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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

NANO VE MiKRO PARTIKULLU NADIR TOPRAK OKSIT TAKVIYELI
KOMPOZIT FREN BALATALARININ TARIM ARACLARINDA
KULLANILABILIRLIGI

Yavuz SUKUROGLU
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Nanobilim ve Nanoteknoloji Anabilim Dal1
Damisman: Dog. Dr. Ersan MERTGENC
Ikinci Damsman: Dog. Dr. Hicri YAVUZ

Nadir toprak oksit takviyeli malzemeler {lizerine yapilan calismalar artmakla birlikte,
Ozellikle fren stirtiinme malzemeleri konusunda literatiirde bir bosluk bulunmaktadir. Tez
calismasinda; %5 ve %10 nano ve mikro boyutta CeO, takviyeli fren balatasinin
performansi incelenerek, tarim araglarinda kullanilabilirligi kapsamli bir sekilde
degerlendirilmistir. Balata Orneklerinin siirtiinme karakteristiklerinin yani sira, fren
diskindeki yiizey piiriizliiliigiine etkileri de incelenmistir. Uretilen balata drneklerinde
X-1s1n1 kirmim analizi (XRD) kullanilmis, deneyler sonrasit asinma mekanizmalarinin
analizinde ise taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Balata 6rnekleri kararh
bir siirtlinme katsayis1 sergilemis olup, siirtiinme katsayilari nano boyutlu %5 ve %10
CeO; igeren numunelerde 0,25, mikro boyutlu %5 igeren numunede 0,26 ve mikro
boyutlu %10 i¢ceren numunede ise 0,27 olarak belirlenmistir. CeO; takviyeli nano boyutlu
balata 6rneklerine nazaran mikro boyutlu balata 6rneklerinde daha diisiik asinma oranlari
tespit edilmistir. Numunelerin ortalama sertlik degeri 94 Shore D olup, takviye edilen
CeO; orani arttikga hem mikro hem de nano boyuttaki balata 6rneklerinin sertlik degerleri
de artmistir. Yiizey pirizliligi analizlerine gore CeO: katki maddesinin disk
ylzeyindeki ¢izik ve girinti yogunlugunu 6nemli 6l¢lide azaltmistir. Asinma yiizeylerine
ait SEM analizlerine gore ise asinma yiizeylerinde birincil ve ikincil platolar, mikro

catlaklar ve siirtlinme kaynakli ¢izikler belirlenmistir.



Tez calismasi ile nadir toprak oksit takviyeli fren balatalarinin performans optimizasyonu
ve aginma davranislarinin anlasilmasi agisindan 6nemli katkilar sunmanin yaninda CeO»
katkisinin disk yiizey piiriizliliigiinii minimize etmesi endistriyel uygulamalar i¢in bu

malzemenin potansiyelini de vurgulamaktadir.

2026, xi + 43 sayfa

Anahtar Kelimeler: Nadir toprak oksit, Nano partikiil, Tarim araclari, Fren balatasi,

Triboloji.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

USABILITY OF NANO AND MICRO PARTICLE RARE EARTH OXIDE
REINFORCED COMPOSITE BRAKE PADS IN AGRICULTURAL VEHICLES

Yavuz SUKUROGLU
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Nanoscience and Nanotechnology
Supervisor: Assoc. Prof. Ersan MERTGENC
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Hicri YAVUZ

While studies on rare earth oxide-reinforced materials are increasing, there is a gap in the
literature, particularly on brake friction materials. This thesis study examined the
performance of brake pads containing 5% and 10% nano-sized and micro-sized CeO,
comprehensively assessing their usability in agricultural vehicles. In addition to the
friction characteristics of the pad samples, the effects on the surface roughness of the
brake disc were also investigated X-ray diffraction analysis (XRD) was used on the
produced pad samples, and scanning electron microscopy (SEM) was used to analyze the
wear mechanisms after the experiments. The pad samples exhibited a stable coefficient
of friction, with coefficients of friction determined as 0,25 for nano-sized samples
containing 5% and 10% CeO-, 0,26 for micro-sized samples containing 5%, and 0,27 for
micro-sized samples containing 10%. Lower wear rates were observed in micro-sized pad
samples compared to nano-sized pad samples containing CeO». The average hardness of
the samples was 94 Shore D, and as the CeO content increased, the hardness values of
both micro- and nano-sized pad samples also increased. Roughness analyses revealed that
the CeO; additive significantly reduced the scratch and indentation density on the disc
surface. According to SEM analysis of the wear surfaces, primary and secondary plateaus,

microcracks and friction-induced scratches were determined on the wear surfaces.

This thesis study not only contributes significantly to the performance optimization and

111



understanding of wear behavior of rare earth oxide-enhanced brake pads, but also
highlights the potential of this material for industrial applications due to the CeO:
additive's ability to minimize disc surface roughness.

2026, xi + 43 pages

Keywords: Rare earth oxide, Nano particle, Agricultural vehicles, Brake pads,

Tribology.
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1. GIRIS

1.1 Fren Sistemlerinin Onemi ve Tarihi Gelisimi

Tekerlekli tagitlarda giivenlik unsurlarinin basinda yer alan ve kritik rol oynayan fren
sistemleri, araglarin durdurulmasi, yavaslatilmasi ve hizlarinin sabitlenmesinde
kullanilmaktadir. Temelde siiriiciiniin ara¢ i¢indeki fren pedalina basarak uyguladigi
kuvvet, mekanizmada arttirllarak merkez silindiri vasitasiyla hidrolik basincina
doniistiiriilmektedir. Hidrolik tiniteler sayesinde balatalarin fren diski veya kampanalara
uyguladigi siirtinme ile tekerlerde frenleme gergeklesmektedir. Fren balatalarn ise
giiniimiizde modern ulagim sistemlerinin vazgeg¢ilmez ve en 6nemli unsurlarindandir.
Araclarda hareketle elde edilen kinetik enerjiyi 1s1 enerjisine doniistlirerek frenlemeyi
saglayan bu sistem bilesenlerinin asinma direncleri ve slirtiinme katsayilarinin yiiksek,
giiriiltii seviyelerinin diisiik ve termal stabiliteye de sahip olmalar1 beklenmektedir.
Beklenen iistiin performans 6zelliklerini saglayan ve ¢evresel uyumluluga sahip kompozit
fren balatalar1 otomotiv endiistrisinde yaygin olarak tercih edilmektedir (Yavuz 2022a).
Glniimiizde ¢ogunlukla tekerlekli kara tasitlarin O6n tekerlerinde diskli frenler
kullanilirken, arka tekerlerde ise yine diskli frenler ya da kampanali fren sistemleri
kullanilmaktadir. Sekil 1.1 A’da kampanali fren, B’de diskli fren C’de tarim araglarina

ait diskli fren balatasi resimleri verilmistir.

Resim 1.1 Fren sistemi elemanlar1 (A) Kampanal fren, (B) Diskli fren, (C) Tarim arac1
kampanali fren



1.2 Fren Balatalan

Balatalar, fren sisteminde yiiksek miktarlarda asinmaya maruz kalan ve ¢alisma kosullari
oldukca zor olan parcalardir. Bunlar tasit bilesenleri igcerisinde oldukg¢a ufak bir parca
olarak nitelendirilse de bunlar, yillar siiren miihendislik ¢aligmalarinin {irtinleridir (Kus
2014). Fren balatalar1 igeriklerinde farkli bilesenler icerdiginden benzer siirtiinme
Ozellikleri gostermezler. Tasarim miihendisleri fren balatasi imalatinda, balatay1
olusturan siirtlinme elamanlarinin bilesenlerini belirlerken, performanslarini test etmekte
ve en uygun kompozisyonu belirlemektedirler (Halderman ve Mitchell 2004, Yun vd.

2010).

Fren balatalar1 biitiin kara tasitlarinda kullanilmasina ragmen, tasit 6zelliklerine bagl
olarak farkli boyut ve igeriktedirler. Ani ve sert frenleme, yumusak kademeli frenleme,
dur kalk trafiginin yogun oldugu sartlar ile fren balatas1 yapisini olusturan malzemelerin
ozelliklerine bagl olarak fren sisteminde kullanilan balatalarin degisim zaman araligi

genellikle 40 000 ila 50 000 kilometre arasindadir (Yavuz 2022).

Balata malzemeleri genellikle iireticilerin gegmis tecriibeleri esliginde deneme yanilma
yontemi ile gelistirilmektedir (Hee ve Filip 2005, Yun vd. 2010). Fren balatalar1 bir¢cok
farkli bilesenin karistmindan olugsmaktadir. Bundan dolay1 fren balatalar1 ayn1 zamanda
kompozit malzeme oOzelligindedir. Kullanimlar1 sahada genellikle ticari oldugu igin
uretici firmalar tarafindan da ticari sir niteligi tasidigi 6n goriilerek icerik miktarlar
paylasilmamaktadir. Fakat kompozit fren iiretiminde literatiirde ve ticari olarak kullanilan
bilesenler isimleri belli olup genel olarak bunlar; baglayicilar, dolgu malzemeleri,
yaglayicit malzemeler, siirtlinme diizenleyiciler ve takviye edici malzemeler olmak {izere

5 gruptan olugmaktadirlar (Adsoy 2025).

1.2.1 Baglayicilar

Baglayicilar temelde, siirtinme malzemesindeki tiim bilesenleri bir arada tutarlar.

Balatalarda kullanilan baglayicilardan beklenen temel Ozellikler ise yiiksek termal

kararliga, yiiksek sicakliklarda calisma kosullarinda iyi oksidasyon direncine, yliksek



esneklige, su itme 6zelligine sahip ve ayn1 zamanda da yapistiric1 6zellige sahip olmalart
beklenmektedir. Siirtiinme esnasinda meydana gelen yiiksek sicaklik kosullarindan dolay1
recginelerin yapisi termoplastikten, yogun ve ¢apraz bagli termoset matrise doniisiirler ve

bu sayede yiiksek 1s1 direnci 6zelligine sahip olurlar (Uygun 2024).

Kompozit balatalarda kendinden talep edilen Gzellikleri karsiladigi ve hammaddeye
ulasilabilirligi kolay oldugu i¢in genellikle fenolik recgine kullanilmasina ragmen,
sektorde sentetik tiirevli regineler, maun cevizi kabugu sivisi bazli fenolikler ve 1s1 ile
sertlesen fenolik regineler de yogun olarak kullanilmaktadir. Titresimi sontimleme
ozelliklerinden dolay1 da zaman zaman kauguk da ilave edilmektedir (Eriksson vd. 2002,

Sugdzii 2016).

1.2.2 Dolgu malzemeleri

Dolgu malzemeleri genel olarak, kompozit fren balatalarinin maliyetini diislirmek, 1s1l
iletkenligi arttirarak esit bir 1s1l yayilim saglamak, siirtiinme katsayisini dengelemek,
balatanin yogunlugu dengelemenin yaninda balatanin piiriizlii yapisinin olugmasinin

saglanmasi i¢in kullanilmaktadir (Yavuz 2022).

Kompozit fren balatalarinin iiretiminde bir¢cok malzeme bu amacla kullanilmasina
ragmen, literatiirde kullanilan baz1 malzemeler; kalsit (Unald1 ve Kus 2018), barit (Che
vd. 2020), Granit tozu (Ojha ve Biswal 2019), Kalsiyum karbonat (Ikpambese vd. 2016),
Ananas elyaf (Singh vd. 2020), Bakir elyaf (Tavangar vd. 2020), Cam elyaf (Ahlawat vd.
2021), Celik elyaf (Lertwassana vd. 2019), Karbon fiber (Mutlu vd. 2016, Che vd. 2020),
Maisir sap1 lifi (Ma vd. 2019), Muz kabugu lifi (Amirjan 2019), Piring (Neis vd. 2017),
Seliiloz lifi (Tavangar vd. 2020), Cinko oksit (Leonardi vd. 2020), Cinko stearat (Ma vd.
2019), Halloysit (Saha ve Satapathy 2019), Kalsiyum hidrooksit (Tavangar vd. 2020, Wei
vd. 2021), Kalsiyum karbonat (Ma vd. 2019, Leonardi vd. 2020), Kalsiyum oksit
(Antonyraj ve Singaravelu 2020), Kalsiyum siilfat (Sudhan Raj vd. 2020), Magnezyum
oksit (Leonardi vd. 2020, Tavangar vd. 2020) ve Talk tozudur (Che vd. 2020).



1.2.3 Yaglayic1 Malzemeler

Frenleme esnasinda balata — disk ve kampana sistemlerinde siirtiinme kuvvetinden
kaynakl1 yiiksek sicakliklar olugsmaktadir. Yaglayict malzemeler ise kompozit balatanin
kars1 elemana yapismasini engellemeye yonelik olarak kullanilmaktadir. Yaglayici
malzemeler genellikle arayiizeyde ince film tabakasi olusturarak, hem kompozit balatanin
yapismasini engellerken ayni zamanda da frenleme esnasinda en optimum frenleme
isleminin gergeklesmesi gorevini de lstlenmektedir (Uygun 2024). Kompozit balata
sistemlerinde yaglayict malzeme olarak genellikle grafit, grafen, sentetik grafit, termo
grafit, ¢inko siilfiir, tungsten disiilfiir, Kalay disiilfiir, molibden disiilfit kullanilmaktadir
(Sugozii 2016).

1.2.4 Siirtiinme diizenleyiciler

Stirtlinme diizenleyiciler ara yiizeyde olusan ince film tabakasini kaldirarak, siirtiinme
katsayisinin stabil bir seviyede kalmasini saglamak icin kullanilan malzemelerdir.
Siirtlinme  diizenleyicilerin yanlis se¢ilmesi durumunda disk kalinliginda azalma,
giiriiltiilii frenleme, direksiyonda sarsint1 gibi siirlis ve seyahat konforunu etkileyen
olumsuz durumlarla karsilagilabilmektedir (Yahsi 2024). Ayni1 zamanda asindirici
malzeme olarak da nitelendirilen en yaygin siirtiinme diizenleyiciler, aliminyum oksit,

demir oksit, krom oksit, silisyum karbiir, kuvars gibi malzemelerdir.

1.2.5 Takviye Edici Malzemeler

Kompozit fren balatasindan talep edilen 6zelligi elde etmek i¢in kullanilan karbon elyaf,
celik elyaf, keten lifleri, cam elyaf, bitkisel esash lifler ile seramik ya da mineral lifleri
gibi takviye malzemeleridir. Bu malzemeler kompozit fren balatasinda termal kararlilik,
sertlik, mekanik yonden dayanim, kararli siirtlinme katsayis1 ve uygun asinma direnci gibi
ozellikleri optimum seviyeye tasimasinin yaninda malzemelerin bir arada tutulmasini da

saglamaktadirlar (Eriksson vd. 2002).



1.3 Kompozit Fren Balatalar1 Uretim metotlar

Genel olarak kompozit malzemeler en az iki farkli malzemenin bir araya getirilmesiyle
olusturulan malzemelerdir. Bilesenlerin karistirilmasiyla tek basina sahip olduklarindan
daha iistlin 6zelliklere sahip 6zellikler sergilemektedirler. Kompozit fren balatalar1 farkli
dolgu malzemelerinin (baglayicilar, metalik tozlar, seramik lifler, agindiricilar vb.) matris
malzeme (genellikle fenolik recine) i¢ine eklenip homojen dagitilmasiyla elde
edilmektedirler. Boylelikle fren balatalarinin siirtiinme, asinma, 1s1 iletimi ve mekanik
dayanim gibi 6zelliklerinin daha iistiin performans gostermelerini saglamaktadir. Ayni
zamanda geleneksel metalik fren balatalarina gore daha diisilk yogunluga sahip, daha
sessiz calisma, daha uzun Omiirlii olma potansiyeline sahiptir. Bundan dolay1 da daha
konforlu siiriis ve giivenli seyahat imkani saglamaktadirlar. Bu tarz iistiin 6zelliklere sahip
ve Ozellestirilebilir olmalari da bu malzemelerin esnekligini arttirarak, otomotiv,

demiryolu, havacilik gibi sektorlerde de kullanimlarint saglamaktadir (Adigiizel 2015).

Sekil 1.1’de Otomotiv fren balatasinda takviye eleman1 etrafinda olusan temas platosunun

goriiniimii verilmistir. Sekil 1.2°de Tribolojik sistemin yapist gosterilmistir.
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Sekil 1.1 Fren balatalarinda takviye elemani ¢evresinde olusan temas platosu (Chan ve
Stachowiak 2004).
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Sekil 1.2 Fren siirtiinme malzemesinde tribolojik sistemin yapisi (Yilmaz 1997).



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Kompozit fren balatalar bilesenlerinde tane boyutunun etkisi

Genel olarak kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan bilesenlerin tane boyutu
kiigiildiikge yiizey alani/hacim orami artmaktadir. Bu da kiigiik tane boyutuna sahip
malzeme Ozelliklerinin, daha biiylik tane boyutuna sahip ayni malzemelerden iiretilen
kompozitlere nazaran farkli ve mekanik olarak da iistiin 6zellikler sergilemelerine neden
olmaktadir. Ayrica kiiciik tane boyutu ile yapilan iiretimlerde porozite hacim oranlarinin
da daha diisiik seviyelerde oldugu ve daha homojen yapilarin elde edildigi de tespit
edilmistir (Selvaraj vd. 2021). Bununla beraber pargacik boyut dagilimi, sekil ve yiizey
Ozelliklerinin  siirtinme-asinma  Ozelliklerini  etkilemektedir. Kompozit balata
bilesenlerini olusturan malzemelerin takviye tane boyutu arttikca fren balatasinin
yogunluk ve sertligi artarken asinma direnci ise azalmaktadir. Yine tane boyutundaki
artigla beraber aginma direncinin azalirken, tanelerin yilizeyden daha kolay koptugu
goriilmektedir. Diger taraftan tane boyutu artis1 kararl bir sicakliga ulagsma siiresini de

azaltmaktadir (Adigiizel 2015, Karaca ve Can 2021).

2.1 Nadir toprak elementleri

Nadir toprak elementleri (NTE’ler), 3B grubunda yer alan skandiyum ve itriyumunda
dahil edilerek atom numaralar1 57 (La) ile 71 (Lu) arasindaki toplam 17 elementle
tanimlanmaktadir (Gupta ve Krishnamurthy 1992, Bastiirkcli 2023). NTE’ler birbirlerine
benzer sekilde metalurjik, fiziksel ve kimyasal 6zellikler gosterirler ki buda son derece
benzer iyon yarigapi, atomik yapi ve elektron konfigiirasyonuna sahip olmalarindan

kaynaklanmaktadir (Ozer 2023).

Nadir toprak elementlerinin sektorel kullanimlari ve gevresel etkileri dikkate alindiginda,
NTE'ler televizyon, riizgar tiirbinleri, LED ampuller ve cep telefonlart gibi
teknolojilerinin gelismesinde olduk¢a 6nemlidir. Nadir toprak elementleri ve alagimlari,
son Ozellikle otuz yilda bilgisayar bellegi, sarj edilebilir piller, siiper miknatislar, cep

telefonlari, LED aydinlatma, siiper iletkenler, cam katki maddeleri, floresan malzemeler,



fosfat baglayict maddeler, giines panelleri malzemeleri dahil olmak {izere cesitli
teknolojik cihazlarda kullanimda artis gdstermistir. Bu elementler, tiim yiiksek teknoloji
cihazlarinda 6nemli bilesenlerdir. Bu elementler, benzersiz fiziksel, kimyasal, manyetik
ve 151k Ozellikleri sayesinde daha diisiik enerji tiikketimi, daha yiiksek verimlilik, kiiciilme,
hiz, dayaniklilik ve termal kararlilik gibi bir¢ok avantajlari vardir. Son yillarda
insanoglunun ihtiyaglar1 dogrultusunda, 6zellikle daha hizli, daha hafif, daha kii¢iik, daha
verimli ve enerji tasarrufu saglayan cihazlara (yesil teknoloji) olan talep artmistir. Diger
taraftan bu teknolojiler cihazlarin boyutunun ve verimliliginin azaltilmasina da katki
saglamaktadirlar (Balaram 2019, Patil vd. 2022). NTE kullanim alanlar1 Sekil 2.1°de

grafikte gosterilmistir.

Diger Alanlar Seramik
58% | 5.4%
Fosforlar

7.0% Nl

Otomobil
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Metalurik
Alagimlar
8.9% S

Sekil 2.1 Nadir Toprak elementleri kullanim alanlar1 (Bastiirkcii 2023).

2.2 Nadir toprak oksitleri (NTO’lar)

Nadir toprak elementleri ile beraber bunlarin oksitleri de son dénemde yogun olarak
calisiimaktadir ve nadir toprak oksitleri ismi ile nitelendirilmektedir. Ozellikle metal oksit
yari iletkenleri, nadir toprak siilfiirleri, nadir toprak hidroksitleri ve bunlarin kompozitleri,

su anda en ¢ok arastirilan nadir toprak bazli malzemelerdir. Cevresel olarak giivenli,



uygun maliyetli ve 6l¢eklenebilir sentetik teknikler, nemli elektrokimyasal 6zelliklere
sahip nadir toprak elementlerine dayali malzeme ve nanomalzemeler liretmek igin

kullanilabilir (Liang vd. 2020).

Nadir toprak elementi bazli nanomalzemeler, diger gecis metali oksitlerine kiyasla diistik
0zgil kapasitansa sahiptir. Ayrica, nadir toprak elementi bazli nanomalzemelerin diisiik
iletkenlik, kiicliik 0zgiil yiizey alam1 ve zayif g¢evrim kararliligi gibi Ozellikleri,
siiperiletkenlerde kullanimlarin1 kisitlamaktadir. Neyse ki, nadir toprak elementi bazli
nanomalzemelerin elektronik iletkenligi, yalnizca form ve boyutlarini degistirerek
artirtlabilirken, diger metal oksitler iletken bir faza ihtiya¢ duyar. Dahasi, nano yapil
nadir toprak elementi bazli bir malzeme, yiizey alani/hacim oranini artirarak ek aktif
alanlarin agiga ¢ikmasini saglar. Aktif bolgeler ve yiiksek enerjili kristal diizlemler belirli
bir sekilde agiga ¢ikar, bu da malzemenin kolayca indirgenip oksitlenmesini saglayarak
daha uzun bir ¢evrim émrii saglar. ince ve kalin filmler olarak nadir toprak malzemeleri
ilgi cekici bir arastirma konusudur. Cesitli uygulamalar i¢in uygun nadir toprak gecis
elementi alasimlarinin kalin ve ince filmleri hakkinda ¢ok sayida makale yayinlanmistir.
Yiiksek reaktivite nedeniyle, saf nadir toprak metal ince filmleri iiretmenin son derece zor
oldugu kanitlanmistir. Saf nadir toprak metal ince filmleri yerine nadir toprak hidritleri
ve nadir toprak oksitlerinden olusan ince filmler olusturulmus ve bunlar zaman zaman
metallerle karistirilmistir. Ancak kimyasal sorun ¢ozildiigiinde, iiretilen gercek
malzemelerin, hidritler ve oksitlerin, bash basina oldukea ilgi ¢ekici arastirma konulari
oldugu ortaya c¢cikmistir. Bu malzemelerin bircok ilgi cekici 6zelligi oldugundan,

literatiirdeki sonuglarin ¢ogu bunlara odaklanmistir (Patil vd. 2022).

Hidrit ve oksit ince filmleri, elektron kirmnimi ve elektron mikroskobu g¢alismalar1 igin
idealdir. Ozellikle oksitler, polimorfizmleri nedeniyle faz gecisleri, kusurlar ve ikizlenme
mekanizmalart gibi konularda bir¢ok yeni bilgi saglamistir. Bu refrakter malzemelerin
ince filmlerinin olagantistii kalitesi, kararliliklari, diizenli kalinliklar1 ve iyi tanimlanmis
dokular1 ile bunlarin bir elektron 1s1yla 1sitilabilme ve dogrudan elektron mikroskobu
icinde darbeli tavlama veya diger yontemlerle faz gecisleri iiretebilme yetenegi, diger
malzemelerle miimkiin olmayan bir dizi dogrudan goézlem yapilmasina olanak

saglamigtir. Yiiksek c¢Ozlintirlikli elektron mikroskoplarmin ortaya g¢ikmasiyla, bu



malzemelerdeki kristal potansiyelini 2A” kadar diisiik ¢oziiniirliiklerde dogrudan yansitan
kafes goriintiileri elde etmek miimkiin olmus ve tane sinirlari, ikiz diizlemler, kusur
mekanizmalar1 ve farkl fazlarin veya kimyasal bilesiklerin tutarli i¢ ige biiylimesi gibi

ayrintilar1 ortaya ¢ikarmistir (Gasgnier vd. 1974).

Giliniimiizde en yaygin olarak kullanilan ve arastirmalart halen devam eden nadir toprak
oksitleri; Yttrium oksit (Y203), Lantan oksit (La;O3), Seryum oksit (CeO>),
Praseodimyum oksit (Pr¢O11), Neodimyum oksit (Nd203), Samaryum oksit (Sm203),
Europium oksit (Eux03), Adolinyum oksit (Gd>0O3), Terbiyum oksit (TbsO7), Disprozyum
oksit (Dy203), Holmium oksit (Ho203), Erbiyum oksit (ErO3), Ytterbiyum oksit
(Yb203), Lutesyum oksit (Lu203), Skandyum oksit (Sc203) ve Tulium oksittir (Tm203).
Bu oksitler giines hiicresi, optik, kataliz, seramik, hassas yatirim dokiimii, cam fiizyonu
ve cam parlatma, fotokataliz gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir (Markose vd.

2018, Zakaly vd. 2020, Ghosh vd. 2021).

2.2 Seryum oksit (CeO2)

Nadir toprak oksitlerinin sadece malzeme olarak kullanilmamalarina ragmen, diger
malzemelere katki eleman olarak belirli miktarlarda eklenildiginde kompozit
malzemelerin 6zelliklerini arttirdid1 ispatlanmistir. Tane boyutu ne kadar kiiciik
kullanilirsa, elde edilen 6zelliklerinde daha iistlin oldugu da yapilan bilimsel ¢aligmalarda
kaydedilmistir. Nadir toprak oksitlerinden olan CeO: 6zellikle son 10 yilda aragtirmacilar
tarafindan 6zellikleri ve kullanim alanlarinin yayginlagtirilmasina yonelik olarak yogun
bir sekilde ¢alisiimaktadir. Yapilan calismalarla da CeO; partikiillerinin agindirici olarak
asinma direnci, kimyasal asinma direnci ve 1yi parlatma etkisi gibi ozelliklere sahip
oldugu bilinmektedir. Bunun temel sebebi ise Ozellikle nano partikiilli CeOz’nin
yaglanmis yiizeylerde kendi kendini onaran tribo filmler olusturma yeteneginden
kaynaklanmaktadir. CeO> nanopartikiilleri, Ce*" ve Ce*" oksidasyon durumlari arasinda
gecis yapabildikleri i¢in siirtlinme stresi altinda koruyucu tabakalar olusturarak hasarl

ylizeyleri onarmalarini saglamaktadirlar (Yadav 2022).

Seryum oksit (CeO2) nanopartikiilleri, seryum oksit olarak da bilinirler ve farkli kimyasal

ozellikleri ve genis uygulama alanlar1 nedeniyle miihendislik ve endiistride biiyiik begeni
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toplarlar. Ozellikle ara¢ emisyonlarini azaltmadaki iistiin katalitik performanslartyla
bilinirler; karbon monoksit ve hidrokarbonlarin oksidasyonuna yardimci olarak katalitik
konvertorlerde Onemli bir rol oynarlar. Oksijen depolama kapasiteleri, katalitik
reaksiyonlar sirasinda oksijen seviyelerinin diizenlenmesinde kritik 6neme sahiptir ve bu
da onlar1 otomotiv egzoz sistemlerinde vazgecilmez kilar. Katalitik uygulamalarinin yant
stira, CeO» partikiilleri malzeme biliminde de hayati 6nem tasir; termal kararliliklar ve
korozyon direngleri, tiirbin kanatlarindaki kaplamalar gibi yiiksek sicaklik uygulamalari
icin faydalidir. Elektronik sektoriinde, miikemmel kimyasal kararliliklar1 ve mekanik
ozellikleri nedeniyle yakit hiicrelerinde ve yari iletkenler i¢in parlatma maddesi olarak
kullanilirlar. Biyomedikal alani, 6zellikle oksidatif stresle iligkili hastaliklarin tedavisinde
ve ilag iletim sistemlerinde CeO: nanopartikiillerinin antioksidan 6zelliklerinden
yararlanarak, biyouyumluluklarindan ve benzersiz farmakolojik 6zelliklerinden
yararlanmaktadir. Ayrica, UV 1518in1 emme ve yansitma yetenekleri onlar1 giines
kremlerinde ve koruyucu kaplamalarda kullanigh kilmaktadir. Bu nedenle, seryum oksit
nanopartikiilleri, katalitik verimlilikleri, kararliliklar1 ve islevsel cok yonliiliikleri
sayesinde cesitli endiistriyel ve miihendislik ortamlarinda kritik 6neme sahiptir

(Karmakar ve Das 2025).

Calismalar, bu uyarlanabilir tribofilm olusumunun, yiizey hasarlarini onarmaya yardime1
oldugunu ve esnek bir koruyucu tabaka olusturarak yiizey stabilitesini artirdigini
gostermektedir (Song vd. 2021). Yaglayici yaglara takviye edilerek kullanildiklarinda da
yluksek bir ylizey alani saglandigi i¢in; etkilesimi kolaylastirir ve nano skalada siirtiinmeyi
ve asinmay1 azaltmaktadirlar (Younis vd. 2016). Sonugta, tribolojik olarak CeO>
nanopartikiillerinin matrise takviyesinde; CeO: nanopartikiillerinin siirtlinmeyi
azaltmaya ve asir1 basing performans: saglamaya elverisli nitelikler sergiledigini
gostermektedir (Pena-Paras vd. 2018). Yapilan g¢alismalarda optik sektoriinde ¢izik
giderici olarak (Krishna vd. 1998), otomotiv sektoriinde dizel ve dizel-biyodizel-etanol
karisimli yakitlarda kullanilmasinda motor performansinin arttirarak emisyon degerlerini
de diistirmektedir (Le vd., 2023). Bununla beraber enerji kullanimi, otomotiv termal
yonetimi, havacilik ve uzay teknolojisi, akustik, savunma, mikroakigkanlar, deniz
mimarisi, niikleer giivenlik, giines enerjisi, askeri teknoloji, ilag, elektronik sogutma,

sliper bilgisayar ve sensdr teknolojileri gibi ¢esitli mithendislik ve endiistriyel alanlardaki
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genis uygulamalar1 nedeniyle ilgi gormiistiir (Sarkar vd. 2015, Karmakar ve Das 2025).

Kompozit fren balatalarinin iiretiminde ¢esitli asindirict malzemeler kullanilsa da nadir
toprak oksitlerinden CeO; kullanimu ile ilgili bir calismanin olmamasi, literatiirde onemli
bir eksiklik olarak degerlendirilmistir. Bu calismada, CeO2'nin tane boyutu (mikro ve
nano) ve konsantrasyonunun (agirlikga %5 ve %10) frenleme 6zelliklerine olan etkisi
sistematik olarak incelenmis ve elde edilen sonuglar, tarim aletlerinde yaygin olarak
kullanilan ticari bir balata ile karsilastirilmistir. Uretilen kompozitlerin mikroyapisal
karakterizasyonu, taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilimi X-1sinlar
spektroskopisi (EDS), X-1s1m1 kirmmimi (XRD) ve sertlik dlgiimleri gibi ileri analiz
yontemleriyle gerceklestirilmistir. Bunun yani sira, frenleme testleri sirasinda 6l¢iilen
stirtinme katsayilari, asmnma davraniglart ve CeOz takviyesinin karsi yiizeyde
olusturdugu piirtizliiliikk degisimleri titizlikle degerlendirilerek, malzemenin tribolojik
performansina dair kapsamli bir analiz sunulmustur. Bu kapsamli incelemeler, CeO-
ilavesinin fren balatalarinin asinma direncini ve siirtiinme kararliligini nasil etkiledigini
ortaya koyarak, endiistriyel uygulamalar i¢in optimize edilmis kompozit tasarimlarina

yonelik 6nemli veriler saglamaktadir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1 Numune Uretimi
3.1.1 Numune icerigi

Asagidaki resimlerde farkli biiylitme oranlarinda ¢ekilmis nano ve mikro nano partikiil
boyutlu CeO>’e ait taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintiilerini gostermektedir.
Resim 3.1 600X biiyiitmede alinan mikro partikiil boyutlu CeO; goriintiisiinii, Resim 3.2
2500X biiyiitmede mikro partikiil boyutlu CeO; goriintiisiinii, Resim 3.3 600X
bliylitmede nano partikiil boyutlu CeO; goriintiisiinii, Resim 3.4 ise 2500X
biiylitmede nano partikiil boyutlu CeO, partikiillerinin goriintiistinli temsil etmektedir.
Olgiimler sonucunda, nano CeO; partikiillerinin ortalama tanecik boyutu 19 nm, mikro

CeO partikiillerinin ortalama tanecik boyutu ise 44 pm olarak belirlenmistir.

Resim 3.1 600x biiyiitme yapilmis mikro boyuta sahip CeO2 ye ait SEM goriintiisii
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Resim 3.3 600x biiyiitme yapilmis nano boyuta sahip CeO2 ye ait SEM goriintiisii
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Resim 3.4 2500X biiyiitme yapilmis nano boyuta sahip CeO2 ye ait SEM goriintiisii

3.1.2 Uretim Siireci

3.1.2.1 Numune I¢eriginin Hazirlanmasi

Fren balatas1 kompozit numunelerinin gelistirilmesi, kontrollii ve tekrarlanabilir sonuglar
elde etmek amaciylasicak kaliplama yontemi kullanilarak — gerceklestirilmistir
(Raghunathan vd. 2024). Numunelerin gelistirilmesi siirecinde uygulanan iiretim
parametreleri, konuyla ilgili literatiirdeki kapsamli caligmalar ve arastirmacilarin
deneysel bulgular1 (Sugézii vd. 2022, Akbulut vd. 2023) dogrultusunda optimize
edilmistir. Ozellikle kompozit malzeme formiilasyonunda kullanilan bilesen oranlari,
karistirma siireleri, basing ve sicaklik degerleri gibi kritik tiretim parametreleri, benzer
uygulamalarda kanitlanmis performans kriterleri g6z Oniinde bulundurularak
belirlenmistir (Yavuz ve Bayrakceken 2025). Bu yaklagim, fren balatasi numunelerinin
performans 6zelliklerinin kontrol edilebilir sekilde gelistirilmesine olanak saglamistir.

Uretim siireci, kompozit karisimmi olusturan tiim bilesenler Sekil 3.1'de belirtilen
agirlikga yiizdelik oranlara gore +1 mg hassasiyetinde dijital hassas terazi kullanilarak
tartilmigtir. Tartilan malzemeler, homojen bir karisim elde etmek icin kinetik tip

karigtirict ile 60 1/min hizda ve 20 dakika boyunca karigtirilmistir. Homojen hale
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getirilen karigim, her bir numune i¢in 10 gram olacak sekilde yeniden hassas terazide
tartilarak kontrol edilmistir. Tartilan karisim, 25 mm ¢apinda standart silindirik numune
boyutlaria sahip sicak kalibin her bir goziine dikkatle desarj edilmistir. Kalip i¢indeki
karisim, 30 MPa basing altinda, 150 °C sicaklikta ve 15 dakikalik presleme siiresi ile
sekillendirilmistir. Presleme islemi sonrasinda numuneler kaliptan ¢ikarilarak oda

sicakliginda kontrollii sogumaya birakilmistir.

Fren balatas1 kompozitlerinin iiretimi i¢in nano ve mikro boyuttaki CeO2 malzemeleri ile
Sekil 3.1'de sunulan agirlik¢a yiizdesel oranlar dikkate alinarak diger malzemeler
kullanilmistir. Fren balatasi numunelerinde baglayici malzeme olarak kullanilan regine
kompozitin mekanik mukavemetini ve asinma direncini artirmak ic¢in sabit oranda
kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan recine fren balatalari i¢in kullanilan toz novalak
recinedir. Celik elyaf, siirtiinme performansini ve 1s1l iletkenligi iyilestirmek amaciyla
eklenmistir. Piring Tozu, yogunluk ve siirtiinme katsayisini optimize etmek i¢in karigima
dahil edilmistir. Grafit kat1 yaglayici olarak yaglamay1 saglamak ve termal stabiliteyi
desteklemek i¢in sabit miktarda kullanilmistir. Cashew tozu, siirtiinme modifikasyonu ve
titresim emilimi i¢in standart oranda karisim igerisine eklenmistir. Yukarida belirtilen bu
malzemelerin tiim numunelerdeki yiizdeleri degistirilmemis olup, yalnizca barit ve bu
calisma i¢in arastirma konusu olan CeO» (seryum oksit) oranlar1 degisken oranlarda fren
balatas1 kompozitlerinde kullanilmistir. Degisken oranlarda kullanilan katkilardan barit
dolgu maddesi olarak maliyet diisiiriicii olarak kullanilmistir. Nano ve mikro CeO2
katkilar1 ise nano ve mikro boyuttaki CeO> i¢in %5 ve %10 agirlik¢a degisken oranlar da
kullanilmistir. Bu degisken oranlar, siirtiinme performansi, asinma direnci ve fren balatasi
numunelerinin disk piiriizliliigii tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla belirlenmistir.
Farkli oranlarda  gelistirilen =~ numunelerle optimal ~ CeO,  boyutu  ve

ylizdesinin belirlenmesi amaclanmastir.
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@

Nano cerium 5 %

NS

Barite 43 %
‘Resin 20 %

Steel fiber 13 %
‘Brass powder 6 %
Graphite 7%
Cashew 6 %

Sekil 3.1 Fren balatas1 kompozitini olugturan malzemeler (agirlik¢a yiizdesel karigim oranlari)

3.2  Fren balatalar ozelliklerinin belirlenmesi

3.2.1 Yogunluk Ol¢iim Yontemi

Gelistirilen fren balatast numunelerinin yogunluklari, Arsimet prensibi kullanilarak
hassas bir sekilde belirlenmistir. Bu yontemde numunelerin yogunluklari hassas terazide
(£0,1 mg) yogunluk oOl¢iim kiti ile Ol¢lilmistir. Her numune grubu igin en az
3 dl¢lim yapilarak hesaplanan ortalama degerler rapor edilmistir. Arsimet prensibine gore
belirlenen Denklem 3.1 yogunluk Ol¢limiinde kullanilmistir. Resim 3.5’de gosterimi
yapilan hassas terazi ve yogunluk Ol¢lim aparati ile Ol¢iim yapilmistir. Arsimet
prensibinde goére numunelerin havada ve suda agirlik o6l¢iimleri gergeklestirilmistir.
Olgiimleri tamamlanan numunelerden ortalama degerler kullanilarak yogunluk degeri

elde edilmistir (Denklem 3.1).

9h

Po=7"—Ps CRY
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Resim 3.5 Yogunluk dl¢lim diizenegi.

3.2.2 Fren Balatalan Sertlikleri Ol¢iim Yontemi

Resim 3.3’de sertlik 6l¢iimii i¢in kullanilan Shore D 6l¢iim standi gosterilmistir. Numune
sertlikleri her bir numune grubundan3 adet numunenin 5 farkli noktasindan
alinan Sl¢iimlerin ortalamasi dikkate alinarak ASTM D2240 standardinda Shore D sertlik

6l¢iim cihazi ile belirlenmistir (Bayrak¢eken ve Yavuz 2024).

Resim 3.6 Numune sertlikleri 6l¢timiinde kullanilan Shore D 6l¢iim stand1
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3.2.3 Numune siirtiinme katsayisi (1) ve asinma oranlar1 Ol¢iim Yontemi

Fren balatas1 numunelerinin siirtlinme katsayisi (u) ve asinma oranlar1 TS555 (TS555,
2019) fren balatasi standardinda 1 MPa yiik, 6 m/s disk hiz1 ve 10800 m kuru kayma
mesafesinde belirlenmistir. Sekil 3.2°de test cihazinda deneyler gerceklestirilen fren
balatas1 deney cihazi goriintiileri verilmistir. Cizelge 3.1°de fren balatasi test cihazi

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1 Fren balata test cihazi 6zellikleri (Yavuz 2022).

Parca Grubu Ozellik
Elektrik Motoru Toplam giicii 11 kW
Disk Grubu Yarigapt 200-300 mm arasindaki diskler ile

kullanilabilir.

Numune geometrisine gore tutucu Tlretilerek
Numune Tutucu _.
kullanilabilir.

Sicaklik Sensori Maksimum 500 °C

Pnomatik basing¢ sistemi ile 1200 N’a kadar yiik
Yiik Grubu
uygulanabilir.

N Sicaklik, suirtinme katsayisi ve devir degerlerini kayit
Yazilim ve Kontrol Unitesi ’ y & y

altina almak i¢in kullanilmaktadir.

Test cihazinda iiretilen tiim balata numune testleri yapilmistir. Test sonucunda elde edilen
sonuglara gore asagida belirtilen siirtiinme katsayis1 ve siirtiinme katsayis1 kararlilik

denklemleri kullanilmistir (Denklem 4.1 ve 4.2).

SK = 5—0.100 4.1
_1
H= (4.2)

Denklem 4.1 ve 4.2°ye gore;

SK: Siirtiinme katsayis1 kararliligt
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u: Sirtiinme katsayisi

Wo: Ortalama siirtinme katsay1s1

Um: Maksimum siirtiinme katsayisi

f: Dinamometrede okunan siirtiinme kuvveti

F: Deney numunesine uygulanan basma kuvveti

Test boyunca anlik olarak p degerleri kaydedilmistir. Ortalama p, tim test mesafesi
boyunca alinan Slgiimlerin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Numunelerin test 6ncesi

ve sonrasi kiitle kayiplari hassas terazide (0.1 mg) Olgiilerek asinma oranlari

hesaplanmustir.
° Pnomatik
D Silindir
10 Balata
\ . - Numuneler
2 E] Infrared Termometre
: Ttics Yk Hucreler
% 4 D Unite crelern
2 Sogutucu Fren Diski
1. Motor Fan
% Immak Start-stop
2 ﬂ 3 regﬁlat§ g Digmelen:
— N| 3. Tsiticr Unite
@ 4. Yik Hiicresi Podmatic
2 5. Yik Hiicresi regilator Acil stop
6. Pndmatik
1 silindir
7. Balata Pako Salter
] Numuneleri — -
8. Isitic: Unite Manometre 220 V Pniz Ekran }csnB
D— 9. Disk
' 10. Elektrik Cikist
paneli
I [] n

Sekil 3.2 Fren balatasi test cihazi, a) Sematik goriiniim, b) Tasarim goriiniimii (Yavuz 2022).

3.2.4 Fren diski Piiriizliiliik Ol¢iim Yéntemi

Balata numunelerinde, piiriizliiliikk 61¢timiinde kararl bir deger elde edilemedigi i¢in disk
tizerinden Ol¢iim yapilmasma karar verilmistir. Plriizlilik o6l¢lim cihazi ile disk
ylizeyinden piiriizliiliik degerleri alinmistir. Deney dncesinde ve sonrasin 120 derecedeki
ayn1 noktalardan Ra ve Rz degerleri elde edilmektedir. Hatali sonuglarin 6niine gegmek
icin her kontrolde 3 kez deger alinmistir. Resim 3.7°de gosterimi yapilan Time TR220
test cihazi disk yiizeyinde piiriizliiliik testi icin kullanilmis olup, Cizelge 3.2’de cihaza ait

teknik katalog verileri yer almaktadir.
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Resim 3.7 Yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi.

Cizelge 3.2 Yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihaz1 teknik 6zellikleri (int. Kyn. 1).

Ol¢iim Parametresi Ra, Rz

Ra: 0,025-12,5um

Olciim Arahig

Rz: 0,02-160 pm
Z Ekseni Ol¢iim arahg £20 pm, £40 um, £60 pm
Ekran Coziiniirliugi 0,001 pm
Birim um
. 0,25mm (Ra: 0,02- 0,32 um)
Ol¢iim Uzunluklar

0,8 mm (Ra: 0,32- 2,50 um)

Minimum / Maksimum
v 1,3mm/ 17,5
Ol¢me Boyu

Hassasiyet <+10%

Disk yiizeyinde olugsan Ra ve Rz piiriizliiliik degerleri, 6 m/s disk hizinda deney oncesi
ve bir saatlik ¢alismadaki deney sonrasinda disk iizerindeki 120° a¢1 ile boliinmiis {i¢
farkli 6l¢iim noktasindan Slgiilmiistiir. Olgiimler 40 um &lgiim araliginda ve 2,5 mm
ol¢iim uzunlugunda gerceklestirilmistir. Ol¢iim sonuglarina gére deney dncesi ve deney
sonrasindaki li¢ Ol¢iim noktasindan alinan ortalama disk pirizlilik degerleri

karsilastirilmistir (Yavuz ve Bayrakceken 2022).

Fren testleri sirasinda disk yiizeyinde olusan piiriizliiliik degisimlerin degerlendirilmesi
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icin Time TR220 ylizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi kullanilmigtir. Bu analiz, siirtiinme
kaynakli aginmanin disk yiizeyi {iizerindeki etkisini Ra (ortalama yiizey
puriizliliigii) ve Rz (maksimum ytikseklik farki) parametreleri ile karakterize etmektedir
(Yavuz, 2024). Olgiim noktalar1 disk iizerinde 120° araliklarla dagitilmis Sekil 4'de
gosterilen standart Ol¢iim noktalarinda gerceklestirildi. Piiriizliiliik 6l¢iim cihazinda
Olctim uzunlugu 2,5 mm, dl¢lim ¢oziiniirliigii 40 pm tarama araligi sartlarinda 6l¢iimler
gergeklestirildi. Temizlenmis disk yiizeyinde diskin test 6ncesi Ra ve Rz degerleri,
Sekil 4’de gbsterimi yapilan her noktadan alinan 6lglimlerin alinmasi ile baslamistir. Test
sonrast Ol¢limler frenleme performansi testi sonrasi, disk sogutularak test oncesinde
Olciimler yapilan ayni noktalardan Olglimler tekrarlanmistir. Termal genlesme

etkisini minimize etmek i¢in Sl¢iimler oda sicakliginda (23+2 °C) gerceklestirilmistir.

25 mm

olgiim chazi

[ >

Parazlaluk+

o ava sogutmali
Olciim noktalar

fren diski

Sekil 3.3 Disk yiizeyi piiriizliilik 6l¢iim noktalari

3.2.5 Numunelerin Mikroskobik ve mineralojik analizleri

SEM analizi yapilmadan dnce numune ylizeyleri iletken bir malzeme ile kaplanmasi

Resim 3.5°de gosterimi yapilan Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve

Aragtirma Merkezi’ne ait Bal-Tek marka SCD005 model karbon kaplama cihazi ile
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kaplama islemi yapilmuistir.

Resim 3.8 Karbon Kaplama Cihazi

Hakkari Universitesine ait Thermo Fisher Phenom XL markali taramali elektron
mikroskobu (SEM) cihazinda iiretilen numunelerin incelemesi yapilmistir. Cihaz goriintii
tizerinde nokta, ¢izgi, alan ve haritalama yontemleri ile kalitatif ve semi-kantitatif olarak
elementer analizleri yapabilmektedir. Numunelerin kristal yap1 ve faz
kompozisyonu, Afyon Kocatepe Universitesi, Teknololoji Uygulama ve Arastirma
Merkezi bilinyesinde bulunan Ruker Marka D8 Advance Model (Resim 3.9) X-Isini
Kirmimi cihazi (XRD) ile karakterize edilmistir. Enerji Dagilimli X-1s1n1 Spektroskopisi

(EDX) ile asinma yiizeyindeki elementel dagilim haritalanmistir.
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Resim 3.9 X-Isin1 Kirinimi cihazi (XRD)
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4. DENEYSEL BULGULAR
4.1 Karakterizasyon

Fren balata numunelerinin karakteristik 6zellikleri Cizelge 4.1'de sunulmustur. Mikro ve
nano boyutlu numunelerde, CeO; katki oraninin artmasiyla birlikte yogunluk (d)
degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir artis gézlemlenmistir. Bu durum, CeOz'nin
(d = 7,22 g/cm?) yerini aldig1 barit (d = 4,45 g/cm?®) malzemesine kiyasla daha yiiksek
yogunluga sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, mikro boyutlu numunelerin
yogunluk degerlerinin nano boyutlu numunelere gore daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.

Benzer sekilde, CeO; katki oraninin artmasiyla numunelerin sertlik degerlerinde de
belirgin bir artis meydana gelmistir. Nano boyutlu kompozitlerde, %5 ve
%10 CeO: iceren karisimlarin ortalama siirtiinme katsayis1 0,25 olarak 6l¢iilmiis ve bu
degerin her iki kompozisyon i¢in de aymi oldugu goriilmiistiir. Mikro boyutlu
stirtinme ~ katsayist,

numunelerde ise, %10 CeOz igeren numunenin ortalama

%35 CeO: igeren numuneye kiyasla %1 daha yiiksek ¢ikmustir.

Asmma performansi agisindan, numunelerdeki CeO> orani arttikga asinma direncinin
artt1g1 ve aginma oranlarinin azalma egilimi gosterdigi belirlenmistir. Bu davranig, artan
sertlik degerleriyle iliskilendirilebilir. Ayrica, nano boyutlu karigimlarin asinma

direncinin mikro boyutlu numunelere kiyasla daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 4.1 Numunelerin karakteristik degerleri

Yogunluk Sertlik Siirtiinme katsayis1 Asinma oram
Numune
(g/em?) (Shore D) (Ortalama) (cm3/Nm)
N5 2,581 +£0,0175 93,87 + 3,09 0,25+ 0,013 9,28 X 108
N10 2,602 £0,0143 95,33 £2,33 0,25 + 0,025 8,74 X 108
M5 2,618+£0,0118 93,27 +2,54 0,26 £ 0,013 3,67X10%
M10 2,650 +0,0098 94,43 + 1,98 0,27 £ 0,025 3,56 X 10®
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4.2 Siirtilnme Katsayisi (pn)

Sekil 4.1 M5, Sekil 4.2 M10, Sekil 4.3 N5 ve Sekil 4.4 N10 kodlu numunelerin 10 800
metre kuru kayma mesafesindeki anlik siirtinme katsayis1 ve sicaklik degisimleri
grafiksel bir sekilde sunulmustur. Tim numunelerde, siirtiinme katsayist degerleri ilk
4500 metre boyunca bir dalgalanma gdstermistir. Bu dalgalanmanin nedeni, numunelerin
baslangi¢c asamasinda disk ylizeyiyle tam temas saglayamamasi ve ylizey piiriizliiliigliniin
zamanla degismesi olarak yorumlanabilir. Ancak, 4 500 metreden sonra siirtiinme
katsayist degerlerinin kararli bir seviyeye ulagsmasi, numunelerin disk yiizeyine optimal

uyum sagladigini ve aginma dinamiklerinin dengelendigini gostermektedir.

Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de numunelerin kayma mesafesine gore
sicaklik degerleri incelendiginde ise, artan kayma mesafesiyle birlikte siirtiinme
kuvvetine bagli olarak termal enerjinin birikmesi sonucunda istikrarli bir yiikselme
egilimi gézlemlenmistir. Numunelerin siirtlinme katsayilari, test siiresince 0,20 ile 0,35
araliginda degiskenlik gdstermis olup, bu degerler TS555 (TS555, 2019) standardinin
belirledigi 0,25 — 0,70 araligina uygunluk gostermektedir. Bu sonuglar, gelistirilen fren
balatalarinin sadece endiistriyel standartlar1 karsilamakla kalmayip, ayn1 zamanda dengeli

bir siirtiinme performansi sergiledigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.1 M5 numunesi kayma mesafesine gore siirtiinme katsayisi, sicaklik grafigi
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Sekil 4.2 M10 numunesi kayma mesafesine gore siirtiinme katsayisi, sicaklik grafigi
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Sekil 4.3 N5 numunesi kayma mesafesine gore siirtiinme katsayisi, sicaklik grafigi
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Sekil 4.4 N10 numunesi kayma mesafesine gore siirtiinme katsayist, sicaklik grafigi
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4.3 Disk siirtiinme yiizeyi Ra ve Rz yiizey piiriizliiliik farklari

Sekil 4.5°de numunelerin tribolojik testler 6ncesi ve sonrasinda Slgiilen Ra (ortalama
ylizey piiriizliiliigii) ve Rz (maksimum profil yiiksekligi) parametrelerindeki degisimler
gosterilmistir. 10 800 m mesafeli kuru kayma testi sonrasinda, CeO> katki orani arttik¢a
disk yiizeyindeki piirtizlilikk artiginin 6nemli 6l¢lide smirlandigr gézlemlenmistir.

Ozellikle CeO> oranimin artmast ile bu farkin azaldig1 tespit edilmistir

Optik endiistrisinde polisaj malzemesi olarak yaygin kullanilan CeO., fren sistemleri
baglaminda da 6nemli avantajlar sunmaktadir. Yapilan piiriizliilikk analizleri, CeO; katkili
numunelerde disk yilizeyinde olusan ¢izik ve girinti yogunlugunun belirgin sekilde
azaldigin1 dogrulamaktadir. Bu durum, bilesenlerin servis dmriinii uzatmasinin yani sira,
frenleme sirasinda titresimleri azaltarak siiriis konforunu artirmaktadir. Bundan dolayida
1s1l dagilimi iyilestirerek termal ¢arpilma riskini diigiirecegi ve ayni1 zamanda da siirtiinme
katsayisinin daha stabil kalmasini saglamaya yardimci olabilecegi Ongdriilmektedir.
Calismada elde edilen sonuglar, 6zellikle tarimsal alanda kullanilan fren sistemleri igin
nano ve mikro ebatlarda %5 ile %10 CeO; katkisinin disk yiizey piiriizliilligi degisiminde

optimal bir denge sagladigin1 gostermektedir.

0.644

0.479

Disk Piriizltilik Farki (um)

0.033

I

N10 M5 M10
Numune

0.005

Sekil 4.5 Disk siirtlinme ylizeyi Ra ve Rz yiizey piiriizliiliik farklari
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4.4 X-Isinlar1 Kirimim Analizi (XRD)

Sekil 4.6’da N-10 ve M-10 kodlu kompozit balara 6rneklerine ait XRD desen analizi yer
almaktadir. Bu ¢alismada kompozit balataya CeO’nin katkisinin ve tane boyutunun
etkisi incelendigi i¢in, X-isinlar1 analizinde yiikksek NTO oranina sahip Ornekler
incelenmistir. X-Isimlar1 kirinim analizi incelendiginde hem nano hem de mikro tane
boyutunda REO takviye edilen 6rneklerde 28.548°, 48.485°, 56.344°, 33.082°, 75.704°,
88.433° agilarinda CeO> (PDF Code: 01-075-9470) pikleri mevcuttur.

Nano takviyeli 6rneklerde mikro takviyelilere nazaran pik yogunluklarinin ytiksek oldugu
goriilmektedir. Eklenen malzemenin tane boyutunun kiiciilmesi ile kompozit igerisinde
kapladig yiizey alani artarak pik siddetlerini de arttirmaktadir (Hinrichs vd. 2011, Xiao
vd. 2023). SEM bulgulari, XRD'deki amorf igerik artisiile korelasyonlu olarak

yorumlanmustir.

Siddet

20 30 40 50 60 70 80 90
Derece (20)
Sekil 4.6 M10 ve N10 kodlu numunelere ait XRD analizleri

4.5 SEM ve EDX analizleri

Asagidaki sekillerde farkli 5% ve 10% karisim oranlarinda ve nano ile mikro boyutlarda

CeO, partikiilleri iceren fren siirtiinme malzemelerinin asimnma sonrasi yiizey
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morfolojileri ve elementel dagilimlari SEM analizleri, EDX haritalar1 ve grafikleri ile
karsilastirmali olarak gosterilmistir. Sekil 4.7 %35 nano partikiil boyutlu CeO; igeren
numunenin aginma sonrasi mikro yapisal ozelliklerini, Sekil 4.8 %10 nano partikiil
boyutlu CeO: igeren numuneyi, Sekil 4.9 %5 mikro partikiil boyutlu CeO; iceren
numuneyi ve Sekil 4.10 ise %10 mikro partikiil boyutlu CeO; igeren numunenin

mikroskobik analizleri gosterilmistir.

Yapilan SEM analizinde siirtlinme yiizeylerinden fren siirtiinme malzemesi igeriginde
bulunan tim malzemelerin siirtiinmeye aktif olarak katildigi tespit edilmistir. Nano
boyutta malzeme kullanimi ile siirtiinme tabakasi olusumuna katki saglayan adhezif
asimnma artmistir (Sugozu, 2019). Ek olarak asinma sonucu olusan yiizey morfolojileri
incelendiginde, disk-balata temas yiizeylerinde birincil ve ikincil platolar, mikro ¢atlaklar
ve sirtlinme kaynakli ¢izikler gézlemlenmistir. Abrasiv asinma izleri nano boyutlu
numunelerde daha az goriilmiistiir. Nano boyutlu CeO: partikiilleri igeren numunelerde,
ikincil plato alanlarinin mikro boyutlu partikiillere kiyasla daha az yer kapladig: tespit
edilmistir. Ayrica, EDX analizleri, tiim numunelerde elementel dagilimin homojen
oldugunu dogrulamistir. Ozellikle, %10 nano-CeO, igeren numunelerde (B1), disk
ylizeyindeki piriizlilik farklarmin belirgin sekilde azaldigi gozlemlenmistir. Bu
bulgular, nano partikiillerin siirtiinme performansini iyilestirmedeki etkinligini ortaya

koymaktadir.
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Resim 4.2 N10 kodlu numuneye ait CeO2 SEM ve EDX analizleri
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Resim 4.4 M 10 kodlu numuneye ait CeO2 SEM ve EDX analizleri
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, %5 ve %10 oranlarinda nano ve mikro boyutta CeO: nadir toprak elementi
takviyeli polimer bazli fren balatalar gelistirilmis ve performanslari1 kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Numunelerin frenleme performansinin yani sira, fren diski lizerindeki
puriizliilik degisimleri analiz edilmis; XRD ve asinma mekanizmalarinin

karakterizasyonu i¢in SEM analizleri gerceklestirilmistir.

Deneysel sonuglar, nano boyutta %5 ve %10 CeO; iceren numunelerin ortalama siirtiinme
katsayisinin 0,25, mikro boyutta ise sirasiyla %5 ve %10 CeO; iceren numunelerde 0,26
ve 0,27 oldugunu gostermistir. Siirtinme katsayis1 egrilerinin analizi, tim numunelerin
yaklagik 4200 m kayma mesafesinden sonra kararl bir siirtiinme davranisgi sergiledigini
ortaya koymus olup, bu durum CeQO, takviyesinin siirtlinme kararlilig1 izerindeki olumlu
etkisini ~ kanitlamaktadir. ~ Ayrica, disk  pirizliliigli  Olglimlerinde, CeO:
konsantrasyonunun artmastyla disk yiizeyindeki piiriizliiliik farklarinin azaldigi tespit
edilmis ve bu bulgu, CeO2'nin aginma kaynakli yiizey bozulmalarin1 minimize etmedeki
etkinligini desteklemektedir. SEM analizlerinde, asinmis yiizeylerde birincil ve ikincil
platolar, mikro catlaklar ve abrasif asinma izleri gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak, bu
calisma, CeO; takviyesinin hem fren balatalarinda stirtiinme kararliligini artirdigin1 hem
de fren diski piiriizliiliiglinii 5nemli dl¢lide azaltarak sistemin kullanim émriinii uzattigin

deneysel verilerle ortaya koymaktadir.
Bu bulgular, nadir toprak oksitlerin fren sistemlerindeki performans iyilestirici etkilerini

vurgulayarak, gelecekteki akademik ¢aligmalara ve endiistriyel uygulamalara 6nemli bir

referans saglayacaktir.
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