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Oz

Otomotiv fren siirtiinme malzemeleri, fiberler (takviye elemanlar1), yapistirici, kat1 yaglayicilar, siirtiinme diizenleyiciler, asindiricilar ve dolgu
malzemelerinden olusan ¢ok bilesenli kompozitlerdir. Asindiricilar daha yiiksek Mohs sertligine sahip malzemelerdir ve fren strtinme malzemelerinin
tribolojik 6zelliklerinde 6nemli rol oynarlar. Ticari fren siirtiinme malzemelerinde en yaygin kullanilan agindiricilar, aliimina (Al,O3), silika (SiO,),
silisyum karbr (SiC), zirkon (ZrSiO4) ve zirkonya (ZrO;) dir. Bu ¢alismada aliimina, silika ve zirkon (kiitlece %5 ve %10) olmak tizere li¢ farkli
asidirici kullanilarak alti fren balata numunesi iiretilmis ve siirtiinme 6zellikleri arastirilmistir. Numuneler sirayla toz karigtirma, 6n sekillendirme ve
sicak presleme iglemlerini kapsayan geleneksel yontemle iretilmistir. Numunelerin siirtiinme ve aginma karakteristikleri pad-on-disk tipi agimnma test
cihaz kullanilarak belirlenmistir. Numunelerin sertlik, yogunluk, porozite, ¢ekme dayanimi, basma dayanimu gibi fiziksel ve mekanik dzellikleri ve
Taramali Elektron Mikroskobuna (SEM) yardimiyla morfolojik 6zellikleri incelenmistir. Sonug olarak asindirici miktarindaki artis siirtiinme katsayisini

arttirmis, 6zgiil asinma oranini ise azaltmistir. Kiitlece %10 aliimina iceren numune daha iyi bir siirtiinme performansi sergilemistir.

Anahtar Kelimeler: Asindiricilar, Fren balatasi, Asinma, Stirtinme, Triboloji.
Tribological Properties of Abrasives (Alumina, Silica, Zircon) for Brake Friction Materials

Abstract

Automotive brake friction materials are multi-component composites composed of functional materials such as fibers (reinforcements), binder, solid
lubricants, friction modifiers, abrasives and space fillers. Abrasives are the ingredients that have higher Mohs hardness and play important roles on
tribological properties of brake friction materials. Most commonly used abrasives in commercial brake friction materials are alumina (Al,O3), silica
(Si0,), silicon carbide (SiC), zircon (ZrSiO,) and zirconia (ZrO,). In this study, six brake lining samples were produced using abrasives of three types
viz. silica, alumina and zircon (5 and 10 wt.%) and investigated its friction properties. The samples were produced by a conventional procedure for a
dry formulation following dry-mixing, pre-forming and hot pressing. Friction and wear characteristics of the specimens were examined using a pad-on-
disc-type wear tester. The physical and mechanical properties such as hardness, density, porosity, tensile strength, compressive strength of samples and
morphological properties via Scanning Electron Microscope (SEM) were investigated. The results of tests showed that the friction coefficients of the
composites increased with increasing abrasive amount. The results also indicated that specific wear ratio of the composites decreased with increasing

abrasive amount. The sample containing 10 wt. % alumina exhibited the better friction performance.
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1. Giris

Tasitlarin fren sistemlerinde yer alan disk ve balata kompozitlerinin siirtiinme ve aginma 6zelliklerini inceleyen
bir¢ok calisma yapilmistir. Tasitlarda fren balatalari, ¢esitli fonksiyonlara sahip bir¢ok malzemenin bir araya gelmesiyle
olusan kompozit malzemelerdir. Balata kompozitlerinde yapistirici olarak fenolik regine, sentetik recine, takviye elemani
olarak celik yiinii, cam elyaf, aramid (kevlar), bor elyaf, kat1 yaglayici olarak grafit, antimonit, siirtinme diizenleyici
olarak metalik talaglar, maun cevizi tozu, asindirici olarak aliimina, silika, zirkon, silisyum karbir, kuvars, dolgu
malzemesi olarak ise barit, kalsiyum karbonat ve vermikiilit gibi malzemeler kullanilir. Kompoziti olusturan her bir
malzemenin ¢esidi ve miktarinin yani sira liretim agamasinda kullanilan parametreler de balatanin tribolojik 6zelliklerini
6nemli derecede etkilemektedir. Bu sebeple fren balatalarinin performans gereklilikleri olduk¢a karmasiktir.

Literatiirde fren balata malzemelerinden asindiricilart inceleyen ¢aligmalar mevcuttur. Bijwe ve arkadaslari [1],
agindirict olarak alimina, silika ve silisyum karbir igeren mikro ve nanokompozitler tasarlayarak tribolojik
performansinin yani sira ¢esitli kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini incelemislerdir. Kim ve arkadaglar1 [2], farkli asinma
partikiilleri iceren otomotiv fren balatalarinin siirtiinme ve titresimini inceledikleri ¢caligsmalarinda agindiricilarin frenleme
esnasinda olusan giiriiltli ve titresimin yaninda siirtiinme seviyesi ve aginarak kopan partikiillerin olusumunda énemli rol
oynadigimi belirtmislerdir. Shin ve arkadaslar1 [3], fren silirtinme malzemelerinin siirtiinme etkinligi ve kararliligi
iizerinde asindirict boyutunun etkisini farkli boyutlarda zirkon ekledikleri numuneler ile arastirmislar ve asindirict
boyutuyla siirtiinme 6zellikleri arasinda dogrudan iligki oldugu sonucuna varmislardir. Benzer bir ¢alismada Ma ve
arkadaglar1 [4], metalik olmayan fren siirtinme malzemelerinin siirtiinme performansinda zirkonun etkilerini incelemisgler
ve zirkonun siirtiinme katsayisini arttirdigini, aginma oranini ise diigiirdiigiinii gézlemlemislerdir. Boz ve Kurt [5] ise
farkli oranlarda kullandiklar1 aliiminanin siirtiinme ve asinma tizerinde etkilerini incelerken aliimina miktarindaki artigin
kiitle kaybinda diisiise neden oldugunu 6ne stirmiiglerdir.

Bu ¢aligmada balata kompozisyonu igerisinde asindirici fonksiyonu olan silika, alimina ve zirkon (kitlece %5

ve %10) kullanilarak 6 adet farkli igerikli balata numunesi iretilerek fiziksel ve tribolojik &zellikleri arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Uretilen numunelerin igerikleri ve iiretim parametreleri belirlenirken literatirden ve bu ¢alisma igin
gergeklestirilen 6n ¢alismalardan faydalanilmuigtir. Kullanilan malzemelerin % kiitlesel miktarlar1 Tablo 1'de
gosterilmigtir. AS, A10, S5, S10, Z5 ve Z10 numunelere verilen isimlerdir. Harf, asindiricinin cinsini (aliimina igin A,

silika i¢in S, zirkon i¢in Z), say1 ise kompozit i¢indeki kiitlesel yiizdesini belirtir.

Tablo 1. Balata numunelerinde kullanilan malzemelerin miktarlari (% kiitlesel)

Miktar (% kdtlesel)

Malzeme A5 A10 S5 S10 Z5 Z10
Regine 22 22 22 22 22 22
Celik yunu 15 15 15 15 15 15
Maun cevizi tozu 10 10 10 10 10 10
Piring talasi 5 5 5 5 5 5
Grafit 3 3 3 3 3 3
Bakir talagi 8 8 8 8 8 8
Barit 32 27 32 27 32 27
Alumina 5 10 - - - -
Silika - - 5 10 - -
Zirkon - - - - 5 10

Balatay1 olusturan her bir malzemenin balata iizerinde bir fonksiyonu vardir. Bu ¢aligmada kullanilan

malzemelerin fonksiyonlar1 Tablo 2'de belirtilmistir.
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Tablo 2. Balata numunelerinde kullanilan malzemelerin fonksiyonlari

Malzeme Fonksiyon

Regine Baglayici malzeme (yapistirici)
Celik yuni Takviye malzemesi (elyaf)
Maun cevizi tozu  Sirtinme diizenleyici
Piring talasi Sirtinme dizenleyici
Grafit Kat1 yaglayici

Bakir talagt Surtinme duzenleyici
Barit Dolgu malzemesi
Alimina Asindirici (Abrazif)

Silika Asindirict (Abrazif)
Zirkon Asindirici (Abrazif)

Otomotiv fren balatasi, farkli 6zelliklere sahip malzemelerin toz haline getirilip preslenmesi ile olusan kompozit
bir malzemedir. Kimyasal ve mekanik 6zellikleri, i¢erdigi malzeme oranlarina gore degismektedir. Bu yiizden bir balata
malzemesi tasariminda, kompozisyonu olusturan malzemelerin ve oranlarinin tespiti olduk¢a 6nemli ve karmasik bir
konudur. Fren balatasinin {iretimi de en az kompozisyonu kadar 6zelliklerin tespitinde ve degisiminde rol oynar. Cilinkii
iiretim esnasinda malzeme 6zellikleri degismekte ve kompozisyonlar ayni olsa bile farkl: iiretim parametreleri ile iiretilen
balatalar ¢ok farkli 6zellikler sergileyebilmektedir [6].

Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen numunelerin toz karigtirma, soguk presleme ve sicak presleme
parametrelerinin rakamsal degerleri belirlenirken kullanilan malzeme 6zelliklerinden ve literatiirden yararlanilarak bir

dizi 6n deneyler yapilmustir. Buna gore iiretilen numunelerin iiretim parametreleri Tablo 3'de verilmistir.

Tablo 3. Balata numunelerinin Gretim parametreleri

Sure (dk)  Basing (kPa)  Sicaklik (°C)

Karistirma 10 -
On sekillendirme 2 8000 ortam sicakligi
Sicak presleme 12 10000 150

Numunelerin sertligi Brinell sertlik 6lgme cihaziyla elde edilmistir ve batict ug olarak ¢apt 2.5 mm olan ¢elik
bilye u¢ kullanilmistir. Uygulanan yiik 62.5 kgf (612.9 N) olarak alinmistir. Sertlik 6lgiimleri, numunelerin siirtiinme
testlerinde diske temas eden ylizeyinden elde edilmistir. Numunelerin orta ve kenara yakin bes farkli noktasindan degerler
alinmuisg ve aritmetik ortalamalari hesaplanmistir. Her test i¢in ayni igerikli ii¢ numune kullanilmistir.

Uretilen numunelerin yogunluklari, TS 555(Karayolu Tasitlari-Fren Sistemleri-Balatalar-Strtinmeli Frenler
Igin) [7] ve Arsimet prensibine gore hesaplanmugtir. Her &lgiim igin aym igerikli iic numune kullanilarak sonuglarin
aritmetik ortalamasi alinmistir. Numunelerin porozitesi ise, 3 nm ile 360 pm araliginda i¢ gézenekleri 6lcebilen (AutoPore
IV 9500 V1.09, maksimum 292 MPa) civa porozimetresi ile dl¢tilmiistiir.

Deneyler sirasinda balatanin fren diskine siirtlinmesi sonucunda siirtiinme yiizeyi sicakligi artmaktadir. Sicaklik
artisinin siirtiinme katsayisi iizerindeki etkisini incelemek amaciyla temassiz (infrared) termometre ile balatanin diske
stirtinme ylizeyinden yaklasik 2 cm mesafeden diskin yiizey sicakligi 6l¢tilmiistiir. Sicaklik 6l¢timiinde her saniye veri
alabilen dijital bir termometre kullanilmistir. Cihaz sayesinde diskin yiizey sicakligi, deney siiresince saniye olarak
bilgisayar ortamina otomatik olarak aktarilmustir.

Numunelerin aginma ve siirtiinme katsayisi gibi 6zelliklerini elde etmek amaciyla TS 555 [7] standardinda atif
yapilan TS 9076'a (Karayolu Tasitlari-Fren Sistemleri-Fren Balatalari-Malzeme Sirtiinme Ozelliklerinin Kk Deney
Pargalar1 ile Degerlendirilmesi) uygun [8] deneyler gergeklestirilmistir. Buna gore éncelikle 310 dev/dak, 700 kPa basing
ve sicaklik 100 °C'yi agsmayacak sekilde numunenin diske yiizey temast en az %95 oluncaya kadar alistirma islemi

yapilmistir. Boylece yiizey, deneye hazir hale getirilmistir.
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Sekil 1. Siirtiinme test cihazinin sematik ¢izimi [9]

Numuneler, ¢ap1 280 mm ve sertligi 116 HB olan gri dokme demir diskin kullanildigi, Sekil 1'de sematik ¢izimi
verilen tam 06l¢ekli bir fren balata cihazinda test edilmistir. Cihaz tamamen bilgisayarla kontrol edilebilir ve veri toplama

yazilimi icermektedir.

3. Bulgular

Fren siirtlinme malzemelerinin siirtiinme katsayisi fren performansini etkileyen 6nemli bir parametredir ve durma
mesafesi, giiriiltii egilimi, feyd, fren kaynakli titresim gibi ¢esitli fren olaylarini anlamak igin kullanilabilir [10].

Numunelerin kayma mesafesine bagl olarak sicaklik ve siirtiinme katsayisi degisimleri Sekil 2-7'de
gosterilmistir. Sekillerde, siirtiinme katsayisinin testin baslangicinda diisiik olmasinin sebebi, uygulanan basincin ani
olarak degil giderek artan sekilde etki etmesidir. Ani basing uygulamasi, balatalarin hasar gérmesine neden olacagindan
basing artis1 kademeli olarak saglanmistir. Ayrica testin baslangicinda balata ile disk alisma (rodaj) siirecindedir ve

stirtiinme kuvvetinin etkili oldugu siirtiinme tabakalart heniiz olusmamustir [11].
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Sekil 2. Kiitlece %5 aliimina igeren numunenin siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi-sicaklik grafigi
(basing 1050 kPa, hiz 6 m/s, siire 30 dk)
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Sekil 3. Kiitlece %10 aliimina igeren numunenin siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi-sicaklik grafigi
(basing 1050 kPa, hiz 6 m/s, siire 30 dk)
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Sekil 4. Kiitlece %5 silika iceren numunenin siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi-sicaklik grafigi
(basing 1050 kPa, hiz 6 m/s, siire 30 dk)
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Sekil 5. Kiitlece %10 silika iceren numunenin siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi-sicaklik grafigi
(basing 1050 kPa, hiz 6 m/s, siire 30 dk)
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Sekil 6. Kiitlece %5 zirkon iceren numunenin siirtinme katsayisi-kayma mesafesi-sicaklik grafigi
(basing 1050 kPa, hiz 6 m/s, siire 30 dk)
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Sekil 7. Kiitlece %10 zirkon igeren numunenin siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi-sicaklik grafigi
(basing 1050 kPa, hiz 6 m/s, siire 30 dk)

Fren balatalarindan istenen en 6énemli 6zelliklerden biri frenleme esnasinda siirtlinmeden dolay1 agiga ¢ikan ara
yiizey sicakligindaki artisa bagli olarak siirtiinme katsayisindaki degisimin minimum seviyede olmasidir [12,13].
Literatiirde siirtinme katsayisinin, siirtiinme kuvveti ve disk-balata ara yilizey sicakligina bagli olarak 0.1 ila 0.7 arasinda
degistigi vurgulanmustir [14].

Grafikler incelendiginde siirtiinme katsayisinda az miktarda olsa da inisli c¢ikigh siirekli bir degisim
gorilmektedir. Anderson [15] bunun sebebini, stirtinme siiresince disk ylizeyindeki temas bélgelerinin i¢ine dogru 1sinin
periyodik olarak siirekli degismesinden kaynaklandigini belirtmistir. Bu etkiden dolay siirtiinme katsayisinda stirekli bir
degisim meydana gelmektedir. Ayrica bu durumu Stachowiak ve Batchelor [16] siirtinme ¢iftlerinin yiizeyindeki
pirizlerde birlesme olmasi ve biiylimesi ile agiklamaktadir. Bu durumda bir yapigma bir birakma hali siirekli
tekrarlanmakta, bu da siirtiinme katsayisinda siirekli artma ve azalmaya neden olmaktadir.

Numunelerin porozite, yogunluk ve sertlik gibi fiziksel 6zellikleri Tablo 4'de gdsterilmistir. Porozitenin en
6nemli avantaji ses ve vibrasyonu (titresimi) soniimlemesidir fakat porozite malzeme igerisinde yalitkan gérevi gormekte
ve malzemenin siirtiinmeden kaynaklanan sicakligini uzaklastirmaya engel olmaktadir. Sasaki [17]'e gore surtinme
malzemelerinin giiriiltii egilimi gdz Oniine alinirsa porozitenin yiiksek sicakliklarda yeterince mukavemet saglayacak

kadar bir degerde olmasi gerekmektedir.

Tablo 4. Balata numunelerinin fiziksel ézellikleri

Numune Porozite Yogunluk  Sertlik

Kodu (%) (g/cm®) (HB)
A5 9.26 2.081 235
Al0 9.14 2.188 30.6
S5 12.09 1.941 18.9
S10 9.33 2.024 20.4
Z5 6.83 2.163 313
Z10 5.91 2.237 32.5

Balatay1 olusturan malzemelerin fonksiyonlar1 arasinda asidirici (abrazif) olarak kullanilan malzemelerin
sertligi, balata kompozisyonu igerisinde bulunan diger malzemelerden daha yiiksektir [18]. Sertligi yiiksek olan
malzemelerin balata igerisinde yer almasi ise siirtlinme testi esnasinda balata yilizeyinde siirtiinme tabakasi olusturmakta
ve balatalarin siirtiinme katsayisini arttirmaktadir. Tablo 4 incelendiginde asindiricilarin kendi aralarinda grup oldugu
disiintilirse, agindirict miktarindaki artisin sertlik ve yogunlugu arttirdifi poroziteyi ise azalttigi goriilmektedir. Fren
stirtiinme malzemelerinde sertligin siirtiinme katsayisini etkiledigi bilinmektedir. Sertlik siirtiinme katsayisiyla dogru
orantilidir fakat karst malzemeyi (diski) asindirmayacak degerde olmalidir. Tablo 5'de numunelerin aginma-surtiinme

testlerinden elde edilen tribolojik 6zellikleri gosterilmistir.
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Tablo 5. Balata numunelerinin tribolojik 6zellikleri

Numune  Ozgiil asinma Ortalama surtinme  Balata
Kodu orani (cm¥Nm)  katsayisi sinifi
A5 0.216x10® 0.367 F
A10 0.193x10°® 0.407 F

S5 0.383x10°® 0.364 F

S10 0.339x10°® 0.405 F

Z5 0.239x10® 0.296 E
Z10 0.196x10°® 0.332 E

TS 555'e gore [7] balatalar siirtiinme katsayilarina gore;
0.25 - 0.34 (E),
0.35-0.44 (F),
0.45-0.54 (G),
0.55 ve yukarisi (H) olarak siniflandirtlir.
Balatalarin 6zgiil asmnma miktarinin ortalama siirtinme kuvveti ve balata yogunluguna bagli oldugu
bilinmektedir. Surtinme-aginma testlerinden elde edilen sonuglarin literatiire yakin ve TS 555'¢ uygun oldugu

gortilmistiir.

A

20 pm 3 ] 20pm  EHT = 15.00 K s 1
H LLET] 250 X et W 7.5 mm
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20 pm EHT = 15.00 kV o ynal A= SE2 7 EHT 3 al A
H Mag = 250 X = WD = 6.5 mm Mag = £11 WD = 6.6 mm

Sekil 8. Numunelerin SEM resimleri

Siirtiinme testinden sonra numunelerin yiizeyi taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak analiz
edilmistir. Sekil 8'deki resimler incelendiginde numunelerin yiizeylerinde meydana gelen siirtiinme tabakalar
goriilmistiir. Siirtlinme tabakalariin olusumu siirtiinme performansi agisindan énemlidir. Siirtiinme tabakalari, balata
ylizeyinde nispeten daha sert bolgelerdir ve uzun omiirliidiir. Fakat bir sebeple kirilmasi ve ayrismasi halinde adezif
asinmaya sebep olabilir.

Balata ile disk arasina digaridan giren veya siirtiinme esnasinda malzemeden kopan cisim/partikiil; eger balatanin
ylizeyine tekrar yapistiktan sonra koparsa adezyon asinmasi, eger balatanin nispeten daha yumusak bir bolgesini talas
kaldirma, yilizeyi kazima gibi asindirirsa abrazyon aginmast meydana gelir. Sekil 8'de numunelerin SEM resimlerinde
goriilen mikro bosluklar, meydana gelen adezyon asinmasini ve ablativ aginmayi gostermektedir. Ablativ asinma,
frenleme esnasinda yiikselen sicakligin etkisiyle fenolik reginenin azalmasi ve dolgu partikiillerinin kopmasidir. Siirtiinme
esnasinda balata ile disk arasina giren tanecikler yiizey {izerinde bir akma/kayma davranisi da meydana getirir. Bu kayma

davranis1 daha yavas bir asinmaya sebep olur. Kayma ve abrazif aginma arasindaki fark ¢ok belirgin degildir [11].

4, Sonuglar

Bu ¢alismada, balata kompozisyonunu olusturan malzemelerden asindiricilarin (abraziflerin) miktarmin fren
balata performansina etkileri deneysel olarak incelenmistir. Asindirict olarak kiitlece iki farkli miktarda (%5 ve %10)
aliimina, zirkon ve silika kullanilarak TS 555'e uygun 6 farkli balata numunesi {iretilmistir. Numuneyi olusturan diger
icerikler oranlariyla birlikte sabit tutulmustur. Gergeklestirilen testler ve analizlerden elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir;
* Siirtlinme testine tabi tutulan tiim numuneler arasinda en yiiksek siirtiinme katsayis1 0.407 degeri, kiitlece %10 aliimina
iceren A10 kodlu numuneye, en diisiik siirtiinme katsayis1 0.296 degeri ise kiitlece %S5 zirkon i¢eren Z5 kodlu numuneye
aittir.
* Yapilan deneylerde asindirict miktar1 arttikga siirtlinme katsayist ve sertligin arttigi, porozite oranmin azaldigi
goriilmiistiir. Ayrica porozite orani arttik¢a 6zgiil asinma miktarinin arttigi gézlemlenmistir.
* Numunelerin mikroyapilar1 incelendiginde siirtiinme yiizeylerinde abrazif aginmalar sonucu olusan ¢izikler, mikro ve
makro bosluklar ve adezif aginmalar sonucu olusan {izeri kaplanmig siirtiinme tabakalari ile termo-mekanik gerilmelere
bagli olarak mikro ¢atlaklarin oldugu goriilmiistiir.
* Numunelerin testler sonucu elde edilen fiziksel 6zellikleri incelendiginde yogunlugun, porozite ile ters orantili, sertlik

ile dogru orantili oldugu goriilmiistiir. Ayrica sertligi yiiksek olan numunelerin ortalama siirtiinme katsayisinda artis
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gorultrken 6zgul agmmma miktarinda azalmalar goriilmiistir. Yogunluk ile porozite arasindaki iligki literatiir ile

uyumludur.

e Surtinme-asinma testlerinden elde edilen sonuglarin literatiir ile uyumlu ve TS 555'¢ uygun oldugu goriilmiistiir.
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Extended Abstract

Introduction

The purpose of this research was to study the effects of abrasives on the friction and wear characteristics of automotive
brake friction materials. Hence, six samples were developed using abrasives of three types (alumina, silica, zircon) and
varying the size (5 wt% and 10 wt%). The hardness, density and porosity of the samples were measured. All samples
were tested on a pad-on-disc type tester with grey cast iron disc to determine the tribological properties (according to TS
555). Detailed examinations on the worn surface were analyzed using a scanning electron microscopy.

Method

The content of the samples except the abrasives consists of phenolic resin as binder, steel wool as fiber, cashew, brass
particles and copper particles as friction modifiers, graphite as solid lubricant and barite as space filler. The samples were
produced by a conventional procedure for a dry formulation following dry-mixing, pre-forming and hot pressing. First,
all components were weighed using a precision balance. The combinations were dry-mixed using a blender in order to
achieve a homogeneous state ready for molding. Then the mixture was put into 25.4 mm diameter mold for pre-forming
under 8000 kPa at room temperature for 2 min and molded at 150 °C temperature in 10000 kPa pressure for 12 min.
During the hot pressing process, pressure was released several times to release the gases that evolved from the cross
linking reaction (polycondensation) of the phenolic resin.

Using a pad-on-disc type tester, friction tests were performed for each sample. For each sample, three friction test
procedures were applied and the average of these three tests was recorded. The machine uses a pearlitic gray cast iron
disc (diameter of 180 mm, thickness 38 mm) and a brake lining test sample with 25 mm diameter. The test sample was
mounted on the load arm and pressed against the flat surface of the rotating disc. The rotating cast iron disc moved with
a constant sliding speed of v = 6 m/s for 30 minutes and the temperature was increased from room temperature to around
100°C. Before performing the testing, the surfaces of the test samples and the cast iron discs were ground with 320-grid
sandpaper. The normal load was varied to achieve a constant friction force. The friction coefficient was calculated by
measuring normal and tangential pressures every 5 seconds throughout the 30 minutes test. The weight and thickness of
two pads and a disc for each sample were taken before and after the friction test. In order to obtain average thickness, six
measurements (three at the beginning and three at the end) were taken at different locations on the pads and disc before
and after the friction test. Wear rate was calculated as weight loss for per mm? of the sample during the tests.

The brake lining composites were subjected to various physical tests. Density of the samples was calculated based on
Archimedes principle. Porosity was obtained using a mercury porosimeter (AutoPore 1V 9500). Hardness of the brake
lining samples was measured by using Brinell hardness tester (62.5 kgf load and 2.5 mm steel ball).

Results and Discussion

Among all the samples subjected to the friction test, the highest coefficient of friction is 0.407, the A10 code sample
containing 10% alumina and the lowest coefficient of friction 0.296 is the sample code Z5 containing 5% zircon. As the
amount of abrasive increased, friction coefficient and hardness increased and porosity ratio decreased. It is also observed
that as the porosity ratio increases, the amount of specific wear increases. When the microstructures of the specimens are
examined, it is seen that there are micro-fractures due to thermo-mechanical stresses and friction layers overlaid on the
friction surfaces resulting in abrasive abrasions, micro and macro cavities and adhesive wears. When examining the
physical properties of the samples resulting from the tests, it was found that the density was inversely proportional to
porosity and directly proportional to the hardness. In addition, the average friction coefficient of samples with high
hardness increased while the amount of specific wear decreased. The relationship between density and porosity is
consistent with the literature. The results obtained from the friction-wear tests are in accordance with the literature and
are found to comply with TS 555.
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