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Oz: Bu calismada ii¢ farkli miktarda (kiitlece %4, %8 ve %12) kolemanit ve boraks takviyeli fren balata
numuneleri iiretilmigtir. Numuneler sirayla toz karigtirma, on sekillendirme ve sicak presleme islemlerini
kapsayan geleneksel yontemle tretilmistir. Numunelerin siirtiinme ve asinma karakteristikleri pin-on-disk tipi
asmma test cihazi kullanilarak tespit edilmistir. Ayrica, numunelerin 6zgiil asinma orani, sertlik ve yogunluk
degerleri belirlenmistir. Siirtlinme katsayis1t bakimindan en iyi sonucu %4 kolemanit ve boraks takviyeli
siirtinme malzemesi vermistir. Uretilen balatalarin standartlara uygun oldugu ve takviye oraminin frenleme
performansinda etkili oldugu sonucuna varilmastir.

Anahtar kelimeler: Boraks; fren balatasi; kolemanit; siirtinme performansi.

Friction Performance of Brake Pads Reinforced Colemanite and Borax

Abstract: In this study, three brake pad specimens reinforced colemanite and borax differing in amount (4, 8 and
12 wt.%) were fabricated. The specimens were generated by a traditional process for a a dry formulation
following dry-mixing, preforming and hot pressing. The friction and wear characteristics of the generated
specimens were obtained by using pin-on-disk type friction tester. The specific wear rate, density and hardness of
the specimens were also examined. With regard to friction coefficient, the best result was found for brake pad
material with 4% colemanite and borax. It is concluded that the generated brake pads considering this practice
get into the standards and the reinforcement ratio is effective in braking performance.

Keywords: Borax; Brake pad; colemanite; friction performance.

1. Giris

Frenler, otomobillerde bulunan en 6nemli gilivenlik elemanlarindan biridir [1,2]. Fren sistemi,
hareket ile elde edilen kinetik enerjiyi siirtlinme ile 1siya doniistiirerek hareketin durmasi ya da
kontrol altina alinmasini saglayan sistemlere denir [3]. Fren sistemini olusturan en Onemli
bilesenlerden biri ise fren balatasidir [4]. Fren balatalari, genellikle 10 ile 20 arasinda degisebilen
farkl bilesenlerden meydana gelen kompozit bir siirtiinme malzemesidir. Bu bilesenler, yapisallar,
baglayicilar, dolgu malzemeleri, yaglayicilar ve siirtiinme diizenleyici olmak {izere islev
bakimindan bes farkli grupta siniflandirilabilir. Otomotiv fren balatalarinda, insan sagligi yoniinden
sakincali olmasi nedeniyle yasaklanan asbest takviyeli fren balatalar1 yerine asbestsiz organik fren
balatalar1 gelistirilmis ve patentleri alinmistir [3, 5]. Asbetsiz balatalarin igerik ve iiretim sartlari
tam olarak bilinmemekle birlikte asbest elyaf yerine celik elyaf, tas ylinii, seramik yiinii, kevlar,
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cam elyafi gibi takviye elyaflar kullanilmaktadir [5]. Otomotiv teknolojisindeki hizli gelismeler
sonucunda daha yiiksek ivme ile oldukg¢a yiiksek hizlara ulasabilen tasitlar iiretilmektedir. Bu
yiizden, otomotiv fren balatalarinda yeni ve farklt kompozit siirtinme malzemelerin birbiriyle
birlestirilerek kullanilmasi, malzeme teknolojisinin gelismesinde énemli bir yer almustir. Ozellikle
stirtlinme katsayilarinin yiiksek ve kayma oOzelliklerinin iyi olmasi, siirtiinme malzemelerinin
kullanim sebeplerindendir. Siirtinme malzemelerinden, kuru veya 1slak ortamlarda degisken yiik,
sicaklik, hiz gibi fakli ¢aligma sartlarinda olduk¢a kararli ve yiiksek bir siirtinme katsayisi
gostermesi istenir. Ayrica, asinma miktarinin diisiik olmasi, karst malzemenin ¢izilip zarar
verilmemesi ve frenleme sirasinda diisiik ses olmasi beklenir [6].

Literatiirde yapilan c¢alismalarda; Cengelci ve arkadaslari, fren balatasinin tiretiminde takviye
eleman1 olarak ¢cam fistif1 ve cashew tozunu farkli oranlarda kullanarak, frenleme karakteristigine
etkisini arastirmislardir [5]. Kahya ve arkadaslari ¢alismalarinda, kizilgam kozalagi tozu takviyeli
polimer matrisli fren balatasinin iiretiminde sicak presleme basincinin tribolojik 6zelliklere etkisini
aragtirmiglardir. 100 bar sicak presleme basincinda iiretilen balatalarda, en iyi siirtinme katsayisi
degeri (0.375 p) ve siirtiinme kararliligr (%81.5) elde etmislerdir [7]. Sugozii ve arkadaslari, fren
balatasinin tiretim parametrelerinden biri olan 1s1l igslem siiresinin, ayni icerik ve formiilasyona sahip
balatalarin siirtlinme performansi {izerine etkisini incelemislerdir. TS 555 standardina uygun olan
balata iiretimi igin 1s1] islem siiresi {i¢ saat olarak belirlenmistir. Ug¢ saatten daha fazla 1s1l islem
siiresine tabi tutulan balatalarin siirtiinme performansinda olumsuz etki gostermistir [8]. Kus ve
arkadaglari, sicak presleme yontemi ile tiretilen kiitlece %6 ugucu kiil takviyeli metal matrisli fren
balata malzemesi lizerine farkli oranlarda (%0.5-4) ilave edilen kolemanit miktarinin tribolojik
ozelliklere etkisini arastirmiglardir [2]. Sugézii ve arkadaslari, polimer kompozit siirtiinme
malzemelerinin liretim parametrelerinden sicak presleme basincinin siirtiinme katsayisi ve siirtiinme
yiizeyinde olusan sicakliga etkisini incelemislerdir [9]. Sugdzii ¢alismasinda, maun cevizi tozunun
farkli takviye oranlarda {iretilen polimer matrisli fren balatasinin siirtiinme performansi iizerine
etkisini arastirmistir [10]. Sugdézii ve Mutlu yaptiklarnt c¢alismada, fren balata {iretim
parametrelerinden toz karistirma siiresinin frenleme karakteristigine etkisini incelemislerdir.
Karigtirma siiresinin 10 dakika oldugu durumda, siirtiinme katsayis1 ve asinma direncinde bir artis
oldugu gozlemlemislerdir [11]. Ertan ve Yavuz calismasinda, fren balata {iretiminde kullanilan
malzemelerin yapisal komponentleri olarak bakir tozu, kaya yiinii ve aramid lifler kullanilarak sabit
iiretim sartlarinda {iretilen numunelerin tribolojik ve fiziksel 6zelliklere etkisini arastirmislardir
[12]. Boz ve Kurt ¢alismasinda, toz metalurjisi yontemi ile takviyesiz bronz esashi ve farkl
oranlarda (0.5-4%) Zn tozu takviyeli iiretilen fren balatalarinin siirtiinme-aginma performanslarini
test etmislerdir [13]. Timur ve Kili¢ caligmasinda, toz metalurjisi yontemi kullanilarak atik mermer
tozu takviyeli kompozit fren balatasi iiretmisler ve farkli ticari balatalar ile siirtinme katsayisi
oranlarini karsilastirmiglardir [14]. Sug6zii ve Daghan ¢alismasinda [15], aliimina, silika ve zirkon
(kiitlece %5 ve %10) olmak fiizere ii¢ farkli asindirici kullanilarak fren silirtiinme malzemesi
iretmislerdir ve asindiricilarin siirtiinme malzemesi iizerindeki tribolojik etkisi arastirilmistir.
Sugo6zii ve arkadaslari [16], bor minerallerinden iileksit ve boraksin fren siirtlinme malzemesi olarak
kullanilabilirligini incelemislerdir. Deneysel sonuglara gore, iileksit ve boraks miktariin artmasi ile
stirtiinme performansinda iyilesme saglanmstir.

Giliniimiizde, bilimsel ve teknolojik gelismeler sayesinde, bor friinlerinin tekstil elyaflarinda,
camlarda, niikleer uygulamalarda, ileri miknatislarda ve hatta giibrelere kadar kullanimi ¢ok genis
bir yelpazede kullanildig1 goriilmektedir. Bu anlamda, bor mineralleri hammadde olarak pek ¢ok
sektorii ve teknolojiyi yakindan ilgilendiren bir “tekno-ekonomik” unsur haline gelmistir.
Tiirkiye’nin sahip oldugu zengin bor yataklar1 dikkate alindiginda bunun son derece énemli, hayati
ve stratejik bir kaynak olarak kullanilmas1 agik¢a goriilmektedir [17].
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Bu calismada bor minerallerinden kolemanit ve boraksin fren siirtiinme malzemeleri olarak
kullanilabilirligi deneysel ¢alismalar yapilarak arastirilmistir. Ug farkli miktarda (kiitlece %4, %8
ve %12) kolemanit ve boraks i¢ceren numuneler iiretilmis ve siirtiinme performansi incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Fren Balata Uretimi

Fren balata kompozitlerin tliretiminde asbest igermeyen takviye malzemeleri ve yiiksek sicaklikta
termal bozulmay1 6nleyecek, mekanik ve tribolojik 6zelliklerini kuvvetlendirecek sekilde bilesenler
secilmistir (Tablo 1). Bilesenler secilirken literatiir, maliyet ve temin etme kolayligi dikkate
alinmistir. Fren balata kompozitlerini olusturan malzemeler 0.001g hassasiyetinde tartilarak toz
karigtirict mikserin hareketli haznesine doldurulmustur. Balatada kullanilan her malzemenin bir
fonksiyonu vardir. Bu ¢alismada kullanilan malzemelerin fonksiyonlar1 Tablo 2’ de gdsterilmistir.

Tablo 1. Balatada kullanilan malzeme oranlar1 (% Kiitlesel)

Numune Kodu KX-4 KX-8 KX-12
Regine 20 20 20
Celik yiini 5 5 5
Cashew tozu 10 10 10
Piring talasi 5 5 5
Grafit 3 3 3
Bakar 6 6 6
Alimina 8 8 8
Kolemanit 4 8 12
Boraks 4 8 12
Barit 35 27 19
TOPLAM 100 100 100

Belirli oranlarda hazirlanilan karisimin homojenligini saglamak i¢in 120 dev/dak hizda ve 10 dakika
siirede mikser ile karistirllmigtir. Karistirma isleminden sonra soguk sekillendirme i¢in hazirlanan
karistm ©25.4 mm kaliplara dokiilerek ortam sicakliginda, 2 dakika siire ile 80 bar basincta
balatanin 6n seklini olusturmak igin soguk preste sekillendirilmistir. On seklini almis balata
numuneleri 100 bar basingta, 150 °C sicakliktaki pisirme kalibinda 60 saniye araliklarla
havalandirilmas1 yapilarak 10 dakika siirede pisirilmistir. Boylece malzeme igerisinde bulunan
suyun ve sicaklik sonucu balata bilesenlerin olusturdugu reaksiyonlar sonucu meydana gelen
buharlarin ve gazlarin disar1 atilmasi saglanmistir. Numunenin kalip zimba ylizeyine yapismasini
onlemek icin 6zel bir s1v1 kullanilmistir.

Tablo 2. Balatada kullanilan malzemelerin fonksiyonlari

Malzeme Fonksiyon

Regine Baglayic1 malzeme (yapistirici)
Celik yiinii Takviye malzemesi (elyaf)
Cashew tozu Siirtiinme diizenleyici
Piring talasi Siirtiinme diizenleyici
Grafit Kat1 yaglayici

Bakir Siirtiinme diizenleyici
Aliimina Asindirici (Abrazif)
Kolemanit Siirtiinme diizenleyici
Boraks Siirtiinme diizenleyici
Barit Dolgu malzemesi
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Son olarak kaliptan ¢ikarilan numuneler ortam sicakligina ulasincaya kadar sogumaya birakilmistir.
Balata {iretim parametreleri Tablo 3’te verilmistir. Kolemanit ve boraks, ti¢ farkli oranda (%4, 8 ve
12) takviye edilerek iiretilen numuneler sirasiyla KX-4, KX-8 ve KX-12 olarak kodlanmustir.

2.2. Deney Diizenegi

Uretimi tamamlanan kompozit balatalarm siirtinme katsayisi-zaman  Karaktersitiklerinin
belirlenmesinde; deney sirasinda elde edilen siirtlinme katsayisi, fren kuvveti, hidrolik sistem
basinci, balata yiizey sicakligi degerlerini bilgisayara aktarabilen bir deney diizenegi kullanilmigtir
(Sekil 1). Deney sirasinda, balata ile fren diski arasindaki siirtlinme kuvveti yiik hiicresi kullanilarak
Olglilmiigtiir. Test cihazinda istenilen hiz ve devir kullanilabilmesi i¢in hiz ayarlayicisi
bulunmaktadir. Standartlara uygun bir deney yapilabilmesi i¢in deney dilizenegine disk yiizey
sicakligini tespit etmek amaciyla her saniyede veri alabilen, -50 ile 1000°C araliklarinda ¢aligabilen
temassiz (IR) termometre yerlestirilmistir. Deneyler, 116 HB (41.86 HRA) sertlikte ve 280 mm
capinda gri dokme demirden tiretilmis fren diski kullanilarak gerceklestirilmistir.

Tablo 3. Balata iiretim parametreleri

Islemler KX-4 KX-8 KX-12

Karigtirma Zaman (dak) 10 10 10

Soguk Zaman (dak) 2 2 2

Sekillendirme Sicaklik (°C) Ortam Ortam Ortam

sicaklig sicaklig1 sicaklig1

Basing (bar) 80 80 80

Sicak Zaman (dak) 10 10 10

Sekillendirme Sicaklik (°C) 150 150 150
Basing (bar) 100 100 100

2.3. Deney Sartlar

Balata test cihazi, fren balata kompozit yiizeyinin %951 disk yiizeyine Ortiigmesi i¢in 5 bar basing
altinda 313 dev/dak hizda galistirilmistir. Siirtiinme testi, 7 bar balata yiizey basincinda ve 616
dev/dak hizda yapilmistir. Test sirasinda siirtlinme katsayisi, sicaklik ve zaman degerleri 1 saniye
araliklarla 1800 saniye boyunca kaydedilmistir. TS 555 standardina gore fren balatalarinin siirtiinme
katsayisinin tespit edilmesinde etki eden basing sabit olup hi¢bir dis etkiye maruz kalmadan
sirtinme katsayisi-zaman iligkisi incelenmistir [18]. Test Oncesi ve sonrasinda fren balata
numuneleri hassas terazide tartilarak kiitle kayb1 hesaplanmistir.

2.4. Siirtiinme Katsayist ve Asinma Orani Hesaplamalari

Balatalara uygulanan kuvvet ve test cihazindan elde edilen siirtiinme kuvveti dikkate alinarak
siirtlinme katsayis1 TS 555° e gore denklem (1)’ de verilen formiille hesaplanmustir [18].

_k 1)

Tl
fa

Burada; f siirtiinme kuvveti, f;, ise balata yiizeyine uygulanan normal kuvvettir ve denklem (2)’ ye
gore hesaplanir.

fa=PXA )
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Sekil 1. Balata test cihazi

Denklem (2)° de; P uygulanan basing (MPa), A ise balatamin siirtiinen yiizey alam (mm?)’dur.
Stirtiinme testi dncesi ve sonrasi her bir numunenin kiitleleri belirlenerek 6zgiil asinma oram1 TS
555’ e gore denklem (3)’ te verilen formiil kullanilarak hesaplanmigtir [18].

1 m, — m,
V= X —— = )
2xmXR nXf.xp

Burada; V 6zgiil asinma orant (cm3/Nm), R balatanin merkezi ile diskin merkezi arasindaki mesafe
(m), m, ve m, sirasiyla balatanin test 6ncesi ve test sonrasi kiitlesi (g), n test boyunca diskin
toplam donme sayisi, @ balatanin yogunlugu (g/cmg) ve f. ortalama siirtiinme kuvveti (N)’dir.
Numunelerin stirtlinme kararlilig1 (%) denklem (4)’ e gore hesaplanmustir.

FS = (!IDJT-"‘I!IJJ‘IRJ{SJ X 100 (4)

Burada; FS numunenin siirtiinme kararliligi (%), i,,. ortalama siirtiinme katsayisi, i, 15€ test
stiresince elde edilen maksimum siirtiinme katsayis1 degerini ifade etmektedir.

2.5. Sertlik ve Yogunluk Olgiimleri

Numunelerin sertlik 6lgtimleri DIGIROCK-LC-RBOV model test cihazinda Brinell sertlik 6l¢iim
yontemi ile tespit edilmistir. Sertlik 6l¢me islemleri sirasinda, uygulanan yiik 62.5 kgf (612.9 N) ve
batic1 u¢ olarak 2.5 mm capinda celik bilya ug¢ kullanilmistir. Sertlik 6l¢iimleri, numunelerin
stirtlinen ylizeyinden alinmistir. Numunelerin boyutlart ©25.4x9 mm oldugu i¢in yiizeyin orta ve
kenara yakin noktalarindan degerler alinarak hesaplanmistir. Her numune icin fakli bolgelerden
Ol¢iim degerleri alinarak bunlarin aritmetik ortalamasi alinmistir [19]. Numunelerin yogunluk
Olctimleri, su icerisinde Arsimet prensibi kullanilarak belirlenmistir.

3. Bulgular

Bu ¢alismada, kiitlece ii¢ farkli oranlarda takviye edilen kolemanit ve boraks katkili fren balatasi
iiretilmis ve otomotiv fren balatasi siirtlinme malzemesi olarak kullanilabilirligi aragtirilmistir.
Optimum oranin belirlenebilmesi i¢in %4 ile %12 arasinda degisen {i¢ farkli oran kullanilmstir.
Fren balata numuneleri igerisinde bulunan siirtinme malzemeleri igerisindeki kolemanit ve boraks
tozunun kiitle artis1, siirtlinme katsayisina etkisi bulunmayan baritin azaltilmasiyla dengelenmistir
(Tablo 1). Numunelerin zamana bagl siirtiinme katsayis1 grafikleri Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’ de
gosterilmistir. Fren balatalarindan, frenleme sirasinda siirtinmeden dolay1 aciga cikan ara yiizey
sicakligindaki artisa bagli olarak siirtiinme katsayisindaki degisimin minimum seviyede olmasi
durumu istenilen en iyi 6zelliktir [20, 21]. Siirtinme kararliligr (%) degeri miimkiin oldugu kadar
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yiiksek ve 100’e yakin olmali, elde edilen egrinin egim ve dalgalanmalar1 ise minimum olmalidir
[22].

KX-4

VISL, U
=N Lh (=)

Siirtiinme Katsavis
(] (o] (]
— (3] [F%]

o b
L

0 300 600 900 1200 1500 1800
Zaman (5)

Sekil 2. KX-4 numunesinin zamana bagli siirtiinme katsayist grafigi

KX-8

0,5 -

0.4 -

0,2

Siirtiilnme Katsayisi, p
o
L8]

0,1 -

0 300 600 900 1200 1500 1800
Zaman (5)
Sekil 3. KX-8 numunesinin zamana bagli siirtiinme katsayist grafigi

Grafikler incelendiginde; ortalama en diigiik siirtinme katsayist 0.301 degerini KX-12 kodlu
numune verirken ortalama en yiiksek siirtinme katsayisi 0.376 degerini KX-4 kodlu numune
vermistir.

Sekil 2, KX-4 kodlu numunenin zamana bagli olarak siirtinme katsayisi degisimini gostermektedir.
Balata ile disk ara yiizeyinde meydana gelen sicaklik en diisiik 38.17 °C, en yiiksek ise 196.01
°C’dir. Ortalama siirtiinme katsayis1 degeri (1) 0.376 ve siirtiinme kararliligt %73.73 tlir. Sekil 3,
KX-8 kodlu numunenin zamana bagli olarak siirtlinme katsayis1 degisimini gostermektedir. Balata
ile disk ara yiizeyinde meydana gelen sicaklik en diisiik 27.74 °C, en yiiksek ise 192.85 °C’dir.
Ortalama siirtiinme katsayis1 degeri (n) 0.303 ve siirtinme kararliligi %72.14°dir. Sekil 4, KX-12
kodlu numunenin zamana bagl olarak siirtiinme katsayis1 degisimini gostermektedir. Balata ile disk
ara yiizeyinde meydana gelen sicaklik en diisiik 26.7 °C, en yiiksek ise 147.84 °C’dir. Ortalama
stirtiinme katsayist degeri () 0.301 ve siirtiinme kararliligi %77.18dir.
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KX-12

0.6 -
= 0.5 -
-
2
s 04 -
=
M 0.3 -
@
=
= 0..2 N
=
=
“ 0.1

0 T T T T T 1
0 300 600 900 1200 1500 1800
Zaman (5)

Sekil 4. KX-12 numunesinin zamana bagl siirtiinme katsayisi grafigi

Sekiller incelendiginde, siirtiinme tabakasi gelisim siiresince siirtiinme katsayisinda inisli ¢ikigh
stirekli bir degisim goriilmektedir. Bu durum, siirtinme siiresince disk yiizeyindeki temas
bolgelerinin i¢ine dogru 1sinin periyodik olarak siirekli degismesinden kaynaklandigi belirtilmistir
[23]. Bu etkiden dolay1 siirtiinme katsayisinda siirekli bir degisim meydana gelir. Ayrica bu durum,
siirtiinme ¢iftlerinin yiizeyindeki piiriizlerde birlesme olmasi1 ve biiylimesi ile agiklanir [24]. Bu
durumda bir yapisma bir birakma hali siirekli tekrarlanir, bu da siirtiinme katsayisinda siirekli artma
ve azalmaya neden olur. Numunelerin brinell sertlik (HB) ve yogunluk degerleri (g/cm®) Tablo 4’
de goriilmektedir.

Tablo 4. Balata numunelerin fiziksel 6zellikleri
Numune Kodu  Yogunluk Sertlik

(glcm®) (HB)
KX-4 2.13 37
KX-8 2.10 34
KX-12 2.00 32

Balata numunelerinin siirtiinme-asinma testlerinden elde edilen tribolojik 6zellikler Tablo 5° te
verilmistir. Siirtlinme testi sonuclar1 incelendiginde, balata ile disk ara ylizeyinde meydana gelen
sicakligin stirtinme kararliligimi dogrudan etkiledigi goriilmiistiir. Fren balata malzemelerinde
stirtinme kararliliginin yiiksek olmasi istenmektedir. Tablo 5 incelendiginde, iiretilen balata
numunelerinin siirtiinme kararliligi %70 ile 80 arasinda degismekte olup cok fazla bir degisiklik
goriilmemistir. Balata malzemelerinin 6zgiil asinma miktar1 ortalama siirtiinme kuvveti ve balata
yogunluguna baglidir. Siirtiinme-aginma testlerinden elde edilen bulgular, iiretimi yapilan kolemanit
ve boraks igerikli balatalarin TS 555 standartlarina uygun oldugunu gostermistir. TS 555°e gore fren
balata siirtiinme katsayilari; 0.25-0.34 (E), 0.35-0.44 (F), 0.45-0.54 (G), 0.55 ve yukaris1 (H) olarak
siniflandirilmistir (Sekil 5). Tablo 5’ te verilen ortalama siirtiinme katsayisi (u,..) sonuclarina gore,
iiretilen balata numunelerinin TS 555 standardina uygun oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5. TS 555 standardina gore balata siirtiinme katsayisi performans siiflandiriimasi
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Literatiirde siirtinme katsayist (p) 0.1 ila 0.7 arasinda, siirtiinme kuvveti ve disk-balata ara yiizey

sicakligina bagl olarak degistigi goriilmektedir [25-28]. Sirtiinme-asinma testlerinden elde edilen
sonuglarin, literatiirde yapilan ¢alismalara paralel ve TS 555’e uygun oldugu saptanmustir.

Tablo 5. Balata numunelerin aginma-siirtiinme 6zellikleri

Numune  Ortalama siirtinme  Ozgiil asinma oram Siirtiinme Balata
Kodu katsayist (i) (cm*/Nm) kararhihig: (%) sinifi
KX-4 0.376 1.641x 10° 73.73 F
KX-8 0.304 1.154 x 10°® 72.14 E
KX-12 0.301 2.259 x 10° 77.18 E

Siirtinme malzemesi olarak kullanilan KX-4 kodlu numunenin asinma orani 1.641x10® cm3/Nm,
KX-8 kodlu numunenin asinma orani 1.154x10° cm*/Nm ve KX-12 kodlu numunenin asimma orani
ise 2.259x10° ¢cm®*Nm bulunmustur. Numunelerin fiziksel ozellikleri ile yogunluk ve sertlik
degerleri arasinda dogru orantil1 bir bagint1 oldugu tespit edilmistir.

4. Sonuglar ve Tartisma

Bu ¢aligmada, bor minerallerinden kolemanit ve boraksin fren balatasi i¢eriginde kullanilabilirligi
arastirilmistir. Kiitlece %4, %8 ve %12 kolemanit ve boraks igeren ti¢ farkli numune hazirlanmistir.
Numunelerin siirtiinme-asinma testleri gerc¢eklestirilmistir. Testlerden elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir;

e Siirtlinme testine tabi tutulan KX-4, KX-8, KX-12 kodlu numuneler arasinda en yiiksek
stirtiinme katsayist 0.376 degeri, kiitlece %4 kolemanit ve boraks iceren KX-4 kodlu
numuneye, en diisiik siirtiinme katsayist 0.301 degeri ise kiitlece %12 kolemanit ve
boraks igeren KX-12 kodlu numuneye aittir.

e Balatalarda en fazla asinma, kiitle bazinda KX-12 kodlu numunede, en az ise KX-8
kodlu numunede elde edilmistir.

e Balata numuneleri incelendiginde, kiitlece %4 oraninda takviye edilen kolemanit ve
boraks miktarinda en iyi siirtinme katsayis1 degeri elde edilirken, balata kompenenti
icerisine takviye edilen kolemanit ve boraks miktarimin kiitlece %4’den fazla
kullanilmasi siirtiinme performansini olumsuz etkilemektedir.

e Balata malzemesine ilave edilen kolemanit ve boraks miktarindaki artisa bagli olarak
yogunlugun ve sertligin azaldig1 goriilmiistiir.

e Balata numuneleri ile disk ara yilizeyinde meydana gelen sicakligin siirtiinme
kararliligin1 dogrudan etkiledigi goriilmuistiir.

e Tirkiye’de bol miktarda bulunan ve dnemli bir yer alt1 zenginligi olan bor iiriinlerinden
kolemanit ve boraksin polimer matrisli kompozit balata malzemelerinde fiyat artigina
neden olmadan rahatlikla takviye elemani olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.

e Kolemanit ve boraks tozu ilave edilerek iiretilen balata 6rneklerinin TS 555 standardina
uygun oldugu ve balata malzemesi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.
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