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Sicak Presleme Yontemi ile Uretilmis Ucucu Kiil
Takviyeli Bronz Matrisli Fren Balata Malzemelerinin
Siirtiinme-Asinma Ozellikleri Uzerine Kolemanit
Miktarinin Etkisi
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Bu calismada sicak presleme yontemi ile iiretilen kiitlece % 6 ugucu kiil takviyeli bronz matrisli fren balata malzemesinin tribolojik
ozellikleri {izerine farkli oranlarda (% 0,5-4) ilave edilen kolemanit miktarmin etkisi arastirilmistir. Uretilen balata malzemelerinin
stirtiinme aginma deneyleri SAE J661 test standardina gore Chase tipi test cihazinda gergeklestirilmistir. Ayrica sertlik, yogunluk
gibi baz fiziksel ozellikler de belirlenmistir. Asinma mekanizmasini belirleyebilmek i¢in numunelerin aginma yiizeyleri taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve X-Isin1 Kirinim yontemi (XRD) kullanilarak karakterize edilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda
biitiin balata numunelerinin aginma direnci ve siirtinme katsayis1 degerleri SAE-J661 standart araliginda ¢ikmustir. Asinma direnci
acisindan en iyi sonucu kolemanit ilavesiz siirtlinme malzemesi verirken, siirtiinme katsayis1 acisindan en iyi sonucu % 0,5
kolemanit ilaveli siirtiinme malzemesi vermistir.

Anahtar Kelimeler: Fren balata malzemesi, U¢ucu Kiil, Kolemanit, Asinma mekanizmasi

The Effect of Colemanite Content on Friction-Wear
Properties of the Bronze Based Brake Lining Material
Reinforced with Fly Ash Fabricated by the Hot-
Pressing Method

ABSTRACT

In this study, the effect of the addition of different ratios of colemanite (0.5-4 %) on tribological properties of bronze based brake
lining material containing 6 % fly ash fabricated by hot pressing method were investigated. The friction-wear tests of produced
brake lining materials were performed on a Chase type friction tester according to SAE J661 test standard. Furthermore, some of
physical properties such as density and hardness were also determined. Wear surface of samples were characterized by using
scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD) to determine the wear mechanism. Wear resistance and friction
coefficient values of all the brake lining specimens were found to be in the range specified in SAE-J661 standard. In terms of wear
resistance, the best result was found for brake lining material without colemanite addition while 0,5 % colemanite added sample
gave the best result in terms of friction coefficient.

Key Words: Brake lining materials, Fly Ash, Colemanite, Wear mechanisms

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Frenler otomobillerdeki en Onemli giivenlik ve
performans elemanlarindan biridir [1]. Hareket enerjisini
sirtinme  yoluyla 1siya dOniistiirerek  hareketin
durdurulmasi ya da kontrol altina alinmasini saglayan
sistemlere fren sistemi denir [2].

Fren sisteminin en Onemli parcalarindan biri ise fren
balatasidir [3]. Fren balata malzemesi tasitin sahip
oldugu kinetik enerjiyi siirtiinme yoluyla 1s1 enerjisine
déniistiiriir. Ideal bir balata malzemesinden; kuru veya
1slak ortamlarda degisken yiik, sicaklik, hiz gibi farkl
caligma kosullarinda nispeten kararli ve yiiksek bir
strtinme katsayis1 gostermesi bunun yani sira diisiik
asinma orani, frenleme esnasinda diisiikk ses ve fren
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diskine zarar vermemesi beklenir [4]. Fren balata
malzemesinin sahip oldugu bu 6zellikler dogrudan tagitin
frenleme ve giivenlik performansini etkiler [5].
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Otomobil fren sistemlerinde yaygin olarak polimer
matrisli balata malzemeleri kullanilmaktadir [6]. Bu
balata malzemelerinin iiretiminde tim bilesenleri bir
arada tutmak amaciyla yaklasik % 30-% 40 arasinda
fenolik regine kullanilir. Ayrica fenolik regineyi liretmek
ucuz ve kolaydir. Ancak agir fren kosullari altinda
sirtiinme ~ ¢ifti (balata-disk veya balata-kampana)
arasinda olusan yiiksek sicaklik (300-450 °C) balatay:
olusturan bilesenleri bir arada tutan fenolik reg¢inenin
termal bozulmaya ugramasina neden olur. Buna bagh
olarak da balata malzemesinin siirtiinme katsayis1 degeri
hizla diiger [7-9]. Fren etkinlik kayb1 olarak adlandirilan
bu durum durma mesafesinin artmasina neden olarak
tasit glivenligini azaltir [10].

Yiiksek siirtiinme araytizey sicakliginda polimer matrisli
fren balata malzemelerinin neden oldugu fren etkinlik
kayb1 probleminin iistesinden gelebilmek i¢in polimer
matrisli balata malzemelerine gore daha yiiksek asinma
direnci ve sicaklik karsisinda daha kararli siirtiinme
katsayis1 davranigi gdsterebilen sinterlenmis balata
malzemeleri tasit fren sistemlerin de kullanilabilir [11].
Bu balata malzemeleri metal bir matris (Cu, Demir,
Aliminyum veya onlarin alagimlari)) ve siirtiinme
katsayisini arttirmak igin oksitler (Al.Os, SiO,, ZrO,,
Mullit ve Spinel), nitriirler (TiN ve SizsNa) ve karbiirler
(B4C, SiC, TiC ve VC) gibi metal olmayan bilesikler ile
kat1 yaglayicilarin (Grafit, MoS, vd.,) karisimindan
olugsmaktadir [12]. Ancak bu tip balatalarda matris
malzemeyi giiclendirmek i¢in kullanilan takviye
elemanlarinin nispeten yiiksek fiyatlari bu balatalarin ana
dezavantajin1 olusturmaktadir. Bu nedenle bu tip
balatalar termik santrallerde kOmiiriin yakilmasi
sonucunda ortaya ¢gikan ve depolanmasi ¢evre kirliliginin
yani sira isletme, enerji iretim kaybi vb. konularda
parasal ve teknik sorunlara yol agan ugucu kil
partikiilleri ile giiglendirilebilir [13].  Ucucu kiil
giiniimiizdeki ticari fren balatalarinin birgogunda
kullanilmakta olan SiO,, Al,O3, CaSO. ve yanmamis
karbon igeren bir karisim olup, diizgiin fiziksel ve
miihendislik  6zelliklere sahip ince biiyiikliikte
partikiillerden  olugmaktadir.  Ayrica ugucu kil
giiniimiizdeki fren balatalarinda kullanilan malzemelerle
karsilagtirildiginda % 2-3 oraninda daha disiik 6zgiil
agirliga sahiptir [1]. Balata {iretiminde takviye elemani
olarak atik ugucu kiil partikiillerinin kullanimi ile hem
iretim maliyetleri diigiriilebilecek hem de ¢evre
korunmasina katki saglanabilecektir. Literatiirde ugucu
kiilin polimer matrisli fren balata malzemelerinde
dolgu/takviye elamani olarak kullanimu ile ilgili ¢esitli
calismalar bulunmaktadir. Bu calismalar ugucu kiiliin
kompozit malzemelerin siirtiinme-aginma performanslari
iizerine olumlu katkilar sagladigin1  gostermistir
[1,14,15]. Ayrica son yillarda ugucu kiil takviyeli metal
matrisli  kompozit malzemelerin siirtiinme-asinma
davraniglarini arastiran gesitli caligmalar yapilmistir. Bu
caligmalarda ugucu kiil partikiilii ilavesinin matris
malzemenin asinma direncini dikkate deger oranda
gelistirdigi ifade edilmistir [16-18]. Literatiirde ¢esitli
seramik partikiiller (Al,Os, SiO,, ZrSiOs, SiC) ile

giclendirilmis  sinterlenmis  balata  malzemelerin
sirtinme-asinma  Ozellikleri ile ilgili de g¢esitli
arastirmacilarin yaptiklari ¢alismalar bulunmaktadir [19-
24]. Ancak literatiirde ugucu kiil takviyeli sinterlenmis
bronz matrisli balata malzemelerin siirtiinme-aginma
ozellikleri ile ilgili yeterli ¢aligma bulunamamistir. Bu
yiizden bu konuda yapilacak ¢aligma literatiirdeki 6nemli
bir eksikligi dolduracaktir.

Kimsayal bilesimi Ca;BO11.5(H20) olan kolemanit en
6nemli bor minerallerinden biridir ve Tiirkiye diinyadaki
en bilylk kolemanit rezervlerine sahiptir [25].
Kolemanitin sertligi Mohs

sertlik siniflandirmasina gore 4-4,5, 6zgiil agirhigr 2,42
g/cm®tiir. [2]. Literatiirde polimer matrisli fren balata
malzemelerinde tileksit, borik asit, borat gibi ¢esitli bor
minerallerinin kullanimu ile ilgili ¢esitli aragtirmacilarin
yaptiklar1  ¢aligmalar  bulunmaktadir [25-29]. Bu
caligmalarda borik asit, {ileksit ve boraks ilaveli polimer
matrisli fren balata numunelerinin daha yiiksek ve daha
kararli bir siirtiinme katsayisi davranisi gosterdikleri
rapor edilmistir.

Bu caligmada kiitlece % 6 ugucu kiil takviyeli bronz
matrisli fren balata malzemesine siirtiinme-aginma
performansini gelistirmek i¢in kiitlece farkli oranlarda
(% 0,5-4) kolemanit ilave edilerek yeni fren balata
numuneleri iiretilmistir. Uretilen bu numunelerin
stirtinme aginma Ozellikleri Chase tipi siirtiinme aginma
test cihazinda incelenerek numunelerin agirlik kaybu,
sirtinme davranigi belirlenmistir. Ayrica siirtiinme
karakteristigini belirlemek igin Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ve X-Isii Difraksiyon (XRD)
analizleri de yapilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
PROCEDURE)

2.1. Numune Uretimi (Production of the sample)

Bu ¢alismada bronz matrisli balata malzemesi iiretmek
icin kiitlece % 86 bronz tozu (CuPb10Sn10), % 11 demir
tozu ve % 3 grafit tozu kullanilmigstir. Balata iiretiminde
kullanilan tozlarin boyut analizi Cizelge 1’de verilmistir.
Bu matris malzemeye takviye elemani olarak Iskenderun
Sugozii Termik Santralinden temin edilen ugucu kiil
kiitlece % 6 oraninda ilave edilmistir. Calismada
kullanilan ~ ugucu  kiil  partikillerinin ~ farklh
biiytitmelerdeki SEM goriintiileri Sekil 1°de, kimyasal
analiz sonuglar1 da Cizelge 2’de verilmistir. Matris
malzeme+% 6 ugucu kiil takviyeli bronz matrisli balata
malzemesine Cizelge 3’de kimyasal analizi verilen
kolemanit kiitlece % 0,5, % 1, % 2 ve % 4 oraninda ilave
edilerek yeni fren balata numuneleri T{retilmistir.
Homojen bir toz karisimi elde edebilmek amaciyla balata
iiretiminde kullanilan tozlar ii¢ boyutlu hareket edebilen
Turbola tipi kanigtirictda 90  dakika boyunca
karistirilmistir.  Fren balata numunesi tretmek igin
hazirlanan karigim tozlar1 Sekil 2°de verilen 25 mmx25
mmx7 mm boyutlarindaki grafit kalip icerisinde 650 °C
sicaklik ve 70 MPa basing altinda 4 dakika boyunca sicak
presleme iglemine tabi tutulmustur.
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Cizelge 1. Fren balata malzemesi {iretiminde kullanilan
tozlarin boyut analizi (Size analyses of the powders
used in fabrication of brake lining material)

Partikiil d(0,1) d (0,5) d (0,9
Demir Tozu 36,16 pm 94,08 um 168,37 um
Bronz Tozu 35,17 um 91,87 um 190,83 pm
Grafit 16,23 pm 88,69 um 206,53 um
Ugucu Kiil 3,63 pm 19,60 um 76,25 pum
Kolemanit 3,82 um 32,19 um 95,92 um

Sekil 2. Fren balata numunesi iiretiminde kullanilan toz
presleme kalibi (Powder pressing die used in the
brake pad sample fabrication)

D s 100w

Bgrei A » D82
WO T Vg + SO0 KX

Sekil 1. Calismada kullanilan ugucu kiilin farkli biiyiitmelerde SEM goriintiileri a) x2500 b) x5000 (SEM micrographs
representative of the fly ash particles used in this study a) 2500x b) 5000x)

Cizelge 2. Calismada kullanilan ugucu kiiliin kimyasal bilesimi
(Chemical constituents of fly ash used in this study)

Bilesik Kiitlece (%)
SiO2 62,30
Al203 20,10
Fe203 7,93
MgO 1,33
TiO2 1,15
Na20 1,09
K20 2,03
CaO 2,42

Cizelge 3. Calismada kullanilan kolemanitin kimyasal bilesimi
(Chemical constituents of colemanite used in this

study)

Bilesik Deger (%)
B203 40,00+0,5
CaO 27,00+1,00
SiO2 4,00-6,50
SO4 0,60 Max.
Fe203 0,08 Max.

Al203 0,40 Max.
MgO 3,00 Max.
SrO 1,50 Max.
Na20 0,35 Max.

Kizdirma Kayb1 24,60 Max.
Nem 1 Max.

2.2. Karakterizasyon Testleri (Characterisation tests)
Uretilen fren balata malzemelerinin karakterizasyonu
amaciyla sinterleme sonrasi yogunluk ve sertlik degerleri
belirlenmistir. Balata malzemelerinin yogunluklar
Arsimet  prensibi  ile  belirlenmistir. Balata
malzemelerinin sertlik Olglimleri ise Instron Wolpert
marka sertlik 6lgme cihazinda Brinell sertlik &lgme
yontemi kullanilarak yapilmistir. Brinell sertlik dlgme
yontemi 2,5 mm bilye capt ve 31,25 kg kuvvet
kullanilarak gerceklestirilmistir. Yiikk numunelere 30 s
boyunca uygulanmistir. Balata malzemelerinden en az
bes Ol¢im degeri alinmig ve alinan bu degerlerin
ortalamasi hesaplanmistir. Balata malzemelerinin
aginma testi sonrasi aginma yiizeylerinde meydana gelen
asinma ve siirtlinme mekanizmalarini tespit edebilmek
igin Zeiss/Supra marka taramali elektron mikroskopu
(SEM) kullanilarak gerekli noktalarin fotograflar
¢ekilmis ve EDS analizleri yapilmustir. Ayrica fren balata
malzemelerinin asinma ylizeyinde olusan fazlar
tanimlamak i¢in Rigaku SmartLab marka cihazda,
5°<26<100° tarama araliginda, 40 kV-30 mA ve Cu/K-
beta radyasyon 1gmimiyla 3° mm™ tarama hizinda ve
0,05° tarama adiminda X-Ism1 Difraksiyon (XRD)
analizi yapilmistir.

Performans Testi (Performance test)

Fren balata malzemelerinin siirtiinme-agsinma testleri
SAE-J661 standardina (Cizelge 4) gore test yapan chase
tipi siirtinme test cihazinda gergeklestirilmistir. Test
cihazi numune tutucusu, disk ve kontrol tinitesi olmak
tizere ii¢ ana kisimdan olusmaktadir (Sekil 3). Asindirma
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isleminde 250 Hv sertlikte ve 280 mm ¢apinda gri dokme
demirden {iretilmis asindirict disk kullanilmigtir. Test
cihazinda 25 mmx25 mmx7 mm boyutlarina sahip balata
numuneleri kullanilmistir. Her bir parametre igin 4 deney
numunesi iretilmis ve bu deney numunelerinden elde
edilen sonuglarin ortalamalari alimmistir. Numuneye
uygulanan yiik pnomatik bir sistem tarafindan
saglanmaktadir. Test boyunca kampana sicakligl,
kampananin dig cevresine yerlestirilmis rezistanslar ve
hava sogutma sistemi tarafindan otomatik olarak kontrol
edilmektedir. Deney sonuglar1 aginma test cihazina baglh
bir bilgisayardan alinmustir.

Kontrol Unitesi

Sekil 3. Chase tipi siirtiinme aginma test cihazi (Chase-type friction-wear test machine employed in the testing)

wa i {\ umune Tutucu
- 1 [ TN
’ - ¢ N

Cizelge 5’de gorildiigi gibi kolemanit miktarinin
artmast ile fren balata malzemelerinin yogunluk
degerlerinin azaldig: belirlenmistir. Kolemanit katkisiz
fren balata malzemesinin yogunlugu 6,81 g/cm®
bulunmugtur. Bu malzemeye % 4 kolemanit ilave
edildiginde yogunlugun yaklasik % 10 diisiis gosterdigi
belirlenmistir. Bu durumun 650 °C sinterleme
sicakliginda, kolemanitin sahip oldugu kristal suyu
kaybederek gozenekli bir yaprya doniismesinden ileri
geldigi diigtintilmistiir. Kolemanit yaklagik olarak % 22
civarinda su ihtiva ettiginden, numunelerin sinterlemesi
esnasinda su kaybindan dolay1 yogunluklarda azda olsa
bir diislis olabilir. Benzer sonuglar Boz ve Kurt

IN

Cizelge 4. SAE J661 test standardina gore siirtinme aginma deney sartlar1 (Friction-wear test conditions according to SAE

J661 test standard)
Islem Basamaklari Hiz Yuk(N) Sdrtinme Bekleme Uygulama Sicaklik(°C)
(Dev/dak) (s) (s) Sayisi
Min Max Artis

Parlatma 308 450 1200 1 - 93 0
Diizenleme 205 230 300 1 - 93

I. Alistirma 411 670 10 20 20 82 104

I. Yorma 411 670 600 1 82 289 28
|.Toparlanma 411 670 10 4 261 93 56
Asinma 411 670 20 10 100 193 205 0
1. Yorma 411 670 600 1 82 345 28
Il.Toparlanma 411 670 10 5 317 93 56
ILAlistirma 411 670 10 20 20 82 104 0

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

3.1. Mekanik Ozellikler (Mechanical properties)

% 6 ugucu kil takviyeli fren balata malzemesine ilave
edilen kolemanit miktarina bagli olarak degisen
yogunluk ve sertlik degerleri Cizelge 5’de verilmistir.

tarafindan yapilan ¢alismada da rapor edilmistir [22].
Ayrica artan kolemanit miktarina bagli olarak yogunluk
diistisliniin diger bir nedeni olarak da kolemanit tozunun
bronz tozuna gore oldukga diisiik yogunluga sahip olmasi
gosterilebilir.
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Cizelge 5. Kolemanit miktarina bagh yogunluk ve sertlik degisimi (Variations of density and hardness depending on the

colemanite content)

Kolemanit Miktar1 0 0,5 1 2 4
(%)
Yogunluk (g/cm?) 6,81 6,58 6,46 6,35 6,11
Sertlik (HB) 68 58 61,56 60 54
Cizelge 5 incelendiginde % 6 ugucu kiil takviyeli balata ~ platolar1 olusmaktadir [32-33]. Dolayisiyla balata

malzemesinin  sertlik degerinin 67 HB oldugu
belirlenmistir. Bu malzemeye % 0,5 kolemanit ilave
edildiginde sertlik degerinin 58 HB’ye diistigi
belirlenmistir. Kolemanit miktarmin % 1 olmasi ile
sertlik degerinin hafif bir artis ile 61,56 HB’ye ¢ikt1g1 ve
bu noktadan sonra da artan kolemanit miktari ile sertlik
degerlerinin azalma egilimi gosterdigi belirlenmistir.
Sertlikteki bu azalmanin nedeni olarak yogunluk
degerlerindeki diisiis gosterilebilir [30].

3.2. Siirtiinme Performansi (Friction performance)

Fren balata malzemesinin siirtinme katsayisi, asinma
direnci ve artan siirtiinme arayiizey sicakligi karsisindaki
stirtinme katsayisi1 kararliligi 6dnemli dl¢lide siirtiinme
tabakasinin dogasina baglidir. Siirtinme yiizey filmleri
birincil ve ikincil temas platosu olmak tizere iki tiir temas
platosundan olugmaktadir [31]. Siirtiinme basladiginda
fren balata malzemesinin asinmaya karsi direngli ve
mekanik olarak kararli bilesenlerinin diisiik asimnma
oranlar1 gostermesi nedeniyle ilk olarak birincil temas
platolar1 olugmakta ve bu noktalar ikincil temas
platolarinin  biiyliyebilmesi  igin  ¢ekirdeklenme
noktalarin1 olusturmaktadir. Siirtiinme ara yiizeyinde
olusan normal basing ve kayma kuvvetinin etkisi ile
birincil temas platolarinin karsisinda biriken asinma
partikiilleri sikistirilmakta ve siirtiinme arayiizeyinde
artan sicaklik etkisiyle sinterlenmektedir. Boylece
birincil temas platolarinin karsisinda ince ikincil temas

sirtinme yiizeyinde olusan bu farkli karaktere sahip
stirtiinme filmleri balata malzemelerinin farkli siirtinme
davranigi gostermelerinin nedeni olarak diisiiniilmektedir
[34].

Fren balata malzemelerinin frenleme esnasinda
stirtinmeden dolay1 agi8a ¢ikan sicaklik artis1 karsisinda
oldukca yiiksek ve kararli bir siirtinme katsayisi
gostermeleri tasit giivenligi agisindan oldukga hayatidir.
Sekil 4 incelendiginde 95-345 °C sicaklik araliginda en
diisiik stirtinme katsayis1 degerini (0,365-0,414) % 4
kolemanit takviyeli fren balata malzemesi verirken en
yiiksek stirtiinme katsayis1 degerini (0,442-0,395) ise %
1 kolemanit takviyeli fren balata malzemesi vermistir.

Fren balata malzemeleri, artan siirtiinme arayiizey
sicakligina bagl siirtiinme katsayisi kararliligi yoniinden
degerlendirildiginde % 0,5 kolemanit takviyeli fren
balata malzemesinin olduk¢a kararli bir siirtiinme
katsayisi davranisi gosterdigi belirlenmistir. Bu durum,
% 0,5 kolemanit igceren fren balata malzemesinin aginma
ylizeyinde olusan temas platolarmin  varligr ile
aciklanabilir. Benzer sekilde Osterle vd., yaptiklari
calismada fren balata malzemesinin agima yiizeyinde,
temas platosu olarak adlandirilan olusumun frenleme
esnasindaki siirtiinme katsayis1 kararlilign {izerinde
6nemli bir rol oynadigini rapor etmislerdir [31]. Ancak
% 1 kolemanit takviyeli fren balata malzemesinin
stirtinme katsayist degerinin 261 °C sicakliktan sonra
hafif bir diisme egilimi gosterdigi belirlenmistir. Artan

0,5
Polinom (2. Derece)
e
% 04 1
=
N~
%)
£
‘=
£ 03 -
2 —0— % 0 Kolemanit —®&— % 0,5 Kolemanit - -A- % 1 Kolemanit
------ % 2 Kolemanit @ % 4 Kolemanit
0,2 T T T T T T T T T T T T
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375

Kampana Balata Arayiizey Sicakhgi, °C

Sekil 4. Fren balata malzemelerinin sicakliga bagl siirtiinme katsayisi degisimi iizerine kolemanit miktarinin etkisi (Effect
of colemanite content on the variations of the temperature-dependent friction coefficients of the brake lining

materials)
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siirtinme arayiizey sicakliklifina bagli olarak fren
etkinligindeki bu kayip “fade” olarak adlandirilmaktadir
[35]. Yiiksek arayiizey sicakliklarinda siirtiinme
kuvvetindeki bu diisiise balata malzemesi ile kampana
arasindaki kayma dayanimindaki azalmanin neden
oldugu diistiniilmektedir. % 1 kolemanit takviyeli fren
balata malzemesinin aksine % 2 ve % 4 kolemanit
takviyeli fren balata malzemelerinin siirtiinme katsayisi
degerlerinin ise sirasi ile 205 °C ve 177 °C sicakliktan
sonra artan siirtiinme arayiizey sicakligi ile artig egilimi
gosterdigi belirlenmistir. Balata igerisindeki kolemanit
miktarinin % 2 ve % 4 olmasi ile kolemanitten saglanan
bor elementi ile yap1 igerisindeki demir elementi arasinda
termokimyasal bir siire¢ meydana gelerek asinma
yiizeyinde Fe,B gibi sert ve kirilgan bir demir boriir
fazinin olustugu diisiiniilmektedir. Bu goriisi % 2 ve % 4
kolemanit takviyeli fren balata malzemelerinin aginma
yiizeylerinin XRD analiz sonuglart destekler niteliktedir
(Sekil 5). XRD analiz sonuglart ve % 4 kolemanit
takviyeli balata malzemesinin Sekil 9.a’daki asinma
yiizey SEM goriintiisti birlikte degerlendirildiginde Fe,B
fazinin olustugunu soyleyebiliriz. Mevcut bilgiler
1s18inda % 2 ve % 4 kolemanit takviyeli fren balata
malzemelerinin  siirtinme  katsayisindaki bu artig
egiliminin siirtlinme yiizeyinde olusan kirilgan Fe.B
fazinin siirtinme esnasinda kirilarak stirtiinme ¢ifti
arasindaki temas alanini arttirmasindan kaynaklandigi
tahmin edilmektedir. Benzer sekilde Kim vd., yaptiklar
calismada siirtiinme esnasinda diisiik kirilma tokluguna
sahip abrasif partikiillerin siirtiinme arayiizeyinde kirilip
parcalanabileceklerini ve buna bagli olarak da siirtiinme
cifti arasindaki temas alaninin artmasi ile siirtlinme
katsayisinin artig gosterebilecegini ifade etmislerdir [36].

Balata malzemesinin fren diski ile beraber calismasi
esnasinda siirtiinme etkisi ile arayiizey sicakligr siirekli
artig gosterir. Bu sicakligin etkisiyle balata malzemesinin
yapist  ve sergiledigi tribolojik  Ozellikler de
degismektedir [37]. Bu ¢alismada, balatalarin siirtiinme-
asinma test sonuglarina goére belirli bir sicakligin
iizerinde 6l¢iilen siirtiinme katsayilart sicak, altindakiler
de soguk olarak isimlendirilmistir. Buna gore Il. yorma
testi esnasinda 93°C, 121°C, 149 °C, 205 °C
sicakliklarda elde edilen siirtinme katsayilarinin
ortalamasina soguk siirtinme katsayisi, 1. toparlanma
(149, 205 °C), II. yorma (345, 317, 289, 261, 233 °C) ve
II. toparlanma (261, 205, 149 °C) testleri esnasinda
belirtilen  sicakliklarda elde  edilen  siirtiinme
katsayilarinin ortalamasi da sicak siirtiinme katsayisi
olarak isimlendirilmistir. Sekil 6’da % 6 ucucu kiil
takviyeli fren balata malzemesine ilave edilen kolemanit
miktarina bagli olarak degisen sicak ve soguk siirtiinme
katsayisi degerleri goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi
kolemanit miktarinin % 0,5’den % 1’e artmas ile soguk
ve sicak siirtiinme katsayilarinin arttig1 ancak bu orandan
sonra artan kolemanit miktart ile soguk ve sicak stirtiinme
katsayilarinin azaldig: belirlenmistir.

En disiik soguk siirtiinme katsayis1 degeri (0,346) % 4
kolemanit katkili fren balata malzemesinde belirlenirken
en yiiksek soguk siirtiinme katsayist degeri (0,437) % 1
kolemanit  katkili  fren  balata  malzemesinde
belirlenmistir. En diisiik sicak stirtinme katsayist degeri
(0,375) kolemanit katkisiz fren balata malzemesinde
belirlenirken en yiiksek sicak siirtiinme katsayisi degeri
(0,411) % 1 kolemanit katkili fren balata malzemesinde
belirlenmistir. Ayrica % 2 ve % 4 kolemanit katkili fren
balata malzemelerinde sicak siirtiinme katsayilarinin
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Sekil 5. % 2 ve % 4 kolemanit takviyeli fren balata malzemelerinin asinma yiizeylerinin XRD analizi (XRD analysis of the
worn surfaces of 2 wt. % and 4 wt. % colemanite reinforced brake lining materials)
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Sekil 6. Fren balata malzemelerinin soguk ve sicak siirtiinme
katsay1st degisimi iizerine kolemanit miktarinin etkisi
(Effect of colemanite content on the variations of the
cold and hot friction coefficients of the brake lining
materials)

soguk siirtiinme katsayilarindan daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir.
3.3. Asinma Oram (Wear rate)

Bir fren sisteminde yer alan balata malzemesinin
sergiledigi siirtinme katsayisi  degisimi, frenleme
performansint  degerlendirmek igin yeterli degildir.
Siirtlinme katsayisi ¢ok yiiksek olsa bile 6mrii az olan bir
balatanin, maliyeti ve degistirme siireleri 6nemli bir
dezavantaj olusturur. Bu bakimdan balata Omriinii
belirleyen asinma orani da en az siirtiinme katsayis1 kadar
onemli ve gereklidir [37]. Bu galismada kolemanit
icermeyen fren balata malzemesinin kiitle kayb1 % 9,6
bulunmustur (Sekil 7). Bu balata malzemesine % 0,5
kolemanit ilave edildiginde kiitle kaybinin hafif bir artis
ile % 9,9’a yikseldigi belirlenmistir. Kolemanit
miktarinin % 1 olmasi ile kiitle kaybinin % 9,8’e diistiigii
gorilmiistiir. Bu noktadan sonra kolemanit miktarinin %
2 ve % 4’e artmasit ile kiitle kayiplarinin sirasi ile % 10,1
ve 10,4’e yiikseldigi belirlenmistir.
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Sekil 7. Kol it mik baglh kiitle kaybi degisimi
(Variations of mass loss depending on colemanite
content)

3.4. Asinma yiizeyi analizi (Analysis of the worn
surface)

Farkli oranlarda kolemanit katkili balata malzemelerinin
SAE J661 test standardina gore yapilan siirtiinme-aginma
deneyleri sonrasi aginma ylizeylerinde meydana gelen
degisimlerin SEM fotograflar1 Sekil 8’de verilmistir.

a) bi Kolemanit llavesiz

e Kolemanit llavesiz

jkincil Temas Piatosu i
Temas Platosu

Ugucu Kiil
e
ikincil Temas Platosu

Bevrek Kinima. |

Abrasif Asinma lzi

Sekil 8. Farkli oranlarda kolemanit igeren fren balata
malzemelerin aginma ylizeylerinin SEM resimleri a)
% 0 (x240); b) % 0 (x500); ¢) % 0,5 (x240); d) % 1
(x240); e) % 2 (x240) ) % 4 (x240) (SEM
micrographs of the worn surfaces of the brake lining
materials containing colemanite of different ratios a)
0 % (240%); b) 0 % (500%); ¢) 0,5 % (240x) d) 1 %
(240%); e) 2 % (240x%) f) 4 % (240x))

Kolemanit takviyesiz fren balata malzemesinin aginma
ylizeyinde  siirtinme  esnasinda kopan asinma
partikiillerinin asinmaya karsi daha direngli bilesen
etrafinda (ugucu kill partikiilleri) temas basinct ve
sirtinme ylizeyinde artan 1s1 etkisi ile mekanik
alasimlama islemine maruz kalarak temas platolarna
doniistiigii belirlenmistir (Sekil 8.a-b). Literatiirde temas
platolarinin  olusumu ile ilgili yapilan ¢alismalarda
benzer bulgulara ulagilmistir [35, 36]. Fren balata
malzemesine % 0,5 ve % 1 kolemanit ilave edildiginde
aginma yiizeyinde olusan temas platolarinin daha da
biyidigi belirlenmigtir (Sekil 8.c-d). % 0,5 ve % 1
kolemanit katkili fren balata malzemelerinin asinma
yiizeylerinde olusan bu temas platolarinin balata
malzemelerini aginmaya karst korudugu ve ayrica
strtinme katsayist kararliligina da katki sagladig:
diisiiniilmektedir. Osterle ve Urban yaptiklari ¢alismada
strtiinme katsayisinin kararlilig1 tizerine benzer tespitte
bulunmuslardir [31]. % 2 ve % 4 kolemanit katkili fren
balata malzemelerinin aginma ylizeyleri incelendiginde
yiizeylerde fren balata malzemelerini aginmaya karsi
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koruyacak yeterli temas platolarinin olusmadig1 ve diger
balata numunelerine gére daha derin abrasif asinma
izlerinin olustugu gorilmektedir (Sekil 8.e-f). Asinma
yiizeyinde olusan bu asinma izlerinin muhtemelen
aginma yiizeyinde olusan sert ve kirilgan Fe;B fazinin
stirtinme esnasinda kirilarak asinma yiizeyinde kesme
tirii  bir agmmma mekanizmasi  olusturmasindan
kaynaklandig: diistiniilmektedir. Sekil 9.a’da verilen % 4
kolemanit ilaveli fren balata malzemesinin aginma yiizeyi
incelendiginde 1 rakamu ile gosterilen noktanin agirlikca
% 45,38 oraninda demir ve agirlikca % 6,52 oraninda bor
elementi icerdigi 2 rakamu ile gosterilen noktanin ise %
59,92 oksijen, 29,94 kalsiyum, % 12,87 bor ve diisiik
miktarda karbon, magnezyum, aliiminyum, silisyum,
demir ve bakir elementleri igerdigi tespit edilmistir (Sekil
9.b-c). 1 noktasinda tespit edilen demir ve bor
elementinin varlig1 bu noktada Fe;B fazinin olustugunun
bir gostergesi olarak disliniilebilir. 2 rakami ile
gosterilen noktanin EDS analiz sonucu da bu noktadaki
fazin kolemanit partikiilii oldugunu gostermektedir.

degerleri 0,150-0,550 arasinda degerler kabul edilmis ve
her bir balata malzemesinin soguk ve sicak siirtiinme
katsayisi degerleri skalada belirtilen siirtiinme katsayisi
araligina karsilik gelen harf degeri ile kodlanmistir.

0,350 0,450

:

0,150 0,550

Sekil 10. SAE-J661 test standardina gore  siirtiinme
katsayilaria karsilik gelen harf degerleri (The letter
equivalents of frictional coefficient values according
to the SAE-J661 test standard)

Balata imalatgilari1 skalada DD koduna karsilik gelen ve
0,150-0,250 araliginda siirtiinme katsayis1 degerlerine
sahip balatalarin debriyaj balatalart ve agir is
makinalarinin fren balatalari i¢in uygun oldugunu ancak
binek tirii araglarin fren balatalarindan beklenen
performans yoniinden ihtiyaglara cevap veremediklerini
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Sekil 9. % 4 kolemanit katkili fren balata numunesinin agmma yiizeyinin a) SEM resmi (x500) b) 1 numara ile gosterilen
noktadan alinan c¢) 2 numara ile gosterilen noktadan alinan EDS analiz sonucu (Worn surface of brake lining material
containing 4 % colemanite a) SEM micrograph (500%) a) EDS elemental analysis result taken from the point labeled
1 b) EDS elemental analysis result taken from the point labeled 2)

3.5. Degerlendirme

Sekil 10°da SAE-J661 test standardina gore, test edilen
numunelerin soguk ve sicak siirtiinme katsayilarina
karsilik gelen harf degerleri goriilmektedir. Bu skalada
fren ve debriyaj balatalar1 igin siirtiinme katsayisi

belirtmislerdir [38]. Cizelge 6’da goriilebilecegi gibi bu
caligmada firetilen tiim balata malzemelerinin 0,25-0,55
araliginda siirtiinme katsayilari gostermeleri nedeniyle
rahatlikla otomobillerin fren sistemlerinde fren balata
malzemesi olarak kullanilabilecekleri belirlenmistir.
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Cizelge 6. SAE-J661 test standardina gore Dbalata
malzemelerinden elde edilen siirtiinme katsayist
degerlerinin harf karsilig1 (The letter equivalents
of frictional coefficient values obtained from
brake lining materials according to the SAE-J661

test standard)

Numune kodu Skalada okunan deger

Ana Malzeme FF

Ana Malzeme+% 0,5 FF
Kolemanit

Ana Malzeme+% 1 FF
Kolemanit

Ana Malzeme+% 2 FF
Kolemanit

Ana Malzeme+% 4 EF
Kolemanit

3. SONUCLAR (CONCLUSION)

Yapilan bu ¢alismada degisik oranlarda kolemanit tozu
ilave edilerek sicak presleme yontemi ile bronz esasl
balata iiretilmis ve iiretilen balatalarin siirtiinme-aginma

ozellikleri incelenerek agagidaki sonuglar tespit

edilmigtir.

1) Balata malzemesine ilave edilen kolemanit
miktarindaki artisa baglt olarak sinterleme

yogunlugunun diistigii goriilmiistiir.

2)  Siirtiinme ile ara yiizey sicakliginin artmasina bagl
olarak en az degisim gosteren siirtiinme katsayimi %
0,5 kolemanit ilave edilmis balata malzemesi
vermistir. En yliksek aginma % 4 kolemanit ilave
edilmis malzemede olurken, en diisiik aginmanin
kolemanit ilavesiz balata malzemesinde oldugu
tespit edilmistir.

3) SAE-J661 standardina gore Uretilen biitiin
numunelerin otomobil fren sistemlerinde balata
malzemesi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

4)  Termik santrallerden atik bir iiriin olarak elde edilen
ucucu kiilin ve {ilkemizin 6nemli bir yeralti
zenginligi olan kolemanitin bronz matrisli balata
malzemelerinde fiyat artisina neden olmaksizin
rahatlikla takviye elemani olarak kullanilabilecegi
tespit edilmistir.
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