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ONSOz
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OZET

OTOMOTIVDE KULLANILAN KOMPOZIT SURTUNMELI FREN
BALATALARINDA YERLi UCUCU KUL KATKISININ BALATA OZELLIKLERINE
ETKiSINiIN iINCELENMESI

Emre GUMWB

Metalurji ve Malzeme Muhendigii Anabilim Dall

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Ahmet TOPUZ

Fren sistemleri, hareket halindeki ara¢c hizinin kontroli acisindan en o6nemli
donanimlardan biridir. Bu ylizden fren balatalarinin gerek giivenlik gerekse konfor
bakimindan zor sartlar altinda bile yiksek mukavemet, dengeli sitirtinme katsayisi,
disliik asinma orani ve dislik giriltd gibi 6zelliklerinden 6diin vermemesi gerekir.
Ticari bir Grin oldugundan uygun maliyette Uretimlerinin gerceklestirilmesi de soz
konusudur.

Kompozit fren balatalarinda baglayicilar, takviyeler, sirtlinme diizenleyiciler ve
dolgular olarak kategorize edilen farkli malzemeler kullanilir. Degisik katki malzemesi
ve karisim oranlarina gore ¢ok sayida deneme yapilmis, balata 6zelliklerinde farkli
ozellikler elde edilmistir. En ¢ok kullanilan malzemeler baglayici olarak fenolik regineler
ve kauguk; takviye olarak celik, bakir, piring, aramid, potasyum titanat, kaya yun{;
abrasiv olarak Fe,0s3, ZrSiO,, SiO,, Al,Os; yaglayici olarak grafit, petrokok, MoS,, Sb,Ss;
dolgu olarak BaSO,4 ve CaCOzs'tir.

Ozellikle son senelerde termik santrallerin atik bir malzemesi olan ugucu kiil
bilesimindeki SiO,, Al,O3;, Fe,0s3’in balata formilasyonlarinda kullanildigi dikkate
alinarak dogrudan balata malzemesine katilarak ¢evreye zararli bir atigin maliyet
azaltici bir sekilde kullanilmasini saglayacak ¢alismalar yapilmaktadir. Ancak her termik
santralde kullanilan kémir ayni olamadigi gibi ugucu kil bilesim ve miktarlari da ayni
degildir.
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Bu calisma kapsaminda ilk olarak ugucu kil katkih fren balatalarinin testleri,
standartlari, formilasyonlari ve Uretim proses parametreleri konularinda detayl
literatlir incelemesi yapilmistir. Ticari olarak kullanilan kompozit fren balatasi 6rnekleri
incelenmistir. Yerli termik santrallerden temin edilen ugucu kiillerin karakterizasyonlari
yapilarak balatalara katilabilecek olan kil cinsleri belirlenmistir. Yapilan galismalar
isiginda kitlece %40-65 ugucu kil iceren formilasyonlar olusturularak bunlardan
laboratuvar 6lgekli numuneler iretilmistir. Uretilen numunelere fiziksel, kimyasal,
mekanik testlerin yanisira siirtinme-asinma testleri uygulanarak en uygun formilasyon
ve optimum Uretim proses parametrelerine sahip balata malzemesi belirlenmistir.

Gahsma sonucunda Yenikdy Termik Santrali’nin ugucu killerinin kiitlece %50 oraninda
dolgu olarak kullanildigi formilasyonlarin incelenen ticari balatalara en yakin
sirtiinme-asinma oOzelliklerini sagladigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fren balatasi, sirtlinme, asinma, ucucu kul
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ABSTRACT

AN INVESTIGATION OF EFFECTS OF FLY ASH ADDITIVE ON THE
PROPERTIES OF AUTOMOTIVE COMPOSITE BRAKE FRICTION MATERIALS

Emre GUMWB

Department of Metallurgical and Materials Science Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Ahmet TOPUZ

Brake systems are one of the most important safety parts of vehicles for speed control.
Because of this even under extreme conditions brake linings should satisfy a number of
requirements such as high strenght, stable coefficient of friction, low wear rate and
low noise. Also it’s a commercial product that can be manufactured with an acceptable
price.

In composite brake friction linings, different materials which are categorized as
binders, reinforcements, friction modifiers and fillers are used. For composite brake
linings, a large number of different additives and mixture ratios were experimented
and different properties were obtained. Most common materials used in commercial
brake linings are phenolic resin, rubber as binder; steel, copper, brass, aramid,
potassium titanate, lapinus as reinforcement; Fe,0s3, ZrSiO,4, SiO,, Al,03 as abrasive;
graphite, petrocoke, MoS,, Sb,S; as lubricant and BaSQ,4, CaCOs as filler.

Recent years waste fly ash of thermal power plant that contain Al,O3, SiO,, Fe,03 are
used brake lining compositions, studies are undertaken to ensure that adding of
environmentally harmful waste to lining material used in a cost reducing way. However
every power plant do not use the same coal, so compositions of fly ash are different.

In this study first a detailed literature research was made in the topics of brake linings
containing fly ash, characterization, testing, standards, formulation and process

XV



parameters. Commercial composite brake pad samples were investigated.
Characterizations of fly ash samples obtained from different local power plants were
made and fly ash types which can be used in the production of brake linings were
identified. Formulations that contain 40-65 %wt. fly ash were developed and samples
were produced in laboratory scale. Physical, mechanical, chemical and tribological
tests were applied to determine the optimum formulation and production terms.

Especially formulations which include Yenikoy Power Plant’s fly ash 50 %wt. as filler
exhibited the closest tribological properties to commercial brake pads.

Key words: Brake lining, friction, wear, fly ash
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yiksek performansli frenleme igin sirtinme malzemesi dengeli sirtiinme katsayisi
olusturabilme, diisiik asinma hizi, cevreye zarar vermeme, hafiflik, sessizlik ve korozyon
direnci gibi ozellikler gbstermesi gerekir. Ayni zamanda ticari bir irlin oldugunda kabul
edilebilir bir maliyet dahilinde Uretilebilmelidir. Tim bu 0Ozellikler birden ¢ok farkh
bileseni iceren bir kompozit malzeme tarafindan saglanabilir. Bu bilesenler baglayicilar,
takviyeler, strtinme diizenleyiciler ve dolgular olarak kategorize edilirler. Baglayicilar,
diger bilesenleri bir arada tutarlar. Takviye malzemeleri yapiya mekanik dayanim
kazandirirlar. Sirtiinme diizenleyiciler, abrasivler (asindiricilar) ve yaglayicilar olmak
Gzere ikiye ayrilirlar ve stirtinme 0Ozelliklerinde belirleyicidirler. Dolgular ise maliyetin

disurilerek ticari agidan uretilebilirligi kolaylastirirlar [1].

Gecgcmisten glinimuze kadar yizlerce farklh malzeme ve bunlarin farklh varyasyonlari
ticari balatalarda kullaniimigtir ve hala kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan malzemeler:
Baglayici olarak fenolik recineler ve kauguk; takviye olarak celik, bakir, piring, aramid,
potasyum titanat, kaya ylnu; abrasiv olarak Fe,0s3, ZrSiQ,, SiO,, Al,Os; yaglayici olarak
grafit, petrokok, MoS,, Sb,Ss; dolgu olarak BaSO,4 ve CaCOs. Kompozit fren balatalari bu
ornegi verilen malzemelerin farkl oranlarda denenip farkli 6zelliklerin elde edilmesi ile
olusturulurlar. Bilesenlerin herhangi birinin oranindaki % 1-2’lik degisim bile frenleme

performansini etkilemektedir [2].



Ugucu kil, kdmurin yanmasi sonucu ortaya cikan gevre kirletici bir yan trindir. Bu
komir atigi termik santrallerde (retilmektedir. Diinyadaki yillik ugucu kil Gretimi

yaklasik 600 milyon tondur [3].

Ucucu kuller genellikle gri renklidir, asindirici 6zellik tasirlar, ince tanelerden (1-100
pum) olusurlar, 2-3 g/cm3 disuk ozgul agirhga sahiptirler ve igeriklerinde fren
balatalarinda kullanilan Al,05;, SiO,, Fe,0s gibi abrasivleri yiksek miktarlarda
barindirirlar. Bu Ozellikler fren balatalarinda kullanim igin idealdir. Konu ile ilgili
onceden bazi calismalar yapilmistir. ilk olarak Malhotra vd [4] te ugucu kiil ve dip kili
ilavesinin ortalama siirtinme katsayisini artirdigini bulmuslardir. Daha sonra Filip ve
Hee kitlece % 25’e kadar olan ugucu kil ilavesi ile Urettikleri numunelerin
performansinin birebir 6lgekli testlerde orijinal balatalarinkini gectigini gostermislerdir.
Hee ve Filip [5] te, kitlece % 25 oraninda ugucu kil iceren fren balatalarinin,
gerceklestirilen otomotiv dinamometre testlerinde ticari olarak kullanilan fren
balatalarinin performanslarinin Gzerine giktiklarini belirlemislerdir. Bunlara dayanarak
Mohanty ve Chung [6] da kitlece %50-65 ucucu kiil iceren balata kompozisyonlari
olusturmuslardir. Dadkar vd. [7] de ugucu kil-kaya yuni kombinasyonu Uzerinde
calismislar ve yiksek ugucu kil disik kaya ylni igeren kompozit slrtinme
malzemelerinin yiksek strtinme katsayisi sagladigini ortaya cikarmislardir. Yapilan
calismalar ucucu killerin farkh takviye malzemeleri ile birlikte dolgu malzemesi olarak

kullanilabilecegini gostermektedir.

1.2 Tezin Amaci

Bu yliksek lisans tez calismasinda oncelikli olarak termik santrallerimizin atik malzemesi
olan ugucu kil katkisi ile otomotivde kullanilan kompozit surtiinmeli fren balatalarinin
Uretilmesi hedeflenmistir. Uretilen balata malzemesinin siirtinme ve asinma
Ozelliklerinin incelenmesi ve maliyeti azaltict unsur olarak kullanilabilirliginin

saptanmasl bu tez ¢alismasinin amacidir.

1.3 Hipotez

Ulkemiz termik santrallerinin atik malzemesi olan ucucu kompozit siirtiinmeli fren

balatalarinin Uretiminde kullanilabilirliginin saptanmasi c¢alismanin temel amacini
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olusturmaktadir. Buradan hareketle kati yakitla ¢alisan yerli termik santrallerden temin
edilen ugucu kil orneklerinin karakterizasyon calismalari yapilmis, bunlardan fren
balatalarinda kullanilabilecek 06zelliklere sahip olanlar belirlenerek ticari olarak
kullanilan kompozit fren balatalarininkine yakin 0Ozellikler sergileyebilen sirtiinme

malzemesi formilasyonlari olusturulmustur.



BOLUM 2

KOMPOZIT FREN BALATALARINDA KULLANILAN MALZEMELER

Frenlerin stirtinme ve asinma karakteristigi secilen malzeme kompozisyonuna baghdir.
Gesitli ara¢ ve uygulamalar igin bugine kadar birgok calisma yapilmis ve bunlar
sonucunda sayisiz kompozisyon elde edilmistir. Otomotiv sektoriindeki gelismelere
paralel olarak yeni malzemeler kullanilarak olusturulan yeni kompozisyonlar ortaya
cikarken, istenilen 6zelliklere artik cevap veremeyen malzemelerin kullanimi ortadan

kalkmaktadir.

Fren balata malzemelerinden temel olarak su 6zellikleri saglamasi istenir [1]:

e Yeterli derecede siirtinme katsayisi olusturabilmesi

*  Yiksek sicaklklarda herhangi bir dagilma ya da kirilma gibi bir hasara ugramamasi
*  Sabit ve dengeli bir stirtinme katsayisi saglamasi

Balatalar tipik olarak 4 bilesenden olusur.

e Sirtinme katkilari; stirtinme 6zelliklerinin kazandirilmasini saglayan abrasiv ve

yaglayicilardir.
¢  Dolgu malzemeleri; maliyeti disurip Gretilebilirligi artiran malzemelerdir.
* Baglayicilar; balata igerisindeki bilesenleri bir arada tutar.

*  Takviye elemanlari; mekanik dayanimi saglar.



Regine

Temas Yilzeyi
Sekil 2. 1 Balata kesiti [1]

Balata malzemesi tasarimlari bu kdelerin ¢gitli oranlarda kagtiriimasiyla elde
edilmektedir. Bu kompozisyonlar ¢ok farkkkillerde olabilmektedir.

US Patent No. 6220404

US Patent No. 6080230

Yaglayicilar
Abrasivler 5%
9%
Yaglayicilar
10% D0|gu Ferodo
15%
Takviye
10%

Yaglayicilar Abrasivler
29% 6%

Sekil 2. 2 Farkli patentlerden alinan bilesen oranlari [1]
2.1 Takviye Elemanlari

Takviye elemanlari, balataya mekanik dayanim kazandirir. Sdrtinme sirasinda

uygulanan yik, takviye elemanlari tarafindan tasinir.

1980’lere kadar en fazla kullanilan takviye malzemesi asbestti. Bunun nedeni ucuz

olmasi ve yiksek sicakliklarda 6zelliklerini koruyabilmesidir. Ancak kanserojen etkisinin



kesfedilmesinden sonra ureticiler farkli malzeme arayisina girmislerdir. Ginimiuizde

asbest yerine cam, metal, aramid, potasyum titanat gibi malzemeler kullaniimaktadir.

2.1.1 Cam

Cam fiberler 1970’lerden beri takviye malzemesi olarak kullanilmaktadir. Genellikle
ucuz oldugundan E-cami tercih edilir. Regine baglayicilar ile birlikte oldukga glglu
olmaktadir. Ayni zamanda isil diren¢ bakimindan da olduk¢a uygundur. Tipik cam 1430
°C ergime noktasina sahiptir ki 800-850 °C olan asbestten daha yiiksektir. Fakat
iletkenligi 0,04 W/mK gibi oldukga duslk bir degere sahiptir. Asbestin iletkenligi ise
0,15 W/mK’dir. Bakir gibi metalik fiberlerin iletkenligi bunlardan ¢ok daha yiksektir.

Cam gevrek oldugundan tek bagina takviye malzemesi olarak kullanilamamaktadir [1].

Cam fiberin kullanildigl balata malzemeleri Uretilirken 6n sekil verme islemi sirasinda
problemler gorilmektedir. Bunun nedeni malzemelerin kuru olmasindan
kaynaklanmaktadir. Problemin giderilmesi icin harmanlama sonrasi %3 alkolli su
puskurtilmesi onerilmektedir. Ayrica frenleme sirasinda ses ¢ikarma problemi de
gorilebilmektedir. Bunun icin de fenolik regine miktarinin azaltilmasi tavsiye

edilmektedir [8].

2.1.2 Metaller

Genellikle celik, bakir ve piring kullanilmaktadir. Metallerin kullanilmasi asinma
yuzeyindeki 1sinin emilmesi bakimindan olduk¢a bulylk bir avantaj saglar. Bazi
balatalarda okside ya da fosforize olmus fiberler kullanilarak kirilma toklugunun ve

dayanimin artmasi saglanir [8].

2.1.2.1 Celik

Uzun fiberler takviyeyi glglendirirken kisa fiberler ise lGretim asamasinda kaliplamada

kolaylik saglamaktadir [8].

Geligin kullanilmasinin dezavantaji korozyon direncinin digerlerine goére dusuk

olmasidir. Ozellikle ara¢ denize yakin bir bélgede uzun siire park halinde kalirsa



paslanma etkisi gézlemlenir. Bunun igin balataya ¢inko katilarak anot gérevi yapmasi

saglanir ve yapidaki celigi korur [1].

Celigin yuksek oranlarda kullaniimasi disk ya da kampana yiizeyinde aginmaya yol agar.
Sdrtlinme katsayisinin yikselmesi ve dengeli bir sirtinme katsayisi saglayan stirtinme
filmini siyirmasi da diger dezavantajlaridir. Osterle vd. [9] da metal yiizdesinin yiiksek
oldugu balata malzemeleriyle yaptiklari calismalarda slirtinme yizeylerindeki film
olusumu incelemisler ve metal-metal sirtiinme giftinin ylksek strtinme katsayisi ve

asinmaya neden oldugu sonucu ¢ikarmiglardir.

2.1.2.2 Piring

Bakir-ginko alasimi olan piring, balatanin si iletkenligini ve ylizey basincini
yikseltmektedir [10]. Genellikle %62 Cu- %38 Zn civarindaki bilesimler kullanilir. Islak
srtlinme 6zelliklerini gelistirir [3]. Balatada abrasiv olarak yer alan pirincin icerisindeki
cinko frenleme sonrasinda balata ylizeyinde ve siirtinme tabakasinda yer almaz.
Bunun sebebi ¢inkonun balata ylzeyinden diske transfer olmasidir. Disk ylzeyi
incelediginde ¢inko ve oksijenin homojen bir sekilde dagilmis oldugu gorilmektedir.

Ginko oksit yliksek sicakliklarda kati bir yaglayici olarak gorev yapar [11].

2.1.2.3 Bakir

Isil iletkenliginin yiksek olmasi nedeniyle isi akisini kontrol etmek amaciyla tercih
edilmektedir Genellikle toz halinde kullanilir. D6kme demir ylizeyinde aginmaya neden

olabilir [2].

Ayrica bakir yiksek sicakliklarda ara ylizeyde bakir oksit olusturarak sirtlinme
katsayisini diisiik tutar. Bu yizden, bakir veya bakir alasimlari, balatanin karsit yiizeye
karsi olan agresifliginden sakinmak ve sirtinme degisimini kontrol etmek igin eklenir

[12].

Jang vd. [13] de slrtinme malzemesi igindeki metalik liflerin stirtiinme karakteristikleri
Gzerindeki etkisini belirli bir araliktaki kayma hizi icin test etmislerdir. Disk malzemesi
olarak gri dokme demir ve balata malzemesi olarak Ui¢ farkh (Cu, celik, Al) fiber iceren

surtinme malzemesi kullaniimistir. Cu fiber iceren sirtiinme malzemesinde kayma hizi



arttikga surtiinme katsayisi dismustiir ve benzer durum celik fiberleri iceren malzeme
icin de gecerlidir. Diger taraftan, Al fiber iceren sirtiinme malzemesi kayma hizi ile ¢cok

kiguk bir degisim gdstermistir.

2.1.2.4 Aliminyum

Aliminyum fiberler, genellikle karsi ylzey olarak aliminyum metal matrisli kompozit
malzeme kullanildiginda balataya eklenir. Sirtiinme malzemesi aliminyum fiber

icerdiginde bakir ve gelik ylinline gére kayma hizindan daha az etkilenir [13].

2.1.3 Aramid

Oldukga hafif ve dengeli isil 6zellikler sergileyen aramid ayni zamanda c¢ok iyi bir tokluk-
agirhk oranina da sahiptir. Pulp formunda kullanildiginda balata malzemesinin
bilesenlerinin homojen dagilimini saglar. Pulp, bircok ince fiberin olusturdugu sekle
denir. Aramidin diger o6nemli Ozellikleri olarak kopma uzamasini, kolaylikla
egilebilmesini ve karistirma gibi yiksek kayma gerektiren islemler sirasinda uzunlugunu

muhafaza etmesini gosterebiliriz. Bu da Uretim sirasinda kolaylik saglamaktadir [8].

2.1.4 Potasyum Titanat

Potasyum titanat da balatalarda kullanilan bir diger takviye malzemesidir. Yuksek
derecede rafine edilmis, 1250-1310 °C yiiksek ergime noktasina sahip fiberlerdir. Fakat
ne yazik ki mesothelioma denilen bir cesit kanser tiriine neden olmaktadir. Bu ylizden
toz formda Uretimi gelistirilerek viicuda alinmasi zorlastirilarak kullanimi mimkin

kilinmustir [1].

Aramid ve potasyum titanat birlikte kullanildiginda etkilesimli olarak slirtinme
stabilitesi ve asinma direnci bakimindan balataya Ustiin 6zellikler katmaktadir. Bu iki
takviye malzemesi, surtiinme filminin ylzeye tutunabilme ozelligini gelistirmektedir

[14].



2.1.5 Kaya Yiinii

Isil diren¢ yéniinden oldukca dayanikli bir malzemedir. 1000 °C’ye kadar kati halini
koruyabilir. Lif halinde Uretilip baglayici eklenerek yln haline getirilir. Fren sesini

absorbe etme yetenegine sahiptir [12].

SiO; iceren, Al,O3 igeren ve herhangi bir abrasiv icermeyen kaya yunu takviyeli farkh
balata malzemeleri ile yapilan calismalarda kuru kosullarda sirtiinme katsayisinda

zamanla diisme egiliminde oldugu gézlenmistir [15].

2.2 Baglayicilar

Baglayicilarin katilmasinin amaci isil ve mekanik gerilim altinda balatanin yapisal
batinluglnin korunmasini saglamaktir. Baglayici segimi balatada oldukga 6nemlidir
¢clinkd frenleme sirasinda baglayici malzemesi batiinliik saglayamazsa yaglayici ya da
takviye fiberleri gibi diger bilesenler de dagilarak 6zelliklerini kaybederler. Bu ylizden

yiksek isil direng gostermelidir [8].

Regine konsantrasyonunun disik olmasi fiziksel 6zelliklerin zayif olmasina, yuksek
konsantrasyonu ise yliksek sicaklik dayaniminin distik olmasina neden olur. Dolayisiyla
porozite ve sertlik gibi fiziksel 6zellikler degistiriimek istendiginde regine orani ile

oynanmalidir [16].

2.2.1 Fenolik Regine

Fenolik recine fren balata malzemesi olarak en sik kullanilan balata malzemesidir.
Bunun nedeni ucuz ve iretilebilirliginin kolay olmasidir. Fenol ve formaldehitin
kondensasyon reaksiyonu sonucu olusan bir polimerdir. Farkl yizeyleri bir arada
tutarak matris malzemesi olarak davranis gosterir. Kondensasyon reaksiyonu asidik ya
da alkali katalizérler kullanilarak farkh siniflarda fenolik regineler elde edilir. Ornegin
fenolik recine asidik katalizor kullanilarak ve yetersiz formaldehit ile reaksiyona
sokularak novalak regine elde edilir. Bu fenolik regineler kiirlendiginde, termoplastik
halden goreceli yiiksek 1sil dirence sahip capraz bagli yogun bir termoset matrise
dondsurler. Yiksek enerjili fren uygulamalarinda sicaklik, fenolik recineyi yiksek

sicakhk oksidasyonu ile dagitir. Fenolik recine yaklasik 450 °C’de karbonize olmaktadir.



Kémdirleserek ve buharlasarak pargalanir. Bu silireg, surtinme malzemesinin
yogunlugunu disdriir ve ayrica gozenekliligi ylkselterek yapisal butinlGgin
kaybolmasina neden olur. Pargalanma sirasinda ortaya ¢ikan duman insan saghgina
zararhdir. Fenolik recinenin diger bir dezavantaji ise gevrek olmasi ve disuk darbe
dayanimidir. Bu yuzden genellikle epoksi regine gibi toklugu artirici ya da odun tozu
gibi esnekligi artirici takviyeler yapilir. Fenolik recinenin yiiksek miktarda kullaniimasi
surtinme katsayisindaki dalgalanmalari artirmaktadir. Bunun nedeni disuk isil denge

gostermesidir [1].

Baglayici olarak kullanilan diger recgineler fenolik recinedeki eksiklikleri gidermek
amaciyla kullanilmaya calisilmaktadir. Kimyasal 6zellikleriyle oynanarak farkh 6zellikte
recineler elde edilmektedir. Bu sayede raf omri, yiksek sicaklik karsisinda dayanim,

blizilme gibi problemler ortadan kaldiriimaya calisiimaktadir [17].

2.2.2 Novalak Regine

Formaldehitin fazla miktarda fenol ile asidik kosullarda reaksiyonuyla elde edilir. Basit
novalaklar, dolgu maddeleriyle birlikte ve diger gerekli katiklarla karistirilir ve ticari
recgine eldesi icin daha fazla formaldehit eklenerek isitilir. Bu islemler sonucunda regine
¢cok miktarda capraz baga sahiptir fakat sicaklik ve basing altinda halen dagilabilir. Sicak
kaliplama sonrasinda ise dagilmayan bir termoset malzeme olusur. Sert ve gevrek

Ozellik gbostermekle birlikte iyi derecede elektrik yalitkanhgina sahiptir [18].

Sdrtlinme malzemelerinde genellikle novolak tipte fenolik recineler kullanilmaktadir.
Ozellikle yiiksek sicakliklara karsi dayanikli tipte olanlar en cok tercih edilenler

arasindadir [12].

2.3 Dolgu Malzemeleri

Dolgu malzemeleri, maliyeti azaltmak ve Uretilebilirligi artirmak icin kullanilir. Diger
bilesenler kadar kritik olmasa da sirtinme malzemesinin karakteristiginin
belirlenmesinde de rol oynamaktadir. Dolgu se¢imi slirtlinme malzemesine gore yapilir.
Ornegin frenleme sesinin yiiksek oldugu balatalarda, cashew ve mika gibi ses dnleyici

malzemelerin orani, baryum siilfat gibi 1si dengeleyicilerden daha fazladir.
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2.3.1 Organik Dolgular

Cashew tozu yaygin olarak kullanilan organik dolgulardir. Benzer 6zelliklere sahip olan
bu malzemeler Ustlin viskoelastik davraniglarindan dolayr ses azaltici gorevini
Ustlenirler. Cashew partikdlleri yiiksek sicakliklarda strtlinme katsayisindaki kararsizligi
azaltabilme yetenegine sahiptir. Ancak siirtinme ylizeyinden diiserek, geride ¢atlaklara
donisen biylk gozenekler birakirlar. Bunu onlemek icin partikiller uygun bir

yapiskanla kaplanir [1].

2.3.2 inorganik Dolgular

Tipik inorganik dolgulara baryum silfat (BaSO,4), mika, vermikulit, kalsiyum karbonat

(CaCO0s) 6rnek verilebilir. Bu malzemeler yiiksek ergime sicakligina sahiptirler.

Baryum siilfat, yuksek sicaklikta sirtlinme katsayisinin stabilitesini saglar. Kalsiyum
karbonat da buna alternatif olarak kullanilabilir ancak yuksek sicaklhklarda baryum

stlfat kadar performansli degildir [16].

Mika bir diger yaygin olarak kullanilan dolgulardandir. Distk frekansh frenleme sesinin
Oonlenmesinde ise yarar. Vermikiilit de ayni islevi gorir. Ancak yliksek sicakliktaki

asinma direnci iyi degildir.

Molibden trioksit, isil zayiflamayi dnler. Ayrica ylksek sicakliklarda gatlamalari da énler.

Alkali metal titanatlar, slirtinme katsayisinin stabilitesini artirir [1].

Ca(OH),, demir katkili balatalarda korozyon direncini saglar. ZnO, asinma direncini
artirir ve kampana ylizeyini temizler. MgO, ise asinmayi ve sirtiinme katsayisini artirir

[2].

2.4 Surtiinme Katkilan

Surtinme katkilari balataya strtinme katsayisini ve aginma hizini kontrol etmek igin

katilirlar. Temelde iki kategoride toplanirlar:
o Yaglayicilar; sirtinme katsayisini ve asinma hizini distrur.

. Abrasivler; slirtinme katsayisini ve asinma hizini ylikseltir.
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Sartinme katkilari, balata malzemesinin sirtinme karakteristigini onemli ol¢lide
etkiler. Yaglayici oraninin artmasi sirtiinme katsayisinin daha dengeli olmasini saglar.
Abrasiv miktari arttik¢a da strtiinme katsayisi artmasina ragmen dengesizlesmektedir.
Bu ylzden istenen ozellikleri saglayan dengeli bir kompozisyon elde etmek son derece

onemlidir.

2.4.1 Abrasivler

Abrasivler sirtinme katsayini artirmasinin yaninda kaginilmaz olarak asinma hizini da
artirirlar. Yiksek abrasiv igerigine sahip balatalarda siirtiinme katsayisi dengesizlesir.
Karsi ylizeydeki demir oksitleri koparirlar. Abrasivler genelde metal oksit ve silikatlar

gibi sert partikillerdir [3].

2.4.1.1 ZrSiO4

Zirkonyum silikat (ZrSiO4) stirtiinme torku lizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Yiiksek
miktarlarda kullanilmasi o6nceden de bahsedildigi gibi slirtinme katsayisini
dengesizlestirir. Bu durum silirtinme tabakasinin kalkmasina neden oldugundan

istenmez [16].

2.4.1.2 Al,0;

Ergime noktasi (2050 °C) yiiksek olan kararli bir oksittir. Mohs Sertligi 9 civarindadir.
Hidrat formu asinma direnci saglarken, anhidrat formu ise asindirici 6zellik

gostermektedir [19].

2.4.1.3 SiO;

Orta derecede asindiricidir. Ucuz olmasindan dolayi sik¢a kullaniimaktadir [2].

2.4.1.4 Demir Oksitler

Hematit (Fe,03) ve manyetit (Fes04) az asindirici 6zellik gostermektedir. Bunun yaninda
manyetit, sirtinme malzemesinin soguk siirtiinme yetenegini gelistirdiginden

slrtlinme dizenleyici olarak da gorev yapar [2].
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2.4.2 Yaglayicilar

Yaglayicilarin temel amaci frenleme siresince siirtiinme katsayisinin kararli halde
kalmasini saglamaktir. Grafit, molibden disilfit, antimon trisilfit, bakir silfit, kalsiyum
florit geleneksel fren balatalarinda en ¢ok kullanilan kati yaglayicilardandir. Kati
yaglayicilarin strtinme vylzeyi Ulzerinde film olusturarak vylzeyler arasi asinma
kontrolini saglama, titresim sénimleme ve sirtlinme katsayisini stabilize etme gibi

ozellikleri vardir.

Tabakali kafes yapisi sayesinde (Sekil 2.3) kayma ozellikleri oldukga gelismistir. Bu
kayma her bir kati yaglayici partikilin birlesip ylzeylere yapisan devamli, kristalografik

olarak yonlenmis ince bir film olusturmasi seklinde gézlemlenir [20].

MoS> Grafit
S
MD .H":'“-h-«_ — &
) — T
= e
-q? e ]
S —o
Mo =A<t -~
e -~ Pl
S —n
iy ===
Sekil 2. 3 MoS, ve grafitin yapisi [20]
2.4.2.1 Grafit

Grafit, yaygin olarak kullanilan yaglayicilardandir. Dogal ya da sentetik esash olarak
kullanilan grafit, pul ya da toz halindedir. Pul seklindekiler gelismis yaglayici 6zellik
gosterirken, toz halinde olanlar frenleme sirasinda olusan isiy1 daha etkili bir bigimde

yayabilme kabiliyetine sahiptirler [1].
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2.4.2.2 Sb,S;

Antimon trisilfit gibi metal siilfitler grafit kadar iyi yaglayicilar olmasi ve daha disuk isil
iletkenlik o6zellikleri nedeniyle popiler olmuslardir. Ancak antimon trisilfit ergime
noktasi olan 550 °C'ye cikildiginda malzemenin gdzenekliliginde artisa ve kayma
dayaniminda disise neden olmaktadir. Ayrica son yillarda yapilan galismalarda
antimon trisilfitin kanserojen oldugu yoninde bulgular elde edilmistir. Frenleme
sirasinda antimon yapidan ayrilarak ince toz zerrecikleri halinde havaya karisirken
bunun bir kismi da oksijenle birleserek Sb,03; olusturmaktadir. Sb,05'lin fizyolojik

sivilarda ¢oziinebildigi saptanmistir [16].

2.4.2.3 MosS;

MoS, de yaygin olarak kullanilan bir diger yaglayicidir. insan sagligina herhangi bir
negatif etkisi bulunmamistir. Ustiin yaglayici 6zelliklere sahip olmasinin en biiyik
nedeni slirtinme ylizeyinde kararli ve devaml bir film olusturabilmesidir. Frenleme
performansinda gosterdigi optimum  Ozellikler nedeniyle fren balatalarinda

kullanilabilmeyi mimkun kilmaktadir [21].

Yaglayicilar, yuksek sicakliklarda da bozulmadan gorevlerini yerine getirebilmeleri

gerekir.
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Sekil 2. 4 Yaglayicilarin TGA egrilerinin karsilastiriimasi [22]
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Sekil 2.4’teki TGA egrileri kati yaglayicilarin agirhgini sicakligin bir fonksiyonu olarak
gostermektedir. Egrilerden goruldugi gibi MoS, iki farkh sicaklik degerinde keskin
dustsler gdstermektedir. 540 °C’de MoS, oksitlenerek MoO; formuna déniismektedir.
Yaklasik 700 °C’ye gelindiginde ise oksitlenme devam ederek agirlikta ani azalmalara
neden olmaktadir. Egriler bize kati yaglayicilarin yiksek sicakliklarda beklenmedik
davranislar sergilediginin bir gostergesidir. Bu durum esas frenleme kosullarinda farkh
sicakliklarda da ortaya ¢ikabilir. Nedeni ise yukarida belirtildigi gibi bolgesel olarak anlk

sicaklk degerlerinin daha yliksek olmasidir [22].

2.4.2.4 Kok

Genellikle balatalarda petrokok tiiri kullanilmaktadir. Balatanin asinma 6Ozelliklerinin
iyilestirilmesi ve sirtlinme katsayisinin kontroli agisindan énemli bir bilesendir. %5-10
oraninda balata bilesimlerine katilir. Grafit ile birlikte kullanildiginda disik maliyette
ylksek tribolojik ozellikler elde edilebilmektedir. Kok orani yiksek degerlerde olursa
sicakliga bagli sirtinme katsayisi kararsiz bir degisim sergileyerek asinmanin artmasina

neden olabilir [12].

2.4.2.5 ZnS

Yiksek yuk ve sicaklik sartlari igin kullanimi tercih edilen disuk fiyatli bir kati yaglayici

malzemedir [2].
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BOLUM 3

UCUCU KULLER

Ucucu kil termik santrallerde baca gazi filtrasyonu sonucunda elde edilen temel
yapisini hafif metal oksitlerin olusturdugu bir enduistriyel atiktir. Ozellikle biiyiik termik
santrallerde cok fazla miktarlarda elde edilmektedir [23]. Diinya genelinde yillik Gretimi

600 milyon tonu bulmaktadir [3].

Ucucu kul, dislik kalorili ve endistride yakit olarak kullanilmayan kdmirlerin, toz
haline getirilerek yakilmasi sonucu, bacadan gikan gazla birlikte yukariya striklenen
cok ince kil parcaciklaridir. Cok hafif olan bu ucucu kiiller, bacanin Ust kisminda
elektrofiltre veya siklon adi verilen toz tutucularda elektrostatik tutucularin alt
kisminda bunkerlerde biriktirilir ve periyodik olarak santral disina alinirlar. Baca gazlari
ile siriiklenen ve hava ile temas ederek ani soguma ile puzolanik 6zellik kazanan ucucu
killerin boyutlari yaklasik 1-100 um arasinda olup, aglomere ve kiiresel tanecikler
seklinde yapiya sahiptir. Cevreyi olumsuz olarak etkileyecekleri icin, ucucu killerin
santral bacasindan gikarak havaya karismalari dnlenir. Bu amagla, killer mekanik ve
elektrostatik yontemle toplanarak santral cevresinde veya baska uygun vyerlerde
depolanir. Zamanla biriken killer genis alanlari kapsamaya baslar ve santral idaresi igin

bir problem olur [24].

Tirkiye'de halen Afsin-Elbistan A ve B, Can, Catalagzi, Cayirhan, Colakoglu 2, Kangal,
Kemerkdy, Orhaneli, Seyitdmer, Soma A ve B, Sugdzii - iskenderun, Tuncbilek, Yatagan
ve Yenikdy santralleri olmak lGzere 15 termik santral faaliyet gdstermektedir. Catalagzi,
Colakoglu, ve Sugdzii-iskenderun termik santralleri haricindeki biitiin santraller linyit

komiri ile cahsmaktadir [25].
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2006 yil verilerine termik santraller yillik 16 milyon tonluk ugucu kil Uretilmektedir
[26]. Ugucu kil, cesitli alanlarda kullanilarak treticiler ve kullanicilar icin ekonomik
avantaj saglamaktadir. Boylelikle gevreye zararl olan atik bir madde degerlendirilmis

olur.

Asagidaki maddelerde verilen alanlarda yeniden degerlendirilmeleri

gerceklesmektedir.

Tugla Gretiminde,

* Cimento ve beton lretiminde,

e Seramik ve cam Uretiminde,

e  Hafif agrega lretiminde,

¢ Yol yapiminda ve geoteknik uygulamalarda,
e Gaz beton Uretiminde,

*  Hargyapiminda,

*  (ozeltilerden fosfatin uzaklastiriimasinda,

e Dokim kumu olarak,

e Maden ocaklarinda filtre olarak,

e Yalitim malzemesi olarak,

*  Metal ylzeylerinin puskirtme ile temizlenmesinde,

e Metal ya da plastik matrisli kompozit malzeme Gretiminde.

3.1 Ugucu Kiillerin Ozellikleri

Yeniden degerlendirme bakimindan oldukca genis bir kullanim alanina sahip olan
ucucu kullerin basta morfolojik ve kimyasal 6zellikleri olmak Gzere tane boyutu, 6zgul

agirlik, karbon miktari gibi degerleri tespit edilerek karakterizasyonlari yapilmahdir.
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3.1.1 Goriniis

Ucucu killer, acik ve koyu gri ile siyah arasindaki renklere sahiptir. Kiliin karbon, demir
ve nem miktari killerin renklerini etkilemektedir. Linyit komuriu ugucu killeri, tas
kémiird ucucu killerinden daha koyudur. lyi yanmis ugucu kiiller, iyi yanmamis
killlerden daha acik renktedir. iyi yanmamuis kiillerin koyu rengi, yapilarinda mevcut

yanmamis karbondan ileri gelmektedir [24].

3.1.2 Tane Boyutu

Genel olarak tane boyutlari 1-100 um, 6zgll ylizeyleri ise 0,1 — 0,5 mz/gr arasindadir
[24]. Ugucu kiiliin tane boyutu termik santralde kullanilan komdriin 6gitilme derecesi
belirler. Ayrica bacadan kagan ince kil miktari arttikga dogal olarak toplanan kémiiriin
de inceligi artar. Tas komurd ucgucu kilG linyit ugucu kilinden, elektrofiltrelerde

toplanan ucgucu killer de siklonlarda toplananlardan daha incedir [27].

3.1.3 Ozgiil Agirhik

Yogunluk, tane boyutu ve kiilin minerolojik yapisina bagl olarak degismektedir. igi
dolu kuresel taneler iceren ucucu killer, singerimsi yapida olanlardan daha yiksek

yogunluga sahiptir [27].

Ugucu kallerin ortalama 6zgul agirliklari 2,15 g/cm3 ‘tur. Ancak kialdeki kuvars, alumina,
demir ve karbon miktarlari 6zgil agirhgr degistirmektedir. Ornegin, ucucu kiiliin demir
miktari arttikga 6zgul agirhgr artmaktadir. Ayrica, ugucu killerin igerisinde degisik 6zgul

agirliklara sahip farkli tanelerde bulunabilmektedir [24].

3.1.4 Karbon Miktari

Ucucu killerdeki karbon, yanici olmayan tanelerin ylizeyi Gzerinde ince karbon tabakasi
veya taneler olarak bulunmaktadir. Ugucu killerdeki karbon tanelerinin tane boyutu
¢ogu zaman diger tanelerden daha buyilktir. Genellikle yiksek verimle yanmanin
gercgeklestigi termik santrallerde olusan ugucu killerin karbon miktari disuktir. Eski

santrallerde %10 iken, yeni santrallerde %3’e kadar dismistir [24].
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3.1.5 Kimyasal Bilesim

Ugucu kiilde bulunan baslica bilesenler SiO,, Al,O3, Fe,03 ve CaO olup, digerleri SO3,
MgO ve alkali oksitlerdir. Ayrica, yanmamis karbon ve bunun yanisira titanyum, fosfor,
berilyum, mangan ve molibden de eser bilesen olarak bulunabilmektedir. Genelde bir
tas komurd ucucu kild, linyit ucucu kilinden daha fazla toprak alkali metalleri

icermektedir [24].

3.1.6 Morfolojik Ozellikler

Santralde kullanilan kémdriin oOzelliklerine gére ucucu kilin tane sekli ve boyut
dagihmi da degisiklik gostermektedir. Bunun yaninda yanmanin olabildigince uniform

olmasi ve toz toplama sistemi de etkili olmaktadir.

Ugucu kalun tane sekli, yuvarlaktir ve gaplari, 1-200 um arasinda degisir. Taneciklerin

yaklasik % 75’inin ¢capi 45 um’den, % 50’den ¢ogu ise 20 um’den daha kicuktir [25].

Yiksek kiregli killerde, mikroyapi igcinde hem kiresel hem de kdseli, dizensiz sekilli
taneciklerin bir arada bulunmasi sonucunda, homojen olmayan sekil dagilimi
mevcuttur. Ayrica kiiresel taneciklerin ylzeyi de, disuk kiregli killer kadar diizgiin

degildir [24].

Sekil 3. 1 Ugucu kil tanelerinin SEM goriintlist [25]
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3.2 Siniflandirma

Ucucu killerin siniflandiriilmasinda, tGlkemizde genellikle ASTM C 618 ve TS EN 197-1
standartlari baz alinmaktadir. Birgok llke standardinda ugucu killerin siniflandiriimasi
yer almamakla birlikte, ASTM C 618 [28] nolu standard, ugucu kiilleri N, F ve C olarak

siniflandirmaktadir.

F sinifina, bitimli komirden Uretilen ve toplam SiO,+Al,0s+Fe,03 yiizdesi %70’den
fazla olan ugucu killer girmektedir. Ayni zamanda bu kiillerde CaO ylzdesi %10’un
altinda oldugu icin diistk kirecli olarak da adlandirilirlar. F sinifi ugucu kdller, puzolanik
Ozellige sahiptirler. C sinifi ugucu kdller ise, linyit veya yari-bitimli komirden Uretilen
ve toplam SiO,+Al,03+Fe,;03 miktari %50’den fazla olan killerdir. Ayni zamanda, C sinifi
ucucu killerde CaO > %10 oldugu icin yuksek kirecli ugucu kil olarak da adlandirilirlar.
C sinifi ugucu kuller, puzolanik 6zelligin yanisira baglayici 6zellige de sahiptirler. N sinifi
killerin F sinifi killerden farki SO; miktarinin en yiiksek %5 yerine %3 olmasidir [29],

[28].

Cizelge 3.1 ASTM C 618’e gore F ve C sinifi ucucu killerin 6zellikleri [28]

Sinif Ozellik

F Sinifi SiQ + AlL,Os + Fe0Os > % 70;

Antrasit veya bitumli komurlerden elgle

edilmekte;

Puzolanik 6zefie sahip

C Sinifi %70 > SiIQ+Al,O3 +Fe0; > % 50;

Linyit veya digik bitimla kémurlerder
elde edilmekte;

Puzolanik 6zefiin yanisira kendifiinden

de bir miktar bglayici 6zelge sahip.
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TS EN 197-1 [51] a gore siniflandirmada ucgucu kdller silissi (V) ve kalkersi (W) olmak

Gzere iki gruba ayrilirlar:

V sinifi ugucu killer, ¢ogunlugu puzolanik 6zelliklere sahip kiresel taneciklerden
meydana gelen ince bir toz olup; esas olarak reaktif silisyum dioksit (SiO,) ve
aliminyum oksitten (Al,Os) olusan; geri kalani demir oksit ve diger bilesenleri iceren
killerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan az, reaktif silis miktarinin

%25’den fazla olmasi gerekmektedir.

W sinifi killer ise, hidrolik ve/veya puzolanik &zellikleri olan ince bir toz olup; esas
olarak reaktif kire¢ (Ca0Q), reaktif SiO, ve Al,O3'den olusan; geri kalani demir oksit
(Fe,03) ve diger bilesenleri iceren killerdir. Bu killerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin

%10’dan fazla, reaktif silis miktarinin da %25’den fazla olmasi gerekmektedir.
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BOLUM 4

KOMPOZIT FREN BALATALARININ URETIM YONTEMLERI

Kompozit fren balatalarinin Gretimi karistirma, kaliplama ve kirleme islemleri ile

gerceklestirilir.

4.1 Karistirma

Kompozit balata malzemesi farkli bilesenler icerdiginden, bunlarin yapiya olabildigince
homojen dagitilarak istenen oOzelliklerin sirtiinme malzemesinin her vyaninda
saglanmasi gerekir. Ancak etkili bir karistirma islemi sayesinde farkli 6zelliklere sahip

malzemeler bu 6zelliklerini yitirmeden balata malzemesi Uretilebilir.

Kompozit Uretiminde karsilasilan en buyldk problem, takviye elemaninin matris
icerisindeki homojen dagilimini saglamak ve takviye malzemesi ile matris ara ylzey
bagini artirmaktir. Karistirma sekli ve siresi, takviye elemaninin matris icerisindeki
dagilimini, tozlarin boyutunu ve diger bazi 6zelliklerini belirlemede etkili olmaktadir.
Karistirma islemi segregasyonu onlemek acisindan ¢ok dikkatli bir sekilde yapilmalidir.
Segregasyonu onlemek igin karisima genellikle yaglayici (grafit gibi) eklenir ve disuk
viskoziteye sahip olan toz veya sivi (sivi recgine gibi) komponentlerin homojen karismasi
icin karistirici kollar ile kesici bigaklarin birlikte karistirma islemini gerceklestirmesi

gerekir [30].

Karistirma isleminde performansa etki eden en 6nemli parametrelerden biri de
karistirma siresidir. Sug6zi ve Mutlu [30] da karistirma siiresi ile ilgili yaptiklar
calismada polimer matrisli fren balata malzemelerinin igerigini olusturan bilesenlerin
toz karistirma suresinin surtinme performansi bakimindan énemli oldugu sonucunu

ortaya cikarmislardir. Gereginden az karistirma sliresi homojen yapi olusturmada
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yetersiz kalip siUrtiinme katsayisi ve asinma miktarinda olumsuz sonuglara yol

acmaktadir.

4.2 Kaliplama

Karistirma sonrasi homojen bir dagilim kazandirilan toz karisimi, hidrolik ya da mekanik
bir pres yardimiyla kalip igerisinde sikistirilarak yogunluk kazandirihr. Tek yonlu

sikistirma s6z konusudur.

Kaliplama islemi surtiinme malzemesinin o6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Bu

yuzden kullanilan basing ve sicaklik malzemeye gore ayarlanmahdir.

Genellikle 140-250 °C sicaklik araliginda yapilan islem balata malzemesine esas olarak

yogunlugunun kazandirildigl agamadir. Son boyutlara yakin hatlar olugsmaktadir [32].

Sugozi vd. [31] de vyaptiklari calismada, sicak sekillendirme sirasinda uygulanan
basincin, balata malzemesinin sirtiinme 6zelliklerine etkisini arastirmiglardir. 10-15-20
MPa basin¢ degerlerinin uygulandigi numunelerde en yiksek yogunluk degerine 20
MPa basing degeri ile ulagilmistir. Bunun yaninda 10 MPa basing uygulanan numunenin

asinma degeri diger iki numuneye gore oldukca fazladir.

Asinma Miktan (ug mm-?)

P10 P15 P20

Sekil 4. 1 10-15-20 MPa basingta kaliplanan numunelerin (P10-P15-P20) asinma
miktarlari [31]

4.3 Kiirleme

Genellikle, fren balatalarinda kullanilan regineler igin kir kosullari regine Ureticileri

tarafindan verilir. Bununla birlikte kaliplama ve isi davranisi fren balatasinin icindeki
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bilesenlerin miktari ve tipini iceren uygun tribolojik ve fiziksel 6zellikler meydana
getirecek sekilde diizenlenmistir. Cinki bir balatanin fiziksel ve tribolojik 6zellikleri
balatada bulunan baglayici regine ve diger bilesenler arasindaki reaksiyonlar

sonucunda degismektedir [32].
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BOLUM 5

OTOMOTIVDE KULLANILAN FREN SiSTEMLERi VE BALATALARDAN
ISTENEN OZELLIKLER

Hareket halindeki arag gerektiginde durdurulamazsa can ve mal kayiplarina yol
acabilecek kazalar gerceklesebilir. Bu nedenle fren sistemi aracin giivenli bir sekilde
kullanilmasi igin en 6nemli donanimdir. Frenleme sirasinda aracin kinetik enerjisi
surtinmeden dolayi 1si enerjisine ¢evrilir. Bu malzemelerde, sicaga iyi dayanim,

asinmaya karsi direng ve siirekli stirtinme katsayisi 6zellikleri aranir.

5.1 Fren Sistemleri

Sartiinmeli fren sistemleri, surtiinen vylizeylere sahip sabit ve donen elemandan
olusmaktadir. Sabit kismin sirtliinen ylizey malzemesi genellikle balata olup ¢ok gesitli
malzemelerin bilesiminden yapilmaktadir. Dénen kisim ise ginimiz araglarinda
tekerlekle baglantilidir ve balatayla istenen degerde siirtinme katsayisi olusturacak
malzemeden segcilir. Bu iki kismin olusturdugu malzeme ciftinin stirtinme katsayisi,

frenlemede 6nemli rol oynamaktadir.

Sartiinmeli fren sistemi iki farkl tipte gelistirilmistir. Bunlar i¢ ylzeyde sirtlinme ile
frenlemeyi saglayan kampanali frenler ve dis ylizeyde siirtiinme ile frenlemeyi saglayan

disk frenlerdir.
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5.1.1 Kampanali Fren Sistemleri

Fren kampanasi Gsti diz olan bir silindir seklindedir. Fren vyapildiginda pabucg
tarafindan desteklenen balatalar kampananin i¢ ylzeyine sirtlinerek tekerleklerin

donisund yavaslatarak frenlemeyi saglanir.

Sekil 5. 1 Kampanali fren sistemi elemanlari [33]

Sekil 5.1’de gorilen kampanali fren dizenegine baktigimizda sistem bircok parcadan
olusmaktadir. Sabit duran fren tablasina fren pabuglari ile fren sistemine bagh olarak
bir veya iki tekerlek silindiri monte edilmektedir. Fren pedalinin tesiri ile merkez
pompasinda meydana getirilen hidrolik basin¢g tekerlek silindiri Gzerinden fren
pabuclarina iletilir. Tekerlek silindirindeki basing ile pabuglar tzerindeki balatalar
tekerlege bagh bulunan donen tamburun icine slrtinmeye baslar. Meydana gelen
surtinme ile hareket durumuna bagh olarak aracin frenlenmesi saglanir. Fren olayinin
bitiminde geri cekme yaylari fren pabuclarini ve tekerlek silindirleri pistonlarini geriye

baslangi¢c durumuna getirirler.

Kampanali fren sisteminin en biyik dezavantajlarindan biri, uzun sireli frenleme
sonrasinda Isinma nedeniyle balatalarin kampanaya yeterince temas edememesi
sonucunda fren performansinin azalmasidir. Zira kampanada isi olusumu nedeniyle
genlesme olmaktadir. Bu durum frenlemenin azalmasi anlamina gelmektedir.

Kampananin sogutulmasi ile fren performansi diizelmektedir [34].

5.1.2 Disk Fren Sistemleri

Fren pedalina basildiginda merkez silindirinden gelen basingh hidrolik kalipere gecerek

silindirin icerisine dolar. Pistonlara itme kuvveti uygulayarak pistonlari acar. Pistonlar
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pabuclari ve lizerlerindeki balatalari diske dogru iterler ve diski sikmaya calisir. Béylece

disk iki pabug arasinda sikistirilarak frenleme saglanir.

Sekil 5. 2 Disk fren sistemi [52]

Tasarim olarak daha basittirler. Tasarimlari geregi kampanalara gore daha g¢abuk
sogumalar ve boylece asiri 1sinmaya karsi daha toleransh sistemlerdir. Cabuk
sogumalarinin  sebebi havalandirma kanallarinin olmasidir. Kampanalarda ise

havalandirma kanallari yoktur.

Sekil 5. 3 Kampana ve disk fren balatalari

5.2 Fren Balatalarindan istenen Ozellikler

Frenlemenin yiksek verimle gergeklestirilebilmesi icin balata malzemesinin belirli
sartlari saglamasi gerekir. Bu ylizden malzeme se¢imi ve Uretim kosullari blyiik 6nem
arz etmektedir. Belirli standartlar dahilinde balatalar testlere tabi tutularak Uretilen

balatalarin servis sartlarina uygun olup olmadigi anlasilabilmektedir.
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Fren balatalari temel olarak su gereksinimleri saglamalidir [35]:

. Maksimum slirtiinme katsayisi
. Dengeli bir stirtiinme katsayisi
. Balatada minimum asinma

. Diskte minimum asinma

. Titresimlere karsi dengeli olabilme
. Dislk Gretim maliyeti

Karayolu tasitlarinin fren sistemleri igin Uretilmis surtiinmeli fren balatalarinin isil
ozellikler, mekanik o6zellikleri, korozyon o6zellikleri, yogunlugu, sirtiinme ve asinma
Ozellikleri frenleme performansini etkileyen en énemli unsurlardir. Bu unsurlarin testi
ve hangi deger araliklarinda olmasi gerektigi Cizelge 5.1’de gosterilen standartlarda

verilmistir.

Cizelge 5. 1 Fren balatalari ile ilgili bazi yerli ve yabanci standartlar

Standart No Standart Adi

TS 555 Karayolu Tasitlari-Fren Sistemleri- Balatalar- Stirtiinmeli Frenler icin

TS 7963 Karayolu Tasitlari-Strtiinmeli Frenler-Balatalar-Deney Metotlari-
Sikistirilabilirlik

TS 7964 Karayolu Tasitlari-Siirtiinmeli Frenler - Balatalar - Deney Metotlari -
Kesme Deneyi

TS 7965 Karayolu Tasitlari-Sirtiinmeli Frenler-Balatalar-Deney Metotlari-
Korozyon Sebebiyle Demir Yizeylere Tutunma

TS 9073 Karayolu Tasitlari- Fren Sistemleri- Fren Balatalari- i¢ Kesme
Mukavemeti Deneyi

TS 9074 Karayolu Tasitlari-Fren Sistemleri-Fren Balatalari-Disk Balatalarin
Bicim ve Boyutlari Uzerindeki Isi Etkisinin Tayini Deneyi

TS 9075 Karayolu Tasitlari- Fren Sistemleri- Fren Balatalari- Su, Tuzlu Su, Yag
ve Fren Sivisina Dayanim Deneyi

TS 9076 Karayolu Tasitlari- Fren Sistemleri- Fren Balatalari- Malzeme
Surtiinme Ozelliklerinin Kiiciik Deney Parcalari ile Degerlendirilmesi

TS 9077 Karayolu Tasitlari- Fren Sistemleri- Fren Balatalari- Isil iletkenliginin
Tayini- Korumali Sicak Plaka Cihazlari ile

GB 5763 Otomobiller icin Fren Balatalari

SAE J661 Fren Balata Kalite Kontrol Test Proseduiri
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5.2.1 Yogunluk

Yogunluk, 6zellikle toz metalurjisi ile (iretilen parcalarda yapisal bitiinligin saglanmasi
acisindan Uretimde kontrol edilmesi gereken en &énemli parametredir. Uretim
sirasindaki presleme basinci ve malzemeyi olusturan bilesenlerin partikil 6zellikleri
yogunluga dogrudan etki etmektedir. Yogunlugun yliksek olmasi, yapisal bitlunliugu

sagladigindan balatanin fiziksel dayanimini da artirmaktadir [20].

Yogunluk ve gozeneklilik birbiri ile dogrudan iliskilidir. Toz metalurjik pargalarin
yogunlugunun artirilmasi, gézenekliligi azaltir. Genel olarak fren malzemelerinde %5-10

arasindaki porozite degerleri normaldir [2].

5.2.2 Isil Ozellikler

Balatalarin isil ozellikleri ve frenleme sirasinda yiikselen sicaklik karsisinda malzeme

davraniglari, Gizerinde en fazla ¢alisilan konulardan biridir.

Yiksek sicakhiklarda balata malzemelerin asinma oraninda 6nemli artislar oldugu
gorulmastir. Bu artisin sebebi ilk oksit tabakasindan sonra, temiz ylizeyin yeniden
oksitlenmesi ve yizeyden oksit tabakasinin yeniden kalkmasi sebebiyledir. Sicaklik ve
donme hizinin artmasi ile yliksek aginmadan disik asinmaya ve arkasindan ylksek

asinmaya gidip geldigi gézlemlenmistir.

Frenleme sirasinda sirtiinme yoluyla hareket enerjisinden donistiriilen 1si enerjisi
olabildigince hizli olarak tim yapiya dagitiimali ve disari atilabilmelidir. Sicakligin
ylikselmesi balata bilesenlerine bagh olarak siirtlinme katsayisini dengesizlestirir ve
frenleme performansini diigurir. Bu ylizden balata malzemesinin sicakhgi kolay kolay

yikselmemeli ve kararli kalabildigi sicaklik araligi genis olmahdir [36].
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Sekil 5. 4 Frenleme sirasinda disk ve balata ylizeylerinde olusan sicaklik degisimi [37]

Isil iletkenlik katsayisi, frenleme sirasinda ortaya c¢ikan isinin atmosfere yayilmasi
bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Arabalarda frenleme sirasinda olusan giic 500
W/cmz’ye kadar cikabilmektedir. Siurtiinme ara ylizeyinde meydana gelen kiitlesel
sicaklik 300 °C olmasina ragmen anlik sicaklk yiikselmeleri 1200 °C’yi bulabilmektedir

[38].

Ara ylzeydeki sl birikimin 6nlenerek balatanin tamamina yayilmasi ve oradan da
atmosfere iletilmesi gerekir. Aksi taktirde ara ylzeydeki i1si birikimi sonucu yikselen
sicaklk, balata bilesenlerini olumsuz yonde etkileyerek kimyasal donisimlere neden
olmakta ve bu da silrtinme malzemesinin gorevini yapamaz hale gelmesine neden
olur. Bu durum frenleme islemini olumsuz yonde etkiler ve zayiflamaya neden olur.
Buna yorulma ya da zayiflama (fade) denir. Ayrica frenleme sirasinda yukaridaki sekilde
goruldugl gibi disk ve balatalarda sicaklik gradyanti da meydana gelmektedir. Balata
sicakhgi diskten daha fazladir. Bu durumda balata ve diskte isil yorulma s6z konusudur

[37].

5.2.2.1 Yanma Kaybi

Balata malzemesinin yuksek sicakliga maruz kaldiginda, kutlesindeki degisim yanma
kaybi ile ifade edilir. 825 + 24 °C’'de 2 saat bekletme sartlarina gore kiitle kaybi
belirlenir. Organik igerik ile dogru orantiidir. TS 555 [39] de belirtilen kosullar
dahilinde deneyi yapilir.

30



5.2.3 Mekanik Ozellikler

Servis kosullarinda balatalar, basma ve kesme zorlamalarina maruz kalmaktadir. Bu
yuzden pargalanarak hasara ugramadan bitlinlGglinu korumalari agisindan kullanim

yerine gore belli mukavemet degerlerini saglamalidirlar.

5.2.3.1 Sertlik

Sertlik, balata bilesenleri ile dogrudan iliskilidir. Balatayi olusturan bilesenlerin sertligi
ile dogru orantili olarak artmaktadir ancak retim sirasinda ulasilan yogunluk da sertligi
etkileyen 6nemli parametreler arasindadir. Yogunluk artisi sertligi de beraberinde

getirir.

Yumusak slrtinme malzemesi, beraberinde iyi bir siirtinme katsayisi getirmesine
ragmen kisa omurli olur. Sert seramik ya da metalik balatalarda nispeten disik
surtinme katsayisina ragmen yiksek asinma direnci bir avantajdir. Sertligin artmasi
balatanin asinma degerini disirir fakat burada karsi silirtinme malzemesinin de
asinma degerinin gdz onlinde bulundurulmasi gerekir. Aksi taktirde ¢ok yuksek sertlik
degerlerinde Uretilen balatalar fren diskinin ya da kampananin asinmasina neden olur
[37]. Sertlik 6lclimi TS 555’e gore Brinell (A, B ve C skalalari) ya da Rockwell (R, L, M, P

ve K skalalari) metodlariyla yapilir.

5.2.3.2 i¢ Kesme Dayanimi

ic kesme dayanimi, kesme kuvvetinin gerilmeye maruz kalmis alana oranidir. TS 9073
[40] a gore yapilan deney sonuclari 6nceden belirtilen deger ve toleranslara uygun

olmalidir.

5.2.4 Yiizey Diizginliigii ve Catlaklar

Disk balatalarinin yiizey diizglinlGgt, TS 555 “te belirtilen sekildeki degerlerde olmasi

istenir. Gozle muayene sonucunda belirlenen kusurlar dort grupta toplanmistir.
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Catlaklar (Sekil 5.5)
Kenar dokilmesi (Sekil 5.6)
Kapali, gikinti ve gukurlar (Sekil 5.7)

Ayrilma ve yan c¢atlak (Sekil 5.8)

Orte Eksen

Gt hiok

Sekil 5. 5 Catlak [39]

i 3

') O

\RRRGEe=——=mee )

Sekil 5. 6 Kenar dokulmesi [39]
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Sekil 5. 7 Kapali gikinti ve gukurlar [39]

-
Ayrilmo Uzuilugu

Sekil 5. 8 (1) Ayrilma, (2) yan catlak [39]

Belirtilen kusurlarin TS 555’e gore kabul-red sartlari ise su sekildedir:

Kabul edilebilir catlak uzunlugu € < 0,02 H olmali ve 100 mm2’de 2’den fazla

bulunmamalidir.

Kabul edilebilir kenar dokilmesi b < 1 mm olmak tizere (axb) < 8 mm? olmali ve
bitiin kenar dokidlme alanlarinin toplami (A), toplam siirtinme yizeyi alaninin

(Ao) yuzde birine esit veya kiguk olmalidir.

Kabul edilebilir en blyuk ¢ikinti veya gukurluk derinligi 2 mm’yi asmamak tzere

bunlarin toplam alani A < 0,01 Ao olmalidir.
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Kabul edilebilir ayrilma uzunlugu L<8 mm olup her yan ylzeyde birden fazla

olmamalidir.

5.2.5 Yag ve Fren Sivisi, Tuzlu Su ve Suya Dayanim

Balatanin kirlenmeden dolayr kalinlik ve kesme mukavemetindeki degismeye karsi
koyma ozelligidir. Zararli ortama maruz birakilan balatalardaki dayanim ve bigim

degisikligi olctliir. Sonuglar kirlenmemis numunelerin sonuglariile karsilastirilir.

TS 9075 [41] standardina gore zararli ortama maruz birakilan numunelerin kesme

kuvvetine dayanim ve i¢ kesme dayanimi degerlerindeki degisim belirlenir.

5.2.6 Siirtiinme ve Asinma Ozellikleri

Surtinme ve asinma Ozellikleri fren balatalarinda lizerinde en fazla durulmasi gereken
konudur. Balata kompozisyonun hazirlanmasindan Uretime kadar bircok asamanin
birincil amaci sirtiinme ve asinma o6zelliklerinin istenilen diizeyde elde edilmesini

amaclamaktadir.

5.2.6.1 Siirtiinme Katsayisi

Disk/kampana yuzeyi ile fren balatasi arasindaki sirtiinme kuvvetinin normal kuvvete
orani, normal strtiinme katsayisini (soguk siirtinme katsayisi) verir. Frenlemenin etkin

bir sekilde yapilabilmesi igin kontrol edilmesi gereken en énemli unsurdur.

H=N (5.1)

Bir aracgtaki fren sisteminin performansi temel olarak disk ve balatadan olusan iftin
sirtiinme oOzelliklerine baglidir. Aracin en kisa silirede durdurulmasi frenleme
performansinin gostergesidir ancak bunun dengeli bir sekilde yapilmasi saglanmalidir.
Balata ve disk arasinda olusan siirtlinme, yizeyler arasinda olabildigince homojen
olarak dagilmalidir. Strtiinme katsayisinin ¢ok yiksek olmasi frenleme sirasinda sarsinti
olusumu ve sese neden olmaktadir. Bu da hem fren sistemine zarar vermekte hem de

yolcular agisindan rahatsiz edici bir durum yaratmaktadir. Ayrica ylksek asinma
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degerleri de s6z konusudur. Siirtinme katsayisinin ¢ok disiik olmasi da frenlemenin

gerceklestirilmesi agisindan olumsuz durum yaratmaktadir [20].

Balata, diskle birlikte yeteri kadar strtiinme saglamali, yiksek sicakliklarda dagiima ya

da catlama yapmadan ozelliklerini korumali, sabit bir stirtinme katsayisi olusturmahdir
[1].

Sdrtlinme katsayisi ayni zamanda slirtiinme hizi ile de yakindan iliskilidir. Stirtinme hizi
degistikce sirtlinme katsayisinda da degisimler gézlenmektedir. Bu degisim dogrusal
ya da parabolik olmakla birlikte artma ya da azalma egiliminde de olabilir. Burada
belirleyici krater yine siirtiinme malzemesidir. Ornegin EL-Tayeb ve Liew [42] de celik
fiberli takviyeli organik balatalar ile yaptigi ¢alismalarda sirtlinme katsayisinin hiz ile

birlikte arttigini gézlemlemistir.

Surtinme katsayisinin kontroll, balatada kullanilan sirtiinme bilesenlerine ve Uretim
parametrelerine baglidir. Stirtinmeyle birlikte asinma da s6z konusu oldugundan Kuzey
Amerika ve Asya pazarlarinda disik asinma hizi ve disik fren sesi istendiginden
sirtiinme katsayisi yaklasik olarak 0,35 degerinde tutulmaktadir. Bu ylizden
kompozisyonlarda hemen hemen hig gelik yer almaz. Ancak bu durumda frenleme
performansi dismektedir. Avrupa’da ise 0,40 gibi nispeten yiiksek degerler kullanilarak
daha iyi bir frenleme performansi istenmektedir. Bunun saglanmasi icin de balata

bilesimlerinde %10-30 arasinda bakir ve celik kullanilir [35].

Yukarida belirtilen nedenler dogrultusunda kullanilan fren sisteminin dizaynina ve
servis kosullarina gore optimum surtiinme katsayisi degerleri belirlenmelidir. TS 555’
gore standart kapsamindaki balatalar normal siirtinme katsayilarina gore dort tiirde

siniflandirilmistir (Cizelge 5.2).

Bu standarda gore soguk ve sicak sirtiinme katsayilari icin alt sinir 0,25 degeridir.

0,25’ten daha az strtiinme katsayisina sahip balatalar kabul edilmez.
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Cizelge 5. 2 Slirtinme katsayilarina gore balata tiirleri [39]

Tar Sirtinme Katsayisi ft)
E 0,25-0,34

F 0,35-0,44

G 0,45-0,54

H 0,55 — yukarisi

5.2.6.2 Asinma

Farkh oOzelliklere sahip bilesenlerin bir arada kullanilmasi disk-balata ara ylizeyinde
karmasik bir temas durumunu da beraberinde getirir. Yumusak matris icerisinde
bulunan sert partikiller matrisin aginmasiyla siirtinme ara ylzeyine dagilirlar ve kayma
kuvvetinin etkisiyle sikisarak “plato” adi verilen temas ylizeylerinin olustururlar. Bunlar
birincil ve ikincil platolar olarak iki asamada olusurlar. Birincil platolar asinmaya
dayanikli ve mekanik olarak kararh alanlardir, ikincil platolarin olugmasi igin elverisli
alanlar olustururlar. ikincil platolar bunlarin arkasinda sikisarak birikmesi ile olusur.
Buralarda kayma kuvveti, normal kuvvet ve slrtiinme sonucu ortaya ¢ikan isi etkilidir.
Ayni etmenler bir silire sonra temas yuzeylerinin yapisini bozarak parcalanmalarina

neden olur [38].

—
) N N

Sekil 5. 9 Platolarin olusumu ve parcalanmasi [38]
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Platolar surtiinme yizeyinin yaklasik %15-20’sini kapsamaktadir. Ancak gercek temas

alanlari bu platolarin tizerinde yer alirlar ve daha kiiglik bir alan olustururlar [43].

Temas Platolan Gergek Temas
Fren Balatasi (Temas alaninin %15-20'si) MNolktalan

Sekil 5. 10 Balata malzemesindeki platolar ve gercek temas alanlari [43]
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BOLUM 6

UCUCU KULLERIN KOMPOZIT FREN BALATALARINDA KULLANIMIYLA
ILGILi YAPILAN CALISMALAR

Malhotra vd. [4] te slirtlinme elemani olarak kullanilan kompozit bilesimlerine ugucu
kil ilavesinin etkilerini incelemislerdir. %8-30 arasi hacim oraninda hazirlamis olduklari
karigimlar ile Uretilen kompozitler Gzerinde mekanik testler gergeklestirmislerdir. Sekil
6.1’de kil ilavesi ile egme dayaniminin degisimi verilmistir. Grafik incelendiginde
kiitlece % 20 ucucu kil ilavesinin burulma dayanimini distirdiigli, ancak sonrasinda
ucucu kil oranin artirilmasi ile dayanimin iyilestigi goriilmektedir. Sekil 6.2’de ugucu kil
oraninin elastisite modiilline etkisi verilmistir. Karisim icerisindeki ucucu kiil oranindaki
degisiminin, elastisite modiliinde de benzer bir etkiye neden oldugu goérilmektedir.

Sekil 6.3’'de slirtinme katsayisinin zamana gore degisimini gostermektedir.

(Mpa)

E dilme Dayammi

0 3 10 13 20 25 M)

Ugucu Kiil llavesi { % hacim)

Sekil 6. 1 Ugucu kil ilavesinin egme dayanimina etkisi [4]
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Sekil 6. 2 Ugucu kil ilavesinin elastisite moduliine etkisi [4]
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Sekil 6. 3 %20 hacim oraninda ugucu kiil iceren numunelerin sirtinme davranigi [4]

Ugucu kil kullaniminin kompozit fren balatalarinda sirtinme degerlerini iyilestirdigi
sonucuna varmislardir. Ayrica yaptiklari ¢alismalarda, ugucu kiillerin yapi icerisinde,
Al,03, Cr,03 ve SiC gibi diger asindirici partikillere benzer karakterde davranis

gosterdiklerini saptamislardir.

Mohanty ve Chugh [6] da %50’nin lzerinde ucucu kil iceren fren balatasi karisimlari
hazirlamiglardir. Urettikleri kompozit fren balatalarinin yiiksek homojenite ve buna
bagh olarak iyi frenleme performansi gostermesini amacglamislardir. Cizelge 6.1’de

kullandiklari ugucu killn bilesimi, Cizelge 6.2’de ise balata kompozisyonlari verilmistir.
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Gizelge 6. 1 Ugucu kuliin kimyasal bilesenleri [6]

Kimyasal Bilesim Agirlik %

SiO, 313
Al,O3 10.6
Fe;03 8.3
SO3 12.8
Cao 20.9
MgO 0.4
Yanmamis karbon 12.55
Nem 0.11
Hidratlama suyu 0.71
Toplam Na,0 0.4
Toplam K,0 1.1
Digerleri (TiO+P,05+SrO+Ba0) 0.83

Cizelge 6. 2 1,2 ve 3 nolu karisimlarin kompozisyonlari [6]

icerik Kitlece %

1 nolu karisim
Ucucu Kl 55-65
Fenolik Regine 20
Cam Fiber 15-25
Aluminyum Fiber 0-10
2 nolu karisim
Ugucu Kl 52-60
Fenolik Regine 20
Aramid Pulp 3-8
Potasyun Titanat 4-10
Grafit 0-10
3 nolu karigim
Ugucu Kl 50-60
Fenolik Regine 20
Aramid Pulp 3-8
Potasyum Titanat 4-10
Grafit 5-10
Fiber Bakir / Toz Bakir 5-10

Hazirlanan karisimlarin strtinme katsayilarinin degisimleri analiz edilmistir. Numuneler
90 dakika suresince 7 m/s hizda donen perlitik gri dokme demir diskler Gzerinde
normal yukler uygulanarak test edilmistir. Numunelerin strtiinme katsayilari, normal

ve kayma gerilmelerinin deney slresince her 5 saniyede bir Olgllmesiyle
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hesaplanmistir. Sekil 6.4’te ticari olarak kullanilan fren balata malzemelerinin slrtiinme

test sonuclari verilmistir.

045
04
035
03
0.25
02
0.15
01
005
0

Sirtiinme Katsayisi

g 1 nolu numune

e

T—____ 2 nolu numune

0

50 75 100

Zaman (dakika)

Sekil 6. 4 iki farkli ticari fren balata malzemesinin siirtiinme testi sonuclari [6]
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Sekil 6. 51 numarali karisimin strtiinme testi sonuglari [6]

Sekil 6.5’de 1 nolu karigimin strtlinme test sonuglari verilmistir. Grafik incelendiginde,

% 55 ucucu kil iceren karisimin daha iyi performans gosterdigi gorulmistir ve bu

karisimin ileride gerceklestirilecek modifikasyonlar icin uygun oldugu sonucuna

varilmistir. Her iki kompozit icin 90 dakikalik test sonrasinda toplam asinmanin ¢ok

yuksek oldugu belirlenmistir (%52 kitlece).

Dlsik slirtinme katsayisi ve yiksek

asinma orani 1 numarali karisim iceriginin gelistirilmesi gerektigini gostermektedir.
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Sekil 6. 6 1 numarali karisimin sirtinme testi sonuglari [6]

Sekil 6.6’da 2 numarali karisimdan elde edilen doért farkli kompozisyonun sirtinme test
sonuclari verilmistir. Asinma oranlari %12-%17 arali§indadir. 1 numaral karisim ile

kiyaslandiginda bu karisimin daha iyi bir performans gosterdigi sdylenebilir.
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Sekil 6. 7 3 numarali karisimin strtiinme testi sonuglari [6]

Sekil 6.7’de Gg¢ numarali karisimin sonuglari gérilmektedir. Siirtinme katsayisinin 0.4
oldugu ve cok fazla degismedigi belirlenmistir. Toplam asinma oraninin ise %5-9

araliginda degistigi gézlemlenmistir.
Mohanty ve Chugh gerceklestirmis olduklari tiim bu ¢alismalar sonucunda;

1.)Ucucu kullerin termal dayanimlarinin oldukc¢a ylksek oldugu ve bdylece

frenleme sicakliklarinda yapinin ayrismasina yol agmadiklarini,

2.)Cam fiber ve aluminyum fiber iceren karisimlarin, istenilen strtiinme katsayisi ve

asinma oranlarini saglayamadigini,

3.)Aramid pulp ve potasyum titanat kullanimi ile yiksek oranda ucucu kil iceren

karisimda istenilen dayanimin saglanabildigini,

4.)Karisim icerisine grafit ilavesinin stabil stirtinme performansinin saglanmasina
katkida bulundugunu, ancak grafit nedeniyle olusan yaglayici tabakanin yapidan
uzaklastiriimasi icin bakir fiber veya toz bir bilesenin karisim icerisine ilave

edilmesi gerektigi,
5.)Bakir tozu iceren karisimda, bakir fiber iceren karisima nazaran daha disik
titresim gorildugu belirlenmistir.

U¢ numaral karisimin ticari olarak kullanilan balata malzemeleri ile ayni asinma

Ozellikleri gostermesinin yaninda, bu malzemelere gore %50-60 daha hafif oldugu
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gorilmastir. Bu durum konu ile ilgili yogun bir sekilde ¢ahsiimasi gerektigini
gostermektedir. Ancak vyapilacak calismalarda kullanilacak olan ucgucu killerin

karakteristigi buyik 6nem tasimaktadir.
Bu konuda yapilan diger calismalar ana hatlariyla asagida verilmistir.

Hee ve Filip [5] te, kiutlece % 25 oraninda ugucu kil iceren fren balatalarinin,
gerceklestirilen otomotiv dinamometre testlerinde ticari olarak kullanilan fren

balatalarinin performanslarinin tizerine giktiklarini belirlemislerdir.

Dadkar vd. [7] da, %65 - %80 ucgucu kil igerikli novalak tipi fenolik regine ve aramid
fiber kullanarak 4 tip balata malzemesi Uretmislerdir. % 70’in Gzerinde ucucu kil
icerenlerde sirtlinme kat sayisi 0,34-0,36, %70’in altinda ugucu kil icerenlerde 0,45-
0,46 bulunmustur. %60 SiO,, %30 Al,03, %6,35 Fe,03 ve %1 CaO iceren ucucu kil

kullanilmistir.

Satapathy vd. [44] de, %55 ve %75 ucucu kil iceren 8 degisik formilasyonlu kompozit
fren balatasi tretmistir. 0,269 ila 0,386 arasinda slrtlinme katsayisi elde etmislerdir.
Bu calismada %60 SiO,, %30 Al,0;, %6,35 Fe,0; ve %1 CaO iceren ucucu kil
kullanilmistir. Diger bilesenler degisik oranda fenolik regine, kevlar ve lapinus

fiberlerdir.

Dadkar vd. [45] de, ucucu kiil ve kaya ylini kombinasyonlu 5 tip kompozit stirtinmeli
fren balatasinin performans 6zelliklerini incelemistir. Calisma sonucunda yiiksek ugucu
kil (%55-70) ve disuk kaya yini (%10-25) kombinasyonunun siirtinme katsayisi

performansini artirdigi ve asinma direncini yikselttigi gozlemlenmistir.

Bhabani vd. [46] da ucucu kil katkili kompozit slirtlinme malzemelerinde vermikiilitin
sirtiinme performansina etkisini incelemistir. Ozet olarak mekanik 6zelliklerde sertligin
vermikilit ilavesiyle birlikte azaldigi, sikistirilabilirlik ve kesme dayaniminin ise hemen
hemen etkilenmedigi sdylenebilir. Vermikulitin agirlikga %5-10 ve ugucu kilin agirlikga

%60-65 gibi degerlerde olmasi optimum yorulma performansini saglamaktadir.

Bhabani vd. [47] de, ham ucgucu kil kullaniminin yaninda “Cenosphere” adi verilen

ucucu kilin yanmamis karbon esasli kalintilardan arindirilmis formu olan igi bos silikat
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kirreler igeren kompozisyonlar da test edilerek ham ugucu kil katkih malzeme

ozellikleri ile karsilastiriimistir. Kullanilan kompozisyonlar Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6. 3 FA-1, FA-2, CS-1, CS-2 kompozisyonlari [47]

Kompozisyon (% Kitle)

Bilesen FA-1 FA-2 CS-1 CS-2

Fenolik Regine 15 22,5 15 22,5

Ucucu Kl 72 72,5 - -
Cenosphere - - 72 72,5
Aramid 5 5 5 5
(Kevlar)

Kaya Yunu 8 - 8 -

Farkli ugucu kil partikillerinin kullanildigi bu iki ¢esit kompozit stirtinme malzemeleri
karsilastirildiginda cenosphere partikiillerinin gelismis bir yorma-toparlanma (fade-
recovery) performansi sundugu gorilmektedir. Genel performans ve dayaniklilik

acisindan lapinus ile birlikte etkilesim icerisindedir.

Ham ugucu kil katkisinin strtinme katsayisini, yorulma sirtinme katsayisini ve
toparlanma siirtinme katsayisini cenosphere partikillerininkine gore artirdigl, pmax-
Mmin degerinin ise benzer kaldig1 séylenebilir. Ayrica cenosphere katkisi etkili bir aginma

azaltici etkiye yol agmaktadir.
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BOLUM 7

DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez calismasinda otomotiv sektoriinde kullanilan ugucu kil katkih kompozit
surtinmeli fren balatasinin Uretimi ve deneysel optimizasyonu gergeklestirilmistir.
Calismada takip edilen adimlar (Sekil 7.1) genel olarak literatlir arastirmasi, ticari fren
balatalarinin incelenmesi, ugucu kil karakterizasyonu, ugucu kil katkil laboratuvar
Olcekli numunelerin Gretimi ve bu numunelerin testlerinin yapilip kompozisyon

oranlarinin optimize edilmesi olarak siralanabilir.

Literatir Ticari Fren Balatalaninin
Aragtirmasi incelenmesi

Ugucu Kallerin
Karakterizasyonu

v

Uretim Parametrelerinin
Belirlenmesi

!

Ugucu Kiiligeren

Kompozisyonlann Denenmesi

v

Ugucu Kal
Segimi

I}

Farkh Kompozisyon
Oranlannin
Olusturulmas:

Optimum
Ozelliklerde
Balata Uretimi

Sekil 7. 1 Calismada takip edilen adimlar
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7.1 Ugucu Kiil Karakterizasyonu

Fren balatalarinda kullaniminin uygun olup olmadiginin belirlenmesi icin denenecek
ucucu kil numuneleri Tungbilek, Yatagan, Catalagzi, Seyitomer, Orhaneli, Cayirhan,

Kemerkoy, Afsin-Elbistan, Soma ve Yenikoy termik santrallerinden temin edilmistir.

Temin edilen numunelerin 6zgill agirlik, partikil boyut dagilimi, ylizey alani, por boyut
hacmi gibi fiziksel 6zellikleri tespit edilmis, bazi kiillerin SEM gorintileri ¢cekilerek tane

sekilleri incelenmistir. Bunlara ek olarak XRF ve TG/DTA analizleri yapilarak kimyasal

ozellikleri de belirlenmistir.

7.1.1 Ozgiil Agirhik

Ozgiil agirlik tayini, ugucu kiiller ile ilgili olan TS 639 [48] standardina gore Le Chatelier

balonu (Sekil 7.2) kullanilarak yapilmistir.

0,1 ml'lik isaretlenmig boliim

250 ml'lik balon .

Sekil 7. 2 Le Chatelier balonu [48]
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Sise, 0-1 ml gizgilerinin arasina kadar benzin ile doldurulmustur. Benzin kullanilmasinin
nedeni, normal sartlar altinda benzinin ugucu kil ile herhangi bir reaksiyon
olusturmamasidir. Ayrica sise, benzin ve ucgucu killer ayni ortamda bekletilerek

sicakliklarinin esit olmasina dikkat edilmistir.

0-1 ml gizgilerinin arasina kadar doldurulan siseye 0,001 g hassasiyetle tartilan 45-50
g’lik ucucu kil numunesi huni yardimiyla akitilarak benzin seviyesinin 18-24 ml cizgileri
arasina gelmesi saglanmistir. Daha sonra sisenin kapagi kapatilip ters gevrilerek hava

kabarciklari sivi ylizeyine gikartilmistir.

0-1 ml cizgileri arasindaki sivi seviyesi ve kiil numunelerinin eklenmesinden sonra
okunana sivi seviyesi kaydedilerek asagidaki formil (7.1) yardimiyla 6zgul agirhk

degerleri hesaplanmistir.

m

d=
V, =1 (7.2)

Bltlin ucucu kil numuneleri ile ayni sekilde tekrarlanan 6zgul agirlik testinin sonuglari

Cizelge 7.1'de verilmistir.

Cizelge 7. 1 Ugucu killerin tespit edilen 6zgiil agirhk degerleri

Termik Santral Ozgiil Agirhk g/cm®

Tuncbilek 2,17
Yatagan 2,94
Gatalagzi 2,13
Seyitémer 1,69
Orhaneli 1,69
Cayirhan 2,56
Kemerkoy 2,63
Afsin-Elbistan A 2,38
Soma 2,44
Yenikoy 3,03

Genel olarak bakildiginda Glkemiz termik santrallerinin Urettigi ugucu kullerin 6zgil

agirliklarinin 1,69-3,03 g/cm? araliginda oldugu séylenebilir.
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7.1.2 Partikiil Boyut Dagilimi

Partikll boyut dagiliminin belirlenmesinde Mastersizer 2000E cihazi kullaniimistir.

Sekil 7. 3 Mastersizer 2000E

Ucucu killere ait partikiil boyut dagilimi grafikleri Sekil 7.4’te verilmistir. Boyut dagilimi

acisindan oldukga genis bir aralik s6z konusudur.
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Sekil 7. 4 Ucgucu killerin partikiil boyut dagilimi grafikleri
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Bu grafiklerden hesaplanan ortalama partikil boyutlari ise Cizelge 7.2’dedir.

Cizelge 7. 2 Ugucu killerin ortalama partikil boyutlar

Termik Santral Ortalama Tane Boyutu
pm
Tuncbilek 31
Yatagan 96
Catalagzi 64
Seyitdmer 166
Orhaneli 143
Cayirhan 43
Kemerkoy 58
Afsin-Elbistan A 155
Soma 160
Yenikoy 68

Cizelge 7.2’deki sonuglardan 6zellikle Seyitomer, Afsin-Elbistan A ve Soma ve Orhaneli
termik santrallerinin killerinin ortalama partikil boyutlarinin digerlerine gére biyik

oldugu gorilmektedir.

7.1.3 Yiizey Alani ve Por Hacmi

Quantachrome Instruments marka Nova 4000E model ylzey alani cihazinda,

multipoint BET ylizey alani ve por boyutu 6lgiimi yapilmistir.
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Sekil 7. 5 Nova 4000E

On hazirlik asamasinda numune etiivde 150 °C’de 16 saat, cihazin degas bolimiinde ise

300 °C’de yaklasik 5 saat azot gazi altinda kurutularak analizi yapilmistir. Yiizey alani ve

por boyut sonuglari Cizelge 7.3’tedir.

Gizelge 7. 3 Ugucu killerin ylizey alani ve por hacmi degerleri

T — Yijze\; Alani  Por Hacmi
m’/g cm’/g
Tuncbilek 2,022 0,001
Yatagan 1,655 0,001
Catalagzi 1,706 0,001
Seyitomer 11,985 0,013
Orhaneli 6,709 0,005
Cayirhan 1,988 0,002
Kemerkoy 0,694 0,001
Afsin-Elbistan A 4,638 0,004
Soma 3,731 0,004
Yenikoy 1,308 0,004

Seyitomer Termik Santrali’nin ugucu kil partikillerinin yizey alani ve por hacim

degerleri, digerlerininkilere gore vyiksektir. Buradan hareketle diger killere gore
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partiklllerin daha fazla por icerdigi ve sekillerinin daha diizensiz oldugu yorumu

yapilabilir.

Diger kullerin ylizey alani degerleri 0,694-6,709 mz/g; por hacim degerlerinin ise 0,001-
0,005 cm?/g araliginda degistigi goriilmektedir.

7.1.4 XRF Analizleri

XRF analizleri, Philips marka PW-2404 model dalga boyu dagilimli X-Isini Floresan

Spektrometre cihazi ile yapilmistir.

Sekil 7. 6 Philips PW-2404

Belli bir termik santral igin kullerin kimyasal kompozisyonunun zamanla degisip
degismedigi ya da degisiyorsa ne kadar degistiginin tespiti amaciyla Tuncbilek,
Catalagzi, Yatagan, Seyitomer ve Orhaneli termik santrallerden hem Ocak 2011 hem de
Haziran 2011 donemlerinde oOrnekler temin edilmistir. Ocak ayinda temin edilen
killerin kimyasal kompozisyonlari Cizelge 7.4’te, haziran ayinda temin edilenlerinki ise

Cizelge 7.5'te gosterilmistir. Aralarinda 6nemli bir farkhlik gézlenmemistir.
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Gizelge 7. 4 Ocak 2011'de temin edilen ugucu kil numunelerinin kimyasal
kompozisyonlari

Bilesen Tungbilek Yatagan Catalagzi Seyitomer Orhaneli

Si0, 59 48,8 56,3 58,1 51,7
Al,O; 22 22,8 27,3 19 26,5
Fe,0; 9,51 7 6,91 10,56 10,34

Ca0 2,52 14,3 2,13 3,46 4,15
MgO 3,5 2 2 4,2 2,5

K,O 1,47 2,06 3,8 1,2 2,07
Na,O - - - 1 1
TiO, 0,86 0,81 1,14 0,74 0,68

SO; 0,52 1,6 0,22 0,59 0,54

PbO - 0,2 - 0,2 0,3

Zno 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02

Cuo 0,03 0,02 0,03 0,036 0,03
Cr,03 0,13 0,052 0,05 0,16 0,084

NiO 0,19 - 0,02 0,24 0,093
MnO 0,15 0,06 0,085 0,05 0,065
S+A+F 90,51 78,6 90,51 87,66 88,54
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Cizelge 7. 5 Haziran 2011'de temin edilen ugucu kil numunelerinin kimyasal
kompozisyonlari

Kemerkdy

x ]
= €
o) He)
O =
c

S >
- (7]

Orhaneli

SiO, 55,01 42,77 53,84 52,26 54 49,68 27,39 26,27 46 29

AlLO; 20,99 19,9 128,66 20,33 28,7 14,09 1557 12,87 24,4 155

Fe,O; 10,23 6,97 6,09 10,12 9,05 6,99 539 6,55 383 41

CaO 2,63 1853 16 4,69 4,04 12,73 30,04 32,04 19,5 35,2

MgO 502 345 269 6,01 - 6,52 2,43 3,25 - -

[ ¢10) 1,79 2,28 4,21 197 21 2,38 19 0,85 1 1,03

Na,O 0,14 0,36 0,31 0,42 - 1,8 042 0,17

TiO; 059 055 08 051 055 038 046 05 0,55 0,52

SO3 2,06 432 0,69 2,7 1,1 3,77 15,51 16,23 2,5 12,5

PbO 0,01 0,12 0,02 0,01 - 0,02 0,02 - - -
Zn0O 0,03 0,02 0,02 0,02 - 0,01 0,02 0,02 - -
CuO 0,03 0,02 0,02 0,02 - 0,05 0,01 0,01 - -

Cr,0; 013 003 002 01 004 004 003 0,08 0,03 0,049

NiO 0,24 002 002 019 003 005 0,02 0,03 - -

mMmnO 0,18 0,06 008 009 0,04 009 003 004 0,04 0,106

S+A+F 86,23 69,64 88,59 82,71 91,75 70,76 48,35 45,69 74,23 48,6

S+A+F olarak gosterilen degerler SiO,, Al,03 ve Fe,03 oranlarinin toplamidir. S+A+F
miktari Tungbilek, Catalagzi, Seyitomer ve Orhaneli termik santrallerinin killerinde
%80’in lizerindedir. Bunlarin CaO miktarlari ise %5’i gegmemektedir. Yatagan, Cayirhan
ve Soma kullerinde ise S+A+F miktari %70-75; CaO miktari ise %12-20 arasindadir.
Kemerkdy, Afsin-Elbistan A ve Yenikoy kullerindeki CaO igerigi % 30'u gegmektedir.
CaO0 miktarinin yiksek olmasi S+A+F oranini %40-50 araligina cekmistir.
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Si0,, Al,O3 ve Fe,05’in abrasiv olarak fren balatalarinda kullanimi g6z 6niine alinarak
incelenen ugucu killerin S+A+F orani en dusik %48,35 (Af.-El. A), en yuksek %91,75
(Orhaneli) olarak tespit edilmistir (Sekil 7.7). Bu oranlar kimyasal kompozisyon
bakimindan fren balatalarinda hem abrasiv hem de dolgu olarak kullaniminin mimkin

oldugunu goéstermektedir.
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Sekil 7. 7 Ugucu kiillerin CaO ve S+A+F oranlari

7.1.5 TG/DTA Analizleri

TG/DTA analizleri Seiko Instruments Inc.-EXSTAR6000 cihaziyla Yatagan, Tuncbilek,
Kemerkody, Catalagzi, Afsin Elbistan A, killeri Gizerinde yapiimistir. Bu kiillerin segilme
nedeni Catalagzi’nin taskdmurd kullanmasi, Kemerkdy ve Afsin Elbistan A’nin ylksek
CaO igermesi, Tungbilek ve Yatagan’in da ylksek S+A+F igerikli ugucu kullere 6rnek

teskil etmesidir.
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Sekil 7. 8 Catalagzi Termik Santrali ugucu killerinin TG/DTA grafigi
—{101.0
;.‘\ —100.0
TRl =
S B
_hT_ T
—99.0
\\
\\(\
“«
\
= = —98.0
v
i lo70
.J..
i -1 96.0
| | | | l 1 | ! | |
100 200 300 400 500 600 700 BOO 500 1000
Sicakllk C

Sekil 7. 9 Tuncgbilek Termik Santrali ugucu killerinin TG/DTA grafigi
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Sekil 7. 11 Kemerkoy Termik Santrali ugucu killerinin TG/DTA grafigi
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Sekil 7. 12 Afsin Elbistan A Termik Santrali ugucu killerinin TG/DTA grafigi

Organik esash kompozit fren balatalarinin kullanim sicakligi en fazla 400-450 °C olarak
verilmektedir. DTA egrilerinden 400 °C’nin altinda herhangi bir egzotermik ya da
endotermik reaksiyon gorilmemektedir. Benzer sekilde TG egrilerinde de 6énemli bir
kutle kaybi yoktur. TG/DTA grafikleri, kiillerin balatalarda 450 °C’ye kadar kullaniminin

muimkin oldugunu géstermektedir.

7.2 Ticari Balatalarin incelenmesi

incelenen standartlarda az sayida birkag 6zellik disinda formiilasyon ve (iretim sartlari
gibi ozellikler Ureticiye birakilmistir. Otomotiv sektoériinde ticari olarak kullanilan
balatalar, Ureticilerin belirledigi formiilasyon ve Uretim sartlarina gore lretilmektedir.
Bu vyuzden piyasada vyuzlerce farkli fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellik
kombinasyonuna sahip balatalar bulunmaktadir. Piyasa arastirmasi yapilarak satici ve
tuketici yoniinden tercih edilen markalara ait ticari kompozit fren balatalari temin

edilerek incelenmistir. Bunlarin kullanildigi aracglar Cizelge 7.6’dadr.
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Gizelge 7. 6 Ticari balata numunelerinin kullanildig araglar

Rumuz  Kullanildigi Ara¢  Fren Sistemi
oTo1 Binek Otomobil Disk
oTO 2 Minibus Disk
07O 3 Arazi Araci Disk
OoTO 4 Kamyon Kampana
OTO 5 Kamyon-Cekici Disk
01O 6 Kamyon-Cekici Disk
010 7 Kamyon-Cekici Disk

7.2.1 SEM-EDS incelemeleri

SEM-EDS incelemeleri ile Cizelge 7.7’de verilen kompozit fren balatalarinin bilesenleri

belirlenmistir. Bu analiz sonuglari ve tarama yaptigimiz literatlr bilgileri ile ticari

balatalarin hangi bilesenlerden olusabilecekleri tespit edilmistir.

Gizelge 7. 7 SEM-EDS ile incelenen numunelerin muhtemel kompozisyon igerikleri

@
Balata =2
=
o
o
oTO01 X X X
OoTO0 2 X X X
o103 X X X
oTO 4 X X X X
OTO5 X X X X X X X
oTO 6 X X X X
oTO0 7 X X X X
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Boylece bu ticari balatalarda kullanilan dolgu, takviye ve sirtinme dizenleyici
malzemelerin neler olduklari belirlenmistir. Gorlinen sudur ki incelenen ticari
balatalarin tamaminda celik fiber, BaSO,4 ve karbon mevcuttur. Karbon, grafit, recine,

aramid gibi bilesenlerden gelmektedir. Ugucu kil katkisina rastlanmamustir.

7.2.2 Fiziksel, Kimyasal, Mekanik ve Tribolojik Testler
Bu ticari balatalar Gzerinde, Cizelge 5.1’de tarandigi belirtilen standartlar baz alinarak

yapilan test sonuclari toplu halde Cizelge 7.8’de verilmistir.

Cizelge 7. 8 incelenen ticari balata numunelerinin fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozellikleri

ic Kesme Dayanimi

MPa

©
[a
™ + X : s
g £ Sivilara Dayanim = X = s
~ + (] o] 0 T
Ys) %) > > O =
~ il © T © =
=] w = = T o
= ©
S £ £ E S 3
2 2 5 £ 98
> o'} [} > <T
OTO1 2,33 44 376 22 18 20 13 - 18,11 1,1
0OTO 2 2 45 384 15 21 20 21 - 19,78 1,4
OTO3 2,66 46 389 26 21 22 19 - 21,59 1,1
o104 2 67 - 14 22 18 15 23 3541 5,4
OoTO 5 3 45 354 19 18 19 16 - 14,18 -
oTo6 2,75 57 442 - - - - - 6,09 -
oTo7 2,75 31 321 16 21 19 21 - 12,78 -

Yogunluk degerleri genel olarak 2-3 g/cm3 arasinda degismektedir. Ayni tip araca ait
farkli marka Uretimi olan OTO 5, OTO 6 ve OTO 7 numunelerinin sertlik degerlerinin
birbirinden oldukca farkl oldugu gériilmektedir. ic kesme dayanimi, numunelerin farkl
sivi ortamlarinda bekletilmesi ile fazla degismemektedir. Yanma kaybi degerleri organik

icerikli bilesenleri isaret ettiginden kompozisyona gore farklilik gostermektedir.
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Fiziksel ve mekanik ozellikleri belirlenen numuneler SAE J661 [49] standardina gore

sirtiinme ve asinma testine tabi tutulmustur. Testler Chase cihazinda yapilmistir.

[- X=X Test Pargasi

(=1 -]
] /
1
F Yiik:
— I
1 I T — s
i 11 ’r

. i 1 |

Sekil 7. 13 SAE J661'e gore Chase test cihazinin semasi [49]

Sekil 7.13’'te teknik semasi gorilen cihazda karsi ylzey olarak standardin belirledigi

perlitik dokme demirden (Cizelge 7.9) yapilmis tambur parca kullanilmaktadir.

Cizelge 7.9 Chase testinde kullanilan karsi ylzeyin kimyasal kompozisyonu [49]

Element %
Toplam Karbon 3,30-3,50
Mangan 0,55-0,75
Silisyum 1,80-2,10
Kakdrt 0,20 maksimum
Fosfor 0,20 maksimum
Nikel 0,60-0,70
Krom 0,15-0,25
Molibden 0,20-0,30
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Fren balatalarina uygulanan sirtinme ve asinma testleri, deney pargasinin karsi
ylzeyle temasi sirasinda belirlenen bir program dahilinde sire, fren uygulamasi,
basing, sicaklik ve devir gibi parametrelerin degistirilmesi ve buna bagh olarak
sirtinme katsayisi, asinma ve yorulma degerlerindeki degisimlerin olglilmesi esasina

dayanir.

Cizelge 7. 10 SAE J661’e gore Chase test programi [49]

Fren Devir Kuvvet Sicaklik Sire
Uygulamasi Sayisl N o
Tip Sayi Devir/Dak.
Alistirma Aralikli 20 417 667 82-104 10s
°C yukla
arasinda 20's
yuksuz
1.Yorma Surekli - 417 667 93 En fazla
°C'den 10 dak.
288
°C'ye
kadar
1.Toparlanma Aralikli 4 417 667 260C 10s
204°C
149°C
93°C
2.Yorma Surekli - 417 667 93 En fazla
°C'den 10 dak.
343
°C'ye
kadar
2.Toparlanma Aralikli 5 417 667 316C 10's
260°C
204°C
149°C
93°C
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Cizelge 7. 11 Ticari balata numunelerinin SAE J661'e gore yapilan slirtinme asinma

testleri
Balata surtinme U Asinma %
Katsayisi
Normal Sicak Normal Sicak Kitle Kalnhk

o101 0,544 0,475 G G 2,5 4,7
0oTO0 2 0,551 0,543 G G 3,1 6,2
oTOo3 0,57 0,494 H G 2,8 5,7
oTO 4 0,467 0,497 G G 4,3 7
OoTO 5 0,36 0,325 F E 0,6 2
0oTO 6 0,401 0,418 F F - 3,56
OoTO 7 0,577 0,547 H G - -

Mekanik, fiziksel, kimyasal ve tribolojik testler ticari olarak kullanilan balatalarin
oldukga farkh 6zellikler sergileyebildiklerini gostermektedir. Bu farkliliklar kompozisyon
ve Uretim sartlari nedeniyle olugsmaktadir. Kompozisyonu olusturan bilsenlerin farkli

sartlarda karistirilip preslenmesi fiziksel ve mekanik 6zelliklere etki etmektedir.

7.3 Laboratuvar Ol¢ekli Numune Uretimi

7.3.1 Kullanilan Malzemeler

Literatlir arastirmasi sirasinda incelenen farkh fren balatasi kompozisyonlarinin test
sonuclari dikkate alinarak, ucucu killerle birlikte kullanilabilecek malzemeler

belirlenmistir.

Baglayici olarak fenolik recine; takviye malzemesi olarak aramid pulp, kaya ylinu, celik
fiber; strtiinme dizenleyici olarak grafit tozu, petrokok ve dolgu olarak da vermikiilit

kullanilmistir (Sekil 7.14).
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Toz Fenolik Regine Aramid Pulp Kaya Yunu

Celik Fiber Toz Grafit Petrokok

Vermikulit

Sekil 7. 14 Kompozisyonlarda kullanilan malzemeler

Takviye olarak kullanilan aramid pulp 0,5-1 mm, kaya ylni 0,4-0,8 mm ve celik fiber 1-
3 mm fiber boylarina sahiptir. Vermikilitin partikiil boyutlari 0,6-1,1 mm arasinda

degismektedir.
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7.3.2 Numune Uretim Sartlarinin Belirlenmesi

Laboratuvar o6lcekli numune Uretimi, ticari fren balatalarinin Gretiminde oldugu gibi

karistirma, sicak kaliplama ve post kiirleme asamalarindan olusmaktadir.

Karistirma islemi, bicakl karistiricida sirali olarak yapilmistir. Fiber malzemeler ve diger
toz bilesenler dncelikle kendi aralarinda karistirilmistir. Daha sonra fiber karisimina toz
karisimi kademeli olarak eklenerek homojen bir karistirma isleminin gergeklesmesi

saglanmistir.

Sekil 7. 15 Bigakh karistirici

Sicak kaliplama islemi igin Struers marka Citopress-10 laboratuvar tipi pres cihaz
kullanilmistir. 50 mm c¢apinda silindir seklinde numuneler Gretilebilmektedir. 125-180
°C sicakhklari arasinda ve 25-35 MPa basing degerlerinde denemeler yapilarak

kullanilan regine icin en uygun sartlar belirlenmistir.

Sekil 7. 16 Citopress-10 laboratuvar tipi sicak pres
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Numuneler Sekil 7.17’de gosterilen Ecocell marka etivde post kiirlenmistir. Post

kiirleme islemleri 180 °C sicaklikta 4 saat siire ile yapilmistir.

Sekil 7. 17 Post kiirleme isleminin yapildig1 Ecocell etiiv

Numune Uretim sartlarinin belirlenmesinde sertlesmemis regine miktari esas alinmistir.
Bunun tespiti icin de TS 12464 [50] nolu standarda goére balata numunesindeki
asetonda ¢Oziinen madde miktari belirlenmistir. Bunun igin soksilet ekstraksiyon

diizenegi kullaniimistir.

Sekil 7. 18 Soksilet ekstraksiyon diizenegi

Toz haline getirilen numuneden 3 g +0,001 g tartilir ve toz kagmayacak sekilde siizge¢
kagidina koyularak ekstraksiyon cihazinin sifonuna yerlestirilir. En az 6 saat devam
ettirilen ekstraksiyon islemi sonrasinda sifonun altindaki sisedeki aseton Onceden

tartimi alinmis bir kaba konularak sicakligin en fazla 50 °C oldugu bir ortamda
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buharlastirilir. Asetonun buharlastigi kap etiivde 50+2 °C sicaklikta 30 dakika
bekletilerek tartimi alinir. Kararli bir kitle elde edilinceye kadar tekrar eden islem
sonrasi kabin ilk ve son agirligi arasindaki fark ylzde olarak hesaplanir. Hesaplanan

sonug asetonda ¢oziinen madde miktaridir.

Kitlece %65 Tuncbilek Termik Santrali'nin ugucu killu kullanilarak olusturulan sabit
kompozisyon Cizelge 7.12'de ve farkh Uretim sartlarinda UGretilen numunelerin

asetonda ¢6ziinen madde miktarlari Cizelge 7.13’tedir.

Gizelge 7. 12 Laboratuvar 6lgekli numunelerin Gretiminde kullanilan kompozisyon

Bilesen Kiitle Orani

Baglayici %15
Fenolik regine

Fiber %20
Kaya ylna, aramid pulp

Dolgu %65
Ucucu kdl

Cizelge 7. 13 Farkl Uretim parametrelerinin asetonda ¢6ziinen madde miktarina etkisi

Sicakhk  Basing  Kaliplama Post Asetonda
oc MPa Suresi Kirleme CozurTen Madde
Miktari %
180 35 - 1,38
180 25 - 1,97
o
180 25 10 dak. 180 °C, 1,43
4 saat
125 35 - 2,84
125 35 180 °C, 1,30
4 saat
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Asetonda ¢Ozinen madde miktarinin azalmasi baglayici olarak kullanilan fenolik
recinenin sertlesme reaksiyonun daha verimli gergeklestigini gostermektedir. Buna
gore tablodan yiliksek sicaklik-dislik basing ya da dislk sicakhk-ylksek basing ve
sonrasinda post kiirleme islemlerinin en iyi sonucu verdigi soylenebilir. Bu proses
sartindan seri ve ekonomik olmasi nedeniyle 180 °C, 25 MPa basingta 10 dakika
kaliplama ve ardindan (bazi numunelerde) 180 °C sicaklikta 4 saat post kiirleme

secilmistir.

7.3.3 Ugucu Kiil Se¢imi

Laboratuvar o6lgcekli numuneler, 50 mm c¢apinda ve 20 mm vyiksekliginde silindir
seklindedir. Uretilebilirlik agisindan degerlendirme yapmak amaciyla farkli termik
santrallerden elde edilen ugucu killer kullanilarak Cizelge 7.12’deki kompozisyon ile
deneme yapilmistir. Bu deneme sonucunda kitlece %65 oraninda ugucu kil iceren
kompozit fren balata Uretimi icin kligliik tane boyutunun Uretilebilirlik agisindan daha iyi

sonug verdigi gorilmustir.

Sekil 7. 19 Laboratuvar 6lgekli numune

Seyitomer (166 um), Afsin-Elbistan A (155 pm) ve Soma (160 um) termik
santrallerinden elde edilen ugucu killer ortalama tane boyutu blyikliginin fazla
olmasi nedeniyle diger balata bilesenleri ile homojen olarak karistirllamamaktadir ve

numune ylzeyinde yiksek oranda goézenek olusturmaktadir.
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Sekil 7. 20 Afsin-Elbistan A Termik Santrali’nin ugucu kulu ile Gretilen numune ylzeyi

Sekil 7. 21 Yenikoy Termik Santrali'nin ugucu kili ile Gretilen numune ylzeyi

Yenikdy, Tungbilek, Yatagan, Catalagzi gibi ortalama tane boyutu 100 pum’nin altinda

olan killerden daha homojen numuneler Uretilebilmistir.

20.0kV 500.0 um

Sekil 7. 22 Catalagzi Termik Santrali’nin killeri ile Gretilmis numunenin SEM’de ¢ekilmis
kompozisyon goriintisi
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Sekil 7.22'deki tarama elektron mikroskobunda cekilen kompozisyon gorintisi
incelendiginde kuresel olan kigilik ve biyik kil tanelerinin homojen olarak dagildigi

gorilebilmektedir.

Ucucu killere uygulanan fiziksel, kimyasal analizler ve yukarida yapilan denemeler
sonucunda balatalarda kullanilabilecek ugucu kil tipleri belirlenip asagidaki gibi
gruplandirilmistir. Bundan sonra olusturulacak kompozisyonlarda Catalagzi, Tuncbilek,
Yatagan, Cayirhan, Yenikdy ve Kemerkdy termik santrallerinden elde edilen kiiller

kullanilmistir.

Cizelge 7. 14 Balata formiulasyonlarinda denenmek tizere secilen ugucu kiillerin
ozellikleri

Catalagzi Tas Komird, Diasiuk Cayirhan Linyit, Orta CaO icerigi

CaO icerigi (%1,6) (%12,73)
Tuncbilek Linyit, Dlsuk CaO Yenikoy Linyit, Yiksek CaO
icerigi (%2,63) icerigi (%35,2)

Yatagan Linyit, Orta CaO Kemerkoy Linyit, Yiksek CaO
icerigi (%18,53) icerigi (%30,04)

7.3.4 Uretilen Numunelerin Testleri

Segilen Catalagzi, Tungbilek, Yatagan, Cayirhan, Yenikdy ve Kemerkdy termik santrali
killerinden Cizelge 7.12’deki kompozisyona uyularak 180 °C sicaklik 25 MPa basing ve
10 dakika siire ile sicak kaliplama sartlari dahilinde numuneler iretilmistir. Uretilen
numuneler post kiirli ve kiirsiiz olarak test edilmistir. Post kiirleme sartlari 180 °C
sicaklikta 4 saat sliredir. Bunlara sertlik, basma elastisite modiil{, ic kesme dayanimi,
sivilara dayanim, yogunluk ve yanma kaybi testleri uygulanmistir. Sertlik, yanma kaybi
ve yogunluk TS 555’e; i¢c kesme dayanimi TS 9073’e; su, tuzlu su, yag sivilarina dayanim
TS 9075’e, asetonda ¢oziinen madde miktari ve basma elastisite modili testleri TS
12464’e gore yapilmistir. Cizelge 7.15te bu testlerin sonuglarn toplu olarak
gosterilmektedir. Rumuzunun sonunda “X” olan numunelere post kirleme islemi

yapilmistir.
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Cizelge 7. 15 Numunelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri

= 3%0 Ic Kesme Dayanimi ve
5 = )
£ S = 2 Sivilara Dayanim MPa
= c 5 =
£ = =
(4] gg A0
[
2 e E
e =
S Eg g)
2 =) ©
A [an]
CAK 5 1,64 106 442 34 28 36 31 23
©
‘©
©
CAK-X o 1,63 108 430 4 42 36 47 22
TAK o 1,77 9 411 32 20 39 49 24
o)
O
c
TAK-X e 1,78 108 421 33 34 31 38 25
YAK S 1,77 106 442 50 27 27 39 22
T
©
YAK-X e 1,78 105 411 30 42 43 45 21
CaAK & 1,77 106 421 36 34 37 39 23
<
>
CaAK-X S 1,76 110 421 42 30 46 40 23
=
KAK 2 1,84 105 491 45 34 30 63 24
o
S
KAK-X 2 1,83 110 505 45 37 45 41 24
YeAK 3 1,9 106 442 39 39 27 50 21
v
&
YeAK-X > 1,89 111 389 4 45 22 59 21

Yogunluk degerlerinin 1,63-1,9 g/cm3 araliginda oldugu goérilmektedir. Numuneler,
ticari balatalara oranla daha hafiftir. Sertlik degerleri ise 96-111 HRL araligindadir.
Ticari balata ornekleri karsilastirildiginda daha sert olduklari séylenebilir. Buna bagli
olarak da i¢c kesme dayanimlari ve basma elastisite modiilleri daha ylksektir. Yanma
kaybinin %21-25 gibi nispeten ylksek degerlerde olmasi (regine ve aramid pulp)
karbon icerigi ile alakaldir. Su, tuzlu su ve yagda bekletiimis numunelerin ic kesme

dayanimlarinda degisimler géze ¢arpmaktadir.
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Cizelge 7.16’da gosterilen numunelere uygulanan Chase testinin sonuglarina

bakildiginda sirtiinme katsayisi ve asinma degerlerinin ylksek oldugu séylenebilir.

Cizelge 7. 16 Chase testi sonuglari

Kalun
ULl Surtiinme
Edildigi Katsavisi Asinma %
Termik y
Santral
Normal Sicak Normal Sicak Kitle Kalinhk
CAK 0,57 0,535 H G 23,59 22,31
Catal@zi
CAK-X 0,566 0,512 H G 24,96 23,19
TAK 0,625 0,547 H G 19,85 18,66
Tungbilek
TAK-X 0,665 0,569 H H 19,88 18,35
YAK 0,592 0,459 H G 18,23 17,19
Yatagan
YAK-X 0,592 0,471 H G 15,97 15,45
CaAK 0,596 0,441 H F 21,97 19,51
Cayirhan
CaAK-X 0,639 0,468 H G 20,91 19,59
KAK 0,596 0,585 H H 13,36 14,13
Kemerkoy
KAK-X 0,629 0,574 H H 13,53 12,83
YeAK 0,588 0,535 H G 9,50 8,98
Yenikoy
YeAK-X 0,577 0,566 H H 11,73 11,15

Ugucu kil dolgusunun %65 gibi yliksek oranda olmasi ve bunlarin %50-90 arasinda

S+A+F (SiO,+Al,03+Fe,03) icermesi abrasiv olarak davranmasini saglamaktadir. Abrasiv

iceriginin yuUksek oranlarda kullanilmasi sirtinme katsayisi degerlerini artirdigi

bilinmektedir.

artirmaktadir.

Ayrica kompozisyonda yaglayicl

kullanilmamasi

da bu degerleri

Post kirll ve kirstiz numuneler arasinda sirtiinme ve asinma o6zellikleri bakimindan

blyuk bir fark gorilmemektedir. Killer kendi aralarinda karsilastirildiginda Catalagzi
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(CAK ve CAK-X) ve Cayirhan (CaAK ve CaAK-X) termik santrallerinin killeri ile Gretilen
numunelerin en yliksek asinma miktarina sahiptir. Buna karsin Kemerkoy (KAK ve KAK-
X) ve Yenikdy (YeAK ve YeAK-X) numuneleri en dislik asinma degerlerini gostermistir.
Balata kompozisyonlari sabit oldugundan kiillerin morfolojik ozellikleri bir kenara
birakilirsa S+A+F icerigi ile asinma degerleri arasinda bir iliski kurulmak istendiginde
Sekil 7.23’teki grafik ortaya cikmaktadir. Grafikten hareketle kullanilan kompozisyon
dahilinde S+A+F igerigi ile asinma miktari arasinda lineer bir iliski vardir denebilir,

nedeni de killerin abrasiv olarak davranmasidir.
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Sekil 7. 23 Post kiirlii ve kiirsiiz numunelerde asinma miktari ve killerdeki S+A+F orani
iliskisi

Sartlinme katsayisi degerlerinin dislrilmesi icin kompozisyona yaglayici gérevi goren

grafit ve petrokok eklenerek yeni numuneler (Cizelge 7.17) Uretilmistir. Buna ek olarak

celik fiber takviyesi ve vermikiilit ilavesinin etkisi de arastiriimistir.
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Cizelge 7. 17 Yaglayici, gelik fiber ve vermikdlit iceren kompozisyonlar

Kiitle Kiitle
Orani YeAK-3 YeAK-4 Orani
% %
Baglayla . 15 Baglayla . 15 Baglayla . 15
Fenolik regine Fenolik regine Fenolik regine
Fiber Fiber Fiber
Kaya yuna, Kaya yuna, Kaya yuna,
Aramid pulp 20 Aramid pulp, 20 Aramid pulp 20
Gelik fiber
Dolgu Dolgu Dolgu
Ucucu kdl 50 Ucucu kdl 50 Ucucu kal, 50
Vermikdlit
Sirtiinme Sirtinme Sirtinme
Duzgnleylu 15 Duzgnleylu 15 Duzgnleylu 15
Grafit, Grafit, Grafit, Petrokok
Petrokok Petrokok

Uretim sartlari dnceki kompozisyonla aynidir ancak pratiklik acisindan post kiirleme
islemi yapiimamistir. Asinma degerlerinin dislrilmesi amaciyla da Yenikdy Termik
Santrali’nin killeri kullanilmistir. Yeni bilesenler eklendiginden ugucu kiil miktari YeAK-

2 ve YeAK-3'te %50’ye, YeAK-4'te ise %40’a dusliriImustar.
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YeAK-2 180 YeAK-2 X200

100 pm
M

YeAK-3 180 YeAK-3 X200

YeAK-4 180 YeAK-4 X200

Sekil 7. 24 YeAK-2, YeAK-3, YeAK-4 optik mikroskop goriintlsu
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Gizelge 7.18 incelendiginde grafit ve petrokok ilavesinin yanma kaybinda artisi da
beraberinde getirdigi anlasiimaktadir. Yogunluk degerleri 2 g/cm®e yaklasmistir.
Sertlikte YeAK’a kiyasla onemli bir artis yoktur ancak basma elastisite modiilleri

yukselmistir.

Gizelge 7. 18 YeAK-2, YeAK-3, YeAK-4 numunelerinin fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozellikleri

ic Kesme Dayanimi
MPa

Sivilara Dayanim

luk g/cm3

Yogun

Sertlik HRL
Basma Elastisite
Yanma Kaybi %

YeAK-2 1,96 107 505 49 48 47 53 35,47

YeAK-3 2,01 109 532 46 48 41 53 34,32

YeAK-4 2,00 110 509 26 33 37 36 34,96

Cizelge 7. 19 YeAK-2, YeAK-3, YeAK-4 numunelerinin Chase testi sonuglari

Surtiinme
Katsayisi

Asinma %

Normal Sicak Normal Sicak Kiitle Kalinhk

YeAK-2 0,476 0,405 G F 3,83 4,08
YeAK-3 0,469 0,435 G F 5,69 6,1
YeAK-4 0,493 0,390 G F 3,93 4,26
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0,5 1
0,4 A
0,3 A
0,2 -
0,1 -

Siirtiinme Katsayisi

YeAK YeAK-2 YeAK-3 YeAK-4
B Normal Strtinme Katsayisi ® Sicak Strtinme Katsayisi

Sekil 7. 25 YeAK, YeAK-2, YeAK-3, YeAK-4 siirtinme katsayisi degerleri

Chase testi sonuclari (Cizelge 7.19) bize toplamda kitlece %15’lik grafit ve petrokok
ilavesinin normal ve sicak silirtinme katsayilarini diistirdiigl géstermistir. Herhangi bir
yaglayicl icermeyen YeAK numunesinin stirtiinme katsayisi 0,588 iken, yaglayici ilavesi
ile 0,476 degerine ¢ekilmis; bu bilesime ¢elik fiber takviyesinin yapiimasi (YeAK-3) da
sirtinme katsayisini 0,469’a kadar distrmiustir. Ayrica normal ve sicak sirtiinme
katsayisi arasindaki fark da en az YeAK-3 numunesindedir (Sekil 7.25), sicakhk
karsisinda mevcut sirtiinme oOzelliklerini korumasi bakimindan 6nemlidir. Ancak

asinma degerleri YeAK-2 ve YeAK-4’e gore yiiksektir (Sekil 7.26).

YeAK-2'nin kompozisyonuna vermikilit ilavesi ile olusturulan YeAK-4’Un normal
sirtinme katsayisi ylkselirken sicak slirtinme katsayisinda ise diisme vardir. Bu da
sicaklik karsisinda slirtinme 6zelliklerinin korunmasi bakimindan olumsuz yénde etki

etmektedir (Sekil 7.25).

10 A

% Asinma

YeAK YeAK-2 YeAK-3 YeAK-4
| Kitle m Kalinhk

Sekil 7. 26 YeAK, YeAK-2, YeAK-3, YeAK-4 kitle ve kalinliktaki asinma degerleri
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Numunelerin fren uygulamasina bagh olarak strtiinme katsayisi degisimlerini gdsteren
grafikler incelendiginde en dizglin egrinin celik fiber takviyesinin yapildigi YeAK-3
kodlu numunede oldugu goérilmektedir. Celik fiber isil iletkenliginin yiksek olmasi
nedeniyle strtinme ara yilizeyinde olusan Isiyi absorbe etmektedir ve boylece isi
etkisiyle olusan surtinme katsayisindaki degisimler azalmistir. Strtiinme katsayisinin

en diizensiz oldugu numune ise vermikilit ilavesi yapilan YeAK-4 numunesidir.
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Sekil 7. 27 YeAK-2 numunesinin strtinme davranisi
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Sekil 7. 28 YeAK-3 numunesinin siirtinme davranisi
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Sekil 7. 29 YeAK-4 numunesinin siirtinme davranisi
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Numunelerin sicaklik karsisindaki performanslari incelendiginde gelik fiber katkili YEAK-
3’iin en iyi yorma ve toparlanma degerlerini gésterdigi sdylenebilir. 205 °C’de 0,5’ten
diismeye baslayan siirtiinme katsayisi 345 °C’de 0,367’ye kadar diisme egilimi gésterse
de sicakhgin tekrar azalmasiyla birlikte hemen toparlanma davranisi sergilemektedir.
YeAK-2'de ise 150 °C'den sonra dengesizlesmistir. Vermikilit katilan YeAK-4

numunesinin sirtinme katsayisi 0,551’den 0,303’e kadar dismektedir.
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Sekil 7. 30 YeAK-2 numunesinin yorma ve toparlanma davranisi
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Sekil 7. 31 YeAK-3 numunesinin yorma ve toparlanma davranisi
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Sekil 7. 32 YeAK-4 numunesinin yorma ve toparlanma davranisi

YeAK-3 numunesinin asinma ylzeyinin tarama elektron mikroskobunda ikincil
elektronlar ile ¢ekilmis topografik gorintisi Sekil 7.33’te verilmistir. Asinma ylizeyi
Uzerinde olusan platolar gorilmektedir. Bu platolar, daha alt ylizeyde kalmis asinmis
bolgelere gore daha pirizsizdir ve kayma bu temas noktalari Uzerinden

gerceklesmektedir.

W

o .
e 500 pme

Sekil 7. 33 YeAK-3 numunesinin asinma ylzeyi SEM goriintisi
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Kompozisyona katilan ¢elik fiberler birincil plato olarak gorev yapmaktadir. Sekil
7.33’te gorilen celik fiberin ylizeyinden kayan partikillerin olusturdugu izler Sekil

7.34’tedir.

Sekil 7. 34 YeAK-3 numunesinde gelik fiber tGzerindeki aginma izleri

Asinma ara ylzeyine dagilan partikillerin belli bélgelerde sikisarak olusturdugu ikincil

platolar Sekil 7.35’te ayrintili olarak gorilmektedir.

Sekil 7. 35 YeAK-3 numunesinin asinma ylizeyinde olusan ikincil platolar
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Sekil 7. 36 YeAK-3 numunesinin aginma ylzeyi

Platolara gore daha algak bolgelerde kalan asinma yuzeyleri oldukca kaba bir yapiya
sahiptir. Matristen siyrilan fiberler ve ugucu kiil taneleri Sekil 7.36’de agik bir sekilde

gorilebilmektedir.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Kitlece % 40-65 ucucu kiil iceren kompozit fren balata numunelerinin homojen olarak
uretilebilmesi pratikte killerin ortalama tane boyutunun 100 pum ve altinda olmasi ile
mumkin olmustur. Ortalama tane boyutu 100 pum’nin (zerinde olan Seyitomer,
Orhaneli, Afsin Elbistan A ve Soma termik santrallerinin ucucu killeri ile Uretilen
numunelerde karistirma sirasinda biylik partikillerin yapiya tam olarak karismama ve
bundan dolayi kaliptan g¢ikarma sirasinda matristen ayrilarak gézeneklilik olusturma

gibi problemler meydana gelmistir.

TG/DTA analizleri yapilan Yatagan, Tungbilek, Kemerkdy, Catalagzi, Afsin Elbistan A
killerinde balatalarin maksimum calisma sicaklik araligi olan 400-450 °C’de herhangi

bir reaksiyon veya donisiim gozlenmemistir.

Kimyasal icerik bakimindan ayni termik santral igin farkli dénemlerde alinan ugucu kil
numunelerinde dikkate deger bir degisim gozlenmemistir. Bu da fren balatasi
Ureticisinin belli bir termik santralden temin ettigi kulleri kullanarak uzun bir stre ayni

ozelliklerde riin Gretebilmesini olanakli hale getirmektedir.

Kutlece %40-65 ugucu kil ilavesi ile Uretilen numunelerin mekanik ozellikleri ticari

balatalara gore daha yiiksektir ve yogunluklari daha disuktdir.

Kimyasal analizleri yapilan ugucu killerden Tungbilek, Catalagzi, Seyitomer ve
Orhaneli'nin SAF miktarlari % 82,71-91,75; Yatagan, Cayirhan ve Soma’nin % 69,64-
74,23 gibi ylksek deger araliklarinda oldugu gorilmaustir. CaO miktarlari ise % 1,6-19,5
gibi dlisuk ve orta araliktadir. Kemerkdy, Afsin Elbistan A ve Yenikdy'in S+A+F

miktarlari %45,69-48,6 araliginda diger killere gore daha dusuktlr. Ancak CaO
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miktarlari %30,04-35,2 olarak digerlerine gore daha yilksektir. Kimyasal kompozisyon
yoninden degerlendirildiginde hepsinin  fren balatalarinda  kullanilabilecegi

soylenebilir. Ancak hepsi dolgu olarak yiiksek oranlarda kullanilmaya uygun degildir.

Asinma oranlari bakimindan Yenikoy ve Kemerkoy killeri ile tretilen numuneler daha
dislik asinma degerlerine sahiptirler. Bu termik santrallerin killeri yukarida belirtildigi
gibi incelenen ucucu kiiller icerisinde en dislik S+A+F oranina sahip olanlardir. Diger

killerden ise daha dusuk oranlarda katilarak yararlanilabilir.

Yenikoy Termik Santrali killerinden olusturulan kompozisyona kiitlece toplamda %15
petrokok ve grafit ilavesi, stirtinme katsayilarini ve asinma degerlerini distirmdistar.
Ticari fren balatalarinin 6zelliklerine en yakin degerler bu kompozisyon (YeAK-2) ile
elde edilmistir. Kutlece %5’lik celik fiber takviyesi (YeAK-3) normal ve sicak siirtiinme

katsayisi arasindaki farki azaltmistir.
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