BORON 3 (2), 125- 131, 2018

-

boren

BOR DERGisi

B o R DERGIS|

AAAAAA or BORON

JOURNAL oOF BORON

http://dergipark.gov.tr/boron

Uleksit ve boraks igeren fren siirtiinme malzemelerinin tribolojik 6zellikleri

Banu Sugézii**, B. Barig Buldum?, ilker Sugézii®

"Mersin Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Mersin, Tiirkiye; ORCID ID orcd.org/0000-0002-7798-2677
2Mersin Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Mersin, Tiirkiye; ORCID ID orcd.org/0000-0003-2855-2571
3Mersin Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Mersin, Tiirkiye; ORCID ID orcd.org/ 0000-0001-8340-8121

MAKALE BILGISI

Makale gesmisi:

ik génderi 13 Aralik 2017
Revize génderi 22 Mayis 2018
Kabul 29 Mayis 2018

Online 05 Temmuz 2018

Arastirma Makalesi

DOI: 10.30728/boron.365196

Anahtar kelimeler:
Sirtiinme,

Asinma,

Boraks,

Uleksit,

Fren balatasi

OZET

Dunyada en buyuk bor rezervlerine sahip olan Ulke Turkiye’'dir. Dogada 150’den fazla
bor minerali olmasina ragmen boraks, kolemanit ve Uleksit ticari acidan daha ¢ok
degerlendirilir. Literatlrde fren strtiinme malzemelerinde bor minerallerinin kullanimini
arastiran ¢ok az ¢alisma mevcuttur. Bu calismada, farkli miktarlarda (kutlece %4, %8
ve %12) boraks ve Uleksit iceren (i¢ fren balata numunesi tretilmis ve gri dokme demir
diskin kullanildigi tam Olgekli bir fren balata cihazinda test edilmistir. Numunelerin
yodunlugu Arsimet prensibine gore, sertligi ise Rockwell (HRL) sertlik dlgme cihazi
kullanilarak belirlenmistir. Her numunenin test 6ncesi ve sonrasi agirliklari belirlenerek
6zgll asinma orani TSE 555 standardina gére hesaplanmistir. Sonuglara gére,
agirlikga % 12 uleksit ve boraks iceren numunenin sirtinme katsayisi 0,35, agirlikca %
8 uleksit ve boraks igeren numunenin sirtinme katsayisi 0,31 ve agirlikga % 4 Uleksit
ve boraks iceren numunenin surtinme katsayisi ise 0,3 dur. Sonuglar ayni zamanda
boraks ve Uleksitin surtinme materyalleri tGzerinde ideal uygulama etkisine sahip
oldugunu ve siirtinme malzemeleri igin yeni bir diizenleyici oldugunu ortaya koymustur.

Tribological properties of brake friction materials containing ulexite and borax
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ABSTRACT

Turkey has biggest boron reserves in the world. Although there are more than 150
boron minerals in nature, borax, colemanite and ulexite are more commonly used in
commercial terms. There are very few studies in the literature investigating the use
of boron minerals in brake friction materials. In this study, three brake lining samples
containing borax and ulexite differing in amount (4, 8 and 12 wt.%) were produced
and tested on a full scale brake dynamometer with a gray cast iron rotor disc. The
density of the samples was determined according to the Archimedes principle and
the hardness was determined using the Rockwell (HRL) hardness tester. The weights
of each specimen was taken before and after the friction test, and the specific wear
rate was determined in accordance to a TSE 555 (1992) standard. According to
results, the friction coefficient of sample containing 12% by weight ulexite and borax
is 0,35, the friction coefficient of sample containing 8% by weight ulexite and borax
is 0,31 and the friction coefficient of sample containing 4% by weight ulexite and
borax is 0,3. The results also indicated that borax and ulexite have ideal application
effect in friction materials and is a kind of novel modifier for friction materials.

1. Giris (Introduction)

Bor, gubre sanayisinden ila¢ sanayisine, kimya sana-
yisinden otomobil sanayisine kadar nikleer endustri

Fren surtinme malzemeleri genel olarak baglayicilar,
fiberler, sirtinme dizenleyiciler ve dolgu malzemeleri
olmak Uzere dort grupta siniflandirilabilir. Baglayicilar,
yuksek sicakliklara karsi oksidasyon direnci ve termal
kararlihgi yuksek olan sivi veya toz formundaki ya-
pistiricilardir. Fiberler, takviye malzemeleri veya gug-
lendiriciler olarak da bilinir. Strtinme duzenleyiciler
asindirici (abrazif) olan ve asindirici olmayan olarak
ikiye ayrilir ve balatalarin strtinme ve mekanik 6zel-
liklerini arttirma veya iyilestirme gdrevi yaparlar. Dolgu
malzemeleri ise balatalarin Uretilebilirligini arttirmak ve
maliyeti azaltmak igin kullanilir.

dahil pek ¢ok alanda kullanilan énemli bir madendir.
Dunyada bor rezervlerinin %65’ine sahip olan tlkemiz,
dinya Uretiminin %32’sini gergeklestirmektedir. Bor
elementinin yaklasik 150 minerali olmasina ragmen ti-
cari agidan boraks, kolemanit, tleksit, kernit, probertit
ve szaibelyite daha ¢ok kullaniimaktadir [1].

Literatlrde fren strtlinme malzemeleri olarak ¢ok ¢e-
sitli malzemelerin kullanilabilirligi arastiriimasina rag-
men bor Grtnleri ile ilgili ¢alismalar nispeten azdir.
WanNik ve arkadaglari [2] fren balatalarinin perfor-
mansinda surtinme dizenleyici olarak borun etkileri
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adli calismalarinda farkli miktarlarda bor ilave ederek
urettikleri numuneleri test etmisler ve surtinme per-
formansi agisindan en iyi kombinasyonu belirlemeye
calismiglardir. Basar ve arkadaslar [3] bir calisma-
larinda kolemanit ve boraks takviyeli polimer matrisli
fren balata malzemelerinin tribolojik dzelliklerini aras-
tirmiglar ve % 4 kolemanit ve boraks takviyeli strtun-
me malzemesinin surtinme katsayisi acisindan en iyi
sonucu verdigini belirtmislerdir, bagka bir calismalarin-
da ise [4] Uleksit ve kolemanit katkili fren balata mal-
zemelerinin tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Mutlu
ve arkadaslari [5] fren balatalarinda boraks ve borik
asidin etkilerini deneysel olarak incelemigler ve borik
asit ile boraksin fren balatasi komponenti icerisine
katilmasi durumunda asbestin 6zelliklerini karsilayan
alternatif malzeme olabilecegini belirtmiglerdir. Kus ve
arkadaslari [6] sicak presleme yontemi ile Urettikleri
kitlece % 6 ugucu kil takviyeli bronz matrisli fren
balata malzemesine farkli oranlarda (% 0,5, %1, %2
ve %4) kolemanit ilave ederek tribolojik 6zelliklerini
arastirmiglar, asinma direnci agisindan en iyi sonu-
cu kolemanit ilavesiz surtinme malzemesinin verdigi,
surtinme katsayisi agisindan ise en iyi sonucu % 0,5
kolemanit ilaveli sirtinme malzemesinin verdigi sonu-
cuna varmiglardir. Literatlirde bor minerallerinin fren
surtinme malzemelerinde kullanimi ile ilgili ¢esitli ¢ca-
lismalari mevcuttur [7-14].

Bu c¢alismada bor minerallerinden boraks ve Uleksitin
fren surtinme malzemeleri olarak kullanilabilirligi de-
neysel calismalar yapilarak arastinimistir. Ug farkli
miktarda (kutlece %4, %8 ve %12) boraks ve uleksit
ikilisini iceren numuneler Uretilmis ve tam olgekli bir
fren balata cihazinda test edilmigtir.

2. Malzemeler ve yontemler (Materials and methods)

Fren balata kompozitlerini olusturmak icin kullanilan
malzemelerin cinsi, sekli, boyutu ve miktarinin dogru
secimi asinma ve sUrtinme Ozelliklerini belirlemede
dnemli rol oynamaktadir. Oncelikle fren balata numu-
nelerini olusturan malzemeler belirlenmistir. Malze-
meler belirlenirken literatdr, maliyet ve temin etme ko-
layligi g6z 6ndne alinmistir. Kullanilan malzemelerin
% kitlesel miktarlari Cizelge 1’de gésterilmistir. UB4,
UB8 ve UB12 numune isimleridir.

Cizelge 1. Balata numunelerinde kullanilan malzemelerin

miktarlar (% kutlesel) (The composition of the brake friction ma-
terial samples).

Miktar (% kiitlesel)

Malzeme UB4 UB8 UB12
Recine 20 20 20
Celik yini 5 5 5
Maun cevizitozu 10 10 10
Piring talagsi 5 5 5
Grafit 3 3 3
Bakir talasi 6 6 6
Allimina 8 8 8
Uleksit 4 8 12
Boraks 4 8 12
Barit 35 27 19

Balatayi olusturan her bir malzemenin fonksiyonu var-
dir. Bu ¢calismada kullanilan malzemelerin fonksiyonla-
ri Cizelge 2'de belirtilmistir.

Cizelge 2. Balata numunelerinde kullanilan malzemelerin
fonksiyonlari(The function of brake friction materials).

Malzeme Fonksiyon

Recine Baglayici malzeme (yapistirici)
Celik yini Takviye malzemesi (elyaf)
Maun cevizi tozu  Surtinme duzenleyici
Piring talasi Sdartinme duzenleyici
Grafit Kati yaglayici

Bakir talagi Sartinme dizenleyici
Alimina Asindirici (Abrazif)
Uleksit Sirtiinme diizenleyici
Boraks Sirtiinme dizenleyici
Barit Dolgu malzemesi

Otomotiv fren balatasi, farkl 6zelliklere sahip malze-
melerin toz haline getirilip preslenmesi ile olusan kom-
pozit bir malzemedir. Kimyasal ve mekanik 6zellikleri,
icerdigi malzeme oranlarina gére degismektedir. Bu
yuzden bir balata malzemesi tasariminda, kompo-
zisyonu olusturan malzemelerin ve oranlarinin tespiti
oldukga 6nemli ve karmasik bir konudur. Fren balata-
sinin Uretimi de en az kompozisyonu kadar ozellikle-
rin tespitinde ve degisiminde rol oynar. Clnku Gretim
esnasinda malzeme 6zellikleri degismekte ve kompo-
zisyonlar ayni olsa bile farkli Uretim parametreleri ile
uretilen balatalar ¢ok farkli 6zellikler sergileyebilmek-
tedir [14].

Uretim isleminden énce Cizelge 1>de miktarlari verilen
toz malzemeler 0,001 g hassasiyetindeki terazi kulla-
nilarak belirlenmigtir. Tartilan malzemeler toz karistir-
ma cihazinin haznesine aktariimistir. Karigsimin homo-
jenligini saglamak i¢cin numune igerigi, 6zel olarak imal
uretilmis toz karistirma cihazinda 150 rpm de 10 daki-
ka boyunca karistiriimistir. Elde edilen karisim, 25,4
mm capindaki soguk pres kalibina dikkatli bir sekilde
yerlestirilerek oda sicakliginda 8000 kPa basing altin-
da 2 dakika boyunca preslenmistir. Sicak presleme
asamasinda numuneler 10 dakika boyunca hidrolik
pres yardimiyla 10000 kPa basinca maruz birakiimis-
tir. Sicak pres kaliplar alt ve Ust tablalardan elektrik
enerjisi kullanilarak 150 °C sicaklik elde edilene kadar
isitiimistir. Uretilen numunelerin Uretim parametreleri
Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3. Balata numunelerinin Gretim parametreleri (Manu-
facturing procedure for brake lining samples).

Siire Basing Sicaklik
(min)  (kPa) (°C)
Karistirma 10 - -
On sekillendirme 2 8000 ortam
sicakhgi
Sicak presleme 12 10000 150

Numunelerin sertlik dlgiimleri Rockwell (HRL) sertlik
Olcim cihazi ile tespit edilmistir. Sertlik 6lgme islem-
leri batici ug olarak 6,35 mm ¢apinda ¢elik bilya ile 6n
yukleme olarak 10 kgf ve tam yukleme olarak 60 kgf
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yuk uygulanarak gergeklestirilmistir. Numunelerin yo-
gunluk olgctimleri, su icerisinde Arsimet prensibi kulla-
nilarak belirlenmistir.

Deneyler sirasinda balatanin fren diskine sirtinmesi
sonucunda surtinme ylzeyi sicakligi artmaktadir. Si-
caklik artiginin surtinme katsayisi tzerindeki etkisini
incelemek amaciyla temassiz (infrared) termometre ile
balatanin diske sUrtinme yuUzeyinden yaklasik 2 cm
mesafeden diskin ylzey sicakligi lgtlmustar. Sicaklik
Olcimunde her saniye veri alabilen dijital bir termomet-
re kullaniimistir. Cihaz sayesinde diskin ylizey sicakli-
g1, deney slresince saniye olarak bilgisayar ortamina
otomatik olarak aktariimistir [15].

Numunelerin asinma ve surtinme katsayisi gibi
Ozelliklerini elde etmek amaciyla TS 555 (Karayolu
Tasitlari-Fren Sistemleri-Balatalar-Sartiinmeli Frenler
icin) [16] standardinda atif yapilan TS 9076'a (Kara-
yolu Tasitlari-Fren Sistemleri-Fren Balatalari-Malzeme
Sirtiinme Ozelliklerinin Kiiglik Deney Parcalari ile De-
gerlendiriimesi) uygun [17] deneyler gerceklestiriimis-
tir. Buna goére Oncelikle 310 rpm, 700 kPa basing ve
sicaklik 100 °C’yi agmayacak sekilde numunenin dis-
ke yuzey temasi en az %95 oluncaya kadar alistirma
islemi yapilmistir. Bdylece ylzey, deneye hazir hale
getirilmigtir.

Numuneler, ¢capli 280 mm ve sertligi 116 HB olan gri
doékme demir diskin kullanildigi, Sekil 1°de sematik ¢i-
zimi verilen tam Olgekli bir fren balata cihazinda test
edilmistir. Cihaz tamamen bilgisayarla kontrol edilebilir
ve veri toplama yazilimi igermektedir.

TS 555’e gore sirtiinme katsayisi (1) ve (2) numarali
formdller ile hesaplanmistir:

F
=— 1
L=y (1)
N=pA (2)

Denklemlerde p sdrtinme katsayisini, F slrtinme

Basrca

Cayeanikh Basng LICE 209

Presli Hortum G?&qrprlgpq vatsk  Kapin

P \ 8

Ay
-

kuvvetini, N balata ylzeyine gelen normal kuvveti, p
frenleme hidrolik basincini, A pistonun ylzey alanini
g6stermektedir. Numunelerin 6zgul asinma orani ise
TS 555’e gore asagidaki formdil ile hesaplanmistir:

yo_ 1 m-m 3)
2z R nFp

Denklem (3)'de V 6zgll asinma miktarini, R balatanin
merkezi ile diskin merkezi arasindaki mesafeyi, n test
boyunca diskin toplam donme sayisini, m, balatanin
test Oncesi katlesini, m, balatanin test sonrasi kitlesi-
ni, F ortalama sirtlinme kuvvetini, p balatanin yogun-
lugunu gostermektedir. Balata numunelerinin strtin-
me kararliligi (%) denklem (4)’e hesaplanmigstir [18]:

FS= (:Llﬁiiii//’l )x100 (4)
Denklem (4)de u_, ortalama sirtinme katsayisini,
... ise en ylksek surtinme katsayisini gostermek-

tedir.
3. Sonuglar ve tartisma (Results and discussion)

Fren surtinme malzemelerinin sdrtinme katsayisi
fren performansini etkileyen dnemli bir parametredir
ve durma mesafesi, gurulti egilimi, feyd, fren kaynakli
titresim gibi cesitli fren olaylarini anlamak igin kullani-
labilir [19].

Numunelerin surtinme suresine bagli olarak sicakhk
ve surtiinme katsayisi degisimleri Sekil 2, Sekil 3 ve
Sekil 4’de gosterilmistir. Sekillerde, surtinme katsa-
yisinin testin baslangicinda diistik olmasinin sebebi,
uygulanan basincin ani olarak degil giderek artan se-
kilde etki etmesidir. Ani basing uygulamasi, balatala-
rin hasar gérmesine neden olacagindan basing artigi
kademeli olarak saglanmigtir. Ayrica testin baslangi-
cinda balata ile disk alisma (rodaj) slrecindedir ve
surtinme kuvvetinin etkili oldugu surtinme tabakalari
henlz olusmamistir [15]. Fren balatalarindan istenen

Elekiri Panosu
— o 0o

Elektrik. Motoru

Disk. o
Durdurma " (})} /
Kontral 1S o]
Sistermi ! i l
Disk — 2
A /,/ -
Isba < -
A
ik

hilcresi

" Hidrolik

Masa

Uit

Il

Sekil 1. Siurtiinme test cihazinin sematik ¢izimi (Schematic of brake friction test equipment) [11].
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en onemli 6zelliklerden biri frenleme esnasinda sur-
tinmeden dolayi agiga ¢ikan ara yizey sicakligindaki
artisa bagli olarak surtiinme katsayisindaki degisimin
minimum seviyede olmasidir.

UB4

250

200

150

Sicaklbk (OC)

100

Stirtiinme katsayisi (u)

0,1 —sirtinmekatsayis 50
——diskin sicaklig

S0
0 250 500 750 1o00 1250 1500 1750 2000

Siire (s)

Sekil 2. Kitlece %4 Uleksit ve boraks iceren numunenin
surtinme katsayisi-surtiinme siresi-sicaklik grafigi (basing
1050 kPa, hiz 6 m/s, slire 30 min) (The change of friction coef-
ficient and temperature as a function of sliding time for UB4 sample)
(pressure 1050 kPa, velocity 6 m/s, time 30 min).

Sekil 2 kitlece %4 Uleksit ve boraks iceren numunenin
surtinme suresine gore surtinme katsayisi ve zaman
grafigini gostermektedir. Testler boyunca elde edilen
en yuksek surtinme katsayisinin 0,45, en yiksek si-
cakligin ise 209 °C oldugu goériimistir. Numunenin
surtiinme kararlhidi yaklasik %66 olarak hesaplanmis-
tir.

UBs
250
=
=
g 200 &
z <
£ 150
g 100 &
E
201 —sirtinmekatsayist - 50
——diskin sicaklif
o . ! : g
¢} 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Siire (5)

Sekil 3. Kitlece %8 Uleksit ve boraks iceren numunenin
surtinme katsayisi- strtinme suresi-sicaklik grafigi (basing
1050 kPa, hiz 6 m/s, slire 30 min) (The change of friction coef-
ficient and temperature as a function of sliding time for UB8 sample)
(pressure 1050 kPa, velocity 6 m/s, time 30 min).

UBS8 kodlu kiitlece %8 lleksit ve boraks iceren numu-
nenin surtinme suresine goére surtinme katsayisi ve

UiB12
05 1 300
04 r 250
200
03
150

Sicakbk (°C)

0,2
100

Stirtiinme katsayisi ()

01 r — surtinmekatsay1s:

50

=——diskin sicaklig

0
0 250 500 750 1o00 1250 1500 1750 2000

Stre (s)

Sekil 4. Kitlece %12 Uleksit ve boraks iceren numunenin
surtinme katsayisi- sirtinme suresi-sicaklik grafigi (basing
1050 kPa, hiz 6 m/s, siire 30 min) (The change of friction coeffi-
cient and temperature as a function of sliding time for UB12 sample)
(pressure 1050 kPa, velocity 6 m/s, time 30 min).

zaman grafigi Sekil 3'de gdsterilmistir. Testler esna-
sinda disk ile balata araylzeyinde olusan en yuksek
sicaklik 195 °C’dir. Balata numunesinin en yuksek
surtinme katsayisi degeri ise 0,37°dir. Bununla birlik-
te surtinme kararliidinin yaklasik %84 oldugu gorul-
mustar.

Sekil 4 kutlece %12 uleksit ve boraks iceren
numunenin surtlinme siresine gore surtinme katsayi-
sI ve zaman grafigini temsil etmektedir. Testlerde elde
edilen en ylksek sirtinme katsayisi 0,4 iken disk ile
balata arasinda meydana gelen en yuksek sicaklik
258 °C’dir. Surtinme kararlihgi yaklasik %87 olarak

hesaplanmistir. Literatlire gore surtinme kararhhgi
(%) degeri mumkun oldugunca yiksek ve 100’e yakin
olmali, elde edilen egrinin egim ve dalgalanmalari ise
disUk seviyede olmalidir [18].

Sekil 5de numunelerin  100x buydtilmis optik
mikroskop fotograflari gdOsterilmistir. Fotograflarda
takviye malzemesi olan celik yinu ve metalik talas-
lar gozle gorilebilmektedir. Ayrica balatayi olusturan
malzemelerin kompozisyon iginde homojen dagildigi
soylenebilir. Numune Uretilirken maruz kaldigi sicak
islem, baglayici malzeme olan fenolik regineyi eritti-
ginden dolayi regine gozle goérilememektedir. Ayrica
resimlerde goérilen mikro bosluklar surtiinmenin etki-
siyle ylzeyden kopan partikiller sonucu asinmanin
meydana geldigini gostermektedir. Numunelerin sir-
tinme yUzeylerinde abrazif asinmalar sonucu olusan
cizikler, mikro ve makro bosluklar ve adezif asinmalar

Sekil 5. Numunelerin optik mikroskop fotograflari (a) UB4 kodlu numune (b) UB8 kodlu numune (c) UB12 kodlu numune
(100x blyiitme) (Samples of optical microscopes (a) UB4 code sample (b) UB8 code sample (c) UB12 code sample (100x magnification)).
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Sekil 6. Numunelerin yuzey purizIGligi degerl

sonucu olusan Uzeri kaplanmis surtiinme tabakalari ile
termo-mekanik gerilmelere bagli olarak mikro ¢atlakla-
rin oldugu goéralmastar.

Sekil 6’da numunelerin asinma sonrasi ylzey puU-
ruzltligu Ra (um) ve Rz (um) degerleri grafik olarak
verilmistir. Olgtimler kayma yéniine dik dogrultuda yedi
farkli bolge Uzerinden yapilip ortalamasi alinmistir.
Literatirdeki g¢alismalara goére yuzey puruzlGluga
yuksek olan malzemelerin aginma direnci daha disik
olmaktadir. Cizelge 4’de gosterilen numunelerin
asinma ozellikleri ile Sekil 6’da verilen ylzey puriz-
lUligu  degerleri  karsilastinldiginda 6zgll asinma
orani ile yuzey puarizlaligtd arasinda dogru oranti
tespit edilmistir. Ozgiil asinma orani yiiksek olan nu-
munelerin ylzey purizlGligu degerleri daha yuiksek
cikmistir. Buna goére 6zgul asinma orani yuksek olan
numunelerin ylzeyinden daha fazla malzeme kaybi
olustugu ve buna bagl olarak ylzey puartzlGliginan
yuksek oldugu soylenebilir. Numunelerin fiziksel 6zel-
likleri karsilastirildiginda ise sertligin azalmasiyla yu-
zey purGzIGlGganin arttigr gortlmuistar. Sertligi daha
dislk olan numunelerin ylizeyinden daha fazla malze-
me kaybinin olustugu sonucuna variimistir.

Sonuglar incelendiginde sertlik ve yogunluk arasindaki
iliskinin literatirdeki calismalar [3,4,7,8,14] ile uyum-
lu oldugu goérulmustir. Fren strtinme malzemelerinin
surtiinme katsayisi ve 6zgil asinma orani fren perfor-
mansini etkileyen énemli parametrelerdir. Frenleme
performansi agisindan surtiinme katsayisinin ylksek,
0zgul asinma oraninin ise dislk olmasi istenir. TS
555 standardina gore fren balatalarinin strtinme kat-
sayisi 0,25 degerinden kiglik olmamalidir. Cizelge 4

Cizelge 4. Balata numunelerinin 6

eri (Um) (Surface roughness values of the samples).

incelendiginde ortalama surtinme katsayisi en yuksek
olan numunenin kitlece %12 Uleksit ve boraks iceren
UB12 isimli numune oldugu gériilmektedir. Basar ve
arkadaslarinin yaptigi kolemanit-boraks [3] ve kole-
manit-tleksit [4] katkill fren strtinme malzemelerinin
incelendigi calismalarda surtiinme katsayisi agisindan
en iyi sonuclarin miktar olarak %4 bor minerali
icerikli numunelerden aldiklari gézlemlenmigtir. Fren
surtinme malzemeleri ile ilgili galismalarin sonugclari
literatr ile kiyaslanirken dikkat edilmesi gereken bazi
noktalar vardir. Bunlardan biri numuneleri olusturan
malzemeler ve miktarlari, digeri ise numunelerin Ure-
tim parametreleridir.

4. Sonuglar (Conclusions)

Bu calismada, bor minerallerinden uleksit ve boraksin
fren balatasi igceriginde kullanilabilirligi arastirilmigtir.
Bunun igin kitlece %4, %8 ve %12 uleksit ve boraks
iceren U¢ farkli numune hazirlanmistir. Numunelerin
asinma ve surtlinme testleri igin tam Olgekli bir fren
balata cihazi kullaniimistir. Testlerden elde edilen so-
nuclar asagida 6zetlenmistir;

e Slrtinme ve asinma testlerinden elde edilen so-
nuglara gore uretilen batin numuneler endUstride
uygulanabilir, literattir ile uyumlu ve TS 555 stan-
dardina uygundur.

e Surtinme testine tabi tutulan tim numune-
ler arasinda en ylksek slrtinme katsayisi
0,35 degeri, kitlece %12 Uleksit ve boraks ice-
ren UB12 kodlu numuneye, en disik sirtin-
me katsayisi 0,3 degeri ise kutlece %4 Uleksit

zellikleri (Properties of the samples).

Ortalama

Numune Ozgiil asinma Girtii Rockwell Yogunluk

Kodu orani (cm*/Nm) iu unme sertlik (HRL) (g/cm®)
atsayisi

UB4 2,791x10° 0,3 99 2,147

UBs 3,681x10° 0,311 95 2,056

UB12 4,727x10° 0,35 80 1,852
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ve boraks iceren UB4 kodlu numuneye aittir.

Numunelerde Uleksit ve boraks miktari arttikca
surtinme kararlihgi da artmistir. Buna gore kutle-
ce %4 Uleksit ve boraks igeren UB4 kodlu numu-
nenin surttinme kararliligi %66, kitlece %8 uleksit
ve boraks iceren UB8 kodlu numunenin siirtiinme
kararhhgi %84, kutlece %12 Uleksit ve boraks ice-
ren UB12 kodlu numunenin sirtinme kararlilig
ise %87 olarak bulunmustur.

Numunelerin asinma testi sonrasi asinan yu-
zeylerinin optik mikroskop fotograflari incelen-
diginde ylzeyde adezif ve abrazif asinmalara
bagh olarak mikro ve makro bosluklarin olustugu
g6zlemlenmisgtir.

Numunelerin ylzey puruzlGluga degerlerinin 6zgul
asinma orani ve sertlik degerleriyle iligkisi incelen-
diginde 6zgul asinma orani yiksek, sertligi disik
olan numunelerin yiizey purtzlluligu degerlerinin
daha ylUksek oldugu goériimustir.

Balata numunelerinin 6zellikleri incelendiginde nu-
munelerin sertlikleri ile yogunluklari arasinda dog-
ru oranti oldugu ve bu orantinin literattr ile uyumlu
oldugu sonucuna varilmistir.
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