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Bu ¢calismada endiistriyel bir atik Urlin olan yiiksek firin baca tozu (BFD) takviyeli bronz matrisli

fren balata numuneleri iiretilmigtir. Uretilen kompozit fren balata numunlerin tribolojik, mekanik

ve fiziksel performanslart incelenmigtir. | In this study, bronze matrix brake pad samples reinforced
with BFD, an industrial waste product, were produced. The tribological, mechanical and physical
performances of the produced composite brake pad samples were investigated.
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Sekil A: Fren balata numunelerinin siirtiinme katsayist (BFD-6) ve ozgiil asinma oran degerleri |
Figure A: Coefficient of friction (BFD-6) and specific wear rate values of brake pad samples

Onemli noktalar (Highlights)
»  Hem fren performans, ozellikleriniygelistirmek hem de iiretim maliyetlerini azaltmak

amacwyla fren balata iiretiminde, takviyedelemani olarak BFD kullamimigtir. | BFD was
used as-asreinfarcement element inbrake pad production in order to both improve brake
perfarmance properties and reduce production costs.

»  BFD'in fren balatastmmalzemesinde takviye elemant olarak kullanilmasi, ¢evre dostu,
diistik maliyetli ve diigiik karbon ayak izine sahip fren balata érneklerinin gelistirilmesine
katkida bulunmustur! [Usage of BFD as a reinforcement element in brake pad material
contributed to“the development of environmentally friendly, low-cost, and low-carbon
feotprint brake pad samples.

> O.BED’minvilavesi herhangi bir maliyet artisina yol agmaksizin bronz matrisli fren balata
numunesinin ortalama siirtiinme katsayisi ve asinma direncinde gelisme saglamistir. /
Thereinforcement of BFD improved the average friction coefficient and wear resistance
ofithe bronze matrix brake pad sample without increasing its cost.

Amac (Aim): Bu ¢aliyma, BFD’nin, bronz matrisli fren balata malzemesi Uretiminde takviye
elemant olarak kullamilabilirligini ve bu kullanimin fren performans ézellikleri tizerindeki etkilerini
degerlendirmeyi amaglamaktadir ./ This study aims to evaluate the usability of BFD as a reinforcing
element in the production of bronze matrix brake pad material and the effects of this use on brake
performance properties.

Ozgunliik (Originality): Bronz matrisli fren balatast malzemesinin fiziksel, mekanik ve tribolojik
ozelliklerini iyilestirmek amacwyla takviye elemant olarak BFD kullanimimin arastirilmast. |
Investigation of the use of BFD as a reinforcement element to improve the physical, mechanical
and tribological properties of bronze matrix brake pad material.

Bulgular (Results): BFD 'nin fren balatalarinda fren performans ozelliklerinin gelisimine katk
sagladigi belirlenmistir. | 1t was determined that BFD contributed to the improvement of brake
performance characteristics in brake pads.

Sonug (Conclusion): Bronz matrisli fren balata iiretiminde takviye elemani olarak BFD
kullanmilmaswyla, herhangi bir maliyet artisi olmaksizin temel fren performans ozelliklerinin
iyilestirilebilecegi belirlenmigtir. | It was determined that by using BFD as a reinforcement element
in the production of bronze matrix brake pads, basic brake performance properties can be improved
without any cost increase.

*Corresponding author, e-mail: husamettinkus@tarsus.edu.tr

DOI: 10.29109/gujsc.1643160


https://orcid.org/0000-0002-9194-6816
https://orcid.org/0000-0001-8340-8121
https://orcid.org/0000-0001-9981-5311

GU J Sci, Part C, 13(X): XX-XX (2025)

Jouau GRGEEL

Gazi Universitesi Gazi University

[ 3
Fen Bilimleri Dergisi Journal of Science O T VT T 1) s
RRRREE " Sooon e AnnARE
PART C: TASARIM VE PART C: DESIGN AND menans T LIS nmmnn
TEKNOLOJi TECHNOLOGY ——

http://dergipark.gov.tr/gujsc

Yiiksek Firin Baca Tozu ile Giiclendirilmis Bronz Matrisli Fren Balata
Malzemelerin Fiziksel, Mekanik ve Tribolojik Ozelliklerinin Incelenmesi

Hiisamettin KUSY"

, Ilker SUGOZU? &, Adem AVCU®

Tarsus Universitesi, Mersin Tarsus Organize Sanayi Bolgesi Teknik Bilimler Meslek Yilksekokulu, Mersin, Turkey

2Mersin Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi, Mersin, Tiirkiye

34dana Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi, Adana, Turkey

Makale Bilgisi

Aragtirma makalesi
Bagvuru: 19/02/2025
Diizeltme: 26/03/2025
Kabul: 12/05/2025

Anahtar Kelimeler

Metal matrisli kompozit
Fren balatas
Endiistriyel atik

Yiiksek firin baca tozu
Fren performansi

Oz

Bu calisma, endiistriyel atik bir malzeme olan yiiksek firin baea tozununy(BFD)ymetal matrisli
kompozit fren balatalarinda takviye elemani olarak kullanilabilirli§ini ve BED takviyesinin fren
balatasimin  tribolojik, fiziksel ve ‘mekanik . ozellikleriy, tizerine etKilerini incelemeyi
amaglamaktadir. Bu amag dogrultusunda, ilk, asamadasicak presleme yontemi kullanilarak
referans numune olarak adlandirilan bronz matrislikompozit frefibalata numunesi iiretildi. Tkinci
agamada, referans bronz matrisli fren balata numunesine agirlikga farkli oranlarda (%2, %4, %6
ve %8) BFD takviye edilerek yeni.fren balata numuneleriiretilmistir. Uretilen numunelerin
yogunluk, sertlik, ¢capraz kirilmadayanimi (TRS), ortalama siirtinme katsayisi, siirtiinme katsay1
kararhlig1 ve 6zgiil asitha oram degerleri\belirlenmistir. Uretilen numunelerin mikro yapisi ve
asinma yiizeyleri taramalyelektron mikreskobu (SEM).ve enerji dagilimli X-151m1 spektroskopisi
(EDX) kullanilarak karakterize edilmistir: Elde‘edilen sonuglar, BFD takviye oram artigina bagli
olarak iretilen numunelerin yogunlugunun azaldigini, buna karsin sertliginin ise arttigini
gOstermistir. Uretilefinumuneler arasinda en viiksek ortalama siirtiinme katsay1st degeri 0.475 ile
BFD-6 numunesinde belirlenmistir. Ayrica, artan BFD orani ile birlikte numunelerin aginma
direncinde belirgin bir iyilesme, tespit edilmistir. Ozellikle BFD-8 numunesinin, referans
numuneye kiyasla yaklagik %353.31 oraninda daha diisiik 6zgiil asinma degerine sahip oldugu
belirlenmistir. Elde'edilen bulgular, BFD’ nin fren performans kalitesinden 6diin vermeden diisiik
maliyetli “bir fren “balata dmalzemesi gelistirilmesinde alternatif bir kaynak olarak
dégerlendirilebilecegini gostermistir.

Investigation of Physical, Mechanical and Tribological Properties of Bronze
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Thisystudy aims to investigate the usability of Blast Furnace Dust (BFD), an industrial waste
material, as a reinforcing element in metal matrix composite brake pads and the effects of BFD
reinforcement on the brake pad's tribological, physical, and mechanical properties. For this
purpose, the initial step produced a bronze matrix composite brake pad sample, called a reference
sample, using the hot pressing method. In the second step, new brake pad samples were produced
by reinforcing the reference bronze matrix brake pad sample with different BFD weight
percentages (2%, 4%, 6%, and 8%). The density, hardness, transverse rupture strength (TRS),
average friction coefficient, friction coefficient stability, and specific wear rate values of the
produced samples were determined. Microstructure and wear surfaces of produced samples were
characterized by using a scanning electron microscope (SEM) and energy-dispersive X-ray
spectroscopy (EDX). The results obtained showed that the density of the produced specimens
decreased with the increase in BFD reinforcement ratio, while the hardness increased. The highest
average coefficient of friction value among the produced samples was determined in BFD-6
sample with 0.475. In addition, a significant improvement in the wear resistance of the samples
was determined with increasing BFD ratio. In particular, the BFD-8 sample was determined to
have a specific wear value approximately 53.31% lower than the reference sample. The obtained
findings showed that BFD can be considered as an alternative source for the development of a
low-cost brake pad material without compromising the brake performance quality.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Fren balatalari, hareket halindeki bir otomobilin
giivenli bir sekilde durdurulmasi igin kullanilan
sirtiinme elemanlarindan biridir. Fren balatalari,
hareket halindeki bir tasiti yavaslatmak veya
durdurmak igin frenleme esnasinda fren diski
tzerinde sdrtinme kuvveti olusturarak, kinetik
enerjiyi 1stya donistiiriirler. Genel olarak tasitlarda
seramik, metal ve polimer matrisli kompozit fren
balatalar1 kullanilmaktadir. Polimer matrisli fren
balatalar1 diisiik frenleme enerjisine maruz kalan
araclarda tercih edilirken, orta ve yiiksek dlzey
frenleme enerjisine maruz kalan araglarda metal
veya seramik matrisli fren balatalart tercih
edilmektedir. Seramik matrisli fren balatalar
yuksek tretim maliyetleri nedeniyle daha ¢ok ucak,
yiksek hizli tren gibi yiiksek diizey frenleme
enerjisine maruz kalan tagitlarda kullanilmaktadir.
Metal matrisli fren balatalar1 ise seramik matrisli
fren balatalarina kiyasla daha diisiik iiretim maliyeti
nedeniyle daha genis bir kullanim alanina sahiptir
[1]. Metal matrisli kompozit fren balatalari yiiksek
stirtiinme kararliligi, yiiksek aginma direnci, yiiksek
181 transferi, yiikksek mukavemeti ve yiiksekgsertlik
gibi o6zelliklerinden dolay1 o6zellikle agir &asita.ve
yiiksek performansl tagitlarin fren sistemlerinde
tercih edilmektedir [2].

Metal matrisli kompozit fren balatalan, metal bir
matris, kat1 yaglayicilar, takviyeler ve'asindifieilar
olmak {izere gesitli bilesenlerin karigimindan olusan
bir kompozit malzemedir [3]-% Metal “matrisli
kompozit malzeme Uretiminde, mateis malzemesi
olarak vyiiksek 1s1 iletkenligi, tstiiny, korozyon
direnci, yliksek erime, noktasi, Gyiiksek  yorulma
mukavemeti, iyi bit\asinma‘direnci ve basit iiretim
stirecleri gibi 6zellikleri nedeniyle ¢cogunlukla bakir
ve alagimlarmpkullanilmaktadiry[4], [5]. Siirtiinme
kararliligimi arttizmak;jasinma, oranini diizenlemek
ve giirtiltii ‘olusumunu “azaltmak i¢in fren balata
malzemesi iretiminde, matris malzemeye kati
yaglayie1 folarak “grafit, molibden disiilfiir gibi
malzemeler, ilave edilmektedir [6]. Metal matrisli
fren balata malzemelerinde kritik bir bilesen olan
abrasifler ise stirtiinme katsayisi artig1 saglamak ve
fren diski tlizerinde olusan siirtlinme filmlerini
temizlemek i¢in kullanilmaktadir [7]. Literatiirde
metal matrisli fren balata malzemelerin stirtinme ve
asinma Ozelliklerini  gelistirmek igin alimina
(Al>03) [8], demir oksit (Fe»03) [9], silisyum karbir
(SiC) [10], silika (SiO,) [11], titanyum karbdr (TiC)
[12], zirkonyum silikat (ZrSiO4) [13], titanyum
nitriir (TiN) [14] ve titanyum diborlr (TiB,) [15]
gibi seramik malzemeler abrasif bir bilesen olarak
kullanilmaktadir. Ancak, kullanilan bu geleneksel
seramik takviye elemanlarmin yiiksek maliyetleri

metal matrisli kompozit malzeme (retiminde
yaygmn kullanimimin oOniinde bir engel teskil
etmektedir [16]. Ayrica, dlinyada hizla artan rekabet
ortami iretici firmalan kaliteden taviz vermeden
daha uygun maliyetli Grlnler Uretme konusunda
zorlamaktadir. Bu zorlugun iistesinden gelmek icin,
tarimsal ve endiistriyel siire¢lerin sonucunda bir yan
Urin olarak olusan atik malzemeler bir ¢oziim
olarak diigiiniilmektedir. Endiistriyel ve tarimsal
atik malzemelerin uygun fiyati, diisiik yogunlugu,
iiretiminde yogun enerji kullanimi gerektiren
geleneksel sentetik takviye elemanlarina kiyasla
daha diisiik karbon ayak izine'sahip olmalar1 son
yillarda bu atiklarin metal mateisli kompozit
malzeme {retiminde fakviye elemani olarak
kullanimini hizla, arttitmaktadirajl 7]\ Ayrica metal
matrisli kompozit malzeme Uretiminde,endustriyel
ve tarimsal atik malzemelerintakviye elmani olarak
kullanimi, tretim, maliyetlerini etkili bir sekilde
diiglirmenifinyan: sira Uretimde dogal kaynaklara
olan bagiumliligrazaltarak stirdiirtilebilir bir ¢cevreye
onemli olgiide katki saglamaktadir. Metal matrisli
fren balata malzemesi iiretiminde takviye elemani
olarak endiistriyel “we tarimsal atik {irlinlerin
kullanimrtekabetin yogun bir sekilde yasandigi fren
balata,, sektoriinde oldukca yenilikci bir ¢6zim
olarak goriilmektedir. Fakat endiistriyel ve tarimsal
atik malzemeler dogas1 geregi birbirinden farkli
kimyasal’iceriklere ve fiziksel dzelliklere sahiptir.
Bu/ nedenle fren performansi acgisindan balata
uretiminde en uygun atik {riiniiniin ve takviye
oraninin belirlenmesi olduk¢a hayati bir konudur.

Demir gelik {iretim siirecinde ortaya ¢ikan BFD, kat1
bir endiistriyel atik iiriindiir. Istatistiklere gore,
yiiksek firin ¢ikis gazindan ayrilan ortalama baca
tozu miktari, tretilen sicak metal tonu basina
yaklasik 28 kg olarak tahmin edilmektedir [18].
Tiirkiye’de demir celik iiretim siirecinde atik bir
iirin olarak ortaya ¢ikan yillik BFD miktar
375.000-425.000 tondur [19]. BFD temel olarak
demir oksitler (%20-40), yanmamis karbon (~%20)
ve kiglk oranlarda kalsiyum, aliminyum ve
silisyum oksit gibi degerli bilesenler icerir. Ancak,
bugiine kadar atik {iriin olarak elde edilen BFD’nin
¢esitli alanlarda kullanim oraninin %?20'den az
oldugu bildirilmistir [18]. BFD’nin biiyiik bir kism1
dogrudan demir c¢elik tesislerindeki depolama
sahalarina kat1 atik olarak dokiilmekte ve buralarda
biriktirilmektedir. Bu durum ise c¢ok fazla arazi
kaybina, ciddi ¢evre kirliligine ve kaynak israfina
neden olmaktadir. Bu atik iiriinler uygun bir sekilde
bertaraf edilmezse su, atmosfer ve toprak kirliligine
neden olabilir, ekolojik donguleri bozabilir ve
cevresel tehlikeler olusturabilir [20]. BFD karbon
ve demir agisindan zengin olmasina ragmen, kiiglik
tane boyutu, ¢inko ve kursun igerigi onun yiiksek
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firin da dogrudan geri doniistiiriilmesini imkansiz
hale getirir. Yiksek firin sarjinda artan ¢inko
miktar yiiksek firinda operasyonel sorunlara neden
olabilir [21]. Bundan dolay1 bu tozlara 6zel bir islem
yapilmaksizin geri doniisiimleri ve depolama
sahalarindan imhalar1 oldukca gii¢ olmaktadir.
Ayrica BFD gimento, ingaat ve sanayi sektdrlerinde
yaygin olarak kullanilan diger bir demir celik atig1
olan ciiruf ile karsilastirildiginda insaat sektoriinde
de istenilen diizeyde kullanilamamaktadir [22].
BFD’nin  geri doniistlirilmesin  de karsilan
problemler ve insaat sektdriinde istenilen diizeyde
kullanilamamast  BFD  i¢in  alternatif  bir
degerlendirme  alanin  bulunmasini  zorunlu
kilmaktadir. Bu atik malzemelerin takviye elemani
olarak kompozit malzeme iiretiminde kullanimi
yenilikgi  bir ¢6ziim olarak degerlendirebilir.
BFD’nin sahip oldugu grafit ve demir oksit gibi
bilesenler dikkate alindiginda giiniimiizde fren
balata malzemesi {iretiminde kullanilmakta olan
bilegenlerin bir karisimi oldugu goriilmektedir.
BFD’nin metal matrisli kompozit fren balata
iretiminde takviye elemani olarak kullanilmasi
durumunda igeriginde bulunan demir oksitin abrasif
bir bilesen, yanmamis karbonun ise bin kati
yaglayici olarak gorev yapabileeegi
diisiiniilmektedir. Hem abrasif bir bilesen hem de
kat1 yaglayict iceren BFD, sahip oldugu, bu
oOzellikleri nedeniyle fren balata tretiminde maliyet
artisina neden olmaksizin balata performansini
arttiracak bir bilesen olarak One ¢ikmaktadir.
Ayrica, BFD’nin metal matfisli kompozit fren
balata malzemesi Uretiminde bir-takviye clemani
olarak degerlendirilmesis,, ¢evresel surdiiriilebilirlik
yoniinden de dnemli birkatki saglayacaktir.

Literatirde kompozit malzeme Gretiminde takviye
eleman1 olarak BED’nin kullanimidizerine yapilan
calismalargineelendiginde, Biilbiil [23] elastomer
esasli kauguk malzemelere agmlikca farkli oranlarda
(%2105 %20, %30 ve,%40)BFD, odun ki, rejenere
kauguk ve piring kabugu gibi farkli dolgu
malzemelert ilaveyederek kompozit malzemeler
{iretmistir. Uretilen kompozit malzemelerin asinma,
sertlik ve bazmdnekanik o6zelliklerini arastirmistir.
Calismalar sonucunda, %10 BFD takviyeli
elastomer kompozit malzemenin Uretilen diger
kompozit malzemelere gore daha diisiik asinma
miktarina ve daha yiiksek bir kopma mukavemetine
sahip oldugu tespit edilmistir. Kayili ve arkadaslar
[19] %100 LDPE (diisiik yogunluklu polietilen) ile
%50 BFD takviyeli LDPE esasli kompozit
malzemelerin fiziksel, mekanik ve tribolojik
ozelliklerini  karsilagtirmiglardir.  Elde  etmis
olduklar1 bulgularda BFD ile giiglendirilmis
numunenin silirtlinme katsayisi, aginma kaybi ve
cekme dayanimi  degerleri %100 LDPE

malzemesine gore azalmistir. Kayili ve arkadaslari
[22] yapmis oldugu bir bagka ¢alismada agirlik¢a
farkli oranlarda (% 0, % 10, % 15, % 22.5, % 33.75,
% 50.625) BFD dolgulu LDPE esasli 6 farkh
kompozit malzeme iiretmiglerdir. Gergeklestirilen
testler neticesinde, Uretilen kompozit malzemelerde
%10 BFD takviyeli numunenin en yiiksek strtinme
katsay1 degerine sahip oldugu, fakat bu takviye
oranindan sonra artan takviye oranina bagli olarak
stirtiinme katsay1 degerlerinin azalmaya bagladigini
belirlemislerdir. Uretilen numunelerin asinma kaybi
incelendiginde artan BFD takviye oranina baglh
olarak asinma direncinin | gelistigini  ifade
etmislerdir.

Literatiirde, endiistriyel bir atik malzéme olan
BFD’nin kompozit fren balata‘malzeme irctiminde
takviye elemamn olarak kullamimrile ilgili yapilmis
az sayida calisma oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
yapilmis galigmalatin ¢ogunlukla polimer matrisli
fren” balata®,malzemelerineéwfodaklandigi, metal
matrisli fren balata malzemelerinde takviye elemant
olarak BFD*nin kullanimini ve iiretilen fren balata
malzemelerin “mekanik, fiziksel ve tribolojik
ozellikleriy, lizerine BFD’nin etkilerini arastiran
yeterli,  sayada calisma  olmadigi  dikkati
cekmektedir. Bu ¢alisma literatiirdeki bu boslugu
doldurmay1 amaglamaktadir. Ayrica, giiniimiizde
artan cevresel kaygilar, artan hammadde ve iiretim
maliyetleri, g6z Oniinde bulunduruldugunda
BED’nin  kompozit malzeme iretiminde
degerlendirilmesi hususunda yapilacak ¢alismalar
oldukga 6nemli bir hale gelmektedir. Bu calismada
takviye elemani olarak bronz matrisli kompozit fren
balata malzemesi iiretiminde BFD’nin
kullanilabilirligi  arastirilmstir. Bu amag
dogrultusunda farkli oranlarda (%2, %4, %6 ve %8)
BFD takviyeli bronz matrisli kompozit fren balata
numuneleri {iretilmistir. Uretilen numunelerin
sertlik, yogunluk, TRS, siirtlinme katsayisi, 6zgiil
aginma oran1 ve siirtlinme katsayr kararlilik
degerleri belirlenmistir. Deneysel sonuglar, bronz
matrisli fren balata malzemesine ilave edilen
BFD’nin siirtinme katsayis1 artisina ve asinma
direncinin gelismesine pozitif katki sagladigin
gostermistir. Ayrica, BFD takviyeli fren balata
numunelerin ortalama stirtiinme katsay1
degerlerinin otomobil fren balatalarindan arzu
edilen (0.3-0.6)[24] degerleri arasinda olmasi
BFD’nin otomotiv ve farkli sektorlerin ihtiyag
duydugu yiiksek katma degere sahip kompozit
malzeme gelistirilmesinde alternatif bir kaynak
olarak degerlendirilebileceginin gostergesidir.
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2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

2.1 Fren Balata Numunelerinin Hazirlanmasi
(Preparation of Brake Pad Samples)

Bu ¢alismada kompozit fren balata malzemelerin
uretilmesinde matris malzemesi olarak bronz
(CuSneZnePhs), matrisi guclendirmek igin demir
tozu, kati1 yaglayici olarak grafit tozu, birincil
takviye elemani olarak ugucu kiil ve ikincil takviye
elemant olarak da BFD tozlar1 kullanilmistir.
Takviye elemani olarak kullanilan ugucu kiil
Iskenderun Sugézii Termik Santralinden, BFD tozu
ise Karabiik Demir Celik Fabrikasindan atik olarak
temin edilmistir. Sekil 1°‘de c¢alismada kullanilan
tozlarin SEM goriintiileri, Tablo 1’de de parcacik
boyut analiz sonuglar1 verilmistir. SEM goriintiileri
incelendiginde, bronzun karmasik bir sekle (Sekil
1(a)), demir tozunun gozenekli bir yapiya (Sekil
1(b), grafitin pul formuna (Sekil 1(c)), ugucu kiil
parcaciklarinin dairesel bir sekle (Sekil 1(d)),
ylksek firin baca tozunun ise keskin kose ve
kenarlara sahip oldugu (Sekil 1(e)) belirlenmistir.
Ayrica, yiiksek firm baca tozunun temel olarak
demir oksit ve karbon olmak {izere ikiGyfarkl
bilesenden olustugu tespit edilmistir. Sekib 1(e)’de
verilen SEM resminde bu bilesenlerden karbonun
daha koyu bir renge, demir oksitin ise daha agik bir
renge sahip oldugu gorilmektedit.” BFD*nin
kimyasal icerigi ile ilgili yapilan ¢calismalarda, BFD

bilesiminde bulunan karbonun hem amorf hem de
grafit formunda bulunabilecegi bildirilmistir [18].
Bir baska calismada, Zhong ve arkadaglar1 [25]
XRD, XPS FTIR ve Raman spektroskopisi gibi
teknikler kullanarak BFD’de bulunan karbonun
karakterizasyon islemini  gergeklestirmislerdir.
Yapmis olduklari ¢aligma sonucunda BFD’de
bulunan karbonun yaklasik % 49,56 oraninda grafit
yapisinda bir karbondan olustugunu ifade
etmiglerdir. Sekil 2’de bu calismada kullanilan
BFD parcaciginin SEM resmi ve EDS analiz
sonuclart sunulmustur. SEM resmi incelendiginde
BFD bilesiminde bulunan karbon, ve demir oksit
parcaciklarinin  varligi  net), “3bir  sekilde
goriilmektedir. EDS analiz senucu, 1 iléjisaretlenen
parcacigimnin karbon @(grafit) 2, ile isaretlenen
parcaciginin ise _demir Geksitybilesigi oldugunu
dogrulamaktadir. ¥Yiiksek firn baca tozu X-151m1
floresans  spektrometrisi (Axio®  Advanced
Panalyticaljiy, Ingiltere) kullanilarak  belirlenen
kimyasal, bilesimi, Tablo 2'de” sunulmustur. Bu
analiz sonuglarma goreé:BED nin temel olarak demir
oksity (% 61.380), silisyum dioksit (% 8.025) ve
kalsiyum oksitten (% $:151) olustugu belirlenmistir.
Bu senugclar Sekil 2°de verilen EDS analiz sonuglari
ile cOntiismektedir. Balata iretiminde kullanilan
diger bir takviye elemani olan ugucu kiiliin de temel
olarakysilisyum dioksit (% 59.787), alliminyum
oksit (% 21.034) ve demir oksit (% 7.824)
bilesiklerinden olustugu Tablo 2’de gortlmektedir.

Tablo 1. Fren balata numune tiretiminde kullanilan tozlarin boyut dagilimlar (Size distributions of powders
used in brake pad sample production)

Parcaciklar D10y(um) D50 (um) D90(um)
Breonz 15.1 63.9 255
Demir 30.9 86.5 155
Grafit 9.25 35.3 105

Ucucukdl 2.69 17.4 71.6

BED 36.3 114 213

Table 2. BED ve'ucucu kiliin kimyasal analiz sonucu (Chemical analysis result of BFD and fly ash)

Bi]esen]er Fe, O3 CaO SiO?_ A|203 Ti02 Na,O MgO SO; K>0 LOI
Ugucu kil  7.824 2229 59.787 21.034 0.839 1.080 2189 0.369 2364 1.680
BFD 61.380 5.151 8.025 3311 0.095 0.000 1.282 0.084 0.310 18.08
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Sekil 1. Fren balata {iretimi SEM ;esimléi (a) Bronz, (b) Demir (¢) Grafit, (d)
Ucucu Kil, (e) BFD tozu (SEM i brake pad production (a) Bronze, (b) Iron (c) Graphite, (d) Fly
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Sekil 2. Yiiksek firm baca tozunun a) SEM resmi b) 1 numarali noktanin EDS analiz sonucu c) 2

numarali noktanin EDS analiz sonucu (a) SEM picture of blast furnace flue dust b) EDS analysis result of point number
1 c) EDS analysis result of point number 2)
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2.2. Fren Balata Numunelerinin Uretilmesi
(Production of Brake Pad Samples)

Fren balata numunelerinin Gretim, test ve analiz
asamalar1 Sekil 3’de gosterilmistir. Bronz matrisli
fren balata malzemesi olarak agirlik¢a %68 bronz
(CuSnsZnePbs), %15 demir, %12 ugucu kil ve %5
grafitten olusan formiilasyon referans malzeme
olarak belirlenmistir. Bu malzeme BFD-0 olarak
kodlanmustir. BFD-0 malzemesinin sertlik,
yogunluk, TRS, ortalama siirtiinme katsay1 degeri,
zamana bagl siirtinme katsay1r ve disk ylzey
sicaklik degisimleri, siirtiinme kararlilig1 ve 6zgiil
asinma oram gibi Ozellikleri yazarlar tarafindan
yapilan daha 6nceki bir ¢calismadan alinmistir [26].
Daha sonra bu temel formiilasyona takviye elemant
olarak agirlikca %2, %4, %6 ve %8 oraninda BFD
ilave edilerek 4 farkli yeni fren balata formiilasyonu
gelistirilmistir. Calisma icerisinde bu
formiilasyonlar ilave edilen BFD takviye oranina
gore sirasiyla BFD-2, BFD-4, BFD-6 ve BFD-8
olarak kodlanmistir. Fren balata numunesi
iiretiminde takviye elemani olarak kullanilmak
uzere temin edilen BFD tozu ilk olarak seramik
havanda &giitiilmiistiir. Ogiitme isleminin ardindan
BFD Sekil 3’de goriilen titresimli elekysallama
(JeoTest, JG-036/1) cihaz1 yardimi ile elenerek,
balata Gretiminde kullanilmak iizere 150 um alti
boyutuna sahip tozlar secilmistir. Bu™islemin
ardindan tozlar her bir formiilasyonu olusturan
oranlara gore hassas bir terazi kullanilarak tartilmuis
ve ardindan homojen bir kémsim elde etmek
amaciyla mekanik bir karistiric1 yardimi ile 40,d/dk
dénme hizinda, 90 dk. boyuneaykaristirilmistir. Bu
islem sonrasinda haziflanan her biraformiilasyona
ait toz karisgimlar1 800°C° sicaklik've 40 MPa basing
altinda grafit kaliplar iginde 5 dakika boyunca
sinterlenmigtir. ", Sinterleme,  islemi  sonunda

25x25%x8 mm?® boyutlarinda asmma test
numuneleri ve 40x10x10 mm3 boyutlarinda (g
nokta egme test numuneleri liretilmistir (Sekil 4).

2.2 Fren Balata Numunelerinin Fiziksel

Ozelliklerinin Belirlenmesi (Determination of Physical
Properties of Brake Pad Samples)

Uretilen fren balata numunelerin sertlik degerleri
Bulut Makine sertlik 6lgme cihaz1 (Digirock-RB
model) kullanilarak Rockwell HRM cinsinden
belirlenmigtir. Sertlik degerlerinin belirlenmesinde
100 kgf uygulama yiikii ve Y_ing capinda bilye
kullanilmustir. Her bir numuneden en az 5 6lglim
degeri alinmis olup, bu degerleriin ortalamasi
numunenin sertliky degeri olarak kabulyedilmistir.
Ayrica, fren @balatd’y, numunelerinin “yogunluk
degerleri Denklem (1)), kullanilarak Arsimet
prensibine gore belirlenmistir “[27]. " Yogunluk
Olgim sonuglary, 3 “idefa tekrarlanmis ve bu
tekzrarlarifortalamasi hesaplanmistir.

N

Pa = (1)

. mp—my

Buraday, pd numunenin deneysel yogunlugunu, mg
kuru) agithgmi ve my ise yas agirhigim ifade
etmekiedir.

2.3 Fren Balata Numunelerinin TRS Ozelliginin

Belirlenmesi (Determination of TRS Properties of Brake
Pad 'Samples)

Uretilen fren balata numunelerinin ii¢ nokta egme
testi, 50 kN yik kapasiteli JK-001 model Jeotest
marka basma test cihazi ile dakikada 1 mm cene
hizinda gerceklestirilmisti. Ug nokta egme
deneyleri Sekil 5’te sematik resmi verilen test
diizenegi kullanilarak yapilmistir.
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Hazirlama & Uretim Test & Analiz

Tozlar Sertlik 6lglimii

Deney sonuglarinin

v
Yogunluk dlgiimii degerlendirilmesi

BFD-2 BFD4 BFD-6 BFD-8

Sekil 4. Uretilen fren balata test numuneleri (a) Ug nokta egme test numuneleri (b) Asinma test
numuneleni, (Produced brake pad test samples (a) Three-point bending test specimens, (b) friction wear test specimens)
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Sekil 5. Ug¢ nokta egme test diizenegi (Three point bending testsrig)

Fren balata numunelerinin  TRS mukavemet
degerleri Denklem (2) kullanilarak hesaplanmistir
[28]. Burada orTRS mukavemetini (MPa), F
uygulanan yiikii (N), 1 iki destek arasi mesafeyi
(mm), b numunenin genigligini (mm) ve h
numunenin yliksekligini (mm) belirtmektedir.

3Fl

= (2)

OT = Zbn2

2.4 Fren Balata Numunelerinin Tgibolojik

Ozelliklerinin  Belirlenmesi  (Determinatiofl of
Tribological Properties of Brake Pad Samples)

Fren balata numunelerinin slrtdnme-asinma
deneyleri Ozel olarak tasarlanmig | bilgisayar
kontrollii tam Slgekli fren test,cihazi kullantlarak
gergeklestirilmistir. Test cihazijile ilgiligdetayls
bilgiler Sug6zi [29], [30] farafindan, yapilan farklr
calismalarda rapor edilmistir. “Siirtiinme-asinma
testlerinde karsi malzeme olarak, 250%Hw, sertlige
sahip standart hava sogutmalpgri dkme demirden
yapilmis fren ddiski\ kullamlmistir. ‘Uretilen fren
balata numunelerin, fren testiyd.05 MPa frenleme
yuku, 616 devfdak disk'dénme hiz1 ve 660 saniye
boyunca “kuru kayma “kosullar1  altinda
gergeklestirilmistir. Eren testi esnasinda, disk yiizey
sicaklik degisimi‘temassiz kizilotesi termometre ile
stirtlinme katsayis1 degisimi ise fren test cihazinda
bulunan ve'981 N6lcum kapasitesine sahip bir yik
sensOrii aractligiyla Ol¢ilmiistir. Numunelerin
asinma miktarin1 belirlemek amaciyla fren balata
numunelerinin agirliklar fren testi oncesi ve sonrast
hassas bir terazi yardimiyla dlgiilmiis ve aradaki
agirlik farki asinma miktar1 olarak belirlenmistir.
Numunelerin 6zgiil asinma oran1 TSE 555 (1992)
standartlarina gore (Vs) Denklem (3) kullanilarak
hesaplanmistir [29].

_ 1 mm
ST 2R npfs (3)

Burada m; (gram) numuneninyasmma, testi® oncesi
agirhigini, my (gtam) numunenin asinma testi
sonrasi agirligim, R (mm) frem balatasinin merkezi
ile diskin merkezitarasmdaki mesafesini, p (g/cm?)
yogunlugu, fs(N),ortalama siirtinme kuvvetini ve n
ise diskinitoplam tur'sayisini ifade etmektedir.

Fren®, balata “ynumunelerinin  strtinme  katsay1
kararliligsn =~ da', Denklem (4) kullanilarak
belirlenmistir [31]. Her bir numune igin sdrtiinme
katsayiny kararlilik degeri siirtinme-asinma  test
siiresince elde edilen siirtiinme katsay1 verileri
kullanilarak hesaplanmigtir. Siirtiinme katsayisi
karatlilik degerinin 100’e olabildigince yakin
olmas: fren balatalarindan arzu edilen bir 6zelliktir
[32], [33].

FS = (£22)x100 4

(Hmax) ( )
Burada, FS siirtiinme katsay1 kararliligi (%), tape
ortalama siirtlinme katsayist ve Upygq, Maximum
stirtiinme katsayisidir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Yiuksek Firin Baca Tozu Takviyeli Fren

Balata Numunelerinin Mikroyapr Analizi
(Microstructure  Analysis of Blast Furnace Flue Dust
Reinforced Brake Pad Samples)

Sekil 6, farkli oranlarda BFD igeren numunelerin
mikroyap1 resimlerini ve EDS analiz sonuglarim
gostermektedir.  Fren  balata  numunesinin
bilesenlerinden olan demir, grafit ve ugucu kiil
parcaciklart matris igerisinde uniform olarak
dagilmistir (Sekil 6(a)-(d)). Buna karsin balata
numunesinin diger bir bileseni olan BFD, % 4
takviye oraninin lizerinde ve 6zellikle % 8 takviye
oraninda matris igerisinde belirli bolgelerde
kiimelenmistir (Sekil 6(c),(d)). EDS analiz sonucu
mikroyapida 1 ile gosterilen noktanin bronz, 2 ile
gosterilen noktanin BFD’nin demir oksit bilesigi, 3
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numarali noktanin ugucu kiil, 4 numarali noktanin
grafit, 5 numarali noktanin BFD’nin diger bileseni
olan grafit ve 6 numarali noktanin demir oldugunu
kanmitlamaktadir  (Sekil 6(a)-(d)). Fren balata
iiretiminde matrise kat1 yaglayici olarak ilave edilen
pul seklinde grafit parcaciklart genel olarak levha
seklinde tane sinirlarina yerlesmislerdir. EDS analiz
sonucu pul seklindeki grafit parcaciklarin cogunun
karbondan olustugunu gostermistir. Buna karsin
BFD kaynakli grafit parcaciklarin keskin koseli bir
forma sahip oldugu (Sekil 6(c)) ve temel olarak
yliksek oranda karbon ile diisiikk oranda oksijen
icerdigi belirlenmistir. BFD’nin diger bileseni bir
demir oksit bilesimi olup bu hematit olarak ifade
edilir [22]. BFD’nin demir oksit bileseninin EDS
analizinde tespit edilen demir ve oksijen igerigi bu
durumu kanitlamaktadir. Buna karsin balata
iiretiminde matrise giliclendirici bir bilesen olarak
ilave edilen demir parcaciklarinda herhangi bir
oksijen igerigine rastlanilmamigtir.  Yiksek
sicaklikta olusan BFD, maruz kaldigi sicaklik
nedeniyle okside olmaktadir. Bu durum BFD’nin
hem demir oksit hem de grafit bileseninde
belirlenen oksijen igerigi ile dogrulanmaktadir.
Mikro yaprt incelemesi kiimelenmemisg, BFD
parcaciklarin (hem grafit hem de demir okSit) matzis
ile iyi bir ara yiizey bagi olusturdugunu gostermistir
(Sekil 6(a)-(c)). Bu durum dretilen numunelerin
geligmis bir mekanik ve aginma 6zelliklerine sahip
olmasi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Pargacik takviyeli
kompozit malzemelerin mekanik Ve agmma
ozelliklerini arastiran ¢aligmalan, takviye elemanin
matris igerisinde uniform olarak dagilmasi ve matuis
ile giiclii bir arayiizey bag1 olustazmasmnin mekanik
ve asinma ozellikleri geligtirebilecegini
gostermektedir [34].

3.2. Fren Balata Numunelerinin® Yogunluk
Degerleri (Pensity Vialues of Brake)Pad Samples)

Tablog 3 tey, tiretilen “fien balata malzemelerin
dengysel, teorik vey bagih yogunluk degerlerini
gostermektedir. “Yiiksek®firin baca tozu takviyeli
fren baldta malzemelerin deneysel yogunluklar
Arsimet yontemikullanilarak belirlenmis, teorik ve
bagil yogunlukdegerleri ise hesaplanmistir. BFD-0,
BFD-2, BFD-4, BFD-6 ve BFD-8 numunelerin
yogunluk degerleri sirasiyla 5.91, 5.68, 5.61, 5.59
ve 5.49 g/cm? olarak belirlenmis olup BFD oranina
bagh olarak yogunluk degerlerinin degisimi Sekil
7°de goriilmektedir. [lave edilen BFD orania bagh
olarak fren balata numunelerin yogunluk degeri
azalmistir. Bu durumun BFD igerisinde bulunan
grafitten kaynaklandig1r diistiniilmektedir. BFD
temel olarak demir oksit ve grafit karigimidir.
Grafitin bronza gore sahip oldugu daha diisiik
yogunluk degeri artan BFD oranina bagli olarak

yogunluk degerinin azalmasma neden olmustur.
Matrise gore daha diisiikk yogunluk degerine sahip
bir takviye elemanin matrise ilavesi ile gergceklesen
yogunluk degeri diislisii  bircok arastirmact
tarafindan yapilan calismalarda rapor edilmistir
[35]. BFD-0 numunesinin bagil yogunluk degeri %
78.27 iken BFD-8 numunesinin bagil yogunluk
degeri % 75.82 olarak belirlenmistir. Belirlenen bu
iki deger birbirine olduk¢a yakindir. Bu durum,
numunelerinin dretiminde belirlenen sinterleme
parametrelerinin uygun oldugunun bir
gostergesidir. Benzer sonuclar Okay ve Islak [36]
tarafindan yapilan ¢alismada da rapor edilmistir.

3.3. Fren Balata Numunelerinin Sertlik
Degerleri (HardnessValues of Brake Pad Samples)

Uretilen fren balata malzémeletin settlik degerleri
Sekil 8’de gorillmektedir. UretilentBFD-0, BFD-2,
BFD-4, BFD-6"we BFD-8 mnumunelerin sertlik
degerlerinin swzasi ile, 10225, 102.6, 103.3, 104.8 ve
108.4 HRMeldugu “belirlenmistir. Artan BFD
oranina bagl olarak numunelerin sertlik degeri
artmigtir. Butdurum, BFD’nin matrise gore daha
vilksek sertlige ), sahip demir oksit bileseninin
dislokasyon, hareketine bir engel olusturmasina
atfedilmektedir™ [35], [37]. Bilindigi gibi
zorlagtirilaniweya engellenen dislokasyon hareketi
malzemenin sertlik degerini arttirir. Caligma
kapsaminda Tretilen numunelerde artan BFD
takviye oranina bagli olarak matris igerisindeki
demir oksit parcaciklar1 da artar. Matris icerisinde
artan bu demir oksit pargagiklart da Orawan
mekanizmasi etkisi ile dislokasyon hareketlerini
engelleyerek sertlik degerinin artmasina neden
olmustur. Yumusak bir matrise, sert bir takviye
elemani ilavesinin {retilen numunenin sertlik
degerini arttirdign literatiirdeki diger ¢aligmalarda
da rapor edilmistir [38], [39].

3.4. Fren Balata Numunelerinin TRS Sonuclar:
(TRS Results of Brake Pad Samples)

Sekil 9°da matrise ilave edilen BFD oranina bagh
olarak Uretilen fren balata numunelerin TRS
degerlerindeki degisim gorilmektedir. BFD-0
numunesinin TRS degeri 102.138 MPa iken BFD-2
ve BFD-4 numunesinin TRS degerleri sirasiyla
139.97 ve 143.09 MPa olarak belirlenmistir. Ancak
%4 BFD ilavesinden sonra, BFD-6 ve BFD-8
numunelerin TRS degerleri sirasiyla 129.75 ve
122.64 MPa degerine dismiistir. % 4 BFD
oranindan sonra TRS degerlerinin azalma egilimi
gostermesi BFD’nin matris igerisinde bdlgesel
kiimelenmesinden kaynaklanan kusurlara
atfedilmistir. BFD takviyeli tiim numunelerin TRS
degerleri BFD-0 numunesine gore daha yiiksektir.
BFD takviyeli numunelerin TRS degeri BFD-0
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numunesin TRS degerine gore en az % 20 en ¢cok da
% 40 oraninda artmustir. Bu durum ilave edilen
BFD’nin {iretilen kompozit malzemelerin egme
dayamimimi  gelistirmede  etkili  oldugunu
gostermistir.

Sekil 10 iiretilen fren balata malzemelerin kirik
ylizey SEM resimlerini gostermektedir. Bilindigi
gibi BFD temel olarak grafit ve demir oksit gibi iki
farkl1 bilesenin karisimidir. BFD-2 ve BFD-4
numunelerinde matrise uygulanan yuk, bronz ile
BFD ara yuzeyinde olusan giiclii bag yapis1 aracilig
ile BFD parcaciklarina aktarilir ve numunelerin yiik
tasima Ozellikleri gelisir. BFD’nin hem grafit hem
de demir oksit bileseninin matris ile olusturdugu
bosluksuz yapi iyi bir arayiizey baginin kanit1 olarak
degerlendirilmistir  (Sekil 10(a)-(d)). Benzer
tespitler bircok arastirmaci tarafindan yiiriitiilen
caligmalarda da rapor edilmistir [39]. Buna bagl
olarak da BFD-2 ve BFD-4 numunelerin TRS
degerleri BFD-0 numunesinin TRS degerine gore
artis gostermigtir. BFD-2 ve BFD-4
numunelerindeki BFD bilesenleri Sekil 11°de
verilen EDS analiz sonucu ile tanimlanmistir. Bu
sonuglara gore 1 rakamu ile gosterilen noktadaki
BFD bileseninin grafit, 2 rakami ile gosterilen

noktadaki BFD bilesenin de demir oksit oldugu
belirlenmistir (Sekil 10(a),(b)). Pargacik-matris ara
yliziinde meydana gelen ayrilma, homojen olmayan
parcacik dagilimi, matris kusurlart ve pargacik
kirilmasi gibi birgok farkli mekanizmanin parcacik
takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerin
capraz kirllma davramsi iizerinde etkili oldugu
bilinmektedir. Matrise ilave edilen takviye
parcaciklarin matriste homojen dagilarak kusursuz
bir arayiizey bagi olusturmasi, matrise uygulanan
yikin takviye pargaciklara aktarilmasini saglar. Bu
durum, numunenin TRS degerlerinin gelismesine
olumlu katki saglar [40]. Fakat, ilave edilen BFD
oraninin % 6 ve % 8 olmasijile, BFD matris
icerisinde kiimelenme e@ilimi gostermistir (Sekil
10(e),(f)). BFD=6 ve BFD-8, numunelerinde artan
takviye oranina _bagli “elarak, olusan parcacik
kiimelenmesi de bu. noktalarda“bolgesel gerilme
yogunlagmasinatneden,olur. Bunun“sonucunda {i¢
nokta egm@itestindeyyiiksek gerilmeye maruz kalan
bu, pargaciklardanénce, catlak olusumu baslar ve
bunun ardindan‘da kirilma gergeklesir (Sekil 10(f)).
Catlayan ve“ardindan kirtlan BFD‘nin, BFD-6 ve
BED-8 % numunelerinde yiik tasima kapasitesini
olumsuz “yyonde | etkileyerek TRS degerinin
azalmasina neden oldugu disiiniilmektedir.

Tablo 3. Uretilen fren balata numunelerin teorik, deneysel ve bagil yogunluk degerleri (Theoretical,
experimental and relative density values of the produced brake pad samples)

Yiiksek firin baca toz Teorik yogunluk

Deneysel yogunluk

orant (%) (glem?) (glem?) Bagil yogunluk (%)
BFD-0 7.55 5.91 78.27
BFD-2 7.46 5.68 76.13
BFD-4 7.39 5.61 76.04
BFD-6 7.31 5.59 75.92
BFD-8 7.24 5.49 75.82
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Sekil 6. Fren balata numunelerin BSE goriintiileri ve EDS analiz sonuglari: (a) BFD-2 (b)
BFD-4, (c) BFD-6, (d) BFD-8 (BSE images and EDS analysis results of brake pad samples: (a) BFD-2 (b) BFD-4, (c)

BFD-6, (d) BFD-8)
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Sekil 7. Uretilen fren balata numunelerin yogunluk degerleri (Density values of theprodiiced brake\pad samples)
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Sekil 8. Uretilen frendbalatanumunelerin sertlik degerleri (Hardness values of the produced brake pad samples)
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Sekil 9. Uretilen fren balata numunelerin TRS degerleri (TRS values of the produced brake pad samples)
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3.5. Fren Balatas1 Malzemelerinin Surtinme-

Asinma Performansi (Friction-Wear Performance of
Brake Pad Materials)

Sekil 12(a)-(e) farkli oranlarda BFD ile
giiclendirilmis fren balata numunelerin zamana
bagl siirtiinme katsayisi ve siirtiinme ara ylizey
sicaklik degisimlerini gostermektedir. Artan BFD
oranina baglh olarak, BFD-0, BFD-2, BFD-4, BFD-
6, ve BFD-8 numunelerin ortalama sirtinme
katsayis1 degerleri sirastyla 0.435, 0.461, 0,463,
0.475 ve 0.467 olmustur (Sekil 12(a)-(e)). Elde
edilen bu sonuglar, tim numuneler arasinda en
diisiik ortalama siirtlinme katsay1 degerine 0.435 ile
BFD-0 numunesinin, en yiksek ortalama slrtinme
katsayisi degerine de 0.475 ile BFD-6 fren balata
numunesinin sahip oldugunu gostermistir. % 6 BFD
oranina kadar fren balata numunelerin ortalama
stirtiinme katsayisi degeri artmistir. Bu durumun
BFD’nin sahip oldugu Fe,O3 ve grafit gibi iki farkli
bilesenin  birlikte  ancak  farkli  siirtiinme
mekanizmalari ile siirtiinme katsayisi artisina yol
agmasindan kaynakladigi diisiiniilmektedir. Fe,Os
oldukga sert bir bilesen olup siirtlinme esnasinda
kars1 ylizey lizerinde abrasif bir etki olusturarak
sirtlinme katsayis1 artisina katki saglar. Bunun
yansira BFD’nin diger bileseni olan graniil \grafit
coklu kose ve kenarlara sahiptir. Grafitin sahip
oldugu bu Ozellikler frenleme esnasinda kars1 yiizey,
lizerinde bir tutunma kuvveti olusturarak %6 BED
oranina kadar siirtinme katsayusi artisma pozitif
yonde bir katki saglamistic, Zhang ve arkadaslari
[41] yaptiklari bir ¢alismada faikli oranlarda grantil
grafit iceren bakir matfisli frenybalata,malzemeleri
iretmisler ve bunlatn silrtiinme oOzelliklerini
arastirmiglardir, FrenlemeleSnasinda‘¢oklu kenar ve
koselere sahip graniil grafitin, diizensiz sekli, karsi
ylzeyle temas, ettiginde daha“gii¢lii bir kavrama
kuvveti ‘olusturarak “ilave™wedilen granul grafit
orauin  artmasiyla “siirtinme  katsayisinin
artmasina nedenoldugunu ifade etmislerdir. BFD-8
numunesindin ortalama stirtlinme katsayisi degeri
BFD-6 numunesinin oOrtalama siirtiinme katsayisina
gore bir miktar azalmistir. BFD-8 numunesinin
ortalama siirtiinme katsayisinin BFD-6 numunesine
gore daha diisiik olmasina yol agan temel etken 540.
saniye ve 148 °C disk sicakligindan sonra meydana
gelen feyd olayidir (Sekil 12(e)). Feyd olay:
stirtlinme katsayisinin artan sicaklia bagl olarak
diismesi olarak tanimlanan bir olgu olup siirtiinme
malzemelerinde gergeklesmesi istenmeyen bir
durumdur [42]. Feyd olaymm meydana
gelmesindeki temel faktériin, BFD-8 numunesinde
BFD’nin belli bolgelerde olusturdugu
kiimelenmeden kaynaklandig1 disiiniilmektedir.
Parcactk  kimelenmesi  sonucu  kiimelenen

pargaciklar matris tarafindan yeterince
cevrelenememekte ve bu durum da pargacik matris
araylizey bagini zayiflatmaktadir. BFD’nin grafit
bilesenlerinin kiimelenmesi zaten zayif olan grafit
matris arayiizey bagimi daha da zayiflatir ve bu
durum frenleme esnasinda siirtiinme arayiiziinde
artan sicakligin etkisiyle BFD’nin grafit bileseninin
matristen kopmasina neden olur. Kopan grafit
parcaciklar1 da siirtlinme ara yiizeyinde yaglayici
bir film tabakasi olusturarak metal-metal temasi
azaltir. Bu durum, siirtiinme testinin son asamasinda
artan siirtinme sicakligina baglijelarak siirtiinme
katsayisini da azaltir (Sekil 12(a)).“Diger BFD-O0,
BFD-2, BFD-4 ve, BFD=6 ‘numunelerin, stirtiinme
katsayilarinda dttan siittiinme,arayyiizey sicakligina
bagl olarak belirgin bity, diislis gézlenmemistir.
Uretilen bir balata Aumunesinin otemobillerde fren
balata malzemesiyolarak kullamilabilmesi i¢in 0.3-
0.6araligindaybir stirtiinme, katsayisi1 degerine sahip
olmas1 ‘gerektigi raporyedilmistir [24]. Bu agidan
degerlendirildiginde tiretilen tim numunelerin

rahatlikla “fren “)balata malzemesi olarak
kullanilabilecegibelirlenmistir.
BFD-0, BDF-2, BFD-4, BFD-6 ve BFD-8

numuncleéri icin siirtiinme testinin sonunda ulasilan
maksimum disk ylizey sicakliklart sirasi ile 184,
159, 163, 170 ve 164 °C olmustur. Burada BFD
takyiyeli numunelerin BFD takviyesiz numuneye
gore daha yiiksek bir ortalama siirtiinme katsayi
degerine sahip olmasina ragmen testin sonunda
ulagilan maksimum disk ylizey sicakliginin BFD
takviyesiz numuneye gore daha diisiik olmasi
oldukca dikkat cekici bir durumdur. Genellikle
yiiksek stirtlinme katsayist yiiksek siirtlinme ara
ylizey sicakliginin bir nedeni olarak ifade
edilmektedir. Ancak BFD takviyeli numunelerde
tam olarak bu durum ger¢eklesmemistir. Bu
durumun, BFD’nin bileseni olan graniil grafitin bir
taraftan sirtiinme katsay1 artisina neden olurken
diger taraftan da yaglayict bir etki g0stererek
araylizey  sicaklik artisini  baskilamasindan
kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Ideal bir fren balata malzemesi i¢in farkli kosullarda
(hiz, sicaklik, basing vd.,) gerceklestirilen frenleme
durumlarinda siirtiinme katsay1 degisimin minimum
diizeyde olmast istenir. Siirtiinme katsay1 kararlilig:
olarak da ifade edilen bu durum tiim fren balata
malzemelerinden talep edilen 6nemli 6zelliklerden
birisidir [43]. Artan BFD takviye oranina bagh
olarak degisen siirtlinme katsay1 kararlilik degerleri
Sekil 13’te gosterilmistir. Sekil incelendiginde
BFD-0 numunesinin siirtiinme katsay1 kararlilik
degeri % 76,47 iken bu numuneye %2, %4, %6 ve
%8 BFD ilave edildiginde fren balata numunelerin
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sirtiinme katsay1r kararlilik degerleri sirasiyla %
75.57, % 79.82, % 79.22 ve % 77.6 olmustur. BFD-
2 numunesi hari¢ diger tiim BFD takviyeli
numuneler BFD-0 numunesine gore daha yiiksek
bir siirtiinme katsay1 kararlilik degeri sergilemistir.
BFD takviyeli numunelerde BFD oraninin % 2’den
% 4’e artmast ile siirtlinme katsay1 kararlilig1 artmis
ancak bu takviye oranindan sonra artan BFD
takviye orani ile siirtlinme katsay1s1 kararlilik degeri
azalma egilimi gostermistir. Tim numuneler
arasinda en yiiksek siirtiinme katsay1 kararlilik
degerini BFD-4 numunesi sergilemistir. En yiiksek
sirtiinme  katsayr kararliliginin  bu numunede
goriilmesi, numunenin aginma yiizeyinde yogun
temas platolarin olusumu ile agiklanabilir. Benzer
sekilde, Eriksson ve Jacobson [44] frenleme
esnasinda asinma yiizeyinde olusan temas
platolarimin  siirtinme  katsayr  kararliligini
gelistirmede 6nemli katki sagladigini ifade etmistir.

Sekil 14, yiiksek firin baca tozu takviyeli fren balata
numunelerin ozgil asinma oranlarini
gostermektedir. Tiim numuneler arasinda en diisiik
6zgiill asinma oranmi 3.17x10°° cm®/Nm ile BFD-8
numunesi, en yiiksek Ozgiil asinma oranini ise
6.79x10° cm¥Nm ile BFD-0  pumunesi
gostermistir. Tim numunelerin 6zgiill aginma
degerleri incelendiginde artan BFD takviye orani ile
numunelerin 6zgilil asinma degerlerinintkademeli
olarak azaldig1 belirlenmistir. En yiiksek ve ‘en
diistik 6zgiil asinma oran1 degerleri kiyaslandiginda,
BFD-8 numunesinin 6zgiil aginma orani BFD-0
numunesinin 6zgil aginma oranina gore yaklasik
%53.31 oraninda azalmistir, Bu durum fren balata
numunelerine BFD ilayesinin, numunclerin asinma
direnglerini  gelistirmede Onemli “bir, katki
sagladigin1 gostermektedir/BFD takyiye oraninin
artmasi ile numunelerin artan asinma direnglerinin
stirtiinme esnasinda, ‘asinma yiizeyine c¢ikan BFD
bilesenlefin asinma ) ytizeyinde ikincil temas
platolarimin“elugmas1 veygenislemesi icin gerekli
¢ekirdeklenme noktalarini olusturmasindan
kaynaklandig: diistintilmektedir. Siirtiinme
ylizeyinde), olusan ve genisleyen ikincil temas
platolar da siirtiiime ¢ifti arasindaki metalik temas1
engelleyerek asinma direncinin gelismesine katki
saglamaktadir [41].

Sekil 15((a)-(d)) BFD-2, BFD-4, BDF-6 ve BFD-8
numunelerin  asginma  ylizeylerine ait farkh
blyutmelerdeki SEM resimlerini gdstermektedir.
BFD-2 numunesinin asinma ylizeyinde
deleminasyon asinmast  sonucunda  asinma
ylizeyinden pul seklinde asinma parcaciklarin
koptugu goriilmektedir. Siirtinme esnasinda temas
ylizeyinin altinda baslayan mikro ¢atlaklar kayma
dogrultusunda ilerler ve bu catlaklar belirli bir

biiylikliige ulastiginda delaminasyon asinmast
meydana gelir. Buna bagli olarak da asinma
ylizeyinden pul seklinde aginma pargaciklart ayrilir.
Asinma yiizeyinden kopan bu pul seklindeki aginma
parcaciklart da kesme gerilmesinin etkisi ile
siirtiinme araylizeyinde pargalanarak kiiciikk ve es
eksenli asinma pargaciklarina doniismektedir. Bu
aginma parcaciklari da, ikincil temas platosu olusum
siirecine iki farkli sekilde dahil olmaktadir. Birinci
durumda asimmma parcaciklari BFD’nin etrafinda
birikmekte ve ardindan siirtiinme arayiizeyinde
olusan sicaklik ve temas basincin etkisi ile
sinterlenerek ikincil temas platolarina
doniismektedir. Ikinci durumda®, ise asinma
parcaciklar1 daha@nce olusmus olan ikincil temas
platolarinin arkasinda®birikmekte, veibu ‘platolarin
biliylimesine katki saglamaktadir “(Sekil ~15(a)).
BFD-4 numunesinin asmma “yiizey? oldukca
piiriizsiiz bir karakter géstermistir. Fakat fren balata
numunesining, sirtiinme-asinma | testleri sirasinda
aginmadqyizeyinde, olusan@asinma pargaciklari
BFD’nin ‘ggafit ‘bileseni atkasinda birikerek ikincil
temas, platolan {izerinde tekrar sikistirilmig tabaka
olarak'da ifade) edilen yeni bir temas tabakasi
olusturmugtur (Sekil 15(b)). BFD-6 numunesinin
aginma, yizeyinde, BFD arkasinda genis ikincil
temas platolarin  olustugu  Sekil  15(c)’de
goriilmektedir. Bu ikincil temas platolarinin
olusumunda Onemli bir goérev iistlenen BFD
pargaciklari, takviye oraninin artmasina bagli olarak
kiimelenme egilimi gostermistir. Kiimelenme
olusumu nedeniyle pargaciklar matris tarafindan
yeterince cevrelenememekte ve bu da pargacik
matris ara yiizeyinde kusurlarin olusmasina neden
olmaktadir. Ayrica, siirtiinme ara yiizeyinde artan
sicakligin neden oldugu matris yumusamasi,
parcacik kiimelenmesinden dolay1r zayif bir ara
ylizey bag dayanimmna sahip olan BFD
parcaciklarinin daha kolay bir sekilde matristen
ayrilmasina neden olur. Birincil temas platosu
goérevi gbren bu pargaciklarin  siirtiinme
araylizeyinden ayrilmasi ile birincil temas platosu
etrafinda olusan ikincil temas platolar1 da
bozulmaktadir. Bozulan ikincil temas platolar1 da
aginma yiizeyinde c¢ukurlarin olugsmasima neden
olmaktadir. Ancak siirtlinme yiizeyinden kopan
ikincil temas platolar1 siirtinme ara yiizeyinde
parcalanarak daha kiiglik asinma parcaciklarina
doniismektedir. Bu asinma pargaciklart da olusan
cukurlarda birikerek ikincil temas platolarinin
tekrar olusup biiylimesi i¢in katki saglamaktadir.
Siirtlinme ara yiizeyinde gergeklesen bu siirecin
BFD-6 numunesinin aginma direncinin gelismesine
olumlu yonde katki sagladigi diistiniilmektedir
(Sekil 15(c)). BFD-8 fren balata numunesi strtiinme
ylizeyinde olusan c¢ukurlarda ise daha fazla
miktarda kiigiik ve es eksenli aginma pargaciklarimin
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biriktigi Sekil 15(d)’de gorilebilmektedir. Biriken
bu kii¢iikk asinma pargaciklari de ikincil temas
platosunun biiyiimesine katki saglayarak BFD-8
numunesinin aginma direncinin gelismesine neden
olmustur. Zhang ve arkadaslar1 yaptiklari ¢calismada
stirtiinme ylizeyinde olusan cukurlarin
nanometreden birka¢ mikron boyutuna kadar olan
asinma parcaciklarini depoladigini rapor etmislerdir
[41].

Sekil 16, BFD-6 ve BFD-8 fren balata malzemelerin
aginma ylizeylerinde kare ile gdsterilen bolgelerin
EDS analiz sonuglarin1 géstermektedir. EDS analiz
sonuglari incelendiginde, BFD-6 numunesinin
asinma ylizeyinde olusan ikincil temas platosunda
belirlenen demir oran1 BFD-8 numunesininkinden
daha yiksektir. Bu durumun, BFD-6 numunesinin
kars1 disk iizerinde daha yogun bir abrasif etki
gostermesinden kaynaklandigi diigiiniilmektedir.
Bu abrasif etki nedeniyle karsi disk malzemesinden
BFD-6 numunesine dogru daha fazla oranda demir
transferi gergeklesmistir. Tiim numuneler arasinda
BFD-6 numunesinin en yiiksek siirtinme katsay1

degerine sahip olmasi EDS analiz sonucunda
belirlenen yiiksek demir igerigi sonucu ile
ortiismektedir.
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Sekil 12. Uretilen fren balata numunelerin zamana bagl siirtiinme katsayis1 ve disk yiizey sicaklik
degisimleri (a) BFD-0, (b) BFD-2, (c) BFD-4, (d) BFD-6, (e) BFD-8 (Time dependent friction coefficient and
disc surface temperature changes of the produced brake pad samples (a) BFD-0, (b) BFD-2, (c) BFD-4, (d) BFD-6, (e) BFD-8)
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Sekil 13. Uretilen fren balata numunelerin siirtiinme katsay kararlilik degerleti, (Friction coefficient stability
values of produced brake pad samples)
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Sekil 14. Uretilen fien balatanumunelerin 6zgiil asnma oranlar1 (Specific wear rates of produced brake pad
samples)
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Sekil 16. Uretilen fren balata numunelerin asinma yiizeylerinde kirmiz1 kare ile gsterilen alanlarm EDS
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu aragtirmada endiistriyel bir atitk malzeme olan
BFD’nin bronz matrisli kompozit fren balata
malzemesi tiretiminde takviye elemani olarak
kullanilabilirligi ~ ve  dretilen fren  Dbalata
numunelerinin fiziksel, mekanik ve tribolojik
Ozellikleri Gzerine olan etkileri arastirilmistir. Bu
dogrultuda, sicak presleme yontemi kullanarak
agirlikca farkli oranlarda (%2, %4, %6 ve %8) BFD
takviyeli fren balata numuneleri iiretilmistir.
Uretilen fren balata numunelerinin yogunluk,
sertlik, siirtlinme katsay1 kararliligi, TRS, ortalama
sirtiinme katsayisi ve 0zgilil asmmma degerleri
belirlenmistir. Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar
asagida 6zetlenmistir.

1) BFD takviyeli fren balata numunelerin yogunluk
degerleri, agirlik¢a artan BFD takviye oranina baglh
olarak azalmuis, sertlik degerleri ise artmistir. Artan
BFD oranina bagli olarak yogunluk degerlerinin
azalmasi, BFD’nin yogunluk degerinin matrisi
olusturan bronzun yogunluk degerinden daha diisiik
olmasindan kaynaklanmigtir. Artan BFD takviye
oranina bagli olarak iiretilen numunelerin sertlik
degerlerinin artis1 ise BFD’nin igeriginde bulunan
demir oksit bilesenin dislokasyon hareketini
engellemesi nedeniyle gergeklesmistir.

2) %4 BFD takviye oranina kadar “iretilen
numunelerin ~ TRS  degerleri  artis  egilimi
gosterirken, bu takviye oranindan sonra artan BED
takviye oranina baglh olardk, TRS “degerleri
azalmigtir. Bu durum %4 BFD takviye oranmdan
sonra BFD pargaciklarinin “wmatris  igerisinde
kiimelenme egilimi gostermesinden
kaynaklanmigtir.

3) Uretilen ndmunglerden elde edilen ortalama
stirtliinme katsay1 ‘degerlerininyotomobillerde fren
balata malzemesi olarak kullanim i¢in gerekli olan
0.3-0.6'araliginda oldugwbelirlenmistir.

4) Artan BFD lavesine bagli olarak fren balata
numunelerin aginma, yiizeyinde genisleyen ikincil
temas platolaryy stirtinme ¢ifti  arasindaki
metal/metal temasi engelleyerek numunelerin 6zgl
asinma oranlarinin azalmasina katki saglamstir.

Bu arastirma sonucunda elde edilen bulgular, bronz
matrisli kompozit fren balata malzemesi tretiminde
endiistriyel bir atik irlin olarak temin edilen
BFD’nin test edilen agirlik oranlarinda herhangi bir
fren performans kaybma neden olmaksizin
kullanilabilecegini gostermistir. Ayrica, bu ¢aligma
fren balata iiretiminde takviye elemani olarak BFD
kullanimiyla hem BFD’nin ¢evreye verdigi zararin
ve hem de  balata Uretim  maliyetinin
azaltilabilecegini ortaya koymustur.
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