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OZET

Bu caligma iki asamadan olusmaktadir. Birinci agamada toz metalurjisi yontemi ile bronz esash fren balatalari iiretilmis
ve iiretilen balatalarim siirtiinme-asinma 6zellikleri incelenmistir. ikinci asamada bronz esasl balata malzemesine farkli oranlarda
(0,5 - 4 %) sepiyolit tozu ilave edilerek, yeni balata numuneleri iiretilmis ve tretilen sepiyolit katkili balata numunelerinin
siirtlinme aginma davraniglart belirlenerek bronz esasli balata numuneleri ile karsilagtirilmasi yapilmigtir. Bu amagla fren balata
numunelerinin yogunluk, sertlik, siirtiinme katsayisi, siirtlinme kuvveti ve agmmma miktarlar1 tespit edilmis, numunelerden
sinterleme Oncesi ve sonrast mikro yapi goriintiileri ile asinan yiizeylerden SEM goriintiileri alinmig ve farkli bilesimdeki
numunelerin aginma mekanizmalar tespit edilmistir. Deneyler sonucunda, bu ¢alismada kullanilan bronz esasli metal tozundan
iretilen fren balata numunelerinin optimum siirtiinme-aginma davraniglarinin 350 MPa presleme basincinda ve 820 °C
sinterleme sicakliginda oldugu belirlenmistir. Biitiin balata numunelerinin aginma direnci ve siirtiinme katsayisi degerleri SAE-
J661 standart araliginda ¢ikmustir. Asinma direnci agisindan en iyi sonucu % 0,5 sepiyolit igeren siirtlinme malzemesi verirken,
stirtiinme katsayis1 agisindan en iyi sonucu % 2 Sepiyolit katkili siirtiinme malzemesi vermistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme Malzemeleri, Sepiyolit, Toz Metalurjisi, Asinma, Fren Balatas1

The Influence of Sepiolite Content on Friction-Wear
Behaviour of Bronze Based Friction Materials

ABSTRACT

This study was carried out in two stages. In the first stage, bronze based brake linings were produced by powder
metallurgy route and friction-wear performances of these linings were tested. In the second stage, new brake linings were
produced by adding some sepiolite powder to the bronze based lining material (0, 5 — 4 %). The wear behaviour of these sepiolite
added new brake linings was determined and a comparison was made with the bronze based ones. For this purpose, density,
friction coefficient, friction force and mass loss of the brake lining’s specimens were determined. Microstructure photographs of
the specimens before and after testing were taken and the worn surfaces were examined using SEM to determine wear
mechanisms. Optimum friction-wear behaviour of bronze based brake lining was obtained using samples pressed at 350 MPa
sintered at 820 °C. Wear resistance and friction coefficient values of all the brake lining specimens were found to be in the range
specified in SAE-J661 standard. In terms of wear resistance, the best result was found on 0,5 % Sepiolite containing specimen
while 2 % Sepiolite containing specimen gave the best result in terms of friction coefficient.

Keywords: Friction Materials, Sepiolite, Powder Metallurgy, Wear, Brake Linings
1. GIRIS Frenlerin birinci fonksiyonu hareketli bir sistemi
durdurmak, ikinci fonksiyonu ise hareket enerjisini
emmeleri, 1siya ¢evirmek ve bu isty1 da atmosfere at-
maktir. Eger frenlere ¢ikabileceginden daha fazla 1s1 ve-
rilirse fren balatalarindaki siirtinme katsayisinin diis-
tigl gortliir. Bu da frenlerin durdurma kabiliyetlerinin
azalmasina neden olur. Fren balatalarinin etkisindeki bu
azalmaya "balata asinmasi” denir. Balatalar asinma
noktasi sicakligimin altina sogudukga normal gérevlerini

Gilintimiizde yiiksek sicakliklara duyarli ve insan
sagligini tehdit eden asbest esasl siirtinme malzemele-
rinin yerine toz metalurjisi yontemi ile iiretilen, yiiksek
sicakliklara dayanikli ve insan sagligimi tehdit etmeyen
stirtinme malzemeleri iiretilmeye calisilmaktadir (1,2).
Toz metalurjisi (T/M) iiretim tekniginin temel avantajla-
rindan birisi, tiretim yontemleri ile iiretilmesi zor olan
malzemelerin liretilebilmesidir (3). Bu avantaj, debriyaj

ve fren balatalar1 tiretimini miimkiin kilmistir (4). Meta-
lik balatalarin, asbest esasli balatalara gore avantajlari,
daha biiyiik hizda enerji emmeleri ve daha fazla asinma
direncine sahip olmalaridir. Siirtiinme katsayilar1 da si-
caklik ve basingla daha az degisir (5,6). Sinterlenmis
stirtinme malzemeleri miihendislikte yaygin olarak, ya
siirtiinme hareketinin iletimi, ya da frenleme ve yavas-
latma i¢in kullanilirlar (4,7).
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yaparlar (8,9).

Stirtinme malzemelerinin  kullanim  sebepleri
ozellikle siirtiinme katsayilarmin yiiksek ve kayma
ozelliklerinin iyi olmasindandir. Ancak siirtiinme mal-
zemelerinin fonksiyonlarini beklendigi gibi yapabilme-
leri i¢in, yalniz siirtiinme katsayisinin yiiksek olmasi
yetmez. Siirtiinme katsayisinin yiiksek olmasindan zi-
yade zorlanmalar altinda ve 6zellikle yiiksek sicaklik-
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larda miimkiin oldugu kadar sabit siirtiinme katsayisi
degerini muhafaza etmesi gerekir. Bundan bagka asinma
miktarmin az olmasi, karst malzemenin ¢izilip hasara
ugratilmamasi, mekanik mukavemetin de maruz kalinan
zorlamalara dayanabilecek degerde olmasi gere-
kir (8,10).

Asinma, miihendislikte diizenli olarak karsilagi-
lan li¢ problemden biridir. Diger ikisi ise, kirilma ve ko-
rozyon’dur. Siirtlinme ve aginma yiiksek performans is-
teyen miihendislik uygulamalari i¢in malzeme segi-
minde Onemli parametrelerden biridir. Cogu siirtiinme
malzemeleri genellikle kirilma dayanimi ve sertlikleri
gibi mekanik ozellikleri i¢in optimize edilirler. Oysa ki
bu mekanik 6zellikler tek basina asmnma icin gilivenilir
bir tercih degildir (11).

Genellikle toz metal malzemelerin asinmasi fi-
ziksel, kimyasal ve sistem degisikliklerine neden olan
karmasik bir islemdir. Sirtiinme ve asinma 6zellikleri
iizerinde test sicaklig1, kayma hizi, uygulanan kuvvet ve
cevrenin Onemli etkisinin oldugu bilinmektedir (12).
Yiiksek sicakliklarda toz metal malzemelerin aginma
oraninda 6nemli artiglar oldugu goriilmiistiir. Bu artisin
sebebi ilk oksit tabakasindan sonra, temiz ylizeyin yeni-
den oksitlenmesi ve yiizeyden oksit tabakasmin yeniden
kalkmasi1 sebebiyledir (13). Sicaklik ve donme hizinin
artmasi ile yliksek asinmadan diisiik asinmaya ve arka-
sindan yiiksek aginmaya gidip geldigi goézlemlenmistir
(14).

Siirtiinme esnasinda malzemede yiizey ve ylizey
alt1 ¢atlaklar olusur, bu c¢atlaklar birlesir ve malzemeden
kiiglik pargaciklar kopar. Asinma esnasinda olusan par-
caciklarin siirtiinmesi sonucu ince tozlar olusur. Bunun
icin metaller kirllmadan Once yiiksek temas gerilmele-
rini azaltmak i¢in plastik olarak deforme olurlar (15).
Kayma ciftlerinin tribolojik davranisi, uygulanan yiike,
cevre sartlarina ve mikroyapi gibi parametrelere bagli-
dir. Bu demektir ki; kayma hizi, uygulanan yiik, ortamin
18181, kayma yilizeyinin son durumu, tane boyu, tane
sekli ve gozenek gibi bir¢ok etken siirtiinme ve asin-
mada etkili olabilir (16-19). Baz1 durumlarda siirtiinme
kuvvetinin, fren ve balata ara ylizeylerinde esit dagil-
madig1 bilinmektedir. Ozellikle uzun siireli frenleme-
lerde siirtiinme yiizeyindeki sicaklik ve frenleme kuv-
veti periyodik olarak degisir. Bu degisim de siirtiinme
katsayisinin azalan ve artan degerlerde olmasina sebep
olur (20).

Asbest esasli siirtiinme balata malzemeleri insan
sagligini tehdit eden kanserojen madde igerdiklerinden,
kullanilmalar1 pek ¢ok iilkede yasaklanmistir. Bu yiiz-
den son yillarda asbest esasli balata malzemeleri yerine
alternatif olarak toz metalurjisi ile iiretilen bronz esasl
fren balatalart gelistirilmistir. Fakat, Sepiyolit tozu ila-
veli bronz esasli balata malzemesi tiretimi konusunda
literatiirde yeterli arastirma mevcut degildir. Dolayisiyla
bu calismada, (T/M) ile iiretilen fren balatalarmnin siir-
tinme-aginma Ozelliklerinin  gelistirilmesi amaciyla
otomotiv sanayisinde kullanilan T/M balata malzemele-
rine ¢esitli oranlarda sepiyolit tozu ilave edilerek per-
formanslar1 gelistirilmeye ¢alisilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada, T/M yontemi ile fren balatas
iretiminde 0,2-80 pum boyut aralifindaki bronz esaslt
(70 % Cu, 8 % Sn, 11 % Fe, 8.5 % Pb ve 2.5 % grafit)
toz malzeme kullanilmistir. Ayrica, bronz esasl balata
tozlarina Sekil 1’de toz tane boyutu dagilimi verilen
sepiyolit tozu % 0.5, 1, 2 ve 4 oranlarinda ilave edilerek
yeni bir sirtinme balata malzemesi {iretilmistir.
Uretilen sepiyolit ilaveli balata malzemesi ile bronz
esaslt balata malzemesinin siirtinme-aginma 6zellikleri
acisindan mukayesesi yapilmistir.

Sepiyolit, magnezyum dihidrosilikattan ibaret bir
kil minerali olup, ideal formiilii, MggSi;,O30(OH)4
(OH,); 8H,O seklindedir. Asbest ile ayni simiftan bir
mineral olmasina ragmen kanserojen etkisi yoktur.
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Sekil 1. Sepiyolit toz tane boyut dagilimi
2.1. Balata Malzemelerinin Hazirlanmasi

Hazirlanan tozlar ii¢ boyutlu hareket edebilen
“Turbula T2C” tipi bir karistiricida 10 dakika stire ka-
ristirlmistir. Karisim tozlari, tek yonli hidrolik pres ile
25x25x7 mm ebatlarindaki kalip icerisine yerlestirilerek
preslenmistir. Tozlarin preslenmesinde 350, 500 ve 600
MPa presleme basinglari kullanilmigtir. Bronz esaslh
T/M balata malzemesinin yapilan siirtiinme-asinma pilot
deneylerinde optimum siirtinme katsayis1 degeri 350
MPa presleme basincinda elde edilmistir. Dolayisiyla
deneylerde 350 MPa presleme basmct kullanilmustir.
Balata malzemelerinin sinterleme iglemi ise T/M ile
parga iireten bir fabrikada, dikdortgen kesitli bant tasi-
mali sinterleme firminda yapilmistir. Firin, numunelerin
ilerleme yoniine dik yonlerde indirgeyici olarak amon-
yak gaz1 veren ve firinin girig ve ¢ikis kisimlar1 atmos-
fere acik oldugundan, bu noktalardan firina oksijen giri-
sini engelleyebilmek icin biitan gazi ile alev perdesi
olusturan bir sisteme sahiptir.

Yapilan pilot ¢alismalarda dnce 780, 800, 820 ve
850 °C sinterleme sicakliklari segilmistir. Malzemelerin
asmmma direngleri baz alinarak optimum sinterleme si-
cakhigmm 820 °C oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla,
sepiyolit ilaveli balata malzemelerinin sinterleme islemi
820 °C’de yapilmistir.
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Sekil 2. Sinterleme isleminin agamalar1

Sinterleme islemi, Sekil 2°de sematik olarak go-
rildiigii gibi 6n sinterleme, sinterleme ve sogutma bol-
geleri olmak iizere li¢ farkli sicaklik bdlgesinden olus-
maktadir. Bu iglem toplam 70 dakikada tamamlanmustir.
Numuneler, igerisindeki yag vb. kalintilarin disar1 atil-
mas1 amact ile 6n sinterleme bélgesi olan 520 °C sicak-
likta 15 dakika bekletildikten sonra, sinterleme sicakligi
olan 820 °C’ ye 10 dakikada yiikseltilmislerdir. 820 °C’
de 20 dakika sabit sicaklikta kalan numuneler, sogutma
bolgesinde 10 dakikada 100 °C sicakliga sogutulmuslar-
dir. Sinterlenen numuneler firindan alindiktan sonra oda
sicakliginda sogumaya birakilmiglardir.

2.2. Karakterizasyon Testi

Uretilen fren balata malzemelerinin
karakterizasyonu amaci ile sinterleme oncesi ve sonrasi
yogunluklari, aginma 6ncesi ve sonrasi sertlikleri tespit
edilmistir. Malzemelerin yogunluklari, d = m / v for-
miili ile hesaplanmistir. Burada; yogunluk (d), kiitle
(m) ve hacim (v) dir. Numunelerin sertlik dl¢timleri
“Instron Wolpert” marka sertlik 0Ol¢iim cihazinda
Vickers yontemi ile 1 Kg yiik uygulanarak yapilmustir.
Sertlik dl¢limleri i¢in asinan yiizeyden, asinma Oncesi
ve sonrasinda bes degisik yerden sertlik dl¢ctimii yapila-
rak ortalamalar1 alinmigtir. Numunelerden sinterleme
Oncesi ve sonrasi mikroyap1 goriintiileri Nikon marka
optik mikroskop ile tespit edilmistir. Ayrica, SEM go-
rintiileri Jeol SN-5600 marka cihazda numunelerin
asimmuis yiizeylerinden alimustir.

2.3. Performans Testi

Uretilen fren balata malzemelerinin performan-
sin1 belirlemek amaci ile siirtinme katsayisi, ve aginma
miktarlar1 tespit edilmistir. Performans deneyleri SAE-
J661 normuna gore test yapan ve Gazi Universitesi

Cizelge 1. Siirtiinme aginma deney sartlari

Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimii’nde
bulunan, Hindistan yapimi Friction Coefficient Test Rig
cihazinda yapilmigtir. Performans testleri, her bir test
numunesi i¢in Cizelge 1° de verilen deney sartlarinda
yapilmistir. Asindirma igsleminde 250 HV sertlikte ve
280 mm ¢apinda gri dékme demirden iiretilmis asindi-
ric1 disk kullanilmistir. Deney sonuglar1 aginma test ci-
hazina bagl bir bilgisayardan alinmustir.

3. DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA

T/M yontemi ile iiretilen bronz esash balata mal-
zemesi ve bu malzemeye degisik oranlarda sepiyolit ila-
vesi ile hazirlanan numunelerin sinterleme Oncesi ve
sonrasi yogunluklari Sekil 3°de verilmistir.
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Sekil 3. Fren balata malzemesinin sepiyolit ilavesine bagl
sinterleme Oncesi ve sonrasi yogunluk degisimi.

Sekil 3’de sepiyolit miktarinin artmasma bagh
olarak ham yogunluk ve sinterleme sonrasi yogunlukda
diisme oldugu goézlenmistir. Sinterleme Oncesi yogun-
luklarin diismesinin sebebi, Sekil 4’te goriildigi gibi
sepiyolit tozunun bronz esasli tozlarin sikistirilabilirlik
Ozelligini azaltmasma bagh olarak gézenek miktar1 ve
boyutunun artmis olmasindandir. Bu da daha diisiik yo-
gunlukta bir malzeme elde edilmesine sebep olmustur.
Ayrica sepiyolit tozunun metal tozlarina gore oldukca
diisiik yogunlukta olmasinin da etkisi vardir. Sinterleme
sonrast yogunluklarin diismesi ise sinterleme esnasinda
diisiik ergime sicakligina sahip metal tozlarmimn (Pb,Sn)

islem Hiz Sicaklik °C Yiik Siirtlinme Bekleme Uygulama Segilen
Basamaklar1  |Dev/dak Min. Mak. Periyot Kg. Dak. Sn. Dak. Sn. sayist dlgim
Y anma 308 82 93 0 45 20 0 0 0 1 0
Diizenleme 205 82 93 0 23 5 0 0 0 1 0

[. Aligtirma 411 93 93 0 68 0 10 0 20 20 5

[. Yorma 411 93 288 28 68 10 0 0 0 1 0
[.Toparlama K11 260 93 56 68 0 10 0 20 20 5
Asinma 411 193 204 O 68 0 20 0 10 100 10

I1. Alistirma K11 93 343 28 68 10 0 0 0 1 0

[I. Yorma 411 316 93 56 68 10 0 0 1 0
[I.Toparlama W11 93 93 0 68 0 10 0 20 20 5
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Sekil 4. Sepiyo-lilt artisi ile kursun ve bos-lu-k morfdlojisindeki degisim. a) Sinterléﬁle oncesi % 0.5 Sepiyolit, b) Sinterleme
sonrast % 0.5 Sepiyolit, ¢) Sinterleme dncesi % 4 Sepiyolit ve d) Sinterleme sonrast % 4 Sepiyolit (1: Kursun, 2:

Gozenek, 3: Matris)

bir kismi buharlagarak yapiy1 terk ederken hala yap1
igerisinde sivi halde bulunan elementlerin bosluklara gi-
rerek gozeneklerin kapanmasini engellemistir (Sekil 5).
Bosluklara dolan kursunun malzeme igerisinde meydana
getirdigi gerilmeden dolayi, malzemelerin hacimce ge-
nislemeleri de sinterleme sonrast yogunluklari
diistirmistiir (Cizelge 2).

Sepiyolit yaklagik olarak % 20 civarinda su ih-
tiva ettiginden, numunelerin sinterleme esnasinda su
kaybindan dolay1 yogunluklarda azda olsa bir disiis
olabilir. Arik ve arkadaslar1 (86) kahve rengi sepiyolitte
sicakliga bagh olarak meydana gelen kayiplar1 ve yapi-
sal doniistimleri incelemislerdir. Kahverengi sepiyolitin
1sitma ile 250 °C’ye kadar zeolitik suyunu, 250-450 °C
arasinda kristal suyunu, ve 450-850 °C arasinda ise
blinye suyunu kaybettigi tespit edilmistir. Arik’a gore
bu sicakliga kadar 1sitilan sepiyolitin su kaybi yaklagik
olarak % 23’tiir. Dolayisiyla yogunluk diismesinde bir
etkisinin olabilecegi diisiiniilebilir.

Sekil 5.Sinterleme sonrast % 4 sepiyolit ilaveli numunede 1
rakamu ile gosterilen bolgeden alinan EDS sonucu.

Cizelge 2’de goriildiigii gibi, ana malzemeye
ilave edilen sepiyolit oraninin artmasi ile siirtiinme mal-
zemelerinde sinterleme ile agirlik kaybi olurken, mal-
zemelerin hacimlerinde dogrusal bir artis olmustur.
Sinterleme esnasinda hacimdeki artisin sebebi olarak,
hem kursun ve kalay, hem de sepiyolitteki suyun bu-
harlagmasi ile olugan gazlarin hizli atilamamast sebep

Cizelge 2. Sinterleme ile numunelerdeki agirlik kayb1 ve hacimdeki artig

Numune Agirhik Kaybi g (%) Hacim Artist (mm®)
Ana malzeme 0,075 8,71
Ana malzeme + % 0.5 Sepiyolit 0,021 9,30
Ana malzeme + % 1 Sepiyolit 0,023 9,45
Ana malzeme + % 2 Sepiyolit 0,024 9,48
Ana malzeme + % 4 Sepiyolit 0,023 9,50
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olabilecegi diistiniilmektedir. Bu sebeple, disar1 ¢ikama-
yan sivi malzeme bulundugu yerde gerilim olusturarak
malzemelerin hacimce kiigiilmelerini engellemistir.

110 T T T T T T T T T

100 —{— Asmma Oncesi

—O— Asinma sonrasi
904

80+
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704

60+
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Sekil 6. Fren balata malzemesinin sepiyolit ilavesine bagl
asinma Oncesi ve sonrasi sertlik degisimi.

Sekil 6 incelendiginde, sepiyolit ilaveli siirtiinme
malzemelerinin asinma Oncesi sertligi ana malzemenin
agmnma Oncesi sertlifine gore biraz yiiksektir. Ancak
asimma sonrasi sertlikler incelendiginde ana malzemenin
sertliginin yaklasik % 100 arttig1 goriilmektedir. Bu so-
nug, siirekli 1s1m1p soguyan ve zaman zaman su ile temas
halinde olan malzemeler igin iyi bir sonug¢ degildir.
Ciinkii balatalardaki fazla sertlesme frenleme esnasinda
giiriiltii ve ses olarak kendini gostermektedir (22). Ay-
rica balata malzemesinin ¢ok sert olmasi karsi malze-
meyi de asindiracagindan pek tercih edilmez. Burada
onemli olan malzemelerin siirtiinme ile birlikte sertlikle-
rinin kararl kalmasidir. Sepiyolit ilaveli siirtiinme mal-
zemelerinin aginma sonrast sertliklerinin aginma dncesi
sertliklere gore daha az degistigi goriilmektedir. Asinma
sonrasi sepiyolit ilavesiz siirtiinme malzemesindeki bu
yiiksek sertlik artisinin sebebi, siirtiinme-aginma esna-
sinda malzemenin daha kolay deforme olabilmesi ile
aciklanabilir. Sepiyolit ilaveli siirtinme malzemelerinin
aginma sonrast sertliklerinin daha az degismesi ise
sepiyolit’in siirtinme esnasinda malzemelerdeki mey-
dana gelebilecek deformasyonu engelledigi seklinde dii-
siiniilmektedir.

Yapilan deneylerde numunelerin 6zelliklerini
belirleyen en 6nemli parametrenin aginma ve 2.yorma
isleminin oldugu belirlenerek Sekil 7°de grafiksel olarak
artan sicakliga bagh siirtiinme katsayisi gosterilmistir.
Ayrica Sekil 8°de ise sepiyolit miktarindaki artisa bagl
olarak aginma miktarlar1 gériilmektedir.
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Sekil 7. Sepiyolit ilavesine bagli olarak, artan sicaklik ile
stirtiinme katsayisindaki degisim.

Fren balatalarindan istenen en 6nemli 6zellikler-
den birisi, frenleme esnasinda siirtiinmeden dolay1 agiga
cikan ara yiizey sicakligindaki artisa bagli olarak siir-
tiinme katsayisindaki degisimin minimum seviyede ol-
masidir (23,24).

Sekil 7 incelendiginde 93-345 °C sicaklik arali-
ginda en diisiik siirtinme katsayisi degerini (0,209-
0,174) % 0.5 sepiyolit ilaveli siirtiinme malzemesi ve-
ritken, en yiiksek siirtinme katsayist degerini (0,500-
0,310) ise % 4 sepiyolit siirtliinme malzemesi vermistir.
Ostermeyer (25) siirtiinme katsayisinin dinamigi {izerine
yapmis oldugu c¢alismada siirtinme katsayisinin
arayiizey sicakligindaki artisa bagli olarak azalacagini
belirtmistir. 93-345 °C sicaklik araliginda siirtiinme kat-
sayis1 acisindan en biyiik diislisii % 4 sepiyolit ilaveli
siirtinme malzemesi gostermistir ki daha 120 °C’den
sonra siirtlinme katsayisinda lineer olarak bir diisme go-
riiliir. Diger numuneler ise oldukca kararli bir siirtiinme
katsayisina sahiptir. Artan sicaklikla % 4 sepiyolit ila-
veli numunedeki stirtlinme katsayisinin diisiis egilimi
gostermesinin sebebi, yliksek sepiyolit oranlarinda dii-
siik yogunluklu malzeme iiretildigi i¢in, frenleme sira-
sinda agiga ¢ikan 1sinin iletimi azalmakta ve ara yiizey-
deki sicaklik artigt slirtiinme katsayisini diisiirmektedir.

Genellikle siirtiinme katsayis1 (i) 0.1 ila 0.7 ara-
sinda, siirtiinme kuvveti ve disk-balata ara yiizey sicak-
ligina bagh olarak degistigi literatiirde vurgulanmistir
(26). Ayrica disk ile balata ara yilizeyindeki sicakligin
ortalama 300 ila 350 °C civarinda oldugu SAE-J661°de
belirtilmigtir. Sekil incelendiginde sonuglarin literatiirle
paralel oldugu goriilmektedir.

Sekil 7 incelendiginde siirtinme katsayisinda az
miktarda diisme seklinde inigli ¢ikigh siirekli bir degi-
sim goriilmektedir. Anderson (27) bunun sebebini, siir-
tinme siiresince disk yiizeyindeki temas bdlgelerinin
icine dogru 1sidaki periyodik olarak siirekli degisimden
kaynaklandigini belirtmistir. Bu etkiden dolay1 siir-
tinme katsayisinda siirekli bir degisim meydana gelir.
Ayrica bu durumu Stachowiak ve Batchelor (28) siir-
tinme ¢iftlerinin ylizeyindeki piiriizlerde birlesme ol-
mas1 ve bilylimesi ile agiklar. Bu durumda bir yapisma
ve bir birakma hali siirekli tekrarlanir, bu da siirtiinme
katsayisinda siirekli artma ve azalmaya neden olur.

307



Mustafa BOZ, Adem KURT / POLITEKNIK DERGISI, CILT 9, SAYI 4, 2006

30
25+
< 20+
= 15-
=<
2
= 104
¥,
5
O T T T T

0 0,5 1 2 4
Sepiolit oram, (% agirhk)

Sekil 8. Degisen sepiyolit oranina bagl asinma miktarindaki
degisim
Bilindigi gibi fren balatalarindan asgimmanin sifir
olmasi beklenemez. Ciinkii asinma direnci ¢ok yiiksek
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Sekil 9. Artan sepiyolit miktarmna bagli olarak numunelerin aginma yiizeylerinden alinan SEM goériintiileri

siirtiinme malzemeleri karst malzemenin aginmasina se-
bep olur. Bu nedenle balata malzemelerinde aginma di-
rencinden ziyade siirtiinme katsayisinin sicaklik karsi-
sindaki degisimi O6nemli goriilir. Bu caligmada siir-
tinme malzemesi olarak kullanilan ana malzemenin
asinma miktart % 22,46 bulunmustur. Ana malzemeye
% 0.5 ve % 1 sepiyolitilave edildiginde asinma miktar-
larnin % 10’a  diistiigli gorillmiistir. % 2 ve % 4
sepiyolit ilave edilmis numunelerde asinma miktarlar
sirastyla % 12.88 ve 27.72 degerlerindedir. % 4
sepiyolit ilave edilmis numunenin asinma miktarindaki
artisin sebebi, gdzeneklerin artmasi ve asinma esnasinda
bu gozeneklerden daha ¢ok partikiil kopmasi olarak dii-
stiniilebilir.

Sekil 9°da siirtinme malzemelerindeki asinma
mekanizmasi ve aginma miktar: daha iyi goriilmektedir.
Sekil 10’da ise % 4 sepiyolit ilaveli siirtiinme malzeme-
sinden aliman EDS analiz sonucu verilmistir.

Sepiyolit ilavesiz

*

% 1 Sepiyolit

- g i Y
* e 188 1m JSM-SEae |
B! ( v , P e ;
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Stirtinme malzemelerinin asinma yiizeylerinden
alinan SEM goriintiilerinde % 0.5 sepiyolit ilavesi ile
asinma ¢izgilerinin azaldigi goriilmektedir. Asinma
yiizeyleri incelendiginde numunelerin hepsinde ayni
asinma mekanizmasi goriilityor. Numunelerin yiizeyleri
kiigiik adhesiv noktalar1 ve genis abrasiv bolgelerinden
meydana gelmistir. Ancak, numunelerin yiizeyinde
olusan yamalarin oldukg¢a kii¢iik oldugu goriilmektedir.
Bu yamalar sepiyolit miktarinin artisina bagl olarak
daha da kiiglilmektedir. Stachowiak ve Batchelor (28)
calismalarinda aginan metalin sertligi (Hm) ile asindiric
diskin sertligi arasindaki oranin (Ha) aginmada bir kriter
oldugunu ortaya koymuslardir. Hm/Ha < 0.8 ise metalde
asir1  abrasiv  agmmanin  meydana gelebilecegini
vurgulamiglardir.  Deneylerde kullanilan  asindirici
diskin sertligi 280 HV ve deney numunelerinin sertligi
ise ortalama 65-100 HVS5 olarak Ol¢ililmiistiir.
Dolayisiyla balata numunesinin disk sertligine orani
yaklagik 0.4 tiir. Buradan da goriilecegi gibi yiiksek bir
abrasiv aginmanin olmasi dogaldir.

4. SONUCLAR

Bu calismada; degisik oranlarda sepiyolit tozu
ilave edilerek T/M yoOntemi ile bronz esaslt balata
iretilmis ve {retilen balatalarin siirtiinme-aginma
ozellikleri incelenerek asagidaki sonuclar tespit
edilmistir.

1.Fren balatas1 olarak iretilen malzemelerin
optimum siirtiinme-aginma 6zellikleri 350 MPa
presleme basincinda ve sinterleme sicakliginin
820 °C oldugu tespit edilmistir.

2.Balata malzemesine ilave edilen sepiyolit
tozunun artisa bagli olarak sinterleme
yogunlugunu diisiirdiigli goriilmiistiir.

3.Asmma sonrast sepiyolit ilavesiz malzemenin
sertligi yaklasik % 100 artarken, sepiyolit
ilaveli stirtiinme malzemelerinin sertliklerinde
oldukga diisiik sertlik artigt goriilmiistiir.

4.Siirtiinme ile ara ylizey sicakliginin artmasina
bagl olarak en yiiksek siirtinme katsayisi
degerini % 4 sepiyolit ilaveli malzeme
gosterirken, en kararl siirtiinme katsaymi % 1
ve % 2 sepiyolit ilaveli balata malzemesi
vermistir.

5.En yiiksek asinma % 4 sepiyolit ilaveli
malzemede olurken, en diisiik asinmanin % 0,5
ve % 1 sepiyolit ilave edilmis balata
malzemelerinde oldugu tespit edilmistir.
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