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ONSOZ

Yeryiiziinde kullanilan enerjinin biiylik bir kismi, harekete karsi diren¢ anlamina
gelen siirtlinmeyi yenmek veya frenlerde oldugu gibi siirtlinme direnci olusturmak
icin kullanilir. Hareket enerjisini siirtiinme yoluyla 1siya doniistiirerek hareketin
durdurulmasi yada kontrol altina alinmasini saglayan sistemlere fren sistemleri denir.
Frenlerde siirtiinme prensipleri gegerlidir. Frenleme isleminde siirtlinme ylizeyine
uygulanan basingtan yararlanilir. Hareket halindeki bir tasitt yavaslatmada ve
yavaslayan tasit1 en kisa zaman ve mesafede durdurmada en 6nemli gorevi fren
balatalar iistlenmektedir. Bir fren balatasindan istenen temel 6zellikler, standartlara

uygun asinma direnci ve siirtiinme katsayisi ile birlikte ekonomik olmasidir.

Bu calismada Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Laboratuarlarinda
iretilen ¢esitli balatalarin ve gilinlimiiz tasitlarinda kullanilan balatalarin aginma ve
siirtinme direnglerinin incelenmesinde kullanilacak olan bir Asinma Test Cihazi
tasarlanmig, imal edilmis ve imalat1 yapilan cihazda ¢esitli fren balatalarinin aginma

ve siirtlinme deneyleri yapilmistir.
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OZET

Anahtar Kelimeler : Fren Balatasi, Siirtiinme, Asinma, Test Cihazi.

Otomotiv sektdriinde, hareket halindeki bir tasit1 yavaslatmak ve yavaglayan tasit1 en
kisa zaman ve mesafede durdurmak i¢in kullanilan sistemlere fren sistemleri adi
verilir. Frenlerde siirtiinme prensipleri gecerlidir. Frenleme islemi hareket halindeki
fren diskine, fren balatasinin siirtiinmesi araciligiyla gergeklesir. Siirtiinme
sonucunda olusan 1s1, sistem veya sistem elemanlarinda degisik tiirlerde bozulmalara
neden olmaktadir. Siirtinme ve 1sinma sonucu malzeme ylizeyinde olusan ve
istenmeyen malzeme kaybi anlamina gelen asinma, egilme, kirilma, yirtilma gibi
daha biiyiik kayiplarin baslangi¢c asamasini olusturur.

Bir fren balatasindan istenilen temel 6zelliklerin basinda, standartlara uygun asinma
direnci ve siirtiinme katsayist oldugu diisiiniildiigiinde, balata malzemelerinin aginma
ve siirtlinme direnci gibi 6zelliklerinin bilinmesi ve bu 6zelliklere bagli olarak en
uygun fren balatasinin se¢ilmesi bilyiik 6nem tasimaktadir.

Bu calisma siirecinde, Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi ve Metaliirji
Miihendisligi Laboratuarlarinda bulunan aginma test cihazlari incelenmis ve ¢esitli
malzemelerden iiretilmis fren balatalarinin aginma ve siirtinme direnglerini
inceleyebilecegimiz yeni bir aginma test cihazi tasarlanmis, imal edilmis ve imalati
yapilan cihazda gesitli fren balatalarinin aginma ve siirtiinme deneyleri yapilmistir.
Imal edilen agmnma test cihazi Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Laboratuarina teslim edilmistir.



THE DESIGN AND PRODUCTION
AN ABRASION TEST EQUIPMENT

SUMMARY

Keywords: Brake Lining, Friction, Abrasion, Test Equipment

The systems, in order to slow down and stop a vehicle in determined time and
distance are called brake systems in automotive industry. Brake systems should be
analyzed with abrasion principles. Braking operation occurs when friction happens
between brake disk and brake lining. The heat appeared after friction, causes
different failures in system and system components. The abrasion which is meant the
material loss on the surfaces by the effect of friction and heat can be first step of the
failures like bending and fraction.

The first thing that is expected from a brake lining is, in standard wear resistant and
friction coefficient conditions, brake lining material properties such that wear
resistant and friction coefficient can be determined so that with the help of these
properties the most suitable brake lining can be easily chosen.

Through this study, testing equipments in Sakarya Technical Education Faculty and
Metallurgical Engineering Laboratories are analysed and then a new testing device
for examining wear and friction resistances of brake linings made from different
materials is designed, later manufactured and tested some brake linings on this
testing device. This testing device is then given to Sakarya Technical Education
Faculty Laboratory.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Birbiri ile siirekli temas ve hareket halinde olan makine parcalarinin hayati énem
tasidiklar1 bilinmektedir. Siirekli temas ve hareket nedeniyle meydana gelen
stirtinme sonucunda olusan 1s1, asinma adi1 verilen istenmeyen yiizey degisikliklerini

de beraberinde getirir.

Genel anlamda asinma, birbiri ile temas ve hareket halinde bulunan cisimlerden,
calisma esnasinda olugan mekanik yiliklemeler sonucunda mikroskobik parcaciklarin
kopmasiyla olusan istenmeyen yiizey degisikligidir. Asinma, yipranma hususunda
kendisini yavas yavas hissettirmesine ragmen, uzun zaman diliminde ¢ok Onemli
kayiplara yol agmaktadir. Asinmanin malzeme kaybma yol a¢masinin yaninda,
makine elemanlarinin seklini bozarak, onlarin ig yapma kabiliyetlerini azaltmasi veya

yok etmesi ise ¢ok daha 6nemlidir [1].

Asinarak deforme olan pargalarin dayanimi azalmakta ve egilme, kopma, kirilma
veya yagsiz ortamlarda birbirine yapigsma gibi istenmeyen arizalara sebebiyet
verebilmektedir. Asinmanin en aza indirilmesi icin, birbiri ile uyumlu malzemelerin
seciminin yaninda, ¢alisma sartlar1 da ¢ok dnemlidir. Birbiri ile siirtiinerek ¢alisan
malzemelerin asinmasi, yaglama sistemlerinin kullanilmasiyla en aza indirilir. Fakat
bazi sistemlerde yaglamanin faydadan ¢ok zarar getirecegi unutulmamalidir.
Ozellikle siirtiinme yoluyla calisan kavramalarda ve fren sistemlerinde, birbiri ile
temas halinde ¢alisan yiizeylere yagin bulagsmasi, bu sistemlerin verimli ¢alismasini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sebeple birbirleri ile uyumlu ¢aligabilecek ve en

az asiacak malzeme se¢iminin yapilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir [2].

Asmma ciftini olusturan ana cisim ve karsit cisim, aralarinda belirli bir ara cisim
varken, az yada ¢ok yiik altinda hareket ettirildiklerinde asinirlar. Yanlis bir kaniya

gore, diizgiin yiizeyde asinmanin az, piiriizlii yiizeyde ise ¢ok olacagi sanilir.



Halbuki, siirtiinme ylizeylerinin belirli bir piriizliililk derecesinden daha diizgiin

islenmesi, diisiiniilenin tersine, aginmay1 ¢cogaltir.

Asinma olayinda etkili olan faktoérleri cogu zaman kontrol altinda tutmak miimkiin
degildir. Calisirken meydana gelen kiiciik degisiklikler bile asinma olaymi biiyiik
Olclide etkilemektedir. Bu nedenle asmmma alaninda yapilan teorik ve pratik
calismalar istenilen sonucu verememis, uygulamalarda bunlardan yararlanmak
miimkiin olmamustir. Pek c¢ok etkili faktor nedeniyle yavas yavas ortaya ¢ikan aginma
olaymi dogru bigimde izleyebilmek, 6l¢me teknigindeki yeni buluslarla miimkiin

olabilmistir [1].

Karsilikli ¢alisan pargalardan degistirilmesi kolay ve maliyeti daha az olanini daha
cabuk asmnan bir malzemeden yapmak suretiyle diger parcanin omriinii uzatmak,
asinma olayinin neticesinde ortaya ¢ikan teknik ¢éziimlerden biridir. Bununla birlikte
malzemelerin asinma ve siirtinme direnglerini Olcebilecek test cihazlarinin

tasarlanmasi, bu konuda ¢alisan kisilere yardimc1 olacaktir.

Bu c¢alismada ¢esitli fren balatalarinin asmmma ve siirtlinme direnglerinin
incelenebilecegi bir aginma test cihazinin tasarlanmasi amaclanmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda imalati yapilan asmma test cihazinda ¢esitli fren
balatalarindan alinan numuneler deneye tabi tutulmus ve numunelerin aginma ve

siirtiinme davranislar1 incelenmistir.



BOLUM 2. SURTUNME VE ASINMA

2.1. Siirtiinme

En genel manada siirtiinme, temasta olan ve birbirine gore bagil hareket yapan
elemanlar arasinda harekete karsi ortaya ¢ikan direng olarak tanimlanir. Siirtlinmenin
sayisal degeri baz1 durumlarda hesaba katilmayacak kadar kiiciik olsa dahi pratik
olarak daima mevcuttur. Siirtiinme direncini olusturan parametreler oldukca fazladir
ve bunlarin etkileri biiylik farkliliklar gostermektedir. Bagil hareketin tiird,
elemanlarin fiziksel durumlari, aralarinda ii¢lincii maddenin bulunup bulunmadigi ve
ortam sartlar1 gibi parametreler olay1 daha karmasik bir hale getirmektedir. Siirtiinme
hareketin cinsine gore, kayma, yuvarlanma, kaymali yuvarlanma, donme veya

carpma seklinde olmaktadir ( Sekil 2. 1).
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Sekil 2.1. Tribolojik sistemlerin kinematikleri [3]



2.1.1. Siirtiinme Mekanizmalari

Siirtinme kavrami birbiri iizerinde hareket eden yiizeyler arasina yaglayici madde
konulup konulmamasi bakimindan temas ylizeylerinin durumuna goére, kuru, yari sivi

( smur siirtiinmesi ) ve s1vi siirtiinme ( film siirtiinmesi ) olarak ii¢ halde incelenebilir.

2.1.1.1.Kuru siirtiinme

Genel olarak yabanci maddelerden arindirilmis yiizeylerin atmosfer sartlarindaki
sirtinme hali kuru siirtinme olarak kabul edilmektedir. Ger¢ek anlamda kuru
stirtlinme, her tiirlii yabanct maddeden tam olarak arindirilmis, yiizeylerin, mutlak
basingta birbirlerine gore izafi olarak hareket ettirilmeleri durumunda meydana
gelmektedir. Mevcut sistemlerin biiylik cogunlugu normal atmosfer sartlarinda
calismaktadir. Atmosfer sartlarindaki siirtiinme durumlarinda, yiizeyler ¢ok iyi bir
sekilde temizlenmis olsalar dahi, siirtiinme sonucunda sicaklig1 yiikselen yiizeylerde
cok ince oksit tabakalari olusmaktadir. Bu olusum, yiizeylerin siirtinme ve asinma

davranislarin1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir [4].

2.1.1.2. Simir ( yari sivi) siirtilnme

Siirtiinen ylizeylerin arasina yaglayici olarak tanimlanan maddelerin girmesi veya
gonderilmesi durumunda yiizeyler artik kuru olmayacaktir. Bu durumda siirtiinme
yaglanmis ylizeyler arasinda meydana gelecektir. Yaglanmis yiizeyler arasinda sinir
sirtinmesi ve film siirtiinmesi seklinde tanimlanan siirtiinme mekanizmalari
olusmaktadir. Teorik olarak kuru siirtiinme ile film siirtiinmesi arasindaki siirtiinme
durumu sinir siirtiinmesi olarak tanimlanir. Birbiri ile temasta olan iki metal yiizeyi
arasina belirli fiziksel 6zelliklere sahip iiglincii bir madde ( yaglayict ) koyulup,
mevcut yiik ve kayma hiz1 kosullarinda kesintisiz bir yaglayici film olusmadigi kabul
edildiginde, siirtinme direncinin li¢ temel bileseni olacaktir. Bu bilesenler, adhezif
bilesen, deformasyon bileseni ve yag filminin kayma direncidir. Yiizeylerin iyi

islenmesiyle deformasyon direnci, kayma hizinin arttirilmas: ve yaglayict maddelere



degisik tiirlerde katki maddelerinin ilave edilmesiyle de adhezyon direnci biiyiik bir
azalma gosterecektir. Boylece hem siirtiinme direnci hem de aginma miktar1 azalir.

Sinir ve kuru siirtlinme durumlarinda, siirtiinme katsayisinin kayma hizi ile degisimi,
tutma-birakma denilen olayr meydana getirirler. Asinmis debriyaj ve fren
balatalarinda, 6zellikle kii¢iik kayma hiz1 bolgelerinde bu olay sonucunda meydana
gelen sarsint1 ve ses, yine 1slak parmak ucunun bir cam bardak kenarina siirtlinmesi
sonucunda ¢ikan yiiksek frekanstaki ses titresimleri tutma-birakma olaymin
sonucudur. Pratikte tutma-birakma titresimleri, kiiciik kayma hizlar1 bdlgesinde
ortaya ¢ikmaktadir. Bu olay1 engellemek i¢in sistemin yaylanma rijitligini arttirmak
veya siirtinme katsayisinin, kayma hizi ile degisim egilimini azaltmak en uygun

¢Oziimlerdir.

2.1.1.3. Film ( s1v1 ) siirtiinme

Yiizeyler arasinda bir yaglayicinin bulunmasi halinde siirtiinme direncinin azaldigi
deneysel olarak bilinmektedir. En ideal tribolojik ortam, i¢ siirtiinme direnci ¢ok
diisiik olan kesintisiz bir ara tabakanin olusumu ile ortaya ¢ikar. Bu durumda bagil
hareket yapan ylizeyler arasinda olusabilecek adhezif ve deformasyon direncleri
ortadan kalkar. Uygun ara tabaka yani yaglayict se¢imi ile kontrol altinda

tutulabilecek bir siirtlinme ve asinma durumu elde edilir.

2.1.2. Siirtiinme Teorileri ve Siirtiinme Katsayisi

Siirtinme olay1 basitmig gibi goriinse de, aslinda oldukc¢a karmasik bir yapiya
sahiptir. Bu olaylar1 agiklamak i¢in bir ¢ok teori ileri siliriilmiistiir. Yapilan
arastirmalarin sonuglarinda, Ttretilen enerjinin faydali ise doniigmesi sirasinda,
enerjinin biiylik bir kismu siirtiinmeden dolayr meydana gelen kayiplar1 yenmek icin
harcanmaktadir. Siirtlinmenin, faydali ig enerjisinin biiyiik bir kismin1 yok etmesine
ragmen, ginlik yasantimizda silirtinme olmaz ise bir ¢ok isin
gerceklestirilemeyecegi de bir gercektir. Bir tasitin hareket ettirilmesi, yavaglatilmasi

ve durdurulmasinda tamamen siirtlinme prensiplerinden yararlanilmaktadir [3,5].



Stirtiinme ile ilgili tarihsel gelisime bakildiginda, iki temel teori ©n plana
cikmaktadir. Birincisi Fransiz bilim adami Amontons tarafindan ortaya koyulmustur.
Amontons’ a gore siirtiinme kuvveti, cisimler arasindaki normal yiik ile dogru
orantilidir. Yani bir cisim digeri lizerinde kayarken normal yiik iki katina ¢ikarilirsa,
sirtinme kuvveti de iki katina g¢ikar. Coulomb tarafindan agiklanan diger teoriye
gore, siirtinme kuvveti kayma hizina bagh degildir. Ayrica Coulomb’ a gore bir
cismi harekete gecirmek icin gerekli olan kuvvet, hareketi devam ettirmek icin

gerekli olan kuvvetten daha biiytiktiir ve Coulomb bu olayi statik ve kinetik siirtiinme

l

katsayist ile tarif etmistir [4].

W ,
F
PSRN AN AN AN NN
T —

Sekil 2.2. Siirtlinme katsayisinin tanimlanmasi

Sekil 2.2° de W agirligindaki bir cismin diiz ve yatay bir diizlem iizerinde hareketsiz
durdugu varsayilabilir. Bu cisme kiicik bir F kuvveti uygulandiginda kayma
olmadig1 goriiliir, yani cisim sabit kalir. Bu durum Newton’ un etki-tepki prensibine
gore temas bolgesinde olusan statik siirtiinmenin, cisme uygulanan F kuvvetine esit

ve ters yonde oldugunu agiklar.

F =Fs (2.1)

Buna gore bagil hareket eden ve normal bir kuvvetin etkisi altinda bulunan iki cismin

temas eden yiizeyleri arasinda harekete karsi bir Fg siirtlinme kuvveti olusur.

Fs=pxW (2.2)



Formiil 2.2° deki (n) simgesi iki malzeme yiizeyine baglh olarak degisen siirtiinme
katsayis1 degerini ifade etmektedir. Siirtlinme esasina gore ¢alisan fren ve kavrama
gibi sistemlerin hesabinda “ Fs = p x W ” denklemi kullanilir.

Sekil 2.2 de verilen siirtinme modeli dikkate alindiginda Coulomb’ un teorisine

gore su sonuglar ortaya ¢ikmaktadir [5].

1. Siirtlinme kuvveti, normal yiikle orantilidir.Yani p = Fs/ W olur.

2. Siirtlinme kuvveti, geometrik alana bagl degildir.

3. Stirtinme kuvveti, kayma hizina bagl degildir.

4. Cismi harekete baslatmak i¢in gerekli kuvvet (statik siirtlinme katsayisi), hareketi
devam ettirmek icin gerekli olan kuvvetten (kinematik siirtiinme katsayisi) daha

biiyiiktiir ( Sekil 2.3 ).

Strtiinme Meszafesi (1 m )

Sekil 2.3. Statik ve kinematik siirtiinme katsayisinin farkliligi [4]

2.1.3. Siirtiinme Malzemeleri Standartlari

Siirtinme  malzemelerinin  kullanildiklar1  yerlerdeki gorevlerine gore belli
standartlarda iiretilmeleri gerekir. Siirtinme malzemeleri arasinda 6nemli bir yere
sahip olan balatalar i¢in, iilkemizde Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’ niin hazirlamig

oldugu standartlar agagida siralanmaistir :

- TS 7964 / Subat 1990 : Karayolu tasitlari-siirtlinmeli frenler-balatalar-deney
metodlari-korozyon sebebiyle demir yiizeylerde tutunma
- TS 7693 / Subat 1990 : Karayolu tasitlar-siirtiinmeli frenler-balatalar-deney

metodlari-sikistirilabilirlik



- TS 9076 / Nisan 1991 : Karayolu tasitlari-fren sistemleri-fren balatalari-malzeme
stirtlinme 6zelliklerinin kiigiik deney parcalari ile degerlendirilmesi

- TS 555/ Mart 1992 : Karayolu tasitlari-fren sistemleri-balatalar-siirtiinmeli frenler

Siirtlinme esasina gore calisan sistemlerde basing, kayma hizi, sicaklik, asinma
miktar1 ve slirtiinme katsayisi olmak iizere bes 6nemli faktore dikkat edilir. Siirtlinme
esnasinda uygulanan basing nedeniyle sicakligin artmasi, siirtiinme katsayisi tizerinde
onemli rol oynar. Isinan malzemelerin sicakliga bagl olarak siirtiinme katsayilari

degisir ve bir siire sonra malzemeler gorevlerini yapamaz hale gelirler [6].

TS 555’e gore siirtlinme katsayisi, disk veya kampana ile disk fren veya kampana
fren arasindaki siirtlinme kuvvetinin normal kuvvete orani olarak tanimlanir ve soguk
(normal) siirtiinme katsayis1 ve sicak siirtiinme katsayist olmak tizere ikiye ayrilir.
Soguk siirtiinme katsayis1 1050 kPa basing altinda yapilan asinma deneyi esnasinda
100 °C, 150 °C ve 200 °C’ de 6lgiilen siirtiinme katsayilarmimn aritmetik ortalamasidir.
Sicak siirtinme katsayisi ise 1050 kPa basing altinda yapilan deneyde 300 °C - 350
°C’ de ve 3000 kPa basing altinda 350 °C - 400 °C’ de &lgiilen siirtinme
katsayilarinin aritmetik ortalamasidir. Balatalar ic¢in belirlenen smif ve siirtlinme

katsayis1 araliklar1 Tablo 2.1° de verilmistir [7].

Tablo 2.1. TS 555’ gore balatalarin siniflandirilmasi [7]

Sinif Siirtlinme katsayisi ()
C 0,15’ e kadar
D 0,15-0,25
E 0,25 -0,35
F 0,35-0,45
G 0,45 -0,55
H 0,55’ ten yiiksek




2.2. Asinma
2.2.1. Genel Anlamda Asinma

En genel manada asinma, birbiriyle temas halinde olan elemanlar arasinda, mekanik,
fiziksel ve kimyasal etkenler sonucunda mikroskobik parcaciklarin kopmasiyla
olusan malzeme kaybi1 ve istenmeyen yiizey degisikligidir. Asinma malzeme
kaybinin yaninda, makine elemanlarinin sekillerini bozarak onlarin is yapma
kabiliyetlerini azaltir ve zamanla yok eder. Ornek olarak matkapla delme islemi veya
freze ile bir malzemeden talas kaldirma islemi sirasinda matkapta ve freze ¢akisinda
meydana gelebilecek malzeme kayiplar1 asinma olarak nitelendirilir ve istenmeyen
bir durumdur. Delinen veya talas kaldirilan malzeme iizerinde meydana gelen madde
ayrilmalari ise sekil verme olarak adlandirilir ve kolay bir sekilde olmas1 arzu edilir

[1,5].

Asinan ve asindirilan malzemelere asinma cifti adi verilir. Asinma ¢iftini olusturan
ana cisim ve karsit cisim, aralarinda belirli bir ara cisim varken, az yada ¢ok yiik
altinda hareket ettirildiklerinde asinma olayr meydana gelir. Asinma ¢ifti arasindaki
ara malzeme sert taneli, sivi ve gaz halinde olabildigi gibi, asinma sirasinda
malzemelerden kopan parcaciklarda ara malzeme olacak sekilde aktif olarak aginma
olayma katilabilirler. Sekil 2.4’ de asinma olaym1 meydana getiren unsurlar

gosterilmektedir [1,2].

ik (Fri)

l

Hareket (V) 44— Ana Ialzeme
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Kargi Malzeme Atra Malzeme

Sekil 2.4. Asinma olaymi meydana getiren unsurlar [2]
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2.2.2. Asinma Tiirleri

Asinma olayint meydana getiren unsurlarin farkli durumlarina gore bunlarin degisik
kombinasyonlari, degisik asinma tiplerinin ortaya ¢ikmasima neden olur. Asinma,
malzemelerin cinsi, yaglayic tipi, sicaklik, yiik, malzemenin islenme sekli ve sertlik

gibi parametrelerin degistirilmesinden etkilenmektedir [8].

2.2.2.1. Adhesif asinma

Kayma asinmasi da denilmektedir. Temas halinde olan ve birbirine gore bagil
hareket yapan kuru kayma yiizeylerinde daima mevcut olan bir aginma tiirtidiir.
Asinma, kayma ara yiizeylerinde metal-metal temas noktalarinin soguk kaynak
olusturmasi nedeniyle olusur. Kaynak olmus temas noktasi tamamen veya kismen
parcalandiginda malzeme asinma {iiriinii haline gelir ve kopan parcaciklar serbestce
diisebilir veya yiizeyler arasinda kalarak abrasif asinmaya neden olabilirler. Bu
olusumda ylizeylerin karsilikli fiziksel ve kimyasal etkilesimleri 6nemli 6l¢iide rol
oynamaktadir. Kayma halinde yiiksek basinglara ilaveten, temas noktalarinda ayrica
asirt sicaklik artiglarinin da olmasi, kaynak baglarinin olusumunu kolaylastirir.
Olusan bag, malzeme yiizeyleri ne kadar temiz ise, o oranda kuvvetli olmaktadir.
Rutubet, absorbe gazlar ve yaglayict maddelerin varligi bag kuvvetini ve dolayisiyla

asinmay1 azaltir [3,5].

Fn

e

Gergek temas alant

Gériinen temas alant

Sekil 2.5. Goriinen ve gergek temas alanlari

Sekil 2.5° de sematik olarak gosterildigi gibi malzemenin temas eden yiizeyleri ne
kadar hassas islenirse islensin yilizeyde mikroskobik girinti ve ¢ikintilarin oldugu bir
gercektir. Bu bakimdan temas halinde olan iki yiizey bu ¢ikintilar vasitasiyla temas

eder. Bu ¢ikintilarin arasindaki girintiler ise temas alaninin disinda kalir [2].



11

2.2.2.2. Alisma asinmasi

Genellikle katikli yaglayicilarla yaglanan siirtiinme yiizeylerinde, 6rnek olarak disli
carklarin yataklarin ve kizaklarin alisma c¢alismasi dénemlerinde goriilen genellikle
ylizey pirtizliiliiklerinin diizelmesine yol actigi i¢in arzulanan ve kontrol altinda
tutulabilen bir aginma seklidir. Sekil 2.6° da alisma asinmasinin olusabilecegi

tribolojik sistemler goriilmektedir.

Yatalk Eizal:

Sekil 2.6. Alisma aginmasinin olustugu tribolojik sistemler [2]

2.2.2.3. Yenme tipi asinma

Yenme asinmasi ani olarak kendini gosteren bir olaydir. Birbiri lizerinde kayan etki
yiizeylerindeki basing ve kayma hizi belirli bir kritik degeri astiginda ve ortam
sicakligimin ¢ok yiiksek olmasi halinde yiizeylerde ¢cok kuvvetli bir aginma meydana
gelmektedir. Genellikle roket kizaklarinda ve top namlularinda goriilen bir aginma

tiirtidiir [3].

2.2.2.4. Abrasif asinma

Siirtiinen sert yiizeylerin daha yumusak malzemeleri kesmesi seklinde meydana
gelen asinma tiirtidiir. Sert partikiiller ya disaridan sisteme girerler ya da adhesif
asinma {irtinleri olarak sistemin i¢inde meydana gelirler. Sert yiizey piirtizleri kesici
takim gibi islev gorerek daha yumusak malzemelerden malzeme koparir. Asinmadan

dolay1 kopan parcaciklar yabancit maddeler gibi davranir ve aktif olarak olaya karisir.
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Sekil 2.. Abrasif asinma mekanizmasi [1]

Abrasif asinma mekanizmasinda etkili olan temel faktorler, sertlik, asindirici, tane
veya plriiziin boyutu ve sekli, uygulanan normal yiilk ve kayma hiz1 olarak

sayilabilir. Sekil 2.7° de abrasif asinma mekanizmas1 gosterilmektedir [3].
- Iki elemanh abrasyon
Siirtiinen yiizey c¢iftlerinden sert ve piiriizlii olaninin veya yiizeylerden birisine

gomiilmiis sert bir partikiiliin diger yiizeyi kazimasi iki elemanli abrasyon olarak

adlandirilir ( Sekil 2.8 ).

AN

—

Sekil 2.8. Iki elemanl1 abrasyon

- U¢ elemanh abrasyon

Siirtlinen yiizey ciftlerinin digsinda tgilincii bir elemanin serbest asindirici olarak
ylizeylerin arasinda bulunmasi ve kaziyici etki yapmasi ii¢ elemanli abrasyon olarak

adlandirilir ( Sekil 2.9 ).

—

_éPGC}U

Sekil 2.9. Ug elemanli abrasyon
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Abrasif aginma dayanimi sertlikle dogru orantili olarak degismektedir. Bu sebeple
abrasif aginma dayanimini arttirmanin en etkili ve ekonomik yolu, uygun yiizey

sertlestirme tekniklerinin kullanilmasidir [9].

2.2.2.5. Erozif asinma

Erozif aginma, abrasif asinmayla bir ¢ok yonden benzerlikler gostermektedir. Erozif
asinmanin abrasif asinmadan temel farki, asinmanin, sert partikiillerin yiizeyi
kazimasindan ziyade ylizeye ¢arpmasi sonucunda olugmasidir. Buna 6rnek olarak
gaz tlirbinlerinin nozul ve kanat¢iklarinin yanma iirtinleri i¢ersindeki kati parcaciklar
tarafindan agindirilmasi verilebilir [3]. Sert partikiillerin bagil hareketleri kat1 yiizeye
paralel oldugunda aginma, abrasif erozyon olarak adlandirilir. Sert partikiillerin bagil

hareketleri ytlizeye dik oldugunda asinma, carpma erozyonu olarak adlandirilir [10].

Erozif asinmay1 etkileyen temel faktorler, asindirici partikiiliin 6zellikleri ( asindirict
boyutu, sekli, sertligi ), asinmaya maruz kalan elemanin o6zellikleri ( elemaninin
sertligi ve yiizey kalitesi ) ve ortamin &zellikleri ( partikiiliin carpma veya yalama
hizi, carpma acis1 ve birim zamanda carpan partikiil miktar1 ) olarak ii¢ ana grup
altinda incelenebilir. Sekil 2.10° da carpma hizinin erozyon asinmasina olan etkisi

goriilmektedir [3].

-6

Erozyon (= 10 )

0 50 100 150
Carptna bz (m s

Sekil 2.10. Asindirict ¢garpma hizinin erozyona etkisi [11]
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2.2.2.6. Pulcuk kalkmasi ( Pitting )

Bu tip asinma daha ¢ok yuvarlanma siirtiinmesine maruz, ¢izgisel veya noktasal
temas halindeki ¢ok kii¢iik temas alanlarma sahip olan yiizey ciftlerinde meydana
gelmektedir. Genel goriinlisii yiizeylerden kiigiik pulcuk ve parcaciklarin kalkarak
cukurcuklarin meydana gelmesi seklindedir. Pulcuk kalkmasi sert c¢eliklerde
yumusak celiklere nazaran daha sik goriilmektedir. Rulmanl yataklarda ve disli

carklarda goriilebilen bir asinma tiirtidiir [3].

2.2.2.7. Korozif asinma

Kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda olusan ve 6zellikle metallerde
etkili olan bir aginma tiirlidiir. Korozyon diger aginma mekanizmalarindan farkl
olarak, kimyasal korozyon, elektrokimyasal korozyon ve siirtiinme oksidasyonu gibi
farkl sekillerde karsimiza ¢ikmaktadir. Korozif aginma genellikle asinmanin hafif bir

seklidir, fakat yiiksek sicakliklarda ve nemli ortam igersinde asir1 bir hal alabilir [3,5]

Malzemelerin yiiksek sicaklik ve gaz ortam igersinde oksitlenmesi kimyasal
korozyon, ¢Ozelti ortamlarinda meydana gelen oksitlenme ise elektrokimyasal
korozyon olarak adlandirilir. Demir esasli malzemelerde daha c¢ok gozlenen
korozyon ise oksidasyondur. Siirtiinme oksidasyonu mekanik aginma ile korozif
asinmanin bir bilesimini teskil etmektedir. Siirtinme oksidasyonu, aralarinda ¢ok
kiigiikk bagil hareket olan ve oksitlenmeye elverisli biitlin malzeme tiirlerinde
meydana gelebilmektedir. Ozellikle ambalajlanmus bir sekilde uzun siire bekleyen
makinelerin rulmanli yataklarinda ve mil-gébek gibi gegme olan yerlerinde, nakliyat
sirasinda meydana gelecek kiigiik sarsint1 ve titresimler siirtlinme oksidasyonunun

olusmasina neden olabilirler [3].
2.2.2.8. Yorulma asinmasi
Degisik yiiklemeler etkisi altinda meydana gelen bir aginma tiiriidiir. Bdyle bir

asinma ¢ok sayida yiikleme periyodundan sonra meydana gelmektedir. Yiizey

bolgesi, titresimli degisken zorlanmaya maruz kaldigi zaman malzeme yiizeyinin
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hemen altinda mikro ¢atlaklar olusur. Bu c¢atlaklarin yiizeye olusmasi sonucunda
pulcuk kalkmasi meydana gelir ve yiizeyden biiylik parcaciklar koparak cukur ve
oyuklarin olugmasina neden olur. Genellikle disli carklarda, rulmanl yataklarda,
demiryolu raylarinda, soguk veya sicak haddeleme islemlerinde goriilmektedir. Sekil
2.11” de yiizey yorulmasinda catlagin olusumu ve ilerlemesi yorulmasinin meydana

goriilmektedir [2,5].

T

Sekil 2.11. Yiizey yorulmasinda ¢atlagin olusumu ve ilerlemesi [2]



BOLUM 3. ASINMA DENEY YONTEMLERI ve CIHAZLARI

3.1. Model Deney Yontemleri

Sistem veya sistem elemanlarinin  slirtiinme ve asinma davraniglarinin
belirlenebilmesi i¢in yapilan testler, tasarim agisindan olduk¢a 6nemlidir. Siirtlinme
ve asinma Ozelliklerinin belirlenmesi icin yapilan deneyler, ger¢ek makineler veya
model deney diizenekleri kullanilarak yapilmaktadir. Dogrudan makine {izerinde ve
gercek sartlarda yapilan deneyler hem oldukga pahalidir, hem de karmasik tribolojik
etkiler nedeniyle degerlendirilmeleri zordur. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak igin bir

cok model deney yontemleri gelistirilmistir [12].

Siirtlinme direnci ve asinma dayaniminin Ol¢iilmesinde kullanilan model deney
yontemlerinin  sayisinin  fazla olmasmin sebebi, siirtinme ve asinma
mekanizmalarinin  ve tribolojik sistemlerin fazla olmasindandir. Bu sebeple
giinlimiizde siirtlinme ve asinma {izerine yapilan ¢alismalarin ¢ok biiyiik bir kismi
uluslararas1 standartlarla belirlenmis test teknikleri ve parametreleri kullanilarak

yapilmaktadir.

Siirtinme ve asmnma testleri genellikle ayni sistemler lizerinde yapilmaktadir.
Buradaki en 6nemli parametre 6l¢lim yontemlerindeki farkliliklardir. Yine test siiresi
de 6nemli bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Siirtiinme testleri cogunlukla kisa
siirerken, asinma testleri bazen ¢ok uzun siireler alabilmektedir. Siirtlinme ve asinma
testleri icin gelistirilen model deney sistemlerinin temel prensipleri sekil 3.1° de

goriilmektedir [3].
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Sekil 3.1. Model deney sistemleri [ 3,12]
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3.2. Asinma Deney Cihazlan

3.2.1. Pim - disk cihazi

Pim-disk ( disk iizerine pim ) yOntemi, model test yontemlerinin en basit ve en
yaygin kullanilanlarindan birisidir. Deneyde kullanilan yatay doner disk genellikle
metal bilesenlerden olugmaktadir. Deneyde asinma durumu incelenecek olan numune
koni, kiire veya silindir sekline sahip bir pimdir. izafi kayma hizi, diskin merkezi ile
pimin temas noktast arasindaki radyal “r” mesafesi degistirilmek suretiyle
ayarlanabilir. Pim {izerinden diske uygulanacak normal yiik, mekanik, pnomatik veya
bir hidrolik silindir vasitasiyla saglanabilir. Bu test teknigi kullanilarak kuru kayma

halindeki siirtinme ve asinma davranislari incelenebilmektedir. Sekil 3.2° de pim-

disk cihaz1 sematik olarak gosterilmektedir [3].

Dengeleyici

/

=~ S BN E
£ o

L1

Disk

Sekil 3.2. Pim-disk cihazinin sematik goriiniimii [13]

Sekil 3.3°de Sakarya Universitesi Metaliirji Miihendisligi Boliimii laboratuarinda
bulunan pim-disk asinma test cihazi goriilmektedir. Cihazda aginan numune pim
seklinde olup, asindirict ise altta donen kisimda ve disk seklindedir. Kullanilan
deney numuneleri 6 mm c¢apinda ve 50 mm yiiksekligindedir. Daha biiyiik
numuneler denemek i¢cin numunenin  baglandig1 pens tertibatinin OSlgiileri

degistirilmelidir.
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Sekil 3.3. Pim-disk aginma test cihazi

Cihaz 50 cm x 70 cm boyutlarinda bir sehpa iizerine yerlestirilmistir. Elektrik
motoru bir flang vasitasiyla sehpaya baglanmis ve asindirici diski dondiiren mil, iki

adet rulmanla yataklanmistir. Motor ile milin baglantisinda da kaplin kullanilmigtir.

Numuneye uygulanacak olan yiik i¢in bir yiik kolu tasarlanmis, bu kolun bir ucuna
agirlik asmak, diger ucuna da kolu dengede tutmak icin gerekli olan tertibat
baglanmistir. Kolun tezgaha baglandigi noktada da, kolun asagi yukar1 ve saga sola

hareketini saglamak i¢in rulman kullanilmistir.
3.2.2. Levha - kayis cihaz
Bu sistem iki genis silindir ve bu silindirlerin {izerinden gecen egilebilme 6zelligine

sahip bir kayistan meydana gelir. Kayis silindirlerin etrafinda donmekte olup, kayisin

gerginligi basit bir gerdirme mekanizmas1 ile ayarlanabilmektedir. Yine
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silindirlerden bir tanesi hiz ayarli olup, silindirin devri degistirilmek suretiyle kayisin
hiz1 degistirilebilmektedir. Kayis, lastik, ¢elik serit veya takviye edilmis kompozit
malzemelerden olabilir. Deneyde asindirmayi saglayacak yiizey, kayisin bir yiiziine

zimpara kagidi yapistirilmasi veya bir agindirict ortlilmesi ile saglanir.

Deneyde kullanilacak olan test numunesi bir hidrolik silindir vasitasiyla itilmek
suretiyle kayis lizerine bastirilarak bir normal yiikk meydana getirilir. Kayis ve
numunenin arasinda olusan siirtinme kuvvetinin tesiriyle numune deformasyona
ugrar. Numuneyi tutmakta olan kafa sag ve sol taraftan yataklanmistir. Kayisin
hareket yonii tarafinda bulunan yataga siirtiinme kuvvetinin 6l¢iilmesi i¢in bir terazi

yerlestirilmistir. Sekil 3.4° de levha-kayis cihazi sematik olarak gosterilmektedir.

Hidrolik Bilindir

V{

Mumune Teraz

Ly’

Hiz & xrarlayics

[ T
5 N

L T T e

Elayriz Gerdirici

Sekil 3.4. Levha - kayis cihazinin sematik goriintimii [3]

3.2.3. Dort bilya diizenegi

Bu deneyde dort adet ayni biiyiikliikte bilya numune olarak kullanilmaktadir. Bu
bilyalardan {i¢ tanesi, deney esnasindaki sartlarda rahatca hareket edebilecekleri bir
kabin igersine konulmuslardir (Sekil 3.5). Dordiincii bilya ise kendi sekline uygun
olarak oyuk acilmig bir milin igersinde olup diger ii¢ bilyanin lizerine gelecek sekilde
terlestirilmistir. Mil dondiiriilmeye basladiginda iisteki bilyanin etkisiyle altta
bulunan bilyalar zit yonde donmeye baslarlar. Donen bilyalardaki radyal yiikiin ¢ok
az miktardaki artis1 yorulma omriinde ¢ok biiyiik diisiisleri meydana getirecektir.

Bunun sebebi de temas alanlarindaki gerilmelerin artmasidir.
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Sekil 3.5. Dort bilya test diizenegi [3]

3.3. Asinma Ol¢iim Yontemleri

3.3.1. Agirhik farki metodu

Ekonomik olmasi ve Oolgiilen biiyiikliigiin alet duyarlilik kapasitesinde olmasi
dahilinde bulunmasi sebebiyle en ¢ok kullanilan yontemdir. Agirhik kaybinin

Slciilmesi 10™ veya 10 gram hassasiyetinde oldukca duyarli bir teraziyle yapilir.

Agirlik farki metoduna gore, agirlik kaybir miktar;; aginma miktart gram veya
miligram olarak ifade edildiginde, birim siirtiinme yoluna karsilik olarak (g / km)
veya ( mg / km ) cinsinden, birim alan icin hesap edilecekse, (g / cm?) cinsinden
ifade edilir. Hacimsel asinma miktar1 olarak belirtilmek istendiginde ise malzemenin
yogunlugu ve numune iizerine diisen yiik hesaba katilarak, birim yol ve birim
yikleme agirligina karsilik gelen hacim kaybindan yola ¢ikilarak agirlik kaybi
hesaplanir [12].

Agirlik farki 6l¢limiinde en ¢ok agagida verilen baginti kullanilmaktadir [14].

Wa = G 3 Bu bagintida;

Wa = Aginma orani ( mm® / Nm )

G = Agirlik kayb1 (mg )
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M = Yiikleme agirlig1 ( N )
S = Asinma yolu (m)

d = Malzeme yogunlugu ( mg / mm’)

olarak verilmistir. Aginma oraninin ters degeri de aginma direnci ( Wr ) olarak kabul

edilmistir.
Wa

Agirlik farki metodunda en c¢ok kullanilan 6lgme yoOntemi tarti yontemidir.
Asindirilan malzeme tartilarak tek bir say1 seklinde asinma miktart bulunur. Tartma
islemi bir kimyasal terazide yapilir. Bu yontemde malzemenin devamli temiz
olmasina ve tlizerinde tortu kalmamasia dikkat edilmelidir. Tart1 yonteminin yani
sira asinma miktarin1 radyoaktif izleyiciler kullanarak olgmek miimkiindiir. Bu
Olciimde asmmma Oncesinde veya sonrasinda degil, dogrudan asinmanin meydana

geldigi sirada 6l¢iim yapmak miimkiin olmaktadir [2].

3.3.2. Kalinlik farki metodu

Asmma sirasinda olusacak boyut degisikliginin Ol¢iilmesi ve baslangi¢ degeriyle
karsilastirilmast suretiyle asinma miktar1 Olciilmektedir. Kalinlik farki olarak tespit
edilen bu degerden gidilerek hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki asinma
miktart hesaplanir. Kalinlik hassas 0Ol¢ii aletleri kullanilarak + 1 pm duyarlilikta
Olclilmelidir [2]. Kalinlik farki esasina dayanan Olglimler, ¢ogu zaman aginmanin
hangi elemanda, ne oranda, diiz mii yoksa egik mi oldugu hakkinda net bir bilgi

veremedigi i¢in daha ¢ok hacimce meydana gelen degisimler dikkate alinmaktadir

[3].
3.3.3. iz degisim metodu
Siirtlinme  yiizeyinde plastik deformasyon metodu ile geometrisi belirli bir iz

olusturulur. Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun ( ¢apinin ) degisimi

izlenir. Uygulamalarda iz birakic1 olarak en ¢ok kullanilan aletler, Vickers veya
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Brinell sertli 6lgme uglaridir. Bu uglarin biraktigi izlerin boyutlarinda meydana gelen

degisme mikroskop vasitasiyla dlgiilerek degerlendirilir [2].

3.3.4. Radyoizotop metodu

Stirtiinme  ylizey bolgesinin  proton, ndtron veya yikli o pargaciklariyla
bombardiman edilerek radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir. Asinmanin biiytlik
hassasiyetlerle ol¢iilebilmesi ve sistem icersinde calisma sartlarin1 degistirmeden
Ol¢lim yapilabilmesi avantaj saglar. Fakat ekonomik olmamasi nedeniyle ancak 6zel

amaclarda kullanilir [12].

3.4. Asinma Testlerinin Degerlendirilmesi

Herhangi bir siirtiinme veya asinma testi yapilirken test parametrelerinin ¢cok dikkatli
bir sekilde degerlendirilmesi ve elde edilen bilgilerin diizgiin ve anlasilir bir sekilde
kaydedilmesi gerekir. Sekil 3.6’ da tribolojik bir raporun hazirlanmasinda siirekli
olarak g6z Onilinde tutulmasi gereken sisteme ait giris ve ¢ikis biiyiikliikleri
verilmistir ve Tablo 3.1° de bu bilgilerin toplu olarak not edilecegi bir rapor 6rnegi
hazirlanmistir. Bu rapor biitiin aginma ve slirtiinme parametrelerini igeren ve elde
edilen bilgilerin degerlendirilmesini kolaylastiran bir rehber niteligindedir. Bu
raporda silirtinme ve asinma parametrelerinin analizleri ve degerlendirilmesi

yapilarak, test sonuglar1 genel bir dokiiman halinde elde edilebilir [3].

Giris Bitytillilderi 1. tribeelernan | ana malzeme ) Cilas Biyiikliiklern
2. triboeleman [ kars malzeme )
3 triboeleman ( ara eleman )

Hareket gelh 4. triboeleman ( ortam ) Surtinme kanrreti
MNeormalk kuvvet ‘ \\‘“\\ Slrtinme katsayst
e N \\\ S

Siire / M’” / Temas sartlart

Sekil 3.6. Tribosistem elemanlari ve tribosisteme ait giris ve ¢ikis bilyiikliikleri [3]




Tablo 3.1. Siirtiinme ve aginma testleri i¢in rapor ornegi [3]

Tribolojik Sistemin Tanimlanmasi
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Ozellik : Bilesim Yogunluk Hacim Sekil Boyut
1. Triboeleman
2. Triboeleman
Yaglayici
Ortam
Girig Biiyiklikleri | Normal Temas Temas Sicaklik Siire

kuvvet alani basinci
1. Triboeleman
2. Triboeleman
R, . Sirtlinme Asinma Asinma Asinma Asinma

Cikis Byiklikleri katsayisi yolu alani hacmi katsayisi

1. Triboeleman

2. Triboeleman




BOLUM 4. FRENLER

4.1. Frenleme Kuvveti

Frenler, motorlu tasit aracinin emniyetini saglayan diizenlerdendir. Hareket halindeki
tagit1 yavaglatmak ve durdurmak, aracin hizini kontrol altinda bulundurmak ve diger
taraftan duran araci sabitlemek {lizere kullanilirlar. Sayilan bu gorevleri yerine
getirmek i¢in frenleme kuvvetine gereksinim duyulmaktadir. Fren donanimlar1 bu
kuvveti olusturur. Motorlu tasit araglarinda frenleme kuvvetini meydana getiren fren
mekanizmalart genellikle siirtlinme kuvvetinden yararlanarak calisirlar. Gerek eski
gerekse en modern araglarda, fren tipine bakilmaksizin siirtiinme prensiplerinden

yararlanilmaktadir [14].

Bilindigi gibi hareket halindeki cisimler kinetik enerjiye sahiptirler. Kinetik enerji,

hareket halindeki cismin hizinin karesiyle kiitlesinin ¢arpiminin yarisina esittir.

Ek:%M x\/ 2 (4.1)
Burada,

Ek : Kinetik enerji
M : Cismin kiitlesi

V : Cismin hiz1

Bu ifadeye gore kinetik enerji hizin karesiyle dogru orantili olarak artmaktadir.
Belirli bir hizda giden aracin o andaki hiz1 i¢in belirli bir frenleme kuvvetine ihtiyag¢
duyulur. Aracin hiz1 bir an i¢in bir oncekine gore iki katina ¢ikarilirsa, kinetik enerji

de dort katina ¢ikar. Ornek olarak V yerine 2V almirsa,

Ek :%M x (V) :%M x (4V)> = 2M xV 2 (4.2)
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Burada goriilen deger bir 6ncekinin dort katidir. Fren mekanizmasinin, aracin hizinin
karesiyle dogru orantili olarak artan bu enerjiyi yenerek araci durdurmasi
gerekmektedir. Bu bakimdan da fren giiciiniin motor giiclinden biiylik olmasi

gerekmektedir [14].

Aracin durdurulmasi sirasindaki frenleme olay1 belirli boliimlerden olusur. Sekil 4.1°

de frenleme sirasinda alinan yol grafigi gosterilmektedir.

AT

5 ()

piry

—_ - —__
2
Ll
=t----—-—-—————---

t{sn) =

Sekil 4.1. Frenleme sirasinda alinan yol grafigi [14]

0. Tehlikenin goriildiigii zaman

1. Siiriicliniin durmak i¢in karar verme zamant

2. Siiriicliniin freni uygulamak i¢in harekete gegme zamani

3. Siirliciiniin ayagin1 gaz pedalindan ¢ekip fren pedalina basma zamani
4. Fren mekanizmasinin ¢alismasi

5. Aracin durmasi

Frenlemenin baglamasindan bitmesine kadar gecen zaman goriildiigii gibi belirli
boliimlerden olusmaktadir. Bu zaman araliklar1 kullanilan araca, frenlerin verimine
ve aract kullanan kisiye gore degisiklikler gosterir. Her zaman aralig1 igersinde arag
bir miktar yol alacaktir. Belirli bir hizda giden aracin istenilen noktada durdurulmasi
i¢cin alinacak yolun bilinmesi gereklidir. Bu nedenle her motorlu tasit aracinin belirli

bir durma mesafesi vardir [14].
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4.2. Fren Verimi

Bir tasitin durma mesafesine etkiyen en 6nemli faktorlerden birisi de fren verimidir.

Fren verimi asagidaki faktorlere gore degisir ;

- Fren pedalina uygulanan kuvvet
- Aracin tekerlegi lizerindeki yiik
- Frenleme yiizeyleri arasindaki siirtiinme katsay1si

- Yol ile lastik arasindaki siirtlinme katsayist

Frenleme ile ara¢ tekerleklerinin hareketine zit yonde bir kuvvet olusturulur. Bu

kuvvet frenleme kuvveti olarak bilinir ve aracin frenleme verimi [5] ;

F
f =—x100 43
=3 4.3)

nf : Frenleme verimi
F : Ortalama fren kuvveti (N )
G : Tasitin agirligi ( N)

Frenleme esnasinda olusan siirtiinme katsayisi ise siirtlinen yiizeyler arasinda

meydana gelen siirtiinme kuvvetinin normal yiiklere oran1 olarak tanimlanir ;

_Fs

W (4.4)

Y7

M : Siirtiinme katsay1si
Fs : Siirtiinme kuvveti ( N )
W : Normal yiik ( N)

4.3. Hidrolik Frenler
Glinlimiiz araglarinda biiyiik ¢ogunlukla hidrolik frenler kullanilmaktadir. Hidrolik

frenlerde, fren hidroligi adi verilen bir siv1 frenlemeyi olusturacak basincin fren

mekanizmasina iletilmesinde kullanilir. Bir hidrolik fren sistemi genel olarak fren
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pedali, merkez silindiri, hidrolik sivisi, teker silindirleri, balatalar, disk ve
kampanalar ile hidroligi tasiyan borulardan olugmaktadir.

Frenleme sirasinda fren pedalina uygulanan ayak kuvveti pedalda itme hareketini
olusturur ve bu hareket merkez silindirinin pistonunu iter. Piston iizerindeki itme
kuvveti hidrolik sivisinin balatalara ulagmasini saglar ve boylece balatalar ile fren

teker mekanizmasi arasinda olusan siirtiinme kuvveti aracin durmasini saglar.

4.3.1. Kampanal frenler

Fren kampanasi tekerin civatalarla bagl oldugu dénen elemandir ve tekerlek ile aks
arasindadir. Fren tekerlek mekanizmas1 kampana tarafindan ortiiliir ve kampana ayn
zamanda fren siper tablasina ¢ok yakinlagsmak suretiyle mekanizmanin dis etkilerden

korunmasini saglar.

Fren pedalina basildiktan sonra merkez silindirde olusan basing fren teker
silindirlerine kadar iletilir. Teker silindirlerinin pistonlar1 agilmak suretiyle bu
basinci itme kuvvetleri halinde pabuglara iletirler ve pabuglar agilarak kampanaya
temas ederler. Pabuclar donemeyeceklerinden dolayr donmekte olan kampanayi
durdururlar. Frenleme sirasinda tasitin hareketli olusundan dolayr meydana gelen
kinetik enerji siirtinme sonucunda 1stya doniigiir. Tasitin kinetik enerjisi arttik¢a
1stya donilisen miktarda artar. Bu 1s1 ¢ogunlukla kampananin hava ile temasta olan
ylzeyi tizerinden taginimla atilir. Sekil 4.2° de kampanali fren mekanizmasi

goriilmektedir [15].

Fren Silindiri

Piston

Kampana

El Freni
Acil Fren Mekanizmas

Avyarlama Mekanizmas

Fren Pabucu

Sekil 4.2. Kampanali fren
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4.3.2. Diskli frenler

Son yillarda otomobil teknolojisindeki gelismeler tasitlarin hiz siirmmin oldukga
artmasini  saglamistir. Bu gelismeler kendini bilhassa seyahat tasitlari ile spor
otomobillerde agik¢a goOstermistir. Dogal olarak bu durumda tasit frenlerinin
zorlanmalarmi da arttirmigtir. Kampanali frenler bugilinkii zorlanmalar karsisinda
zayiflama gostermektedir. Fakat bu olay tiim tekerleklerde ayn1 zamanda meydana
gelemeyeceginden tasitin hareket yoniinde kalmasi zorlasir. Bu sebeple bir ¢ok tasit ,

ozellikle 6n akslar disk frenlerle donatilmaktadir [15].

Diskli fren sistemi sabit bir kaliper ile bu kaliper lizerine yerlestirilen fren balata ve
pabuglari ile fren hidrolik silindiri ve pistonlarindan olusur ve sekil 4.3 de diskli fren

sistemini olusturan parcalar goriilmektedir [14].

4 1 1 Fren Pabucu
2 Pistonlar

| B
3 Disk
| 4 Kaliper
J4=

Sekil 4.3. Diskli fren sisteminin sematik goriiniisi [15]

Fren pedalina basilmasiyla , merkez pompasi pistonu fren sivisini boru ve hortumlar
tizerinden kaliperin pistonlarina ulastirir. Bdylece her iki taraftaki fren balatalar1 ayni
anda diske esit kuvvetle bastirilir. Fren pedalina tesir eden kuvvet, balatanin basilma
miktarinin ve bdylece frenleme miktarinin biiyiikliiglinliin bir 6l¢iisii olmaktadir.
Frenin ¢oziilmesiyle fren pedali yay: ile merkez pompasi pistonu geriye baslangi¢
konumuna gelir. Ayni zamanda fren boru ve hortumlarinda ve tekerlek
silindirlerindeki basing azalarak , pistonlar1 sizdirmazlik kegelerinin elastikligi ve
siirtiinme ylizeylerindeki siirtinme kuvveti ile geriye dogru cekerek fren balatalari

tizerindeki baski kuvvetleri ortadan kalkmis olur [15].
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Diskli frenlerde balatanin disk iizerindeki kuvvet dagilimi kampanali fren tipine
oranla daha kararli ve daha homojendir. Yiiksek hizlardaki frenlemelerde aniden
kavrama egilimi daha distiktiir. Diskli frenlerde siirtiinme, diskin iki tarafinda da

oldugundan siirtlinme kuvveti;

F =2xuxN olur. Buradan, (4.5)
n _R.*R (4.6)
’ 2
R +R
TB:2><lu><N><—1; 2 4.7)
Tg =2xuxN xR, olur. (4.8)
Burada,

Tg : Frenleme torku (Nm)

N : Normal reaksiyon tepki kuvveti (N)
M : Siirtiinme katsay1si

Ro : Ortalama balata yarigap1 (cm)

R; : Balata i¢ yarigap1 (cm)

R, : Balata dis yaricap1 (cm)

Gliniimiizde kullanilan frenlerde, fren siirtiinme katsayis1 genellikle 0,3-0,4 arasinda
degismektedir. Balata yiizeylerine gelen ortalama fren basinglari ise 600-800 N / cm?
arasindadir. Bu deger 1200 N / cm”’ ye kadar cikabilir [5].

4.3.3. Diskli ve kampanal frenlerin karsilastirilmasi

Diskli frenler kampanali frenlere oranla yliksek sicakliklara kars1 dayaniklidir. Balata
ile disk arasinda asir1 1sinmadan dolayr olusan siirtiinme kayiplarina karsi
dayaniklidir. Asir1 1smmmalar hem balatanin hem de kampananin siirtiinme
ylizeylerinde zamanla cam gibi bir parlaklik olusturur ve frenleme -etkisinde

zayiflama meydana gelir. Diskli frenlerin dis havayla temasinin ¢ok olmasi ve daha
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kiiciik siirtlinme yiizeylerine sahip olmasi dolayisiyla parlak yiizeyin olusmasi azdir
ve bu bakimdan da frenleme verimleri kampanaliya gore daha yiiksektir [5,14].

Diskli frenlerde fren balatas1 daha dar bir yiizeye sahiptir ve bu nedenle daha biiyiik
frenleme kuvvetlerine ve basinglarina ihtiyag duyulabilir. Kampanali frenlerde
balataya gelen basing 2,1 kg/cm” iken diskli frenlerde 10,5 kg/cm® hatta agir hizmet
tipi araglarda 42 kg/cm® gibi yiiksek basinglar uygulanmaktadir. Bu nedenle diskli
frenlerde kullanilan balatanin daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahip olmasi ve

uzun Omiirlii olmasi istenir [14].

Diskli frenlerde disk 1sindik¢a frenleme 1iyilesir. Fakat kampanali frenlerde
kampananin 1sinmasi ile genisleme olacagindan frenleme verimi giderek azalir. Disk
1sinmayla beraber pabuclara dogru acilir ve bu nedenle otomatik ayarlayicilarin igini

kolaylastirir [5].

Diskli frenlerin bu avantajlarinin yaninda dis havaya daha ¢ok maruz kaldiklar igin,
nem ve dis kirliliklere maruz kalis1 dolayisiyla dis etkenlerden korunmalarinin zor
olusu sikayet konusudur. Sekil 4.4” de verilen grafiklerde diskli frenlerin daha kararli

stirtlinme o6zellikleri gosterdigi anlagilmaktadir [5,15].
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Sekil 4.4. Diskli frenlerde siirtiinme 6zellikleri [5]



BOLUM 5. OTOMOTIV FREN SISTEMLERINDE BALATALAR

TS 555° e gore balata, siirtlinmeli frenler i¢in uygulanan fren kuvvetinin tasitlarin
tekerlekleri ile baglantili disk veya kampanalara siirtinme yolu ile aktarilmasini
saglayan eleman olarak tanimlanir. Balata, fren pabucu ile disk veya kampana
arasindaki slirtiinme gorevini iizerine alir. Balata, pabuca yapistirma veya perginleme
yontemlerinden birisi ile tutturularak, pabuca bagl olarak calisir [7]. Sekil 5.1° de

balata, pabug ve diskten olusan fren sistemi goriilmektedir.

Dusk

Sekil 5.1. Disk ve balata malzemesinin sematik goriiniimii [16]

Otomotiv fren sistemlerinde kullanilan fren balatalar1 sayisiz bilesen igerdiklerinden
dolay1 genellikle en karmasik kompozit malzemelerden sayilirlar. Fren balata
malzemeleri asinma direnci, yiiksek sicaklikta siirtinme kararliligi ve titresimsiz
calisma gibi bir ¢ok ihtiyact gilivenilir bir sekilde karsilamak icin polimerler,
seramikler ve metaller gibi ¢cok farkli bilesen kompozisyonlarindan iiretilirler. Fren
balata malzemesinin kompozisyonu kadar, disk-balata siirtlinme ¢ifti arasinda
meydana gelen tribolojik olaylarin da fren performansi tizerindeki etkileri biiytiktiir.
Uygulanan frenleme yiikii ve siiresindeki artis ile birlikte, birbirine temas eden
ylzeylerde sicaklik artisi meydana gelir. Fren balata malzemesinin kompozisyonuna

bagli, belirli bir sicaklik degerinden sonra balata igersinde bulunan reginenin
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baglayici 6zelligini yitirmesi durumunda asinma olayinda biiyiik bir artis meydana
gelir.  Yiiksek sicakliklar malzemelerin dayanimini azaltarak farkli asinma
mekanizmalarinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Asinma mekanizmalarinin
ilerlemesine bagli olarak ylizeyde mikro bosluklar ve bu mikro bosluklarin

birlesmesi neticesinde de mikro catlaklar meydana gelmektedir.

Frenleme esnasinda meydana gelen bu olumsuz olaylar1 en aza indirmek ig¢in
balatalarin secilmesi konusunda yapilan bir ¢ok ¢aligmada zararlar1 diinyaca kabul
edilen asbestli balatalarin yerine, yiiksek performansa sahip asbestsiz balata
kullanilmas1 uygun gorilmiistiir [17]. Tablo 5.1’ de balata malzemesinden istenen

Ozellikler verilmistir.

Tablo 5.1. Balata malzemesinden istenilen 6zellikler [5]

BALATALARDAN ISTENILEN OZELLIKLER

Tiim ¢alisma kosullarinda sabit siirtiinme performansi

Siirtlinme davraniglarindaki degisimin az olmasi

Yiiksek Sicaklik direnci

Yiiksek 1s1 iletkenligi

Iyi korozyon direnci

Yiiksek mekanik mukavemet

Diistik giiriiltii seviyesi

Hava kosullarindan etkilenmeme

Balata malzemesinin sagliga zararsiz olmasi

Yiiksek asinma mukavemeti

5.1. Balata Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Otomotiv fren balata malzemeleri genellikle bir ¢ok farkli bilesenden olusan tozlarin
sicak preslenmesi ile ortaya g¢ikan kompozitlerdir. Frenleme performansi temel

olarak balata malzemesinin kompozisyonu ve mikro yapisi tarafindan kontrol
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edilmektedir [17]. Fren balatalarinin yapiminda kullanilan maddeler benzer 6zellik

ve kullanim amagclarina gore genel olarak dort sinifta incelenirler [5]. Bunlar;

- Yapisal malzemeler ( takviye malzemeleri )
- Dolgu maddeleri
- Baglayici maddeler

- Katki maddeleri ( siirtiinme ayarlayict maddeler )

Yapisal malzemeler balatanin mekanik dayaniminmi arttirmak, dolgu maddeleri
maliyeti azaltmak, baglayicilar diger bilesenleri bir arada tutmak ve katki maddeleri

de kararli siirtinme 6zellikleri elde etmek i¢in kullanilirlar [17].

5.1.1. Yapisal malzemeler ( takviye malzemeleri )

Takviye malzemeleri olarak bilinen elyaflar, ana yapiy1 olusturmak i¢in bir yandan
diger yana uzanacak sekilde oriilmiis veya {ist liste bindirilmislerdir. Temel gorevleri

balatanin mekanik dayanimini, giiciinii ve saglamligini arttirmaktir.

5.1.1.1. Asbest

Elektrige ve 1siya karst yalitkanligi, diger yandan atese dayanikliligi, asbestin
tilkketim alanlarin1 belirleyen baslica teknolojik 6zellikleridir. Biitiin  bu
ozelliklerinden dolay1 asbest, 3000 den fazla endiistriyel {iriiniin yapiminda
kullanilmaktadir. Basinca dayanikli borular, i¢-dis cephe ve tavan kaplama
malzemeleri ve levhalari, fren balatalari, gesitli contalar, 6zel filtreler, kagit iirtinleri

asbestin kullanildig1 baslica tirtinlerdir [18].

Asbest, komiir ve demir cevherleri gibi dogal bir mineraldir. Islendikten sonra ortaya
cikan asbest, elyaf yumagi goriiniisiindedir. Atese karsi dayanikliligi kadar 6nemli
olan diger Ozellikleri gerilme direnci, esnekligi ve biikiilebilme o6zelligidir. Asbest
elyafi kristal yapiya sahip olan magnezyum silikat, kalsiyum-magnezyum silikat ve
kompleks sodyum-demir silikat bilesimindeki bir grup mineralin adidir. Asbestin

balatalarda kullanimiyla ilgili faydali 6zellikleri asagida siralanmistir;
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- Sicaklik dayanimi 650 °C’ ye kadar kararli olmasi, 650 °C iizerinde kat1 silikonlara
ayrigmast

- Ayrigma iirlinleri asbestten daha yiiksek siirtlinme katsayisina sahip olmasi

- Diistik 1s1 iletkenligi

- Yeterli mukavemet

- Esneklik

- Kesmeye dayaniklilik

- Yiiksek ylizey alam

- Makul fiyatlara sahip olmasi

Asbestin sayilan faydali 6zelliklerinin yaninda en biiyiik dezavantaji kanserojen bir
bilesik olmasidir. Viicuda solunum, agiz yada sindirim yoluyla alinabilir. Asbestin
solunmasi, mide, girtlak ve akciger kanseri gibi hastaliklara sebep olur. Asbestin
insan sagligina zararli olmasi nedeniyle, son yillarda asbest kullaninmi durma
noktasina gelmis ve bu sebeple asbestin 6zelliklerini karsilayacak alternatif malzeme

arayislart hiz kazanmistir [5].

5.1.1.2. Cam elyafi

Cam elyafi silikat, kolemanit, aliiminyum oksit, soda gibi cam iiretim maddelerinden
tiretilmektedir. Cam elyafi, elyaf takviyeli kompozitler arasinda en bilinen ve en ¢ok
kullanilandir. Cam elyafi 6zel olarak tasarlanmis ve dibinde kiiclik deliklerin
bulundugu o6zel bir ocaktan eritilmis camin itilmesiyle iiretilir. Bu ince lifler
sogutulduktan sonra makaralara sarilarak kompozit hammaddesi olarak nakliye
edilir. Elyaflar islem sirasinda dayanikliliklarinin %50°sini kaybetmelerine ragmen
son derece saglamdirlar. Cam elyafi halen aramid ve karbon elyaflarindan daha

yiiksek dayaniklilik 6zelligine sahiptir [19].

Cam elyafinin kullanim amacina bagl olarak elyaf sarma bicimleri farkli olabilir.
Elyaf cap1 ve demetteki lif sayisi1 farklilagabilir. Cam elyafi bigimlendirildikten sonra
yipranmaya dayanimin artmast i¢in kimyasallarla bir kaplama islemi yapilir.
Kaplama malzemesi olarak genellikle elyafin kompozit malzemeye uygulanmasindan

once kolaylikla kaldirilabilen ve suyla ¢oziilebilen polimerler kullanilmaktadir.
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Elyaf ile recinenin birbirine iyi yapismasi ¢ok énemlidir. Iyi yapismamaktan dolayi
birbirinden kayan takviye malzemeleri, kompozit malzemenin sertligini ve saglamlik
performansini diisiiriir. Bu durumun engellenmesi icin elyaf kimyasallarla kaplanir.

Sekil 5.2° de cam elyaf tozu ve Sekil 5.3 de cam elyafin iiretilmesi goriilmektedir.

Sekil 5.2. Cam elyaf tozu [20]

Sekil 5.3. Cam elyaf iiretimi [21]
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5.1.1.3. Aramid ( kevlar )

Aramid kelimesi bir ¢esit naylon olan aromatik poliamid maddesinden gelmektedir.
Aramid elyafi piyasada daha ¢ok ticari ismi kevlar ( Dupont ) olarak bilinmektedir.
Genellikle sar1 renge sahiptir. Farkli uygulamalarin ihtiyaclarmi karsilamak igin
bircok farkli 6zelliklerde aramid elyafi tiretilmektedir. Aramid ticari olarak mevcut
olan en mukavim ve rijit organik elyaftir. Balatalarda kullanilmasini saglayan baglica

ozellikleri asagida siralanmistir;

- Diistik yogunluk

- Yiiksek dayaniklilik

- Yiiksek darbe dayanimi

- Yiiksek aginma dayanimi
- Yiiksek yorulma dayanimi
- Yiiksek kimyasal dayanim

- Cam elyafinin kompozitlere gére %35 daha hafif olmasi

Aramid elyaflar balatalarin yani sira, askeri kasklar, kursun gec¢irmez yelekler,
eldiven, motosiklet koruma giysileri, avcilik giysi ve aksesuarlari, hava araglar
gbvde pargalari, endiistri ve otomotiv uygulamalari i¢in kemer ve hortum yapimi gibi

alanlarda da kullanilmaktadir [19]. Sekil 5.4’ de aramid elyafi goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Aramid elyafi [20]
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En ¢ok bilinen ve kullanilan aramid elyafi Dupont firmasinin tescilli ismi olan
Kevlar’dir. Kevlar 29 ve Kevlar 49 olarak iki ¢esidi bulunmaktadir. Kevlar 29 iistiin
darbe dayanimi 6zelligine sahiptir ve bu nedenle ¢ogunlukla kursun gecirmez yelek
yapimmu gibi uygulamalarda kullanilirlar [22]. Tablo 5.2° de belli bash elyaflar

karsilastirilmustir.

Tablo 5.2. Belli bagli elyaflarin karsilagtirilmasi [19]

watzeme | IS | Dt (e
3-Catn 240 4750
Altninyam 328 1950
Kathon 2.00 2000
Eewlar 20 1.44 2840
Kevlar4n 1.44 3750

5.1.1.4. Celik yiinii

Celik ylnii uygun takviye etme 6zelligi, 1yi 1s1 ve slrtiinme kararlhiligi, ekonomik
olusu ve karistirma esnasinda parcalanmaya karsi direnci sayesinde en ¢ok kabul
goren alternatif malzemelerden biridir. Korozyon dezavantajina ragmen yumusak
celik elyaf daha kolay islenebilir ve ucuz olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Uzun
elyaflar daha 1yi takviye saglarken, kisa elyaflar da kaliplamada kolaylik
saglamaktadir. Uzun elyaflar ticari araglardaki balata uygulamalarinda basar ile
kullanilmaktadir [5]. Bununla birlikte celik ylinii igeren siirtlinme malzemesinde
kayma hizi arttik¢a siirtlinme katsayisinin diistiigii tespit edilmistir. Bu durumun en
basta gelen sebebi ise ¢elik yiinii etkisiyle artan asinma orani ve ara ylizeyde olusan

stirtiinme filminin kalinliginin artarak temasi1 kesmesidir [16].
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5.1.1.5. Tas yiinii

Tas yiinii daha gok yiiksek sicakliklarda 1s1 izolasyonunda kullamlan, 1150 °C
tizerindeki sicakliklarda erimeye baslayan ve yanmayan bir elyaf tiirtidiir. Tas yiinii
degisik boydaki elyaflardan olusmakta ve diger malzemelerle karistirildiginda

parcalanarak i¢ yapiya dagilmaktadir [5].

5.1.1.6. Mika

Mika potasyum aliiminyum silikat bilesenlerinden meydana gelmistir. Potasyum
atomlar silikat katlar1 arasinda zayif baglar kurarlar. Bunun neticesinde kalinlig1 25
mikrondan daha az ince levha yapisi olusur. Bu levhalar miikemmel elektrik
dayanimi, diisiik 1s1 iletimi ve iyi bikiilme 0&zellikleri gosterirler. Miikemmel
elektriksel ozelliklerinden dolay1, toz mika elektrik endiistrisinde termoset recineler
icin dolgu maddesi olarak genis uygulama alanlar1 bulur. Mikanin elektriksel
ozellikleri, 1s1, catlama ve rutubet dayanimim yiikseltir. Mika karistirildigi

malzemeye iistiin boyutsal stabilite verir ve maliyeti diisiiriir [23].

Mikalar ¢ok genis alanda kullanilmaktadir. Kullanildiklar endiistrilere gore siralama
yapilacak olursa, elektrik - elektronik sanayinde telefon santralleri ve dinamo gibi
yiiksek voltaj iireten aletlerinin yapiminda, boya sanayinde emiilsiyon ve sentetik
boyalar, korozyona karsi kullanilan boyalar, aliiminyum boyalar, dahili ve harici
boyalarin imalinde, plastik endiistrisinde, otomobil, elektrik ve yap1 endiistrilerinde
kullanilan sert plastiklerin imalinde dolgu maddesi olarak kuvvetlendirici etki
yaratmaktadir. Ayrica otomobilin i¢ine gelen motor sesini Onlemek amaciyla
otomobil tabanina yerlestirilen malzemelerde de katki maddesi olmak {izere ¢ok

farkli alanlarda az da olsa kullanim1 mevcuttur [24].
5.1.2. Dolgu maddeleri
Dolgu maddeleri istenen siirtiinme oOzelliklerini bozmadan balatayr gelistirmek,

hacim doldurmak ve maliyeti diisiirmek amaciyla kullanilirlar. Balatanin mukavemet

ve korozyon direncinin arttiritlmasi, siirtinme esnasinda olusan 1sinin homojen olarak
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dagilmast ve balatalarin renklendirilmesi dolgu maddelerinin  yardimiyla

saglanmaktadir. Dolgu maddesinden istenilen 6zellikler agagida siralanmistir [5].

- Takviye edici 6zelligi olmasi

- Kalic1 olmasi, su ve diger sivilardan etkilenmemesi
- Kararli olmasi, 151k ve 1s1 etkisiyle ¢oziilmemesi

- Asinma ve alevlenmeye kars1 direnci arttirmasi

- Maliyeti diisiirmesi
5.1.2.1. Barit

Kimyasal bileseni BaSO, ve 0zgiil agirhigr 4,5 g / cm’ olan baritin yogunlugunun
yiiksek olmasi, asindiriciliginin diisiik olmasi, yiiksek basing ve 1siya karst dayanikl
olmasi, manyetik 06zelliginin olmamasi, c¢esitli kaynaklardan kolay ve uygun
maliyetle elde edilebilmesi bir ¢ok sektérde yaygin olarak kullanilmasini
saglamaktadir. Ozellikle petrol endiistrisinde, cam ve boya sanayinde sik olarak

kullanilmaktadir.

Kristal bir yapiya sahip olan barit, beyaz,gri veya sarimsi renklerde bulunmaktadir.
Kimyasal dayanimi yiiksek olan barit siirtiinme malzemelerinde de 6énemli kullanim

alnina sahiptir [25].

Sekil 5.5. Barit kristali
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4.1.2.2. Talk

Magnezyumlu kayaliklarda beyaz, gri ve donuk yesil renklerinde bulunan talk, sulu
magnezyum silikattir ve ¢ok yumusak bir mineraldir. Termoset recine sistemlerinde
kullanildig1 zaman elektriksel yalitkanligi ve 1s1 rutubet dayanimi saglar. Talk dolgu
malzemeli sistem mekanik olarak, kolay islenebilir. Levha ve hamur hazir kaliplama

bilesimlerinde dolgu maddesi olarak kullanilabilir [23].

Talk; seramikte, boya yapiminda, ¢ati kaplamasinda, hasarat ilaci tiretiminde, kauguk
ve kagit sanayinde, kozmetik iiriinlerinde, asfalt dolgu maddesi yapiminda, hayvan

yemi ve giibre iiretiminde kullanilmaktadir [26].

Sekil 5.6. Talk minerali

5.1.2.3. Alg1

Alg1 tast diinyanin varolusundan bu yana bulunan diisiik yogunlukta bir tastir.
Islendikten sonra ¢ok cesitli kullanimi olan tas, bugiin diinyanin birgok iilkesinde ev
ve igyerlerinin duvar ve tavan kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Yanmazlig1r ve dayanikliligi ile taninan al¢inin, hafiflik, isleme kolayligi, yiizeye

nefes aldirma ve bakteri iiretmeme gibi bir ¢ok avantaji bulunmaktadir [27].
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Yogunlugu 1,23 g / cm3 olan alg1 yiiksek 1s1 iletkenligi ve nem diizenleyici 6zelligi
ile yeni gelistirilen siirtinme malzemelerinde % 50’ lere varan oranlarda dolgu

maddesi olarak kullanilmaktadir [5].
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Sekil 5.7. Al¢1 mineralleri [27]

5.1.2.4. Kil

Tabiatta bol miktarda bulunan minerallerdendir, fakat saf kil bulmak olduk¢a zordur.
Esas maddesi icersinde su bulunan silikattir. Icersinde en ¢ok kalker, silis, mika ve
demir oksit bulunur. Sarimtirak, kirmizimtirak ve esmer gibi renklerde bulunur. Bu
ozelligini bilesiminde bulunan yanici1 maddeler verir. Kilin yapist itibariyle su ¢gekme
ozelligi vardir ve bu yiizden kil daima nemlidir. Genellikle 0,002 mm’ den daha
kiiciik tanelidir. Kili meydana getiren sulu SiO, ve Al,O; olarak isimlendirilen
maddeler, tabakalar meydana getirerek birlesirler ve kil minerallerini meydana

getirirler [5,28].

Kilin plastisite 6zelliginden dolayi, ezilmis kile uygun miktarda su katildig1 zaman
islenebilme ve sekillendirme ozelligi kolaylasir. Kil, su ile yogrulup
sekillendirildikten sonra kurumaya terk edilirse sekillendirme esnasinda verilmis

olan olg¢iileri kiigiiliir [28].
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5.1.2.5. Diatomit ( kieselguhr )

Diatomik fosil kalintilarda bulunan silikattir. % 70-90 sulu silikat, geri kalani katigik
maddelerdir. Diatomit iiriinleri sanayide birgok islemlerde ara ve yardimci malzeme
olarak kullanilmaktadir. Genellikle filtre ve yardimci malzemesi, izolasyon

malzemesi, agindirici ve yiizey temizleyici olarak kullanilmaktadir.

Diatomitin hemen hemen rakipsiz oldugu kullanim alani, siispansiyon halindeki kati
tanecikleri sivilardan ayirmak amaciyla uygulanan filtrasyon islemleridir. Diatomit
tirlinlerinin ikinci biiylik kullanim alan1 fonksiyonel dolgu islemleridir. Burada
kullanilan dolgu malzemesi nihai mamuliin 6zelliklerini gelistirerek performansini
artirmaktadir. Bu amag¢ icin diatomitin hafiflik, dayaniklilik, 1si-ses-elektrik
izolasyon  kabiliyeti, yiiksek gozeneklilik ve emicilik  6zelliklerinden
yararlanilmaktadir. Diatomitin fonksiyonel dolgu islemi i¢in kullanildigr en 6nemli
uygulamalar boya, plastik, lastik, kagit, ilag, kozmetik, cila, kibrit, dis macunu ve

kimya sanayidir [29].

5.1.3. Baglayic1 maddeler

Baglayicilar balata bilesenlerini kullanim 6ncesinde ve kullanim sirasinda bir arada
tutan yapistiricilardir. Genellikle polimer esasli termoset fenolik regineler balata
igersinde baglayici olarak kullanilirken, sonltimleme 6zelligini arttirmak i¢in dogal

veya sentetik kauguk da recinelere ilave edilebilir [5].

Frenleme esnasinda olusan ¢ok yiiksek sicakliklar polimerlerin yapisin1 bozarak
kimyasal baglarin yanmasina ve baglayicilik 6zelligini yitirmesine neden olur ve
balata-disk ara ylizeylerinde olusan siirtiinme kuvvetlerinde biiylik bir diisiis
meydana gelir.Termoset fenolik recinelerin en biiyiikk 0Ozelligi sicaklikla
sertlesmeleridir. Her regine farkli bir sicaklik araliginda baglayicilik 6zelligi kazanir.
Bu olaya polimerizasyon adi verilmektedir. Polimerizasyon tamamlandiktan sonra
recinenin sertlesmesine kiirlesme denir. Kiirlesme termoset bir recinenin
ozelliklerinin geri doniilmez bir sekilde kimyasal bir reaksiyonla degismesidir. Bu

islemin sonucunda regine stirekli bir yapt kafesine sahip olacagi i¢in molekiiller
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arasinda kayma olmaz ve reg¢ine yliksek sicakliklarda bile yapisi bozulmayacak
sekilde kullanigh hale gelir. Termoset reginelerin icersinde % 40 fenol, % 22
formaldehit, % 4 kresol, % 34 su, ¢oziicii ve diger dolgu maddeleri bulunmaktadir [5,
16].

5.1.4. Katki maddeleri ( siirtiinme ayarlayic1 maddeler )

Katki maddeleri, kararli siirtiinme Ozellikleri elde etmek ve hem disk hem de
balatalarda asinma kontroliinii saglamak i¢in kullanilir. Bu maddeleri yaglayicilar ve
abrasifler olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Yaglayici1 6zellige sahip en 6nemli katki
maddesi grafit olmakla beraber, zirkonyum silikat, potasyum titanat, piring ve

stirtiinme tozu gibi katki maddeleri de abrasifler olarak karsimiza ¢ikmaktadir [17].

5.1.4.1. Grafit

Dogal grafit tek basina veya diger baz1 malzemelerle karistirilip, sekillendirilerek,
sayilamayacak kadar ¢cok genis alanlarda kullanilmaktadir. Kayganligi, yumusaklig
ve makine pargalari lizerinde uzun miiddet yapisabilmesi 6zelligi nedeni ile, makine
yataklarinda yaglama maddesi olarak kullanilabilir. Siirtinme malzemelerinde
oncelikle siirtinme katsayisini yiiksek sicakliklarda kararli tutmak ve balata-disk

asinmasini kontrol etmek i¢in kullanilir [17, 30].

Grafit, iki boyutlu halkalar seklinde dizilmis karbon atomu tabakalarindan olusan
parlak ve yumusak bir malzemedir. Grafit pulcuklari miikkemmel uzama 6zelligine
sahiptirler ve bu 6zelligi sayesinde ylizeylerde kii¢iik kontak noktalar1 olusturarak,
ylzeylerde yirtilmanin azalmasini saglamakta ve siirtiinmenin azalmasinda biiyiik rol
oynamaktadir. Bununla birlikte giiriiltiiyli azaltma ve vibrasyonu soniimleme gibi

faydalar1 bulunmaktadir. [5, 16].

5.1.4.2. Zirkonyum silikat

Abrasif olarak kullanilan zirkonyum silikat siirtiinme torku tizerinde 6nemli bir

etkiye sahiptir. Yiksek oranlarda kullanilmasi durumunda yiiksek bir siirtiinme
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katsayisi saglamasina karsin tork kararsizligini arttirdigi gozlenmistir. Tork degerinin
blyiik degisiklikler gdstermesi ise ara yilizeyde olusan siirtinme tabakasinin

kalkmasina sebep olur ve bu durum aginmayi arttirdig1 i¢in istenmemektedir [16].

5.1.4.3. Potasyum titanat

Potasyum titanat liflerinin direkt olarak siirtinme ve asinma davranislarini
iyilestirdigi yapilan arastirmalarda goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda
asinmanin % 40 ve slirtinmenin % 30 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Termal

dayaniminin yaninda baglayici regine ile uyumlu olmasi dikkat ¢ekmektedir [16].

5.1.4.4. Piring

Balatalarda abrasif olarak yer alan pirincin igersindeki ¢inko, siirtiinme esnasinda
balata ylizeyinden diske transfer olur. Bu sebeple frenleme sonrasinda balata yiizeyi
ve siirtiinme tabakasi icersinde yer almaz. Disk yiizeyi incelendiginde ¢inko ve
oksijenin homojen bir sekilde dagilmis oldugu goriiliir. Pirincin abrasif olarak gorev
yapmasinin yani sira, yiiksek sicakliklarda olusan ¢inko oksit sebebiyle piring, kati

yaglayicilik 6zelligi de kazanir [16].

5.1.4.5. Siirtiinme tozu

Siirtlinme tozu organik esashi bir malzemedir ve genellikle yiiksek sicakliklarda
stirtiinme dayanimint ve asinmay iyilestirmek i¢in kullanilir. Baglayici sistemin
elastikiyetini arttirarak kesikli slirtinmeye yardimci olur ve buna bagli olarak olusan

gliriiltii ve vibrasyonu azaltir [16].



BOLUM 6. TASARIM VE iIMALAT

6.1. Tasarim

Bu calismada ¢esitli fren balatalarinin siirtiinme ve asimmma davranislarinin
incelenebilecegi bir asinma deney cihazinin tasarlanmasi ve imal edilmesi

amagclanmustir.

Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Laboratuarmnda bulunan pim-disk
deney diizeneginde asindirilacak numunelerin genellikle pim seklinde olmasi ve
bunun aksine piyasada bulunan balatalarin sekillerinin genellikle kare olmasi ve bu
balatalardan kiiclik numunelerin alinmasinin zor olmasi ve asindirici olarak
kullanilan disk ¢apinin belli limitleri asmas1 durumunda diskin salgi yapmast  gibi
pim-disk cihazinin olumsuz ydénleri diisiiniildiigiinde, bu deney diizeneginin fren
balatalarinin  asinma ve siirtinme davramiglarinin - incelenmesinde  yeterli

olmayacagina karar verilmistir.

Imal edilecek olan yeni deney diizeneginde temel hedef fren balatalarmin asinma ve
stirtinme davraniglarinin incelenmesi oldugu icin, imalat asamasinda asindirici disk
icin giiniimiiz tagitlarinda kullanilan fren diskinin kullanilmasina, yine tek tarafli yiik
uygulamasi yerine diskin her iki tarafindan da yilik uygulanabilmesi i¢in ¢ift tarafl
baski saglayan bir fren kaliperinin kullanilmasina karar verilmistir. Istenilen yiikii
uygulamak i¢in ise hidrolik basincindan yararlanabilecegimiz tek pistonlu bir fren

merkez pompansin kullanilmasina karar verilmistir.

6.2. imalat

Imalat asamasinda ilk olarak deney cihazini olusturan pargalar iizerinde tasiyacak

olan bir sehpa hazirlandi. Kullanilacak pargalarin tezgah {izerinde kaplayacaklar1 yer
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diisiintilerek bu sehpa, 80 cm x 100 cm Odlgiilerinde yapildi ve sehpanin yerden

yuksekligi kullanim1 kolaylastirmak i¢in 75 cm olarak ayarlandi. Sekil 6.1 ve sekil

6.2’ de imalat1 yapilan asinma test cihazinin resimleri goriilmektedir.

Sekil 6.1. Asinma test cihazi

Kumanda Pahosn .
Kaliper
@ 11— P
Fasnak i
e il

i L 5

1 / N,
= Vatak Kayio Vatak \

Triger Kayiz o
Agmdires Disk Basing Unitesi

/ ; '
| i UL nin |

o0 Tezgah
]: 4+— Mlotor .

Sekil 6.2. Asinma test cihazinin sematik goriiniimi
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Hazirlanan sehpanin iizerine cihazin yapiminda kullanilacak olan pargalarin
agirliklar distiniilerek sehpa ile ayni 6l¢iilerde ve 10 mm kalinliginda bir sac plaka
kesildi. Bu plakanin {izerine motordan gelen kayisin gegebilmesi i¢in ve asindirici

diskin giivenli bir sekilde donebilmesi i¢in uygun Slgiilerde iki adet kanal agildi.

Asidirict fren diskini giivenli ve salgisiz bir sekilde dondiirebilmek i¢cin 50 mm
capinda bir transmisyon mili se¢ildi ve milin bir ucuna kasnak takilabilmesi i¢in
kama kanal1 agildi. Milin diger ucuna ise asindirici fren diskinin baglanabilmesi i¢in
bir flans baglandi ve asindiric1 disk, flansa dort adet civata ile baglanarak gerekli
goriildiigli durumlarda diskin degistirilebilmesine olanak saglandi. Sekil 6.3° de

deneylerde kullanilan asindiric1 disk goriilmektedir.

Sekil 6.3. Asindiricr disk

Deney diizeneginde fren diskinin dondiiriilebilmesi i¢in 5,5 kW giiciinde 2880 d / d
ve 18,24 Nm moment iiretebilen bir elektrik motoru se¢ilmistir. Elektrik motoru
tezgahin alt kismina civatalar araciligiyla baglanmistir. Elektrik motorunun dairesel
hareketi kayis kasnak kullanilarak fren diskini dondiirecek olan mile aktarilmistir.
Kayisin gerginliginin ayarlanabilmesi i¢in elektrik motorunun baglandigi noktalara
kanal delikler agilmis ve motorun bu delikler {lizerinde kaydirilmasi suretiyle kayisin
gerginligin ayarlanabilmesi saglanmistir. Deney yapilmasi sirasinda yiik altinda
kayig-kasnak mekanizmasinin kagirmamasi igin triger kayisi olarak bilinen digli

kayislarin ve disli kasnaklarin kullanilmasi uygun goriilmiistiir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4. Elektrik motoru-triger kayis1 ve kasnagi

Elektrik motorunun devrinin fren diskinin devriyle ayni olmasi icin, ayni Olgiide
kasnaklar kullanilmis ve motorun devrini ayarlamak i¢in hazirlanmis olan kumanda
panosuna elektronik bir devir ayarlayici (inverter) tezgah lizerine monte edilmistir.
Sekil 6.5’ de deney cihazi kumanda panosu ve sekil 6.6’ da elektronik devir

ayarlayici (inverter) goriilmektedir.

Sekil 6.5. Kumanda panosu Sekil 6.6. Elektronik devir ayarlayici (inverter)
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Asindirict diski dondiirecek olan transmisyon mili iki adet yatak kullanilarak tezgaha
monte edilmistir. Balatalarin donen diske siirtiinebilmesi i¢in ¢ift pistonlu bir fren
kaliperi kullanilmistir. Sekil 6.7’ de asinma cihazinda kullanilan fren kaliperi ve tiim

parcalart agilmis sekilde goriilmektedir.

1. Toz tapast 7. Piston

2. Hava alma tapasi 8. Kir lastigi

3. Fren pabucu sabitleme kupilyasi 9. Koruma

4. Yataklama baglanti civatasi 10. Fren pabucu

5. I¢ taraf yataklama baglant: zarfi 11. Pabug tutucu yay1

6. S1izdirmazlik contasi 12. Sizdirmazlik elemani

13. D1s taraf yataklama zarfi
Sekil 6.7. Fren kaliperi ve parcalari

Fren kaliperinin igersinde balatalarin baglandig1 elemanlara pabug adi verilmektedir.
Sekil 6.7° de fren kaliperi icersinde bulunan pabuglar, lizerindeki balatalar ile birlikte
goriilmektedir. Deneylerde kullanilacak olan cesitli tiplerdeki balatalardan alinan
numuneler 15x15 mm ebatlarinda hazirlanmistir ve numunelerin  pabuglara
baglanabilmeleri ic¢in, pabuclarin {izerine balatalar tatl sik1 girecek sekilde yuvalar

acilmistir. Sekil 6.8° de balata yuvalar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.8. Balata yuvalart

Fren kaliperi diskin déonme yoniinde hareket edebilecek sekilde dort adet kayici
rulman ile tezgah lizerine baglanmistir. Sekil 6.9’ da kayici yataklar ile fren

kaliperinin baglantis1 gortilmektedir.

Sekil 6.9. Fren kaliperi ve kayic1 yataklar
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Fren kaliperi hareket edecegi yonde bir helisel yay ile temas halindedir. Diskin
donmesiyle birlikte fren kaliperi de diskle beraber hareket etmek isteyecegi igin
kayici yataklar bu hareketi ¢ok rahat bir sekilde saglayacak ve kaliper, yaya belli bir
kuvvet uygulayacaktir. Yaya uygulanan bu kuvveti algilayip bilgisayara aktarmak
icin 10° mm hassasiyetinde Solartron marka o6l¢ii cihazi kullanilmistir. Bu 6lgii
cihazi yaya uygulanan kuvveti mesafe olarak bilgisayara aktarmaktadir. Olgii
cithazinin tezgah {izerinde meydana gelebilecek titresimlerden etkilenmesini 6nlemek
icin bir komperator ayag1 kullanilmustir. Olgii cihazi, komperatér ayagina kaynakla
tespit edilerek tezgaha dokunmayacak sekilde sabitlenmistir. Sekil 6.10° da olgii
cthazinin basma yayina temasi ve sekil 6.11° de 6l¢ii cihazinin komperator ayagi

vasitastyla tezgahin disina sabitlenmesi goriilmektedir.

Sekil 6.10. Olgii cihazi ve basma yay1
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Sekil 6.11.0l¢ii cihazinin komperatdr ayagi ile tespit edilmesi

Fren kaliperi igersinde bulunan pistonlara hidrolik basincinin saglanmasi igin tek
pistonlu bir fren merkez pompasi kullanilmistir. Pompanin hidrolik ¢ikisi, bir rekor
vasttastyla ¢ift ¢ikisl hale getirilmistir. Cikislardan bir tanesine boru baglanarak fren
kaliperi ile baglanti saglanmis, diger c¢ikisa ise manometre takilarak uygulanacak
basing degerinin olgiilmesi saglanmistir. Fren merkez pompasindaki pistona hareket
verebilmek icin pistonun arka kismina ince disli bir vida ile kol tertibat1 yapilmustir.
Kolu cevirmek suretiyle piston Oniindeki hidroligi sikistirarak balatalarin diske
basmasini saglamis ve bu basing degeri de manometreden okunmustur. Sekil 6.12° de

fren merkez pompasi ve manometreden olusan basing iinitesi goriillmektedir.

Sekil 6.12. Fren merkez pompasi - manometre ve basing iinitesi
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Son olarak tezgahin alt kismina gerekli malzemelerin konulabilmesi i¢in bir raf

yapilmis ve tezgahin etrafi kapatilarak dolap haline getirilmistir.

6.3. Deneyler icin Islem Basamaklar

Asmmma test cithazinda deney yapacak olan kisiye kolaylik saglamak amaciyla

izlenecek yol asagida aciklanmaktadir ;

- Deneye tabi tutulacak olan balata numunelerinin agirliklarinin hassas terazi ile

Olctliip kaydedilmesi

- Numunelerin balata yuvalarina yerlestirilmesi ve balata yuvalarinin fren kaliperine

takilmasi

- Sicaklik 6lgmek i¢in kullanilan sicaklik 6l¢ii aletinin kaliper {izerine baglanmasi

- Yaymn basmasini 6lgecek cihazin deney i¢in hazirlanmasi ve kalibrasyonu

Deney sirasinda yayin basma mesafesini 6lgen cihaz, elde ettigi verileri Excel
programina aktarmaktadir ve Excel, dl¢ii cihazin1 Orbit adiyla tanimaktadir. Orbit

tizerine tiklanarak Edit Link Settings se¢enegine gidilir (Sekil 6.13).

E3 Microsoft Excel - Kitap1

‘2] posya DOgen Gorinom EKe Bigm  Arsgler e Pencere  Ysrdm | Ort | AdobePoF
HRN=N" RERE = AN NEN - - @ F - ALHR {Ed ooentin b
N T Tl B I | [\l | Deisiibiorte varle oo 8 Ed¥ Link Settings |L.il
% beb —
Al bhauk Orbit Link
A c [ D E F T |—[

Sekil 6.13. Olgii cihazinmn excelde tanitilmasi
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Ekrana gelen tablodan 6l¢ii cihazinin kag tane veri okuyacagi, ne kadar zamanda bir

veri okuyacaglr ve okuyacagi veriyi nereye yazacagi belirlenir ve Setup Orbit

Network segenegine gidilir (Sekil 6.14).

Orhit Link Settings

Spresdshest Sebtings

iWorkshest Mame

Sayfal ﬂ

Initial Cell Address | Al
Place Next Readng | next row -

Stop after 1200 readings
™ Dort stop

(* mm " Inch

Sample Cn

| TIMER |
Delay 1 seconds
Ot Mebwaork Setbings

Setup Orbit Netwark. ‘

Carcel | Help |

Sekil 6.14. Olgii cihazinmn ayarlarinin yapilmasi

Ekrana gelen tablodan 0l¢ii cihazinin bagli oldugu kanal secilerek 6l¢ii cihazinin

ucuna dokunulur ve bilgisayarin 6l¢ii cihazini algilamasi saglanir (Sekil 6.15).

Orbit Network Settings

Module Detals

|+ =] | orbiecardt.channeis

COrbit Network Mame

i bicarl Channels

OrhitCard] . Channell
COrbitCard] .Channelz

OrbitPCICard 1. Channsll
OrhitPCICard], Channel2

[N £

Caru:ell Help |

Sekil 6.15. Cihazin bagl oldugu kanalin secilmesi



Orbit Metwork Settings

Module Detals

[ _] [ Press Probe tip, .Ei] __l

Orbit Network. Mama

v | o |

Sekil 6.16. Bilgisayarin cihazi algilamasi
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Daha sonra tekrar Orbit segenegine gidilir ve Open Link secenegi secilir (Sekil 6.17).

B3 Microsoft Excel - Kitap1

i %] posya Digen GOronim EMe Bigim  Arsglar  Yer Pencers IﬂNIQ‘#iM#PDF

HEWER® RERETIETE VY - S RRRA ) 22 18] T EAi I

PP VL Ly AL o ) By | Dedicillilatle Yankla,. Goxd GEY EtLink Sattings L

o T A =
A1 : — k= % shaut Orhit Link

A B | ¢ | D | E F . 4 |

u_'l|l'\_i—h

Sekil 6.17. Deney verileri i¢in link agilmasi

Ekrana gelen tablodan Zero segilerek Ol¢ii cihazi sifirlanir ve ekrana Readings

Zeroed secenegi gelir (Sekil 6.18).

Orbit Link  [X]

o 200 P

Sekil 6.18. Kalibrasyon isleminin tamamlanmasi

Readngs Zeroed

Readings Zeroed secenegi tiklandiginda 6l¢ii cihazinin o anki konumu sifirlanmis

olur ve 0l¢ii cihazi ilk veriyi sifir olarak ekrana yansitir.
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- Kumanda panosundan salter agilarak start tusuna basilmasi ve devir ayarlayicinin

(inverter) calistirilmast

atop

— § O Start

Sekil 6.19. Kumanda panosunun sematik gériintimii

- Calisilacak devrin, frekans-devir tablosundan secilmesi

Tablo 6.1. Frekans ve devir tablosu

FREKANS DEVIR FREKANS DEVIR
5 300 18 1080
6 360 19 1140
7 420 20 1200
8 480 21 1260
9 540 22 1320
10 600 23 1380
11 660 24 1440
12 720 25 1500
13 780 26 1560
14 840 27 1620
15 900 28 1680
16 960 29 1740
17 1020 30 1800
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- Devir ayarlayici (inverter) tizerindeki RUN tusuna basilarak diskin dondiiriilmesi

- Uygulanacak basing degerinin basing kolu vasitasiyla manometreden okunarak

ayarlanmasi

- Deney sirasinda elde edilen sicakliklarin kaydedilmesi

- Deney tamamlandiktan sonra stop tusundan diskin durdurulmasi ve salter

kapatilarak elektrigin kesilmesi

- Balata numunelerin yerlerinden ¢ikarilarak son agirliklarinin tartilmasi ve asinma

miktarlarinin bulunmasi

- Bilgisayara aktarilan verilerin kaydedilmesi ve siirtinme kuvvetleri ve

katsayilarinin Formiil 7.3 ve 7.4 yardimiyla hesaplanmasi



BOLUM 7. DENEYSEL CALISMALAR

Deneye tabi tutulacak balatalarin aginma ve siirtinme katsayisi gibi bir takim
ozelliklerini belirlemek amaciyla tasarimi ve imalati yapilan aginma test cihazinda
asinma miktar1, sicaklik, siirtinme kuvveti ve slirtiinme katsayis1 gibi gerekli
Olclimlerin yapilabilmesi i¢in deney diizeneginde bir takim aparatlar ve 6l¢ii aletleri

kullanilmistir.
7.1. Helisel Yay ve Solartron Olgii Aleti

Bolim 6.2 de de acgiklandigi gibi asinma esnasinda balatalarin baglandigi fren
kaliperi, diskin donme yOniine dogru hareket etmek isteyecektir. Fren kaliperinin bu
hareketini siirlamak i¢in bir helisel yay kullanilmistir ve yaym yer degistirme
miktarini belirlemek amaciyla bilgisayara 10° mm hassasiyetinde veri girebilen bir
ol¢ii aleti kullanilmistir. Yayin basilmasi ve salinmasi durumunda bir yer degistirme
olacagindan ve bu yer degistirme miktarini algilayacak olan Ol¢ii aleti, algiladigi
mesafeyi bilgisayara milimetre olarak aktaracagindan siirtiinme kuvvetinin

hesaplanabilmesi i¢in helisel yayin “k” yay sabitinin bulunmas1 gerekmektedir.

160 -
140 ~

y = 43,304x

120 ~ R? = 0,0861

100 -
g 80 ~
60 -
40 ~

20 -

O T T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

x (mm)

Sekil 7.1. Yaya uygulanan kuvvetlere bagl olarak “k” yay sabitinin bulunmasi
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Helisel yayin “k” yay sabitini bulmak i¢in yay fiizerine 1-15 kg ve 15-1 kg
araliklarinda ve agirliklar 1’er kg arttirilarak ve azaltilarak uygulanan yiikler
neticesinde elde edilen uzama degerleri ile Kuvvet-Uzama Grafigi elde edilmistir ve

bu grafik sekil 7.1’ de goriilmektedir. Elde edilen grafigin egiminden “k” yay sabiti

k =43,304 N/mm

olarak bulunmustur. Farkli ylizey basinglarinda bilgisayar ekranindan okunan

degerler ve fren merkez silindiri ve pistonu tarafindan balatalara uygulanan kuvvet

dikkate alinarak stirtiinme kuvveti ve siirtinme katsayisi asagidaki formiiller ile

bulunacaktir.
Pb = M (7.1)
Ab

Pb : Balataya uygulanan basing (kg / cm?)
Ph : Manometreden okunan deger (kg / cm®)
Ap : Merkez silindiri pistonunun yiizey alani (cm?)

Ab : Balatanin yiizey alan1 (cm®)

Formiil ( 7.1)’ de balatanin yiizey alan1 Ab = 1,5 x 1,5 = 2,25 cm? ve merkez silindiri
pistonu yiizey alan1t Ap =t x d* / 4 = 3,14 x 4,5%/ 4 = 15,89 cm’ olarak yerlerine
konulursa;

Pb = 7,06 x Ph olarak bulunur. (7.2)

Diskli frenlerde yay sabiti ile yayin yer degistirme miktariin carpiminin ikiye

boliinmesi balata basina diisen siirtlinme kuvvetini vereceginden;
Fs=k*x /2 (7.3)

H=Fs/Pb (7.4)
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Fs : Siirtiinme kuvveti (N )
Kk : Yay sabiti (N / mm)
X : Yayin uygulanan kuvvet sonucundaki yer degistirme ( mm )

u : Siirtiinme katsay1si
7.2. Hassas Terazi

Asinma deneyleri kiitle esasina gore yapilmustir. Kiitle kaybmi lgmek igin 10™ gram
hassasiyetinde bir terazi kullanilmistir. Her 6l¢lim Oncesinde terazinin kalibrasyonu
yapilarak ol¢iimler gerceklestirilmistir. Kiitle kaybi1 fark deger olarak belirlenmistir

ve balata yiizey alanina bdliinerek birim alana diisen aginma miktar1 hesaplanmastir.

_ Gi-Gs
AB

w (7.5)

W : Birim alana diisen aginma miktar1
Gi : Deneyden Onceki balata agirlig
Gs : Deneyden sonraki balata agirligi

AB : Balata ylizey alanm

7.3. Sicaklik Olcii Aleti

Deneyler sirasinda olusan siirtiinme neticesinde hem fren diski hem de balatalar
1sinmaktadir. Sicaklik artisinin asinma ve siirtiinme kuvveti {lizerindeki etkisini
incelemek amaciyla sicakliklart 6lgmek icin Elimko marka dijital gostergeli bir cihaz

kullanilmistir. Sicakliklar manuel olarak kaydedilmistir.

Sekil 7.2. Sicaklik 6l¢i aleti
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7.4. Deneyler

Deneylerde otomotiv sanayinde kullanilan fren balatalarindan alinan {i¢ adet
numunenin siirtinme ve asinma oOzellikleri icin yapilan testler asagidaki islem

sirasina gore gerceklestirilmistir.

1. Deneyler Agustos ayinda yapilmus ve tiim deneyler igin baslangig sicakligi 40 °C
olarak alinmistir.

2. Deneye baslamadan Once her numune hassas terazide tartilarak agirliklar
kaydedilmistir.

3. Tim numuneler 1400 kPa basing¢ altinda 11304 m yol alacak sekilde devamli
strtlinmeye tabi tutulmustur ve siirtinme neticesinde meydana gelen sicaklik
degisimleri sicaklik 6l¢ii aletinden okunarak kaydedilmistir.

4. 1400 kPa basing altinda yapilan deneyler sonunda numuneler tekrar hassas terazi
ile tartilarak kiitle kayiplar1 bulunmustur.

5. Daha sonra 1400 kPa basing altinda yapilan tiim islemler 2800 kPa basing altinda
gergeklestirilmistir.

6. Tiim deneyler sonucunda elde edilen verilerin aritmetik ortalamalar1 hesaplanarak,
uygulanan basinglar altindaki siirtiinme kuvvetleri ve siirtiinme katsayilar1 bulunmus
ve siirtiinme katsayilarinin sicaklikla degisimi belirlenmistir.

7. Numunelerin aginma miktarlarin1 6l¢mede kiitlesel fark yolu se¢ilmistir. Deneyler
sonunda tiim numuneler hassas terazide tartilarak kiitle kayiplar1 bulunmustur. Kiitle
kayiplarinin siirtinme ylizey alanina boliimleriyle birim alana diisen asinma

miktarlar1 bulunmustur.

7.5. Deney Sonuclari

Deneyler icin piyasadan temin edilen balatalarin iiretiminde temel olarak kullanilan
malzeme asbesttir. Balatalarin temin edildigi firma olan Erka Balata ile yapilan
goriismeler sonunda, balatalarin {iretiminde asbestin yaninda siirtlinme tozu, is
karasi, barit, grafit, demir oksit, aliminyum oksit, kursun oksit, magnezyum oksit ve
bu malzemelerin birbirine tutunmalarin1 saglamak icin de regine kullanildig

Ogrenilmistir. Balatalarin iiretiminde kullanilan bu malzemelerin hangi oranda



63

kanistirildiklar1, balatalar1 iireten firma tarafindan gizlendikleri i¢in hangi oranda
katildiklar1 konusunda bir bilgiye ulasilamamistir. Bu sebeple deneylerde kullanilan

balata numuneleri, kullanildiklar1 araglara gore siiflandirilmistir.

FM : Ford ve Mercedes marka araclarda kullanilan fren balatasi
ST : Sanayi tipi is makinelerinde kullanilan fren balatasi

RT : Tofas ve Renault marka araglarda kullanilan fren balatas1

7.5.1. Asinma miktari

Asinma miktarlarini incelemek i¢in tiim numuneler deneye baslamadan 6nce hassas
teraziyle tartilmis ve agirliklar1 manuel olarak kaydedilmistir. Daha sonra numuneler
sirastylal1400 kPa ve 2800 kPa basing altinda stirekli siirtiinmeye tabi tutulmus ve her
deney sonucunda numuneler tekrar tartilarak kiitle kayiplar1 bulunmus ve asinma
miktarlart tespit edilmistir. Sekil 7.3 ve 7.4° de 1400 kPa ve 2800 kPa basing altinda

gergeklestirilen deneylerde balatalarin asinma miktarlari grafik olarak verilmistir.

1400 kPa BASINGTA ASINMA MIKTARLARI

0,080+
0,070 |
0,060 |
0,050+ |
0,040 |
0,030 |
0,020 |
0,010 l
0,000

ASINMA MIKTARI (g/cm2)

FM ST RT
BALATALAR

Sekil 7.3. 1400 kPa basing altinda asinma miktarlari
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2800 kPa BASINGTA ASINMA MIKTARLARI

0,180+
0,160
0,140+
0,120+
0,100
0,080
0,060
0,040+
0,020
0,000

ASINMA MIKTARI (g/cm?2)
|

FM ST RT
BALATALAR

Sekil 7.4. 2800 kPa basingtaki aginma miktarlari

1400 kPa ve 2800 kPa basing altinda yapilan tiim deneyler sonucunda en az asinma
ST balatasinda meydana gelirken, en fazla asinma FM balatasinda meydana

gelmistir.

7.5.2. Sicaklik ve siirtiinme katsayisi

Numunelerin sicaklik ve siirtinme katsayilarini belirlemek i¢in 1400 kPa ve 2800
kPa basing altinda deneyler gerceklestirilmistir ve agindiricit diskin 11304 metre yol
almas1 saglanmistir. Deneysel caligma sonuglarina dayanilarak bulunan siirtiinme
katsayilari ile ilgili grafikler sekil 7.5, sekil 7.6, sekil 7.7, sekil 7.8, sekil 7.9 ve sekil
7.10° da goriilmektedir.

Grafiklere bakildiginda 1400 kPa basingta FM ve RT kodlu balatalarin stirtiinme
katsayilarinin ST kodlu balataya gore daha kararli oldugu goriilmektedir. FM ve RT
balatalarinda sicaklik artigina bagli olarak siirtiinme katsayisinda fazla bire degisiklik
olmazken, ST balatasinda siirtinme katsayisinin sicaklik artisiyla beraber diistigi

gozlenmistir.
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FM balatasinin 1400 kPa basingta yapilan deneyinde, deney sonunda sicaklik 118

°C’ ye ulasirken siirtiinme katsayisinm 0,27-0,26 araliginda degisim gstermistir.

RT balatasinin 1400 kPa basingta yapilan deneyinde, deney sonunda sicaklik 136
°C’ ye ulasirken siirtiinme katsayis1 0,22-0,25 araliginda degismistir.

ST balatasinin 1400 kPa basingta yapilan deneyinde, deney sonunda sicaklik 78 0C’

ye ulasirken siirtiinme katsayisinin 0,27° den 0,17’ ye dogru azaldig1 belirlenmistir.

Uygulanan basing kuvvetinin 2800 kPa basinca ¢ikarilmasiyla birlikte siirtlinme
katsayilar1 da yiikselmis, fakat sicakligin artisiyla birlikte siirtiinme katsayilarinda

diisiis gozlenmistir.

FM balatasinin 2800 kPa basingta yapilan deneyinde, deney sonunda sicaklik 124
°C> ye kadar yikselmis ve siirtinme katsayismm 0,34’ ten 0,21 e azaldig

belirlenmistir.

RT balatasinin 2800 kPa basingta yapilan deneyinde, deney sonunda sicaklik 148 °C’

ye kadar yiikselmis ve siirtiinme katsayisinin 0,45 ten 0,3 e azaldig1 belirlenmistir.

ST balatasini 2800 kPa basingta yapilan deneyinde, deney sonunda sicaklik 106 °C’
ye yiikselirken stirtiinme katsayisinin 0,22° den 0,12’ ye azaldig1 gozlenmistir.

Yapilan deneyler sonucunda sanayi tipi is makinelerinde kullanilan balatalarin (ST),
binek araclarda kullanilan balatalara (FM ve RT) oranla daha az 1sindig1 ve bunun
neticesinde de daha az asindig1 goriilmektedir. Sanayi tipi balatalarin daha agir
yiikler altinda ¢alistig1 diisiiniildiigiinde daha ge¢ asinmalar1 istenmektedir ve buna
bagli olarak balata yapiminda asinmaya daha cok direng gosteren maddeler
kullanilmaktadir.  Binek araclarda kullanilan balatalar ise daha hassas frenleme
islemlerinde kullanildigindan, balata yapiminda daha c¢ok siirtlinme ayarlayici
maddelerin kullanimina 6nem verilmektedir. Binek araclarin balatalarinda asinmanin
daha fazla olusu normal bir durumdur. Elde edilen veriler tasarlanmis olan cihazin

dogru dlgiimler yaptigini kanitlamaktadir.
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(1400 kPa) SURTUNME KATSAYISI - SICAKLIK
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Sekil 7.5. 1400 kPa basingta FM balatasinin siirtiinme katsayisi-sicaklik degisimi
(1400 kPa) SURTUNME KATSAYISI - SICAKLIK
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Sekil 7.6. 1400 kPa basingta ST balatasinin siirtlinme katsayisi-sicaklik degisimi
(1400 kPa) SURTUNME KATSAYISI - SICAKLIK
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Sekil 7.7. 1400 kPa basingta RT balatasinin siirtinme katsayisi-sicaklik degisimi
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(2800 kPa) SURTUNME KATSAYISI - SICAKLIK
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Sekil 7.8. 2800 kPa basingta FM balatasinin siirtiinme katsayisi-sicaklik degisimi
(2800 kPa) SURTUNME KATSAYISI - SICAKLIK
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Sekil 7.9. 2800 kPa basingta ST balatasinin siirtiinme katsayisi-sicaklik degisimi
(2800 kPa) SURTUNME KATSAYISI - SICAKLIK
» 05
>
5 04 /
<
e 0,3 igwob_
< / ©
= 0,2
3
= 01
5
» 00 :
40 60 80 100 120 140 160
SICAKLIK

Sekil 7.10. 2800 kPa basingta RT balatasinin siirtinme katsayisi-sicaklik degisimi




BOLUM 8. SONUGCLAR

Bir fren balatasindan istenilen temel 6zelliklerin basinda, standartlara uygun asinma
direnci ve siirtiinme katsayis1 oldugu diisiiniildiiglinde, balata malzemelerinin aginma
ve siirtiinme direnci gibi 6zelliklerinin bilinmesi ve bu 6zelliklere bagli olarak en

uygun fren balatasinin segilmesi bilyiik 6nem tasimaktadir.

Bu ¢aligma siirecinde, Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi ve Metaliirji
Miihendisligi Laboratuarlarinda bulunan aginma test cihazlar1 incelenmistir. Bu
cihazlarda asindirilacak numunelerin genellikle pim seklinde olmasi ve bunun tersine
piyasada bulunan balatalarin genellikle kare seklinde olmasi ve bu balatalardan
kiicik numunelerin alinmasinin zor olmasi ve asindirici olarak kullanilan disk
capinin belli limitleri agmas1 durumunda diskin salgi yapmasit gibi olumsuz yonleri
diisiiniildiiginde, bu deney cihazlarinin fren balatalarinin asinma ve siirtiinme
davranislarinin incelenmesinde yeterli olmayacagina karar verilmistir. Bu sebeple
fren balatalarinin asinma ve siirtinme davranislarinin incelenmesinde daha kararl

sonuclar verebilecek yeni bir aginma test cihazi tasarlanarak imal edilmistir.

Tasarim agsamasinda araglarda kullanilan fren sistemlerinin ¢alisma prensibi
diisiiniilerek, cihazin imalatinda giiniimiiz araclarinda kullanilan fren diski, fren
kaliperi ve fren merkez pompas1 kullanilmistir. Cihazin imalatindan sonra piyasada
kullanilan ¢esitli fren balatalarinin asinma ve siirtiinme deneyleri yapilmistir ve
sonuglar grafik olarak verilmistir. Tiim deneylerde siirtiinme katsayisinin belli bir
noktaya kadar hizli bir sekilde yiikseldigi ve bu noktadan sonra sicaklik artisina baglh
olarak distiigli gozlenmistir. Son olarak imal edilen aginma test cihazi Sakarya

Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Laboratuarima teslim edilmistir.



EK A . DENEY VERILERI

Tablo Al. FM balatasina ait deney verileri (1400 kPA)

Basing : 1400 kPA

ilk Agirlik : 8,384 gr

Son Agirlik : 8,221 gr

Agirhk Kaybi : 0,163 gr

Zaman (sn) | Mesafe (mm) | Sicaklik (C) k Surtiinme Kuvveti (N) |Siirtinme Katsayisi

0 0 40 43,304 0 0

2 1,746222893 67 43,304 75,61843617 0,275979694
4 1,746653845 81 43,304 75,6370981 0,276047803
6 1,720521492 90 43,304 74,5054627 0,271917747
8 1,747730024 99 43,304 75,68370094 0,276217887
10 1,731791905 103 43,304 74,99351667 0,273698966
12 1,761157091 108 43,304 76,26514668 0,278339951
14 1,703679543 111 43,304 73,77613892 0,269255981
16 1,695543169 114 43,304 73,42380137 0,267970078
18 1,729625149 116 43,304 74,89968745 0,273356524
20 1,687943916 118 43,304 73,09472332 0,266769063

Tablo A2. ST balatasina ait deney verileri (1400 kPA)

Basing : 1400 kPa

ilk Agirhik : 6,677 gr

Son Agirlik : 6,627 gr

Agirhik Kaybi : 0,05 gr

Zaman (sn) | Mesafe (mm) | Sicaklik (C) k Siirtinme Kuvveti (N) | Siirtinme Katsayisi

0 0 40 43,304 0 0

2 1,71077629 47 43,304 74,08345645 0,270377578
4 1,50873712 55 43,304 65,33435224 0,238446541
6 1,416910381 63 43,304 61,35788715 0,223933895
8 1,319363594 66 43,304 57,13372107 0,20851723
10 1,290711383 68 43,304 55,89296574 0,203988926
12 1,241657549 70 43,304 53,76873849 0,196236272
14 1,247152566 72 43,304 54,00669474 0,197104725
16 1,191426982 74 43,304 51,59355401 0,188297642
18 1,132366062 76 43,304 49,03597993 0,17896343
20 1,126874919 78 43,304 48,79819151 0,178095589




Tablo A3. RT balatasina ait deney verileri (1400 kPA)
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Basing : 1400 kPA

ilk Agirlik : 8,458 gr

Son Agirlik : 8,368 gr

Agirlik Kaybi : 0,09 gr

Zaman(sn) | Mesafe(mm) | Sicaklik (C) k Siirtinme Kuvveti (N) | Siirtinme Katsayisi

0 0 40 43,304 0 0

2 1,413174714 65 43,304 61,19611783 0,223343496
4 1,572462929 90 43,304 68,09393466 0,24851801
6 1,542453357 102 43,304 66,79440018 0,243775183
8 1,553398595 108 43,304 67,26837277 0,24550501
10 1,56649619 116 43,304 67,83555103 0,247575004
12 1,577784333 118 43,304 68,32437277 0,249359025
14 1,618848619 120 43,304 70,1026206 0,25584898
16 1,65218781 122 43,304 71,5463409 0,261118032
18 1,707822405 126 43,304 73,95554142 0,269910735
20 1,607310796 136 43,304 69,60298672 0,254025499

Tablo A4. FM balatasina ait deney verileri (2800 kPA)

Basing : 2800 kPA

ilk Agirlik : 8,223 gr

Son Agirlik : 7,856 gr

Agirhik Kaybi : 0,367 gr

Zaman(sn) | Mesafe(mm) | Sicaklik ( C) k Surtiinme Kuvveti (N) | Siirtiinme Katsayisi

0 0 40 43,304 0 0

2 4,362570476 57 43,304 188,9167519 0,344738598
4 4,31506581 74 43,304 186,8596098 0,340984689
6 3,99724219 84 43,304 173,0965758 0,315869664
8 3,61031381 91 43,304 156,3410292 0,285293849
10 3,322587905 96 43,304 143,8813466 0,262557202
12 3,191966238 104 43,304 138,224906 0,25223523
14 3,231778286 108 43,304 139,9489269 0,255381253
16 3,280733048 110 43,304 142,0688639 0,259249752
18 2,690561714 116 43,304 116,5120845 0,212613293
20 2,693437188 124 43,304 116,636604 0,212840518




Tablo A5. ST balatasina ait deney verileri (2800 kPA)
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Basing : 2800 kPa

ilk Agirhik : 6,626 gr

Son Agirlik : 6,476 gr

Agirhik Kaybi : 0,25 gr

Zaman(sn) | Mesafe (mm) | Sicaklik(C) k Surtiinme Kuvveti (N) | Siirtinme Katsayisi

0 0 40 43,304 0 0

2 2,850878095 71 43,304 123,454425 0,225281798
4 2,006759 86 43,304 86,90069174 0,158577905
6 1,839873143 90 43,304 79,67386658 0,145390267
8 1,8041545 94 43,304 78,12710647 0,142567713
10 1,657349524 97 43,304 71,76986378 0,130966905
12 1,748454333 98 43,304 75,71506645 0,13816618
14 1,853939952 100 43,304 80,2830157 0,146501853
16 1,723194714 102 43,304 74,62122391 0,136170117
18 1,66916619 104 43,304 72,28157271 0,13190068
20 1,531477563 106 43,304 66,31910437 0,121020263

Tablo A6. RT balatasina ait deney verileri

Basing : 2800 kPA

ilk Agirlik : 8,365 gr

Son Agirlik : 8,022 gr

Agirlik Kaybi : 0,343 gr

Zaman(sn) | Mesafe(mm) | Sicaklik (C) k Siurtiinme Kuvveti (N) | Sirtinme Katsayisi

0 0 40 43,304 0 0

2 5,691633143 78 43,304 246,4704816 0,449763653
4 5,01436181 86 43,304 217,1419238 0,396244386
6 4,070085 98 43,304 176,2509608 0,321625841
8 3,864480238 112 43,304 167,3474522 0,305378562
10 3,749830238 116 43,304 162,3826486 0,296318702
12 3,926806524 123 43,304 170,0464297 0,310303704
14 3,354694381 132 43,304 145,2716855 0,265094317
16 3,865824546 136 43,304 167,4056661 0,305484792
18 3,609649286 144 43,304 156,3122527 0,285241337
20 3,761902438 148 43,304 162,9054232 0,29727267
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Ogrenimini Sakarya’da tamamladiktan sonra 1999 yilinda Sakarya Anadolu Teknik
Lisesi Makine Béliimii'nden ve 2003 yilinda Dicle Universitesi Batman Teknik
Egitim Fakiiltesi Otomotiv Ogretmenligi programindan mezun oldu. Yine 2003
yilinda Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Egitimi programinda

yiiksek lisans 6grenimine basladi ve halen bu okulda 6grenimine devam etmektedir.



