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Oz

Bu calisma kapsaminda basta tanklar olmak (zere zorlu arazi
sartlarinda gorev yapan askeri araglar icin balata Uretimi
hedeflenmistir. Toz boyutlari 3-45 pum araliginda degisim
gosteren Bronz (Cu, %11 Sn), Al,03, B,0O5 ve grafit tozu baslangig¢
malzemesi olarak kullanilarak, 900-1200A akim arahginda 8
dakika bekleme siresi ile Elektrik Akimi Destekli Sinterleme
(ECAS)
gerceklestirilmistir. Uretilen numunelerin ozellikleri;
metalografik (SEM) incelemeler, faz analizi (XRD, SEM-EDS),
yogunluk, sertlik ve asinma calismalari ile belirlenmistir.
Agirlikga %2, %4 ve %6 B,0; ilaveli numunelerde sirasiyla
%98.26, %98.97, %98.08 nispi yogunluklar elde edilirken, sertlik
degerleri 258, 402 ve 385 Hv olarak belirlenmis ve sirtiinme

yontemiyle bronz esasli balata imalati

katsayisi yaklasik 0.67, 0.51 ve 0.72 olup asinma oranlari ise
yaklasik 0.83, 0.46 ve 1.1 mm3/Nm olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler ECAS; Balata; B:03; Asinma

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

Within the scope of this study, it is aimed to produce brake pads
for military vehicles operating in difficult terrain conditions,
especially tanks. Using Bronze (Cu, 11% Sn), Al,Os, B,0O3 and
graphite powder, whose powder sizes vary between 3-45 pum, as
starting materials, bronze-based brake pads were manufactured
by the ECAS method with a waiting time of 8 minutes in the
current range of 900-1200A. Properties of the produced
samples; It was determined by metallographic (SEM)
examinations, phase analysis (XRD, SEM-EDS), density, hardness
and wear studies. While relative densities of 98.26%, 98.97%
and 98.08% were obtained in samples with 2%, 4% and 6% B203
by weight, respectively, the hardness values were determined
as 258, 402 and 385 Hv, the friction coefficient was
approximately 0.67, 0.51 and 0.72, and the wear rates were
approximately It was determined as 0.83, 0.46 and 1.1 mm3/Nm.

Keywords ECAS, Brake Pad; B:0s; Wear

1. Giris

Ekonomi, trafik guivenligi gibi farkli yonleri ile ele alinan
ulasim faaliyetleri, tim sanayi kollari ile yakindan iliskilidir
ve sagladigi katma deger sayesinde glinimiiz arastirma
konulari arasinda yer almaktadir. Genel olarak ulasim
tirleri incelendiginde, deniz tasimaciligl haricindeki tim
ulasim tdrlerinin vazgecilmez ve hayati 6nem taslyan
unsurlari fren sistemleridir. Bu mekanizma igerisinde fren
balatalari asinmaya maruz kalan zor ¢calisma kosullarinda
aktif olarak gorev alan pargalar olup, yillardir Gzerinde
cahisilan ve halen c¢alisiimakta olan miihendislik Griintdur.
Bir fren balatasi tasarlanirken, siirtinmeye maruz kalan
elamanlarin performanslari test edilerek en uygun

kompozisyona sahip bilesimlerin belirlenmesi

saglanmaktadir. Genel itibariyle fren balatalari yapisallar,

baglayicilar, yaglayicilar, asindiricilar ve dolgu elemanlari
olmak tizere “farkli grup malzemelerden olusmakta ve bu
malzemelerin Uretimlerinde genellikle toz metalurijisi
teknigi kullaniimaktadir (Mohanty, et. al. 2007, Cho, et. al.
2005). icin gug,
dayanikhlik, performans ve diger oOzellikleri veren bir

Herhangi bir sistemi tasarlamak
malzeme se¢mek 6nemlidir (Abdel-Rahim and Darwish
2010). Fren sisteminde ilk olarak ahsap ve deri gibi organik
malzemeler kullantimustir. Calisma kosullarinin
agirlasmasi ile yetersiz kalan bu organik malzemelerin
yerini regine baglayicili asbest esasli malzemeler almistir
(Mahdribin 1995). Uzun wyillar kullaniimakta olan bu
malzemeler sabit slirtiinme katsayisi, diisiik asina orani,
dusik glrtlth ve titresim dnleme, glivenli kullanim igin

yiiksek direng ve zor kosullarda kullanilabilirlik gibi fren
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balatalarindan beklenen tim ozellikleri

kargilayamamaktadir.  Ayrica  asbest  mineralinin
kanserojen yapisi agisindan insan saglgina olumsuz
etkilerinden dolayl son zamanlarda ¢ogu Ullkede asbest
esash fren balatalarin Uretimine izin verilmemektedir
(Kato and Akira 1994). Buna karsin, bazi Ureticiler ya baska
malzemelere ge¢mek istemedikleri icin ya da ¢ok daha
Ustin modern surtinme malzemelerine gegmek igin
gerekli teknolojiye sahip olmadiklari igcin temel malzeme
olarak hala asbest kullaniyorlar (Blau 2001).Asbest esasli
balatalara gore yiksek hizda daha fazla enerji emmesi,
daha yuksek aginma direnci sergilemesi, daha iyi yuksek
sicakhk  kararlihgina sahip olmasi ve sirtiinme
katsayilarinin sicaklik ve basingla daha az degisim
gostermesi sebebiyle metalik fren balatalari daha ¢ok 6n
plana ¢cikmaktadir (Liu and Rhee 1978, Boz ve Kurt 1999).
Bronz ve demir esasli olmak Gzere iki ana gruba ayrilan
metalik fren balatalarinda servis sartlarina bagl olarak,
1000°C den vyiksek oldugu yerlerde demir, yiiksek
surtiinme sartlarinin oldugu yerlerde yaygin olarak bakir
ve bronz esasl balatalar tercih edilmektedir (Morshed et.
al. 2004, Albayrak B. 2009). Kurt ve Boz (2005)
calismalarinda bronz esasli fren balatalarinda asinma

oraninin daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Yapilan bu calismada bronz, matris olarak kullanilirken;
sertligi arttirma ve sertlik degerini ¢evre kosullarina bagh
olarak koruma, yogunlugu azaltarak agirlik tasarrufu
saglama gibi Ozelliklerinden dolayr B,O; ve benzer
ozelliklere sahip Al,Os asindirici takviye elemani olarak,
grafit tozu ise yaglayici olarak kullanilmistir. Uretilen
(SEM)

incelemeler, faz analizi (XRD, SEM-EDS), yogunluk, sertlik

numunelerin  karakterizasyonu metalografik

Olgiml ve asinma galismalari ile belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

Balatalarin lretiminde baslangic malzemesi olarak,
partikdl boyutlari 3-45 um araliginda degisim gosteren
atomizasyon yéntemi ile Uretilmis Bronz (Cu, %11 Sn),
mekanik yontemlerle elde edilmis Al.Os3, B,Os ve grafit

tozlari kullaniimigtir.

Tablo 1. Tozlarin karisim oranlari
Malz. Kullanilan Tozlar ve Karisim Oranlar

1. 79% Bronz, 16% Al,03, 2% B,03, 3% Grafit

2. 77% Bronz, 16% Al,03, 4% B,03, 3% Grafit
3. 75% Bronz, 16% Al,03, 6% B,03, 3% Grafit

Toz metalurjisi  yontemiyle (retilen numunelerin

ozelliklerini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri
olarak kabul edilen baslangi¢ tozlarinin yiizey morfolojileri

SEM analizleri yapilarak belirlenmistir. Yapilan ¢alismada
B203 miktari degisken parametre oldugundan, takviye
miktarlarina gore ayarlanip uygun bilesim oranina gore
hazirlanan toz karisimlar gezegensel bilyali degirmende
1/30 toz/bilya agirlik orani olacak sekilde 600 rpm hizda 4
periyot set olarak 4 saat stirede karistirilmistir. Hazirlanan
toz  karnisimlarin  6n  sekillendirme islemlerinin
yapilabilmesi ve sonrasinda elektrik akimi tatbik edilerek
Uretimlerin gercgeklestiriimesi icin yuksek sicaklik takim
celiklerinden elde edilmis tek kullanimhk kahplar

kullantimistir.

Numunelerin nihai sekline uygun olarak talagh imalat
yontemleri ile elde edilen ve sonrasinda taslama islemi ile
yuzey plruzliligh minimuma indirgenen kaliplar, ECAS
prosesinde meydana yiksek isidan etkilenmemesi ve
Uretimi gergeklestirilen numunelerin kaliplardan kolay
cikmasi igin bor nitriir yaglayicilar ile yaglanmistir. Tim bu
islemler sonrasi kaliplara yerlestirilen numuneler tek
eksenli hidrolik pres kullanilarak 250 MPa basing altinda
sekillendirilip, ECAS prosesi igin redresor problari arasina
alinmistir. 900-1200A akim araliginda 8 dakika bekleme
suresi sonrasi 30 mm ¢ap ve 5 mm yikseklige sahip
numuneler elde edilmistir. Uretilen numunelerin
karakterizasyon galismalari; standart numune hazirlama
tekniklerine  uygun olarak hazirlandiktan  sonra
metalografik (SEM) incelemeler, faz analizi (XRD, SEM-
EDS),

belirlenmistir. Asinma testleri CSM Instruments SA marka

yogunluk, sertlik ve asinma calismalari ile

(Avusturya) asinma cihazinda yapilmistir. Strtlinme
katsayisi egrileri, cihazda bulunan program tarafindan
otomatik alinmistir.  Asinma hizi hacimsel olarak
hesaplanmistir. Testlerden sonra, asinmis malzemenin
alanini hesaplamak icin asinma izleri yiizey profilometresi
(KLA Tencor P6) ile olgtilmustir. Asinma hizi Esitlik.1 ile

hesaplanmistir.

Asinma hizi= V/FS (1)

Burada; V. mm? cinsinden asinma hacmi, F ise N cinsinden
uygulanan yik ve S kayma mesafesidir. ECAS sireci
olarak Sekil 1'de
birlestirmek veya belirli

sematik gosterilmistir.  Tozlar

Grlnleri istenen sekle ve
yogunlukta sentezlemek ve ayni anda yogunlastirmak icin
mekanik basingla birlikte ayni anda bir elektrik akimi
uygular. Uygulanan elektrik akimi ve mekanik vyuk,
sinterleme dongisii boyunca sabit olabilir veya segilen

yogunlastirma asamalari sirasinda degisebilir.

Numunelerin nihai sekline uygun olarak elde edilmesi
amaciyla oncelikle tretim kaliplari tasarlanmistir. Kalip

sekillendirmeleri  talash  imalat  yontemleri ile
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gerceklestirilmis ve sonrasinda taslama islemleri ile 0.8
mikron Ra ylizey plrizIuligl degerine sahip kaliplar
Uretilmistir. ECAS prosesinde toz karisimlar, kaliplar
icerisine yerlestirilerek tek eksenli hidrolik preste 250
MPa basing altinda sekillendirilmistir. Uretimler tek
kullanimhik  kaliplar igerisinde gerceklestiginden 6n
sekillendirme sonrasi numuneler kaliptan g¢ikarilmadan
ECAS prosesi ile 900-1200A akim araliginda 8 dakika
bekleme siresi sonunda boyutlari 30 mm ¢ap ve 5 mm

yukseklige sahip olacak sekilde tretilmistir.

Mekanik

Basing

N
e anee Elektrik Enerji
Upaten 1 Elektrodlar

12y "?

: Kaynagi
Toz /

o

&
wt
Aoty

Mekanik

Basmg

Sekil 1. Elektrik Akimi Destekli Sinterleme (ECAS) isleminin
sematik gosterimi

3. Bulgular

Numunelerin {retiminde baslangic malzemesi olarak
kullanilacak tozlarin yizey sekillerinin ve partikdl
dagihmlarinin  belirlenmesi amaciyla SEM analizleri
yapilarak toz 6zellikleri belirlenmistir. Sekil 2.a’da gorilen
Bronz tozu kismen kiresel, gozyasi damlasi ve ligamet
sekilli tozlardan olugmaktadir. Bronz tozu genel itibariyle
kiresel formda, Al.0s tozu yapraksi ¢ikintilara sahip
kiresele yakin formda, B203 tozu topaklanma egiliminde
olup diizensiz geometride ve grafit tozu keskin kdseli olup
boyutsal olarak genis bir aralikta degisim gostermektedir.
Belirlenen bilesim oranina goére hazirlanip gezegensel
bilyali degirmende toz/bilya agirlik orani 1/30 olacak
sekilde kuru ortamda 600 rpm hizda 4 periyot olarak
toplam 4 saat karistirma islemi gerceklestirilen tozlarin
yuzey morfolojilerini belirlemek amaciyla SEM-EDS analizi
yapilmistir. Detay incelemelerinde tespit edilen EDS
analizi sonuglari hazirlanan kimyasal bilesime uygun
sonuglarin elde edildigini gbstermektedir. Sekil 3’ te %2
B20s3 ihtiva eden toz karisimin SEM-EDS goriintisi
verilmistir. Sekil 4'te %4 B.0s ihtiva eden toz karisimin
SEM-EDS gorintisi verilmistir.

(c) (d)
Sekil 2. Hammadde olarak kullanilan tozlarin SEM mikroyapilari
(a) Bronz, (b) Al,03, (c) B,0s3, (d) Grafit tozu

Cu

o
sl Cu

iu SnSn fu
S C
N TE RSN 1 — ‘ ‘
5 10 ] It

Sekil 3. %2 B,03 ihtiva eden toz karisimin SEM-EDS goriintisi

Sekil 5'te %6 B20s3 ihtiva eden toz karisimin SEM-EDS

gorintisi verilmistir. Uretimi gerceklestirilen
numunelerin SEM-EDS c¢alismalari Sekil 6-8’de verilmistir.
SEM incelemelerinden agik renkli bolgenin bronzdan
olusan matris yapisi oldugu koyu renkli boélgelerin ise

oksitlerden olusan takviye fazi oldugu belirlenmistir.

402



ECAS Yéntemi ile Uretilen Bronz Esasli Seramik Takviyeli Fren Balatalarinin Tribolojik Ozelliklerine B,0s Etkisi, ERGIN vd.

o Alsi
P

[&
4] Cual

Al

Cu

Sn

¥ Vot

C
cu M, cu

Cu

Al

Cu Ogy Al

Cu 3

cu
oy = s ‘ cu

Sekil 6. %2 B,0; ihtiva eden balata numunesinin SEM-EDS
gorintisi
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Sekil 5. %6 B,03 ihtiva eden toz karigimin SEM-EDS gorintiisi

5 10 3 10
Sekil 7. %4 B,O; ihtiva eden balata numunesinin SEM-EDS
goruntisu

Numunelerde olusan faz yapilarini tespit etmek amaciyla
XRD analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarina gére B20s
miktarinin agirlik¢a % 2, 4 ve 6 oraninda degismesi ve ana
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yapinin ayni olmasi dolayisiyla XRD paternleri benzer

olup, sadece siddetlerinde artislar belirlenmistir.
TP SO 5% a8 VI

Cu

Al S 3

Chcu Sn. Al
v

Sekil 8. %6 B,0; ihtiva eden balata numunesinin SEM-EDS
goruntisa

sn

Archimed prensibine gore 6lglilen numunelerin nispi
yogunluklari Tablo 2’de verilmistir. Uretilen numunelerin
nispi  yogunluklarinin ~ %90'in  Gzerinde  oldugu
belirlenmistir.  Numunelerin  nispi  yogunluklarinin
geleneksel toz metalurjisine gore yiliksek olmasinin
nedeni tercih edilen Gretim yontemi olan ECAS
teknigindendir. Bu teknikte, islem sliresince elektrik akimi
ile es zamanl olarak tek eksenli preste mekanik basing
uygulanmaktadir. Yanmaz ve Sahin (2023), B4C-ZrB:
kompozitini spark plazma sinterleme (SPS) yontemi ile
Uretmis ve %99,23 nispi yogunluga ulasmislardir. Spark
plazma sinterleme teknigi ECAS yonteminin bir alt
dahdir(Cordier et. al. 2012). SPS tekniginde AC akim
kullanirken, bu calismada DC akim kullaniimistir. Genel
itibari ile yogunluklar birbirine yakin olmakla birlikte en iyi
nispi yogunluga sahip numunenin homojen bir mikroyapi
dagilimina sahip olan %4 B20s takviyeli numune oldugu
tespit edilmistir. En disiuk nispi yogunlugun %6 B20s
takviyeli numunede olmasinin nedeni kompozit
malzemede  B20s  partikdllerinin ~ kismi  olarak
topaklanmasidir.

Numunelerin sertlik degerlerinin tespit edilmesi, mekanik
ozellikleri ile ilgili bilgi vermesi acisindan oldukga
onemlidir. Sertlik 6lgimleri mikrosertlik cihazinda Vickers
sertlik ucu kullanilarak yapilmistir. Numunelerin sertlik
degerleri, metalografik olarak hazirlanmis numunelerden

500 gr yik altinda 6 farkli 6lgimin ortalamasi alinarak
tespit edilmis ve bulunan sertlik degerleri Tablo 3'de
verilmistir.

Cu6Sns
%’ cu CudlSnll
&
Cu
' I
B203 I
B203 i \ ‘
l A " i __J[ A i .___A__J{
' |
i 1
2 |- R _Jl».. o - %l
I I
3 S | I\ e i I\
20

Sekil 9. Farkh B,Os; oranlarinda takviye edilen bronz kompozit
malzemelerin XRD paternleri (1) %2 B,03(2) %4 B,0s (3) %6 B,03
takviyeli

Tablo 2. Numunelerin nispi yogunluklari
Malzeme

Nispi Yogunluk(%)

79% Bronz, 16% Al,03, 2% B,03,

.2

3% Grafit 98.26

77% Bronz, 16% Al,03, 4% B,0s3,

3% Grafit 98.97
0, 0, 0,

75% BI'OHZ, 16% A|203, 6/33203, 98.08

3% Grafit

Matrise ilave edilen takviye elemaninin hacimce yilizde
orani ve metal matris icindeki dagihmi sertlik Gzerinde
buyuk etkisi oldugu literatiirden bilinmektedir (Chak et.
al. 2020). Sur ve Kayabasl (2019)’'da yaptigi ¢alismada
seramik partikillerin metal matrisine goére daha sert
olmasi ve seramik partikillerin homojen bir sekilde metal
Dahasi
partikillerin varhgi, dislokasyonlarin hareketini etkili bir

matrisinde dagildigini  bildirmistir. seramik

sekilde engelleyerek matrisin  sertligini  arttirdigi
distnilmektedir. Benzer bir calismada takviyesiz matriks
alagiminin  sertlik degeri seramik partikal ilavesi ile
artmistir (Soy 2009). Yapilan bu calismada en ylksek
sertlik degerinin %4 B,0s takviyeli numuneye ait oldugu

belirlenmistir.

Tablo 3. Uretilen numunelerin sertlik degerleri

Malzeme Sertlik Degeri
(Hv)
79% Bronz, 16% Al,03, 2%B,03, 3%Grafit 258
77% Bronz, 16%Al,03, 4%B,03, 3%Grafit 402
75% Bronz, 16% Al,03, 6%B,03, 3%Grafit 385

Asinma deneyleri 1 N yiik altinda kuru kayma kosulunda
M50 celik bilyeye karsi yapilmistir. Farkli B2Os oranlarinda
takviye edilen bronz kompozit malzemelerin sirtiinme
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katsayisi ve asinma hizi sonuglari Sekil 10’da verilmistir.
Sekil 10'dan goruldigu gibi agirlik¢a %2, %4 ve %6 B203
oranlarinda dretilen kompozit malzemelerin sirtiinme
katsayisi degerleri sirasiyla yaklasik 0.67, 0.51 ve 0.72. En
disuk sdrtiinme katsayisi degeri agirhkca %4 B203
oraninda uretilen bronz kompozit malzemesinde elde
edilmistir. Sonuglar uygun oranda bor oksit ilavesinin,
bir rol
oynadigini gostermektedir. Sekil 10°dan goéruldigi gibi

surtiinme katsayisinin azaltilmasinda onemli

agirhkca %2, %4 ve %6 B0z oranlarinda Uretilen kompozit
malzemelerin asinma oranlari sirasiyla yaklasik 0.83, 0.46
ve 1.1 mm3/Nm’dur. En iyi aginma performansi agirlikca
%4 B203 oraninda Uretilen bronz kompozit malzemesi
gostermistir. Agirlikca % 4 B20s oraninda (iretilen bronz
kompozit malzemesinin en iyi asinma performansi

sergilemesinin sebebi birka¢ mekanizmadan dolayi
olabilir. ilk olarak B;Os ilavesi ile kompozit malzemenin
mekanik o6zelliklerini iyilestirmis ve bdylece asinma
sirasinda meydana gelen plastik deformasyona karsi

direng olusturmustur. Sonug olarak kompozit malzemenin

sertliginde meydana gelen artis, asinma hizinin
diismesine neden olmustur. Bu durum literatiirde
Archard’in teorisi olarak bilinmektedir. Archard’in

denklemi, kompozit malzemenin aginma orani, kuvvet ve
sertlik ile dogrudan iliskisi oldugunu kabul etmektedir.
Ayrica bronz matris igindeki sert bor oksit takviyelerin
varligi; karsit malzeme — kompozit malzeme (metal-metal

temasl) arasinda temasi engelledigi i¢cin kompozit
malzemelerin  asinma  direncini  6nemli  Ol¢lde
gelistirmistir.
1.2 30
B Siirtinme Katsayisi I
B Asioma Oram
2
1.0 5
z =
- —
@ b
- -
= 0.8 2
= =
v o
E _J..
= 0.6 ]
= =
0.4
%2-B,04 %4-B,04 %6-B,0
Numune

Sekil 10. Numunelerin aginma oranlari ve siirtiinme katsayilari

Farkli B203 oranlarinda (retilen bronz

malzemelerin asinma sonrasi elde edilen asinma izlerinin

kompozit

SEM ylizey gorintileri Sekil 11’ de verilmistir. %2 ag. B20s
oraninda Uretilen bronz kompozit malzemelerinin asinma
yuzeyleri incelendiginde mikro ¢atlak olusumun so6z
konusu oldugu goriilmektedir. Metal matris icerisine ilave
edilen bor oksit miktarinin yetersiz olmasi nedeniyle ara
yuzeyde olusan deformasyonu o6nleme yetersiz kaldigl

gorilmektedir. SEM asinma izlerinden, artan bor oksit
miktariyla kompozit malzemelerin asinma ylizeyinde
olusan deformasyonlarin azaldigi gorilmektedir.
Agirhkca %4 oraninda ilave edilen bor oksit ile matris
arasindaki ara ylizeyin iyi olmasi, takviye elemaninin
asinma esnasinda gelen yukd ¢ok iyi tasiyarak
malzemenin asinma direncini iyilestirmistir. Ayrica asinma
ylzeyinde sirtinme dolayisiyla olusan s nedeniyle
bolgesel oksidasyonlarin meydana geldigi gérilmektedir.
Asinma yizeyinde olusan bu kararl oksit tabakasi dogal
kati yaglayici etkisi gostererek siurtiinmeyi azalttig
distintilmektedir.
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Sekil 11. Farkl oranlarda takviye edilen B,0s3 ilaveli bronz esasli
kompozit malzemelerin asinmis yizeylerinden alinan SEM
gorintileri (a) %2 B,03 (b) %4 B,05 (c) %6 B,05 takviyeli

Gultekin (2007) yaptigi calismada % 20 SiC partikdl
takviyeli Al-Si disk ve agirlikga % 1-5 grafit partikl
takviyeli bakir matriksli balata malzemelerinin asinma
ozelliklerini testleri sonucunda

calismistir.  Asinma

sirtinme 1sisindan dolayi asinma yilizeyinde olusan oksit
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tabakasinin, matriksten daha sert oldugu ve asinma
yuzeyi Uzerinde koruyucu bir tabaka gibi davranarak
sirtiinme katsayisi ve asinma degerlerini dustrdiGgi
bildirmistir (Gultekin 2007). Uyyuru vd.(2007)nin yaptigi
farkh bir calismada ise, kayma arayilzeyinde kararli oksit
tabakasinin olustugu ve bu oksit tabakasinin yaglayici
olarak davranarak, matris malzemesinin asinma
performansini iyilestirdigini vurgulamislardir(Uyyuru et.
al. 2007). Yorulma asinmasi sonucu yiizeyde mikro gatlak
olusumu gorulmistir. Agirlikca %6 bor oksit takviyesiyle
bor oksitin matris icinde topaklandigi, matris ile takviye
elemani arasindaki zayif ara yiizeyden dolayi, asinma
sirasinda partikdllerin yerlerinden c¢ikarak Gg¢ govdeli
asinmaya sebep oldugu gorilmistir. Ug gévdeli asinma
ile ara ylzeydeki gerilim artmaktadir. Artan gerilim ile
olusan  deformasyon, c¢atlak olusumu  sonucu
deleminasyona neden oldugu belirlenmistir. Sekil 11’ de
gorualdigu gibi asinma yilzeyinde c¢ok ciddi plastik
deformasyonun meydana geldigi, bu durumun sirtiinme
katsayisi sonuglariyla uyumlu oldugu gérilmastiir. Burada
hakim olan asinma mekanizmasi ise yorulma asinmasi-

deleminasyon asinma olarak distnilmektedir.

Kurt ve Boz (2005) ¢alismalarinda Bronz tozlari 350, 500
ve 600 MPa basing altinda sikistirilarak 810 °C sicaklikta
amonyak atmosferinde 75 dakika sinterlenmistir ve
yapilan incelemelerde bronz esash fren balatalarinin
asinma oraninin daha yliksek oldugunu tespit etmislerdir.
Karadeniz (2023) doga dostu bir fren balatasi tasarlamis,
bor oksit, boraks, kolemanitten olusan bor malzemeyi
takviye elemani olarak kullanmis ve tribolojik 6zelliklerini
incelemistir. Elde edilen sonuglara goére bor tirevli
malzemelerin kararl bir siirtinme katsayisi ve 0zgiil
asinma oranin da dusik olmasi sebebiyle avantajli
oldugunu bildirmistir.

4. Sonuglar
Bu calismada asagidaki sonuglar elde edilmistir;

1. Bronz esasli seramik takviyeli fren balatalari 250 MPa
on sekillendirme islemini takiben 900-1200A akim
araliginda 8 dakika bekleme siiresinde ECAS prosesi ile
basaril bir sekilde Gretilmistir.

2. Yapilan mikroyapiincelemeleri ve EDS calismalarindan
acik renkli boélgenin bronzdan olusan matris yapisi
oldugu koyu renkli bolgelerin ise oksitlerden olusan
takviye fazi oldugu belirlenmistir. XRD g¢alismalarindan
B203s miktarinin artmasi ile paternlerin siddetlerinin

ancak ana faz degismedigi

arttigi yapisinin

gorilmustdr.

3. Belirlenen liretim sartlari (900-1200 amperde 8 dakika
bekleme siresi) sonucu 75% Bronz, 16% Al,0s3, 3%

Grafit ve agirlikga %2, %4 ve %6 B203 numunelerinin
nispi yogunluklari sirasiyla 98.26, 98.97, 98.08 olarak
tespit edilirken sertlik degerleri sirasiyla 258, 402 ve
385 olarak belirlenmistir.

4. Uretilen malzemelerin siirtiinme katsayisi degerleri
sirastyla yaklagik 0.67, 0.51 ve 0.72 olup asinma
oranlari ise sirasiyla yaklasik 0.83, 0.46 ve 1.1
mm3/Nm’dur.

5. Sonug¢ olarak asinmaya karsi en iyi numunenin

agirlikga %4 B20s igerigine sahip numune oldugu tespit

edilmistir.
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