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Oz

Bu caligmada, asindirici tiirii ve tane boyutunun otomotiv fren balatalarinin siirtiinme-asinma 6zelliklerine etkisi
incelenmistir. Numune iiretiminde farkl tiir ve boyut araliklarina sahip Al,O3, SiC ve B4C seramik tozlar kullanilmastir.
Numunelerin siirtiinme ve aginma davraniglari, Chase tipi deney cihazinda SAE J661 test prosediiriine uygun olarak
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglardan, en yiiksek siirtiinme katsayisinin Al,O3 iceren A63 kodlu numunede 0,61, en
disiik siirtiinme katsayisinin ise SiC igeren S63 kodlu numunede 0,489 oldugu gériillmiistiir. B4,C igeren B90 kodlu
numune en fazla aginma direnci sergilemistir. Artan agindirici tane boyutuyla numunelerin siirtiinme katsayilart artarken
Ozgilil asinma miktarlart azalmistir. Numunelerin asinma davraniglarinin ve mekanizmalarinin ortaya konulmasi
amactyla da numune asinma yiizeyleri ve asinma parcaciklar: taramali elektron mikroskopuyla incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Asindirici tiirii ve boyutu, Fren balatasi, Siirtiinme-asinma

Abstract

This study investigated the effects of abrasive type and particle size on the friction-wear characteristics of automotive
brake friction materials. The Al,O5 SiC and B,C ceramic powders with different type and particle size were used as
abrasive. Friction tests were performed on a Chase friction material testing machine according to the brake lining
quality test procedure as per SAE J661. The composites were contained typical ingredients for commercial brake
friction materials. The results showed that the highest and the lowest friction coefficients were recorded as 0.61 and
0.489 for Al,O3; containing A63 and SiC containing S63 coded samples. The B90 coded composite containing B4C
showed the highest wear resistance. The friction coefficient of the composites increased and the specific wear rate
decreased with increasing abrasive particle sizes. In order to reveal the wear behavior and mechanism, the worn
surfaces of the composites as well as wear debris were examined under scanning electron microscopy.
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1. Giris

Bir fren sisteminin ana fonksiyonu hareket
halindeki bir arac1 giivenli bir sekilde yavaglatmak
veya tamamen durdurmaktir. Bu esnada aracin
kinetik enerjisi, disk ve balata arasinda olusan
stirtiinme isi tarafindan 1siya doniistiiriiliir (Ji vd.,
2017; Bijwe, 1997).

Arag fren sistemlerinde kullanilan balatalar
(slirtinme malzemeleri) degisken sicaklik, hiz,
basing ve cevre kosullarinda kararli ve yiiksek
sirtinme katsayisina, iyi bir asmmma direncine,
yeterli dayanima ve frenleme sirasinda ses ve
titresim olusturmama gibi 6zelliklere sahip olmast
gerekir (Satapathy ve Bijwe, 2005; Kim vd., 2001;
Cai vd., 2015a; Oztiirk vd., 2013). Balatalarin
frenleme stirasindaki ortaya koydugu
performanslart  ise  kendilerini  olusturan
bilesenlere baglidir. Giiniimiizde fren balatalarinin
iretiminde  yiizlerce farkli  ¢esit  bilesen
kullanilmaktadir. Kullanilan bu bilesenler genel
olarak dort ana gruba ayrilir. Bunlar; baglayici
malzemeler, takviye ediciler (giliclendiriciler),
dolgu malzemeleri ve siirtlinme ayarlayicilar
(diizenleyiciler) seklindedir. Baglayici
malzemeler, balatay1r olusturan bilesenleri bir
arada tutmak ve kararli bir matris olusturmak
amactyla kullanilirlar. Baglayici olarak en sik
kullanilan bilesen ise fenol-formaldehit reginesidir
ve sOniimlemeyi arttirmak amaciyla balatalarda
lastik tozu ile birlikte kullanilir. Takviye ediciler
farkl tiir elyaflar olup, balataya istenen mekanik
dayanim, termal kararlilik, asinma direnci ve
sirtinme saglarlar. Takviye edici malzemeler
olarak genellikle cam yiinii, tas (kaya) yiini, ¢elik
yilinli, seramik ve aramid (Kevlar) elyaflar tek
basina veya farkli kombinasyonlarda birlikte bir
arada kullanilirlar. Dolgu malzemesi, oncelikle
maliyeti azaltmak amaciyla balatada bosluk
doldurucu olarak gorev yaparlar. Mika, talk,
vermikiilit ve barit en ¢ok kullanilan dolgu
malzemeleridir. Stirtiinme diizenleyiciler,
balatanin siirtinme ve asinma &zelliklerini
gelistirmek amaciyla kullanilirlar. Diizenleyiciler,
yaglayici ve asindiricilar olmak iizere iki kisma
ayrilir.  Yaglayicilar,  balatalarda  yiiksek
sicakliklarda siirtiinme katsayisini stabilize etme,
asimma miktarin1 kontrol etme, giiriiltiiyli azaltma
ve titresim soniimliime amaciyla kullanilmaktadir.
Asindiricilar, balataya yiiksek ve kararli bir
siirtinme  katsayis1 saglamak icin katilirlar.
Balatalarin iiretiminde farkli tiir ve boyut araligina
sahip seramik esasli asindiricilar kullanilmaktadir
(Bijwe, 1997; Singh vd., 2017; Gurunath ve
Bijwe, 2007, Cai, vd., 2015b). Asindirict
malzemeler, balata malzemesinin siirtiinme
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katsayisini arttirdig gibi karsi yiizeyin aginmasini
da arttirir. Asindiricilar, genellikle 7-9 Mohs
sertlik  degerine sahip malzemelerdir. Bu
malzemeler, frenleme esnasinda  balatanin
yizeyinde meydana gelen siirtiinme filmini
ortadan kaldirirlar. Balata malzemesinde asindirici
olarak genellikle aliiminyum oksit, silisyum
karbiir, zirkonyum oksit, zirkonyum silikat ve bor
karbiir kullanilmaktadir (Chan ve Stachowiak,
2004).

Kim ve arkadaslari, SiC, ZrSiO,, SiO, ve MgO
iceren farkli agindiricilarin balata malzemelerinin
sirtinme performansina etkisini incelemislerdir.
Elde edilen sonuclardan asindiricilarin
numunelerin = siirtiinme performansina, asinma
miktarina ve stick-slip (kay-dur) mekanizmasinda
onemli etkiye sahip oldugu goriilmistiir.
Maksimum ve minimum siirtiinme katsayilarinin
sirastyla SiC ve MgO igeren numunelerde oldugu
ifade edilmistir. Ayrica, SiC igeren numunenin
frenleme esnasinda mikro kesme davranisi
gostererek siddetli stick-slip olay1 ve yiiksek ses
meydana getirdigi de belirtilmistir (Kim vd.,
2011). Diger bir calismada Lee ve bir grup
arastirmaci, ince ve iri taneli ZrSiO4 ve SiO,
igeren dort farklt numunenin siirtinme ve aginma
davraniglarimi  incelemiglerdir.  SiO,  igeren
numunenin siirtiinme katsayisinin her iki tane
boyutunda da, ZrSiO, igeren numuneye gore daha
yiiksek oldugu bulunmustur (Lee vd., 2010). Boz
ve Kurt fren balatalarinin siirtiinme performansina
ZrSiO, asindirict parcacigin etkisini
arastirmiglardir. Calismada asindirict  pargacik
orant %0-6 araliginda sabit tutulmustur. En
yiiksek stirtiinme katsayis1 %5-6 asindirici igeren
numunede elde edilirken, en yiiksek aginma orani
ise asindiric1 igermeyen numunede elde edilmistir
(Boz ve Kurt, 2007). Diger bir arastirmada Cho ve
arkadaglari, ortalama Ium, 6 um, 75 um ve 150
um boyutlarina sahip ZrSiO, pargacik kullanarak
iiretilen balata malzemesinin tribolojik
Ozelliklerine asindirict boyutunun etkisini ortaya
koymuslardir. Iri taneli zirkon igeren numunenin
temas ylizeyinde olusan kararli siirtinme filmi
Sayesinde en iyi siirtinme ve en diisiik aginma
sergiledigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, nispeten
ince taneli zirkon i¢eren numunelerin ise gegici
stirtlinme filmi nedeniyle siddetli aginma ve zayif
sirtinme performanst gosterdigi belirtilmistir
(Cho vd., 2008). Tomasek ve bir grup arastirmaci,
farkli oranlarda (%0, 3,4, 5,6, 9 ve 14,6) Al,O3
ilavesinin numunelerin siirtlinme ve asinma
davranisina etkisini belirlemiglerdir. Calismala-
rinda en iyi siirtiinme ve asinma performansinin
%5,6 oraninda Al,O; igeren numunede oldugunu
tespit etmislerdir (Tomasek vd., 2009). Etemadi
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ve arkadaslari, nano boyutlu Al,O3 parcaciklarinin
numunelerin siirtiinme katsayisini disiirdiigini,
asinma dayanimim arttirdigini ifade etmislerdir
(Eemadi vd., 2014). Ma ve digerleri, ZrSiO,’
fren  balatalarinin = performansina  etkisini
incelemisgler ve ZrSiO,’ {in siirtlinme katsayisini
arttirdigint belirtmislerdir (Ma vd., 2008). Diger
bir calismada Sun ve digerleri, SiO, pargacik
boyutunun polimer esasli fren balatalarinin
performansina etkisini incelemiglerdir. Calismada
5 farkli boyutta SiO; parcacik (10 pm, 80 um,
180-700 pum, 700 pm-2 mm ve 3 mm)
kullanilmigtir.  Pargacik boyutunun artmasiyla
birlikte siirtiinme katsayis1 artmis daha sonra ise
diigmiistiir. En yiiksek siirtiinme katsayist 80 pm
asindirict pargacik boyutuna sahip numunede elde
edilmistir ~ (Sun  vd., 2018).  Siirtiinme
malzemelerinin fiziksel ve tribolojik 6zelliklerine
farkl whiskerslerin (potasyum titanat,
magnezyum borat ve kalsiyum siilfat) etkisinin
arastirilldigi diger bir ¢alismada Zhu vd., potasyum
titanatin asimnma direncini en fazla gelistirdigi
buna karsilik kalsiyum siilfatin en yiiksek
sirtinme katsayis1 ortaya koydugunu ifade
etmislerdir (Zhu, 2011).

Literatiirde asindirict konusu ile ilgili yapilan
caligmalar daha ziyade farkli tiir asindiricilarin
balatalarin  performansina etkisi seklindedir.
Ancak bu c¢aligmalarda, asindirict boyutunun
balatalarin siirtinme ve asinma performansina
etkisi incelenmemistir. Yapilan bu calisma ile

hem asindirici tiirliniin  hem de asindirici
boyutunun balatanin performansina etkisi ortaya
konmustur.

2. Deneysel Calismalar
2.1. Balata Numunesi Uretimi

Balata numunesi iiretiminde baglayici olarak
fenolik recine, takviye malzemesi olarak Kevlar
ve Lapinus RB220 elyafi, dolgu olarak vermikiilit,
kalsiyum karbonat ve bronz, yaglayici olarak ise
h-BN kullanilmustir. Agindirici olarak farkl: tiir ve
boyut araligina sahip seramik tozlar kullanilmistir.
Numune kodlar1 ve numune iiretiminde kullanilan
bilesenlerin hacim oranlar1 Tablo 1° de verilmistir.
Uretimde asindiric1 tiirii ve asindirict boyutu
degisken olarak alinip balatayr olusturan diger
bilesenler sabit tutulmustur. Balata numuneleri ii¢
grup (A, S ve B seklinde) halinde tretilmistir.
Asindirict  olarak partikiil seklinde, A grubu
numunelerde Al,Os, S grubu numunelerde SiC ve
B grubu numunelerde B4C seramik tozlar
kullanilmigtir. Belirlenen oranlarda hazirlanan
karisim yiiksek hizli bir mixer igerisinde 3-4
dakika karistirilmistir. Karisimlar 25 MPa basing

ve 150 °C sicaklikta 15 dakika siireyle
preslenmistir.  Presleme isleminin  ardindan
sertlesmenin  tamamlanmasi  i¢in  numuneler

firinda 180 °C sicaklikta 5 saat boyunca kiirleme
islemine tabi tutulmustur.

Tablo 1. Calismada kullanilan balata malzemesinin bilesen ve oranlari

Kompozisyon (% hacimsel olarak)

Ort. tane Asindiricilar
Gruplar Numuneler ~ boyutu('m) ~ ALO; SiC  B,C Regine Elyaf Yaglayicr Dolgu M.
A A25 23 5 . . 25 27 5 38
A63 60 5 - - 25 27 5 38
S 563 53 - 5 . 25 27 5 38
S90 85 - 5 . 25 27 5 38
B25 22 - : 5 25 27 5 38
B B90 85 - : 5 25 27 5 38
B180 145 - . 5 25 27 5 38

2.2. Test Diizenegi

Numunelerin siirtinme ve asinma davranislar
Chase tipi test cihazinda SAE J661 test
prosediiriine uygun olarak tespit edilmistir. Testler
icin  kullanilan cihazin resmi  Sekil 1°de
gosterilmistir. Cihaz temel olarak 3 ana kisimdan
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olugmus olup bunlar numune tutucusu, disk ve
kontrol birimi seklindedir. Test cihazinda 25 mm
X 25 mm x 7 mm boyutlarina sahip balata
numuneleri kullanilmigtir,

Siirtinme ve aginma testinin uygulama agamalari
ve islem basamaklari Tablo 2’ de verilmistir.
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Numune {izerine uygulanan yiik pnomatik bir
sistem tarafindan saglanmaktadir. Uygulanan yiik
ve disk (tambur) devir sayisi, yanma Ve
diizenleme asamalari hari¢ sirastyla 670 N ve 411
dev/dk seklindedir. Test stiresince disk sicakligi,

diskin g¢evresine yerlestirilmis rezistanslar ve hava
sogutma sistemi tarafindan otomatik olarak
kontrol edilmekte ve boylece istenen sicakliklara
ayarlanmaktadir. Test sonuglari, siirtiinme-asinma
test cihazina bagli bir bilgisayardan alinmaktadir.

=

=
s

Sekil 1. Siirtiinme-aginma test cihazi (Chase tipi)

Tablo 2. Siirtiinme ve aginma testi uygulama asamalari

Blok Disk devir Disk sicakligi (°C) Uygulanan  Yiikleme Yiik kaldirma  Cevrim
saylsl Min. Mak.  Artis yiik (N) Dak. Sn. Dak. Sn. saylsl
(devir/dk)
Yanma 308 - 93 - 450 20 - - - 1
Diizenleme 205 82 93 - 230 5 - - - 1
1.Aligtirma 411 82 104 - 670 - 10 - 20 20
1.Yorma 411 82 289 28 670 10 - - - 1
1.Toparlama 411 261 93 56 670 - 10 - - 1
Asinma 411 193 204 - 670 - 20 - 10 100
2.Yorma 411 82 345 28 670 10 - - - 1
2.Toparlama 411 317 93 56 670 - 10 - - 1
2.Alistirma 411 82 104 - 670 - 10 - 20 20

Siirtlinme ve asinma deneyleri yanma (burnish),
diizenleme (reset), l.alistirma (baseline 1),
1.yorma (fade I), 1.toparlama (recovery I), asinma
(wear), 2.yorma (fade Il), 2.toparlama (recovery
1) ve 2.alistirma (baseline II) kisimlarindan
olusmaktadir. Numune o0zgiil asinma degerleri,
denklem (1) de verilen formiille hesaplanmigtir
(Vishwanath vd., 1991).

W=Am/p.F,.L 1)

Burada; W, 6zgiil asinma miktar1 (mm®*Nm), Am
numune agirhik kaybi (mg), p yogunluk (g/cm?),
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Fn uygulanan yiik (N), L kat edilen toplam yol

(m)’dir.  Asmma  yilizeylerin ve  asmnma
pargaciklarin analizi Zeiss Evo LS10 model
taramali  elektron  mikroskobunda, asinma
parcaciklarin  boyut analizi ise Malvern
Mastersizer 2000 cihazinda yapilmustir.

3. Bulgular

3.1. Siirtiinme Performanst

A, S ve B grubu numunelerin siirtiinme

katsayilarina disk sicakliginin etkisi sirastyla Sekil
2 (a-c)’ de gosterilmistir. Burada disk devir sayisi
411 d/dk ve uygulanan yiik 670 N seklindedir.
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Sekil 2(a)’ da gorildigi gibi A25 kodlu
numunenin stirtiinme katsayisi deney
baslangicindan 140 °C disk sicakligina kadar
siirekli bir artis gostermis daha sonra artan disk
sicakligr birlikte bir miktar diigmiistiir. Siirtiinme
katsayis1 200 °C disk sicakligindan deney sonuna
kadar tekrar yilikselmistir. A25 kodlu numunenin
deney baglangicindaki siirtlinme katsayisi yaklagik
0,42 iken bu deger deney sonucunda 0,60 olarak
elde edilmistir. Nispeten daha iri taneli Al,Os;
iceren A63 kodlu numunenin siirtiinme katsayisi
test baslangicinda yaklasik 0,42 iken bu deger
disk sicakliginin 300°C’ye artmasiyla birlikte 0,66
degerine ulasmig olup, deney sonucunda bu deger
0,65 olarak elde edilmistir. S63 kodlu numunenin
stirtlinme katsayist 210 °C disk sicakligina kadar
stirekli bir artis gostermis daha sonra deney
sonuna kadar siirtiinme katsayis1 yaklasik olarak
sabit kalmistir. Diger taraftan S90 kodlu
numunenin strtinme ~ katsayist deneyin
baslamasiyla birlikte siirekli bir artig gdstermis ve
bu durum deney sonuna kadar devam etmistir.
S63 ve S90 kodlu numunelerin  deney
baslangicindaki siirtiinme katsayilart sirasiyla
yaklasik 0,41 ve 0,47 iken deney sonucunda bu

T
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Sekil 2. Sicakligin siirtiinme katsayilarina
etkisi; (a) A grubu (b) S grubu ve (c) B
grubu

degerler sirasiyla 0,48 ve 0,59 olarak bulunmustur
(Sekil 2(b)). B grubu numunelerde (Sekil 2(c))
ise en ince boyutta B4C igeren B25 numunesinin
stirtlinme katsayis1 deney baglangicindan 180 °C
disk sicakligina kadar yiikselmis ve artan test
siiresiyle birlikte deney sonuna kadar sabit
kalmigtir. Diger taraftan BOO ve en biiyiik boyutta
B,C igeren B180 kodlu numunelerin siirtiinme
katsayisi ise deneyin baglamasiyla birlikte 180 °C
disk sicakligma kadar artmig ancak artan
sicaklikla birlikte deney sonuna kadar siirekli
olarak azalmigtir. B25, B90 ve BI180 kodlu
numunelerin deney baslangicindaki siirtiinme
katsayilar1 yaklasik 0,40, 0,45 ve 0,48 iken deney
sonucunda bu degerler sirasiyla 0,52, 0,49 ve 0,52
olarak elde edilmistir.

A, S ve B grubu numunelerin siirtiinme katsayilar
deney Dbaslangiciyla Dbirlikte artan sicaklikla
artmigtir. Bunun nedeni numune ylizeyinde temas
platolarinin olugmasi ve buna bagli olarak numune
ve kars1 yiizey arasindaki gergek temas alaninin
artmasidir. Platolar, birincil plato ve ikincil plato
olmak tizere ikiye ayrilir (Sekil 3). Yiiksek aginma
direncine ve yiiksek mukavemete sahip birincil
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platolar genellikle elyaflardan ve asindirici
parcaciklardan meydana gelir. Bu pargaciklar,
balatanin asman kismi  lizerinde engeller
olusturarak ikincil platolarin olusmasina O6nemli
oranda katki saglarlar (Eriksson ve Jacobson,
2000; Neis vd., 2017). Deneyin baglangi¢

Diskin kayma vonii

Disk

asamasinda siirtiinme, genellikle matris ve karsi
ylizey (disk) seklinde olur. Ancak artan zaman ve
sirtlinme  1sistyla matriste asinma meydana
gelerek elyaflar numune yiizeyine ¢ikar. Bunun
sonucunda siirtlinme biiyiik oranda elyaf ve disk
arasinda meydana gelir.

Ikincil temas platosu
(sakistirdmi s pargaciklar)

Birindil temas platosu
(agnmus elyaf)
/

Asinma parcacklan

Sekil 3. Balata ve disk arasindaki temas durumunun sematik gosterimi (Eriksson ve Jacobson, 2000).

A, S ve B grubu numunelerin siirtiinme
katsayilariin ortalama degerleri Sekil 4’ de
verilmigtir. Numunelerin  ortalama siirtiinme
katsayilarinin  hesaplanmasinda Tablo 2’ de
verilen 10 farkli siirtlinme katsayisinin aritmetik
ortalamast kullanilmistir. Bunun igin sicakliklar
ise 1.toparlama 204 ve 149 °C, 2.yorma 232, 260,
288, 316 ve 343 °C ve 2.toparlama 260, 204 ve

149 °C seklindedir. Sekil 4’ de gorildiigii gibi
biitiin numune gruplar igin ortalama siirtiinme
katsayis1 artan asindirici boyutu ile artmistir. Bu
artis en fazla A grubu numunelerde meydana
gelmistir (%12,33). Diger taraftan ayni1 asindirict
boyutu goz Oniine alindiginda A grubu
numunelerinin en yiiksek siirtiinme katsayisina
sahip oldugu goriiliir (Sekil 4).
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Sekil 4. Numunelerin ortalama siirtiinme katsayilarindaki degigim.
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Her ii¢ grup numunelerin siirtiinme katsayilarina
frenleme ¢evriminin (1 ¢evrim, 20 sn yiikleme ve
10 sn yiiksiiz kisimdan olusur) etkisi Sekil 5 (a-
c¢)’de ifade edilmistir.

Sekil 5(a)’ da gorildiigii gibi, A25 ve A63 kodlu
numunelerin ilk on g¢evrimdeki (frenleme sayisi)
siirtiinme katsayilar1 siirekli bir artis gostermistir.
Siirtiinme katsayisi bu gevrimden sonra A25 kodlu
numunede artan ¢evrimle birlikte otuzuncu
frenlemeye kadar bir diigiis gostermis ancak bu
degerin tizerindeki ¢evrimlerde siirtiinme katsayisi
hemen hemen sabit kalmistir. A63 kodlu
numunede ise onuncu frenlemeden sonraki artan
cevrimlerde siirtiinme katsayisi siirekli olarak
azalmig, bu azalma deney sonuna kadar devam
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3.2. Asinma Miktari
Balatalarda meydana gelen asmma sicaklik,

kayma hizi, uygulanan yiik, ¢evre kosullar ve
numune ve kars1 yiizey (disk) arasindaki etkilesim
gibi birgok faktére baghdir (Kim ve Jang, 2000;
Oztiirk vd., 2007). Numunelerin 6zgiil asmnma
degerleri  Sekil 6°da  verilmistir.  Sekilden

Siirtiinme katsayis1 ()
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etmistir. Deney sonunda A25 ve A63 kodlu
numunelerin siirtiinme katsayisi degerleri sirasiyla
0,51 ve 0,60 olarak bulunmustur. Sekil 5(b)’ de
ise S63 ve S90 kodlu numunelerin siirtiinme
katsayilar1 deneyin baglamastyla birlikte siirekli
olarak artmig ve bu artis deney sonuna kadar
devam etmistir. Deney sonunda siirtiinme
katsayis1 S63 kodlu numune i¢in yaklasik 0,50
olurken S90 kodlu numunede 0,59 oldugu
goriilmiistiir. B grubu numunelerin siirtiinme
katsayilar1 frenleme sayisi ile belirgin bir degisim
gostermemistir. Her ii¢ numune i¢in (B25, B90 ve
B180 kodlu) siirtinme katsayisi, artan frenleme
ile birlikte deney baslangicindan deney sonuna
kadar yaklasik olarak sabit kalmistir (Sekil 5c).

(b)

— S63
— S90|

o o
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B S
1 1

0.48
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N
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0.36
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T
100

Sekil 5. Frenleme sayisinin siirtiinme
katsayisina etkisi; (a) A grubu (b) S grubu;
ve (c) B grubu

goriilecegi tlizere, aymi asindirict boyutuna sahip
S63 ve A63 kodlu numuneler karsilastirildiginda
S63 kodlu numune daha yiiksek asinma degerine
sahiptir. Diger taraftan, A grubu numunelerin
asinma degeri sonuglar1 ise B grubu numunelere
gore daha yiiksek olup, ayni asindirici boyutunda
B grubu numuneler (A25’e kiyasla B25 ve S90’a
kiyasla B90) en diisiik 6zgiil asinmaya sahiptir.
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Sekil 6. Numunelerin 6zgiil asinma miktarlarindaki degisim.

3.3. Asinma  Yiizeylerinin ve  Asinma

Parcaciklarinin SEM Analizi

Sekil 7-9” da A, S ve B grubu numunelerin aginma
yiizeylerinin SEM goriintiileri verilmistir.

Sekil 7(a)’ da gorildigi gibi, A25 kodlu
numunenin yizeyinde asmmis, kirilmig ve
ayrilmis elyaf pargaciklarinin yaninda az da olsa
temas platolar1 mevcuttur. Deney sirasinda ayrilan
elyaf parcaciklar, diger asinnus sert parcaciklarla
birleserek numune yilizeyinde abrasif etki
meydana getirirler. Kirtlmis ve ylizeyden kopmus
olan elyaflar, karsi yiizeyin pirizliliiglini
artirmakta bunun sonucunda numunede daha fazla
asinma meydana getirmektedir. Sekil 7(b)’ de ise

EHT =10.00 kv SignaIA=S1

WD=90mm  Mag= 1g0kx PrOPET TEpA

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

(@)

A63 kodlu numunenin asimnmis ylizey goriintiisii
verilmistir. Burada da Sekil 7(a)’ ya benzer bir
gortiinti. mevcut olmakla birlikte nispeten daha
kalin ve daha genis temas platolarinin varlig
mevcuttur. Bu da numunede daha yiiksek
sirtinme katsayisinin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur.

Sekil 8 (a-b), sirastyla S63 ve S90 kodlu
numunelerin ~ asinmug  ylizeylerinin ~ SEM
gorilintiilerini gostermektedir. Her iki numunenin
asmma ylizeyleri yaklasik olarak benzer karakter
sergilemektedir. Numunelerin yiizeyinde kirilmig
ve yilizeyden ayrilmis elyaflara ilaveten elyaf-
matris asinmasit ve balatayr olusturan diger
bilesenlerin aginmasi goriilmektedir.

\ A§|nm|§ elyaf

/\-"

' emas platosu

Abrasif asinma izleri
“ ' Temas platosu

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

EHT =1000kv  Signal A = 5E1
WD = 8.5mm Mag= 1000

| Probe = 75 pA

(b)

Sekil 7. A kodlu numunelerin asinmus yiizeylerin SEM goriintiisii: (a) A25 ve (b) A63.
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Karadeniz Technical University
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| and Materials E
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Sekil 8. S kodlu numunelerin aginmis yiizeylerin SEM goriintiisii: (a) S63; ve (b) S90.

B25, B90 ve B180 kodlu numunelerin asimnmis
yiizeylerin SEM goriintiileri Sekil 9 (a-c)’ de
verilmistir. Her li¢c numune yiizeyinde birincil ve

Y
EHT =1000KY  Signal A= SE1
WD = B.0O mm Mag = 1000 X

I Probe= 76 pA

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

(@)

EHT =10.00kV  Signal A= SE1
WD = 85mm Mag= 1.00KX

ikincil temas platolara ilave olarak asginmig ve
kopmus elyaflar ve asinmis diger bilesenler
gorilmektedir.

Temas platosu
g ~ <
)

ke Asinmis elyaf

" EHT =10.00 kv Signal A= SE1
WD = 9.0mm Mag= 1.00 KX

Karacleniz Technical University

| Probe = 75 pA Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 75 pA

(b)

Karadeniz Technical University
ical and Materials i i

(©
Sekil 9. B kodlu numunelerin aginmis yiizeylerin SEM goriintiisii: (a) B25; (b) B90; ve (c) B180.
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Sekil 10-12° de asmmma testi sirasinda olusan bilesenlerden olusur. Sekilde goriilecegi iizere,
asinma parcaciklarin SEM goriintiileri verilmistir. daha ince boyutta asindirici igeren numunelerde,
Asinma  parcaciklarin  incelenmesi, asinma cogunlukla daha fazla kiiresel yapida ve az
mekanizmalarinin ortaya konmasi ve ayrica balata miktarda plaka seklinde asinma parcaciklar
ve disk arasindaki yiizey etkilesimi agisindan olusurken (Sekil 10a, 1la ve 12a), daha iri
onemlidir  (Mosleh  vd.,, 2004). Asinma asindirict igeren numuneler ise ¢ogunlukla daha
parcaciklari, bozunmus ve balata numunesinden fazla plaka ve daha az oranda kiiresel formda
ayrilmis matris ve dolgu bilesenleri, kirilmig ve asinma pargaciklart ortaya koyarlar (Sekil 10b,
kopmus elyaflar ve kars1 ylizeyden gelen aginmis 11b-c ve 12b).

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1
WD = 11.0 mm Mag= 500K X

EHT =20.00 kV Signal A = SE1
WD = 11.5 mm Mag= 500K X

Karadeniz Technical University

Karadeniz Technical University
IProbe= 100PA . iuroical andMateriais Engineering

Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 100 pA

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1
WD =11.5mm Mag= 500K X

EHT =20.00 kV Signal A = SE1
WD =1156mm Mag= 500KX

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 100 pA

| Probe = 100 pA

Sekil 11. S kodlu numunelerin aginma pargaciklarinin SEM goriintiisii: () S63 ve (b) S90.

Tablo 3° de asinma parcaciklariin ortalama cihazinda SAE J661 standardina uygun olarak
boyutlar1 verilmistir. Tabloda goriildiigii gibi artan belirlenmistir. Calismadan elde edilen sonuclar
asindirict tane boyutu ile aginma pargaciklarinin asagida verilmistir.

ortalama boyutu artmstir.

1. En yiiksek siirtiinme katsayist Al,Os; igeren
A63 kodlu numunede 0,61, en disik
sirtiinme katsayist ise SiC igeren S63 kodlu
numunede 0,489 olarak bulunmustur.

4. Sonuglar

Caligmada asindirici tiirii ve tane boyutunun
balatalarin  siirtiinme-aginma  performanslarina
etkisi  tespit  edilmistir.  Siirtinme-aginma 2. En iyi aginma direnci B,C igeren B90 kodlu
davraniglart Chase tipi siirtiinme-aginma test numune gostermistir.
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EHT =20.00 kV Signal A = SE1
WD = 10.5 mm Mag= 500K X

EMT=2000kV  Signal A= SE1
WD=115mm  Mag= 500KX

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 101 pA

| Probe = 100 pA

EHT =20.00 kV Signal A = SE1

Karadeniz Technical University
H WD=115mm  Mag= 500KX

Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 100 pA

Sekil 12. B kodlu numunelerin asinma pargaciklarmin SEM goriintiisii: (a) B25, (b) B90 ve (c) B180

Tablo 3. Numune aginma pargaciklarinin ortalama boyutu

Asinma pargaciklarinin ortalama boyutu (um)
A Grubu S Grubu B Grubu
A25 321 S63 4,57 B25 3,48
A63 5,28 S0 6,41 B90 5,64
B180 8,29

3. Asindirict  tane  boyutunun  artmasiyla Kaynaklar

numunelerin siirtiinme katsayilar1 artmig buna

Karsilik 6zgiil asinma degerleri azalmistir. Bijwe, J., 1997. Composites as Friction Materials:

Recent Developments in Non-Asbestos-

4. Artan frenleme sayisi ile birlikte siirtiinme Fiber Reinforced Friction Materials-A
katsayilar1  genellikle ~ AI203  igeren Review. Polymer Composites, 18(3), 378—
numunelerde diismiis, SiC igeren 396.
numunelerde artmis ve B4C  iceren
numunelerde ise degismemistir. Boz, M. ve Kurt, A., 2007. Effect of ZrSiO, on

) the Friction Performance of Automotive
5. Artan agindiricr tane boyutu ile agnma Brake Friction Materials. Journal of

pargaciklarinin ortalama boyutu artmistir. Materials Science and Technology, 23(6),
843-850.
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