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ONSOZ

Kompozit fren balatalarinin iiretimi iilkemizde heniiz gelismekte olan bir konudur.
Demiryollarinda kullanilan dokme demir fren balatalarimin yerini almaya baglayan bu
kompozit fren balatalar1 ¢cok daha iistiin 6zelliklere sahiptir. Bu ¢alismada da kompozit fren

balatalarinin getirdigi avantajlar arastirilmigtir.

Bu ¢alismay1 yapmamda bana yol gosteren Prof. Dr. Ahmet TOPUZ’a, siirtiinme katsayisi
deneylerinin yapilmasinda ve malzeme temini konusunda yardimeci olan BERKA BALATA
San.’a, yardimlarindan dolay1 Serpa Hassas Dokiim San. ve Tic. Ltd. Sti. genel miidiirii Zafer
YILMAZ’a, Yildiz Teknik Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miih. Boliimii teknisyenlerine,
hep yanimda olan Eylem KARASAKAL’a ve de bana her zaman destek olan aileme tesekkiir

ederim.
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OZET

Kompozit fren balatalar1 hizla dskme demir fren balatalarinin yerini almaktadir. Demiryolu
kompozit fren balatalarinda korozyon direnci, hafiflik, uzun omiirliiliik, diistik ses, kararl
siirtiinme katsayisina sahip olma, diisiik asinma oram1 ve ekonomik o&zellikleri aranir.
Kompozit fren balatalarinda kullanilan bilesenler; asindiricilar, siirtiinme diizenleyiciler,
dolgu malzemeleri gii¢lendiriciler ve baglayicilar olarak doérde ayrilir. Kompozisyondaki
bilesenlerin her birinin oranminin % 1- 2 degistirilmesi fren balatasinin 6zelliklerini
degistirebilmektedir.

Bu arastirmada 8 degisik balata numunesi iiretilmistir. Uretimde karistirma, sicak presleme ve
kiir islemi uygulanmistir. Yapilan deneyler sonunda demiryollarinda kullanilmaya uygun fren
balatas1 kompozisyonu arastiritlmis ve hazirlanan numunelere basta siirtiinme katsayis1 ve
asinma olmak {izere, yogunluk, sertlik, basma, basma elastisite modiilii ve i¢ kesme
mukavemeti deneyleri uygulanmigtir.

Agirlikga %10 demir yiinii, %2 aramid hamur (pulp), %12 novalak tipi fenolik regine, %10
PbS, %10 ZnS, %10 karbon, %8 siirtiinme tozu, %25 barit, % 8 lastik tozu, %5 demir tozu
iceren kompozisyon homojen olarak karigtirtlmig, hazirlanan kompozisyon 16.6 Mpa basing
altinta 200 °C’de 5 dakika preslenmis ve son olarak numuneye hava sirkiiasyonlu bir etiivde 6
saat 200 °C’de kiir islemi uygulanmigtir. Sonugta fren balatasinin normal siirtiinme katsayisi
0.384, sicak stirtiinme katsayis1 0.370, yogunlugu 2.23 g/cm?® , sertligi 70-75 HRL, basma
elastisite modiilii 208.96 N/mm’ , i¢ kesme mukavemeti 18.24 N/mm’ , basma dayanimi
51.87 N/mm’ olarak bulunmustur. Bu balatanin deney sonuglari standartlara uydun
bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Demiryolu fren balatasi, kompozit, siirtiinme katsayisi, asinma



ABSTRACT

Composite railway brakes are replacing with cast iron brakes rapidly. Composite railway
brakes must have, resistance to corrosion, light weight, long life, low noise, stable friction,
low wear rate, and acceptable cost versus performance characteristics. Composite railway
brake additives can be divide in four groups. These are abrasives, friction modifiers, fillers
and reinforcements and binder materials.A difference of a percent or two of additive
concentration can change the properties of the brake.

In this research 8 different composite railway brake pad produced. In production, mixing, hot
moulding and curing processes are used. At the end of these experiments a railway brake pad
which can be used in trains is investigated and friction coefficient, hardness, wear,
compression strength, impact strength and compression elastic modulus tests are made to
prepared samples.

Composition with %10 steel wool, %2 aramid pulp, %12 novalak type phenolic resin, %10
PbS, %10 ZnS, %10 carbon, %8 friction dust, %25 baryte, %8 rubber powder and %5 iron
powder is mixed homogenly and the prepared composition is hot moulded under 16.6 MPa
pressure at 200°C in 5 minutes. And the prepared sample is cured in an air circulated oven 6
hours at 200°C. Normal friction coefficient 0.384, hot friction coefficient 0.370, density
2.23g/em® hardness 70 — 75 HRL, compression elastic modulus 208.96 N/mm?, impact
strength 18.24 N/mm? , compression strength 51.87 N/mm?”. The test results are suitable for
standards.

Keywords: Railway brake pad, composite, friction coefficient, wear

X1



1. GIRIS

Hizla gelisen demiryolu tasitlarinin fren sistemleri de gelismektedir. Yeni dizayn edilen ve
tiretilen frenler yiiksek hizlarda yol alan trenleri durdurabilecek 6zellikte olmalidir. Eski tip
fren balatalar1 olan dokme demir fren balatalarinda gesitli problemlerle karsilagilmaktadir.
Bunlarin basinda giiriiltii problemi ve siirtiinme katsayisindaki degisim problemleri
gelmektedir. Fakat yeni gelistirilen kompozit fren balatalari, daha hafiftir, daha uzun
Omiirliidiir, frenleme sirasinda daha az giiriiltii agiga ¢ikartirlar, kararli siirtiinme katsayisina
sahiptirler, diisiik asinma oranina sahiptirler ve fiyatlar1 performansla oranlandiginda daha
diistiktiir. Biitlin bunlar g6z 6niine alindiginda dékme demir fren balatalar1 artik kompozit fren

balatalariyla degistirilmektedir.

Oncelikle yapilan galigmalar incelendi. Ve bilesenlerin siirtiinme ve asinma karakteristikleri
ayrica diger fren balatasi Ozellikleri incelenerek demiryollarina kullanilmaya uygun

Ozelliklere sahip fren balatasi kompozisyonu arastirildi.

Yapilan deneylerde kompozisyon hazirlandiktan sonra sicak presleme islemi yapildi ve son
olarak hazirlanan numunelere kiir islemi uygulandi. Hazirlanan fren balatasi numunelerine

basta aginma ve siirtiinme katsayisi olmak tizere ¢esitli deneyler uygulandi.



2. FREN SISTEMLERI

2.1 Frenlerin Gelisimi

1860’1 yillarda Ingiltere’de ekspres trenlerin 80 km hiza ulasmasiyla fren sistemleri
geligtirilmeye baglandi. Fakat bu siralarda fren sistemi trenin biitlin vagonlarinda
bulunmuyordu. Fren sadece lokomotif kisminda bulunmaktaydi. Ve fren yapilmasi
gerektiginde makinist fren yapilmasi igin fren yapmakla gorevli kisiye sinyal gonderiyor ve
frenleme gergeklestiriliyordu. Bu sistem demiryollarinda birgok soruna sebep olmaktaydi.
Yaklagik 100 yil 6nce demiryolu miihendisleri ve metalurjistler fren dizaymi ve iiretimi ile
ilgili ¢caligsmalar yapmaya baglamistir. 1960’lardan itibaren ¢elik bir arka plakaya baglanan
kompozit malzemelerden iiretilmis fren balatalar1 gelistirilmeye baslandi. Yeni fren sistemleri
yliksek hizlarda yol alan trenleri durdurmaya uygun olarak; yani ¢ok yiiksek miktardaki

enerjiyi kisa zamanda dagitabilecek bigimde tasarlanmaktadir (Blau, 2001).

Trenlerde fren mekanizmasi olarak mekanik, elektrikli, elektromanyetik frenleme giiciiniin

kullanildig: ray frenleri gibi gesitli frenler kullanilir (Hasegawa ve Uchida, 1999).

Genelde demiryolu tasitlarda tekerlek freni olarak siirtiinmeli frenler kullanilmaktadir. Genel

olarak dogrudan dogruya tekerlege bagli olan bu frenler iki ana fonksiyonu yerine getirirler.
1. Fren momentinin olusturulmasi,

2. Enerji degisiminin gergeklenmesi (kinetik veya potansiyel enerjinin 1s1 enerjisine

doniistiiriilmesi ve bu 1sinin atilmast) .

Fren malzemelerinin 6zel gereksinimleri vardir. Bunlar;
® korozyon direnci,

¢ hafiflik,

® uzun Omiirliiliik,

e diisiik ses,

¢ Kkarali siirtiinme katsayisina sahip olma,

¢ diigiik aginma orani,

* performansla orantili olarak kabul edilebilir fiyattir.



Frenlerden istenilen diger 6zellikleri ise, istenilen frenleme aralig1 i¢inde yavas ve giivenli
frenlemenin saglanmasi, uzun siire kullanilabilirliktir. Genel olarak iki cesit fren balatasi

vardir. Bunlar disk ve kampana frenler olarak ikiye ayrilabilir (Blau, 2001).

Tarihe bakildiginda giiniimiize kadar frenlerin yapiminda ¢ok ¢esitli malzemeler
kullanilmistir. Bulara 6rnek olarak ilk frenlerde kullanilan deri ve tahta ve hala kullanilmakta
olan polimer ve fiberler gibi organik malzemeler sayilabilir. Tarihte ilk fren astar1 Herbert
Frood tarafindan 1897°de bulundu. Bu astar pamuk bazli bir malzemeydi ve ilk otomobil ve
tren vagonlarinda kullanildi. Ilk kullanilan fren astar malzemeleri kumasti 1920’lerde ergimis
metallerden ve asbest fiberlerden fren balatasi iiretilmeye baslandi. 1950’ler den itibaren

regineyle baglanmis metalik astar malzemeleri kullanilamaya baslandi (Blau, 2001).

(izelge 2.1 Fren balatalarinin geligimi.

Malzeme Uygulama Kullanim yillan
Celik tizerine dokme demir | Demiryolu tekerlekleri 1870’ler
Kumas Vagonlarda 1897
Dokunmus asbest ve piring
ayrica diger performans Otomobil 1908
arttiric: katkilar
Kisa krizotil fiberlerle, piring
paalennyle be MRS 60t 1926
bitiimlii komiir tozu ile
bi¢imlendirilmis astarlar
Doékme demir fren bloklar
yerine kuru karigtirilmis ve Londra metrosu 1930
sekillendirilmis malzeme
D?ha ke.mslk formylasyoniar Fren astarlar 1930
i¢in regine
Regine baglayicili metalik Endiistriyel ve ugak 1950
fren astarlari uygulamalarinda

ye

Cam fiberler, mineral fiberler,
metal fiberler, karbon ve
sentetik fiberlerin ¢
kullanilmasi. Asbestten daha o s
1yi 6zelliklere sahip semi-
metalik malzemeler igin.
Asbestsiz malzemeler Ozel araglarda 1980
Karbon fiberler Otomobil 1991

2.2  Tren Fren Sistemleri

Trenlerde fren sistemini gizelge 2.2°de ki gibi ayirabiliriz.



Cizelge 2.2 Demiryollarinda kullanilan frenler(Hasegawa ve Uchida, 1999)

Adhezyonlu frenler Mekanik frenler 1) Tekerlek frenleri
2) Akstan baglh disk frenler
3) Tekerlek bagli disk frenleri

Adhezyonsuz frenler Seramik partikiil frenleri
Ray frenleri

Sekil 2.1 Tekerlek frenleri (Hasegawa ve Uchida, 1999)

Sekil 2.3 Tekerlekten bagh disk frenler (Hasegawa ve Uchida, 1993)



2.2.1 Mekanik Fren Sistemleri

Demiryollarinda genel olarak kullanilan fren sistemleri, tekerlek frenleri (sekil 2.1), akstan
bagh disk frenler (sekil 2.2), ve tekerlek bagh disk frenlerdir (sekil 2.3). Biitiin bu
mekanizmalarda disk yiizeyine bir nesne ile siirtiinme kuvveti uygulanir. Uygulanan basing ile

siirtiinme kuvveti kontrol edilir(Hasegawa ve Uchida, 1999).

Tekerlek frenlerinde fren balatasi tekerlek yiizeyine siirtinme uygular. Bu sistem hizli
trenlerde kullanilamaz ¢iinkii yiiksek hizlarda tekerlek yiizeyi deforme olur. Akstan bagh ve
tekerlekten bagh disk fren sistemlerinde ayni sekilde hidrolik veya pnomatik bir sistem ile
frenleme saglanir. Tek farklar1 akstan bagh disk fren sistemlerinde fren balatasi tekerlegin
yaninda bulunan bir disk ylizeyine siirterken, tekerlekten bagh disk fren sistemlerinde
tekerlegin yan ylizeyine bir disk yerlestirilmistir. Ve fren balatas: bu disk yiizeyine siirtiinme
yaparak trenin yavaglamasini ve durmasini saglar. Fren diskleri fazladan agirliklar oldugu igin
daha hafif fren diskleri yapilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak karbon kompozit, aliiminyum
kompozit ve silisyum karbiir kompozit fren diskleri gelistirilmektedir. Bunlar ¢elik ve dokme

demir fren disklerine gore ¢ok daha hafiftirler (Hasegawa ve Uchida, 1999).

Yagish ve karli havalarda 1slak raylar tizerinde giiglii bir frenleme yapmak imkansizdir. Bu
aym otomobillerde buzlu bir yol {izerinde fren yapmaya benzer. Trenlerde kullanilan yeni fren
sistemlerinde bu kayma etkisini ve adhezyon kaybimi azaltmak igin g¢esitli ¢aligmalar
yapilmigtir. Yeni sistemlerde tekerlegin kaymasim 6nlemek igin otomatik olarak fren giicii
azaltilir (Paukert, 2003).

2.2.2 Seramik Partikiil Sistemi

Eger tekerlek yiizeyi ve ray arasinda su film tabakasi olusursa adhezyon kaybolur. Yiiksek
hizlarda giden trenlerde ve soguk havalarda film tabakasi kalinhig1 artar. Tekerlek ve ray
arasindaki adhezyonu arttirmak igin seramik partikiil sistemi ile 10 mikrometre ¢apinda ince
seramik partikiilleri hava yardimiyla ray ve tekerlek iizerine piiskiirtiiliir (Hasegawa ve
Uchida, 1999).

2.2.3 Ray Frenleri
Yiiksek hizlarda tekerlek yiizeyi ve ray arasindaki adhezyon azalmaktadir ve bu yiizden
yiiksek hizlarda giden trenler igin manyetik alanlar yardimiyla durma ve yavaslamay

saglayan manyetik ray frenleri gelistirilmistir. (Hasegawa ve Uchida, 1999)



2.3 Dokme Demir Fren Balatalar:

Yiiksek siirtiinme katsayisi, iyi asinma direnci, iyi dokiilebilirlik ozellikleri, ve sok
absorblama gibi 06zellikleri nedeniyle geg¢miste gri dokme demir fren balatalar1 demir
yollarinda tercih edilmekteydi. Bu fren balatalarinin dokiimleri 6nceleri kuma dokiim daha

sonra ise basingli dokiim yontemiyle yapilmigtir (Paukert, 2003).

Doékme demir fren balatalarinin siirtiinme katsayilar1 sadece hiza bagh degildir. Ayn1 zamanda

frenleme esnasinda fren balatasinin tekerlege uyguladigi kuvvete de baglidir.

Doékme demir fren balatalarinda,

1 - Yiiksek hizlarda siirtiinme katsayis1 azalir

2 - Tekerlek yiizeyine yiiksek frenleme baskis1 uygulandiginda siirtiinme katsayisi azalir.

Dokme demir fren balatalarinin bu dezavantajlarina karsin bazi iyi yonlerde bulunmaktadir.

Bunlar;

1 - Sirtiinme katsayis1 hava kosullarindan ¢ok az etkilenmektedir

2 - Frenleme esnasinda ortaya ¢ikan isimin biiyiik bir boliimii fren balatasi tarafindan

yayilmaktadir.

3 - Frenleme ile tekerlek yiizeyinin piiriizlenmesi tekerlek ve ray arasindaki adhezyonu

arttirir ve daha giivenli bir durma saglanir (Paukert, 2003).

2.3.1 Dikme Demir Fren Balatalarmmn Uretimi

Sekil 2.4’de bir fren balatasinin iiretim yontemi goriilmektedir. Goriildiigii gibi dokiim
boslugu iki kistmdan olugmaktadir. Birincisi arka kisim igin olan dékiim boslugu 1° ve
ikincisi frenleme kismi i¢in olan dokiim boslugu 4° diir. Sekil 2.4°de goriildiigii gibi 1° kism

1 igin 4’ kismu ise 4 i¢indir.

Bu iki bélme arasinda gelik bir serit bulunmaktadir. Bu gelik levhanin gérevi dokiim sirasinda
iki dokiim bolgesinin birbirine karigmamasidir. Bu ¢elik levha sekil 2.4°de 5 numaral
pargadir. Arka kismin dékiim agzi ve yollugu (6) ¢elik plakanin alt kisminda kalmakta,
frenleme kisminin dokiim agz ve yollugu (7.8) ise plakamn iist kisminda kalmaktadir. Bu

ayrict plaka 1 — 2 mm kalinh@indadir ve kavisli bir sekli vardur.

Dokiim iglemi iki kademede yapilir. Once arka kisim dokiiliir ve hemen ardindan balatanin

frenleme kismi daha yiiksek fosfor igerigine sahip alasimdan dokiiliir. Boylece plakada iki



parga arasinda kaynamig olur (Mezger, 1994).

Sekil 2.4 Dokme demir fren balatas: tiretim yontemi. (Mezger, 1994)

2.3.2 Demiryollarinda Giiriiltii Problemi
Demiryolu tasitlarinda kullanilan dokme demir fren balatalarinda frenleme sirasinda
istenmeyen giiriiltii ve toza neden olmaktadir. Bu giiriiltii ise demiryolu kenarlarina kurulan

sehirlerde yasayan insanlarda 6nemli Ol¢iide rahatsiz etmektedir. (Velayutha, 1998; Blau,
2001)

Demiryollarinda dékme demir fren balatalarinin yerine kompozit fren balatalarinin tercih
edilmeye baglanmasinin nedeninden biride dékme demir fren balatalarinda frenleme
esnasinda meydana gelen giriiltidiir. Trenlerden ¢ikan sesin birinci nedeni trenin
tekerleklerinin ray iizerinde dénmesi ile agiga ¢ikar. Piiriizlii ve asinmis yani ylizeyinde
piiriizler olusmus bir tekerlekten elbette daha fazla giiriiltii ¢cikacaktir. Halen kullanilmakta
olan dokme demir fren balatalarinda fren balatasinin tekerlek yiizeyine siirtiinmesi sirasinda
ince metal pargalar1 tekerlek yiizeyine yapisir. Dokme demir fren balatalarinin yerine
kompozit fren balatalari kullamlmaya baslanildiginda bu giiriiltiide 6nemli bir azalma
olacaktir (Paukert, 2003).

2.3.3 Dékme Demir Fren Balatalarimin Kompozit Fren Balatalar: ile Degistirilmesi
Fakat kompozit fren balatalarinin kullanilmaya baglanmasindan &nce bazi problemler
¢Oziilmelidir. Kompozit fren balatasi mutlaka biitiin hava kosullarinda gerekli siirtiinme
katsayisini saglamali ve uygun durus saglamalidir (Paukert, 2003).

Fren balatasinin tekerlege temas ile frenleme sirasinda meydana gelen 1sinin yaklagik %25 —



30’u dékme demir fren balatalar1 tarafindan dagitilir. Geri kalan 1s1 ise tekerlege yayilir.
Kompozit fren balatalar1 ise bilindigi gibi dékme demir balatalara gore ¢ok daha az 1s1
iletkenligine sahiptir. Bu da tekerlek tarafindan alinan 1simin miktarin arttirmaktadir. Bu
yiizden dokme demir fren balatalarindan farkli olarak kompozit fren balatalariyla kullanilan

tekerlekler farkli dizayn edilmeli ve tiretilmelidirler (Paukert, 2003).

Ses problemlerini ele alan Community of Europen Railways (CER) biitiin dokme demir fren
balatalarinin miimkiin olan en kisa zamanda kompozit fren balatalar1 ile degistirilmesi

gerektigini vurgulamaktadir (Paukert, 2003).

Dokme demir fren balatalari kompozit fren balatalarina gore ¢ok daha ucuzdur fakat kompozit
fren balatalar1 daha uzun omiirliidiirler. Béylece hem daha az balata degisimiyle ve degisim
sirasindaki ekstra masraflarin azalmasiyla bu agik kapanir. Kompozit fren balatalar1 daha

uzun Omiirlii ve giivenli hale gelmis olur (Paukert, 2003).



3. KOMPOZIT FREN BALATASI URETIMINDE KULLANILAN MALZEMELER

3.1 Kullamilan Malzemelerin Genel Ozellikleri

Frenleme sistemlerinde kullanilan siirtinme malzemeleri degisen frenleme giiglerinde
hizlarda, sicakliklarda ve nem kosullarinda kararli siirtiinme Kkatsayisi saglanmalidir.
Siirtiinme malzemeleri fren balatasina istenilen 6zellikleri katabilmek i¢in birgok malzemenin
kompozit olarak karigtirilmasiyla tretilir. Ciinki higbir malzeme tek bagina istenilen
Ozellikleri saglayamaz. Bu kompozit malzemeler hazirlanirken yaklagik 2000 degisik
malzeme iginden segim yapilir ve bunlarin kombinasyonlar1 kullanilir. Bir kompozit fren
balatas1 hazirlanirken bazen 10 ve daha fazla bilesen kullanilir. Kompozisyon kontrolii ¢ok
onemlidir, bu bilesenlerden her birini % 2 -3 oraninda fazla yada eksik kullanmak siirtiinme

ozelliklerini 6nemli 6l¢iide degistirir (Kim ve Jang, 2000; Blau, 2001; Jang vd., 2000).

Geleneksel siirtinme malzemeleri (disk fren balatalari, kampana fren astarlar1 gibi); mineral
fiberler, ¢esitli dolgu malzemeleri, siirtiinme ayarlayici malzemeler ve asindirici olarak gorev
yapan metal tozlar1 ve bilesenleri homojen sekilde bir arada tutmaya yarayan baglayici
malzemelerden olusur. Kullanilan fren balatalarinin kompozisyonlarini literatiirde agik olarak

bulmak ¢ok zordur ( Jang vd., 2000; Blau, 2001).

3.2 Kullamlan Bilesenlerin Siniflandirilmasi

Siirttinmeli fren balatalarinda kullanilan bilesenleri dért kategoride inceleyebiliriz. Bunlar:
1 — Asindiricilar

2 — Siirtiinme diizenleyiciler

3 — Dolgu malzemeleri ve giiglendiriciler

4 - Baglayic1 malzemeler

3.2.1 Agsindincilar

Asindiricilar yiizeyin temizligini ve siirtiinen yiizeylerdeki film tabakasim kontrol ederler.
Bunlar durma sirasinda siirtiinmeyi de arttirirlar. Asindiricilar yiiksek sicakliklarda siirtiinme
ve siirtlinme dengesini arttirmaktadir. Bu yiizden fren diskleri i¢in 6nemlidir. Performans ve
analiz sonuglarindan elde edilen bilgilere gére kompozit fren balatasi en az %5 asindiric
malzeme igermelidir. Ancak, bunlar disk asinmasini da hizlandirirlar. Asindiricilarin

kompozisyonda se¢imi ¢ok dnemlidir ve genelde bir kompozisyonda 2 — 3 gesit asindirici
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kullanilir. Yanhis agindirici ise ses problemlerine yol agar (Lotfipour, 1995; Jang vd., 2000;
Blau, 2001).

Asindiricilarin siirtlinme katsayisini arttirma 6zelligini yerine getirebilmesi i¢in agindirici

malzemenin sertliginin 5-6 mohs arasinda olmalidir (Eggleston, 2000).

En sik kullanilan agindirict malzeme demir tozudur. Demir tozunu 1 — 180 um aras1 segmek
yerinde olacaktir ama daha istenilir dlgiiler 20 — 45 um arasidir. Eger 1 um’den diisiik olursa
tiretim prosesi komplike ve yiiksek maliyetli olacaktir. 180 pm’den daha biiyiik metal tozlar
kullanildigi zaman ise anlagilamayan bir nedenden dolayr metal fiberler etkilerini
kaybetmektedir. Partikiil ¢ap1 20 pm olmas: siirtiinme malzemesinin 1s1y1 yaymasini saglar.
Yine partikiil gapinin 45 pum veya az olmas: siirtiinen yiizeyin zarar gérmesini 6nler. Partikiil

cap1 20 — 45 pum arasi olmasi karigtirma ve malzeme fiyatlar agisindan uygundur (Okayama,

2003) .

Cizelge 3.1°de sik kullanilan agindirici malzemeler ve genel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1 Asindiricilar ve genel 6zellikleri (Blau, 2001)

Malzeme Kullanim
Hidrat formu: aginma drenci saglar, Unhidrat
formu: asindiricidir, Fused alumina ¢ok

Aliiminyum

" serttir ve en asindirici halidir.

Demir oksitler | Hematit:az agindirici, magnetit agindirici
Kuartz Ucuzdur agindiricidr.

Silika Orta derece asindiricidir.

Ince zirkon taneleri sayesinde asinma azalir.
Siirtiinme katsayis1 azalir.
Frenleme giiriiltiisti azalir.

Zirkonyum
silikat

3.2.2 Siirtiinme Diizenleyicileriler
Bu katki malzemeleri siirtiinmeyi diizenler ve siirtiinme katsayisini istenilen seviyede tutmaya

yardimet olur. Cizelge 3.2°de baz1 6rnek malzemeler ve 6zellikleri verilmistir (Blau, 2001).

Asbestsiz fren balatalarinda grafit, MoS,, Sb,S;, ZnS, PbS ve ucuz oldugu igin petrol koku ve
karbon siirtiinme diizenleyici olarak kullanilmaktadir. Kati yaglayici olarak kullanilan bu
bilesenler siirtiinme film tabakasinin olusumuna yardimei olur ve yiiksek sicaklikta siirtiinme
katsayisim1 kararli halde tutar ve asinmayi azaltir. Siirtinme diizenleyicilerin dez avantaji

kompozitin yiik tasima kapasitesini azaltirlar bu dezavantaj kompozisyona fiber ilavesiyle
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azaltilir (Eggleston, 2000).

Cizelge 3.2 Siirtiinme diizenleyicileri ve genel 6zellikleri (Blau, 2001)

Malzeme Tanim
Antimon o 3 = s
trisiilfit Stirtiinme karaliligini gii¢lendirir
e %62Cu-%38Zn Sik kullanilir. Yas siirtiinme
Piring S .
Ozelliklerini iyilestirir
Ucuzdur ve sik kullanilir. Stirtiinme seviyesi
Karbon i
rutubetten ve yapidan etkilenir
Sekdih Cok az miktarda demir ve TiO igeren aliimina
silika aginmay1 ve siirtiinmeyi kontrol eder.
Bakir [s1 transferini kontrol eder. Siirtiinme

katsayisini diigiiriir.

Kursun oksit PbO siirtiinme diizeneyicisi olarak kullanilir
Metal Magnetit soguk siirtiinmeyi gelistirir. Cr,0;
oksitler(gesitli) | siirtlinmeyi arttirir.

Siirtiinme katsayisim sekillendirirler.Ornegin
Sb: 0,47-0,49, PbS:0,40-0,47, Cu: 0,36-0,52
Cu-S i¢in aginma kotiidiir PbS aginmay

Metal it s

stilfitler(cesitli) azaltir ve frenlerr.l.e esnas.}nda cikan giirtiltliyti
de azaltir. ZnS yiiksek yiik ve sicakliklarda
tercih edilen diisiik fiyatl kat1 yaglayici
malzemedir.

Petrol koku Diisiik fiyathdir, siirtlinmeyi diisiirtir.

Frenlerde kullanilan kursun miktar1 da saglik nedenleriyle 6nemlidir. (6zellikle trafigin yogun
oldugu tiinellerde ve test yerlerinde) Piring ve bakir tozlar siirtinme film tabakasin
giiclendirir ve sicaklik nedeniyle olusan siirtiinme kaybim azaltir (Ho vd., 2004). Seramik
malzemeler termal kararliliklar1 ve yiiksek sertlikleri nedeni ile fren balatasi malzemelerinde

sik¢a kullanilmaktadir.

3.2.3 Dolgu Malzemeleri ve Gii¢lendiriciler

Dolgu malzemeleri, tiim malzeme kompozisyonunda aym siirtiinme 6zelliklerini saglamak
icin kullamilir (Blau, 2001). Asinma dayamimi ve siirtinme katsayis1 ozelliklerinde
kompozisyona eklenen fiberlerinde rolii énemlidir. Siirtiinme malzemelerinin mekanik ve
tribolojik &zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in en Onemli yontemlerden biri yapiya fiber
eklemektir. Fiber takviye elemanlarinin elenmesiyle siirtiinme malzemesinin mukavemet

termal kararlilik, siirtiinme biikiilebilirligi 6zellikleri iyilestirilir (Morshed, 2004).
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3.2.3.1 Dolgu Malzemeleri

Dolgu malzemelerinin de malzemelerinde kendi farkli 6zellikleri vardir. 10 - 15 y1l 6nce
asbest en iyi bilinen takviye eleman1 olup ¢ok ¢esitli iiriinlerde ipliksi yapisindan, yiiksek
sicakliga dayamikliligindan, diigiik iletkenligi ve wuygun fiyatindan dolayr fazlaca
kullanilmaktaydi. Ancak zamanla saglik ve giivenlik nedenleri ile bagka malzemeler ve
malzeme karisimlari mukavemet, tiksotropi, atese dayaniklilik ve izolasyon gibi 6zellikler
saglamak amaciyla degerlendirilmistir. Siirtiinme elemanlarinda siirtiinmeye karsi davranisi,
mukavemeti, diisiik pabug¢ ve disk aginmasin, diisiik giirtiltii seviyesi, 1siya dayanikliligi ve
asbestin sagladig1 gibi kolay islenme Ozelliklerini elde edebilmek ig¢in bir¢ok malzemenin
karisimim kullanmak gerekmektedir. Asbestin yerine kullanilabilecek temel yaklasimlar (1)
Asbest dis1 organikler (2) Yar1 metalikler (3) iki malzemenin &6zelliklerini birlestiren hibrid

malzemelerdir (Lekili, 2002).

Dolgu maddeleri genellikle maliyetleri diigtirmek i¢in kullamlmaktadir. Fakat siirtiinme
elemanlart s6z konusu oldugu zaman dolgu maddelerinin bir takim ozellikleri daha da
gelistirmesi beklenmektedir. Barit geleneksel ve en ¢ok kullanilan dolgu maddesi olup yar
metaliklerin kullanildig1 siirtinme elemanlar1 formiilasyonunda hacim olarak %5 ila %20
oranlarinda kullanilmaktadir. Agirlik bazinda kullanim miktar1 baritin yiliksek yogunlugundan
dolay1 dogal olarak daha yiiksek oranlara ulasir. Baritin dolgu maddesi olarak en Onemli
avantajlan yiiksek 1siya dayaniklilik, diisiik veya orta derecede asindiricilik ve diisiik yag
emme Ozellikleridir. Diger birgok mineralden farkli olarak barit 1sitildig1 zaman kristallenme
suyunu ve karbondioksiti kaybetmez ki bu siirtiinme elemanlar igin ¢ok 6nemlidir. Baritin
diisiik veya orta dereceli agindiricilign siirtiinme 6zellikleri ve aginma yéniinden dogal bir
katki maddesi olmasim saglamaktadir. Siirtiinme elemanlar1 dolgu maddesi olarak kullanilan
baritin kalsiyum karbonat (550°C'den itibaren CO; verir) ve silika (agnabilirligi etkiler) gibi
safsizliklarin minimum miktarlarda olmasi istenir. Baglayici gereksinimini azalttigi ve yiiksek
sicakliklarda siirtiinme kaybim minimuma indirdigi i¢in baritin tane ebadinin iri veya orta

incelikte (50 - 80 um en biiyiik tane ebad1) olmasi istenir (Lekili, 2002).

Cizelge 3.3 Baritin 6zellikleri (Lekili, 2002)

Molekiiler agirlik (g/mol) | 233.39
Yogunluk (g/cm’) 4.5
Ergime derecesi 1580
Mohs sertligi (20°C’de) |3.25
Ph 4-96
Renk Beyaz
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Cizelge 3.4 Dolgu malzemeleri ve genel 6zellikleri

Malzeme Tamm

Asbest En ¢ok kullanilan dolgu malzemesidir
BaSO; Siirtiinme dayanimini arttirir fakat
yogunlukta da artma g6zlenir

Baryum siilfat

Kalsiyum CaCOj yiiksek sicakliklarda kararl

karbonat degildir.

Pamuk ipligi Matris i¢in gii¢lendirici fiber olarak
kullanilmig

Ca(OH), Korozyonu 6nlemek i¢in kullanilir Asinma

dayanimim arttirir.

Potasyum titanat | Asbest yerine kullanilmaya baglanmigtir
Polimer kompozit fren malzemelerinde
asinma direncini arttirir. Giiriiltiiyti azaltir.

Kok Proseste sekillendirilebilirligi arttirir.
Stirtiinme katsayisini diigiirtir.
Sinadd it Mekanik 6zellikleri giiglendirici fiberlerdir.

Stirttinme katsayisini arttirir.
Stirtiinme kararlilig1 saglar sogukta
asinmay1 diizenler. Siirtiinme katsayisini

Mahun cevizi
(cashew)

diigtirtir.

MgO Asinmayi arttirir stirtiinme katsayisini
arttirir

Zn0O Asinma direncini arttirir

3.2.3.2 Fiberler
Aramid fiberler

Yapilan ¢aligmalarda kullanilan aramid fiberlerin siirtiinme ve aginma Ozelliklerini
iyilestirmede 6nemli rolii oldugu gozlenmistir. Aramid pulp aym zamanda iyi bir dolgu
malzemesi ve prosese iglenebilmeye yardimci bir bilesendir. Hazirlanan siirtiinme malzemesi
kompozisyonlarinda %2 — 10 arasi aramid pulp sonug iirline iyi mekanik &zelliklerin
kazandirilmas i¢in kullamlir. Aramid fiberlerin balata kompozisyonuna katilmasi balatanin
1s1 direncini arttirir. Fakat aramid fiber oranim %]10’un iizerine c¢ikarmak siirtiinme
katsayisimin  kararhligini  etkilememektedir. Aramid fiber oranimin arttirlmasi siirtiinme

katsayisin1 arttirmaktadir (Kim ve Jang, 2000).
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Sekil 3.1 Aramid hamur (pulp) (www.cardanol.be)

Aramid fiberler sertligi arttirir ve kompozit malzemeyi giiglendirir. Demiryolu tagitlar1 gibi
agir araglarin fren malzemelerinin aginma oranlarinin azaltilmas: i¢in agirlikga %0.5 — 11
fiber, %66 — 81 dolgu malzemesi, %14 — 21 organik baglayici malzemesi kullanilmaktadir
(Ho vd., 2004).

Seramik fiberler

Sekil 3.2 Seramik fiberler (Ho vd., 2004)

Seramik fiberler iyi termal kararliliklar1 ve sertlikleri nedeniyle kullanilir. Alumina ve silika
iceren seramik fiberler asinma direncini arttirir ve yiiksek sicaklilarda balatanin 6zelliklerini

iyi yonde etkiler (Ho vd., 2004).

Demiryolu lokomotiflerinin fren balatalarinin aginma oranlarinin azaltilmasi igin %0.5 — 11

seramik fiber kullanilmasi 6nemli fayda saglar.

Karbon fiberler

Sekil 3.3 Karbon fiberler (Ho vd., 2004)
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Karbon fiberlerin siirtinme malzemelerine katilmasi termal iletkenligi arttirir ve 1s1 dagitim
ozellilerini arttirir. Stirtiinmeli fren balatas1 malzemelerinde %0.5 — 29 (agirlikg¢a) karbon fiber
kullanilmasi ile iyi 1s1 direnci ve asinma direnci elde edilir. Fren balatalarinda ve astar

malzemelerinde genellikle agirlik¢a %0.85 — 30 karbon fiber ve % 2 — 20 aramid fiber
kullanilmaktadir (Ho vd., 2004).

Celik fiberler

Sekil 3.4 Celik fiberler (Ho vd., 2004)

Siirtiinme malzemelerinde en sik kullanilan metalik fiberler diisiik karbonlu gelik fiberlerdir.
Celik fiberler siirtiinme katsayisim en ¢ok yiikselten fiberlerdir. Fakat bunun yaninda

asinmay1 da en ¢ok arttiran fiber tiirtidiir (Ho vd., 2004).

Bakar fiberler

Sekil 3.5 Bakur fiberler (Ho vd., 2004)

Balir fiberler asginma dayanimim arttirir. Iyi bir 1s1 nedeniyle olusan aginma kaybi direnci

saglar (Ho vd., 2004).

3.2.3.3 Fiberlerin Genel Etkileri

Siirtiinmeli fren balatalariin bilesiminde kullanilan diger fiberlerin balata malzemesinin
ozelliklerine etkileri asagidaki ¢izelge 3.5°de verilmistir. Cizelgede 1’den 4’¢ kadar olan

numaralar etki sirasim gostermektedir. Ornegin 1 en gok etkiliyken 4 en az etkili demektir.

Fiber icermeyen kompozisyonlarla kargilagtiniidiginda bakir ve piring fiberler igeren
malzemeler en yiiksek sikigtirma (basma) direncine sahiptir. Celik ve seramik fiber igerenler

ise digerlerinden daha az fakat iyi basma direnci gosterirken karbon fiber igerenler en az
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basma direncine sahiptir. Kiir isleminden sonra ¢elik fiber igeren kompozisyonlar minimun
agirhik ve yogunluk degisimi gostermistir. Seliiloz fiber igeren kompozisyonlar hari¢ digerleri
yiiksek siirtiinme katsayisina sahiptirler. Celik ve karbon fiber igerenler ve en az siirtiinme
katsayis1 degisimi gostermistir. Bunun yaninda gelik fiber igeren kompozisyonlar en yiiksek
asginmaya karbon fiber igeren kompozisyonlar ise en yiiksek ikinci asinmaya sahiptir. Fibersiz
kompozisyonlarla karsilasgtirildiginda piring fiber igeren kompozisyonlar fibersiz
kompozisyonlarla ayn1 aginmaya sahiptir. Seramik fiber igeren kompozisyonlar ise daha az
aginmaya, bakir fiber icerenler ise en az aginmaya sahiptir. Bu yiizden asinma direncini

arttirmada bakir fiberler 6nemli rol oynar (Ho vd., 2004).

Cizelge 3.5 Fiberlerin balatanin 6zelliklerine etkileri (Eggleston, 2000)

Potasyum : Kaya
Cam | Aramid Karbon | Seramik | Bakir | Celik | Asbest
Titanat ytinii
Siirtiinme
2 2 2 3 2 p 2 2 2
katsayisi
Termal
3 3 2 1 ¢, 2 - 2 4
kararhhk
Asmmma 2 2 2 2 v 2 1 3 3
Malzeme
mukave- p 4 2 3 2 3 2 1 p 4 4
meti
Ses 3 2 3 2 3 2 3 3 3
T 1
i 2 2 2 4 1 4 4 2 2
iletkenlik
islemd
sgon: 3 3 2 3 3 2 2 2 3
kolayhk
Ek i
s o 3 3 4 3 s 5. b 3§ I
klik
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3.2.3.4 Mahun Cevizi (Cashew) Partikiilleri ve Potasyum Titanat

Seramik fiberler grubuna giren potasyum titanat fiberler (K,O 6TiO,) iyi termal kararliligi ve
baglayici regine ile iyi uyuma gostermesi yiiziinden tercih edilir. Potasyum titanat fiberler
yiiksek ergime sicakliklar1 nedeni ile (1250-1310°C) iyi termal dirence sahiptir (Kim vd.,
2001). Mahun cevizi (cashew) partikiilleri malzemenin sertligini azaltir ¢iinkii polimerik
malzemeler kompozit malzemenin mukavemetinde 6nemli bir etkiye sahip degildir. Ayrica
potasyum titanat fiberlerin ve mahun cevizi (cashew) partikiillerinin bilesimdeki oraninin
artmasi diger sertligi artiran malzemelerin oraninin azaltacagindan sertlikte diisme meydana
gelir. Aramid fiberlerin, potasyum titanat fiberlerin ve mahun cevizi (cashew) partikiillerinin
bilesimdeki oranlarinin artmasi poroziteyi arttirir. Bunun nedeni sicak presleme esnasinda bu
bilesenlerin akigkan hale gegmemeleridir. Fren balatasinin sertligi arttik¢a porozite miktari
azalir ve porozite miktar1 arttikga sikistirilabilirlik artar (Cho vd., 2005). Bunun yaninda
mahun cevizi (cashew) partikiillerinin baglayici malzeme olarak kullanilmasi siirtiinme
kararliligim1 arttirirken kaugugun baglayict olarak kullanilmas: frenleme esnasindaki
gliriiltiiyli azaltmaktadir. Mahun cevizi (cashew)’in yiiksek oranda kullanimi siirtiinme
katsayisini arttirir ve kaugugun yiiksek oranda kullanimi siirtiinme katsayisimi azaltir (Jang
vd., 2001). Mahun cevizi (cashew) tozlar siirtiinme diizenleyicisi olarakta kullanilmaktadir.
Mahun cevizi (cashew) partikiilleri fren balatasinin siirtiinme katsayisinin kararliligini arttirir,
1slak ortamlarda frenleme performansim gii¢lendirir, frenleme esnasinda ¢ikan giirtiltiiyii
azaltir. Sekil 3.6’de Mahun cevizi (cashew)’in ilk hali ve sekil 3.7°da da islem sonrasi

stirtiinme tozu haline getirilmis hali goriilmektedir.

Sekil 3.6 Mahun cevizi (cashew) (www.cardanol.be)
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Sekil 3.7 Mahun cevizi (cashew) siirtiinme tozu (www.cardanol.be)

3.2.4 Baglayic1 Malzemeler

Baglayici malzemeler kullanilan diger bilesenler gibi siirtlinme karakteristikleri iizerinde
Oonemli etkiye sahiptir. Ve genelde fren malzemelerinde meydana gelen problemlerin nedeni
baglayict malzemede meydana gelen bozunmadir (Kim ve Jang, 2000). En sik kullanilan
baglayict malzeme genelde fenol — formaldehit reginedir. Bunun yaninda Regine, Mahun
cevizi (cashew) yada kauguk da olabilir. Kaugukta baglayici malzeme olarak
kullanilabilmektedir. Ornegin, NR, NBR, SBR kauguk ve fenolik reginenin resol ve novalac

gibi ¢esitli kombinasyonlar1 kullanilabilir (Sumira, 1980; Kim ve Jang, 2000).
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3.2.4.1 Fenolik Re¢ine

Cizelge 3.6 Fenolik regine eldesi (Eggleston, 2000)

KURU PROSES
Modifiye edilmemis

Saia Novolak { Modifiye edilmig —— Organik-{~ Cashew Soya
eno bt
K h
CEHS0H = Bn!{, eten tohumu
yaglan
— Melamine
— Epoksi
Fenolik regine — L Kauguk
—— Inorganik — S
P
B
Formaldehit Ti
HCOH
Resol
YAS PROSES
Og or‘
HC/ %d-i : 040 HOCH2 CHoOH
R s e e Trimetilfenol
~CZ
H Formaldehit CHoOH
Fenol
0|-I 0
o -CH2 CHo —CHa-0- CHo
HOCH2 =( - CH20 H’ 5
S -SSR ?12 ?HQ 9‘12
Kondas (') (ll' (l)
0‘120H asyon ?,'2 2 ?12
Trimetilfenol -CHa —( \-CH= — CHp —O-cﬂz-
i
CH CH CH

Sekil 3.8 Fenol formaldehit eldesi (www.goldboard.com)

Fenolik regineler fenol ile formaldehit arasinda kondansasyon polimerizasyonu reaksiyonu ile

tiretilirler. Fenol kati1 bir malzeme olup kdmiir katraninin destilasyonundan veya benzenden



20

sentetik olarak elde edilir. Formaldehit normal olarak gazdir. Suda ¢oziiliir ve metil alkoliin
oksidasyonuyla elde edilir. Novolak, formaldehitin fazla miktarda fenol ile asidik kosullarda
reaksiyonuyla elde edilir. Diisiik molekiil agirlikli polimerlerde gapraz baglar sadece 1sitilarak
elde edilemez. Isitma sirasinda fazla miktarda formaldehite gereksinim vardir. Resol fenoliin
alkali kosullarda fazla miktarda formaldehitle reaksiyonu ile hazirlamir. Diisiik molekiil

agirlikli bir polimer olup, basitge sadece 1sitilarak ¢apraz bagh hale getirilir (Marsoglu, 1986).

Demiryollarinda da fenolik regineler sik olarak baglayici malzeme olarak kullanilmaktadir.
Fenol formaldehit regineler baglama sisteminin temelini olusturur. Bu regineler yiiksek
sicakhiga dayanmiklidir ancak yiiksek yogunluklarindan dolayr kirilabilir 6zelliktedir. Bu
yiizden dayanikliligi arttirmak i¢in yumusak plastik veya kauguk karigtirilabilir. Organik
baglayic1 sistem diisiik sicakliklarda fiziksel 6zellikleri ve siirtiinmeyi kontrol eder ancak

yiiksek ¢alisma sicakliklarinda dayaniklihigin diismesine neden olur (Lekili, 2002).

Siirtiinme malzemelerinin iiretiminde fenol formaldehit reginelerin novalak ve resol tipleri
kullanilmaktadir. Is1 iletmeme o&zelligi olan fenol — novalak tipi regineler siirtiinme
malzemeleri iiretiminde dnemli rol oynarlar. Siirtinme malzemelerinin iiretiminde agirlik¢a
%35 —35 aras1 fenol formaldehit regine kullanilmaktadir. Cizelge 3.7°de kullanilan fenolik
regine tipleri verilmigtir (Blau, 2001; TP Tech).

Siirtiinmeli fren balatalarinda baglayic1 malzeme olarak 1s1ya dayanikli novalak tipi regineler
tercih edilmektedir. Ciinkii frenleme esnasinda ortaya ¢ikan 1s1 siirtiinme yiizeyinde baglayici
reginenin cam gegis sicakligiin iizerine hatta dekompozisyon sicakligini iizerine ¢ikabilir.
Siirtiinme 1s1si1n neden oldugu siirtiinme katsayisinin azalmasina “fade” ismi verilir. Bunun

nedeni baglayici reginenin ve diger organik bilesenlerin bozunmasidir (Kim ve Jang, 2000).

Fenolik regine termoset bir polimerik malzeme oldugundan uygulanan kiir igleminden sonra
fren balatasi malzemesinin sertligini arttirir. Kinetik siirtinme katsayis1 fenolik regine
oranimmin artmasiyla azalmaktadir. Fenolik regine sicak kaliplama esnasinda siirtiinme

malzemesi igindeki gdzenekleri doldurdugundan porozite miktarim azaltir (Jang vd., 2001;

Cho vd., 2005).
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Cizelge 3.7. Resol ve novalak tipi fenolik reginelerin kullanim alanlar1 (TP Tech.)

Form |Novolak Resol
Toz | Genel uygulamalar Ozel uygulamalar
Sivi | Ozel uygulamalar | Genel uygulamalar

3.2.4.2 Stiren Biitadien Kaucugu
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H{C=C/ HC—C)- }_',Cl-‘b— 7 - b
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/\/\}_\ 4 \H
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Sekil 3.9 SBR’nin molekiiler yapis1 (www.elmhurst.edu)

SBR iki veya daha fazla monomerin polimerizasyonuyla elde edilirler.

SBR’nin baglayic1 olarak kullanilmasi i¢in Banburi mikserler kullanilmalidir. Banburi
sozctigii aslinda bu tip makinelerin ilkini yapan F.H. Banbury’nin isminden gelmekte ve
sadece onun tarafindan tasarlanmig belli bir tip karigtirictyr tamimlamaktadir. Bu tip
makinelere aslinda dahili karistirici (internal mixer) denilmesi daha dogrudur. Ancak
dilimizde banburi sozciigii diger tip dahili karigtiricilar1 da igerecek sekilde kullanildigr igin
banburi s6zciigii kullamilmigtir. Genel anlamda banburi, agik millere kiyasla kapali bir hazne
iginde ve iisten bir pistonun baskisi altinda yiizeyi silindirik olmayan iki karigtirict mil ile

karigtirma yapan bir mikserdir (www.kimekskimya.com).



22

Sekil 3.10 Banburi mikser (www.kimekskimya.com)

Banburide hamur karistirma, 5 degisik yonteme gore yapilir:
1 Pespese karistirma

2 Paralel ( yan yana ) karigtirma

3 Ters yliz karigtirma

4 Mayalama ile karigtirma

5 Predisperse ( 6n karigim ) karigtirma

En sik kullamlan karigtirma yontemi pes pese karistirma yontemidir. Bu yontemde 6nce
kauguk; ardindan tozlar; en son da sivilar banburiye ayr1 ayri beslenir. Konvaksiyonel veya
geleneksel metot olarak da adlandinlan bu y&ntem, prensip olarak pes pese katilimi
ongdrmekte ve uygulamada gesitli varyasyonlari bulunmaktadir. Burada esas kural, her bir
cinsteki maddenin birbirinden ayri1 ayr1 ve pespese banburiye beslenmesidir. Genelde 6nce

kauguk, sonra tozlar, en son sivilar sira ile ve bir ¢ok kere her biri bir ka¢ partide beslenir.
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Pespese beslemenin en 6nemli nedeni geleneksel kommodite tiirii toz hammaddelerin kaba
yogunluklarinin ¢ok diisiik olmasi nedeni ile banburi hacminin bir sarjlik tozu tek seferde
almaya yeterli olmamasi ve tozlarin banburinin igine sigamamasidir. Bazen 200 litrelik bir
banburiye 600 litrelik toz doldurmak icap edebilir. Ozellikle karbon siyahi ve silika gibi ok
hafif kaba yogunlugu olan toz hammaddeler bu nedenle birkag partide kauguga yedirilir

(www.kimekskimya.com).

3.3 Asbestin Siirtiinme Elemanlarinda Kullanimi

Asbest diisiik fiyati ve kullanilabilirligi yiiziinden yillarca fiber takviye elemani olarak
kullanilmigtir. Fakat 2 mikrometreden kiigiik boydaki asbest fiberler hava yolu ile
solundugunda saglik problemlerine neden olmaktadir (Ho vd., 2004).

Asbest lifsi kristal yapisina sahip olan magnezyum silikat, kalsiyum-magnezyum silikat,
demir-magnezyum silikat ve kompleks sodyum-demir silikat bilesimindeki bir grup mineralin
adidir. Bu hammadde piyasada amyant adi altinda da bilinmektedir. Genel olarak iki ana
asbest grubu daha ¢ok bilinir. Bunlardan birincisi serpantin grubu veya yaygin adiyla Krizotil
asbest olarak adlandirilmaktadir. Diinya asbest iiretiminin yaklasgik %94t bu gruptan
olusmaktadir. Ikinci grup ise amfibol asbest veya diger adiyla hornblend asbest olup bu grupta
tremolit asbest yaninda en fazla kullanilan asbest ¢esitleri "mavi asbest" denilen krosidolit ile
amosit'tir. Asbest mineralleri bazik ve ultrabazik kayaclarda ¢esitli terrlerde bulunur. Dunit
ve serpantinlere bagli krizotil asbest yataklarinda isletme tendrii %3'e kadar inmektedir.
Amfibol asbest yataklarinda bu oran daha yiiksek olup bir¢ok yatakta kayacin %25'ini asbest
lifleri olugturmaktadir. Lifler kaya¢ i¢inde damarlar, bazen tabakalar halinde, ¢ogu zaman ise

stokverk (agsal) bir durumda ortaya gikarlar (www.maden.org.tr).

3.3.1 Asbestin Zararlan
Bu mineral batida da yakin zamanlara kadar endiistride kullanilmaktaydi. Ancak kanser

yaptign anlagildiktan sonra buralardan kaldiriimasi yoluna gidilmigtir. Asbest chrysotile
igerdiginden kullanilmasinda halk saghigi agisindan dikkatli olmak gerekmektedir. Asbest

bilesikleri iginde dzellikle amphibole'in kanser yaptig1 bilinmektedir.

Ancak ABD asbest bilesikleri arasinda ayirim yapmadan tiim asbest bilesiklerini aymni
kategoriye sokmakta ve ne kadar yogun solunursa o kadar ¢ok kansere yol agtigini
belirtmektedir Kimyasal ve sert bir madde olan asbestin kansere yol agmasi igin ya bir

temasin ya da solunumun olmasi gerekir, bu yiizden ayni sekilde asbest arag iginde solundugu
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zamanda kansere yol agmaktadir.

Fakat artitk Ornegin Almanya kendi iilke sinirlar iginde asbest kullanimini sifirlamustir.
Asbestsiz fren balatalar1 imali gibi baz1 uygulamalar Tiirkiye'de de baglamistir. Bu gelismeler
gelecekte asbestin kullanim alanlarinda bazi degisiklikler olacagim gdstermektedir. Zaten
asbestin kullanim1 bizde de yasakti. 1993 tarihinde Resmi Gazete'de de yayinlanarak
yasaklanan asbestin hayvanlarin barindig1 yerlerde dahi kullanilmasi1 yasaklanmistir

(www.maden.org.tr).

3.3.2 Asbestin Yerine Kullanilabilecek Maddeler

Asbest minerallerini yogun baskilar yiiziinden baska maddelerle ikame etme g¢abalar1 kesin
sonu¢ vermemis ve bu maddeler asbestin kullanildigi alanlarda tam manasiyla etkili
olamamigtir. Ikame maddesi kullanilan iiriinlerin saglamligi, asinma problemi, uzun
Omiirliiliigii ve asbestsiz frenlerde performans problemi imalatgilarin baslica tereddiitlerini
olusturmaktadir. Bu problemlere ragmen egilim asbest yerine gegebilecek maddeleri kullanma
yoniindedir. Ciinkii imalatgilar asbest icermeyen maddelerin tiretilmesi igin baski altinda
tutulmaktadir. Cogu durumlarda yiiksek maliyet ve diigiikk performans, asbestsiz iiriinlere
gosterilen taleple dengelenmektedir. Bazi ikame maddeleri asbestte oldugu gibi saglik
yoniinden tartigma konusudur. Bununla birlikte asbest ikame maddeleri ¢esitlilik gosterse de
bu maddelerden higbiri maliyet ve kullanim agisindan asbestle yarigamamaktadir

(www.maden.org.tr).
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4. FREN BALATALARINDA MEYDANA GELEN PROBLEMLER

4.1 Isi Etkisi ile Siirtiinme Katsayismin Degisimi

Fenolik regine, aramid fiberler ve mahun cevizi (cashew) partikiillerinin gibi organik
bilesenlerin 350°C tizerinde dekomposizyonu nedeni ile siirtiinme de azalma olusur. Diger bir
yandan potasyum titanat fiberler siirtiinme film tabakasim giiglendirdigi i¢in bu etkiyi azaltir.
Bakirda iyi bir termal iletken oldugu i¢in siirtiinme ara yiiziinde olusan sicak noktalar1 dagitir
ve bu etkiyi azaltir. Grafit de gaz halinde oksitlendigi igin 1s1 etkisiyle meydana gelen

stirtiinme katsayisindaki azalmayi arttirir (Ho vd., 2004).

4.2 Nemin Frenleme Mesafesine Etkisi

Kompozit fren balatalarinin frenleme performansinin nemli kosullar altinda azaldigi ve
frenleme mesafesinin uzadigi belirlenmistir. Yiiksek hizlarda ise nemin etkisi azalmistir.
Bunun nedeni siirtiinme 1sisinin etkisidir. Diisiik hizlarda ise balata ¢esidine gore siirtiinme
katsayisinin hissedilir sekilde diistisiine 6nemli 6zen gosterilmelidir (Blau, 2001). Bunlardan
anlasilacagi gibi nemli kosullar frenleme performansi agisindan c¢ok &nemlidir. Avrupa
demiryolu araglarinda kullamlan fren balatalart UIC kurallarina gore kuru kosullarda
gosterdigi siirtiinme katsayisinin %85’ini 1slak kosullarda da gostermelidir. Aym1 zamanda
TSE 12465 e gore de nemli kosullarda dlgiilen siirtiinme katsayis1 kuru ortamda yapilan
stirtiinme katsayisinin %75°1 olmalidir (Lotfipour, 1995).

Kompozit fren balatalarinda frenleme performansinin nemli kosullar altinda azaldigi ve
frenleme  mesafesinin = uzadign  belirlenmigtir.  Performans  agisindan  degisik
kompozisyonlardaki balatalar degisik performanslar gostermektedir. Yiiksek hizlarda nemin
etkisi azalmaktadir. Bunun nedeni siirtiinme 1sisinin etkisidir. Diisiik hizlarda ise balata
¢esidine gore siirtiinme katsayisinin hissedilir sekilde diismesine 6nemli zen gosterilmelidir

(Paukert, 2003) .

4.3 Frenleme Sirasinda Olusan Tribolojik Etki

Frenleme sirasinda kinetik enerji 1siya doniisiir. Bu esnada fren balatasi yiizeyi fren diskiyle
stirekli etkilesim halindedir. Geleneksel balata malzemeleri yumusak bir yapiya sahiptir. Bu
yiizden balatanin bir kism1 tam olarak disk ile temas halindedir. Balata yiizeyinde giplak gozle
de goriilebilen bazi ¢ikintilar bulunur. Balatanin disk yiizeyiyle temas halindeki noktalari
diisiiniildiigiinde balatanin tiim yiizeyine oranlamirsa bu alan daha azdir. Asinma sirasinda,
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daha fazla aginma dayanimi olan bilesenler frenleme yiikiiniin biiyiik bir béliimiinii tasir ve
boylece balata aginmaya karsi daha dayamimli olur. Bu bilesenler siirtiinme katsayisi

ozelliklerini 6nemli 6l¢iide degistirir (Abbasi vd., 2000).

Frenleme sirasinda olusacak bolgesel 1sinma rotoru bolgesel olarak yumusatir. Bunlar rotor
tizerinde yuvarlak sekilli oyuklar meydana getirir. Bu oyuklar sadece rotorun anormal sekilde
aginmasini degil ayni1 zamanda siirtiinme malzemesininde kendini agindirmasini saglayacaktir.
Bu nedenle de oyuklar yiiziinden titresimli bir frenleme ayrica siirtiinme katsayisinda da
diisiis meydana gelecektir. Bu etki basma elastisite modiilii béliimiinde daha detayh

aciklanacaktir.

4.4 Siirtiinme Film Tabakas:

Siirtiinen ylizeyler arasinda olusan transfer filminin siirtiinme karakteristikleri {izerine etkileri
yillar boyu aragtirllmistir. Olusan bu transfer filmi frenleme esnasinda ¢ikan sese, 1sinin
etkisiyle frenlemede meydana gelen degisime (fade), frenleme ile meydana gelen titresime
etki etmektedir. Normal frenleme kosullarinda fren diski yiizeyinde 50 mikrometreden az bir
transfer filmi olusur. Olusan transfer filmi ayrica az miktarda siirtiinme katsayisin1 ve aginma
oranlarim da etkilemektedir. Disk yiizeyinde olusan transfer filmi adhezyon ve siirtiinme
sirasinda asinan pargalarin toplanmasi ile olusmaktadir. Transfer filminin kalinlig ve yiizey
ozellikleri sicakliga, bilegenlerin kimyasal durumuna, uygulanan frenleme basincina baglidir.
Ozellikle transfer filminin olusumu disk yiizeyinin sicakligina ve frenleme siiresine baghdir.
Yapilan ¢alismalarda 200°C’de olusan siirtiinme katsayisinin siirtiinme katsayisi iizerine
Onemli bir etkisinin olmadig1 gozlenmistir. Grafit ve MoS, gibi kat1 yaglayicilarin oranca
fazla bulundugu kompozisyonlarda siirtiinme katsayisi azalmaktadir. Mohs sertligi ve
bilesenlerin siirtiinme katsayis1 {izerine dogru orantihdir. Cizelge 4.1°de en sik kullanilan
bilesenlerin mohs sertlikleri verilmistir. Sertligin siirtiinme katsayisi {izerine etkisi transfer
film tabakasi kalinligindan gok daha fazladir. Olusan bu transfer film tabakasinin kalinhig
degistikge siirtiinme katsayisimin kararlihig: da degismektedir (Cho vd., 2001).
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Cizelge 4.1 Bilesenlerin Mohs sertlikleri (Jang vd.., 2001)

; Mohs
Bilesen sertlik
Aramid 2.3
Celik fiber 3.5
Grafit 1.5
MOSz 1.2
ZrSiOy T
MgO 33
Mahun cevizi (cashew) |4
Ca(OH), 4
Demir tozu 4.5
Ba(SO), .

4.5 Kompozit Fren Balatalarinda Asinma

Fren balatasinin aginma orani, balatanin siirtiinme katsayisina, 1sil drencine, porozitesine,
balatadaki baglayic1 malzemenin mekanik 6zelliklerine ve sicakliga baghdir (Kim vd., 2000).
Aginma siirtiinen yiizeylerden malzeme kaybi olarak tanimlanir. Asinma miktar1 malzemenin
tiirline, stirtiinen ylizeylerin bigimine, siirtiinme kosullarina ve ¢evrenin kimyasal etkilerine
baghdir. Adhezif aginmada yanal kuvvetlerin makaslama etkisi ile zayif par¢adan kopan

malzeme yiiksek mukavemetli pargaya transfer olur (Onaran, 1997).
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Sekil 4.1 Asinma sicaklik iliskisi (Eggleston, 2000)
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Asinma kati pargalarin kati yiizey ile temasi sonucu olugur. Asinmanin meydana gelmesi i¢in

asindiric1 yiizeyin sertliginin mohs skalasina gére %10 fazla olmasi gerekir.

Ablative veya termal aginma balatadaki baglayici malzemenin dekompozisyonu ile baslar.
Siirtiinme yiizeyinde meydana gelen diger mekanizmalardan farkli olarak ablative aginma

sicaklik ile birlikte artar (Sekil 4.1).

Ablative aginma TGA ile aragtinldiginda ¢ogu reginenin 232°C’de termal bozunmaya
ugramaya bagladig1 goriiliiyor (Sekil 4.2). Kullanilan ¢ogu regine ise 700°C’de tamamen
dekompoze olmaktadir. Gelistirilen modifiye edilmis baglayici malzemelerde ise 1s1 etkisiyle
meydana gelen siirtlinme kaybinin azaltilmasi igin 350°C’ye kadar dayanikli regineler

gelistirilmektedir (Eggleston, 2000).
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Sekil 4.2 Sicaklik etkisinde bilesenlerdeki yanma kaybi (Eggleston, 2000)

4.6 Isil Deformasyon

Balatalarda meydana gelen termal deformasyonu su sekilde agiklayabiliriz. Sicakligin hizh
yiikseldigi ve azaldig1 yerlerde fren balatalarinda bazi problemler meydana gelir. Sekil 4.3"de
goriildiigii gibi frenleme 1s1s1 ve hava sicakhigindaki degisimler nedeniyle fren balatasimin
bagh oldugu arka plaka daha fazla 1siir. Ve konveks bir hal alir. Béylece fren diskine
degdigi zaman balatamin ortas1 daha fazla aginmug olur. Fren balatasi soguyarak eski haline

dondiigii zaman ise sekil 4.3 de goriildiigii gibi ortasi egik bir hal alir (Erikkson, 2002).
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Sekil 4.3 Fren balatasinda 1s1l etkiler (Erikkson, 2002)
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5. BUKONUDA YAPILAN CALISMALAR VE ORNEKLERI

Fren balatalarinin kompozisyonndaki bilesenlerin balata 6zelliklerine etkilerine etkilerinin
daha iyi anlasilmasi i¢in Jafari vd. (1999) tarafindan yapilmis ve incelenen ilk galismanin

kompozisyonu asagida ¢izelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Hazirlanan kompozisyon (Jafari vd., 1999)

Bilesen % Agirhk
Regine 100
Aliimina 3
Stirtiinme diizenleyici |20

Grafit 3

Karbon 1.5

Uretim sekli ise 6ncelikle hazirlana karisim 140°C°de 2 dakika 450 kg/cm” basingta kalipland:
ve 200°C’de 2, 4, 6, 8 saat bir firinda kiir iglemi uygulandi. Yukaridaki kompozisyon
hazirlanarak yapilan deneyler sonucunda reginenin kiir islemi sonucu siirtiinme malzemesi

ozelliklerine etkisi gézlenmektedir.

sertlestirme sicakhdi : 200 C

D: yogunluk

58 (Nimwe?)
8

MC: Nem orani

50
£
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15

20
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serlestirme siiresi (saat)

Sekil 5.1 Kiir igleminin balata malzemesinin 6zelliklerine etkisi (Jafari vd., 1999)



31

Sekil 5.1°de de goriildiigti gibi kiir siiresi arttik¢a yogunluk artmakta, sertlik artmakta, nem

orani azalmakta, aseton emme azalmakta, darbe dayanimi artmaktadir.

Siirtiinmeli fren balatasi kompozisyonunun daha iyi anlagilmasi igin Lotfipour (1995)
tarafindan yapilan ¢alisma incelenmistir. Bu g¢aligmada fren balatasi astarlari polimerik
malzeme matrisli fiber takviyesi ve fiber olmayan partikiil malzeme (karbon, piring tozu,
baryum siilfat) i¢cermektedir. Bu partikiill malzemeler siirtinme diizenleyici yada dolgu
malzemesi olarak kullanilir. Asbest, gelik, mineral, cam, 1siya dayanikli fiberlerin gorevi ise

stirtiinme sirasinda istenmeyen biikiilme gibi deformasyonlar1 engellemektir.

Bu fren balatasi astarlarinin kompozisyonu islak ve kuru ortamlarda gerekli siirtiinme
sartlarin1 saglayacak seviyeye gore ayarlanir. Kompozisyon ayarlanirken segilen bilesenlerin
fren balatasinin ¢ok ¢abuk asginmasina neden olmamasina dikkat edilmelidir. Ayn1 zamanda

balatanin siirtiinme yiizeyi olan disk yada kampanayida agindirmamasina dikkat edilmelidir.

Omek bir kompozisyon olarak c¢izelge 5.2°de verilen bilesim denenmistir. Elastomerik
malzeme olarak sitiren butadien kaugugu kullanilmigtir. Baglayici malzeme olarak da
frenleme sirasinda deformasyonun nlenmesi igin fenolik reginede kompozisyona katilmistir.
Kompozisyondaki fiberler metalik genelde ¢elik fiberlerdir. Alternatif olarak mineral, cam,
aramid gibi organik fiberler kullanilabilir. Fakat bunlarin kullanim orami diigiiktiir. Ve metalik
fiberlerle karistirilarak kullanilirlar. Komposizyondaki piring tozu 1s1 ileten dolgu malzemesi

baryum siilfat ise inert dolgu malzemesidir.

Cizelge 5.2 Hazirlanan bilesim. (Lotfipour, 1995)

Bilesen % hacim
Stiren butadien kaugugu 28.0
(1721)

Stiren butadien kaugugu) 16.0
Fenolik re¢ine 7.0
Kiir bilesenleri 6.6
Antioksidant 3.4
Celik fiber 12.0
Mineral fiber 6.0
Siirtiinme diizenleyici 7.0
Piring tozu 7.0
Baryum siilfat 7.0
Toplam 100.0
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karigtirma
e
Soguk
presleme

T

Firinlama
200°C’de 62kPa
sikistirma basinci

Sekil 5.2. Uretim prosesi (Lotfipour, 1995)

Yukaridaki bilesenler Banburi mikser ile karigtirildi. Sekil5.2’de de goriildiigii gibi karigtirma
isleminden sonra ¢elik bir plaka iizerine 46 Mpa basing altinda soguk kaliplandi. Ve daha
sonra 62 Kpa sikigtirma basinci altinda 200°C de 4 saat bir firinda bekletildi. Uretilen test
numunesinin kuru siirtiinme katsayisi1 0.35 ve 1slak ortamdaki siirtiinme katsayisi ise 0.31

olarak bulundu.

Okayama (2003) tarafindan yapilan ¢aligma bilesenlerin balata iizerine etkisinin daha iyi
anlasilmasi i¢in incelenmistir. Bu ¢alismada ¢alismada da Al matrisli ve sert malzemelerle
giiclendirilmis bir rotor ile ¢alisan siirtinme malzemesi arastirilmigtir. Siirtiinme malzemesi,
esas malzeme olarak organik fiberler, metal fiberler, inorganik fiberler ve partikiil boyutu 1
den 180 um degisen metal tozlar1 igermektedir. Fakat bu calismada metal fiberler
kompozisyona dahil edilmemistir. Bunun nedeni metal fiberlerin siirtiinmenin etkisiyle
rotordan kopan Al pargalar ile temas eder ve buda yine siirtiinme 1s1s1 ile bolgesel sicaklik
artisina neden olur. Bu bolgesel 1sinma rotoru bolgesel olarak yumusatir. Rotor ve siirtiinme
malzemesi arasi siirtiinmeden, aginan siirtiinme malzemesi yiizeyinden kopan ince tozlar
frenleme 1s1s1n1n etkisiyle rotor yiizeyinde bir tabaka seklinde toplanir. Siirttinme malzemesi
genelde Al ile uyusan metal fiberler igerir. Metal fiberler rotordan kopan Al pargalar ile
temas eder ve buda siirtiinme 1s1s1 nedeniyle bolgesel sicaklik artiglarina neden olur. Bélgesel
1sinma rotoru bdlgesel olarak yumusatir. Bunlar rotor {izerinde yuvarlak sekilli oyuklar
meydana getirir. Bu oyuklar sadece rotorun anormal sekilde aginmasini degil aym zamanda
siirtiinme malzemesinin de kendini agindirmasini saglayacaktir. Bu nedenle de oyuklar

yiiziinden titresimli bir frenleme ayrica siirtiinme katsayisinda da diisiis meydana gelecektir.

Yukarida sozii edilen metal tozunun bakir tozu, demir tozu yada aliiminyum tozu olarak
secilmesi tercih edilmektedir. En azindan bakir alagimli , demir alagiml yada Al alasimh

olmalidir. Eger metal tozu ¢ok sertse siirtiinen malzemeye zarar verebilmektedir. Bu yiizden
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metal tozu istenilen yumusaklikta olmali ve sicak bolgelerin olusmasini dnlemek igin 1s1y1
yayacak sekilde yiiksek termal iletkenlige sahip olmalidir. Eklenecek metal tozu miktar: fren
uygulanmasi sirasinda yayilacak 1siy1 yayacak miktar hesaplanarak bulunur. Genelde

stirtiinme malzemesinin hacimce %1 - 20’si tercih edilir.

Ozellikle oyuk olusumu metal fiberler yerine metal tozu ve inorganik fiberler kullanilarak
asilir. Termal etki nedeniyle siirtiinme katsayisindaki azalma inorganik fiber ilavesiyle
¢oziilebilir. Eger metal tozu ¢ok biiyiik tane ¢apina sahip ise ektisini kaybeder. Sonug olarak,
tane ¢apt 1 — 180 um arasi tercihen 20 — 45 pum aras1 olmasi gerekir. Eger inorganik fiber ¢ok
sert ise siirtlinen ylizeylere zarar verir. Bu ylizden inorganik fiberin sertligi 3- 5 mohs arasi
secilmelidir. Malzemelerde bu segimleri yapmak aliiminyum alagimindan yapilmis bir rotorla

uygun siirtiinme saglayacak siirtiinme malzemesi yapimini olanakli hale getirir.

Karisim 29.4 MPa basing ile 10 dakika boyunca baglayicinin sertlesme reaksiyonu gosterdigi
150°C” civarina kadar de 1sitilmis. Fren balatas: kiir islemi i¢in balata 225 °C’de 5 — 8 saat
firminda tutulmus. Son olarak, siirtiinme yiizeyi sekillendirilmigtir. Ve balata {iretimi
tamamlanmugtir. Bu arastirmada toplam 17 adet kompozisyon denenmis ve hepsinin siirtiinme
katsayisi, aginma ozellikleri , balatanin genel durumu gibi 6zellikleri degerlendirilmigtir. Bu
calismada en 1iyi sonuglar ¢izelge 5.3’de verilen kompozisyonda gozlenmistirBu
kompozisyonun siirtiinme katsayis1 1sinmadan &nce 0.37 1sinmadan sonra ise 0.35 olarak

bulunmustur.

Cizelge 5.3 . Deneyde kullamlan kompozisyon (Okayama., 2003)

Tiir Bilesen % Hacmen
Organik — fiber | Aramid fiber %8
Baglayici regine | Fenolik regine %22
Molibden distilfit %3
I Grafit . %6
i Cashew %16
Dolgu Baryum siilfat %7
malzemesi Kalsiyum hidrit %3
Inorganik tozlar | Mika ve zirkonyum silikat | %17
Inorganik fiber | Potasyum titanat %15
Metal tozu Demir tozu %3
Toplam %100
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Cizelge 5.4 Hazirlanan kompozisyon (Jang vd. 2001)

Tiir Bilesen % Hacim
Aramid fiber %8
Fiber Celik fiber %4
Kaya yiinii %10
Fenolik regihe %10
Organik katkilar | Cashew partikiilleri %10
Lastik tozu %8
Zirkon %3
Grafit %10
Dotes Barit %25
malzemesi CaCO; %8
Ca(OH), %1
Toplam %100

Jang vd. (2001) tarafindan yapilan ¢izelge 5.4 ‘da bilesimi verilen siirtiinme malzemesinin
tiretimi i¢in Once bilesenler homojen olarak karigtirilmig. 34.3 MPa’da 6n sekillendirme
islemi yapilmis ve ardindan 160 °C’de 31.36 Mpa sikistirma basinci altinda 10 dakika sicak
kaliplama islemi yapilmistir. Hazirlana balata 210°C’de 6 saat hava sirkiilasyonlu bir firinda

kiir edilmistir.

Bu ¢alismada bilesenlerden her biri £ %50 oraninda degistirilerek 29 fren balatas:
kompozisyonu denenmis ve bilesenlerin siirtiinme Kkatsayis1 zelliklerine etkileri

arastirilmagtir.

Calisma sonucunda; siirtiinme katsayisimin gelik fiber, cashew partikiilleri orani arttik¢a
arttig, kaya yiinii, fenolik regine arttik¢a ise azaldigi bulunmustur. Aramid fiberler siirtiinme

katsayis1 6zelliklerine 6nemli bir etki gostermemistir.

Cizelge 5.5 Hazirlanan kompozisyon (Cho vd., 2001)

Tiir Bilesen % Hacim
Fiber Kevlar, Celik fiber, Mineral fiber 15
Modifiye edilmemis fenolik regine

Bagiars Epoksiymodiﬁye edilmis fenolik rocine | >
Yaglayici Grafit, MoS; 21
Asindiric ZrSi04, MgO 5

S Mahun cevizi (cashew), Sentetik
S.l.lrtunmc? : kauguk, Ca(OH),, Demir tozu, BaSOy4, |46.6
R Vermikillt
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Transfer filmin siirtiinme 6zelliklerine etkilerinin arastirilmasi i¢in Cho vd. (2001) tarafindan
yapilan deneyler incelenmigtir. Yapilan ¢aligmada ¢izelge 5.5°de verilen bilesenlerden fren
balatas1 iiretilmistir. Bu bilesenlerin her birinin oranlar1 degistirilerek bilesenlerin siirtiinme
katsayis1 Ozelliklerine etkisi, bilesenlerin siirtinme film tabakasi Ozelliklerine etkisi ve

transfer film tabakasi kalinliginin siirtiinme film tabakasi etkilerine etkisi arastirilmistir.

Bilesenlerin tranfer film tabakasi olusumuna etkisi sekil 5.3’de verilmistir. Goriildiigii gibi
grafit, MoS; gibi kat1 yaglayicilar rotor yiizeyinde film tabakasi olusumunu arttirir. Zirkon,

MgO ve mineral fiberler siirtiinme film tabakas1 olusumunu engellemektedir.

Transfer film tabakasi kalinhig: siirtlinme katsayis1 6zelliklerine etki etmektedir. Sekil 5.3°de
yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda her bilesenin oraninin arttirilmasiyla bilesenlerin

transfer film tabakasi kalinligina etkilerine etkisi géziikmektedir.

Temel (A)

Aramid Fiber (B)
Celik Fiber (C)
Mineral Fiber (D)
—— .
e .., 8
Demir tozu (G)
Zirkon (H)

Mahun cevizi Cashew (1)

Kaucuk {J)
Grafit (K)
MoS2 (L)
MgO (M)

4] 10 20 30 40
Transfer film kahnhds  {pm)

Sekil 5.3 Bilegenlerin transfer film kalinligina etkileri (Cho vd., 2001)

Siirtiinme katsayisinin bilegenlerin mohs sertligine bagli oldugu daha dncede belirtilmigti. Bu
caligmada da aym zamanda mohs sertliginin siirtinme katsayisina etkileri arastirilmugtir.

Sekil 5.3°de bilesenlerin transfer film katsayisi tizerine etkileri verilmistir.
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Cizelge 5.6 Hazirlanan kompozisyon (Cho vd., 2005)

Bilesen %
Hacim
Aramid pulp 6
Kaya yiinii 3
Potasyum titanat 9
Fenolik regine 20
Grafit 5
MoS2 3
Sb, S5 2
ZrSi0Oy4 3
MgO P
Mahun cevizi (cashew) | 10
Kauguk 3
Ca(OH), 3
Fe304 2
Cu 3
Vermikiilit 3
BaSO4 20

Cho vd.(2005) tarafindan yapilan ve bilesimi ¢izelge 5.5°de verilen bilesim i¢indeki bilesenler
degistirilerek 32 farkli fren balatasi kompozisyonu hazirlanmis ve bilesenlerin fiziksel
ozelliklere, siirtinme ve asinma 6zelliklerine etkileri arastirllmigtir. En yiiksek sertlik artisi
fenolik reginenin kompozisyondaki orammin arttirilmasiyla elde edilmistir. Bunun nedeni
fenolik reginenin termoset bir baglayici regine olusu ve kiir isleminden sonra sertlesmesidir.
Aramid fiberlerde kisa fiberler halinde oldugundan kompozit malzemeyi giiclendirmis ve

sertligide arttirmigtir. Potasyum titanat ve cashew ise sertligi azaltan bilesenler olmustur.

* T T T T 1
-
16— . . p
‘\
~
L .\‘ . .
Porozite s, s S
\‘\
L . R W 3
~
\‘\\
8= \\‘. -
l i l L | s
40 &0 B0 100
Sertlik (HRS)

Sekil 5.4 Sertlik — porozite iligkisi (Cho vd., 2005)
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Fenolik regine poroziteyi de azaltmaktadir ¢linkii sicak kaliplama esnasinda fenolik regine sivi

hale gegmekte ve bosluklar1 doldurmaktadir. Sikistirilabilirlik de poroziteyle birlikte

artmaktadir. Sertlik arttikga ise porozite azalmaktadir (Sekil 5.4).

Sikigtinlabilirlik
{umikN)

Sekil 5.5 Porozite — sikistirilabilirlik iligkisi (Cho vd., 2005)

0.02

0.01

Ap

£.02

10 1

6

12
Porozite (%)

18

{ .
—
3
-
3

Fenolik

Bakir

Cashew

regine
Potasyum
titanat

2rSi0, Kauguk

Sekil 5.6 Bilegenlerin siirtiinme katsayisina etkileri (Cho vd., 2005)



043

044

Sirtinme

katsayisi i

G536

032

BO

Sekil 5.7 Disk sicakliginin siirtiinme katsayisina etkisi (Cho vd., 2005)

Bu c¢alismada bilesenlerin siirtiinme karakteristikleri {izerine etkileride arastirllmistir.
Deneyler sonucunda fenolik regine, MgO, ve cashew’in siirtiinme katsayisim arttirdigi ve
potasyum titanat, bakir, zirkon ve kaugugun siirtiinme katsayisini azalttigi gézlenmistir. Yani
yiiksek sertlige sahip fenolik regine, MgO ve cashew gibi bilesenler siirtiinme katsayisini
arttirmakta ve bakir kauguk gibi yumusak bilesenler ise siirtiinme katsayisin1 azaltmaktadir.
Sicaklik etkisi altinda siirtiinme katsayisinda meydana gelen degisim arastirlldiginda ise

fenolik reg¢ine, aramid ve cashew gibi organik bilesenlerin 350°C sicakliklarda dekompoze

-
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oldugundan bu etkiyi arttirdig1 gézlenmigtir (Sekil 5.7).

Sekil 5.8’de bu galismada elde edilen sonuglardan bilesenlerin sicaklik etkisinde siirtiinme

katsayis1 degisimine etkileri goriilmektedir.

120
B0

Sicaklk etkisinde strtinme 40
catsayis dedigimi

Bt 0X10°)

40

2\0

320

1

regine titanat

Sekil 5.8 Bilesenlerin siirtiinme katsayisi degisimine etkisi (Cho vd., 2005)

Aramid

Bakir

Sb,S,

ZrSiQ,

Cashew

BasO,
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Bakir iyi bir termal iletken oldugundan bu etkiyi azaltmaktadir. Sb,S; yiiksek sicakliklarda

oksitler olusturdugundan ve grafitte gaz hale gectiginden bu etkiyi arttirir.

-
‘ow .
L m“ ‘ -
e B
-10 b P
-

0 -

- b

Fenolik  Potasyum 2r8i0, Cashaw
regine titanat

Aramid

A ASINMA ORANI 10 mm*/Nm

Kayawiinii  MaO Ca(OH),
Sekil 5.9 Bilesenlerin asinmaya etkileri (Cho vd., 2005)
Sekil 5.9°da ise bilesenlerin aginmaya olan etkileri goriilmektedir. MgO asindiric1 etkisinden

dolay1 aginmay arttirmis, kaya yiinii asinmaya dayanikli oldugundan aginma direnci saglamis

ve zirkon partikiilleride aginma etkisini azalttigindan aginma direnci saglamistir.
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6. BALATALARIN URETIiMi

6.1

Balata Uretim Prosesi

Kangtirma prosesi

| Kuru kanﬁlrma |

Yag karigtirma

Kar!§t'rm.a Sicak pres kalplama Soguk pres Sicak pres
sekillendirme & kalplama kalplama
140 -180°C e
I oda siackhginda 50-10°C
Kiir serbest sertlegtirme | I<jstiriarak yada serbest sertlestirme
160 - 240 °C 160 - 240 °C

Sekil 6.1 Uretim prosesi (TP Tech)

Balatanin kompozisyonu hazirlanirken, kisaca dolgu malzemeleri baglayici malzeme

agindiricilar ve siirtlinme ayarlayicilar ile karigim olusturulur. Karisim sicaklik ve basing

altinda sekillendirilir. Sicaklik ve basing altinda reginenin ¢apraz baglanma reaksiyonu

meydana gelir. Ve kompozisyonda ki bilesenler birbirine baglanir. Sonug¢ olarak kalibin

seklilini almis blok yada balata elde edilir. Bu blokta yada balatada isitilmig bir firinda

sertlestirilir.

Bu islemin nedeni regineyi tamamen sertlestirmek ve kompozisyonda kalan

nemi uzaklastirmaktir. Son olarak kaliplanmis blok uygun balata yada kampana fren astar

sekline getirilmek i¢in iglenir. Disk fren balatalar1 genelde arka plaka olarak adlandirilan

plakaya kaliplanir (Okayama, 2003). Kullanilan regine tipine gore iiretim seklinde
degisiklikler gozlenmektedir. (TP Tech))

Cizelge 6.1 Uretim asamasinsa yas ve kuru proses parametreleri (TP Tech)

Kaliplama: Kiir:
el S T baglangig = 80 °C
Kuru karigtirma P =20- 80 N/mm T son = 280 °C
Y% -1 dakika kaliplama zaman Siire: 4 — 20
her 1 mm kalinhk igin i, A
Kiir:

Yas karigtirma

Kaliplama:
Oda sicakliginda
P= 100 — 250 N/mm®

Sadece sikistirilmis olarak
T baglangig: 80 ©C
T son: 280 &C
Siire:4 — 20 saat
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Sekil 6.1°de de goriildiigii gibi iki gesit karigtirma islemi yapilabilmektedir. Kullanilan regine
tipine gore tiretim seklide degisebilmektedir. Siirtiinme malzemelerinin {iretiminde fenolik
regine tiplerinden resol ve novalak tipleri kullanilmaktadir. Novalak regineler self- reactive
degildir ve sertlestirme i¢in bir sertlestiriciye ihtiyag duyarlar. Bu sertlestirici genelde
hegzametilen tetramindir. Kullanilan diger bir tip regine de resol tipi reginelerdir. Resol tipi
fenolik regineler ise self reaktiftir ve sertlestirilmek i¢in herhangi bir sertlestiriciye ihtiyag
duymazlar. Ayrica siirtinme malzemeleri i¢in resol tipi fenolik reginelerin sivi novalak tipi

fenolik reginelerin ise toz tipi kullanilmaktadir (TP Tech).

Sekilde 6.1°de de goriildiigii gibi hazirlanan kompozisyonun kuru karigtirilmasi ardindan
sicak presleme islemi yapilmaktadir. Ornegin toz regine kullamldiginda oncelikle
kompozisyon 140 — 180 ° C’de 20 — 80 N/mm” basing altinda mm kalinlik bagina 1 dakika
beklenerek presleme iglemi yapilir. Presleme isleminin ardindan ise baslangig sicakligi 80 °C
son sicakligi ise 280 °C olan bir firinda 4 — 20 saat bekletilir. Kompozisyonun hazirlanip yas
karistirma isleminde ise sicak sertlestirme islemi yoktur. P= 100 — 250 N/mm?’de 50 —80 °C
arasi soguk sertlestirme islemi yapilir. Firinda yapilan sertlestirme islemi ise 80 °C’den 280

& C’ye 1sitilarak 4 —20 saat bekletilerek fakat sikigtirilarak yapisir (TP Tech).

Fenolik regine kullanilarak hazirlanan kaliplanmig malzemenin son olarak bir firinda

sertlestirilmesi gerekmektedir. Bunun nedenleri:

a) Sertlesme reaksiyonunun tamamlanmasi

b) Boyutsal kararliligin arttirilmast, sicaga dayanim ve siiriinme direncinin artirilmasi.
¢) Sicak kaliplama esnasinda elde edilen istenmeyenlerin uzaklastirilmasi

Kiir islemi sirasinda regineden gaz agiga ¢ikar. Kiir islemi siiresi arttikga yogunluk artmakta,
sertlik artmakta, nem orani azalmakta, aseton emme azalmakta, darbe dayanimi artmaktadir.
Yogunluktaki ve darbe dayammindaki artisin nedeni kat1 hal polimerizasyonudur (solid-state
polimerization). Kati hal polimerizasyonu sonucu —OH, -CH,OH gibi hidrolik gruplarin
konsantrasyonlar1 azalir, bu da yapiy1 gii¢lendirir. Bu nedenle nem absorblama oram azalir
(Jafari vd. 1999). Bilindigi gibi kiir iglemi ile novalak zincirleri metilen ve antimetilen baglar
nedeni ile ii¢ boyutlu molekiiller ahaline gelir. Bu ii¢ boyutlu ¢apraz bagh yap: 6zellikle
yiiksek sicakliklarda yapiyr giiglendirir. Kimyasal direng, boyutsal kararlilk saglar ve
reginenin diger 6zelliklerini giiglendirir (Ho vd, 2004).
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7. SURTUNME MALZEMELERINE UYGULANAN DENEYLER

7.1 Siirtiinme Malzemelerinden istenilen Genel Ozellikler

Balata imalatinda kullanilan kompozit malzeme homojen olmali ve balata iizerinde kabarcik,
cukurcuk, catlak gibi yilizey kusurlari bulunmamalidir. Balata kompozit malzemesi disk
stirtinme  ylizeylerini olumsuz olarak etkilememeli veya yiizeyler iizerinde metal

yigilmalarina neden olmamalidir.

Balatalar tekerlek veya dingillere tespit edilmis g¢elik dokiim veya demir dokiimden imal

edilmis fren diskleriyle birlikte ¢alisacak tarzda imal edilmelidir (TS 12465).
Balatalardan istenen genel 6zellikler sunlardir;
e Balatalarin 6zellikleri balatanin biitiin kalinlig1 boyunca ayni olmalidir.

e Balatalar, fren diskinin yiizeylerinde 1s1l hasarlarin olusmasina neden olmamalidir. (1s1l

beneklesme, diskin kirilmasina sebep olabilecek ¢atlaklar gibi.)
Balata kompozit malzemesinin;
e  Yogunluk,
e Sertlik,
e Basma elastisite modiilii,
e i¢ kesme mukavemeti,
¢ Basma dayanim,

e Siirtlinme katsayis1 ve aginma

Degerleri yapilan deneylerle kontrol edilir ve bu degerler imalatg1 tarafindan 6nceden

belirtilen degerlere uygun olmaldir.

Balatanin ortalama siirtiinme katsayisi, hiz, basing, sicaklik ve atmosfer sartlarindan miimkiin

oldugunca etkilenmemelidir.

7.2 Yogunluk Olgiimii

Numunenin kiitlesi 1 mg hassasiyeti olan bir terazide tartilir. Boyutlari ise, 50 pm hassasiyetle

dlgiilerek numune hacmi hesaplamr. Numunenin yogunlugu (D), asagida verilen formiil ile
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hesaplanur.

D=2
\%

(7.1)

D yogunluk (g/cm®)
M: kiitle (g)
V: hacim (cm?)

Deney numunesi, terazinin kancasina ince bir tel ile asilir. Numunenin havadaki kiitlesi 1 mg
hassasiyetle olgiiltir. 18°C — 24°C araliginda olan su igerisine serbest olarak daldirilir ve bu
konumda iken kiitlesi tekrar 6l¢iiliir. Tartma isleminden 6nce numune yiizeyinde olusan hava
kabarciklar1 giderilmelidir. Hava kabarciklarinin olusmamasi i¢in su igerisine ¢ok az miktarda

deterjan ilave edilebilir. Yogunluk asagida verilen formiil yardimiyla hesaplanir.

2 havadaki kiitle
" havadaki kiitle — sudaki kiitle

(g/em’) (7.2)

Su yogunlugu = 1 g/cm3

7.3 Sertlik Ol¢iimii

Sertlik 6l¢iimii Rockwell sertlik cihazinda yapilir. On yiikleme 10 kg, toplam yiik 100 kg dir.
Batici ug¢ olarak %~ ¢elik bilya kullanmlir. Sonu¢ Rockwell M Skalasina gére bulunur.
Rockwell L skalasina gore yapilan deneylerde ise &n yiik 10 kg, toplam yiik 60 kg’dur.

7.4 Basma Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi

Ara¢ durma sirasinda kinetik enerji siirtiinen yiizeyler arasinda 1siya doniigiir. Siirtiinen
yiizeyler arasinda olusan bu 1s1 basma basincina, siirtiinme Katsayisina, hiza, baghdir. Bu 1s1
siirtiinme malzemesi i¢inden atmosfere ve aragtaki diger elemanlara yayilir. Yayilan bu enerji
(siirtiinme 1s1s1) disk yiizeyinde 1smin artmasina neden olur. Birgok frenleme kosulunda disk
yiizeyindeki 1s1 yayilmi olusan sicak noktalar nedeniyle esit olmaz. Olusan kritik sicak
noktalar dskme demir disk yiizeyinde termal gerilmelere ve disk yiizeyinin hizli sogumasi
esnasinda martenzit olusumuna neden olur. Bir sicak noktada martenzit olugtugu zaman, disk
yiizeyinde termal gerilmeler ve mikro catlaklar meydana gelir. ~ Sicak noktalar, agimir ve

yenileri olusur. Sicak noktalardaki yiiksek sicaklik termal malzemede yorgunluga neden olur.
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Stirtlinme malzemesi ve doénen yiizey arasinda gercek siirtiinme yiizeyi sézde temas alanindan
daha azdir. Balatalarla temas halinde olan disk ylizeyi asinma nedeni ile basilir. Balata elastik
olarak deformasyona ugrar ve bir dereceye kadar disk yiizeyinde uyum saglar. Daha az rijit

olan balara daha iyi uyun saglayacaktir

Siirtiinme yiizeyi arasindaki sicakligi diisiik tutmak i¢in temas alanm yeterince biiyiik olmali ve
malzeme yumusak olmalidir. Yani diisiik basma elastisite modiiliine sahip malzeme karsi
yiizeyle daha iyi uyum gosterecektir. Boylece siirtiinme 1sis1 daha kolay yayilir ve bir
seviyeden daha fazla yiikselmez. Eger fren balatasinin basma elastisite modiilti yiiksek ise
fren balatasinin termal iletkenligi 1sinin yayilabilmesi i¢in yiiksek olmalidir. Sekil 7.1 ve sekil
7.2°de goriildiigii gibi metal iizerinde metal temasinda metal tizeri kauguga gére daha az

temas alani1 vardir. (Abbasi vd., 2000).

t gorinen degme uzunlugu J
gergek degme uzunlugu

Sekil 7.1 Metal iizeri metal degme alam (Abbasi vd., 2000)

gergek degme uzunlugu J

Sekil 7.2 Metal iizeri kauguk degme alam (Abbasi vd., 2000)

Frenleme sirasinda balata yiizeyi siirekli disk ile temas halindedir. Fakat balatanin tiim ytizeyi
disk yiizeyine temas etmez. Balata ylizeyindeki piiriizler ve balata deformasyonu yiiziinden
sadece balatanin bir kismi tam temas halinde olur. Balata ve disk arasindaki ger¢ek temas
alani, uygulanan basing, degisen sicaklik, deformasyon ve asinmaya gore degismektedir.

Dogal olarak frenleme kuvvetinde meydana gelen bir degisim balatanin elastikligini

degistirecektir (Eriksson vd., 2001).
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Sekil 7.3 Frenleme basincinin frenlemeye olan etkisi (Eriksson vd., 2001)

Sekil 7.3’de de goriildiigii gibi basma kuvvetiyle temas alam degismektedir ve frenleme

basinci arttik¢a temas yiizeyi de artmaktadir.

Basma elastisite modiilii Rockwell sertlik 6lgme cihazi yardimiyla belirlenir. Numunelerin
cap1 ve yiiksekligi 10 mikrometre hassasiyetle 6lgiiliir.Rockwell sertlik 6lgme cihazinin batici
ucu yerine 13.3 mm ¢apinda silindirik bir mandrel takilir. On yiikleme 10 kg. toplam yiik 60
kg dir. Deneye baslamadan 6nce deney numunesi olmadan en az ve en fazla yiikler arasinda
deney cihazinda meydana gelen sekil degisimi miktar1 belirlenir. Numune mandrel altinda
merkezlenerek yerlestirilir. 10 kg 6n yiikleme yapilir ve cihazin gostergesi sifir konumuna
getirilir. Sonra, 10 saniye igerisinde toplam 60 kg yiik uygulanir ve 45 saniye beklenir. 45
saniye beklendikten sonra, ilave yiik kaldirilir ve numune iizerinde 10 kg’lik 6n yiikleme
varken 10 saniye beklenir. Cihazin gostergesi tekrar sifir konumuna getirilir ve toplam yiik
tekrar uygulanarak gosterge okunur. Okunan degerden cihazin daha 6nceden belirlenen sekil
degisimi miktar1 ¢ikartilir. Numunede meydana gelen net boy kisalmasinin Ah um olarak
hesaplanmas: igin, gostergeden okunan deger 2 ile carpilir. Basma elastisite modiilii N/mm’

cinsinden agagidaki verilen formiil yardimu ile hesaplanir (TS 12465).

g _ (60-10)x9.81 hx1000

/mm? >4
0.25xm xd? Ah o ) 351

h: numune yiiksekligi (mm)
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d: numune ¢ap1 (mm)

Ah: numune boyunda meydana gelen kisalma (um)

7.5 i¢ Kesme Mukavemeti Deneyi
I¢ kesme deneyi TS 9073’e gore yapilir (TS 12465). Bu deneyin amaci karayolu ve demiryolu
tagitlarinda kullanilan disk fren ve kampana fren balatalarimin i¢ kesme mukavemetinin

Ol¢tilmesidir (TS 9073).

_ F . (kgf)
"~ mxdxs e

Fmax: Uygulanan maksimum yiik (kgf)
d: ¢gap (mm)

s: numune kalinligi (mm)

7.6 Basma Deneyi

Basma deneyinde balata malzemesinin tasidigi en biiyiik yiikiin &lgii uzunlugu ig¢indeki
baslangi¢ kesit alanina boliinmesi ile elde basma dayanimi degeri elde edilir. Deney sirasinda
parcanin bi¢im degistirmesini saglayan kuvvet, yavas yavas ve diizgiin olarak ululanir. Basma
sirasinda ¢atlama, kirtlma gibi bir hasar gormeyen malzemede basma dayanimi ¢atlama ve

kirilmanin bagladigi gerilme degeridir (TS 206).

Basma dayanimi,

P max

G R e (7.5)
So
P max: Uygulanan en biiyiik basma yiikii, kgf

S o: Basma dogrultusuna dik olan kesitin baglangi¢taki alan, mm’

7.7 Siirtiinme Katsayisinin Belirlenmesi

Balatalarin ortalama ve ani siirtiinme katsayisi1 degeri Sekil 7.4’de verilen toleranslar arasinda
olmahidir. Balatalarin ortalama siirtiinme katsayis1 kuru, yagish ve nemli hava sartlarinda

+%]15’ten fazla degisim gostermemelidir. -40°C” ye kadar olan ortam sicakliginda dahi
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mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde dahi 6nemli degisiklikler olmamahdir. Sicakligin normal
calisma sicakligina ulasmasindan sonra balatalarin mekanik , fiziksel ve siirtiinme
Ozelliklerinde kalic1 bir degisiklik olmamalidir. Balatanin ortalama siirtiinme katsayis1 degeri,
disk ytizey sicakligi 400°C oldugu zaman diger sartlar aym kalmak sartiyla oda sicakliginda
olgiilen degerle karsilastirildiginda + %15°den fazla degisim gostermemelidir (TS 12465).
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Sekil 7.4 Balatalarin ortalama ve ani siirtiinme katsayis1 (TS 12465)

Siirtiinme katsayisi deneyleri ve asinma deneyleri Berka Balata San’da “Greening Test

Machine” marka test cihazinda yapildi.

7.7.1 Siirtiinme Katsayis1 Deneyinin Yapim Asamalar

Sicaklik grubu A, 350°C’ ye kadar siirlanmus sicaklikta ve 1050 kPa basingta yapilan asinma
deneyine bagh sartlardir.

Sicaklik grubu B, 400°C’ ye kadar sinirlanmug sicaklikta ve 3000 kPa basingta yapilan aginma
deneyine bagh sartlardir.

Soguk siirtiinme aginma deneyi esnasinda 100°C , 150°C ve 200°C de olgiilen siirtiinme
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katsayis1 degerlerinin aritmetik ortalamasidir.

Sicak siirtiinme asagida belirtilen sicakliklarda olgiilen siirtiinme katsayisi degerlerinin
aritmetik ortalamasidir. Bu ortalama, sicaklik grubu A sartlarinda 300°C ve 350 °C sicaklikta
yapilan aginma deneyi esnasinda ve 300°C de yapilan dinlendirme deneyi esnasinda veya
sicaklik grubu B sartlarinda 350°C ve 400 °C sicaklikta yapilan asinma deneyi esnasinda ve
350°C sicaklikta yapilan dinlendirme deneyi esnasinda yapilan deneylerde alinan sonug

degeridir.

Deney cihazinda kampana ylizeyi taslandiktan sonra biitlin taglama izleri kagit veya bez
zimpara ile parlatilarak yok edilmelidir. Son parlatma tane biiyiikliigii 320 olan zimpara ile
yapilir. Kampana tizerindeki tozlar kuru hava ve/veya lif birakmayan bez veya esdegeri

malzeme ile temizlenir.

Referans deney pargasi siirekli olarak 700 kPa basingta, 310 devir/dakika’da sicaklik 100 °C
yi agmayacak sekilde siirtiinme katsayisi sabit hale gelinceye kadar dondiiriiliir. Boylece

yiizey deneye hazir hale gelmis olur.

Her deneyden dnce kampana yiizeyi bez veya kagit zimpara ile parlatilir. Son parlatma tane
biiyiikliigii 320 olan zimpara ile yapilir. Kampana iizerindeki toziar kuru hava ve/veya lif

birakmayan bezle temizlenir (TS 9076).
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Cizelge 7.1. Deney yapim asamalar1 (TS 9076)

De | Amag Fren Devir  |Basing | Sicaklik °C Stire
ney uygulamasi say1sl kPa
No Tip Say1 | devir/dk Ti | Te
1 |1.Alstirma | Stirekli |- 310 700 200 -
2 |2.Alistirma | Aralikli |20 |420 1050 100 |- 10 sn
10 yiiklii

20 sn
yiiksiiz

3 |1.Yorma |Sirekli |- 420 1050 100|300 En ¢ok 10
(1) min. 20 sn
yiiksiiz
% L Aralikhh |3 420 1050 250 (100 50
Dinlendirm araliklarla
e kademeli
sogutma.
Her
sogutma
kademesi
10s’lik
frenlemed
en sonra
yapilmalid
Ir.

5 |2.Yorma |Sirekli( |- 420 A:1050 100 |A:350 |-
1) B:3000 B:400
6 |2.Dinlendir | Aralikli |A:3 |420 A:1050 |A:35 |200 50

me B:4 B:3000 |0 araliklarla
B:40 kademeli
0 sogutma.
Her
sogutma
kademesi
10s lik
frenlemed
en sonra
yapilmalid
Ir.

7.7.2 Kodlar
Society of Automative Engineers (SAE)  bir siirtinme karakterizasyon standardi

gelistirmistir. Bu tamimlama iki harfli bir sistemden olusur ve “edge codes” olarak adlandirilir.
Chase Machine Test makinesinde kavisli sekillenen 6.53 cm’ fren balatast numunesi ve 2.54

cm ¢apinda dokme demir disk kullanilir. Kontrol sartlarin1 saglamak igin ise 1siticilaar
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sogutucular ve hava iifleme makineleri kullanilir. Chase machine siirtiinme seviyelerini
bulunmasinda kullanilan bir aragtir. Test sonucunda “Edge Code™’lar1 elde edilir ve bir
siirtlinme malzemesinin fren sisteminde nasil bir etki gosterecegi agisindan higbir bilgi
vermez. Ayrica test numuneleri 1x1x1 boyutlarinda oldugundan biitiin balatanin 6zelliklerini

aynen yansitamaz(www.ifriction.com).

Bu kodlardaki ilk harf normal siirtiinme katsayisini tamimlar ve j661 (Chase Machine)
kullanilarak 93°C, 121°C, 148°C,ve 204°C de yapilan deneylerden elde edilen sonuglari
yansitir.. Ikinci harf ise sicak siirtinme katsayisim tamimlar ve ayni testin 232°C, 260°C,
287°C, 315°C ve 343° C de yapilmasi1 sonucunda elde edilen siirtiinme katsayilarini

tanimlar(www.ifriction.com).

SAE J866a kodlan ve siirtiinme katsayilar1 asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 7.2 SAE kodlar (www.ifriction.com)

Kod | Siirtiinme katsayisi
0.15

0.15-0.25

0.25-0.35

0.35-0.45

0.45-0.55

>(.55
Siniflandirilmamig

NITZ|QT @O0

7.8 Balatanin Homojenlik Deneyi
Numune yiizeyi 600 numara zimpara kagidi ile zimparalanir ve elmas pasta ile parlatilir. Itk

mikroskobunda kompozit malzemeyi olusturan bilesenlerin yap1 i¢inde homojen dagilip

dagilmadig: gozlenir (TS 12465).
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8. DENEYSEL CALISMALAR

8.1 Deneyde Kullanilan Kompozisyonun Hazirlanmasi

Fren balatasimin 6zelliklerinin saglanmasi agisindan karistirma islemi ¢ok 6nemlidir.
Karigtirma iglemi sirasinda kullamlan bilesenler uygun sira ile konulmali ve her konulan
bilesenden sonra homojen karistirma yapilmasina 6nem gosterilmelidir. Yapilan deneysel

¢aligmalarda kullanilan bilesenlerin karistirilma siralar1 agagidaki gibi yapildi,
1- Fenolik regine

2- Aramid hamur (pulp)

3- ZnS
4- PbS
5- Barit
6- Ucgucu kiil

7- Demir yiinii

8- Siirtlinme diizenleyici
9- Lastik tozu

10- Demir tozu

11- Karbon

Hazirlanan biitiin kompozisyonlarda yukaridaki biitiin bilesenler kullamlmadi. Fakat tiim
kompozisyonlarda aym karigtirma sirasi izlendi. Kullamilan biitiin bilesenlerin karigtirma
islemi bir beher igerisinde yapildi. Oncelikle fenolik reginenin karistirilmasinin nedeni fenolik
regine baglayici gorevi gordiigiinden tamamen toz haline gelmeli ve tiim kompozisyon
igerisine yayilmalidir. Daha sonra aramid hamur (pulp) ilave edildi ve aramid hamur (pulp)
regine ile karigtirlldi. ZnS ve PbS nin eklenmesi ile karigtirma islemi kolaylasti. Ve kalan
bilesenler de sira ile ilave edildi. Son olarak karbon da ilave edildikten sonra 5 dakika

karistirma iglemi devam etti.
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8.2 Balata Uretimi
Deneysel ¢alismalarda sicak presleme islemi i¢in “sicak monte™ cihazi kullanildi ve kiir iglemi

icinde hava sirkiilasyonlu etiiv kullanildi.

Sicak monte cihazinin alt ve iist sikistirma tablalar1 ¢ikarilip temizlendikten sonra igerisine
hazirlanan kompozisyon konuldu. Sicak monte cihazimi ¢alistirlldiktan ve 1sinma iglemi
tamamlandiktan sonra istenilen basingta presleme islemi yapildi. Presleme islemi sonunda
sicak monte cihazinin su vanasi agildi ve cihaz igindeki numunenin sogumasi saglandi. Sicak
monte cihazindan ¢ikarilan numune kiir islemine hazir halde elde edilis oldu. Kisaca presleme

islemini su sekilde gosterebiliriz (Sekil 8.1).

103 1/02
i 1~ - g
2

£ \\ | I |
100 4 104
(Al (B) (c) (D)

Sekil 8.1 Uretim prosesi (Okayama, 2003)

A kademesinde, bir disk fren balatasinin(l), araka plakasi(2) kalibin tabanina
yerlestirilmistir(100). Siirtiinme malzemesinin(3) sekliyle uyusan bir metal kalip(101) arka
plakanin(2) iizerine yerlestirilir. Bu bosluk regine igeren bir malzeme karigimi (300) ile
doldurulur. B asamasinda karigim malzemesine sekil vermek i¢in basing ile bir {ist pung(103)
ile hareket eden bir iist kalip(102) ok yoniinde basing uygular. Bu basing uygulanirken,
karisim malzemesi(300) baglayicinin sertlesme reaksiyonu gdsterdigi 200°C” civarina kadar
isitthir. Sicak sekil verme .isleminden sonra tist (102) ve alt (100) kaliplar sokiiliir. Disk fren
balatas (1) alinir. C asamasinda, kalan bolgeleri de sertlestirmek igin, disk fren balatas: (1),
200 derecede 6 saat aras1 200 C de firminda (104) tutulur. D agamasinda, rotor ile siirtiinen
siirtiinme yiizeyi (3a), sekillendirilir. Ve balata tiretimi tamamlanir. (Okayama, 2003)

8.3 Hazirlanan Kompozisyonlar Ve Siirtiinme Katsayis1 Deneyleri

Deneysel galigmalarda oncelikle baglayicict malzemenin segimi igin deneysel ¢aligmalar
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yapildi. Oncelikle stiren biitadien kaugugu baglayict malzeme olarak denedi. Bu deneyin
yapilmasindaki amag biitadien - Sitirenin baglayicilik 6zelliginin gézlenmesiydi. Kullanilan
stiren biitadien Kaugugu Tipras 1720 Stiren Biitadien Kauguk malzemeydi. Yapilan
deneylerde stiren biitadien kaugugunun sicak presleme islemiyle baglayiciik ozelligi
kazandig1 gozlendi. Fakat stiren biitadien kaugugu iyi bir baglayici olmasina karsin karistirma

esnasinda kauguk malzemelerin karigtirllmasinda kullanilan banburi mikserler gerekmektedir.

Ikinci ¢alismada ise frenleme malzemelerinde siklikla kullanilan Fenolik reginenin
baglayicilik 6zelligi arastirildi. Bu deney igin siirtiinme malzemelerinde kullanilan 6zel olarak
Riitaphen firmas: tarafindan iiretilen Riitaphen fenol novalak modifiye edilmis recine tiirii

kullanildi. Riitaphen re¢inenin baglayicilik 6zelligi ise iyi bulundu.

Deneme A

Yapilan ilk denemede asagidaki kompozisyon denendi

Cizelge 8.1 Deneme A bilesimi

Tiir Bilesen |Agirhkea %
% ; Fenolik
Baglayici regine regine 15.71
PbS 30.43
Siirtiinme diizenleyici |ZnS 15.15
Karbon [4.80
Dolgu malzemesi Barit 9.19
Demir
Metal tozu Nk 24.71
100

Hazirlanan kompozisyon 31.02 MPa basing altinda 25 dakika 200°C sicakhik altinda
preslendi. Ve numuneye 200°C de hava sirkiilasyonlu bir etiivde 6 saat kiir islemi uygulandi.
Bu deney sonucunda numune agirlik¢a %15.71 yani hacimce %48.83 fenolik regine
icerdiginden numune kiir isleminden sonra catladi. Fren balatalan iiretiminde %30’un

{izerinde fenolik regine kullanmak uygun degildir. Bu numuneye siirtiinme katsayis1 ve diger

deneyler uygulanmadi.
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Deneme B

(izelge 8.2 Deneme B bilesimi

Tiir Bilesen Agirhkea %
= i Fenolik
Baglayici regine recine 7.04
PbS 22.45
Siirtiinme diizenleyici [ZnS 12.48
Karbon 7.73
Dolgu malzemesi Ugucu kiil 11.59
; Aramid
Organik fiber hast (pulp) 4.39
Metal tozu Demir tozu  |34.32
100

Sicak pres: 26.20 MPa / 200°C
Pres siiresi: 25 dk.

Deneyde hacimce %9.98 yani agirlik¢a %4.39 oraninda aramid hamur (pulp) kullanildi. Fakat
aramid hamur (pulp) miktarinin %5’in lizerine ¢ikarilmasiyla kanigtirma islemi giiglesti.
Presleme sonrasi numunenin gorsel 6zellikleri iyi olmadigindan bu numuneye kiir islemi ve

diger deneysel galigmalar uygulanmadi.

Deneme C

Cizelge 8.3 Deneme C bilesimi

Tiir Bilesen Agirhike¢a %
Inorganik. aape Lastik tozu [2.32
malzemesi

PbS 36.08
Siirtiinme diizenleyici  |[ZnS 17.99

Karbon 4.66
Dolgu malzemesi Barit 11.27
Metal tozu Demir tozu |27.68

100
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Sicak pres: 31.02 MPa / 200°C
Pres siiresi: 10 dk.

Bu denemede baglayic1 olarak fenolik regine yerine lastik tozu kullanildi. Lastik tozunun
yeterli oranda baglayicilik 6zelligi gostermedigi gozlendi. Numunenin gorsel dzellikleri iyi

olmadigindan numuneye kiir islemi ve diger deneyler uygulanmad.

Deneme 1

(izelge 8.4 Deneme 1 bilesimi

Tiir Bilesen |Agirhkea %
Aramid
Organik fiber hamur [2.19
(pulp)
- - Fenolik
Baglayici regine pagine 6.99
PbS 22.29
Siirtiinme diizenleyici |ZnS 12.39
Karbon |[7.67
Dolgu malzemesi U“g:ucu 14.38
kiil
Metal tozu Desic  see
tozu
100

Sicak pres: 26.20 MPa / 200°C
Pres siiresi: 25 dk.

Kiir islemi: 6 saat / 200°C

Fren balatasinin siirtiinme katsayisi testlerinin sonuglar1 agagidaki ¢izelge 8.5’de verilmistir.
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Cizelge 8.5 Deneme 1’in siirtiinme katsayis1 deneyi sonuglar

AGIRLIK ( Gr ) KALINLIK ( mm )
TEST BASLANGICI 9,102 5,542
TEST BITIS 8,085 4,978
ASINAN KAYIP MIKTAR 1,017 0,564
T_ALISTIRMA SON RMA
UYG. NO GOSTD. _[SKATS, UYG. NO ST.0._|SKATS.
1 i7 0,262 1 21 0,323
5 17 0,262 : 21 0,323
10 18 0,277 10 % mml
15 18 0,277, 15 22 D,
20 8 0,277 | 20 23 | 0354
[ 1. YORMA 2. YORMA :
DAK. [SIC°C |GOSTD D. |SKATS.
of o5 20 25 0
- “ o ”

E ST ENT Y

T ME
SIC” 0. !%
208 2 | 0400
%1210

0,400

B0.415

0,431

0,431

0,431

I a;‘zxw-}wsm{wga S L‘SH

23
sSic.°c GOST.D. |SKATS.
e 25 0,385
260 23 354
208 2 32
150 2
95 21
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Sekil 8.2 Deneme 1’in siirtiinme katsayis1 deneyi grafikleri
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Deneme 2

Cizelge 8.6 Deneme 2 bilesimi

Tiir Bilesen |[Agirhkea %
Aramid
Organik fiber hamur 1,30
(pulp)
& ¥ Fenolik
Baglayici recine reging 6,97
PbS 22,23
Siirtiinme diizenleyici |ZnS 12,36
Karbon |7,65
" Ugucu
Dolgu malzemesi kil 15,50
Metal tozu Ryt 33,99
tozu
100,00

Sicak presleme: 26.20 MPa / 200°C
Pres siiresi: 25 dk.

Kiir iglemi: 6 saat / 200 C

Bu denemede numune bilesiminde organik fiber olarak aramid hamur (pulp) kullanildi.
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(Cizelge 8.7 Deneme 2’nin siirtiinme katsayis1 deneyi sonuglari

AGIRLIK ( Gr ) KALINLIK ( mm )
TEST BASLANGICI 11,527 6,396
TEST BITIS 10,313 5,734
ASINAN KAYIP MIKTAR 1,214 0,662
1_ALISTIRMA, [ SON ALISTIRMA
UYG. NO UYG. NO GOST.D. |SKATS.
1 1 20 0,308
5 5 20 0,308
10 10 21 0,323
15 15 2 0,338
20 w0 23 0,354
| [ 2 YORMA
|pax. [sic’c DAK. [SIC°C |GOSTD. |SKATS.
0 0| 5 25 0,385
0.5 0.6‘ 120 |26 0,400
i i 135 | 29 0,446
15 15 150 | 30 0,462
2 2| 165 | 29 0,446
2,5 180 | 28 0,431
3 200 | 30 0.:%
35 . 21 32 0,49
""4‘*""'535' 4| 23 3 0
a5 45| 245 | 3d 0,523
| - ————
5 [ 55 32
B 32
? 5] ¢ 32
7.5 78] 32
8 8| 340 | 3
8, 85| 350 | 31
g S 30
9,5 95| 370 | 29
10]315°c 10] sme’c
¥: RME —_2 DINLENDIRME
SIC'C  [GOSTD. [SKATS. SIC'C _ |GOSTD. |SKATS. |
260 29 0,446 315 26 0,400
205 2 0,400 260 26 | 0.400
1? %4 o‘,ﬁ 305 23 0.354,
21 0,323 150 19 0,292
95 19 0,292
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Sekil 8.3 Deneme 2’nin siirtiinme katsayisi deneyi grafikleri



Deneme 3

61

Cizelge 8.8 Deneme 3’iin bilesimi

Sicak pres: 31.02 MPa /200°C
Pres siiresi: 25 dk.

Kiir iglemi: 6 saat / 200 C

Tiir Bilesen |Agirhkea %
Baglayicl recine Fenolik |, o
regine -
PbS 34.02
Siirtiinme diizenleyici |ZnS 16.91
Karbon [5.37
Inorgamk. dolgu Barit 10.29
malzemesi
Metal tozu o 28.83
tozu
100,00
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Cizelge 8.9 Deneme 3’{in siirtiinme katsayisi1 deney sonuglari

AGIRLIK { Gr ) KALINLIK ( mm )
TEST BASLANGICI 12,762 5,254
TEST BITIS 11,895 4,908
ASINAN KAYIP MIKTAR 0,867 0,346
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Sekil 8.4 Deneme 3’iin siirtiinme katsayis1 deney grafikleri
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Deneme 4

Cizelge 8.10 Deneme 4 bilesimi

Sicak pres: 16.54 MPa / 200°C
Pres siiresi: 5dk.

Kiir iglemi: 5 saat / 200 °C

Tiir Bilesen Agirhkea %
Inorganik fiber Demir yiinii |10
Organik fiber ﬁ;;rz;ipulp)
> z Fenolik
Baglayici regine rociie 12
PbS 10
ZnS 10
Siirtiinme diizenleyici Karbon 10
Stirtiinme
8
tozu
Dolgu malzemesi Barit 25
Inorganik dolgu malzemesi[Lastik tozu |8
Metal tozu Demir tozu |5
100
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Cizelge 8.11 Deneme 4’iin siirtiinme katsayis1 deney sonuglari

s

AGIRLIK ((Gr ) KALINLIK { mm )
TEST BASLANGICI 9,026 8,552
TEST BITIS 8,852 .;31‘ | 8,428 /
KAYIP MIKTAR 0.174 kil | .. 4 | 0,126
[ 1. ALUSTIRMA { SON ALISTIRMA
UYG. NO 30ST.D. |5 KATS {uyG. N0  |etsto s :
1 24 0,360 I 23
5 24 0,369 5 23
10 24 0,369 10 24
15 25 0,385 15 24
20 25 0,385 20 25
( 1. YORMA ASINDI i k
[pak. Isie‘c D. _|8.KATS uYG |GOST : wK. [sIcC KATS.
5 ’ NO _|DEGR. . 0| ¢
0.5 0,400 il 25 || 0,385 | 0.5] 120
) 0400| | 10] 26 [ 0,400 1| 135
15| 150 % 20] 27 0,47 15 150 | 25 0
T 0] 27 0,41 165
8 5| 180 | %
: 3| %
3 25 3, g F
4 7% _
v ‘15. P Z
24 5 - 5
5 24 0366 [Too] 26 55 % %
6 23 0,354 ' 8| 290 25
0.354| [N SORTKATS 8,5
i 0 B KATS 7| 315 % 0
3 e % m 3 715 E u.
%i |SAFMA ] )
? SINIFI i 11 85| 345 21 0,
B VOGUNLUK || 2,225 ] K 21 0,323
3,5 SERTLIK(HRL) | m0-75 | | 95] 365 | 20 0.
10{315°C i 10] 370°c 18 0,282
[ 1 DINLENDIRME | N
SIC°C 0. TS. SIC°C__ |[GOSTD [SKATS.
EEaT =EZo”
26 400 ; 23
% 1 24 : 150 23 0,354
9% 23| 0359
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Sekil 8.5 Deneme 4’iin siirtiinme katsayis1 deney grafikleri



Presleme islemi sirasinda istenilen sicalkhiga ulasildiktan sonra 7 adet hava islemi yapildi. Bu
islem, 7 kere pres basinci 16.54 MPa’a yiikseltilir ve 2 sn beklendikten sonra basin kaldirildur.

Bu islem 7 kere tekrarlandiktan sonra 16.54 MPa’da 5 dakika pres islemi uygulandi.

Bu denemede fenolik regine orani arttirilarak uygulanan pres basinci azaltildi ve pres siiresi
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azaltildi. Kiir igleminin siiresi ise degistirilmedi.

Deneme 5

Cizelge 8.12 Deneme 5 bilesimi

Sicak pres: 16.54 MPa / 200°C
Pres stiresi: 5 dk.

Kiir iglemi: 6 saat / 200°C

Bu denemede de bir 6nceki dememede kullanilan 7 adet hava ile presleme islemi uygulandi.

Bu denemede dolgu malzemesi olarak barit yerine ugucu kiil kullamld.

Tiir Bilesen |Agirlikeca %
inorganik fiber Dfm}lr 10
yiinii
Aramid
Organik fiber hamur |2
ool
% ; enoli
Baglayici regine reging 12
PbS 10
ZnS 10
Siirtiinme diizenleyici |Karbon |10
Stirtiinme
8
tozu
; Ugucu
Dolgu malzemesi kil 25
Inorganik dolgu Lastik 3
malzemesi tozu
Demir
Metal tozu s 5
100
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Cizelge 8.13 Deneme 5’iin siirtiinme katsayisi deney sonuglari

AGIRLIK (i@ih U IKALINUK {mm )
H | 3 i i
TEST BASLANGICI 7,568 8,564
TEST BITIS 7.262 5,346 7
ASINAN KAYIP MIKTAR 0287 . 0,218
& T ALISTIRMA | SON ALISTIRMA
UYG. NO IGOST.C. |S.KATS. UYG. NQ IGOSTD.  [SKATS.
1 28 0,400] 1 21 0,323
5 26 0,400 5 22 ),338
10 27 0,415 10 0,
27 0,415 16 ?l 0
20 27 0415 20 3 ¥
[ 1, YORMA,
[sIc*c |edsrn
0 a8 27
D{ 28
: 1
6l 4
1

el >
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Sekil 8.6 Deneme 5’iin siirtiinme katsayis1 deney grafikleri
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8.4 Balatalara Yapilan Diger Deneyler
Yapilan siirtiinme katsayisi testleri sonucunda deneme 4 balatasinin siirtiinme katsaysi

degerleri standartlara uygun oldugundan diger deneyler sadece deneme 4’e uygulandi.

8.4.1 Basma Deneyi
Basma dayanimi deneyi Mohr & Federhaff AG marka basma cihazinda yapildi Deneme 4’iin

basma deneyi i¢in hazirlanan numune 6lgiileri ¢izelge 8.14°da verilmistir.

Cizelge 8.14 Basma deneyi numune 6lgiileri ve uygulanan maksimum kuvvet

No. |h(mm) |d(mm) |P max (kgf)
28.19 31.66  |3820
25.10 31.26  |4140
24.54 31.14 4300

W NI [ —

Orijinal balatanin basma deneyi sonuglar ¢izelge 8.15° de verilmistir.

Cizelge 8.15 Orijinal balata basma deneyi numune 6lgiileri ve uygulanan maksimum kuvvet

a (mm) b(mm) |h(mm) |P max (kgf)
28T . 1339 20.13 1950
11 £ 8 19.4 760

a: numune eni (mm)
b: numune boyu (mm)
h: numune yiiksekligi (mm)

Pmax

cp= — (8.1)
So

P max: Uygulanan en biiyiik basma yiikii, kgf
S o: Basma dogrultusuna dik olan kesitin baglangigtaki alam mm’

Hazirlanan numunelere uygulanan basma deneyi sonucu gizelge 8.16 de verilmistir.
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Cizelge 8.16 Deneme 4 basma deneyi sonuglari

No. |h(mm) |Pmax (kgf) |[S(mm?®) |op (kgf/mm®) | o (N/mm?)
1 28.19 3820 787 4.85 47.56
p 25.10 4140 767 5.39 52.85
3 24.54 4300 761 5.65 55.40
5.29 51.87

(izelge 8.17 Orijinal balata basma deneyi sonuglari

No. h (mm) |P max (kgf) |S (mm”) OB (kgf/mmz) o (N/mm?)
Cuifidel 20.13 1950 267.5 7.28 71.39
19.4 760 78.1 9.73 95.41
8.50 83.35

8.4.2 Basma Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi
Basma elastisite modiilii deneyi Wilson marka Rockwell sertlik cihazina 13.3 mm mandrel
takilarak yapildi.

E = (60-10)x9.81 hx1000

X /mm? 8.2
0.25xm xd? Ah e ) 5

h: numune yiiksekligi (mm)
d: numune gap1
Ah: numune boyunda meydana gelen kisalma (pum)

Deneme 4’iin basma elastisite modiiliiniin 6l¢iilmesi i¢in yapilan deney sonucu elde edilen

degerler gizelge 8.18° de verilmistir.

Cizelge 8.18 Deneme 4 basma elastisite modiilii deney sonuglari

No. |d(mm) |h(mm) | Gosterge | Ah (um) |E (N/mm°®)
1 22.8 | 27.58 68 136 243.63
2 8157 59 118 209.42
3 22.8 | 20.48 59 118 208.51
Ortalama 208.96

Farkli balatalara yapilan deneyler sonucunda 1 numarali numuneye yapilan deney sonucu

diger iki numuneye gore farkli oldugundan ortalamaya katilmadi

Orijinal balatanin elastisite modiilii deney sonuglari ¢izelge 8.19° de verilmistir.
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Cizelge 8.19 Orijinal balata basma elastisite modiilii deney sonuglari

No. |d(mm)|h (mm)| Gosterge |Ah (um)| E (N/mm?)
1 228 | 20.05 69 138 174.54
2 22.8 | 20.05 71 142 169.63
3 22.8 | 20.05 73 146 164.98
Ortalama 169.72

8.4.3 I¢ Kesme Mukavemeti Deneyi

Bu deneyin amaci karayolu ve demiryolu tagitlarinda kullanilan disk fren ve kampana fren
balatalarinin i¢ kesme mukavemetinin dlgiilmesidir. I¢ kesme mukavemeti deneyi Mohr &

Federhaff AG marka basma cihazina 8 mm ¢apina sahip bir mandrele sahip aparat takilmasi

ile yapildi.

T= il (kgf/mmz)
nxdxs

d: ¢gap (mm)

s: numune kalinligi (mm)

Deneme 4’iin i¢ kesme mukavemetinin 6lgiilmesi igin hazirlanan nuumune 6lgiileri ve elden

edilen sonuglar ¢izelge 8.20°de verilmistir.

Cizelge 8.20 Deneme 4’{in i¢ kesme mukavemeti deney sonuglar

No. | Kalinhik (mm) | Cap (mm) | F (kgf) |t (kgf/mm’)| © (N/mm?)

1 5.24 8.4 250 1.80 17.65
2 5.26 8.4 240 1.72 16.86
3 4.7 8.4 230 1.85 18.14
4 6.3 8.4 335 2.01 19.71
5 5.56 8.4 265 1.80 17.65
6 6.1 8.4 315 1.95 19.12

Ortalama 1.86 18.24

Orijinal balatanin i¢ kesme mukavemeti deney sonuglan ¢izelge 8.21" da verilmistir.

Cizelge 8.21 Orijinal balata i¢ kesme mukavemeti deneyi sonuglar

No. |Kalinlik (mm)| Cap (mm) | F(kgf) | t(kgf/mm®) | t(N/mm®)
1 . W 2 8.4 404 2.93 28.73
2 4,48 8.4 369 .12 30.59
3 4,38 8.4 302 2.61 25.59
Ortalama 2.88 28.24
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8.4.4 Homojen Dagilim Deneyi

Numune yiizeyi 600 numara zimpara kagidi ile zzmparalandi ve elmas pasta ile parlatildi. Isik
mikroskobunda kompozit malzemeyi olusturan bilesenlerin yap1 i¢inde homojen dagilip

dagildigr gozlendi.

Sekil 8.7 Deneme 4’iin x1000 biiyiitmede incelenmesi

Sekil 8.7°de demir tozu ve bugulu alanlarda lastik ve barit goziikmektedir. Fenolik regine
bilesenleri bir arada tuttugundan, bilesenlerin etrafina yayilmistir. X1000 biiylitmedeki bu
fotgrafta celik fiberler rahat gézlenememektedir. Bu yiizden celik fiberlerin daha rahat

gozlenebilmesi i¢in numunenin X200’de biiyiitiilmiis goriintiisii sekil 8.8’de verilmistir.
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Sekil 8.8 Deneme 4’iin x200 biiyiitmede incelenmesi



75

9. SONUCLAR

Sonuglarin daha yi degerlendirilebilmesi i¢in orijinal fren balatasina uygulanan siirtiinme

katsayis1 ve aginma deneyi sonuglari agagida verilmistir.

Cizelge 9.1 Orijinal fren balatasi siirtiinme katsayisi deney sonuglari

AGIRLIK { Gr) KALINLIK { mm )
TEST BASLANGICI 7.45 . 6,532
TEST BITIS 7.225 6,504
ASINAN KAYIP MIKTAR 0,225 0,028
1. ALISTIRMA SON ALISTIRMA
UYG.NO  |GOST.D. [SKAI GOSTD. [SKATS.
0 21 0,323
22 0,338
23 D,:
23 0,354]
@ 0,354
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Sekil 9.1 Orijinal balatanin siirtiinme katsayisi deney grafikleri
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Incelenen ve yapilan deneyler sonucunda elde edilenler séyle siralanabilir:

Fren balatalarinin iiretiminde novolak tipi reginelerin baglayiciik ozellikleri ¢ok iyi

bulundu

e Novalak tipi fenolik regine kullanilan deneylerde kaliplama sicakligi 140°C ve 200°C
arasinda degismektedir. Kaliplama basinci ise 10 Mpa ile 50 Mpa arasinda degismektedir.
Kaliplama siiresi 1 — 15 dakika yada daha uzun olabilmektedir. Son olarak kiir islemi ise

2—6 saat aras1 max 280°C’ye kadar bir sicaklikta yapilmaktadir.
e Fren balatasi tiretiminde %35’den fazla regine kullanilmamahidir
e Kompozisyon hazirlanirken karigtirma islemi ¢ok iyi yapilmalhdir.

e Karngtirma igleminde aramid hamur (pulp)ler karigtirilirken dolgu malzemesi de ilave
edilmelidir. Bu sekilde fiberler daha kolay a¢ilmaktadir.

e Fenolik regine ilk katilan bilesen olmalidir ve fren balatasi bilesiminin temelini

olusturdugundan ¢ok iyi karigtirilmalidir.

Deneme 1 ve deneme 2 balatalarinin kompozisyonlar: arasindaki tek fark deneme 2’de ugucu
kiil orani arttirilmis aramid hamur (pulp) orami azaltilmig olmasidir. Deney sonuglar
incelendiginde ugucu kiil orami arttirtlip aramid hamur (pulp) orami azaltildiginda ¢izelge

9.2°de goriildiigii gibi aginan kayip miktarin artti1 gézlenmistir.

Cizelge 9.2 Deneme 1 ve deneme 2’nin aginma kayb1 degerleri karsilagtirmasi

Deneme 1 Deneme 2
Agirlik (gr) Kalinlik (gr) Agirhik (gr) Kalinlik (gr)
Test baslangici 9.102 5.542 11.527 6.396
Test bitis 8.085 4.978 10.313 5.734
Asinan kayip miktar 1.017 0.564 1.214 0.662

Cizelge 9.3 Deneme 1 ve deneme 2’nin siirtiinme katsayis1 yogunluk ve sertlik degerleri

Deneme 1 Deneme?2
N. Siirtiinme Katsayisi 0.407 0.426
S. Siirtiinme Katsayisi 0.378 0.424
Sinifi FF FF
Yogunluk (g/cm’) 2.754 2.870
Sertlik (HRM) 75 -85 70 — 80
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Stirtlinme katsayis1 degeride ugucu kiil orani arttikga artmaktadir.(Cizelge 9.3) Aramid hamur
(pulp) deneme 2’de azalmasina ragmen aramid hamur (pulp)in siirtiinme katsayisina etkisi
daha az oldugundan deneme 2’nin siirtiinme katsayis1 degeri daha yiiksek ¢ikmistir. Asinma
degerlerinin ve siirtiinme katsayilarinin incelenmesi sonucunda bu iki bilesimin demiryolu

fren balatasi olarak kullanilmasi uygun goriilmedi.

Deneme 3°de baslangi¢c asinma degeri ¢ok yiiksek bulunmustur ve sicak ortamdaki asinma
degeri ise asir1 yiiksek bulunmustur. Ayrica deneme 3’lin siirtiinme katsayis1 degerleri
standartlara yakindir. Fakat bilesimdeki barit gibi yogunlugu yiiksek bilesenlerin oraninin
fazla olmasindan dolayr deneme 3’tin yogunlugu yiiksek ¢ikmistir. Deneme 3 asinma
degerlerinin 6zellikle yiiksek sicakliklarda fazla ¢ikmasi nedeniyle kullanima uygun bir balata

degildir.

Cizelge 9.4 Deneme 3’iin aginma, siirtiinme katsayisi, yogunluk ve sertlik degerleri

Deneme 3

Agirlik (gr) | Kalinlik (gr)
Test baglangici 12.762 5.254
Test bitis 11.895 4.908
Asinan kayip miktar 0.867 0.346
N. Siirtiinme Katsayisi 0.372
S. Siirtiinme Katsayisi 0.347
Sinifi FE
Yogunluk (g/cm’) 4.083
Sertlik (HRM) 70 — 78

Deneme 4 ve deneme 5 balatalar1 karsilastirildiginda ise su sonuglar bulundu. Bu iki balatanin
kompozisyonlari arasindaki tek fark deneme 4 ‘de dolgu malzemesi olarak barit, deneme 5°de

ise dolgu malzemesi olarak ugucu kiil kullanilmasidir.

Deneme 4’iin hem asinma oranlar1 hemde siirtiinme katsayis1 degerleri standartlara uygun

bulundu.

Asinma degerleri bakimindan deneme 5 yani ugucu kiil igeren bilesim incelendiginde aginma
degerleri agisindan herhangi bir problem gozlenmemistir. Fakat siirtiinme katsayisi degerleri
incelendiginde normal siirtiine katsayisinin ¢ok yiiksek, sicak siirtiinme katsayisin ise ¢ok
diisik oldugu goriildii. Balata malzemesinin en Onemli 6zelligi siirtinme katsayisi
oldugundan bu balatanin sonuglari uygun bulunmadi. Bu deneme sonucunda ugucu kiiliin

siirtiinme katsayisim kararsizlagtirdigi goriilmektedir.
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Deneme 4 ve deneme 5’in asinma degerlerinin kargilastinldiginda asagidaki ¢izelge ‘da

goriildiigii gibi deneme 4’iin aginma oranlar ¢ok daha diisiiktiir.

Stirtlinme degerlerinin karsilagtirildigi tablo incelendiginde ise goriilityor ki barit igeren

kompozisyon olan deneme 4 ¢ok daha iyi siirtiinme katsayis1 degerlerine sahiptir.

Cizelge 9.5 Deneme 4 ve deneme 5’in asinma miktarlar

Deneme 4 Deneme 5
Agirlik (gr) Kalinlik (gr) Agirlik (gr) Kalinlik (gr)
Test baslangici 9.026 6.552 1.559 6.564
Test bitis 8.852 6.426 7.262 6.346
Asinan kayip miktar 0.174 0.126 0.297 0.218

Cizelge 9.6 Deneme 4 ve deneme 5’in siirtiinme katsayisi, yogunluk ve sertlik degerleri

Deneme 4 Deneme 5
N. Siirtiinme Katsayisi 0.384 0.507
S. Siirtlinme Katsayisi 0.370 0.288
Sinifi FF GE
Yogunluk (g/cm”’) 2.225 1.851
Sertlik (HRL) 70 - 75 70 - 75

Deney sonuglari uygun bulunan deneme 4 ve orijinal balatanin asinma degerleri
karsilagtirildiginda deney baslangi¢ ve sonucu arasindaki fark olan aginan kayip miktarlarinin

birbirine yakin oldugu goriildii.

iki balatanin siirtiinme katsayis1 degerleri incelendiginde ise iki balatanin siirtiinme katsayisi
degerleri birbirine ¢ok yakin bulundu. Orijinal balatanin yogunlugunun daha az ¢ikmasinin

nedeni ise yapisinda bulunan piring ve kauguktur.

Cizelge 9.7 Deneme 4 ve orijinal balatanin aginma miktarlar:

Deneme 4 Orijinal balata
Agirlik (gr) Kalinlik (gr) Agirlik (gr) Kalinlik (gr)
Test baglangic1 9.026 6.552 7.450 6.532
Test bitis 8.852 6.426 y 6.504
Asinan kayip miktar 0.174 0.126 0.225 0.028
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Cizelge 9.8 Deneme 4 ve orijinal balatanin siirtiinme katsayisi, yogunluk ve sertlik degerleri

Deneme 4 Orijinal balata
N. Siirtiinme Katsay1si 0.384 0.380
S. Siirtiinme Katsayisi 0.370 0.350
Sinifi FF FF
Yogunluk (g/cm’) 2.225 1.826
Sertlik 70 - 75 (HRL) 55 - 65 (HRM)

Orijinal balata ve deneme 4 balatalarinin 6zgiil asinma degerleri incelendiginde deneme 4

balatasinin 6zellikle yiiksek sicakliklarda ¢ok daha az asinma degerlerine sahip oldugu

gortildii. (Cizelge 9.9)

Cizelge 9.9 Orijinal balata, deneme4, deneme 5 ve deneme 3’iin 6zgiil asinma degerleri

100C [150C [200C [250C [300C |350C

Orijinal balata | A0k x107) |0.13 [0.75 |1.18 |-  |2.24 |7.46

3 Amrlk |(x107) |1.88 |2.26 |2.44 [3.93 |5.72 |6.46
Ozgiil [ ,  [Kalnhk [(x107) [1.02 [0.89 [147 [271 [235 [190
aginm | eneme Agirlik | (x107) |0.89 |1.04 [1.79 [2.27 |2.31 |2.74
a Deneme 5 |Kalnik [(x107) 1167 (262 [228 [3.78 [4.82 |4.53
e Agrlik |(x107) |2.21 |2.53 |2.46 |3.78 |5.82 |7.47
Deneme 3 |Kalmik [(x107) 461 [346 [4.44 [555 [791 123
Agirlik | (x107) |4.82 |3.34 |4.35 |5.86 |8.23 |12.4

Biitiin bu degerlerin daha iyi anlagilmasi i¢in 6zgiin asinma grafiginde bu dort balatanin

degerleri verilmistir.
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Deneme 4 ve orijinal balataya yapilan diger deneyler asagidaki tabloda verilmistir. Cizelge
9.10°de da goriildiigii gibi deneme 4’lin yogunlugu, sertligi ve basma elastisite modiilii daha
yiiksek ¢ikmuistir. Bunun nedeni orijinal balata malzemesinin kauguk igermesinden
kaynaklanmaktadir. I¢ kesme dayanimi orijinal balatanin daha yiiksektir. Basma modiilii
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Sekil 9.2 Kargilagtirmal1 6zgiil aginma gafigi

olarak ise deneme 4 balatasinin degerleri daha yiiksektir.
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Cizelge 9.10 Deneme 4 ve orijinal balatanin deney sonuglari

Deneme 4 | Orijinal balata
Yogunluk(g/cm®) 2,225 1,826
Sertlik (HRM) 70 -75 55 - 65
Basma elastisite modiilii (N/mm?) 208.96 169.72
I¢ kesme mukavemeti (N/mm?) 18.24 28.24
Basma dayammi (N/mm®) 51.87 83.35

Stirtlinme katsayist deneyi haricindeki diger deneylerin sonuglari i¢in hazirlanmig bir standart
yoktur. Bu degerler balatanin performans ve kullanilabilirlik 6zelliklerini etkiler. Ve bu

degerlerin belirlenmesi iireticiye birakilmistir.

Daha 6nce bolim 4.1°de incelenen sicaklik etkisinde siirtiinme katsayisi degerlerindeki
degisim incelenirse, deneme 1’in 200°C - 260°C arasinda 1. yorma ve 2. yorma siirtiinme

katsayis1 degerlerinde diisme gozlenmektedir.

Deneme 2’nin 150°C - 200°C arasinda 1. yorma ve 2. yorma siirtiinme katsayis1 degerlerinde

diisme g6zlenmistir.

Deneme 3’iin 150°C - 260°C arasinda 1. yorma ve 2. yorma siirtiinme katsayis1 degerleri ve

ozgiil asinma degerlerinde diisme gozlenmistir.

Deneme 4’{in 260°C arasinda 1. yorma ve 2. yorma siirtiinme katsayis1 degerlerinde diisme

gdzlenmistir. Ve 6zgiil aginma degerlerinde ise diigme gézlenmemistir.

Deneme 5’in 200°C’den sonra 1. yorma ve 2. yorma siirtiinme katsayis1 degerlerinde 6nemli
bir diisme gozlenmistir ve 6zgiil asinma degerlerinde ise 150°C-200°C arasinda hafif bir

diisme g6zlenmistir.

Orijinal balata 150°C’den sonra 1. yorma ve 2. yorma siirtiinme katsayis1 degerlerinde siirekli
ve hafif bir diisiis gozlenmistir. ve Ozgiil asinma degerlerinde ise 6nemli bir diisme

gozlenmemistir.
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siirtiinme katsayisi

0,5
0,45
00:,:: ------ deneme 1

6 3 — — —deneme 2
0'2'5 deneme 3

0.2 — - - —deneme 4
0,15 === deneme 5

014+ —— — Orijinal
0,05

0
1 5 10 15 20
uygulama

Sekil 9.3 Siirtiinme katsayis1 deneyi 1. aligtirma grafigi

o
[

0:8
B el L BN o e - deneme
4 1
3 &4 — — —deneme
£ 2
o 03 deneme
E 3
g — - - —deneme
£ 02 4
? = deneme

0,1 5

e orijinal

sicakhk

Sekil 9.4 Siirtiinme katsayis1 deneyi 1. yorma grafigi
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015 L

0,45
» 04
Nl cennid o s TR S R deneme 1
o 0,35
2 ., — — — deneme 2
E o deneme 3
o 0,25
g 02 — - -—deneme 4
2 0,1' 5 = deneme 5
? 0,1 e— orijinal

0,05

0
260 205 150 95
sicaklik
Sekil 9.5 Siirtiinme katsayis1 deneyi 1. dinlendirme grafigi

0,6
= 05
2 T lEiasl 2 g B e e - deneme 1
@ 04 — — —deneme 2
©
.: 0.3 deneme 3
£ = - - —deneme 4
=§ 0,2 = = deneme 5
01 — rijinal

0
P F L PP PP PO
sicaklik

Sekil 9.6 Siirtiinme katsayis1 deneyi 2. yorma grafigi
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0,45
0.4
0,35
03

0,2
0,15

sirtiinme katsayisi

o
-l

0,05

0,25

315

260

205
sicakhk

150

95

------ deneme 1
— — — deneme 2
deneme 3
—--— deneme 4
= deneme 5
S—— Orijiial

Sekil 9.7 Stirtiinme katsayist deneyi 2. dinlendirme grafigi

0,5
0,45
0,4
0,35

siirtiinme katsayisi

0,1

0,3
0,25
0,2
0,15

0,05

10
uygulama

15

20

------ deneme 1
— — — deneme 2
——deneme 3

|=-- = deneme 4

(= ideneme 5

Sekil 9.3, sekil 9.4, sekil 9.5, sekil 9.6, sekil 9.7 ve sekil 9.8’de siirtiinme katsayis1 deneyinin
~ yapim agamalari olan 1. aligtirma, 1. yorma, 1. dinlendirme, 2. yorma ve 2. dinlendirme, son

alistirma grafikleri, yapilan denemeler ve orijinal balata i¢in karsilagtirmali olarak verilmistir.

Sekil 9.8 Siirtiinme katsayis1 deneyi son alistirma grafigi

Sekil 9.9°da yapilan denemelerin normal ve sicak siirtiinme katsayilar1 verilmistir.
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Sekil 9.9 Siirtiinme katsayilarinin karsilagtiriimasi

Deneme 4 balatasinin siirtinme katsayis1 ve diger deneyleri sonucunda balatanin biitiin
ozellikleri uygun bulundu. Ozellikle orijinal demiryolu fren balatas: ile karsilastirildiginda,
siirtiinme katsayis1 degerlerinin ve aginma 6zelliklerinin ¢ok daha iyi bulunmasi bu balatanin
trenlerde kullanilabilecegini gostermektedir. Fakat yinede labaratuvar ortaminda yapilan
deneyler gergek sonuglari tam olarak yansitmadigindan fren balatas: Berka balata tarafindan
gergek boyutlarda iiretilecek ve balata Tiillomsas'ta test edilecektir.
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