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Ozet: Fren sistemi araglar i¢in oldukca biiyiik bir 5neme sahiptir. Araglarin kontrolii ve
giivenligi bu sistemler sayesinde saglanmaktadir. Fren sitemlerinin en 6nemli bilesen-
leri fren balatalaridir. Bir fren balatasinin optimum sartlarda siirtiinme performansi ve
agmmma direncini karsilamasi ve ekonomik olmasi beklenirken, insan saglig {izerinde
toksik etkisinin de olmamasi gerekmektedir. Fren balatalar1 iceriginde farkli bir¢cok
malzeme bulunmaktadir. Bu malzemelerden 6zellikle asbestin yasaklanmasi ve bakirin
cevre lizerindeki olumsuz etkileri dikkate alindiginda, fren balatalarinin performansi
lizerine alternatif malzemeler biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada hem arag gii-
venligi hem de gevresel siirdiiriilebilirlik a¢isindan kritik olan fren balatalarinin daha iyi
performans sergileyen ve ¢evreye daha az zarar veren malzemelerle iiretilmesine kat-
kida bulunmak amaciyla aragtirma yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: fren balatasi; siirtlinme malzemeleri; ¢cevresel etkiler.

Abstract: The braking system is crucial for automobiles. The control and safety of
vehicles are ensured through these systems. One of the most critical components of
braking systems is the brake pads. A brake pad is expected to meet the requirements of
optimal friction performance, wear resistance, and cost-effectiveness while also being
non-toxic to human health. Brake pads contain a variety of materials and given the ban
on asbestos and the negative environmental impact of copper, alternative materials for
brake pads are of great importance for their performance. This study aims to contribute
to the production of brake pads with better performance and less environmental dam-
age, which are critical for both vehicle safety and environmental sustainability.

Keywords: brake pads; friction materials; environmental effects.

IJPAS 2025, https://doi.org/10.29132/ijpas.1650638 https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijpas



https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijpas
mailto:zulal.arca@gmail.com,
mailto:gunduznuman@hotmail.com
mailto:yahyahisman.celik@batman.edu.tr
https://orcid.org/0000-0001-8973-2117
https://orcid.org/0009-0003-6638-7228
https://orcid.org/0000-0003-1753-7712

International Journal of Pure and Applied Sciences 11(1); 281-299 (2025) 282

1. Giris

Fren sistemleri, aracin en onemli bilesenlerinden biridir ve kullanim siireci boyunca sabit perfor-
mans sunarak yiiksek giivenirlilik saglamalidir. Uygun sekilde eslestirilmis siirtiinme g¢ifti, bir disk ve
fren balatasi, aracin belirli bir siire i¢cinde durdurulmasi veya yavaslatilmasini saglamak amaciyla islev
gordiigii icin insan sagligi ve hayati i¢in temel bir rol oynamaktadir [1]. Bu islev, iki temas yiizeyi
arasindaki siirtiinme ile saglanmaktadir. Fren balatalar1 6nemli miktarda 1siya maruz kaldigi icin, gii-
niimiizde, 1s1y1 daha hizli dagitarak fren solmasma katki saglayan disk frenler kullanilmaktadir [2-3].
Cogu durumda, disk gri dokme demirden tiretilir. Ciinkii gri dokme demir, yeterli mekanik mukavemet,
tatmin edici asinma direnci, iyi termal iletkenlik ve titresim 6nleme kapasitesi, diisiik maliyet ve kolay
islenebilme 6zellikleriyle karakterize edilir. Ancak fren balatalar1 ¢ok daha karmasik bilesenlerden
uretilebilmektedir [4].

Fren balatalari, disk fren rotorunun yiizeyine temas eden siirtiinme malzemelerini i¢eren en kritik
ara¢ elemanlaridir. Temel islevi, hareket halindeki aracin hizimi diisiirmek veya araci tamamen dur-
durmaktir. Bu nedenle, fren balatalari giivenilir olmali ve 6mrii boyunca degisen atmosferik kosullarda
dahi sabit bir verimlilik saglamalidir. Fren balatalarinin giivenilirligi yalnizca arag yolcularinin giiven-
ligi agisindan degil, ayn1 zamanda yoldaki diger araglar ve yayalar icin de kritik 6nem tasimaktadir [1].
Fren balatas1 diske temas ettiginde, siirtiinme yoluyla, fren balatalar1 aracin kinetik enerjisini 1s1l ener-
jiye dontistiirmektedir. Frenleme sirasinda, yiizey piirtizlerindeki flag sicakligi 1 ms i¢inde 1100°C’ye
kadar yiiksek degerlere ulasabilir ve bu durum lokalize organik faz ayrigmasina neden olabilir [5].
Siirtiinme etkilesimi, sadece enerji salinimina neden olmakla kalmayip, ayn1 zamanda malzeme asin-
masina da yol agarak fren bilesenlerinin 1sinmasina ve aginma pargaciklarinin salinmasina neden olur.
Bu nedenle, fren balatalarinin asinmasi, fren performansini azaltarak balatalarin degistirilmesi gerekli-
ligini dogurmaktadir [2]. Ancak fren balatalarinda asinma, degisken ¢alisma basinglari, hizlar, ¢evresel
kosullar, siiriis kosullari, fren balatasi formiilasyonu, tiretim parametreleri ve rotor ile siirtiinme mal-
zemesi arasindaki arayiizde biriken siirtlinme filmi gibi ¢esitli faktorlere bagli olarak siirekli bir degisim
gostermektedir [3,6]. Bu yiizden fren balatalarinin yiiksek sicakliklarda etkili performans saglamak
iizere olaganiistii tribolojik 6zelliklere (kontrollii bir siirtiinme katsayisina, minimum aginma oranina ve
iyi bir termal iletkenlige) sahip olmasi beklenir [7].

Fren balatas1 gelistirilirken, baslangicta asbest, dayanikliligi, 1siya ve alevlere karst direnci gibi
ozelliklerinden dolay1 baskin malzeme olarak kullanilmis ve kullanimi bir yiizy1l kadar stirmiistiir.
Saglik iizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle (kanserojen olarak tanimlanmasi) 1980’lerden bu yana
fren balatasi iiretiminde kullanilmasi yasaklanmistir. Bu durum asbest malzemesi yerine kullanilabile-
cek alternatiflerin aranmasina yol agmistir. Asbestin yasaklanmasinin ardindan ¢esitli metalik ve yari
metalik malzemeler devreye girmistir [2-3].

Fren balata formiilasyonlarinda bakir veya piring makro-pargaciklari veya her ikisinin bir kombi-
nasyonu bulunur [8]. Ciinkii bakir ve piring, siirtiinme malzemelerinin performans 6zelliklerini artiran
kendine &zgii 6zelliklere sahiptir. Ozellikle bakir, balatada termal solmay1 énlemesi ve 1s1l iletkenligi
artirmas1 nedeniyle bir siirtinme diizenleyici olarak iglev gormektedir. Ayrica yiiksek sicakliklarda
yaglayici bir 6zellik gosteren bakir, temas alanlarinda homojen bir siirtiinme tabakasi olusturarak gii-
rlltii ve titremeyi azaltir ve siirtiinme katsayisinin stabilizasyonuna katki saglar [9-10]. Bakir, fren
performansina ¢ok yonlii katkilar saglasa da en ciddi dezavantajlarindan biri, su ekosistemine verdigi
zarardir. Yiksek toksisite orani, birgok sucul tiiriin yok olmasina ve ekosistem tizerinde ciddi tahribata
yol agmaktadir. Bu olumsuz etkiler nedeniyle, gelismis iilkelerde fren malzemesi formiilasyonlarinda
bakir kullanimi 6nemli 6l¢lide azaltilmigtir [11]. Bu baglamda, ABD Cevre Koruma Ajansi ve otomotiv
endistrisi, motorlu tasit fren balatalarindaki bakir oranini azaltmak igin bir anlasma imzalamistir. Ka-
liforniya ve Washington eyaletleri bu konuda onciiliik ederek, fren balatalarmdaki bakir icerigini
azaltmaya yonelik yasalar ¢ikarmistir. Bu yasal diizenlemelerin amaci, fren balatalarindaki bakir oranin
2025 yili itibariyla %0,5’e (bakir igermeyen fren balatasi) diisiirmektir [12].

Fren balatalarinda hem asbestin yasaklanmasi hem de bakir kullanimmin azaltilmasma yonelik
cabalara ilaveten yeni teknolojik gelismeler, son yillarda, fren balatasi matrisine genellikle mekanik
mukavemetini ve termal stabilitesini artirmak i¢in farkli lif tiiri eklenmesine ve bunlarin tribolojik ve
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mekanik etkilerinin kapsamli bir sekilde arastirilmasina yol agmistir [13]. Gliniimiizdeki fren balatalari
(asbestsiz organik—NAO), frenlerin gerektirdigi 6zellikleri saglamak amaciyla, tek bir element veya
bilesikten olusmak yerine, birgok malzemenin bilesenlerinden olusmaktadir. Fren bilesenlerinde
2000’den fazla farkli malzeme ve bunlarin varyantlari kullanilmaktadir [14]. Bu bilesenlerin performans
ozellikleri tizerindeki etkileri cogunlukla sinerjik bir bigimde gerceklestiginden, siirtiinme malzemele-
rinin formiilasyonu genellikle deneysel gozlemlere, deneme-yanilmaya veya tecriibeye bagli olarak
degerlendirilmektedir [6,15,3].

Balatada kullanilan bir bilesen, balatanin herhangi bir diger bileseniyle reaksiyona girmemelidir.
Ciinkii bu, genel malzeme karakteristiginde degisikliklere yol acabilir veya kompozitin delaminasyo-
nuna neden olabilir. Bu da fren sisteminin verimliligini biiyiik dl¢iide sinirlayabilir. Baglayici genellikle
epoksi veya silikon recineden yapilir. Takviye malzemesi, baglayicinin mekanik 6zelliklerini giiclen-
diren lifli bir yapiya sahiptir. Farkli takviye tiirleri, fren balatalarinin dayanikliligi ve mukavemeti
tizerinde 6nemli bir etki gosterdiginden, uygun takviye secimi dikkatle yapilmalidir. Gegmiste asbest,
iistiin takviye 6zellikleriyle yaygin olarak kullanilmigsa da saglik {izerindeki zararli etkileri nedeniyle
giivenli alternatifler gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir. Giiniimiizde, bu amagla basartyla kullanila-
bilecek ¢ok gesitli takviye malzemeleri bulunmaktadir. Bu malzemeler, fren balatalarinin performansini
artirmaya yonelik olarak giivenli ve etkili segenekler sunmaktadir [1].

Farkli kokenli bircok malzeme, fren balatasi uygulamasi i¢in dolgu maddesi veya siirtiinme dii-
zenleyici olarak test edilmistir, bu da fren siirtlinme malzemelerinin se¢iminin hala agik bir arastirma
konusu oldugunu ortaya koymaktadir [5].

2. Fren Sistemi ve Nominal Temas Kosullari

Fren sistemi, otomobil ve endiistriyel makinelerin giivenligi ve performansi agisindan kritik bir bi-
lesen olup, hareket eden mekanizmanin belirli bir siire icinde durdurulmasi veya yavaslatilmasini sag-
lamak amaciyla islev géormektedir. Bu islev, iki temas ylizeyi arasindaki siirtiinme ile saglanmaktadir
[2]. Siirtlinme frenlerinin iki farkl: tiiri bulunmaktadir. Bunlar tambur frenler ve disk frenlerdir. Tambur
frenlerine kiyasla, gliniimiizde ¢cogu araglarda disk fren sistemleri tercih edilmektedir. Bunun nedeni,
disk frenlerin 1s1y1 daha etkili bir sekilde dagitarak fren solmasini azaltma yetenegidir [3]. Sekil 1°de
disk freninin sematik goriintiisii verilmistir.

=== Fren Balatasi

Fren Diski

Sekil 1. Disk freninin semasi [16]

Sekil 1’de sematik goriintiisii verilen disk frenler, kullanim siireci boyunca sabit performans sunarak
yiiksek giivenirlilik saglamalidir. Degisen atmosferik kosullarda dahi sabit bir verimlilik sunmalidir. Bu
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ylizden korozyona dayanikli, hafiflik, uzun 6miirld, diistik giiriiltiili, kararli siirtiinme, diisiik asinma
orani ve performansa gore kabul edilebilir maliyet gibi ek gereksinimleri bulunmalidir.

Cogu durumda fren sistemlerinde kullanilan disk, gri dokme demirden firetilir. Cilinkii gri dokme
demir, iyi termal iletkenlik ve titresim Oonleme kapasitesiyle karakterize edilir. Ancak fren balatalar1 cok
daha karmagik bilesenlerden iiretilebilmektedir. Bunun ana nedeni yeni teknolojik gelismelerin gesitli
bilesimlere ve farkli oranlara sahip malzemelerin gelistirilmesini ve bunlarin tamamen kontrol edilebilir
islemlerde kalici olarak birbirine baglanmasin1 miimkiin kilmasidir.

Fren balatasi diske temas ettiginde, kinetik enerjiyi 1s1ya doniistiir. Bu siirecte aciga ¢ikan 1s1 enerjisi
atmosfere yayilir. Bu 1s1 transferi kritik bir 6neme sahiptir; zira asir1 1sinma, siispansiyon elemanlari gibi
plastik veya kaucuk bazl bilesenlere zarar verebilir [1].

Nominal temas kosullarin1 anlatirken, tipik bir ara¢ disk fren sistemi olarak Volvo 850 veya S70’in
on fren sistemi 6rnek alinabilir. Bu model, 280 mm ¢apinda gri dokme demir bir disk ve tek pistonlu bir
kaliperle donatilmistir. Fren sisteminde, yaklasik 4000 mm? biiyiikliigiinde organik fren balatalar1 kul-
lanilmakta ve diske uygulanan kuvvet 25 kN’a kadar ¢ikabilmektedir. Bu kuvvet, 100 barlik bir fren
hatt1 basincina denk gelmektedir. Ancak, giinliik siiriis kosullarinda, bu sikistirma kuvveti nadiren 10
kN’u asar [4].

Otomotiv fren sistemlerinde siirtiinmeden kaynaklanan 1s1 enerjisi de biiyiik 6nem tasir. Normal
bir aile arabasinda sert fren yapildiginda, her bir 6n fren balatasinda 80 kW’1 askin gii¢ agiga ¢ikabilir.
Yapilan incelemelerde, balatalar ile disk arasinda olusan gergek temas alaninin, nominal temas alaninin
yalnizca %20’sine karsilik geldigi ve deforme olmus yiizey tabakasinin kalinliginin 0.1 mm oldugu
belirlenmistir. Dolayisiyla, toplam deforme olmus hacim 1 mm?*’ten azdir ve bu bolgedeki gii¢ yogun-
lugu yaklasik 80 TW m™’tiir. Bu oran, 1 dm?® hacminde yaklasik 80 niikleer reaktoriin tirettigi giice
esdegerdir [4].

Amerika ve Avrupa’da fren tercihleri farklilik gdsterir. Avrupali siiriiciiler yiiksek konfor arayan
Amerikalilarin aksine, genellikle yiiksek performanshi frenleri tercih ederler. Bu durum, iki kita ara-
sindaki balata malzemesi se¢imlerinde de kendini gostermektedir. ABD’de kullanilan ara¢ fren sis-
temlerinde ortalama siirtiinme katsayisi genelde 0,4 civarinda iken, Avrupa araglarinda bu katsay1 0,5’in
iizerinde olur [4].

3. Fren Balatalan

Fren balatalar, belirli katmanlardan olusur. En 6nemli bileseni, Sekil 2°de goriilen frenleme sira-
sindaki aktif olan siirtiinme katmanidir. Bu katman, 6 ila 9 mm kalinliginda olup bilesimi farkli uygu-
lamalara gore optimize edilmektedir. Siirtinme katmaninin hemen altinda, siirtinme malzemesini
yapisal olarak destekleyen ve onu arka plakaya baglayan 1-4 mm kalinliginda bir alt katman bulunur.
Alt katman (termal plaka), ayrica fren balatasinin arka plakaya daha iyi yapigmasini saglayan ince bir
yapigma tabakasiyla desteklenir. Bu tabaka, ayni zamanda belirli bir termal yalitim saglamakta olup,
asir1 1sinin fren sivisina ulasmasini dnler. Fren balatasinin en alt kisminda bulunan arka plaka, fren
balatasinin yeterli sertlikte olmasini saglar ve kenar profili ile kaliperin kilavuzu boyunca diizgiin ha-
reket etmesine katkida bulunur. Bu yap, fren balatalariin verimlilik, 1s1 dayanimi ve ses kontrolil gibi
cok boyutlu iglevlerini yerine getirmesine olanak tanir [1].
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Arka Plaka

Termal Plaka

Surtinme
Malzemesi

Sekil 2. Onemli fren balatasi bilesenleri [17]

Fren balatalar1 6nemli miktarda 1siya maruz kaldigi icin, yiiksek sicakliklarda etkili performans
saglamak iizere olaganiistii tribolojik 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Sistemin siirtiinme kat-
sayisi ve asinma Ozellikleri, balata-diskin temas alanindaki siirtiinme tabakasinin 6zelliklerine baglidir;
bu durum, kullanilan malzemelerin yapisi ve islevselliginden etkilenir [2].

3.1. Fren balatalarinin tarihsel gelisimi

Tarihsel siire¢ boyunca frenlerin birgok malzemeden {iretildigi goriilmiistiir. Baslangigta at araba-
larinin frenleri ahsap ve deriden yapilmistir. Aslinda, giiniimiizde bir¢ok fren malzemesi hala polimerler
ve bitki lifleri gibi organik bazli malzemeler icermektedir. 1800’ lerdeki yeni demiryolu teknolojisi, fren
malzemelerinin yiiksek yiikler ve hizlar altinda performans gostermesini gerektirmis ve 1870’lerde
demir fren ayakkabilariyla siirtiinme deneyleri gerceklestirilmistir [14].

Nicholson’a gore, ilk fren balatasi malzemelerinin icadi Herbert Frood’a atfedilmektedir ve bu
malzeme 1897 yilinda gelistirilmistir. Frood’un icat ettigi bu malzeme, pamuk bazli olup bitiim ¢6zeltisi
ile emdirilmistir. Hem vagon tekerleklerinde hem de erken otomobillerde kullanilmigtir. Bu icat, gii-
niimiizde de fren malzemeleri tedarik eden Ferodo Sirketi’nin kurulusuna yol agmustir. i1k fren balatasi
malzemeleri dokuma seklindeydi, ancak 1920’lerde bunlar, bol miktarda bulunan krizotil asbest lifleri
igeren kalipli malzemelerle degistirilmistir. 1950’lerde regine ile baglanmig metalik balatalar tanitilmig
ve 1960’larda ise "yar1 metal" olarak adlandirilan malzemeler gelistirilmistir. Bu malzemeler, daha
yiiksek miktarda metal katki maddesi igermektedir. Nicholson’in (1995) caligmasinda yer alan Tablo
1’de baz1 yaygin fren malzemelerini listelemektedir [14].

Tablo 1. Otomotiv siirtiinmeli fren malzemelerinin tarihsel bilesimleri [14]

Malzeme Tamim Uygulama(lar) Yaklagsik Yil

Celik lizerine dokme demir Demiryolu vagonu fren bloklar ve lastikler ~ 1870’lerden once
Sa¢ veya pamuk kayis1 (yaklasik

300 °F’de yanma ile sinirly) Arazi tekerlekleri ve erken otomobiller 1897 civari
Gli¢ ve performansi artirmak i¢in
piring ve diger tellerle dokuma Otomobiller ve kamyonlar 1908 civart

asbest
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Kisa krizotil lifleri, piring parca-
ciklar1 ve diistik kiil iceren bi-

tiimlii komir ile yaprlan Kaliph Endiistriyel uygulamalar 1926 civari
astarlar
Metal toz tireterek elektrikli tren
Elae}lllli?i‘lrlel;lZ?oc}ggfnﬁlpeag?;tlﬁlr;?li Londra yer alt1 demiryolu 1930 civari
i¢in kuru karisim kalipli malzeme
Daha karmasik fren tamburu astar
formiilasyonlari ile gelistirilen Otomotiv uygulamalari 1930’lar
esnek recine baglayicilar
Regine bagli metalik fren astarlari Endiistriyel ve hava araci uygulamalari 1950’1er
Cam, mineral, r.net.al, karbon ve Otomobiller ve kamyonlar 1960’lar
sentetik lifler
Asbest igermeyen malzemeler Orijinal ekipmandaki fren tamburlari 1980’ler
Karbon liflerinin kullanimi1 Otomotiv frenleri 1991

Tablo 1°de goriildiigii gibi 1900’1 yillarin baslarinda asbest fren balatalarinda kullanilan temel
malzeme olmusken, akciger kanserine ve diger saglik sorunlarina neden oldugu icin 1980’lerde ya-
saklanmistir. Bu nedenle, asbest yerine fiber cam ve karbon lifleri igeren asbest dis1 icerikli balatalarin
iretimine baglanmistir [15]. Son yillarda, teknolojik gelismelerle birlikte fren balatasi matrisine genel-
likle mekanik mukavemetini ve termal stabilitesini artirmak i¢in farkli lif tiirii eklenmesine ve bunlarin

tribolojik ve mekanik etkilerinin kapsamli bir sekilde arastirilmasina yol agmistir [13].

3.2. Fren balatalarindan beklenen 6zellikler

Balata malzemelerinin gerekli 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in ¢aligma kosullarinin iyi bir sekilde
anlasilmas1 gerekmektedir. Ozellikle balata yiizeyine etki eden basing, aracin hiz1 ve siirtiinme kaynakli
sicaklik artiglarinda olduk¢a dnemlidir. Bu yiizden balata testlerinde basing, hiz ve sicaklik gibi degis-
kenlerin birbiriyle etkilesimi dikkate alinmalidir. Ciinkii bu degiskenler balata dmriinii belirleyen temel
faktorlerdir. Ancak balatalar siirekli degisen basing ve sicaklik kosullarinda ¢alistiklari i¢in, aginma ve
siirtiinme davraniglar1 oldukga karmasiktir. Temas eden yiizeyler 1 m s hizinda 1000°C ila 1100°C’ye
kadar 1snabilir ve diger yiizeyler gibi 1s1y1 emerek sogutulurlar. Bu karmagik termoelastik davranistan
kacinmak i¢in yiiksek performansli, anizotropik balata malzemeleri gelistirilmektedir [18].

Balatalarin tiim frenleme kosullarinda sabit bir siirtiinme katsayisina sahip olmasi beklenir. Ancak
uygulamada, hiz ve basincin artmasi ile sicaklik yiikselmesi siirtiinme katsayisinda azalmaya neden
olabilir. Araglarin farkli hizlarda fren yaparken kullanildigi kosullar ve iklim sartlari, fren kuvvetini
olumsuz etkilememelidir. Balata malzemeleri, zorlu kosullardan etkilenmeyecek 6zelliklere sahip ol-
malidir [18].

Bu dogrultuda, balatalardan beklenen 6zellikler;
1. Tiim ¢alisma kosullarinda sabit siirtiinme performansi,
2. Siirtlinme katsayisinin sicaklik, basing ve hizdan bagimsiz ya da ¢ok az degisken ol-
masi,
3. Yiiksek sicaklik direnci,
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Yiiksek 1s1 iletkenligi,

Iyi korozyon direnci,

Yiiksek mekanik mukavemet,
Diisiik giiriiltii seviyesi,

Hava kosullarindan etkilenmeme,

Al o A U

Sagliga zararsiz malzeme,

10. Yiiksek asinma direnci ve karsi malzemede diisiik asinmadir [18].

3.3. Fren balatalarinin siniflandirilmasi

Fren balatalarmin siniflandirilmasi, TS 555’te tanimlanan siirtiinme katsayist degerleri temel ali-
narak yapilmaktadir. Bu standart, farkli siirtinme malzemelerinin performanslarini belirlemek ve kar-
silagtirmak amaciyla siirtiinme katsayisi kriterlerini net bir sekilde ortaya koymaktadir. Fren balatalari,
bu katsay1 degerlerine gore farkli kategorilere ayrilir ve her kategori belirli performans ve kullanim
alanlaria yonelik tanimlamalar igerir. Tablo 2°de, TS 555 standardinda belirtilen siirtlinme katsayisi

araliklarina gore fren balatalarinin kategorileri detayl bir sekilde sunulmustur [19].

Tablo 2. TS 555 e gore stirtiinme katsayisina bagli balatalarin siniflandiriimast

Sif Siirtlinme Katsayisi

0.15’¢ kadar
0.15-0.25
0.25-0.35
0.35-0.45
0.45-0.55
0.55ten yukart

T Q mm g O

Bu siiflandirma, balatalarin kullanim 6mrii, aginma direnci ve frenleme performansi gibi dnemli
parametrelerin degerlendirilmesine olanak saglar ve endiistride balata se¢imi ve uygulama siirecine
rehberlik eder.

Endiistride kullanilan balatalar, igerdigi malzemelerin benzerliklerine gore de siniflandirilabilirler.
Bu siiflandirmaya gore balatalar li¢ ana kategoriye ayrilabilir. Bunlar; organik balatalar, metalik ba-
latalar ve karbon esasli balatalardir [19].

Organik polimer esasli fren balatalari, fren ve kavrama sistemlerinde en yaygin kullanilan siirtiinme
malzemeleridir. Cesitli bilesimlerde iiretilen bu balatalarin formiilasyonlar1 genellikle patent korumasi
altindadir. Organik polimer esaslh balatalar, baglayicilar, dolgu maddeleri, siirtiinme diizenleyiciler ve
takviye edici malzemelerden olugmaktadir. Bu balatalar, asbest esasli ve asbestsiz olarak iki ana kate-
goriye ayrilmaktadir [20].

Metalik esasli fren balatalar1 genellikle bakir veya demir esasli malzemelerden iiretilmekte olup,
yiiksek 1s1l kararlilik gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir. Performansi artirmak amaciyla bu
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balatalara, genellikle inorganik katki maddeleri veya seramikler ilave edilerek kati faz sinterleme yon-
temi uygulanir. Uretim siirecleri nispeten kolay ve ekonomiktir [20].

Karbon esasli malzemeler ise agirligin 6nemli oldugu ve yiiksek performans gereksinimi duyulan,
maliyetin ise ikincil 6éneme sahip oldugu uygulamalarda tercih edilmektedir. Hacimce yaklasik %63
oraninda karbon—karbon bilesiminde olan bu kompozitler, genellikle ugak fren sistemlerinde kullanil-
maktadir. Karbon bazli siirtlinme malzemeleri, karbon elyaflarin amorf karbonla baglanmasiyla elde
edilir. Bu baglama siirecinde organik recineler yiiksek sicakliklarda 1sil islemden gegirilerek amorf
karbon baglayici olusturulur ya da kimyasal buhar ¢oktiirme yontemi kullanilir. Hafif yapilar, yiiksek
1s1l kararliliklart ve uygun 6zgiil 1s1 6zellikleri sayesinde bu malzemeler fren uygulamalarinda istiin
performans sergiler [20].

3.4. Balata yapiminda kullanilan malzemeler ve islevleri

Fren balatasi {ireticileri, nihai liriin iizerinde farkli etkilere sahip yaklagik 2000 farkli malzeme
kullanir. Ortalama bir fren balatasi 10 ila 20 farkli makro veya mikro bilesenden olusur. Fren balatasi
icin dogru bilesimi se¢mek ve nihai {irlinler {izerindeki etkisini tahmin etmek zordur. Cok sayida de-
neysel calisma ve oldukca fazla deneyim gerektirir. Fren balatasinin nihai 6zellikleri, genellikle her
iireticinin en iyi saklanan ticari sirr1 olan {iretim teknolojisi tarafindan da sekillendirilir. Etkili tiretim
teknolojisi, fren balatasinin tribolojik 6zelliklerini %100 oraninda iyilestirebilir [1,8].

Balata kompozisyonlarinda kullanilan malzemeler, genellikle bir¢cok farkli bilesen iceren kaba
tozlarin sicak sikigtirilmasiyla olusturulan kompozitlerdir. Bilesenlerin mekanik &zellikleri, ¢ok yu-
musak ve kolay asinan fenolik reginelerden sert ve asinmaya dayanikli liflere ve agindirict pargaciklara
kadar genis bir yelpazeye yayilir. Ancak gorevleri bakimindan dort ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar;

1.  Baglayicit malzemeler,

2. Takviye malzemeleri,

3.  Dolgu malzemeleri,

4.  Sirtiinme ayarlayic1 malzemelerdir [4,21].

Ancak bu siniflandirmada bazi belirsizlikler vardir. Bazi katki maddeleri birden fazla islevi yerine
getirdikleri icin birden fazla gruba dahil edilebilirler [14]. Sekil 3’te fren balata malzemesinin yapisi

sematik olarak verilmistir.

Sekil 3. Fren balatas1 yapisinda kullanilan malzemeler: 1. baglayici, 2. takviye, 3. dolgu, 4.siirtiinme ayarla-

yict [1]
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Balatada kullanilan herhangi bir malzeme, balatanin herhangi bir diger bileseniyle reaksiyona gir-
memelidir, ¢iinkii bu, genel malzeme karakteristiginde degisikliklere yol acabilir veya kompozitin
delaminasyonuna neden olabilir ve fren sisteminin verimliligini biiyiik 6l¢iide sinirlayabilir [1].

3.4.1. Baglayic1 malzemeler

Baglayicilar, bilesenlerini bir arada tutmak ve kararli bir matris yapist olusturmak amaciyla kulla-
nilir. Bu maddeler genellikle polimer bazlidir ve yiiksek sicakliklara karsi direngleri sinirlidir. Fren
malzemesinin i¢inde kullanim oran1 en zor tahmin edilebilen bilesenler olarak kabul edilirler. Yetersiz
recine kullanimi, fren balatasinin dayanikliligini azaltirken, asir1 regine kullanimi ise yiiksek sicaklik-
larda siirtiinme katsayisim diistirebilir ve sertligi 6nemli ol¢lide artirabilir. Yaygin olarak kullanilan
baglayici regineler arasinda novolak fenolik regineler, epoksi regineler ve polyester regineler yer al-
maktadir [21,22]. Bazi baglayicilara ait bilgiler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Baglayict malzemeler [22]

Baglayic1 Avantajlari Dezavantajlar:

Kirilgan, disiik darbe diren-
ci, son derece toksik, nispe-
ten digik  sicakliklarda
(450°C) ayrisir.

Fenolik recine Ucuz ve iiretimi kolay

Grafitle (yaygin bir yaglayici) yiik-

sek baglanma mukavemeti; bu ne- Nispeten diigiik sicakliklarda

COPNA reginesi . . .
denle saf fenolik regineden daha iyi (450 ve 500°C) ayrisir.
asinma direncine sahiptir.
Saf fenolik recineden daha iyi dar- ) )
. ) . . . ) . Fenolik regine tabanli olmasi,
Silikon modifiyeli be direnci; saf fenolik regineden :
) ) . . . . olduk¢a toksik olmasina
fenolik regine daha iyi 1s1 ve kimyasal direnci;
sebep olur.

gelistirilmis su iticilik.

Epoksi modifiyeli

fenolik regine

Saf fenolik recineden daha iyi 1s1

direnci.

Fenolik ve olduke¢a toksiktir.

Termoplastik poliimid

recinesi

Asinmaya dayanikli; termal solma

gostermez.

Is1 iletkenligi fenolik regine-

den ti¢ kat daha diistiktiir.

Frenleme sirasinda asir1 1s1 olustugundan dolayi, fren balatasinin malzeme kalitesi bozulabilir. Bu
durum, rec¢inenin bozulmasiyla iligkilidir ve sonug¢ olarak malzemenin baglayici 6zelliklerini kaybet-
mesine neden olur. Bu nedenle, fren balatasinin termal stabilitesi, mekanik 6zelliklerini koruma kapa-

sitesi ve olumsuz frenleme kosullarinda bilesenleri baglama yetenegi biiyiik dlciide regineye baglidir

[1].
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Fenol recineler, genellikle siirtiinme malzemeleri iiretimi i¢in neredeyse yalnizca kullanilan diisiik
maliyetli, yiiksek sicakliklara dayanikli ve iyi mekanik 6zelliklere sahip baglayict malzemelerdir. Diger
recinelerle karsilagtirildiginda, ¢oziiciilere, asitlere ve suya daha dayaniklidir ve yanma sirasinda daha
az duman iiretir. Onemli bir dzellik olarak, ilk bozulma sicakligi, fren balatasi solmas: ile ilgili bir
fenomen ile korelasyon nedeniyle kritik bir 6neme sahiptir. Bu sicaklik saf reginelerde 354 °C’den,
kiirlenmis siirtinme malzemesinde 303 °C’ye diismektedir. Fenol reginesi, yiiksek sicaklik siirtiinmesi
icin en uygun malzeme degildir. Ani frenleme durumlarinda, fren balatasimin sicaklig1 kolaylikla 700
°C’ye ulasabilir ve bu, fenol reginesinin bozulma sicakligini 6nemli dlgiide agmaktadir [1].

Bir fren balatasindaki fenol reginesi orani hacim agisindan %5 ile %35 arasinda degismektedir. Bu
icerigin miktari, siirtlinme katsayis1 degeri ve aginma orani iizerinde ters etkiye sahiptir. Regine igeri-
gindeki %10’luk bir diisiis, siirtlinme katsayisinda yalmizca birkag ytizdelik degisime neden olur. Bashir
vd. (2021), 6zel olarak tasarlanmis bir disk fren test diizeneginde muz lifi ve fenolik re¢ineyi modifiye
baglayici olarak kullanarak fren balatasi liretmisler ve iirettikleri fren balatasinin termal kararliligini ve
stirtiinme performansini analiz etmislerdir. Balata malzemesine muz lifi eklenmesinin fren siirtiinme
malzemesindeki baglayicilarin termal kararliligini arttirma potansiyeline sahip oldugunu ve bu duru-
mun, alternatif baglayicilar agisindan umut verici bir yaklasim sundugunun ifade etmislerdir [23].

Epoksi regineler, milkemmel yapisma ve kimyasal dayaniklilik 6zelliklerine sahip baglayicilardir.
Genellikle yiiksek performansh kompozitlerde tercih edilir.

Polyester regineler, uygun maliyetli olup, bir¢ok uygulamada kullanilabilir, ancak genellikle epoksi
kadar dayanikl1 degildir.

Fenol ve formaldehit, genellikle kalip pudrasi formunda kullanilir ve yiiksek sicaklik uygulamalari
icin uygundur. Molekiiler yapilari, siirekli bir kafes yapisina sahip olmalarim saglar, bu da molekiiller
arasinda kayma olasiligini ortadan kaldirir ve sekil degistirmeyi sicaklik artisina karsi direncgli hale
getirir. Ayrica, dogal veya sentetik kauguk da baglayici olarak kullanilabilir, bu da malzemenin elasti-
kiyetini ve genel performansini artirir [21]. Pujari ve Srikiran (2019), aliiminyum oksit (%5-%20) ve
grafit tozu (%10-%35) gibi katki maddeleri ile palmiye cekirdegi (%0-%50), Nil giilii (%0-%15) ve
bugday (%0-%10) gibi dogal liflerin ¢esitli kombinasyonlarin1 %35 fenolik recine baglayici ile birles-
tirerek bes farkl fren balatasi liretmislerdir. Bu fren balatalarinin tribolojik 6zelliklerini incelemisler ve
asbestli fren balatalariyla karsilastirmiglardir. Caligmalarinda, siirtiinme katsayisini artirmak igin par-
cacikli Nil giilii, asinma oranini azaltmak i¢in ise bugday tozu kullanildigini belirtmiglerdir. Ayrica,
aliminyum oksit ve grafitin agindiric1 6zellikte olmasi sayesinde diisiik giiriiltii seviyesine, yiiksek
siirtiinme katsayisina ve diisiik asinma oranina sahip fren balatalar1 liretimine katki sagladigini ifade
etmislerdir. %30 lif oranina %5 bugday eklenmesiyle fren balatalarinda daha iyi asinma 6zellikleri elde
edildigini, kompozitlerde maksimum sertlik degerine ise %10 bugday, %15 Nil giilii ve %25 palmiye
cekirdegi oranlarinda ulasildigini gozlemlemisglerdir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, test edilen
dogal liflerin siirtinme kompozitlerini giiclendirmede asbestin yerine gecgebilecegi sonucuna varmis-
lardir [24].
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3.4.2. Takviye malzemeleri

Takviye malzemeleri, mekanik mukavemet saglayan bilesenlerdir. Fren balatalarinin dayaniminm
artirmak ve rijitligini saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Matris iginde homojen bir sekilde dagilan bu
malzemeler, balatalarin performansini iyilestirmektedir. Alternatif takviye malzemeleri arasinda metal,
karbon, cam ve Kevlar lifleri 6ne ¢ikmaktadir. Kevlar, yiiksek dayaniklilik 6zellikleri ile fren balatala-
riin performansin iyilestirmekte etkili bir malzemedir. Cam elyafi, 6zel islemlerle iiretilmekte ve
yiiksek sicakliklara kars1 dayanikliligi ile bilinmektedir. Celik fiber ise, iyi 1s1l ve siirtiinme kararliligina
sahip olup, kolay temin edilebilirligi ile avantaj saglamaktadir [4,21,13]. Takviye malzemeleri ve ta-

nimlarina ait baz bilgiler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Takviye malzemeleri ve tammlar: [14,22]

Malzeme Tamim/Yorum
Asbest [lk fren malzemelerinde en yaygin dolgu malzemesidir.
Pamuk Takviye Lifleri Matris i¢in kullanilir.
Karisik Oksit Takviye Lif- . o
. Temel ciiruflardan tiretilir.
leri
o Yumusaktir, diger lifler olmadan kullanilamazlar. iyi sertlik-agirlik
Aramid Lifleri . . . . .
orani, milkemmel termal esneklik ve iyi asinma direnci sergilerler
Cam Lifleri Kirillgandirlar. Yeterli termal dayaniklilik sergilerler.
Metalik Lifler Istya dayaniklidirlar. Ancak asir1 rotor asinmasina neden olabilirler.

Silika (%40-50 agirlik), aliimina (%5-15 agirhik), kalsiyum (%34-42
i . agirlik), magnezyum (%3-10 agirlik) ve diger inorganik bilesenleri
Mineral Yiin . . .
icerebilir (%0-7 agirlik); amaci kaymay1 kontrol etmek ve fren etkin-

ligini artirmaktir.

Asbest lifleri igeren polimer kompozit fren malzemelerinde ¢apraz
. . baglanmay1 tesvik etmek ve asinma direncini artirmak i¢in stabiliza-
Kaucuk (Diene, Nitril) . e e N .
torler olarak kullanilir; ayrica, sikistirilabilirligi (modiil/sertlik) de

degistirir.

Yanar vd. (2020), asbestsiz fren balatasina %0—%20 agirlik oranlarinda gelik elyaf ilaveli balata
malzemelerinin siirtiinme ve asinma karakteristikleri ile mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Hazir-
lanan numunelerin siirtiinme davranigini pim—disk tipi test konfigiirasyonunu kullanarak test etmisler-
dir. Kompozit balata numunelerinin siirtiinme katsayisinin gelik elyaf igeriginin artmasiyla arttigini
gozlemlemislerdir. Agirlikca %5 celik elyaf ilavesinden sonra kompozitin siirtlinme katsayisinin énemli
Olciide degismedigini belirtmislerdir. Celik elyaf ilavesinin kompozitin siirtiinme katsayisinda dnemli
bir artisa neden olsa da agirlikca %15°e kadar gelik elyaf ilavesiyle 6zgiil asinma oraninda 6nemli bir
degisiklik gdzlemlenmedigini belirtmislerdir. Ote yandan kompozit matrise gelik elyaf ilavesi numu-
nenin solmaya karsi balata direncinin artmasina katki saglasa da mekanik 6zelliklerinin kotiilesmesine
neden oldugunu belirtmislerdir [13].
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3.4.3. Dolgu malzemeleri

Dolgu malzemeleri, fren balatalarinin iiretim maliyetini azaltmak ve islenebilirligi arttirmak ama-
cryla kullanilmaktadir. Bu malzemeler arasinda temizleyiciler, renklendiriciler ve organik/inorganik
dolgu maddeleri yer almaktadir. Genellikle siirtiinme performansina etkisiz olduklar1 kabul edilmekle
birlikte, bazi durumlarda siirtiinme ayarlayici islev de gorebilirler. Fren balatalarinda yaygin olarak
kullanilan dolgu maddeleri barit, kil, al¢1 ve talk’tir. Barit, genellikle siirtiinme katsayisini etkilemeyen
bir dolgu malzemesi olarak kabul edilmekle birlikte sadece dolgu islevi gormektedir. Kil, dogal olarak
toprak ve tag formunda bulunan ve dolgu malzemesi olarak kullanilan bir bilesendir. Alg1, diisiik 1s1
iletkenlige sahip olup dolgu malzemesi olarak %50’ye kadar kullanilabilmektedir. Talk ise, yiiksek yag
ve gres emme kapasitesi ve yapragimsi yapisiyla balatalarda tercih edilen dolgu malzemelerinden biridir
[21]. Dolgu malzemeleri ve tanimlarina ait bazi bilgiler Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5. Dolgu malzemeleri ve tamumlar: [14,22]

Malzeme Tanim/Yorum

. Temelde inert bir malzeme olup, yogunlugu artirir ve aginma diren-
Baryum Siilfat (BaSOs) ) e
cine yardimei olabilir; yliksek sicakliklarda kararlidir.

Kalsiyum Karbonat (Ca- | Baryum siilfata daha diisiik maliyetli bir alternatif, ancak yiiksek

CO») sicakliklarda tam olarak stabil degildir.
Kaju Fistig1 Kabuk Yagi Baglayici sistemde dayaniklilig1 artirir ve fren giiriiltiisiinii azaltir.
Kaju fistig1 tozu Fren giirtiltiisiinii bastirir, ancak siirtiinme malzemelerine iyi gelmez
. Demir katki maddelerinde korozyonu 6nlemek i¢in kullanilir; isleme
Kireg¢ (Ca(OH)2)
yardime1 olur ve kayma sicakliklarini artirir.
. Inert dolgu malzemesi; ayrica bir yalitkan ve asbestin roliinii degisti-
Potasyum Titanat )
ren yapisal bir katilimcidir.
. Ogiitiilmiis lastik (“lastik kabuklar1”), maliyeti diisiiriir, yol kirini
Kauguk Atig1 . 1
igermemelidir.
Vermikdilit Diisiik frekansli fren sesini bastirir, ancak diisiik 1s1 direncine sahiptir

o Genel diisiik maliyetli parcacikli dolgu; zararl kiil icerebilir, yiliksek
Deniz Komiirii C g
sicakliklar i¢in iyi degildir.

Cinko Oksit (ZnO) Bazi1 asinma direnci saglar, ancak tamburlar1 parlatabilir.

Ucucu kiil, sanayi fabrikalar1 ve 1sitma ile elektrik santrallerinde komiir yanmasindan kaynaklanan
bir yan iiriindiir. Ince mineral tozu formunda, agik gri ile koyu gri ya da agik kahverengi renklerde olup,
esas olarak silisyum, aliiminyum ve demir bilesenlerinden olugsmaktadir. Ugucu kiil, ayrica dogal tas-
larla benzer sekilde gesitli iz elementleri igerir ve yanmamis karbon igerigi diistiktiir. Komiir yanmasi
¢evre lizerinde olumsuz etkilere yol actigi igin, atik yonetimi, dzellikle sanayi atiklar1 agisindan birgok
devlette ¢evresel politika dnceligi haline gelmistir. Farkli komiir tiirleri ve gesitleri, ugucu kiiliin degisen
ozelliklerle sonu¢lanmasina yol agmakta ve bu da atik yonetim siirecini etkilemektedir. Ugucu kiil,
maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle fren balatalarinda dolgu maddesi olarak kullanilmasi amaciyla
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denenmistir. Toplam agirligin %5’inden %55-60’1ma kadar kiitle igerigi bulunmaktadir. Arastirmalar,
yiiksek kiil igerigine sahip fren balatalarinin, araglarin diisiik baslangi¢ hizlarinda siirtiinme katsayila-
rinin stabil oldugunu gostermistir [1].

3.4.4. Siirtilnme ayarlayic1 malzemeler

Siirtiinme ayarlayic1 malzemeler, siirtiinme kosullarini kararli bir sekilde saglamak amaciyla ekle-
nen bilesenlerdir. Bu malzemeler, siirtiinme katsayisint modifiye ederek, fren performansinin iyiles-
mesinde kritik bir rol oynar. Abrasif (asindirici) ve non-abrasif (asindirict olmayan) olmak tizere iki
gruba ayrilabilir [21]. Boz ve Kurt (2006), yaptiklar1 bir ¢alismada, bronz esasli fren balatalarina toz
metalurjisi yontemiyle farkli oranlarda (%0,5-%4) antimon trisiilfit tozu ilave etmisler ve iirettikleri fren
balatalarinin siirtiinme ve aginma davraniglarini bronz esasli balata numuneleri ile karsilagtirilmiglardir.
Asinma direnci agisindan en iyi sonucunun %0,5 antimon trisiilfit i¢eren siirtiinme malzemesinden elde
edildigini, siirtiinme katsayis1 agisindan ise en iyi sonucun %4 antimon trisiilfit katkil siirtiinme mal-
zemesinden elde edildigini gozlemlemislerdir [25].

Asindiricilar, birlesim ylizeylerinin temizligini korumaya ve siirtiinme filmlerinin birikimini kontrol
etmeye yardimci olur. Ayrica, 6zellikle durusu baslatirken siirtiinmeyi artirir. Tablo 6’da asindirici
olarak kullanilan malzemeler ve tanimlar1 verilmistir.

Tablo 6. Asindirict siirtiinme ayarlayict maddeler ve tanimlari [14]

Malzeme Tanimm/Yorum

(1) Parlatma ajani olarak eklenir ve asinma direnci saglar. Ancak solma
L .| tretebilir.

Aliiminyum oksit )
(2) Anhidrat formu daha az agindiricidir.

(3) Eritilmis formu ¢ok serttir ve en agindirici formdur.

. . Hematit hafif bir agindirici olarak islev gorebilir; manyetit de hafifce agin-
Demir oksitler

diricidir.
Kuvartz Kirilmis mineral pargaciklari
Silika Dogal veya sentetik olarak iiretilmis silika

Zirkonyum silikat | (ZrSiOa)

B. Sugo6zii ve Daghan (2017), caligmalarinda farkli oranlarda aliimina, silika ve zirkon (agirlikga %5
ve %10) igeren alt1 farkli fren balatasi numunesi iireterek bu numunelerin siirtiinme 6zelliklerini ince-
lemislerdir. Fren balatalarin1 geleneksel yontemleri izleyerek sirasiyla toz karigtirma, 6n sekillendirme
ve sicak presleme islemleri ile tiretmiglerdir. Numunelerin asinma karakteristiklerini, pad-on-disk tipi
agmma test cihazi kullanarak belirlemiglerdir. Ayrica, sertlik, yogunluk, porozite, ¢gekme dayanimi ve
basma dayanim gibi fiziksel ve mekanik 6zellikleri degerlendirmisler; morfolojik 6zellikleri ise tara-
mali elektron mikroskobu (SEM) ile analiz etmislerdir. Elde ettikleri bulgular dogrultusunda, asindirici
miktarinin artmasi ile siirtiinme katsayisimin yiikseldigini ve 6zgiil asinma oraninin azaldigim belirt-
mislerdir. Yapilan siirtiinme testleri sonucunda en yiiksek siirtiinme katsayisinin 0.407 ile agirlikca %10

allimina i¢eren numuneden, en diisiik siirtiinme katsayisinin ise 0.296 ile %5 zirkon i¢eren numuneden
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elde edildigini ifade etmislerdir. Ayrica agirlik¢a %10 aliimina iceren balata numunesinin yiiksek siir-

tiinme performansi sergiledigini vurgulamiglardir [26].

Asindirict olamayan maddeler ise siirtiinme katsayisini etkileyen, ancak asindirici 6zellik goster-

meyen malzemelerdir. Bu malzemeler, yaglama yapar, siirtiinmeyi artirir veya oksijenle reaksiyona

girerek arayliz filmlerinin kontroliine yardimci olur. Tablo 7’de asindirici olmayan malzemeler ve

tanimlar1 verilmistir.

Tablo 7. Asindwrict olmayan siirtiinme ayarlayict maddeler ve tammlary [14]

Malzeme Tanim/Yorum

Antimon Stirtinme kararliligim artirmak igin eklenen kati yaglayicidir. Potansiyel olarak

trisiilfiir toksik igerir.

Piring Tipik olarak %62 Cu - %38 Zn igerir. Bazen talas veya makine atig1 olarak kullani-
lir, 1slak siirtiinmeyi ve geri kazanimi artirdigi sdylenir.

Grafit Ucuz ve yaygin olarak kullanilir. Bir¢ok form ve kaynagi vardir, bazilar1 agindirici
kirleticiler icerebilir; hava ile >700°C’de yanar, siirtiinme seviyesi nem ve yapiyla
etkilenir.

Seramik Aliimina-silika ile diisiik yogunluklu dolgu, rotor aginmasini azaltmaya ve siirtiin-
meyi kontrol etmeye yardimc1 oldugu iddia edilir.

Bakir Is1 tasima kontrolii i¢in toz olarak kullanilir ancak agir1 dokme demir asinmasina
neden olabilir.

Stirtiinme Islenmis kaju recinelerinden olusur, bazen kaucuk bazli olabilir; spontan yanmay1

tozu azaltmak veya parcacik dagilimini desteklemek icin bazi katki maddeleri kullanilir.

Kursun oksit

Siirtiinme diizenleyici olarak kullanilmistir, ancak toksisite endiseleri vardir.

Metaller-
akigskan bile-

senler

Pb, Sb, Bi, Mo, akiskan bilesenleri olarak, siirtiinme kaynakli filmleri stabilize et-
mek ve bunlarin agir1 kalinlagsmasini1 6nlemek icin oksijen alicilar1 olarak iglev go-

rir.

Metal oksit-
ler- gesitli

Magnetit soguk siirtiinmeyi artirir; ZnO yaglama yapar ancak tambur parlatmasma

neden olabilir; Cr2Os siirtiinmeyi artirir.

Metal
flirler- gesitli

siil-

CuzS, SbaSs, PbS; metal fiber igeren ve igermeyen disk fren balatalar iizerindeki
katki maddelerinin etkisini gostermektedir; siirtinme katsayisini degistirmekte ve
stabilize etmektedir, en yiiksek deger Sb i¢in yaklasik 1 (0.47-0.49), ardindan PbS
(0.40-0.47) gelmektedir; Cu igin en degisken degerler (0.36-0.52) olup, Cu-S i¢in

asinma en kotiisidiir.

Mineral dol-
gu maddeleri

Mullit, kyanit, sillimanit, aliimina, kristalin silika; asinmay1 kontrol etmeye yardim-

c1 olur.

Molibden (MoSy»), tipik bir katman 1zgara tiirii yaglayicidir; diigiikk maliyetli, slirtinmeyi azal-
distilfiir tabilir.
Petrol koku | Diisiik maliyetli, siirtiinmeyi azaltabilir, diisiik kiil icerir.
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Grafit, iki boyutlu halkalar seklinde dizilmis karbon atomlarindan olusan, parlak ve yumusak bir
malzemedir. Yiiksek 1siya dayaniklilig1 ve bircok korozif maddeye karsi gosterdigi direng ile one ¢ikar.
Grafitin sicaklikla birlikte artan dayanimi, diisiik siirtiinme uygulamalarinda avantaj saglar. Fren bala-
talarinda, grafitin uygun oranlarda kullanilmasi, siirtlinme katsayisinin istenilen seviyede dagilmasina
yardimci olur ve bu da balata performansini iyilestirir.

Bakair, kalay ve ¢inkodan olusan bronz tozu, katildig1 malzemenin elastik modiiliinii, sicaklik ilet-
kenligini ve elektromanyetik koruma kapasitesini artirir. Ayrica, malzemenin katilagma siiresini kisaltir
ve termal genlesme katsayisini diisiiriir, boylece fren balatasinin genel performansini iyilestirir [21].

Bakar, siirtiinme malzemelerinin performans 6zelliklerini artiran kendine 6zgii 6zellikleri sayesinde
uzun siiredir fren balata bilesimlerinde 6énemli bir bilesen olarak kullanilmaktadir. Bakir, balatada
termal solmay1 dnlemesi ve 1s1l iletkenligi artirmasi nedeniyle bir siirtiinme diizenleyici olarak islev
gormektedir. Yiiksek sicakliklarda yaglayici bir 6zellik gosteren bakir, temas alanlarinda homojen bir
stirtiinme tabakas1 olusturarak giiriiltii ve titremeyi azaltir ve siirtiinme katsayisinin stabilizasyonuna
katki saglar. Ayrica, bakirin balatada fiber formunda takviye olarak kullanilmasi, asinmay1 azaltici bir
rol oynar [9,10].

3.5. Balatanin mikroyapi ve tribolojik 6zelliklerini etkileyen faktorler

Fren balatalarinin mikroyapi ve tribolojik 6zellikleri, malzemenin performansini belirleyen 6nemli
parametrelerdir. Bu 6zellikler, fren balatalarinin siirtiinme, asinma, dayaniklilik ve uzun 6miir gibi kritik
performans kriterlerini dogrudan etkiler. Balatanin mikroyapisi, kullanilan malzemeler ve iiretim siire-
ciyle sekillenirken; tribolojik performansi, malzemenin siirtiinme ve asinma davraniglariyla iligkilidir.
Bu faktorler, fren balatasinin genel verimliligini ve giivenligini belirlemede 6nemli rol oynar.

Balatanin mikroyapisini etkileyen faktorler, malzemenin bilesen yapisina ve iiretim siireclerine
dayanir. Bu faktorler, balatanin dayanikliligini ve performansini belirleyen unsurlardir.

1. Balatada Kullanilan Malzemeler: Fren balatasinin bilesenlerinde kullanilan malzemeler,
mikroyapiy1 dogrudan etkiler. Ornegin, organik, metalik veya karbon esasli malzemeler ara-
sindaki farklar, mikroyap1 6zelliklerinin degigsmesine yol agabilir. Her malzeme tiirii, farkli
sertlik, yogunluk ve aginma direnci sunar.

2. Malzemelerin Yapisi: Malzemelerin kristal yapisi, igsel bogluklar ve bag yapilari gibi faktorler,
mikroyapiy1 belirleyen énemli unsurlardir. Bu yapilar, malzemenin siirtiinme ve asinma 6zel-
liklerini etkileyebilir.

3. Malzemelerin Oransal Kullanimi: Malzemelerin farkli oranlarda karigtirilmasi, kompozit
malzeme olusumunda 6nemli bir rol oynar. Balatanin mikroyapisindaki degisiklikler, bu kari-
sim oranlarinin etkisiyle sekillenir.

4. Stkistrma Basinci: Uretim sirasinda uygulanan sikistirma basinci, balatanin yogunlugunu ve
yapisal biitiinliigiinii belirler. Yiiksek basing, daha dayanikli ve homojen bir mikroyap1 olu-
sumunu tesvik eder.

5. Sinterleme Sicakligi ve Siiresi: Sinterleme siireci, balatanin mikroyapisini etkileyen kritik bir
adimdir. Sicaklik ve siire, malzemenin bag yapisim ve aginma direncini artirmak i¢in optimize

edilmelidir.
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6. Uretim Yontemi: Uretim yontemleri, mikroyapiy: belirleyen bir diger faktordiir. Ornegin, do-
kiim, sinterleme veya presleme yontemlerinin her biri, balatanin mikroyapisal 6zelliklerini
farkl sekilde etkiler.

Fren balatasinin tribolojik performansi, siirtiinme ve asinma davranislartyla dogrudan iligkilidir. Bu

performans hem balatanin igyapisina hem de ¢evresel kosullara bagl olarak degiskenlik gosterebilir.

1. Balatalarin Icerdikleri Malzeme Bilesenleri: Balatalarda kullanilan malzeme bilesenleri,
stirtiinme 6zelliklerini belirleyen temel unsurlardan biridir. Takviye edici malzemeler ve dolgu
maddeleri, balatanin tribolojik performansim iyilestirebilir.

2. Balatanin Yiizey Yapisi: Fren balatasinin yiizey yapisi, siirtiinme davranisini 6nemli 6l¢iide
etkiler. Piirlizlii yiizeyler, siirtiinmeyi artirirken, diizgiin yiizeyler daha diisiik siirtiinme saglar.

3. VYiizey Enerjisi: Yilizey enerjisi, malzemenin c¢evresiyle etkilesim kapasitesini gosterir. Bu,
ozellikle siirtiinme katsayisini ve aginma oranini etkileyen bir faktordiir.

4. Fren Balatalarindaki Kimyasal Reaksiyonlar: Frenleme sirasinda meydana gelen kimyasal
reaksiyonlar, siirtiinme 6zelliklerini degistirebilir. Bu reaksiyonlar, yiizeydeki oksitlenme,
asinma ve diger kimyasal bozulmalarla baglantilidir.

5. Balatamn Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri: Sertlik, yogunluk, 1s1l iletkenlik gibi fiziksel 6zel-
likler ile cekme dayanimi ve elastikiyet modiilii gibi mekanik 6zellikler, balatanin tribolojik
performansini dogrudan etkiler.

6. Calisma Kosullari: Fren balatasinin ¢alisma kosullari, 6zellikle hiz, basing ve sicaklik gibi
faktorler, siirtiinme davranisini 6nemli 6l¢iide degistirebilir. Bu kosullar, balatanin aginma hi-
zim1 ve etkinligini etkiler.

7. Cevresel Kosullar: Cevresel faktorler, sicaklik, nem ve dis ortam kosullari, balatanin perfor-
mansini ve dmriinii etkileyebilir. Ornegin, asir1 sicaklik, malzemenin asinma hizim artirabilir.

8. Yagl, Nemli ve Kirli Yiizeyler: Fren balatalarinin calistig1 ylizeyin yaglh, nemli veya kirli ol-
mast, slirtlinme katsayisini ve aginma direncini degistirir. Bu tiir yiizeyler, frenleme verimlili-

gini olumsuz etkileyebilir [20,27]

4. Balata Uretim Yontemleri

Fren balatalari, gesitli malzemelerin toz halinde bir araya getirilip preslenmesiyle olusan kompozit
malzemelerdir. Bu balatalarin kimyasal ve mekanik o6zellikleri, igerdigi bilesenlerin oranlarina gore
degisiklik gostermektedir. Bu nedenle, balata malzemesinin tasariminda kullanilan malzemelerin tiirii
ve oranlarinin belirlenmesi olduk¢a karmasik ve 6nemli bir siiregtir [28].

Fren balatalarinin iiretiminde toz metaliirjisi yontemi kullanilmaktadir. Bu ydntem, metal veya
metal dis1 malzemelerin ¢ok ince tozlar halinde karigtirilip, istenen formda preslenerek kontrollii bir
atmosferde ergime sicakliginin altindaki bir sicaklikta belirli bir siire boyunca sinterlenmesini igerir. Bu
yontemle, tek asamali {iretim miimkiindiir. Bu yontemin fren balata iiretiminde tercih edilmesinin temel
nedeni, farkli 6zelliklere sahip malzeme karigimlarinin, 6zelliklerini kaybetmeden iretilebilmesidir.
Ornegin, yiiksek sicakliklara dayanimi diisiik olan kaucuk veya recine gibi malzemeler, yiiksek sicak-
likta yapilan iiretim sirasinda yanarak ozelliklerini kaybedebilir. Bu nedenle, fren balata malzemeleri-

nin, dokiim gibi yiiksek sicaklik gerektiren yontemlerle {iretilmesi tercih edilmemektedir. Ancak toz
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metaliirjisi yontemi ile iiretilen fren balatalari, bilesimdeki tim malzemelerin {iretim siiresince 6zel-
liklerini korumasini saglar. Ayrica bu yontemle, istenen boyutlarda gézenekli bir yap elde edilebilir ve
farkli boyut ve sekillere sahip malzeme tozlar1 dayanikli, hassas ve yliksek performansh parcalara
dontistiiriilebilir [28].

Her ne kadar fren balata iiretiminde dokiim yontemi tercih edilmese de 6zellikle metal fren balata-
larinin {iretiminde dokiim yontemi tercih edilebilir. Bu yontemde, malzeme siv1 hale getirilir ve 6zel
kaliplara dokiilerek fren balatasi seklini alir. Dokiim yontemi, 6zellikle agir yiik tasiyan araglar ve
yiiksek performans gerektiren uygulamalar i¢in uygundur. Dokiim yontemiyle tiretilen fren balatalari,
metal yapilari sayesinde yliksek dayaniklilik gosterir, metal alasimlari, yiiksek sicakliklarda bile stabil
kalabilir, bu da frenleme sirasinda asir1 1sinmay1 engeller. Bu yontem 6zellikle agir araclar ve yiiksek
performans gerektiren sistemler i¢in uygundur. Ancak dokiim yontemi, 6zellikle 6zel metal alagimla-
rinin kullanildig1 durumlarda daha pahali olabilir. Ayrica metal fren balatalari, kompozit malzemelere
gore daha agir olabilir, bu da aracin genel agirligin etkileyebilir.

5. Sonuc¢

Tiirkiye’de ve diinyada artan niifusa bagli olarak ara¢ sayisinin artmasi, otomotiv endiistrisinin hizli
bir sekilde gelismesi ve yiiksek hizli araclarin yayginlagsmasiyla birlikte tasitlarda kullanilan frenleme
giivenligi kritik bir konu haline gelmistir. Yiiksek hiz ve kiitleye sahip olan tasitlarin giivenli bir sekilde
frenlenmesi, bu tasitlarin emniyetli calisabilmesi i¢in 6nemli bir faktordiir. Fren balatasi, fren sisteminin
en 6nemli bilesenlerinden biridir. Bu nedenle, tasitlarda kullanilan fren balata malzemeleri gok dnem-
lidir. Fren balata malzemelerinin yapisi, boyutlari ve performansi iizerine yapilan ¢aligmalar sonucunda
cesitli optimum ¢oziimler gelistirilmistir. Ayrica ¢evresel siirdiiriilebilirlik kaygilart nedeniyle bakir ve
asbest icermeyen veya diisiik ¢evresel etkiye sahip fren balatasi malzemeleri iizerinde ¢alismalar yo-
gunlagmugtir.

Frenleme sirasinda agiga ¢ikan yiiksek enerji, balatanin agir1 1sinmasina neden olabilir. Isinin hizla
emilmesi, 1s1ya dontlismesi ve dagitilmasi, fren balatasi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Frenleme aninda, balata
ylizeyinde yiiksek sicakliklara ulasan noktalar olusabilir ve bu, fren performansinda azalmaya, termal
deformasyonlara, siirtiinme katsayisindaki dalgalanmalara ve fren kayiplarina yol agabilir. Yiiksek 1s1,
termal catlaklar ve yiizey piiriizliiliigiinde artis gibi hasarlara sebep olabilir. Bu tiir 1s1l hasarlar, bala-
tanin siirtiinme 6zelliklerini bozar ve tasitlarin giivenligini tehdit edebilir. Sonug olarak, aginma, cat-
laklar ve diger hasarlar nedeniyle fren balatalarinin beklenen 6mrii dolmadan degistirilmesi gerekebilir.

Fren balatasinin asinma davranigi, malzeme 6zelliklerine ve tasarim parametrelerine baghdir. Ge-
leneksel olarak, demir alasimlar1 yaygin olarak kullanilsa da son yillarda kompozit malzemelerin
(6zellikle seramik ve aliiminyum matrisli) fren balatasi olarak kullanimi 6nerilmistir. Bununla birlikte,
dovme gelikler, yiiksek hizlarda ¢alisan tasitlarda kullanilmak i¢in uygun olup, istenilen aginma diren-
cini ve stabil mikroyapiy1 saglama agisindan yeterlidir.

Fren balatalarinda kullanilan malzemeler, giivenlik, performans ve dayaniklilik agisindan 6nemli bir
rol oynamaktadir. Her malzemenin kendine has avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Organik malze-
meler, ¢cevre dostu olmalar ve diigiik giiriiltii seviyeleri ile 6ne ¢ikar. Ancak, asir1 sicaklik ve yiliksek

performans gereksinimlerinde siurli kalabilirler. Metalik ve sinterlenmis metal malzemeler, yiiksek
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sicaklik dayanimi ve uzun Omiirleri ile ideal olup, ancak giiriiltii ve aginma gibi olumsuz etkilerle kar-
silasilabilir. Seramik malzemeler ise, 6zellikle performans araglari i¢in yiiksek 1s1l dayaniklilik ve diistik
giiriiltii saglar, ancak maliyet agisindan daha pahalidir.

Genel olarak, fren balatasi secimi, arag tipine, siirlis kosullarina ve maliyet beklentilerine bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Fren balatalar1 segilirken bu faktorlerin dikkate alinmasi, giivenli ve
verimli bir siiriis deneyimi saglamada 6énemli rol oynar.

Gelecekte, fren balatasi {iretiminde karbon ayak izinin azaltilmasi, geri doniistiiriilebilir malzeme-
lerin kullanim1 ve toksik Ozellikleri daha az olan katkilarin tercih edilmesi yoniindeki c¢alismalarin
artmasi ongoriilmektedir.
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