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OZET

Polimer esasli sirtinme malzemelerinin arzu edilen surtinme
ve asinma davraniglarini saglamasi ve frenleme
performansini - arttirmasi amaciyla birgok arastirma
yapilmisti. Gundmuzde, tasitiarda kullanilan ydksek oranli
seramiklerden, dusuk oranli metalik, polimerik, asbestiz
organik balata malzemelerine kadar degisen genis bir
yelpazede yakiasik ydfaz rkii surtinme formdld gelistirilrmigtir.
Bu calisma, polimer esasl fren balata malzemelerinin
kompozisyonu ve Uretim parametrelerine genel bir bakis
saglamanin yani sira birgok arastirmacinin  farkl
kompozisyonlarina ve Udrefim parametrelerine iliskin elde
efttikleri malzeme &zellikleri Uzerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Polimer mairiksli fren balatalari, sirtdnme
ve asinma

Giris
renlemenin yuksek bir verimle yapilabilmesi igin
en onemli kriterlerin basinda disk-balata ara
yUzeyinde minimum asinmayi saglayan yUksek
ve kararl sUrtinme katsayisi yer almaktadir. Bu kriteri
saglayan en énemli faktorler ise balata malzemesinin
kompozisyonu ve mikroyapisidrr.

Genel olarak balata malzemeleri Uzerine yapilan
caligmalar kompozisyonun degistirilerek istenen
ozelliklerin saglanmasi Uzerine  yogunlasmisti. Bunun
yaninda fren balata malzeme  ozelliklerinin - Uretim
parametrelerine ve tane boyutlanna bagli olarak buytk
Olcide degistigi yapilan deneyler ile gorlimustur.
Kompozisyonlar ayni olsa bile farkli retim parametreleri
ile Uretilen balatalar ¢ok farkli ozellikler
sergileyebilmektedir. Bu yuzden bir balata malzemesi
tasanminda kompozisyon, Uretim ile birlikte bir butun

olarakincelenip arastinimaldir.
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ABSTRACT
Investigations have been made fo improve the braking

performance of polymer based friction materials for

obtaining desirable friction and wear behavior. There are
about hundreds of different friction formulas in use of
vehicles foday ranging from high content ceramics fo low
metallics fo polymeric fo nonasbestos organic (NAO). This
paper gives a general view of the composition and
manufacturing parameters of polymer based brake pad
materials, with special emphasis on many researches for
composition and manufacturing parameters variations
and the corresponding variations of the material
properties.

Keywords: Brake pads with polymer mairix, friction and wear.

Yaklask 25 yil dncesine kadar, frenlerde balata
malzemesi olarak kullanilan asbestin  (chrysofile)
frenleme icin gerekli optimum kosullan saglamasina
kargin frenleme esnasinda olusturdugu tozlann havaya
kansarak canlilann akcigerlerinde kanser olusturmasi
sebebiyle Avrupa'da  kullanimi  yasaklanmigtir  [1,2].
Asbeste alternatif olarak gelistirilen ve saglik acisindan bir
problem teskil etmeyen polimer esasl fren balatalan
farklh  ¢alisma  kosullan altinda guvenlik  sinirlarini
asmadan ¢alisabilmelerinin yani sira, kararl bir strtinme
katsayisina ve dustk asinma oranlanna sahip olmalar
nedeniyle gunumuzde en ¢ok fercih edilen malzemeler
olmustur. Polimer matriksli bir fren balata malzemesi
genellikle seramik partikdlleri ve lifleri, mineraller, metalik
lifler, kati yaglayicilar, elastomerler ve hepsini baglayan
fenolik recine gibi cok sayida farkl komponentler icerir
(10-20 gesit). Polimer matriksli fren balata malzemeleri

disinda metal icermeyen balata malzemeleri de
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gunUmuzde tasitlarda kullanilan diger bir balata taradar.
Ucak sanayinde kullanimi yogun olan seramik (C/C,
C/SiC, C/BN, C/B,C) fren balatalan da en son gelistirilen
balata malzemeleridir [3].

Ozellikle gelisen teknoloji ile birikte tastlann hiz,
bUyUkligu ve agirigr bUylk bir artis gosteriken, bu
tagitlarda kullanilan fren  sistemlerinin boyutlan  fam
tersine kuculmustur. Dolayisiyla birim alana dusen enerji
miktan artmigtir ve ¢alisma sicakliklan kullanilan balata
malzemesindeki komponentlerin sinirlanni agmistir ve
olusan isinin fransferinin gergeklestiriebilmesi igin gerekli
ylzey alani kagUimuUstar [4]. Bu sartlar altinda fren
sisteminin guvenlik sinianni asmadan ve gerekli konforu
saglayacak sekilde calisabilmesi igin arag¢  fipini,
yukleme durumunu, kullanim sartlanni da dikkate alarak
en uygun balata kompozisyonunun secilmesi gerekir.

Yapilan bu ¢alisma ile polimer matriksli fren balata
malzemelerinin  kompozisyonunu olusturan
komponentlerin, literatGrde yapilan ¢alismalardan
faydalanilarak, olumiu ve olumsuz ézellikleri derlenmistir.
Kompozisyonun yani sira polimer matriksli fren balata
malzemelerinin  Uretimi ve Uretim parametreleri de
literattrdeki farki calismalardan elde edilen sonuclara

gore degerlendirilmigtir.

Polimer Matriksli Fren Balata

Malzemeleri

Bir fren sisteminin ana fonksiyonu arag¢ hizini
yavaslatmak, yokus asagi yollarda hizi sabit tutmak veya
aracl tamamen durdurmakiir. Bunun icin kinetik enerii,
disk ve balata arasindaki surttnme isi tfarafindan isiya
dénustardldr.

Fren balatalan istenen surtinme kararliigi, ¢alisma
Amrd, minimum gurditt ve vibrasyonu kargilamak Uzere
tasarlanmalidr. Strtinme  kararligr fren  balatasinda
sicak, soguk, Islak ve kuru cevre kosullar altindaki ve farki
frenleme hizlanndaki performansini ifade eder. Bu
bakimdan guvenligi etkileyen fakiérlerin basinda gelir.
Metalik balatalar, genellikle ¢ok agir frenleme
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Sekil 1.Disk ve Balata Malzemesinin Sematik Resmi.[2]

sarflannda ve yuksek sicaklikiarda  kararl  strtunme
katsayisina sahip olma ézelliklerinin yaninda daha fazla
18I iletirler. Frenleme basincinin artmasi veya olumsuz
cevresel etkenler (soguk, sicak, yag ve tuzlu su) surtinme
katsayllannda buydk degdisimlere neden olmaz [5].
Ancak metalik balatalann gurlhtt ve vibrasyona egilimli
olmasi diske hasar vermesi gibi dezavantajlan vardir.
BUyuk tasitlarda ve kamyonlarda bu sebepten dolay
genellikle metalik balatalar tercih edilin. Daha yuksek
konforun tercih edildigi binek tipi hafif tasitlarda ise
genellikle daha az vibrasyon ve gurultd
olusturdugundan dusuk metalik veya organik balatalar
tercin edilr. Ancak organik balatalann da calisma
Omurleri kisadir ve yuksek sicakliklardan buyudk oranda
etkilenirler. Her iki tip balatanin  avantajlanndan
faydalanip, dezavantajlanni en dusuk seviyede
futabilmek amaciyla polimer matriksli - (yarn-metalik)
balatalar  gelistirilmigtir.  Polimer matriksli - balatalar,
metalik ve organik balatalann  olumlu  dzelliklerinin
tasimasinin yanr sira, seramik balatalar ile
karsllostnidiginda daha ucuz ve kolay uUretililer. Ancak
seramik balatalar kadar yuksek sicakliklara karsi dayanikli
degildirler [6]. Asbestli balatalar ile karsilastinidiginda ise,
polimerik balatalar cevre ve insan sagigini tehdit
etmeden uygun bir kompozisyon tasarmi ile daha
yuksek performans saglayabilmektedir. Ancak en
6nemli dezavantaj aramid (keviar), regine, lastik tozu,
kauguk gibi polimer malzemeler icermesi nedeniyle
yuksek sicakliklara karsi dayanimi dusuktir ve yapisi
sicaklikla birlikte buyUk oranda degisir. Bu sebeple bircok
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arastirmact tarafindan yogun olarak incelenen
frenlemede zayifloma (fade) olarak bilinen olayin
olusumunda en énemli etkendir[7-10].

Polimer Matriksli Fren Balata

Malzemelerinin Kompozisyonu

Polimer matriksli balata malzemeleri, polimer bir
matriks icerisinde lifli yapisal malzemeler, metal veya
mineral dolgu partikllleri ve kat yaglayicilardan
olusmaktadir [2]. Bu malzemelerin segimi ve oranlar
frenleme performansi Uzerinde birinci derecede etkin
olmasi sebebiyle son yillarda farkl malzemeler ve farkli
oranlarnn balata performansi Uzerindeki etkileri direkt
olarak deneylerle veya geligtirilen optimizasyon
metotlan ile ya da deneysel tasanm metotlan
kullanilarak gerek numune sayisini en aza indirip maliyeti
dusturmek, gerekse zaman kaybini dnlemek bakimindan
balata kompozisyonu tasarminda &énemli yer
tutmaktadir[11-13].

Polimer matriksli balata kompozisyonlarinda
kullanilan malzemeler sahip olduklarn gorev bakimindan
bes gruba aynimaktadir. Asagida bu gruplan olusturan
malzemeler ile ilgili literatirde yapilan ¢alismalar

verilmigtir:

Yapisal Malzemeler

Yapisal malzemeler, balatada mekaniksel dayanim,
serlik, termal stabilite, asinma direnci ve kararl bir
surtinme Uretir. Genellikle ¢elik yana, Cu lifleri, Al lifler,
kaya yunu, cam yund, seramik lifler ve aramid (keviar) lifler
tek bagina veya farkit kombinasyonlarda kullaniliriar [14].

GUnumuzde, ¢elik yunu iyi asinma direnci ve yuksek
sicakliklarda kararl bir strtinme sergilemesi nedeniyle
kullanim alani olduk¢ga genistir, ancak diskte asinma,
kalinlik degisimine, vibrasyon ve gurlltlye sebebiyet
verirler. Bununla birlikte yapi icerisinde celik yinu oraninin
arfmasiyla kesikli strtinmeye olan egilmi siddetli bir
sekilde arttrdigi gdzlenmistir [15]. Celik yind iceren

surtinme malzemesinde kayma hizi arftik¢a surtinme
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katsayisinin dustugu tespit edilmigtir [16]. Bu durumun en
basta gelen sebebi celik yunu etkisiyle artan asinma
orani ve ara ylzeyde olusan surtinme filminin kalinliginin
artarak temasi kesmesidir.

Bakir ve bakir alasimlan surtinme ara ylzeyinde
genelde termal dagiimi iyilestirek icin eklenir. Aynca
bakir yiksek sicaklklarda ara ylzeyde bakrr oksit
olusturarak surtinme katsayisini kararl kilar. Bu malzeme
genellikle balataya karsit yuzeye (diske) olan
agresivliginden sakinmak ve surtinme degisimini kontrol
etmekicin eklenir[15].

Aliminyum lifler sUrtlinme malzemesine genellikie
aliminyum metal matriksli kompozit (AI-MMC)  fren
diskleri kullanldigi zaman eklenir. Al lifler iceren bir
surtinme malzemesi, bakir ve ¢elik yintine gbre kayma
hizindan daha az etkilenir[15].

Aramid lifler, lif dogrultusunda guglu bir kovalent bag
ve enine dogrultuda da zayif hidrojen bagina sahip olan
kristal yapisi sebebiyle yuksek derecede anizotropik
Ozellik sergilemektedir [17]. Bu bakimdan, gugli bir yapi
saglamak icin liflerin uygun dogrultularda Uretiimesi
gerekir. Aramid liflerin miktar ile 1sil diren¢ dogru orantili
olarak artarken, strtinme kararliigr cok fazla degismez
[18]. Genellikle balata malzemesi icerisinde yapisal
olarak kullanilan aramid, lifli yapisi sebebiyle abrasiv
olarak da gdrev yapar. Surttnme esnasinda sicaklik
450°Cli astiginda ise yaglayici olarak gdrev yapmaya
baglar[19].

Baglayicilar

Baglayicilar, tUm bilesenleri bir arada tutmak ve
kararli bir matriks olusturmak icin kullanilir. Bu malzemeler
polimer esasl oldugundan, yuksek sicakliklara
dayaniksizdrrlar ve sUrflltnme  malzemesinin  iginde
degisimi en az tahmin edilebilen komponentlerdir.
Genel olarak tfermoset veya novolac fipte fenolik recine
yer alir ve sontmlemeyi artirmak icin lastik tozu ile birlikte
kullanilir[14].

Fenolik regine gibi polimer malzemeler, her regine

fipi icin farkl olan bir sicaklik araliginda baglayicilik
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ozelligi kazanir. Bu olay polimerizasyon olarak bilinir ve
kath bag (C=C gibi) yapisina sahip kucuk temel
molekUllerin, herhangi bir yan Grdn olusturmaksizin 1si
vererek her molekUlin birbiriyle tek katl yeni bag ile zincir
seklinde makromolekdlleri meydana getirir [20]. Ancak,
frenleme esnasinda olusan ¢ok yuUksek sicakliklar
polimerin yapisini bozarak kimyasal baglarnn yanmasina
ve baglayiciik o6zelligini yitirmesine neden olur ve
balata-disk ara yuzeyinde olusan surtunme
kuvvetlerinde buyuk bir digus meydana gelir. Dolayisiyla
recine konsantrasyonunun dusuk olmasi fiziksel
Ozelliklerin zayif olmasina, yuksek konsantrasyonu ise
yuksek sicakliklarda surtinme  katsayisinin dusmesine
sebep olur [21, 22, 23]. Porozite ve serlik gibi surttinme
malzemesinin  fiziksel &zelliklerinin - degisimi  regine
oraniyla orantilidi, molekdler bag yapisi degistirilerek
termal dayanimi arttinlabilir ve balatanin  disk

malzemesine alisma suresi kisaltilabilir [24].

Abrasivler

Abrasivler, disk-balata ara yuzeyinde yuksek ve kararli
bir strtlnme  katfsayisi saglamak icin  kafiliar [14].
Abrasive olarak kullanilan  ZrSiO,, potasyum titanat,
surtinme fozu (cashew partikdller), pirnc ve silikat
sUrtlinme katsayisini arttirmalanna karsin uygun yaglayici
ve yapisallann  kullanimamasi durumunda  disk
asinmasina sebep olurlar.

Abrasiv olarak kullanilan ZrSiO,  (zikonyum  silikar)
surtinme torku Uzerinde dnemili bir etkiye sahiptir. Yuksek
oranlarda kullaniimasi durumunda yuksek bir surtinme
katsayisi saglamasina karsin tork kararsizigini: arttirdig
gdzlenmigtir [25]. Tork degerinin bUylk degisimler
sergilemesi ise ara yuzeyde olusan surtinme
tabakasinin kalkmasina neden olur ve bu durum asinma
miktanni arttirdigricin istenmez.

Potasyum titanat lifleri'nin direkt olarak surtinme ve
asinma davranisini iyilestirdigi yapilan  arastirmalarda
ispatianmigtir [26]. Ozellikle yiksek sicakliklarda (204°C
civannda) asinmanin %40 azaldidi, strttnmenin %30
arthgl tespit  edilmigti. Termal dayanimin - yaninda
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baglayici regine ile uyumlulugu da son on vyil icinde
yapllan aragtrmalarda  dikkati - gekmistir. - Abrasivier
Uzerine yapllan bir calismada [17] balata malzemesi
icinde yer alan aramid lifleri ve potasyum fitanatin
sinerjistik etkisi ile optimum oranlarda kullaniminin en iyi
sonucu verdigi gozlenmigtir. Aramid liflerin malzemeleri
bir arada tutma kabiliyeti ve potasyumun isil direnci
birbirini tamamlayarak balata-disk ara ydzeyinde olusan
surtinme filminin bag dayanimini arttirmistr.

SUrtinme tozu organik esasl bir malzemedir ve
genellikle yUksek sicakliklarda surttnme dayanimini ve
soguk asinmay iyilestirmek icin  kullanilir.  Baglayici
sistemin elastikiyetini arttinr, kesikli surtinme ve buna
bagli olarak olusan gurlitt ve vibrasyonu azaltir[16, 19].

Balatada abrasiv olarak yer alan pirincin icerisindeki
¢inko surtinme esnasinda balata ylzeyinden diske
fransfer olur. Bu sebeple frenleme sonrasinda balata
yUzeyi ve surtinme tabakasi icerisinde yer almaz. Disk
yUzeyi incelediginde ise Zn ve O'nin homojen bir sekilde
dagiimig oldugu gérlluldr. Bu yuzden pirinc abrasive
olarak gérev yapmasinin yani sira, yuksek sicakliklarda
olusan ¢inko oksit sebebiyle kati yaglayici olarak da
gorev yapar [27, 28]. Benzer durum kalsiyum sulfafta da
meydana gelir[29].

Yaglayicilar

Fren sistemlerinde yaglayici olarak genellikle grafit,
farkl metal sulfitler, antimonite (Sb,S,) gibi kati yadlayici
tercin edimektedir. Kah yaglayicilar nomal sartlar
altinda rotor yuzeyinde surtltnme filmi olusturur ve bu
filmin sUrtlinme katsayisini dncelikle yuksek sicakliklarda
stabilize etme, balata-disk aginma kontrolint saglama,
gurultd egilimini azaltma ve vibrasyonu sondmleme gibi
cesitl faydalan bulunmaktadir[30, 31].

Grdfit, karbon elementinden olusan bir polimorftur.
Balata malzemesi icinde yi bir yaglayici ve ucuz olmasi
sebebiyle yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak
700°C'nin Uzerindeki sicakliklarda yanmaktadir, [21]

Tablo 1.'deki gibi bir kompozisyona sahip balata
malzemesinde yapllan testler esnasinda  Sb,S;'in
araylzeyde yUksek sicaklikiarda (> 450°C) olusturdugu
antimon  oksit tabakasinin yaglayici etkisi dolayisiyla
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Tablo 1. Polimer Matriksli Balata Malzemesi igin Kompozsiyon (%hac) [25].

Malzeme % Hac. Malzeme % Hac. | Malzeme % Hac.
Fenolik regine 20 Ca(OH)z 3 Lastik part. 3
Aramid pulp MoS; 3 Mika 3
Seramik fiber Grafit 5 SbySs 2-6

Bakir fiber Sdirtlinme tozu 10 ZrSiOy 2-6
Baryum slilfat 20 Vermiklit 3 Potas. titanat Yeterli miktarda

Disk Malzemesi: Gri D6kme Demir.

surtinme  kararhigini iyilestirdigi  ortaya  ¢ikmistir,
Dinamometre Uzerinde gergeklestirilen asinma
festlerinde ise en dustk asinma oraninin maksimum
Sb,S; ve minimum ZrSiO, kullaniimasi durumunda elde
edilmistir[25, 31].

Ancak son vyillarda Sb.S; Uzerine yapilan calismalar,
bu malzemenin kanser riski tfasidigini gdstermistir. Sk'nin
frenleme esnasinda bilesikten ayrnimasi ile bir kisminin
havaya toz olarak kanghgini, bir kisminin ise oksijen ile
Sb,O; olusturdugunu  (Sb,O; fizyolojik sivi icerisinde
¢6zUnebili) ve bunlann insan saggini tehdit eden
kanserojen maddeler oldugu tespit edilmistir.[32]

Dolgu Malzemeleri

Dolgu malzemeleri, temelde maliyeti azaltmak ve
Uretilebilirligini  iyilestirmek igin  kullaniir. Mika ve
vermikulitin yani sira BaSO,, potasyum fitanat, aramid
lifler, CaCO; ve Al,O, da genelde kullanilan diger dolgu
malzemeleridir. [14]

Vermikulit  frenleme esnasinda  olusan  yuksek
sicakliklar sebebiyle ekseni boyunca akordiyon gibi
uzamaktadir.  Bu karakteristik genlesmenin, yapida
bulunan kristal suyunun aniden buharlagsmasi sonucu
olusan buhar basincindan kaynaklandigi
dusunulmektedir. 870°C'nin Uzerinde igerdigi su
buharlagir ve geriye kalan partikdller solucan (helisel)
seklinde genisler[19, 3].

BaSO. miktar azaltldiginda yiksek sicakliklarda dahi
strtinme katsayisi kararliigini korudugu, ancak asinma
oraninin énemli derecede arthgr gézlenmigtir. Alternatifi
olarak CaCO; kullanilir. Daha ucuzdur, ancak yuksek
sicakliklarda dayaniksizdir [19].
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Polimer Matriksli Fren Balata
Malzemelerinin Urerimi

Fren balata malzemeleri cok ince tozlar halindeki
metal veya metal digi malzemelerin - karistinimasi,
istenilen formda preslenmesi ve kontrolll bir atmosfer
altinda  belirlenen sure icerisinde sinterlenmesini
kapsayan Uretim prosesinden olusmaktadir. Bu ydntem
ile tek bir agamada uretim yapmak mumkanddr [33].

Fren balata Uretiminde bu ydntemin tercih
edilmesinin temel nedeni farkll &zelliklere sahip karnsim
malzemelerinin - 6zelliklerini  yitirmeden Uretiminin
gerceklestirilebilmesidir.  Yuksek sicakliklara karsi
dayanimi dustk olan lastik tozu, kauguk, regine gibi
polimer esasl malzemeler Uretim esnasinda yanarak
Ozelliklerini yitirebilirler.  Dolayisiyla fren balata
malzemeleri ydksek sicaklikta gerceklestirlen dékum gibi
yontemlerle Uretilemez. Toz metalUrjisi  yontemiyle
yapllan bir fren balatasi dretiminde ise balatayr olusturan
tim malzemeler Uretim esnasinda Ozelliklerini korur,
istenen boyutlara sahip gézenekli bir yapi elde edilebilir
ve farkli boyut ve sekle sahip malzeme tozlanni saglam,
hassas ve yuksek performansli pargalara ddnustardr.

Polimer matriksli balata malzemelerinin - dretimi;
kanstirma, sekilendirme  (kaliplama) ve daha sonra
partiktllerin - sinterleme  yolu ile sl baglanmasi
basamaklanniigerir.

Kanstirma: Kangtirma isleminin  fipi  cogunlukia
kangimi olusturan malzemelerin tiriine baglidir. Ozelikle
yogunluklar, partikil boyutlan ve bazen ylzey
karakteristikleri ve sekilleri dnemli farkliiklar gdsteren toz
bilesenlerde karnstirma islemi zor olabilmektedir.
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Karngtirma islemi segregasyonu dnlemek agisindan ¢cok
dikkatli bir sekilde yapimalidir. Segregasyonu énlemek
icin kangima genellikle yaglayici (grafit gibi) eklenir [34]
ve dusuk viskoziteye sahip olan foz veya sivi (sivi regine
gibi) komponentlerin homojen kansmas! icin kargtirnci
kollar ile kesici bigaklarnn birlikte kangtirma islemini
gerceklestirmesi gerekir.[35]

Kahplama: Kaliplama islemi, kanstirma isleminden
sonra homojen olarak dagimis olan toz partikUllerinin
hidrolik veya mekanik preslerle bir kalip icerisinde
sikistinimasi islemidir. Kalip i¢erisine fozlar doldurulduktan
sonra, Ust baski plakasi ile tek yonll basma gerceklesir.
Uygulanan basing arttikga toz kitlesinin yogunlugu artar,
gdzenek orani azalr [36]. Asagida verilen (1) no'lu
denklemden de goruldugu gibi sikisma orani porozite
Uzerinde direk etkiye sahiptir; [35]

P=100-V (1)

P (% porozite) ve V (% sikisma orani) degerleri Young
modUll ve malzemenin sénimleme  ozelligi ile
dogrudan ilgilidir. Bu ylzden kaliplama parametreleri
fren balata malzemesinin  &zelliklerine  dogrudan
etkiledigi icin oldukga &nemilidir.

Bazi arastrmacilann  yaptiklar  ¢alismalar ile

Tablo 2. Farkl Arastirmacilara Gére Uretim Parametreleri.

b makale

kompozisyona sahip olan kangimin bir kalip icerisinde
belirli basin¢ta yogunlastinimasidir. Bu islem soguk olarak
gerceklestirimekte ve balatanin on seklini- olusturmak
icin 200-600 MPa basing uygulanmaktadir.

Sicak Sekillendirme: Bu proses genellikle
kaliplamada yogunluk ile yakindan ilgilidir. Sekillendirme
burada, balatanin son  boyutlarnna oldukca yakin
hatlann  olusmasi anlamindadr. islem yaklagik 140-
250°C civarnda yapllmaktadir. Bazi balatalarn
dretiminde on ve sicak sekillendirme islemleri tek bir
asamada uygulanabilmektedir[35].

Sinterleme: Sinterleme, yuksek sicakliklarda kontrollt
atmosfer altinda toz partiktllerinin  kimyasal
baglanmasini sadlayan islemdir. Ozellikle, fren
balatalannda sinterleme kosullar (sicaklik ve stre) regine
Ureticileri tarafindan belirlenir ve reginenin yapisina zarar
vermeyecek Uretim parametrelerinde gergeklesir.
Ayrica sinterleme sicakligl, suresi ve atmosferi
gozenekliligi de buydk oranda etkiler. CUnkU sicaklikla
baglayici recinenin akiciligi ve dolayisiyla gdzeneklilik de
degisi. Gdzenekliligin en dnemli avantaji, ses ve
vibrasyonu sénimleme &zelliklerine sahip olmasidir [37].
Balata dretiminde kullanilan farkll aragtrmaciliarnn tespit
eftikleri Uretim parametreleri Tablo 2'de veriimistir.

islemler Uretim Parametreleri [37] [17] [16] [23] [38]
Zaman (dak) 5 1.10
Karistirma .
Yontem Kuru kuru
Zaman (dak) 1 1
On Sekillendirme | Sicaklik (°C) 100 100 oda sic.
Basing (MPa) 20 20 34.3
Scak Zaman (dak) 6 10 10 50
Ica
. . Sicaklik (°C) 225 160 160 145 177
Sekillendirme
Basing (MPa) 27 35 31.36 41.36
) Zaman (saat) 6 6 6 12 1
Sinterleme
Sicaklik (°C) 200 200 210 180 140
kaliplama basinci ve zamaninin ydzey sertligi Uzerinde S ONUC

cok dnemli bir etkiye sahip oldugunu gdstermislerdir
[37]. Balatalarda kalplama én ve sicak sekillendirme
olmak Uzere iki asamada gerceklesen bir prosestir;

On sekillendirme: Kangtirma isleminden sonra beliri
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Kullanimda yer alan ve henuz gelisim agamasinda
olan polimer matriksli fren balata malzemelerinin

kompozisyonlanna bakildiginda, i¢inde bulundurdugu
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makale

komponent ve oranlanna goére balata malzemesinin

sergiledigi tribolojik dzellikler de degisim gdstermektedir.

Tasmtin fipi, yUkleme durumu, c¢evre kosullarn, trafik

durumu gibi faktérler de gbéz énune alinarak uygun bir

balata malzemesinin segimi ve Uretim parametrelerinin

optimizasyonu ile frenlemeden istenen performansi ve

konforu saglamak mumkundur. Yapilan bu calismaile,

polimer

matriksli fren balata malzemelerinin

kompozisyonunu olusturan komponentlerin ve Udretim

parametrelerinin strftinme  performans!  bakimindan

6nemi literatirdeki calismalar derlenerek sunulmustur.

10.
11.

12.
13.

14.
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