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Asbest icermeyen Fren Balata imalatinda Farklh Sinterleme Sicakhg ve Siiresinin Tribolojik ve
Mekanik Ozelliklere Etkisi

Benek HAMAMCIY, Merve SALI!

OZET: Otomotiv fren balatalar1 bircok farkli malzemenin birlesiminin sinterlenmesi ile iiretilmektedir.
Baltalarin farkli iiretim parametreleri ile {tretildikleri akademik caligmalardan goriilmektedir. Bu
caligsmada, farkli sicakliklarda ve farkli siirelerde sinterleme ile imal edilen asbest icermeyen balatalarin,
tribolojik ve mekanik dzellikleri arastirilmistir. Uretilen balatalarin siirtiinme katsayisi, kesme dayanimi,
0zgll asinma degerleri, sicakligl, sertlik degerleri, yogunlugu 6l¢iilmiis ve SEM/EDS analizi yapilarak
farkl sinterleme sicakligi ve siirelerinin etkileri gozlemlenmistir. Sinterleme sicakligi ve siiresindeki
artisin balata siirtiinme katsayisi, 6zgiil asinma orani, kesme gerilme degerleri ve balata sicaklik degerleri
acisindan olumlu oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Fren balata, sinterleme, mekanik 6zellikler, triboloji

The Effect of Different Sintering Temperature and Time on Tribological and Mechanical
Properties in Non Asbestos Brake Pad Manufacturing

ABSTRACT: Automotive brake pads are produced by sintering the combination of many different
materials. Brake pads are produced with different parameters in different studies. In this study,
tribological and mechanical properties of non- asbestos brake pads produced by sintering at different
temperatures and different hours were investigated. The friction coefficient, shear strength, specific wear
values, temperature, hardness values, density and SEM / EDS analysis of the brake pads were measured
and the effects of different sintering temperatures and sintering time effect were observed. It was found
that the increase in sintering temperature and sintering time was positive in terms of friction coefficient,
specific wear rate, shear stress values and brake pad temperature values.
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GIRIS

Frenleme sisteminin en Onemli elemanlarindan biri olan balatalar, frenleme sistemlerinin
performansin1 etki eden Onemli parcalarindan biridir (Kus, 2014; Sugd6zii,2009). Fren balatalari,
frenleme sirasinda aracin kinetik enerjisini siirtlinme ile termal enerjiye doniistiirmektedir. Balata,
frenleme esnasinda disk yiizeyine temas ederek aracin yavaslamasini veya durmasini saglayan elemandir
(Kus, 2014; Oztiirk ve ark., 2013).

Fren balatalarindan, (sicak, soguk, 1slak, nemli vb.) farkli ortamlar da; yiiksek termal kararlilik
(Kocabas, 2012; Kus, 2014), yiiksek asinma direnci (Yiice, 2013), kararli ve yiiksek siirtiinme katsayisi
(Yiice, 2013; Adigiizel, 2015; Sugdzii, 2009; Algan, 2015), yiiksek mukavemet 6zelligi (Kocabas, 2012;
Sugozii, 2009; Algan, 2015), frenleme esnasinda diisiik ses (Adigiizel, 2015; Sugdzii, 2009), yag ve suya
kars1 direng (Kus, 2014), diske zarar vermeme (Kus, 2014), anti-titresim karakteristigi (Kahya, 2017,
Yiice, 2013) hafiflik, diisiik maliyet ve yiiksek basing altinda sorunsuz caligsabilme, korozyona karsi
direng, (Oztiirk ve ark., 2013) gibi 6zellikleri karsilamas1 gerekmekte ve bu dzellikler goz oniinde
tutularak tiretilebilir olmasi1 istenmektedir.

Gilinlimiizde insan saglhigina zararli olan asbest igerikli balatalar yerine insan sagligini tehdit
etmeyen asbestsiz ve gevreci balatalar tiretilmektedir. Son yillarda daha mukavim fren balatalar tiretimi
icin asbest yerine bircok degisik mineral ve lifler tercih edilmistir (Sugdzii, 2015). Fren balatalar
tiretilirken farklt malzemelerden iiretildigi gibi farkli {iretim parametreleri ile de tiretilmesi, balata
mukavemetini etkiledigi diistiniilmektedir.

Bu ¢alismada presleme sicakligi sabit tutularak farkli sinterleme sicaklik ve siirelerinde tiretilen
balatalara siirtiinme asinma testi, kesme dayanimi, 6zgiil asinma dayanima, sicaklik, sertlik, yogunluk ve
SEM/EDS analizleri yapilmis, sonuglar tartisiimistir.

MATERYAL VE YONTEM

Balata Uretimi

Fren balatalari, baglayici, dolgu malzemesi, takviye elemanlar1 ve siirtiinme diizenleyici
malzemeler kullanilarak kaliplar yardimiyla preslenip daha sonra sinterlenerek {iretilmistir. Karigimin
agirlik ytizdeleri Cizelge 1° de verilmistir.

Cizelge 1. Fren balatalarin kiitlece % bilesim oranlari

% Birlesim Malzeme Kullanim Amaci
20 Fenolik Recine Baglayici
31 Barit Dolgu malzemesi
3 Mika 0
11 Aramid Fiber
5 Demir Tozu
Metal Toz
7 Bakir Tozu
7 Al,O
3 Si2023 Asindirici
10 Grafit
3 Toz kauguk Yaglayici ve Siirtiinme Diizenleyici
Toplam 100
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Cizelge 1’ de verilen kompozisyona uygun olarak tozlar hazirlanmig ve M-TOPE-MS3040D
marka laboratuvar tipi karistirici ile malzemeler homojen bir yapi elde edilinceye kadar 2000 devir/dk’
da 40dk boyunca karistirilmistir.

Hazirlanan toz karisimin preslenebilmesi i¢in Olctlilere uygun bir kalip tasarlanmistir. Sekil 1°de
goruldiigii gibi Olgtileri 192x120mm olan balata kaliplari, {ist kalip (erkek kalip), balata alt kalip (disi
kalip) ve balata arka kalip olmak tizere 3 parcadan imal edilmistir. Presleme islemi sahip Hidrokar
marka sicak pres kullanilarak yapilmistir. Presleme islemi 1sitmali hidrolik pres yardimiyla 180°C 6n
wsitilan 21.5MPa basingla hareketli alt tabla ile sabit iist tabla arasinda gerceklestirilmistir. Sicak pres alt
tablanin tizerinde arka plaka bulunmaktadir. Balata iiretimi i¢in hazirlanan toz karisim, disi kalip igine
kademeli olarak yerlestirilip preslenerek iiretilmistir. Toz karisim birkac defa elle serilmis ve her bir
katman 10dak boyunca preslenmistir.
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Alt tabla (Hareketli Sicak Tahla)

Sekil 1. a) Erkek kalip, b) Disi kalip ¢) Kaliplama Islemi Sematik Gosterimi
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Cizelge 2’ de gosterildigi gibi sinterleme islemi 150 ve 180°C ‘de 6-12-18-24 saat siire ile
PROTHERM-PLF 120/10 marka endistriyel tip firinda gergeklestirilmistir ve numuneler
isimlendirilmistir.

Cizelge 2. Balata Uretim Parametreleri

Numune Kodu Karistirma Presleme Sinterleme
01 40dk/2000devir/dk 180°C/30 dk 150°C/6s
02 40dk/2000devir/dk 180°C/30 dk 150°C/12s
03 40dk/2000devir/dk 180°C/30 dk 150°C/18s
04 40dk/2000devir/dk 180°C/30 dk 150°C/24s
05 40dk/2000devir/dk 180°C/30 dk 180°C/6s
06 40dk/2000devir/dk 180°C/30 dk 180°C/12s
o7 40dk/2000devir/dk 180°C/30 dk 180°C/18s
08 40dk/2000devir/dk 180°C/30 dk 180°C/24s

Testler ve Incelemeler

Uretilen balatalarn siirtiinme katsayisi, kesme dayanimi, 6zgiil asinma degerleri, sicakligy, sertlik,
yogunluk degerleri 6l¢iilmiis ve Atatiirk Universitesi DAYTAM Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde
bulunan Zeiss marka SEM/EDS cihazi kullanilarak analizi yapilmistir.

Siirtiinme testi: Blok-On-Disk cihazi kullanilarak siirtiinme-asinma testleri gergeklestirilmistir
(Sekil 2).

Yiik kolu

Numune

]

Asindiner Disk

Motor

Sekil 2. Blok-on-disk Test Cihazi

Numuneler siirtiinme asmma testti i¢cin 10x10x30mm Olgiilerinde kesilmistir. Blok-on-disk
cithazinda asindirict disk, 210mm ¢apinda 54-56HRc sertliginde degerine sahip 4140 celigidir. Her bir
balata ile yapilan deney oncesinde, kullanilan agindirict disk temizlenerek kalint1 vb. durumlar ortadan
kaldirilmis ve test degerlerini etkilemesi engellenmistir. Deneye baslamadan dnce, numune ortalama 5
dakika boyunca siirtiinmeye tabi tutulmus ve bdylece numune ylizeyinin disk {izerine tam oturmasi
saglanmistir. Deneyler, TS 555 standartlarina uygun sekilde 9420m kayma mesafesinde, 50dk boyunca
3.14 m/sn ’lik hizda gergeklestirilmistir. Agirligin asilt oldugu yiik kolunda balata numunesinin
yerlestirilebilecegi yuva mevcuttur. Numune yuvaya yerlestirildikten sonra kol serbest birakilir ve balata
numunesi ile disk arasinda temas saglanir. Boylece yiik koluna agirlik yerlestirilerek istenilen 2.8-
4.8MPa araliginda basing saglanmis ve bu sekilde deneyler gerceklestirilmistir.

Kesme dayanimu testi: Cekme cihazt MTS System Corporation-FXSA105A marka olan (Sekil 3
(a)), 6zel olarak hazirlanmis (Sekil 3 (b)) bir aparat ile kesme dayanim test yapilmistir.
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I
Sekil 3. a) Cekme Testi Makinasi, b) Kesme Testi Ozel Aparati

Balata numuneleri kesme testine uygun olan 25x25x10 mm boyutlarina getirilmistir. Numunelere,
gerilme yoniine paralel ve artan yik 5mm/dk hizla uygulanmig, malzeme kopuncaya kadar yiik
artirtlmaya devam edilmistir. Esitlik 1 ile numunelerin kesme kuvveti dikkate alinarak kesme dayanimi
hesaplanmistir. Burada t kesme dayanimini (MPa), F kesme kuvvetini (N) ve A numunenin kesmeye
maruz kalan kesit alanin1 (mm?) ifade etmektedir.

F
T=- 1)
Ozgiil asnma degeri: 0.01lmg hassasiyetindeki hassas teraziyle numunelerin kiitlesi asinma

deneyinden dnce ve sonra dl¢lilmiis ve esitlik 2 ile 6zgiil asinma miktarlar1 hesaplanmistir (Adigiizel,

2015). Esitlikteki ws (mm?®/N.m) sembolii 6zgiil asinma miktarini, Am (gr) numune agirlik kaybini

(asmnma testinden onceki ve sonraki kiitle farki), L (m) alman toplam yolu, p (gr/cm®) numune

yogunlugunu ve Fn (N) ise numuneye uygulanan yiikii ifade etmektedir.

. Am
ws = L.p.Fn (2)

Sicaklik 6l¢iimleri: Deney sirasinda diskte ve balata numunesinde siirtiinmeden kaynakli sicaklik
artis1 meydana gelmektedir. TT Technic marka sicaklik 6lglim cihaziyla disk yilizey sicakligi her test
Oncesi ve sonrasi Ol¢iilmesi icin balata numunelerine Imm ¢apli termokupl delikleri agilmis ve bu
yuvaya yerlestirilen termokupl ile sicakliklar dl¢tilmistiir (Sekil 4).

Sekil 4. Balata termokupl yuvasi ve balata test numune o6lg¢iileri

Sertlik ve yogunluk ol¢iimleri: Numunelerin sertlik degerleri siirtiinme-aginma testi sonrasi
Bulut Makina dijital Rockwell sertlik dl¢iim cihazi ile oda sicakliginda olglimler gerceklestirilmistir.
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Sertlik 6l¢timiinde Rockwell-R skalasi kullanilmistir. Sertlik degerleri elde edilebilmesi i¢in numuneye
yiizeyinde 5 farkli noktadan 6l¢lim yapilmis. Elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinmis bu
sekilde sertlik degerleri belirlenmistir. Ayn1 zamanda numune yogunluklar1 Arsimet deneyine gore
hesaplanmustir.

SEM/EDS analizi: Balata numuneleri asinan yiizeylerinde siirtinme karakteristiklerini
belirleyebilmek i¢in SEM/EDS cihazi kullanilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada Cizelge 1° de verilen malzemelerle iiretilen fren balatalarinin, farkli sinterleme
sicaklik ve sinterleme zamaninin, tribolojik ve mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir.

Siirtiinme Katsayis1 Bulgulari: Calismada 150°C, 180°C’ de ve 6, 12, 18, 24 saat sinterleme
yapilarak elde edilen balatalar, TS 555 standardi referans alinarak 50dk boyunca 3.14m/sn’lik hizda
9420 m donen diskle temas ettirilerek siirtlinme katsayilar1 ve siirtlinme katsayisinin zaman (sn) ile
degisim grafikleri elde edilmistir. Sekil 5’ten de goriildiigi gibi 150°C/6s sinterleme sicakliginda ve
stiresinde iiretilen balata numunesinin ortalama 0.25 ile baslayan siirtlinme katsayis1 (M), zaman (sn)
arttik¢a 0.3 degerine ulagmistir. O1 balatasinin ortalama siirtiinme katsayis1 0.3 olarak hesaplanmistir.
150°C/12s sinterleme sicakliginda ve siiresinde tiretilen balata numunesinin baslangi¢ ortalama m degeri
0.4 ile baglamus, siire degeri 200sn’y e ulasincaya kadar 0.26’ ye kadar diismiis daha sonra 1400 saniyeye
gelinceye kadar yavas yavas ¢ikmis. 1400 saniyeden sonra ortalama 0.41 degerine ulagmistir. O2
balatasinin ortalama siirtiinme katsayisi 0.43 olarak hesaplanmistir.

6 Saat 12 Saat
150°C Kiirleme 150°C Kiirleme

= Numune 150-6 ——Num

HHHHHHHHHHHH

ime katsayisi (fs)
Sirtlinme katsayisi (fs)
scEXE8E88 S
g i 8
29

ARRYRBREAE NI NERAS RN IR EEEY "3EFYRFPEFEE e EE595833588¢8¢§
e AEERARLEAALEEEELEE
18 Saat 24 Saat
150°C Kiirleme 150°C Kiirleme

——Numune 150-18 —— Numune 150-24

me katsayss (fs)
o o

Siirtiinme katsayist (fs)
g oo os

o2 RERD

03 04
Sekil 5. Fakli siirelerde 150°C” de sinterlenen balatalarin siirtiinme katsayisi grafikleri

150°C/18s sinterleme sicakliginda ve siiresinde tiretilen balata numunesinin ortalama m degeri 0.32
ile baglamis 100 saniyeden sonra 1800 saniyeye kadar yavas yavag artmistir. 1400 saniyeden sonra
ortalama 0.41 degerinde kalmistir. O3 balatasinin ortalama siirtiinme katsayist 0.41 olarak
hesaplanmugtir. 150°C/24s sinterleme sicakliginda ve siiresinde liretilen balata numunesinin ortalama
0.32 degeri ile baglamis 60 saniyeye kadar diigmiistiir. O4 balatasinin ortalama siirtiinme katsayis1 0.38
olarak hesaplanmistir
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150°C sinterleme sicakligi ve farkli sinterleme siiresine gore iretilen balatalarin siirtiinme
katsayisinin degisimi ortak olarak grafigi Sekil 6’da verilmistir. Tiim farkli parametrelere gore ortalama
stirtiinme katsayisi degerleri Cizelge 3’de verilmistir. Cizelge 3° den de anlasilacag: gibi 150°C” de 12
saat sinterlenerek {iretilen balata degeri en yiiksek siirtiinme katsayisi olan 0.43 oldugu gozlemlenmistir.

Sartinme katsays ()
e o o ° © ©

Sekil 6. 6, 12, 18, 24 saat, 150°C’ de sinterlenen balatalarin ortak siirtiinme katsayisi grafigi

Sekil 7°de farkli siirelerde 180°C” de sinterlenen balatalarin siirtiinme katsayisi grafikleri ayri ayri
verilmistir. Sekil 7°ye gore 180°C/6s sinterleme sicakliginda ve siiresinde iiretilen balata numunesinin
ortalama 0.3 ile baslayan siirtinme katsayisi zaman (sn) arttikca 0.5 degerine kadar ulasmistir. OS5
balatasinin ortalama siirtiinme katsayisi 0.40 oldugu goriilmustiir. 180°C/12s sinterleme sicakliginda ve
stiresinde liretilen balata numunesinin baslangi¢ ortalama m degeri 0.35 ile baglamig, 2900 saniyeye
gelinceye kadar degisim gostermeden devam etmistir. O6 balatasinin ortalama siirtlinme katsayis1 0.35
oldugu anlagilmigtir. 180°C/18s sinterleme sicakliginda ve siiresinde iiretilen balata numunesinin
stirtlinme katsayisi ortalama 0.3 degeri artarak 0.5 degerine ulagmistir. O7 balatasinin ortalama siirtiinme
katsayis1 0.42 olarak hesaplanmistir. 180°C/24s sinterleme sicakliginda ve siiresinde iretilen balata
numunesinin ortalama 0.32 degeri ile baslamis 60 saniyeye kadar diismiistiir. Daha sonra 1400 saniyeye
kadar yiikselise ge¢cmis ve ortalama m degerinin 0.38 oldugu gézlemlenmistir. O8 balatasinin ortalama
stirtlinme katsayist 0.34 olarak hesaplanmustir.

6 saat 12 Saat
180°C Kiirleme 180°C Kiirleme

——Numune 180-6 ——Numune 180-12
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Sekil 7. Fakli siirelerde 180°C” de sinterlenen balatalarin siirtiinme katsayisi grafigi

180°C sinterleme sicakligi ve farkli sinterleme siiresine gore iiretilen balatalarin siirtiinme
katsayisinin degisimi ortak olarak grafigi Sekil 8’de verilmistir. Toplu olarak verilen bu grafikten 180°C
18 saat ve 180°C 6 saat sinterlenen balatalarda daha yiiksek siirtiinme katsayisi oldugu goriilmektedir.
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Fakat 180°C 18 saat sinterleme yapilan balatanin daha kararli siirtiinme katsayisina sahip oldugu

anlagilmistir.

Nurmune 180-12 Nurmune 180-18

Numune 180-24

il

Mumune 180-6
08
0,7
Z o6
]
Z 05
a
2 04
E 0,3
£
S 02
w
0,1
[V}
- — ™ - ™ L) ™ — ™ L)
SRRFRERBEEEEER

Cevrim Sayisi

Sekil 8. 6, 12, 18, 24 saat, 180°C”’ de sinterlenen balatalarin ortak siirtiinme katsayisi grafigi

Ticari balata referans degerlerine gore, balatalarin siirtiinme katsayilar1 0.38-0.52 deger araliginda
olmalidir (Yawas ve ark., 2016; Idris ve ark., 2013; Singhve ark., 2016). O2, O3, 04, OS5, O7
balatalarinin siirtiinme katsayisi degerlerinin ticari balata degerleri araliginda oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3. Farkli siire ve farkl sicakliklarda sinterlenen balatalarin ortalama siirtlinme katsayilari

Numune Kodu Uretim Parametresi Siirtiinme Katsayisi
o1 150°C/6s 0.3
02 150°C/12s 0.43
03 150°C/18s 0.41
04 150°C/24s 0.38
05 180°C/6s 04
06 180°C/12s 0.35
o7 180°C/18s 0.42
08 180°C/24s 0.34

Cizelge 4’ de TS555 standardinda balata siirtlinme katsayilarma gore balata siniflandirilmasi
verilmistir (Karaoglu, 2006). Cizelge 4° e gore E ve F siifina uygun balata iiretimi yapilmstir.

Cizelge 4. TS 555’e Gore Balata Siniflandirilmasi

IO mTmogaon

0.15’e kadar
0.15-0.25
0.25-0.35
0.35-0.45
0.45-0.55
0.55’ten yiiksek

Kesme Testi Sonuglari

Balatalarin kesme gerilmesinin minimum 2.5MPa degerinde olmasi, ortalama 6MPa degerin
olmasi istenmektedir. Cizelge 5’ de kesme gerilmesi degerleri verilmistir. Bu degerlere gore
inceledigimizde balatalarin kesme gerilmesinin 3.1 ila 5.4MPa aralifinda oldugu goriilmektedir. Tiim
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degerler standart degerler arasinda oldugu gozlemlenmistir. Sinterleme sicaklik ve siiresinin artmasi
kesme gerilmesinin artmasina sebep oldugu anlasilmistir.

Cizelge 5. Kesme Gerilme Degerleri

Numune Kodu Uretim Parametresi Siirtiinme Katsayisi
o1 150°C/6s 3.1
02 150°C/12s 3.8
O3 150°C/18s 4.6
o4 150°C/24s 4.7
05 180°C/6s 4.1
06 180°C/12s 5.1
o7 180°C/18s 54
08 180°C/24s 54

Ozgiil Asinma Degeri: Sckil 9’da tiim numunelere ait 6zgiil asinma oranlar1 gosterilmistir.
Sonuglara gore sinterleme sicaklik ve siiresi 0zgilil asinma oranina olumlu oranda etkiledigi
goriilmektedir. En uygun sinterleme sicakligiin 180°C oldugu goriilmektedir.

18.4
17
15.7
o1 02 04 o5 06 07 08

Sekil 9. Farkli Numunelerin Ozgiil Asinma Oranlari

Ozgiil Asinma Orani

03

Sicaklik Bulgulari: TS 555 standardini referans alinarak 50dk boyunca 3.14m/sn’lik hizda 9420m
donen diskle temas eden balatalardan alinan sicaklik degerleri 6l¢iilmiistiir. Sekil 10°da goriildigi gibi
sicaklik yaklasik 20°C ile baslamis, cevrim ilerledikge siirekli artis gdstermistir. O1, 02, 03, O4
balatalarinin ortalama sicaklik degerleri sirasiyla 350, 330, 300, 270°C oldugu OS5, 06, O7, O8
balatalarinin ortalama sicakli degerleri ise 300, 350, 300, 270°C oldugu gortilmektedir.

370 370
320 320
270
o o 0
- 2
z 20 150/6-01 Z 20 150/6-01
[} 150/12-02 g 150/12-02
& 170 i 170
150/18-03 150/18-03
120
120 150/24-04 150/24-04
70 70
20 20
1 256 511 766 1021 1276 1531 1786 2041 2296 2551 2806 1 256 511 766 1021 1276 1531 1786 2041 2296 2551 2806
Cevrim Sayisi Cevrim Sayisi

Sekil 10. 150°C ve 180°C’de farkl: siirelerde sinterlenen balatalarm sicaklik degisim grafigi
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Sertlik Bulgular:1 ve Yogunluk Degeri: Bes farkli noktadan 3 ayr1 tekrar yapilarak elde edilen
sertlik sonuclar1 Cizelge 6’da verilmistir. Ticari balata ve referans alinan g¢aligmalardaki sertlik
degerlerinin HRR 30-80 araligindadir. Goriilmektedir ki tiim balata sertlik degerleri yaklasik bu
araliktadir. Arsimet prensibine gore numunelerin yogunluklar1 hesaplanmistir. Elde edilen degerlerin
ortalama olarak 1.635 -2.09 g.ml™! araliginda oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 6. Numunelerin sertlik degerleri

Numune Kodu Uretim Parametresi Sertlik HRR

o1 150°C/6s 72.89
02 150°C/12s 79.33
03 150°C/18s 78.23
04 150°C/24s 76.63
05 180°C/6s 75.71
06 180°C/12s 79.92
o7 180°C/18s 80

08 180°C/24s 81

SEM/EDS Analizi Sonuclari: O7 numunesinin SEM goriintiisiine bakildiginda (Sekil 11(a)) 1
numara ile gosterilen bolgede bulunan deformasyonun abrasiv aginmadan kaynakli oldugu
diisiiniilmektedir. 2 numara ile gdsterilen bolgede ise adhesiv asinma goriilmektedir. Adhesiv asinmanin
sebebi siirtiinme yiizeylerinden kopan parcalarin tekrar yiizeye yapismasiyla olustugu bilinmektedir. 3
numara ile gosterilen bolgede balata imalat sirasinda olusan topaklanmalarin  olusturdugu
diistiniilmektedir. Bunun sebebinin de baritten kaynaklandigi (Sugozii, 2009). 4 numara ile isaretlenen
bolgede kiiciik parcalar ise siirtlinmeye katilan metal parcaciklarindan oldugu sanilmaktadir. 5 numara
ile gosterilen parlak beyaz olusumlarin ise yiizeyde meydana gelen oksit tabakasi nedeniyle oldugu
tahmin edilmektedir (Gtiltekin, 2007). Sekil 9 (b)ve (¢) i¢in alinan O7 numunesinin EDS analiz sonucunu
inceledigimizde, oksijen elementinin en fazla oldugunu siirtinme bolgesinde anlasilmigtir. Bunun
nedeni, su sekilde agiklanabilir; asindiricilarin tamaminda ve barit igerisinde oksijen bulunmasi ve
yiizeyde olusan oksit miktaridir (Giltekin, 2007). O, Al ve Si elementlerinin bulunmasi balata
yiizeyinde yiiksek oranda asindirict bulundurdugunun kanitidir.

(b)
Element CK NK OK MgK AIK SiK S K BaL FeK CuK Toplam

Agirlik (%) 3.95 6.12 3434 053 654 644 1041 2336 493 3.37 100.00
(©)

Sekil 11. O7 Numunesinin (a)Asinma Yiizeylerinin SEM Goriintiileri (b) Numunesinin EDS Analizi (c)Elementel Analiz
Sonuglari
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SONUC

150 ve 180°C sicaklik da, 6, 12, 18 ve 24 saat firinlanarak tiretilen balata 6rneklerinde;

e Calismanin en Onemli sonucu Asbest icermeyen cevreye duyarli ve zararsiz fren balatalarin
iiretilebilmesidir.

e Numune siirtiinme katsayis1 degerleri ve kesme gerilme degerleri sinterleme sicakligi arttik¢a attig
gibi sinterleme zamani arttik¢a da artmustir.

¢ Tiim balatalar TS555 standardinda E ve F sinifina uygundur.

o Ticari balatalara uygun siirtiinme katsayist degerleri 02, O3, O4, O5, O7 balatalardir.

e Ozgiil asinma oranmin en diisiik oldugu numune O7 ve 08’dir. Ozgiil asinma oraninda sinterleme
sicaklig1 ve sinterleme zamanindan etkilendigi goriilmektedir.

e Akademik calismalarda bu degerlerin ortiistiigii goriilmektedir. Testlerde en az sicaklik degeri O4 ve
O7 balata numunesinden elde edilmistir.

¢ Balata sertlik degerleri 30-80HRR sertlik degerler araliginda fakat en {ist sinirinda oldugu anlasilmistir.

e Numunelerin yogunluk degerleri ticari balatanin yogunluk deger araligindan (2,0-2,3 g/cm3) daha
diisiik degerde oldugu tespit edilmistir.

¢ O7 balatasinin kesme testi yapilan yiizeyden alinan SEM goriintiilerine gore abrasiv aginma, adhesiv
asinma, topaklanma ve oksit tabakasi oldugu anlagilmistir.

¢ EDS sonuglarina gore balata yiizeyinde Al ve Si bolca asindirict bilesenler bulunmaktadir. Yiizeyde
olusan oksit miktari, diger bilesenlerin sayesinde arttig1 gozlemlenmistir.

e Tiim parametreler 15131nda 180°C de 18 saat sinterlenerek elde edilen O7 balata numunesinin tribolojik
ve mekanik agidan en yliksek performansli balata oldugu anlasilmistir.
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