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OZET: Bu ¢alismada, otomotiv fien balatalarinda temel katki elemani olarak kullanilan asbestin cevre kirliligi
ve insan sagligr lizerindeki olumsuz etkisini ortadan kaldirmak amaciyla asbestsiz fren balatasi tretimi
gerceklestirilmistir. Bir fren balatasindan istenilen temel ozellikler, standartlara uygun asinma direnci,
stirtlinme katsayist ve ekonomik olmasidir. Bir¢ok endiistri alaninda kullanilan bor tiriinlerinden bonk asit ve
boraks, asbeste alternatif malzeme olan cam elyafm {retiminde, 1s11 dayamm kazandirmak 1(;in borcam
iiretiminde ve asinmaya karst sert yiizey olusturmak Icin seramik endiistrisinde kullamlmaktadir. Bu nedenle
borik asit ve boraks fren balatasi komponenti icerisine katilmistir. Boraksh, borik asitli, ve borik asitsiz
uretilen deney numunelerinin teste tabi tutulmasi sonucu alinan degerler irdelenerek siirtiinme katsayisi (u.),
asinma direnci ve belirli ylik degerleri altinda 1sinma 6zellikleri incelenerek kiyaslama yapilmistir. Borik asit
ve boraksin fren balatasi komponenti icerisine katilmast durumunda asbestin 6zelliklerini karsilayan alternatif
malzeme olabilecegi anlasilmustir.

ABSTRACT: In this study, automotive brake linings are usually composed of various components. Asbestos a
basic structure element m a brake lining. The using of asbestos have been decreased because of the
environmental pollution and negative health effects. So non-asbestos brake lining was manufactured. The
expected properties of a brake lining are the standart value of wear resistant, the friction coefficient and
economical manufacturing. Boron and its compounds have been used m different area of industries. Boric
acid and borax are used the manufacturing of glass fiber that is alternative material to supply fiber properties
of asbestos, the manufacturing of borglass to get thermal stability and used in ceramic industries to form hard
surface against wear. Therefore, boric acid and borax were added in brake lining component. The example
manufacturings that are contained borax and boric acid or not contained were tested. Test results value have
been plotted. The friction coefficient (u) and wear resistant have been calculated from graphics. And also heat
properties have been investigated. It is seen that, boric acid and borax are altenative material when they are
used instead of asbestos.

1. GIRIS Balatalar gerek otomotrv sektoriinde gerekse
diger alanlarda yaygm olarak kullanilmaktadir.

Bir tasitin Ozelliklerinden en Onemlisi emniyet  Asbest takviyeli fren balatalar1 saglik yoniinden

sistemidir. Frenlerde siirtlinme prensipleri gecerlidir
ve siirtiinme ylizeylerine uygulanan basingtan
yararlanilir. Fren balatasi, siirtiinme boyunca kinetik
enerjiyi 181 enerjisine doniistiiriir (Chichinadze, 1962).
Tasitin siiriis esnasmda emniyetim saglamada fren
balatalarina 6nemli gorev diismektedir.
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sakincab oldugu icin Avrupa toplulugu iilkelerinde
ve geligmis iilkelerde yasaklanmustir. Ulkemizde
ise uretici firmalar asbestsiz balata tretimi
calismalari baslatmiglar ancak patentli oldugu icin
yurt disina patent {icreti Odenmektedir. Bu duruma
ulkemizde halen yeterli alt yapi olusturulamadigi



icin heniiz kanuni bir yasaklama getirilmemistir. leri
teknoloji malzemelerinin Tirkiye acisindan 6nem
degerlendirilmesi yapilmis, asbestsiz  balata
malzemelerinin polimerik kompozitler igerisinde,
Tirkiye ithalatinda 6nemli bir yere sahip oldugu
Devlet Istatistik Enstitiisii verilerinde gdriilmiistiir
(Baykara, 1997).

Uzun yillar kullanilan asbest esash slrtlinme
malzemeleri saglik gerekgesiyle asbest kullaniminin
yasaklanmast sonucu yerini asbest icermeyen elyaf
takviyeli kompozit balatalara birakmustir (Bijwe.
1997). Bu yonde yapilan caligmalar sonucu son
yillarda otomotiv fren balata Ozelliklerinden termal
stabilité,  siirtinme ve asmma  Ozelliklerini
iyilestirmek icin igeriklerinde biuiylik degisiklikler
olmustur (Anderson, 1992).

Bir fren balatasinin sert gevre ve siirlis sartlan
altinda giivenli siiriig saglayabilmesi icin diizenli
surtlinme  katsayisi, diisiik asinma oram, 1sil
deformasyon direnci ve konfor sartlan olarak diisiik
ses, titresimsizlik gibi bircok oOzellikler istenir. Bu
istenen Ozellikleri saglamak icin recine, elyaf (fiber),
kat1 yaglayici, agindirict pargaciklar, metal talaslart ve
dolgu maddeleri gibi malzemeler kullanilir (Handa,
Kato, 1996). Balata Uretiminde komponenti % 20-80
oraninda mineral esasli, % 10-60 oraninda organik
esasli, % 20-40 oraninda baglayici elemanlar, % 10-
20 oraninda madeni esasli malzemeler ve renk verici
oksitler olugturmaktadir (Gemalmayan, 1984).

Otomotiv siirtlinme elemanlarinda en biiyiik
faktor stirttinme katsayist olup, tasit emniyeti bu
degerle dogrudan ilgilidir. Bunun yaninda siirtiinme
malzemesinin fiziksel —ozellikleri de Onemlidir
(Gemalmayan, 1987). Yan metalik balata olarak
adlandirilan balatalarda metalik fiberler ile mekanik
ve slrtiinme ve asinma Ozellikleri giiclendirilmistir
(Ribsch, Liu, 1978). Du-pount firmasinin trettigi
endiistriyel lirlin olan Kevlar-Aramid fiberlerin
kullanildigt  bir cok c¢alismada yiiksek sicaklikta
mekanik giicliiliik ve kimyasal denge sergilenmistir
(Briscoe ve digerleri, 1988, Kato ve Magario, 1994).
Balatanin mekanik ve kimyasal Ozelliklerinin
dayandig1 sicakhigin indirgenmesi balata gelisiminde
onemli bir noktadir (Handa, Kato,1996). Yiiksek
sicaklikta siirtlinmede aniden diisiisiin sebebi termal
bozulmadir veya siirtinme 1sisindan  dolayr
komponent icerisindeki bazi maddelerin eriyip
akmasidir (Jacho, 1978, Lee, 1994).

Otomotiv teknolojisindeki gelisimlere bagh olarak
fren balatast verimleri de gelistirilmistir.  Bu
gelismeler bir ¢ok uygulanabilir ve uygulanamayan
kompozisyonlara dayanmaktadir (Jacho, 1973, Liu,
1976). Fren balatasi birgok malzemenin bilesimidir.
Bilesimdeki maddeler arasindaki iligki ve balatanin

strtlinme asinma gibi tribolojik o6zellikleri acikga
anlasilamamaktadir (Rhee, 1970, Jacho vd., 1984).
Fade olarak adlandirilan, frenleme zayiflamasi yani
stirtinme  katsayisindaki aniden diiglisii engellemek
icin bakir (Cu) tozu gibi birkag ¢esit metalik tozlar
karigima ilave edilmektedir (Rhee, 1974) Fren
balatasindaki herbir bilesenin siirtiinme ve aginma
oOzellikleri birbirinden farklidir ve fren balatalarinda
10'dan daha fazla bilesenle bulunur (Rhee, 1970).

Peryodik sistemin T{iglincii grubun basinda
bulunan bor elementi, kiitle numaralart 10 ve II
olan iki kararli izotopundan olusur. Bor iiriinlerini
boraks, borik asit ve sodyum perborat
olusturmaktadir. Her ti¢ bor tiriiniiniin tiretilminde
hammadde olarak tinkal kullanilabilir. Boraks
(Na2B,07.10H,0), borik asit (Mg,B,01,Cl) ve
sodyum perborattan mallann tiretiminde veya diger
sanayi dallannda kullanilmaktadir. Isiya karst
dayaniklihk, yiizey sertligi ve dayanikliik gibi
ozelliklerin istendigi 0zel camlatin tretiminde,
seramiklerin ylizeylerindeki kaplamalarda boraks,
borik asit kullanilmaktadir.

Borik asit ve boratlar seltilozik maddelerin atese
karsi dayanikhligim saglarlar, tutusma sicakligina
gelmeden seltilozdaki su molekiillerim
uzaklastirirlar  ve  olusan  komiiriin  ylizeyini
kaplayarak daha ileri bir yanmay1 engellerler. Borlu
elyaf kompositleri teknigin en son harikalari olarak
kabul edilir. Al ve Mgun bor lifleri ile
giiclendinlmeleri ile elde edilen kompozitler mm’
de 360 kg'lik basinca dayamr. Karbon liflerden
daha pahalidir Ti ve Tungsten tel tizerine bor buhari
deposite edilerek elde edilen bu lifler F-16 savas
ucaginda %2,1, F-18 savas ugaginda %10 kadar ve
uzay araclannda  kullanilmaktadir. Lazer
hiicumunda 1sty1 belirli noktadan uzaklastirdig1 igin
askeri amagla kullanilir. Talk pudrasinda borik asit
%5-10 civarinda kullanilir. Bazi balatalarda talk
pudrasi, dolgu maddesi olarakta kullanilmaktadir.
Bor iirtinlerinden olan boraks, borik asit ve sodyum
perboratm sanayideki kullanimi fiberoptik sanayine
kadar uzanmaktadir (Bor Ltd, 2002)

Bu calismada elyaf yapiya sahip fiber malzeme
kullanilmamustir.  Asbeste  alternatif olan fiber
malzemeler balata maliyetini oldukca artirmaktadir
ve yurtdisina bagimliligi beraberinde getirmektedir.
Hazirlanan deney numunelerinde seramik katki
olarak aliimiina (Al1,0,), metal olarak toz bakir (Cu)
, binder olarak fenolformaldehit recine, inorganik
dolgu olarak (BaSO,*), kat1 yaglayic1 olarak grafit,
stirtiinme tozu olarak cashew dust, aynca 1s1l direnci
artirmada ve asinmaya karsi regineye yardimci
olabilecegi dikkate alinarak karisima borik asit ye
boraks ilave edilmistir. Sirtiinme katsayisi ve
asginma oranmnin  komponentdeki  bilesenlerin
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oranina dayandig1 bilinmektedir. Deneyler esnasinda
stirtiinme katsayisi, asinma orani ve sicaklik zaman
grafikleri cikarilarak borik asit ve boraks katkisiz,
boraks katkili ve bonk asit katkili tiretilen numuneler
ayrica finnlama isleminden gegirilerek aralarindaki
farklar gozlenmistir.

2. MATERYAL VE METOD
21 Balatanin Uretimi

Uretilen numune balatalar Yiiksel Balatacilik,
Konya tesislerinde Uretilmistir. Uretim esnasinda
malzeme oranlar1 belirlemede hesaplama kolayhigi
icin kiitlesel oran esas alinmustir (Cizelge 1).
Belirlenen oranlarda hazirlanan karigimin
homojenligini saglamak Igin yiiksek hizli mikserde
karistirilan malzeme igerisinde elyaf yapi olmadigi
icin komprime (preform) asamasinda biitlinlik
sergileyemeyerek kirilmagtir. Malzemenin
dagilmamast icin karistirma agsamasinda % 3 alkollii
su, toplam karigim kiitlesinin % 4'ii oraninda su
pulverize olarak kansuna puskiirtiilmistir. 100
kg/cm’ basingta komprimesi yapilan karnigim 150°C
sicaklikta 150 kg/cm basingtaki pisirme kalibinda
mm kalinlik basma 1 dakika pisirme stiresi dikkate
alinarak sitemin ilk %60k kisminda 30 saniye
aralikla havalandirilmasi  yapilarak  pisirilmistir.
Uretilen numunelere, bakir partikiilleri biiyiikliigii
225-300 um araliginda %20 ve 300-425 /im
araliginda %15 oraninda katilmistir. Bakirm 1s1 iletim
katsayisinin ~ yiiksek olmasi sayesinde siirtlinme
yiizeyinde olusan sicakligin bolgeden uzaklastiriimasi
ve homojen dagilim ile siirtiinme katsayisini artirmast
hedeflendi. Bakir partikiil oraninin % 20 civarinda
olmasi durumunda stirtiinme katsayisinin
diizglinlestigi belirtildigi Icin bu oranlar segilmistir
(Handa, 1996). Uretilen deney numunelerinde
yogunluk 1,9 gr/cm’ hedeflenmistir.

Numunelerde boraks ve borik asit oram % 10
olarak alimmustir. Balar tozu, boraks ve borik asit
oranlarindan dogan farkliliklar barit (BaSOO ile

tamamlanmig ve tim numunelerde fenolik recine
%20, AhO,, cashew dust ve grafit %5 olarak
alinmustir. Numunelerden " N " kodlu olanlar hicbir
fundama iglemi gormemislerdir, " F " kodlu olanlar
ise normal atmosferde 200°C'de 8 saat sure ile
firnlama isleminden gecirilmistir.

2 2 Deney Diizenegi

Uretimi yapilan balatanin agmma, siirtiinme
katsayis1 gibi ozelliklerini belirlemek amaciyla daha
once bu konuda yapilmis olan calismalar dikkate
alinarak deneysel calismanin amacina uygun olarak
deney seti tretilmistir (Sekil 1). Deneylerin bu
konudaki belirtilen standartlara uygun olarak
yapilabilmesi igin deney diizenegine bir takim
aparatlar ve Olgii aletleri konulmustur. Deney
diizeneginde, elektrik motorundan alman dairesel
hareket kayis kasnak vasitastyla mile aktarilmistir.
Dikey konumdaki mile yatay konumda
yataklandinlan diskin baglandigi kol (tizerine,
numune parcanin yertesebilmesi icin acilan yuvaya
numune balata yerlestirilmistir. Bu kola mekanik
agirhk asilmak  suretiyle mekanik  yiik
uygulanmustir. Donme sirasinda balata ite fren diski
arasindaki siirtlinme kuvvetini 6lgmek icin loadcell
kullanilmigtir. Bununla diskin donmesi sirasinda
fren balatasina uygulanan basingtan dogan siirtiinme
kuvveti yiiziinden balatanin da disk ile beraber
donme istegi dikkate alinarak bu dondiirme kuvveti
elektronik olarak ol¢tilmiistiir.

Sekil 1 Deney Diizenegi

Cizelge 1 Kanisimdaki malzeme oranlari (% kiitlesel)

Malzeme | Bakirtozu | Boraks | Bonk asit F.regine AUOT Cashew | Grafit Bant
IN/IF 20 - - 20 5 5 5 45
2N/2F 20 - 10 20 5 5 5 35
3N/3F 20 10 - 20 5 5 5 35
4N/4F 15 - - 20 5 5 5 50
5N/5F 15 - 10 20 5 5 5 40
6N/6F 15 10 - 20 5 5 5 40
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Disk ile balata ylizeyi arasindaki yiizey
basincina bagl olarak siirtiinme kuvveti dolayisiyla
dondiirme momenti de degismektedir. Balatanin
sirtlinme yiizeyine 2 mm derinlikte, numune
parcanin agirlik merkezine denk gelecek noktaya
delik acilarak 1siicift yerlestirek deney sirasinda
balatanin sicaklik degisimi kaydedilmistir (Sekil
2).

BN EIF E2NE2F O 3N B 3F m 4N m 4F i 5N B 5F m6N B 6l

Sekil 2 Birtm alana diisen asinma miktan (mg/mny)

2 3 Deney Sartlart

Deney asamasinda Tiirk Standartlar1 esas
alinmustir. Standartlarda belirtilen 1050 ve 3000
kp'lik balata yiizey basincinin saglanmast icin yiik
kolu tizerine uygun biiytikliikkte agirhk astlmustir.
Caligmalarin hepsi 6 m/s hizda yapilmustir.

Numune malzemeler, alistirma asamasinda 20-
45 dakika degisen siirelerde yiizeyin % 95'i temas
edinceye kadar 700 kPa basing altinda
calistinilmistir. Alinan degerler, TS'de belirtildigi
gibi ayni karisgim Ozelliklerine sahip iiretilen bes
farklh numuneden alman degerlerin aritmetik
ortalamasidir. Soguk stirtiinme katsayist
belirlemede 1050 kPa, sicak siirtiinme katsayisi
belirlemede 3000 kPa basmg¢ altinda 50°C
sicakliktan 400°C sicakliga kadar 50°C aralikla
kaydedilmistir. Diskin 1sinmasi gerektiginde diskin
yizeyine yakin yerlestirilen sicakhk —ayarl
elektrikli 1sitict calistinlmistir. Asinma deneyinde
1050 kPa basing altinda 2000 m siirttinmeye
islemine tabi tutulmustur. Deneyde piyasadan
temin edilen Tofas marka otomobil disk'i
kullanildi. Disk, numune degisimlerinde 320
numara zimpara ile zimparalandi.

3. BULGULAR
Deneyler sirasinda elde edilen veriler bilgisayar

ortamina aktarilarak grafikleri cizdirilmistir. Sekil
2'de goriildiigli gibi birim alana diigen asinma

miktarinda borik asit ve boraks katkili olan
numuneler daha az asinma gostermistir

Bunlarda kendi icerisinde firinlama islemine
tabi tutulanlarda az aginma olmustur. 4N kodlu
numunenin asinmasinin  digerlerinden oldukca
yiksek ¢iktigi bu durumun baglayici elemana
yardimci olan boraks ve borik asitin olmamasi
ayrica  kompozisyondaki  bakirn  partikUl1
buyiikligliniin -~ 300-425um  Olciisiinde  olmast
parcacik kopmasi halinde'kiitlesel kaybi daha da
artirmustir. 200°C'de 8 saat siire ile firmlama
islemi yapilan numunelerde ise pargaciklar
arasinda baglayici elemanin daha fazla yayilarak
tutuculugunun artmasina ve malzemede bulunan
ugucu maddelerin uzaklastirilmasina

baglanmaktadir (Sekil 3-4).
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Elde edilen degerler, grafige aktarldiginda
1050 kp'de (soguk) ve 300kp'de (sicak) siirtiinme
katsayilariin belirlenmesinde 50°C'den
baglatilarak 400°C ye kadar 50°C araliklarla
alinan degerlerde % 20 bakir tozu Kkatkilt
numunelerden %10 borik asit veya boraks katkilt
olan numunelerin daha yiiksek ve stabil slrtiinme
katsayis1 verdigi gozlemlenmistir. S6z konusu
numuneler sicaklik artigtyla siirtlinme katsayisinda
daha cabuk yiikselme gostererek —siirtlinme
katsayisindaki stabilité daha uzun kalmig, frenleme
zayiflamasi (fade) daha ge¢ baslamustir. Ayrica
daha Ust degerlerde siirtiinme  katsayilari
gozlenmistir.  Finnit  malzemelerde —stirtlinme
katsayisinin uzun siire stabil kalmasi firinlama
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isleminin  aginmada oldugu gibi siirtiinme
katsayisinda da etkili bir islem oldugu gortilmustiir.
Sicak ve soguk siirtiinme Kkatsayisini belirlemede
alman degerlerden eide grafikler birbirini
desteklemektedir  (Sekil 5-6) Bu sonuglan
literatiirden bir ¢ok c¢alismanin desteklemesi ile
birlikte Handa ve arkadasinm calismalanyla da
paralel sonuglar vermistir (Handa, 1996).
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Bu sonuglara Uave olarak imalat asamasinda
komprimenin  dagilmamasi  Icin  harmanlama
sirasinda  karigima  Uave edilen alkolli  su
buharlastiginda tamamuyla disan1 atilamadigi Igin
numuneler icerisinde minik  kabarciklar
olusmustur. Bu olusan kabarciklar sonucu
numunelerin ~ kirllgan  oldugu  gorilmdstiir.
Numunelerin ~ kirllgan  olmasit  kenarlarinin
kirllmasina ve asinma testlerinde kiitlesel kayiplara
sebep olmaktadir.

4. SONUCLAR

Yaptigimiz calismada, otomotiv fren
balatalarinda bor tiirevlerinin kullanilmasinin, yeni
balatalarin gelisiminde asinmaya karst direng
olusturdugu, aynca bakir tozu ile birlikte borik asit
ve boraksin kullanilmasi durumunda stirttinme
katsayisinin  diizgilinlestigi ortaya konmustur.
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Firinlama isleminin de 6nemli derecede verimi
etkiledigi goriilmiistiir. Bu calisgmanin, yukaridaki
sonuclar dikkate alindiginda mevcut ¢aligmalarin
Otesinde bu sahaya 1sik tutabilecek nitelikte oldugu
goriilmektedir. Aynca bu yapiyr zenginlestirmek
amaciyla, baglayict malzemenin, yani fenolik
recinenin oraninda degisiklikler diistintilebilir.
Fiber malzeme olarak %35 oraninda cam elyafin
katilmasit kirllganhigr engelleyebilir. Borik asit
katkih numunelerin deneylerinden sonra disk
lizerinde yapilan zimparalama iglemi sirasinda disk
uzerinde  fenolik recine ve bonk asit
reaksiyonlarindan kaynaklandig1 distiniilen
yapiskanansi maddenin kaldigi gortilmiistiir Bu
durum disk yiizeyinin camlasma egilimini
artirmaktadir.

TESEKKUR

Bu calismada, test diizeneginin hazirlanmasinda
bizlere yardime1 olan Dursun COBANOGLU'na
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Balatacilik firmasiun sahibi Veis TBAOOLU'na
tesekkiirlerimi sunarim.
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