik degerlerinde ortaya ¢ikan sagilimin da arttigi goriilmiistiir.
Bu durum sertligin yilizey boyunca homojen olmadiginin bir gostergesi olarak
degerlendirilmekte olup gelik fiberlerinin matristeki dagilimiyla iliskilendirilmistir. Ote
yandan balatalarda ortaya ¢ikan basma deformasyonu karakterleri incelendiginde ise ¢ok
ciddi bir degisimin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Celik fiberi katkis1 igermeyen bilesime sahip
numuneler ¢cok daha yiiksek basma dayanimina sahipken, bu degerin ¢elik fiberi katkisiyla
birlikte kademeli olarak azaldig1 dikkati ¢gekmektedir. Maksimum basma dayanimi degerleri
diismiis olsa da matris yapidaki celik fiber orani arttik¢a balatalarin absorbe ettikleri enerji
miktarinin (tokluk) da arttig1 belirlenmistir. Celik fiberi igermeyen RC-3 bilesiminde %10
seviyelerinde olan basma sekil degisimi %20 ¢elik yiinii iceren SF-4 bilesiminde bu deger
%200 artarak %30 seviyelerine kadar ulasmistir.

Ozetlenecek olursa, yapidaki gelik fiberi katkisinin balatalara mekanik ve tribolojik
acidan onemli kazanim sagladig1 agiktir. Ancak, ¢elik fiberi oraninin ¢ok diisiik veya ¢ok
yiiksek secilmesi durumunda ise balatalarda gerek mekanik gerekse de tribolojik agidan bazi
problemlerin ortaya ¢ikabilecegi goriilmektedir. Nitekim diisiik ¢elik fiberi katkili balata
bilesimlerinde (SF-1 ve SF-2) yeterli siirtlinme katsayisi ve asinma oranlar1 elde edilmis olsa
da sertlik ve elastisite modiilii gibi mekanik 6zelliklerinin yiikselmesi olumsuz bir durum
olarak degerlendirilmistir. Elastisite modiiliiniin artmasina bagl olarak zayiflayan elastikiyet
ozelligi fren uygulamalari agisindan istenmeyen bazi durumlarin (hot spot ve ses) olusumunu
artirabilecegi diigiiniilmiistiir. Diger taraftan daha yiiksek orandaki (%20) ¢elik fiberi katkisi
iceren balata bilesimi diger bilesimlere kiyasla daha fazla asinma kayiplar1 gdstermistir.
Ayrica bu durumun matris yapisindaki yiiksek metal igeriginden dolayr karsi disk
asinmalarin1 da artirabilecegi 6n goriilmektedir. Biitiin bu degerlendirmeler 1s18inda
optimum c¢elik fiberi oraninin %15 olarak secilmesinin uygun olacagi kanaatine varilmistir.
Cilinkii bu bilesim diger bilesimlere gore daha yiiksek ortalama siirtlinme katsayis1 ve termal
kararlilik degerine sahip ve kabul edilebilir mekanik 6zellikler sergilemektedir. Sonrasinda
yapilacak caligmalarda %15 celik fiberi iceren SF-3 bilesimine sahip balatalarin referans
olarak ele alinmas1 ve bu bilesimin bor bilesigi katkisiz balata bilesimi olarak kabul edilmesi

on gorlilmiistiir. S6z konusu bilesim bor bilesigi oraninin optimize edilmesi sonrasinda
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optimum bor oranimna sahip bilesimle birlikte dinamometre calismalarinda kapsamli bir

sekilde tribolojik agidan incelenmistir.

3.5. Hegzagonal Bor Nitriir (h-BN) Oraninin Belirlenmesi

Bu asamaya kadar gerceklestirilen optimizasyon c¢alismalariyla balatalarin matris
yapisinda bulunan takviye elemani, siirtinme diizenleyici ve baglayict gibi bilesenler
optimize edilerek demir yolu uygulamalar1 agisindan kabul edilebilir bir balata bilesimi
ortaya koyuldu. Ancak, bu bilesim optimizasyonu siirecinde matris yapida bulunan kati
yaglayic1 bilesenler iizerinde bir c¢alisma gerceklestirilmedi. Literatiirdeki g¢alismalar
incelendiginde; balatalarin yapisinda tabakali yapiya sahip Grafit, MoSi2, SnSz, WS, ve TiS;
gibi farkl: tiirlerde kat1 yaglayicilarin tercih edildigi ve bu bilesenlerin tiirii ve miktarlarinin
stirtinme performansini dogrudan etkiledigi goriilmektedir [15, 62, 65, 106]. Bu yiizden s6z
konusu katki bilesenlerinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve uygun oranlarda yapiya
katilmasi etkin bir frenleme performansi agisindan son derece dnemlidir. Bu ¢alismada da
bu asamaya kadar test edilmis biitlin balata bilesimlerinde agirlikga %7 sabit oranda toz
grafit kat1 yaglayici olarak kullanilmistir. Grafit, gliniimiizde balatalarin yapisinda oldugu
gibi pek ¢ok farkli uygulamada da etkin bir kat1 yaglayici olarak tercih edilmektedir. Ancak
yapilan ¢aligmalar, grafitin yaglayicilik 6zelliginin uygulama sartlarina bagli olarak
degisebildigini gostermektedir. Grafitin, 6zellikle diisiik uygulama sicakliklarinda etkin bir
yaglayicilik oOzelligine sahip oldugu goriiliirken, sicakliginin yiikselmesine birlikte
oksitlenmeye basladigi ve yaglayicilik 6zelliginin azaldigi belirlenmistir [100, 126-129].
Gilinlimiizde de demir yolu araglar1 i¢in gelistirilmis kompozit fren balatalarinda goriilen en
yaygin problem, yiiksek sicakliklarda ortaya ¢ikan yetersiz yaglama sonucu belirginlesen
asinma ve homojen olmayan 1s1 dagilimmin (termal homojensizliklerin) neden oldugu
stirtinme katsayisi kararsizh@idir [9, 66]. Kara yolu tasitlar1 igin gelistirilmis balatalarda
etkin bir performans ortaya koyan kati yaglayicilar demir yolu tasit balatalarinda
kullanildiginda, daha uzun frenleme siireleri ve yliksek ataletler neticesinde daha yiiksek
sicakliklara maruz kalmakta ve yaglayicilik 6zelliklerini kara yolu tasitlarindaki kadar
koruyamamaktadirlar [9, 66]. Bu yiizden optimize edilmis balata bilesiminin yapisinda
yalnizca grafit esasli bir kati yaglayicinin bulunmasi 6zellikle demir yolu tasitlarinda
sirtinme  performansinin  siirdiiriilebilirligi  acisindan  sorun teskil edebilecegi

distnilmustr.
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Yapilan aragtirmalar, h-BN bilesiginin yiiksek sicakliklardaki yaglama &zelliklerinin
diger kat1 yaglayicilardan daha 1yi oldugunu ve yaglayicilik 6zelligini 700°C sicakliga kadar
korudugunu gostermistir [130]. Bu durumun s6z konusu katkinin ozellikle yiiksek
sicakliklarda kimyasal yapisinin stabil olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Bunun
yaninda grafit ve MoSi> bilesiklerinin tersine h-BN bilesiginin yiiksek sicakliklarda
oksitlenmeye kars1 direncinin daha yliksek olmasi da daha iyi yaglama 6zelligi sergilemesine
katkida bulunmaktadir [131]. Simdiye kadar h-BN bilesiginin fren bilesimlerinde ve
pabuglarinda kullamimu ile ilgili sinirh sayida ¢alisma yapilmistir. Yi ve arkadaslart [9]
tarafindan yapilan bir ¢aligmada, balata bilesimlerinin yiiksek sicakliklardaki aginma
direncinin h-BN katkisi ile arttig1 rapor edilmistir. Oztiirk ve arkadaslari tarafindan yapilan
baska bir ¢alismada ise, h-BN katkisinin siirtiinme katsayisindaki ani diisiis (feyd olusumu)
etkisini azalttig goriilmiistiir [66]. Yapilan bu ¢alismalar 6zellikle yiiksek sicakliklarda h-
BN katkisinin balata bilesiminin yliksek sicaklik performansi agisindan olumlu sonuglar
getirecegini gostermektedir. Ancak, frenleme hizlarinin ve dolayisiyla sicakligin diisiik
oldugu uygulamalarda h-BN katkisinin siirtlinme katsayisini artirdigi rapor edilmistir [9].
Bu durum ise yalnizca kati1 yaglayici olarak h-BN bilesigi igeren balatalarin diisiik uygulama
sicakliklarinda standartlarin 6n gordiigii degerlerin iizerinde siirtlinme katsayis1 degerleri
sergileyebilecegini gostermektedir. Bu Oncii aragtirmalardan hareketle bu ¢aligmada da
gelistirilmekte olan balata bilesimine mevcut %7°lik grafit katkis1 degistirilmeden belirli
oranlarda h-BN bilesigi katkis1 da yapilarak kati1 yaglayici agisindan hibrit bir balata bilesimi
ortaya koyulmaya calisilmistir. Toplam yaglayict oraninin %10 seviyesinin altinda kalmasi
saglanarak mevcut bilesimin yapisina %1, %1,5 ve %2 oranlarinda h-BN katkis1 yapilmis
ve li¢ farkli bor katkili bilesim hazirlanmistir (Tablo 9). Bu aralik hem 6ncii ¢alismalar ve
hem de yapilan 6n denemelerden elde edilen veriler 15181nda belirlenmistir. H-BN katkis1
barit oram azaltilarak dengelenmistir. Bu kapsamda oOncelikle secilen bu bilesimlerinin
stirtiinme ve asinma performanslari pin on disk esasli siirtiinme aginma testleriyle belirlenmis

ve bu sonuca gore dinamometre testleri icin gergek boyutlu balata tiretimine gegilmistir.
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Tablo 9. Gelistirilen balata bilesimine katilan h-BN ve grafit katki oranlari

Bilesim kodlar1 / katki oranlar1 (% ag.)
Kullanilan Katki Optimum
Bilesenleri Bor Katkisiz BN-1 BN-2 BN-3
Bilesim (BN-0)
Tas Yiinii Fiberi 20 20 20 20
Celik Yiini Fiberi 15 15 15 15
Fenolik Toz Recine 12 12 12 12
CNSL 5 5 5 5
Barit 33 32 31,5 31
Manyetit 5 5 5 5
Grafit 7 7 7 7
h-BN 0 1 1,5 2
Kevlar 3 3 3 3

3.5.1. Hegzagonal Bor Nitriir Orammmin Balata Numunelerinin Mekanik
Ozelliklerine Etkisi

Hegzagonal bor nitriir Katkisinin gelistirilen bilesimin mekanik 6zelliklerine etkisi
Tablo 10°da verilmistir. Genel olarak degerlendirildiginde; matris yapiya ilave edilen h-BN
katkisiyla birlikte bilesimin mekanik 6zelliklerinde belirgin bir degisim gézlenmemistir. Bu
durum Yi ve arkadaslar1 [132] tarafindan yapilan bir ¢alismada da rapor edilmistir. S6z
konusu ¢alismada, h-BN katk1 oraninin iiretilen balata numunelerinin mekanik 6zelliklerine
etkileri kabaca arastirilmis ve hacimsel olarak %10 oranina kadar katilan h-BN bileseninin
balatalarin sertlik ve egilme mukavemeti degerlerinde 6nemli bir degisime neden olmadigi
belirlenmistir. Bundan daha yiiksek oranda yapilan katkilarin ise balata malzemesinin hem
sertlik hem de mukavemet degerlerini siirekli olarak azalttigi belirlenmistir. Bu azalama h-
BN katkisinin belirtilen oranin tizerinde olmasi durumunda yapi igerisinde belirli bolgelerde
toparlanarak segregasyon olusturmasina ve bunun sonuncunda da i¢yapisal homojenligin
bozulmasina dayandirilarak agiklanmistir. Bilindigi gibi kompozit malzemelerin mekanik
Ozelliklerini biiyiik oranda yapidaki matris-fiber etkilesimi ve baglayici miktari
belirlemektedir. Bor bilesigi katkisiz ve katkili balatalarin yapisinda bu bilesenler matris
yapisinin agirlikca %50'i olusturmaktadir. Bu yiizden matris yapiya katilan oldukga diisiik
oranlardaki h-BN katkist1 mekanik 0zellikler agisindan dikkate deger bir degisim

olusturmamustir.
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Tablo 10. Farkli oranlarda h-BN igeren balata bilesimlerinden iiretilen numunelerin sahip
oldugu bazi mekanik 6zellikler

. . BN-0
Ozellik BN-1 BN-2 BN-3
(Referans)
Sertlik (HRX) 68+2,5 68+2,5 67+1,9 68+2,3
Basma Dayanimi1 (MPa) 43+1,4 45+1,8 47+1,1 48+2,2
Elastisite Modiilii (MPa) 1120+29 1080+14 1180+21 1130427
1 MPa 34+1,2 32+1,7 31+1,4 32+1,0
2 MPa 47+1,3 44+2 4 42421 44+2.6
Sikistirma
) 4 MPa 70+1,9 70+2,3 68+1,8 69+1,8
Miktar1 (um)
8 MPa 109+1,5 107+1,9 106+1,2 108+2,2
16 MPa 194+2 4 191+2,8 189+2.4 190+3,1
Hacimsel Bosluk (%) 26,4 26 25,8 25,6

3.5.2 Hegzagonal Bor Nitriir Orammmn Balata Numunelerinin Tribolojik
Ozelliklerine Etkisi

3.5.2.1 Aralikh Frenleme

Sekil 57°de h-BN katkili ve katkisiz numunelerin aralikli frenleme testinde elde edilen
stirtlinme katsayilarinin frenleme periyot sayisina gore degisimleri gosterilmistir. Uygulanan
bu siirtiinme testlerinden elde edilen ortalama siirtiinme katsayist degerleri ve 6zgiil asinma
miktarlar1 ise Sekil 58°de karsilastirilmali olarak verilmistir. Sekil 57°de verilen siirtiinme
katsayisi-frenleme periyot sayist degisimi incelendiginde; h-BN katkis1 sonras1 balatalarin
stirtlinme davraniglarinin degistigi goriilmektedir. Buna gore, h-BN katkis1 oncesi daha
kararli ve daha diisiik bir ortalama siirtiinme katsayis1 degerine sahip olan balata bilesiminin
farkli oranlarda BN katkisi sonrasinda siirtiinme katsayis1 degerinin arttig1 ve kararliliginin
bozuldugu goriilmektedir. Bu durumun ise matris yap1 igerisindeki BN orani arttikca daha
belirgin hale geldigi sOylenebilir. Nitekim, %1 oraninda h-BN katkisi sonras1t BN ilavesiz
bilesimin ortalama siirtiinme katsayis1 degeri (u=0,27) pek etkilenmemis ve 0,28
seviyelerinde elde edilmistir. %1 h-BN katkisi i¢eren numune 15 periyotluk frenleme
boyunca BN katki icermeyen bilesimden (BN-0) iiretilen numunelere benzer bir degisim
sergilemistir. Ancak matris yapidaki h-BN oraninin %]1,5 degerine ¢ikarilmasi durumunda

ortalama siirtiinme katsayis1 da 0,30 seviyelerinde kadar ¢ikmaktadir.
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Ote yandan, BN katkisiyla birlikte numunelerin siirtiinme karakteristiginin de énemli
oranda degismeye basladigi soylenebilir. Nitekim h-BN katkisiz ve %1 oraninda h-BN
katkis1 igeren bilesimlerin siirtiinme katsayisinin her bir frenleme periyodu icerisinde kararh
veya sicaklik arttikga azalan bir karaktere sahip oldugu goriliirken, %1,5 h-BN katkili
bilesimden tiretilen numunede ise bu durumun degistigi ve belirli bir sicaklik degerine kadar
sirtinme katsayisinin anlik olarak arttigi goriilmektedir. Ancak, frenlemenin baslarinda
artan sicaklikla birlikte yiikselen anlik siirtiinme katsayis1 degeri disk sicakliginin yaklasik
220-240 °C araligina ulagsmasi sonrasinda tersine donerek artan disk sicakligiyla birlikte
azalma egilimi gostermistir. Bu etki ilk olarak yedinci frenleme periyodunda ortaya ¢ikmis
ve sonrasinda da benzer sekilde devam etmistir (Sekil 57). Her ne kadar periyot icerisinde
slirtlinme katsayis1 degisken bir karaktere sahip olsa da s6z konusu bilesimin (BN-2) 15
periyot frenleme siliresince kararli bir siirtinme katsayis1 degisimine sahip oldugu
sdylenebilir. Ote yandan, matris yapidaki h-BN oraninin %2’ye ¢ikarilmas1 siirtiinme
katsayisinin degisim karakteristigini ¢ok fazla etkilemedigi goriilmektedir. Ancak, bu
degisim etkisinin (periyot igerisinde degisim) %2 BN igeren bilesimde (BN-3) daha erken
olusmaya basladig1 soylenebilir. Bu durum, anlik siirtiinme katsayisinin yiiksek olmasina
bagli olarak disk sicakliginin daha hizli esik degere ulasmasiyla iliskilendirilmektedir.
Nitekim anlik siirtinme katsayisi degeri diger bilesimlere kiyasla %2 oraninda h-BN igeren
bilesimde (BN-3) daha yiiksek elde edilmis ve frenlemenin sonlarinda bu deger 0,40
seviyelerine kadar ulasmistir. Frenlemenin baslarinda 0,27 seviyelerinde baslayan periyodik
ortalama siirtlinme katsayisi 15. periyot sonrasinda 0,38 seviyelerine kadar yiikselmis ve s6z
konusu bilesim i¢in frenleme siiresince ortalama siirtlinme katsayisi 0,34 seviyelerinde
kalmistir. %1,5 (BN-2) ve %2 (BN-3) oranlarinda h-BN igeren numunelerin siirtiinme
katsayilarinda gériilen bu degisim genel olarak literatiirel bilgilerle drtiismektedir. Ozellikle
disiik disk sicakliklarinda h-BN katkis1 siirtiinme katsayisini artirici etki yaparken,
sicakligin belirli bir esik degerin lizerine ¢gikmasi durumunda siirtiinme katsayisini diisiiriicti
bir etki olugturmaktadir [66]. Bu durum ise h-BN katkisinin yaglayicilik etkisinin yiiksek
sicakliklarda ortaya ¢iktigini1 dogrular niteliktedir.

Ote yandan, frenleme sonrasi ortaya ¢ikan dzgiil asinma miktarlarina bakildiginda ise
ortalama siirtiinme katsayisinin paralelinde bir degisimin oldugu goriilmektedir. Ozellikle
h-BN katkisiz ve %1 ve %1,5 h-BN katkil1 bilesimler arasinda aginma kayiplari agisindan
kayda deger bir fark ortaya ¢ikmazken, %2 h-BN katkisi sonrasinda bu degerin ¢ok ciddi

oranda artt1g1 ve 0,05 cm®MIJ seviyelerinin iizerine ¢iktig1 gériilmektedir. Bu durumun artan
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BN oraniyla birlikte siirtiinme katsayisinin daha kararsiz bir degisim karakteri

sergilemesinden kaynaklanmis olabilecegi degerlendirilmistir.

300 300
&) 1(b) i @)
< 250 A / / / / / / L 250 &
)E.D R - ':'-:0
2 200 - ////////////200%
f 150 - / -'150 i’
8 4004 L 100 &

50 - —— Optimum (Borsuz) Bilesim ~——— BN-1 —— BN-2 —— BN-3 | 50

045

: (a)

0.40 -

Al
oL kG MMQ@ﬁw@ﬂ

E

Siirtiinme Katsayisi
o
o
o
¥

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frenleme Periyot Sayisi (N)

Sekil 57. (a) Farkli oranlarda h-BN igeren balata bilesimlerinin sahip olduklari siirtiinme
katsayisi ve (b) disk sicakliklarinin frenleme periyot sayisina gore degisimi
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Sekil 58. Farkli oranlarda h-BN igeren balata bilesimlerinin aralikli frenleme testinde
elde edilen ortala siirtlinme katsayis1 ve 6zgiil asinma degerleri

3.5.2.2. Siirekli Frenleme

Aralikli frenleme testi sonrasinda h-BN igeren ve icermeyen dort farkli bilesim stirekli
frenleme (drag) testine tabi tutulmus ve bu testlerden siirtiinme katsayisinin sicaklikla
degisimleri eclde edilerek Sekil 59’da gosterilmistir. Bu degisimler genel olarak
incelendiginde; h-BN katkis1 sonrasinda bilesimlerin siirtiinme katsayilarinda goriilen
degisimin farklilastigi goriilmektedir. Nitekim, BN katkis1 icermeyen optimum balata
bilesimi frenlemenin baslarinda sahip oldugu 0,28 seviyelerindeki siirtiinme katsayisi
degerini 200-220°C civarina kadar kararli bir sekilde korumus ve sonrasinda artan disk
sicakligiyla birlikte siirtlinme katsayisinda bir azalma ortaya ¢ikmistir. Siirtiinme katsayisi
s0z konusu bilesim i¢in disk ylizeyi sicakligi 400°C’ye ulasildigi anda anlik olarak 0,19
seviyelerinde elde edilmistir. Matris yapiya eklenen %1 oranindaki h-BN katkistyla birlikte
stirtlinme katsayisinin karakterinde ciddi bir degisim goriilmemis ve BN igermeyen
bilesimden elde edilen degere olduk¢a benzer bir degisim ortaya ¢ikmustir.

Yapiya %1 oraninin iizerinde yapilan h-BN katkis1 sonrasinda bu durumun farklilastig
Sekil 59’da agik bir sekilde goriilebilmektedir. %1,5 h-BN igeren bilesime (BN-2) ait
stirtiinme katsayis1 degisimine bakildiginda, o6zellikle diisiik disk sicakliklarinda aralikli

frenleme testlerinde oldugu gibi bu degerin baslangigta artma egiliminde oldugu
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goriilmektedir. Ancak sicakligin belirli bir esik degere ulagsmasi sonrasi siirtiinme katsayisi
diiserek 0,24 seviyesine kadar inmektedir. Bu azalma egilimi disk sicakliginin yaklagik 350
°C’ye ulastig1 ana kadar devam etmis ve sonrasinda bu seviyedeki degerini 400°C’ye kadar
kararli bir sekilde korumustur. Frenlemenin sonrasinda ise %1,5 oraninda BN igeren bilesim
%0 ve %1 BN iceren bilesimlerle kiyaslandiginda, hem anlik hem de ortalama olarak daha
yiiksek bir siirtiinme katsayisina sahip olduklar1 goriilmektedir. Siirtiinme katsayisinda
goriilen bu farklilik %2 BN iceren bilesimde (BN-3) daha belirgin bir sekilde ortaya
cikmistir. %2 BN igeren bilesimin (BN-3) siirtinme katsayisi ve degisimi de disk
sicakligina baglidir. Bu deger 6zellikle diisiik disk sicakliklarinda hizli bir sekilde yiikselmis
ve anlik olarak 0,40 seviyelerine kadar ulagsmis, sonrasinda ise artan sicaklikla birlikte
kademeli olarak azalarak 0,29 seviyesine kadar gerilemistir. %1,5 BN i¢eren bilesimde (BN-
2) oldugu gibi yaklasik 350 °C disk sicakligina ulasildigi anda bu seviyelere kadar gerileyen
stirtinme katsayisi, sicakliginin 400 °C’ye ulastig1 ana kadar da bu seviyelerdeki degerini
korumustur. Ozetlenecek olursa; matris yapidaki artan h-BN oraniyla birlikte hem daha
yiiksek anlik ve ortalama siirtiinme katsayis1 degeri elde edilmekte hem de 400°C gibi yiiksek
bir disk sicaklik degerinde siirtiinme katsayis1 daha kararli ve yliksek kalabilmektedir. Bu
durumun biiyiik oranda yapiya katilan h-BN bilesiginin yiiksek sicakliklarda daha kararli bir
davranig ortaya koymasiyla iliskilendirilmektedir. Nitekim BN bilesigi bu kararliligini,
yiiksek sicakliklarda oksitlenmeye karsi olan direnci sayesinde kazanmistir. Diger kati
yaglayicilarla kiyaslandiginda BN bilesiginin oksitlenme sicakliginin daha yiliksek olmasi

tribolojik uygulamalar agisindan tercih edilebilirligini artirmistir.
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Sekil 59. Farkli oranlarda h-BN bilesigi iceren balata bilesimlerinin siirekli frenleme testinde
elde edilen siirtiinme katsayilarinin disk ylizey sicakligiyla degisimi

Siirekli frenleme (drag) testi sonrasinda BN katkisiz ve katkili balata numunelerinin
stirtiinme ylizeylerinden alinan SEM goriintiileri Sekil 60°da karsilastirilmistir. Genel olarak
bakildiginda; 6zellikle matris yapiya ilave edilen %1 ve %1,5 oranindaki h-BN katkisi
sonrasi numunelerin siirtlinme yiizeyleri morfolojik 6zellikler agisindan kayda deger
degisim gostermemistir. S6z konusu siirtlinme yiizeylerinde nispeten homojen dagilmais celik
fiberleri dikkati gekmekte ve disk yiizeyi ile olan temasin biiyiik oranda bu fiberler tizerinden
saglandig1 goriilmektedir. Ayrica siirtiinme yiizeyinde ikincil platolardan ¢ok birincil temas
platolarinin yaygin olmasi, siirtlinme katsayisinin kararli kalmasinda onemli bir etken
olmustur. Ancak yapiya %?2 oraninda eklenen h-BN bilesigi sonrasinda ilgili numunelerin
stirtlinme ylizeylerinde birincil temas platolarinin azaldigi ve ikincil temas platosu
olusumunun arttig1 dikkati ¢ekmektedir. Bu durum, s6z konusu matris yapida daha fazla
organik bilesenin bozulmaya ugradiginin bir gostergesi olarak ifade edilebilir. Ayrica, s6z
konusu siirtiinme yiizeylerinde, lokal olarak bilesenler arasindaki yapisal bagdasikligin da
bozulmaya basladigina dair emareler ortaya ¢cikmistir (Sekil 60 (k), (1)). Olusan bu bolgelerin
biiyiik oranda yiiksek 1s1l etkiler altinda yapidaki organik bilesenlerin bozulmasi sonucu
ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir. Siirtlinme ara yiizeyindeki ciddi sicaklik degisimlerine ise
frenleme sirasinda Ozellikle %2 BN igeren bilesiminin (BN-3) siirtiinme katsayisinda

goriilen kararsiz ve ani yiikselmelerin sebep olabilecegi degerlendirilmistir. Isidan etkilenen
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bolgelerde yapisal biitiinligi bozulan katki bilesenlerinin bu noktalardan koparak
uzaklastig1 ve ilgili numunenin siirtlinme yilizeyinde yaygin olarak goriilen ikincil temas
platosu olusumuna katki sagladigi diisiiniilmektedir. Ayrica, bu etkilerin séz konusu

numunelerde elde edilen asinma miktarlarini da artirdig1 degerlendirilmektedir.
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Sekil 60. Farkli oranlarda h-BN bilesigi iceren balata bilesimlerinin siirekli frenleme
sonrasinda aginma yiizeylerinden alinan farkl biiylitmelerdeki SEM goriintiileri:

(2)-(c) BN-0 (Bor katkisiz), (d)-(f) BN-1, (g)-(i) BN-2 ve (j)-(I) BN-3

3.5.3. Optimum h-BN Oramimi Belirlemeye Yonelik Genel Degerlendirme

Hegzagonal bor nitriir katkil1 ve katkisiz balata 6rnekleri tribolojik ve mekanik agidan

ele alinarak kapsamli bir sekilde incelenmistir. Genel olarak bakildiginda, h-BN katkis1
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sonrast BN icermeyen bilesimin mekanik o6zelliklerinde kayda deger bir etki
gozlemlenmezken, tribolojik a¢idan bazi farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Biitiin oranlardaki h-
BN katkis1 sonras1 optimum balata bilesiminin ortalama stirtiinme katsayisinin hem aralikli
(periyodik) hem de siirekli (drag) frenleme testlerinde bir miktar yiikseldigi goriilmektedir.
Ancak, matris yapidaki h-BN katki orani arttikca siirtiinme katsayisinda sicakliga bagh bir
kararsizligin da ortaya ¢iktigi ve bu durumun h-BN orani arttikga daha da belirginlestigi
dikkati cekmektedir. Ote yandan siirtiinme katsayisinda goriilen degisimin paralelinde h-
BN ilavesiyle asinma kayiplarinda da bir miktar artis yasanmistir. Ancak %0 (BN-0), %1
(BN-1) ve %1,5 (BN-2) bilesimleri arasinda kiitle kayb1 acisindan kayda deger bir farkliligin
olmadig1 ve bir birine olduk¢a yakin degerlerin elde edildigi goriiliirken, %2 h-BN bilesigi
katkis1 sonrasi bu degerin ciddi miktarda arttign ve 0,055 cm3/MJ seviyelerine kadar
yiikseldigi belirlenmistir. Bu asamaya kadar 0,050 cm®MJ 6zgiil asinma seviyesinin
referans alinarak degerlendirmeler yapildigi diisiiniiliirse BN-3 bilesiminin standartlar
acisindan kabul gormeyecegi diisiiniilmektedir. Diisiik h-BN katki oranlarinda ise hem
tribolojik hem de mekanik agidan BN katkisiz balata bilesime kiyasla belirgin bir farkliligin
ortaya ¢ikmadigr degerlendirilerek, BN-2 (%1,5 h-BN) bilesiminin optimum bor katkili
bilesim olarak ele alinmasinin daha uygun olacagi diisiiniilmiis ve sonraki asamada
gerceklestirilecek dinamometre testlerine BN icermeyen (BN-0) ve %1,5 BN iceren (BN-

2) bilesimlerle devam edilmesi uygun bulunmustur.

3.6. Dinamometre Benzetim Testleri

3.6.1. H-BN Katkisi icermeyen Bilesim Uzerinden Yapilan Dinamometre Testleri

Gergeklestirilen tribolojik ve mekanik deneyler sonrasinda belirlenmis olan optimum
BN katkili ve BN katkisiz bilesimlerden gercek boyutlu balata iiretimi yapilmistir. Uretilen
bu balatalardan talash imalat yontemleri kullanilarak dinamometre testleri icin Sekil 17
(b)’de verilen boyutlarda blok tipi numuneler ¢ikarilmistir. Ilgili numuneler TS-EN 16452
standardinin C.3.4 bendi kapsaminda dinamometre testlerine tabi tutularak basing ve hiz gibi
frenleme parametrelerinin siirtlinme katsayisi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu kapsamda
ilk olarak h-BN igermeyen optimum balata bilesimi test edilmistir. H-BN i¢ermeyen sz
konusu balata bilesiminde agirlikga % 20 tas yiinii fiberi, %15 ¢elik fiberi, %3 Kevlar, % 12
fenolik regine, %5 CNSL, % 33 barit, % 5 manyetit ve % 7 oraninda da grafit bulunmaktadir.
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Dinamometre testlerinde standarda da uygun bir sekilde 3 farkli basing degeri (0,22 MPa,
0,6 MPa ve 0,95 MPa) secilerek, bu basing degerlerinde dort farkli ilk frenleme hizinda (30
km/sa, 50 km/sa, 70 km/sa ve 80 km/sa ) testler gergeklestirilmistir. Dinamometre testleri
gerceklestirilirken, uygulama basinci i¢in, 0,22 MPa, 0,95 MPa ve 0,60 MPa siralamasi
takip edilirken, her bir basing degerinde sirasiyla 70 km/sa, 30 km/sa, 80 km/sa ve 50 km/sa
ilk frenleme hizlarinda testler gerceklestirilmistir.

Dinamometre testlerinde elde edilen siirtinme katsayisinin tekerlek hizina gore
degisimini gdsteren egriler Sekil 61-64’te verilmistir. ilgili testlerden elde edilen ortalama
stirtiinme katsayisi, ulagilan maksimum disk sicakligi, frenleme siiresi ve durma mesafe gibi
degerler ise Tablo 11°de karsilastirmali olarak verilmistir. Uretilen gercek boyutlu
balatalardan c¢ikarilan numuneleri ilk olarak 70 km/sa ilk frenleme hiz1 ve 0,95 MPa sabit
frenleme basincinda iki kez arka arkaya frenlemeye tabi tutulmustur. Genel olarak
bakildiginda, BN katkist igermeyen balata numunesinin frenlemenin baslarinda nispeten
dalgali bir siirtiinme katsayis1 degisimi sergilemis olsa da sonrasinda daha kararli bir degisim
gosterdigi ve bu siiregte 0,22 seviyesinde bir ortalama siirtiinme katsayisina sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 61 ve Tablo 11). Ote yandan ilgili numunelerle yapilan frenleme
sonrasinda disk sicakligi bir termal kamera yardimiyla 6l¢tilmiis ve sicakligin yaklasik 350
°C gibi bir degere kadar ulastigi goriilmiistiir (Tablo 11). Bu testlerde dinamometrenin
kinetik enerjisi tamamiyla soniimlenene kadar (ara¢ durana kadar) yaklasik 2400 m’lik bir
mesafe kat edilmistir.

Sonrasinda frenleme basinct degeri 0,22 MPa degerine disiiriilmiis ve numune
sirasiyla 70 km/sa, 30 km/sa, 80 km/sa ve 50 km/sa ilk hiz degerlerinde teste tabi tutulmustur.
Bu testlerden elde edilen siirtiinme katsayilarinin tekerlek (disk) hizina gore degisimleri
Sekil 62°de karsilastirilmali olarak verilmistir. Genel olarak bakildiginda, ayni1 hiz degerine
karsilik gelen anlik siirtlinme katsayis1 degerlerinin, biitiin testlerde 6zellikle 50 km/sa’ten
daha diisiik hiz degerlerinde birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica, disk
hizinin 30 km/sa degerinin altina distiigiinde (frenlemenin sonlarina dogru) ise biitiin
testlerde durmaya yakin siirtinme katsayisinin hizli bir sekilde artmaya basladigi ve anlik
olarak 0,45 seviyelerine kadar ulastigi goriilmektedir. Bu durum, ara yiizey etkilesimlerinin
stirtinme katsayisi1 tizerindeki etkisiyle iliskilendirilmistir [133, 134]. Ayrica bu asamada
statik siirtiinme katsayisinin dinamik siirtiinme katsayisina kiyasla daha fazla etkili oldugunu
ve bu sebeple de anlik siirtinme katsayinin yiikseldigini rapor eden c¢alismalara

rastlanmaktadir [133, 134]. Ote yandan frenlemenin son asamasinda gériilen bu siirtiinme
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katsayis1 yiikselmesinin belli 6l¢iide hizl1 yavaglama ve durana kadar daha kisa fren mesafesi
olusmasi agisindan istenilen bir durum oldugu da belirtilmektedir [133].

Ote yandan, ortalama siirtiinme katsayisinin hiza duyarli bir degisim sergiledigi
belirlenmistir. Nitekim, frenlemenin yapildig1 ilk hiz degeri arttik¢a ortalama siirtiinme
katsayis1 degerinin azaldigi dikkati ¢ekerken, bu degerler 70 km/sa, 30 km/sa, 80km/sa ve
50 km/sa frenleme hizlar1 i¢in sirasiyla 0,22, 0,28, 0,21 ve 0,26 olarak elde edilmistir (Tablo
11). Ayrica, disk yiizeyinde ulasilan maksimum sicaklik degerinin ve fren mesafesinin de
ilk frenleme hizina bagl olarak degistigi dikkati cekmektedir. Disk sicakligi, 70 km/sa, 30
km/sa, 80km/sa ve 50 km/sa hiz degerleri i¢in sirasiyla 152°C, 76°C, 185°C ve 115°C olarak
oOlgiilirken, durma mesafeleri ise sirasiyla 4364 m, 968 m, 5017 m ve 2410 m olarak
olgtilmistiir (Tablo 11). Sicaklik ve durma mesafelerinde goriilen bu farkliligin ise biiyiik
oranda sistemin bagslangicta sahip oldugu kinetik enerji degerine bagl olarak ortaya ¢iktigi
bilinmektedir. Frenleme 6ncesi kinetik enerjinin yiiksek olmasi, nispeten daha yiiksek disk
sicakliklarina ulagilmasina ve daha uzun siirelerde bu enerjinin sonliimlenmesine sebep
olmaktadir.

Frenleme basinci yaklasik dort kat artirilarak 0,95 MPa seviyesine ¢ikarilmis ve ayni
hiz degerlerinde tekrardan testler yapilmistir. Bu testlerden elde edilen siirtiinme katsayisinin
degisimleri Sekil 63’te verilmistir. Buna gore uygulanan frenleme basincindaki artigin
stirtlinme katsayis1 lizerinde etkili oldugu sdylenebilir. Nitekim 0,95 MPa basing altinda
ortalama siirtiinme katsayisi degeri 70 km/sa, 30 km/sa, 80km/sa ve 50 km/sa hiz degerleri
i¢in sirastyla 0,21, 0,24, 0,19 ve 0,23 olarak dlciilmiistiir (Tablo 11). Ilgili degerler
incelendiginde (Tablo 11, Sekil 63), biitlin hiz degerlerinde basincin artmasi sonrasi ortalama
sirtiinme katsayis1 degerinin azaldigr goriilmektedir. Ancak, bu etkinin disiik hiz
degerlerinde daha belirgin oldugu dikkati ¢ekmektedir (Tablo 11). Ayrica, frenleme
basincinin artmasi sonrasi siirtinme katsayisinin zamana bagli kararliliinin da biiytik
oranda bozuldugu goriilmektedir (Sekil 63). Nitekim, frenlemenin baglatildigr yiiksek hiz
degerlerinden (70 km/sa ve 80km/sa) disk hizinin yaklasik 40 km/sa hiz degerine diisiinceye
kadar stirtlinme katsayisinda oldukga kararsiz bir degisimin ortaya ¢iktigi goriilmektedir
(Sekil 63). Bu hiz degerinin ( < 40 km/sa) altinda ise slirtiinme katsayisi agisindan nispeten
daha kararli bir degisimin elde edildigi sOylenebilir. Diisiik ilk hiz degerlerinde (30 km/sa
ve 50 km/sa) ortalama siirtiinme katsayisi degeri diisse de, siirtinme katsayilarinin
sergilemis oldugu degisim karakterleri diisiik basing degerinde (0,22 MPa) elde edilen

karakterle benzerlik gostermektedir. Ote yandan, 6zellikle frenlemenin baginda ve sonunda
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elde edilen anlik siirtiinme katsayist degerleri, diisiik basing (0,22 MPa) altinda yapilan
frenlemelerde yaklasik ayni degerleri aldigi goriiliirken (Sekil 62), bu durumun yiiksek
basing altinda (0,95 MPa) goriilmedigi ve farkli hizlarda yapilan frenlemelerde farkli
degerler aldig1 dikkati cekmektedir (Sekil 63).

Uygulama basincinin artmasi, disk yiizeyinde okunan maksimum sicaklik degerlerini
yaklagik 2 kat artirirken, durma mesafesi degerlerini ise aym hiz degerleriyle
kiyaslandiginda 6nemli oranda diisirmustiir (Tablo 11). Basincin artmasi sonrasi daha
yiiksek degerlerde elde edilen frenleme momenti (yliksek siirtiinme kuvveti) ara yiizeydeki
sicakligin daha fazla yiikselmesine ve daha kisa mesafelerde toplam kinetik enerjinin
sonlimlenmesine katki saglamistir.

En diisiik ve en yiiksek frenleme basinglarinda (0,22 MPa ve 0,95 MPa) uygulanan
testler sonrasinda basing degeri tekrardan 0,60 MPa yapilarak ayni ilk hizlarda testler
tekrarlanmistir. Bu testlerden elde edilen siirtiinme katsayis1 degisimleri ise Sekil 64’te
karsilastirilmali olarak verilmektedir. Buna gore, basincin artmasiyla bozulan siirtiinme
katsayist degisim karakteri basing degerinin 0,60 MPa’ya diisiiriilmesi sonrasinda nispeten
daha kararli hale gelmistir. Frenlemenin basinda ve sonunda elde edilen anlik siirtiinme
katsayis1 degerlerinin ilk frenleme hiz1 degisse dahi yaklasik olarak aymi degerde elde
edildigi gortilmektedir (Sekil 64). Ancak, ortalama siirtiinme katsayisi degerine bakildiginda
70 km/sa, 30 km/sa, 80 km/sa ve 50 km/sa ilk frenleme hiz degerleri i¢in sirasiyla 0,27, 0,28,
0,27 ve 0,27 degerlerini aldig1 goriilmektedir (Tablo 11). Bu sonuglar bu sartlar altinda
sirtinme katsayisinda hiza bagli kayda deger bir farkliligin ortaya c¢ikmadigini
gostermektedir.

Daha diisiik ve daha yliksek basing degerlerinde ilk frenleme hizi degeri arttikca
ortalama siirtlinme katsayisi degerinin azaldigi sOylenebilir. Bu asamada siirtiinme
katsayisinda hizdan bagimsiz bir degisimin ortaya ¢ikmasi biiyiik oranda bir 6nceki yiiksek
basing altinda bozulan (etkilenen) siirtinme yiizeylerinin toparlanma siirecine girmesiyle
iligkilendirilmistir. Nitekim yiliksek basing ve yliksek hizlarda gergeklestirilen testlerde disk
yiizeyinde olusan sicakligin 350 °C seviyesinin iizerine ¢ikmasi siirtiinme yiizeylerini
etkilemis olabilir. Bu asamada basincin diismesine baglh disk sicakliginin da diismesi (Tablo

11) toparlanma siirecine 6nemli katki saglamistir.



121

Frenleme Basinci: 0,95 MPa Test 1
0,30 | Test 2

Siirtiinme Katsayist

0,00 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Tekerlek Hizi (km/sa)

Sekil 61. 70 km/sa ilk frenleme hiz1, 0,95 MPa sabit frenleme basinci ve 75 kg.m? baslangig
atalet yiikii altinda gergeklestirilen dinamometre testlerinde h-BN igermeyen
optimum balata bilesimine (SF-3) ait siirtiinme katsayisinin tekerlek hizina gore
degisimi
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Sekil 62. 0,22 MPa sabit frenleme basinci ve 75 kg.m? baslangig atalet yiikii altinda farkli
ilk frenleme hizlarinda gergeklestirilen dinamometre testlerinde h-BN igermeyen
optimum balata bilesimine (SF-3) ait silirtinme katsayisinin tekerlek hizi ile
degisimi
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Sekil 63. 0,95 MPa sabit frenleme basinci ve 75 kg.m? baslangic atalet yiikii altinda farkli
ilk frenleme hizlarinda gergeklestirilen dinamometre testlerinde h-BN igermeyen
optimum balata bilesimine (SF-3) ait siirtiinme katsayisinin tekerlek hizi ile
degisimi
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Sekil 64. 0,60 MPa sabit frenleme basinci ve 75 kg.m? baslangic atalet yiikii altinda farkli
ilk frenleme hizlarinda gergeklestirilen dinamometre testlerinde h-BN igermeyen
optimum balata bilesimine (SF-3) ait siirtlinme katsayisinin tekerlek hizi ile
degisimi
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Tablo 11. H-BN igermeyen balata numunesine, farkli hizlarda ve farkli frenleme
basinglarinda uygulanan dinamometre testlerinden elde edilen ortalama
stirtiinme katsayisi, durma mesafesi, durma siiresi ve maksimum disk sicakligi

degerleri
Olciim Parametreleri
Frenleme | Frenleme Maksimum
. Ortalama Durma . Durma
Basinci 11k Hiza Siirtis Mesafesi Disk Siiresi
(MPa) (km/sa) urtunme Sicakhig urest
Katsayisi (m) °C) (sn)
0.5 70 0,217 2406 350 257
’ 70 0,214 2423 353 266
70 0,224 4364 152 486
30 0,279 968 76 236
0,22
80 0,208 5017 185 508
50 0,262 2410 115 356
70 0,211 2443 345 264
30 0,240 499 134 115
0,95
80 0,185 3414 365 334
50 0,232 1434 221 201
70 0,268 2817 286 299
30 0,282 609 119 143
0,60
80 0,274 3653 325 346
50 0,267 1561 200 225
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Basing ve hiz parametrelerinin balata numunesinin siirtiinme katsayisi lizerindeki
etkisinin incelenmesinin ardindan, ayn1 numuneye atalet yiik degeri 32 kg.m?’ye diisiiriilerek
0,22 MPa sabit basing ve 100 km/sa sabit hiz altinda siirekli frenleme testi (drag test veya
Kilitli fren testi) uygulandi. Sekil 65 (a)-(i)’de bu testten elde edilen siirtiinme katsayisinin
alinan yol ve sicakliga bagli degisimi gosterilmistir. Bu egriden, siirtiinme katsayisinin belirli
bir sicaklik seviyesinin altinda oldukca kararli bir davranisa sahip oldugu goriilmektedir.
Nitekim frenlemenin baslarinda 0,29 seviyelerinde elde edilen siirtiinme katsayisinin 330
saniye boyunca ¢ok az miktarda yiikselerek yaklasik bu degerini korudugu goriilmektedir.

Frenleme sirasinda belirli araliklarla alinan termal kamara goriintiilerine bakildiginda
ise bu siire zarfinda disk sicakliginin 400 °C seviyelerine kadar ulastig1 dikkati ¢ekmektedir
(Sekil 65.(h)). Bu sicaklik degerinden sonra siirtiinme katsayisi bu seviyeyi koruyamamakta
ve hizli bir sekilde yiikselerek 0,40 seviyesine cikmaktadir (Sekil 65(a)). Siirtiinme
katsayisinda goriilen bu ani yiikselmenin ardindan disk sicakligi da 440 °C seviyesine kadar
cikmustir (Sekil 65 (i)). Disk sicakliginin 400 °C seviyesinin iizerine ¢ikmasiyla birlikte
siirtinme katsayisinin kararliliginin bozulmasi, matris yapidaki fenolik recine, CNSL,
Kevlar gibi organik esasli bilesenlerin bozulmaya baslamasi ve kati yaglayici olarak bulunan
grafitin oksitlenmesiyle iligkilendirilmistir. Nitekim balata bilesiminin matris yapisinda
bulunan katki bilesenlerinin TGA analizlerine bakildiginda organik kdkenli katkilarin 400
°C seviyesinin altinda bozulmaya basladig1 dikkati ¢gekmektedir (Sekil 11). Benzer sekilde,
grafitin de 300 °C sicaklik seviyelerinden sonra oksitlenerek yaglayiciligini kaybetmeye
basladig: bilinmektedir [128, 129].
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Sekil 65. H-BN igermeyen optimum balata bilesiminin (SF-3) 0,22 MPa sabit frenleme
basmnci, 32 kg.m? atalet yiikii ve 100 km/sa sabit frenleme hizi altinda
gerceklestirilen frenleme testi (Drag Test): (a) Siirtiinme katsayisinin sicaklik ve
alman yola bagli degisimi, (b)-(i) disk ve balata temas ylizeyinin belirli bir
noktasindan belirli periyotlarla alinan termal kamera goriintiileri; (b) 30 sn, (c) 60
sn, (d) 90 sn, (e) 150 sn, () 210 sn, (g) 270 sn, (h) 330 sn ve (i) 349 sn

3.6.2. H-BN Katkis1 i¢ceren Bilesim Uzerinden Yapilan Dinamometre Testleri

BN katkisiz numunelere uygulandigi gibi %1,5 oraninda h-BN katkis1 yapilarak
hazirlanan numunelere de TS-EN 16452 Standardinin C.3.4 bendi kapsaminda ii¢ farkli
basing (0,22 MPa, 0,95 MPa ve 0,60 MPa ) ve dort farkli ilk frenleme hizinda (30 km/sa,

50 km/sa, 70 km/sa ve 80 km/sa) dinamometre testleri uygulanmistir. Bu testlerden elde
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edilen siirtlinme katsayisi degisimleri Sekil 66-69°da gosterilmistir. Ayrica, test sonrasinda
belirlenen ortalama siirtiinme katsayisi, durma mesafesi, durma siiresi ve maksimum disk
sicakligi gibi veriler Tablo 12°de verilmistir.

Bu kapsamda, h-BN igeren balata numunesi ilk olarak 0,95 MPa frenleme basinci ve
70 km/sa ilk frenleme hizinda iki adet teste tabi tutulmustur. Bu testler arasinda disk
yiizeyinin oda sicakligina kadar tekrardan sogumasi icin yeterli siire beklenmistir. Ayni
sartlar altinda iki kez tekrarlanan bu testlerden elde edilen siirtinme katsayisinin tekerlek
hizina gore degisimi Sekil 66°da verilmistir. Bu egrilerden her iki testte de birbirine olduk¢a
yakin siirtiinme katsayist degisimleri elde edilmis ve ortalama siirtiinme katsayis1 degerleri
0,26 civarinda Olclilmiistiir. Her iki testte de tekerlek hizinin sifirlanmasina kadar yaklagik
2250-2300 m’lik yol kat edilmis olup, bu yol sonras1 disk yiizeyinde okunan maksimum
sicaklik 330-350 °C araligina kadar ¢itkmustir (Tablo 12).

Yiiksek basing (0,95 MPa) ve yiiksek hizda (70 km/sa) yapilan iki adet frenleme
testinin ardindan basing degeri 0,22 MPa degerine diisiiriilmiis ve aynt numune sirastyla 70
km/sa, 30 km/sa, 80 km/sa ve 50 km/sa ilk frenleme hiz degerlerinde teste tabi tutulmustur.
Bu testlerden elde edilen siirtiinme katsayis1 degisim egrileri Sekil 67°de verilmistir. Bu
egrilerden frenlemenin baslarinda hiza bagli olmaksizin siirtlinme katsayisinin ayni
seviyelerde basladigi sonrasinda ise Ozellikle yiiksek hizlarda yapilan frenlemelerde bir
miktar distiigli goriilmektedir. Tekerlek hizinin 30 km/sa degerinin altina diismesi
sonrasinda ise siirtlinme katsayisinin biitiin hiz degerleri i¢in benzer bir degisim sergileyerek,
hiz degeri azaldik¢a artmaya devam ettigi ve durmadan Once ise anlik olarak yaklasik 0,60
degerlerine kadar arttig1 goriilmektedir. Frenleme siiresince elde edilen ortalama siirtiinme
katsayis1 degerleri ise 70 km/sa, 30 km/sa, 80 km/sa ve 50 km/sa hizlar1 igin sirasiyla 0,26,
0,35, 0,27 ve 0,32 olarak olgiilmiistiir (Tablo 12). Elde edilin bu anlik ve ortalama siirtiinme
katsayis1 degerleri ayn1 sartlar altinda test edilen h-BN igermeyen (SF-3) balata bilesiminden
elde edilen degerlerden daha yiiksek oldugu sdylenebilir (Sekil 62 ve Tablo 11). Bu durum
h-BN  bilesiginin  diisiik  sicakliklarda siirtinme  katsayisin1  artirict  etkisiyle
iliskilendirilmistir. Nitekim s6z konusu testlerde frenleme stiresince 0l¢iilen maksimum disk
yiizeyi sicakligi 70 km/sa, 30 km/sa, 80km/sa ve 50 km/sa hiz degerleri igin sirasiyla 168
°C, 87 °C, 192 °C ve 132 °C olarak belirlenmistir. H-BN oraninin optimize edildigi
caligmalarda da belirli bir disk yiizeyi sicaklig1 seviyesine kadar (220-250 °C) siirtiinme
katsayisinin anlik olarak yiikseldigi ve sonrasinda ise artan sicaklikla birlikte diismeye

basladigi goriilmiistii. Bu bulgunun literatiirdeki ¢alismalarla da uyumlu oldugu s6ylenebilir.
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Oztiirk ve arkadaslar1 [66] tarafindan yapilan bir calismada h-BN katkisinin yaglayicilik
etkisi arastirilmis ve bu etkinin yaklasik 300 °C civarinda ortaya ¢iktigr ifade edilmistir.
Buradan hareketle siirtiinme katsayisinin h-BN katkis1 i¢eren balatalarda diisiik frenleme
basinct altinda (diisiik sicakliklar altinda) yiikselmesi beklenen bir durum olarak
degerlendirilebilir.

Diistik basingta (0,22 MPa) gerceklestirilen testlerden sonra frenleme basinci yaklasik
4 kat artirilarak 0,95 MPa degerine yiikseltilmis ve ayni ilk frenleme hizlarinda tekrardan
testler gerceklestirilmistir. Bu testlerden elde edilen siirtiinme katsayisi degisimleri ise Sekil
68’de verilmistir. Diisiik basingta yapilan deneylerde elde edilen verilerle kiyaslandiginda,
yiiksek basing altinda siirtiinme katsayisinin frenleme siiresince nispeten daha kararli oldugu
ve daha az sacilim gosterdigi dikkati cekmektedir (Sekil 67, Sekil 68). Bu durumun biiyiik
oranda yiizeyler arasindaki uyumun yliksek basing altinda daha iyi saglanmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Yiiksek basing etkisiyle disk ve balata ylizeyleri arasinda
olusan iyi etkilesimin ve uyum, disk yiizeyinde ulasilan maksimum sicaklik degerlerini de
onemli oranda artirmistir.  Nitekim maksimum sicaklik degerleri 70 km/sa, 30 km/sa, 80
km/sa ve 50 km/sa ilk frenleme hizlari i¢in sirasiyla 332 °C, 127°C, 381°C ve 223°C olarak
Olclilmiistiir. Maksimum sicaklik degerlerinin bir 6nceki test asamasina gére onemli oranda
yiikselmis olmasi yiiksek basing altinda elde edilen ortalama siirtiinme katsayis1 degerlerini
de ciddi miktarda diistirmistiir. Diisiik basing altinda 70 km/sa, 30 km/sa, 80 km/sa ve 50
km/sa hizlar1 igin sirasiyla 0,26, 0,35, 0,27 ve 0,32 olarak elde edilen ortalama siirtiinme
katsayis1 degerleri, bu asamada ise ayni1 hiz degerleri icin sirastyla 0,21, 0,23, 0,18 ve 0,20
olarak oOl¢iilmiistiir (Tablo 12).

Bu asamada elde edilen ortalama siirtiinme katsayisi degerlerinin ayn1 sartlar altinda
test edilen h-BN igermeyen (SF-3) balata bilesimine ait verilerle kiyaslandiginda ise
birbirine oldukga yakin degerlere sahip olduklar1 goriilmektedir (Tablo 11 ve Tablo 12).
Ancak, frenleme siiresince siirtlinme katsayisinin degisimleri degerlendirildiginde ise
Oonemli oranda farklilik goze ¢arpmaktadir. BN katkisi icermeyen balata bilesimine ait
stirtlinme katsayisinin neredeyse biitiin hiz degerlerinde oldukg¢a dalgali bir degisim
sergiledigi dikkati ¢ekerken, bu durumun ayni1 matris yapiya %1,5 oraninda h-BN bilesigi
katkis1 yapilmasi sonrasinda biiylik oranda ortadan kalktig1 ve oldukga kararli bir degisimin
ortaya ¢iktigi goriilmektedir (Sekil 63 ve Sekil 68). Bu durum, h-BN bilesiginin yiiksek

sicaklik altinda yaglayici olarak daha iyi stabilizasyon sagladiginin 6nemli bir gostergesidir.
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Maksimum basingta gergeklestirilen frenleme testleri sonrasinda basing tekrardan
diigiiriilerek maksimum ve minimum basing degerlerinin arasindaki 0,60 MPa degerine
ayarlanmistir. Sekil 69’da bu basing degerinde gergeklestirilen frenleme testlerinden elde
edilen stirtiinme katsayilarinin degisimleri verilmistir. Genel olarak incelendiginde, basincin
0,95 MPa degerinden 0,60 MPa degerine diisiiriilmiis olmas1 anlik ve ortalama siirtiinme
katsayis1 degerlerini artirdig1 dikkati gekmektedir (Sekil 69 ve Tablo 12). Ortalama siirtiinme
Katsayisi soz konusu sartlar altinda 70 km/sa, 30 km/sa, 80 km/sa ve 50 km/sa ilk frenleme
hizlar1 i¢in sirastyla 0,24, 0,28, 0,21 ve 0,22 olarak elde edilmistir. Bu durum benzer sekilde
ulasilan maksimum sicaklik degerlerinde de ortaya ¢ikmis olup, disk yiizeyinde ayni sartlar
altinda sicaklik degerleri sirasiyla 269 °C, 98 °C, 291 °C ve 175 °C olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo
12). Disk yiizeyinde ulasilan maksimum sicaklik degerlerinin diismesi siirtiinme katsayisinin
anlik ve ortalama olarak artmasindaki en énemli etken olarak degerlendirilmistir.

Ote yandan aym sartlar altindaki BN katkili ve katkisiz balata bilesimleri
karsilagtirilacak olursa belirgin bir farklilik géze ¢arpmaktadir (Tablo 11 ve Tablo 12).
Burada BN katkisiz balata numunesinin daha yiiksek ortalama siirtiinme katsayisina sahip
oldugu goriilmektedir. BN katkisiz bilesimde frenleme basincinin 0,95 MPa degerinden 0,60
MPa degerine diisiiriilmesi sonrasi ortalama siirtiinme katsayilarinin yiikselmesi beklenen
bir durumdur. Ancak, bu degerlerin diigiik frenleme basincinda (0,22 MPa) yapilan testlerde
elde edilen degerlerden daha yiiksek olmasi siirtiinme karakterinin yiiksek basing etkisi
altinda maruz kaldig1 yiiksek sicaklik etkisi sonrasinda bozuldugunun bir gostergesi olarak
degerlendirilmistir (Tablo 12). Bu durumun h-BN katkil1 bilesimlerde beklendigi gibi ortaya
ciktigi gorilmektedir. Nitekim BN katkili numunede frenleme basincinin 0,95 MPa
degerinden sonra 0,60 MPa seviyesine diisiliriilmesi sonrasi ortalama siirtiinme katsayisi bir
miktar yiikselmistir. Ancak bu degerler diisiik basingta (0,22 MPa) elde edilen ortalama
stirtlinme katsayisi degerleriyle kiyaslandiginda daha diisiik olmas1 basinca bagli degisimin
beklendigi gibi gerceklestigini gostermektedir. Ayrica, BN katkisiz bilesimde 0,60 MPa
frenleme basinct disindaki diger basing degerlerinde (0,22 MPa ve 0,95 MPa)
gerceklestirilen testlerde ortalama siirtlinme katsayisinda ilk frenleme hizina bagl bir
degisim ortaya ¢ikarken, bu durumun 0,60 MPa frenleme basinci altinda ¢ikmamasi
kararliligin bozuldugunun diger bir gostergesi olarak degerlendirilmistir (Tablo 11). Bu
durumun h-BN katkili balata bilesimde diger frenleme basinci degerlerinde oldugu gibi
ortaya ¢ikmasinda ise h-BN bilesiginin 6nemli bir etken oldugu diistiniilmektedir (Tablo 12).
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h-BN bilesiginin grafitle kiyaslandiginda daha yiiksek sicakliklarda yapisi

bozulmadan kararli bir sekilde kalabildigi yapilan ¢alismalarda da ortaya koyulmustur [109].
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Sekil 68. 0,95 MPa sabit frenleme basinci ve 75 kg.m? baslangi¢ atalet yiikii altinda farkli
ilk frenleme hizlarinda gergeklestirilen dinamometre testlerinde h-BN katkili
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Sekil 68. 0,60 MPa sabit frenleme basinci ve 75 kg.m? baslangi¢ atalet yiikii altinda farkli
ilk frenleme hizlarinda gerceklestirilen dinamometre testlerinde h-BN katkili
optimum balata bilesimine (BN-2) ait siirtiinme katsayisinin tekerlek hizi ile
degisimi
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Tablo 12. H-BN katkil1 bilesime sahip balata numunesine, farkli hizlarda ve farkli frenleme
basinglarinda uygulanan dinamometre deneylerinden elde edilen ortalama
stirtiinme katsayisi, durma mesafesi, durma siiresi ve maksimum disk sicaklig

degerleri
Ol¢iim Parametreleri
Frenleme | Frenleme Maksimum
. Ortalama Durma . Durma
Basing 11k Hizx Siirtiinm Mesafesi Disk Siiresi
(MPa) (km/sa) urtunme Sicakhg ures
Katsayisi (m) C) (sn)
70 0,26 2237 350 243
0,95
70 0,254 2294 353 251
70 0,265 3868 168 432
30 0,350 775 87 194
0,22
80 0,270 4063 192 451
50 0,325 2410 132 317
70 0,207 2645 332 282
30 0,231 525 127 126
0,95
80 0,178 3666 381 360
50 0,201 1587 223 221
70 0,24 3240 269 346
30 0,279 599 98 142
0,60
80 0,212 3979 291 390
50 0,224 1808 175 255

H-BN katkili bilesimden iiretilen gergek boyutlu balatalardan ¢ikarilan numune farkl
frenleme basinci ve hizlarinda test edildikten sonra Kilitli fren simiilasyonu i¢in drag testine
tabi tutuldu. Sekil 70 (a)-(k)’de bu testten elde edilen siirtiinme katsayisinin alinan yol ve
frenleme siiresine bagli degisiminin yaninda disk ve balata temas yiizeyinin belirlenen bir
noktasindan belirli periyotlarda alinmis termal kamera goriintiileri verilmistir. Bu degisimler
incelendiginde, siirtlinme katsayisinin frenleme siiresinin 6nemli bir boliimiinde oldukga

kararli kaldigi ve frenlemenin sonlarina dogru siirtiinme katsayisinin ani bir sekilde
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yiikseldigi dikkati ¢ekmektedir. Frenlemenin baglangicinda 0,30 seviyelerinde baglayan
stirtlinme katsayis1 yaklasik 200 sn boyunca bu degerini korumus ve bu noktadan sonra
kademeli olarak azalarak 0,24 seviyesine kadar gerilemistir (Sekil 70 (a)). Siirtiinme
katsayisinin kademeli olarak diismeye basladigi sicaklik degerinin yaklasik olarak 300 °C
civarma karsilik geldigi goriilmektedir (Sekil 70 (f) ve (g)). Oztiirk ve arkadaslar1 [66]
tarafindan yapilan benzer bir ¢aligmada da 300 °C sonrasinda h-BN bilesiginin yaglayici
ozelliginin ortaya ¢iktig1 ifade edilmistir. Bu siiregte 0,24 seviyelerine kadar gerileyen
strtiinme katsayist bu degerini disk yilizeyi sicakliginin yaklasik 400-420 °C araligina
yiikselmesine kadar korumus ve sonrasinda ani bir sekilde yiikselerek 0,42 seviyesine kadar
cikmistir. Stirtlinme katsayisinin 0,40 seviyesinin {izerine ¢ikmasi sonrasinda test
sonlandirilmistir. Frenlemenin tamamlanmasindan hemen once alinan termal kamera
gorlintiisii  incelendiginde ise disk sicakliginin 450 °C seviyesine kadar ulastig
gortilebilmektedir (Sekil 70 (k)).

Ayni kosullar altinda gerceklestirilen drag testlerde siirtiinme katsayisinin degisimi
acisindan BN katkili ve katkisiz balata bilesimleri arasinda dikkate deger bir farkin ortaya
ciktig1 goriilmektedir. BN katkili balata numunesine ait siirtinme katsayisinin degisimi
detayli incelenecek olursa (Sekil 70), 300 °C civarinda siirtlinme katsayisinin bir miktar
diistiigii ve uzunca bir siire bu seviyelerdeki degerini korudugu dikkati ¢ekmektedir. Bu
durumun BN katkisiz balata bilesiminde ortaya ¢ikmadigi ve siirtiinme katsayisinin sicaklik
arttikca stirekli arttig1 belirlenmistir (Sekil 65). Bu farkliligin biiyiik oranda yapidaki h-BN
katkisindan kaynaklandigi diisiinilmektedir. Nitekim BN katkisiz balata bilesiminin
yapisinda yalnizca grafit esasl bir kat1 yaglayicinin bulunmasi ve grafitin 6zellikle yiiksek
sicakliklarda oksitlenerek yaglayicilik 6zellikleri yitirmeye baslamasi siirtiinme katsayisinin
test sirasinda siirekli yiikselmesindeki en dnemli etken olarak degerlendirilmektedir. Ayni
matris yapiya, grafit miktar1 degistirilmeden agirlikga %1,5 oraninda eklenen h-BN bu
yiikselis trendini yiiksek sicakliklarda yaglayict etki yaparak biiylik oranda geciktirmistir.
Ancak, sicakligin 400-420 °C seviyelerine ulagsmasi sonrasinda benzer sekilde siirtiinme
katsayisinda ani bir yiikselmenin olmasi, yukaridaki boliimlerde de agiklandigi gibi organik

kokenli bilesenlerin yapisal olarak bozulmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 69. H-BN katkil1 bilesimden (BN-2) iiretilen balatlardan ¢ikarilan numunelere 0,22
MPa sabit frenleme basinci, 32 kg.m? atalet yiikii ve 100 km/sa sabit frenleme
hiz1 altinda gergeklestirilen frenleme testi (Drag Test): (a) Siirtlinme katsayisinin
sicaklik ve aliman yola bagli degisimi, (b)-(k) disk ve balata temas ylizeyinin
belirli bir noktasindan belirli periyotlarla alinan termal kamera goriintiileri: (b) 5
sn (c) 30 sn, (d) 60 sn, (e) 90 sn, (f) 150 sn, (g) 210 sn, (h) 270 sn, (i) 330 sn, (j)
390 sn ve (k) 450 sn



4. GENEL SONUCLAR

Bu tez kapsaminda demir yolu tasitlarina yonelik optimum o&zellik ¢iktilart veren
hegzagonal bor nitriir (h-BN) katkili ve katkisiz asbest icermeyen kompozit balata
bilesimleri gelistirilmistir. Bu kapsamda ilk olarak, bilimsel birikim, 6n calismalar ve
literatiir bilgiler 1s181nda temel bir balata bilesimi belirlenmistir. Sonrasinda ise bu matris
yapidaki katki bilesenlerinin tiiri ve miktarlar1 degistirilerek hazirlanan 6rneklerin yapisal,
fiziksel, mekanik ve tribolojik &zellikleri kapsamli bir sekilde ele alinarak bir en iyilime
caligsmasi yiiriitiilmistiir. Bu ¢aligmalar sonunda en iyi 6zellik ¢iktilar1 sergileyen h-BN
katkili ve katkisiz bilesimler ortaya konulmus ve bu bilesimlerden gercek boyutlu balatalar
iiretilmistir. Bu balatalar {izerinden ¢ikarilan numuneler farkli hiz ve frenleme basinglarinda
diisiik Olcekli dinamometre benzetim testlerine tabi tutularak en uygun bilesimlerin

dogrulugu sinanmistir. Bu ¢alismadan elde edilen genel sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1. Olusturulan baslangi¢ (temel) balata bilesimine (TYO-1) ilave edilen tas yiinii, ¢alisilan
aralikta (%30 - %45) bilesimin mekanik 6zellikleri (sertlik, basma dayanimi, elastisite
modiilii ve sikistirilabilirlik) iizerinde kayda deger bir etki olusturmazken, tribolojik
Ozellikler (stirtiinme, asinma ve ilintili konular) iizerinde etkili olmaktadir.

2. Karnisimdaki tag ylinii oraninin %30°dan %45°¢e ¢ikarilmasi aralikli frenlemede elde
edilen ortalama siirtiinme katsayisini diistiriirken, asinma direnci tizerinde ise belirgin
bir etki olusturmamaktadir. Nitekim baslangi¢ temel bilesim i¢in 0,31 olarak elde edilen
ortalama siirtiinme katsayis1 degeri, %45 tas yiinii katkis1 sonrasinda 0,19 seviyesine
kadar dismdstiir. Siirtinme katsayisinda goriilen bu disiisiin, tas yiini ilavesi
karsiliginda matris yapidaki barit oraninin azaltilmasindan ve siirtiinme katsayisi
degisiminin daha kararl1 hale gelmesinden kaynaklanmaktadir.

3. Matris yapidaki tas yilinli oraninin artirilmasi siirekli frenleme testlerinde elde edilen
stirtiinme katsayis1 degerini ve aginma direncini de dogrudan etkilemektedir. Nitekim
stirekli frenleme testinde baslangi¢ temel bilesimine sahip (TYO-1) balata numunelerin
ortalama siirtlinme katsayis1 0,27 olarak elde edilirken, bu bilesime katilan %45
oranindaki tag yiinii bu degeri 0,15’e kadar diistirmektedir. Siirekli frenlemede ortaya
cikan boyut degisimi (asinma derinligi) ise tas ylinii oraninin %30’dan %45’

cikarilmasiyla 1,4 mm’den 0,3 mm’ye diismiistiir. Bu ise tas yiinii katkisinin siirekli
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frenleme testlerinde bilesimin asinma direncini  Onemli Olgiide  artirdigini
gostermektedir. Ancak matris yapidaki tag ylinii oraninin diisiik se¢ilmesi durumunda,
stirekli frenleme testlerinde disk ve balata ara yiizeyinde kivilcim olusmaktadir. Bu
durumun ise siirtlinme katsayis1 degisimlerindeki ani yiikselmelerden kaynaklandigi
distintiilmektedir.

Matris yapidaki tas yiinii oraninin degistirilmesi balata numunesi aginma ylizeyinin
morfolojik yapisi tizerinde de etkili olmaktadir. Nitekim %30 tas ylinii igeren bilesimin
asinma ylizeyinde yogun sivanma bolgeleri olusurken, %45 tas yiinii iceren bilesimde
bu durum tamamiyla ortadan kalkmakta ve olduk¢a homojen bir siirtiinme yiizey
morfolojisi olugmaktadir.

Baslangic temel bilesim (TYO-1) {izerinden optimum tas yiinii oraninin belirlenmesine
yonelik yapilan ¢alismalar neticesinde, %35°lik tas ylinii oraninin (TYO-2) optimum
ozellik ¢iktilar1 agisindan en uygun oran oldugu belirlenmistir.

Optimum tas yiinii katkisiyla belirlenen balata bilesimine (TYO-2) %1-5 araliginda
eklenen Kaju esash sivi regine (CNSL), bu bilesimin sertlik ve elastisite modiilii
degerlerini diisiirmektedir. Nitekim TYO-2 balata bilesiminin 97 HRX olan ortalama
sertlik degeri, %5 CNSL katkisi sonrasinda 82 HRX seviyesine kadar diiserken, 1490
MPa olan elastisite modiilii degeri ise 1050 MPa seviyesine kadar inmistir. Ancak
bilesimin sikistirilabilirlik degeri artan CNSL orant ile biitiin basing degerlerinde 6nemli
oranda artmaktadir. Bilesimin basma dayanimi degeri ise %1 CNSL oram ile 115
MPa’dan 155 MPa’a kadar ¢ikarken, devaminda artan CNSL orani ile azalma egilimine
girerek %5 CNSL oraninda bu deger 121 MPa degerini almistir. CNSL katkisinin
bilesimin mekanik o6zelliklerinde meydana getirdigi bu degisim, biiyilkk oranda
CNSL’nin elastik yapisindan ve artan CNSL oraninin dengelenmesi i¢in kiitlesel olarak
azaltilan fenolik re¢ineden (capraz bag olusumundan zayiflamasindan) kaynaklandigi
distintilmektedir.

Optimum tag yilinii katkisiyla belirlenen balata bilesimine (TYO-2) katilan CNSL,
aralikli frenleme sartlarinda bilesimin aginma direncini artirirken, siirtiinme katsayisini
ise diisirmektedir. Nitekim CNSL katkis1 6ncesi bilesimin (TYO-2) 0,112 cm®/MJ
olarak elde edilen &zgiil asinma orani, %5 CNSL katkis1 sonrasinda 0,013 cm®MJ
seviyesine kadar gerileyerek bilesimin asinma direncini yaklasik 10 kat artirmistir.
Siirtlinme  katsayist ise 0,27 degerinden %5 CNSL katkist sonucu 0,18’e¢ kadar
diismiistiir. Balata bilesimine katilan CNSL ile meydana gelen bu degisimin biiyiik
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orandan asinma sirasinda ikincil plato olusumunun artmasi ve CNSL’nin siirtiinme
diizenleyici 6zelliginden kaynaklandigi sdylenebilir.

Optimum tag yiinii katkisiyla belirlenen balata bilesimine (TYO-2) katilan CNSL,
stirekli frenleme sirasinda bilesimin siirtiinme katsayisini olusan sicaklik degerine gore
etkilemektedir. Ozellikle 300 °C’nin iizerinde olusan disk sicakliklarinda artan CNSL
orantyla birlikte balatalarin sahip oldugu anlik siirtinme katsayis1 degerleri
diismektedir. Bu durumun yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda CNSL yapisinin bozularak
bilesimden uzaklagsmasi ve ara ylizeyde daha etkin siirtiinme filmi (ikincil temas
platolar1) olugturmasindan kaynaklandigi diistintilmektedir.

Optimum tas yilinii katkisiyla belirlenen balata bilesimine (TYO-2) katilan CNSL,
asinma yiizeylerinin morfolojik goriintimlerini de etkilemektedir. Diigiik oranlarda (%1-
3) CNSL igeren bilesimlerin siirtiinme yiizeylerinin biiyiik boliimii ikincil temas
platolariyla kaplanirken, matristeki CNSL oraninin artirilmasiyla (%4 ve %5) ikincil
temas platosu olusumu kademeli olarak azalmaktadir.

Optimum tas yiinii katkisiyla belirlenen balata bilesimi (TYO-2) iizerinden optimum
CNSL oraninin belirlenmesine yonelik yapilan bu ¢alismalar neticesinde, %5°lik CNSL
orani (CN-5) optimum 6zellik ¢iktilar1 agisindan en iyi oran olarak belirlenmistir.
Optimum CNSL Katkisiyla belirlenen balata bilesimi (CN-5) igerisindeki fenolik regine
oraninin %11-15 araliginda degistirilmesi, baslangi¢ bilesiminin mekanik 6zelliklerini
onemli dlgiide etkilemektedir. Matris yapidaki azalan fenolik re¢ine oraniyla, bilesimin
sertlik, basma dayanimi ve elastisite modiilii degerleri azalirken, sikistirilabilirlik orani
ise artmaktadir. Nitekim baslangi¢ bilesimi (CN-5) igin sirastyla 82 HRX, 72 MPa ve
1293 MPa olarak belirlenen sertlik, basma dayanimi ve elastisite modiilii degerleri,
matris yapidaki azalan fenolik recine oraniyla birlikte kademeli olarak azalarak %11
fenolik recine katkis1 sonrasinda sirasiyla 64 HRX, 58 MPa ve 951 MPa degerlerini
almaktadir. Bilesimin 17 um (10 Bar basing altinda), 32 pm (20 Bar basing altinda), 56
um (40 Bar basing altinda) , 91 um (80 Bar basing altinda) ve 152 (160 Bar basing
altinda) olan baslangictaki sikistirilabilirlik degerleri ise uygulanan biitiin basinglarda
azalan fenolik recine oraniyla artmis ve % 11 oraninda katilan reg¢ine sonrasi sirasiyla
30 um (10 Bar basing altinda ), 49 um (20 Bar basing altinda), 76 pm (40 Bar basing
altinda) , 115 um (80 Bar basing altinda) ve 198 (160 Bar basing altinda) degerlerine

cikmisgtir. Bilesimdeki fenolik regine miktarinin azalmasiyla mekanik o6zelliklerde
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meydana gelen bu degisim yapida c¢apraz bag olusumunu saglayan sertlestirici ajan
miktarinin azalmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Optimum CNSL katkisiyla belirlenen balata bilesimindeki (CN-5) fenolik recine
oraninin degistirilmesi bilesimin siiriitme katsayis1 ve asinma direnci lizerinde de etkili
olmaktadir. Matris yapidaki re¢ine miktarinin %15 seviyesinden %11°e diisiiriilmesi,
bilesimin ortalama siirtiinme katsayisi degerini sinirlt oranda artirirken, aginma direncini
ise olumsuz yonde etkilemektedir. Nitekim %315 oraninda fenolik regine igeren
bilesimin 0,18 olan ortalama siirtiinme katsayis1 degeri, bu oranin %1 1’e diisiirtilmesiyle
0,21 seviyesine kadar yiikselmistir. Ancak, aralikli frenleme siirecinde %15 fenolik
regine iceren CN-5 bilesiminde 0,013 cm®MJ’liik bir asinma kayb1 ortaya ¢ikarken,
%11 fenolik recine iceren bilesimde bu deger onemli oranda artarak 0,028 cm®/MJ
seviyesine kadar yiikselmistir. Bilesimdeki fenolik re¢ine oranindaki azalmayla birlikte
ortaya ¢ikan bu degisimin biiylik oranda yapidaki regineden kaynakli baglayicilik
etkilerinin zayiflamasi ve bilesimin yapisal biitiinliigiiniin daha kolay bozulmasindan
kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Optimum CNSL katkisiyla belirlenen balata bilesimindeki (CN-5) regine oraninin
azaltilmasi siirekli frenleme testlerinde ortaya ¢ikan siirtlinme katsayist degisimini de
etkilemektedir. Nitekim matris yapidaki regine miktar1 azaldikca 6zellikle 200 °C’nin
izerindeki sicakliklarda daha yiiksek anlik siirtinme katsayis1 degerleri elde
edilmektedir. Bu durumun siirtlinme yiizeyinde olusan ikincil temas platolarmin
azalmasindan kaynaklandig1 belirlenmistir.

Optimum CNSL katkisiyla belirlenen balata bilesimi (CN-5) iizerinde en uygun fenolik
recine oraninin belirlenmesine yonelik yapilan bu ¢alismalar neticesinde, %12’lik regine
oranini optimum 6zellik ¢iktilart agisindan en uygun oran (RC-3) oldugu belirlenmistir.
Optimum fenolik re¢ine katkisiyla olusturulan balata bilesimine (RC-3) 9%5-20
araliginda katilan gelik fiberi bilesimin mekanik 6zellikleri ilizerinde oldukga etkili
olmaktadir. Artan gelik fiberi oranityla, bilesimin sertlik, elastisite modiilii ve basma
dayanimi degerleri azalirken, sikistirilabilirlik degerleri ise 6nemli oranda artmaktadir.
Nitekim sirastyla 73 HRX, 63 MPa ve 1035 MPa olan baslangi¢ bilesiminin (RC-3)
sertlik, elastisite modiilii ve basma dayanimi degerleri, %20 celik fiberi katkisi
sonrasinda sirastyla 62 HRX, 41MPa ve 1055 MPa degerlerini almaktadir. Mekanik
Ozelliklerde goriilen bu bozulma biiylik oranda artan c¢elik fiberi miktariyla matris

yapidaki bosluk oraninin da artmasindan ve buna bagli yapinin mekanik biitiinliigiiniin
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bozulmasindan kaynaklanmistir. Nitekim baglangi¢ RC-3 bilesimi i¢in %19,2 olarak
belirlenen hacimsel bosluk orani, yapiya katilan % 20 ¢elik fiberi katkist sonrasinda %
29 seviyesine kadar ylikselmistir.

Optimum fenolik regine katkisiyla olusturulan balata bilesimine (RC-3) katilan ¢elik
fiberi, genel olarak balata bilesiminin ortalama siirtinme katsayisi1 degerini artirirken,
asinma direncini ise diigiirmektedir. Nitekim %5 celik fiberi katkisi, baslangic
bilesiminin 0,20 olan ortalama siirtinme katsayist degerini 0,27 seviyesine kadar
yiikseltmektedir. Bu deger %20 c¢elik fiberi igeren bilesimde ise 0,29 olarak
belirlenmistir. Artan ¢elik fiberi oraniyla bilesimin asinma orani da artmakta ve
baslangicta 0,027 cm®/MJ olan asinma orani, %20 oraninda celik fiberi igeren bilesimde
0,040 cm®MIJ seviyesine kadar yiikselmektedir. ilave edilen gelik fiberi oraniyla
bilesimin siirtiinme katsayisinda goriilen yiikselmenin biiyiik oranda ¢elik fiberi ile artan
termal kararlilik neticesinde ortaya ¢iktigi, asinma direncindeki diisiisiin ise ¢elik
fiberinden kaynakli mekanik o6zelliklerin olumsuz etkilenmesinden kaynaklandig
diistiniilmektedir.

Optimum fenolik regine katkisiyla olusturulan balata bilesimine (RC-3) katilan ¢elik
fiberi aralikli frenleme testlerinde oldugu gibi, siirekli frenleme sirasinda da bilesimin
stirtlinme katsayist degisimini etkilemektedir. Nitekim ¢elik fiberi icermeyen baslangig
bilesimi (RC-3) siirekli frenleme sirasinda daha kararsiz bir siirtiinme katsayisi degisimi
sergilerken, bu degisim genel olarak yapiya katilan ¢elik fiberi ile birlikte daha kararh
bir hale gelmektedir. Bu kararlilikta belirli bir sicaklik seviyesinin (yaklasik 250 °C)
altinda ¢elik fiberi oraninin ¢ok fazla bir etkisi olmazken, artan ¢elik fiberi oraniyla
birlikte yiiksek disk sicakliklarinda daha yiiksek anlik siirtiinme katsayisi degerleri elde
edilmektedir. Bu etki ise biiyiikk oranda artan celik fiberi oraniyla birlikte yiikselen
termal iletkenlikle iliskilendirilmistir.

Optimum fenolik regine katkisiyla olusturulan balata bilesimine (RC-3) eklenen ¢elik
fiberi, aginma yiizeyinin morfolojik 6zellikleri iizerinde de etkili olmaktadir. Yapiya
katilan artan ¢elik fiberi oraniyla, bu bilesimlerden iiretilen numunelerin asinma
ylizeyleri siirtlinme tabakalar1 agisindan ¢ok daha homojen bir karakter almaktadir.
Ancak artan cgelik fiberi oranityla numunelerin asinma ylizeylerinde nispeten daha
bosluklu bir yap1 olusmaktadir. Bunun ise yapiya katilan ¢elik fiberinin ¢evresinde
diisik bagdasiklik nedeniyle kolay bosluklarin olugmasindan kaynaklandigi

degerlendirilmistir.
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Optimum fenolik re¢ine katkisiyla belirlenen balata bilesimi (RC-3) lizerinden en uygun
celik fiberi oraninin belirlenmesine yonelik yapilan bu ¢alismalar neticesinde, %15°lik
celik fiber oraninin optimum 6zellik ¢iktilar1 agisindan en uygun oran (SF-3) oldugu
belirlenmistir.

Optimum ¢elik fiberi katkisiyla belirlenen balata bilesimine (SF-3) farkli oranlarda
katilan hegzagonal bor nitriir (h-BN), bilesiminin mekanik 6zellikleri lizerinde dnemli
bir degisime neden olmazken, siirtiinme ve asinma 6zellikleri tizerinde etkili olmakta ve
bu etki artan h-BN’nin katkisi ile belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Nitekim h-
BN katkisiz bilesime sahip numune aralikli frenleme testlerinde 0,27 ortalama siirtiinme
katsayisina sahipken, %1 ve %]1,5 h-BN katkis1 sonrast bu deger bir miktar artarak
sirastyla 0,28 ve 0,30 seviyelerine c¢ikmaktadir. Ancak h-BN oraninin %2,0’a
cikarilmasi sonrasinda bu deger daha fazla artarak 0,38 seviyelerine kadar
yiikselmektedir. Bu artis ise bilesimin aginma oranini ve dolayisiyla aginma direncini
diistirmektedir. Ayrica, artan h-BN oran1 bilesimin siirtiinme katsayisinin kararliligini
da olumsuz yonde etkilenmektedir.

Optimum c¢elik fiberi katkisiyla belirlenen balata bilesimine (SF-3) farkli oranlarda
katilan h-BN bilesigi, siirekli frenleme sartlarinda da siirtiinme katsayisinin degisimini
onemli oranda etkilemektedir. Matris yapidaki h-BN orani arttikca siirtiinme katsayisi
anlik olarak daha yiliksek degerlerde elde edilmektedir. Nitekim %1,0 oraninda h-BN
iceren balatalarda siirtlinme katsayis1 anlik maksimum 0,30 seviyelerine kadar
ulasirken, %1,5 ve %2,0 h-BN iceren balata bilesimlerinde bu deger sirasiyla 0,33 ve
0,40 seviyelerine kadar ¢ikmaktadir.

Optimum c¢elik fiberi katkisiyla belirlenen balata bilesimine (SF-3) farkli oranlarda
katilan h-BN, bilesimin diisiik sicakliklarda siirtiinme katsayisini artirirken, yliksek
sicakliklarda belirli bir sicaklik seviyesinin iizerinde azaltici etki yapmaktadir. Nitekim
bu durumun hem aralikli frenleme testlerinde hem de siirekli frenleme testlerinde
oldukga belirgin bir sekilde ortaya ¢iktig1 gdzlenmektedir.

Optimum fenolik rec¢ine katkisiyla belirlenen balata bilesimi (RC-3) lizerinden en uygun
h-BN oraninin belirlenmesine yonelik yapilan bu ¢alismalar neticesinde, %1,5°lik h-BN
oraninin optimum Ozellik ¢iktilar1 agisindan en uygun oran (BN-2) oldugu belirlenmis

ve bu bilesim iizerinden dinamometre testleri yapilmistir.
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Bu tez ¢alismasinda tabandan tavana yaklasimiyla gelistirilen h-BN katkisiz (SF-3) ve
katkili (BN-2) balata bilesimlerinden demir yolu tasitlarina yonelik sabo tipinde gercek
boyutlardaki balatalar basariyla iiretilmistir.

Uretilen balatalardan ¢ikarilan blok tipi numuneler farkli ilk frenleme hizlarinda diisiik
olgekli (1/10) dinamometre testlerine tabi tutulmustur. Uygulanan farkli frenleme
hizlarinin her iki bilesimden iiretilen balata 6rneklerinin siirtiinme katsayisi iizerinde
etkili oldugu goriilmektedir. Her iki balata numunesi i¢in de biitiin frenleme
basinc¢larinda ilk frenleme hizi arttikga numunelerin ortalama siirtiinme katsayis1 degeri
dismektedir.

Dinamometre testlerinde ilk frenleme hizinin degismesi her iki bilesimden iiretilen
balata numunelerinin siirtiinme katsayisinin degisim karakterini etkilemektedir. Nitekim
ilk frenleme hiz1 arttikca siirtinme katsayisi daha karasiz (dalgali) bir degisim
sergilemektedir. Siirtlinme katsayisinda goriilen bu kararsiz davranis h-BN katkisiz
bilesimden (SF-3) fliretilen balata numunelerinde ¢ok daha belirgin olarak ortaya
¢cikmaktadir.

Dinamometre testlerinde frenleme basincinin artmasi, her iki bilesiminden tiretilen
balata numunelerinin siirtinme katsayis1 degerlerini dogrudan etkilemektedir.
Frenleme basinci ile h-BN katkili (BN-2) balata bilesiminden iiretilen balata 6rneginin
stirtlinme katsayis1 arasinda lineer bir iligki ortaya ¢ikarken, bu durum h-BN katkisiz
bilesimden {iretilen balata 6rneginde goriilmemektedir.

Diisiik frenleme basincinda (0,22 MPa) h-BN katkili bilesimden (BN-2) {iretilen balata
numuneleri, h-BN igermeyen bilesimden (SF-3) iiretilen balata numunelerinden daha
yiikksek siirtinme katsayist degerleri sergilemektedirler. Ancak frenleme basinci
artirlldiginda (0,60 MPa ve 0,90 MPa) ise bu durum tersine donmekte ve h-BN
icermeyen bilesimden {iiretilen balata numuneleri daha yiiksek siirtlinme katsayisi
degerleri sergilemektedir. Bu durumun biiylik oranda h-BN bilesiginin yiiksek
sicakliklarda ortaya ¢ikan yaglayicit ozelliginden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Nitekim frenleme basinci arttik¢a ara yiizeyde olusan siirtiinme 1s1s1 ve dolayistyla h-
BN kaynakli yaglayici film olusumu da artmaktadir.

H-BN katkili (BN-2) ve katkisiz (SF-3) bilesimlerinden iiretilen balata numuneleri ile
100 km/sa sabit frenleme hizinda ve 0,22 MPa sabit frenleme basincinda yapilan kilitli
fren simiilasyon testinde (drag test), numunelerin siirtiinme katsayist degisimleri ara

yiizeyde olusan sicakliktan biiylik oranda etkilenmektedir. H-BN katkisiz bilesimden
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(SF-3) fiiretilen balata numunesinin anlik siirtinme katsayisi degeri artan disk
sicakligiyla artarken, h-BN katkili bilesimden (BN-2) iiretilen numunesinin siirtiinme
katsayis1 300 °C’ye kadar kararli bir sekilde degerini korurken, bu degerden sonra
azalma egilimine girmektedir. Bu azalmanin, h-BN katkili bilesigin 6zellikle yiiksek
sicakliklarda etkin olmaya baslayan yaglayicilik etkisinden kaynaklanmis oldugu
degerlendirilmistir.

Dinamometre testlerinde, balata numunesi ve disk ara yiizeyinde olusan yiiksek 1s1 h-
BN katkili ve katkisiz bilesimlerden iiretilen balata 6rneklerinin siirtiinme karakterini
etkilemektedir. Nitekim disk yiizeyinde okunan sicakligin 400-420 °C ulagmasi
sonrasinda her iki bilesime ait numunelerin siirtinme katsayisi degerlerinde ani
yiikselmeler olugmaktadir. Bu ani yiikselme etkisinin biiyiikk oranda matris yapidaki
diger bilesenlerin 1s1dan etkilenmesi neticesinde bozulmaya baslamasi sonucunda ortaya

ciktig diisiiniilmektedir.



5. ONERILER

Elektrikli araglar ve ucak balatalarina yonelik de bu tiir bir bilesim optimizasyonu
caligmalan yiiriitiilebilir.

Gelistirilen bilesimlerden tiretilecek gercek boyutlu balatalarla tam 6l¢ekli dinamometre
testleri ve alan testleri yapilabilir.

Balata bilesimlerine h-BN benzeri bagka siirtlinme diizenleyici bilesenler de ilave
edilerek, bunlarin balata performansina etkileri incelenebilir.

Balata bilesimlerine nano dlgekte tane boyutuna sahip h-BN ilave edilerek, bunlarin
balata performanslarina etkileri incelenebilir. Ayrica bu sayede makro, mikro ve nano
Olcekteki tane boyutlarina sahip h-BN’iin balata bilesimleri iizerindeki boyut etkileri de

arastirilabilir.
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