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Oz

Tasitlarin durmasi veya yavaslatilmasi i¢in fren sistemi kullanilmaktadir. Fren sisteminde yer alan balatalar diske
stirtiinerek aracin durmasmi veya yavaglamasini saglamaktadir. Balatalar birden fazla malzemenin karigimindan
olusmaktadir. Bakir, fren balatalarinda metalik siirtiinme malzemesi olarak kullanilmaktadir. Fren balatalarinda
kullanilan bakir termal iletkenliginin yaninda iyi bir fren performansi da saglamaktadir. Bu calismada, fren
balatalarinda kullanilan bakirin frenleme performansina etkisi aragtiritlmistir. Hazirlanan balata karisimi igerisine
%3, %10 ve %15 oranlarinda bakir ilave edilerek ti¢ farkl balata liretilmistir. Balata numunelerinin siirtiinme
katsayisi, asmma, yogunluk, sertlik gibi fiziksel ve mekanik ozellikleri belirlenmistir. Enerji Dagilim
Spektrometresi (EDS) ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile morfolojik 6zellikleri incelenmigtir. Bakir
orani arttik¢a balata performansmnin iyilestigi gorlilmiigtiir.

Anahtar kelimeler: Balata, siirtiinme, asinma.

The Effect of Copper Ratio on Braking Characteristics of Composite
Brake Pads

Abstract

The brake system is used to stop or slow down the vehicles. The brake linings in the brake system rub against the
disc and allow the vehicle to stop or slow down. The brake linings consist of mixture of more than one material.
Copper is used as metallic friction material in brake pads. The copper used in the brake linings provides good
braking performance as well as thermal conductivity. In this study, the effect to braking performance of copper is
used in the brake pad was investigated. Three different brake lining were produced by adding 5%, 10% and 15%
copper to the prepared brake lining mix. The physical and mechanical properties such as friction coefficient, wear,
density and hardness of brake lining samples were determined. Morphological properties were examined by
Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) and Scanning Electron Microscopy (SEM). It has been observed
that the performance of brake lining has improved as the copper ratio increases.

Keywords: Brake lining, friction, wear.

1. Giris

Tasitlarda kullanilan fren sistemi, hareket enerjisini siirtiinme yoluyla 1s1 enerjisine doniistiirerek tasitin
yavaglamasini veya durmasini saglamaktadir. Balata, disk ve kaliper fren sisteminin énemli pargalar
arasindadir.

Fren sisteminde kullanilan disk ve balata frenleme performansinda 6énemli rol oynamaktadir.
Fren diskinin balata ile verimli bir sekilde calisabilmesi i¢in mekanik ve 1s1l zorlamalara kars1 dayanikli
olmasi gerekir. Sirtiinmeye bagl olarak sicaklik artisi nedeni ile fren diskinin deformasyona
ugramamast i¢in 1s1l genlesme katsayisinin diigiik olmasi istenir. Ayrica frenleme esnasinda fren
diskinde ortaya ¢ikacak isinin ¢abuk atilabilmesi igin diskin 1s1 iletim katsayisinin yiiksek olmasi
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gerekmektedir. Fren balatasiin verimli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in zorlanma ve yiiksek sicakliklarda
stirtiinme katsayinin yiiksek ve stabil olmasi, aginma miktarinin minimum olmasi istenir. Ayrica fren
diskini ¢izip hasara ugratmamasi gerekir.

Balatalar, birden fazla malzemenin bir araya getirilerek iiretilmesinden olugmaktadir. Balata
malzemesi olarak; balata bilesenlerini bir arada tutmak icin baglayicilar, balataya dayamm kazandirmak
icin takviye malzemeleri, istenilen siirtiinme performansini bozmadan balatayr gelistirmek, maliyeti
diistirmek ve hacim doldurmak amaciyla dolgu maddeleri ve siirtinme katsayisimi artirmak igin
stirtiinme ayarlayicilar kullanilir.

Balataya dayamim kazandirmak i¢in kullanilan asbestin yasaklanmasindan sonra asbeste
alternatif malzeme arayiglar1 baglamustir [1-5]. Literatiirde yapilmig ¢alismalar incelendiginde son
zamanlarda tasit fren balatasi kompozisyonunda degisimler yasanmus, bunun etkisi dogrultusunda
balatalarin siirtiinme katsayisi, asinma direnci ve 1stya dayanimu iyilesmistir [6-9].

Balata ile disk arasinda siirtiinmeden dolay1 olusan 1sinin iletilmesi i¢in bakir, piring, demir,
aliminyum gibi metalik bilesenler kullanilmaktadir. Metalik bilesenler arasinda bakir, en yiiksek termal
iletkenligi (TC) ve gevresel etkilerden dolay1 avantajlari vardir [9]. Ju ve arkadaslar1 ¢elik, piring,
seramik ve bakir gibi metalik bilesenleri kullanarak balata iiretmis ve balatanin mekanik ve tribolojik
Ozelliklerini etkilerini incelemislerdir. Balatada yiiksek oranlarda c¢elik, piring, seramik ve bakir
kullanilmas1 aginma direncini arttirmugtir [10]. Handa ve Kato ¢alismalarinda, bakir ve barit oraninin
balatanin siirtiinme ve asimnma iizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Bakir tozu eklenmesinin balatanin
kayma direncini arttirdigini ve aginma miktarinin azalmasma neden oldugunu belirtmislerdir [11].

Bu ¢alismada, fren balatalarinda kullanilan bakirin frenleme performansina etkisini arastirmak
i¢in balata karigimu igerisine %5 (B5), %10 (B10) ve %15 (B15) oranlarinda bakir ilave edilerek iig
farkli balata tiretilmistir.

2. Materyal ve Metot

Tasit fren balatalarinda kullanilan bakirin frenleme performansina etkisini aragtirmak i¢in %5, %10 ve
%15 oranlarinda bakir igerikli balata iiretilmistir. Balatalarmn siirtlinme katsayisi, asinma, yogunluk,
sertlik testleri yapilarak sem goriintiileri alinmistir.

Balata performans testleri TSE 555 standartlarinda belirtilen kriterler dikkate alinarak
yapilmistir [12]. Balata kompozisyonu igerisinde balata bilesenlerini bir arada tutmak i¢in baglayici
olarak re¢ine, balataya dayamim kazandirmak i¢in takviye malzemeleri olarak celik yiini, istenilen
stirtinme performansini saglamak, hacim doldurmak ve maliyeti azaltmak amaciyla dolgu maddesi
olarak barit, siirtiinme katsayisini artirmak i¢in siirtiinme ayarlayici olarak piring talasi, aliimina, maun
cevizi tozu, yaglayici olarak grafit kullanilmistir. Tablo 1 balata igeriginde yer alan malzeme ve
oranlarmi gostermektedir. Balata icerigini olusturan malzeme oranlar1 kiitlesel olarak almmustir.

Tablo 1. Balata igerigi (% Kiitlesel)

Icerik B5 B10 B15
Regine 20 20 20
Celik ylinii 8 8 8
Maun cevizi tozu 10 10 10
Piring talas1 5 5 5
Grafit 5 5 5
Aliimina 8 8 8
Barit 39 34 29
Bakir 5 10 15

Uretim isleminden dnce Tablo 1'de miktarlar1 verilen toz malzemeler 0.001 g hassasiyetindeki
terazi kullanilarak belirlenmistir. Tartilan malzemeler toz karistirma cihazinin haznesine aktarilmigtir.
Karigimin homojenligini saglamak i¢in numune igerigi, 6zel olarak imal {iretilmis toz karigtirma
cihazinda 90 d/dk karistirma hizinda 10 dk siire ile karistirilmistir. Soguk sekillendirme islemi
25,4x25,4mm ebatlarinda bir kalipta yapilmistir. Soguk sekillendirme islemi 80 MPa basmgta ve 2
dakika siirede gerceklestirilmistir. Balatalarin dayanimimi artirmak i¢in sicak sekillendirme islemi
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yapilmistir. Sicak sekillendirme 100 MPa basingta, 150°C sicaklikta ve 10 dakika siirede
gerceklestirilmistir. Sekil 1 balata iiretim akig semasini gostermektedir.

N\ )

Karistirma Soguk sekillendirme : Sicak sekillendirme
10 dakika- 90 d/dk : 2 dakika-Ortam sicakligi1-80 Mpa 10 dakika-150°C-100 Mpa

Sekil 1. Balata {iretim akis semasi

Sekil 2 balatalarm siirtiinme katsayisi ve asmmma testlerinin yapildigi test cihazim
gostermektedir. Test cihazi elektronik bir sistem olup siirtiinme katsayisi, hidrolik sistem basinci, fren
kuvveti ve disk yiizey sicakligi parametrelerini deney esnasinda kaydetmektedir. Test cihaz ile ilgili
detayli bilgi yazarmn diger ¢alismalarinda detayli olarak verilmistir [2].

Sekil 2. Balata test cihazi

Deney islemlerinde 280 mm ¢apinda gri dokme demirden iiretilmis ve 116 HB (41.86 HRA)
sertlikte fren diski kullanilmistir. Balatalarin performans deneyleri; 1,05 MPa basing, 6 m/s hiz, 10
dakika siire ve 3,6 km yol yaptirilarak belirlenmistir. Balatalarin aginma testleri, deney 6ncesi ve deney
sonras1t agirliklar1 oOlgililerek TSE 555 standardinda belirtilen 6zgiil asinma denklemine (1) gore
yapilmistir [12].

mp; —m;

S T Ran fp @

Denklem (1)'de; V 6zgiil asinma miktarmni, Rq balatanin merkezi ile diskin merkezi arasindaki
mesafeyi, n test boyunca diskin toplam donme sayisini, m; balatanin test dncesi kiitlesini, m, balatanin
test sonrasi kiitlesini, f ortalama siirtinme kuvvetini, p balatanin yogunlugunu gostermektedir.

Balatalarm yogunluklar1 Arsimet prensibine (2) gore belirlenmistir.

G
p = « Psu 2)
Gk - Gs

Denklem (2)'de; p balatanin yogunlugunu, Gk numunenin havadaki agirhgmi, Gs numunenin
sudaki agirligini, psy suyun yogunlugunu goéstermektedir.

Sertlik ol¢timleri Brinell sertlik 6l¢lim cihazi kullanilarak 2,5 mm bilye capi, 62.5 kgf yiik
uygulanarak yapilmigtir. Balatalarin asman yiizeylerinden ve bes farkli noktadan sertlik Olciimleri
yapilarak ortalamast alinmustir.

1460



1. Sugézii / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (4), 1458-1465, 2019

3. Bulgular ve Tartisma

Fren balatalarinda bakir etkisini aragtirmak i¢in %5 igerikli B5 kodlu, %10 igerikli B10 kodlu ve %15
icerikli B15 kodlu balatalar iiretilmistir. Balatalarn tribolojik performanslari, TSE 555 standartlarma
uygun olarak 6zel imal edilmig siirtlinme test cihazinda yer alan 280 mm ¢apinda dokme demir diske
kars1 25,4 mm capinda iiretilen balatalarin asindirilmasiyla degerlendirilmistir. Her balatadan iicer tane
tiretilmis ve li¢ deney sonucunun ortalamasi alimmistir. Testler literatiire uygun olarak yapilmstir [12].

Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5 balatalarin zamana bagh olarak siirtiinme katsayisi sicaklik
grafiklerini gostermektedir. Fren balatalarinda, frenleme sirasinda siirtiinme nedeniyle 1s1 tiretilir. Bu 1s1,
arayiiz sicakligini arttirir ve bu durum, stirtinme katsayisini azaltir. Bu nedenle, etkili bir frenleme igin
stirtiinme katsayisindaki azalma minimum olmalidir [13, 14]. Sekiller incelendiginde bakir orani arttik¢a
siirtiinme katsayisinmin arttigr goriilmektedir. Ayrica bakir oraninin artmasi siirtiinme katsayisinin daha
stabil bir durum almasina neden olmustur. Sekil 5 incelendiginde %15 oraninda bakir ilaveli balata
deneylerinin siirtlinme katsayisinin en yiiksek oldugu ve %5 ile %10 bakir igerikli balata 6rneklerine
gore daha stabil oldugu goériilmektedir. Fren balatasinin siirtiinme katsayisinin fren siiresi boyunca stabil
kalmasi istenilen bir durumdur [8]. Sekiller incelendiginde siirtiinme katsayisimin dalgalanmali bir
sekilde ilerlemesinin nedeni olarak dokme demirden imal edilen diskin yapisinin homojen
olmamasindan kaynaklandigi literatiirde belirtilmistir [15]. Ayrica Anderson [16] bu dalgalanmalari
balata temas yiizeyindeki homojen olmayan 1s1 yiikiinden kaynaklandigini belirtmistir. Bunun nedeni,
test siiresi boyunca temas yiizeylerinden diskin merkezine dogru 1smin degismesidir. Bu nedenle,
stirtiinme katsayisi bu etki nedeniyle siirekli degismektedir. Stachowiak ve Batchelor [17], bu durumu
sirtiinme yiizeylerindeki yapisma olarak agiklamistir. Yapisma ylizeyi bir siire sonra nispi hareket
nedeniyle kayar ve bu durum siirtiinme katsayisinda degisikliklere neden olur.

Sekiller incelendiginde balata testlerinin 300. saniyesinden sonra daha stabil bir durum aldig1
goriilmektedir. Siirtiinme stabilitesinin, ticari fren balatasi i¢in 6nemli bir 6zellik oldugu bilinmektedir
[18]. 1yi siirtiinme stabilitesini saglamak i¢in, fren balatasinin bilesenleri dikkatli secilmelidir. Siirtiinme
katsayisi, fren balatasi i¢cin 0,3—0,45 aras1 endiistriyel standart araligina girmektedir [19]. Literatiirde
stirtiinme katsayisinin (p) stirtinme kuvveti ve disk kaplama arayiizii sicakligina bagl olarak genellikle
0,1 ile 0,7 arasinda degistigi belirtilmektedir [20]. Sekillerde goriilen yiiksek sicakliklarda siirtiinme
katsayisindaki azalma, balatada baglayici olarak kullanilan fenolik reginenin termal ayrismasindan
kaynaklanir, bu durum matris ve bilesenler arasindaki yapigsma etkisini zayiflatir [21].
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Sekil 3. BS kodlu balata numunesinin zamana bagl olarak siirtinme katsayisi-sicaklik degisimi
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Sekil 4. B10 kodlu balata numunesinin zamana bagli olarak siirtiinme katsayisi-sicaklik degisimi
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Sekil 5. B15 kodlu balata numunesinin zamana bagli olarak siirtiinme katsayisi-sicaklik degisimi

Fren balatalarinda sifir asinma beklenemez. Balata igeriginde asinmay1 6nlemek i¢in ¢ok yiiksek
dayanikli malzemeler kullanilsa bile bu karsi yiizeyin asmnmasina neden olacaktir. Bu nedenle,
asindiricilarin se¢imi, asinma direncini arttirmak igin bir balata formiilasyonundaki en 6nemli
hususlardan biridir. Siirtiinme malzemelerinin aginma mekanizmalari son derece karmasiktir, ¢iinkii disk
ve balata yiizeyinden frenleme sirasinda cesitli etkilesimler ve mekanizmalar ayn1 anda g¢alisir. Bu
dinamik stirecler, yiik, hiz ve 6zellikle arayiiz sicaklig1 gibi calisma parametrelerine bagh olmak iizere
temas eden ylizeylerin bilesimine baglhdir. Tablo 2, %5 (BS), %10 (B10) ve %15 (B15) bakir iceren
balata numunelerine ait 6zgiil asinma, ortalama siirtiinme katsayisi, yogunluk, sertlik ve siirtiinme
kararliligim gostermektedir. Asinma miktar siirtiinme katsayisi ile orantili bir sekilde artmistir. Balata
iceriginde kullanilan bakir orani yogunluk ve sertlik degerlerini artirmustir. Elde edilen yogunluk
seviyeleri, fren balatasi uygulamasi i¢in onerilen degerler arasindadir [22]. Bakir orami arttikea siirtiinme
kararhiliginda iyilesmeler goriilmiistiir. Siirtlinme kararliliginin yiiksek olmasi balatanin siirtiinme
katsayisinin yiiksek oldugunun gdstergesidir.

Tablo 2. Balatalarin test sonuglar1

Numune Ozgil Q.rta}.lama Yogunluk  Sertlik Summn}e
kodu asimnma orant siirtinme (glem?) (HB) karalilig1
(cm®/Nm)  katsayisi (p) (%)
B5 0.413x10°® 0.272 1.894 17 0,59
B10 0.493 x 10°® 0.314 2.071 20 0,66
B15 0.589 x 10°® 0.496 2.164 23 0,80

Fren siirtiinme malzemeleri asindirici, yapistirici, yorulma ve siirlinme gibi bir¢ok karmagik
asinma mekanizmasina maruz kalir. Siirtinme malzemelerinin asinmasi sirasinda asinma
mekanizmalar1 son derece karmasiktir, ¢linkii birgok etkilesim ve mekanizma her iki ylizeyde de
sirtinme islemi swrasinda eszamanlh olarak calisir. Literatiirde aginma korelasyonlar1 ¢ogunlukla

1462



I. Sugdzii / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (4), 1458-1465, 2019

mekanik veya fiziksel Ozelliklerden ziyade SEM ve EDS ile calisilan yilizey topografyasi ile
belirlenmektedir [6,11]. Balatalarin asmmis yiizeylerinin SEM mikro yapilart Sekil 6’da
gosterilmektedir.

¢ v S e N
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1500 k
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Sekil 6. Balatalarin aginan yiizeylerine ait SEM resimleri

Siirtiinme  yiizeylerinin SEM goriintiileri incelendiginde mikro catlaklar, mikro ve makro
bosluklar, adhezif aginmay1 gdsteren tlizeri kaplanmis siirtlinme tabakalari ile abrazif asinmayi1 gosteren
¢izikli siirtiinme izleri oldugu goértilmektedir. Siirtiinme ylizeyinde olusan aginma kalintilarmin sikigmasi
stirtiinme filmi olusumunun nedenidir [21]. Balata yiizeyinde kayma yoniinde bulunan ¢izgiler siirtinme
filminin varligim gostermektedir. Ayrica stirtiinme yiizeylerinde balata igerigini olusturan malzemelerin
stirtiinmeye aktif olarak katildiklar1 anlagilmaktadir. Disk ylizeyinde tutunma saglayacak sert ve biiyiik
parcaciklarin siirtiinme tabakasinda fazla bulunmamasi sonucu %5 bakir icerikli balata numunesinin
(B5) diisiik siirtiinme katsayist sergiledigi, %15 bakir icerikli balatanin SEM goriintiilerinde asinma
tabakalarmim miktarinin fazla olmasi siirtiinme tabakasi olusumunu etkiledigi ve siirtiinme katsayisinin
%49 gibi yiiksek degerlere ¢ikmasini neden oldugu sonucuna varilmigtir. Bakir miktarinin artmasina
bagli olarak siirtiinme tabakasi olusumunu saglayan adhezif asinma artmistir.

Sekil 7 incelendiginde balata igerigindeki bakir oraninin artigina bagh olarak EDS grafiklerinde
bakir miktarmin artisina paralel bir sekilde artis oldugu goriilmektedir. EDS analizinde numune igindeki
elementlerin yiizdeleri, elementlerin piklerinin altindaki alanlarla orantilidir. Balata numunelerinde
karbon, potasyum, kalsiyum, sodyum, baryum, magnezyum ve demir elementleri goriilmiistiir. EDS
analizlerinde, kullanilan malzemelerin hepsinin numunenin yiizeyinde goriilmesi homojen bir karigimin
elde edildigini gostermektedir. Balatay: olusturan malzemelerde novalak tip (bakalit B) fenolik regine,
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formaldehit (CH2O) ve fenoliin (CsHsOH) asidik ortam veya katalizor etkisiyle reaksiyona girmesiyle
olusur. Celik yiinii, demir-karbon alasimi, piring ise bakir-¢inko alagimidir. Piring i¢inde bulunabilen
diger baz1 elementler kalay, kursun, nikel, mangan, demir, aliiminyum, arsenik, antimon ve fosfordur.
Balata kompozisyonu i¢inde bulunan maun cevizi (cashew) tozunun ise kimyasal bilesimi tam olarak
bilinmemektedir. Balata iceriginde bulunmayan fakat EDS goriintiilerinde ¢ikan kalsiyum ve
magnezyum elementleri maun cevizi igeriginden gelmektedir [11].
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Sekil 7. Balatalarin aginan yiizeylerine ait EDS analizleri

4. Sonuc ve Oneriler

Farkli oranlarda bakir igeren kompozit fren balatasi gelistirilmis ve endiistriyel standartlara gore
mekanik ve tribolojik performanslar1 degerlendirilmistir. Deneysel sonuglara dayanarak asagidaki
sonuglar ¢ikarilmstir.

Bakir miktarinin artmasi, siirtinme katsayisinin biiyiikliigliinde kayda deger bir artisa yol
a¢gmustir. Numunelerin aginma direnci bakir miktarinin artmasiyla azalmistir. Artan bakir miktarma baglh
olarak balatalarin yogunluk ve sertligi artrmstir. Bakir miktarimin artmasina bagli olarak siirtiinme
tabakasi olusumu artmig ve siirtiinme katsayisi daha stabil bir durum sergilemistir. Gelistirilen %10 ve

%15 bakir igerikli balatalar endiistriyel uygulamaya gore istenen siirtiinme katsayisi araliginda (0.30-
0.50) ¢ikmustir.
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