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Oz

Bu caligmada iilkemizde kullanilan otomobillere ait yerli ve yabanci olmak tizere 3 adet fren disk balatasinin bilesenleri; asinma-siirtinme
karakteristikleri, mekanik ve fiziksel dzellikleri agisindan deneysel ¢alismalarla incelenmis, yerli, yabanci ve orijinal (OEM) olanlarin bir-
birleri ile ¢cevre ve kullanim agisindan karsilastirilmalart yapilmistir. Kimyasal analizlerde, tarama elektron mikroskobu EDS (enerji dagi-
liml1 X-11n1 analizi) sistemi ve XRF (X-151n1 floresans spektrometresi) kullanilmistir. Balata malzemelerinin sicaktaki kiitle kayiplarmi be-
lirlemek i¢in TG (Termo Gravimetrik) analizleri yapilmistir. Ayrica 1sisal degisiklikleri tespit amaciyla DT (Diferansiyel Termal) analizleri
gerceklestirilmistir. Balatalarin aginma siirtiinme testleri JIS 4411 standardina gére yapilmistir. Bunlarin disinda balatalarin sertlik, yogun-
luk, i¢ kesme dayanim degerleri 6l¢iilmiistiir. Deneysel veriler yabanci ve yerli balatalar i¢in ¢evre ve kullanim agisindan karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otomobil, disk fren, balata, karakterizasyon, ¢evre ve kullanim

Abstract

Brake linings are a key brake part because they are the component that contacts and applies pressure and friction to a vehicle’s brake ro-
tors — — those flat, shiny discs that you can sometimes see just behind the wheels of some vehicles. The pressure and friction applied to the
brake rotor is what slows and stops the wheel. Once the wheels stop turning, the vehicle stops moving, too. Though the role of brake linings
as braking parts is pretty simple, the brake linings themselves are anything but. If the car in motion cannot be stopped, there may be situ-
ations that could lead to loss of life and property. For this reason, the most important system in terms of safety of life and property in road
vehicles such as automobiles is brake system. The most important part of the brake mechanism, which provides friction to the vehicle by
slowing down, is the brake lining. Brake linings must be at an acceptable cost proportional to a balanced coefficient of friction, low wear
rate, low noise level, lightness, environmental damage, good mechanical strength, corrosion resistance and performance. High temperature
during braking; fading phenomenon, premature wear, evaporation of brake fluid, bearing failures, thermal cracks and thermally induced
vibrations. Brake decline is a decrease in stopping power, especially in overload or repeated braking situations in high speed conditions.
Brake weakening is a phenomenon that occurs due to temperature in vehicles such as cars, trucks, motorcycles, planes and bicycles that
have a friction wheel. Proper driving style, brake equipment, material design and choice are factors that can significantly affect brake at-
tenuation. Brake pads were formerly manufactured using mainly asbestos as the friction material. That’s because brake pads are exposed to
[Aciklamalar]a lot of friction, which generates a lot of heat. Asbestos is a good material for absorbing and dissipating heat. So what was the
problem? When asbestos breaks down, it’s creates dust that’s dangerous to breathe — — and brake pads can create a lot of brake dust when
they’re slowing and stopping vehicles on the roads. Now, some brake pads and other brake parts are made from safer organic materials.

Organic brake pads, sometimes called nonasbestos organic brake pads, are made from natural materials liked glass and rubber, as well as
resins that can withstand high heat.

All these features can be provided by composite brake linings containing many different components. These components are used as bind-
ers (phenolic resins and rubber), as abrasives (steel, copper, brass, aramid, potassium titanate, rock wool, glass fiber), abrasive (zirco-
nium silicate, aluminum oxide, Si02), fillers (barium sulphate, calcium carbonate, vermiculite), as a lubricant and as a friction modifier
(graphite, petroleum coke, molybdenum sulfur, antimony trioxide, zinc sulphide). For a composite brake lining, at least 10 of the above
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components are used in different quantities to produce pillars with
very different compositions and performances. Brake linings,
which are mainly produced by powder metallurgy, are obtained by
passing through mixing, molding and sintering steps. The materials
that make up the lining material are first mixed homogeneously for
a certain period of time. This mixture is then pressed into the mold
in the shape of a lining at a certain pressure, temperature and time.
After pressing, the mixture, which has been shaped like a mold, is
subjected to heat treatment in a sintering furnace at a certain tem-
perature and for a certain period of time. After the heat treatment,
the cooled sample of the lining becomes ready for the pre-use tests.

Composite brake linings are important safety elements used in fric-
tion brake systems. Composite materials in brake linings; metal-
lic, semi-metallic, composite and carbon based. Some performance
characteristics of composites such as friction coefficient and wear
in brakes and clutches are the complex functions of matrix compo-
nents and compound components that the process cannot ignore.
In this study, the components of 3 disk brake linings, local and for-
eign, belonging to automobiles used in our country; abrasion-fric-
tion characteristics, mechanical and physical properties of these
materials were investigated by experimental studies and compared
with those of local, foreign and original (OEM) in terms of envi-
ronment and usage. In chemical analyzes, scanning electron mi-
croscopy EDS (energy dispersive X-ray analysis) system and XRF
(X-ray fluorescence spectrometry) were used. TG (Thermo Grav-
imetric) analyzes were performed to determine the mass losses in
the disc brake lining materials. In addition, DT (Differential Ther-
mal) analyzes were performed to detect the thermal changes. Wear
friction tests of linings were made according to JIS 4411 standard.
Apart from these, the hardness, density and internal shear strength
values of the linings are measured. The experimental data are com-
pared for the environment and use for foreign and local linings.

Keywords: Automobile, disc brake, lining, characterization,
environment and usage

I. GiRiS

Hareket halindeki otomobil durdurulamaz ise, can ve
mal kaybina yol agabilen durumlar s6z konusu olabilir. Bu
nedenle otomobil gibi kara tasitlarinda can ve mal giiven-
ligi agisindan en Snemli sistem, fren sistemidir. Fren sis-
temi, aracin hareket enerjisini, fren mekanizmasindaki siir-
tinmeyle 1s1 enerjisine doniistiirerek, aracin yavaglamasini
veya durmasint saglar[1].

Giintimiizde, modern otomobillerin ¢ogunda disk fren
sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemlerde prensip olarak
fren pedalina bastiginizda sistemdeki hidrolik sivisi hareket
eder, bu hareket fren disklerine bir piston yardimryla iletil-
diginde, arag¢ disk tizerindeki siirtiinme kuvvetinin etkisiyle
yavaslamaya baglar. Ne kadar fazla gii¢ uygularsaniz disk o
kadar baskiya maruz kalir ve tekerlegin doniis hiz1 yavas-
lar[2].
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Fren mekanizmasinda yer alan ve diske siirtiinerek ara-
cin yavaslamasini saglayan en énemli parga ise balatadir.
Ideal bir disk fren balatasi, uygulanan yiik, sicaklik, hiz,
fren modu, 1slak ve kuru hava gibi ¢esitli kosullarda 6zel-
liklerini koruyacak sabit bir siirtiinme katsayisina sahip ol-
malidir[1]. Fren balatalar1 dengeli bir siirtinme katsayisi,
diisiik aginma orani, diisiik giiriiltii seviyesi, hafiflik, ¢cev-
resel hasar, iyi mekanik mukavemet, korozyon direnci ve
performans ile orantili olarak kabul edilebilir bir maliyette
olmalidir. Bir tasitin frenleme performansini belirleyen en
onemli degiskenlerden biri de, fren sistemindeki eleman-
larda olusan sicaklik artisidir. Fren balatasi ile disk arasin-
daki siirtiinme ara yiizeyinde meydana gelen kiitlesel si-
caklik 300 °C’ye kadar ¢ikmaktadir. Frenleme esnasinda
olusan yiiksek sicaklik; fren zayiflamasina (fading feno-
meni), erken asinmalara, fren sivisinin buharlagmasina,
yatak arizalarina, termik catlaklara ve termik olarak uya-
rilmis titresimlere sebep olur. Fren zayiflamasi, 6zellikle
yiksek yiik ya da yiiksek hiz kosullarinda tekrarli frenleme
durumlarinda meydana gelen durdurma giiclindeki azal-
madir. Fren zayiflamasi, siirtinmeli frene sahip olan oto-
mobil, kamyon, motosiklet, ugak ve bisiklet gibi tasitlarda
sicakliga bagl olarak meydana gelen bir olaydir. Uygun
siiriig tarzi, fren ekipmanlar1, malzeme dizayni ve se¢imleri
fren zayiflamasini kayda deger sekilde etkileyebilecek fak-
torlerdir [3]. Tiim bu &zellikler, bir ¢ok farkl: bileseni ige-
ren kompozit fren balatalar1 tarafindan saglanabilir. Bu bi-
lesenler baglayicilar (fenolik regineler ve kauguk), takviye
olarak (¢elik, bakir, piring, aramid, potasyum titanat, kaya
yiinii, cam elyafi), asindirici olarak (zirkonyum silikat, alii-
minyum oksit, SiO,), dolgu olarak (baryum siilfat, kalsi-
yum karbonat, vermikiilit), yaglayici ve siirtiinme diizenle-
yici olarak (grafit, petrokok, molibden siilfiir, antimuan tri
stilfiir, ¢inko siilfiir) kullanilmaktadir[4].

Bir kompozit fren balatasinda, yukaridaki bilesenler-
den en az 10 tanesi farkli miktarlarda kullanilarak ¢ok degi-
sik bilesim ve performanslara sahip balatalar iiretilmektedir.
Bunlara ait pek ¢ok patent de alinmistir[5]. Fren ve debriyaj
balatas1 imalatgilar1, malzemelerinin siirtinme 6zelliklerini,
tim calisma kosullart altinda karst karsiya kalacak yiizeye
kars1 bilmelidirler [6]. Ancak balata iireticileri kullandiklar
formiilasyon ve iiretim sartlarint sir gibi saklamaktadirlar.
Zira bilesenlerden herhangi birinin %1-2’lik degisimi bile
frenleme performansini etkilemektedir[7]. Temel olarak toz
metalurjisi ile iiretilen fren balatalari, karistirma, kaliplama
ve sinterleme basamaklarindan gegerek elde edilmektedir-
ler. Balata igerigini olusturan malzemeler 6ncelikle homo-
jen sekilde belli bir siire karistirtlirlar. Bu karisim daha sonar
belli bir basing, sicaklik ve siirede, balata seklindeki kalip
icine preslenmektedirler. Presleme iglemi sonrast kalibin
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seklini almis karisim, sinterleme firminda belirli bir sicaklik
ve siire ile 1s1l isleme tabi tutulmaktdir. Isil islem sonrast so-
gutulan balata 6rnegi, kullanim 6ncesi testler igin hazir ko-
numa gelmis olur [8].

Kompozit fren balatalar1 iizerine pek ¢ok calisma
yapilmustir. Nairobi Universitesi'nde yapilan bir ¢aligmada,
farkli oranda ayni1 bilesenler kullanilarak iiretilen 3 ayri ba-
lata numunesi aginma testlerinin yant sira sertlik, i¢ kesme
dayanimi ve makroskobik incelemeler sonucunda, takviye
amagcli kullanilan liflerin artisina bagh olarak sertlikte diisiis,
i¢c kesme dayaniminda yiikselme tespit edilmistir [9]. Yildiz
Teknik Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimiinde Yiiksek Lisans Tezi olarak yapilan bir bagka
calismada, otomotiv endiistrisinde kullanilan kompozit siir-
tinmeli fren balatalarinda yerli ugucu kiil katkisinin balata
ozelliklerine etkisinin incelenmistir. Deneysel ¢calismalar so-
nucunda, ugucu kiillerin kiitlece %50 oraninda dolgu ola-
rak kullanildig: balata drneklerinin incelenen ticari balata-
lara en yakin siirtlinme-asinma ozelliklerini sagladig tespit
etmistir[10].

Kompozit fren balatalari, siirtiinmeli fren sistemlerinde
kullanilan 6nemli emniyet elemanlaridir. Fren balatalarin-
daki kompozit malzemeler; metalik, yar1 metalik, kompozit
ve karbon bazli olarak ayrilir [11]. Fren ve debriyajlarda siir-
tlinme katsayist ve asinma gibi kompozitlerin bazi perfor-
mans dzellikleri, matris malzemesinin ve islemenin goz ardi
edilemeyecegi bilesik komponentlerin karmasik fonksiyon-
laridir [12]. Bu g¢alismada, otomobillerde kullanilan farkli
markalardan 3 adet fren balatasinin bilesenleri, mekanik ve
fiziksel 6zellikleri yoniinden deneysel olarak incelenmis so-
nuglar ¢evre ve kullanim yerlerindeki performanslar agisin-
dan degerlendirilmistir.

Il. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalar i¢in 1 adet yabanci orijinal, 1 adet
yabanci yan sanayi ve 1 adet de yerli sanayi liretimi olmak
iizere 3 farkl1 otomobil disk fren balatas1 kullanilmistir. On-
celikle her bir balatanin yaklasik icerigini belirleyebilmek
icin XRF analizlerinin yani sira, tarama elektron mikros-
kobunda geri sacilan elektronlar kullanilarak elde edilen

goriintiiler {izerinde farkli fazlara ait olusumlarin EDS ile
nokta analizleri ve genel analizleri gergeklestirilmistir.
Nokta analizlerin alindig1 yerleri gosterir resimler altta Sekil
1, 2 ve 3’te yer almaktadir.

Sekil I. Orijinal balata Sekil 2. Yerli balata

Sekil 3. Yabanci yan sanayi balata

XRF analiz sonuglarmin, EDS genel analiz ve nokta ana-
lizlerle elementel olarak teyit edilmesiyle elde edilen balata
numunelerine ait yaklasik bilesenleri altta Tablo 1’de yer al-
maktadir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan balatalarin ortalama bilesen miktarlari

Celik Pirin¢
Regine |Cashew |Grafit |BaSO, |CaCO, | Vermikiilit . . |(Cu-Zn |[SbS ZnS | ZrSiO .
Balata 4 4 Yiinii 2 ¢ | Diger
% % % % % % o alasimi) | % % %
o %
Orijinal 22 - 10,5 5-5,3 13-20 21-25 19 - 3-5,5 5 3-4,8 -
Yerli 24 10-14 10 6-11 - 19-22 26 8-10 3,5-3,8 |- 3-3,8 Al tozu
Yabanct yan sanayi |25 10-15 9 5-9,5 13-21 27-28 18 - 2 -
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Balatalara ait aginma siirtiinme testleri JIS 4411 stan-
dardina gore yapilmistir. Bu standart otomobillerde kul-
lanilan kampanal1 veya disk fren balatalar1 ile ilgili Japon
Endiistriyel Standardidir. Temel olarak sabit hizli siirtiinme
test cihazinda asinma orani ve siirtinme katsayisi deger-
lerini belli toleranslar iginde test etmeyi anlatmaktadir. Bu
standart 1s1g1nda, deneylerde sabit 1 MPa basing, 480 d/d
devir sayist kullanilmistir. Her bir deneyde 25x25x7 mm
boyutlarinda “A” ve “B” olarak isimlendirilen 2’ser nu-
mune kullanilmistir. Stirtiinme katsayist noktasal olarak
ve asinma degerleri her bir numune i¢in 5 noktadan
6lciilmistiir. Deneylerde 100-150-200-250-300 ve 350°C
sicakliklarda 1siman diske siirekli frenleme gergeklestir-
ilmistir. Test sonuglart TS 555°¢ gore degerlendirilmistir.
Altta Tablo 2’de sicaklik bazinda siirtinme katsayilarinin
ortalama degerleri ve ayrica normal ve sicak siirtiinme kat-
sayilar1 goriilebilir. Balata malzemesinin bir fren diski ile
beraber ¢aligmasi esnasinda siirtiinmenin etkisi ile ara yii-
zey sicakligr siirekli artig gosterir. Bu sicakligin etkisiyle
balata malzemesinin yapisi ve sergiledigi tribolojik 6zel-
likler de degismektedir. Bu caligmada, balatalarin siirtiin-
me-asinma test sonuglarina gore belirli bir sicakligin tize-
rinde Olgiilen siirtinme katsayilar1 sicak, altindakiler de
normal (soguk) olarak isimlendirilmigtir [13]. Buna gore
300°C’nin altinda olgiilen siirtinme katsayilari normal,
tizerindekiler ise sicak olarak isimlendirilmistir. Buna gore
normal ve sicak siirtiinme katsayilar1 tim numuneler igin
TS 555’in 6ngordiigii 0,25-0,55 degerleri arasinda kalmak-
tadir. TS 555, siirtiinme katsayilarina gore balatalar sini-
flandirilmistir. Bu smiflandirma altta Sekil 4’de goster-
ilmektedir.

Asinma degerleri; agirlilk azalmasi, kalinliktaki
degisim ve 6zgiil aginma yoniinden de degerlendirilmigtir.
Asmma miktart hacimsel olarak hesaplanmak istendiginde

malzemenin yogunlugu ve numune iizerine uygulanan yiik
dikkate alinarak, birim yol ve birim yilikleme agirligina kar-
silik gelen hacim kaybi kullanilarak agirlik kayb1 belirlene-
bilir. Buradan elde edilen sonug Ozgiil Asinma degerini ver-
mektedir. Ozgiil asinma miktar1 asagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanmistir[15].

Ws=Am/dFnS (N

Koa Adl (eme.gan.m ) | Direnci

(/)
am11 0 0,09 110 035 iy

Katsayssi () | [°C)

k2 | 217 006 1660 027 2

Nk |24 004 5 036 b2

Tablo 2'de siirtinme katsayisma gore belatalam siniflandindmes: giirilmektedir. Burada
gisterilen harflercirmeler standartlarda belirtilmig olup test cihazindan alinan stininme Katsayis
degerleri standartlara uygun cldugunu ispatlamigtic

Tablo 2 SAE-J661 ve TSE 535 Siandartlaring Gore Balatalarm Simiflandindmasi (8,10

Smif Sirttinme kasays!

0,15’ kadar

D 015025

E 025035

F 035045

045055

i 055 ten ykan

Sekil 4. TS555e gore balata siniflari [14]

Burada; Ws: Ozgiil asginma miktar1 (mm3 /Nm), Am:
Agirlik kaybi (mgr), d: yogunluk (mgr/mm? ), Fn: Uygula-
nan normal kuvvet (N) ve S: Asinma mesafesi (m)’ni ifade
etmektedir. TS 555, 6zgiil asinma degerlerinin 5x1077 cm3/
N.m ’ yi gegmemesini 6nermektedir[14]. Tablo 3’te, balata
numunelerine ait farkli sicakliklarda cm3/N.m x1077 cinsin-
den 6zgiil asinma degerleri verilmistir.

Agirlik ve kalinliktaki degisim miktarlar1 Tablo 4 ve 5°te
yer almaktadir.

Tablo2. Siirtiinme katsayis1 degerleri

Siirtiinme Katsayilar
Balata 100°C 150°C 200°C 250°C 300°C 350°C Sicak siirtiinme Normal siirtiinme
katsayisi katsayisi
Orijinal 0,452 0,453 0,454 0,4425 0,4165 0,4065 0,411 F 0,453 F
Yerli 0,265 0,295 0,3 0,288 0,346 0,3365 0,341 E 0,286 E
Yabanc1 yan sanayi 0,489 0,502 0,495 0,460 0,427 0,395 0,411 F 0,495 G
Tablo 3. Farkl sicakliklarda cm3/N.m x1077 cinsinden 6zgiil asinma degerleri
Balata 100°C 150°C 200°C 250°C 300°C 350°C
Orijinal 0,258 0,454 0,601 0,862 1,310 1,765
Yerli 0,212 0,185 0,408 0,432 0,497 0,403
Yabanci1 yan sanayi 0,272 0,411 0,306 0,436 0,672 0,593
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Tablo 4. Agirlikca asinma degerleri

Balata A (gr) B (gr) A fark B fark
Baslangi¢ Bitis Baslangi¢ Bitis gr % gr %
Orijinal 8,085 7,269 7,931 6,478 1,416 16,3 1,453 18,3
Yerli 9,418 8,875 8,941 8,395 0,543 5,7 0,546 6,1
Yabanci yan sanayi | 9,731 8,094 9,874 8,837 1,037 10,6 1,037 10,5
Tablo 5. Kalinlik¢a aginma degerleri
A A B B At, A At, B
Balata Baslang}c Bitis Kalinhia Baslan- _ | Bitis Kaln- Kalmlllf Kavlfn.llk. Kallnlllf Kavl!n.llk.
kalinhg (mm) gic kalinhg i (mm) Farkhligi | Degisimi | Farkhihgi | Degisimi
(mm) (mm) (mm) (%) (mm) (%)
Orijinal 6,619 5,713 6,157 5,219 0,896 13,5 0,938 15,2
Yerli 6,130 6,000 5,862 5,578 0,13 2,12 0,284 4,8
Yabanc1 yan sanayi 6,395 5,882 6,407 5,900 0,513 8 0,507 7,9

Balata malzemelerinin sicaktaki kiitle kayiplarini belir-
lemek i¢in TG (Termogravimetrik) analizleri yapilmistir.
Termogravimetrik analizde, numune azot atmosferinde sa-
bit bir hiz ile 1sitilip/sogutulurken, agirligindaki degisme za-
mana veya sicakliga bagli olarak kaydedilmektedir. Elde
edilen egriler ile numune agirliginin 1s1 etkisiyle nasil degis-
tigi tespit edilebilmektedir. Ayrica 1sisal degisiklikleri tespit
amaciyla DT (Diferansiyel Termal) analizleri gergeklestir-
ilmistir. DT Analizinde, numunenin istenilen sicakliga kadar

106

o4

Sl el € ks Dy (38
e %% (%)

TOPLAM KUTLE KAYEI %2397

ORJINAL BALATA

sitilirken agirhigr siirekli izlenmektedir. Kitlenin sicak-
liga kars1 ¢izilen grafigine termogram denilmektedir. Bu ci-
hazda hassas bir analitik terazi, bir firin, bir firin sicakligi
control edici, bir programlayict ve bir de kaydedici bulunur.
Kaydedici, numunenin kiitlesinin sicakliga kars1 grafigini
cizer [16]. Elde edilen diyagramlarda kirmizi renkte yer alan
TG egrileri, sicakliga bagli olarak yiizdesel kiitle kayiplarini
gostermektedir. Balata numunelerine ait diyagramlar altta
sekil 5, 6 ve 7°de yer almaktadir.
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Sekil 5. Orijinal balataya ait TG-DTA egrileri
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Sekil 7. Yabanc1 yan sanayi balataya ait TG-DTA egrileri
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TG-DTA verileri 1s1ginda, balata numunelerin 20 ila
800°C arasinda dl¢iilmiis toplam kiitle kayiplart altta Tablo
6 ‘da gosterilmistir.

Tablo 6. Toplam kiitle kayiplar1

Balata (TG) ye gore 20-800°C arasinda Toplam
Kiitle Kayiplari (%)

Orijinal 23,97

Yerli 37,41

Yabanc1 yan sanayi 41,26

Her bir balata numunesinin yine TG-DTA verileri 1s1-
ginda, sicakliga gore kiitlesel kayiplar1 da incelenmis, so-
nuglart altta Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. TG analiz sonuglarina gore % kiitle kayiplar1

Balata 250°C | 350°C | 400°C | 500°C | 600°C | 700°C | 800°C
Orijinal 0 7 11 22 25 25 25
Yerli 0 5 7,5 15 16 28 37
Yabanci
yan 0 3 7,5 22 27 33 40
sanayi

Son olarak, balata 6rneklerinin yogunluklari, sertlikleri
ve i¢ kesme dayanimlari 6l¢iilmiis, sonuglar altta Tablo 8’de
verilmistir. Yogunluk oOl¢limlerinde, “bir cisme etki eden
kaldirma kuvveti, cismin yerini degistirdigi sivinin agirhigi
kadardir” hipotezini savunan Arsimet Prensibi’nden fay-
dalanilmistir. Sertlik Slgiimleri igin Rockwell-L yontemi
kullanilmustir. I¢ kesme dayamimlari igin, bir gesit cekme
deneyi prensibi kullanilmistir. Buna gore; Cekme Muka-
vemeti, gekme kuvvetinin, malzemenin kesit alanina (kop-
manin gergeklestigi yiizeyin kesit alan1) boliinmesiyle bu-
lunmaktadir. Normal ¢ekme deneylerinden farkli olarak,
malzemenin ¢eneler arasina yerlestirilmesi i¢in 6zel bir
aparat kullanilmaktadir. Bu aparatin bir benzeri altta Sekil

8’de gosterilmistir.

Sekil. 8. Cekme testinde kullanilan 6zel aparat
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Tablo 8. Yogunluk, sertlik ve i¢ kesme dayanim degerleri

Balata Yogunluk | Sertlik i¢ Kesme Dayanim
(gr/em’) (HRL) | (MPa)

Orijinal 2,13 88 16,2

Yerli 2,48 46 16,5

Yabanci yan sanayi | 2,51 67 16,4

ITI1. SONUCLAR

1. Giris kisminda yer alan literatiir bilgileri 1s18inda,
balata orneklerine yapilan analizler neticesinde
balatalarin timiinde baglayici olarak recine, yaglayict
ve slirtinme diizenleyici olarak grafit, dolgu
malzemesi olarak BaSO, ve vermikiilit, takviye olarak
¢elik yilini kullanildig: belirlenmistir. Agindirict olarak
her balatada farkli bilesenler kullanilmis, ayrica hi¢ bir

balatada asbeste rastlanmamustir.

Tiim balata numunelerinde, normal ve sicak siirtiinme
katsayilart TS 555’in 6ngordigi 0,25-0,55 sinirlart
arasindadir, sinif olarak E, F ve G’ye uymaktadirlar.
Standarda gore, sicak ve normal siirtiinme katsayisi
arasindaki farkin %151 gegmemesi istenmektedir.
Tim numuneler bu degerlere uymaktadir.

Farkli sicakliklarda incelenen siirtinme katsayilari
arasindaki fark higbir numunede %20’yi agmamis,
siirtinme katsayilarinin ayni sicakliktaki degisiminin
kararli oldugu goriilmiistiir.

Ozgiil asmnma degerleri tiim drnekler icin TS 555’in
ongordiigii 5x1077 cm3/N.m’yi gegmemistir. Tablo 3’te
de goriildigi lizere, frenleme esnasinda 1sinan diske
siirtlinen balatalarin farkli sicakliklarda dlgiilen 6zgiil
asinma degerlerine gore, hi¢bir balata numunesinde
bu degerler agilmamistir. Bunun sebebinin balata
bilesenleri igerisinde yer alan, yaglayici ve siirtiinme
giderici olarak kullanilan grafit, ¢inko siilfiir veya
antimuan silfiir gibi bilesenlerin toplam hacimdeki
yogunlugu oldugu sdylenebilir.

TS 555’°¢ gore, agirlikga asinma degerlerine
bakildiginda, agirliktaki degisimin %10°dan fazla
Olciildiigii numuneler orijinal ve yabanci yan sanayiye
ait balata numuneleridir. % 10’dan az kiitle kaybina
ugrayan yerli balatanin igerisinde yer alan takviye
ve dolgu amagl bilesenlerin farkli olusu ve oranlari
arasindaki farkin bu durumu olusturdugu sdylenebilir.

Kalinliktaki degisim degerlerine gore, orijinal balata
numunesinde %10’un {izerinde deger elde edilmistir.
Bu durumun da ayni agirlikga asinma degerlerinde
oldugu gibi, takviye ve dolgu amag¢lh kullanilan
bilesenlerin farkli olusu ve oranlar1 arasindaki farkin
bu durumu olusturdugu sdylenebilir.
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I¢ kesme dayanimi ve yogunlugu en diisiik numunenin,
orijinal balata numunesi oldugu, sertlik olarak en
yiiksek degeri de yine ayni numunenin verdigi tespit
edilmistir. Bu duruma yol agan etken, takviye olarak
kullanilan yogunlugu diisiik bilesenlerin oranidir.

TG-DTA verileri 1s18inda, balata numunelerin 20
ila 800°C arasinda olgiilmiis toplam kiitle kayiplari
bakildiginda, en az kiitle kaybimin orijinal balata
numunesinde, en ¢ok kaybin ise yabanci yan sanayi
balata numunesinde oldugu tespit edilmistir, ayrica
kiitle kayiplart tiim numunelerde 300°C civarinda
baslamistir.  Ozellikle 500°C’de  kiitlesel ~kayip
tim numunelerde biiyilk bir oranda artmistir. Bu
sicakliktan sonra orijinal balatada azalis sabit kalmuis,
yerli ve yabanci yan sanayi balata da ise artmaya
devam etmistir. Fren balatalar1 asir1 1sindiklarinda
ozellikle diske temas eden yiizeylerde recine yanarak
baglant1 zayiflamakta yiizeyden baslayan bir asinma
olusmaktadir. Deneylerde kullanilan tim balata
orneklerinde, asirt 1sinma durumunda kiitle kayiplari
artmis ve asinma hizlanmistir. Ozellikle yiiksek
sicaklikta baglayic1 ve sentetik malzemeler kiitle
kaybina ugramaktadir, bu durum frenleme sirasinda
asir1 1sinma oldugunda meydana gelmektedir.

IV.TARTISMA

Yukarida literatiir aragtirmalarindan da goriilecegi lizere,
balata ile fren diski arasindaki yiizeyde olusan max 1s1
300°C civarindadir. Max. 350°C sicakliga kadar gergekles-
tirilmis olan asinma testlerine goére numunelerden elde dilen
veriler ile max. 800 °C sicakliga kadar gergeklestirilmis olan
TG-DTA analizlerinden elde edilen veriler TS 555°¢ uygun
degerlerdir. Ozellikle 500 °C iizerine ¢ikildiginda kiitlesel
kayiplar tiim numunelerde artmistir. Agirlik¢ca asinma de-
gerleri ele alindiginda gerek siirtiinme aginma testleri, gerek
se TG-DTA analizlerine gore max. kullanim sicaklig1 olan
350°C’ye kadar her 3 numune de standart sartlarini sagla-
maktadir.
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