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OZET

BOR KARBUR TAKVIYELI FREN BALATALARININ MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZI
HASAN AYTUG KURT
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI RECEP KOCQ)
BALIKESIR, EYLUL - 2019

Motorlu arag teknolojisindeki ilerlemeler neticesinde giiniimiizde hiz/hizlanma
kabiliyeti yliksek araclar iiretilmis ve buna mukabil olarak bu araglarin kontrolii i¢in
yiiksek teknolojik fren balatalari ihtiyaci ortaya c¢ikmistir. Uzun yillardir balata
teknolojisinin 6nemli hammaddelerinden olan asbestin, Uluslararas1 Kanser
Arastirmalart Ajanst (IARC) tarafindan kanserojen maddeler siniflandirmasinda
“Kesin Kanserojen” olarak gruplandirilmasi bu malzemenin alternatiflerinin
aragtirtlmasi ihtiyacini meydana getirmistir.

Bu ¢aligmada diinya bor rezervinin yaklasik %73 {ine sahip olan iilkemizde bor
tirevi yliksek teknolojik malzemelerin iiretiminin 6neminden bahsedilmistir. Asbest
ve elyaf katki malzemesi bulunmayan disk fren balatasi {iretimi i¢in farkl kiitlesel
ylizdelerde 10 ve 100 pm tane biiyiikliigiindeki bor karbiir malzemesi takviye edilerek
balata numuneleri iiretilmistir.

Sonug olarak, iiretilen numunelere TS 555 standardi kapsaminda muhtelif
testler uygulanmistir. Ardindan bor karbiir takviyeli balata numuneleri yaygin
kullanimda olan bir balata ile mekanik 6zellikler cihetinden karsilastirilmis ve en
uygun bor karbiir takviyeli balata numunesi belirlenmistir. Sonug olarak, yeni
olusturulan bor karbiir takviyeli balata malzemesinin ayni1 zamanda yeni kompozit
malzeme olarak farkli alanlarda siirtiinme malzemesi olarak kullanilabilecegi 6neriler
sunulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Fren balatasi, bor minerali, bor karbiir, kompozit balata



ABSTRACT

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF BRAKE PADS
REINFORCED BY BORON CARBIDE
MSC THESIS
HASAN AYTUG KURT
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. RECEP KOC)

BALIKESIR, SEPTEMBER 2019

Due to advances in motor vehicle technology, nowadays, vehicles with high
speed&acceleration capability have been produced, in addition, high technological
brake pads have been required to control these vehicles. For many years, asbestos, one
of the most important raw materials of padding technology, has been grouped by the
International Agency for Research on Cancer (IARC) as "Definite Carcinogen” in the
classification of carcinogenic substances, requiring the search for alternatives to this
material.

In this study, the importance of producing boron-derived high-tech materials
in our country, which has about 73% of the world boron reserves, has been discussed.
For the production of asbestos and non-fiber additive disc brake liner, 10 and 100 um
grain size of boron carbide had been added to specimen as different mass percentages
and samples were produced.

Subsequently, various tests were applied to the specimens produced according
to TS 555 standard. Following the tests, reinforced specimens are compared with the
mechanical properties which is widely used and the most convenient specimen has
been determined. Finally, proposals will be made on the different areas where the new
composite created from the experiments will be used.

KEYWORDS: Brake pads, boron, boron carbide, composite pads
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ONSOZ

Bu c¢alismada, basta otomotiv sektorii olmak iizere her tiirlii hareketli
makinenin kontroliinde kullanilan fren balatalarinin iiretiminde iilkemizin zengin
rezerv kapasitesine sahip oldugu diinyadaki kritik madenlerden biri olan borun bir
tiirevi olan Bor Karbiir kullaniminin etkileri/katkilar1 arastirilmistir. Bor Karbiir, bor
ve karbon elementlerinden olusan bir bilesik olup sert ve 1sil olarak kararli bir
malzemedir.

Ulkemiz, 3.3 milyar tonluk rezerv miktar1 ile diinyadaki bor miktarinin
%73’tinii topraklarinda maliktir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin resmi
sitesinde yayinlanan istatistige gére 2018 yil1 itibariyla diinya bor iiriinleri tiiketimi 4
milyon tondur. Bahse konu kapasitenin yaklasik 2.4 milyon tonu yani yaklasik %60°1
Tiirkiye tarafindan karsilanmakta olup mevcut kapasite 2,7 milyon tondur. Uretimin
artmasi, bor madeninin daha ¢ok iiriinde kullanilmas1 ve daha ¢ok rantabl olmasina
baglidir. Bu kapsamda bor ihtiva eden her yeni iiriiniin gelisimi hem yiiksek katma
degerde satmamiz, hem de mevcut bor rezervimizi diinyaya pazarlamamiz agisinda
hayati 6neme haizdir..

Bu maksatla ¢aligmada hususi olarak, bor karbiiriin kompozit yapida iiretilen
fren balatalarinda mekanik ve termofiziksel 6zelliklere olumlu katkida bulunacag:
hipoteziyle yola ¢ikilarak farkli tane biiyiikliiklerindeki bor karbiir pargaciklari ihtiva
eden numuneler imal edilmistir. Sonug olarak TS 555 kriterlerine gére mekanik
Ozelliklere katkis1 incelenmis ve netice elde edilmesi amaglanmustir.

Caligma vetiresince destegini higbir zaman esirgemeyen degerli esim Biigra
KURT’a ve aileme; ilminden, tecriibelerinden istifade ettigim, sahsima gostermis
oldugu hosgorii, sabirdan yoluma tuttugu isiktan dolayr minnettar oldugum degerli
hocam Dr. Recep KOC’a; deneysel c¢alismalarda kullandigimiz bor karbiiriin temini

konusunda destek olan degerli bilim insan1 Faruk DURUKAN 'a tesekkiirlerimi

sunarim.

Balikesir, 2019 Hasan Aytug KURT






1. GIRIS

Insanligin en eski donemlerinden beri kuvvet kazanci, is kazanci, enerji

kazanc1 gibi maksatlarla araglar tasarlanmis ve kullanilmustir. Insanoglunun doga ile

olan miicadelesinde, doganin giiciinii yine dogaya kars1 cesitli tertibatlar vasitasiyla

kullanmasi onu iistiin hale getirmistir.

Genel kabulde 17. yilizyilin baslarindan itibaren buharli pompalarin icadiyla
baslayan gaz akiskanli giic makinelerinin gelisimi 18. ve 19. yiizyillarda hizla

seyretmistir. Zaman icerisinde ¢ok cesitli dizaynlar patentlenerek insanligin hizmetine

sunulmustur.

Enerji doniisiimii prensibiyle ¢alisan glic makinelerini olusturan alt parcalar

incelendiginde;

1. Enerji kaynagi,

2. Enerji doniistimiinii saglayan alt sistem,

3. Sistemin kontroliinii saglayan alt sistem olarak gruplamak miimkiindiir.

Gii¢c makinelerine ait sistem akig1 Sekil 1.1°de gosterilmistir.

B

Kontrol Sistemi

Enerji Dondgimona
Saflayan Alt Sistem

Qz=nW¢

Sekil 1.1: Gii¢ makinelerine ait sistem akisi.

Yukaridaki gruplandirma igerisinde sistemin fayda iiretebilmesi ve saglikli

calisabilmesi acisindan kontrol sistemi biiylik 6nem arzetmektedir. Kontrol sistemi

analiz edildiginde;




1.  Sistemin baslatilmast,
2.  Sistemin ¢alisma seviyesinin kontrolii,

3. Sistemin durdurulmasi seklinde gruplamak miimkiindiir.

Sistemin kontroliinii saglayan alt sistemin ¢alisma akis1 Sekil 1.2°de

gosterilmistir.

Kontrol Sistemi

Baslat Ydnet Durdur

Eneni Déndsdmind
Saglayan Alt Sistem

Sekil 1.2: Sistemin kontroliinii saglayan alt sistemin ¢aligma akis1.

Enerji doniisiim sistemlerininin kontrolii esnasinda sistemin zaman igerisinde
yiikselen enerjisini azaltma yada durdurma ihtiyact hissedildiginde sistemdeki

enerjinin tahliyesinde kullanilan sistemlere frenleme sistemleri denilmektedir.

Tahrik ¢esidi ne olursa olsun hareket halindeki tiim vasitalarin kontroliinii
saglamak icin en 6nemli sistemlerden bir tanesi fren tertibatidir. Fren sisteminde sikinti
olan bir hareketli mekanizmanin kontroliinden; dolayli olarakta emniyetli
calismasindan bahsedilemez. Bu kapsamda hareket enerjisi saglayan vasitalarin ilk

gelistirildigi giinden beri frenleme sistemleri yiiksek 6neme sahip olmustur.



Vasitalarin ekserisinde frenleme ilkesi benzer olmakla beraber, temelinde
motorun trettigi hareket enerjisinin (kinetik enerji), siirtiinme kuvveti ile soniimlenip
1stya dontstiiriilerek etrafa yaymimi olarak ifade edilebilir[1]. Bu hususun motorlu
araglar i¢in Enerji Korunumu Yasasi kapsaminda tatbiki asagidaki denklemde

gosterilmistir.

ZEVasna = ZEKinetik E. +ZEPotansiyel E. +ZEFren Siirtiinme+ZEHava Siirtiinme

+ZEDiger Kayiplar (1 . 1)

Yukaridaki denklemde matematik model incelendiginde vektorel bir biiyiikliik
olan siirtiinme kuvveti, sistemin hareketine ters yonde etki ettigi icin negatif isaretli
olacaktir. Vasitanin yavaslatilmak suretiyle kontrol edilmek istendiginde vasitanin
sahip oldugu kiimiilatif enerji fren sistemi marifetiyle 1s1 enerjisine doniistiiriilerek
atmosfere tahliye edilecek ve arag yavaslatilarak yada durdurularak kontrol altina
alinacaktir. Bu cerceveden incelendiginde yaptigi is, Urettigi giic ne olursa olsun fren

sistemi, hareketli sistemlerin en 6nemli modullerindendir.

Motorlu araglarda fren sistemi; siirtinme sistemi ve onu tahrik eden
hidrolik/pnomatik sistemden olusmaktadir. Siirtlinme sistemi ise disk yada kampana

ve balatadan olugsmaktadir[1].

Balatalar; uygulanan fren kuvvetinin aracin tekerlekleriyle baglantili disk veya
kampanalara siirtiinme yolu ile aktarilmasini saglayan elemanlardir[2]. Bu elemanlar
aracin siiriiliisi esnasinda emniyet ve kontroliin saglanmasi i¢in yapilacak frenleme
performansina etki eden en 6nemli parcalardan birisidir. Yiksek frenleme kuvveti

neticesinde olusacak etkili bir siirtinme momentinin elde edilmesi, ancak yiiksek



stirtiinme kalitesine sahip balata ylizeyleriyle miimkiindiir. Balatalar gerek otomotiv

sektorlinde gerekse diger alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ulkemizde balatalarin dizayn ve imalat kriterleri TS 555°te belirlenmis olup bu
alanda faaliyet gésteren imalatgilar icin temel kriterler bu standartta belirtilmistir. Bir

otomobile ait drnek bir balata Sekil 1.3’de gosterilmistir.

Sekil 1.3: Bir otomobile ait fren balatas.

Fren balatalarinin imalati toz metaliirjisi yontemiyle yapilmaktadir. Bu
yonteme gore balatalat, metal ve metal olmayan tozlarin baglayicilarla harmanlanip,
uygun bir pekistirme yontemine (soguk presleme) tabi tutulmasinin ardindan 1s1 ile
sinterlenerek sekillendirilmesi prosesinin neticesinde ortaya ¢ikar[3,4,6]. Uretimin
devaminda TS 555°te istenen muhtelif dayanim ve performans testlerine tabi tutularak

son kontrolleri tamamlanir.

Balata imalatinda farkli bu yontemin tercih edilmesinin temel nedeni farkli

Ozelliklere sahip karisim malzemelerinin fiziksel 6zelliklerini yitirmeden iiretiminin



yapilabilmesidir[5]. Bir kompozit olan balatanin, mekanik ve termofiziksel malzeme
davranglarinin, ihtiva ettigi fazlardan ve bahse konu fazlara ait agirlikga/kiitlece
ortalamalarin bir fonksiyonu olmamasi siiphesiz diisiiniilemez. Genel bir prensip
olarak kabul edilebilir ki toz metaliirjisi metoduyla imalat1 yapilan toz matriksli
kompozitlere galisma alan ve sartlar1 keyfiyetince 6zellik kazandirmak igin karigim
igerigideki faz niteligi/niceligi 6nemlidir[6]. Bu kapsamda bir balata, temel
fonksiyonunu icra ederken maruz kalacagi mekanik, konstriiktif, vd. gigliikler
karsisinda gorevini eksiksiz icrasi, muhtevasinda istiap ettigi pek ¢cok muhtelif fazin

mabharetiyle miimkiindiir[7,8].

Fren balatalarinin liretimi esnasina belirli oranlarda kullanilan metal ve metal

dis1 tozlar 4 ana grupta siniflandirilabilmektedir;

1. Asindiricilar (Siirtlinme ayarlayict maddeler)

2. Takviye Malzemeleri (Elyaflar),

.

Dolgu Malzemeleri,

&

Baglayicilar.

Herbir grupta bulunan malzemer farkli mekanik 6zellikleri sayesinde imalat
sonucunda olusan kompozite katki saglamaktadirlar. Bu ¢alismada yeni nesil iist diizey
mekanik 6zelliklere sahip seramik bir malzeme olan bor karbiir ile degisik oranlarda

takviye edilmis fren balatalarinin mekanik 6zellikleri incelenecektir.



2. OTOMOBIL FREN SiSTEMLERI

Otomobillerde fren sistemleri hareket halindeki bir aracin emre amade olarak
en hizli ve emniyetli bir sekilde yavaslatmak veya durdurmaktir. Ayrica hareketsiz
duran bir aracin kendi kendine hareketine mani olmakta fren sistemlerinin gorevleri

arasindadir[9].

Frenler, bir c¢esit enerji doniisiim araglari olarak tanimlanabilmektedir.
Calismalar1 esnasinda hareket enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiriir ve atmosfere tahliye
eder[9,10]. Bahse konu enerji doniistimiinii gergeklestiren sistem elemanlarinin fren
balatalaridir. Bu Onemli elemanlardan c¢alismasi esnasinda verimli siirtiinme
kararliligl, uzun calisma Omrii, minimum girilti c¢ikarma ve etkin vibrasyon
soniimleme performansi beklenmektedir. Bu kapsamda tasarim ve imalat esnasinda bu
Ozellikler olmazsa olmazlar arasindadir[11]. Araglardaki fren sisteminin g¢alisma
prensibi genel olarak kuvvet iletimi olarak tanimlanabilmektedir. Bahse konu sisteme

ait genel goriiniisiiniin otomobil iizerinde gosterimi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

6. Park freni
1. Fren pedali 5. Disk fren

2. Fren servosu

1. Disk fren

Sekil 2.1: Fren sistemi genel goriiniisii.



Detayli olarak analiz edildiginde frenleme hareketi siiriiciiniin fren pedalina
uyguladigi ilk kuvvet (Fo) ile baslar. Fo kuvvetinin olusturdugu itme momenti, kaldirag
mantigiyla arttirilarak Fi1 kuvvetine doniisiir bir adet iletim ¢ubugu vasitasiyla fren

servosuna iletilir. Fren sistemine ait kuvvet iletim ¢evrimi Sekil 2.2’de gosterilmistir.

Mesnet
MNoktasi

Yag Tank

Piston |

F1

Ana Merkez Silindir

Fren Pedal

Alktanm Silindiri

Sekil 2.2: Fren sistemine ait kuvvet iletim ¢evrimi.

Kuvvet aktarim denklemi;

F1 = (Fo X Lo)/Ly 2.1)
Fr =F1 + Fservo (2.2)
P=Fr/ A (2.3)
Frren =P X Az (2.4)

Fren servosu (hidrovak), siiriiciiniin ayagiyla fren pedalina uyguladigi kuvvete,
vakum etkisinin yardimiyla atmosfer basincinin kuvvetini ekleyerek toplam frenleme
kuvvetini arttiran elemana denir. Westinghouse firmasina ait 6rnek bir fren servosu

Sekil 2.3te gosterilmistir. Fren servosu, tizerine gelen srast (itki) kuvvetini (F1) tezyid



ederek miiteakibindeki fren ana merkez piston koluna aktarir. Fren ana merkez pistonu

ve devam eden devrede hidrolik fren yagi bulunur.

Sekil 2.3: Westinghouse firmasina ait bir fren servosu.

Fren ana merkez piston kolu vasitasiyla itme kuvveti akiskana basing kuvveti

(P) olarak aktarilir.

Bu basing kuvveti hidrolik devreler marifetiyle lastiklerdeki fren silindirlerine
ve kaliperlerdeki (diskli frenler igin) pistona iletilir (Frren). Tazyikli is akigkani
kaliperdeki silindir biinyesindeki pistonu diske dogru iter. Bahse konu piston fren
balatasi ile irtibat halinde olup fren balatasinin diske basmasiyla tekerlek merkezine

sabitlenmis disk yavaslar. Buna mukabil tekerlek yavaslar yahud durur.

Bu ¢evrim, kampanali frenlerde ise fren pedalina basildiktan sonra irtibtli
olunan fren merkez silindirinde tesekkiil eden hidrolik tazyik, tekerlek fren silindirine
iletilir.



Bu basing kuvveti fren silindiri biinyesinde mahfuz pistonu disari defini
saglamas1 marifetiyle fren pabuglariin disa dogru hareketini saglar. Disa dogru
hareket eden pabuglar kampana yiizeyine temas eder ve siirtlinme ylizeyi olusur.
Pabuglara ¢akilmig olan fren balatalari ile kampana i¢ ylizeyi arasindaki siirtiinme

yiizeyi frenleme etkisini meydana getirir ve frenleme saglanmis olur[9].

Disk ve kampanali frenleri olusturan alt ekipmanlar Sekil 2.4’te gosterilmistir.

DiSK FREN KAMPANALI FREN
Toz Plakasi .
o;; _ Kampana
Fren Borusu _‘\;_r\ Balata

o\

Fren Diski \

Bijon Saplamasi ‘ ., _’:-1"_\"‘;_ \Geri Getirme
i Yayi

Kaliper Pistonu Tekerlek

Silindiri

Tekerlek Gobegi ]
/** Pabug

Sekil 2.4: Disk ve kampanali frenleri olusturan alt ekipmanlar.

2.1 Fren Sistemi Elemanlar

Genel olarak fren sistemlerini olusturan elemanlar asagida belirtilmistir[9].

Fren kampanasi
Fren diski
Fren ana merkezi

Fren servosu

o & w0 N e

Basing oranlama valfi.



2.1.1 Fren Kampanasi

Kampana; sekil bagi kuran ve c¢oziilebilen tipte olan baglantilarla tekerin
merkezine montajli ve genellikle dokme demirden imal edilmis olan parcalara denir.
Fren kampanalarinda siirtiinme yiizeyi Sekil 2.4’te gosterildigi lizere kampananin i¢
yiizeyi, balatalarin dis yiizeyinin temasi arasinda meydana gelir. Siiriicii fren pedalina
bastig1 anda kampanadaki tekerlek silindiri balatalar1 iterek kampana ile siirtiinme
bagini kurar. Genel olarak fren kampanalarini olusturan fonksiyonel elemanlar asagida

belirtilmistir.

2.1.1.1 Tekerlek Silindiri

Fren merkezinden gelen basing kuvvetini fren balatalarin1 aktararak balatalarin dik
eksende harekete ge¢mesini saglar. Dis keysleri genellikle dokme demirden

mamulddr.

2.1.1.2 Fren Pabuclan

Kampanalarla benzer konstriiksiyona sahip fren pabuclar1 yarim ay seklinde
tasarlanmaktadir. Celik malzemeden iiretilen fren pabuglari, iizerinde kampanayla
temas halindeki fren balatalarini tasir. Fren pabuglari, tekerlek silindirinin hareketini
balatalara iletir ve frenleme durduruldugunda geri getirme yayinin etkisiyle balatalar

geri ceker.

2.1.1.3 Balatalar
Fren pabuclarin iizerinde bulunan ve frene basildiginda pabugla birlikte disa

dogru agilarak kampanayla irtibat saglayip frenleme sathinin mevcudiyetini saglayan

ve siirtiinme bagini kurup frenlemeyi saglayan pargadir.
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2.1.1.4 Geri Getirme Yay1

Fren pedalina basildiginda tekerlek silindirinin etkisiyle disa dogru agilan ve
kampanaya temas eden fren pabuglarini, fren birakildiginda geri ¢ekerek normal

pozisyona getiren yaylardir.

2.1.2 Fren Diski

Do6kme demirden imal edilen fren diski, tekerlegin merkezine tipki kampana
gibi sekil bagi kuran ve ¢oziilebilen tipte baglantilarla montajlanmistir. Genel olarak
fren diskinin alt sistemlerini olusturan fonksiyonel elemanlar Sekil 2.5°de gosterilmis

olup detayli agiklama asagida belirtilmistir.

Piston

Kaliper

Tekerlek
Baglanti
Noktasi

Badlanti

Sekil 2.5: Fren diskinin alt sistemlerini olusturan fonksiyonel elemanlar.

2.1.2.1 Kaliper

Kampanali frenlerdeki fren pabucunun disk frenlerdeki muadili olarak
tanimlanabilen alt ekipmana kaliper denir. Fren ana merkezinden gelen hidrolik basing
kuvveti ile ilizerindeki pistonun yardimiyla balatalar1 disk ylizeyine bastirir. Yani
kaliper pistonu hidrolik basing kuvvetiyle iki balatayida diske dogru iterek frenleme

etkisini olusturur.
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2.1.2.2 Balatalar

Kaliper ve piston lizerindeki siirtlinme yiizeyini ve bagmi olusturan alt
ekipmandir. Disk frenlerde balata gorece dar bir temas sathinda calismaktdir. Bu
kapsamda azami boyutta frenleme kuvvetlerine maruz kalmaktadir ki bu nedenle diskli
fren balatalarinin daha yiiksek bir siirtlinme katsayisina ve dayanimina sahip olmasi

zarureti izahtan varestedir[9].

2.1.3 Fren Ana Merkezi

Fren ana merkezi, pedaldan siiriiciiniin uyguladigi frenleme kuvvetini
tekerleklere kadar iletimini saglayan tiim kuvvet iletim elemanlarini tizerinde
barindiran sistem olup Sekil 2.6’da gosterilmistir. Basta mekanik iletim olarak
baslayan fren kuvveti devaminda hidrolik basing kuvvetine ve son olarakta yine

mekanik kuvvete doniisiir.

I_Fren Hidrolik Yag Deposu

Fren Ana Merkezi Silindiri

Sekil 2.6: Fren ana merkezi elemanlari.
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2.1.4 Fren Servosu

Tek tarafli vakum olusturmak suretiyle basing farki meydana getirerek pozitif
atmosferik basing kuvvetini siiriicliniin fren pedalina uyguladigi kuvvete ekleyerek
frenleme kuvvetini arttirmak maksadiyla kullanilan ekipmana denmektedir. Fren

servosuna ait alt ekipmanlar Sekil 2.7’de gosterilmistir.

(12) Sabit basing odast

A
= (11) Degigken basing odas:

(4) Servo govdesi

(6) Diyatram yay

Sekil 2.7: Fren servosuna ait alt ekipmanlar.

2.1.5 Basin¢ Oranlama Valfi

Aracin 6n kismindaki yiik fazlaligi nedeniyle frenleme esnasinda 6n
tekerlerdeki frenleme etkisinin arka tekerlere gore daha fazla olmasi gerekmektedir.
Bu kapsamda 6n tekerleklere hidrolik basing kuvvetini arka tekerleklerden daha fazla

etki etmesini saglayan ekiplmana denir.

2.2 Fren Cesitleri

Fren sistemlerinin siniflandirilmasi esnasinda mubhtelif kriterlere gore tasnif

yapilmis olup her bir tasnifte farkl: bir kriter gozoniinde bulundurulmustur.

2.2.1 Tasarimlarina Gore Fren Cesitleri

Tasarimlarina gore fren ¢esitleri ikiye ayrilmaktadir;

1. Kampanali Frenler
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2. Disk Frenler.

Bu frenlere iliskin detayli agiklama daha onceki kisimlarda anlatilmasindan
dolayr bu béliimde deginilmeyecektir. Sadece iki fren sistemine ait avantaj ve

dezavantajlar asagida belirtilmistir.
Kampanali frenler;

1. Kampanali frenlerde basma kuvveti, yiizey alan1 avantaji gerekgesiyle,
disk frenlerdekine oranla daha ciizidir.

2. Kampanali frenlerdeki baski kuvvetinin diisiikk olmas1 nedeniyle daha
diisiik dayanima sahip olarak tiretilirler. Buna mukabil daha ucuzdurlar.

3. Kampanali frenlerde balata baski kuvvetinin diigiik olmasi, asinmalari
azaltmaktadir.

4. Kampanali frenler disk frenlere gére daha az isinmaktadir.

Disk frenler;

1 Balata baski kuvveti daha yiiksek olmasi nedeniyle daha hizli aginir.

2 Frenleme kuvveti daha yiiksektir.

3. Pahalidir.

4 Isil olarak hizli sogumasi nedeniyle siirtiinme kararliligi kampanali

frenlere gore daha ytiksektir.

2.2.2 Fren Giiciiniin iletim Sistemine Gore Fren Cesitleri

Fren giiciiniin iletim sistemine gore dort tip fren ¢esidi mevcuttur[12].
Bunlar;

1 Hidrolik Frenler,
2 Mekanik Frenler,
3. Haval1 Frenler,

4 Elektrikli Frenler .
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2.2.2.1 Hidrolik Frenler

Giliniimiiz otomobillerinde ekseriyetle hidrolik fren sistemi kullanilmaktadir.
Ismini, frenleme kuvvetinin iletiminde is akiskani olarak hidrolik sivi
kullanilmasindan almaktadir. Mekanik kuvvet once hidrolik basing kuvvetine; sonra

da tekrar mekanik kuvvete doniistiiriilerek tekerleklere tatbik edilir.

2.2.2.2 Mekanik Frenler

En basit, temel fren tertibatlarindan biri olmakla beraber mekanizma frenleme
faaliyetini, kullanicinin ayak kuvveti mekanik baglantilarla tekerlege iletmesi
yontemiyle ara¢ durdurulur. Bilumum araglarin duragan pozisyonda iken kontrolsiiz

hareketini engellemek maksatli el freni olarak kullanilmaktadirlar[9].

2.2.2.3 Havali Frenler

Arag bilinyesindeki kompresor vasitasiyla basin¢i hava iireterek siirticiiniin
pedala bastigi anda basingli havayr frenlere gondererek frenleme saglayan fren
sistemlerine denmektedir. Bu frenler, az bir kuvvet uygulanmas: ile yiiksek frenleme
kuvveti elde etmeye, yani en iyi frenlemeyi saglamak iizere diizenlenmis olup 6zellikle

agir vasitalarda kullanilmaktadir.

2.2.2.4 Elektrikli Frenler

Fren pedali bir iletken vasitasiyla araca ait elektronik kontrol iinitesiyle
irtibatlanir. Bu noktada pedalin kullanicinin frenleme faaliyetini emre amade
gerceklestirmesine hizmet etmektedir. En miihim fark ise fren pedalina basma kuvveti
ve frenleme miktar1 vb. parametreler elektronik kontrol {initesi tarafindan yonetilir. Bu
sayede fren kuvveti her teker i¢in gereken kadar diizenlerek sisteme gonderilir. Bu

sisteme ait alt ekipmanlar Sekil 2.8’de gosterilmistir.
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Equalising

Driver's
R-esevvok iB'B“e Valve Main Reservoir
Compressor
Feed Valve
e Cock Main Reservoir Pipe Angle Cocks
c Angp oo Dvoke Pips -,V- Brake % on
Sec e

eose

Coupled Hoses
Between Vehicles

Brake Block Application

Velve Ex Vailve
- Brake
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Sekil 2.8: Elektrikli fren ait alt ekipmanlar1 ve fren kuvveti olusumu.
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3. BOR MINERALI

Bor (B) elementi, periyodik cetvelde ana grup 13’te yada 3A grubunda
konumlanmakta olan bir yar1 metaldir. Atom numarasi 5 olup oda sicakliginda kati
halde bulunmaktadir. Ergime noktasi 2200 °C, kaynama noktas1 2550 °C’dir. Saf
kristal bor siyah ve parlaktir. Tipki metaller gibi yiiksek sicakliklarda elektrigi iletir,
ayni zamanda genel olarak diisiik sicakliklarda yalitkandir. Bor, mohs sertlik birimine
gore 9,3 Mohs sertlige sahip olup bu seviye bazi abrazif maddeleri (Or:korindon)
gizecek diizeydedir [13].

Dogada bilesik halinde bulunan borun kesfi, 1800°li yillarin baglarina
uzanmaktadir. Birbirinden bagimsiz ve habersiz olarak Fransiz kimyager J.L. Gay-
Lussac, L.J. Thenard ve Ingiliz bilimadam Sir Humphrey Davy yapmis olduklart
calismalar1 yakin tarihlerde neticelendirmislerdir. Yetersiz ariyetteki bu element ile

ilgili kullanilabilecek saflik degeri ancak 1909 yilinda saglanabilmistir [14].

Susurluk-Sultangayirt bolgesi, Osmanli doneminde Tiirkiye topraklarindaki ilk
bor madenine ev sahipligi yapmis olup bahse konu maden isletmesi topraklarimizdaki
bor madenciligi agisindan kilometre tas1 niteligine haizdir. 1861 yilindaki bu cevher
kesfine miiteakip 1865 yilinda islenmeye baglanmistir. Bor madenciligi ac¢isinda ikinci
onemli kilometre tas1 1944 yilindaki ekseri bor maden yataklarinin devletlestirilmesi
hadisesidir. Bu kararlar gerekgesiyle bu tarihten itibaren yabanci miitesebbislere

maden igletme lisansi verilmemistir [15].

1927'ye kadar 624 yabanci sirkete imtiyaz verilmis, 1944 yilinda ise bu
sitketlerin bliylik kismi millilestirilmis ve yabanci sermayeye yeni imtiyazlar
verilmemistir. MTA ve Etibank gibi yerli kuruluslar 1935 yilinda 2804 ve 2805 Sayili
Kanunlarla arama ruhsatlarim1i almiglar, II. Diinya Savasi'ndan sonra arama

faaliyetlerini yaygilastirmiglardir [15].

1950°’1i yillarda “Balikesir, Bursa, Kiitahya” bolgelerinde “Maden Tetkik ve
Arama (MTA) Genel Miidiirliigii” ve “Etibank gibi kamu istirakleri tarafindan
muhtelif bolgelerde bor tiirevlerine ait yataklar kesfedilmistir [15].
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1968 yilindan itibaren her tiirlii bor bilesigi tiirevine ait madenler kamilen kamu
istiraklerine ge¢mistir. O tarihten itibarende bahse konu kesif ve isletme imtiyazlar

“Eti Maden” ve “MTA” tarafindan gergeklestirilmektedir [15].

Kamu istiraklerinin gayretli calismalari neticesinde 1968’den giiniimiize rezerv
tespiti 600 milyon tondan 3 milyar tona ¢ikmistir. Diger taraftan uluslararasi olgekte
1970’lerde pazardaki hakimiyetimiz %16 mertebesinde iken mevcut durumda %
47’ler nispetine genislemistir. Siiphesiz bu rakamlar gostermektedir ki istikrarl
devletlestirme politikalari, bor gibi kritik bir madenin {ilke menfaatleri icin

degerlendirilmesi hususunda basarili olmustur [15].

Uluslararasi 6lgekte bor yataklari; Tiirkiye, Rusya, ABD ve Giiney Amerikada
yogun olarak seyretmektedir. Yapilan c¢alismalar neticesinde diinyadaki bor
yataklarinin kapasitesi yaklasik 4,5 milyar tondur. 2018 yili diinya bor ihtiyact 4
milyon ton olarak gergeklesmistir. Buna mukabil Tiirkiye’nin bu ihtiyaci kargilama
orant %59’dur. Tiirkiye’nin 2018 yil1 rafine bor triinleri tiretimi 2,43 milyon olarak

gerceklesmistir [15,16].

3.1 Borun Endiistride Kullanimi

Bor mineralleri, yapilarinda farkli oranlarda bor oksit (B203) i¢eren dogal
bilesiklerdir. Tabiatta pek ¢ok bor ve tiirevi bilesikler bulunmaktadir. Ancak insanlig1
ilgilendiren kismi ticari anlamda deger tasiyan tiirevlerdir. Bu kapsamda “tinkal,
kolemanit, kernit, iileksit, pandermit, borasit, szaybelit ve hidroborasit” ticari anlamda
degere sahiptir. Ulkemiz ise bu tiirevlerden “tinkal”, “kolemanit” ve “iileksit”

acisindan zengindir.

Ham bor cevherleri (konsantre bor), toprak altindan ilk ¢ikarildigi durumda
birtakim fiziksel zenginlestirmelere tabi tutulmakta olup sonug olarak daha yiiksek

kalitede rafine edilerek nihai kullanima arz edilmektedir.

Bor iirlinlerinin kullanimi muhtelif sektorlerde son derece yaygin olmakla

beraber en fazla tiiketim; “cam (yalitim tipi cam elyafi, tekstil tipi cam elyafi,
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borosilikat cam ve panel cam)”, seramik-frit, tarum ve deterjan” sektorlerinde

gerceklesmektedir ki toplam tiiketimin %80°1 bu sektorlerde gergeklesmektedir [17].

Diinyadaki bor cevherlerinin neredeyse tamami zenginlestirme islemine tabi
tutulmasini miiteakip kullanilmaktadir [30]. Bor bilesikleri kullaniminin Diinyada ve

Tiirkiye’de sektorlere gore dagilimi Tablo 3.1°de belirtilmistir [17].

Tablo 3.1: Bor bilesiklerinin sektorel bazda kullanima.

Sektor Diinya’da Kullanim (%) Tiirkiye’de Kullanim (%)
Cam 48 40

Tarim 15 7

Seramik 15 34

Kimya 2 8

Diger 20 11

Diinya’da ¢ok genis ve cesitli alanlarda kullanilan bor minerali ve tiirevlerinin
kullanim1 giderek daha da yayginlasmaktadir. Kah sanayide kah giinliik hayatimizda
ustiin ozellikleriyle bor giderek artan ivmeyle daha onemli bir yer tutmaktadir. Bor
kullanim1 endiistriyel gelismislik ve tercihlere gore c¢esitlilik gostermektedir.
Avrupa'da ekseri tiiketim deterjan sanayinde olurken, Kuzey ve Orta Amerika'da
izolasyon cam yiiniinde (fiberglas) olmaktadir. Japonya'daki tiiketimin ise tekstil

tirlinlerinde olmaktadir [18].

3.2  Bor Karbiir (B4C)

Bor Karbiir; bor ve karbon bir bilesik olup son derece serttir. Sentetik olarak
iiretilen bu malzeme yiikksek asinma direnci nedeniye asindiricilarda, hafif
kompozitlerde ve niikleer gii¢ santrallerinde kontrol rodlarinda kullanilmaktadir.Mohs
sertligi 9-10 arasindadir ki bu onu bor nitriir ve elmastan sonra bilinen en sert sentetik

malzeme yapmaktadir. Sekil 3.1°de bir bor karbiir plakasi gosterilmistir [13].
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Sekil 3.1: Bor karbiir plakasi.

Bor karbiiriin yiiksek sicaklik dayanimi, st diizey sertlik degeri, yliksek

mukavemeti ve diisiik yogunlugu endiistriyel agidan biiyiik 6nem arz etmektedir [19].
Tiim bu 6zelliklerinin yaninda bor karbiiriin,

1 Diistik plastisite,

2 Diisiik difiizyon katsayisi,

3. Tane sinir1 kaymasina yliksek direnci

4 Diisiik termodinamik yiizey enerjisi gibi 0Ozelliklerinden dolay1

sinterlenebilme 6zelligi diisiiktiir.

Sinterlenebilme kabiliyetinin arttirilmasi igin iiretim esnasinda diflizyonu

arttiracak ilave katki maddesine ve ilave basing uygulanmasi gerekmektedir [20,21].

3.2.1 Bor Karbiiriin Kristal Yapisi

Bor karbiiriin atomik yapis1 hakkinda bilgiye literatiirde yayginca
bulunmaktadir. Temel yapisi 12 koseli simetrik bir kafes yapist seklindedir. Bor
kristali yapisindaki “icosahedral yapilarin merkezleri, “rombohedral ” yapinin her bir

kosesine denk gelecek sekilde yerlesirler [22,23].
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3.2.2 Bor Karbiiriin Kimyasal Yapisi

Bor karbiir, kimyasal olarak bilinen en kararl bilesiklerdendir. Standart olusum
entalpisi  9,3-17,1 kcal/mol arasindadir. Asit ve bazlarla kolay reaksiyon
vermemektedir. Sadece HF-H>SOs ve HF-HNO3 karisimlarinda ¢ok uzun siire
kaldiginda yavas hizlarda ¢oziinmektedir. Bunun yaninda yiiksek ortam sicakliklari
altinda HNO3-H2SOs-HCIO4 gibi asitlerde yada tane boyutu nispeten kiigiik olan
tozlar1 nem olarak yiiklii oksitlenmektedir. Bu oksitlenmeler neticesinde B2O3, HBO3

veya H3BO3 olusabilmektedir [19].

3.2.3 Bor Karbiiriin Yapisal Ozellikleri

3.2.3.1 Sertlik

Bor karbiir bilesiginin sertlik degeri Vickers cinsinden 32 GPA’dir. Bunun
disinda baska maddelerle yaptig1 bilesiklerinde ise sertlik deger aralifi Vickers
cinsinden 20GPa’dan 78GPa’a kadar degismektedir. Ayrica bor karbiiriin Mohs
cinsinden sertlik degeri 9-10 Mohs arasinda kabul gormektedir. Elmas ve kiibik bor

nitriirden sonra gelen B4C karbiir en sert malzemedir[13,19].

3.2.3.2 Asmnma Direnci, yogunluk ve elektriksel direnc

Bor karbiiriin sertlik degerinin yiiksek olmasi, yiiksek asinma direncine
Ozelligine sebep olmaktadir. Elmasin asinma direnci 0,613, buna mukabil bor karbiiriin
ise 0.422°dir [22]. Yogunlugu 2,52 g/cm?® olan bu malzeme oda sicakliginda 0,1-10
ohmxcm elektriksel dirence sahiptir. Ayrica dda sicakliginda 10 ohmxcm elektriksel
direnci olan saf bor karbiiriin 1600 °C civarindaki direnci 0,2 ohmxcm degerine
diismektedir [22].
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4. KOMPOZIT MALZEMELER

4.1 Kompozit Malzemelerin Tanimi

Farkl1 6zelliklere sahip iki veya daha fazla malzemenin biraraya gelerek farkli
ozelliklerin eklenmesiyle tek bir malzeme gibi 6zellik gdsteren malzemelere kompozit

malzemeler denmektedir [24].

Genel itibariyla malzemeleri; metal, seramik ve organik malzemeler olarak ti¢
ana grupta smiflandirmak miimkiindiir. Bahse konu siniflandirmaya maruz
malzemelerin bazi iistiin ve asgar yonleri bulunmaktadir. Imalat teknolojisindeki
gelismelere bagli olarak bu temel malzemelerin istiinliikleri rafine edilerek tek bir
malzemede toplanabilmektedir. Bu sekilde imal edilen iistiin vasiflarla miicehhez yeni

malzeme kompozit malzeme olarak isimlendirilmektedir.[25].

Kompozit malzemeler, kendini olusturan farkli fiziksel Ozellige sahip
malzemelerin 6zelliklerine sahip oldugu i¢in iistiin malzeme 6zelliklerini bir malzeme

tizerinde toplamak miimkiin olmaktadir [26].

4.2  Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzemelerin klasik malzemelere oranla pek ¢ok alanda
tistlinliikleri mevcuttur. Bahse konu iistiinliik; mekanik mukavemet, korozyon
direnci, termal kararlilik, elektrik iletkenligi, akustik iletkenlik, agirlik vb. alanlarda

tebariiz etmektedir [27].

4.3  Kompozit Malzemelerin Yapisi

Kompozit malzemeler, matris olarak adlandirilan ana bir fazda miitenasir
takviye elemanindan ve matris ile takviye elemaninin arasindaki ara fazi olusturan ara

yilizey elemanindan olusmaktadir. Kompozit malzemelerin yapisin1 gosteren temsili
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gosterim Sekil 4.1°’de sunulmustur [28]. Takviye malzemesi genellikle polimer,

seramik veya metal olabilmektedir.
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Sekil 4.1: Kompozit malzemelerin yapisi.

Kompozit malzemeler mekanik olarak matris yap1 elemanina tatbik edilen bir
kuvveti ara yiizey bagi vasitasiyla takviye edici malzemeye tesmil eder. Takviye
malzemesini dercetmek suretiyle rijitligini saglayan ara ylizey fazi, malzemeye niifuz
eden mekanik soklarin ve darbelerin takviye fazinda soniimlenmesini saglayip
tahribati engeller. Kompozit malzemelerde esas mekanik dayanimi saglayan takviye
elemanlarinin  fonksiyonlarin1 yerine getirebilmeleri igin ara ylizey ve matris

malzemelerinin de mekanik 6zellikleri ve ¢alismasi hayati ehemmiyete haizdir[29].

Takviye malzemesi, iiretim esnasinda matris malzemesinin tane biiyiikliiglinii
kontrol eder ve iletilen yiikleri paylasarak karsi koyar. Matris malzemesi ile takviye
eleman1 arasinda baglayicilik gorevi yapan ara yiizey baglayict malzemesi ise,
genellikle kirilgan oOzellik gostermesine ragmen olusan herhangi bir kuvveti
¢Oziilmeye ve kirllmaya ugramadan takviye malzemesine iletir. Bu kisimdaki mekanik
davranig performansi, elastisite modiiliiyle iligkili olmasi nedeniyle kompozit

malzemenin dayaniklilig1 ara ylizey baginin istenilen sekilde olmasina baglidir [30].
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4.4  Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler, yapilarinda pek ¢ok farkli malzeme bulundurmasi
nedeniyle envai gesit tasnife konudur. Bu kapsamda genel kabul tasnif sekli, yapisinda

bulunan matris ve takviye malzemeye gore yapilmaktadir [27].

4.4.1 Matris Malzemeye Gore Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Matris malzemeleri, imal edilecek parganin kullanim maksadina ve proses

teknigine gore metal, seramik veya polimer malzemelerden olusabilir.[27].

4.4.1.1 Metal matrisli kompozit malzemeler

Ana malzemeleri ¢esitli metal ve metal alasimi olan kompozitlerdir. Bu
malzemeler ana yapiyr matris metalin olusturdugu ve takviye elemani olarakda
genellikle seramik bir takviye fazinin kullanildigi kompozitlerdir. Bu malzemelerin
seciminde hemen hemen hig bir sinirlama yoktur. Seramikler, yiiksek elastisite modiilii
ve ¢ekme/basma mukavemetlerine sahip tabii malzemelerdir. Metaller ise gorece
yiiksek ¢ekme mukavemeti ve tokluk degerlerine sahiptir. Kullanimi yaygin iki klasik
malzemenin Ustiin vasiflar1 rafine edilerek yiiksek mukavemet ve tokluk degerlerine

sahip; ayn1 zamanda aginmaya dayanikli malzemeler elde edilebilir.

Metal matrisli kompozitlerin atmosferik sartlara kars1 adezif, abrazif ve korozif
dayanimlarinin iist diizey olmasi diger bir karakteristik 6zelliklerindendir. Bahse konu

malzemeler yaygin olarak otomotiv, havacilik ve savunma sanayinde kullanilmaktadir

[27].
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4.4.1.2 Seramik matrisli kompozit malzemeler

Seramik matrisli kompozit malzemeler; seramik malzemelerin yiiksek sicaklik
dayanimi ve hafif olmalar1 nedeniyle genellikle yiiksek sicaklikta ¢alismasi gereken

pargalar i¢in kullanilirlar.

Gevrek ve kirilgan olduklarindan ¢ok diisiik siineklik ve tokluga sahiptirler.
Bunun disinda ani sicaklik degisikliklerine karsi dayaniksizdirlar. Bu kapsamda
yaygin olarak liflerle takviye edilirler. Seramik matrisli kompozitler ¢ok yiiksek

elastiklik modiiliine ve ¢ok yiiksek ¢alisma sicakliklarina sahiptirler [27].

4.4.1.3 Polimer matrisli kompozit malzemeler

Polimerler; hammadesi petrokimya tiirevleri olan malzemelerdir. Bu kapsamda
polimer matrisli kompozitlerde petrokimya hammade ihtiva eden kompozitlerdir.
Giliniimiizde piyasada en yaygin goriilen kompozitler bu tasnife mensup olanlardir.
Polimerlerin  karakteristik ~ 6zelliklerinden olan korozyon direnci vasfi bu
kompozitlerde de variddir. Polimer matrisli kompozitler, termo-set ve termoplastik

matrisli kompozitler olmak tizere ikiye ayrilir.

Termoset matrisler; ve sivi halde bulunurlar, katilastirici ilavesi ile 6nce jel
haline gelir ve sonra da katilagirlar. Termoset regineler izotropiktirler. Termoplastik
matrisler; genellikle siinek ve 1s1 ile eritilebilir, sogutma ile katilastirilirlar. Bu da
onlara tekrar sekil verdirilebilme kabiliyeti saglar.

4.4.2 Takviye Ediciye Gore Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Takviye edici malzemeye gore kompozitler dort sinifa ayrilir;
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4.4.2.1 Elyaf takviyeli kompozit malzemeler

Kompozit malzemelerin en yaygin tiirii elyaf takviyeli kompozitlerdir. Bu
kompozit ince elyaflarin matris yapida yer almasiyla olusur. Uzun elyaflarin matris

icerisinde homojen dagilmasi yiiksek mukavemet performansi vermektedir.

4.4.2.2 Parcacik takviyeli kompozit malzemeler

Bir matris malzemesi iginde baska bir malzemenin parcaciklar halinde
dagilmasi ile elde edilirler. Parcacik takviyeli kompozitler her yonde ayni malzeme
davranis1 gosteren gosteren izotrop yapilardir. Yapinin dayanimi, icerisinde dagilan

pargaciklarin sertligi ile orantilidir.

4.4.2.3 Tabakah kompozit malzemeler

Kompozit malzemeler igerisinde en yaygin kullanim alanma sahip olan
kompozit yapr tipidir. Bilesimindeki elyaflarin yonelmelerindeki farkliliklar
neticesinde muhtelif tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiiksek mukavemet degerleri elde
edilir. Is1t ve neme kars1 dayanikli yapilardir. Metallere gore hafif ve ayn1 zamanda

mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir.

4.4.2.4 Karma kompozit malzemeler

Iki yada daha fazla elyaf cesidinin ayn1 yapida bulunmasi halinde bu tip

kompozitler meydana gelmis olur. Yeni kompozit gelisimine miisait bir alandir.

45  Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri

Kompozit malzemeler; yapisal olarak birbirinden bagimsiz 6zelliklere sahip

iki veya daha fazla malzemenin bir araya gelmesinden olusmaktadir. Kompozit
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malzemelerin yaapisal anlamda diger malzemelerden ayristigt en Onemli husus
mikroyap1 seviyesinde birlesim olmamasidir. Yukaridaki maddelerde kompozit
malzemeleri tanimlarken de bahsedildigi lizere kompozit malzemeler; tesekkiil ettigi
malzemelerin en iyi 6zelliklerini tasiyacak sekilde iiretilirler. Bu baglamda klasik
malzemelerde elde edilemeyen mekanik ve termofiziksel performanslar istendiginde

kompozitler tercih edilmektedir.

Kompozit malzemeler mekanik ve kimyasal 6zelliklerde o denli esnek tercih
portfoyli sunmaktadir ki istenilen Ozellikler tanimlanmasi sonrasinda tarif
belirlenmekte ve iiretim prosesi olusturulmaktadir. Ornek vermek gerekirse bir
malzemeden yliksek mukavemet performansi istedigimizde ilk duragimiz metaller
olacaktir. Ancak bu noktada bizi bekleyen dayanim/agirlik dezavantaji bulunmaktadir.
Bu noktada uygun imalat yontemiyle elde edecegimiz kompozit bir malzeme bize hem

hafifligi hem de istedigimiz mukavemeti saglayacaktir.

Sektorel olarak ihtiya¢ duyulan mekanik ve termofiziksel oOzellikler gok
cesitlenmektedir. Ihtiyacin keyfiyetine gore imalat ydntemi ¢esitliligi meydana
geldiginde pek ¢ok kompozit liretim yontemi mevcuttur. Yaygin olarak kullanilan

kompozit imalat yontemleri Sekil 4.2°de belirtilmistir.
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Kompozit Malzeme Uretim Y 6ntemleri

Elyaf Takviyeli Kompozit Uretim Metal Matrisli Kompozit Uretim
Yontemleri Yontemleri

1. El Yatama Yontemi 1. Sicak Presleme Yontemi

2. Piskiirtme Yéntemi 2. Toz Metaliinjisi Yontemi

3. Sirekli Kaliplama Yontemi 3. Swvt Metal Emdimme

4. Elyaf Sarma Yéntemi Yontemi

5. Santrifiij ile Kaliplama Yéntemi 4. Elektroliz Yontemi

6.  Torba ile Kaliplama 5.  Buharla Cokeltme

7. Kapali Dékiim Yéntemi Yontemi

6. Haddeleme Yoéntemi

Sekil 4.2: Kompozit imalat yontemleri.

Bu c¢alisma kapsaminda Sekil 4.2°de gosterilen kompozit {retim
yontemlerinden Toz Metaliirjisi Yontemi kullanilmasi nedeniyle diger yontemlerin

detayina girilmeden sadece anilan metot {izerine yogunlasilacaktir.

4.6  Toz Metaliirjisi Yontemi

Toz metallirjisi iretim teknigiyle ilgili tanimlar genel anlamda metal
parcaciklar iizerinde yapilsa da genel bir tanim olarak toz metaliirjisi kiiclik

pargaciklari birbirine baglayarak parga haline getirme faaliyetine denmektedir [31].

Toz metaliirjisi yontemini anlatan akis diyagrami Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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TOZLARIN
KARISTIRILMASI

1

PRESLEME

l

SINTERLEME

1

SON ISLEMLER

Sekil 4.3: Toz metaliirjisi yontemini akis diyagrami.

Sekil 4.3’teki akis diyagramina ilave edilmeyen toz iiretimi adimida dogru
tozlarin kullanimi i¢in 6neme haizdir. Ciinkii istenilen nitelikte par¢a imalat1 i¢in ilk
adim birbiriyle uyumlu ¢aligabilecek tozlarin segilerek prosesin tatbik edilmesidir. Bu
kapsamda tozun segilmesi, tozun sekillendirme tekniginin ilk adimi olarakta kabul
edilebilir.

4.6.1 Tozlarin Karistirilmasi

On calisma ile tespit edilerek boyut, sekil vb. fiziksel 6zellikleri tayin edilen
tozlarin presleme iglemi Oncesi homojen karistiricilarda gerekli kimyasal sivilarla
(baglayici, yaglayici) karistirilarak presleme oncesi son haline bu asamada getirilir.

edilinceye kadar siirdiirtiliir.

Karistirma siiresi genel olarak tecriibelerle optimize edilmekte olup karistirma
faaliyeti tozlarin yeterince homojen karigtigina emin oluncaya kadar devam ettirilir.

Sekil 4.4’te 6rnek bir toz karigtirma makinesi gosterilmistir.
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Sekil 4.4: Toz karistirma makinesi.

4.6.2 Presleme

Toz metaliirjisinde  karigtirillan  presleme  faaliyeti iki kademede
gerceklestirilmektedir. Ilk presleme, tozun karistiricidan ciktiktan sonra kalip
icerisinde On presleme faaliyetiyle pargaya ham bir yogunluk ve mukavemet

......

kazanmasi saglanir.

Bu agamada istenilen sikistirma literatiir ve uygulamada genel olarak 3/1 olarak
kabul edilmektedir[10]. Presleme faaliyetlerine kullanilan kalipla pres makinesi Sekil
45°te gosterilmistir. On presleme faaliyetinde genellikle 120-180 tonluk presler

kullanilmaktadir.

30



P THYS-630T A

Sekil 4.5: Kalipla pres makinesi.

Preslemenin ikinci agsamasinda 6n (ham) preslemeyle gerekli rijitligi kazanarak
cisim 6zelligini kazanan parga nihai presleme ve presleme esnasinda sinterleme islemi
diger bir pres makinesine tevdi edilir. Burada ikinci kademe sikistima ve sicaklik
aracihifiyla baglayicisinin aktiflestirildigi parga nihai seklini alir. Ikinci presleme

faaliyetinde kullanilan presler genelde 180-300 ton istiabe sahiptirler.

4.6.3 Sinterleme

Kaliptan ¢ikan parcalar neredeyse hazir olsalar bile ihtiyaca gore heniiz istenen
mukavemet, sertlik vb. mekanik 6zellikleri saglamayabilir. Bu kapsamda pargalarin
mekanik ozelliklerini artirmak/istenen seviyeye getirmek icin pargalara sinterleme
islemi uygulanir. Sinterleme sayesinde mikro seviyede yaymim olaylar1 gerceklesir ve
bu sebepten kati pargaciklar, fazdaki bosluklari daha mikro seviyede kapatir. Bu
sekilde parcaciklarin daha yogun bir sekilde baglanmasini saglayan  siireg

sinterlemedir.

Sinterleme, toz metaliirjisinde mekanik o6zelliklerin saglanmasinda biiytik

Oonem tasimaktadir. Bu kapsamda sinterleme esnasinda kullanilan tarifler pargadan
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istenen Ozellikler nispetinde dikkatle hazirlanir. Sekil 4.6’da ornek bir parga

sinterleme firin1 gosterilmistir.

a T

Sekil 4.6: Parga sinterleme firini.

Sinterleme sicakliginin tayini genellikle tek fazli pargalarda ergime sicakligina
yakin bir sicaklikta gerceklestirilir. Cok fazli parcalarda ise ergime noktasi en diisiik
fazin ergime sicakligindan diisiik bir sicaklik secilerek tatbik edilir. Uygulamada ¢ok
fazl1 sistemlerde genellikle baglayicinin ergime sicakligi referans olarak kabul
edilmektedir. Bunun yaninda ¢ok fazli sistemlerde en az bir malzemenin ergime
sicakliginin iizerinde sicaklik se¢ilir ve sivi-kati faz seklinde sinterleme yapilir. Buna

s1v1 faz sintelemesi denilmektedir.

4.6.4 Son islemler

Toz metaliirjisi pargalar sinterleme sonrasi genellikle istenilen fiziksel
ozellikleri saglamaktadir. Ancak imalat esnasinda muhtelif sebeplerden yiizey ve diger
kisimlarda olugan hatalari/gézenekleri gidermek maksatli uygun bir malzemeyle dolgu
yapmak gerekebilir. Yahut yiizeyden gozeneklere uygun bir metal veya alasim

emdirilerek yogunluk, mukavemet, sertlik, siineklik ve darbe mukavemetinde artig
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saglanabilir. Bu ve benzeri islemler, nihai islem olarak adlandirilmakta olup ihtiyag

halinde yapilmaktadir.

4.7  Toz Metaliirjisi Yonteminin Avantajlari/Dezavantajlari

Toz metaliirjisi pek ¢ok acidan avantajli bir imalat metodudur. Asagida
maddeler halinde bu metodun avantajlar1 dezavantajlart ile mukayeseli

incelenebilmesi maksadiyla sunulmustur.

Avantajlart;
1. Seri iiretime uygundur, yiiksek sayida iiretimlere imkan saglar,
2. Fire/ziyan malzeme miktarlar1 diisiikk olup yiiksek hammadde verimi

saglayan bir metottur,

3. Diger imalat yontemlerine gore yatirim maliyeti/amortisman siiresi
orani diigtiktiir,

4. Imalat sonrasi ilave yiizey islemine genellikle ihtiya¢ kalmaz; hassas

toleranslarin eldesine miisaittir,

5. Yiiksek yogunluklu ve erime noktasi yliksek pargalarin imalatina imkan
saglar,

6. Kararli mikro yap1 eldesi miimkiindiir,

7. Izafi derecede gdzenekli yapisi sebebiyle gaz gecirgenligi imalat

esnasinda istenmeyen gaz bosluklarinin 6nlenmesine imkan tanir.
8. Ince kesitli, karmasik sekilli parcalarin imalatina imkan tanr,

Dezavantajlar ise;

1. Metal tozlarinin agindirici etkiye sahip olmasi
2. Metal tozlarmin {iretiminin zorlugu
3. Uretilen malzemelerin darbe dayaniminin diisiikliigiidiir [27].
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4.8  Toz Metaliirjisi Yonteminin Kullanim Alanlar:

Toz metaliirjisi yontemiyle {iretilen kompozitler c¢ok ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. “Tungsten lamba teli, dis dolgular1, kendinden yaglamali yataklar,
otomotiv gii¢ aktarma disglileri, zirh delici mermiler, elektrik kontaklar1 ve firgalari,
miknatislar, niikleer gii¢ yakitlar1 elemanlari, ortopedik protezler, is makinesi
pargalar1, yiiksek sicaklik filtreleri, sarj edilebilir piller ve jet motoru pargalarinin
liretimi” toz metaliirjisi metoduyla iiretilen parcalara 6rnek verilebilir. Bu ¢aligmada

toz metaliirjisi metoduyla iiretilen kompozit fren balatalar1 incelenmektedir.
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

5.1  Balata Uretimi Uzerine Yapilan Cahsmalar

Genel anlamda siirtinme, temasta bulunan ve izafi hareket yapan iki cismin
temas eden ylizeylerinde, harekete veya hareket ihtimaline karst meydana gelen
direnctir [29]. Bu tanimdan yola ¢ikarak birbirlerine gore izafi hareketi olan iki cisim
arasinda statik ve kinematik siirtinmeden bahsedilebilir. Fren sistemlerindeki
strtinme ¢iftleri arasinda elde edilmek istenen siirtlinme enerjisi kinematik
sirtinmenin bir tabii sonucu olarak meydana gelmektedir. Kinematik siirtiinme

neticesinde siirtiinme cifti arasinda,
1. Asmma,
2. Sicaklik yiikselmesi,
3. Enerji degisimi,

olaylar1 meydana gelmektedir. Bu {li¢ olay kontriiktif agcidan es calisan ciftlerde
istenmeyen menfi olaylar olmasmma ragmen fren sistemlerinde bu olaylar
yonlendirilmis asinma, minimum sicaklik ylikselmesi, maksimum enerji degisimi
ilkeleri cergevesinde kontrollii olarak gerceklesmesi amaclanmaktadir. Bu ilkelerin
saglanabilmesi i¢in dogru malzemelerin se¢ilmesi, imal edilmesi olmazsa olmazdir.
Bu kapsamda siirtiinme malzemeleri frenleme sistemleri i¢in son derece onemli

malzemelerdir [30,31].

Stirtlinme altinda mukavim ¢alisan malzemeler hakkinda yapilan calismalar
incelendiginde kaynaklarda genis bilgiye rastlamak miimkiindiir. Fakat siirtiinme
ciftlerini olusturan elemanlarin mikro-boyuttaki temasi ve siirtinme mekanizmalari
hakkinda literatiir olduk¢a sinirlidir. Bunun nedeni ise tribolojik mekanizmalarinin

karmasik olmasi seklinde agiklanabilmektedir [30,32]..
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Literatiirde balata {iretiminde kullanilan malzemeler kullanim amacina gore 4

sinifa ayrilmaktadir;

1.  Takviye Malzemeleri (Cam, bor, kynol, tas yiinii, metalik elyaflar,

kevlar, karbon, seramik ve asbest gibi elyaflar),
2. Asmdiricilar (Siirtiinme ayarlayict maddeler),

3.  Dolgu Malzemeleri (barit, kalsiyum karbonat, mika, vermikiilit, kauguk

atiklar gibi maddeler),

4. Baglayicilar (Fenolik recine, siyanat ester, epoksi takviyeli regine gibi

recineler)[4,8].

Takviye Malzemeleri, fren balatalarinda mukavemet, rijitlik ve mekanik
anlamda yeterli dayanimin saglanmasi maksadiyla kullanilan malzemeler olarak
siniflandirilmaktadir. Ayrica iiretim esnasinda izlenen karistirma, soguk presleme ve
diger 1s1l degisimlerde balatanin termofiziksel anlamda 1s1l dengede kalmasina destek

olmaktadir [3,8].

Takviye malzemeleri ¢ok g¢esitli olmakla beraber gectigimiz yiizyilda
balatalarda takviye malzeme olarak asbest kullanimi ¢ok yaygin iken son yillarda
asbestin insan sagligma verdigi yliksek tahribat nedeniyle kullanimi pekcok {iilkede
yasaklanmustir. Isbu sebepten asbestin 650 °C’a kadar 1s1] kararliligi, yeterli kesme
mukavemeti ve siineklik, diisiik 1s1l iletkenlik, islenebilme kolayligi ve ucuz

bulunabilmesi gibi 6zelliklerini karsilayacak malzeme arastirmalari hiz kazanmustir.

Asbestsiz iiretilen ve asbest yerine mekanik/tribolojik 6zelliklere takviye i¢in
cam elyafi, tag ylinii ve kevlar(49) elyaflar1 ve siirtinme katsayisini ve asinma
direncini takviyesi i¢in SiC kullanilan balatalarda kevlar (49) katkili olan numunelerin

az asindig1 gorilmistiir [30].

36



Binek tagitlarda kullanilan balatalarin yapisal komponentleri iizerinde yapilan
calismada farkli oranlarda bakir tozu, kaya yiinii ve aramid lifleri kullanilmig olup bu
malzemelerin balatanin tribolojik ve fiziksel 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Gri
dokme demir ile es calisabilecek bir balata i¢in tespit edilen optimum o&zellikleri
(disik asinma oram1 ve kararli siirtinme katsayis1 degisimi) saglayan yapisal
kompozisyon %mcu=6 bakir, %mkaya yini = 14 kaya yinii ve %maramid lif = 5 oraninda

aramid lif oldugu tespit edilmistir [32].

Asbest ile ayni siniftan ve bir ¢esit magnezyum dihidrosilikat menseili kil

minerali olan ancak kanserojen etkisi olmayan Sepiyolit (Mg,Si (OH), (OH,),

12930
8HZO), 0,2-80 um boyut araliginda bronz esasli (70 % Cu, 8 % Sn, 11 % Fe, 8.5 % Pb
ve 2.5 % grafit) toz malzemeye, % 0, 0.5, 1, 2 ve 4 oranlarinda toz halde ilave edilmis
ve balata nurumeleri iiretilmistir. Uretilen numuneler {izerinde yapilan fiziksel
deneylerde bir miktar aginma sonrasi sepiyolit ilavesiz malzemenin sertligi yaklasik %
100 artarken, sepiyolit ilaveli siirtiinme malzemelerinin sertliklerinde oldukga diisiik
sertlik artis1 goriilmiistiir. Ayrica siirtinmeden dolay1 ara yiizey sicakliginin artmasina
bagl olarak en yiiksek siirtiinme katsayis1 degeri % 4 sepiyolit ilaveli malzemede
goriilmiis; en kararli siirtinme katsayist % 1 ve % 2 sepiyolit ilaveli balata
malzemesinde goriilmiistiir. Ek olarak en yiiksek asinma % 4 sepiyolit ilaveli
malzemede olurken, en diisiik asinmanin % 0,5 ve % 1 sepiyolit ilave edilmis balata

malzemelerinde oldugu tespit edilmistir [36].

Asindirict olarak kiitlece iki farkli miktarda (%5 ve %10) aliimina, zirkon ve
silika kullanilarak toplam 6 numune kullanilarak, balata kompozisyonunu olusturan
malzemelerden agindiricilarin miktariin fren balata performansina etkileri incelemek
tizere yapilan ¢aligmada, en yiiksek siirtiinme katsayisina 0.407 olarak kiitlece %10
aliimina igeren numunede ulasilmistir. En diisiik slirtiinme katsayisi ise 0.296 olarak
kiitlece %5 zirkon ihtiva eden numunede tespit edilmistir. Ayrica asindirict miktari ile

dogru orantili olarak siirtiinme katsayis1 ve sertligin arttig1; buna mugayyir porozitenin
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ise ayn1 nispette azaldig1 goriilmiistiir. flaveten sertligi yiiksek olan numunelerin

ortalama siirtiinme katsayisinin yiiksek oldugu goriilmiistiir [37].

Borik asit ve boraksin agindirici olarak ilave edilmesi sonucu olusturulan balata
komponentleri lizerinde inceleme yapilmais; siirtiinme katsayisi, asinma orani ve balat
sicakliginin zamana baglh degisimi incelenmistir. Sonug olarak borik asit ve boraks
ihtiva eden balatalarda asinmaya kars1 direncgte artis goriilmiistiir. Ayrica borik asit ve
boraksin bakir tozu ile kullanilmasiin siirtinme katsayisini diizenledigi tespit

edilmistir [38].

Karbon nanotlip ve grafitin fren balatalarinda kullanilabilirligi arastirilmis, ilk
etapta %70 bakir tozu, %12 demir yiinii, %9 kalay tozu ve %9 kursun tozundan temel
bir karisim tespit edilmis ve miiteakibinde bu karisima %0,5-%1-%2-%4 oranlarinda
grafit ile karbon nanotiip tatbik edilmistir. Pres ve sinterleme islemlerinin ardindan
yapilan testler neticesinde, karbon nanotiiplin oraninin artmasiyla asinma degerlerinin
azaldig1; dolayisiyla en az aginmanin %4 karbon nanotiip ihtiva eden numune oldugu

tespit edilmistir [39].

Balata malzemelerinin siirtlinme-asinma performansi iizerinde ¢inkonun
etkisinin incelendigi bir ¢alismada kiitlece 70 % Cu, 8 % Sn, 11 % Fe, 8.5 % Pb ve 2.5
% Grafit ihtiva eden ana toz malzemeye % 0, % 0.5, % 1,% 2 ve % 4 oranlarinda Zn
(Cinko) tozu ilave edilmis ve toz metalurjisinde gerekli prosesler takip edilerek yeni
balatalar iiretilmistir. Uretilen bu yeni balata numunelerine uygulanan mekanik testler
neticesinde % 2 Zn ilave edilmis balata malzemesinde en kararl siirtlinme katsayisi
elde edilmistir. Ilaveten en yiiksek asinma hi¢ Zn ihtiva etmeyen ana malzemede
olurken, en diisiik asinmanin % 0,5 ve % 1 Zn ilave edilmis balata malzemelerinde

oldugu tespit edilmistir [40].
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Ticari agidan degerlendirilme potansiyeli yliksek bor tiirevlerinden olan tileksit
ve boraksin fren balatalarinda uygulanmasi iizerine yapilan ¢calismada kiitlece %4, %8
ve %12 lleksit ve boraks ihtiva eden ii¢ farkli numune hazirlanmistir. Bahse konu
balata numuneleri iizerinde yapilan siirtlinme ve aginma testleri neticesinde iileksit ve
boraks orani ile siirtlinme kararlili§i ve siirtiinme katsayis1 arasinda dogru oranti
oldugu; dolayisiyla en yiiksek siirtiinme katsayist %12 iileksit ve boraks igeren
numunede elde edildigi ortaya konmustur. Ayrica numunelerin yogunlugu ile sertlik

degerleri arasinda dogru oranti olduguda ortaya konmustur [41].

Dolgu malzemesi olarak barit yerine mermer tozu kullanilarak {iretilen fren
balata numuneleri iretilmis; TS 555’e gore kullanilabilirligi arastirilmis ve farkl
firmalardan alinan balatalarla siirtinme katsayis1 — zaman grafikleri zaviyesinden
mukayesesi yapilmistir. Sonug olarak numunelerin ortalama siirtiinme katsayilarinin
0,30-0,53 arasinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica mermer tozu kullanilan balatalarin,
firmalardan temin edilen balatalara gore daha dengeli bir yap1 sergiledigi, dolayisiyla
mikroyapr diizeyinde boyut degisiminin diisilk oranda kalmasinda olumlu etkisi
oldugu goriilmiis ve silisce zengin igerikli mineral atiklarin dolgu malzemesi olarak

kullanilmasinin faydali olacagi teklif edilmistir [42].

Endiistride genis kullanim alani olan iileksitin 1s1l direnci arttirma, asinma
direnci ve sertlige katki yapma Ozellikleri g6z Oniinde bulunularak yapilan bir
calismada temel bir toz karisima kiitlece % 4-8-12-16-20 oranlarinda iileksit eklenerek
ayni oranda iileksit ihtiva eden 2 grup numune olusturulmustur. Ek olarak gruplardan
birine imalat siirecinde 4 saat boyunca 180 °C 1si1yla sinterlenmistir. Bu ¢alismalar
neticesinde elde edilen numunelere uygulanan siirtiinme testleri neticesinde ilave 1sil
isleme maruz kalan numunelerde daha diizenli mikroyapi, daha yiiksek sertlik ve daha
yiiksek yogunluga sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica iileksitin frenleme
performasina katkida bulundugu ve siirtlinme katsayisini arttirdigr tespit edilmistir
[43].
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Yine borik asit etkisinin incelendigi bir ¢alismada bakir, borik asit, aliminyum
oksit, cashew, grafit ve barit bilesenlerini igeren 10 grup numuneden her bir numune
2 adet imal edilmistir. Ayni igerikli numunlerden bir gruba 8 saat siireyle 200 °C
sicaklik altinda 1s1l islem uygulanirken diger gruba uygulanmamustir. Ek olarak
muhtelif dis ortam sartlarina maruz birakilan numunelere muhtelif mekanik testler
uygulanmistir. Sonug¢ olarak 1s1l islem uygulanan numunelerde daha diizenli
mikroyapi, daha yiiksek sertlik degerleri tespit edilmistir. Dolgu malzemesi olarak
barit kullanilan numunelerin dis ortam sartlarinda daha basarili oldugu; borik asit
ihtiva eden numunelerin ise frenleme performansina olumlu etki ettigi tespit edilmistir

[44].

Binek tasitlarda kullanilan ve gri dokme demir ile es calisabilecek bir balata
malzemesinin ~ kompozisyonunun  olusturulmasi  ve {iretim  parametreleri
optimizasyonunun yapilmasi tizerine yapilan c¢alismada belirlenen karisim
kompozisyonu ile iretilen balatalar {izerinde yapilan testler neticesinde aramid lif
orant arttifinda ylizey pirizliliiglinde artig, ortalama sicak ve soguk siirtiinme
katsayisinda ve asinma oraninda artis oldugu, bakir oraninin artmasiyla ortalama sicak

ve soguk siirtiinme katsayisinda diisiis oldugu tespit edilmistir [45].

Farkli oranlarda mermer tozu ve granit tozlarmin kullanilarak {iretilen fren
balatalarindaki mekanik 6zelliklerin incelendiginde mermer tozu ve granit katkisiyla
tretilen balatalarin siirtiinme performanslart mukayese edildiginde baritin yerine
mermer tozu ve granit tozunun dolgu malzemesi olarak kullanilmasinin siirtiinme

performansini daha olumlu etkiledigi tespit edilmistir [46].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalar ifade eden akis semasi

Sekil 6.1.’de gosterilmistir.

Bilesim oranlariin tespiti ve toz
karigiminin hazirlanmasi

v

On Presleme (160 ton/4 dakika)
(Komprime)

A 4

Son Presleme (250 ton/6 dakika/160
°C) (Pigirme)

v
Sinterleme

!

Numunelerin TS 9076’ya gore
hazirlanmasi

A 4

Test ve Olgiimler

4
Sonuglarin Analizi

Sekil 6.1: Deneysel ¢alismalarda izlenen is akis semasi.

6.1  Deney Diizenegi Tanitimi

Deneysel ¢alismalarda kullanilmak iizere iiretilen balatalardan TS 9076'ya gore
hazirlanan numunelerin TS 555 kapsaminda siirtiinme katsayisi, siirtiinme esnasinda
sicaklik artis1 ve asinma miktar1 gibi degerlerinin 6l¢iimii i¢in Sekil 6.2.’de gosterilen

test cihazina uygun deney seti iiretilip montajlanmistir. Bu kapsamda test cihazina
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birtakim ilave aparatlar konulmus ve yapilan bu doniisiim sonrasinda deneyler

gergeklestirilmistir.

Yik Kolu

Reduktor

Sekil 6.2: Deney diizenegi.

Sekil 6.2°de goriilen deney diizeneginde fren diskini dondiirmek icin 3 kW
glice sahip, max. 1400 d/dk, 380 V AC motor kullanilmistir. Motor tezgahin ana gii¢
saglayicist konumundadir. Elektrik motor ¢ikisinda, 1/10 diisiirme oranina sahip
rediiktor mevceuttur. Sekil 6.3 teki siiriicti hiz kontrol tinitesi vasitasiyla elektrik

motorunun devir kademeleri ayarlanabilmektedir.”

Sekil 6.3: Siiriicii hiz kontrol tinitesi.

Elektrik motorundan rediiktére gelen hareket mil {izerinden diske
aktarilmaktadir. Diske aktarilan maksimum devir test cihazinin maksimum devri olan
210 d/d’dir. Asinma testinin yapilacagi 240 mm’lik referans ¢apta yaklasik 2,64 m/s
hiz elde edilerek testler gerceklestirilmistir.
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TS 9076°daki kriterler kapsaminda 700 kPa ve 1050 kPa yiizey basincinin elde

edilmesi i¢in gerekli agirlik hesaplanarak yiik kolu iizerine konulmustur.

Sekil 6.4: Cihazin hazirlanmasi.

Sekil 6.4’te gosterildigi tlizere agirliklarin asildigr yiik kolu, numunenin
baglandigi alyan basl ayar civatali mengene aparatiyla ayni gijona baglanmistir. Ayar
civatali mengeneye balata numunelerinin rahatca yerlestirilebilmesi i¢in yuva
acilmistir. Numune yuvaya yerlestirilmesinden sonra TS 9076’daki basing degerini
saglayacak agirlik yiik koluna asilmakta ve teste hazir hale geitirilebilmektedir. Yiik
koluna gerekli miktarda agirlik konup disk ile balata arasinda siirtlinme bagi
kurulmasindan sonra balatanin disk ile beraber donmek istemekte ancak engel olarak
konulan yiik hiicresi (loadcell) bu kuvvete aksi yonde kuvvet uygulamakta ve
bdylelikle siirtinme kuvvetini 6lgmektedir. Loadcell vasitasiyla olgiilen degerler
ekrana gram olarak yansitilmaktadir. Sonrasinda asagidaki formiille siirtiinme

katsayis1 hesaplanmaktadir.
Fs=px Fn (6.1)

p=Fs/Fn (6.2)
u = Mikrometre (10° m), Siirtiinme Katsayis1
Fs = Siirtlinme Kuvveti (gram)

Fn = Normal Kuvvet (gram)
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6.2 Hassas Terazi

Asinma deneyi esnasinda meydana gelen kiitle kayb1 ve yogunluk dl¢timlerinin
yapilmasi esnasinda Sekil 6.5°de gosterilen Precisa 205 A SCS marka/model 0,0001
gr hassasiyetinde terazi kullanilmuistir. Olgiimler esnasinda hava akimindan
etkilenmemesi i¢in Ol¢iim tablasi siirgiilii camekanla kapatilmistir. Her Olglim

oncesinde terazinin kalibrasyonu yapilarak 6l¢timler yapilmistir.

Sekil 6.5: Hassas terazi.

6.3  Sicaklik Olcii Aleti

Deneyler esnasinda siirtiinme neticesinde hem fren diski hem de balatanin
sicakliginin degisim miktarinin kontrolii maksadiyla disk ve balatanin temas yiizeyine
uygun uzakliktan dl¢iim yapilmistir. Olgiimler esnasinda Mikro-Epsilon CT-SF22-C3
marka/model termometre kullanilmistir. Bahse konu termometre Sekil 6.6°da
gosterilmigtir. -50 °C /42200 °C sicaklik araligimi 6lgme kabiliyetine sahip bu
termometre ayni zamanda bilgisayar arayiiziinde sicaklik Olgiim araliklarini da
ayarlamaya imkan tanimaktadir. 0.001 saniye de bir dl¢lim yapabilecek kapasiteye
sahiptir. Olgiimler esnasinda siirtiinme yiizeyinden yaklasik 1 cm uzakliktan nokta

Olctim yapilmustir ve bilgisayar ortaminda kaydedilmistir.
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; @ CT-SF22.c3
; o _Art.4800103.003

Sekil 6.6: Kizil6tesi sensorlii nokta 6lglim termometre.

6.4  Yiik Hiicresi (Loadcell)

Sirtiinme kuvvetini (Fs) belirlemek i¢in kullanilan yiik hiicresi Sekil 6.7.’de
gosterilmistir. ESIT SPA 35 marka/model yiik hiicresi -20 °C /+60 °C sicaklik
araliginda %0.006 hata ile her saniye 6l¢tim yapip LabView arayiiz yazilimi vasitasiyla
bilgisayara veri kayd: yapabilmektedir.

Sekil 6.7: Yiik hiicresi (Loadcell).
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6.5  Sertlik Ol¢ciim Cihaz1

Deneyler esnasinda laboratuarda mevcut Sekil 6.8’de sunulan sertlik 6l¢iim
cihaz1 kullanilmistir. Bahse konu sertlik Ol¢iim cihazi Time Group TH 500
marka/model olup Rockwell A-B ve C biriminden sertlik 6l¢giimii yapabilmektedir.
Olgiimler esnasinda kompozit malzemelerin dl¢iimiinde kullanilan ve TS555’e uygun
6l¢cme birimi olan Rockwell B se¢ilmistir. Uygun ug secilerek yaklasik 1000 N kuvvet
uygulanarak geycteki deger okunmus ve ASTM EI140-12°ye gore doniisiim

uygulanmigtir.

Sekil 6.8: Sertlik 6l¢tim cihazi.

6.6 Balata Uretim Parametrelerinin Belirlenmesi

Deney numunelerinin {iretimi kapsaminda ilk olarak ticari olarak kullanimda
olan bir geometride balata iiretilmistir. Uretim icin Istanbul Beylikdiizii’nde bulunan
Oypar Balatacilik’1n tesislerinden destek almmistir. Uretim esnasinda kiitlesel oranlar
esas alinmustir. Temel toz karisimi ve ilave edilen B4C hassas olarak tartilarak 6nceden

belirlenen siirede karistirilmastir.
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Yapilan caligma neticesinde ticari ¢calismadan alinarak olusturulan temel toz
karisimi 17 farkli malzemeden ve takviye olarak bor karbiirden olusan olup, icerdigi

malzemeler Tablo 6.1°de belirtilmistir.

Tablo 6.1: Toz karisimu bilesenleri ve islevleri.
S.Nu. | Malzeme Adi

1 Twaron

2 Celik Yiinii

3 Tas Yiini

4 Toz Kaucguk

5 Barit

6 Recine (Novalak)

7 Stirtinme Tozu

8 Vermiculite

9 Grafit Bulgur

10 Alliminyum Oksit Kalsine
11 Kursun Siilfiir

12 Demir Oksit

13 Petro Coke

14 Grafit Yagh (Tabii)
15 Grafit Yagsiz (Suni)
16 Lastik Tozu

17 Kalsiyum Karbonat
18 Bor Karbiir

Ana malzemeye bor karbiir takviyesi yapilmasi i¢in usul olarak 2 farkl tane
boyutuna sahip bor karbiir malzemesi kullanilmistir. Bundan maksat, ayni ¢alisma
igerisinde hem bor karbiir iin mekanik 6zelliklerinin katkisini, ayn1 zamanda da tane
biiyiikliigiiniin etkisinin mukayese etme imkani1 olusturmaktir. Bu kapsamda Tablo
6.1°de bulunan ilk 17 ¢esit malzemeden olusan ana toz karigimidan 300 gramlik parga

biiyiikliigiinde kontrol grubu olusturulmak amaglanmistir. Deney grubu i¢in ise 10pum
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ve 100um.lik partikiil biytikliigiinde Tablo 6.1°deki 17 kalemden olusan karigima
detaylar1 asagidaki maddelerde verilecek miktarlarda iki farkli tane biiyiikliigiine sahip

B4C malzemesi ilave edilerek yine 300 gram biiyiikliigiinde parga elde edilmistir.

6.6.1 Balata Boyutlar

Calisma kapsaminda ilk olarak balata boyutlandirmasi yapilmistir. TS
9046°daki numune kriterleri geregi boyut 25,4x25,4x4 mm olmas1 gerekmektedir.
Ancak bu noktada imalat kisitlamalar1 (kalip, pres, vs) nedeniyle ve daha 6nemlisi
calismanin ticari olarak kullanilan balatalar ile benzer mekanik 6zelliklerde olmasi i¢in
firmanimn irettigi ve trafikte yaygin araclarda kullanilan balata geometrisi tercih
edilmistir. Balata geometrisine ait detayli ¢izimler ekte sunulmus olup ana Olgiileri
136.8x63x19 mm (Genislik x Yiikseklik x Kalinlik) olan kaliplar segilerek numune

tiretimi yapilmistir.

6.6.2 Malzeme Karisiminin ve Deney Gruplarimin Belirlenmesi

Numune iiretim parametreleri baz alinarak olusturulan numune iiretim

gruplamalari Sekil 6.9°da gosterilmistir.

NUMUNE URETIM GRUPLARI

KONTROL GRUBU-0 | pExEY GRUBUL DENEY GRUBUIT
(Temel toz kangmt) (10pm Parca Buviikligi) [ | (100um Parca Buyukingu)
1020 Kod Nu.l Parca 10020 Kod Nu.li Parca
300 g temel Earismidr, || (202 10umB.C Ihtiva Eder I | (20 2. 100umB.C Thtiva Eder
B4C icermez.
1030 Kod Nu.lh Parca 1030 Kod Nu.li Par¢a
(30 g 10pm B,C Ihtiva Eder [ | (30 g 100pm B,C Thtiva Eder
1040 Kod Nu.l Parca 1040 Kod Nu.h Parca
(40 g. 10um B,C Thtiva Eder [ | (40 2. 100pm B.C Intiva Eder
1050 Kod Nu.h Parca 1050 Kod Nu.h Parca
| (502 10umB.C Thtiva Eder | (50 100um B.C Thtiva Eder

Sekil 6.9: Numune iiretim gruplari.
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Calisma kapsaminda bolim 6.6°da girisi yapildig: iizere Tablo 6.1°deki 17
kalem malzemeden olusan temel toz karisiminda 300 gramlik kontrol grubu
iiretilmistir. Deney grubu i¢in ise iki farkli gruplama yapilmis ve bu gruplarda kendi

icerisinde 4 farkli birime ayrilmistir.

Deney Grubu-1; 300 g temel karisimdan her bir kalipta 20-30-40-50 ¢
eksiltilerek 10um parga biiyiikliigiindeki B4C tozu ilave edilmis ve B4C tozlarinin

homojenize olmasi i¢in her bir numune yaklasik 5 dk karigtirilmistir.

Deney Grubu-2; 300 g temel karisimdan her bir kalipta 20-30-40-50 ¢
eksiltilerek 100pum parga biiyiikliigiindeki B4C tozu ilave edilmis ve B4C tozlarinin

homojenize olmasi igin her bir numune yaklasik 5 dk karistirilmastir.

Ardindan gruplar kapsaminda {retilen numunelerin karismamasi ig¢in

kodlandirma yapilmistir. Kodlandirmaya gore;

Ik iki/ii¢ rakam > Parca biytikliigii
Son iki rakam ~ ——————> Kag gram B4C ihtiva ettigi

biiyiikliiklerini temsil etmektedir. Ornek olarak deney grubu-I’de bulunan 1020 kod
numaralt numunenin analizini yaparsak bu numune: 300 gramlik parganin toz

bilesiminde 10pum biiyiikliiglinde B4C partikiillerinden 20 gram vardir.

6.6.3 Kaliplama ve Presleme

Numune iretim gruplandirmalart ve karisim oranlart belirlendikten sonra
ikinci adim olarak kalip ve presleme parametrelerinin tespiti yapilmistir. Bu kapsamda
numune boyutu 136.8x63x19 mm.lik kalip secilmistir. Bahse konu kaliplara ve 6n
presleme kaliplarina ait resimler Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de gosterilmistir.
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Sekil 6.10: Balata alt baglanti kaliplart.

e e R

Sekil 6.11: Balata 6n pres kaliplari.

Toz metaliirjisiyle liretim esnasinda presleme faaliyeti iki kademede icra
edilmektedir. Oncelikle toz karisimimi miiteakip parca rijitligini ve &n sekillendirme
saglamak maksadiyla 6n presleme yapilir. Bu kapsamda on presleme presi icin 4
dakika miiddetince 160 ton’luk pres se¢ilmis ve uygulanmistir. Sonug olarak son
sekillendirme ve baglayicinin aktiflesmesini saglayacak isitmali pres i¢in 250 ton’luk
pres secilmistir. 6 dakika boyunca 160 °C’lik sicaklik kademesinde presleme

yapilmustir.
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6.6.4 Sinterleme

Preslemeden sonra nihai sekillendirme elde edilmesini miiteakip, mikroyapinin
sthhati, bosluk yaymimimnin daha iyi saglanmasi vb. maksatlarla sinterleme
yapilacaktir. Sinterleme usuliine iligkin iretici tecriibeleri goriisiilmiis piyasadaki
uygulamalarla mukayese edilerek Tablo 6.2’de verilen sinterleme usulii pargalara

uygulanmak {izere kararlastirilmistir.

Tablo 6.2: Sinterleme parametreleri.

Islem Siras1 | Sinterleme Sicakhig1 | Sinterleme Siiresi
1. 100 °C 1 saat

2 140 °C 2 saat

3 160 °C 3 saat

4. 170 °C 3 saat

5 180 °C 30 dakika

Baglayici regine sicaklik dayanimi 200-230 °C mertebelerinde olmasi
nedeniyle bu sicakligin altinda bir seviye secilmesi nedeniyle de segilen rakamlarin

anlamli oldugu degerlendirilmistir.

6.7  Balatalarin Uretimi

Balata tiretimi boliim 6.6’daki parametreler referans alinarak Sekil 6.12°deki

akis planina gore bizzat yapilmstir.

Tozlarin On Presleme Son Presleme Sinterleme

\ 4
h 4
v

Karistirilmast

Sekil 6.12: Numune {iretim akisi.
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6.7.1 Tozlarin Karistirilmasi

Tablo 6.1°de verilen malzemelerden olusan temel toz karisimi, mikserde

hazirlanmistir. Temel toz karisimindan 6rnek bir numune Sekil 6.13’de gosterilmistir.

Sekil 6.13: Temel toz karisimindan 6rnek bir numune.

karistirilmistir.  Numunelerin  preslenmesi i¢in hazirlanan toz karisimlari kod

numaralariyla Tablo 6.3’te gosterilmistir.

Tablo 6.3: Toz karisimlarinin kiitlece oranlari.

Herbir balata iiretimi igin hazirlanan toz karistmi minimum 10 dakika

Kod Baz Miktarn | BsC(10um) | B4C Toplam
Nu. (100um)

TFOO 300 gram 0 0 300 gram
1020 280 gram 20 0 300 gram
1030 270 gram 30 0 300 gram
1040 260 gram 40 0 300 gram
1050 250 gram 50 0 300 gram
10020 280 gram 0 20 300 gram
10030 270 gram 0 30 300 gram
10040 260 gram 0 40 300 gram
10050 250 gram 0 50 300 gram
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6.7.2 Tozlarin Preslenmesi

Toz karigimlar1 hazirlandiktan sonra parca kaliplari iizerinde herhangi bir
hatanin olup olmadiginin denetlenmesi i¢in gézle muayene faaliyetleri yapilmustir.
Denetlemeler her iki pres igin bilahare yapilmistir. Ancak rijitlik ve sekil
toleranslariin verildigi 6n sekillendirme presine ait erkek ve disi kaliplara iligkin

resimler Sekil 6.14. ve Sekil 6.15’de gosterilmistir.

Sekil 6.15: On sekillendirme presi erkek kaliplar.

Toz karigumlarin yapilmasimi miiteakip pargalara Sekil 6.16, Sekil 6.17 ve
Sekil 6.18’de gosterilen 6n sekillendirme presinde 4 dakika miiddetince 160 ton.luk

basing uygulanmistir.

53



Sekil 6.16: 160 tonluk 6n sekillendirme presi.

Sekil 6.17: On sekillendirme presine tozlarin konulmast.

Ham sekillendirmeden ¢ikan pargalar nihai pres ve pisirmeye girmeden once
altlarina metal plakalarin konulmasi ve tablalara dizilmesi ic¢in ayrica bir kisma

alinmustir. Pargalarin bu kisimdaki durumu Sekil 6.18’de gosterilmistir.

Sekil 6.18: 100 pm.lik numuneler-pisirme presi oncesi
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Ikinci kademe prese girmek iizere &n sekillenen parcalar Sekil 6.19.°da

gosterilen 6 mm. kalinhigindaki alt plakalarin {izerine oturtularak tablalara

yerlestirilmistir.

Sekil 6.19: Balata alt baglant1 plakalar

Yerlestirilen pisirme pres tablalar1 ve balatalarin yerlestirilmis hali Sekil

6.20°de gosterilmistir.

(@) (b)
Sekil 6.20: Pisirme presi asamalari; (2) pisirme tablasi, (b) balatalarin yerlestirilmesi.

Tablaya yanmaz boyayla isaretlenerek dizilen parcalar nihai sekillendirme ve
pisirilmek lizere Sekil 6.21°de gosterilen 250 tonluk isitmali prese konulmus ve 6
dakika boyunca hem preslenmis hem de 160 °C sicaklikta pisirilmistir. Nihai presleme

sonrasi ¢ikan pargalar Sekil 6.21°de goriilmektedir.
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(©)

Sekil 6.21: Pisirme presi ve numuneler; (a) 250 tonluk pisirme presi , (b) presten ¢ikan,
(c) balatalar.

6.7.3 Numunelerin Sinterlenmesi

Imalati yapilan numuneler bolim 6.6.4’te belirlenen kriterlere gore

sinterlenerek kullanima hazir hale getirilmistir.

6.8 Deney numunelerinin test icin hazirlanmasi

Balikesir Universitesi Edremit Meslek Yiiksek Okulu atlyeleri kullanilarak
Bolim 6.7.°de iiretimi detaylica anlatilan balatalardan TS 9076’ya uygun boyutlarda
deney numuneleri elde edilmistir. TS 9076, deney numune boyutlarini 25,4 mm x 25,4

mm en ve boy, kalinlik olarakta 3 mm - 6 mm esit kalinlikta istemektedir. Ancak hem
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test cihaz1 hem de elektron miktroskobu 6l¢iimlerindeki boyut sinirlamasi nedeniyle
bu Olgiiler orantili olarak kiigiiltiilerck yaklastk 8 mm x 8 mm en ve boy olarak
hazirlanmistir. Yiiksekligi ise 3 mm’si numune yuvasina girip 6 mm’si disarida

kalacagi dikkate alinarak 9 mm. olarak hazirlanmstir.

Balatalardan numunelerin yukarida belirtilen Olgiilerde kesim isleri Sekil
6.22’de gosterilen IMAK ST 40 marka/model serit testere ile kesilmis ve devaminda

el ile tesviyelenmistir.

Sekil 6.22: Numune kesim testeresi.

Ayrica test cihazinin disk baglantisi, sicaklik 6l¢iim cihazi, yiik hiicresi
baglant1 aparat1 ve diger tiim 6zel ekipmanlar Sekil 6.26.’de gosterilen tezgahlarda

imal edilmistir.
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Sekil 6.23: Ozel imalatlar i¢in kullanilan tezgahlar.

6.9  Deneyler ve sonuclari

Numune iiretimini miiteakip imalati yapilan Kontrol grubu ve deney gruplarinin

TS 555°e gore testlerine baslanmistir.

6.9.1 Yogunluk deneyi

Bor Karbiir bilesiginin yogunlugu literatiirde 2,52 g/cm? olarak gegmektedir.
Arsimed prensibi vasitasiyla temel kompozisyondan imal edilen numune ve
digerlerinin yogunlugu hesaplanmistir. Bahse konu hesaplamaya gore su igerisine
daldirilan cisim hacmi kadar suya yer degistirtmektedir. Bu prensip geregi yogunlugu
Ol¢iilmek istenen cismin havadaki agirhigi sudaki agirligina boliindiigiinde

yogunluguna ulasilmaktadir. Numunelere ait yogunluklar Tablo 6.4’te belirtilmistir.
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Tablo 6.4: Numunelerin fiziksel 6zellikleri ve igerikleri.

Kod Baz B4C B4C Toplam | Yogunluk

Nu. | Miktar (gr) | (10gm) | (100pm) | (gr) (gricm?) ?é:ﬂ:gl)
TFOO | 300 0 0 300 2189 "
1020 | 280 20 0 300 2 181 154
1030 | 270 30 0 300 2 161 156
1040 | 260 40 0 300 2117 150
1050 | 250 50 0 300 2 005 148
10020 | 280 0 20 300 2129 140
10030 | 270 0 30 300 2 144 150
10040 | 260 0 40 300 2 182 150
10050 | 250 0 50 300 2214 a1

6.9.2 Sertlik dl¢iim deneyi

Numuneler iizerinde yapilan sertlik 6l¢iimleri ve ASTM E140-12 kapsaminda
yapilan doniisiimler neticesinde elde edilen sonuglar Tablo 6.4’te belirtilmistir.
Karsilikli galistigi disk malzemesinin pik dokme demir olup sertligi 240 HB olarak
belirlenmistir. Bu kapsamda balatalar diskten daha yumusak oldugu tespit edilmistir.

Bunun disinda disk {izerinde elle ve gézle hem testler 6ncesi hem de testler
sonrast muayeneler yapilmig ancak herhangi bir dalgalanma, ¢izme, kazima vb. asinma
tiplerinden higbirine rastlanmamustir. Diske ait ¢ekilen test oncesi ¢ekilen fotograf

Sekil 6.24°de, test sonrasi ¢ekilen fotograf Sekil 6.25de gosterilmistir.

Disk iizerindeki c¢esitli izler yag, toz ve diger kalintilardir. Disk yiizeyinde

hicbir sekilde yukarida belirtilen bigimdeki deformasyona rastlanmamustir.
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Sekil 6.25: Test sonrasi disk yiizeyi.

6.9.3 Ozgiil asinma miktar1 6l¢iimii deneyi

Ozgiil asinma miktar;, TS 555’te izah edildigi sekilde kiitle metodu
kullanilarak asagidaki formiil ile hesaplanmistir. Testten dnce ve sonra numunelerin

kiitlesi hassas terazide ol¢iilmiistiir.
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L mazma) (6.3)

_Zan nf,p

V = Ozgiil asinma

m: = Deneyden Once Ol¢iilen balata kiitlesi (gr)
m2 = Deneyden Once Ol¢lilen balata kiitlesi (gr)
p = Balata yogunlugu (gr/cm®)

Rq = Disk yarigap1 (m)

fm = Deneydeki ortalama siirtiinme (N)

n = Toplam devir sayisi1 (devir)

Yukaridaki denklem kapsaminda hesaplanan 6zgiil asinma miktar1 tablosu

Tablo 6.5’te sunulmustur.

Tablo 6.5: Ozgiil asinma oran1 tablosu.

Numune Ad1 Mort Yogunluk (g/ cm®) | Asinma Oram (cm®/Nm)
Temel Malzeme | 0,22 2,189 5,45 x 10°°

1020 0,27 2,181 5,0 x 10

1030 0,25 2,161 453 x 107

1040 0,27 2,117 4,0x10°

1050 0,30 2,095 5,03x 10°
10020 0,27 2,129 7,035 x 10°°
10030 0,29 2,144 543 x10°
10040 0,31 2,182 5,23 x10°
10050 0,33 2,214 5,29 x 10°°

6.9.4 Siirtiinme deneyleri

Deneylerde toplam 9 adet numune kullanilmistir. Numunelerden biri
yukaridaki boliimlerde de bahsedildigi iizere ticari olarak kullanilan bir balatadir.

Digerleri ise belirli oranlarda ve belirli tane biiytikliiklerinde B4C igermektedir. Tiim
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numunelerin frenleme karakteristigi, asimnma direnci ve siirtiinme katsayisinin

belirlenmesi i¢in asagidaki islem sirasina gore deneyler gergeklestirilmistir.

1. Tim numuneler icin baslangic sicakligi oda sicakligi olarak
belirlenmistir.
2. Tim numuneler 700 kPa basing altinda siirekli siirtlinmeye tabi

tutularak balata yiizeyinin %95°1 fren diskine temas edinceye kadar alistirma islemi
yapilmistir. Bu islemler esnasinda her bir numuneden sonra disk yilizeyi 320 kum
zimpara ile zimparalanmstir.

3. Sonrasinda herbir numunenin 1050 kPa basing altindaki 4,8 km mesafe

boyunca yaklasik 30 dakika frenlemeye tabi tutulmustur.

Yukaridaki adimlar g¢ercevesinde yapilan deneyler neticesinde elde edilen

siirtlinme Katsayisinin sicaklik ve zaman bagh degisimini gosteren grafikler asagida

belirtilmistir.
— Surtunme Katsayisi-
Zaman Grafigi-TF00_
o . ——Sicaklik-Zaman Grafigi
Siirtiinme Katsayisi-Sicakhk-Zaman Grafigi

0,30 31

0,25 — | 305
2
%020 - — 30
z
S =
> 0,15 295 =
£ P
= @
=
£ 0,10 29
=
7

0,05 285

0,00 28

0 500 1000 1500 2000
Zaman

Sekil 6.26: TFOO numunesinin siirtiinme katsayisi-sicaklik-zaman grafigi.
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— Sirtime EaIm}lsl—Zm.ull
Cirafizi-1020 B
Siirtiinme Katsayisi-Sicakhk-Zaman Graﬁgi—lﬂitj_ﬁmh'k'zmn Crafg

035 =

A3 al

0,25 = EEEEE

3 1|
0.2

4 0,15

10

LKL

000 10

a 20 A} M ] L0 12041 1400 L0 180} 200
Faman

Sekil 6.27: 1020 numunesinin siirtlinme katsayisi-sicaklik-zaman grafigi.

— Siirtiinme Katsayisi-Zaman

Grafigi-1030
= S1caklik-Z aman Grafigi

Siirtiinme Katsayisi-Sicakhik-Zaman Grafigi-1030
0,40 31

Sicakhk

Siirtiinme Katsayisi

0 500 1000 1500 2000
Zaman

Sekil 6.28: 1030 numunesinin siirtlinme katsayisi-sicaklik-zaman grafigi.
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- Surtunme Katsayisi-Zaman
Grafigi-1040 B
- . = Sicaklik-Z aman Grafigi
Siirtiinme Katsayisi-Sicakhk-Zaman Grafigi-1040
0.35 311
- 31
0,30 +—— |
309
= 0.25 —— X ]
=8
3
5 0,20 | - " 30,7 P
° L 306 =
g g
£ 0.15 7
5 305
=]
-
=5
“ 010 L 304
303
0,05 —
- 302
0,00 30,1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman

Sekil 6.29: 1040 numunesinin stirtiinme katsayisi-sicaklik-zaman grafigi.

— Siirtiinme Katsayisi-Zaman
Grafigi-1050
. . = Sicaklik-Z aman Grafigi
Siirtiinme Katsayisi-Sicaklik-Zaman Grafigi-1050
0,40 30,45
0,35 304
0,30 L3035
~
g
= 0,25 F 303
z =
< _—
2 =
o
@ 0,20 3025 S
g 7
.ﬂ
2 0,15 L 302
=]
=5
wn
0,10 30,15
0,05 30,1
0,00 30,05
0 500 1000 1500 2000
Zaman

Sekil 6.30: 1050 numunesinin siirtlinme katsayisi-sicaklik-zaman grafigi.
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e Sirtiinme Katsayisi-
Zaman Grafigi-10020
oo R == S 1caklik-Zaman Grafigi
Siirtiinme Katsayisi-Sicaklik-Zaman Grafigi-10020
0,35 31.6
3 5
03 1 31,
- - 314
W
— 5 ——
E 0.2 313
= 1 T - 312
v 0,2 I
qé - 311
g 0L - 31
2
% 0.1 =t - 309
- 30,8
5
0.05 H - 30,7
0 30.6
0 500 1000 1500 2000
Zaman

Sekil 6.31: 10020 numunesinin siirtiinme katsayisi-sicaklik-zaman grafigi.

e S{irtiinme Katsayisi-Zaman
Grafigi-10030
Siirtiinme Katsayisi-Sicaklik-Zaman Grafigi-10030 | —Sucaklik-Zaman Grafigi

0,40 30,2

Sicakhk

Siirtiinme Katsayisi

0,00 29
0 500 1000 1500 2000
Zaman

Sekil 6.32: 10030 numunesinin siirtiinme katsayisi-sicaklik-zaman grafigi.
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—Siirtinme Katsayisi-Zaman
Grafigi-10040
Siirtiinme Katsayisi-Sicaklik-Zaman Grafigi-10040 Stcaklik-Zaman Grafigi
0,50 315
0,45 314
0,40 ” 313
%0,35 AT KA Ll 312
£ 0,30 311
¥ =
@ 0,25 31 2
~
>3
:E 0,20 309 7
5 0,15 30,8
7
0,10 30,7
0,05 30,6
0,00 30.5
0 500 1000 1500 2000
Zaman

Sekil 6.33: 10040 numunesinin siirtiinme katsayisi-sicaklik-zaman grafigi.

= Siirtiinme Katsayisi-

Zaman Grafigi-10050

Siirtiinme Katsayisi-Sicaklik-Zaman Grafigi-10050 Stcaklik-Zaman Grafigi

0.45 312

0.40 31.1
035 31
2030 309
3025 30,8 2
u =
£ 0,20 307 §
B "
£0.15 30.6
:%

0.10 305

0.05 304

0.00 303

0 500 1000 1500 2000

Zaman

Sekil 6.34: 10050 numunesinin siirtiinme katsayisi-sicaklik-zaman grafigi.

6.9.5 Mikroyapi ¢calismalari

Siirtlinme ve asinma deneyleri sonrasinda numunelerin mikto yapisinin

incelenmesi maksadiyla taramali elektron mikroskobu (SEM) ¢alismasi yapilmustir.
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Bu ¢alismalar Balikesir Universitesi Bilimsel Arastirmalar Laboratuari biinyesinde

gerceklestirilmistir.

Herbir numunenin test 6ncesi ve sonrasi mikroyapi1 fotograflar: x 100 biiylitme

ile 200 um Olceginde ¢ekilmistir. Elde edilen fotograflar asagida sunulmustur.

Vac-High PC-Std. 10 kV x 500 — Vac-High PC-Std. 10 kV x 500 — 0 1m 003143

Sekil 6.35: TFOO numunesine ait mikroyap1 fotograflari; (a) testten once, (b) testten

sonra.

Vac-High PC-Std. 10kV x 500

(a) (b)

Sekil 6.36: 1020 numunesine ait mikroyap1 fotograflari; (a) testten 6nce, (b) testten

Vac-High PC-Std. 10 kV x 500

sonra.
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N

Vac-High PC-Std. 10 kV x 500 —5() |17} Vac-High PC-Std. 10kV x 500 50 pm 003151

() (b)

Sekil 6.37: 1030 numunesine ait mikroyapi1 fotograflari; (a) testten once, (b) testten

sonra.

Vac-High PC-Std. 10 kV x 500 —— 5 |17

() (b)

Sekil 6.38: 1040 numunesine ait mikroyap1 fotograflari; (a) testten 6nce, (b) testten

sonra.
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Vac-High PC-Std. 10 kV x 500 — Vac-High PC-Std. 10 kV x 500 —5) T 003157

(@) (b)
Sekil 6.39: 1050 numunesine ait mikroyap1 fotograflari; (a) testten 6nce, (b) testten

sonra.

¢

Vac-High PC-Std. 10 kV x 500 —5) |17 Vac-High PC-Std. 10 kV x 500 — 5 1T

(a) (b)

Sekil 6.40: 10020 numunesine ait mikroyap1 fotograflari; (a) testten 6nce, (b) testten

sonra.
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() (b)

Sekil 6.41: 10030 numunesine ait mikroyap1 fotograflari; (a) testten dnce, (b) testten

sonra.

Vac-High PC-Std. 10kV x 500

() (b)

Sekil 6.42: 10040 numunesine ait mikroyapi fotograflari; (a) testten once, (b) testten

sonra.

(@) (b)

Sekil 6.43: 10050 numunesine ait mikroyapi fotograflari; (a) testten once, (b) testten

sonra.

70



7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, basta otomotiv sektorii olmak iizere her tiirlii hareketli
makinenin kontroliinde kullanilan fren balatalarinin iiretiminde iilkemizin zengin
rezerv kapasitesine sahip oldugu diinyadaki kritik madenlerden biri olan borun bir

tiirevi olan bor karbiirtakviyesinin fren balatalarina etkileri/katkilar arastirilmistir.

Calismada farkli tane biiyiikliiklerine sahip iki ayr1 deney grubu
olusturulmustur. Her bir deney grubunda da agirlik¢a farkli kompozisyona sahip 4
farkli numune imal edilmistir. Ayrica imal edilen yeni pargalardaki degisimin tespit
edilebilmesi i¢in B4C takviyesiz temel toz karigimindan 1 adet kontrol grubu parga

tretilmigtir.
Yapilan incelemeler neticesinde;

1. Ticari balatanin yogunlugu 2,189 g/cm? olarak dl¢iilmiistiir. Numuneler
icerisinde en yliksek yogunluklu olan 10050 kod numarali numune olup yogunlugu
2,214 glcm?® dlgiilmiistiir. En diisiik yogunluklu numune ise 1050 kod numarali
numuneye ait olup 2,095 g/cm?® olarak &l¢iilmiistiir. Bu kapsamda 10 pm bor karbiir
takviyesinin balatanin yogunlugunu giderek disiirdiigii; 100 pum bor karbiir
takviyesinin ise ekleme miktarina bagli olarak Once diisiirdiigii sonra eklenmeye
devam ettik¢e balatadan yiiksek yogunluga eristigi gortilmustiir.

2. Ticari balatanin sertlik degeri 141 Brinell olarak 6l¢iilmiis, numuneler
igerisinde ise en diisiik sertlik degeri 10050 kod numarali balatada 141 Brinell olarak
belirlenmistir. En yliksek sertlik degeri ise 1030 kod numarali balatada 156 Brinell
olarak tespit edilmistir. Fren diskinin ise 240 Brinell olarak belirlenmistir.

3. Ticari balatanin siirtiinme katsayis1 0,22 olarak Ol¢lilmiistiir. Buna
mukabil numuneler arasinda en yiiksek siirtlinme katsayist 10050 numarali numunede
0,33 olarak ol¢iilmiistiir. En diisiik siirtlinme katsayisi ise 1030 numarali numunede
0,25 olarak ol¢iilmiistiir

4. Ticari balatanin asinma orani 5,45x10° m3/Nm olarak 6lciilmiis olup
numuneler arasinda en yiiksek asmma oran1 7,035x10° m®/Nm olan 10020 kod

numarali numunede; en diisiik asinma orani 4x10° m3/Nm olan 1040 kod numarali
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numunede Sl¢lilmistiir. Bor karbiir miktarinin arttig1 her 2 tip numunlerde de aginma
oraninda diisiis goriilmiistiir.

5. SEM fotograflar1 incelendiginde test Oncesi metal tozlar1t ve elyaf
liflerinin diizensiz bir dagilimda oldugu; test sonras1 agirlikli olarak metal tozlarinin
yiizeyde biriktigi ve daha homojen bir dagilimda olduklar1 goriilmiistiir.

6. Ticari balatanin testi esnasinda diskte olusan ortalama sicaklik 29,6 °C
olarak Olclilmiis; numunelerde ise bu sicaklik en yiiksek 10020 kod numarali
numunede 31,2 °C, en disiik 1030 kod numarali numunede 29,7 °C mertebelerinde
Olclilmiistiir.

7. Sonu¢ olarak 10050 ve 1040 numarali numuneler ticari olarak
kullanilan balatadan tstiinltigii TS 555 ve TS 9076 standardlar1 kapsaminda ortaya

konmus olup bu igerikler ticari kullanima uygundur.
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