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BALATA MALZEMELERINDE KULLANILAN
YAPISALLARIN BALATANIN TRIBOLOJIK VE
FiZIKSEL OZELLIKLERINE ETKISI
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Ozet: Bu calismada, binek tasitlarin fren sistemlerinde kullanilan balata malzemelerinin yapisal komponentleri-
nin deneysel analizi yapilmistir. Kullanilan yapisallar bakir tozu, kaya yiinii ve aramid lifler olup bu malzemele-
rin balatanin tribolojik ve fiziksel 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Toz halindeki karigima farkli oranlarda yapi-
sal malzemeler katilarak sabit iiretim kosullarinda iiretilen numunelere siirtiinme testleri Chase tipi siirtinme
cihazinda yapilmistir. Bu testler sonucunda sicakliga bagl siirtiinme katsayisi, frenleme sayisina bagl siirtiinme
katsayis1 ve aginma orani degerleri elde edilmistir ve numuneler birbiriyle karsilastirilmistir. Fiziksel 6zelliklerin
kiyaslamasi ise farkli oranlarda yapisal igeren balata numunelerinin yogunluk, yiizey piiriizliiliigii ve sertlik de-
gerleri Olgiilerek yapilmistir. Elde edilen sonuglardan yapisal malzemelerin balatanin frenleme performansi agi-
sindan 6nemli etkilere sahip oldugu, uygun oranlarda kullanilmasi durumunda balatanin dmriinii arttirdigt ve
daha kontrollii ve giivenli frenleme sagladigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Fren Balatasi, Siirtiinme, Aginma, Yapisallar.

Effects of the Reinforcements Used in Brake Pad Materials on the Tribological and
Physical Properties of the Brake Pad

Abstract: In this study, reinforcement components in brake pad materials used in brake systems of vehicles were
analyzed experimentally. The reinforcements are consisted of copper powder, rock wool and aramid pulp and
effect of these materials on the brake pad tribological and physical properties was investigated. The samples in
which the reinforcements were added to the powdered mixture at the different proportions were manufactured at
constant conditions and tested on the Chase type friction tester. The result of these tests, the coefficient of the
friction related to the temperature, coefficient of the friction related to the braking number and wear rate were
obtained and the samples were compared with each other. The density, surface roughness and hardness of the
brake pad samples including reinforcements at the different proportions were measured for the comparison of the
physical properties. From results, it was seen that the reinforcement materials have important effects on braking
performance, the brake pad service life increases and more controlled and safe braking obtains in case of proper
proportions using.
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1. GIRIS

Bir fren sisteminde frenleme gorevini yerine getiren temel eleman ¢ifti balata ve disktir. Sis-
temin performansi donen diske (veya kampanaya) karsi baski uygulayan balata ile arasindaki siirtiin-
meye baglidir. Motorlu tagitlarda sistem ariza veya yetersizliginden dolayr meydana gelen kazalarin
biiyiik bir kism fren sistemlerinden ve dolayisiyla giivenlik smirlar1 disindaki siirtinmeden kaynak-
lanmaktadir. Fren sistemi farkli calisma sartlarinda (buzlu, 1slak veya kuru yollarda, bos veya tama-
men dolu bir tasitta, diiz veya donemegli yollarda, yeni veya eski siirtiinme elemanlarinin kullanimin-
da, 1slak veya kuru frenlerde, deneyimli veya yeni siiriicii striisiinde) giivenlik smirlarini agsmadan
gorevini yerine getirmelidir. Bunun i¢in fren sistemi igerisindeki sistemlerin birbirine uyumlu ve ve-
rimli ¢alisacak sekilde tasarlanmig olmasi gerekir.
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Balata malzemeleri, disk malzemeleri ve ara ylizeydeki temas durumu hakkinda yapilan bilim-
sel yaymlarin sayis1 ¢ok fazla olsa da, sistemin mikro-boyuttaki temasi ve siirtiinme mekanizmalari
hakkindaki temel bilgiler giiniimiizde oldukca smirlidir. iki farkli malzeme ara yiizeyinde molekiiler
boyutta kimyasal ve mekaniksel degisimler meydana gelir ve olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir
(Erikson ve dig. 2001). Bu degisimler temel olarak balata malzemesinin kompozisyonu ve mikroyapisi
tarafindan kontrol edilmektedir. Bu bakimdan siirtinme malzemesi igindeki her bir komponentin tek
basia ve baska komponentler ile bir araya gelmesi siirtiinme 6zellikleri tlizerinde birinci derecede
oneme sahiptir (Osterle ve dig., 2007).

Bu calismada 6zellikle yapisal malzemelerin analiz edilmesinin sebebi bu malzemelerin fren
balatasinin mekaniksel dayanimini, sertligini, termal kararliligini, asinma direncini ve siirtiinme karar-
ligimin biiyiik oranda etkilemeleridir. Yapisal malzemeler 6ncelikle siirtlinme malzemesi i¢indeki diger
komponentleri kuvvetlendirmek (desteklemek) i¢in kullanilirlar (Uyyuru ve dig., 2006). Genellikle
celik yiinii, bakir tozlari, karbon, cam yiinii, kaya yiinii ve aramid lifler kullanilir ve ¢ok nadiren farkli
mineraller ve seramik lifler de kullanilabilir. Metal malzeme olarak bakir, ¢elik, demir, piring, bronz
ve aliiminyum gibi malzemeler lifler veya partikiiller seklinde siirtiinme malzemesi igerisinde kulla-
nilmaktadir (Jang ve dig., 2004).

Giliniimiizde, celik lifler siirtiinme malzemesi endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ciinkii celik lifler iyi bir asinma direnci ve yiiksek sicakliklarda kararli bir siirtiinme etkisi {iretir. Buna
karsin, celik lifler diskte asinma ve kalinlik degisimine neden olurlar ve frenlerde vibrasyon ve giiriil-
tilye sebebiyet verirler. Celik liflerin bir fren rotoruna karsi olan abrasif etkisi onlarin yiiksek sertligi
ve ¢elik-dokme demir arasindaki metalik adezyon sebebiyle ortaya ¢ikar. Bununla birlikte yapi igeri-
sinde celik lif oraninin artmasiyla kesikli siirtiinmeye olan egilimi siddetli bir sekilde arttirdig1 goz-
lenmistir (Jang ve dig., 2001). Yogunlugu diisiik komponentler ile ¢elik yiiniiniin birlikte kullanilmas1
ile aginma direncini arttirdigi gézlenmistir. Celik yiiniiniin disk-balata siirtinme ara yilizeyinde olus-
turdugu demir icerikli siirtlinme filmi sebebiyle aginmay1 azaltmada 6nemli bir rol oynar (Tang ve Lu,
2004). Bakir ve bakir alasimlart siirtiinme ara yiizeyinde genelde termal dagilimi iyilestirmek igin
eklenir. Ayrica bakir yiiksek sicakliklarda ara yilizeyde bakir oksit olusturarak siirtiinme katsayisini
diistik tutar. Bu yiizden, bakir veya bakir alasimlari, karsit yiizeye karsi olan agresifliginden sakinmak
ve siirtlinme degisimini kontrol etmek i¢in eklenir. Aliiminyum lifler siirtiinme malzemesine aliimin-
yum metal matriksli kompozit (Al-MMC) fren rotorlar1 kullanildig1 zaman eklenir.

Jang ve dig. (2004) siirtiinme malzemesi i¢indeki metalik liflerin siirtlinme karakteristikleri
tizerindeki etkisini belirli bir araliktaki kayma hizi icin test etmislerdir. Disk malzemesi olarak gri
dokme demir ve balata malzemesi olarak ii¢ farkli (Cu, ¢elik, Al) lif igeren siirtiinme malzemesi kulla-
nilmistir. Bakir (Cu) lifleri igeren siirtiinme malzemesinde kayma hizi arttikga siirtlinme katsayisi
diigsmiistiir ve benzer durum g¢elik lifleri iceren malzeme icin de gegerlidir. Diger taraftan, Aliiminyum
(Al) lifler igeren siirtiinme malzemesi kayma hizi ile ¢ok kiigiik bir degisim gdstermistir.

Organik yapisal malzemelerden olan aramid lifler balatanin 1s1l direncini ve siirtiinme kararli-
ligin1 arttirir. Aramid liflerin miktar ile 1s1l direng dogru orantili olarak artarken, siirtinme kararliligi
cok fazla degismez (Kim ve Jang, 2000). Aramid lifler iyi bir doldurma 6zelliginin yani sira 6n sekil-
lendirme prosesi igin yeterli dayanimi saglar. Lif dogrultusunda giiclii bir kovalent bag ve enine dog-
rultuda da zayif hidrojen bagina sahip olan kristal yapisi sebebiyle yiiksek derecede anizotropik 6zellik
sergilemektedir. Aramid lif orani yiiksek olan bir balata malzemesinin siirtliinme filmini olusturan
asinma lirlinlerine bakildiginda partikiillerin biiyiik oldugu goriiliir (Kim ve dig., 2001).

Diistiik 1s1 iletim katsayisina sahip malzemeler, daha iyi yalitkanlik 6zellikleri saglar. Kaya yii-
nili, yanma olayinda bozulmadan kalabilen iyi bir yalitkanlik 6zelligine sahiptir. Bu bakimdan, kaya
yiinii i¢inde bulundugu malzeme kompozisyonunu ve diger bilesenleri de yangidan koruyabilme &zel-
ligine sahiptir (Satapathy ve Bijwe, 2005). Giinliimiizde kaya yiinii, baz1 tas tiirlerinin eritilerek lif sek-
line doniistiiriilmesi ile elde edilmektedir. Liflere baglayici eklenerek yiin haline getirilir. Baglayici
malzeme 250°C’nin lizerideki sicakliklarda ozelliklerini kaybetmesine karsin, kaya yiinii 1000°C’ye
kadar ergimeden kalabilir. Bunun yaninda, iyi ses absorbe etme ve darbe seslerini etkin bir sekilde
yalitma 6zelligine sahiptir.
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Bu calismada, fren balata malzemesinde kullanilan yapisallarin balatanin tribolojik ve fiziksel
ozellikleri iizerindeki etkisi deneysel olarak analiz edilmis ve farkli oranlarda kullanilan yapisallarin

etkisi karsilagtirilmstir.

2. NUMUNE URETIMIi VE TEST CIHAZLAR

2.1. Numune Uretimi

Bu calismada kullanilan fren balata malzemesi yapisallar, baglayicilar, yaglayicilar, abrazifler
ve dolgu malzemeleri olmak {izere gorev bakimindan 5 farkli grup malzemeden olugsmaktadir. Bu mal-
zemeler ve oranlar % Kkiitlesel Tablo I’de verilmistir. Diger malzeme oranlar sabit kalmak suretiyle
sadece bakir tozu, kaya yiinii ve aramid lif oranlar1 degistirilerek 7 farkli numune hazirlanmistir. Bu
numunelerde toplam yapisal orani degismemis, etkisi arastirilan malzeme veya malzemelerin oranlari
degistirilerek farkli kombinasyonlarda karigimlar hazirlanmisgtir.

Tablo 1. Balata kompozisyonunu olusturan komponentler ve oranlari (% Kiitlesel).
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Bu ¢alismada incelenen yapisal malzemelerin biiyiitmesiz fotograflar1 ve optik mikroskopta

biiyiitiilmiis fotograflart Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1:
Calismada kullanilan yapisallarin biiyiitmesiz (iistteki) ve biiyiitiilmiis (alttaki) fotograflari;
(a) Bakiwr tozu, (b) Kaya yiinii, (c) Aramid lif.
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Fren balata malzemeleri toz metalurjisi yontemi ile liretilmektedir. Balata malzemeleri de
sirastyla karistirici, sicak kaliplama presi ve sinterleme firinindan gecerek iiretilmistir. Kompozisyonu
olusturan malzemeler 6ncelikle laboratuar tipi doner kollu (8’li) elektrikli mikserde 5 dak. siire ile
karigim homojen bir hal alana dek karigtirilmigtir. Kullanilan mikser 36 kW giice sahip ve donme hizi
2000 dev/dak’dir. Karigtirma islemini takiben karisim malzemeleri preslerde bulunan 8’li kalip
bosluguna esit agirliklarda (100 g) dokiilerek 7,5 MPa basingta ve 150 °C sicaklikta 5 dakika siire ile
kaliplanmigtir. Balata seklini almis toz karigimin (Sekil 2) alt ve iist ylizeyleri taglama makinasinda
temizlenip istenilen boyuta getirildikten sonra sinterleme firmina verilmistir.

33°

e

ke

(a) 2 Etkalnlig = 10mm (b)

Sekil 2:
Kaliplama sonucunda elde edilen balata numunesinin;
(a) Teknik resmi, (b)Fotograf goriintiisii.

Sinterlemede kullanilan firin konveyorlii tipte bir sinterleme firinidir. Numuneler kaliplama
isleminden sonra Sekil 3’de verilen sinterleme sicakliginda ve siiresinde sinterlenmistir. Sinterleme
firminin giris ve ¢ikis boliimlerinde balata malzemelerinin atmosferdeki oksijenden etkilenmesini
onlemek amaciyla biitan gazi ile bir alev perdesi olusturulmustur. On sinterleme, sinterleme ve
sogutma islemlerini takiben balata malzemesi firin igerisinde konveyorler iizerinde ilerleyerek
sinterlenmistir.
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Sekil 3:
Sinterleme firtminda zamana bagl sicaklik degisimi.
2.2, Test Cihazlan
Caligmada yapilan testler genel olarak iki ana kisma ayrilmaktadir. Bunlar; balatanin tribolojik
ozelliklerini degerlendirmek i¢in yapilan siirtiinme — asinma testleri ve balatanin fiziksel 6zelliklerini

degerlendirmek i¢in yapilan yogunluk, ylizey piirtizliliigii ve sertlik testleridir. Bunlarin yaninda
balata malzemelerinin optik mikroskopta ylizey karakterizasyonlari ger¢eklestirilmigtir.

2.2.1. Siirtiinme - Asinma Testleri

Kullanilan siirtlinme — aginma test cihazi Pyramid Precision Engineering (2005 model) iirtinii
olan Chase Siirtinme cihazidir. Bu test cihazi siirtinme malzemesini SAE J661 ve IS 2742
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standartlarina gore test etmek icin tasarlanmistir. Sistem donen bir kampanaya karsi uygulanan balata
numunesinden olusmaktadir (Sekil 4). Kampana malzemesi DDL-20 (gri dékme demir) olup
kampananin maksimum dénme hiz1 411 d/dak ve maksimum uygulanan basing 6,5 kg/cm* dir.

Sekil 4:
Stirtiinme testlerinin gerceklestigi Chase stirtiinme cihazi;
(a) testin ger¢eklestirildigi kisim, b) kontrol paneli.

Chase siirtiinme-aginma cihazi iizerinde yapilan testlerde balata numunesindeki aginma orant
TSE 555 standardina gore (1) no’lu denklemdeki bagint1 kullanilarak hesaplanmistir;

1 A  m —m,
w= X X
27R  f,n o,
Burada; w 6zgiil asinma orani (cm’/Nm), R donen disk merkezi ile numune merkezi arasimnda-
ki uzaklik (m), 4 numunenin disk ile temas eden yiizey alam (m”), n diskin dakikadaki devir say1s1, m;

ve m, numunenin test dncesi ve sonrasindaki ortalama kiitleleri (g), p balatanin yogunlugu (g/cm’) ve
fm ortalama siirtiinme kuvveti (N) asagidaki bagintiya (2) gore hesaplanmaktadir;

S =uxF 2
F=PxA 3)

Burada; 4 balatanin ortalama siirtiinme katsayisi, F balata yiizeyine gelen normal kuvvet (N),
P frenleme hidrolik basincidir (MPa).

2.2.2. Mekanik Testler

()

Balata malzemesinin tribolojik testlerinin yan sira yogunluk, ylizey piiriizliliigi ve sertlik gibi
mekanik testlerinin yapilmasi balatanin fiziksel oOzelliklerini belirleme agisindan Onemlidir. Bu
calismada yogunluk Ol¢ctimii Archimedean prensibine gore siiriitiinme testinden 6nce yapilmistir.
Yiizey puriizliliigii 6l¢iimiinde Taylor-Hobson (Surtronic 3+) marka yiizey piiriizliligi 6l¢lim cihazi
kullanilmistir. Piiriizliilik degeri 2,5 mm’lik (Lc) bir dogru boyunca igne uglu bir sensoriin hareketiyle
elde edilmektedir. Olgiilen degerin toleransi 0,2 um’dir. Uretilen balata malzemelerinin yiizeyleri cok
plirtizlii oldugundan ylizey piirtiziililigi 6l¢iimleri siirtiinme testinden sonra asinmis yiizey iizerinden
alinmistir. Olgiimler kayma yoniine dik yénde ve her bir numuneden 3 farkli bolge iizerinden yapilip
ortalamas1 alinmistir. Yiizey sertligi icin yumusak ve poroziteli malzemelerin sertlik 6lglimiinde
kullanilan Shore D sertlik 6l¢iim metodu kullanilarak CV Instruments Analogue Shore D Tester cihazi
ile asinma testinden sonra yapilmgtir.
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3. DENEY SONUCLARI

Uretilen balata numuneleri gerekli kesim islemlerinden sonra istenilen boyuta getirilip
oncelikle yogunluk 6l¢iimleri yapilmistir. Siirtiinme testlerinden sonra da yiizey piiriizliiliigii ve sertlik
Olciimleri yapilarak Tablo II’de verilen sonuglar elde edilmistir. Yogunluk genel olarak bakir oraniyla
artis gosterirken (BM1, BM4 ve BM7), aramid lif oraniyla azalmistir (BM3, BM5 ve BM7). Yiizey
plriizliiliigl ise balata igerisindeki lifli malzeme oranina bagli olarak degisim gostermistir. Kaya yiini
ve aramid liflerin artisiyla ylizey pirizlilliigiinde artis gozlenmistir (BM2, BM3, BM5 ve BM6).
Sertlik degerleri bakir tozu oranina bagli olarak artig gostermistir. En diisiik sertlik degerleri kaya yiinii
oranimin yiiksek oldugu numunelerde goriilmiistiir. Bakir tozu oraninin yiiksek oldugu BM1, BM5 ve
BM7 numunelerinde en yliksek sertlik degerlerine ulagilmgtir.

Tablo I1. Balata kompozisyonlariin fiziksel 6zellikleri.

Malzeme Yogunluk (g/cm?3) Yiizey Piiriizliiligii (Ra) Sertlik (Shore D)
BM1 1,99 8,8 85
BM2 1,93 11,6 72
BM3 1,60 12,3 73
BM4 2,02 10,2 79
BM5 1,80 11,7 82
BM6 1,74 14,2 75
BM7 1,96 9,8 82

Balata malzemesinin bir fren diski ile beraber galigmasi esnasinda siirtiinmenin etkisi ile ara
ylzey sicakligi siirekli artis gosterir. Bu scakligin etkisiyle balata malzemesinin yapisi ve sergiledigi
tribolojik 6zellikler de degismektedir. Bu ¢calismada, balatalarin siirtiinme-asinma test sonuglarina gore
belirli bir sicakligin iizerinde oOlgiilen siirtinme katsayilar1 sicak, altindakiler de soguk olarak
isimlendirilmistir. Buna gore 205 °C’nin altinda 6l¢iilen siirtiinme katsayilar1 soguk, lizerindekiler ise
sicak olarak isimlendirilmistir. Sekil 5’de soguk ve sicak siirtiinme katsayilarinin balata kompozisyonu
tiriine bagl degisimi gdsterilmistir. Soguk siirtliinme katsayisi sicak siirtiinme katsayisina gore her
zaman daha yiiksek degerlere sahiptir. Ciinkii 205 °C’nin altinda balata-disk ara yiizeyindeki aginma
orani ylizeyde siirtlinme filmi olusturamayacak kadar azdir (veya ¢ok ince bir film meydana getirebi-
lir) ve siirtiinme filmi ara ytlizeydeki temasin kesilmesinde ve siirtiinme katsayisinin diismesinde biilyiik
rol oynar. Bu yiizden yiiksek sicakliklarda siirtiinme katsayisinin diismesinin basta gelen sebebi, siir-
tiinme filmidir. En yiiksek ortalama soguk ve sicak siirtiinme katsayilart BM3 balatasinda elde edil-
mistir. Buna karsin en diigiik ortalama siirtiinme katsayist BM1 balatasinda goriilmektedir. Ayrica bu
balatanin ortalama sicak siirtiinme katsayis1 0,32 gibi diisiik bir degerdir. Soguk ve sicak siirtiinme
katsayisi arasindaki fark ne kadar fazla ise balatanin siirtiinme kararlig1 o kadar diisiiktiir.
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Sekil 5:

Sicak ve soguk ortalama siirtiinme katsayilarimin balata kompozisyonuna gére degisimi.
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Giivenli bir siiriis i¢in siirtiinme katsayisinin yiliksek olmasinin yan1 sira bu katsaymin siirekli
(kararl1) olmasi istenir. Yapilan testlerden 0,01’lik bir farkla en yiiksek kararliliga sahip balata malze-
mesinin BM7 oldugu goriiliir. Ancak bu balatanin ortalama siirtiinme katsayisi degeri BM2, BM3,
BMS5 ve BM6’ya gore daha disiiktiir.

BM3 balatasinda aramid lif oran1 en yliksek degerinde iken BM1’de bakir tozu en yiiksek,
BM2’de ise kaya yiinii en yiiksek degerini alir. Dolayisiyla aramid lif oranimin artmasiyla ortalama
stirtiinme katsayis1 artmigtir, bakir tozu oraninin artmasiyla ise azalmistir genellemesi yapilabilir. Ba-
kir oraninin artmasiyla birlikte yiiksek sicaklikta disk-balata ara yiizeyinde olusan bakir oksit miktar1
artmistir. Bu sebeple siirtiinme katsayisi diigmiistiir (Jang ve dig., 2003).

Sicakliga baglh siirtiinme katsayist degisimleri Sekil 6’da verilmistir. Siirtlinme katsayisindaki
en kararsiz degisimi BM1, BM2, BM4 ve BM6 sergilemistir, en kararli degisim ise BMS5 ve BM7°de
goriilmiistiir.
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Sekil 6:

Yapisallar igin sicakliga bagl siirtiinme katsayisi degisimi.

Frenleme sayisina bagli olarak siirtiinme katsayisinin degisimi Sekil 7°de verilmistir. En
yiiksek performanst BM3 balatasi gdstermistir. BM1 en kotii performansa sahip olmustur. Geri kalan
diger balatalarin performanslarinin genel olarak ayni oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7:

Yapisallar igin frenleme sayisina bagh siirtiinme katsayisi degisimi.
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Bir fren sisteminde yer alan balata malzemesinin sergiledigi siirtiinme katsayist degisimi,
frenleme performansini degerlendirmek i¢in yeterli degildir. Siirtiinme katsayisi ¢ok yiiksek olsa bile
Oomrii az olan bir balatanin, maliyeti ve degistirme siireleri 6nemli bir dezavantaj olusturur. Bu
bakimdan balata omriinii belirleyen asinma orani da en az siirtinme katsayisi kadar Oonemli ve
gereklidir. Her iki 0zellik birlikte degerlendirilip optimum performans: saglayan balata
malzemelerinin se¢imine gidilmelidir.

Sekil 8’de test edilen balatalarin 6zgiil asinma oranlar1 verilmistir. Asinma orani en yiiksek
olan balata malzemesi, siirtiinme katsay1 degisimleri en yliksek ve kararli olan BM3’tiir. Buna karsin,
en disiik asinma oran1 BM1°de goriilmiistiir. Bunun sebebi daha dnce de agiklandigi gibi, bakir orani-
nin artmasiyla birlikte yliksek sicaklikta disk-balata ara yiizeyinde olusan bakir oksit miktarinin artma-
s1 ve disk-balata temasinin engellenmesi oldugu diisiiniilmektedir. Kaya yiinii oraninin maksimum
oldugu BM2 ise BM1 ve BM3’iin arasinda, genelde yiiksek bir asinma oranina sahip olmustur. BM6
ise BM4, BM5 ve BM7’ye gore ¢ok fazla olmasa da diisiik bir aginma orani sergilemistir. Bu malze-
mede, bakir tozu en diisiik oranda yer alirken kaya yiinii ve aramid lifleri ortalama bir degerde kulla-
nilmstir.
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Sekil 8:
Yapisallar i¢in kompozisyon tiiriine bagl aginma orani degigimi.

4. SONUCLAR

Bu calismada binek tasitlarda kullanilan ve gri dokme demir ile es ¢alisabilecek bir balata
malzemesinin yapisal komponentlerinin tribolojik ve fiziksel 6zelliklere etkisi deneysel olarak aragti-
rilmistir. Yapilan testler sonucunda agagidaki sonuglar elde edilmistir;

1. Balata malzemesi igerisinde aramid lif oraninin izafi olarak artmasiyla yogunlukta diisiis,
ylizey piiriizliliigiinde artis, sertlikte diisiis, ortalama sicak ve soguk siirtiinme katsayisinda
artis ve aginma oraninda artig goézlenmistir.

2. Bakir oraninin artmasiyla yogunlukta artis, yiizey piiriizliliigiinde diisiis, sertlikte artis, or-
talama sicak ve soguk siirtiinme katsayisinda diislis gozlenmistir. Bunun sebebi de yiiksek
sicaklikta disk-balata ara yiizeyinde olugan bakir oksit miktarinin artmasi ve temasin engel-
lenmesidir. Boylece ortalama siirtlinme katsayisinin yaninda aginma oraninda da diisiis
gdzlenmistir.

3. Kaya ylinii’niin yogunluk {izerinde 6nemli bir etkisi olmamasina karsin, kaya yiinii orani
arttikca yiizey piriizliliigiinde artis, sertlikte diisiis, ortalama sicak ve soguk siirtiinme kat-
sayisinda artig, aginma oraninda bakir tozu kadar 6nemli bir diislis saglamamasina ragmen
belirli oranlarda kullanimi tercih edilmistir.

4. Bu calismada kullanilan balata malzemesi i¢in tespit dilen optimum o6zellikleri (diisiik
asinma orani ve kararl siirtiinme katsayis1 degisimi)saglayan yapisal orani tiim testler goz
oniinde bulundurularak BM4 balatasinda elde edilmistir. Bu kompozisyon %6 bakir, %14
kaya yiinii ve % 5 oraninda aramid lif igermektedir.
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