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OZET

Bu calismada, maun cevizi tozunun fren siirtiinme malzemelerinin
surtinme Ozellikleri tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bir deneysel
formiilasyonla %5, %10 ve %15 maun cevizi tozu igerikli 3 farkl siirttinme
malzemesi tiretilmistir. Bir fren dinamometresi kullanilarak siirtiinme
malzemelerinin tribolojik 6zellikleri elde edilmistir. %5 ve %10 Maun cevizi
tozu icerikli stirtinme malzemeleri stirtinme ve kayma direncinde
iyilesmeler gostermistir.

Anahtar kelimeler: Fren siirtiinme malzemeleri, Maun cevizi tozu,
Siurtinme, Asinma

ABSTRACT

In this study, the effect of cashew dust in the brake friction material
on various aspects of friction characteristics was investigated. Three friction
material specimens were produced based on an experimental formulation,
and they contained 5%, 10% and 15% cashew dust, respectively, fixing the
composition of other ingredients. Tribological properties of the friction
materials were obtained using a brake dynamometer. Results showed that
the friction materials containing 5% and 10% cashew dust improved friction
stability and fade resistance.

Key words: Brake friction materials, Cashew dust, Friction, Wear
GIRIS

Kompozit fren balatalar;; daha hafif, daha uzun omirld,
kararl stirtinme katsayisina sahip, az giirtiltti agiga c¢ikartan, distik

asinma oranina sahip, fiyatlar1 performanslariyla oranlandiginda
diistik olan tiplerdir (Kim and Jang, 2000).
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Sugozii

Fren balatalar1 birden fazla bilesenden olusur (Cho et al.,
2005). Mevcut durumda bu bilesenlerin sayilar1 150°den fazladir
(Morshed and Haseeb, 2004; Jang and Kim, 2000; Kim et al., 2001). Bu
bilesenler; asindiricilar, siirttinme diizenleyiciler, dolgu malzemeleri
ve gti¢lendiriciler ile baglayic1 maddelerden olusur.

Bir fren balatasinin sert cevre ve siiriis sartlar1 altinda giivenli
suriis saglayabilmesi i¢in diizenli siirttinme katsayisi, diisiik asinma
orani, 151l deformasyon direnci ve konfor sartlar1 olarak diistik ses,
titresimsizlik gibi bircok ozellikler istenir. Bu istenen ozellikleri
saglamak igin recine, elyaf (fiber), kati yaglayici, asindirici
parcaciklar, metal talaslar1 ve dolgu maddeleri gibi malzemeler
kullanilir (Handa and Kato, 1996). Balata tiretiminde komponenti %
20-80 oraninda mineral esasli, % 10-60 oraninda organik esasli, % 20-
40 oraninda baglayici elemanlar, % 10-20 oraminda madeni esasl
malzemeler ve renk verici oksitler olusturmaktadir (Gemalmayan,
1984).

Surttinme tozu organik esasli bir malzemedir ve genellikle
yiiksek sicakliklarda stirtinme dayanimmni ve soguk asmmayi
iyilestirmek igin kullanilir. Baglayic1 sistemin elastikiyetini artirir,
kesikli stirttinme ve buna bagh olarak olusan giirtiltii ve vibrasyonu
azaltir. Strtinme tozu (maun cevizi), piring ve silikat siirtinme
katsayisini arttirmalarmna karsin uygun yaglayict ve yapisallarin
kullanilmamasi durumunda disk asinmasina sebep olur.

Surttinme tozu genellikle kauguk temelli maun cevizi
recinesine dayanmaktadir, bazi katkilar ile kendiliginden tutusmay:
azaltir ve parcacik dagilimmna yardimci olur. Hafif, orta ve agir
araglar icin demir esash yar1 metalik fren balatalari, ytizey alaninin
ihtiyacina gore birgok farkl biiytiklukteki partikiillerden olusabilir.

Surttinme malzemelerinin kullanim sebepleri 6zellikle
sturtinme katsayillarmin yiiksek ve kayma ozelliklerinin iyi
olmasindandir. Ancak stirtinme malzemelerinin fonksiyonlarini
beklendigi gibi yapabilmeleri i¢in, yalniz sturtiinme katsayisinin
yiiksek olmasi yetmez. Surtiinme katsayisinin yiiksek olmasindan
ziyade zorlanmalar altinda ve 6zellikle ytiksek sicakliklarda miimkin
oldugu kadar sabit bir siirtiinme katsayis1 degerini muhafaza etmesi
gerekir. Bundan baska asmmma miktarmin az olmasi, Kkars:
malzemenin cizilip hasara ugratilmamasi, mekanik mukavemetin de
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maruz kalman zorlamalara dayanabilecek degerde olmasi gerekir
(Reinsch, 1970; Gediktas, 1968). Bu calismada, balatalarda sturttinme
dayanimini ve asinma direncini arttirmak icin balata malzemesi
olarak maun cevizi esasli malzeme kullanilmistir. Uretilen bu
balatalarin asinma ve siirtiinme karakteristikleri, sertlik, yogunluk
yapilar1 incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Balata Uretimi

Balatalarin tiretiminde asbest icermeyen takviye malzemeleri
ve yiiksek sicaklikta termal bozulmay1 6nleyecek, balatanin mekanik
ve tribolojik ozelliklerini giiglendirecek sekilde belirlenen bilesenler
secilmigtir. Malzeme oranlar1 belirlemede kiitlesel oran esas
alinmugtur.

Tablo 1. Karisimdaki malzeme oranlari (% kiitlesel)
Malzeme M-5 M-10 M-15

Maun cevizi 5 10 15
Regine 20 20 20
Bakir 15 15 15
AlLLOs 5 5 5
Grafit 5 5 5
Pring tozu 2,5 2,5 2,5
Barit 47,5 42,5 37,5

TOPLAM 100 100 100

Tablo 1’de belirlenen oranlarda hazirlanan karisimlarin homojenligini
saglamak icin karisim 90 dev/dak hizda 10 dakika karistirilmustir.
Karistirma isleminden sonra karisim 25,4mmx25,4mm’lik kalipta
10000 kPa basingta sikistirilarak balataya on sekillendirme verilmistir.
Daha sonra karisim 150°C sicakliktaki pisirme kalibinda 18000 kPa
basing da 60 saniye araliklarla havalandirilmas: yapilarak 10 dakika
pisirilmistir. Bu sayede malzeme biinyesinde bulunan suyun ve
sicaklik neticesinde balata bilesenlerinin olusturdugu reaksiyonlar
sonucu meydana gelen buharlarin disar1 atilmasi saglanmustir.
Numunenin kalip zimba ytiizeyine yapismasim onlemek icin araya
aliminyum folyo konulmustur. Kaliptan ¢ikartilan numuneler ortam
sicakliginda sogumaya birakilmistir. Her balata malzemesinden dort
tane tiretilmistir. Balata tiretim parametreleri Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Numune iiretim parametreleri
islemler Uretim =y M-10 M-15
Parametresi
Zaman
Karistirma (dk) 10 10 10
Zaman
(dK) 3 3 3
Soguk Sicaklik Ortam Ortam Ortam
Sekillendirme (°O) sicaklig sicaklignt ~ Sicaklign
Basing
(kPa) 10000 10000 10000
Zaman
(dK) 10 10 10
Sicak Sicaklik
Sekillendirme (°O) 180 180 180
Basing
(kPa) 18000 18000 18000

2.2. Deney Diizenegi

Uretilen balatalarin  aginma, siirtinme katsayisi  gibi
ozelliklerini belirlemek amaciyla Sekil 1'de gosterilen deney seti
kullanilmistir. Deney diizeneginde donme sirasinda balata ile fren
diski arasindaki stirtinme kuvvetini olgmek icin yiik hiicresi
kullanilmistir. Boylece dondiirme kuvveti, diskin donmesi sirasinda
fren balatasina uygulanan basinctan dogan stirtiinme kuvvetinden
dolay1 balatanin disk ile beraber donme istegi dikkate almarak,
elektronik olarak ol¢tilmiistiir. Deney diizenegindeki fren diskinin
istenilen hiz ve devirlerde kullanilabilmesi igin gti¢ cevirici (invertor)
mevcuttur.

Deneylerin standartlara uygun olarak yapilabilmesi igin
deney diizenegine disk ytizey sicakligini belirlemek icin her saniyede
bir veri alabilen, -50 ile 1000°C araliklarinda calisabilen infrared
termometre konulmustur. Deney islemlerinde 116 HB (41.86 HRA)
sertlikte ve 280 mm ¢apinda gri dokme demirden tiretilmis fren diski
kullanilmasgtur.
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Sekil 1. Deney diizenegi

2.3. Deney Sartlar

Uretilen balatalar, siirtiinme yiizeylerinin ~ 6rtiismesini
saglamak amaciyla numune ytizeyinin %95'i disk ytizeyine temas
edinceye kadar 250 kPa basing altinda 3 m/s hizda calistirilmistir.
Deneyler 1050 kPa balata yiizey basincinda ve 6 m/s hizda
yapimistir. Deneylerde baslangic sicakligt 40°C'dir. Deneyler
esnasmda alinan stirttinme katsayisi ve zaman degerleri, ayn1 karisim
ve ozelliklerine sahip {iretilen ti¢ numuneden alinan degerlerin
aritmetik ortalamasidir. Her numune icin siirttinme katsayisi, 6 m/s
hizda 1050 kPa basing altinda 1 saniye araliklarla kaydedilmistir.
Asmmma deneylerinde balata numuneleri 1050 kPa basing altinda
yaklasik 3000 m (3 km) yol yaptirilarak hesaplanmistir. Bu degerler
sturtinme katsayisi-zaman grafiklerine dontstiirtilmiistiir. Deneyler
sonunda her bir balata numunesinin kiitle kaybi hassas terazide
tartilarak bulunmustur. Bulunan kiitle kayb1 TS 9076’da verilen kiitle
kaybimni esas alan formiil ile hesaplanarak 6zgiil asinma degerleri
tespit edilmistir (Sugozii, 2009; TS 9076, 1991). Hazirlanan numuneler
asinma, stirttinme, sertlik ve yogunluk testlerine tabi tutulmustur.

V

B my —m,
C2XTWXR XnXf, Xp
denklem (1)'de;

V = Ozgiil asinma (cm?/N.m)

m; = Deneyden 6nce 0lgtilen balata kiitlesi (g)
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m; = Deneyden sonra 6l¢iilen balata kiitlesi (g)
p = Balata yogunlugu (g/cmd)

Rq4 = Disk yarigap1 (m)

fm = Deneydeki ortalama stirtiinme kuvveti (N)
n = Toplam devir sayisi (dev/dak)

Numunelerin sertlik olgtimleri “Mettes” marka 6lgim
cihazinda Brinell sertlik yontemi ile 2,5 mm capinda gelik bilye ve
62.5 kgt yiik uygulanarak yapilmistir. Sertlik olgtimleri icin asman
ylzeyden {ii¢ degisik yerden sertlik ol¢limii yapilarak aritmetik
ortalamalar1 almmistir. Numunelerin yogunluk olgtimleri Arsimet
terazisinde yapilmustir.

3. BULGULAR

Bu calismada ayni malzeme igerigine sahip ancak farklh
oranlarda siirtiinme tozu olarak maun cevizi katkili fren balatasi
tiretilmis ve otomotiv fren balatas: siirtiinme malzemesi olarak
kullanilabilecegi arastirilmistir. Optimum oranin belirlenebilmesi icin
% 5ile % 15 arasinda degisen 3 farkli oran kullanilmistir. Maun cevizi
tozunun artist kiitle icerisinde siirtinme katsayisina etkisi
bulunmayan baritin azaltilmasiyla dengelenmistir (Tablo 1).

Balatada kullanilan bakir ile 1s1 iletim katsayismin yiiksek
olmas1 sayesinde frenleme sirasinda balata siirtinme ytizeyinde
olusan 1smin bolgeden uzaklastirlmasi ve homojen dagilimi
saglanarak sitirtinme katsayismin artirilmas: hedeflenmistir. Bakir
partikiil oranmin %15-20 civarinda olmasi durumunda stiirtiinme
katsayisinin lineerlik kazandig: literatiir verilerinde belirtilmektedir
(Yiqun et al., 2006).

Maun cevizi tozu katkili 6rneklerde siirtiinme tabakasi gelisim
stireci, deneyin 50. saniyesinden sonra stirtiinme tabakasini olusturan
iceriklerin 6zelligine gore siirttinme karakteristigi sekillenmistir. Fren
balatalarindan istenen en o©nemli o0zellik, frenleme esnasinda
surtiinmeden dolay1 agiga ¢ikan ara ytizey sicakligindaki artisa bagl
olarak sturttinme katsayisindaki degisimin minimum seviyede
olmasidir (Persson, 1994; Tabor, 1996). Sekil 2'de M kodlu
numunelerinin zamana baglh olarak stirttinme katsayis1 degisimleri
incelendiginde 0-500 s araliginda en diisuk stirtinme katsayisi
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degerini ortalama % 38 stirtiinme katsayisi ile M-15 ilaveli stirttinme
malzemesi verirken, en yiiksek stirtiinme katsayis1 degerini ortalama
% 45 sturtiinme katsayisi ile M-10 stirttinme malzemesi vermistir.
Ostermeyer (2003), stirtiinme katsayisinin dinamigi tizerine yapmuis
oldugu calismada siirtiinme katsayismin ara ytizey sicakhigindaki
artisa bagli olarak azalacagini belirtmistir. Maun cevizi ilaveli
sturtinme malzemelerinde, ara ytizey sicakligindaki artisa bagh
olarak siirttinme katsayis1 50. saniyeye kadar artmis sicakligin
artistyla birlikte 50. saniyeden sonra sekillenmistir. Genellikle
strtinme katsayisi (1) 0.3 ila 0.7 arasinda, stirttinme kuvveti ve disk-
balata ara ytizey sicakligina bagli olarak degistigi literattirde
vurgulanmistir (Moore, 1975). Sekiller incelendiginde stirtiinme
tabakas1 gelisim stirecinin devaminda surtiinme katsayisinda inisli
cikish stirekli bir degisim gortilmektedir. Anderson (1992a ve b)
bunun sebebini, siirtlinme siiresince disk ytizeyindeki temas
bolgelerinin  i¢cine dogru 1sinin  periyodik olarak stirekli
degismesinden kaynaklandigini belirtmistir. Bu etkiden dolay1
surtiinme katsayisinda stirekli bir degisim meydana gelir. Ayrica bu
durumu Stachowiak ve Batchelor (2001) stirtinme ciftlerinin
ylizeyindeki ptirtizlerde birlesme olmasi ve buiytimesi ile agiklar. Bu
durumda bir yapisma ve bir birakma hali stirekli tekrarlanir, bu da
sturtiinme katsayisinda stirekli artma ve azalmaya neden olur.
Sekillerden gortldugti gibi %10 oranma kadar maun cevizi
miktarinin artmasma baglh olarak stirtiinme ortalamalarinda artis
meydana gelmistir. Olusturulan bu igerik igin balata kompenenti
icerisinde %10’dan daha fazla maun cevizi kullanilmasi, siirtiinme
performansini olumsuz etkilemektedir.

M-15 numunesinin surtiinme performans: incelendiginde
stabil bir performans sergilemedigi goriilmektedir. Bu durum maun
cevizi oraninin fazla olmasi ve balata icerigini olusturan kompenentin
homojen bir sekilde karismamasindan kaynaklanabilir. 350. saniyeye
kadar stirtinme performansinda artis goriilen M-5 kodlu numune
disk sicakliginin artmasiyla 350. saniyeden sonra stirtiinme
performansinda diistis meydana gelmistir. Yapilan calismalarda
strtinmeden dolay1 sicaklik artisiyla birlikte balata disk ytizeyinde
kayma (fade) olusumunu meydana getirmis ve siirtinme degerini
dusturmistur (Stachowiak and Batchelor, 2001). Bu durum M-15
kodlu balata numunesinde 150.saniyeden sonra meydana gelmekte
ve surtiinme performans: 150.saniyeden sonra diisme egilimi
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gostermektedir. M-10 kodlu numunenin stirtiinme performansi igin
strtiinme tabakasi olusumu deneyin 50. saniyesinden sonra
sekillenmeye baglamistir. Stabil bir stirtiinme performansi gosteren
M-10 kodlu balata numunesinin ortalama stirttinme katsayisi (p) 0.45
olarak olctilmiistiir. Tim numuneler icerisinde en yiiksek stirttinme
katsayis1 ortalamasini 0.45 ile M-10 kodlu numune vermektedir. Ay
iceriklere sahip diger numuneler ile yapilan deneylerde M-5, 0.40 ve
M-15, 0.38 stirtiinme katsayisi ortalamasi vermektedir. M-5 kodlu
numunenin siirtiinme katsayis1 M-10 kodlu numuneye yakin degerde
olmasma ragmen M-10 kodlu balata numunesi daha stabil bir
sturtinme performansi sergileyerek balatalardan istenilen stabil
strtinme performansin saglamaktadir.

0,7 - M-5
0,6
0,5 -
0 MM
03 -

02 -

Strtiinme Katsayisi (u)

0,1

0 50 100 150 200 250 300 2350 400 450 500

Zaman (s)

07 1 M-10

0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -

0,2 -

Stirtiinme Katsayist (1)

0,1
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Sekil 2. M kodlu balata numunelerinin zamana bagli olarak stirtiinme
katsayis1 degisimleri

Frenleme esnasinda balatalarda meydana gelecek asmmanin
sifir olmasi dustintilemez. Cunkii yiiksek asinma direncine sahip
surtlinme malzemeleri, karsi malzemenin asmmasina sebep olur.
Balata malzemelerinde siirtinme katsayismin sicaklik karsisindaki
degisimi, asmnma direncinden daha o¢nemli gorultr. Stirttinme
malzemesi olarak kullanilan M-5 kodlu numunenin asinma miktari
0,21x10°¢ g/mm?2, M-10 kodlu numunenin 0,24x10-¢ g/mm?2 ve M-15
kodlu numunenin asmma miktar1 0,19x10¢ g/mm? bulunmustur.
Tablo 3’de siirtiinme  malzemelerindeki asinma  miktar:
goriilmektedir. Tablo incelendiginde %10 maun cevizi icerikli M-10
kodlu numunede asinma daha fazla, %15 maun cevizi igerigine sahip
M-15 kodlu numunede asinma daha azdir. Frenleme sirasinda
yiiksek stirtinme performansina sahip numuneler daha fazla
asinmaya maruz kaldiklarindan asinma miktarlarinda farkliliklar
olmaktadir (Jang et al., 2004).

Tablo 3. Farkli karisumlarda iiretilen balata numunelerinin 6zellikleri

Numune Ozgil asinma Yogunlu  Sertlik Ortalama

Kodu (cm3/N.m)x10¢ k (g/cm3) (HB) strtiinme
katsayis1 (i)

M-5 0,21 173 214 0,40

M0 04 2,01 225 0,45

M-I5 - 009 2,19 25,3 038
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, degisik oranlarda maun cevizi tozu ilave edilerek
toz metaltirjisi yontemi ile balatalar {iretilmis ve tiretilen balatalarin
sturtinme-asinma ozellikleri incelenerek asagidaki sonuclar elde
edilmistir.

1. Surttinme ile ara ytizey sicakligmin artmasma bagli olarak en
kararl stirtiinme katsayini 0,48 ile % 10 maun cevizi ilave edilmis
M-10 balata malzemesi vermistir.

2. Asmma agisindan en fazla asinma, kiitle bazinda M-10 numarali
ornekte, en az ise M-15 numarali 6rnekte elde edilmistir.

3. Sabit hiz da yapilan deneylerde asbestsiz maun cevizi tozunun
siirtiinme malzemelerinin ozelliklerini elde edilebilir sekilde
diizelttigini gostermistir.

4. Balatalarin yogunluklari, katki maddelerinin miktar ve
yogunluklarindan etkilenmistir.

5. Uretilen balatalarin TS 555 standardina gore fren balatasi olarak
kullanilabilir oldugu tespit edilmistir. Ozellikle M-5 ve M-10
balata 6rneklerinden iyi sonug alinmasi, balata tiretiminde %5 ile
% 10 arasinda maun cevizi tozu ilavesinin kullanilabilecegini
gostermektedir.
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