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Ozet

Otomotiv frenlerinde kullanilan balatalar bircok maddenin bilesiminden
yapilir. Bir fren balatasindan istenilen temel ézellikler, standartlara
uygun asinma direnci, strtiinme katsayisidir. Frenleme sirasinda
stirtiinme nedeniyle fren balatalar agsirt 1sinmaktadir. Asirt sicaklik
nedeniyle balatalarin frenleme performanst degisebilmekte veya
balatalar mekanik deformasyona ugramaktadir. Bu c¢alismada;
Tiirkiye’de mermerin islenmesi neticesinde ortaya ¢ikan mermer toz
atiklarinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu amag igin, mermer
artiklar dgiitiilerek toz haline getirilmistir. Cesitli katki maddeleri
kullanilarak yeni formiilasyonlu fren balatalari iretilmistir. Uretilen
fren balatalarinin siirtiinme performanslari farkli firmalarin balatalar
ile karsilastirilarak sonuclar grafikler halinde gésterilmistir. Béylece
mermer tozunun frenleme performansina etkisi incelenmistir. Mermer
tozunun  frenleme performansinda olumlu sonuglar  verdigi
gozlemlenmistir.

Anahtar Kkelimeler: Mermer, Mermer tozu, Balata, Sirtiinme,
Asinma.

Abstract

Brake linings used in automotive disks are usually composed of various
components. Expected properties from a brake lining are appropriate
standard value of wear resist, friction coefficient. Brake lining extremely
warms up during braking due to friction. The braking performance of
brake lining changes and braking lining is subject to mechanical
deformation due to excessive temperature. In this study, it is aimed to
revaluate the waste of marble dust in marble processing in Turkey. For
this purpose, marble wastes are grinded to produce marble dust. The
brake lining, which has new formulation, is produced by using various
additive materials. The friction performances of the brake pads
produced were compared with those of other firms and the results were
show in graphics. Therefore, the effect of marble dust on braking
performance is investigated. It is observed that a favorable result in
braking performance is obtained using of marble dust.

Keywords: Marble, Marble dust, Brake pad, Friction, Wear.

1 Giris

Otomobil icat edilene kadar silirtinme malzemeleri ve
slrtinme mekanizmalari konusunda ¢ok az gelisme olmustur.
i1k otomobillerde cok farkli siirtiinme malzemeleri (balatalar)
kullanilmistir. Uzun yillar kullanilan asbest esash siirtiinme
malzemeleri saghk gerekcesiyle asbest kullaniminin
yasaklanmasi sonucu yerini asbest icermeyen elyaf takviyeli
kompozit balatalara birakmaktadir [1]-[2].

Fren performansinin en 6nemli gostergesi, frenlemeden sonra
saglanan kisa durma mesafesidir. Bu maksimum yavaslama
ivmesi ile mumkiindir. Yiksek frenleme kuvveti, siirtiinen
ylzeylerin 6nemli bir kismini olusturan balata kalitesi ile
ilgilidir [3].

Otomotiv ve endiistriyel uygulamalarda kullanilan balatalarin
kompozisyonlarinda 15-20 adet farkli malzeme mevcuttur.
Kaliteli bir balata liretebilmek icin bu malzemelerin hangi
oranlarda kullanilacagini belirlemek oldukea zordur [4].

Asbest esash siirtinme malzemelerinin zararh etkileri ve
ylksek sicakliklara ¢ok duyarli olmalari; bilim adamlarini
ylksek sicakliklarda daha dayanikli ve insan saghgini tehdit
etmeyen malzemeler arastirmaya yoneltmistir. Bu yilizden fren
balata igeriklerinde biiyiik degisiklikler olmustur [5]. Bazi
iilkeler asbesti kaldirarak yerine kullanilabilecek bagska
mineral arama c¢abasina girmislerdir. Yine bu iilkeler,
nonasbestos adi altinda yeni balata malzemeleri lireterek, yeni
diriinlerini piyasaya sunmuslardir. Fakat bu liriinlerin maliyeti,

normal asbestli balatalara goére ti¢ dort kat fazla olmaktadir.
Yeni gelistirilen bu tiriinler konusunda bu firmalar ¢ok hassas
davranarak bilgi vermekten kaginmaktadirlar [6].

Farkli fren dizaynlar1 ve tasarlanmis islemler icin balata
malzeme se¢imi de yapilabilir [7]. Siirtlinme esnasinda
yuzeylerin pirizliligi ve absorbsiyonu sonucu meydana
gelen sicaklik, siirtiinme katsayisini 6nemli 6lgiide etkiler,
sicaklifin  artmasi malzemede silirtiinme katsayisinin
diismesine neden olur ve sistem gorev yapmaz hale gelir [8].

Tim bu kabullerin 1s18inda balatalar bitiin frenleme
durumlarinda sabit kalan bir siirtiinme katsayisina (u) sahip
olmalhdir. Ancak uygulamada hiz ve basincin artmasiyla
sicakligin yilikselmesi sonucu siirtiinme katsayisinda diisme
gorulir.

Glinimiizde  birgok  sanayi  kurulusunun  siirtiinme
malzemelerinin verimliliginin ¢ok iyi performans gostermesi
icin ¢ok farkl calismalar icerisine girdigi gézlenmektedir [2].
Sert ve parlak ylizey (plrizliligin azalmasi) siirtiinen
ylzeylerin birbiri lizerinde daha kolay kaymalarina sebep
olmaktadir. Bu nedenle yeni balatalar yapim asamasinda
ezilme, kesme, asinma, 1s1 ve suya dayaniklilik gibi testlerden
gecirilmekte ve kullanim esnasinda, balatalarin yukarida
aciklanan olumsuzluklar nedeni ile siiriis esnasinda meydana
getirecegi  olumsuz etkilerin minimuma disgiiriilmesi
amaglanmaktadir [9].

Tasit hareket halinde iken kinetik enerjiye sahiptir. Tasitin
hizin1 azaltabilmek i¢in sahip oldugu enerjiyi baska bir enerji
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sekline dontistiirmesi gerekir. Tasitin kinetik enerjisi frenleme
sliresince siirtiinme yoluyla 1s1 enerjisine ¢evrilir[10]. Frenler,
hareket enerjisini absorbe ederek, 1siya cevirir ve bu 1siy1 da
atmosfere yayarlar. Fren sistemleri c¢ikabileceginden daha
fazla 1siya maruz kalirsa fren balatalarindaki siirtiinme
katsayis1 diiser ve frenlerin durdurma Kkabiliyetleri azalir
[11]-[12].

Frenlerde siirtlinmenin ©&nemi bilinmektedir. Bu nedenle
slirtiinme gereglerinin istenilen 6zelliklerde bulunmalar:
gerekmektedir. Sirtiinme gereci diisiikten, ¢ok yilksek
sicakliklara kadar siirekli degisebilen calisma sicakliklarinda
ve yiiksek hizlarda galismaktadir. Fren balatalarinda gereg ne
olursa olsun ytiksek bir siirtiinme katsayisi, lizerine uygulanan
frenleme kuvvetlerine karsi dayaniklilik, iyi asinma direnci ve
slirtinme ylizeyine iyi oturma ilk bakista istenilen ozellik
olarak karsimiza ¢ikmaktadir [13].

Literatiirde balatalardan istenen o&zellikler asagidaki gibi
ozetlenmistir.

e  Her calisma sartlarinda sabit siirtiinme performansi,

e  Siirtiinme katsayisinin sicaklik, fren basinci ve hizdan
bagimsiz olmasi veya siirtlinme davranisindaki
degisimin az olmas,

e  Yiksek sicaklik direnci,

e  Yiiksek 1s1iletkenligi,

e lyikorozyon direnci,

e  Yiksek mekanik mukavemet,

o Disiik giiriiltii seviyesi,

e Hava kosullarindan etkilenmeme,

e Balata malzemesinin sagliga zararsiz olmasi,

e Yiikksek asinma mukavemeti ve karsi malzemede
diistik asinma istenmektedir,

2 Materyal ve Metot

Sirtiinme Kkatsayisi test cihazinin tretimi ve (A) kodlu
piyasadan alinan balatalarin deneyleri Afyon Kocatepe
Universitesi,  Otomotiv. ~ Ogretmenligi  laboratuarinda
gerceklestirilmistir. Deneylerin TS 555 ve TS 9076'da
belirtilen sartlara uygun olarak yapilabilmesi i¢in tasarlanan
ve Sekil 1’de resmi verilen siirtiinme katsayisi test cihaz,
tasitlarin disk frenlerinde kullanilan balatalarin siirtiinme
katsayisini etkileyecek farklh devir, sicaklik, basing gibi
faktorleri  olusturarak  slrtiinme  katsayisim1  tespit
edebilmektedir. Fren balatasi test cihaz1 ile siirtiinme
katsayisi-sicaklik, siirtlinme katsayisi-zaman, sicaklik-zaman
grafiklerini olusturmak miimkiindiir.

4w

Sekil 1: Fren balatasi test cihazi.

Test cihazinin lizerinde tasit fren sisteminin mekanik kismi
bulunmaktadir. Mekanik sistemde disk, diskin hareketini
saglamak icin elektrik motoru, kaliper, kaliperde fren
balatalarinin yerlestirilecegi balata sact kullanilmistir. S6z

konusu test cihazinin mekanik sistemi test cihazinmi olusturan
tezgah  lizerinde bulunmaktadir. Sistemde frenleme
saglanabilmesi icin balata tizerinde olusacak olan pedal
kuvvetini olusturan basing hidrolik sistemle saglanmaktadir.

Numune balata ile diskin bu dairesel donme hareketi, yiik
kolunun ucuna yerlestirilmis olan bir mil ile yiik hiicresinin
yuk algilama ucundan algillanan degerler fren balata test
cihazinin bilgisayar kontrol paneline aktarilmaktadir. Boylece
donme sirasinda balata ile fren diski arasindaki siirtiinme
kuvveti Fs degeri elde edilmis olunmaktadir [14].

Mermer tozu katkili numuneler siirtiinme deneyi i¢in Afyon
Kocatepe Universitesi, Otomotiv Ogretmenligi laboratuvarinda
bulunan stirtiinme cihazinda test edilmistir.

Farkli icerige sahip deney numunelerinin iiretimi esnasinda
malzeme oranlarini belirlemede kiitlesel oran esas alinmistir.
Her bir formiildeki balata icerigini olusturan baglayici,
siirtinme malzemesi ve diger katki malzemeleri 0,001g
hassasiyetinde tartilmis, sonra bu karistmin homojenligini
saglamak icin numune icerigi mikserde uygun siirede
karistirllmistir. Daha sonra toz karisim 1x1 inch?’lik kare
kalipta 15 Mpa basing altinda soguk preslenmistir. Sekil 2’'de
numune tabletlerinin elde edilmesinde kullanilan soguk
presleme kalibi ve imal edilen balata malzemesi gosterilmistir.
Karisimlar, daha 6nce yapilmis olan komprime kaliplarina,
uygun miktarda doldurulmustur.

Sekil 2: a) Soguk presleme kalibi.
b) Mermer tozu kullanilarak imal edilen balata.

Bu ¢alismada mermer tozu katkili fren balata numunelerinin
iretiminde soguk preslemeden sonra sicak presleme
yonteminden yararlanilmistir. Sicak presleme yontemi ile
hazirlanan toz karisimlari mukavemet kazanmistir. Soguk
presleme sonrasinda numuneler 150 bar basing ve 180 °C’de
10 dk stire ile sicak preslenmistir. Sekil 3’de soguk/sicak
presleme cihazi gosterilmistir.

(
|

Sekil 3: Soguk/Sicak pres cihazi.

Mermer tozu Kkatkili balatalarin deney oOncesi ve deney
sonrasinda kalinlik dlgiileri ve agirliklart alinmigtir. Siirtinme
deneyinin ardindan numunelere 6lgme ve tartma islemi
uygulanmistir. islem 6ncesinde balatalar iizerindeki yabanci
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maddelerden armdirilmasi icin etil alkol ile yikanmis ve
kurutulmustur.

Mermer tozu katkih fren balatalarinin sicaklik-siirtiinme
katsayis1 degisimini belirlemek icin 1,05 MPa basingta
deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler 90 dk. siiresince
yapilmis, disk hiz1 1400 dev/dk. da tutulmus sicaklik 50 °C’den
400 °C’ye yiikselene kadar 1 sn araliklarla dlgiimler yapilmistir
[15].

3 Farkli Firmalar Tarafindan Uretilen Fren
Balatalar

Uretimini tamamladigimiz mermer tozu katkih (MG) fren
balatasinin deney sonuglarinin tutarliligini  kiyaslamak
amaciyla TS 555 standartlarina sahip farkll balata
firmalarindan elde ettigimiz balatalar ile karsilastirilmistir.
Karsillastirma yaptigimiz  balata firmalarimin isimleri
kullanilmayip sadece harflendirme yapilmistir.

Balata tretimi ile ilgili olarak yapilan ¢alismalarda genellikle
balata bir kompozit malzeme olarak ele alinmis ve bitiin
katkilar1 iceren balata bilesimi yerine cok cesitli elyaf matris
bilesimleri incelenmistir. Bir balatanin bilesiminde bulunmasi
gereken bitiin katkilarla yapilan ¢alismalarin sonuglar ticari
onem tasidigindan genellikle yayinlanmayip patent alma yolu
secilmistir [16].

]

Sekil 4: Disk fren balatasu.

3.1 Deney Numuneleri

Uretilen MG kodlu asbestsiz organik balatalar (NAO-
nonasbestos organic) grubunda olup polimerik baglayicili ve
liretim metoduna gore presleme yoluyla tiretilmistir.

Numune balatalar iki farkl grup olarak planlanmistir. Birinci
grupta modifiye edilmis mermer ve granit tozu ile birlikte
belirlenen diger bilesenler secilmis “MG” kodlu balatalar.
ikinci gurupta ise firmalardan alinan “A” kodlu balatlar olarak
gruplandirilmistir.

Tablo 1: Mermer tozu kullanilan numunelerin %’de oranlari

(Kiitlesel).
MG MG-2 MG-6 MG-10 MG-14
Regine 20 20 20 20
Bakir 4 4 4 4
Al203 3 3 3 3
Cashew 4 4 4 4
Grafit 10 10 10 10
Piring Tozu 2 2 2 2
Granit 2 6 10 14
Mermer Tozu 55 51 47 43
TOPLAM 100 100 100 100
3.2 Deneysel Calisma ve Bulgular

Deneylerde icerigi degistirilerek iiretilen MG kodlu ve
piyasadan alinan A kodlu balatalar kullanilmis olup ve
icerikten tlcer adet deney numunesi kullanilarak aritmetik
ortalama degerler alinmistir.

Uretilen MG kodlu balatalarda kiitlesel oran esas alinmistir.
Dolgu malzemesi olarak barit yerine mermer tozu ve asinma
direncini arttirmak i¢in granit kullanilmistir.

Uretilen ve firmalardan alinan numunelerin deney sartlari
asagida verilmistir,

1. Tim deneylerde deney baslangic sicakligt 40 °C
olarak alinmistir.

2. Biitin numuneler 0,7 MPa basing altinda siirekli
slirtinmeye tabi tutularak balata yiizeyinin % 95'i
fren diskine temas edinceye kadar alistirma islemi
yapilmistir. Bu islemler esnasinda TS 9076’da
belirtildigi gibi zimparalama, temizleme ve sogutma
islemleri gergeklestirilmistir.

3. Sirtiinme katsayisi-sicaklik degisimi 1,05 MPa basing
altinda ve 40 °C’'den 400 °C sicakliga kadar 90 dk.
stiresince her saniyedeki degerler bilgi kiitiigline
kaydedilerek belirlenmistir.

4. Balatalarin asinma miktarinin belirlenmesinde
deneyler 1,05 MPa basing altinda 1400 dev/dk.’da
yapilmistir. Bu deney sonunda her bir numune balata
hassas terazide tartilarak kiitle kaybi tespit
edilmistir.

4 Bulgular

Farkli firmalardan aliman bir¢ok balata ile yapilan testler
sonucunda, iretilen balatalarin siirtiinme karakteristiklerine
benzer olan 4 tanesi ile frenleme karakteristigi ve siirtinme
katsayisi gibi 6zellikler kiyaslanmistir.

Bu calismada dolgu malzemesi olarak kullanilan barite ilave
olarak granit ve barit yerine mermer tozu ve granit farkli
oranlarda kullanilarak dretilen MG kodlu balatalar ile
piyasadan alinan A kodlu balatalarin fren performansina
etkileri incelenerek karsilastirilmistir.

Uretilen numuneler icerisine muhtelif oranlarda mermer tozu,
granit tozu ve barit katmak suretiyle farkll karakteristik
ozelliklere sahip yeni formiilli fren balatasi numuneleri
dretilmistir. Bu numuneler benzer isletme sartlarindan
gecirilerek bu faktorlerin balata karakteristikleri tizerindeki
etkileri arastirilmistir. Bu ¢alismada her igerik icin deneyler ti¢
kez tekrarlanmistir ve elde edilen degerlerin aritmetik
ortalamalar1 alinmistir.

Mermer tozu ve granit katkili numuneler “MG” harfleriyle,
diger firmalardan hazir alinan balatalar ise “A” harfleri ile
simgelendirilmistir. MG kodlu numune simgelerinde bulunan
sayl1 ise katilan granitin % oranini ifade etmektedir.

Firmalardan alinip deneylerde kullanilan balatalarin standart
komponentleri bilinmektedir. Ancak firmalar ticari 6nem
tasidigindan dolay1 patent alma yoluna gitmisler ve balatalarin
iceriklerindeki % kiitlesel oranlarini gizli tutmuslardir.

Bu nedenle firmalardan alinan ve {iretimi yapilan balatalarin
sadece siirtiinme Kkatsayisi-zaman grafikleri cizilerek
karsilastiriimistir.

Deneysel calismalar sonucu olusturulan grafikler Sekil 6, 7,
8'de verilmistir. Sekil 6, 7 ve 8de numunelerin siirtiinme
katsayisi-zaman grafigi goriilmektedir. Zamana bagh olarak
stirtiinme katsayis1 degisiminde siirtiinme katsayis1 degerleri
0,1 ile 0,6 arasinda degisiklige ugramistir. Stirtlinme katsayisi
ylksek olan numunenin siirtiinme yiizeyi ytliksek oldugundan
sicaklik degeri de diigiiktiir. MG-2 kodlu numunenin 20 dk’'ya
kadar siirtiinme katsayisinda yiikselme meydana gelirken 20
dk. sonra siirtiinme katsayisinda sicakligin artisiyla birlikte bir
diisme olmustur (Sekil 5). MG-2 kodlu numune sicaklik
artisiyla birlikte ilk 25 dakika optimum ve kararli bir
siirtiinme sergilemistir, daha sonra sicakligin artmasina bagh
olarak siirtlinme katsayisinda bir diisiisiin oldugu tespit
edilmigtir.
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MG-2; A-1 kodlu numuneler MG-6;A-2, MG-10; A-3 ve MG-14;
A-4 kodlu numunelere gore daha fazla dalgalanma
gostermistir. MG-2;A1 kodlu numuneler siirtiinme tabakasi
olusumunun tamamlanmasiyla birlikte yavas yavas diisme
egilimi gostermistir (Sekil 5). Bu sathada heniiz sicaklik ~200

°C - 300 °C arasindadir.

0 10 20 30 40 50 60 70 %0 90
Zaman (dk) Zaman (dk)

(@ (b)
Sekil 5: a) Uretilen MG-2 numunesi, b) A-1 firmasindan temin
edilen numune.
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Siirtiinme Katsayis1 ( p)
=

0

surtinme Katsayisi { 4}

T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Siirtiinme katsayis1 degisimi i¢in benzer grafikte, MG-6;A-2,
MG-10;A-3 ve MG-14;A-4 kodlu numunelerin siirtiinme
katsayis1 degisimi incelendiginde, numunelerin siirtiinme
ylizey tabakasi olusumunda benzer karakteristik 6zellikler
gosterdigi incelenmistir (Sekil 6,7,8). Siirtiinme katsayisindaki
bu azalmanin sebebi; siirtiinme tabakasini olusturan alasimin
yani komponenti meydana getiren malzemelerin birbirleri ile
iyi uyum saglayamadigi ve zamanla sicakligin artmasina bagh
olarak da yiizey purtzlilik dayanimindaki azalma ile
aciklanabilir. Asagidaki grafikler farkli firmalardan elde edilen
balatalarin ve liretimini tamamladigimiz mermer tozu katkil
balatalarin stirtiinme katsayisi degerlerini gostermektedir.

Surtinme Katsayisi { B}
Surtinme Katsmas ( 1)

=

0

— T T
00030 A0 0 0 T0 8 S0 0 0 20 30 4% 30 60 10 80 %
Zaman (dk) Zamanidk)

(a) (b)
Sekil 6. a) Uretilen MG-6 numunesi, b) A-2 firmasindan temin
edilen numune.

05
04
03

0+
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

=8 55

Sirtiinme Katsasi ( p)

Siirtiinme Katsaysi { 1)

0 I‘D Z‘ﬂ S‘D 4‘0 Slﬂ E‘D 7‘0 B‘ﬂ ;D
Zaman (dk) Zaman (dk)
(@ (b)
Sekil 7: a) Uretilen MG-10 numunesi, b) A-3 firmasindan temin
edilen numune.

Siirtiinme Katsaysi ( 1)
< %

siirtiinme Katsayisi ( 1)

C 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 80
Zaman (dk) Zaman (dk)

(@ (b)
Sekil 8: a) Uretilen MG-14 numunesi, b) A-4 firmasindan temin
edilen numune.

5 Sonug ve Oneriler

Bu calismada mermer tozunun katkili otomotiv fren balatasi
tretilmis, kullanilabilirligi arastirilmis ve farkl firmalardan
alman balatalarla siirtiinme katsayisi - zaman grafikleri
karsilastirilmistir.

Mermer tozu ve farkli firmalarin numunelerin ortalama
strtinme katsayis1 0,30-0,53 arasinda gergeklesmistir. Bu
degerler Tiirk Standartlar1 TS 555’e gore kabul edilebilir
degerler oldugu goziikkmektedir.

Uretilen numunelerde dolgu malzemesi olarak barit yerine
mermer tozu kullanilmistir. Dolgu malzemesi olarak kullanilan
mermer tozunun A kodlu balatalara gére dengeli bir yapi
sergileyerek boyut degisiminin diisiik oranda kalmasinda
olumlu etkisi olmustur.

Sonug olarak mermer tozu ile iiretilen balatalarin siirtiinme
performanslarinin olumlu sonug¢ verdigi ve mermer tozunun
diger firmalardan alinan balatalarla karsilastirildiginda dolgu
malzemesi olarak kullanilabilirligi mimkiindiir. Bu ¢alismada
400 °C’ ye kadar olan testlerde mermer tozunun kullanilabilir
oldugu gorilmiistiir.

Bununla ilgili ileride icerikleri farkli calismalar yapilabilir.
Ozellikle silisce zengin icerikli mineral atiklarin dolgu
malzemesi olarak kullanilacag: yeni ¢alismalarin yiiriitiilmesi
uygun olacaktir.
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