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OZET: Pomza tas1 siingerimsi, gozenekli ve volkanik olaylar sonucu olusmus volkanik bir kayagtir.
Pomzanin igeriginde SiO2 orani kayaca abraziflik, Al2O3 bilesimi ise atese ve 1s1ya yiiksek dayanim
ozelligi kazandirmaktadir. Pomza tasi insaat sektoriinde yaygin kullanilmakla birlikte tarim sektori,
kimya sektorii, tekstil sektorii ve agindirici sanayi gibi endiistri alanlarinda da kullanilmaktadir. Bu
caligmada otomotiv endiistrisinde fren balatalari i¢in kullanilmak iizere pomza tas ile aliimina, piring
tozu, cashew, recine, c¢elik elyaf, grafit, barit maddelerinden farkli karisim oranlarinda fren balata
numuneleri iiretilmistir. Uretilen balata numunelerinin asinma oran1 ve siirtiinme katsayilar1 fren
balata test cihazinda dl¢limii yapilmistir. Deney oncesi ve sonrasinda disk piiriizliliigii piirtizliilik
test cihazi ile ve balatalarin 6zgil agirliklar 6lclilmiistiir. Elde edilen degerlere gore en yiiksek
ortalama siirtlinme katsayisi P12 numunesinde 0.37, minimum asinma degeri P3 numunesinde
0.127x10”7 cm®*Nm, minimum piiriizliiliik degisimi P12 numunesinde %25.93 meydana gelmistir.
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Investigation of the Use of Pumice Stone as Automotive Friction Material

ABSTRACT: Pumice stone is a spongy, porous and volcanic rock formed as a result of volcanic
events. The ratio of SiO- in the content of pumice gives the rock abrasiveness, and the composition
of Al>Os provides high resistance to fire and heat. Although pumice stone is widely used in the
construction sector, it is also used in industrial areas such as the agriculture sector, the chemical
sector, the textile sector and the abrasive industry. In this study, brake lining samples were produced
from pumice stone and alumina, brass powder, cashew, resin, steel fiber, graphite, barite materials at
different mixing ratios to be used for brake linings in the automotive industry. The wear rate and
friction coefficients of the produced lining samples were measured in the brake lining tester. Before
and after the experiment, disc roughness and specific weights of the pads were measured with a
roughness tester. According to the values obtained, the highest average friction coefficient was 0.37
in the P12 sample, the minimum wear value was 0.127x10” cm®*/Nm in the P3 sample, and the
minimum roughness change was 25.93% in the P12 sample.

Keywords: Brake Pad, Friction Coefficient, Pumice Stone, Tribology, Wear

1. GIRIS

Diinyada ve Ulkemizde son yillarda artan niifus sayisina bagl olarak tasit sayilar1 da hizla
artmaktadir. Kasim 2022 itibariyle Tiirkiye’deki trafige kayith toplam tasit sayis1 26 milyon 349 bin
156 adettir (TUIK, 2022). Tasitlarin hareket esnasindaki kinetik enerjilerini absorbe ederek tasiti
yavaslatma veya durdurma gorevi goren emniyet sistemlerinden birisi de fren sistemleridir. Fren
pedalina her basildiginda yiiksek 1s1ya maruz kalan fren balatalari asir1 siirtiinmeden dolay1 belirli bir
zamana kadar ¢aligmakta, fren balatasinin dmrii siiriis tarzina ve balatanin malzemesine bagl olarak
farklilik gosterse de genellikle 40-50 bin km civarlarinda degistirilmesi gerekmektedir (Toyota,
2022). Firmalar ve arastirmacilar daha Kkaliteli ve ekonomik fren balatalar1 {iretmek ig¢in
caligmaktadirlar.

Fren balatalarindan genel olarak sicaklik, frenleme basinci ve hizdan bagimsiz bir siirtiinme
katsayis1 degeri saglamasi, siirtiinme katsayis1 degisiminin az olmasi, asinma direng degerinin yiiksek
olmasi, kampana ya da disk ylizeyini az asindirmasi, sicaklik degisimlerine kars1 dayanikli olmasi,
ayn1 zamanda saglifa zararli maddeler icermemesi beklenmektedir (Aras, 2019). Fren balata
kompozitleri, baglayic1 malzemeler, takviye elemanlari, yaglayicilar, siirtiinme diizenleyiciler ve
dolgu malzemelerini iceren c¢ok bilesenli kompozitlerdir (Sugdzii ve Sugodzii, 2020). Fren
balatalarinda asbest kullanimi1 frenleme agisindan uygun olmasina ragmen kansorejen etkiye sahip
oldugu i¢in yasaklanmistir. Asbest yerine son yillarda alternatif malzeme kullanimi i¢in ¢aligmalar
artmistir. Tasit cinsine gore balata icerigi degismekte olup ticari fren balatasi lireten firmalar balata
regetelerini gizli tutmaktadirlar. Yapilan ¢alismalar incelendiginde 6rnegin baglayici olarak fenolik
recine (Binda ve ark., 2020), takviye edici elyaflar (Singh ve ark., 2020), yaglayic1 grafit (Ahlawat
ve ark., 2019), siirtiinme diizenleyici aliimina (Pujari ve Srikiran, 2019) piring tozu (Jeganmohan ve
Sugozii, 2019), dolgu maddesi barit (Che ve ark., 2020), ugucu kiil (Ahlawat ve ark., 2019)
kullanilmaktadir.

Timur ve Kilig, balata 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla balata bilesiminde mermer atiklariin
tozunu kullanmiglardir. Mermer tozunun frenleme performansinda olumlu sonuglar verdigi
gozlemlenmis ayrica mermer atiklarinin degerlendirilmesi iiretim maliyetinin azaltilmasi agisindan
onemli oldugunu belirtilmislerdir (Timur ve Kilig, 2013).
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Yavuz ve Bayrakgeken, otomobiller i¢in huntit minerali esasli kompozit fren balatalari
iretmisler, fren balatasi standartlarina ve literatiirde yapilan ¢aligmalara benzer performans
sergiledigini ifade etmislerdir (Yavuz ve Bayrakceken, 2022).

Akincioglu, findik kabugu, ceviz kabugu, bor oksit, boraks ve wollastonite tozu kullanarak
organik, saglifa ve cevreye zararsiz fren balatalar tiretmistir. Farkli kompozisyonlar denenerek en
ideal karisim elde edilmek istenmistir. Asinma siirtiine testleri i¢cin Pin-on-disk, Chase tipi ve 6zel
tasarim cihazlar kullanmigtir. Cihazlardan elde edilen siirtiinme katsayis1 degerleri biitiin numuneler
icin 0,30-0,55 p arasinda oldugunu ve test sonuglarinin standartlara uygun oldugunu belirtmistir
(Akincioglu, 2018).

Kchaou ve arkadaslar1 agirlikga %5, 10 ve 15 miscanthus lifi kullanarak yeni siirtlinme
malzemelerini gelistirmiglerdir. Siirtinme malzemelerini, uluslararasi standarda gore fiziksel,
mekanik ve mikroyapisal 6zellikleri agisindan test etmisler ve sonuglar, diger dogal liflerle ayni
egilimle faydali oldugunu ortaya koymuslardir. Bu nedenle, bu dogal bilesenin fren siirtiinme
malzemesinin gelistirilmesinde faydali oldugunu kanitlamislardir (Kchaou ve ark., 2021).

Tiirkiye de Maden ve Petrol Isleri Genel Miidiirliigiiniin (MAPEG) 2020 verilere gére; toplam
2,2 milyar ton pomza rezervimiz mevcut olup, 2021 pomza iiretimi yaklasik 8.7 milyon ton
civarindadir  (MAPEG, 2022). Ulkemizde bulunan kaynaklardan balata iiretiminin
gercgeklestirilmesiyle, balatalarin maliyeti azaltilacak ayrica pomza atiklariin da degerlendirilmesi
saglanmis olacaktir. Pomza insaat sektoriinde, endiistriyel alanlarda (Anonim, 2022) tekstil, ziraat ve
kimya (Anonim, 2015) alanlarinda kullaniminin yani sira otomotiv sektdriinde fren balatalarinda
siirtlinme diizenleyici olarak da kullanilabilmektedir.

Bu ¢alismada literatiirdeki c¢alismalardan farkli olarak balata kompoziti igerisinde siirtiinme
diizenleyici olarak agirlikca %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda pomza tozu kullanilmistir. Uretilen
balata kompozitlerinin yogunluk, sertlik, asinma orani, siirtiinme katsayisi, sicaklik ve disk
pliriizliiliigii deneysel olarak incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Kompozit yapida olan fren balatalari toz metaliirjisi tiretim yontemleri ile iretilmektedirler.
Fren balatalarinin istenilen 6zellikte performans sergilemeleri igin farkli 6zellikteki malzemelerin bir
arada kullanilmasi ve bu malzemelerin dogru secimi 6nemli olmakla birlikte kompozit yapiya uygun
malzemelerden fren balatalar: iiretilmesi gerekmektedir.

Yapilan ¢alismada fren balatas1 kompozitlerini olusturan celik elyaf, fenolik re¢ine, barit, grafit,
piring tozu, cashew maddeleri sabit oranlarda, aliimina ve pomza ise farkli oranlarda kullanilmistir.
Numune igerigi ve karigim oranlar1 agirlikca % olarak Cizelge 1°de verilmistir.

0.001g hassas terazi ile 6lgiilen kiitlece farkli oranlardaki balata tozlar1 daha sonra homojen
olarak karisabilmesi i¢in kinetik karistirict da 60 d/dk’ da 15 dakika karistirilmiglardir. Karigimi
yapilan tozlar 6 gozlii 25mm ¢apindaki kaliba konularak hidrolik pres ile 15 MPa basing altinda 150
°C sicaklikta 15 dakika preslenmistir. Kalip igin Yiizey sertligi ve malzemesi toz metaliirjisi tiretim
yontemine uygun olan 62 HRC genel imalat ¢eligi secilmistir. 40 tona kadar hidrolik presle
calisabilecek 6zellikte, kalibin i¢ kismindaki sicakligin anlik 6lgiilebildigi termokupl sicaklik sensorii
bulunmaktadir. Ayrica seramik rezistans ile sicakligin 0-400 °C arasinda kontrol edilebildigi elektrik
baglanti elemanlarini icermektedir.
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Cizelge 1. Numune igerigi ve karisim oranlar1 *

Ozellik Malzeme P3 P6 P9 P12

Pomza 3 6 9 12
Siirtiinme Aliimina 12 9 6
diizenleyici o

Piring tozu 5 5

Cashew 5 5
Baglayic1 Regine 15 15 15 15
Takviye edici  Celik elyaf 15 15 15 15
Yaglayic Grafit 5 5 5 5
Dolgu Barit 40 40 40 40

Toplam 100 100 100 100

* Agirlikea yiizdesel (%)

Presleme islemi sonrasi kaliptan c¢ikartilan numuneler, reginenin tamamen kiirlenmesi,
homojenligin tam olarak saglanmasi, iiretimde ortaya cikabilecek 1sil hatalari minimuma indirmek
icin 181l islem firininda 170 °C sicakhkta 5 saat siireyle kiirleme islemine tabi tutulmustur. Uretim
sonrasinda numunelerin 6zgiil agirlik karakterizasyonu JIS-D-4418 standardi kullanilarak Arsimet
prensibine gore ¢aligan bir aparatla dl¢tilmektedir. (Kchaou ve ark., 2021).

Pomza tozu agirlikga %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda kullanilarak 4 farkli oranda kompozit
fren balatast numunesi tretilmistir. (Sekil 1.) Numune bilesimleri igeriginde bulunan pomza
miktaria gore P3’den P12’ye kadar isimlendirilmistir. P harfinin sonundaki oran bilesim igerisinde
ne kadar oranda pomza oldugunu belirtmektedir.

\

l Kanstirma
@
y;

Sicak Kaliplama ,‘ Kiirleme

Hassas Tartim

r—o

Sekil 1. Numune iiretim basamaklari
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Sekil 2. Kinetik tip karistirici

Toz numuneler Sekil 2°de gosterilen kinetik tip toz karistiricinin karigtirma haznesine
konulduktan sonra istenilen yonde, 50 d/dk ile 150 d/dk araligindaki degisen devirlerde ve cihaz
iizerinde bulunan zaman rélesi ile istenilen siirede karistirilabilmektedir.

Pnomatik
Silindir
Balata
Numuneleri
Infrared Termometre
Isstics Yiik Hiscreleri
Unite
Sogutucu Fren Diski
Fan
Start-stop
Diigmeleri
Pnomatic -
regiilator Acil stop
Pako Salter
Manometre 220 V Priz Ekran USB
veri
Cikist
(@) (b)

Sekil 3. (a) Fren balata test cihazi (Yavuz ve Bayrakgeken, 2022) (b) Balata numunesi baglanti kismi

Bu c¢alismada kullanilan fren balata test cihazi Sekil 3’de gosterilmistir. 11kW elektrik
motoruna, sicakligin 50 °C ile 400 °C derece arasinda sabit degerde kontrol edilebilmesini saglayacak
tiniteye ve PLC kontrol sistemine sahip fren balata test cihazinda motor hizi cihaz ekranindan
istenilen hiza ayarlanabilmekte, pnomatik yiikleme yapilabilen cihazda anlik olarak balatalarin
izerindeki yiik degeri, silirtiinme kuvveti degeri ve infrared termometre sayesinde es zamanli olarak
sicaklik degerleri goriilebilmektedir. Test siiresince sicaklik, yiik ve siirtinme kuvveti degerleri kayit
altina alinmaktadir. Fren balata test cihazinda kiitlece farkli oranlardaki P3-P6-P9-P12 numunelerinin
siirtinme katsayisi, kiitle metoduyla asinma orani degerleri ve sicaklik dlgtimleri TS 555 (2019)
standardina gore deneysel olarak incelenmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 4’te yogunluk lciim degerleri verilmistir. Yogunluk P3 numunesinde 2.652 g/cm?® P12
numunesinde 2.580 g/cm? olarak &lgiilmiistiir. Minimum yogunluk degeri maksimum yogunluk
degerlerinden %3 daha azdir. Fren balatasi kompoziti icerisindeki pomza miktar: arttikca, yogunluk
azalmistir. Pomza yogunlugu 2 g/cm?® aliimina yogunlugu 3.95 g/cm® diir. Pomza yogunluk
degerinin aliimina yogunluk degerinden daha az olmasindan, numunelerin yogunluk degerlerinin
azalmig olabilecegi degerlendirilmistir. Matematiksel olarak Esitlik 1’ e gore asimnma orani ile
yogunluk ters orantilidir. Numunelerde pomza miktari arttikga yogunluk azalmis, asinma orani artig
gostermistir.

AG
Wa ~ smd 1)
W, Asinma oranini [cm®/Nm],
AG: Agirlik kaybini [g],
S: Kayma mesafesini [m],
M: Yiikleme agirligini [N],
D: Asinan malzemenin yogunlugunu [g/cm?®] gostermektedir.

2,660
2,640

2,620

2,600
2,580
2,560 I
2,540
P6 P9 P12

P3

Yogunluk (g/cm3)

Numune kodu

Sekil 4. Numune yogunluk degerleri

Fren balatalar1 sertlik degerleri 6lgtimiinde farkli birgok cihaz kullanilmaktadir. Kullanilan
yontemlerden biri de Shore D cihazi ile dlgiimlerin yapilmasidir (Akincioglu ve ark., 2021). Sertlik
ol¢timiit ASTM D2240 (2021) standardinda cam, elyaf, kauguk, plastik, recine vb. sert malzemelerin
sertlik olgtimiinde kullanilan Shore D durometre sertlik 6l¢iim cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil
5.) Dijital sertlik 6lgtim cihazi 0-100 HD araliginda 6l¢iim yapabilen, 0.5 HD hassasiyette, 0.1 mm
capinda igneye sahiptir. Asinmis yiizeye sahip her numune igin ii¢ farkl numuneden, bes farkli 6l¢iim
noktasindan alinan degerlerin ortalamasi hesaplanmstir.
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Sekil 5. Shore D sertlik cihazi

Tiam numuneler igin Shore D sertlik 6lgtim sonuglart Sekil 6’da verilmistir. Sertlik degerleri
her numune kodu igin 5 farkli bolgeden ve 3 ayri numuneden elde edilen sonuglarin ortalamasi
alinarak belirlenmistir. Degerler birbirine yakin olmakla birlikte en yiiksek sertlik degeri ile en diistik
sertlik degeri arasinda 0.8 Shore D kadar fark gorilmistir. Maksimum sertlik P12 numunesinde
olgiiliirken, minimum sertlik P3 numunesinde elde edilmistir. Numunelerin standart sapmast 0.08
olarak hesaplanmistir. Fren balatasi igerisindeki Pomza miktarinin artisi ile sertlik degerlerinde artisin
meydana geldigi diistintilebilir. Yiiksek sertlik bagdaki artistan kaynaklanmaktadir (Stadler ve ark.,
2007). Balatanin sertliginin artmasi aginma direncinin de artmasina sebep olmaktadir (Ademoh ve
Olabisi, 2015). Uretilen fren balatalarinin sertlik degerlerini fren balatalarmin kompozisyonlar1 ve
oranlari, liretim yontemleri gibi bircok etmen etkilemektedir (Maleque ve ark., 2012).

97
96,8
96,6

0 96,4
£ 96,2
9%

95,8
95,6
95,4
95,2

95

P3 P6 P9 P12

Numune kodu

Sertlik (Shor

Sekil 6. Shore D sertlik 6l¢iim sonuglart
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Disk piiriizliilik testleri igin Time TR220 test cihazi kullanilmistir (Sekil 7).

Sekil 7. Piiriizliiliik test cihaz

Disk yiizeyinde olusan Ra piiriizlilik degerleri, 6 m/s disk hizinda deney 6ncesi ve bir saatlik
calismadaki deney sonrasinda Sekil 8’de gosterilen disk tizerinde ti¢ farkli 6lgiim noktasindan
dl¢iilmiistiir. Olgiimler 40 um &lgiim araliginda ve 2.5 mm dl¢iim uzunlugunda gergeklestirilmistir.
Olgiim sonuglarina gore deney dncesi ve deney sonrasindaki ii¢ 6l¢iim noktasindan alinan ortalama
disk pirizlilik degerleri karsilagtirilmastir.

;r

iR

Sekil 8. Disk piirizliligi 6l¢im noktalar:

Disk piiriizliiliik degerleri deney 6ncesi ve sonrasi olmak iizere diskin 120’ser derecedeki sabit
noktalarindan Ra (Sekil 9) degerleri 6lciilmiistiir. Ug ol¢iimiin ortalamas: alinarak degerler
hesaplanmistir. Deney 6ncesi ve deney sonrasinda &lgiilen disk piriizliliikleri arasindaki yiizdesel
degisimin dikkate alinmasiyla sonuglarin yorumlanmasinda dogru sonuca gidilebilir. Ra degerleri
icin % olarak en kiigiik fark %25.93 P12 numunesinde, en yiiksek fark %27.79 olarak P3
numunesinde oSlciilmiistir. Numunelerde yiizey pirizliligi yiiksek olan malzemelerin aginma
direnci daha diisiik olmaktadir (Sugozii, 2016).
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Sekil 9. Deney 6ncesi ve sonrasi disk piirizliliik Ra degerleri
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Sekil 10. Asinma oran1 degerleri
Sekil 10°da tiim numuneler igin asinma orani degerleri gosterilmistir. Yapilan deneylerde

ortalama sicaklik degeri 150 °C civarinda olup, TS555 (2019) standardin da 150 °C igin aginma orani
degeri en fazla 0.7x10” cm®/Nm olmas: gerekmektedir.

P3

0,6
EN 400 _
) (@)
% 0,4 300 <
£ 03 200 =
i 0,2 ‘-_—ﬂ-------------------- g
€ 0,1 "' 100
= -
2 0 0
3 0 2000 4000 6000 8000 10000

Kayma mesafesi (m)

e S(irtlinme katsayisi == == = Sicaklik

Sekil 11. P3 kayma mesafesine bagl siirtinme katsayisi ve sicaklik grafigi
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Tim numuneler igin asinma orani degerleri bu degerin altindadir. Numune igerigindeki pomza
miktar1 ve sertlik degerleri arttikca asinma oran: degerleri artmistir. Minimum aginma orant P3
numunesinde 0.127x10” cm3/Nm, maksimum asinma orani ise P12 numunesinde 0.328x10~ cm3/Nm
olgiilmiistiir.

Fren balata test cihazinda tiim numunelerin siirtinme katsayisi igin olusturulan grafiklerde ii¢
deney sonucunun ortalama degerleri grafik haline getirilmistir. Sekil 11°de agirlik¢a %3 pomza igeren
P3 kodlu fren balata numunesinin 30 dakika kayma mesafesindeki sicaklik ile siirtinme katsayisi
degerlerini gostermektedir. Temas yiizeyinde maksimum sicaklik 151.7 °C, siirtiinme Kkatsayisi
ortalama 0.36, siirtiinme katsayis: kararlilig: ise %67.38'dir.

P6
__06
205 400 A
% 0,4 300 &
2 ~
5 03 200 =
v 0.2 ~ T T I I I LAl 3
g 0I1 "”
Bl (4
£ 0 0
a 0 2000 4000 6000 8000 10000

Kayma mesafesi (m)
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Sekil 12. P6 kayma mesafesine bagl: siirtiinme katsayis: ve sicaklik grafigi

Sekil 12 agirlikga %6 pomza igeren P6 kodlu fren balata numunesinin 30 dakika kayma
mesafesindeki sicaklik ile siirtinme katsayisi degerlerini gostermektedir. Temas yiizeyinde
maksimum sicakhik 137.1 °C, siirtinme katsayisi ortalama 0.36, siirtiinme katsayisi1 kararlilig: ise
%65.45'dir. Grafikler incelendiginde siirtiinme katsayisinda az miktarda olsa da inisli ¢ikisl siirekli
bir degisim goriilmektedir. Anderson yaptigi calismada siirtiinme siiresince disk yiizeyindeki temas
bolgelerinin i¢ine dogru 1sinin periyodik olarak siirekli degismesinden kaynaklandigini belirtmistir
(Anderson, 1992).
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Sekil 13. P9 kayma mesafesine bagl siirtiinme katsayisi ve sicaklik grafigi
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Sekil 13 agirlikga %9 pomza igeren P9 kodlu fren balata numunesinin 30 dakika kayma
mesafesindeki sicaklik ile siirtinme katsayisi degerlerini gostermektedir. Temas yiizeyinde
maksimum sicaklik 134.7 °C, siirtinme katsayisi ortalama 0.35, siirtinme Kkatsayisi kararlilig1 ise
%68.62'dir.
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Sekil 14. P12 kayma mesafesine bagl siirtiinme katsayisi ve sicakhik grafigi

Sekil 14 agirlikca %12 pomza igeren P12 kodlu fren balata numunesinin 30 dakika kayma
mesafesindeki sicaklik ile sirtinme katsayist degerlerini gostermektedir. Temas yiizeyinde
maksimum sicakhik 127.3 °C, siirtinme katsayisi ortalama 0.37, siirtinme Kkatsayisi1 kararliligi ise
%77.87'dir.
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Sekil 15. P12 kayma mesafesine bagl siirtiinme katsayisi ve sicakhk grafigi

Sekil 15°de P3-P6-P9-P12 numunelerinin kayma mesafesine bagl siirtlinme katsayis1 grafigi
verilmigtir. Siirtinme katsayis1 egrilerinde siirtinme katsayis1 degerinin siirekli  degistigi
goriilmektedir. Siirtlinme katsayisi grafiklerinde degerlerin siirekli degismesi, adhezif asinmadan
dolay1 kopan parcaciklarin meydana getirdigi yapisma ve tekrar kopma ile temas yiizeylerinin artmasi
ya da azalmasindan kaynaklanabilir (Stachowiak ve Batchelor, 2014).
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4. SONUC

Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliigi raporlarinda farkli sektorlerde kullanildigi belirtilen,
pomza kullaniminin, fren balatalar iizerindeki etkisi incelenmistir. Ulkemizde bulunan kaynaklardan
balata tiretiminin gergeklestirilmesiyle, balatalarin maliyeti azalabilecektir. Pomza taginin endiistri de
bir¢ok alanda kullanilmasinin yani sira fren balata kompoziti olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi
amaciyla deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir.

e Yogunluk degerleri 2.580-2.652 g/cm?® degerleri arasinda ¢ikmistir ve literatiirde yapilan
caligmalara benzerlik gostermistir. Yogunlugun artmasi ile asinma orani ters oranti
gostermektedir. Numunelerde presleme basinct da yogunlugu etkilemektedir. (Sug6zii, 2016).

e Siirtlinme katsayisi ortalama degerleri dikkate alindi. Ortalama siirtiinme katsayist degeri en
fazla P12 kodlu numunede elde edildi. Sertligi yiiksek olan malzemelerin balata igerisinde yer
almas1 siirtiinme testi esnasinda balata yiizeyinde siirtiinme tabakasi olusturmakta ve
balatalarin siirtinme katsayisint arttirmaktadir. Tiim numunelerin siirtiinme katsayisi
degerleri standart sinirlar1 igerisinde oldugu goriilmistiir.

e Aginma orani degerlerinde minimum asinma orani istenilmektedir. Minimum asinma orani
P3 kodlu numunede 6l¢iildii ve tiim balata numuneleri fren balatas1 standartlar1 icerisinde
cikmistir. Fren balatalart icin siirtiinme katsayisi degerlerinin yiiksek olmasi asinma orani
degerlerinin ise minimum olmasi istenilmekte dolayis: ile gelistirilen fren balatalarinin bu
ozelliklere uygun olmasi gerekmektedir (Akagiindiiz ve ark., 2014).

e Disk piiriizliligi diskin kullanim 6mrii i¢in 6nemli bir degerlendirme olup, en fazla disk
ptiriizliiliik degisimi P3 numunesinde %27.79 olarak Olciilmiistiir. Genel olarak bakildiginda
disk piirtizliiliik degerlerinde degisim ¢ok azdir.

e Deney sirasinda disk yiizeyindeki sicaklik artisi en fazla P3 numunesinde 151.7 °C olarak
Ol¢lilmiistiir. Pomza miktar1 attikca maksimum disk sicakliginin azaldigi gortilmiistiir. Fren
balatalarindan istenen en 6nemli 6zelliklerden biri frenleme esnasinda siirtiinmeden dolay1
ac1ga cikan ara ylizey sicakligindaki artigsa bagl olarak siirtiinme katsayisindaki degisimin
minimum seviyede olmasidir (Persson, 1994; Tabor, 1996).

Genel olarak, siirtiinme katsayis1 ve asinma orani degerleri incelendiginde liretimi yapilan
numunelerde fren balatasi standartlarina uygun oldugu belirlenmistir (TS555, 2019). Bu ¢alismada
pomza tagindan iiretimi yapilan tiim karigim oranlari i¢in fren balatalarinda kullanilabilir oldugu
gozlemlenmistir. Ticari amagh olarak diinya ¢apinda otomobillerin yani sira kamyon, ¢ekici, golf
arac1 ve yarls otomobilleri gibi araglarda kullanilabilecektir.

5. TESEKKUR

Bu calisma, Afyon Kocatepe Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan “19. FEN.BIL. 39” kodlu proje ile desteklenmistir.

6. CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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