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Oz: Fren balatalar1 ve fren diskleri belirli bir 6mrii olan ve siirekli degistirilmesi gereken sarf
malzemelerdir. Bu nedenle tren setlerinin fren sistemlerinde kullanilan siirtiinme ¢iftlerinin birbirleriyle
uyumlu ¢aligmasinin yani sira az aginmalar1 ve boylece servis Omiirlerinin uzamasi arzu edilmektedir. Bu
calismada dinamometre testleri sirasinda fren disklerinde ¢atlamaya neden olan bir fren balatasi
kompozisyonuna nitril kauguk ilavesi yapilmistir. Daha sonra nitril kauguk igeren ve icermeyen balatalarin
karakteristiginin belirlenmesi igin balatalar fiziksel ve mekanik olarak bir dizi teste tabi tutulmustur. Elde
edilen deneysel sonuglar balata kompozisyonuna kauguk ilavesiyle birlikte balatada sertlik oraninin
diistiigiinii, boylece balatanin fren diskine ilk aligma siirecinin kisaldig: ve disklerde meydana gelen aginma
miktarinin azaldigimi gostermistir. Mekanik test sonuglari ise kauguk iceren fren balatalarmin siirtiinme
katsayilarinin daha stabil hale gelerek seyir giivenligini artirdigini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Nitril Kauguk, Fren Balatasi, Fren Diski, Siirtinme Katsayisi

Investigation of the Effects of Using Nitrile Rubber in Composite Brake Pad Compositions Against
the Wear Problem Occurring in Brake Discs of Train Sets

Abstract: Brake pads and brake discs are consumables that have a limited lifespan and need to be replaced
continuously. For this reason, it is desirable that the friction pairs used in the brake systems of train sets
work in harmony with each other and wear less, thus extending their service life. In this study, nitrile rubber
was added to a brake pad composition that caused cracking in brake discs during dynamometer tests. The
pads were then subjected to a series of physical and mechanical tests to determine the characteristics of the
pads with and without nitrile rubber. The experimental results obtained showed that the hardness of the pad
decreased with the addition of rubber to the pad composition and thus the bedding period of the pads to the
brake disc is shortened and amount of wear on the discs decreased. The mechanical test results showed that
the friction coefficients of the rubber-containing brake pads became more stable and increased the safety
of driving.

Keywords: Nitrile Rubber, Brake Pad, Brake Disc, Coefficient of Friction
1. Giris

Demiryolu araglarinda fren sistemi trafik glivenligi agisindan son derece dnemlidir. Bu nedenle
fren sistemini olusturan komponentlerin birbirleri ile uyumlu bir sekilde ¢aligmalari ve bunun
yani sira ekonomik olmalar1 gerekmektedir. Fren sisteminin en 6nemli pargalarindan olan fren
diski ve balatalar aracin sahip oldugu kinetik enerjiyi siirtiinme yoluyla 1s1 enerjisine doniistiiriir
ve 1s1 enerjisi atmosfere atilir. Siirtlinme sirasindaki fiziksel etkilerden ve termal soklardan dolay1
stirtlinme ¢iftleri aginir ve zamanla degistirilmesi gerekir. Ancak bu etkilesim siiresince siirtiinme
ciftlerinde kirtlma, catlama ve benzeri durumlarin meydana gelmemesi ve siirtiinme ¢iftlerinin
servis Omiirlerinin uzamasi fren balata tasarimcilari i¢in 6ncelikli konulardan birisidir.

Atif icin/Cite as: A. Unal, O. Demirdalmas, “Tren setlerinin fren disklerinde meydana gelen asmma
problemine karsi kompozit balata kompozisyonlarnda nitril kauguk kullaniminin etkilerinin
aragtirilmas1,”  Demiryolu  Miihendisligi, sy. 21, ss. 61-71, Ocak 2025. doi:
10.47072/demiryolu.1536926
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Demiryolu araglarinda frenleme siireci ¢ok karmasiktir. Bu karmasiklik, frenleme sirasinda;
mekanik, termal, pndomatik, elektriksel vb. bircok farkli olaymn meydana gelmesinden
kaynaklanmaktadir [1]. Demiryolu araglarinda talep edilen hizin artmasiyla birlikte var olan
karmagiklik her gecen giin daha da artmaktadir [2]. Bu talebin dogal bir sonucu olarak fren
balatalarinin daha verimli ve daha dayanikli olmasi gerekmis ve tren setlerinde kompozit fren
balatalar kullanilmaya baglanilmistir [3]. Demiryolu araglarinin giivenligini saglamak icin fren
balatalarinin uygun ve sabit siirtiinme katsayisina, miikemmel asinma direncine, yiiksek 1sil
dirence, yeterli mekanik mukavemete ve fren diskiyle iyi uyuma sahip olmasi zorunludur [4]

Demiryolu sektoriinde balatalar iizerine yapilan arastirmalar kompozit malzemelerden yapilmig
fren balatalarinin, dokme demir muadillerine kiyasla siirtlinme katsayisi i¢in daha yiiksek bir
deger ve iyilestirilmis asinma direnci saglayabilecegini gostermistir [5]. Ancak, daha iyi
performans sunan yeni kompozit malzemelerin gelistirilmesi halen devam eden bir arastirma
alanidir [6]. Fren balatalar1 geleneksel olarak diger bazi bilesiklerle birlikte bir polimer matris
icine gOmiilii asbest liflerinden olusmaktayd: ancak asbest, kanserojen dogasi nedeniyle
yasaklandi [7]. Arastirmalar, 6zellikle asbestin zararli etkilerinin ortaya ¢ikmasi ve kullaniminin
yasaklanmasinin ardindan insan saglifina ve c¢evreye zarar vermeyen alternatif siirtlinme
malzemelerine olan ilginin artigin1 gostermektedir [8].

Kompozit fren balatasini olugturan malzemelerin hangi oranda veya hangi miktarda karistirilarak
en uygun siirtiinme karakterizasyonunu saglayacagini bulmak genellikle deneysel yontemlere
dayanmaktadir [9]. Deneysel yontemler arasinda dinamometre testleri en giivenilir ve verimli
deney yontemi olarak kabul edilmektedir [10].

Fren balata kompozisyonlar1 baglayicilar, takviye malzemeleri, kat1 yaglayicilar, agindiricilar ve
dolgu malzemeleri olmak iizere bes ana malzemeden olusmaktadir [11]. Takviye malzemeleri
balatanin mekanik mukavemetini artirmak i¢in kullanilir. Takviye malzemeleri arasinda mineral
elyaf, karbon elyaf, cam elyaf, ¢elik elyaf ve seramik elyaflar bulunur [12].

Kati1 yaglayicilar, dzellikle yiiksek sicakliklarda kararli siirtiinme ve asinma 6zelliklerini kontrol
etmek icin kullanilan grafit ve metal siilfitler gibi malzemelerdir. Fren balatasi i¢in alternatif
malzemeler kullanmanin amaglari, siirtinme o6zelliklerini korurken ve balata asinma oranini
azaltirken fren balatasi malzeme formiilasyonunda potansiyel olarak tahrip edici bilesenlerin
kullanimini azaltmaktir [13].

Asindiricilar, disk-balata araylizeyinde yiiksek ve kararli bir siirtiinme katsayisi saglamak igin
kullanilirlar [14]. Bakir, fren balatalarinin temel asindiricilarindan birisidir ve fren balatalarinin
tribolojik 6zellikleri lizerindeki etkileri, bakir icerigi ile gii¢lii bir sekilde iliskilidir [15]. Ancak
fren balatasi formiillerinde bakir kullanimi son zamanlarda 6nemli tartigmalarin konusu haline
gelmistir; bunun baslica nedeni bakir ve diger agir metallerin potansiyel olarak toksik etkileridir
[16]. Amerika Birlesik Devletleri asinma dékiintiilerindeki bakirin toksisitesi nedeniyle siirtiinme
malzemelerindeki bakir icerigini azaltmak i¢in bir mevzuat ¢ikarmistir. Bu nedenle, istenen
triboloji performansina da sahip olan bakir igermeyen siirtiinme malzemelerinin gelistirilmesine
ihtiyag vardir [17].

Dolgu malzemeleri esas olarak fren balatasi iiretiminde fren iiretilebilirligini artirmak ve liretim
maliyetlerini diisiirmek igin ve fonksiyonel degistiriciler olarak kullanilir. Fren balatasi
malzemesinin performansini iyilestirmek veya optimize etmek icin genellikle az miktarda dolgu
maddesi eklenir [18].

Baglayicilar tiim malzemeleri bir arada tutar [19]. Baglayici olarak genellikle regineler kullanilir
[20]. Cok az re¢ine balatanin dayanikliligini azaltirken, ¢ok fazla regine yiiksek sicakliklarda
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stirtlinme katsayisim diisiirebilir ve sertligi 6nemli 6l¢iide artirabilir [21]. Kauguk parcaciklarinin
balata kompozisyonuna dahil edilmesi, re¢ine bazli siirtinme malzemelerinin esnekligini ve
soniimleme 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilabilir [22].

Dogal veya yapay kauguk bazli otomotiv balatalar1 iizerine yapilan arastirmalar farkli kauguk
tiirlerinin farkli balata malzemeleriyle farkli 6zellikler ortaya koydugunu gostermektedir. Saffar
ve Sucai [23] yaptiklar1 ¢aligmada, stiren-biitadien kauguk (SBR) igeren balatalarin mekanik
ozelliklerinde ve siirtiinme katsayilarinda iyilesme oldugunu tespit etmislerdir. Chang vd. [24]
kaucuk pargaciklarinin boyutlarinin siirtinme malzemelerinin tribolojik 6zellikleri {izerinde
etkisini incelemis ve kiiciik kauguk parcaciklarin aginma oranimi artirirken  siirtiinme
dengesizligini daha da kotiilestirdigi sonucuna varmiglardir. Liu vd. [25] nano toz kauguklar
iizerine yaptig1 ¢aligmada balata kompozisyonuna nano-toz kauguk ilavesinin balatanin siirtiinme
karakterizasyonu tizerinde olumlu etkilerinin oldugunu gdstermistir. Tamayo vd. [26] geri
donistiiriilmiis lastik kauguk pargaciklart ile siirdiiriilebilir fren balatalar1 iizerinde c¢alismalar
yapmis ve kaucugun fren balatalarinin dmriinii artirdig1 sonucuna varmaistir.

Bu ¢alismada Uluslararast Demiryolu Birliginin (UIC) 541-3 numarali ve Fren Balatalarinin
Sertifikalandirilmasi i¢in Genel Sartlar isimli standardina uygun olarak kauguk igermeyen bir
balata imal edilmis ve balata gercek boyutlu bir dinamometre cihazinda test edilmistir. Kauguk
igermeyen balata testi tamamlayamadan pargalanmis ve diske zarar vermistir. Daha sonra balata
kompozisyonuna nitril kauguk eklenmis ve dinamometre testleri tekrar edilmistir. Testler
sonrasinda yapilan incelemede hem balata hem de diskte hasar meydana gelmedigi tespit
edilmistir. Yapilan calisma demiryolu disk fren balatalar1 arasinda yapilan az sayidaki
calismalardan biri olmasi yani1 sira hem balatanin hem de diskin asmmasina odaklanmasi
agisindan 6nemlidir.

2. Metot
2.1. Disk balatalarin prototiplerinin iiretilmesi

Disk balatalar UIC 541-3’te tanimlanan UIC 200 boyutlarinda imal edilmistir. Balatalarin imalat
prosesi Sekil 1’de verilmistir. ilk once karisimi olusturan malzemeler Sekil 1-a’da verilen
laboratuvar tipi bir mikserde karistirilmigtir. Daha sonra karigim Sekil 1-b’de verilen hassas bir
terazide tartilmis ve Sekil 1-c’de verilen pres gozlerine belirli agirliklarda konulmustur. Pres 600
ton kapasiteye sahip olup kalip goz sayisi 4 adettir. Her bir balata pargasinin yiizey alani 100
cm? dir. Presleme basinci 300 kgf/cm? dir. Disk balatalar i¢in Denklem 1 kullanilarak pres basinci
(P) 100 bar olarak hesaplanmustir.

b Kalip g6z sayist * Balata yiizey alant * Presleme basinct (1)

Pres silindir kesit alant

Presleme islemi sicak pres olarak 150 °C’de yapilmistir. Presleme isleminden sonra balatalar
Sekil 1-d’de verilen firinda 4 saat firinlanmastir.
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Sekil 1. Disk balatalarin imalat prosesi a) Laboratuvar tipi mikser b) Laboratuvar tipi hassas terazi c)
Sicak pres d) Firin

2.2. Fiziksel davranis analizi

Sicak presleme yontemi ile elde edilen ve Sekil 2°de verilen balatalara proses akisi igerisinde yer
alan taglama operasyonu uygulanmistir. Taglama islemi balatanin kalinlik degerini tolerans degeri
ierisinde yer almasi ve yiizey paralelligini saglamak amaciyla yapilmistir. Uretilen balatalarin
fiziksel davranisini 6grenebilmek igin sertlik testi, termogravimetrik analiz, yogunluk testi gibi
testler yapilmistir. Sertlik testi Qness markasinin Q750M modeli kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Bes
farkli noktadan &lgiimler alinmistir. Olgiimler SAE J2654 standardina gére HRB (Rockwell)
cinsinden Ol¢tlmiistiir.

Numunelerin yogunlugu, AND GF-600 marka hassas teraziye bir yogunluk kiti eklenerek

dleiilmiistiir. Olgiimler, ASTM D792 standardina uygun olarak Arsimet prensibi kapsaminda
gerceklestirilmistir.
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Sekil 2. Prototip imalat1 yapilan fren diski

2.3. Mekanik davranis analizi

Balatalarin mekanik davranisinin belirlenmesi amaciyla gergek boyutlu bir dinamometre cihazi
kullanilarak balatalar UIC 541-3 standardinin B2 ve C2 Enerji Klas1 Test Programina gore test
edilmistir. Bu test programi toplamda 173 frenden olusmaktadir. Test programina baslamadan
once balatalarin disklere aligmasi igin yapilan ve yataklama freni adi verilen fren uygulamasi
yapilmaktadir. Yataklama igleminin tamamlanabilmesi i¢in balata temas ylizeyinin en az
%85’inin diske aligmasi gerekmektedir. Bu amagla fren diski sprey boya ile boyanir ve boyanin
en az %~85’inin silinmesi durumunda yataklama frenlerine son verilir. Bu enerji sinifi test
prosediiriinde ayn1 zamanda 1slak ve kuru kosullar i¢in ayr1 ayr fren prosediirii bulunmaktadir.
Farkli sicakliklarda farkli kuvvetlerde 50 km/h, 80 km/h, 120 km/h, 140 km/h ve 200 km/h
hizlarda frenleme yapilarak siirtiinme katsayisi degerleri ve sicaklik degerleri 6l¢giilmektedir.

3. Bulgular

Kaucuk igcermeyen karisim toplamda 173 frenden olusan testin 106. fren uygulamasinda Sekil
3’te gosterildigi gibi catlamigtir. Test sonrasi, karigim lizerinde ¢aligilarak formiilasyonda yer alan
demir oksitin belirli bolgelerde disk yiizeyinde sivanmalara yol agtigi ve bunun sonucunda
siirtiinme katsayisinda degisimlere ve vibrasyona sebep oldugu goriilmiistiir. Bu siirtiinme
katsayis1 degisimi neticesinde balatada kilcal catlamalar olusmus ve 1slak test sonrasi bu
catlaklarin derinlestigi diisiiniilmektedir.

a) =

ik
Sekil 3. 106. fren sonrasi disk ve balata a) balatada meydana gelen ¢atlak b) diskin yakin gériintiisii ¢)
diskin uzak goriintiisii
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Test sonrasi yiizeyinde agir lekelenme goriilen disklerin birinden Sekil 4’te verilen pargalar
kesilmistir. Kesilen disk pargalarinin balata ile temas edilen yiizeylerindeki lekelenme goriilen ve
goriilmeyen kisimlara XRF analizleri yapilmistir. Ayrica diskin yan kesit ylizeyi de XRF
cihazinin dedektor ve tiipii arasindaki kartezyen geometriyi tamamlayacak sekilde yerlestirilerek,
hi¢ kullanilmamus disk ve test yapilmamis disk arasindaki farkliliklar tespit edilmeye ¢aligilmistir.
Oncelikle XRF analizleri, daha sonra parcanin lekelenme goriilen ve lekelenme goriilmeyen
kismindan 1*2 cm numuneler ¢ikarilarak SEM-EDS analizleri yapilarak siirtiinme yiizeyinde
diske malzeme gegcisleri incelenmis ve siirtiinme katsayisinda kararsizliga sebep oldugu goriilen
lekelenmelerin nedeni anlagilmaya caligilmistir.

Sekil 4. Dinamometre testleri sonrast lekeli diskten alinan numuneler

Sekil 5’te verilen XRF spektrum karsilagtirmalarina goére; Al, Si, S, K, Ca, Ti, Zn ve Sb igerikli
malzemelerin disk yiizeyine gecis gostererek siirtinme filmi olusumunda aktif rol oynadigi
goriilmiistiir. Bu malzemelerden Ca, Zn ve S sayimlarmin lekelenmis yiizeylerde daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Fe, Cr ve Mn test sonrasi ylizeylerdeki sayimlarinda; yan profile gére azalma
gorilmiistiir.

y — —
140

33 348
H ®. :

Divk Leke
© weemew 3

1.781
nnnnn 1198

Sekil 5. Test sonrasi disk yiizeyi-lekeli kisim-yan profil XRF spektrumlari kargilagtirmalari-3-6 keV
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Balata arasinda olusan siirtiinme filminin, test sirasinda sicakliklarin da yiikselmesi nedeniyle disk
yiizeyinde laminar faz degisimlerine neden oldugu; bu nedenle disk yiizeyinde mikro diizeyde
olusan sertlik farkliliklarinin siirtiinme katsayisindaki degisimleri tetikledigi degerlendirilmistir.

Balata ve diske ait SEM goriintiileri Sekil 6’da verilmistir. Disk yiizeyine yapilan SEM-EDS
analizleri ile; siirtiinme filmi olusumunda, asindirici ve yaglayici olarak kullanilan malzemelerin
ozellikle etkin oldugu tespit edilmistir. Disk ve balata arasinda olusan siirtiinme filminin, test
sirasinda sicakliklarin da yiikselmesi nedeniyle disk yiizeyinde laminar faz degisimlerine neden
oldugu; bu nedenle disk yiizeyinde mikro diizeyde olusan sertlik farkliliklarinin siirtiinme
katsayisindaki degisimleri tetikledigi degerlendirilmistir. SEM goriintiilerinde, daha 6nce XRF
spektrumlariyla tespit edildigi tizere malzemelerin normal proses sartlarinda homojen dagilimi ile
ilgili bir sorun olmadig1 anlagilmistir.

Sekil 6. SEM-EDS analizleri a) 300 pm disk yiizeyi lekesiz kisim b) 300 pm disk yiizeyi lekeli kisim c)
500 pm test oncesi balata yiizeyi d) 500 um test sonrasi balata yiizeyi

Kauguk igeren balatalar toplamda 173 frenden olusan dinamometre testini Sekil 7°de gosterildigi

sekilde sorunsuz bir sekilde tamamlamistir. Disk ve balata yiizeyinde herhangi bir ¢atlak veya
kirik olugsmamugtir.
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Sekil 7. Kauguk igeren balata ile yapilan dinamometre sonrasi alinan goriintii a) balata b) disk

Kauguk iceren ve kauguk igermeyen balatalarin fiziksel, mekanik asinma ve dinamometre test
sonuclart Tablo 1°de verilmistir. Asinma degerleri her iki balata i¢cin de 106. Frenlemeye kadar
alimmustir,

Tablo 1. Kauguk iceren ve kauguk icermeyen balatalarin fiziksel ve mekanik degerleri

Sertlik Yogunluk pw/min. w/maksimum Asinma
(gr/icm®) (gn)
Kauguk i(;ermeyen 44 (HRR) 1,979 0,418 0,537 0,400
Balata
Kaucuk R;eren Balata 80 shore D 1,90 0,303 0,431 0,520

Tablo 1 incelendiginde kaucuk ilavesiyle birlikte sertlik degerinin diistiiglinii ve ancak shore
degeri ile Olgiilebildigi gézlemlenmektedir. Sertlik siirtiinme katsayisini etkileyen bir faktordiir.
Sertligin diismesiyle birlikte siirtinme katsayisinin da diismesi beklenmektedir. Karisimlara
kauguk ilavesiyle birlikte sertligin diistiigii ve bunun bir sonucu olarak da yine siirtiinme
katsayisinda bir diisiis oldugu gézlemlenmektedir. Yine sertlik degerindeki azalmanin bir sonucu
olarak balatalarda meydana gelen asinma miktar1 artmaktadir. Ancak sertligin azalmasinin olumlu
bir sonucu olarak balatanin kars1 malzemeye yani diske verdigi asinma miktar1 azalmaktadir. 140
km/h hizda yapilan frenlemeler sonucunda elde edilen siirtiinme katsayilar1 degerleri Sekil 8’de
verilmistir.

0,500
0,400
0,300

0,200

Surtinme katsayisi

0,100

0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Frenleme sayisi

=@==Kaucuk iceren balata ==fe==Kaucuk icermeyen balata

Sekil 8. 140 km/h hizda yapilan frenlemeler sonucunda elde edilen siirtinme katsayisi degerleri

Sekil 8’de verilen grafik incelendiginde kaucuk icermeyen balatanin daha yiiksek siirtiinme
katsayisina sahip oldugu ve daha stabil degerler verdigi goriilmesine karsi disk ve balatada
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meydana getirdigi asinma ve hasar miktar1 seyriisefer gilivenligi agisindan kabul edilemez
diizeydedir.

Balatalarda sertlik degerinin yan1 sira balatalarin yogunlugu da 6nemli parametrelerden biridir.
Balataya kaucguk ilavesiyle birlikte balatanin yogunlugu bir miktar azalmistir. Yogunlugun
azalmasiyla birlikte balatanin aginma orani artmistir.

4. Sonug

Kauguk icermeyen, yiiksek siirtiinme katsayisina sahip bir demiryolu balatas1 ger¢ek boyutlu imal
edilerek dinamometre testine tabi tutulmustur. 173 frenden olusan test prosediiriiniin 106.
freninde balata kirilmis ve test sonlandirilmistir. Disk gdzle muayene edildiginde diskte
lekelenmeler ve catlaklar oldugu tespit edilmistir. Ayni karisima fenolik recine azaltilarak kauguk
ilavesi yapilmistir. Kauguk ilavesiyle birlikte sertlik degerinin azaldigi tespit edilmistir. Sertligin
azalmasiyla birlikte balatanin siirtlinme katsayisi bir miktar diismiis ve demiryolu balatalari i¢in
arzu edilen degerlere gelmistir. Kaucuk ayn1 zamanda fenolik recine ile birlikte baglayict gorevi
gorse de balatalarda aginma miktar1 artmigtir. Fren balatalarinda asinma arzu edilen bir durum
olmasa da balatanin diske karsi agresif olmamasi ve diskte kirllmaya veya catlamaya yol
acmamasi trafik giivenligi agisindan son derece Onemlidir. Sonug olarak demiryolu fren
balatalarina kauguk ilavesi balatanin 6mriinii azaltmaktadir. Ancak kauguk ilavesi ayn1 zamanda
balatanin daha yumusak olmasina neden olmakta ve balatanin ¢atlamasini dnlemektedir. Ayni
zamanda balata kompozisyonuna kaucuk ilavesi diskin Omriinii artirmakta ve siirtlinme
katsayisini daha stabil hale getirmektedir.
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