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OZET

Gelismekte olan otomotiv endiistrisi ile hizlanan araclar, etkili bir frenleme sistemi ihtiyaci
da ortaya ¢ikarmistir. Frenleme sistemlerinin en 6nemli parcalarindan olan fren balatalari,
yillar boyunca hep gelisime ag¢ik ve ilgi odagi olmustur. Yapisinda bir¢ok bilesen iceren fren
balatalarinin tretiminde giiniimiizde en 6nemli kriterler; giiniimiiz araglarinda etkili bir
frenleme performansi gosterebilmesi, ¢evre ve insan sagligina zarar vermemesidir. Bu
calismada bor karbiir kullanilarak, {istlin tribolojik 6zelliklere sahip bir fren balata
malzemesi tasarlanmistir. Literatiirdeki balata ¢alismalarindan faydalanarak olusturulan fren
balatasi bilesimine 1-3 pum ve 1-10 um boyutlarinda bor karbiir %0.,5, %1 ve %3 oranlarinda
eklenerek numuneler iiretilmistir. Numune tiretimi toz metalurjisi yontemi ile yapilmustir.
Uretilen numunelerin Arsimet Prensibi'ne goére yogunlugu 6lciilmiistiir. Siirtiinme
ozelliklerinin incelenmesi i¢in pin-on disk triboloji testi yapilmistir. Numunelerin sertlik
ozelliklerini gormek i¢in Rockwell sertlik testi yapilmistir. Numunelerin XRD incelemeleri,
asinma oncesi ve sonrasit SEM incelemeleri yapilmis olup, numune dagiliminin homojenligi,
temas platolari, asinma cesitleri, bosluklar, ¢atlaklar incelenmistir. Bunlar bor karbiiriin
eklenmesinin etkileri agisindan incelenmistir. Sonuglar degerlendiginde uygun bir bilesim
ile bor karbiiriin fren balatalarinda stirtiinme katsayisini arttirdigi ve kararli bir siirtiinme
davranisi sagladigi goézlemlenmistir. Sertlik ve yogunluk degerlerinde ¢ok biiyiik bir etki
gozlemlenmemistir. Bilesimin balata malzemesi olarak kullaniminin, fren balatasindan
beklenen 6zellikleri saglayabilecegi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Vehicles accelerating with the developing automotive industry have also created the need
for an effective braking system. Brake pads, one of the most important parts of braking
systems, have always been open to development and have been the center of attention for
years. Today, the most important criteria in the production of brake pads, which contain
many components in their structure, are to be able to show an effective braking performance
in today's vehicles and not to harm the environment and human health. In this study, a brake
lining material with superior tribological properties was designed using boron carbide.
Samples were produced by adding boron carbide at 0.5%, 1% and 3% in 1-3 um and 1-10
um sizes to the brake lining composition created by utilizing the lining studies in the
literature. Sample production was carried out by powder metallurgy method. The density of
the produced samples was measured according to the Archimedes principle. Pin-on disk
tribology test was performed to examine the friction properties. Rockwell hardness test was
performed to see the hardness properties of the samples. XRD examinations of the samples,
SEM examinations before and after wear, homogeneity of the sample distribution, contact
plateaus, wear types, voids, cracks were examined. These were analyzed in terms of the
effects of the addition of boron carbide. When the results are evaluated, it is observed that
boron carbide with a suitable composition increases the coefficient of friction in brake pads
and provides a stable friction behavior. No significant effect was observed on hardness and
density values. It was observed that the use of the composition as a lining material can
provide the properties expected from the brake lining.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullamilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar
mm Milimetre

km Kilometre

S Saniye

°C Derece

pm Mikrometre

g Gram

cm’ Santimetre kiip
GPa Gigapascal

K Kelvin

J Joule

kJ Kilojoule

Pa Pascal

\u4 Watt

MPa Megapascal

S Watt
Kisaltmalar Aciklamalar
ZrB: Zirkonyum dibortir
MoS: Molibden disiilfit
MMK Metal matris kompozitleri
SiC Silisyum karbiir
ALl2O3 Altiminyum oksit
SiO2 Silisyum dioksit

CoF Stirtiinme katsayisi



Kisaltmalar

SEM
XRD

Aciklamalar

Basing
Kuvvet
Tarama elektron mikroskobu

X 1511 difraksiyon
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1. GIRIS

Glinlimiiz otomotiv sektorll, teknolojik yenilikler ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik
beklentilerinin artmasi gibi dinamiklerle siirekli bir evrim igerisindedir. Bu degisimde,
cevresel etkilerin minimize edilmesi ve araglarin giivenligi, endiistrinin dncelikli hedefleri
arasinda yer almaktadir. Ozellikle fren sistemleri, bu degisimde kritik bir role sahip olup,

otomobil giivenligi ve performansi i¢in hayati 6nem tasimaktadir (Jadhav ve Sawant, 2019).

Fren balatalari, otomobilin giivenli siirlisii agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu
sistemlerin performansi, stirticliniin beklenmedik durumlarda araci giivenle durdurabilmesi
icin olduk¢a 6nemlidir. Etkili bir frenleme sistemi, aracin ani durma taleplerine hizli yanit
verebilir ve boylece kazalarin 6niine gegebilir. Bu agidan, balatalarin performansi, siiriicii ve

diger yol kullanicilarinin giivenligi tizerinde dogrudan etkiye sahiptir (Blau, 2001).

Araclarin cevresel etkilerini azaltma yoniindeki ¢abalar, fren sistemlerinde de kendini
gostermektedir. Stirdirilebilirlik odakli malzemeler ve tasarimlar, sektérde daha ¢evre dostu
fren balatalar1 gelistirme yoniinde bir egilim olusturmaktadir. Bu, zararl atiklarin azaltilmasi
ve frenleme sirasinda ortaya ¢ikan asinma iriinlerinin etkilerinin minimize edilmesi gibi

cevresel avantajlar1 da beraberinde getirmektedir (Borawski, Mieczkowski ve Szpica, 2023).

Tiirkiye, diinya bor rezervlerinin biiyiik bir boliimiine sahiptir. Bu degerli maden, sadece
ekonomik bir varlik olmanin 6tesinde stratejik bir kaynaktir. Bor, genis bir endiistriyel
uygulama yelpazesine sahiptir ve pek cok alanda kullanilmaktadir. Bu maden, elektrikli
araglarin gelisimi gibi teknolojik ilerlemelerle birlikte, ozellikle enerji depolama
sistemlerinde ve pille calisan araglarda potansiyel bir bilesen olabilir. Ayrica, borun
nanoteknoloji ve malzeme bilimi alanindaki uygulamalari da tizerinde ¢alisilan ve gelecekte

biiytiik etkiler yaratabilecek potansiyellere sahiptir (Subramanian, 2010).

Bor, siirtiinme malzemeleri alaninda 6nemli bir takviye unsuru olarak dikkat ¢eker. Ozellikle
bor karbiir, siirtinme malzemelerinde cesitli avantajlar sunar. Yiksek sicakliklarda
mitkemmel asinma direnci saglayarak dayamikliligi artirir ve termal iletkenligi yiiksek

ozellikleriyle de dikkat ¢eker. Bu 6zellikleri, bor karbiiriintin 6zellikle fren balatalar1 gibi



yliksek stirtlinmeli uygulamalarda etkili bir malzeme olmasini saglar (I. Mutlu, Oner ve

Findik, 2007).

Bor karbiiriin siirtiinme malzemeleri alanindaki potansiyeli, arastirmacilarin dikkatini ¢eken
bir konudur. Malzeme bilimi ilerledik¢e, bor karbiiriin mikron ve nano boyutlu pargaciklar
halinde kullanilmasi, siirtinme malzemelerinde yeni bir boyut agabilir. Bu agidan
bakildiginda, bor karbiiriiniin siirtiinme malzemelerindeki rolii, hem mevcut teknolojideki
kullanim alanlarin1 genisletebilme hem de gelecekteki yeniliklere Onciiliik edebilme
potansiyeli tasimaktadir. Bor karbiiriin sundugu benzersiz 6zellikler, siirtiinme malzemeleri
alaninda yeni kesiflere ve daha gelismis uygulamalara kap1 aralayabilir (Kuliiev ve digerleri,

2020).

Bu arastirma, bor karbiir takviyeli toz metalurjisi ile tiretilecek fren balata malzemesini,
otomotiv endiistrisindeki kritik performans 6zellikleri acisindan degerlendirmeyi
hedeflemektedir. Caligsma kapsaminda bor karbiir takviyeli malzemenin dayaniklilik, asinma
direnci ve yiiksek sicaklik performansi gibi temel 6zelliklerini detayli bir sekilde analiz

edilmesi amaglanmaktadir.

Bu malzeme, geleneksel fren balatas1 malzemelerine kiyasla tistiin 6zelliklere sahip olabilir.
Ozellikle, bor karbiiriin yiiksek sicaklik stabilitesi ve olaganiistii asinma direnci, otomobil
fren sistemlerinde karsilasilan zorlu kosullara uygun bir performans sergileyecegine isaret
etmektedir. Bu 6zellikler, 6zellikle yiiksek hizlarda ve ani frenleme durumlarinda, giivenilir

ve etkili bir frenleme saglama agisindan kritik 6neme sahiptir.

Bu arastirmanin ana hedefi, bor karbiir takviyesinin fren balatasi performansina olan
etkilerini inceleyerek hem otomotiv endiistrisine hem de g¢evreye yonelik stirdiiriilebilir
¢coziimler sunmaktir. Bu baglamda, yerel kaynaklarin kullanimiyla beraber otomotiv
endiistrisinde malzeme gelistirme siireclerinin  yenilik¢i ¢6ztimlerle desteklenmesi,

endiistriyel ve ¢evresel agidan 6nemli bir adim olabilir.
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1. GIRIS

Glinlimiiz otomotiv sektorll, teknolojik yenilikler ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik
beklentilerinin artmasi gibi dinamiklerle siirekli bir evrim igerisindedir. Bu degisimde,
cevresel etkilerin minimize edilmesi ve araglarin giivenligi, endiistrinin dncelikli hedefleri
arasinda yer almaktadir. Ozellikle fren sistemleri, bu degisimde kritik bir role sahip olup,

otomobil giivenligi ve performansi i¢in hayati 6nem tasimaktadir (Jadhav ve Sawant, 2019).

Fren balatalari, otomobilin giivenli siirlisii agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu
sistemlerin performansi, stirticliniin beklenmedik durumlarda araci giivenle durdurabilmesi
icin olduk¢a 6nemlidir. Etkili bir frenleme sistemi, aracin ani durma taleplerine hizli yanit
verebilir ve boylece kazalarin 6niine gegebilir. Bu agidan, balatalarin performansi, siiriicii ve

diger yol kullanicilarinin giivenligi tizerinde dogrudan etkiye sahiptir (Blau, 2001).

Araclarin cevresel etkilerini azaltma yoniindeki ¢abalar, fren sistemlerinde de kendini
gostermektedir. Stirdirilebilirlik odakli malzemeler ve tasarimlar, sektérde daha ¢evre dostu
fren balatalar1 gelistirme yoniinde bir egilim olusturmaktadir. Bu, zararl atiklarin azaltilmasi
ve frenleme sirasinda ortaya ¢ikan asinma iriinlerinin etkilerinin minimize edilmesi gibi

cevresel avantajlar1 da beraberinde getirmektedir (Borawski, Mieczkowski ve Szpica, 2023).

Tiirkiye, diinya bor rezervlerinin biiyiik bir boliimiine sahiptir. Bu degerli maden, sadece
ekonomik bir varlik olmanin 6tesinde stratejik bir kaynaktir. Bor, genis bir endiistriyel
uygulama yelpazesine sahiptir ve pek cok alanda kullanilmaktadir. Bu maden, elektrikli
araglarin gelisimi gibi teknolojik ilerlemelerle birlikte, ozellikle enerji depolama
sistemlerinde ve pille calisan araglarda potansiyel bir bilesen olabilir. Ayrica, borun
nanoteknoloji ve malzeme bilimi alanindaki uygulamalari da tizerinde ¢alisilan ve gelecekte

biiytiik etkiler yaratabilecek potansiyellere sahiptir (Subramanian, 2010).

Bor, siirtiinme malzemeleri alaninda 6nemli bir takviye unsuru olarak dikkat ¢eker. Ozellikle
bor karbiir, siirtinme malzemelerinde cesitli avantajlar sunar. Yiksek sicakliklarda
mitkemmel asinma direnci saglayarak dayamikliligi artirir ve termal iletkenligi yiiksek

ozellikleriyle de dikkat ¢eker. Bu 6zellikleri, bor karbiiriintin 6zellikle fren balatalar1 gibi



yliksek stirtlinmeli uygulamalarda etkili bir malzeme olmasini saglar (I. Mutlu, Oner ve

Findik, 2007).

Bor karbiiriin siirtiinme malzemeleri alanindaki potansiyeli, arastirmacilarin dikkatini ¢eken
bir konudur. Malzeme bilimi ilerledik¢e, bor karbiiriin mikron ve nano boyutlu pargaciklar
halinde kullanilmasi, siirtinme malzemelerinde yeni bir boyut agabilir. Bu agidan
bakildiginda, bor karbiiriiniin siirtiinme malzemelerindeki rolii, hem mevcut teknolojideki
kullanim alanlarin1 genisletebilme hem de gelecekteki yeniliklere Onciiliik edebilme
potansiyeli tasimaktadir. Bor karbiiriin sundugu benzersiz 6zellikler, siirtiinme malzemeleri
alaninda yeni kesiflere ve daha gelismis uygulamalara kap1 aralayabilir (Kuliiev ve digerleri,

2020).

Bu arastirma, bor karbiir takviyeli toz metalurjisi ile tiretilecek fren balata malzemesini,
otomotiv endiistrisindeki kritik performans 6zellikleri acisindan degerlendirmeyi
hedeflemektedir. Caligsma kapsaminda bor karbiir takviyeli malzemenin dayaniklilik, asinma
direnci ve yiiksek sicaklik performansi gibi temel 6zelliklerini detayli bir sekilde analiz

edilmesi amaglanmaktadir.

Bu malzeme, geleneksel fren balatas1 malzemelerine kiyasla tistiin 6zelliklere sahip olabilir.
Ozellikle, bor karbiiriin yiiksek sicaklik stabilitesi ve olaganiistii asinma direnci, otomobil
fren sistemlerinde karsilasilan zorlu kosullara uygun bir performans sergileyecegine isaret
etmektedir. Bu 6zellikler, 6zellikle yiiksek hizlarda ve ani frenleme durumlarinda, giivenilir

ve etkili bir frenleme saglama agisindan kritik 6neme sahiptir.

Bu arastirmanin ana hedefi, bor karbiir takviyesinin fren balatasi performansina olan
etkilerini inceleyerek hem otomotiv endiistrisine hem de g¢evreye yonelik stirdiiriilebilir
¢coziimler sunmaktir. Bu baglamda, yerel kaynaklarin kullanimiyla beraber otomotiv
endiistrisinde malzeme gelistirme siireclerinin  yenilik¢i ¢6ztimlerle desteklenmesi,

endiistriyel ve ¢evresel agidan 6nemli bir adim olabilir.



2. FREN BALATALARI

Ilerleyen teknolojinin etkisi ile ulasim endiistrisinde hiz, yiik ve motor giiciinde artis ile
birlikte iyi bir frenleme sistemi ihtiyaci da ortaya ¢ikmuistir. Fren sisteminin ana islevi hareket
halindeki bir aracin hizin1 azaltmak veya tamamen durdurmaktir (Borawski, 2020). Frenler
hayati bir 6nem tasidig1 i¢in araclarin en énemli bilesenlerindendir ve giivenilir olmalidir.
Glivenilir  olmanin  yaninda  ¢esitli  atmosfer  kosullarinda  performanslarini
koruyabilmelidirler. Bir otomotiv fren sistemindeki siirtinme malzemesi, etkili ve giivenli
fren performansi i¢in Kkilit rol oynamaktadir (M. H. Cho, Kim, Kim ve Jang, 2005). Fren
sisteminin ana elemanlarindan olan fren diskleri, genellikle gri dokme demirden
yapilmaktadir. Bunun sebebi iyi termal iletkenlik ve titresim sontimleme kapasitesine sahip

olmasidir (Maluf ve digerleri, 2007).

Fren sisteminin diger bir ana elemant olan fren balatalar1 ise ¢ok daha karmasik bir yapidadir.
Sekil 2.1°deki gibi arka plaka, alt katman ve stirtiinme katmani olarak belirli katmanlardan
olusur (Borawski, 2020). En kritik katman siirtiinme katmanidir. Bu katman genellikle 6-9
mm kalinliginda olur ve bilesimi kullanim amacina goére farklilik gosterir (Singh, 2015).
Stirtinme katmaninin alt kisminda 1-4 mm kalinliginda alt katman bulunur ve siirtiinme
malzemesini tutarak yapistirict gérevi goriir. Bu katman da balatanin tutunmasini saglayan,
genellikle Imm’nin altindaki kalinlikta arka plakaya yerlestirilir. Bu sayede belli bir diizeyde
termal izolasyon saglanir ve frenleme sirasinda siirtiinme ile agiga ¢ikan asir1 1sinin frenleme
stvisina ulagmasit onlenir (Borawski, 2018). Bu temel parcalara ek olarak fren balatalarina
frenleme sirasinda olusan giirtiltii miktarin1 azaltmak i¢in giiriiltli onleyici 6zel parcalar

yerlestirilmesi de s6z konusudur (Ertan ve Yavuz, 2010).

Resim 2.1. Temel fren balatasi bilesenleri: 1- arka plaka, 2- alt katman, 3- siirtlinme
malzemesi (Borawski, 2020)



Fren balatalari, her tiirlii arag i¢in fren sistemlerinde 6nemli pargalardir. Otomobillerin fren
sistemleri, ucaklarin ana inig takimlari, trenlerin fren sistemleri ve riizgar tiirbinleri gibi
cesitli kullanimlar1 vardir. Temas bolgesindeki siirtiinme ile arabanin kinetik enerjisini 1s1
enerjisine doniistiiriirler (Ertan ve Yavuz, 2010). Fren balatalarindan istenen temel
ozellikler; yiiksek ve kararli bir stirtiinme katsayisi, yliksek asinma direnci, diske zarar
vermeme, yiiksek sicaklik dayanimi, minimum diizeyde giiriiltii ve vibrasyon, ¢evreye ve
insan sagligina zararsiz olma, kolay ve ucuz iiretilebilme, beklenen Omiir siiresini
saglayabilmeleridir. Frenleme kosullarinin siirtiinme ve asinma davranisi tizerinde karmasik
etkileri vardir. Yiiksek sicaklik, fren basinci ve ilk frenleme hizi ile asinma orani hizla artar.
Stirttinme ile iretilen 1s1, fren temas ylizeylerinin konveksiyonu ve iletimi yoluyla dagilir

(Elzayady ve Elsoeudy, 2021).

Fren balatasinin siirtinme kuvvetleri ve asinma davranisi, stiriis kosullari, balata
formiilasyonu, {iretim parametreleri ve disk ile siirtinme malzemesi arasindaki arayiizde
biriken stirtlinme filminin 6zellikleri gibi ¢esitli faktdrlere baglh olarak frenleme sirasinda
stirekli olarak degisir. Bu nedenle, 6zellikle son on yilda, dengeli siirtiinme, dayaniklilik,
yeterli aginma direnci, tiim frenleme i¢in diistik giiriiltii, dusiik titresim ve kabul edilebilir
cevre kosullar1 saglamak i¢in fren balatalarinin farkli bilesimleri tizerinde bir¢ok deneysel

calisma yapilmistir (Ertan ve Yavuz, 2010).

Bevilacqua ve arkadaslar1 ugak frenlerinde kullanilan karbon-karbon kompozitlerin katalitik
oksidasyonuna odaklanmistir (Bevilacqua, Babutskyi ve Chrysanthou, 2015). Arastirmacilar
benzer bir konuyu ¢ok daha 6nce ele almislardir. Bu makalelerde bu malzemelerin
avantajlar1 anlatilmis ve uygulanabilirlikleri degerlendirilmistir (Bevilacqua ve digerleri,
2015). Modern araglardaki uygulamalar icin fiberle giiclendirilmis polimerler siirtiinme
malzemelerinin asbest olmayan liflerle giiclendirilmesinde yeni basarilar sundugu
belirtilmistir. (Bijwe, 1997). Bu malzeme grubu, insan saglig1 agisindan zararli olan asbestin
yerini almak tizere gelistirilmistir. Kryachek de (2004; 2005) kompozit malzemelerin
incelenmesinde yer almistir (2004; 2005). Calismalarinda ayrintili 6zellikler, arastirma
yontemleri ve sonuglarinin yani sira yeni malzeme alternatifleri de tartisilmistir. Siirtiinme
malzemelerini ve bilesenlerini kapsamli bir sekilde incelemeye karar veren arastirmacilar
tarafindan yazilmis makaleler de vardir. Arastirmacilar ¢esitli geleneksel fren balatasi
bilesenlerinin etkilerinin arastirma sonuglarini ¢ok genis bir sekilde agiklamistir (N. Kumar,

Bharti, Goyal ve Patel, 2021). Yang ve arkadaslar1 (2016) incelemelerinde modern nano



sirtinme malzemelerini kapsamli bir sekilde tanimlamistir. Ancak, hala fren balatas
bilesiminin biiyiik cogunlugunu olusturan geleneksel malzemeler ile ¢alisilmasi ihmal
edilmistir. Kato, makalesinde kaplamalar, kompozitler, metal alasimlar1 ve seramiklerden
olusan temsili malzemelerin tipik asinma davraniglarini siirtinme davraniglariyla iliskili
olarak tanimlamistir (Kato, 2000). Ne yazik ki, diger malzeme 6zellikleri tanimlanmamugtir.
Chan ve Stachowiak (2004) ¢ok iyi bir inceleme yapmistir. Calismalarinda siirtiinme
malzemelerinin etkilerini dikkate almislar ve 6zelliklerini tanimlamislardir. Ne yazik ki
makale olduk¢a uzun zaman 6nce yayinlanmaistir, bu nedenle yeni ¢oziimler igermemektedir.

Ayni durum giincellenmesi gereken diger ¢aligmalar i¢in de gegerlidir (Harper, 1998).

Daha o6nce de belirtildigi gibi, siirtiinme malzemesi en énemli fren balatasi katmanidir,
clinkii diskle birlikte stirtiinme ¢iftini olusturur ve bilesimi balatanin siirtiinme katsayisini ve

dayanikliligini belirler (Xiao, Yin, Bao, Lu ve Feng, 2016).

2.1. Otomobil Fren Balatalarimin Tarihgesi

1769°da buharla c¢alisan bir ara¢ gelistiren Nicolas-Joseph Cugnot otomobilin mucidi olarak
kabul edilmektedir. Fransiz Cugnot yaklasik 250 yil 6nce buharli aracin1 4 km/s hizla bir
kislanin duvarina siirerek ilk trafik kazasini1 gecirmistir. Bu olayla beraber bir otomobil i¢in
ileriye dogru itmenin gerekliligi kadar etkili bir frenlemenin de gerekli oldugunu anlayarak
bir aydinlanma yasamistir. Otomotiv endiistrisi 19. yiizyilin sonunda ivme kazanmaya
basladiginda baslangicta frenlemeye c¢ok az Onem verilmistir. Bunun sebebi; ilk
otomobillerin aktarma organlarindaki siirtiinme yiiksekti ve o zamanki kosullar altinda
araglar frenler olmadan yeterince yavaslayabiliyordu. Gelismelerle beraber otomobillerin
hizi, motor giicti, agirlig1 artmaya devam etmistir. Carl Benz’in otomobilinin piyasaya
siirtilmesinden dort y1l sonra ingiliz mithendis Frederick W. Lanchester, 1902°de patentini
aldig1 fren diskini icat etmistir. 1920°de mekanik dort tekerlekli frene sahip ilk otomobiller
piyasaya suriilmiistiir ve bunlarda tam frenleme giiclinii siirticiilerin kendisinin olugturmasi
gerekmekteydi. Dort yil sonra, hidrolik kampanali frenler sunuldu. 1950°de ilk fren
gliclendiriciler tanitildi. Avrupa’da fren diskleri ile donatilmig ilk otomobil, 1952°de Jaguar
C-Type, ardindan Citroen DS oldu. Bunlarin ardindan 1957°de hidrolik kismi balatali disk
fren piyasaya siiriildi. ABD'de disk frenler, 60'l1 yillarin ortalarina kadar standart hale
gelmedi ve o zamanlarda ¢ogu aragta hala istege bagliyd:r (Maluf ve digerleri, 2007).



Balatalar baslangicta asbest icermekteydi. Asbest, saglam kimyasal ve fiziksel/mekanik
ozellikleri nedeniyle fren balatalarinin tiretiminde esas olarak benimsenmisti. Asbest, suda
ve organik ¢oziiciilerde ¢oziinmeyen, yanici olmayan, celigi asan miikkemmel bir gerilme
mukavemetine, muazzam termal stabiliteye, termal ve elektriksel dirence sahiptir
(Yashwhanth, Mohan, Anandhan ve Selvaraj, 2021). Ancak asbest tozlarinin akcigerlerde
kansere sebep oldugu ve cevreye zarar1 kesfedildi ve bu nedenle kullanimi biiyiik oranda
azalmistir. Asbest kullanimi giiniimiizde oldukga nadirlesmistir. Asbeste alternatif olarak

metalik ve karbon esasli kompozit fren balatalar1 kullanilmaya baglanmistir (Bijwe, 1997).

2.2.  Fren Balatalarmin Calisma Prensibi

Gilintimiizdeki fren sistemleri hidrolik prensiple calismaktadir. Sekil 2.2°de gorildugii gibi,
hidrolik fren sisteminde bir s1v1 vasitasi ile pedala uygulanan kuvvet kaliperlere aktarilir. Bu
stvinin sikismazligi prensibi kullanilarak gelistirilmis bir mekanizmadir. Frene basildiginda
ana silindire bir baski uygulanir, ana silindirin i¢indeki hidrolik siv1 tiim tekerlekerdeki
silindirlere gider ve hepsini esit miktarda sikistirir. Basing dordiine birden aktarilmis olur.
Basing ayrimiyla kaliperler sikisir. Kaliperler balatalari, balatalar da diskleri sikistirirlar.
Balatalar ile diskler arasinda olusan siirtinmeden dolay1 1s1 agi3a ¢ikar. Boylece aracin
kinetik enerjisi bu 1s1 olusumu ile atmosfere salinir ve durma islemi ger¢eklesmis olur. Asiri
1s1 plastikten yapilmis stispansiyon elemanlarina veya lastiklere zarar verebilecegi i¢in bu 1s1

salinimi gereklidir (Harper, 1998).

Fren hidrolik sivisi

Fren pedah Fren borusu

Fren balatas:

Fren diski

Sekil 2.1. Hidrolik fren sistemi (Yousef, 2023)



2.3. Fren Balatalarmin Cesitleri

Stirtinme malzemeleri genellikle bir fren balatasinin baskin bilesenidir. Siirtiinme
malzemesinin tiirline bagli olarak fren balatalar1 metalik fren balatalari, organik fren
balatalari, seramik fren balatalar1 ve karbon fren balatalar1 olmak tizere dort farkli tiire

ayrilirlar (Ertan ve Yavuz, 2010).

Metalik fren balatalar ¢elik, bakir veya bagka bir metalik matristen olusur. Genel olarak
yiiksek dayanim, yiiksek 1sil iletkenlik saglarlar; fakat asinma hasar1 ytiksektir, giiriiltitye

sebep olur ve korozyon direngleri diisiiktiir (Venugopal ve Karikalan, 2020).

Organik balatalar asbestli, asbestsiz ve yari-metalik olarak {i¢ grupta incelenmektedir.
Asbestli balatalar ¢ok yaygin bir kullanima sahipti. Fakat sonradan siirtiinme ile agi13a ¢ikan
asbestli balata tozlarmin solunumu ile akciger kanserine sebep oldugu tespit edildi ve
balatalarda asbest kullanim1 durduruldu. Asbest icermeyen organik balatalar cam, seramik,
aramid elyaflarla takviye edilmis organik matrislerden olugmaktadir. Organik balatalarin
metalik balatalara kiyasla aginma direnci yiiksek, diistik giirtiltiliidiir; fakat kirilganlig:
yliksektir. Yarimetalik balatalar metalik ve organik malzemelerden olusmaktadir. Yiiksek
oranda celik, demir ve bakir igerirler. Sinirli kompozisyon araliginda ¢ok iyi siirtiinme ve
asinma Ozellikleri sergilerler, 1s1l iletkenlikleri ve siirtiinme Ozellikleri iyidir; metalik
balatalara benzerler ancak asinma daha fazla olacagi i¢in fazla toz a¢iga cikar, giiriltii

yapabilirler (Eriksson ve Jacobson, 2000).

Seramik balatalar seramik ve bakir lifler igerirler. Yar1 metalik balatalara gore daha az
guriltili ve titresimli ¢aligirlar, daha az toz agiga ¢ikarirlar, kararl stirtiinme 6zelliklerine
sahiptirler ancak tiretimleri maliyetleri yliksektir ve soguk hava kosullarinda performanslari

dustktiir (Yashwhanth vd, 2021).

Karbon balatalar seramik balatalara benzeseler de daha {istiin 6zelliklere sahiptirler. Bu
ustiin ozellikler; hafiflik, giirtiltiisiiz ¢alisma, iyi asinma ve surtiinme O6zellikleri, yiiksek
sicaklik dayanimidir. Bu tstiin 6zellikler karsisinda maliyetleri yiiksek olsa da kullanim
alanlar1 mevcuttur. Askeri ve ticari ugaklar, yaris araclar1 gibi performansin 6n planda
maliyetin ikinci planda oldugu uygulama alanlarinda kullanilirlar (Stadler, Krnel ve

Kosmac, 2008).



2.4.  Fren Balatalariin Bilesenleri

Fren balatalarinin ¢esitli ¢evre kosullarinda, hizlarda, basinglarda kararli bir siirtiinme
katsayis1 ve diisiik aginma orani gostermesi beklenmektedir. Ayrica fren balatasi titresim,
asirt aginma ve giirliltiinlin az olmasi i¢in fren diski ile uyumlu olmalidir. Bu beklentiler
olabildigince en uygun maliyetle ve en az ¢evre zarari ile karsilanmalidir (Hee ve Filip, 2005).
Tiim bu gereksinimlerin saglanabilmesi i¢in fren balatalari polimerler, seramikler gibi bir¢ok
farkl1 bilesen bulundurur ve ortalama 10-20 farkli malzemeden olusur (Borawski, 2019). Bu
nedenle fren balatalar1 en karmasik kompozit malzemelerden biridir (Seong Jin Kim, Kim
ve Jang, 2003). Bilesimler ve bunlarin mikro yapisi, asinma direnci, kararlilik gibi 6zellikler

ile frenleme performansini etkiler (Elzayady ve Elsoeudy, 2021).

Fren balatasi bilesenleri temel olarak dort gruba ayrilir (Sekil 2.3): Yapisal malzemeler,
baglayicilar, dolgu malzemeleri, siirtiinme diizenleyiciler. Yapisal malzemeler kompozit
matrise takviye saglar, baglayicilar bilesenlerin geri kalanini birbirine baglar, dolgu
malzemeleri maliyeti dugtiriirken fren balatasinin  hacmini  olusturur, siirtiinme
diizenleyiciler siirtinme katsayisini kararli kilar (Mohanty ve Chugh, 2007). Bilesenlerin
secimi genellikle deneyime veya yeni bir formiilasyon yapmak i¢in deneme yanilma

yontemine dayanir.

Sekil 2.2. Fren balatasi bilesenleri 1- baglayici, 2-takviye ve yapisal malzeme, 3-dolgu
malzemesi, 4-stirtlinme diizenleyiciler (Borawski, 2020)



2.4.1. Baglayicilar

Balata tiretiminde kullanilan baglayicilar, yapisal biitiinliigiin korunmasinda kritik bir rol
oynar. Is1 ve mekanik stres altinda, baglayici malzemenin yetersizligi, diger bilesenlerin,
ornegin yaglayicilar veya takviye fiberleri gibi unsurlarin dagilmasina neden olarak
balatanin performansini etkileyebilir. Bu nedenle, baglayici malzemenin se¢imi biiyiik 6nem
tasir; c¢linkii yiiksek 1sil dirence sahip olmasi, balatanin dayanikliligini ve performansini
stirdiirebilmesi i¢in hayati 6nemdedir. Dogru baglayici se¢imi, fren balatasinin uzun 6miirli
ve giivenilir bir sekilde ¢aligmasini saglamak i¢in temel bir faktordiir (Heussaff, Dubar,

Tison, Watremez ve Nunes, 2012).

Reg¢ine konsantrasyonu, fren balatasinin fiziksel 6zelliklerini etkileyen 6nemli bir faktordiir.
Diisiik re¢ine konsantrasyonu, genellikle fiziksel 6zelliklerin zayif olmasina yol agabilir

(Yanar, Ayar, Demirtas ve Purcek, 2020).

Diger yandan, yiiksek re¢ine konsantrasyonu, yiiksek sicaklik dayaniminin diisiik olmasina
neden olabilir. Bu durum, balatanin porozite ve sertlik gibi fiziksel 6zelliklerini etkileyebilir.
Dolayisiyla, istenilen fiziksel ozellikleri elde etmek i¢in re¢ine oranmin dikkatlice
ayarlanmas1 gerekmektedir. Ozellikle porozite ve sertlik gibi 6zelliklerin degistirilmesi
amagclandiginda, recine orani {izerinde oynamak onemli bir stratejidir (Ertan ve Yavuz,

2010).

Baglayici, fren balatasinin tiim bilesenlerini bir arada tutan kritik bir unsurdur. Bu madde,
genellikle balatanin hacminin yaklasik %20'sini olusturur. Baglayici, belirli 6zelliklere sahip
olmalidir: yiiksek ve sabit bir siirtlinme katsayisi, yiiksek ve hizli degisen sicakliklara karsi
diren¢ gostermeli ve diislik bir kiitleyle karakterize edilmelidir. Bunun yani sira, baglayici
malzemenin dayanikliligi, balatanin performansi ve uzun émiirlii olmast i¢in hayati 6nem
tasir. Dolayisiyla, baglayict malzemenin 6zellikleri, fren balatasinin giivenilirligi ve etkinligi

acisindan belirleyici bir faktordiir. (Borawski, Mieczkowski ve Szpica, 2023).

Baglayici olacak malzeme, balatanin diger bilesenleri ile reaksiyona girmemelidir, ¢iinkii bu
durum genel malzeme karakteristiginde degisikliklere yol agabilir veya kompozitin
delaminasyonuna neden olabilir ve frenleme sisteminin verimliligini biiyiik 6lciide

siirlayabilir. Baglayicit olarak genellikle recine kullanilir (Mieczkowski, 2016). Az
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miktarda re¢inenin balatanin dayanimini azalttigi, ¢ok fazla recinenin ise yiiksek
sicakliklarda stirttinme katsayisini diistirdigti bilinmektedir. (Incesu vd, 2013), (Dureja,
Bijwe ve Gurunath, 2008). Frenleme sirasinda asir1 1s1 olustugu durumlarda, recine balata
yapisini olumsuz etkileyebilir. Recine eger balatanin ¢iktigi sicaklikta bozunuyorsa bu
durum baglayic1 6zelliklerini kaybetmesine neden olur(Veeman, Katiyar ve Ruggiero,
2023). Bu nedenle bir fren balatasinin termal stabilitesi, mekanik dayanimi ve uygun
olmayan frenleme sartlarinda bilesenleri baglama kapasitesi biiyiik 6l¢iide recine karakterine
ve kalitesine baghdir. Recinelerin nominal haldeki mekanik ve termal 6zelliklerini
gelistirmek i¢in, bilesimi degistirmeye yonelik ¢cok sayida ¢alisma yapilmistir (Nidhi, Bijwe
ve Mazumdar, 2006).

Fenolik recineler, neredeyse yalnizca siirtiinme malzemeleri i¢in iiretilen ve neredeyse hi¢
baska kullanim alani bulunmayan baglayicilardir. Fren balatasindaki fenolik re¢ine agirlik
ylizdesi, hacim olarak genellikle %5 ila %35 arasinda degismektedir. Bu igerik miktari,
sirtinme katsayisi degerini ve asinma oranini ters yonde etkiler. Recine igerigindeki
%10'luk bir azalma, siirtiinme katsayisinda sadece yiizde birka¢ degerinde degisiklige neden
olur (Yanar, Ayar, Demirtas ve Purcek, 2020). Otomotiv endiistrisindeki yaygin kullanima,
yliksek mekanik dayaniklilik ve diisiik maliyet gibi reginenin olumlu 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir (Grzegorz Mieczkowski, 2019). Ayrica, bu regine tiiriiniin diistik termal
genlesmesi de 6nemlidir. Diger recinelere kiyasla, ¢oziiclilere, asitlere ve suya daha
dayaniklidir ve yanma sirasinda daha az duman olusturur. Fren balatasi bozunmasi fenolik
recinenin baglangi¢ bozunma sicakligiyla dogrudan iligkili oldugundan, bu sicaklik saf
recinenin 354°C'den, kiirlesmis stirtinme malzemesinde 303°C'ye kadar diiser (C.
Menapace ve digerleri, 2019). Ne yazik ki, bu malzeme kirilgandir. Catlama egilimi, yag
veya silikon eklenerek azaltilabilir. Bu da silikon reg¢inesi tiretimini saglar. Ancak, bu siirecte

diger mekanik 6zellikler zarar gorebilir (Blau, 2001).

COPNA recinesi, diger recinelere gore nispeten daha yiiksek termal dirence sahiptir.
Bozunma sicakligi benzer olsa da (400-500°C), 6nemli 6l¢iide daha az gaz salmaktadir. Bu,
fren bozunma riskini azaltir. Ayni zamanda yapi grafite cok benzedigi i¢in, bu iki malzeme
birbirine iyi baglanmakta, bu da balatanin siirtlinme direncini artirmaktadir (Borawski,
2020).

Siyanat ester recineleri, siyaniir monomerlerinden olusmaktadir. Bu recineler titresim

sontimlerler ve kimyasal olarak nétrdiirler. Fakat bunlarin yaninda en 6nemli 6zellikleri
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yliksek sicakliklara karsi direngli olmalaridir. Siyanat esterlerin yaklasik %35 seviyesinde
Z1rB; ile zenginlestirilme isleminin termal stabiliteyi artirdig1, asinma orani ve siirtiinme
katsayisi agisindan optimum tribolojik 6zellikleri sagladigini gostermistir (Wu, Jia, He ve

Yu, 2019).

Epoksi recineler endiistride yaygin olarak kullanilir. Diigiik 1s1 direncgleri (bozunma 1sis1
yaklasik 260°C'de baslar), siirtiinme malzemeleri i¢in uygun olmamalarina neden olur. Bazi
arastirmacilarin  sonuglari, 100°C'de bile yaklasik %7'lik  bir agirlik  kaybinin
gozlemlenebildigini gostermektedir. Bu kiitle kaybi, pisirme sirasinda ugucu maddelerin
olusumuyla iligkili olabilir. 400°C'nin tizerindeki devam eden 1sitma, karbon olusumuna ve
oksidasyonuna yol agmustir. Ancak, ilging sonuglar, epoksi ve fenolik recinelerin
birlestirildiginde elde edilmistir. Malzeme, tek basina herhangi bir re¢ineden daha yiiksek
sicakliklara dayaniklidir ve daha iyi mekanik o6zelliklere sahiptir (Agunsoye, Bello,

Bamigbaiye, Odunmosu ve Akinboye, 2018).

Termoplastik poliimid reginesi, floresin ve kalsiyum karbonatin bir {irtiniidiir. Asinmaya ve
yliksek sicakliklara dayaniklidir. Ayrica ucuz ve liretimi kolaydir. Ancak, regine iyi bir
termal yalitkandir (fenolik recineye gore yaklasik {i¢ kat daha iyidir). Bu nedenle, fren
balatalarinda kullanimi ¢ok sinirlidir (Borawski, 2020).

Cizelge 2.1. Baglayic1 malzemelerin avantajlari ve dezavantajlar1 (Borawski, 2020)

Baglayici Avantajlart Dezavantajlari
. Ucuz ve kolay iiretim . Yiiksek sicakliklarda
Fenolik re¢ine e Yiiksek mekanik 6zellikler bozunma riski
. Sivilara karst direngli . Kirilganlik
Silikon o Stinekligiyle kirilganligin e Kotii mekanik ozellikler
Oniine gegmesi . Yiiksek maliyet
. Grafitle benzer baglayici
COPNA regine ozellikleri . Yiiksek maliyet

. Yiiksek asinma direnci
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Cizelge 2.1. (devam) Baglayicit malzemelerin avantajlart ve dezavantajlar1 (Borawski, 2020)

Baglayici Avantajlart Dezavantajlar1
Siyanat ester e Yiiksek sicaklikta stabilite o Yiiksek maliyet
regine o Kimyasal olarak notr . Kirilganlik
° Fenolik recine ile
° Diisiik bozunma
o kullanildiginda yiiksek
Epoksi regine sicakliklar

mukavemet ve yiiksek

termal dayanim

o Yiiksek asinma direnci

Termoplastik
° Yiiksek sicaklik direnci

.. Diistik termal iletkenlik
poliimid
. Kolay ve ucuz iretim

2.4.2. Yapisal malzemeler ve takviyeler

Takviye elemanlar1, fren balatasina siirtiinme aninda uygulanan yiikii tagiyarak mekanik
dayanimini artirir. Balata yapisinda beklenen performansa gore bir veya daha fazla takviye
malzemesi kullanabilir. Asbest, fren balatalarinda takviye olarak en cok kullanilan
malzemedir. Asinma direnci ve 1s1 dayanimi dzellikleri nedeniyle uzun siire kullanildi.
Bununla birlikte, balatanin asinmasi nedeniyle ortaya ¢ikan asbest tozlarinin hem cevreye
hem de insan sagligina zarar vermesi nedeniyle asbest kullanim1 sona ermistir. Bu nedenle,

fren balatasi i¢in asbest haricinde alternatif bir malzeme arayist basladi (Lemen, 2004).

Cam fiberler, fren balatasinda genellikle kullanilan takviyelerden biridir. E-cami ucuz
olmasi sebebiyle fren balatasinda tercih edilmektedir. Baglayict olarak recine
kullanildiginda cam fiberler 1slanarak ciddi mukavemet degerlerine ulagirlar. Bu takviyelerin
ergime noktas1 1430 °C gibi yiiksek bir degerdedir. Iletkenligi ise diger takviye
alternatiflerine gore diistiktiir (0.04 W/mK). Cam fiberler tek basina ¢ok kirilgandirlar bu
sebeple re¢ine baglayicilar ile kullanilmasi daha uygundur (Chan ve Stachowiak, 2004).

Balatalarda takviye olarak cam fiber kullanildiginda 6n sekil verme sirasinda problemler
olugmaktadir, bunun sebebi cam fiberlerin kuru olmasidir bu sebeple harmanlama sonrasi
%3 alkol igerikli su piiskiirtiilerek problem giderilebilmektedir (Elzayady ve Elsoeudy,
2021).
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Takviye olarak kullanilan diger bir malzeme tiirti de aramid fiberlerdir. Aramid hafif, 1sil
stabilitesi yiiksek, toklugu yiiksek bir malzemedir. Aramid hamurumsu bir yapida
kullanildiginda balata harmani igerisinde homojen dagilimi saglanir. Aramid ayni zamanda
yliksek kopma uzamasi 6zelligi sayesinde yapi igerisinde prosesleme sirasinda esnek kalarak

yapisini korur (Mutlu ve Sugézii, 2008).

Aramid fiberin yaninda potasyum titanat kullanildiginda siirtiinme stabilitesinin arttigi ve
asinma direncinin yiiksek seviyelere ¢iktig1 goriilmistiir (Kim, Cho, Lim ve Jang, 2001).
Potasyum titanat yiiksek derecede rafine edilen, 1250-1310°C ergime derecesine sahip olan
1s1l stabilitesi yiiksek, stirtinme 6zellikleri iyi fiberlerdir (Chan ve Stachowiak, 2004). Bu
iki takviye beraber kullanildiginda arada olusacak siirtiinme filminin yiizeye tutunabilme

ozelligini gelistirmektedir (Kim ve digerleri, 2001).

Dogal liflerin fren balatalarinda kullanimi, ¢evre dostu bir tiretim siireci saglayarak biyolojik
olarak pargalanabilirlik ve yenilenebilirlik gibi avantajlar sunar. Bu lifler, hafiflik, yiiksek
mukavemet ve sertlik gibi istenilen 6zellikleri saglamanin yani sira ¢evre dostu bir fren
balatas: tiretimine katkida bulunabilirler. Ancak, dogal lifler genellikle hidrofilik 6zellik
gosterirler ve bu durum matris igindeki lifin baglanmasini zayiflatabilir. Bu sebeple,
bilesenlerin yiizde agirliklar1 ve tiirleri formiilasyonda degistirildiginde, gelistirilen fren
balatas1 kompozitinin kimyasal, mekanik ve fiziksel 6zellikleri tizerinde etkiler goriilebilir

(Ikpambese, Gundu ve Tuleun, 2016).

Isil diren¢ agisindan son derece dayanikli bir malzeme olan kaya yiinii, 1000 °C'ye kadar
olan yiiksek sicakliklarda kati halini muhafaza edebilir. Genellikle lif halinde {iretilir ve bir
baglayic1 eklenerek yiin haline getirilir (Ertan ve Yavuz, 2010) Bu malzemeler ile ses
absorbsiyonu da saglanabilmektedir. Al,O3 ve SiO» gibi bilesenlere sahip olan ve igerisinde
asindirict bir madde igermeyen kaya yiinii takviyeli balata malzemeleri hakkinda yapilan
calismalarda, siirtinme katsayisinin  kuru kosullarda azalma egiliminde oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum, kaya yiinii takviyeli balata malzemelerinin siirtlinme
performansiyla ilgili 6nemli bir bulgudur ve belirli kosullarda siirtiinme 6zelliklerindeki

degisimin gézlemlendigi deneysel sonuglar vurgular (Mutlu, Oner, Ozdin ve Yildiz, 2006).
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Metal takviye olarak genellikle ¢elik, bakir, piring veya altiminyum fiber kullanilmaktadir.
Takviye olarak metal malzeme kullanmanin yapiya kazandirdigi en biiyiik avantaj stirtiinme
ylizeyindeki 1sinin, metalin 1s1l iletkenligi sayesinde sogurulmasidir. (Mutlu ve Sugézii,

2008).

Celik fiberler metal takviyeler igerisinde en fazla kullanilan takviyelerdir. Uzun ¢elik fiberler
yapiy1 yliksek seviyede giiglendirirken, kisa fiberler tretim asamasinda kolaylik
saglamaktadir (Mutlu ve Sugozii, 2008) Celik fiber yiiksek oranlarda kullanilirsa disk
ylizeyinde asinmaya yol agmaktadir, bunun sebebi siirtiinme katsayisinin yiikselmesi ve
dengeli bir siirtiinme katsayisinin saglanamamasidir. Osterle vd. celik fiber oranimin yiiksek
oldugu yapilardaki siirtiinme yiizeyini incelemislerdir, siirtiinme filminin yiiksek stirtiinme
katsayisiyla beraber gittigi ve asinmaya yol agtig1 goriilmiistiir (Osterle, KloB, Urban ve
Dmitriev, 2007). Celik fiberin bir baska dezavantaji da korozyon direncinin diger metal
takviyelere gore daha diisiik olmasidir, bu sebeple de nemli bolgelerde paslanma durumu
yasanabilmektedir. Bunu engellemek igin yapiya c¢inko katilarak paslanma ortadan

kaldirilmaya ¢alisilmistir (Chan ve Stachowiak, 2004).

Bakir, 1s1] iletkenliginin yiiksek olmasi nedeniyle kullanilmaktadir. Genellikle toz halinde
kullanilmasi tercih edilir. Bakir stirtiinme katsayisinin diisiik olmasini saglamaktadir. Bunun
sebebi yiiksek sicaklik ¢alisma kosullarinda balata arayilizeyinde bakir oksit olusturmasidir.
Bakirin eklenmesinin en énemli sebebi budur, bu etki sayesinde disk yiizeyinin asinmasi

geciktirilir ve siirtinme kontrol altina alinir (Blau, 2001).

Piring, balata malzemesinin yiizey basincini ve 1s1l iletkenligini arttirmaktadir. Balatalarda
cogunlukla per¢in pirinci adi verilen %62 Bakir - %38 Cinko igerikli piring kullanilir ve
1slak stirttinme kosullarindaki 6zelliklerini gelistirir (Ahmaruzzaman, 2010). Cinko frenleme
sonrasl siirtiinme tabakasinda yer almaz. Ciinkii ¢inko balata yiizeyinden disk ytlizeyine
transfer olur. Ayrica yapilan ¢alismalardaki disk yiizeyleri incelendiginde ¢inko ve oksijen

dagilimiin homojen oldugu goriilmustiir (Ganguly ve George, 2008).

Altiminyum fiberler, alliminyum matrisli kompozit malzeme igerikli balatalarda siklikla
kullanilmaktadir. Balatada aliiminyum fiber olmasi yapinin bakir ve ¢elik fibere gére kayma
hizindan daha az etkilenmesini saglamaktadir. Siirtinme malzemesi igerisindeki metal

takviyelerin siirtiinme karakteristikleri tizerindeki etkilerini incelemek i¢in pik dokme demir
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disk, bakir, celik ve aliminyum fiber igeren {i¢ farkli siirtiinme malzemesi kullanilmistir.
Bakir ve celik fiber takviye edilmis siirtiinme malzemesinin kayma hizi artinca siirtiinme
katsayis1 diismiistiir. Aliiminyum takviye edilmis malzemede ise kayma hizindaki degisim

cok disiiktiir (Jang, Ko, Kim, Basch ve Fash, 2004).

2.4.3. Dolgu malzemeleri

Dolgu malzemeleri, siirtiinme malzemesinin 6zelliklerini belirlemede 6nemli bir rol oynar.
Genellikle maliyeti diistirmek ve {tiretilebilirligi artirabilmek amaci ile kullanilirlar. Diger
bilesenler kadar kritik degillerdir; ancak siirtiinme malzemesinin karakteristigini etkilerler.
Dolgu malzemesi se¢imi, siirtiinme malzemesine gore yapilir ve uygulanacak olan kullanim
amacina baghdir (Kim ve digerleri, 2008). Ornegin, frenleme sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek
ses seviyeleri olan balatalarda, sesi azaltici etkiye sahip dolgu malzemeleri tercih edilir. Bu
durumda, ses 6nleyici malzemelerin, 6rnegin cashew ve mika gibi, oran1 baryum siilfat gibi
1s1 dengeleyicilerden daha fazla olabilir. Bu, frenleme sirasinda olusan sesin azaltilmasina
ve daha sessiz bir frenleme deneyimine katkida bulunabilir (Chan ve Stachowiak, 2004).

Organik ve inorganik dolgular mevcuttur.

Cashew, genellikle yaygin olarak kullanilan bir organik dolgu maddesidir. Bu tiir
malzemeler, sesi absorbe etme yetenekleri ve viskoelastik davranislariyla 6ne ¢ikarlar.
Yiiksek sicakliklarda stirtinme  katsayisindaki  kararsizhigi  azaltabilme 6zelligi
bulunmaktadir. Fakat, siirttinme ytizeyinden ayrilarak biiyiik gozeneklerin olugsmasina ve bu
gozeneklerin catlaklara doniismesine neden olabilirler. Bu olumsuzlugu engellemek icin

pargaciklar uygun bir yapiskanla kaplanmalidir (Akar, Sugézii, Bilgi ve Kumlu, 2013).

Seliiloz, agaclardan elde edilen organik bir malzemedir. Fren balatalarina genellikle toz
halinde eklenir. Fren balatalarinin tiretimi genellikle yiiksek sicakliklari igerir ve bu da
seliilozu yakar. Bu durum, gézenekli bir malzeme olusturur ve son {iriiniin yogunlugunu
azaltir. Ayrica, frenleme sirasindaki giiriiltiiyli azaltir (Incesu ve digerleri, 2013). Marewad
ve arkadaglar1, %10 agirlik¢a mikro-seliiloz elyaf iceren siirtiinme malzemesinin ticari fren
balatalartyla karsilastirilabilir  sonuglar gosterdigini  belirttiler. Kendileri tarafindan
hazirlanan malzemenin asinma hizinin 3,7 mg/m oldugu bulunmustur. Siirtiinme katsayisi

degeri ise 0,357 olarak belirlenmistir. Ayrica, hazirlanan kompozit 6rneklerin termal
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kararliligmin 500 °C'ye kadar ¢ok iyi oldugunu belirtmislerdir (Marewad, Singh ve
Adivarekar, 2018).

Tipik inorganik dolgulardan baryum siilfat (BaSO4), mika, vermikiilit, kalsiyum karbonat
(CaCOs3) gibi ornekler verilebilir. Bu malzemeler yiiksek ergime sicakliina sahiptirler.
Baryum siilfat veya barit, diinya capinda cesitli yerlerde maden olarak c¢ikarilan bir
mineraldir. Yiiksek yogunluk gosterir ve sicakligin artmasiyla degisen tribolojik 6zelliklere
sahiptir. Bu mineralin bulunabilirligi, maliyetini 6nemli 6l¢tide azaltir. Baryum siilfat, bir
fren balatasi dolgu maddesi olarak kullanilir. Sugézii ve Daghan (2013), fren balatasindaki
barit oraninin artmasiyla aginma hizinin azaldigini, mineralin aginmaya dayanikliliina
ragmen siirtinme katsayisini azalttigini gostermistir. Ayrica, El Soeudy ve ekibi (2021),
baryum siilfatin balata malzemesinde siirtinme katsayisina negatif etkisinin az oldugunu
gostermistir. Ayrica, siirtinme malzemesindeki BaSOs igeriginin artisinin, siirtlinme
katsayisinin yiiksek stabilitesine ve diisiik asinma direncine yol agtiini kesfetmislerdir.
Ayrica, baritin yiiksek sicakliklara karsi direngli oldugu belirtilmistir. Laboratuvar testleri,
baritin, 300°C'nin {izerindeki sicakliklarda &zelliklerinde o6nemli bir degisiklik
olusturmadigin1 gostermistir (Menapace, Leonardi, Matéjka, Gialanella ve Straffelini,
2018). Kalsiyum karbonat, alternatif bir dolgu madde olarak kullanilabilir, fakat yiiksek

sicakliklarda baryum siilfat kadar iyi performans gostermez.

Mika, diistik frekansli fren sesinin onlenmesinde etkilidir. Vermikiilit de benzer bir islev

gorlir (Borawski, 2020).

Ugucu kiil, endiistriyel fabrikalarda ve 1s1 ve elektrik santrallerinde komiir yanmasi sonucu
olusan bir yan iiriindiir. Ince mineral tozlar1 seklinde olup acik gri veya agik kahverengi
renge sahiptir ve baslica olarak silikon, aliiminyum ve demirden olusur. Ayrica, ucucu kiil,
dogal kayalar gibi ¢esitli iz elementleri icerir ve yanmamig karbonun kii¢iik bir miktarim
icerir. K6miiriin yanmasi, ¢evre tizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir; bu nedenle atik {iriin
yonetimi, Ozellikle endiistriyel atiklar agisindan birgok devlette ¢evresel bir politika
onceligidir. Farkli komiir tiirleri ve giic kazanlar ¢esitleri, farkli 6zelliklere sahip ugucu kiil
ile sonuglanir ve bu da atik yonetim siirecini etkiler (Malhotra, Valimbe ve Wright, 2002).
Bu malzeme ucuz oldugundan, bazi durumlarda fren balatalarinda dolgu malzemesi olarak

kullanilmistir (Dadkar, Tomar ve Satapathy, 2009; Natarajan, Rajmohan ve Devarajulu,
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2012). Arastirmalar, yiiksek ucgucu kiil iceren fren balatalarinin, aracin diisiik baslangi¢

hizlar1 i¢in istikrarl siirtlinme katsayilarina sahip oldugunu gésterdi.

2.4.4. Siirtiinme diizenleyiciler

Stirtiinme diizenleyiciler balata bilesimine siirttinme katsayisinin ve asinma hizinin kontrol
edilebilmesi icin katilirlar. ki tipi bulunmaktadir; bunlar abrasivler ve yaglayicilardir.
Abrasivler; stirtiinme katsayisini yiikseltirken, yaglayicilar siirtiinme katsayisini diistiriirler.
Dogal olarak abrasiv asmmma hizim1 yiikseltmekte, yaglayicilar da asinma hizini
distirmektedir. Yaglayicinin bir diger amaci da yiiksek sicakliklarda asinmayi stabilize
etmektir. Iki diizenleyicinin dengesi yapinin asinma saglig1 acisindan ¢cok 6nemlidir (Osterle

ve Dmitriev, 2016).

Yapiya abrasiv ilavesi asinma hizini arttirmaktadir. Ciinkii siirtiinme katsayisinin artisini
saglar. Yiiksek abrasiv igerigi dengesiz siirtiinme katsayisina sahip balatalara sebebiyet verir.
Abrasiv icerigi arttik¢a bu katkilar frenleme sirasinda siirtiinme yiizeyindeki demir oksitleri
kopartirlar. Abrasivler genellikle silikat ve metal oksit gibi sert parcaciklardir (Chan ve

Stachowiak, 2004).

Silika, ucuzlugu ve uygun sertligi ile siirtinme katsayisini arttirdigl igin siirtiinme
malzemelerinde kullanilan yaygin bir asindirici malzemedir (Kumar ve Kumaran, 2019).
Altimina bir diger kullanilan abrasiv malzemedir. 22 mikron boyutundaki aliiminanin %1°lik
ilavesi strtiinme katsayisint %15 arttirmistir. %2’lik ilave siirtiinme katsayisini daha da

arttirmisken asinma performansini diistirmiistiir (Satapathy ve Bijwe, 2002).

Mullit, bir bagka abrasiv malzemedir. Mullit, basma yiiklemesi etkisinde parcalanir ve
stirtinme filmini yeniler. Bu sayede genis bir sicaklik araliginda siirtlinme katsayisinin
stabilitesini saglar, 6zellikle demiryolu frenleme durumlarinda iyi performans gosterdigi
gozlemlenmistir (Cai, Wang, Wang ve Wang, 2016; Kumar, Kumaran, Dhanalakshmi ve
Sivaramakrishnan, 2019).

Silisyum karbiir balata iiretiminde endiistriyel olarak kullanimi yaygin olan abrasivlerdeki

en sert malzemedir (Bian ve Wu, 2015).
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Zeolit, bir baska abrasiv malzemedir, dogal olarak olusmaktadirlar. Ozellikleri seramiklere
benzemektedir bu sebeple balata malzemesi olarak kullanilmistir. %5-%35 araliginda
degisen oranlarda ilave edilerek test edilmistir. %10 oranindaki ilavelerde siirtiinme
katsayisinin 0,4-0,45 araliginda stabilize oldugu ve sicaklik karsisinda da bu stabiliteyi
korudugu gozlemlenmistir (Keskin, 2011). Bu sonuglar 150-300 °C araliginda yapilan bir
baska calismada da dogrulanmistir (Chau, Lee, Yang ve Shih, 2014).

Yaglayicilarin temel amaci, frenleme siirecinde siirtiinme katsayisini istikrarli bir sekilde
stirdiirmektir. Grafit, molibden disiilfiir, antimon trisiilfiir, bakir stilfat gibi kat1 yaglayicilar,
geleneksel fren balatalarinda sik¢a kullanilan maddelerdir. Bu kati yaglayicilar, siirtiinme
ylizeyinde bir film olusturarak, yiizeyler arasindaki asinmayi kontrol etme, titresimi absorbe
etme ve siirtlinme katsayisini sabitleme gibi 6zelliklere sahiptir (Cho, Ju, Kim ve Jang,

2006).

Fren balatalarindaki kat1 yaglayicilar, genellikle az miktarda eklenmesine ragmen, asinma
direnci, durma mesafesi, siirtiinme istikrari, tork degisimi ve giiriiltii gibi gesitli fren
performanslarini giiglii bir sekilde etkiler (Kim, Cho, Cho ve Jang, 2007). Su anda, pek ¢ok
farkli kati yaglayici fren balatalar1 i¢in mevcuttur. Grafit ve MoS: sik¢a kullanilan
maddelerdir ve Sb2S3, ZnS, PbS ve CuzS gibi diger bilesikler ise genellikle daha iyi fren

performansi i¢in eklenir (Chung ve digerleri, 2019).

Kat1 yaglayicilarin diisiik siirtiinme katsayisinin (CoF), atomlar arast gii¢lii baglantiya ve
katmanli tabakalar arasinda zay1f Van der Waals baglarina dayanan anizotropik 6zelliklerine
atfedildigi bilinmektedir (Gudmand-Heyer, Bach, Nielsen ve Morgen, 1999). Bu
yaglayicilar, siirtiinme araytiiziinde siirtiinme filminin olusumu ve korunmasinda énemli rol
oynar. Siirtlinen ylizeydeki slirtiinme filmi olusumu, kat1 yaglayicilarin molekiiler diizeydeki
polaritesine baglidir (Andrey, Werner ve Heinz, 2011). Kat1 yaglayicilarin etkinligi, sicaklik,
basing, hiz, ¢cevresel kosullar ve benzeri faktorlerden giiglii bir sekilde etkilenir. Bu nedenle,
cesitli frenleme kosullarinda fren performansini desteklemek adina fren balatalarinda
genellikle birden fazla kat1 yaglayici kullanilir (Gudmand-Heyer ve digerleri, 1999).

Grafit, endiistriyel olarak en fazla kullanilan yaglayicidir (Cho ve digerleri, 2006). Hem
dogal grafit hem de yapay grafit ve genisletilmis grafit gibi benzer malzemeler
kullanilmaktadir (Lin ve digerleri, 2020). Cok sayida c¢alisma, 700°C'ye kadar yiikselen
(Stadler ve digerleri, 2008) ilk oksidasyon sicakliklarini gostermektedir. Yiiksek sicaklik
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direnci, grafitin ucaklar icin fren komponentlerinin {iretiminde uygun bir se¢im haline
gelmesine sebep olmaktadir. Ugaklarda frenler neredeyse sadece yiiksek sicakliklarda ¢alisir
ve bu nedenle diger 6zellikler daha az 6nemlidir (Osterle ve Dmitriev, 2016). Otomobil fren
balatalarinda da grafit siklikla kullanilmaktadir. Grafitin yaglama 6zellikleri, fren diskinin
oksidasyonu sirasinda agiga cikan demir oksit pargaciklariyle baglanma kapasitesinden
kaynaklanir ve bu da siirtiinme ¢iftinin yiizeyinde ince bir film olusturur (Li, Gao, Xing,

Wang ve Fang, 2004; Pan, Guo, Ding, Zhang ve Wang, 2010).

Bu nedenle artan sicakliklarla birlikte siirtiinme katsayisindaki degisikliklerin azaltilmasina
katkida bulunur(Chen, Bi, Yang, Xia ve Hao, 2008; Cho vd, 2008; Su, Gao, Han, Fu ve
Zhang, 2015). Asinma orani incelediginde, hem siirtiinme malzemesindeki agirlikga %
grafitten hem de ¢alisma kosullarindan etkilendigi goriilmiistiir (Wang ve digerleri, 2018).
Grafit iyi bir 1s1 iletkenidir ve kritik siirtinme alanlarindan 1sinin uzaklastirilmasin
tyilestirir. Bu durum ile genellikle yiiksek sicakliklara karsi direnci diisiik olan baglayici
korunur. Ayni zamanda grafit ucuz bir malzemedir. Grafit kullaniminin frenleme
glrliltiisiiniin azaltilmasi tizerinde olumlu bir etkisi oldugu da gozlemlenmistir (Gilardi ve
digerleri, 2012). Grafit par¢acitk boyutunun da tribolojik ozellikleri etkiledigi
gozlemlenmistir. Siirttinme katsayisinin en yiiksek degeri (0,62+0,02) 100 pm'lik taneler i¢in
kaydedilirken, asinma oranimin en diisiik degeri (4,2+0,2 m?*/ N) en kiiciik olanlar (40 um'nin

altinda) i¢in kaydedilmistir (Leonardi, Alemani, Straffelini ve Gialanella, 2020).

Genellikle, metal siilfiirler siirtlinmeyi azaltmak icin kat1 yaglayici olarak kullanilir (Filip,
Weiss ve Rafaja, 2002). Molibden distilfiir siirtlinme endiistrilerinde kullanilan yaygin bir
yaglayicidir. Eslesen parcaya karsi iyi bir sekilde kayabilirler. Molibden disiilfiir tarafindan
olusturulan govde tabakasi 350 °C-400 °C arasinda kararlidir ve yiiksek sicaklikta siilfiir
kaybederek molibden okside doniisiir (Chung ve digerleri, 2019).

Diistik metalli ve yar1 metalli formiilasyonlar, siirtinmeyi arttirmak i¢in %5 oraninda
antimon trisiilfiir i¢erir, bu nedenle siirtiinmeyi arttirici kati yaglayicilar olarak da adlandirilir
(Lee, Rhee, Kim ve Jang, 2013). Frenleme islemi sirasinda, bakir-demir siilfiir siirtiinme
1s1sinin varlhiginda eslesen parga ile reaksiyona girer ve stilfiirtin serbest kalmasiyla ayrigir.
Bu reaksiyon, ylizeyde fren siirtiinme malzemesinin genel performansini etkileyen bir pirit

tabakasi olusturur (Vasconcellos, Hinrichs, da Cunha ve Soares, 2010).
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Bakar siilfiir ve ¢inko siilfiiriin varlig1 yiik tasima kapasitesini artirir. Bakar siilfiir bozunma

ve toparlanma 6zelliklerini iyilestirmistir (Fedorchenko, 2002).

Metal siilfiir ailesinden Tungsten siilfiir, siirtiinme malzemesinde kullanilan 6nemli kati
yaglayicilardan biridir. Geri kazanim davranmigini gelistirir ve tribo tabakasini etkili bir

sekilde olusturarak aginma oranini azaltir (Antonyraj, Vijay ve Singaravelu, 2019).
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3. TOZ METALURJISI URETIM YONTEMI

Toz metalurjisi, sikistirilmis metal tozlarini erime noktalarinin hemen altinda sinterleme adi
verilen iglem uygulanarak metal pargalar olusturma islemidir. Toz metalurjisi, baska tiirlii
birlestirilmesi genellikle miimkiin olmayan karmasik geometrilere sahip parcalarin hizli
tiretimi i¢in ¢ok uygundur. Bazi alasim kombinasyonlari, toz formundaki kimyasal
bilesimler, malzemelerin sentezi i¢in daha elveriglidir. Bu da toz metalurjisinin ¢ok yonlii
olmasini ve malzeme kullanimini en st diizeye ¢ikarmasini saglamaktadir. Net sekil
kabiliyeti, isleme gibi ikincil islemleri dogrudan azaltir veya ortadan kaldirir (Selcuk, 2013).
Toz metalurjisi 1950'den bu yana ¢esitli endistriler genisledik¢e gelismistir. ABD’de
otomotiv endiistrisi bunda ¢ok etkili olmustur. Gliniimiizde de toz metaliirjisi tiriinleri %90
oranindan fazla ulagim sektoriinde kullanilmaktadir (Harper, 1998; Maluf ve digerleri,
2007). Otomotiv endiistrisi giiniimiizde ¢evresel kaygilar sebebi ile ¢evre dostu araglar igin
daha hafif teknolojiyle motor kiigiiltiilmesi gibi yakit tiiketimini azaltmaya yonelik
teknolojilere yoneltilmistir. Bu azalmanin saglanmasi igin, toz metaliirjisi tirlinlerinin de

daha yiiksek performansta olmasi gerekir (Maluf ve digerleri, 2007).
3.1. Toz Metalurjisi Uretim Yontemi Asamalar

Toz metalurjisi ile parga tiretimi 4 asamadan olugmaktadir (Fang ve digerleri, 2018). Bunlar;
1) toz tiretimi, 2) karistirma, 3) sikistirma, 4) sinterleme asamalaridir. Asamalarin sematik

gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir.

Harstysrma

Tozlar, Yaglayicilar
Srkrstirma

Yiizey isieme
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Infiltrasyon
i Bitmis Uriin

Sinterfeme

Tekrar Stkistrrma
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Sekil 3.1. Toz metalurjisi islem basamaklari (Yan, Yin, Luo, He ve Dai, 2019)
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3.1.1. Toz iiretimi

Toz metalurjisi ile elde edilen pargalarin basarisi, kullanilan baslangic tozlarinin
ozelliklerine dayanmaktadir. Ayrica, tozlarin safligi, boyutu, sekli, boyut dagilimi, kimyasal
yapisit ve ylizey oOzellikleri de sonuglari dogrudan etkiler. Toz {iretiminde kullanilan
yontemler, tozlarin birgok 6zelligini belirler. Tozun geometrisi, tiretim yontemine bagh
olarak karmasik sekillerden kiiresel yapiya kadar degisebilir (Akkas ve Elfghi, 2022;
Newkirk ve Kohser, 2016). Secilen baslangi¢ tozlari, toz metalurjisi ile tiretilen parcalarin
ozelliklerini belirlemekte etkilidir (Sanli, 2019). Toz tiretim teknikleri genellikle mekanik,
kimyasal, elektroliz, atomizasyon, buharlagtirma ve diger yontemler olarak siralanabilir

(Schade, 2015).

Toz parcaciklarinin boyutlar1 genelde 1 mm'den kiigiiktiir ve 0,1 ile 200 um arasinda degisir.
Bu parcaciklarin sekilleri farkli olabilir; kiiresel, yuvarlak, silindirik, stingerimsi, igne
formunda, diiz, kiibik veya topak seklinde olabilirler. Parcacik sekilleri Sekil 3.2°de
verilmistir. Pargaciklarin sekli, tozlarin yiizey alani, akigkanligi ve sikistirma sonrasi
yogunlugu gibi 6zellikler tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Liu, Lim, Lu ve Lai, 1994).
Sekil, boyut, toz bilesimi, yaglayici tipi, basing, sinterleme sicaklig1 ve siiresi gibi faktorler,
toz metalin 6zelliklerini etkiler. Tozlarm sikistirilma siirecinde kullanilan yaglayicilar,
kaliptaki toz basinci, sikistirma hizi ve titresim, tozun nitelikleri {izerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Bu faktorler ayn1 zamanda tiretilen {iriiniin 6zelliklerini de belirler (Newkirk ve

Kohser, 2016).
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KURESEL YUVARLAK ACILI SUNGERIMSI
YASSI SILINDIRIK IGNE KUBIK

Sekil 3.2. Toz parcacik sekilleri (Brewin, Coube, Doremus ve Tweed, 2007)
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3.1.2. Kanistirma

Toz metalurjisi yaklasimi, ilk asamada baslangi¢c tozlarinin sec¢imini takiben, tozlarin
harmanlamasi ve karistirilmasi asamalarini icerir. Harmanlama asamasinda ayni kimyasal
bilesimde ve farkli boyutlardaki tozlar bir araya getirilir. Karigtirma ise, degisik kimyasal
ozelliklere sahip ve benzer boyutlara sahip tozlarin birbirleriyle homojen bir sekilde
karigtirilmasi islemidir (Groover, 2019). Ayni kimyasal yapilara sahip tozlarin ortalama
tanecik boyutunun esitlenmesi i¢in harmanlama, karistirma ise tozlarin topaklanmasini

engellemek ve homojen bir dagilim elde etmek i¢in yapilir (Schade, 2015).

Mekanik karistirma ve ultrasonik titresim, siklikla tercih edilen yontemlerdir ve genellikle
ylizey aktif madde sivilartyla birlikte parcaciklarin  dagilimi  ve ozelliklerinin
belirlenmesinde etkili bir rol oynar (Groover, 2019). Karistirma islemi sirasinda, karistirict
tipi, tozun hacmi, karistiric1 devir sayisi ve karigtirma siiresi, karigimin kalitesini belirlemede
kritik 6neme sahiptir. Homojen bir dagilim elde etmek i¢in uygun bir karistirma siiresinin
belirlenmesi gereklidir. Ayrica, zamani ve maliyeti g6z Oniinde bulundurarak uygun bir
karistirma stiresi belirlenmelidir. Uzun siireli karistirma islemi, tozlarin kirilmasina ve
sikistirilabilirlik 6zelliklerinin azalmasina neden olabilir (Tasci, Gokmese ve Bostan, 2014).
Karistiricr tipleri Sekil 3.3'te gosterilmistir. Tozun karistiriciya konulan hacmi arttikga,
tozlarin goreceli hareketliligi azalir. Bu nedenle, etkili bir karisim elde etmek i¢in karistirici
hacminin %20-40 araligina kadar olan bir oranda tozla doldurulmasi 6nerilir. Karistirma
stirecindeki donme hizi da 6nemlidir. Diisiik donme hizi, etkin karistirma siiresini artirirken,
yliksek donme hizi ise tozlarin merkezka¢ kuvveti nedeniyle akisini ve karigmasini

zorlagtirabilir (Sanli, 2019).

— Vida Bicak

Sekil 3.3. Farkli karistirict tipleri; a) doner karistirict, b) doner ¢ift koni, ¢) vidali karistiric,
d) bigakli karistirict (Groover, 2019)
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3.1.3. Sikistirma

Sikistirma islemi, karsilikli panglarin bir metal kalip i¢indeki tozlari sikistirmasiyla
gergeklesir. Tozun sikistirilabilirligi, kalip bosluguna yerlestirilen tozlarin basing altinda
kolayca paketlenebilme ve teorik yogunluga yaklagma yetenegine baglidir (Sethi, Myers ve
German, 2008). Parcanin mukavemet 6zellikleri, toz yapisina ve uygulanan sikigtirma
basincina baglidir. Parganin sekli, boyutu ve sikistirilan toz karisimi, sikistirma basincini
belirleyen etmenler arasinda yer alir. Ornegin, toz parcaciklarmin diizenli bir yapiya veya
kiiresel bir sekle sahip olmasi, sikistirma basinci ve son tiirliniin yogunlugu tizerinde etkili

olabilir (Aydin, 2012).

Sikistirma stirecinde, tozun kalip igindeki siirtiinmesini azaltmak ve preslenen parganin
kaliptan kolayca ¢ikmasini saglamak amaciyla kalip i¢ine yaglayici uygulanir. Sikistirma
isleminin asamalar1 genellikle tozlarin kalip bosluguna yerlestirilmesi, panglarin hareket
ederek tozlar1 hazirlamasi, tozlarin sikistirilmasi ve sikistirma isleminden sonra parg¢anin
kaliptan cikarilmasi seklindedir. Sikistirilma islemi Sekil 3.4’te verilmistir (Danninger,

Calderon ve Gierl-Mayer, 2017; Groover, 2019).
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Sekil 3.4. Toz sikistirma prosesinin islem basamaklari (Groover, 2019)

Sikistirma sonrasi yogunluk, sikistirma islemi sonucunda elde edilen ham yogunluktur ve

baslangi¢ta gozlemlenen yogunluktan farklilik gésterebilir. Bu asamada uygulanan basing,
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tozlarm yeniden diizenlenmesine, kopriilerin kirilmasina, gozeneklerin azaltilmasina ve
tanelerin arasindaki temasin artmasina yol acar (Fang ve digerleri, 2018). Basing arttikga,
tanelerin plastik veya elastik olarak sekil degistirmesi ve pargaciklar arasi temas alaninin
genislemesi gézlemlenebilir. Bu durum gézenek hacminde bir azalmayla birlikte seyreder.
Sekil 3.5'te, 1 baslangigtaki bosluklu toz yapisini, 2 yeniden paketlenmeyi, 3 ise elastik ve
plastik deformasyonlar ile tozlarin yeniden birlesimini gostermektedir, en sagda sikistirma

basincina gore yogunlugun nasil degistigi asama olarak goziikmektedir (Brewin, Coube,

Doremus ve Tweed, 2007).
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Sekil 3.5. Kiiresel sekilli parcaciklar i¢in sikistirma evrelerinin gosterimi (Groover, 2019)

3.1.4. Sinterleme

Sinterleme, sikistirilmis toz metalin ergime noktasinin %70 ile %901 bir sicakliga
ylikseltilmesi ve belirli bir siire bu sicaklikta tutulmasidir. Bu islem vakum veya atmosfer
ortaminda yapilabilir (Vani ve Chak, 2018). Ham par¢a i¢indeki baglanma zay1f durumdadir.
Sadece tutulacak kadar yapisal bir biitlinliigii vardir. Sinterleme sirasinda olusan baglanma,
pargaya gerekli dayanimi saglar. Sinterleme sirasinda bireysel yapilar kaybolur ve malzeme
bir biitiin olarak davranmaya baglar. Sinterleme sonucunda ana hedefin gozeneklilik
miktarint minimize etmek oldugu sdylenebilir (Wahi, Muhamad, Sulong ve Ahmad, 2016).
Ayrica, sinterlemede onceki proseslerde yapiya atilan topaklanma onleyici, kaliptan
cikarmak i¢in katilan yaglayici gibi bilesenler yakilarak yapidan atilir. Bu sayede bilesimin

saflig1 maksimize edilmis olur (Danninger ve digerleri, 2017).

Sinterleme i¢in birincil itici giiclin ylizey enerjisinin azaltilmasi oldugu arastirmacilar
arasinda genel olarak kabul gérmektedir. Sikistirma sonrasi toz numune, her biri kendi

ylizeyine sahip bir¢ok farkli tanecikten olusur ve bu nedenle numunenin icerdigi toplam
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ylizey alan1 ¢ok ytiksektir. Sinterleme sirasinda i1siin etkisi altinda, pargaciklar arasinda
baglarin olugsmasi ve biiylimesi yoluyla ylizey alani azalir ve buna bagli olarak ytizey enerjisi
diiser. Baslangictaki toz boyutu ne kadar ince olursa, toplam ytizey alani o kadar yiiksek olur

ve slirecin arkasindaki itici gii¢ de o kadar biiyilik olur (Manohar, Pandey ve Maity, 2021).

Yapr degisimlerinin sinterleme asamalarina gore gosterimi Sekil 3.6°da verilmistir. Bu
asamalar1 siralamak gerekirse; ilk olarak toz parcaciklarinin temas noktalarinda baglanmalar
baslar, sonrasinda bu noktalar boyun adi verilen temas bolgelerine doniisiir, ardindan
boyunlardan biiyliyen pargaciklar gézenek boyutlarini kiigiiltiir, son olarak da yeterince

kiigiilmiis olan gozenekler tizerinden tane sinirlar1 olusur (German, 2010).

Sekil 3.6. Sinterleme isleminin agsamalar1 (German, 2010)
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4. BOR

4.1. Bor Elementi

Bor, periyodik tabloda ‘B’ simgesi ile gosterilir. Atom numarasi 5, atom agirlig1 ise
10,81°dir. Yar1 metal ve yari iletken 6zelliktedir. Yayginlik agisindan 51.siradadir Oksijene
olan ¢ekiminden dolay1 yer kabugunda serbest halde bulunamayan bor, yer kabugunda borat
ve borosilikat olarak bulunur, metal ve ametal elementlerle bilesikler olusturur (Ediz ve
Ozdag, 2001). Bu bilesikler cesitli dzellikler sergiler ve bdylece bor bilesikleri birgok farkli
alanda kullanilabilmektedirler. Bilesiklerinde metal dis1 6zellik sergileyen bor, saf halde
karbon gibi elektrik iletkenligi 6zelligi sergilemektedir. Bor elementinin fiziksel 6zellikleri

Cizelge 4.1°de goriilmektedir (USGS, 2021).

Cizelge 4.1. Bor elementinin fiziksel 6zellikleri (USGS, 2021)

Ozellik Deger

Yogunluk 2,84 g/cm?

Sertlik Mohs: 9,5 Vickers: 49 000 MN.m?
Fiziksel durum Kat1

Goriiniim Sarimsi-kahverengi ametal kristal
Elastik modiil 320 GPa

Is1l iletkenlik 0,274 W/em.K

Ergime sicakligi 2075 °C

Kaynama sicakligi 4002 °C

Spesifik 1s1s1 1,02 J/g.K

Elektriksel iletkenlik
Atomizasyon entalpisi
Buhar basinci

Flizyon entalpisi
Molar hacmi

Termal genlesme katsayisi

1,0 E-12 uS/em

573.2 kJ/mol, (25 °C’de)
0,348 Pa (300 °C’de)
22,18 kJ/mol

4,68 cm /mol

8.3 um/(m.K), (0 °C’ de)
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Bor elementi kimyasal 6zellikleri ise tane biiyiikliigii ve morfolojiye gore degismektedir. 1
mikrometre altindaki boyutlarda amorf bor kolay ve hizli reaksiyona girer. Kristalin bor ise

bu sekilde kolay reaksiyona giremez (Ozkan, Tombal, Unver ve Osmanlioglu, 2016).

4.2. Bor Mineralleri

Yapilarinda farkli oranlarda bor oksit (B20O3) iceren dogal bilesikler olan bor mineralleri,
dogada 230°dan fazla farkli halde bulunur. Ticari ac¢idan degere sahip baglica bor
mineralleri; Boraks (Tinkal), Kolemanit, Uleksit, Probertit, Borasit, Pandermit, Kernit ve
Hidroborasit’tir (Yenmez, 2011) Bor mineralleri bilesim olarak birbilerine ¢ok benzerdir.
Ancak yapilarindaki igerdikleri kristal su miktar1 farkliligi sebebiyle farkliliklar gosterirler
(Ozkan ve digerleri, 2016).

Boraks (Na;B407.10H20), en énemli bor minerallerindendir. Boraks kiitlesel olarak %36,5
bor oksit igermektedir. Genelde saydam haldedir. Kismen pembemsi sarimsi gibi renklerde
olabilmektedir. Suda ¢6ziiniirliigii en belirgin 6zelliklerindendir ve ¢6ziinme su sicakligi ile
dogru orantilidir. Buharlagmanin oldugu ortamlarda, 6zellikle tuzlu g6l sularinin
buharlagmasiyla kristallenerek olusur. Boraks Tiirkiye’de baslica Eskisehir- Kirka’da
bulunmaktadir (Frost, Scholz, Ruan ve Lima, 2016).

Kernit (Na;B407.4H>0), boraksin metamorfik fazidir. Boraksa kiyasla daha fazla bor oksit
icerir ancak suda daha yavag ¢oziiniir. Saydam renkte ve uzunlamasina igne seklinde
kiimelenmis kristaller halinde bulunur. Kernit Tirkiye’de Eskisehir-Kirka’da

bulunmaktadir.

Uleksit (NaCaBs09.8H>0), beyazimsi, seffaf renktedir. Coziiniirliigii sicak suda ve asit
icerisinde iyidir, fakat soguk suda azdir. Boraks yataklarinin oldugu bolgelerdeki
kayaclarda, genelde kolemanitle buharlasma ile pamuk yumag: seklinde kristallenir. Uleksit
Tiirkiye’de Eskisehir-Kirka, Balikesir-Bigadi¢, Kiitahya-Emet bolgelerinde bulunmaktadir
(Eskibalci ve Ozkan, 2012).

Probertit (NaCaBs09.5H>0), beyazimsi ve sarimsi renktedir. Lifsi kristal seklindedir.
Kiitlesel olarak %49,6 bor oksit icermektedir. Probertit Tiirkiyede Bursa-Kestelek, Kiitahya-

Emet bolgelerinde bulunmaktadir.
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Kolemanit (Ca;BsO11.5H20), beyaz-yesilimsi, seffaf renklerde bulunabilmektedir.
Kolemanitin ¢oziintrliigii asitte yiiksek, suda disiiktiir. Kitlece %50,8 bor oksit
icermektedir. Dger minerallere gére daha serttir. Kolemanit Tirkiye'de Kiitahya-Emet,
Balikesir-Bigadig¢, Bursa-Kestelek bolgelerinde bulunmaktadir. Diinya rezervinin neredeyse

tamami Tiirkiye’dedir (Celik ve Cakal, 2016).

Pandermit (CasB10019.7H20), beyaz renktedir. Kiitlece %49,8 bor oksit igermektedir. Sicak
su kaynaklarinda aragonitle ¢okelmeyle, ignemsi diizensiz parcaciklar halinde olusur.
Pandermit Tiirkiye’de Balikesir-Susurluk-Sultancayiri, Balikesir-Bigadi¢ bolgelerinde

bulunmaktadir.

Hidroborasit (CaMgBs011.6H20), seffaf renktedir. Ignemsi, prizmatik, lifli gibi cesitli
sekillerdedir. Kiitlesel olarak %350,5 bor oksit i¢ermektedir. Hidroborasit Tiirkiye’de
Kiitahya-Emet, Doganlar, I3dekdy ve Bursa-Kestelek bolgelerinde bulunmaktadir.

4.3. Bor Rezervleri ve Bor Uretimi

Diinyada Tiirkiye, en 6nemli bor yataklarina sahiptir. Ticari olarak bor rezervleri Tiirkiye’de
bulunan Giiney-Orta Asya Orojenik Kemeri, ABD’de bulunan Majove Colii, Gliney
Amerika’da bulunan And Kemeri ve Dogu Rusya bolgelerindedir. Bor oksit bazinda diinya
toplam bor rezervi yaklasik olarak 1,2x109 ton’dur (USGS, 2021) Sekil 4.1°de Diinya bor

rezervlerinin dagilimi verilmistir (Etimaden, 2021).

m Tirkiye
m Rusya
mA.B.D.

) Sili
m Cin
m Peru

m Sirbistan

Bolivya

Kazakistan

Arjantin

Sekil 4.1. Diinya bor rezervlerinin dagilimi (Etimaden, 2021)
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Tiirkiye’deki 6nemli bor yataklar1 Kirka/Eskisehir, Bigadi¢/Balikesir, Kestelek/Bursa ve
Emet/Kiitahya bolgelerinde bulunmaktadir. Tiirkiye’de bor madenlerinin {iretimi, igletilmesi
ve pazarlanmasi Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii tarafindan siirdiiriilmektedir.
Tiirkiye’deki rezervler degerlendirildiginde en fazla bulunan mineraller kolemanit ve
tinkal’dir. Tirkiye'de kolemanit Emet, Bigadi¢, Kestelek bolgelerinde bulunmaktadir.
Bigadi¢ bolgesinde kolemanitin yaninda tileksit yan {iirlin olarak da elde edilebilmektedir.

Tinkal ise Kirka bolgesinde bulunmaktadir (Ediz ve Ozdag, 2001).
Diinyada bor tiretimine yillara gore bakildiginda, tiretimin genel olarak iki iilke tarafindan
gerceklestirildigi goriilmektedir. Bunlar Sekil 4.2°de verildigi gibi Tiirkiye ve ABD’dir.

(Etimaden, 2021). Ge¢mis yillarda ABD’den az iiretim yapan Tiirkiye, glinlimiizde bor

madeni tiretiminde birinci sirada yerini almistir (Ozkan ve digerleri 2016).

= Turkiye

= ABD

= Diger

Sekil 4.2. Diinya bor {iiretim ton bazinda dagilim (Etimaden, 2021)

4.4. Borun Kullanim Alanlar:

Gegmise baktigimizda bor temizlik, cam yapimi, mumyalama, ilag yapimi gibi cesitli
alanlarda kullanilmaktaydi. Gliniimiizde yapilan ¢aligmalar ile borun kullanimi1 hem iilkemiz
hem de diinya ¢apinda artmis ve ¢esitli dallarda kullanimi artmistir. Bor giiniimiizde Sekil
4.3°de verildigi gibi cam, tarim, seramik, temizlik gibi c¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Bor
tiiketiminin %48’ini olusturan camlarin biiyiik bir bolimiinii borosilikat camlar ve cam
elyaflar olugturmaktadir. Borosilikat camlar; giines enerji sistem uygulamalari, LCD ekran

cam uygulamalari, tibbi uygulamalar (viicuda yerlestirilen cihazlar, algr malzemeleri, ilag
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sigeleri, protez goz vb.) gibi ¢esitli onemli uygulama alanlarina sahiptir. Cam elyaflar tekstil
tipi ve izolasyon tipi cam elyaf olarak iki ana formda ve ¢esitli olarak {iretilen ince lifsi
malzemelerdir. Bor {irtinlerinin en fazla kullanimini olustururlar. Tekstil tipi cam elyaf,
plastik, kauguk, ¢imento vb malzemelerinin dayanikliligini arttirmak amaciyla kullanilirlar.
[zolasyon tipi cam elyaf, cam yiinii olarak da bilinir ve binalarin izolasyonunda kullamlir.
Izolasyon tipi cam elyaf gozenekli yapisi ile havayr hapseder ve bdylece 1s1y1
hapsetmektedir. Cam elyafin diisiik maliyeti ile g¢esitli kompozitlerin iiretiminde
(otomobiller, ugaklar, riizgar tiirbinleri vb.) ve yalitim sektoriinde biiyiik bir katkisi

bulunmaktadir (Ozkan ve digerleri, 2016).

= Cam

= Tarim

= Seramik-Firit
Deterjan-Temizlik

= Diger

Sekil 4.3. Bor tiiketiminin kullanim alanlarina gére dagilimi (2020) (Etimaden, 2021)

Seramikler, seramik sirlar1 ve porselenlerdeki kullanimlari ile bor tiiketiminin %15’ inin

olusturmaktadir. (Yilmaz ve Evis, 2016).

Topraktaki varlig: bitkiler i¢in gerekli olan bor tarim alaninda kullanilarak bitki biiytimesi,
gelismesi, lriin vermesi, ¢ekirdeklenmesinde ¢ok 6nemli rol alir. Tarimda bor genelde
giibre, herbisit (istenmeyen bitkilerin kontrol edilmesi), pestisit (bdceklerin kontrol
edilmesi), ahsap koruma amaglariyla kullanilarak bor kullaniminin yaklasik %15’ini kapsar.
Bunlarin yaninda bor mineral ve bilesikleri giinlimiizde ¢ok farkli dallarda da
kullanilmaktadir. Kullanim endiistrileri olarak savunma, elektronik, enerji (gaz tlirbinleri, 1s1
enerjisi depolayicilar, piller, hidrojen depolayicilar, giines panelleri vb.), geri dontigiim,
kimya (Tekin, 2004) metalurji (kaplama, siirtlinmeye asinmaya karst dayanikli malzemeler,
lehimleme, dokiim malzemelerinde katki maddesi olarak, kesiciler, kompozit malzemeler,

zimpara ve agindiricilar vb.), otomotiv (titresim séniimleyici, 1s1 enerjisi depolayicilar, hava



32

yastiklarinda, hidroliklerde, plastik aksamda, yaglarda ve metal aksamlarda vb.), spor
malzemeleri, tekstil (1stya dayanikli kumaslar, yanmay1 geciktirici ve 6nleyici vb.)(Aydin,
Giirti, Ayar ve Cakanyildirim, 2016) , niikleer (niikleer atik depolama, niikleer teknolojide
emniyet malzemeleri, vb.) (Lezhnina ve digerleri, 2016; Xu ve digerleri, 2016) gibi bir¢ok

ornek verilebilir.

H. Yanar ve ark. (2022) demiryolu uygulamalar1 i¢in iiretilen fren balatalarina hegzagonal
bor nitriir ilavesinin etkilerini incelenmislerdir. Hegzagonal bor nitriiriin hacimce %1,5°¢
kadar eklenmesinin mekanik 6zelliklerde 6nemli bir degisiklige neden olmadigi, %1,5°den
fazla eklenmesinin mekanik 6zelliklerde diistise sebep oldugu sonucuna varmislardir. Buna
ek olarak h-BN oraninin artis ile siirtiinme katsayisinda artis goriilmiistiir. Fakat yiiksek h-

BN igeren numuneler yiiksek sicaklikta kararsiz siirtinme davranigi gostermistir.

P. Kosbe ve ark. (2020) hegzagonal bor nitriir eklenmesinin fren siirtlinme malzemelerinin
termal 6zelliklerine etkisi incelemislerdir. Bu dolgu malzemesi ilavesi ile termal 6zelliklerde
iyilesme gozlenmesi amaglanmistir. Sonug olarak dolgu iceriklerinde artis ile kompozitlerin
fiziksel ozellikleri, stirtinme performansi, siirtinme kararliligi ve termal 6zelliklerinde

iyilesme goriilmiistiir.

G. Akincioglu ve ark. (2018) fren balatasi kompozisyonuna bor ve findik kabugu tozlari
eklenmesi ile giiclendirilmis ve doga dostu fren balatasi iiretilerek balatanin tribolojik
performansini incelemiglerdir. Bu eklentiler kalkopirit ve petrol kokuna alternatif olarak
kullanilmistir. Sonu¢ olarak bu kompozisyon ile iretilen balata numunelerinin sertlik
degerleri daha yiiksek verilere ulasilmistir. Surtiinme katsayisi yiikselmis fakat ¢ok kararli

bir stirtlinme goriilmemistir.

I. Mutlu ve ark. (2007) borik asitin fren balatalarinin tribolojik etkisini gézlemlemek amagl
bir ¢alisma yapmislardir. Daha 6nceki calismalardaki fren balatalarinin performansini
iyilestirmek amaci ile kompozitlere borik asit eklenmistir. Bunun sonucunda borik asit etkisi
ile kompozitlerde aginma direnci artmistir, siirtlinme katsayist daha kararli hale gelmistir

boylece borik asit frenleme performansini olumlu olarak etkilemistir.
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4.5. Bor Karbiir (B4C)

Bor karbiir en sert {igilincii malzemedir. Bor karbiirden daha sert olan malzemeler elmas ve
kiibik bor nitriirdiir. Bor karbiir bu {istiin sertligi ile ¢esitli mithendislik uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bor karbiiriin bu kadar sert olmasinin sebebi karbon ve bor atomlari
arasinda bulunan kuvvetli kovalent baglardir (Avcioglu ve digerleri, 2020). Bor karbiiriin

genel olarak sahip oldugu 6zellikler Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Bor karbiiriin genel 6zellikleri (Yavas, Sahin, Yucel ve Goller, 2015).

Ozellik Deger

Yogunluk 2,52 g/em’
Sertlik 2900-3580 kg.mm™
Mikrosertlik (Vickers) 31,5 GPa
Ergime sicakligi 2445 °C

Kirilma Toklugu 2,9-3,2 MPa.m’’
Egme Mukavemeti 345 MPa

Cekme Mukavemeti 155 MPa
Elektriksel Iletkenlik 140 S

Elastik Modiil 400-450 GPa
Kayma Modiili 186,5 GPa

Kiymetli bilesiklerden olan bor karbiiriin yiiksek sicaklik kararliligi, yiiksek sertligi, yliksek
elastik modiilii, diisiik yogunlugu, kimyasal olarak etkin olmamasi, yiiksek sicakliklardaki
termoelektrik davraniglari en 6nemli 6zelliklerindendir. Bu tistiin 6zellikler takibinde bor
karbiir elektronik, savunma, otomotiv, niikleer, tip, refrakterler, uzay ve havacilik gibi bir¢ok
alandaki uygulamalarda biiyiik bir 6nem tagimaktadir (Sasaki ve digerleri, 2005; Solodkyi
ve digerleri, 2019).

Bor karbiir elektronikte diyot, termokupl ve koruyucu kaplamalarda kullanilmaktadir. Yari
iletken ozelligi ve yiiksek seebeck katsayis1 (300pVK™) ile cok iyi bir termoelektrik
malzemedir (Pekdemir, 2021). Yiiksek sertlik, elastik modiil, darbe direnci ve diisiik
yogunluk 6zellikleri sayesinde bor karbiir, savunma sanayisinde hava ve kara araglarinda

koruma zirhi, insanlarda viicut zirhi olarak kullanilmaktadir. Otomotiv sanayisinde bor
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karbiir aliminyum ile kullanilarak yiiksek mukavemetli ve hafif 6zelliklerde kompozit
malzemeler tretilir. Bu malzemeler ara¢ motorlarinda kullanilir (Dou, Liu, Liu, Xiong ve
Xia, 2014). Niikleer endiistride bor karbiir reaktdr kontrol ¢ubugu, nétron dedektort,
koruyucu kilif gibi yerlerde kullanilir (Kuliiev ve digerleri, 2020; Subramanian, 2010). Tip
alaninda notron yakalama ile kanser tedavisinde bor karbiir tozlar1 kullanimi alternatif bir
yontem olarak kullanilabilmektedir. Yiiksek mukavemet, diisiik 6zgiil agirlik, diisiik termal
genlesme 6zelliklerinden dolayr uzay ve havacilikta kullanilmaktadir. Yiiksek notron
absorbe edebilmesi sayesinde polimerlerle bilestirilerek uzay araglarinda radyasyon
koruyucu kaplama olarak kullanilabilmektedir (Avcioglu ve digerleri, 2020). Erime
noktasinin ve termal kararliliginin yiiksek olmasi sebebiyle refrakter malzemelerde

kullanilabilmektedir.

Bor karbiir ¢esitli tiretim yontemleri ile tiretilebilmektedir. Bunlarin en sik kullanilanlar
(Alkan, 2008);

. Karbotermik yontem,

. Endiistriyel Karbotermik,

. Grafit direngli ve yiiksek sicaklik firinlar

. SHS (kendiliginden ilerleyen yiiksek sicaklik sentezi) yontemi,
. Gaz fazinda Sentezleme yontemi,
. Magnezyotermik rediiksiyon yontemi,

. Bor elementlerini kullanarak sentezleme yontemleridir.



35

5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez calismasinda, insan sagligina ve ¢evreye zarar vermeyen, sabit siirtiinme katsayisina
sahip, beklenen balata performansini sergileyebilecek, Tiirkiye'deki degerli bor rezervlerinin
ekonomik ve teknolojik olarak degerlendirmesini iceren yeni bir balata malzemesinin
gelistirilmesi amag¢lanmistir. Calisma malzeme tetrahedronu dogrultusunda yapilmaistir.
Malzeme tetrahedronu, yapi, islem, 6zellik ve performans arasindaki iligkiyi belirtmek i¢in
kullanilan bir modeldir. Malzeme bilimi ve miihendisligi disiplini bu temel bilesenler
tizerinden olusmaktadir. Calismada fren balatasi bilesenleri literatiirden faydalanilarak
uygun amaglarda ve uygun oranlarda kullanilmistir. Numunelerin tiretimi, bilesenlerin
dagilimi homojen olacak sekilde yapilmistir. Bilesenlerin dogru kullanimi ve homojen
dagilimi1 sayesinde kararli malzeme yapisi elde edilmistir. Fren balatalarinin tiretimi toz
metalurjisi yontemi ile yapilmistir. Sicaklik ve basing etkisi ile yap1 biitiinligti daha iyi
saglanmistir. Balata 6zellikleri malzeme yapisinda dogru ve orantili malzemeler kullanilip
homojen dagilimin saglanmasi, uygulanan toz metalurjisi yontemi islemleri dogrultusunda
olusmaktadir. Bu ¢alismanin ana unsuru olan bor karbiir ilavesi ile de fren balatasi kararl
stirttinme davranigi, yiiksek sicaklik dayanimi gibi 6zellikler kazanmigtir. Tiim bu yapu,
islem, 6zellik yolunda fren balatasinin performansi belirlenmistir. Bu ¢alismada hazirlanan
bor karbiir ilaveli, toz metalurjisi yontemi ile iiretilen fren balata numuneleri, balatalardan
beklenen kararli siirtlinme katsayisi, yiiksek sicaklik dayanimi, asinma dayanimi gibi
ozellikleri karsilayarak fren balatasindan beklenen performansi isterlerini saglayabilecegini

gOstermistir.

5.1. Malzeme

Borun bilesiklerinden biri olan bor karbiir, iyi termal 6zellikler, yiiksek sertlik gibi {istiin
ozelliklere sahiptir. Bu {istiin 6zelliklerin 1s131nda, balata bilesiminde asindirici malzeme
olarak bor karbiiriin kullanilmasinin balata malzemesinin 6zelliklerinde olumlu etkiler
saglayacagi diistiniilmustiir. Fren balatasi bilesimine farkli miktar ve boyutlarda bor karbiir
ilavesi yapilarak numuneler tiretilmistir ve ¢esitli testler ile bilesimin sergiledigi davraniglar

incelenmistir.
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Numune kompozisyonu literatiirdeki calismalara gore belirlenmistir (Baklouti, Cristol,
Desplanques ve Elleuch, 2015; Eriksson ve Jacobson, 2000; Sug6zii, Buldum ve Sugozi,
2018; Yanar ve digerleri, 2022). Cizelge 5.1.’de belirtildigi tizere takviye eleman1 olarak
tagytinii, baglayici olarak fenolik re¢ine, dolgu malzemesi olarak barit, siirtiinme diizenleyici
olarak hekzagonal bor nitriir ve bor karbiir kullanilmistir. Bu ¢alismada, literatiirdeki
calismalara ilave olarak kiitlesel olarak %0.,5, %1, %3 bor karbiir kullanilmistir. Bor karbiir
1-3 um ve 1-10 um olarak iki farkli boyutta ilave edilmistir. Bor karbiiriin etkisini

gorebilmek amaciyla bor karbiir ilavesiz ham numune de {iretilmistir.

Cizelge 5.1. Bor karbiiriin %0, %1, %3, %5 oranlarinda eklenmesi durumu

Kullanim Bilesen Malzeme Miktar1(%)
Takviye Tagytinii 35
Baglayici Fenolik Regine 12
Stirttinme Elemanlar: h-BN 1.5
Bor Karbiir 0-0.5-1-3
Grafit 10
Dolgu Barit 37,5-36,5-34,5-32,5

CNSL (cashew) 4

Sekil 5.1. Numune bilesenleri; a) tagytinii, b) CNSI (cashew), ¢) h-BN, d) barit, e) grafit, f)
fenolik recine, g) bor karbiir

5.2. Numune Uretimi

Numuneler toz metaliirjisi yontemi ile tiretilmistir. Numune tiretimine ilk olarak kullanilacak

bilesenlerin Resim 5.1°deki hassas teraziyle tartilmasi ile baslandi. Bilesenlerin tartimi
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Cizelge 5.1°deki (bkz.) oranlara gére malzemelerin yogunlugu g6z 6ntinde bulundurularak
yapildi. Calismada bor karbiiriin etkisinin gézlemlenmesi amaclandigi i¢in, bor karbiir
kiitlesel olarak %0, %0,5, %1, %3 oraninda degistirilerek her orandan tiger numune olacak
sekilde tartim yapildi. Degisen bor karbiir oranini telafi etmek i¢in dolgu malzemesi olarak
kullanilan barit oran1 da ayn dl¢iide degistirildi (37,5-36,5-34,5-32.5). Buna ek olarak bor
karbiir ayn1 oranlarda, 1-3 um ve 1-10 pm olmak tizere iki farkli tane boyutunda eklendi.
Bunu amaci tane boyutunun balata tizerindeki etkileri gozlemlemekti. Tartim sonrasi
hazirlanan bilesenlerden tagytinii ve CNSL homojen oluncaya dek karistirildi. Hazirlanan bu
karisima %1,5 hekzagonal bor nitriir, %37,5-%36,5-%34,5-%32.,5 barit, %10 grafit, %12
fenolik recine ve %0-%0,5-%1-%3 bor karbiir de eklenerek Resim 5.2°deki bicakli

karigtiricida 5 dakika karistirildi. Kullanilan bilesenlerin goriintiileri Sekil 5.1°de verilmistir.

Resim 5.1. Hassas terazi Resim 5.2. Karistirici

Resim 5.3°deki pin-on-disk numune kalib1 80°C’ye 1sitildi. Hazirlanan karisimdan kalip
kismina eklendi, sicaklik 150 °C’ye ¢ikarildi ve basing uygulandi. Sicaklik degeri 150°C’ye
ciktiktan sonra 15 dakika kiirlendi. 15 dakika sonrasinda Resim 5.4°deki gibi 20x15mm
boyutlarinda silindir sekildeki numune kaliptan ¢ikarildi. Bu sekilde her bilesimden 3 adet
olarak toplamda 21 numune {iretildi ve her biri numaralandirildi. Bunlara ek olarak bor
karbiirin etkisini gézlemleyebilmek amaci ile bor karbiir icermeyen iic numune daha
tiretildi. Pin-on-disk numune kalibindan ¢ikan numuneler 200°C’de 20 dakika firina atilarak
son kiirleme islemi yapildi. Bu islemin amac1 1sinin etkisi ile reginenin baglayici etkisini

arttirmaktir.
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Resim 5.3. Pin-on-disk numune kalib1 Resim 5.4. Numuneler

5.3. Pin-On-Disk Triboloji Testi

Pin-on-disk triboloji testi NF F 11 292 standardina goére yapilmistir. Balata numuneleri pin-
on-disk triboloji test cihazindaki disk ile temas edecek kisimlara yerlestirilmek tizere Sekil
5.6’daki kaliplara yerlestirildi. Cihazin kapasitesi ile tek seferde ic numune de test edildi.
Boylelikle ayni bilesimdeki balata numunelerinin triboloji testi ayni anda yapildi. Teste
balata numunelerinin yiizeylerinin alistirilma stireci ile baslandi. Test periyodu 90 saniye
rélanti ve sonrasinda 20 saniye frenleme seklinde, 0,6 MPa basing altinda olarak belirlendi.
Bu islem numunelerin yiizeyleri parlak diiz bir ylizey olana kadar devam ettirildi. Alistirma
siireci, yapilacak triboloji testinde disk ile numune yiizeyinin tam olarak temas
saglayabilmesi amaciyla yapildi. Numunelere uygulanacak kuvvet Es. 5.1 kullanilarak 565.2

N olarak belirlendi:

P=F/S (5.1)

Resim 5.5. Pin-on-disk triboloji testi i¢in yerlestirilen numuneler
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Alistirma siirecinin ardindan numuneler kaliplardan ¢ikarildi ve aginma ile olugan tozlardan
temizlendi. Hassas terazide tartild1 ve Resim 5.6’daki gibi tekrar cihaza yerlestirildi. Cizelge
5.2’de verildigi gibi test, 90 saniye rélanti ve 20 saniye frenleme siireleri ile 0,6 MPa basing
altinda, 15 periyod olacak sekilde yapildi. Balatalar rolanti sirasinda disk ile temas
etmemekte, frenleme sirasinda asagi inen sistem sayesinde disk ile stirtinmektedir. Her
numune i¢in ayni islemler tekrarlandi ve numune degisimleri disk yiizeyi sogumasi
beklenerek gergeklestirildi. Test sonunda numuneler temizlenerek tekrar hassas terazide

tartildi ve veriler kaydedildi. Bu veriler ile balata numunelerinin asinma oranlari tespit edildi.

Cizelge 5.2. Pin-on-disk triboloji testi ¢alisma verileri

Frenleme stiresi 20 sn
Roélanti siiresi 90 sn
Eksenel kuvvet 565,2
Disk ytizey sicaklig1 51
Periyot sayisi 15

Resim 5.6. Pin-on-disk triboloji test sistemi
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5.4. Yogunluk Testi

Numunelerin yogunlugu, Resim 5.7°deki cihazla, ASTM D792'ye gére Arsimet prensibi ile,
ile tespit edilmistir. Gorselde de goriildiigti tizere beher su ile doldurulmustur. Numune askisi
takilip terazinin darasi alinmigtir. Numune, numune askisinin iist kefesine yerlestirilerek
kuru tartim degeri (W) alinmistir. Sonrasinda numune, numune askisinin alt kefesine
yerlestirilip yas tartim degeri (G) alinmustir. Yogunluk kuru tartim degerinin yas tartim

degerine orani olarak hesaplanmistir. Ayni islemler tiim numunelere yapilmistir.

Resim 5.7. Yogunluk 6l¢tim cihazi

5.5. Sertlik Testi

Balata numunelerinin sertlik testleri Resim 5.8”deki gibi Rockwell sertlik 6l¢tim cihazi ile

yapilmistir. Testler Rockwell B skalasinda 60kgt yiikleme ve 1,588 mm capinda bilya ile
gergeklestirilmistir.

Resim 5.8. Rockwell sertlik 6l¢iim cihazi
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5.6. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Numunelerin yiizeylerinin incelenmesi Resim 5.9°daki JEOL JSM-6060 LV marka taramali

elektron mikroskobu (SEM) ile yapildi. Numune bilesiminin homojenligi, mikrobosluklar

incelendi.

Resim 5.9. Tarama elektron mikroskobu (SEM)

5.7. XRD

Balata numunelerinin XRD incelemeleri Resim 5.10°da verilen Bruker D8 Advance X 1s1n1

difraktometresi ile yapilmastir.

Resim 5.10. X 1511 difraktometresi
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Pin-On-Disk Triboloji Testi

Pin-on disk triboloji testi sonucunda elde edilen veriler Cizelge 6.1°deki gosterilmistir. Test
sonuglarina gore bor karbiiriin 1-10 um boyutundaki %0.,5 ve %3 B4C ilavesiyle ham
malzemenin siirtiinme katsayisi 0,2561°den sirasiyla 0,2840 ve 0,3350’ye ¢ikmuistir. %1 B4C
ilave durumunda stirtiinme katsayist 0,3639 degerine kadar ¢ikmistir, bu deger ¢ok yiiksek
bulunmustur. Bunun iretim veya karigtirma kaynakli bir problem olabilecegi
distiniilmektedir. Bu numunelerdeki spesifik aginma orani incelediginde %0,5 ve %3 igin
sirastyla 0,0194 degerinden 0,0195 ve ardindan 0,0275’e ¢ikartarak asinma degerleri elde
edilmistir. %1 B4C ilavede ise 0,0381 gibi diger numunelere kiyasla ¢ok yiiksek bir deger
gozlemlenmistir. Siirtiinme katsayisinin artmasiyla dogal olarak yapinin daha fazla asinmasi
beklenmektedir. Ciinkii stirtiinme katsayisinin artmasi yiizeylerin birbiri {izerinde daha fazla
stirtiinmesine ve dolayisiyla daha fazla asinmaya neden olmasina yol agar. Fakat bu durum
her zaman gegerli olmayabilir, malzeme bilesimi, ytizeylerin piiriizluliigii, ¢alisma kosullar
ve yaglayicilarin kullanimi gibi faktorler de asinma oranmi etkileyebilir. %0,5 B4C
ilavesinde siirtiinme katsayis1 0,2561 degerinden 0,2840°a ¢ikmasina ragmen asinma orani
degismemistir. B4C’tin 1-3 pm boyutunda yapiya ilave edilmesi, eklendigi %0,5 / 1/ 3
oranlarinda siirtiinme katsayisinda sirastyla %7,8 / 19,1 / 26,5 artis saglamistir. Bunun

yaninda hem siirtiinme katsayisi artisinda hem de aginma oraninda lineer artig goriilmiistiir.

Bu lineer artis balata numunesinin kararli bir siirtiinme davranisi gosterdigini temsil etmistir.
Kararh stirtiinme katsayisi, balatalarin ani fren ve frenleme sirasinda aciga ¢ikan sicaklik
karsisinda siirtiinme katsayisinda ani diisiis ve yiikselis olmadig1 anlamimna gelmektedir
(Borawski, 2020). Siirtiinme katsayisindaki artis ile asinma oraninin artmasi da beklenen bir
sonuctur. Bu artisin ¢ok yiiksek seviyede olmamasi balata malzemesinin uzun 6miirli ve
mukavemetli olmasi a¢sindan 6nemlidir. Bu 6zellikler balatalarin istenen performansi
gosterebilmesi i¢in gerekli olan en 6nemli 6zelliklerdir. 1-3 pm boyutundaki bor karbiir
eklenmesi durumunda siirtiinme katsayisi %0,5°ten %1°e arttirildiginda siirtiinme katsayisi
%10,5 artarken, asinma orani %6 artmistir, ayni zamanda %]1°den 3’e yiikseltildiginde

stirtiinme katsayis1 %6,2 artmis, asinma orani ise %4 artmistir. Bu sonuglar 1s1g1inda 1-3 pm
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B4C bagarili bir tribolojik ilave olmustur diyebiliriz. Siirtiinme katsayisi ve asinma oranlari

Sekil 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Pin-on-disk triboloji test sonuglari

Bilesim (%B4C) Spesifik Asinma Orani (cm*/MJ) Stirtiinme
Katsayis1
Ham 0,0194 0,2561
0,5% (1-10p) 0,0195 0,2840
1% (1-10p) 0,0381 0,3639
3% (1-10p) 0,0275 0,3350
0,5% (1-3w) 0,0234 0,2760
1% (1-3p) 0,0248 0,3050
3% (1-3p) 0,0258 0,3240
0,40 0,045
| E Ortalama Surtinme Katsayisi| |
Spesifik A o
035 PO Spesifik Aginma Orani | 0,040
) , [ =)
> 0,035 =
Q - 0,030 \é’
Q [ ®©
g - 0,025 'e)
= I ®
= - 0,020 %
g L 0,015 <
5 B>
o =
= - 0,010 §
© 8
- 0,005
0,00 - ~ 0,000
Ham %0,5 %1 %3 %0,5 %1 %3
(1-10 ym) (1-10 pm) (1-10 pm) (1-3 pm) (1-3 um) (1-3 pm)
Numuneler

Sekil 6.1. Ortalama siirtiinme katsayis1 ve aginma orant

Boyutlar karsilastirildiginda 1-10 pm bor karbiir katkisinin, 1-3 pm’ye goére %0,5 B4C

ilavesinde %2.9, %3 B4C ilavesinde %3.4 oraninda iyilestirme sagladigi goriilmiistiir. Bunun
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sebebi olarak kiigiik boyuttaki parcaciklarin daha diisiik bir arayiizey kuvvetinin olmasi
sOylenebilir (Cho ve digerleri, 2008). Bu durum sebebiyle pargaciklarin ayrigmasi daha
kolay olur ve siirtiinme yiizeyindeki efektif temas alani diiser. Sonrasinda da bu siirtiinme

katsayisinda yeteri kadar iyilesme saglanmamasina yol acar (Yanar ve digerleri, 2022).

Stirtinme katsayisinin frenleme periyodu boyunca olan kararliligt da balata malzeme
seciminde 6nemli bir etkendir. Ozellikle yapiya B4C gibi ¢ok sert bir malzemenin ilave
edilmesi siirtiinme katsayisinda stabilite problemine yol agabilir. Bu sebeple periyot bazinda
stirttinme katsayis1 degisimine bakmak gerekmektedir. Ham numuneye ait periyot bazindaki
stirtiinme katsayisi degisimi Sekil 6.2°de verilmistir. Ham numunede stirtiinme katsayisinda

stabilite var diyebiliriz.

0,45

0,40

s o o o

NN W W

© o o O’
1 1 1 1

Sirtinme Katsayisi

L L

o
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[6)]
|

o

PN

o
]

0,05

0100 T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Periyot

Sekil 6.2. Ham numunenin frenleme periyotlarindaki stirtiinme katsayis1 degisimi

Sekil 6.3’de 1-3um ve 1-10um B4C ilavesi yapilmig malzemelerin siirtiinme katsayisi
degisimi verilmistir. Iki boyuttaki ilavelerde de stabilite goziikmektedir. Periyot ilerledikce
stirtiinme katsayisinda diisiis veya kiiciik artislar géziikebilmektedir. Bunun sebebi, aginma
ylizeyindeki degisiklikler olabilir, 6rnegin ilerlemis ytizeyde yliksek miktarda bor karbiir
veya aginmadan kalan atiklar denk gelip siirttinme katsayisini arttirmis olabilir veya tam tersi

sekilde yiizeyde yiiksek miktarda grafit denk gelip daha diisiik bir siirtiinme katsayisi elde
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edilebilir. Bunun tespiti i¢in periyot bazinda ytiizeysel inceleme yapabilecek bir diizenek
gerekmektedir. Sekil 6.4°te de tim numunelerin periyot bazinda ortalama siirtiinme katsayisi

degisimi verilmistir.
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Sekil 6.3. a)1-3um, b) 1-10um B4C ilavesi yapilmis malzemelerin periyot bazinda siirtiinme
katsayist degisimi

£ 0,36 — o0 0—0 00 90—
>
©
N
0
S \.\Hﬂ\o/'\o—t o o *
o H\w
: e i
3 —A
h =
e} —O— g
(D — // \\ L ——@—@ i
m — o —A A — A Y U W Y —
g ——
®© ~ — 8 . = u
(@]
0,22 -
] B Ham —5—0,5% (1-10pm)—@— 1% (1-10pm)—®— 3% (1-10pm)
0,21 4 0,5% (1-3um)—A— 1% (1-3um)  —A— 3% (1-3um) ’
0120 T T T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Periyot

Sekil 6.4. Periyot bazinda tiim numunelerin ortalama siirtiinme katsayisi degisimi
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6.2. Yogunluk Testi

Tiim numunelerin 6l¢timii yapilarak kuru/yas agirlik orani ile yogunluklar: tespit edilmistir.
Ayni  bilesimdeki  numunelerin  Ol¢iimlerinin  aritmetik  ortalamasi  alinarak
degerlendirilmistir. Teorik olarak beklenen yogunluk 2 g/cm®dii, teorik yogunluga yaklasik
%3-4 araliginda yaklagilmigtir.

Ham

%0,5 %1 %3 %0,5 %1 %3
(1-10 pm) (1-10 pm) (1-10 pm) (1-3 pm} (1-3 pm)  (1-3 pm)
Bilesim

Sekil 6.5. Bilesimlerin yogunluk degerleri

6.3. Sertlik Testi

Rockwell B skalasinda testler yapilmistir. Ham numuneye gére B4C ilavesi kiigiik bir sertlik
artisina sebep olmustur. Fakat B4C ilave edilmis numuneler arasinda sertlik konusunda

boyutsal veya oransal olarak bir iligki bulunamamustir.
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60,0
Ham %0.5 Yo Y3 %0,5 %1 Y3
(1-10 ym) (1-10 pm) {(1-10pm) (1-3 pm) (1-3 pm) (1-3 pm)

Bilesim

Sekil 6.6. Bilesimlerin sertlik degerleri
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6.4. Taramah Elektron Mikroskop (SEM)

Resim 6.1, 6.2, 6.3°te numunelerin asinma dncesi ve asinma sonrasi ¢ekilen SEM goriintiileri
verilmistir. Resim 6.1’de ham numunenin goériintiileri mevcuttur. Asinma 6ncesi goriintiide
fiberli yap1 ve homojen dagilim net olarak gozlemlenmektedir. Asinma sonrasindaki yiizey
incelendiginde bilesimin alindig1 ¢aligmadaki yiizeyle benzer bir goriintii elde edilmistir

(Yanar ve digerleri, 2022).

Temas Platosu

N

Z8ku K16 GRZI MET

Resim 6.1. Ham numune asinma dncesi ve sonrast SEM goriintiisii

Resim 6.2°de 1-3 um bor karbiir ilave edilmis numunelerin goriintiileri vardir. Asinma
Oncesi goriintiilerde (a-c-e) bor karbiir orani arttik¢a yapidaki varligi (siyahliklar) net sekilde
gorlilmektedir ve oranin arttigi goriintiilerden de belli olmaktadir. Asinma sonrasi
goriintiilerde asinma izleri net sekilde goriilmektedir. Bor karbiir orani arttikga temas
platosunun genisliginin arttig1 goriilmiistiir. Bu da siirtiinme katsayisinin arttigint morfolojik
olarak da dogrulamaktadir. Temas platolarinin yiiksek varlig1 ayrica siirtiinme katsayisinin
da stabilitesini isaret etmektedir. Bor karbiir orami arttik¢a ayrica asinma ylizeyindeki
catlaklar, abrasif asinma ve krater yapilar1 da daha sik goriilmiistiir. Bunlar bor karbiiriin ¢cok
ylksek sertliginden kaynakli olabilir. Diger bir sebep, bor karbiiriin kii¢iik boyutta
olmasindan dolay1 matrisle olusturdugu arayiizeyin zayif kalmasi olabilir. %3 bor karbiir
ilave edilmis yapinin aginma sonrasi goriintiisiinde ayrilmig elyaflar goriilmektedir. Bunlar

diger parcaciklar ile birlesip abrasif etkiyi arttirirlar (Yanar ve digerleri, 2022).
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Resim 6.2. 1-3 um a-b) %0,5, c-d) %I, e-f) %3 B4C ilaveli numune asinma Oncesi ve
sonrast SEM goriintiisii

1-10 um bor karbiir ilave edilmis yapilar incelendiginde %0,5 ve %3 takviyeli goriintiilerde
homojen bir dagilim goriilmektedir. Fakat %1 takviyeli goriintiilerde yapida bor karbiiriin
homojen dagilmadigi goriilmiistiir. Homojenligin daha az oldugu numunelerde (Resim

6.3.c) toz karistirma siiresinin yetersiz olmasi veya matris-takviye arasi boyut farkinin
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olmasi bu duruma sebep olmus olabilir. Bunu 6nlemek i¢in tozlarin karistirilmast uygun
ekipman ve uygun siirelerde yapilmalidir. Homojen dagilim olmamasi sebebiyle de aginma
ylizeyinde derin ¢atlaklar ¢ok yiiksek sayidadir, bu sebeple %1 takviyeli 1-10 pm bor karbiir
yapisinin asinma orant ¢ok yiiksek cikmistir. %0,5 takviyeli yapida ayrilmis elyaflar
gorlilmektedir, ayrica hem abrasiv, hem adhesiv asinma ayni yapida mevcuttur, bunun
sebebi aginmanin oldugu noktalardaki farkli fazlardir. %3 takviyeli yapinin aginma ytizeyi

cok diizgiin ¢ikmistir (Kosbe ve digerleri, 2020).
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Resim 6.3. 1-10 um a-b) %0.5, c-d) %1, e-f) %3 B4C ilaveli numune aginma oncesi ve

sonrast SEM goriintiisii
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6.5. XRD incelemesi

Ham haldeki numunelere ait XRD deseni Sekil 6.7°de verilmistir. Ham numunede dolgu

olarak kullanilan ortorombik kristal yapidaki baritin kristalografisi goriilmektedir.
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Sekil 6.7. Ham numunenin XRD grafigi

Sekil 6.8°de bor karbiir ilave edilmis numunelerin toplu XRD grafigi verilmistir. Tiim ilaveli
numunelere XRD yapilmistir, fakat aralarinda herhangi bir farka rastlanmamastir, bu sebeple
hepsi bir grafik tizerinde degerlendirilmistir. Desende B4C ilavesini kanitlayacak piklere
ihtiyag bulunmaktadir. Rombohedral yapidaki B4C’lin 22/24/34/37/53/63°°de piki
gorlilmiistiir. Literatiir arastirildiginda bor karbiiriin 37° haricinde
19/22/23/32/34/53/63/66/72/76 derecelerde pikleri gozlemlenmistir (Gokmese, Bostan,
Yilmaz ve Tasc1, 2019; Jiang, 2022; Khorrami, Baharvandi ve Lotfi, 2016). Fakat en yiiksek
piki 377°de alinmistir. Literatiirde incelenen ¢alismalarda da en yiiksek pik bu degerdedir.
En net kirtnim (021) diizlemindeki 37° kirtnimidir. Diger kirinimlarin diizlemleri 22° (003),
24° (012), 34° (110), 53° (101), 63° (303)’dir (Abbas Shafqat ve digerleri, 2019; Biger ve
digerleri, 2020; Hamd, Ramizy ve Ismail, 2022).
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Sekil 6.8. Bor karbiir i¢erikli numunelerin XRD grafigi




53

7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada bor karbiiriin fren balata malzemesi olarak kullanilabilirligi ve bor karbiir
boyutunun fren balata 6zelliklerine etkisi arastirtlmigtir. 1-10 pm ve 1-3 pm boyutundaki
bor karbiir %0.,5, %1, %3 olmak {lizere ti¢ farkli miktarda kullanilarak numuneler
hazirlanmistir. Numunelerin pin-on disk triboloji test cihazinda triboljik testleri yapilmistir

ve testlerden elde edilen sonuglar asagidaki gibidir;

. 1-10 um boyutundaki %0.5 ve %3 ilavesi malzemenin siirtlinme Kkatsayisi
0,2561°den sirastyla 0,2840 ve 0,3350’ye ¢cikmistir. %1 ilave durumunda siirtiinme katsay1si
0,3639 degerine kadar ¢ikmistir. Numunelerdeki spesifik asinma orani incelediginde %0,5
ve %3 igin sirasiyla 0,0194 degerinden 0,0195 ve ardindan 0,0275°e ¢ikartarak asinma
degerleri elde edilmistir. %1 ilavede ise 0,0381 gibi diger numunelere kiyasla ¢ok yiiksek
bir deger gozlemlenmistir. SEM goriintiileri incelendiginde %1 bor karbiir ilave edilmis
numunede homojen bir dagilim olmadig1 ve aginma yiizeyinde ¢ok fazla derin ¢atlak oldugu
gorlilmiistiir.  Asmmma  degerinin  yiksek c¢ikmasi  bu  sebepten olabilecegi
degerlendirilmektedir (Hassan, 2012).

° 1-10 pm boyutundaki %0,5 ilavede siirtiinme katsayisi 0,2561 degerinden 0,2840°a
cikmasina ragmen asinma orant degismemistir. Bu da basarili bir tribolojik bir ilave olmasi
olarak yorumlanabilir (Akincioglu ve digerleri, 2018; I. Mutlu ve digerleri, 2007; I. Mutlu
ve Sugozii, 2008; Yanar ve digerleri, 2022)

. 1-3 um boyutunda bor karbiiriin yapiya ilave edilmesi eklendigi %0.5, %1, %3
oranlarinda siirtinme katsayisini iyilestirmistir. Her siirtiinme katsayisi artisinda hem de
asinma oraninda lineer artis goriilmiistiir. Fakat ylizdesel olarak siirtlinme katsayisindaki
artig, asinma oranindaki artigtan daha ytiiksektir, bu sebeple bu oranlardaki 1-3 um bor karbiir
bagaril1 bir tribolojik ilave olmustur denebilir (Akincioglu ve digerleri, 2018; 1. Mutlu ve
digerleri, 2007; I. Mutlu ve Sugozii, 2008; Yanar ve digerleri, 2022).

. 1-10 pm bor karbiir katkisinin 1-3 pm’ye gore siirtiinme 6zelliklerinde az bir oranla
da olsa daha fazla iyilestirme sagladig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak kiigiik boyuttaki
pargaciklarin daha diisiik bir arayiizey kuvvetinin olmasi séylenebilir. Bu durum sebebiyle
pargaciklarin ayrismasi daha kolay olur ve siirtiinme yiizeyindeki efektif temas alan1 diiger.
Sonrasinda da bu siirtiinme katsayisinda yeteri kadar iyilesme saglanmamasina yol acar

(Xiao ve digerleri, 2016).
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. Her iki boyuttaki ilave de frenleme periyotlar1 boyunca siirtiinme katsayisinda
stabilite gorlilmiistiir. Periyot ilerledikce siirtiinme katsayisinda diisiis veya kii¢iik artiglar
goziikebilmektedir. Bunun sebebi, asmma yiizeyindeki degisiklikler olabilir, &rnegin
ilerlemis yiizeyde yiiksek miktarda bor karbiir veya asinmadan kalan atiklar denk gelip
stirtiinme katsayisini arttirmis olabilir veya tam tersi sekilde yiizeyde yiiksek miktarda grafit
denk gelip daha diisiik bir siirtiinme katsayisi elde edilebilir (Yanar ve digerleri, 2022).

. Bor karbiir orani arttik¢a temas platosunun genisliginin arttig1 goriilmiistiir. Bu da
stirttinme katsayisinin arttigin1 morfolojik olarak da dogrulamaktadir. Temas platolarinin
yliksek varlig1 ayrica siirtiinme katsayisinin da stabilitesini isaret etmektedir. Bor karbiir
orani arttik¢a ayrica asinma yiizeyindeki catlaklar, abrasif aginma ve krater yapilari da daha
sik goriilmustiir. Bunlar bor karbiiriin ¢ok yiiksek sertliginden kaynakli olabilir (Sachit,
Bongale, Kumar ve Jadhav, 2023). Diger bir sebep de; bor karbiiriin kii¢iik boyutta
olmasindan dolay1 matrisle olusturdugu arayiizeyin zay1f kalmasi olabilir (Cho ve digerleri,
2008).

. Sertlik degerlerinde ham numuneye gore az da olsa bir artis goriilmiistiir; ancak bor
karbiirlii numuneler arasinda ¢ok bir fark goriilmedi. Bunun sebebi bor karbiiriin diisiik
oranlarda eklenmesi olabilir.

. Bakir, asbest gibi dogaya ve insan sagligina zararli olan malzemeler yerine balata
bilesiminde bor mineralleri kullanilmasi, hem tilkemizin bor rezervlerinin degerlendirilmesi
ile tilkemize katki saglamakta hem de ¢evre ve insan sagligini tehtid etmeyen balatalar

tiretimini saglamistir.

Bu ¢aligma ile bor karbiiriin bir balata malzemesi siirtiinme elemani olarak kullanilabilecegi
gosterilmistir. Kompozisyonlar icerisinde degerlendirmeler yapilarak optimum bilesim

bulunup bor karbiir bu sekilde kullamlabilir. ilerleyen ¢alismalar i¢in;

. Bor karbiiriin yapidaki homojen dagilimina daha fazla dikkat edilip diizgiin ve takip
edilebilir karistirma prosesleri yapilabilir.

. %1-%3 arasindaki oranlarda denemeler yapilabilir ve %3’ten yiiksek oranlar
denenerek optimum oranlar bulunabilir.

. Yapidaki dolgularin orani degistirilerek maliyet ¢calismalar1 yapilabilir.

. Bu c¢alismada dinamik tribolojik ozellikler ve sicaklik bazindaki 6zellikler

incelenmemistir. ilerleyen calismalarda bu konular istiine diistilebilir.
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. Yaglayici ve agindirici dengesi i¢in bilesim ¢aligmalar1 yapilabilir ve optimum denge
icin istatistiksel bir model {izerine ¢alismalar ilerletilebilir.

. Bor karbiir ilaveli fren balatalarinin 6miirleri konusunda bir ¢alisma yapilabilir. Bu
sayede Uretilecek olan fren balatasinin ne kadar siire ve mesafe boyunca performansini

stirdiirebilecegi ongoriilebilir.
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