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OZET

Otomotiv fren balatalarinda temel katki maddesi olarak asbest kullanilir. Bu ¢alismada asbestin ¢evre kirliligi
ve insan sagligi lizerindeki olumsuz etkisini azaltmak amaciyla asbestsiz fren balatasi iiretilmistir. Frenleme
sirasinda siirtlinme nedeniyle fren balatalart asir1 1sinmaktadir. Asiri sicaklik nedeniyle balatalarin frenleme
performansi degisebilmekte veya balatalar mekanik deformasyona ugramaktadir. Bir fren balatasinin temel
ozellikleri, standartlara uygun asinma direnci, siirtiinme katsayis1 ve ekonomik olmasidir.

Asbeste alternatif fiberlerden olan cam elyaf kullanilarak iiretilen fren balatalarinin 6zelliklerini belirlemek
amactyla Tiirk Standartlarinda istenilen deneyleri yapabilmek igin 6zel test diizenegi hazirlanmistir. Bu test
diizeneginde siirtinme katsayisi-sicaklik degisimi ve asmma deneyleri yapilmigtir. Balatalarin iiretim
asamasinda kullanilan yéntemin balata performansi iizerinde oldukea etkili oldugu anlasiimistir. Ozellikle
pisirme sonrast balatalarin firinlanmasi halinde siirtiinme katsayisinin daha da yiikseldigi gozlenmistir. Bu
deneylerden elde edilen sonuglar karsilastirildi ve aralaridaki uyumun cok iyi oldugu goriildi.

Anahtar Kelimeler: Asinma, Fren Balatasi, Fren Siirtiinme Malzemeleri, Siirtiinme

ABSTRACT

Asbestos is usually, used in the automotive brake linings as a basic component. In this study, in order to
decrease the negative effect of the asbestos on the enviromental pollution and human healty, non-asbestos
brake lining is manufactured. Brake lining extremely warms up during braking due to friction. The braking
performance of braking lining has been changeable or braking lining has been undergone to mechanical
deformation due to excessive temperature. The essential properties of a brake lining must be standard value
of wear resistant, the friction coefficient and economical.

The special test equipment have been prepared to make experiments wanted by Turkish Standard Institutes to
determine the properties of brake lining which is produced by using glass fiber. This type of brake lining is
alternative to the brake lining with asbestos. The wear tests and the friction coefficient change experiments
with temperature have been studied by this prepared equipment. The important of method used during the
production of brake lining is clearly understood the effect on the performance of the brake lining. Especially,
friction coefficient has increased in the brake lining with the baked after cook. From the results of these
experiments are compared and it is seen that the agreement between all of them are better.

Keywords: Brake Lining, Brake Friction Materials, Friction, Wear

1. GiRiS

Siirtiinme malzemeleri son derece 6nemli malzemelerdir. Literatiirde siirtinmeye dayanikli malzemeler
hakkinda genis bilgiye yer verilmekle birlikte siirtiinme malzemeleri konusunda ¢ok az kaynak vardir [1].
Bunun nedeni kismen c¢ok bilesenli malzemelerin tribolojik mekanizmalarinin karmasik olmasina
baglanabilir. Arastirmalar, mekanizmanin anlagilmasindan ¢ok kompozit formiilasyonu ve degerlendirilmesi
lizerinde yogunlagmustir [2].
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Fren balatalar1 yapiminda elyaf malzeme olarak en ¢ok asbest kullanilmaktadir. Ancak asbestin ¢evre kirliligi
ve insan saghgi tizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle giliniimiizde asbest dzelliklerini saglayan komponent
malzemelerin arastirilmasi giincelligini korumaktadir. Bilindigi gibi elyaf malzemeler siirtiinme katsayisi
lizerinde oldukga etkili olup tasit emniyeti bu degerle dogrudan ilgilidir [3].

Balata iiretimi ile ilgili olarak yapilan ¢alismalarda genellikle balata bir kompozit malzeme olarak ele alinmig
ve biitiin katkilar1 igeren balata bilesimi yerine ¢ok ¢esitli elyaf matris bilesimleri incelenmistir. Bir balatanin
bilesiminde bulunmasi gereken biitiin katkilarla yapilan c¢aligmalarin sonuglari ticari 6nem tasidigindan
genellikle yaymlanmayip patent alma yolu segilmektedir [2].

Asbestsiz siirtiinme malzemelerinde ana yapmin mukavemetini arttirmak amaci ile %10-15 oraninda cam
elyafina yer verilmektedir. Ayrica cam elyafin 1s1 iletiminin az olmasi asbest liflerine iyi bir alternatif olmasi
ve fleksibl 6zelliginden dolay: siirtinme malzemelerinde kullanilabilir yapiya sahiptir [4,5]. Cam elyafi,
genellikle 1500-1550 °C sicaklikta eritilmis cam karigimmin basingli hava ile sikigtirilmasi sonucu 6zel
olarak yapilmis bdlmelerden asagi akitilarak elde edilir [4,6]. Bu islem sirasinda dolamit ve aliimina
katilarak istenilen fiziksel Ozelliklerde, g¢ekilerek, ¢ekim hizina bagli 10-15 pm arast kalinliklara sahip
elyaflar elde edilir. Bu akan sivi cama hava verilerek sivi camin sogumasi ve lifin elde edilmesi saglanir.
Liflerin yogunlugu 2,5-2,54 gr/cm’ arasinda degisir. Ticari amach elyaflar hasir seklinde Griilerek yalitim
malzemesi olarak veya bagliyicilarla birlestirilerek degisik amaglar i¢in kullanilir [4]. Fenolik baglayicili
balata {iretiminde cam elyaf takviyesi i¢in “E” cami elyafindan “PH2” kirpilmis demetleri gelistirilmistir.
Yiksek integrite, kolay akma, iyi islenebilirlik, iyi mekanik dayanim &zelliklerine sahip olup, silan esash
baglayicisi, fenolik regineler ile uyumludur. PH2 kirpilmis demetleri TS-EN-150 9002° ye gore
iiretilmektedir. Kirpma boyu 3- 4,75 mm, elyaf ¢ap1 13um nem miktari maksimum 0.07’dir [7].

Tablo 1. E-Camu igerigi (% kiitlesel) [9]
SlOz A1203,Fez 03 CaO MgO NaZO , KzO Ba203
52,4 14,4 17,2 4,6 0,8 10,6

Cam elyafin kullanildigi balata kompozisyonlarinda 6n sekil verme asamasinda malzemelerin kuru
olmasindan dolay1r problemler oldugu, bunu gidermek igin harmanlama sonrasinda %3 alkolli su
piiskiirtiilebilecegi belirtilmistir [4]. Cam elyafinin takviye elemani olarak kullanildigi balatalarda isletme
sartlarina uyum gosterebildigi fakat uygulamalarda ses ¢ikardigi gozlenmistir. Balatalarin ses yapma
Ozellikleri, balata kompozisyonu ve iiretim proses Ozellikleri ile yakindan ilgilidir. Literatiirde Phenol-
formaldehit regine oraninin azaltilmasi ile iyilestirilebilecegi belirtilmistir [8]. Asbestsiz balata iiretiminde
kullanilan E caminin kompozisyonlart Tablo 1’de verilmistir [9]. Cam elyafin fiziksel, mekanik ve termal
ozellikleri Tablo 2’de verilmistir [10].

Tablo 2. E-Camlarn fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri [10]

Fiziksel 6zellikler

Yogunluk 2,54
Mohs sertlik 6,5
Mekanik 6zellikler
Cekme mukavemeti (MPa)
22°C sicaklikta 3448
371°C sicaklikta 2620
538°C sicaklikta 1724
Elastisite modiilii (GPa) 72,4
Kopma uzamast (%) 4,8

Termal o6zellikler
Lineer 1s1l genlesme katsayist

(m/°C )x10° 3
Is1 iletkenlik katsayis1 (W/m°K) 10,4
Ozgiil 1s1 (kJ/kgK) 0,197

Yumusama sicakligi (°C) 841
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Her kompozitte 6giitiilmiis cam elyafin uzunlugu, ¢ap1 ve yiizey sartlar1 farklidir. Elyafin yiizey sartlarini
sadece ¢ekme dayanimini artirdigi egilme dayaniminin ise artan elyaf boyu ile arttigi, azalan elyaf capr ile
azaldigi tespit edilmistir. Egilme modiiliiniin artan elyaf ¢ap1 ile arttig1 elastiklik modiiliiniin ise elyaf boyu,
cap1 ve ylizey sartlarina bagli olmadigi goriilmistiir. Kompozitlerin siirtinme katsayilarin1 0,21 ile 0,33
arasinda oldugu ve bu miktarin fren balatalar1 i¢in uygun olmadigi belirlenmistir. Mekanik &zelliklerin
sirtiinme &zellikleriyle dogrudan iliskili olmadig: tespit edilmistir. Bu g¢aligmalar cam elyafin siirtiinme
performansi iizerindeki etkisinin anlasilmasina yardime1 olmustur. Cam elyaf takviyeli fenolik kompozitlerin
incelenmesinden elde edilen sonuglar sunlardir [11,12,13].

e Artan yiik, kayma hiz1 ve sicaklikla, siirtiinme katsayis1 p ve dzgiil asinma miktar1 azalmustir. Ozgiil
asmmma miktar1 ise sicaklikla artmigtir. Mikroskobik incelemeler reginelerin yiiksek sicaklikta
ayristigini elyaf-matris baginin zayifladigini gostermistir. Bu suretle matristen elyaf ¢ekilmesi 6zgiil
aginmay1 artirmigtir.

e Fren zayiflama 6zellikleri numunenin dnceki kullanim sartlariyla ilgilidir. Asinmis gelik veya cam
elyaflarin uglarinda toplanan; dolgu maddesi, cam elyaf, demir ve karbon iceren film fren
zayiflamasini artirir. Bu filmin zimparalanarak kaldirilmasi fren zayiflamasini azaltmustir.

e Yiiksek ve kararsiz p degeri ve kotii fren zayiflama dayanimi bu kompozitin siirtiinme malzemesi
olarak kullanilmasini engellemektedir.

Yapilan caligmalarda, asbest elyaf takviyeli numunelerde baglayici regine, demir tozu, asbest, grafit, bakir,
aliminyum silika vd. kullanilmigtir [14]. Deneyler dinamometre ve siirekli asinma deneyleri seklinde
yapilmistir. Biitin numunelerde artan ilk hizla ortalama siirtiinme katsayisinin azaldigi, frenleme siiresinin
arttig1 goriilmiistir. Yiizey basinci arttikga frenleme siiresi kisalmaktadir. Deneme araligt (0,1-0,4 MPa
basing aralif1) siirekli asinma deneylerinde artan ylizey basinciyla siirtiinme katsayisinda nce biraz artma
daha sonra diisme oldugu goriilmiistiir. Artan kayma hiziyla siirtiinme katsayisinda bir diisme olmaktadir.
Yiizey basinciyla frenleme momenti ve kayma hizi arasinda dogrusal bir iliski oldugu ve artan yiizey basinct
ve kayma hiziyla frenleme momentinin arttig1 gorillmistiir.

2. MATERYAL VE METOD

Uretilen numuneler fenolik baglayicili balatalar olup, iiretim metoduna gore presleme yoluyla iiretilmis
balata grubuna girmektedir. Bu balatalarin iiretiminde asbest icermeyen takviye malzemeleri ve belirlenen
diger bilesenler yiiksek sicaklikta termal bozulmay1 6nleyecek ve balatanin mekanik ve tribolojik 6zellikleri
giiclendirecek sekilde secilmistir. Elyaf katki olarak cam elyafi kullanilmigtir. Cam elyafin komponent
icerisindeki % oranlar1 degistirilerek standartlara uygun siirtinme katsayisi, termomekanik ozellikler ve
uygun asinma direncinin saglanmasina calisilmistir. Uretilen numunelerde siirtiinme katsayismi ve asinma
direncini artirmak i¢in seramik katki olarak SiC kullanilmigtir. Kullanilan SiC, 32 um anma boyutu tane
bliylikligiine sahiptir. Bu numunelerde maliyet dikkate alinarak cam elyaf oraninin diisiiriilmesi yoniinde
degisiklik yapilmasi diisiiniilmistiir. Bu sebeple cam elyaf oraninin orta degerlere ¢ekildigi %10 fenolik
regine %10 s1v1 reginenin kullanildig1 %18 pik tozu katkili farkli bir numune tretilmistir. Buna ilave olarak
cam elyafl oranmin %2’ye indirilerek pik tozu oraninin %35’e ¢ikarildig1 diger bir numune daha iiretilerek
frenleme oOzellikleri incelenmistir. Bu numuneler elyaf takviye oraninin azaltilmasina ragmen olumlu
sonuglar vermistir.

2.1. Balatanin Uretimi

Uretim esnasinda malzeme oranlar1 belirlemede hesaplama kolayligi icin kiitlesel oran esas almmugtir.
Belirlenen oranlarda hazirlanan karisimin homojenligini saglamak igin yiiksek hizli mikserde karistirilmistir.
Malzemenin komprime agamasinda dagilmamasi igin karistirma % 3 alkollii su, toplam karisim kiitlesinin %
4’ii oraninda piilverize olarak karisima piiskiirtiilmiistiir. 9810 kPa (100 kg/cm®) basingta komprimesi (6n
sekillendirme) yapilan karisim 150 °C sicaklikta 14715 kPa (150 kg/cm?) basingtaki pisirme kalibinda ilk 10
dakikada 30 saniye aralikla havalandirilmas1 yapilarak 20 dakika pisirilmistir. Uretilen numunelerin bir kismi
24 saat siire ile 100 °C’de normal atmosfer sartlar1 altinda firinlama islemi yapilmistir. S6z konusu firinlama
islemine tabii tutulmus numuneler CF112, BG442 kodlu numunelerdir.
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Tablo 3. Numunelerin karisimdaki malzeme oranlar1 (kiitlesel)

Elementler CF11 | CF112 | BG44 | BG442 | FF55
Cam Elyaf 25 25 10 10 2
Pik Tozu 15 15 18 18 35
Grafit 7 7 7 7 7
SiC 3 3 3 3 3
Cashew 11 11 11 11 11
Barit 5 5 15 15 5
F.Regine 21 21 10 10 21
S1vi Regine - - 10 10 -
Tanen - - 3 3 3
Digerleri 13 13 13 13 13
2.2. Deney Diizenegi

Deney diizeneginde, elektrik motorundan alinan dairesel hareket yatay konumda olan diske aktarilmistir.
Diskin baglandigr mile yataklandirilan kol iizerine, numune parganin yerlesebilmesi icin agilan yuvaya
numune balata yerlestirilmis ve numune balatanin yerlestirildigi kol iizerine agirlik asilmak suretiyle mekanik
yiik uygulanmistir. Kol’un dayandigi loadcell’den siirtinme kuvveti alinmigtir. Balatanin siirtiinme yiizeyine
2 mm derinlikte, numune parganin agirlik merkezine karsi gelecek noktaya delik agilarak termokupl
yerlestirilmistir. Deneylerin TS 555 ve TS 9076°da belirtilen sartlara uygun olarak yapilabilmesi i¢in deney
diizenegine bir takim aparatlar ve 6l¢ii aletleri konulmugtur [15].
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.. e, .
Sicaklik Qg Digk L3 Farga - 0k Hicresi
Cihaz ! Elektrikli | i Ekrani

|':'| lsitic) — =
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Mekanik AQirik
Elektrik hotoru

Sekil 1. Deney diizeneginin genel goriiniisii

2.3. Deney Sartlar:

Deney asamasinda Tiirk Standartlar1 esas alinmisgtir. Numune malzemeler, alistirma asamasinda 20-45 dakika
degisen siirelerde yiizeyin % 95’i temas edinceye kadar 700 kPa basing altinda calistirilmistir. Alinan
degerler, TS’de belirtildigi gibi ayni karisim 6zelliklerine sahip fiiretilen bes farkli numuneden alinan
degerlerin aritmetik ortalamast alinmigtir. TS 9076°da, fren balatalart igin siirtinme katsayisinin
belirlenmesinde uygulanacak deney sartlar1 agiklanmistir. Bunlar;

Sicakhik Grubu A: 350 °C’ye kadar smirlanmis sicaklikta ve 1050 kPa basingta yapilan aginma deneyi,

Sicakhik Grubu B: 400 °C’ye kadar smirlanmis sicaklikta ve 3000 kPa basingta yapilan aginma deneyi,
deney programlart belirtilmistir. Ayrica soguk ve sicak siirtinme katsayis1 degerleri de hesaplanmustir.

Soguk siirtiinme katsayisi: Asinma deneyi esnasinda sicaklik grubu A sartlarinda 100,150, 200 °C’de
6lgiilen siirtiinme katsayisi degerlerinin aritmetik ortalamasidir.
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Sicak siirtiinme katsayisi: Sicaklik grubu A sartlarinda 300-350 °C sicaklikta yapilan asinma deneyi
esnasinda, sicaklik grubu B sartlarinda 350400 °C sicaklikta yapilan agmma deneyi esnasinda 6lgiilen
stirtiinme katsayis1 degerlerinin aritmetik ortalamasidir [16].

Deneysel ¢aligmalar s6z konusu sartlar altinda 6 m/s hizda 50 °C sicakliktan 400 °C sicakliga kadar 50 °C
aralikla kaydedilmistir. Diskin 1smmmas1 gerektiginde diskin yiizeyine yakin yerlestirilen sicaklik ayarl
elektrikli 1sitic1 isleme konmustur. Asinma deneyinde 1050 kPa basing altinda 675 d/d’da bir saat siire ile
23400 m yol almasi saglanmigtir. Bu deney sonunda her bir numune balata hassas terazide tartilarak kiitle
kayb1 bulunmustur. Bulunan kiitle kaybinin siirtiinme yiizey alanina boliimiiyle birim alana diisen asinma
miktar1 belirlenmistir. Ozgiil asinma degerleri TS 9076’da verilen kiitle kaybmi esas alan formiil ile
hesaplanarak tespit edilmistir. Deneyde piyasadan temin edilen Tofas marka otomobil 6n disk’i
kullanilmustir. Disk, numune degisimlerinde 320 numara zimpara ile zzmparalanmigtir. Deney agamasindaki
numunenin sicakligl, siirtiinme ylizeyinin 2 mm derinliginde, yiizey orta noktasina denk gelecek sekilde
yerlestirilen termokupl’in bagli oldugu cihazdan okunmustur. Ayrica siirtiinme ve asinma deneyleri
sonrasinda numune balatalarm mikro yapisini incelemek amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM)
calismasi yapilmustir.

3. BULGULAR

Deneyler sirasinda elde edilen veriler bilgisayar ortamina aktarilarak grafikleri ¢izdirildi. Sekil 2’de
goriildiigii gibi birim alana diisen aginma miktarinda BG kodlu olan numuneler daha az aginmistir. CF kodlu
numuneler daha fazla asinmistir. FF kodlu numuneler orta aginmistir. Ayrica firinlanmis olan numunelerde
firinlanmamis olanlara gére daha az aginmustir.

CF11

i 0,0035+ CF112

N

E 0003

£ FF55
E 00025 BG44 BG442
g 0002

s

< 0,00151

£

S 0,001

<

£ 0,005

@ 0

Sekil 2. Cam Elyaf katkili numunelerde birim asinma miktari (mg/mm?)

1050 kPa ve 3000 kPa basing altinda siirtiinme katsayilarinin belirlenmesinde 50 °C ‘den baglatilarak 400 °C
ye kadar 50 °C araliklarla alinan degerler grafige aktarilmistir. Bu grafikler incelendiginde firinlanmis olan
numuneler daha az dalgali stirtiinme katsayis1 verdigi goriilmektedir. CF112 kodlu firinlanmis numunelerin
daha yiiksek ve stabil siirtiinme katsayis1 verdigi gézlemlenmistir. CF112 kodlu numunenin 1050 kPa basing
altinda sicaklik artist ile siirtiinme katsayisindaki yiikselme daha fazla oldugu goriilmektedir. S6z konusu
numunenin fade baslangi¢ sicakligi 350 °C civarindadir. 1050 kPa ve 3000 kPa basing altinda siirtinme
katsay1 grafikleri Sekil 3 ve Sekil 4‘te goriilmektedir.
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Sirtinme Katsayisi

50 100 150 200 250 300 350 400

Sicaklik

+—CF11 —=—CF112 ——BG44 ——BG442 ——FF55

Sekil 3. Cam elyaf takviyeli numunelerin 1050 kPa basingta siirtiinme katsayisi-sicaklik degigimi grafigi
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——CF11 —a—CF112 —t+=BG44  ——BG442 —=FF55

Sekil 4. Cam elyaf takviyeli numunelerin 3000 kPa basingta siirtiinme katsayisi-sicaklik degisimi grafigi
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MAG= 200X 100um
cur = 20 00 o« TN

(a) (b
Sekil 5. CF kodlu numunenin mikro yap1 resimleri a) CF11 normal b) CF112 firinlanmisg

MAG= 200X
EHT = 20.00 kv

MAG = 200 X JJUEM MAG = 200X JUUKM
— ——

(a) (b)
Sekil 6. BG kodlu numunenin mikro yapi resimleri a) BG44 normal b) BG442 firinlanmis

EHT = 20.00 kV
Sekil 7. FF55 kodlu numunenin mikro yap1 resmi
4- SONUCLAR

Yapilan deneysel ¢aligmalar, asbestsiz otomotiv fren balatasi gelisiminde asinmaya karsi direng olusturmada
ve siirtlinme katsayisinin diizgiinlesmesinde cam elyaf kullanilabilecegini gdstermistir. Cam elyafin kolay
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temin edilebilir olmasi dikkate alinmalidir. Ayrica iiretilen numunelere firinlama islemi yapilmasi gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir.

CF kodlu numunelerde cam elyaf %25 oraninda kullanilmistir. Oran olarak diger cam elyaf katkililara gore
yiiksek olmast maliyete ek yik getirmektedir. Cam elyaf, BG kodlu numunelerde %10 ve FF kodlu
numunede %2 kullanilmistir. Olumlu sonug veren BG ve FF kodlu numunelerde cam elyaf oranmin
distiriilmesi, cam elyafin maliyete etkisini daha da azaltilmistir.

Balata bilesenleri karistirma sirasinda cam elyafin  yeterince homojen dagilmadigi, kompozit igerisinde
diizensiz bir sekilde toplanmalar oldugu SEM fotograflarinda goériilmektedir.

Harmanlanmis komprime balatanin dagilmadan rahat bir sekilde taginabilmesi i¢in literatiirde %3 alkollii su
ile nemlendirilmesi gerektigi belirtilmistir [4,17]. Ilk diretilen numunelerin pisirilme sonrasi yapilan
kontrollerde, ara tabakalarda sikigsan gazlarin tepkisi sonucu balata yapisinda patlaklar olugsmustur. Ayrica
numune i¢ yapisinda minik bosluklarin olustugu SEM resimlerinde goriilmektedir. Diizgiin i¢ yap1 olusturma
amaciyla, pisirme sirasinda reaksiyon sonucu olusan gazlarin balata biinyesinden atilabilmesi igin
havalandirma sayis1 artirilmistir.
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