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KOMPOZ T DEM RYOLU FREN BALATALARININ SÜRTÜNME VE
INMA ÖZELL KLER

Ahmet TOPUZ ,Ö.Ergin KORKMAZ ve Polat TOPUZ

ld z Teknik Üniversitesi, Metalurji ve Malzeme Mühendisli i Bölümü,
Davutpa a Kampüsü,  stanbul, Türkiye

ÖZET

Kompozit demiryolu fren balatalar ; hafif, korozyona dirençli, stabil sürtünme, dü ük a nma
, dü ük ses, uzun ömre sahip ve performans karakteristiklerine uygun, kabul edilebilir

maliyette olmal r.
Bu çal mada üç farkl  bile imde demiryolu fren balatas  üretilmi tir. Üretimde; kar rma,

cak kal plama ve kür prosesleri kullan lm r.
Kompozit fren balatas  örnekleri; aramid fiber, fenolik reçine, baryum sülfat, lastik tozu,
grafit, demir tozu, alumina ve uçucu kül katk lar n de ik bile imlerinden haz rlanm r.
Bu kompozisyonlar homojen olarak kar lm , 35 MPa bas nç ve 200°C s cakl kta 10
dakika süre ile s cak kal planm r. Örneklerin bir k sm   200°C’ de 6 saat hava sirkülasyonlu
bir etüvde kür edilmi tir.
Bu ekilde üretilen örneklerin sürtünme katsay lar , a nma h zlar , yo unluklar , sertlikleri,
basma elastisite modülleri, bulunmu , mikro yap lar  incelenmi tir. Örneklerin normal
sürtünme katsay lar  0.35  0.37, s cak sürtünme katsay lar  0.33  0.36, a nma h zlar  kütle
kayb  olarak %1.78  %3.58 aras nda bulunmu tur.
Bu test sonuçlar , ticari kompozit demiryolu fren balatas  örnekleriyle mukayese edildi inde
uygun oldu u saptanm r.

Anahtar Kelimeler: Kompozit demiryolu fren balatas , sürtünme, a nma

FRICTION AND WEAR PROPERTIES OF COMPOSITE RAILWAY
BRAKE LININGS

ABSTRACT

Composite brake linings must have, resistance to corrosion, light weight, long life, low noise,
stable friction, low wear rate and acceptable cost versus performance characteristics.

In this study, three different composite brake lining were produced. In production mixing hot
moulding and curing processes were used.
Friction materials studied in this work based on a formulation with eight ingredients
comprising phenolic resin, aramid pulb, flyash, iron powder, aluminium oxide, Barium
sulphate, rubber, graphite. Hardness, wear resistance, friction coefficient, compression elastic
modules, density and microsutructure of composite brake materials samples were tested.
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This composition was mixed homogenly and composition was hot moulded under 35 Mpa
pressure at 200°C in 10 minutes. The prepared sample is cured in an air circulated oven 6
hours at 200°C. Normal friction coefficiant 0.35  0.37, hot friction coefficient 0.33  0.36
and wear rate 1.78  3.58 were found for three different brake lining samples.

The test result are suitable for commercial composite railway brake linings.

Keywords: Composite Railway brake linings, friction, wear

1.G

zla geli en demiryolu ta tlar n fren sistemleri de geli mektedir. Buna paralel geli tirilmi
kompozit fren balatalar ; daha hafif, daha uzun ömürlü, kararl  sürtünme katsay na sahip, az
gürültü aç a ç kartan, dü ük a nma oran na sahip, fiyatlar  performanslar yla oranland nda
dü ük olan tiplerdir.[1]

Fren balatalar  en az 10 bile enden olu ur[2]. Mevcut durumda bu bile enlerin say  150’den
fazlad r[3,4,5]. Bu bile enler; a nd lar, sürtünme düzenleyiciler, dolgu malzemeleri ve
güçlendiriciler ile ba lay  maddelerden olu ur. Kompozisyon kontrolü çok önemlidir. Bu
bile enlerden her birinin%2-3 oran nda de imi sürtünme özelliklerini önemli ölçüde
de tirmektedir.[6]

Kompozit fren balatalar n üretimi, kar rma, s cak pres yada so uk preste kal plama ve kür
lemlerinden olu ur. Bu çal mada 3 farkl  bile imde kompozit fren balatas  üretilmi tir. Bu

balatalar n a nma ve sürtünme karekteristikleri, sertlik, yo unluk, basma elastisite modülleri
bulunmu , mikro yap lar  incelenmi tir. Bu de erler, ticari olarak kullan lan demiryolu fren
balata de erleri ile kar la lm r.

2. DEM RYOLU FREN S STEMLER  VE BALATA MALZEMELER

2.1.Tren Fren Sistemleri
Trenlerde kullan lan fren sistemleri ekil 1 , 2 ve 3’te verilmi tir.

ekil 1. Tekerlek frenleri
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ekil 2. Akstan ba  disk frenler

ekil 3. Tekerlekten ba   disk frenler

Tekerlek frenlerinde, fren balatas  tekerlek yüzeyine sürtünme uygular, bu sistem h zl
trenlerde kullan lmaz. Akstan ba  ve tekerlekten ba  disk fren sistemlerinde, hidrolik yada
pnömatik bir sistemle frenleme yap r.[7]

2.2.Balata Malzemeleri
Balata malzemeleri; a nd lar, sürtünme düzenleyiciler, dolgu ve takviye malzemeleri ile
ba lay  malzemeler olarak 4 ana guruba ayr r.

nd lar, yüzeyin temizli ini ve sürtünen yüzeylerdeki film tabakas  kontrol ederler ve
en az %5 a nd  içermelidirler. En çok kullan lan a nd  malzemeler: alüminyum oksit,
demir oksitler, kuvars, silika, zirkonyum silikat ve demir tozlar r. Sürtünme düzenleyici
katk  malzemeleri, sürtünmeyi düzenler ve sürtünme katsay n istenilen bir seviyede
kalmas  sa larlar.[8]

Fren balatalar nda, antimuan trisülfat, pirinç, karbon, seramik, bak r, metal oksitler, metal
sülfitler, petrol koku vemahun cevizi kullan lmaktad r.
Dolgu ve güçlendirici malzeme olarak, baryum sülfat, kalsiyum karbonat, pamuk ipli i,
potasyum titanat, kauçuk, aramit fiberler, magnezyum ve çinko oksitler, kaya yünü, cam
fiberler ve uçucu kül kullan lmaktad r.
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Ba lay  malzeme olarak en s k kullan lan fenol-formaldehit reçinedir. Bunun yan nda
mahun cevizi ve kauçukta olabilir.

2.3.Balatalar n Üretimi
Balatalar n üretimi prosesi a daki emada gösterilmi tir.[9]

ekil 4. Üretim prosesi

3. DENEYSEL ÇALI MALAR

Bu çal mada 3 farkl  kompozisyonda balata malzemesi örnekleri üretilmi tir. Çizelge1’ de
balata üretiminde kullan lan bile enler ve yüzde miktarlar  görülebilir.

Çizelge 1. Çal mada kullan lan üç farkl  balata malzemesinin bile imleri (%)

Bile en Aramid
fiber

Fenolik
reçine Grafit BaSO4

Lastik
tozu

Demir
tozu

Uçucu
kül

Alumina
(Al2O3)

1 5 20 12 30 20 13 - -
2 5 20 12 30 20 - - 13
3 5 20 12 - 20 - 30 13

Balata malzemesi çizelge 1’de verilen bile imlerde kar lm r. Bunu takiben s cak preste
35 MPa bas nç ve 200°C’ de 10 dakika kal planm r. Numuneler 30 mm çap ve 10 mm
kal nl kta haz rlanm r. Bu numunelerden bir k sm  200°C’ de 6 saat bir etüvde kür i lemine
tabi tutulmu tur.

Yukarda anlat ld  gibi haz rlanan örnekler ve ticari tren fren balatas ndan ç kart lan
numuneler a nma ve sürtünme, sertlik, yo unluk ve basma elastisite modülü testlerine tabi
tutulmu tur.

nma ve sürtünme testleri SAE J 661 standard na[10] göre yap lm r. Deneyde kullan lan
dinamometrenin görüntüsü ekil 5’ te verilmi tir.
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ekil 5. Deneyde kullan lan dinamometre

Deney yap m a amalar  Çizelge 2’ deki gibidir.

Çizelge 2. Sürtünme ve a nma testi uygulama a amalar

Test a amalar
Kampana

devir say
(dev/dk)

Bas nç

(KPa)

Kampana
cakl
(°C)

Test artlar

1. Al rma 420 1050 100
10 sn. yük uygulamas
20 sn. yüksüz
20 uygulama

2. Birinci yorma 420 1050 100 - 350 100°C’ de ba lama, her biri 10 dk.
Yüklenerek 350 °C’ ye ula ma

3. Birinci dinlendirme 420 1050 350 - 100
50°C aral klarla 10 sn’lik
frenlemelerden sonra 350°C’den
100°C’ye inme.

4. A nma 420 1050 200
20 sn. yük uygulamas
20 sn. yüksüz
100 uygulama

5. kinci yorma 420 1050 100 - 350 2. a nmaya benzer yap r.

6. kinci dinlendirme 420 1050 350 - 100 3. a amaya benzer yap r.

7. Son al rma 420 1050 100 1. a nmaya benzer yap r.

Dinamometre test sonuçlar  Çizelge 3 ve 4’ te verilmi tir. Çizelge 4’ te ayr ca balata
örneklerine ait yo unluk, sertlik, basma elastisite modülü ve iç kesme dayan m de erleri de
görülebilir.
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Çizelge 3. Dinamometre test sonuçlar

Sürtünme Katsay  (µ)
Test a amalar  Uygulama say  S cakl k (°C) 1  2 2

(kürlü) 3

1 0,440 0,489 0,449 0,520
5 0,383 0,464 0,442 0,561

10 0,388 0,485 0,411 0,570
15 0,393 0,499 0,400 0,560

1. al rma

20

100

0,395 0,488 0,394 0,549
93 0,401 0,486 0,396 0,539
121 0,407 0,482 0,382 0,535
149 0,418 0,462 0,379 0,509
177 0,432 0,387 0,377 0,452
205 0,422 0,354 0,372 0,414
233 0,386 0,338 0,366 0,383
261 0,366 0,326 0,363 0,358

1. yorma

289 0,361 0,316 0,353 0,346
261 0,367 0,329 0,358 0,379
205 0,370 0,343 0,359 0,379
149 0,361 0,351 0,369 0,3781. dinlendirme

93 0,357 0,379 0,382 0,396
1 0,377 0,348 0,370 0,360

10 0,458 0,362 0,332 0,315
20 0,459 0,362 0,356 0,329
30 0,457 0,380 0,361 0,335
40 0,445 0,372 0,367 0,350
50 0,446 0,378 0,370 0,348
60 0,437 0,372 0,361 0,351
70 0,448 0,379 0,370 0,357
80 0,436 0,374 0,363 0,354
90 0,423 0,360 0,372 0,350

nma

100

200

0,423 0,371 0,367 0,349
93 0,292 0,367 0,373 0,355
121 0,328 0,365 0,381 0,354
149 0,349 0,372 0,375 0,353
177 0,391 0,367 0,351 0,349
205 0,430 0,353 0,348 0,343
233 0,435 0,356 0,344 0,338
261 0,446 0,356 0,341 0,333
289 0,453 0,352 0,336 0,331
317 0,452 0,332 0,328 0,317

2. yorma

345 - 0,305 0,315 0,291
317 0,149 0,311 0,307 0,292
261 0,193 0,327 0,309 0,305
205 0,242 0,346 0,323 0,323
149 0,291 0,348 0,337 0,334

2. dinlendirme

93 0,323 0,378 0,391 0,349
1 0,328 0,373 0,379 0,363
5 0,334 0,372 0,354 0,346

10 0,318 0,369 0,360 0,345
15 0,307 0,350 0,356 0,341

Son al rma

20 0,316 0,346 0,353 0,338
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Çizelge 4. ncelenen balatalara ait test sonuçlar

1 2 2 (kürlü) 3
Ticari

demiryolu
fren balatas

Normal
sürtünme
katsay

0,35 0,36 0,37 0,35 0,38

cak
sürtünme
katsay

0,36 0,34 0,34 0,33 0,35

gr
(%)

0,29
(3,58)

0,24
(2,91)

0,13
(1,78)

0,21
(2,70)

0,225
(3)nma

de eri mm
(%)

0,09
(1,21)

0,16
(2,20)

0,16
(2,33)

0,11
(1,60)

0,028
(0,4)

Yo unluk
(gr/cm3) 2,00 1,92 1,77 1,76 1,826

Sertlik (HRM) 60 62 58 65 55 – 65
Basma

elastisite
modülü
(N/mm2)

258,08 243,15 294,15 255 169

Örneklere ait mikro yap  foto raflar ekil 6 , 7 ve 8’de verilmi tir. Mikro yap larda herhangi
bir gözene e rastlanmam r.

ekil 6. (1) numaral  balatan n mikro yap
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ekil 7. (2) numaral  balatan n mikro yap

ekil 8. (3) numaral  balatan n mikro yap

4. SONUÇLAR

Üç farkl  kompozisyonda haz rlanan, s cak pres yöntemiyle üretilen balata örneklerinde,
normal ve s cak sürtünme katsay lar  birbirlerine yak n de erlerde bulunmu tur. Kür i lemi
uygulanm  ve uygulanmam  numuneler aras nda da sürtünme katsay lar  aç ndan önemli
bir fark yoktur. Ticari olarak kullan lan demiryolu tren tekerlek balatas na ait sürtünme
katsay  de erleri de üretilen örneklere benzerdir. Normal ve s cak sürtünme katsay
aras ndaki fark standartlara uygundur.

nma aç ndan en fazla a nma , kütle baz nda 1 numaral  örnekte , en az ise 2 numaral
kürlü örnekte elde edilmi tir. Kür i leminin a nma dayan na olumlu etkisi oldu u
söylenebilir. Kütle aç ndan a nma de erleri ticari demiryolu balatas na e de er yada
dü üktür.
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Kal nl ktaki de im en az 1 numaral  örnekte ve ticari demiryolu balatas nda bulunmu tur.
rl k kayb  olmas na ra men, kal nl ktaki azalman n az olmas  balata örneklerinin me

yapt  anlam na gelir, bu da istenilen bir durum de ildir.

Balatalar n yo unluklar , katk  maddelerinin miktar ve yo unluklar ndan etkilenmektedir.
Kar mlar, kural na göre hesaplanan teorik yo unluklarla uygunluk içerisindedir.
Kompozit fren balatalar na ait di er mekanik özellikler birbiri ile uyumludur.

Balata örneklerinin TS 12464 standard na göre K tipi yüksek sürtünme katsay  balata
malzemesi olarak kullan labilece i söylenebilir. Özellikle uçucu kül dolgulu balata
örneklerinden iyi sonuç al nmas , bu at k malzemenin balata üretiminde kullan labilece ini
göstermektedir.
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