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Investigation of Effect of Hot Pressing Time on
Braking Characteristic in Brake Lining
Manufacture

Abstract—In this study, impact on performance of friction
coefficient of hot pressing processing time from brake lining
produce stages was investigated. Samples with the same content
were produced in 18 MPa pressure, at 180°C temperature and
in three different hot pressing time such as 5-10-15 minutes.
The wear, hardness, density and friction characteristics of the
produced lining were investigated.
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I. GIRIS

Fren sistemi araclardaki en 6nemli sistemdir. Bu nedenle
fren sistemi aracin gilivenli bir sekilde kullanilmasi igin
gerekli en 6nemli donanimdir. Son yillarda frenlerin tasarimi
biiyiik degisiklige ugramistir. Modern araglarda kampanali
frenlerin yerine diskli frenler, kullanilmaya baglanmusgtir.
Bundaki en 6nemli etken diskli frenlerin daha iyi performans
saglamalaridir. Asirt frenleme sartlarinda fren sisteminde
aciga cikan 1s1 enerjisi artmakta ve sistem elemanlari
tehlikeli boyutlara gelebilecek sekilde isinmaktadir. Diskli
frenlerin daha cabuk sogumalari, diskli frenlerin kampanali
frenlerin yerlerini almasinda énemli bir etkendir.

Tasitin  siiriis esnasinda emniyetim saglamada fren
balatalarina dnemli gorev diismektedir. Balatalar, gosterdigi
performansi genis bir hiz, basing ve sicaklik araliginda tiim
sartlarda  ve tekrar kullamma bagli  olmaksizin
yineleyebilmelidir. Siirtiinme sirasinda olusan sicaklik
artisindan dolay1 oksitlenmeye karsi dayanikli, catlama ve
1s1l yorulmaya karst dayanimi yiiksek olmalidir. Kullanim
sirasinda uygulanan basing ve olusan kesme gerilmesine
kars1 yeterli mukavemete sahip olmali, iretimi kolay ve
siirekli ayni kalitede iiretime uygun olmali ve 1s1 iletimi
diistik olmalidir (1, 2, 3, 4).

Balatanin tribolojik davranigi, uygulanan yike, g¢evre
sartlarma ve mikro yapi1 gibi parametrelere baghdir (5,6).
Bazi durumlarda siirtinme kuvvetinin, fren ve balata ara
yiizeylerinde esit dagilmadigi bilinmektedir. Ozellikle uzun
stireli frenlemelerde siirtinme yiizeyindeki sicaklik ve
frenleme kuvveti periyodik olarak degisir. Bu degisim de
strtinme katsayisinin azalan ve artan degerlerde olmasina
sebep olur (7).

Fren balata malzeme 6zelliklerinin tretim parametrelerine

bagl olarak biiyiik 6l¢iide degistigi yapilan ¢aligmalar ile

goriilmiistiir. Balata kompozisyonlar1 ayni olsa bile farkli
Uretim parametreleri ile Uretilen balatalar farkli 6zellikler
sergileyebilmektedir. Bu yiizden bir balata malzemesi
tasariminda kompozisyon, tiretim ile birlikte bir biitiin olarak
incelenip arastiriimalidir.

Bu ¢aligmada; balata iiretim parametrelerinden olan sicak
presleme siiresinin balata Gzerindeki etkisini incelemek igin
ayni igerikli ti¢ farkli sicak presleme siiresinde numuneler
tiretilmis, numunelerin aginma ve mekanik 6zellikleri
incelenmisgtir. Belirlenen tozlar karistirict ile karigtirtlmig ve
preslenmistir. Sicak presleme siiresi olarak 5 (M-5), 10 (M-
10) ve 15 (M15) dakika se¢ilmistir. Daha sonra da iiretilen
numunelerin karakterizasyon calismalar1 gerceklestirilmistir.
Bu c¢aligmalar siirtiinme karakteristigi, sertlik 6l¢tmleri,
yogunluk ve aginma deneyleri ile desteklenmistir.

Il. MATERYAL VE METOT

A. Balata Uretimi

Balatalarin ~ Uretiminde  asbest icermeyen takviye
malzemeleri segilmistir. Uretim esnasinda malzeme oranlari
belirlemede kiitlesel oran esas alinmustir. Tablo 1’de
belirlenen oranlarda hazirlanan karigimlarin homojenligini
saglamak igin 90 d dak' hizda 10 dakika mikserde
karistirilmastir. On sekillendirme islemi,
25,4mmx25,4mm’lik kalipta 10 MPa basingta sikistirma ile
tamamlanmuistir.

Tablo 1: Karigimdaki malzeme oranlari (% Kiitlesel)

Numune Kodu | M-5 M-10 M-15
Recine 20 20 20
Bakur 15 15 15
Al,O3 5 5 5
Cashew 10 10 10
Grafit 5 5 5
Pring Tozu 2,5 2,5 2,5
Barit 42,5 42,5 425
TOPLAM 100 100 100

On seklini almis balata numuneleri 18 MPa basing,
180°C sicakliktaki pisirme kalibinda 60 saniye araliklarla
havalandirilmas1 yapilarak 5, 10 ve 15 dakika farkli
stirelerde pisirilmistir. Boylece sicaklik neticesinde balata
bilesenlerinin olusturdugu reaksiyonlar sonucu meydana
gelen buharlarin ve gazlarin disari atilmasi saglanmustir.
Balata {iretim parametreleri Tablo 2’ de verilmistir.
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Hazirlanan numuneler aginma, siirtiinme, sertlik ve yogunluk
testlerine tabi tutulmustur.

Tablo 2: Balata tiretim parametreleri

islemler uretim | s M-10 M-15
Parametresi
Zaman
(dak) 10 10 10

[Karigtirma Toz Toz Toz
Yodntem kanigtirict | karistirict | karistirict

mikser mikser mikser

Zaman
(dak) 2 2 2

Soguk Sicaklik Ortam Ortam Ortam

Sekillendirme ‘o sicakh@r | sicakligi | Sicakligt
Basing
(MPa) 10 10 10
Zaman
(dak) 5 10 15

Sicak Sicaklik

Sekillendirme (°C) 180 180 180
Basing
(MPa) 18 18 18

B. Deney Diizenegi
Numunelerin stirtlinme katsayisi-zaman

karakteristiklerinin  belirlenmesinde Sekil 1’de verilen
sirtiinme katsayisi, fren kuvveti, hidrolik sistem basinci,
balata yiizey sicakligi degerlerini deney esnasinda bilgisayar
ortamina aktarabilen deney seti kullanilmigtir.

..,DN

Sekil 1: Balata test cihazi

Deney diizeneginde donme sirasinda balata ile fren diski
arasindaki stirtinme  kuvvetini  6lgmek i¢in  loadcell
kullanilmistir. Boylece diskin donmesi sirasinda fren
balatasina uygulanan basingtan dogan siirtiinme kuvvetinden
dolay1 balatanin da disk ile beraber donme istegi dikkate
alinarak, dondiirme kuvveti elektronik olarak ol¢iilmiistiir.
Deney diizenegindeki fren diskinin istenilen hiz ve
devirlerde kullanilabilmesi i¢in invertér mevcuttur.
Deneylerin standartlara uygun olarak yapilabilmesi igin
deney diizenegine disk ylizey sicakligini belirlemek i¢in her
saniyede bir veri alabilen, -50 ile 1000°C araliklarinda
calisabilen infrared termometre konulmustur. Deney
islemlerinde 116 HB (41.86 HRA) sertlikte ve 280 mm
capinda gri dokme demirden {iretilmis fren diski
kullanilmustir.

C. Deney Sartlari

Uretilen balatalar, 0,7 MPa basing altinda 3 m s' hizda
numune yizeyinin % 95'i disk ylizeyine temas edinceye
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kadar siirtiinme yiizeylerinin drtiismesini saglamak amacryla
calistirilmistir. Deneyler 1,05 MPa balata yiizey basincinda
ve 6 m s' hizda yapilnustir. Deneyler esnasinda alman
siirtinme katsayist1 ve zaman degerleri, ayni karigim ve
Ozelliklere sahip iretilen ti¢ numuneden alman degerlerin
aritmetik ortalamasidir. Her numune ig¢in siirtiinme katsayisi,
6 m s hizda 1,05 MPa basing altinda, 1 saniye araliklarla 90
dakika kaydedilmistir. Asinma deneylerinde balata
numuneleri 1,05 MPa basing altinda yaklagik 32,4 km yol
yaptirilarak hesaplanmistir.

Test sirasinda her saniye kaydedilen siirtiinme katsayisi
degerleri stirtiinme katsayisi-zaman grafiklerine
doniistiirilmiistiir. Boylece TS 9076’da fren balatalariin
stirtiinme katsayisinin belirlemesinde uygulanan basing, sabit
olarak uygulanmis olup hicbir dis etkiye maruz kalmadan
siirtinme katsayis1 ve zaman degisimi incelenmistir. Her
balata numunesine ait deney sonunda balata hassas terazide
tartilarak kiitle kayb1 bulunmustur. Bulunan kiitle kayb1 TS
9076’da verilen kiitle kaybini esas alan formiil ile
hesaplanarak 6zgiil asinma degerleri tespit edilmistir (8,9).

I1l. BULGULAR

Bu c¢alismada farkli sicak presleme siirelerinde iiretilen
balatalarin  siirtinme katsayisi-zaman arasindaki iligki
incelenmistir.

Tablo 3: Numunelerin Sertlik, Yogunluk ve Ozgiil Asmnma degerleri

Numuneler Sertlik | Yogunluk Ozgiil aginma
(grcm™) (gr mm™)
M-5 21,1 2,097678 0,29 x10°®
M-10 30,4 2,088138 0,35 x10°®
M-15 34,5 2,084567 0,33x10°®

Tablo 2'de goriildiigii gibi birim alana diisen asimma
miktarinda M-5 kodlu numune daha az asinma gostermistir.
Yani 5 dakika sicak presleme islemine tabi tutulan
numunede aginma daha az olmustur. M-10 kodlu numunenin
asmmmasinin  digerlerinden  olduk¢a  yiiksek  ¢iktig1
goriilmektedir. Yapilan c¢aligmalarda siirtinme katsayisinin
asinma miktart ile orantili oldugu belirtilmektedir. Yani
siirtinme katsayis1 yiiksek olan numunelerin aginmasinin
daha yiiksek veya siirtinme katsayist diisiik olan
numunelerin aginma miktarinin daha diisiik oldugu ifade
edilmektedir (8, 10, 11). % 35 siirtiinme katsayisi ortalamasi
sergileyen M-5 kodlu numunenin asmma miktar1 0,29x10°
iken ayn ozelliklere sahip sadece 5 dakika daha fazla sicak
preste bekletilen % 55 siirtiinme katsayis1 ortalamasi
sergileyen M-10 kodlu numunenin asimnma miktari 0,35x10™°
ve M-5 kodlu balata numunesinden 10 dakika daha fazla
sicak preste bekletilen % 44 siirtiinme katsayisi ortalamasi
sergileyen M-15 kodlu numunenin asmma miktari 0,33x107®
olarak olgiilmiistiir.

Yapilan bu c¢alisma ile sicak presleme siiresinin balatayi
olusturan kompozit karigimlarinin siirtinme performansi ve
asinma miktarinda etkili oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

89



I Sugoézii, I. Mutlu, I. Oner

M-5
0,7
=
= 0,6
% 05
: o M
o
£ 03
£ 02
=
0,1
0 T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman (dak)
Sekil 2: M-5 numunesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi
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Sekil 3: M-10 numunesinin sirtlinme katsayisi-zaman grafigi
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Sekil 4: M-15 numunesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi

Farkli sicak presleme siirelerinde {iretilen balatalarin
strtinme katsayisi degisimi i¢in Sekil 2-3-4’de verilen
grafikler incelendiginde, siirtinme tabakasi gelisimi deney
stiresinin 10. dakikasina kadar devam etmis ve bu dakikadan
sonra siirtinme performansi, tiretilen balatalarin igeriklerinin
Ozelligine gore sekillenmistir. M-5 kodlu numunenin 90

dakikalik deney siiresi boyunca siirtiinme performansi ()
0,4 ve 0,3 degerleri arasinda inigli ¢ikish bir performans
sergilemistir. Deneyin 10. dakikasina kadar yiikselme
performanst gosteren M-5 kodlu balata numunesi 10.
dakikadan sonra diisme egilimi gostermistir. Bu diisiis
deneyin 70. dakikasina kadar inigli ¢ikigh bir sekilde
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olugmus ve 70. dakikadan sonra siirtiinme performansi sabit
bir sekilde deney sonuna kadar devam etmistir. Jang (12)
yliksek ara yiizey sicakliklarinda siirtiinme katsayisinin bu
derece artmasinin ve azalmasinin sebebini, d6kme demirden
yapilan diskin mikro yapisinin homojen olmadigindan
kaynaklandigini belirtmigtir. M—5 kodlu balata numunesi %
35 siirtiinme katsayist ile en diistik siirtiinme performansini
gostermistir. Sirtiinme performansindan da anlasildigr gibi
diistik sicak presleme siiresinde iiretilen balata numunesinin
sirtinme performansi da diisik ¢ikmistir. Sicak presleme
stiresinin diisiik olmasi balata kompozisyonunu olusturan
tozlarin daha homojen bir karisim olusturamadigi ve balata
numunesi igerisinde su ve gaz gibi kimyasallarin sicaklik
stresinin az olmasindan dolayr tamamen giderilemedigi
seklinde agiklanabilir.

Sekil 3’de 10 dakika sicak presleme siiresinde iiretilen
balata numunesinin siirtiinme performansi goriilmektedir. M-
10 kodlu numunenin siirtiinme performansi igin siirtiinme
tabakast olusumu deneyin 30. dakikasindan sonra
sekillenmeye baglamustir. Inisli ¢ikigh bir siirtiinme
performanst gosteren M-10 kodlu balata numunesinin
ortalama siirtiinme katsayist () 0,55 olarak dl¢iilmistiir. M-
5 kodlu balata numunesinden daha iyi siirtiinme performansi
sergileyen M-10 kodlu balata numunesi 90 dakikalik deney
stiresince M-5 balata numunesine gore daha sabit bir
sirtiinme performans1 sergilemistir. Fren balatalarindan
istenen en 6nemli Ozelliklerden bir tanesi frenleme suresince
stabil bir siirtinme performansi sergilemesidir. Sekillerde
siirtiinme katsayisinda az miktarda diisme seklinde inisli
cikish siirekli bir degisim gorilmektedir. Anderson (13)
bunun sebebini, sirtinme siresince disk yizeyindeki temas
bolgelerinin i¢ine dogru isidaki periyodik olarak stirekli
degismesinden kaynaklandigini belirtmistir.

15 dakika sicakligima tabi tutulan M-15 kodlu numunenin
zamana bagli olarak elde edilen siirtiinme performansi Sekil
4’de gorilmektedir. M-5 balata numunesinde oldugu gibi M-
15 kodlu balata numunesinin de sidrtiinme performansi
gelisimi 10. dakikaya kadar devam etmistir. Bu dakikadan
sonra deney siiresinin 70. dakikasina kadar inisli ¢ikish bir
siirtinme ~ performans1  sergilemistir.  Uretilen  balata
numuneleri igerisinde bulunan ve baglayicilik 6zelligi
gosteren reginenin sicakligm etkisiyle gevsemesi sonucu
0,44 sirtinme ortalamasi gosteren M-15 kodlu balata
numunesinin siirtiinme performansinda olumsuz bir sonug
ortaya ¢ikarmis olacag diisliniilmektedir.

IV. SONUCLAR

Sicak pres yontemiyle hazirlanan, ii¢ farkli sicak
presleme siiresinde Uretilen balata 6rneklerinde;

e M-5 M-10 ve M-15 numunelerinin sirtiinme
katsayilar1 arasinda M-10 numunesinin sirtlinme
katsayis1 degeri M-5 ve M-15 numunelerine gore
daha iyi ¢ikmustir.

e Uretilen balata numuneleri igin en iyi sicak
presleme siresi 10 dakika olarak tespit edilmistir.
Sicak  presleme siiresi belirlenirken  balata
kompenentini  olusturan  toz = malzemelerinin
ozellikleri dikkate alinmalidir.

e Sicak presleme siiresi arttik¢a siirtiinme performansi
daha stabil bir durum almaktadir.

e Asinma agisindan en fazla aginma, kiitle bazinda M-
10 numunesinde, en az ise M-5 numunesinde elde
edilmistir.
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e Balatalarin yogunluklari, katki maddelerinin miktar
ve yogunluklarindan etkilenmektedir.

e Kompozit fren balatalarina ait diger mekanik
Ozellikler birbiri ile uyumludur.

e Balata 6rneklerinin TS 9076 standardina gore balata
malzemesi olarak kullanilabilecegi soylenebilir.
Ozellikle M-10 ve M-15 balata orneklerinden iyi
sonu¢ alinmasi, sicak presleme siiresinin balata
tiretiminde etkili olacagini1 gostermektedir.
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