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OZET

SERAMIK, KARBON VE SERAMIK-KARBON KAPLI FREN DISKLERININ FRENLEME
PERFORMANSINA ETKISININ ARASTIRILMASI

Araglarda durus mesafesi ve fren Kkabiliyeti can ve mal kaybini 6nlemede biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Frenler; hareket halinde olan araci yavaslatmak ve durdurmak, tagitin hizin1 kontrol altinda
tutmak ve diger taraftan duran tagitt yerinde tespit freni ile sabitlemek i¢in kullanilir. Frenler; kinetik
enerji veya potansiyel enerjinin siirtlinme, hiz ve kiitle ile birlikte 1s1 enerjisi liretmesi, olugsan bu 1sinin
atilmas1 gibi iki ana islevi yerine getirir. Frenleme aninda, iki parcanin yani disk ve balata malzemesi i¢in
belirlenmis termik sabit sicakligin tstiine ¢ikildiginda balatanin siirtinme katsayist diigmektedir. Diskte
ise ani soguma ve sicaklik artigi, sicakliga bagl yorulma kaynakli ¢atlamalara ya da deformasyonlara
neden olmaktadir. Sonug olarak frenleme performansi diisiise gegmektedir. Calismamizda dort adet binek
otomobilin fren diski alinip, kiyaslama igin bir adet i kaplanmamis (orijinal birakilmis), digerleri ise
seramik, karbon ve seramik-karbon olarak yiizey kaplama yontemleri ile kaplama yapilmustir.
Kaplamalarda amag, siirtinme katsayilarinin yiikseltilmesi, sicakliklarinin azalmasi ve darbe
dayanimlarinin arttirilmast hedeflenmektedir. Disklerin ve balatalarin mikroskobik yiizey incelemeleri,
yiizey sertlik 6l¢timleri, ylizey piiriizliik 6l¢timleri, test dncesi ve sonrasi Gl¢iimleri yapildi. SAE’nin J
2522 (Glabol etkinlik degerlendirmesi) standardina uygun, miimkiin olan en esit kosullarda fren
dinamometresinde genis ve kapsamli fren etkinlik testine sokuldu. Testlerde disk-balata ikilisinin aginma,

stirtiinme ve sicakliga bagli fren zayiflamasi davranislari incelendi.

Anahtar Kelimeler: Fren Diski, Balata, Imalat, Kompozit Malzeme, Otomotiv, Giivenlik

Damisman: Dog. Dr. ilker SUGOZU, (Mersin Universitesi, Imalat Miihendisligi Anabilim Dali, MERSIN)



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CERAMIC, CARBON AND CERAMIC-CARBON COATED
BRAKE DISCS ON BRAKING PERFORMANCE

Vehicles may have stalling distance and braking capability, and the loss of goods is a major
concern. Brakes; slowing down and resetting the speed of the vehicle, to control the speed of the vehicle.
Brakes; kinetic energy, or potential energy produced by friction, velocity, and mass. Braking is surprising,
to make the fit of two pieces of disc and shoe material clear. Cracks or deformations are caused on the
disc in case of sudden cooling and heat-related fatigue. As a result, the braking performance has been
reduced. Vehicle gin disc is taken, one is coated, the surfaces are coated with carbon, ceramic and carbon.
The purpose of the coatings is to increase the coefficient of friction, decrease the temperatures and
increase the impact strength. Microscopic surface scans of discs and paddles, surface hardness
measurements, surface roughness measurements, pre- and post-test measurements were performed. SAE
was introduced into a wide and appropriate brake activity test, in accordance with J2522 (Glabol
efficiency grade) standard. In the tests, the behavior of the brake lining due to wear, friction and

temperature was examined.

Keywords: Brake Disk, Brake lining, Manufacturing, Composite Material, Automotive, Security

Advisor: Assoc. Prof. Dr. ilker SUGOZU

(Mersin University, Department of Manufacturing Engineering/MERSIN)
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1.GIRIS Hasan Hiiseyin COCALAK

1. GIRIS

Fren sistemi, hareket halinde olan araglarin giivenli bir sekilde siiriilmesi, idare edilmesi ve
durdurulmasi igin, araglarda bulunmasi zorunlu olan giivenlik sistemidir. Araglarda frenleme sistemi
siirtiinmeye bagli olarak, siirtiinme enerjisinin 1s1 enerjisine doniismesiyle sonug bulur. ilk iiretilen
araglarda fren sadece tahrik alan tekerleklere yerlestirilmistir. Motor giiciiniin ve hizlarmin diigiik
olmasindan dolay1r frenleme yeterli olmustur. Fakat yogun teknolojik gelismeler, motorlarin
devirlerinin ve gii¢ liretiminin artmasina bagli olarak araglar hizlanmistir. Bununla birlikte mevcut

frenleme sistemleri yetersiz kalmstir.

Malzeme biliminin gelismesi ile birlikte istenen Ozelliklerde sicakliga dayanakli, asinma
direnci yiiksek, diisiik maliyetli alasimlar ve kompozit malzemeler ortaya c¢ikmustir. Malzeme
biinyesinde bulunmayan fakat sonradan kazandirilabilen 6zellikler ile malzemelere yiizeysel uygulama

yontemleri ile daha nitelikli 6zellikler kazandirilmustir.

Diger yandan geleneksel olan ve en yogun sekilde kullanilan gri dokme demir disklerin yerine
tamamen kompozit, seramik ve grafitlerden Uretilmektedir. Malzeme agisindan kaliteli fakat maliyetli
ve temini zordur. Bunlarin yerine, teknik 6zelliklerini tasiyabilecek nitelikli malzemeleri arastirma ve

bulma ihtiyact dogmaktadir [1].

Malzemenin yiizeyi sert ve asinmaya karsi dayanikli, kaplama yapilacak malzemenin de
mukavemeti ve esnek olmasi gerektiginden, uygulamasi kolay olan yiizey sertlestirme ve kaplama
yontemleri tercih sebebi olmaktadir. Otomobil ya da diger araglarin fren elemanlar: termal iletkenlik
katsayisi, aginma direnci, siirtiinme katsayis1 ve frenleme Ozellikleri istenen Ozelliklerde olmasi

onemlidir. Sekil 1. 1 de fren sistemde uygulanan kampanali ve diskli frenleri gosterilmistir.

g, Hidrovak Frem merkerz
h. (Frem servosu)

N
/./'Fl‘l“l’l hidrolik

< Borulary T

T fremsistemi

Sekil 1. 1: Binek Araglarda Kullanilan Hidrolik Fren Sistemi

Karayolu tasitlarin da cinsine gore birden fazla fren ¢esiti kullanilmaktadir. Giiniimiizde yogun
olarak tercih edilen fren sistemleri, hidrolik ve pndmatik fren sistemleridir. Otomobiller de ¢ogunlukla

yag basingli hidrolik fren sistemleri kullanilmaktadir.
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1.1. Fren Sisteminin Gorevleri

Fren sistemlerinin gorevleri asagidaki gibidir;

e Aracin giivenli bir sekilde siiriilmesini,

e Trafikte diizenli ve kazasiz ilerlenebilmesini,

e Istenen diisiik hizlara, yavaslamay1 saglamak,

e Kaullanilan aract istenilen yer ve zaman da guvenli bir bicimde durdurmak,

e Duran arac1 bulundugu yerde tutmak,
seklin de ozetleyebiliriz.
1.2.  Frenlemeye Etki Eden Faktorler

Araglarin motoru, aracin hareketini saglamak i¢in, motor da yanan yakitin, 1s1 enerjisini
kinetik (hareket) enerjisine doniistiiriir. Frenler de motorun tersine uretilen, kinetik enerjiyi araci

durdurmak icin siirtiinme kuvveti yoluyla olusan 1s1 enerjisine doniistiiriir.

Kinetik enerji, Ek=1/2.m.v2 formuli ile ifade edilmektedir. Belirli bir hiza sahip aracin hizinin
karesiyle kiitlesinin ¢arpiminin yarisina esittir. Formiilden de goriildiigii izere kinetik enerji aracin
kiitlesiyle dogru orantili olarak artmaktadir. Eger hiz iki kat artarsa kinetik enerji dort kat artmaktadir.

Ug kat artarsa kinetik enerji dokuz kat artacaktir.

Goruluyor ki araglarin fren giicii, hizinin karesiyle dogru orantili olarak artan Kinetik enerjiden
biiyiik olmas1 gerekiyor. Bu sebeple fren glicliniin, motor gliclinden daha fazla olmast gerekir ki aksi

halde iyi bir frenlemeden bahsedemeyiz.

Sonug olarak, fren guiciiniin, motor giiciinden daha fazla olmasi sarttir. Sekil 1. 2’de frenleme

aninda olusan kuvvetlerin tasita etki eden tim kuvvetler gosterilmektedir.

sUR0OS YONO

Arka tekertekler
yukanya dodru

Frenleme sirasinda H i
tagitin agirhd 6n cekilme hareketi yapar
tekerieklere dogru yigiir.

T . -
KINETIK SORTONME

STATIK SURTIINME STATIK SURTUNME

Sekil 1. 2: Frenleme Sirasinda Olusan Kuvvetlerin Tasita Etki Eden Kuvvetleri
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1.3. Motor Gicu, Fren Gucu

Bir ornek ile agiklamak gerekirse bir ara¢ kalkistan 32 saniye sonra hizi 100 km/saat’ e
cikarken ayni ara¢ 100 km/saat hizla giderken frene basildigi zaman 4 saniyede durabilir. Araci
durdurmak igin gecen zaman, araci hizlandirmak igin gegen zamanin 1/8’i kadardir. Bu 6rnek 1s1ginda

fren giicl, motor giictiniin 8 kat1 olmasi gerekir.
1.4. Motorlu Araglardaki Fren Sistemleri

Motorlu tasitlarda birbirinden ilgili olmayan ti¢ farkli fren sistemi bulunmaktadir. Bunlar;
-Ayak freni: Arag hizinin azaltilmasi ve durdurulmasi i¢in kullanilir,
-El freni: Park yapilan aracin oldugu yerde giivenli bir sekilde sabit kalmasi igin kullanilir,
-Destek frenleri: Dizel motor a sahip tonajli yiik tasiyan kamyonlar, tirlar ve diger agir yiik araglarinda

ayak frenleriyle birlikte kullanilir.

Babhsettigimiz frenler disinda, aracin hizin1 azaltmak i¢in motor freni’ de kullanilabilmektedir.
Bu fren tipi, ¢ogunlukla vites kiigliltilerek yapilan frenleme sistemi olarak da bilinir. Vites
kiigiiltiilerek sanziman da ki donme yiikii motor a iletilir ve yavaslama saglar. Motorun krank
milindeki donmeye kars1 gosterdigi direng frenleme olarak ortaya g¢ikar. Bu sayede ekstra higbir

ekipman kullanilmadan frenleme gerceklestirilir [2].

Ornek verilirse; yokustan asag gidilirken, gaz pedalina basilmadan, tasit viteste iken silindir
bloklarina yakit gitmese dahi tekerlekler dondiigiinden dolayr motor da donme kuvvetine maruz
kalacaktir. Fakat krank mili, donmeye karsi, silindirler de gerceklesen, srtlinen ve sikisan pargalarin
direnmeleri sebebiyle direng gosterirler. Bu direnme ve direng sebebiyle buna bagli olarak tekerlekler

yavas donerek aracin yavaslamasina neden olur.

Vites kigultmek, disli prensibine gore sanziman da bulunan disli oranin azalmasi demektir.
Digli orani azalirsa motor devri artar ve motor daha giiclii hala gelinir. Motorun devri artinca, motorun
donme direnci de artar. Bu bilgiler 1s1g81nda, kiiglik vitese atilmasi daha fazla motor frenleme gici

anlamina gelir.

Motorlu araglarda farkli yap1 ve o6zelliklere sahip birden fazla fren cesidi kullanilmaktadir.

Bunlar;

1 — Hidrolik olan frenler;
Klasik hidrolik olan frenler,
Vakum destekli hidrolik olan frenler,
Hava destekli hidrolik olan frenler,

2 — Mekanik olan frenler,
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3 — Havali olan frenler,

4 — Elektrikli olan frenler

5 - Klasik hidrolik yap1 da olan fren sistemleri
Seklindedir.

Fren pedallar1, basit kaldirag kurallar1 ile galisir ve pedala uygulanan birim kuvvet fren
hidrolik merkezine biiyiik bir kuvvet olarak yansitilir. Paskal prensibine gore fren hidrolik merkezi
icinde meydana gelen hidrolik kuvvet, frenleme hortumlar1 vasitasiyla tekerlekte bulunan kaliper
silindirlerinin hepsine ulasip fren balatasimin, fren diskine basmasi sonucu frenleme kuvveti

olusturmaktadir.

Kaldirag kurali Sekil 1.3’de goriildiigii gibi fren pedaliyla harekete baslar ve hesabi asagida
belirtilen formiil ile hesaplanir.
Fi.A = F2.B,
F1: Pedalla uygulan kuvvet,
F2: Itici gubuga uygulanan kuvvet,
A: Pedal ile destek merkez noktasi aras1 mesafe
B: Piston Itme noktast ile destek arasi mesafe

Seklin de tanimlanmastir.

Sekil 1.3’de A mesafesi 5x kuvvet, B mesafesine x ise, pedala uygulanan F1 kuvveti, F2
kuvvetine gore bes kat daha fazla olacaktir. Fren servo su da atmosfer basincindan faydalanarak

mevcut kuvveti daha da arttiracaktir [3].

Iawanak noktash

Sekil 1. 3: Kaldirag prensibi
1.5. Paskal Prensibi

Pascal kanununa gore kapali kaplarda sivilara sikistirma yapilamaz. Kapali kapta bulunan
stviya herhangi bir bolgesinden uygulanan basing, kabin sekline bagli olmamakla birlikte, kabin i¢
yuzeyinin her ¢eperine sivi tarafindan ayni biiyiikliikte kuvvet yayilir. Bu sebepten dolayr sivilar

kuvvetin ve hareketin iletiminde kullanilirlar.
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Sekil 1. 4: Pascal Prensibi

P1=P2,F1/A2=F2/A1

Bu kurallardan faydalanilarak hidrolik kaldiraglar ve hidrolik sistemlerle ¢alisan ekipman ve
makinalar yapilmistir. Bu kuralin en onemli 6zelligi ise makina ekipmanina uygulanan kiguk bir
kuvvetten biylk kuvvet elde edilmesidir.

Fren levvesi

Fren merkez pompas:

Arka sol Itme cubugn Cin 50l
teker if— — — o]y
silincliri silindliri
Arka sag On sag
tekey =~ v— - jcker
itindtici itinc

Sekil 1.5: Hidrolik Fren Dagilim Semas1

Fren sistemi kapali devre ¢alisan hidrolik sistemlerinin mantig1 uygulanir, servis frenine ayak
ile uygulanan kuvvet, hidrolik sivisina yon verir, yon verme islemini bir hidrolik piston araciligiyla
dagitict bloga gonderilir. Buradan esit bir sekilde, kaliper igerisinde bulunan pistonlara gelen basingl

yag kaliper pistonunu ¢ikartarak balatalarin diske siirtlinmesi saglanr.

Fren kuvvetleri, Sekil 1.5’de goriildiigii Uzere hidrolik fren silindirlerinin ¢aplarina bagh
olarak olumlu ya da olumsuz olarak degismektedir. Aracin hangi tekerleginde frenleme kuvvetinin

fazla olmasini istiyorsak 0 tekerin fren piston ¢aplarinda biiylitme yapmasi gerekmektedir.

1.6. Vakum Yardimh Hidrolik Frenler

Vakum ile destek freni; araglarin motorunda meydana gelen yanma sonucu ¢ikan gazlarin
emme, manifoldundan emilen gazlarin emilmesi sonucu olusan vakum yardimiyla frenleme esnasinda

soforiin ayakla olusturdugu basi kuvvetine destek olur.
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Fren pedalina basildiginda vakumu kontrol eden subap, pistonun merkez silindiri tarafina
vakum ile gekerek ileri gitmesini saglar. Bu sekilde fren merkez pistonun atmosferik basingla ileri
gitmesi saglanirken, Obur taraftan vakum ile ¢ekme kuvveti etkisi ile pistonun ¢ekilmesini saglar.
Vakum sisteminin piston grubu, fren merkez silindirinin pistonuna bagli oldugu i¢in onu da kendi
hareketinden dolay1 hareket ettirir ve fren merkez silindirinde basing meydana getirir. Olusan basing,
fren sistemine iletilir ve fren sistemi ve tekerlek arasi frenleme gerceklestirilir. Ifade ettigimiz piston

yerine, gercekte diyafram kullanilmakta ve bu vakum tertibatina westinghouse denilmektedir.
1.7. Hava Yardimh Hidrolik Frenler

Bu ¢alisma prensibine sahip fren sistemlerinde merkez pompasinda meydana gelen hidrolik

basinca takviye olarak basingli havadan destek alinmistir.

Fren sisteminde kullanilan destek basingli hava, motorun déonme hareketinden saglayan bir
kompresor tarafindan liretilmektedir. Kompresor tarafindan saglanan basingli hava, hava tanklarinda

depo edilerek frene basilmasi durumunda kullanilmak tizere hazir beklemektedir.

Depolanan basingli havanin, basincini istenen degerde tutmak i¢in basing kontrol ve emniyet
valflar1 kullanilir, bunun yaninda havanin igerisinde bulunan nemin yaratacagi olumsuz etkileri

minumum seviyeye indirmek amaciyla havanin kurutulmasi igin bir sartlandirict Unitesi kullanilmustir.

Frene basildiginda hava tanklarinda bulunan hava, frene basma siddetine gore orantili olarak
valfler yardimiyla sisteme gonderilir. Basingli hava basit regiilator mantigiyla bir diyafram (initesine
basing kuvveti ile baski yaparak merkez silindiri, diyafram Gzerinde bulunan pistonun itme gubugunu
blyuk kuvvetle iterek frenleme kuvvetinin artmasini saglar. Merkez pompasindan sonra sistem, klasik

hidrolik fren prensibiyle ¢alismaktadir.

Sistemde el freni tertibati tamamen bagimsiz bir ekipman ile ¢aligmaktadir. El freni kolu,
manuel kumandali valfi yonlendirir. Bu manuel valf aracihigiyla basingli hava, tekerleklerin

silindirlerine yonlendirilerek aracin sabit kalmasini saglar.

Manuel kumandali valf den gelen basingli hava, fren odasina gonderilerek mekanik bir
yOnlendirme meydana getirilmistir; bu yonlendirmenin sonucunda mekanik hareketin etkisiyle

pabuglarin kampanaya basarak tekerlekler sabitlenmistir [4].
1.8. Mekanik Frenler

Mekanik frenler, tamburlu frenler, diskli frenler, konik frenler, pabuclu frenler, bantl frenler

olarak tanimlanabilinir.
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1.9. Haval Frenler

Havali frenler kamyon, otobiis, romork ve yar1 romorklarda kullanilir. Bu araglar igin gesitli
nedenlerden 6tlrG tercih edilen fren sistemi tipi budur. ilk olarak, hava kullanimi birden fazla tagit
tinitesinin baglanmasini saglar, bdylece tiim Uniteler frenleme kapasitesine sahiptir ve boylece bu
unitelerin tim frenleri kabinden kontrol edilebilir. Hidrolik frenlerde oldugu gibi, bir kuvvetin aktarim
sekli olarak bir sivi kullanilsaydi frenleme de hizli tepkime gergeklesmezdi. Ayrica, bir havali fren
sisteminin kullanilmasi, servis freninin ve park freni sistemlerinin par¢alarimi kullanan bir acil durum
fren sisteminin kullanilmasina izin verir. CFR 49 393. 43 tarafindan tiim yar1 romorklarda acil durum
fren sistemleri gereklidir. “Her motorlu tasit, frenlerle donatilmig bir romork ¢ekmek i¢in kullanilirsa;

romorkta, cekici aractaki servis frenleri romork frenlerini de kumanda ederek durduracaktir [5].
1.10. Elektrikli Frenler

Romorkunuzdaki elektrikli frenler otomobilinizdeki tambur frenlerine benzer. Temel fark,
elektrikli frenleriniz bir elektromiknatis olarak calistirildiginda, otomobil frenlerinizin hidrolik

basingla galistiritlmasidir. Sisteme bagli olan tiim fren bilesenleri ile fren asagidaki gibi ¢alisacaktir.

Retractor Spring

Primary Shoe Secondary Shoe

Actuating Lever Shoe Hold

Down Spring

Front of Brake

Adjuster
Magnet

Adjuster Spring

Sekil 1. 6. Elektrikli Fren Sistemi

Sekil 1. 6°da elektrikli fren sistemi gortlmektedir. Elektrik akimi kontroldr tarafindan sisteme
beslendiginde, elektromiknatislar1 frenlere yon verir, yiiksek kapasiteli elektromiknatislara enerji
verilir ve tamburlarin dénen armatiir yilizeyine gekilir ve bu da kumanda kollarini tamburlarin yoniinde

hareket ettirir. Boylece pabuglar kampana ya siirttiiriilmesi saglanarak frenleme yapilir [6].
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2. DiSK FREN SIiSTEMi

Gunumizde ¢ogunlukla 6n tekerleklerde diskli frenler, arka tekerlerde ise kampanali frenler
tercih edilmektedir. Fakat giinden giine teknoloji ve maliyetlerin diisiirilmesi ile birlikte dort
tekerlekte de diskli fren kullamimi artis gostermektedir. Sekil 2.1’de fren diskinin bélimleri

gosterilmistir. Ayrica Sekil 2. 2°de diskli fren sisteminin yapist gorilmektedir.

Kaliper

Tekerlek yatag

Y Ealatalar

Tekerlek bijonlan
Fren diski

Sekil 2. 1: Diskli Fren Sisteminin Bolimleri

Sekil 2. 2: Diskli Fren
2.1. Diskli Fren Sisteminin Genel Yapisi

Diskli fren sisteminin yapisi, sisteme sabitlenmis olan kaliperle, bu kaliper igerisine montajt

yapilan fren balata cifti, frenin hidrolik silindiri ve piston takimi olugsmaktadir.

Sekil 2. 3: Fren Diskleri
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2.2. Diskli Fren Sisteminin Parcalari

Diskli fren sistemini olusturan pargalar; fren diski, kaliper, fren hidrolik silindiri ve pistondan
olusmaktadir. Fren diskleri, civatalar vasitasiyla tekerlek gobegine baglanmakta ve tekerlek gobegiyle
birlikte hareket etmektedir. Araglarin yavaslamasi ya da durmasi esnasinda balatalar arasinda
sikistirilan fren disk frenlemeyi yapar. Aragta olusan kinetik enerji, frenleme aninda balata ve disk

ylizeyleri arasinda 1s1 enerjisine doniistir.

Araclarda iki gesit fren diski kullanilmaktadir. Bunlar; dolu malzemeden yapilan fren diskleri
ve igten havalandirmali kanalli fren diskleridir. Icten havalandirmali fren diskleri, disk déndiigiinde
igerisine agilan hava kanatciklar1 sayesinde, fan etkisi olusturarak, i¢i dolu olan disklere gore, diskin
daha hizli sogumasini saglar. Bu nedenlerden dolay: glinimuzde i¢ten havalandirmali hava kanalli fren

diskleri daha ¢ok tercih sebebidir.
2.3. Fren Kaliperi

Fren kaliperi, siirtinme elemani olarak kullanilan balata pabuglar1 ve balatalari; hidrolik
silindirlerin ve pistonlar1 birbirine baglayan elemandir. Frenleme aninda olusan ¢ok fazla moment
tepkilerini, Gzerine montaj edildigi dingilin tstiine aktarmaktadir. Kaliperler, civatalar vasitasiyla

dingil baslarina baglanmistir [3]. Sekil 2. 4’de fren kaliperinin pargalar1 goriillmektedir.

Kilanvuz pimi X
Kaliper govdesi oy vidas

Pim kéraga : .
Piston kérigi \ > ‘?
o Conta -t -
\\ nata
\ Kilit pimi
Balata Piston sizdwmazhkc
™o contasi

I Piston
z Tasoynca

\ Balata pimi
Asmma gostergesi

Sekil 2. 4: Fren Kaliperinin Pargalar

Fren kaliperinin icerisinde hidrolik piston bulunmaktadir. Piston ¢ift etkili ¢aligmaktadir. Bir
terafi iterken yapisi geregi diger tarafi ¢eker. Boylece cift tarafli ayn1 zamanli balatanin diske

basmasini saglar. Boylece disk i¢ ve distan esit aginir ve balans imkani verilmez [3].

Balatalar zamanla aginir ve agindikga disk-balata bosluk mesafesi artar ve pedal mesafesi ayni
oranda artacaktir. Bu sebepten dolayi, bosluk i¢in ayar mekanizmasina ihtiya¢ vardir. Baz1 kaliper

pistonlarinda, piston kegesi otomatik olarak bu boslugu tolerize etmektedir.
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Pistonun kegesi kendi deformasyon
Bosluk miktar1 kadar pistonu geri déndiiriir

Geri dontis
miktari

| Balata
Disk

Piston kegesi  Piston

Sekil 2. 5: Balata Boslugunun Ayarlanmasi

Otomatik bosluk ayarlayicili piston, silindirin igerisinde bulunan bir piston kecesinden
(plastik) ibarettir. Bu plastik kegenin iki gorevi vardir. Piston i¢inde bulunan fren hidrolik yaginin
kagagini engeller ve frene basildiginda piston hidrolik sivinin basinciyla, piston kegesi sikismaya
maruz kalir. Fren birakildigi zamanda, hidrolik basing azaldigi igin piston kegesi orijinal seklini geri

alir ve pistonu geri gekilir. Kaliperi meydana getiren elemanlar Sekil 2.5’de gosterilmistir.
Fren kaliperleri (¢ farkli gesittir;
2. 3. 1. Sabit Kaliper

Sabit kaliper bir ¢ift pistona sahiptir. Fren kuvveti, balata ¢iftinin pistonun uygulamis oldugu
kuvvet nedeniyle disk yiizeylerine bastirilmast sonucu meydana gelir. Yapi olarak ¢ok basit olmasina
ragmen 1s1 transferi istenen diizeyde degildir. Kaliper diskle jant arasina montaj yapildigindan dolay1
havanin kalipere ulagmasi sikintili olup sogutmasi bu nedenle zor olmaktadir. Bahsettigimiz soguma
probleminden dolay1 giiniimiizde kullanimu ciddi anlamda azalmistir. Sekil 2.6’da sabit kaliperin sekli

ve olusturdugu ekipmanlar goriilmektedir [4].

Disk _a—c. Kaliper  Piston kegesi

Piston kegesi

Kaliper __

Balatalar

Sekil 2. 6: Sabit Kaliper
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2. 3. 2. Yuzer Kaliper

Yuzer kaliper sisteminde piston, kaliperin sadece tek tarafina montaj yapilmistir. Hidrolik fren
merkezinde olusturulan hidrolik basing, sabit kaliper de oldugu gibi pistonu ileri iterek balatalar:
diskin ylizeyine bastirir, bu sekilde yavaslama ve durus saglar. Sekil 2.7°de yuzer kaliper, pargalari ve

yapis1 goriilmektedir.

Hidrolik
fren borusu

Muhafaza  Kaliper
: “Piston
~kegesi

Yﬁz&\ donanimi |-
aliner o Fren balata ;
P Fren Balata Pull =
balatalart agima Disk

gostergesi

Sekil 2. 7: Yuzer Kaliper
2. 3. 3. Fuul Contack (Temash) Kaliper

Fuul contact (temasli) kaliperler 6zel olarak tasarim edilmistir. Fuul contact kaliperlerin
frenleme verimleri ¢ok yuksektir, fuul contact kaliperlerin en 6nemli Ozelliklerinden biri kolay
sogumalaridir. Bu 6zelligi i¢ ve dis balatalar tizerindeki sogutma kanatgiklarindan alirlar. Fuul contact
kaliperler su pargalardan olusmaktadir; kayan disk, érimcek, sogutucu kanath dis balata, sogutucu
kanatli i¢ balata, pargalarindan olusmaktadir. Sekil 2.8’de Fuul contact kaliper ve kaliperi olusturan
parcalar1 goriilmektedir.

Sofutucu kanath

I¢ balata sogutucu kanatlar
\ Kayan disk 15 DAL Brimeek

a)

Gibek mont
delikleri

Igbalata  Isletme mili/aks

Sekil 2. 8: Fuul Contact Kaliper
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2. 4. Diskli Fren Balatasi ve Pabucu

Balata pabucu, kaliper iginde pabug icin pabu¢ formunda islenmis 6zel bir yuzeye dayanan
metal bir destek plakasina montajlidir. Balata bu pabuca kuvvetli bir sekilde yapistirilmistir. Pabuglari,
kaliperi boydan boya saran tespit pimleriyle yerlerine sabitlerler. Pimler ise kupilyalar yardimiyla
kalipere baglanmistir. Sekil 2.9’da diskli fren sistemin de kullanilan pabuglar ve balatalar

gorilmektedir.

Diskli fren balatasi

Kanal

2 nolu titresim
dnleyici sim

1 nolu titresim
énleyici sim

Sekil 2. 9: Diskli Fren Sisteminde Kullanilan Pabu¢ Ve Balata

Diskli fren sistemlerinde balatalar, pabug iizerindeki kapladiklari alan dardir. Ayn1 zaman da
surtiinme yiizey alanlar1 da dardir. Bu sebepten dolay1 birim yilizey alanina karsilik gelen biiylik
frenleme kuvvetlerine maruz kalirlar. Diskli fren sisteminde kullanilan balatalarinin pabug yizeyine

iyi tutunmasi ve yuksek surtlinme katsayisina sahip olmasi gerekmektedir.

Balatalarin yapisinda ¢ogunlukla organik malzemeler ve asbest kullanilmaktadir. Diskli fren
balatalar1 yiiksek sicakliklara ve siirtiinmelere dayanikli olarak iretilmektedir. Sicakliga maruz
kaldiklarinda yiizeylerinde parlaklik ve sertlesme meydana gelmez. Bu sebepten frenleme verimi ¢ok
yliksek gerceklesir. Balatanin ortasina agilan kanal, balatanin asinma miktarin1 goérebilmek i¢in bir
Olgektir. Kanalin asinma miktarina bakilarak balatanin degisimine karar verilir. Balatalarin omrii

kullanimina gore degiskenlik gosterecektir.
2. 5. Diskli Fren Sisteminin Calismasi

Frene basildigi zaman merkez silindirinde olusan ve aktarilan basingli hidrolik, kaliper
icerisinde bulunan silindirin pistonunun icerisini doldurur. Dolan hidrolik yag, olusturdugu hidrolik
basing ile pistonlara hareket vererek pistonu disart dogru ¢ikartir. Disar1 ¢ikan piston pabuglari ve
tizerlerinde bagli olan balatalar1 diske dogru ittirir ve diski sikmaya zorlar. Sonunda disk iki pabug
arasinda sikilarak frenleme yapilmaya calisilir. Sekil 2.10’da diskli fren sistemini agiklayan sekil
gorilmektedir.
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HIDROLIK

* Fren balatalan

Sekil 2. 10: Diskli Tekerlek Fren Sisteminin Calisma Semasi
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3. KAMPANA FREN SIiSTEMi

Araglarin arka tekerlerinde cogu zaman kampanali fren sistemi tercih edilir. Kampana tipi fren
sistemleri su pargalardan olusmaktadir; iki adet pabug, tekerlek silindiri, yay donanimlari, otomatik
ayar mekanizmasi, el freni kablosu, fren pabuglari, fren siper tablasi ve balata takimindan meydana
gelmektedir. Sekil 2.11°de kampanali fren sisteminin mekanizmasi ve yapisiyla birlikte goriilmektedir.

Fren re_};erlek silindii  pro, siper

Donanum ve tablas:

vaylar [

L L Frem
Frenpabuclan balatalan
El freni kablosu Ofomatik ayar
mekanizmasi

Sekil 3. 1: Kampanali Tekerlek Fren Sistemi
3. 1. Cesitleri

Kampanali frenler; pabug takilmasina, silindir sayisina, tespit pim sayisina, arka-on pabug
sekline gore ayrilmaktadir. En ¢ok kullanilmis ve kullanilmakta olan bes adet kampanali frenler

asagida maddeler halinde agiklanmistir.
3. 1. 1. Tespit Pimi Tek Olan Kampanali Frenler

Bu tip kampanali frenlerde tek pistonlu bir adet tekerlek silindiri kullanilmaktadir. Pabuglarin
alt u¢ birlesme yerlerine, tek tespit pimi konmustur. Sekil 3.1°de Tespit pimi tek olan frenler
g6zukmektedir.

Ayar vidasi

Ayar levyesi

—

El freni teli

Sekil 3. 2: Tespit Pimi Tek Olan Frenler
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3. 1. 2. Cift Tespit Pimli Kampanali Frenler

Iki pabug ayr1 ayr1, arada extra bir baglanti pargasi ile baglanarak sabitlenmistir. Ayr1 pargayla
birlestirilmesinden dolayi iki adet tespit pimi kullamilmistir. Bu bagimsiz tespit pimleri ile pabuglarin
kampanay1 merkezleyerek esit basmasimi saglamistir. Sekil 3.2’de Cift tespit pimli frenler

goralmektedir.

W Arka fren
A
abucu

Tespit pimleri
Sekil 3. 3: Cift Tespit Pimli Frenler
3. 1. 3. Tek Tespit Pimli Kendi Kendini Merkezleyen Kampanah Frenler

Iki adet tespit pimi kullamlir, pimler kampananin asagisinda bulunur ve ayni zamanda
eksantrik yapiya sahiptirler. Bu iki tespit pimleri pabuglarin merkezlenmesini saglar. Sekil 3.3’de Tek

tespit pimli kendi kendini merkezleyen frenler gértlmektedir.

Eksantrik
kam(B)

Arka fren
pabucu

¥ Kendi kendini
merkezleyen
tespit pimi

Sekil 3. 4: Tek Tespit Pimli, Kendi Kendini Merkezleyen Frenler
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3. 1. 4. Cift Tespit Pimli, Cift Tekerlek Silindirli Kampanal Frenler

Asagida ve yukarida bulunan tek pistonlu iki adet tekerlek silindiri, pabuclara farkli yerlere
baglanmustir. Iki pabucun tespit pimi ayr1 ayr1 kullanilmustir. Sekil 3. 4 de gift tespit pimli cift teker

silindirli frenler gorilmektedir.

Sekil 3. 5: Cift Tespit Pimli Cift Teker Silindirli Frenler
3.1.5. Kendi Kendini Ayarlayan Kampanah Frenler

Kampanali frenler igerisinde araclar da ¢okca tercih edilen fren tekerlek mekanizmasidir.
Balatanin aginmasiyla meydana gelen fren bosluklarini ayarlamak i¢in pabug ayar1 da denilen ayarlarin
yapilmas1 gerekmektedir. Kendi kendini ayarlayan, yani bosluklari otomatik ayarlayan frenlerde

pabuclar gelistirilen bir mekanizmayla birbirine dayandirilarak basma saglanmustir.

Otomatik olarak bosluklar1 ayarlayan kampanali fren mekanizmalari, ayar ¢arki ve bu ¢arki
dondiirmeye caligan bir manivela pargasina baghdir. Manivela pabucglardan herhangi birine baglanmis
ve bagli olmayan diger ucu ayar ¢arkina baglanmustir. Frenleme aninda pabuglar agildigin da, pabuclar
yerinden bir miktar yukar1 ¢ikarak ¢ark Uzerinde bulunan kademeli olan baska bir dise atlar ve
balatanin aginma kaynakli boslugunu kapatarak asinma farkini ortadan kaldirir. Sekil 3. 5’de Kendi

kendini ayarlayan fren diskleri goriilmektedir [5].

Sekil 3. 6: Kendi Kendini Ayarlayan Frenler
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3. 2. Kampanah Fren Sisteminin Calismasi
Kampana tipi fren sistemlerinin ¢alisma prensipleri su sekilde dzetlenebilinir;

Frene basildiginda fren merkez silindirinde basing olusur, bu basingh hidrolik, borularin
vasitastyla frenin tekerlek silindirlerine yonlendirilir. Tekerlegin silindirlerine dolan basingli hidrolik,
pistonlarin disa dogru ilerlemesini, yonlenmesini saglar. Pistonlar hidrolik sivisiyla kendisine iletilen
basing ile olusturdugu itme kuvvetini, itme ¢ubuklar1 vasitasiyla pabuglara iletir. Pabuglar kampana
tarafina agilarak balatalar1 kampanaya yaslayarak siirtlinmesini saglar ve olusan siirtiinmenin etkisiyle
frenleme yapilmis olunur. Fren pedalina uygulanan basing sonlandirildiginda pabuglara bagli olan geri
getirme yaylari ile pabuglar kampanadan uzaklastirilir. Bu sekilde bundan sonra yapilacak yeni bir
frenleme icin fren mekanizmasi hazir hale getirilir. Sekil 3.6’da kampanali fren sisteminin ¢aligma
prensibi gorulmektedir [6].

Fren tekerlek silindiri  __ Fren

Fren servosu frme cubugu
Hidrovak)

TEXKERLEK DONUS
YONT

Sekil 3. 7: Kampanali Fren Sisteminin Calismasi
3.3. Diskli ve Kampanal Fren Sisteminin Karsilastirilmasi

Diskli tip frenler siirtiinme sonucu ortaya ¢ikan isiya ve siirtiinme kayiplarina diger fren
sistemlerine gore daha dayaniklidir. Ciinkii diskli frenler hem tekerlerle birlikte dondiigiinden hem de

siirekli havaya temas ettiginden frenleme sonrasinda kisa zaman da sogumaktadir.

-Servo tipi fren modeli olmadig igin disk tipi frenler yiiksek hizlarda yaptigi frenlerde
tutukluk ya da fren balata yapismasi yapmaz [3].

-Diskler 1sindiktan hemen sonra pabuglara dogru yonlenerek otomatik ayarlayicilara yardimet
olur [4].

-Diskli frenler yaysiz yiikii azaltict 6zellige sahiptir. Diskli frenlerin bakimi oldukga kolay ve

servis bakim zamani ¢ok daha azdir [5].
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-Diskli frenlerde el freni mekanizmasi1 montaji daha zor ve bu zorluga bagli olarak da maliyeti

fazladir [5].
-Diskli frenler daha blyuk fren kuvvetlerine sahiptir ve aginmalara karsi daha dayanaklidir

[5].
-Diskli frenler de asinmaya bagl bosluklar1 kendi kendine otomatik olarak ayarlama yaparlar
[5]-
DiSK FREN KAMPANA FREN
sicrama kalkam = -~ tambur
fren hatu fren balatas:
disk y
saplama =0 ‘:. | cekme yay
< \ piston
piston—g& o tekerlek
= N~ silindiri
tekerlek g&bedgi S| ~
fren pabucu
fren balatalar
Sekil 3. 8: Disk Fren ve Kampana Fren
3.4. ElFreni

El frenleri park freni olarak da adlandirilmaktadir. El frenleri strtctler tarafindan el kuvveti ile
cekilerek yapilir ve araglarin en az iki tekerlegine mekanik olarak etki ederler. El frenleri, agirlikli bir
aract kuru ve yokus bir yolda % 16 oraninda giivenli bir sekilde tutabilir. Daha buyUk tonajh araglarda,
verilen tespit edilmis mesafeler de, istenilen en buyuk el freni kuvvetleri, giivenli durus saglayacak
olan fren tesirini elde etmeye yetmemektedir. Bu tlr durumlar da bir ka¢ defa yukar1 asagi hareketi
yapilarak el freni ile fren pabucu arasinda biiyiik bir siirtiinme oranini olusturarak sabitleme saglanir.
Yardimce1 kuvvet olarak istenirse yay-depolu fren silindiri kullanilarak, el freni kuvvetinin olusturdugu
fren kuvvetini arttiran tespit fren sistemleri kullanilabilir. Sekil 3.8’de el freni levyesi ve ekipmanlar

gorulmektedir.

Sekil 3. 9: El Freni Levyesi
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3. 4. 1. El Freninin Gorevi

El frenlerinin gorevi, duran otomobil ya da araclar1 guvenli bir sekilde yerinde tutmaktir. El

frenini aktif hale getirmek igin bir kol, bir levye kullanilmaktadir [6].
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4. KAYNAK ARASTIRMASI

Reinsch (1970)’e gore frenlerin fonksiyonu; hareketten olusan enerjiyi soniimleyerek, isiya
doniistiirmek ve doniistiiriilen 1s1yy1 da havaya atmaktir. Fren sistemlerine, olusan 1sidan ya da
alabilecegi 1sidan daha fazla sicaklik verilirse fren sisteminde siirtlinme katsayilarmin diistiigii

gozlenecektir ve frenlerin durdurma ve yavaslatma 6zelliklerinin zayiflamasina sebep olacaktir [7].

Celik vd. (1997)’e gore plazma puiskiirtme ile yapilan seramik kaplama ve metal kaplamalar

otomobil, ucak ve diger endiistrilerde yiizeyden istenen performansini artirmaktadir [8].

Fren mekanizmalarinin pargalar1 ¢ok hizli istnmasinin 6niine gegmek i¢in 1s1 tutma 6zelliginin
kapasitesinin fazla olmasi gerekmektedir. Bu kapasitenin hesabi 6zgiil 1s1 kapasitesi ile fren agirliginin
carpimiyla bulunur. Bu sekilde fren sisteminin kapasiteli ve 6zgul 1s1 kapasitesiyle de yiiksek olmasi
iyl olacaktir. Bunun yapilabilmesi i¢in ornegin diskin ¢apinin yani yiizey alaninin biiyiitiilmesi
gerekmektedir. Fakat tasitin dizayn ve projesinden dolay1 yerlerinin dar olmasindan Otirl 6zellikle
otomobillerde fren ekipmanlar1 bilyiik ebatli secilip montaj yapilamamaktadir. Bu yiizden kiigiik ebatl
fakat 1s1 tutma kapasitesi yiiksek olan aliminyumun tirevi metaller secilerek bu malzemelerin demir
tlrevlerine oranla ii¢ katina kadar yiiksek 1s1 kapasitesine sahip olunacaktir. Buna bagl olarak 1s1
tastmim  katsayist blylk olan aliiminyumun kullaniminda da sicaklik dagilimi daha dengeli
yapilacaktir. Ancak siirtinme elemani olarak aliiminyum fazla yumusak oldugundan siirtiinme
yilizeyinin kaplanmasi1 yoluna gidilmelidir. Fren sistemlerinde, frenleme esnasinda olusan isinin
miimkiin oldugunca hizli bir sekilde sistemden uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bu sekilde frenleme
aninda fren sistem sicakliginin hizli yiikselmesi engellendigi gibi frenleme sonlandiginda sistemde
hizli bir soguma kazanilmis olunur. Bu sebeple fren sistemlerinin montaj yapildigi alanin agik olmasi
gereklidir. Is1 transferinin ¢ogaltilmasi amagl fren sistemleri ara¢ hareket ederken hizina bagli olarak
riizgar1 karsilayacak sekilde yer segimi yapilip montaj edilmelidir. Ayriyeten 1s1 transferi yapilacak
olan bolgenin, ylizey alanmin biiyiitiilmesi, yilizey alanindaki 1sinin sistemden kisa siirede atilmasini
saglar. Yiizey sogutmalarin da prensip haline gelen, sogumanin hizli olabilmesi i¢in diskin Uzerine,

ayni zaman da kaliperin Ust ylizeyine sogutma kanallar1 ve kanatg¢iklari uygulanmaktadir [9].

Hareket halinde olan araglar, fren yapilmas: gereken durumlarda kayma ve strtinmeye maruz
birakilarak kinetik enerjileri sonimlenir ve aracin yavaslatilip durdurulmasi saglanir. Bu durumun
gerceklesmesi igin SUrtme yasanan yiizey ikilisinin olusturdugu siirtiinme katsayisi frenlemenin
kalitesi icin cok onemlidir. Iki ylzey arasindaki durdurma etkisi, yiksek strtinme kuvvetini elde eden
malzeme ikilisini tercih etmek ya da yeni bir {iriin arastirip bulmaktan ge¢mektedir. Bu malzeme
ikilisini tercih etmek ya da mevcut kullanilanlardan daha verimlisini yapmak i¢in sektrde kullanilan
mevcut malzeme ikililerinin frenleme de olan pozitif ya da negatif etkisinin bilinmesiyle ancak
miimkiin olacaktir [10].
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Mevcut malzeme ikilisinin frenlemeye olan net etkisinin ortaya konulmasi i¢in her iki

malzemenin frenleme etkisinin tek tek incelenmesi ile miimkiin olacaktir [10].

Literatur de fren disk grubunun frenleme 6zelliklerini gelistirebilmek amagli yapilan kaplama
tipi ¢aligmalarda, ¢ogunlukla balata-disk ikilisinin tribolojik hareketlerinin incelemelerinde surtlinme
elemanlarinin kimyasal kompozisyonu iizerine ¢aligmalar yapilmistir. Disklere uygulanan kaplamalara
yonelik ¢aligmalarda ise Ozellikle farkli kaplama metodu ve degisik kaplama malzemeleri {izerine

yapilan ¢aligmalar oldukg¢a sinirl kalmistir [11].

Gemalmayan (1984)’a gore kampana ve disk Uretimlerinde perlitik dokme demir kullanilir.
Sertlikleri 170-255 HB (kg/mm2) degerleri arasinda degisebilen bu tip dékme demirler icin %3,40
dolaylarinda karbon kullanilir. Mutlu (2002)’ya gore ise perlitik dokme demir icerisinde grafit
yapraklart bulundurdugundan iyi bir kayma ozelligi gosterir. Kolay islenebilme ozelligi, titresimi
sonimleme ve sogurma &zelligi, yiiksek 1s1 transfer 6zelligi ve asinmaya karst gosterdigi direng en
onemli niteliklerindendir. Dezavantajlar1 ise kirilgan olmasi ve dinamik yiiklere karsi direngli

olamamasi dikkati geker [12].

Temas halinde olan iki yiizeyden, mekanik etkilerden dolayr meydana gelen malzeme kaybu,
yillardir bilimin ve insanoglunun karsilastigi mekanik problemlerin en baginda gelmektedir. Diinyada
olan mekanik enerjinin 1/3’nin mekanik kayiplara gittigini kabul edilir ise, asinma ve siirtiinmenin
O6nemi ¢ok daha iyi anlasilir olacaktir. Teknolojinin ilerlemesi sonucunda sirtiinme ve slrtlinmenin

sebep oldugu asinma sorunlarinin bertaraf edilmesi icin birgok yontem denenmistir.

Bir fren diskinin bilegsiminde bulunmas1 gereken biitiin katki elemanlar1 ve yiizey islemleri ile
ilgili yapilan arastirma ve caligmalarin sonuglari ticari ve mali degerler icerdiginden ¢ogu zaman
yayinlanmadan patent alma yolu degerlendirilmektedir. Disk ve balatalarin 6zelliklerini gelistirerek

frenleme performansini arttirmak igin yapilan ¢alismalar asagida verilmistir [13].

Anderson (1992)’a gore gri dokme demirler otomobil fren sistemi ve silindir gémlekleri igin
kullanilan ortak bir malzemedir. Bunun nedeni Stanford and Jain (2001)’in yaptigi ¢calismada dokme
demirlerin yiiksek 1s1 iletkenligi, yiiksek asinma dayanimi ve mikro yapida grafitin bulunmasina
baglanmistir. Ayn1 calismada dokme demirin sulu ortamlarda diisiik olan korozyon dayanimini
yiikseltmek icin fren diskleri yumusak kaplamalar ile kaplandigi, ancak bu kaplamalarinda frenleme
mesafesini uzattigr bildirilmistir. Bazen sert frenleme yapildiginda olusan yiiksek ara sicaklik
yukselmelerin de organik bilesiklerin kimyasal 6zellikleri bozulur, siirtinme katsayilar1 diiser ve
asinma oranlar1 miktarlar1 artar. Bu olay sonug olarak sicakliga bagl fren zayiflamasi (fade) olarak
adlandirilir. Olmasi gereken ideal fren balatalar1 ve fren diskleri herhangi bir sicaklikla fren
zayiflamasi (fading) olugsmaksizin biitiin ¢calisma sartlarinda tiniform ve kararli siirtlinmeyi saglamalar

gerekmektedir. S6z konusu olan ¢alisma da, Fe-3, 45C-2, 15Si-0,5Mn-0,25Cr0, 2Cu alasimina sahip

21



4.KAYNAK ARASTIRMASI Hasan Huiseyin COCALAK

olan diskin asinma, slrtinme ve korozyon direnclerini iyilestirmek i¢in HVOF yontemiyle Co-30Cr-
12W-2,4C (Stellite) tozu, alevle piskirtme yontemiyle [Ni-17Cr-2,5Fe-2,5Si-2,5B-0,15C (Metco),
Fe-30Mo-2C (Diamalloy), ve Zn-50SiC (Zn-SiC)] tozlariyla kaplanmistir. Yapilan caligmalar da; en
yuksek korozyon direncini stellite kaplanmig disk gostermistir. Bitin kayma hizlarinda en disiik
aginma miktar1 ve en yiiksek siirtlinme katsayisim stellite kaplamali disk ile dokme demir diskin

sagladig: bildirilmistir [14].

Dokme demirin sirtiinme ve aginma 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla Ocelik vd. (2007)’in
yapmis olduklar1 ¢aligmada; yiiksek giiclii lazer kaplama yontemi ile sikistirilmig grafit ve gri dokme
demir yiizeylere yaptiklar1 Co -bazli kaplamanin endiistriyel pargalarin, geleneksel dokme demirlerin
mikro sertliginde artis, lokal asinma ve korozyon direncinde énemli bir iyilesme sagladigini, siirtiinme

katsayisinin standart sinirlar iginde oldugunu tespit etmislerdir [15].

Fren disk malzemesi ve yuzey ozellikleri Uzerine Qu vd. (2009)’nin yaptiklari diger bir
calismada; Ti-6Al-4V (Ti64), metal matrisli kompozitler (MMK), 1s1l piiskiirtme kapli Ti alagimindan
olusan malzemelerin siirtiinme katsayisi ve asinma direncini test etmisler. Ti-6Al-4V (OD-Ti64)
alagimina oksijen difiize etmisler, fren test cihazinda karsi malzeme olarak bu ¢aligma igin optimize
edilmis ticari fren balatasi kullanmiglardir. OD-Ti64 siirtiinmesi ile ilgili olarak, diger malzemelerle
birlikte disk yiizey sicakligi yaklagik 600 °C'ye ulastiginda bile, siirtiinme katsayisinin arzu edilen
0,35-0,50 araliginda gergeklestigini tespit etmisler [16].

Blau vd. (2007) tarafindan yapilan benzer ¢alismada ise; iki adet ticari Ti alagim, dort adet Ti
sert toz metal matris kompozitleri ve bir adet 1s1l piiskiirtme kaplamali Ti alasiminin slrtinme
katsayilar1 ve sicaklik degisimleri incelenmistir. Karg1 parca olarak ticari amagli iiretilmis balata
kullanilmistir. Bu deney diskleri igerisinde, 0,6 mm kalinligindaki 1s1l piiskiirtme kaplamali Ti diski
(Ti-6Al-4V ThSp) en az asinma degeri gostermistir. Ayrica ayni ¢alismada hem hafif olmasi hem de
sagladig1 korozyon direncinden dolay1 Ti kaplamali diskin tercih edilebilir oldugu belirtilmistir [17].

Frenleme performansi iizerine Lee (1999) tarafindan yapilan bir baska calismada; frenleme
esnasinda disk ve balata ara yiizeyinde olusan yiiksek sicakliklarin; frenlerin zayiflamasina, erken
asinmalara, fren sivisinin buharlagmasina, yatak arizalarina, termik catlaklara, termik olarak uyarilmis

titresimlere ve giiriiltiiye sebep oldugu bildirilmistir [18].

Bu gibi zararlar1 6nlemenin en uygun yolu frenleme esnasinda olusan 1sinin miimkiin mertebe
en kisa zamanda sistemden uzaklastirilmasi ya da disk-balata ikilisinin daha yiiksek sicakliklara
dayanimimin saglanmasidir. Frenleme esnasinda olusan yiiksek sicakliklarin ortaya ¢ikaracagi
mahsurlar azaltmak ve frenleme performansini artirmak amaciyla fren sistemine hem konstriiktif hem
de metalurjik bazi uygulamalar yapilmaktadir. Bu amagla disklere; delik, kanal, delik-kanal

kombinasyonu ve dort sogutma yiizeyli disk gibi konstriiktif uygulamalar yapilabilmektedir. Ayrica
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baz1 farkli metalurjik ve kimyasal uygulamalar da yapilmaktadir. Ince grafit tabakali dokme demir,
yiiksek karbonlu grafit tabakali dokme demir (Yamabe et al. 2003), aliminyum metal matrisli
kompozit (AI-MMK) (Bettge and Starcevic 2003, Zhang et al. 2004), dokme celik (Yamabe et al.
2003), SiC iceren aluminyum metal matrisli kompozit (Oda et al. 1997), karbon-karbon kompozit,

seramikler (Blau 2001) ve metalik kaplamalar (Stanford and Jain 2001) bu uygulamalardandir [19].

Fren disklerinin 6zelliklerini gelistirmek amaciyla Pandya vd. (2009) tarafindan yapilan
calismada, gri dokme disk yiizeylerinin iizerine monte ettikleri pimleri Tungsten inert Gaz (TIG)
yontemi ile ergiterek modifiye etmisler. Numuneleri; mikro yapi, mikro sertlik ve kuru kayma aginma
testlerine tabi tutmuglar. Maksimum siirtiinme katsayis1 (i) degeri 9,81 N yiiklemede kaynaksiz GC1
numunede (0,58) ve minimum (p) siirtiinme katsayis1 19,62 N yiiklemede 45 A akimla kaynatilan GC4
numunede(0,43) tespit etmisler. Bunun sebebi yiizeyde olusan oksit nedeniyle metal-metal temasinin
azalmasi ve sikistirilmig grafit tabakanin olusmasidir. Ayrica grafitin yaglayict 6zelligi de siirtiinme
katsayisinin azalmasina neden olmustur. TIG uygulanmamis numuneye gore diger ii¢ numunenin daha
iyi sertlik ve asinma direnci gosterdigini en yiiksek sertlik (258 VHN) ve aginma direncini ise 45 A’de
ergitilen numunenin, en diigik sertligi (187 VHN) ve aginma direncini TIG uygulanmamis numunenin

gosterdigini tespit etmislerdir [20].

Eggleston tarafindan yapilan ¢alismada, iiniform olmayan cevresel disk kalinligimin, mekanik
odakli (termik odakli olmayan) diisiik frekansli titresimlere (cold judder) dolayisiyla fren torkunda
degisimlere neden olacagi belirtilmistir. Disk kalimligindaki mikroskobik degisikliklerin imalat
esnasinda olusabilecegine de deginilmistir. Yine aynm1 ¢alismada cevresel DTV’ nin temel sebebi
olarak; disk-balata ara yiiziinde gevresel ve kesintili abrasif temasin neden olabilecegi ifade edilmistir.
Yan yuzey carpikligi da, fren diskinin kenardan-kenara eksenel dogrultuda yer degistirmesi olarak
tanimlanmigtir. Leslie tarafindan yapilan bir calismada, DTV’nin BTV’ye sebep olan mekanik

etkenlerden biri oldugu ifade edilmistir [21].

Jacobsson tarafindan yapilan ¢aligmada, fren tork degisimlerinin (BTV), titresimler i¢in ana
uyarict oldugu belirtilmistir. Ayn1 ¢alismada, BTV’yi olusturan mekanik etkilerin sadece imalat
toleranslarindan degil aynt zamanda tribolojik sebeplerden de kaynaklandigina vurgu yapilmistir.
Termoelastik karasizlik (TEI) ve diizensiz disk 1sinmasi, diskte iniform olmayan boyutsal degisimlere
neden olmaktadir. Bu durumun diskin kritik hiz simirin1 astiginda, termik titregimlere (judder) ve
kaliper titresimlerine neden olacagi ifade edilmistir (Sekil 2. 1). Frenleme esnasinda olusan giiriiltii ve
titresimler {li¢ gruba ayrilmistir. Bunlar; diisiik frekansh titresimler (judder), inleme (groan) ve dtmedir
(squeal). Yiiritiilen aragtirmada, mutlak sicakligin degil sicaklik gradyentinin fren tork degisimine
neden oldugu ve bundan dolay1 termik titresimlerin olustugu saptanmistir. Ayrica daha biiyiik sicaklik

gradyentlerinin de disk malzemesinin diizensiz termik genlesmesinden dolay1 gecici DTV ’ye neden
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oldugu belirtilmistir. Yine Jacobsson tarafindan yapilan bir diger ¢alismada BTV’nin, fren basing

degisimleri (BPV) ile dogru orantili oldugu da belirtilmistir [22].

Jimbo ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢alismada; yiiksek hizlarda tekrarli frenlemeler
yapildiginda diskin yiizeyinde kilcal catlaklarin olusabilecegi belirtilmistir. Bu caligmada yiiksek
karbonlu ve diisiik silisyumlu disk malzemesi secilerek, diskteki termik iletkenlik ve catlak olusum
direnci incelenmistir. Diskteki silisyum igeriginin azaltilmasi ile hem termik iletkenligin hem de disk
mukavemetinin artmasi saglanmistir. Ayni ¢aligmada diske, dokme demirin dayanimini arttirmak igin
vanadyum, krom ve ¢atlak olusumuna karsi ¢ok iyi direng gosteren molibden katilmistir. Kullanilan
diskin temel kompozisyonu; yiiksek karbon, diisiik silisyum ve molibden ilavesidir. Diskin karbon ve

molibden igerigine baglh olarak ¢atlak uzunlugunda diisme oldugu gorilmiistiir [23].

Ellis yaptig1 ¢alismada, dort farklt malzemeden imal edilmis diskleri [GG20’ye esdeger orta
bir karbon derecesine sahip disk (A), GG25’e esdeger ve titanyum igerikli disk (B), bakir igeren
yiiksek karbonlu yarig otomobil diski (C) ve GG35’e¢ esdeger molibden ve krom igeren disk (D)]
sirtlinme testine tabii tutmustur. Testler ataletli dinamometre test cihazinda ve ECE 90 Test
Regulasyonuna uygun olarak yapilmistir. Diskler; aginma, siirtiinme ve kararlilik (integrity) agisindan
degerlendirilmistir. Tip I fren zayiflamasi testinde (fade testing); B diski genellikle daha yiiksek
sirtinme sagladi. Hiz duyarlilik testinde ise daha diisiik negatif ivmelenme gostermistir. Asinma
testlerinde sicaklik artis1 B ve D disklerinin aginma oranini artirdi ancak genel aginma orani agisindan
D diski en diisiik asinma (D i¢in 400 oC’de 28,5 mm3/MJ ve 500 oC’de 53,8 mm3/MJ) gosterdi. Ayni
calismanin kararlhilik testinde titanyum alasimli disklerin en yiiksek termik odakli titresim direnci
gostermelerine ragmen en diisiik kararliliga sahip oldugu saptanmustir. Yiiksek karbonlu yarig
otomobili diski miikemmel kararlilik saglarken zayif bir asinma direnci gostermistir. Diisiik ve orta
karbonlu molibden alasimli diskler, iyi diizeyde asinma direnci gostermesine ragmen zayif bir

kararlilik sagladigi tespit edilmistir [24].

Yamabea ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada; termik yorulma mukavemetinin diskin
mikro yapisindaki grafit sayisinin arttirilmasiyla iyilestigi tespit edilmistir. Diske nikel ilavesi ve
seryum agilamasi ile orantili olarak termik yorulma mukavemetinin arttigi gézlemlenmistir. Testlerde
pin-on disk tipi asinma cihazi kullanilmustir. Calismada catlak gelisme oraninin grafit sayisiyla ¢ok
yiiksek oranda bir korelasyon (catlak gelisim orani1 grafit miktarindaki artigla azalir) gosterdigi, mikro

yapidaki grafit sayisinin nikel ilavesi ve seryum agilamasiyla arttig1 tespit edilmistir [25].

Cueva ve arkadaglar tarafindan yapilan bir ¢aligmada ti¢ farkli gri dokme demirin (gri dokme
demir-G1250, yuksek karbonlu gri dokme demir-GIHC ve titanyum alasimli gri dokme demir-
GI250Ti) asinma direngleri dlgiilmistiir. Bu gri dokme demirler, kompakt grafitli dokme demir (CGI)
ile karsilagtirlmistir. Calismada dokme demirlerdeki grafitin profil orani, L/D (L = grafit uzunlugu,
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D = grafit genisligi) ile tanimlanmistir. Deneylerde genel olarak diske uygulanan basincin diismesi ile

asinma oraninin azaldig1 goriilmiistiir [26].

Seong ve arkadaglar tarafindan yapilan bagka bir ¢aligmada, balata-disk ikilisinin siirtiinme
filminde bulunan surtinme, gurdlti ve asmmma tepkileri atalet dinamometresinde incelemeye
alinmigtir. Yapilan bu testlerde 1300 kg olan aracin bir 6n tekerlege diisen yiikiin 460 kg olacagi kabul
edilmistir. Yapilan test ve deneylerde baslangi¢ fren sicakligi 370 °C’ye kadar yiikseltilen durum da
siirtlinme  katsayisinin diizenli bir sekilde diistligii goriilmiistiir. Calismanin devaminda Otmenin
gUrdltinan (squeal) 100 -300 °C’leri arasindaki yapilan frenlemelerde gergeklestigi gortilmiistiir. Bu
sicaklik araliklarin da, balata ve diskin yiiksek bir siirtiinmeye yetenegi gerceklestirdigi ve slrtinme
katsayismin da kararli oldugu goriilmiistiir. Ayriyeten disklerin ylizey piiriizliiliklerinin strtinme

karakterinde 6nemli bir rol oynadig tespit edilmistir [27].

Jang ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada; siirtiinme yiizeyinin sicakligi, temassiz
enfraruj termometre vasitasiyla Olgilmistiir. Testler; diisilk sicaklik testi (hiz ve basing
hassasiyetlerinin tespiti), sabit aralik modunda yiiksek sicaklik testi (fade) ve asmmmanin
degerlendirilmesi olarak ii¢ asamada yapilmistir. Ayni ¢aligmada statik SK ile dinamik SK arasindaki
farkin biyiik olmasinin tutunma kayma (stick-slip) davranisinin normal olmasina yol acacagi da
belirtilmistir. Ayrica, yiiksek ara yiiz sicakliklarinda siirtiinme katsayisinin artmasinin ve azalmasinin
sebebi olarak ta dokme demirden yapilan diskin mikro yapisinin homojen olmamasi gosterilmistir
[28].

Lee ile Barber birlikte yaptiklari ¢alismada, kayma hizinin yeteri kadar yiksek olmasi
durumunda, disk-balata tepkilerin de netlik olamayacagini belirtmislerdir. TEI ile alakali yuksek
bolgesel sicakliklarin; malzeme yapisinda bozulma, sicakliga bagli ¢atlak olusumu ve olumsuz
frenleme performansina (fade) sebep oldugu belirtilmistir. Testlerde nem ve oda sicakligi gibi gevresel
etkenler olabildigince sabit tutulmaya ¢alisilmis ve testler yapilmustir. Deneysel ¢aligmalarda TEI, fren
basincina ve donme hizina bagli olarak arastirma yapilmistir. Deneylerde balata konfigurasyonu gibi
benzer degiskenler sabit tutulmustur. Ayriyeten 250 °C’nin iizerinde olan sicakliklarda, sicakliga bagh
fren zayiflamasinin meydana geldigi gozlenmistir. Ozellikle siirekli yapilan frenlemelerde siirtiinme
olan yiizeydeki sicaklik farkliliklarinin, siirtiinme katsayisinin azalmasina ve artisina neden oldugu

netlesmistir [29].

Thuresson’in yapmis oldugu bu ¢alismada; kayma sonucu olusan temaslarda, basing ve
sicaklik gibi kriterlerin, malzeme Ozelliklerinden, sistemin geometrisinden ve smir speklerinden
etkilendigi gozlenmistir. Frenleme anindaki temas basinci ve sicaklik farkliliklari, frenleme aninda
asinma, termik genlesme ve surtuinmeden kaynaklanan sicaklikla siirekli olarak degismektedir.

Thuresson un bu ¢alismasin da tekerlek ve disk sabit olarak kabul edilmistir. Asinma katsayisi sicaklik
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ile baglantili olarak degerlendirilmis ve 600 °C seviyesine kadar lineer ve bu sicakhigin iizerinde
eksponansiyel olarak artan bir fonksiyon olarak sekillenmistir. Sicaklik artisinin neden oldugu
strtinme katsayisinin azalmasi, fren etkinliginin zayiflamasinin ana sebebi oldugu gozlenmis. Bu

deneylerde asinma davranigi Archard’in asinma yasasiyla incelenmistir [30].

Bijwe ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢aligmada; sicaklikla fren zayiflamasinin, (fade)
300-400 °C arasindaki fren arayliz sicaklilarinda kinetik siirtinme katsayisindaki diismeden
kaynaklandig1 belirtilmistir. Frenleme elemanlarinin isletme esnasinda maruz kaldigi tribolojik
durumun sicaklikla fren zayiflamasi {izerinde dominant bir etkisi oldugu belirtilmistir. Caligsmada
Suzuki Maruti otomobilin 6n fren diski ile farkli regine kompozisyonlar1 kullanilan bes balatanin
sicaklikla fren zayiflamasi (fade) ve kararlilik (recovery) 6zellikleri incelenmistir. Bu ¢alismada binek

otomobillerin frenlemesi i¢in gerekli SK’nin 0,3 ile 0,35 arasinda oldugu da belirtilmistir [31].

Dmitriev ve arkadaslarinin yaptig1 bir ¢alismada ise; siirtiinme giftleri arasindaki SK’nin binek
otomobiller icin 0,45, spor otomobiller i¢in 0,5’in tizerinde ve rayl tasitlar igin ise 0,35 diizeylerinde

olacagi bilgisi verilmistir [32].

Roubicek ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir c¢alismada, SAE J2430 siirtiinme test
standardina gére Link Engineering laboratuarinda tam o6lgekli atalet dinamometresinde gri dékme
demir bir diskle ti¢ farkli balata kompozisyonu test edilmistir. Bu testlerde dlgiilen maksimum sicaklik
350 °C civarinda gerceklesmistir. Yiritilen bu ¢alismada balata malzemesinin asmmasi ile CO2

yayilim miktarinin arasinda giiglii bir korelasyon olabilecegi belirtilmistir [33].

Jang ve Ahn tarafindan yapilan bir ¢alismada sonlu eleman simiilasyonunda ara yiizde
siirtiinme odakl1 1sidan dolayr TEI’y1 incelemek icin kayar yiizeyler arasinda sabit bir fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler (Functionally Gradient Material - FGM) diisiiniilerek iki boyutlu termo
elastik kontak problemi gelistirilmistir. Elde edilen sonuglar, FGM kaplh disklerin kritik hizinin
konvansiyonel ¢elik disklerden daha biiyiik oldugunu gostermistir. FGM’ deki homojen olmayan
parametre etkisi arastirilmis ve optimum bir homojen olmayan parametrenin, belirli bir kaplama

tabaka kalinlig1 ile maksimum kritik hiz1 sagladigi gorillmistiir [34].

Blau ve arkadaslari tarafindan yapilan bir calismada; iki adet ticari Ti alasim, dort adet Ti sert
toz kompozitleri ve bir adet termal sprey kaplamali Ti alagiminin siirtiinme katsayilar1 ve sicaklik
degisimleri incelenmistir. Kars1 parca olarak birkag¢ tane ticari amagh iiretilmis balata kullanilmistir.
Bu deney diskleri icerisinde, 0,6 mm kalinhigindaki termal sprey kaplamali Ti diski (Ti—6AI-4V
ThSp) en az asinma degeri gostermistir. Ayrica ayn1 ¢aligmada hem hafif olmas1 hem de sagladig

korozyon direncinden dolay1 Ti kaplamal1 diskin tercih edilebilir oldugu belirtilmistir [35].
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Fren disklerinin O6zelliklerini gelistirmek amaciyla Pandya vd. (2009) tarafindan yapilan
caligmada, gri dokme disk yiizeylerinin {izerine monte ettikleri pimleri Tungsten inert Gaz (TIG)
yontemi ile ergiterek modifiye etmisler. Numuneleri; mikro yapi, mikro sertlik ve kuru kayma aginma
testlerine tabi tutmuglar. Maksimum siirtiinme katsayis1 (i) degeri 9,81 N yiiklemede kaynaksiz GC1
numunede (0,58) ve minimum (p) siirtiinme katsayis1 19,62 N yiiklemede 45 A akimla kaynatilan GC4
numunede (0,43) tespit etmisler. Bunun sebebi yiizeyde olusan oksit nedeniyle metal-metal temasinin
azalmas1 ve sikistirllmis grafit tabakanin olugmasidir. Ayrica grafitin yaglayict 6zelligi de siirtiinme
katsayisinin azalmasina neden olmustur. TIG uygulanmamig numuneye gore diger tic numunenin daha
iyi sertlik ve aginma direnci gosterdigini en yiiksek sertlik (258 VHN) ve aginma direncini ise 45 A’de
ergitilen numunenin, en diisiik sertligi (187 VHN) ve asinma direncini TIG uygulanmamis numunenin

gosterdigini tespit etmislerdir [36].

Bu konuda Yamabe vd. (2003) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada; termal yorulma
mukavemetinin diskin mikro yapisindaki grafit sayismin arttirilmasiyla iyilestigi bildirilmistir. Diske
nikel ilavesi ve seryum asilamasi ile orantili olarak termik yorulma mukavemetinin arttigini
gbzlemlemigler. Testlerde pin-on disk tipi asinma cihazi kullanilmiglardir. Calismada grafit miktari
arttikca c¢atlak olusma oraninin azaldigini, mikro yapidaki grafit sayisinin nikel ilavesi ve seryum

asilamasiyla arttigini tespit etmisler [37].

Cueva vd. (2003) tarafindan yapilan bir galismada {i¢ farkli gri dokme demirin (gri dékme
demir GI250, yiksek karbonlu gri dokme demir-GIHC ve titanyum alagimli gri dékme demir-
GI250Ti) asinma direngleri 6l¢iilmiistiir. Bu gri dékme demirler, kompakt grafitli dokme demir (CGI)
ile karsilastirilmistir. Calismada genel olarak diske uygulanan basincin diigmesi ile asinma oraninin

azaldig bildirilmistir [38].

Farkli disk malzemeleri iizerine Natarajan vd. (2006)’nin yaptiklart ¢alismada; kompozit
aluminyum metal ile gri dokme demirin aginma miktarlar1 kiyaslanmistir. Disk materyali olarak
A356/25SiCp AlI-MMK ve gri dokme demir secilerek asinma deneyleri yapmis. Yapilan deney
sonuclarinda, ayni kriterler altinda ara¢ fren balatasina karst MMK ’lerin gri dokme demire kiyasla
ciddi derece de yiiksek asinma direng Ozelligine sahip oldugu, tim testlerde ayni sartlar altinda
kaymada Al-MMK ’nin siirtiinme katsayisinin gri ddkme demirinkinden %25 daha iyi sonuglandigini
belirtmislerdir [39].

Son yillarda fren rotorunun siirtlinme performansimi arttirmak igin biiylik bir caba sarf
edilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢ok farkli disk malzemeleri gelistirilmistir. Bunlarin igerisinde
demir icermeyen bakir alagimlari, aliiminyum metal matrisli kompozitler (Wycliffe 1993, Shorowordi
et al. 2004, Giltekin 2007) ve karbon seramik kompozitler (Gomes et al. 2001) bulunmaktadir.

Bununla birlikte yiliksek soniimleme kapasitesi, yiiksek termal iletkenlik, kolay tiretim ve diisiik

27



4.KAYNAK ARASTIRMASI Hasan Huiseyin COCALAK

maliyet gibi etkenlerden dolayi en ¢ok tercih edilen disk malzemesi gri dokme demirdir. Kullanilan gri
dokme demir malzemesi ihtiyaglara gore farkli karbon oranlarinda ve 1sil islem kosullarinda
uretilmektedir. Gri dokme demir igerisinde bulunan grafit lamelleri kullanilan balata malzemesine
gore stirtinme performansi tizerinde farkli etkilere sahiptir. Buna gore celik lif icerikli balata ile
karsilikli temasta bulunan bir diskteki grafit orami arttikga siirtiinme katsayisinin arttifi, celik
icermeyen bir balata kullanildig1 takdirde grafit alanimin siirtinme katsayisi iizerinde herhangi bir
etkiye sahip olmadigi gozlenmistir. Gri dokme demir iginde bulunan ferritin siirtiinme katsayisi

tizerinde herhangi bir etkiye sahip olmadigi yapilan deneyler ile tespit edilmistir [40]
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5. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde; ¢alisma yapilacak olan disklerin tercih edilmesi, kaplanacak malzeme cesitleri,
kaplama yontemleri, bigimleri ve yapilari metalografik inceleme i¢in numune hazirlama, atalet

dinamometresi, testlerde kullanilan cihaz ve {initelerden olugmaktadir.
5. 1. Kaplanacak Disklerin Se¢imi

Bu ¢alisma da binek araba da kullanilan, dort adet fren disk kullamilmigtir. Disk seciminde
testlerin yapilacagi dinamometre test cihazinin baglantt bijonlarmin yapisma uygun olmasindan

dolayi, bu diskler secilmistir.

Diskin, siirtiinme 6zellikleri ile verimli bir sekilde calisabilmesi igin, sistemin mekanik ve 1s1l
zorlanmalarina kars1 dayanmiklilik gostermesi gerekir. Sirtiinmelerle olusan sicakligin artmasi ile
kampananin ve diskin deforme olmadan ayni zaman da en az deformasyona ugramasi igin 1sil
genlesme katsayilarmin Kuguk ya da az olmasi gerekir. Diskte sirtinmeye bagli kisa zamanda
meydana gelen sicaklik ylkselmesinin, en kisa zaman da sistem den génderilmesi gerekmektedir. Bu
yuzden frenleme yapildiginda kisa zamanda olusan ¢ok fazla yliksek 1s1 miktarlar1, disk tarafindan
alinip disartya verileceginden, diskin malzeme materyalinin yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip olmasi
gerekmektedir [41].

Araglarin frenleme performanslarini iyilestirmek amaciyla fren diskleri kaplanarak deneyler
yapilmistir. Bu ¢alismada Tablo 5.1 ve Tablo 5.2 *de teknik 6zellikleri verilen orijinal binek araclarda
kullanilan, gri dékmedemir diskler kullanilmistir. Fren balatasi olarak ozel irettigimiz balatalar

kullanilmustir.

Calisma kapsaminda fren disklerinden ii¢ adedi kaplama yapilarak bir tanesi ise kaplama
yapilmadan orijinal halde fren performans testlerine maruz birakilmistir. Kaplama yapilmayan disk ile

kaplamali olan diskler kiyaslanmustir.

Tablo 5. 1: Gri Dokme Demir Fren Diskinin Icindeki Malzeme Oranlart

Element | Fe C Si Mn P Ni Mg Cu

93,56 | 3,61 | 1,81 | 0,586 | 0,025 | 0,033 | 0,003 | 0,005 | 0,021 | 0,015 | 0,023 | 0,116
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Tablo 5. 2: Deneyde Kullanilacak Olan Diskin Ozellikleri

Disk
Parca Numarasi 4385812
Kalinlik (mm) 10. 27
Minimum Kalinlik (mm) 10. 24
Disk Capi1 (mm) 280
Kutle (gr) 2758
Carpilma Limiti (mm) 0.05
Diskin Malzemesi GG 26 Dokme demir
Bijon Delik Sayisi 4

Sekil 5. 1: Binek Arabada Kullanilan Fren Diski ve Atolye Ortaminda Yapilan Balata
Sekil 5. 1’ de Orijinal gri ddkmedemir ve kullanilan balata goriilmektedir.
5.2. Kaplama Kalinhgi, Kaplama Malzemesi ve Kaplama Seklinin Belirlenmesi

Yiizeylere yapilan kaplama islemi, yeni bir yiizey sekli meydana getirmek hedefiyle kaplama
yontemleri kullanilarak ana malzemeden farkli 6zellikte ve kimyasal bilesimi ve yapisi bilinen bir
metal veya alasimin segilen malzeme {izerine kaplama yapilmasi uygulamasidir. Ylzeye yapilan
kaplama islemi; yipranmayi, asinmayi, erozyonu, darbeyi ve yiizey dalgalanmasini azaltmak icin
uygulanmasi yaninda, asinan ve yiizey ozelliklerini kaybetmis malzemelerin tamiri amaciyla da
yapilabilmektedir. Yiizeye yapilan kaplama uygulamasi, 1s1l piiskiirtme, ergitme kaynak ydntemleri,

kaynak yontemi ve lazer kullanilarak da uygulanabilmektedir [42].
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Bu calismada disklerin termal verimliligini, korozyon, paslanma ve asinma davranisini
iyilestirmek amaciyla 3 adet binek arag fren diski karbon alagimi, seramik-karbon alagimi ve Seramik
(Al203-TiO2) ile kaplanmigtir. Karbon alagimli ve Seramik-karbon alasimli kaplamalarini
uygulamadan 6nce orijinal diskler lizerinde kumlama islemi yapilarak kaplama malzemelerinin yiizeye
tutunma Ozellikleri arttirllmustir. Son disk ise plazma sprey yontemiyle Al203-TiO2 kaplanmistir.

Kaplanmus ve orijinal deney disklerinin 6zellikleri Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5. 3: Deney Disklerinin Teknik Ozellikleri

. Seramik Karbon Seramik-Karbon
Orijinal Disk
Kaplamali Kaplamali Kaplamali

Markalama 1 2 3 4
Agirlik (gr) 2758 2822 2770 2762
Sertlik HRB 82.82 88. 82 78. 15 78. 30
Disk Kalinligi 10. 27 10. 92 10. 34 10. 30

(mm)

Yogunluk Kg/m? 7228 - 900 1210

5.3.  Kaplama Tozlarinin Secilmesi

Bu calismada, segilen disklerin sicaklik ve tribolojik 6zelliklerini daha iyiye ylikseltmek ve
frenleme performansini iyilestirmek amaciyla; Karbon Alasimi, Seramik-Karbon Alasimi ve Seramik

Kaplama segilerek kaplama islemleri uygulanmustir.
5. 3. 1. Karbon Alasim ve Uygulama Sekli

Karbon Alasimu, etil alkolle 6zel olarak islenmis mikro grafitin kolloidal dagilimuidir. Uriin
normalde yuksek yiik ve sicaklik altinda ¢alismak i¢in uygundur. Kullanim alanmi oldukga yaygindir;
baslica kullanim alanlari, kuru yaglama filmlerinin olusumu ve elektrik iletimi i¢in kullanilirlar. Vida

disleri tizerinde bir anti-ele ge¢irme (Paslanmaz) malzemesi olarak da kullanilir [43].

Uriintin uygulamast su sekilde yapilmustir, kaplanacak yiizey solvent primer ile temizlendi, bir
kat {iriin seyreltilmeden piskiirtiildii, 100 Derecede firinlandi, kaplama kalinlig1 yetersiz goriindigii

i¢in iglem tekrarlandi.
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5. 3. 2. Elektrik iletken Kaplamalar

Bu uygulama plastik kablolarin zarar goren yerlerin tamirinde; 6zellikle plastik yiizeylerin
elektrostatik taramasinda, radyasyon oOlcen sayaglarin elektrotu gorevinde, endiistriyel vanalarin

stirtiinme ylizeylerinde kullanilmaktadir.
5. 3. 3. Kuru Film Yaglama

Uriin kuru bir film tabakasi olarak uygulanabilinir. Aym zamanda yiiksek yiik altinda
caligabilir. Sigara iiretim yapan fabrikalarda, gida iiretimi yapan fabrikalarda, leke birakma sorunu

olan her yerde kullanilabilir.
5. 3. 4. Seramik-Karbon Alasimi ve Uygulama Sekli

Seramik-Karbon alagimu, yiiksek sicaklik ve aginmaya dayanikli bir kaplamadir. ince tabakals,
uzun Omirld, yiksek teknoloji endustrisinde istenilen boyut toleransini agmayacak sekilde
uygulanabilmektedir. Bu ylzden hassas ¢alisan makine ikilisinin arasindaki toleransi

etkilememektedir. Seramik-Karbon alasimini seyretmek i¢in N-Etilpirolidon kullantlir.

Uygulama yapilmadan 6nce yiizeyde tutunma ozelligini arttirmak igin yilizeyde toz yag vb.
materyaller temizlenmistir. Trikloretilen ultrasonik banyo ve aseton ile durulama yapilmustir. Ince bir
kumlama yapilarak tutunma arttirilmistir. Yiizey hazirlandiktan sonra, daha homojen ve akmayi
onlemek icin parca 60-80 °C de isitilip sonra spreyle yaklasik % 10 oraninda inceltilmis Seramik-
Karbon alasimi kaplanacak yiizeye uygulanmistir. Ince ve homojen kaplama, istenilen micron
seviyesine kadar yapilabilmektedir. 100 °Cde bir saat, 200 °C de bir saatve 1s1 ile sertlestirme igin 250
°C de bir saat finnlama uygulanmistir Iki kat uygulama yapildig1 icin her uygulama arasinda bir
dakika beklenmistir [44].

5. 3. 5. Seramik Kaplama ve Uygulama Sekli

Aliimina, oksit temelli seramik hammaddeleri arasinda genis uygulama alanma sahiptir.
Yiiksek sertlik, diistik yogunluk, 1sisal kararlilik ve korozyon direnci gibi iistiin 6zellikleri yaninda
diisiik maliyeti ile de dikkat ¢cekmektedir. Dogada en fazla boksit cevherinde bulunan aliiminanin
%901 aliiminyum tretiminde kullanilmaktadir. Kalan kisim 1siya direngli dolgu malzemeleri,
pigment, katalizor, refrakter, asindirict ve diger cam ile seramik malzemelerin {iretiminde

kullanilmaktadir [45].

Al203-TiO2 (Alumina-titanya) kaplamalar; abrazyon, korozyon, oksidasyon ve erozyon

asinmalarina kars1 direncin istendigi uygulamalarda kullanilir [46].
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80 kw Plazma makinasi ile milkemmel kalite de Seramik Kaplama uygulamalar
gerceklestirilmektedir. Krom oksit, aliminyum oksit, zirkonyum oksit, titanyum oksit kaplamalar
basta olmak tizere elektriksel yalitkanlik, termal bariyer 6zellikteki kaplamalari ve yapigsmaz seramik
kaplama uygulamalari, basta Tekstil, Tel cekme, Kagit, Petro Kimya, Makine Imalat, Demir-Celik,
Enerji, Gida, Plastik sektorleri olmak iizere bir ¢ok sanayi dalinda seramik kaplamalar ¢ok basarili bir
sekilde sistem Uzerinde caligmaktadir. Seramik Kaplamalarin sertlikleri 72 HRc ve kaplama
kalinliklar1 ¢apta 1mm seviyelerine kadar miikemmel asinma ve korozyon dayamimi saglayacak
sekilde yapilabilmektedir. Elektriksel yalitkanlik, Isisal yalitkanlik ve yapismamazlik istenen
uygulamalarda yine 0zel seramik kaplama ve ylizey islemleri ile sektorde etkin caligmalar
yapilmaktadir [47].

Sekil 5. 2: Seramik Kaplama Anina Ait Resim

Bir gaz, genellikle argon, ancak zaman zaman azot, hidrojen veya helyum dahil, bir tungsten
katot ve suyla sogutulmus bir bakir anot arasinda akmasina izin verilir. iki elektrot arasinda yiiksek
frekansl bir desarj kullanilarak bir elektrik arki baslatilir ve sonra da gii¢ kullanarak siirdiriiliir. Ark,
gaz1 iyonlastirarak yiiksek basingh bir gaz plazmasi olusturur. Gaz sicakligindaki 30. 000 [1C'yi asan
artig, gaz hacmini ve dolayisiyla nozuldan ¢iktiginda basincini ve hizini arttirir, (Stipersonik olabilen
gaz hizi, pargacik hizi ile karigtirlmamalidir) Plazma piiskiirtme mesalelerinde gii¢ seviyeleri
genellikle 30 ila 80 kw araliginda olmakla birlikte 120 kw gibi yiksek de olabilir. Argon genellikle
ana gaz olarak segilir, ¢linkli kimyasal olarak inerttir. Gazin entalpisi diatomik gazlarin, hidrojen veya

azotun eklenmesiyle arttirilabilinir [48].

Plazma puskiirtme yonteminde, yiiksek sicakliktaki kimyasal kararlilik, mitkemmel asinma
direnci ve korozyona karsi dayanikliligindan dolayr seramik (6zellikle oksit esasli) esash tozlar,

metalik tozlara nazaran daha ¢ok kullanilir [49].
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Aluminyum oksit (Al203) kaplamalar basarili seramik kaplama tiirevlerindendir. Ustiin
nitelikli metal igleme performansli, kati seramik kesiciler arasinda en ¢ok bilinen ve kullanilan tiir
olarak agiklanabilinir. Semente karbiir kaplamalara gore daha kirilgan yapilar1 nedeniyle diisiik
gerilimli kesme islemlerinde kullanilirlar, ancak buna karsin yiiksek hizlardaki islemlerde kimyasal

yapilarin1 muhafaza ederler [50].

Sekil 5. 3’de Plazma sprey kaplama yonteminin sematize edilmis hali gorilmektedir.

PLAZMA SPREY PROSESI loz Sprey Film
J P, ‘.‘
‘ --.‘)
| | ‘.
Toz 7
‘ mig
: B -
s
Substrat

Ark

Ergimis Toz
Anot
- +
Katot .
Su ArH; Su

Sekil 5. 3: Plazma Sprey Kaplama Yo6nteminin Sematize Edilmis Hali

Kaplama kalitesi plazma sprey sistemindeki pek ¢ok degiskene baglidir. Bunlarin arasinda en
onemlileri soyle siralanabilir;
-Kaplanacak yiizeydeki soguma,
-Plazma tabancasi ile kaplama yiizeyi arasindaki mesafe,
-Kaplama yiizey lzerindeki i¢ gerilmeler,
-Piiskiirtiilen tozlarin ergime durumlari ve yiizeye ¢arpan parcaciklarin hizi,

-Karsilikli 1slatma ve akiskanlik davranislar1 seklindedir [51].

Metal puskirtme yonteminde toz veya tel halindeki kaplama maddeleri, bir puskirtme
tabancasindan yanici, yakici ve tasiyici gazlarin esliginde plazma sicaklifinda puskiirtiilerek is
pargasinin yiizeyinde yigint1 ile olusturulur. Bu gurupta yer alan teknikler; toz, alev puskirtme, tel

puskiirtme, plazma piiskiirtme olarak siralama yapilabilinir [52].

Toz metaliirjisinde kullanilan metal tozlar1 200 um’den daha kiigiliktlir ve her gegen yil daha
da kucllmektedir. Metal tozlarinin tiretiminde kullanilan teknikler metale gore degismektedir. Baslica
kullanilan metal tozu iiretim teknikleri; atomizasyon, dogrudan indirgeme, elektroliz, ¢okertme ve

ogiitmedir [53].
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Sekil 5. 4’de seramik kaplama piiskiirtme isleminin sematize edilmis hali goriilmektedir.

Toz Seramik

Harmani Taneler

Elektrik/ Gaz Kaynag1

Hizlandirilmis

Taneler Ylzeye

Carpar

Sekil 5. 4: Seramik Kaplama piiskiirtme islem sirasi

5. 3. 6. Deney Disklerinin Ve Kaplamalarin Ozellikleri

(Kaplama)

Ergimis ile Diizlesen

Alan

Tablo 5. 4. Deney Disklerinin Kaplama Ozellikleri ve Kaplama Yéntemleri

Seramik- Karbon

Orijinal Seramik kaplamali | Karbon Kaplamali
Kaplamali

Markalama 1 2 3 4

Kaplama Gri Dokme Demir Al203-TiO2 CCL4-MoS2 CCL4-MoS2-
Bilesenleri Al203-TiO2

- Plazma Pusklrtme | Spreyle Puskirtme | Spreyle Puskirtme
Kaplama Sekli . ) .
Yontemi Yontemi Yontemi
Resimler

L

Orijinal ve kaplanmis disklerin genel dzellikleri Tablo 5.4 de g6sterilmistir.

5. 4.

Kaplama Yontemi Hakkinda Genel incelemeler

Kaplama, metalik makine parcalarinin yiizeyinin teknik 6zelliklerini iyilestirmek gayesi ile

kimyasal bilesimi bilinen bir metal veya alagimin 1s1l piiskiirtme yontemleri kullanilarak ylizeye
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uygulanmasi islemidir. Kaplama islemi; ergitme kaynak yontemleri, metal piiskiirtme veya lazer
yontemi kullanilarak gergeklestirilir. Kaynak ve termal piiskiirtme ile kaplanmig yiizeylere alevle
sertlestirme, endiiksiyonla sertlestirme, nitrasyon ve sementasyon gibi yiizey sertlestirme islemleri
uygulanamaz. Kaplama malzemesinin ana metalden daha iistiin korozyon, mukavemet ve asinma
direncine sahip olmasi gerekir. Gunlimuzde sert ylzey kaplama, dolgu kaplama, koruyucu kaplama ve
kademeli kaplama olarak tanimlanan dort cesit yiizey kaplama yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir
[54].

Is1l piiskiirtme, kaplama olusturmak amaciyla dnceden hazirlanmis olan esas metale ¢ok ince
metalik veya metalik olmayan malzemeleri ¢okelten bir grup yontemi tamimlamak i¢in kullanilan
jenerik bir terimdir. Kaplama malzemesi toz, ¢ubuk ya da tel biciminde olabilir. Isil piiskiirtme
tabancasi, kaplama malzemesini ergitmek i¢in gerekli olan sicaklifi, yanici gazlar, elektrik arki veya

plazma arki ile elde eder [55].

Ergiyen kaplama malzemesi kaplanacak olan parganin soguk olan ylizeyine piiskiirtiiliir.
Yiizeye yiiksek hizla ¢arpan tanecikler, diizlesir ve esas metale olan 1s1 transferi ile soguyarak,
katilagarak ve birbirleri ile temas haline gelerek tabaka meydana getirirler. Ergiyen kaplama
malzemesinin esas metal ile birlesmesi ve birbirleri ile tabaka olusturmasi difiizyon veya kaynak
kabiliyetine baglidir. Kaplamalar, genellikle mekanik baglanma ve bolgesel olarak cesitli siniflarda

kimyasal bag kuvvetleri ile olusmaktadir [56].

Is1l piiskiirtme yontemleri ile elde edilen kalinliklar 0,025 mm'den 3 mm'ye kadar veya daha
fazla kalinliklarda olabilmektedir ve uygulama alanlar1 da; asinmis olan makine pargalarinin tamiri,
parcalarin yiizey 6zeliklerinin iyilestirilmesi ve konstriiktif parcalarin yiizeyleri i¢in servis kosullarina
uygun kaplamalar olusturulmasi seklinde belirtilebilir. Gilinlimiize kadar bir seri 1sil piiskiirtme
yontemi gelistirilmistir. Yontemler, birbirlerine gore 1s1 kaynagi, tel ya da toz bigiminde olabilen

puskiirtme malzemesi seklinde iki temel degisken ile farklilik gostermektedir [57].
5. 5. Numune Hazirlik Siireci

Metalografik arastirmanin temeli ve basartya ulagmasi numunenin O6zenli bir sekilde
almmasina baghdir. Alinan numunenin &zelliklerinin bozulmadan alinmasi, hem fiziksel hem de
kimyasal bilesim yonlerinden numunenin ana malzemeyi temsil etmesi gerekir. Ana Kriter, numunenin
inceleme amacina uygun olmasidir. Fakat ¢alismamizda fren disklerimiz 6lglim ya da goriinteleme
yaptigimiz cihazlarn ebatlarma uygun oldugundan yani 6l¢iim sikintis1 yaratmadigindan herhangi bir

numune alma ve bakalite alma islemleri uygulanmamustir.
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5. 5. 1. Mikroskop Cihaz

Fren disklerinin test dncesi ve test sonrasi goriintiileri, Sekil 5. 5’de goriildigii gibi Nikon
Eclipse LV150N (Metal Mikroskop) ile mikroskobik goriintiileri alinmistir. YUzey gorlntisu ve tane

boyutu 10 x zoom olarak goriintiiler netlestirilip kayit altina alinmistir.

Sekil 5. 5: Nikon Eclipse LV150N (Metal Mikroskop)
5.5. 2. Sertlik Ol¢iim Cihaz

Fren disklerinin test oncesi ve test sonrasi sertlik Olgiimleri Sekil 5.6’da goriildiigii gibi
Digirock Sertlik Olgiim Cihazi ile olgtimler yapilmigtir. Olgiim yapilirken HRB sertlik 6lgiimii
segilmistir. 1/16” elmas u¢ kullamlmistir. On yilk 10 kg ana yiik ise 100 kg uygulanmgtir. Fren
disklerinin ayr1 ayr1 belirlenen ve markalanan dort noktasindan 6l¢limler alinip aritmetik ortalamalari

alinmustir.

Sekil 5. 6: Digirock Hardness Test Cihazi ve Elmas Ucu
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5. 5. 3. Malzeme Analiz Cihazi

Fren disklerinin malzeme analizi Sekil 5.7°de goriildiigi gibi Termo Scientific NitonXL 3t
cihaz1 ile almmistir. Cihaz malzeme icerisinde hangi oranda hangi materyal var ise % lik olarak
vermektedir. XRFX-ray fluorescence cihazi olarak da tanimlanmaktadir. XRF, "X-Isin1 Floresans"
anlamina gelir ve ¢ok ¢esitli materyallerin temel bilesimlerini belirlemek i¢in uzun yillardir kullanilan
bir malzeme analiz teknigidir. Ozellikle metal alagimlarin, minerallerin ve petrol fiiriinlerin
bilesimlerini analiz etmede kullanilir. X-1ginlar elektromanyetik spektrumun bir parcasini olusturur.
Ultraviyolenin yiiksek enerjili tarafindadirlar ve enerjileri kilo elektron volt veya nanometre dalga
boyu ile ifade edilirler. XRF ile magnezyumdan uranyuma kadar kat1 maddeler, sivilar ve tozlardaki

ppm (tonda gram) ile %100 arasinda degisen konsantrasyonlarda elementleri analiz edebilir.
5.5. 3. 1. XRF Cihaz1 Nasil Cahsir

Tim XRF cihazlar1 bir X-1s1m1 kaynagidir, genellikle bir X-igmn1 tiipii olmaktadir ve bir
dedektdr olmak (zere iki ana bilesen etrafinda tasarlanmustir. Birincil X-iginlar1 kaynak tarafindan
uretilir ve numunenin yizeyine yoénlendirilir. Bazi durumlarda X-1s1m1 modifikasyon igin bir filtreden
gecirilir. Isin, numunedeki atomlara ¢arptiginda bir dedektor tarafindan toplanan ve islenen ikincil X-

1sinlar1 olusturulur.

Kararl1 bir atom ¢ekirdek den ve yoriingesinde donen elektronlardan olusur. Elektronlar enerji
seviyelerinde veya orbitaller halinde diizenlenir ve farkli enerji seviyeleri farkli sayida elektron
barmdirabilir. YUlksek enerjili birincil X-1g1in1, bir atom ile ¢arpistiginda onun dengesini bozmaktadir.
Bu elektron diisiik enerji seviyesinden atilir ve bir atom boslugu olusur, boylece atom kararsiz hale

gelir.

Kararlilig1 saglamak igin, daha yiiksek bir enerji seviyesinden bir elektron bu bosluga atlar.
Elektron iki seviye arasinda hareket ederken salinan asir1 enerji, ikincil bir X-151mm1 seklinde yayilir.
Yayilan X-1511 enerjisi elementin karakteristigidir. XRF ile Olciilen 6rnek hakkinda niteliksel bilgi

saglar.

Bununla birlikte, XRF kantitatif bir tekniktir. Numunedeki atomlar tarafindan yayilan X-
1sinlar1 bir dedektor tarafindan toplanir ardindan analiz kisminda islenerek enerjiye karsi X-1sminin
yogunluk noktalarimi gosteren bir spektrum olusturulur. GOrdiugimiiz gibi enerji piki elementi

tanimlar. Pik alani veya yogunlugu, numunedeki elementin miktarinin bir gostergesidir.

Analizci daha sonra bu bilgiyi, numunenin temel bilesimini hesaplamak i¢in kullanir. Bir
baslatma diigmesine veya tetikleyiciye basmaktan, analiz sonug¢larini elde etmeye kadar olan siireg iki

saniye kadar hizl1 olabilir veya birka¢ dakika stirebilir [58].

38



5.MATERYAL METOT Hasan Hiiseyin COCALAK

Sekil 5. 7: Termo Scientific NitonXL 3t Cihazi
5.5. 4. Disklerin Yanal Salgi Ol¢iimleri

Disklerin salimm Olgtimleri Sekil 5.8’de goriildigii tizere klasik tornada komparator
yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Disk iireticilerine bagl olarak bir diskin maksimum yanal salgis1 0,05 ile 0,13
mm arasinda olabilmektedir. 0,01 hassasiyetli kadranli komparator ile 6l¢iilmiis ve 6l¢iim degerleri
Tablo 5.5’de gosterilmistir. Olgim sonucunda disklerin iretim standartlar1 igerisinde olduklart

gozlenmistir [59].

Tablo 5. 5. Disklerin Balata Basma Yiizeyindeki Salgi Olgiimii

Seramik Kapli Karbon Kapli Seramik-Karbon

Orijinal Disk ) )
Disk Disk Kapl Disk

Yanal salgi miktari 0,05 0,06 0,06 0,06

Sekil 5. 8: Disk Salmimlarmin Ol¢iim Ani
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5.5.5. Tartiislemleri

Calismamizda iki farkl terazi kullanilmistir. Balatalarin test Oncesi ve test sonrasi gram
kayiplart DESIS Model NHB hassas tartiyla, disklerin gram kayiplari ise Dikomsan tart1 ile

tartilmustir. Sekil 5.9°da gram 6l¢iim cihazlari goriilmektedir.

Sekil 5.9: Gram Olgiim Cihazlar
5.5. 6. Disk Kahnliklarmn Ol¢iimii

Disklerin test dncesi ve test sonrasi kalinliklar Mitutoyo 0-25 mm g¢ene agikligma sahip, 0,01
hassasiyetli, mikro metre ile 6l¢iilmiistiir. Sekil 5.10° da Mikrometre gortlmektedir.

Sekil 5. 10: Mikro Metre

5.5. 7. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihaz1

Disklerin ve balatalarin test dncesi ve test sonrasi yiizey piriizliiliikkleri Mitutoyo SJ-210
Model yilzey puruzlulik oélgme cihazi ile Olgiilmistir. Sekil 5.11°de yiizey piriizlilik cihaz

gorilmektedir.
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Rdlitutoyo

Sekil 5. 11: Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihazi
5. 5. 8. Test Standard: ve Fren Test Unitesi

Frenleme performansi, durma mesafesine, fren ¢ikis torkuna veya fren verimliligine bagh
Ol¢iim yapilir. Frenleme performansim1 yorumlamak icin yapilan testler; devir, sicaklik ve pedal
kuvveti ile fren basinci uygulanarak atalet dinamometre 6lgiim cihazlarinda ya da tasit iizerinde
gerceklestirilir. Yaygin test prosediirleri; FMVSS (Federal Motorlu Tagitlar Emniyet Standartlar1), ISO
(Uluslararas1 Standartlar Organizasyonu), SAE (Otomotiv Miihendisleri Birligi)ve ECE (Avrupa
Birlesmis Milletler Ekonomik Komisyonu) gibi test prosiidiirleri tercih edilmektedir. Bu ¢alismada,
dinamometrede disk-balata ikilisinin siirtiinme davranigini; 6n alisma etkinligi (Alistirma), hiz
hassasiyeti, sicakliga bagl fren zayiflamasi direnci, etkin siirtiinme davraniginin yeniden olusturulmasi
ve siirtiinme kararliligi gibi asamalarda kapsamli bir bigimde incelemek i¢in SAE J2522 test standardi

kullanilmugtir.
5.5. 9. Testlerde Kullanilan Atalet Dinamometresi

Hidrolik ya da havali frene sahip binek tasitlarin testlerinde kullanilan atalet dinamometreleri;
kaplanmis disklerin hizli siirtlinme katsayisi analizlerinden FMVSS 105 ya da 135 simiilasyonlarina
kadar ¢esitli testlerin yapilmasi i¢in kullamilan bir fren test ekipmanidir. Dinamometrelerde;
performans, dayaniklilik, kapasite ve giriiltii testleri yapilan en yaygin testlerdir. OEM balata
tedarikgileri ve kompanent {ireticileri tarafindan kullanilan atalet dinamometre prosediirlerinin ¢cogu

(SAE, JASO, ISO, AK, FMVSS, JIS ya da 6zel) tek-u¢lu dinamometrelerde gergeklestirilmektedir.

Atalet dinamometresi, degisken hizli bir atalet volaninin kontrollini yapabilen bir elektrik
motorundan (daha spesifik olarak frenleri test edilecek tasitin maksimum hizi ile ilgili olarak dénme

hizin1 {ireten) olusur. Atalet dinamometrelerinin miline sabitlenmis volanlar tasit kiitlelerinin aks
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miline indirgenmis halini temsil eder. Atalet dinamometreleri; ana tahrik Unitesi, atalet uygulama
kismi, fren kismi, sogutucu hava sistemi, bilgisayar kontrol konsolu, test i¢in fren kompanentlerinden
ve sabitleme pargalarindan olusur. Ana tahrik tnitesi, tasitin kinetik enerjisini simile eden kitle
ataletlerini hizlandirmak ve akabinde kiitlenin hizim1 azaltmak ya da durdurmak i¢in uygulanan
frenlemeyi saglar. Motor, sabit hizli yokus asagi inisleri simiile etmek ic¢in frenlemelerde de

kullanilabilinir [60]. Sekil 5.12°de atalet momenti test cihazi goriilmektedir.
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Sekil 5. 12: Test Yapilan Atalet Momenti Test Cihazi

Daha 6nceki ¢alismalar géz 6niinde de bulundurularak deney diizenegine bir takim ekipmanlar
eklenerek 6lgmek istenilen degerlere ulasilmistir. Deney diizenegi ile disklerin farkli devir, sicaklik,
basing vb. gibi degisik calisma sartlar1 etkisinde olusan siirtiinme katsayisi, sicaklik, basing, hiz,

grafiklerini olusturarak kaplanmis fren disklerinin frenleme performansi belirlenmistir.

Imalat1 yapilan fren test cihazinda diski dondiirmek icin 7.5kw giiciinde trifaz elektrik motoru
secilmistir. Elektrik motorundan c¢ikan dairesel hareketin mil tizerinden diske istenilen devirlerde
aktarilmast DELTA Model:VFDO75C43A invert6r sayesinde gergeklesmektedir. Bu devirler 0-1755

dev/dak arasindadir.

Elektrik motorunun devir sayis1 bilgisayar programindan kolaylikla kontrol edilebilmekte ve
istenilen degerler girilebilmektedir. Sistemde bulunan hidrolik Unite sayesinde fren diskine istenilen
degerlerde basing uygulanabilmektedir. Deneyler esnasinda basing diizensizligini énlemek ve basinci
istenilen degerde sabit tutmak icin piston ile hidrolik motor arasina basing kontrol valfi
yerlestirilmistir. S6z konusu kontrol valfi (cekvalf) sistemde kapali devre olarak caligmaktadir.

Monitor Ustiinde bulunan kuvvet kismina girilen deger kadar hidrolik basing olusturup pistona kuvvet
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gonderir. Bu kuvvet pistonun Oniindeki balata pleytine kuvvet uygulayarak fren diskine basmasini

saglar.
5.5. 10. Siirtiinme Kuvveti Ol¢iim Cihaz

Daha cok elektronik tartilarda kullanilan basing sensorleridir. Transduserlerin kuvvetini
6lgmek i¢in kullanilanlarina yiik hiicresi adi verilir. Bu cihazlar gelen yiku, milivolt cinsinden
algilayarak ekrana yansitmaktadirlar. Deney diizeneginde Sekil 5.13’de gosterilen 100 kg kapasiteli
marka modeli BB100 load cell kullanilmustir.

Sekil 5. 13: Surtiinme Kuvveti Olgiim Sensorii (Load Cell)
5. 5. 11. Test Standard: ve Fren Test Unitesi

Deney diizenegine ait Sekil 5.14’de gosterilen Delta marka, VFD075C43A Model invertér 5,5
kw, 0-1500 dev/dak araliklarinda galismaktadir. Calisma sistemi; elektrik panosundaki pako Gartel 1
numarali konuma getirilerek motora elektrik verilir. Bilgisayar programinda invertor ayarlar1 otomatik

veya manuel olarak yapilarak istenilen devire kolaylikla ulasilmas1 saglanir.

Sekil 5.14: Delta Marka, VFD075C43A Model Invertor
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5.5. 12. Temassiz Infrared Termometre

Deney esnasinda, balatanin fren diskine hidrolik basinci ile basmasi sonucunda siirtiinmeye
baglh sicaklik degerleri artmaktadir. Sicaklik artiginin siirtiinme katsayisi iizerindeki etkisini incelemek
amaciyla balatanin diske siirtiinme ylizeyinden 1 cm ilerisinde sicaklik Sl¢limii yapilmistir. Sicaklik
olclimiinde her saniye veri alabilen, infrared olarak 6lgim yapabilen 0 +700 °C araliklarinda, 2 °C
hassasiyetle calisabilen, USB ile PC'den veri toplama 6zelligi olan Sekil 5.15’de gosterilen infrared

temassiz termometre kullanilmistir.

Sekil 5. 15: Temassiz Infrared Termometre

5. 5. 13. Devir Olgme Sensorii

SAE J2522 test prosedurine gore frenleme performansi degerlendirmesi belirli hiz limitleri
arasinda yapilmaktadir. Test cihazi maksimum 1500 dev/dak hizla donebilmektedir. Performans
testleri esnasinda hiz limitleri test cihazimiza ilave edilen (0-1500 dev/dak arasinda) Sekil 5.16 ’da

gosterilen devir 6lgme sensorti ile kontrol edilerek uygulanmustir.

Sekil 5. 16: Devir Olglim Sensorti
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5. 5. 14. Basing¢ Sensorii

Test cihazi hidrolik iinitesinden oransal valf kanali ile kaliper pistonuna gonderilen hidrolik
yagin basing seviyesi Sekil 5.17°de gosterilen basing sensorii ile kontrol edilmektedir. Basing 6l¢iim

aralig1 0-25 bar’dur.

Sekil 5.17: Basing Sensorii
5. 5. 15. Hidrolik Unite

Hidrolik pompa, elektrik motorundan aldig: tahrik giiciiyle dondiiriildiigiinde tank igerisindeki
yagi emerek hidrolik on/off valfe gdnderir. On/off valften sistemin basing kontrolii i¢in elektro
hidrolik oransal valfe (basing kontrol valfi) gonderilir. On/Off valf ve oransal valf kontrol panosundaki
elektronik kartlarla kumanda edilmektedir. Elektronik Kkartlara verilen sinyal, test cihazi igin
gelistirilen program araciligiyla bilgisayardan gonderilmektedir. Sekil 5.18°de hidrolik Unite ve
kontrol panosu gorilmektedir.

Sekil 5.18: Hidrolik Unite ve Kontrol Panosu
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5. 5. 16. Kaliper ve Balata Tutucu Pabug

Sicaklik, devir, basing, asinma ve siirtiinme testlerinde kullanilacak disk-balata ikilisine uygun
kaliper, hidrolik piston, balata tutucu pabucu, resimleri kaliper ile biitiin sekilde Sekil 5.19°da
gorllmektedir. Balata tutucu pabug¢ kaliper pistonu icindeki yuvaya monte edilerek cihaza

baglanmistir. 27 mm ¢apinda hazirlanan balatalar pabucun yuvasina takilarak kullanilmaktadir.

Sekil 5.19: Kaliper ve Pargalari

5.5.17. Test Prosediirii Bilgisayar Otomasyon Programi

Test dinamometresinin, SAE J2430 test prosedurinin speklerini yerine getirebilmesi icin bir
otomasyon programui gelistirilmistir. Test cihazinda elektrik motoru ile tahrik edilen disk iizerine
hidrolik pompa ile olusturulan basinglar, oransal elektronik valflerin yardimiyla istenen basinglarda
kontrol edilmektedir. Siirtiinme kaynakli diskte olusan sicaklik degerleri temassiz Olglim yapan
termokupl yardimiyla, siirtlinme katsayist degerleri sensor yardimiyla ve tatbik edilen yiik degerleri
lood cell le okunan ve bu degerleri, okumak i¢in hazirlanan bilgisayar programi tarafindan kayit

yapilabilmekte ayni1 zaman da istenildigi zaman alinabilmektedir.

Deneysel caligmamizda kullandigimiz dinamometre test diizeneginin ¢aligmasi prensibi su
sekildedir; teste baslamadan once sistemin baglan diigmesine basilarak, sistem caligmaya hazir hale
getirilir. Otomasyon programi kontrol paneli iizerine eklenmis balans 1sis1, devir, kuvvet, giig,

stirtiinme katsayisi, sicaklik, siire, moment farki, uygulanan alan, uygulanacak basing, frenleme sayisi,
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istenen test degerleri yazildiktan sonra baslat diigmesine basilarak sistem ¢alistirilmaktadir. Zaman 1n

birimi saniyedir.

Balata ve fren diski test cihazinda bulunan bilgisayar programi sayesinde sensorlerden okunan
basing, sicaklik, kuvvet ve devir degerleri, sisteme girilen degerleri saglayana kadar disk serbest
donuyor. Sisteme girilen degerler saglandiginda disk yavaslama ivmesi degerlerinde frenleme yapiyor.
Frenleme basladig1 zaman program sensdrlerden aldig1 sayisal degerleri kayit altina almaya basliyor.
Istenen test degerleri tamamlandiginda sistem otomatik olarak duruyor. Sekil 5.20 de fren sistemi test

cihazinin kontrol paneli goriilmektedir.

Verileri hem grafik olarak hem de metin dosyasi olarak kaydedilebilmekte ayni zamanda
Excel dosyasi olarak da kayit almabilmektedir. Istenildigi zaman deneylerden elde edilen grafiklere,
kontrol paneli egriler kismindan yiikle ikonu tiklanarak bir dnceki grafikler tekrar ¢izdirilmekte ve

grafik tizerinde degisiklikler yapilabilmektedir.
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Sekil 5.20: Test Cihazi Otomatik Kontrol Panosu

Basing degeri bilgisayar programinda 0-25 MPa arasinda ayar imkani vermektedir. Devir
sayist 0-1500 dev/dak arasinda girilebilir. Test {initesi, test iglemlerinin tamamin1 otomatik yapma
becerisine sahiptir. Fren sistemi test cihazinin bilgisayar kontrol paneli Gzerindeki, gosterilen manuel
kismina girilip devir ve basing el ile girilip deneyler yapilabilinir. Programin islevsel ve ¢ok yonlii

olmasi; degisken etkenlerin siirtinme performansina etkileri, farkli deney degerlerinin
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olusturulabilmesi, elde edilen verilerin kaydedilmesi, kullanilmasi ve istenildiginde yeniden ulasilarak

hassas sonuglar alinabilmesi miimkiindiir.

Sekil 5.21” de test Unitesinin program grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.21: Test Unitesi Program Grafigi
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6. BULGULAR

SAE J2430 “Binek Otomobilleri ve Kamyonet Frenleri icin Dinamometre Etkinlik
Karakterizasyon Testi-Fren Degerlendirme Posediirii” standard kriterlerlerine gére frenleme testlerine
sokulan kaplanmis fren disklerinin mikroyapilarinin incelenmesi, sertlik, agirlik kayiplar, ylzey
purtzlultkleri, et kalinliklari, disklerdeki yanal salgi degerlerinin 6lgiilmesi, asinma miktarlarinin
Olclilmesi ve dinamometre testlerinin sonucunda elde edilen degerlere dayanilarak frenleme
performanslarmin degerlendirilmesini igermektedir. Olgiimler sonras1 elde edilen veriler Tablo 5. 10,
Tablo 5. 11, Tablo 5. 12, Tablo 5. 13, Tablo 5. 14, Tablo 5. 15, Tablo 5. 16, Tablo 5. 17, Tablo 5. 18’

de verilmistir.

Tablo 5. 10°da disklerin Sertlik dl¢timleri yapilmstir. Her diskin test sonrasinda 6 ile 8 HRB
arasinda sertlestigi Olgiilmiistiir. Siirtiinen yiizeylerde sertlesme gergeklesecegi gozlenmistir. Tablo
5.11°de test sonrasinda Orijinal disk ile Karbon alagimli disk 3 gr kaybederken, Seramik kapli disk
ile Seramik—Karbon alagiml disk 2 gr kaybetmistir. Asinmaya bagli, disklerde agirlik kayb1 yasandigi
Olciimler sonucunda ortaya ¢ikmistir. Tablo 5.12°de test sonrasi 6l¢iimlerinde tiim disklerin yiizey
plriizliliiklerinde iyilesme olacagi gorilmiistiir. Tablo 5.13’de test bitiminde yapilan Ol¢iimler
neticesinde belirli oranlarda disklerde et kalinliklarinda azalma olacagi goriilmiistiir. Tablo 5.14’de test
bitiminde herhangi bir salgiya rastlanmamis olup fren testlerinin saglikli bir sekilde yapildiginin

gostergesi olmustur.
6.1. Disklerin Mikro Yapilariin incelenmesi ve Analizi

Kaplama yapilan fren disklerinin ve orijinal diskin mikroyapilar1 Nikon Eclipse LVI50N
mikroskop yardimiyla incelenmistir. Kaplamalar genel olarak, orijinal disk malzemesi, kaplama
tabakasi ve ara baglayici tabakasi olmak {izere olarak {i¢ bolgeden olusmaktadir. Kaplama islemi ile
korozyona dayanakli, su tutuculugu az asinmalara karsi direngli ve dis tesirlere dayanikli yiizey

yapilari elde edilmistir.
6.1.1. Kaplama Yapilmams Gri Dokme demir Numunenin Metalografik Incelenmesi

Karsilastirma yapmak i¢in kaplama yapilmamig Gri dokme demir diskin yapisinda,
karakteristik boyutta grafit parcalar, perlit ve ferrit bulunmaktadir. Sekil 6.1 *de ince grafit tabakalarin
yapisi, gri dokme demirin mikrografin da gorilebilmektedir. Sekil 6.1’de orijinal diskten alinan

mikroskop gorunttlerinin analiz verileri gorilebilmektedir.
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(A) Test Oncesi (B) Test Sonras1
Sekil 6.1: Gri D6kmedemir in Mikroskop Goruntleri

Sekil 6. 2.”de Gridokme demir (GG 26) fren diskinin icerisinde bulunan materyallerin %

dagilimlarinin grafik iizerinde dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 6.2: Gridokme Demir Malzeme Materyal Miktarlar

Tablo 5.6.. Gri Dokme Demir Alasim Yiizdeleri

Orijinal

Si Mn Cr Cu Zn P S
Disk

% Oran | 96,125 | 2,044 | 0,983 | 0.034 | 0,028 | 0,012 | 0,076 | 0,064 | 0,004 0,575
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Sekil 6.2’de Termo Scientific NitonXL 3t cihaz1 ile disk te belirlenen 1. bdlgede bulunan
malzeme cesitlerinin % olarak oranlarmin grafigi, Tablo 5.6 ’da ise bu oranlarin % lik miktarlar

gosterilmistir. Toplam dort nokta da yapilan dl¢iimlerin ortalamasi alinmistir.
6.1.2. Seramik Kaph Diskin Metalografik incelenmesi

Aliimina, oksit temelli seramik hammaddeleri arasinda genis uygulama alanmna sahiptir.
Yiiksek sertlik, diisiik yogunluk, 1sisal kararlilik ve korozyon direnci gibi iistiin 6zelliklerinin yaninda
diisiik maliyeti ile de dikkati ¢ekmektedir. Dogada en fazla boksit cevherinde bulunan aliiminanin
%901 aliiminyum tiretiminde kullanilmaktadir. Kalan kisim 1siya direngli dolgu malzemeleri,
pigment, katalizor, refrakter, asindirici ve diger cam ile seramik malzemelerin iiretiminde
kullanilmaktadir [45].

Al203-TiO2 (Alumina-titanya) kaplamalar; abrazyon, korozyon, oksidasyon ve erozyon

asinmalarina kars1 direncin istendigi uygulamalarda kullanilir [61].

Fren diskine kaplama sonucunda 250-320 micron kaplama kalinligi, 6,5-7,5 Ra ylizey
plriizluligi, 65-70 RC sertlik, 45 micron tane boyutu olusmustur. Seramik kaplamalar sertlikleri 72
HRC, kalinlik 1 mm seviyelerine kadar miikemmel asinma ve korozyona dayanacak sekilde
yapilabilmektedir. Sekil 6.3’de Seramik kapli diskin test oncesi ve sonrast mikroskop goruntileri

gorilmektedir.

(A) Test Oncesi (B) Test Sonrasi

Sekil 6.3: Seramik Kapli Fren Diskinin Mikroskop Goruntileri
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Sekil 6.4: Seramik Kapli Fren Diskinin Malzeme Materyal Miktarlar

Tablo 5.7.Seramik Kapli Fren Diskinin Alagim Yiizdeleri

Seramik

Kapli Si Cr Mo Al Ti \% Zr
Disk

% Oran | 0,287 | 0,344 | 0,114 | 0,044 33,48 64,41 0,427 | 0,645 | 0,186

Sekil 6.4’de Termo Scientific NitonXL 3t cihazi ile Seramik kapli fren diskinin 1. bdlgede
bulunan malzeme cesitlerinin % olarak oranlarmin grafigi, Tablo 5.7°de ise bu oranlarin % lik

miktarlar1 gosterilmistir. Toplam dort nokta da yapilan 6lgiimlerin ortalamasi alinmustir.
6.1.3. Karbon Kaph Diskin Metalografik incelenmesi

Karbon alasimu, etil alkolde &zel olarak islenmis mikro grafitin kolloidal dagilimuidir. Uriin
yiiksek yiik ve sicaklik altinda calismak i¢in uygundur. Kullanim alani olduk¢a yaygindir; kuru
yaglama filmlerinin olusumu ve elektrik iletimi i¢in kullanilir. Vida disleri tlizerinde bir anti-ele
gecirme malzemesi olarak da kullanilir. Sekil 6.5’de Karbon kapli diskin test Oncesi ve sonrasi

mikroskop goruntileri gorilmektedir.
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(A) Test Oncesi (B) Test Sonrast

Sekil 6.5: Karbon Kapli Fren Diskinin Mikroskop Goriintiileri
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Sekil 6.6: Karbon Kapli Fren Diskinin Malzeme Materyal Miktarlari

Tablo 5.8. Karbon Kapli Fren Diskinin Alagim Yiizdeleri

Karbon

Kaph Disk C Mn Cl Mo Cu Zn P

% Oran 97,111 | 0,965 | 0,287 | 0,091 | 0,127 | 0,032 0,01 0,193 | 1,125 | 0,008

Sekil 6.6’da Termo Scientific NitonXL 3t cihazi ile Seramik kapli fren diskinin 1. bdlgede
bulunanmalzeme ¢esitlerinin % olarak oranlarmin grafigi, Tablo 5.8.’de ise bu oranlarin % lik

miktarlar gosterilmistir. Toplam dort nokta da yapilan dlgimlerin ortalamasi alinmistir.
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6.1.4. Seramik-Karbon Kaph Diskin Metalografik Incelenmesi

Seramik-Karbon kaplama alasim yiiksek sicaklik ve asinmaya dayamkli bir kaplamadir. ince
uzun 6murld film yapiya sahiptir. Seramik-Karbon alagimi seyretmek icin N-Etilpirolidon kullanilir.

Sekil 6.7°de Seramik-Karbon kapl: diskin test dncesi ve sonrast mikroskop goruntleri gorulmektedir.

(A) Test Oncesi (B) Test Sonrasi

Sekil 6.7: Seramik-Karbon Kapli Fren Diskinin Mikroskop Goriintiileri

Sekil 6.8’ de Seramik- Karbon kaplanmus fren diskinin icerisinde bulunan materyallerin %

de dagilimlarimin grafik tizerinde dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 6.8: Seramik-Karbon Kapli Fren Diskinin Malzeme Materyal Miktarlar

Tablo 5.9. Seramik-Karbon Kapli Fren Diskinin Alagim Yiizdeleri

Sh

Cr

Mo

Cl

% Oran | 65,549 | 0,104

0,246

0,066

4,046

0,549 1,111 | 27,179 | 0,027

Sekil 6.8’de Termo Scientific NitonXL 3t cihazi ile Seramik kapl fren diskinin 1. bdlgede

bulunan malzeme cesitlerinin % olarak oranlarinin grafigi, Tablo 5.9.’da ise bu oranlarin % lik

miktarlar1 gosterilmistir. Toplam dort nokta da yapilan 6lglimlerin ortalamasi alinmistir.

6.2. Disklerin Test Oncesi Ve Sonrasi Degerlerinin Kiyaslamasi

Diskler test Oncesi ve sonrasi degerleri oOlgiilerek, test Oncesinde ve sonrasinda nasil

degiskenliklere ugradiginin kiyaslamalar1 yapilmistir. Kiyaslama yapilan konular, HRB cinsinden

sertlik dl¢timleri, agirliklari, yiizey piirtizliiliikleri, kalinliklar1 ve yanal salgi oranlaridir.
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6.2.1. Disklerin Test Oncesi ve Sonrasi Sertlik Olctimleri

Tablo 5.10. Disklerin Test Oncesi ve Sonrast HRB Sertlik Ol¢iimleri

Disklerin Test Oncesi
Sertlik Olgiimleri (HRB)

Disklerin Test Sonrasi
Sertlik Olgiimleri (HRB)

2. 3. 4, Ort
Bolge | Bolge | Bolge
86 86 88 88
Seramik 93 84 89 86 88 99 94 99 92 96
Karbon 76 82 77 76 78 88 84 86 85 86
Seramik- 80 83 75 74 78 86 89 81 80 84
Karbon

Tablo 5.10 incelendiginde kaplama Oncesinde Orijinal diskin ortalama sertligi 82 HRB
Olglilmiigtir. Tablo 5.10°daki degerlere bakildiginda disklerin Karbon ve Seramik-Karbon
kaplandiktan sonra oOlgiilen yiizeylerde belirli oranda yumusama oldugu goriilmiistiir. Fakat aymi
durum Seramik kaplama yapilan diskte gegerli olmamistir. Seramik kaplama sonrasinda diskin yiizey
sertligi 88 HRB’ ye kadar sertlestigi Ol¢iim sonucunda ortaya ¢ikmustir. Test bitiminde ise biitiin
diskler de belirli oranlarda sertlik artis1 gozlenmistir. Sertlik agisindan en sert ylizeye sahip olan
Seramik kapl disk olmustur.

Tablo 5.11. Disklerin Test Oncesi Ve Sonras1 Agirliklariin Karsilastiriimasi

Disklerin Test Oncesi Disklerin Test Sonrast
Agirliklar (gr) Agirliklar (gr)
2758 2755
Seramik K.D. 2822 2820
Karbon K.D. 2770 2767
Seramik- 2762 2760
Karbon K.D.

Tablo 5.11.de test dncesi ve sonrasinda fren diskinin agirlik farklart gozlemlenmistir. Orijinal
fren diskin test sonunda 3 gram agirlik kayb1 yasadigi goriilmiistiir. Seramik kapli diskin ise 2 gram

hafifledigi olgtilmiistiir. Karbon kapli diskte ise 3 gram agirlik kaybi 6l¢tilmiistiir. Seramik-Karbon
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kapli diskte kayip 2 gram olarak Ol¢iilmiistiir. Alian degerler neticesinde disklerin agirlik kayiplari

birbirlerine yakin olarak sonug¢lanmistir.

6.2.2. Disklerin Test Oncesi Ve Sonrasi Yiizey Piiriizliiliikleri

Tablo 5.12. Disklerin Test Oncesi ve Sonrasi Yiizey Piiriizliiliikleri

Disklerin Test Oncesi Yiizey Disklerin Test Sonrasi Yiizey
Piruzlulukleri (Ra) Piruzlulukleri (Ra)

Seramik K.D. | 5.77 6.41 6.41 7.08 6.41 3.37 3.96 4.48 4.53 4.08

Karbon K.D. | 2.81 | 3.05 2.05 | 3.68 2.89 1.58 1.68 1.34 1. 47 151

Seramik- 4.05 3.42 3.54 3.64 3.66 3.46 3.23 3.38 3. 46 3.38
Karbon K.D.

Tablo 5.12°de disklerin test 6ncesi ve sonrasi yiizey piirtizliiliik degerleri dl¢tilmiistiir. Seramik
kapl disk ylizey piiriizliliik agisindan en fazla piiriizslizliik kazanan disk olarak goriilmektedir.
Diskler arasinda yiizey piirtizlilliigii agisindan ikinci siray1 Karbon kapli disk, ti¢iincii sirada Orijinal

disk son sirada ise Seramik-Karbon Kapli disk olarak sonuglanmistir.
6.2.3. Disklerin Test Oncesi Ve Sonrasi Et Kahnliklar

Tablo 5.13. Disklerin Test Oncesi ve Sonrasi Et Kalinliklart

Disklerin Test Oncesi Et Kalinliklar1 (mm) Disklerin Test Sonras1 Et Kalinliklar: (mm)

Seramik K.D. | 10.92 | 10.91 | 10.95 | 10.92 | 10.92 | 10.90 | 10.89 | 10.92 | 10.89 | 10.90

Karbon K.D. | 10.37 | 10.33 | 10.33 | 10.28 | 10.32 | 10.25 | 10.24 | 10.25 | 10.24 | 10.24

Seramik- 10.31 | 10.37 | 10.30 | 10.25 | 10.30 | 10.24 10. 25 10. 24 10.24 10.24
Karbon K.D.

Tablo 5.13.’de disklerin test 6ncesi ve sonrasi et kalinliklar1 6lciilmiistiir. Olgiim sonucunda
0,01 mm Orijinal diskte, 0,02 mm Seramik kapli diskte, 0,08 mm Karbon kapli diskte ve 0,06 mm de
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Seramik-Karbon kapl diskte et kalinligi kaybi dl¢tilmiistiir. Et kalinliklarindaki en fazla kaybi karbon
kapl1 disk yasamstir.

6.2.4. Disklerin Test Oncesi Ve Sonrasi Salgilar

Tablo 5.14. Disklerin Test Oncesi ve Sonrasi Salgilart

Disklerin Test Oncesi Disklerin Test Sonrast
- Salgilart (mm) Salgilart (mm) Fark
Orijinal D. 0-0,05 0-0,05 0
Seramik K.D. 0-0,06 0-0,06 0
Karbon K.D. 0-0,06 0-0,06 0
Seramik-Karbon K.D. 0-0,06 0-0,06 0

Tablo 5.14°de disklerin salgi 6lgtimlerinin degerleri goriilmektedir. Test dncesinde yapilan

Olciimlerdeki degerlerle, test sonunda yapilan degerler ayni olmus salgi problemi yaganmamustir.
6.3. Dinamometre Testi

Orijinal ve kaplanmig disklere, SAE J2522 dinamometre fren etkinlik test prosediriine uygun
testler uygulanmugtir. Testlerde siireye bagl olarak, 1s1, siirtiinme katsayisi, kuvvet, basing, sicaklik ve
alisma etkinligi, hiz hassasiyeti gibi dzellikler kaydedilmistir. Her disk i¢in toplam 8 test yapilmustir.
Testler 300 dev/dk-5 bar,-1 dk, 300 dev/dk, 10 bar, 2 dk, 400 dev/dk-5 bar-1 dk, 400 dev/dk-10 bar-2
dk, 500 dev/dk-5 bar-1 dk, 500 dev/dk-10 bar-2 dk, 600 dev/dk-5 bar-1 dk, 600 dev/dk-10 bar-2 dk
seklindeki uygulama ile tim fren disklerine surekli fren yaptirilarak testler tamamlanmistir. Test

sonucunda olusan veriler kaydedilmistir. Ortaya ¢gikan degerler diizenlenerek tablo haline getirilmistir.

Uygulanan kuvvet, basing, sicaklik ve hiz gibi parametreler frenleme performansina dogrudan
etki etmektedir. BEEP kriterlerine gore uygulanan kuvvet 500 N’ u ge¢cmemelidir. Cihaz kontrol
bolimi test cihazini dogrulamak ve kullanilan disklerinin uyumunu saglamak i¢in yararli etkinliktir.
Aligtirma boliimii disk ve balata ara yiizeyinde gergek temasin saglanarak istikrarli bir siirtinmenin
olusmasi i¢in gereklidir. Soguk ve sicak etkinlik boliimleri temel degerlendirme boliimleridir. Gergek

performansin degerlendirildigi boliim final etkinligi bolimidiir [62].

Frenleme performans testlerine baglamadan Once, disklerin surtlinme yuzeyleri gerekli
taglama, zimparalama iglemleri yapildiktan sonra tane biiyiikliigii 320 olan zimpara ile zzmparalanmig

ve tozlar kuru hava veya lif birakmayan es degeri malzeme ile temizlenmistir (TSE 9076, SAE J661).
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Testlere baglamadan Once ve testler sonrasinda disk ve balatalarin yiizey piriizliligi, agirliklari,

kalinliklar1 ve disklerin salgi degerleri dlgiilerek kayit altina alinmistir [62].

Frenleme performans testleri SAE J2430 - BEEP “Binek Otomobilleri ve Kamyonet Frenleri
icin Dinamometre Etkinlik Karakterizasyon Testi-Fren Degerlendirme Proseduru” kriterlerine gore
yapilmistir. SAE J2430 test prosediiriine gore frenleme performansi degerlendirilirken, cihaz kontrol
(instrument checks), alistirma (burnish), aligtirma sonrasi etkinligi (effectiveness), sicaklikta fren
zayiflamasi (fade), sicaklik etkinligi (hot performance), sogutma dongiisii (cooling), kararlilik etkinligi
(recovery ramp), yeniden alistirma etkinligi (re-burnish) ve final etkinligi (final effectiveness)

kriterleri g6z oniine alinmaktadir [63].
6.3.1 Orijinal Fren Diskinin Dinamometre Testi

Performans sartlarina bagli olarak yapilan testler sonucunda ortaya ¢ikan veriler Tablo 5.15
"de gosterilmistir. Kaplanmamus orijinal disk (gri dokme demir GG 26) maliyet ve omiir agisindan
kullanicilarin yogun olarak tercih ettigi kisa durus mesafesi icgin yiiksek siirtinme katsayisi

performansini saglayan ve arag sektriinde yaygin olarak kullanilan bir disk ttirtidiir.

Orijinal fren diskinin, frenleme testleri toplam 8 parametre de yapilmistir bunlar,

-300 devir, 5 bar, 1 dakika,
-300 devir, 10 bar, 2 dakika,
-400 devir, 5 bar, 1 dakika,
-400 devir, 10 bar, 2 dakika,
-500 devir, 5 bar, 1 dakika,
-500 devir, 10 bar, 2 dakika,
-600 devir, 5 bar, 1 dakika,

-600 devir, 10 bar, 2 dakika, seklindedir. Testlerin sonuglar1 siirtiinme katsayisi ve sicaklik
degerleri olarak Tablo 5.15°de gorilmektedir. Ayrica Orijinal diske siirekli frenleme yaptirilarak

siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimine bagli olarak frenleme performansi incelenmistir.
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Tablo 5.15. SAE J2522 Arac Test Prosediri Dahilinde Orijinal Disk Verileri

et e | ST et
300 d/dk, 5 bar, Ldk | (O35) 05 135
300 d/dk, 10 bar, 2dk | (0310) 0,49 150
400 d/dk, 5 bar, Ldk | (045) 0,48 156
400 d/dk, 10 bar, 2dk | (0410) 0,46 162
500 d/dk, 5 bar, Ldk | (O55) 0,49 153
500 d/dk, 10 bar, 2dk | (O510) 0,46 160
600 d/dk, 5 bar, Ldk | (O65) 0,45 161
600 d/dk, 10 bar, 2dk | (0610) 0,44 165

Tablo 5.15.”de Orijinal fren diskinin her bir test i¢in en yiiksek siirtiinme katsayisinda olusan

sicaklik degerleri gorilmektedir. Surtiinme katsayis1 en yuksek 300 dev/dk 5 bar ve 1 dakika testinde

0,50 u ile gergeklesmistir.
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Sekil 6. 9. Orijinal diskin devir ve basing degisimine gore siirtiinme katsayisi grafigi

Sekil 6.9 da orijinal diskin devir ve basing degisimine gore siirtinme katsayisi grafigi

gorilmektedir. Ortalama siirtiinme katsayist 0,47 [ olarak elde edilmistir. Siirtiinme katsayist belirli

sicakliklara kadar artmis, sonrasinda stabil bir durum da devam etmistir. Fren balatalarinda siirtiinme

katsayist sicaklikla orantilidir. Siirtiinme katsayisi disk sicakligi artimina bagli olarak yiikselir ve

sicaklik yiikseldik¢e azalmaya baslar. Sicaklik artigina bagli olarak siirtlinme katsayisinda ¢ok yiiksek

bir diisiis beklenmez. Sicakligin artigina bagli olarak stabil bir durum almasi istenmektedir.
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Sekil 6.10. Orijinal diskin devir ve basing degisimine gore sicaklik grafigi

Sekil 6.10 da orijinal diskin devir ve basing degisimine gore sicaklik grafigi goriilmektedir. En
yiiksek sicakliga 165 °Cderece ile 600 dev/dk 10 bar 2 dakika da ulasilmustir. Sicaklik ortalamasi ise
155,25 °C olarak hesaplanmistir.

6.3.2 Seramik Kaph Fren Diskinin Dinamometre Testi

Seramik kaplanmig disk (Al203-TiO2, Allimina-titanya) sanayide c¢ok yogun kullanilan
kaplama tirlerindendir. Baslica kullanim alanlar1 asinmaya maruz kalan yataklarda, kizaklarda aginma
direncini yukseltmekte ve malzemelerin kullamim Omiirlerini arttirmaktadir. Bu sayede malzeme
tiketimi azalmakta bu da maliyet olarak kazang saglamaktadir. Fakat seramik kaplama pahali bir
yontem oldugundan maliyet hesabinin iyi yapilmasi gerekmektedir. Performans sartlarina bagl olarak

Seramik kaplamali diske yapilan testler sonucunda ortaya ¢ikan veriler Tablo 5.16’da gdsterilmistir.

Seramik kapli fren diskinin, frenleme testleri toplam 8 parametre de yapilmistir bunlar,

-300 devir, 5 bar, 1 dakika,

-300 devir, 10 bar, 2 dakika,

-400 devir, 5 bar, 1 dakika,

-400 devir, 10 bar, 2 dakika,

-500 devir, 5 bar, 1 dakika,

-500 devir, 10 bar, 2 dakika,

-600 devir, 5 bar, 1 dakika,

-600 devir, 10 bar, 2 dakika seklindedir. Testlerin sonuglari siirtiinme katsayisi ve sicaklik
degerleri olarak Tablo 5.16°da goriilmektedir. Ayrica Seramik kapli diske siirekli frenleme yaptirilarak

stirtlinme katsayis1 ve sicaklik degisimine bagli olarak frenleme performansi incelenmistir.
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Tablo 5.16. SAE J2522 Arag Test Prosediirii Dahilinde Seramik kapli Disk Verileri

Testler N:irggl:] ¢ ?{U;[t;r;rlr;? Slcg(l;hk
300 d/dk, 5 bar, 1 dk (S35) 0(‘;)3 153
300 d/dk, 10 bar, 2dk | (s310) 0,55 164
400 d/dk, 5 bar, 1 dk (S45) 0,56 168
400 d/dk, 10 bar, 2dKk | (s410) 0,57 170
500 d/dk, 5 bar, 1 dk (S55) 0,53 173
500 d/dk, 10 bar, 2 dk (S510) 0,54 178
600 d/dk, 5 bar, 1 dk (S65) 0,53 172
600 d/dk, 10 bar, 2 dk (S610) 0,51 185

Tablo 5.16.” da Seramik kapli fren diskinin, her bir test igin en yiiksek surtiinme katsayisinda
olusan sicaklik degerleri yazilmistir. Siirtinme katsayisi en yiiksek 400 dev/dk 10 bar ve 2 dakika
testinde 0,57 W ile ger¢eklesmistir.
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Sekil 6.11. Seramik kapli diskin devir ve basing degisimine gore siirtiinme katsayisi grafigi

Sekil 6.11°de Seramik kapli diskin devir ve basing degisimine gore siirtiinme katsayisi grafigi
gorilmektedir. Ortalama siirtiinme katsayis1 0,54 [ olarak elde edilmistir. Siirtiinme katsayisi belirli
sicakliklara kadar artmis ve sonra stabil bir durum almistir. Fren balatalarinda siirtiinme katsayisi
sicaklikla orantilidir. Siirtlinme katsayis1 disk sicakligi artimma bagh olarak yiikselir ve sicaklik
yiikseldikge azalmaya baglar. Sicaklik artisina bagli olarak siirtinme katsayisinda ¢ok yiiksek bir

diisiis beklenmez. Sicakligin artigina bagli olarak stabil bir durum almasi istenmektedir.
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Sekil 6.12.Seramik kapli diskin devir ve basing degisimine gore sicaklik grafigi

Sekil 6.12°de Seramik Kapl diskin devir ve basing degisimine gore sicaklik grafigi
goriilmektedir. En yiiksek sicakliga 185 °Cderece ile 600 dev/dk 10 bar 2 dakika da ulasilmustir.

Sicaklik ortalamasi ise 170,375 °C olarak hesaplanmistir.

6.3.3 Karbon kaph Fren Diskinin Dinamometre Testi
Karbon kapli fren diski, igeriginde Karbon Tetra Klorur (CCL4) ve Molibden Disulfur (MoS2)
bulundurmaktadir. Belirlenen performans kriterlerine gore dinamometre de yapilan testler sonucunda

alinan verilere dayanilarak karbon kapli fren diski verileri Tablo 5.17°de islenmistir.

Karbon kapli fren diskinin, frenleme testleri toplam 8 parametre de yapilmistir bunlar,

-300 devir, 5 bar, 1 dakika,

-300 devir, 10 bar, 2 dakika,

-400 devir, 5 bar, 1 dakika,

-400 devir, 10 bar, 2 dakika,

-500 devir, 5 bar, 1 dakika,

-500 devir, 10 bar, 2 dakika,

-600 devir, 5 bar, 1 dakika,

-600 devir, 10 bar, 2 dakika, seklindedir. Testlerin sonuglar1 Siirtinme katsayisi, Sicaklik
degerleri olarak Tablo 5.17°de gorulmektedir. Ayrica Karbon kapli diske siirekli frenleme yaptirilarak

stirtlinme katsayisi ve sicaklik degisimine bagli olarak frenleme performansi incelenmistir.
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Tablo 5. 17. SAE J2522 Arag Test Prosediirii Dahilinde Karbon Kapli Disk Verileri

Testler N&?;Te f(uarttsuar;rg? Slc?é(hk
()
300 d/dk, 5 bar, 1 dk (K35) 0,41 130
300 d/dk, 10 bar, 2 dk | (K310) 0,43 145
400 d/dk, 5 bar, 1 dk (K45) 0,44 137
400 d/dk, 10 bar, 2dk | (K410) 0,43 145
500 d/dk, 5 bar, 1 dk (K55) 0,45 150
500 d/dk, 10 bar, 2 dk | (K510) 0,43 156
600 d/dk, 5 bar, 1 dk (K65) 0,43 153
600 d/dk, 10 bar, 2 dk | (K610) 0,42 172

Tablo 5.17’ de Karbon kapli fren diskinin her bir test i¢in en yiiksek siirtiinme katsayisi ve en

yiiksek sicaklik degerleri tabloya islenmistir. Siirtiinme katsayisi en yiiksek olan test 500 dev/dk, 5 bar

ve 1 dakika testinde 0,45 p ile ger¢eklesmistir.
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Sekil 6.13: Karbon kapli diskin devir ve basing degisimine gore siirtiinme katsayisi grafigi

Sekil 6.13’de Karbon kapli diskin devir ve basing degisimine gore siirtiinme katsayis1 grafigi

gorllmektedir. Ortalama siirtiinme katsayis1 0,43 [ olarak elde edilmistir. Siirtiinme katsayisi belirli

sicakliklara kadar artmig ve sonra stabil bir durum almistir. Fren balatalarinda siirtinme katsayisi

sicaklikla orantilidir. Siirtlinme katsayis1 disk sicakligi artimma bagh olarak yiikselir ve sicaklik

yiikseldikge azalmaya bagslar. Sicaklik artisina bagli olarak siirtiinme katsayisinda c¢ok yiiksek bir

diisiis beklenmez. Sicakligin artisina bagl olarak stabil bir durum almas istenmektedir.
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Sekil 6.14. Karbon kapli diskin devir ve basing degisimine gore sicaklik grafigi

Sekil 6.14’de Karbon kapli diskin devir ve basing degisimine gore sicaklik grafigi
goriilmektedir. En yiiksek sicakliga 172 °Cderece ile 600 dev/dk 10 bar 2 dakika da ulasilmustir.

Sicaklik ortalamasi ise 148,5 °C olarak hesaplanmistir.
6.3.4 Seramik-Karbon Kaph Fren Diskinin Dinamometre Testi

Seramik-Karbon kaplanan disk (CCL4-M0S2-Al203-TiO2) sicakliga ve asinmaya kars1 direngli
hala gelmistir.

Seramik-Karbon kapli fren diskinin, frenleme testleri toplam 8 parametre de yapilmistir bunlar,

-300 devir, 5 bar, 1 dakika,
-300 devir, 10 bar, 2 dakika,
-400 devir, 5 bar, 1 dakika,
-400 devir, 10 bar, 2 dakika,
-500 devir, 5 bar, 1 dakika,
-500 devir, 10 bar, 2 dakika,
-600 devir, 5 bar, 1 dakika,

-600 devir, 10 bar, 2 dakika, seklindedir. Testlerin sonuglar1 Siirtiinme katsayisi ve Sicaklik
degerleri olarak Tablo 5.18 ’de gortlmektedir. Ayrica Seramik-Karbon kapl diske siirekli frenleme

yaptirilarak siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimine bagl olarak frenleme performansi incelenmistir.
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Tablo 5.18. SAE J2522 Arag Test Prosedurti Dahilinde Seramik-Karbon Kapli Disk Verileri

Surtinme
Testler Numune Katsayis1 Slcf}khk
Kodu C
()

300 d/dk, 5 bar, 1 dk (SK35) 0,49 142
300 d/dk, 10 bar, 2 dk | (SK310) 0,5 151
400 d/dk, 5 bar, 1 dk (SK45) 0,49 160
400 d/dk, 10 bar, 2 dk | (SK410) 0,51 162
500 d/dk, 5 bar, 1 dk (SK55) 0,52 169
500 d/dk, 10 bar, 2 dk | (SK510) 0,49 175
600 d/dk, 5 bar, 1 dk (SK65) 0,48 180
600 d/dk, 10 bar, 2 dk | (SK610) 0,47 190

Tablo 5.18’de Seramik-Karbon kapli fren diskinin her bir test icin en yiiksek strtinme

katsayisin da olusan sicaklik degerleri gortlmektedir. Siirtiinme katsayisi en yiiksek olan test 500

dev/dk, 5 bar ve 1 dakika testinde 0,52  ile ger¢eklesmistir.
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Sekil 6.15. Seramik-Karbon kapli diskin devir ve basing degisimine gore siirtinme katsayisi grafigi

Sekil 6.15.°de Seramik-Karbon kapli diskin devir ve basing degisimine gore siirtiinme

katsayis1 grafigi goriilmektedir. Ortalama siirtinme katsayist 0,49 [ olarak elde edilmistir. Strtinme

katsayist belirli sicakliklara kadar artmis ve sonra stabil bir durum almustir. Fren balatalarinda

stirtlinme  katsayist sicaklikla orantilidir. Siirtiinme katsayis1 disk sicakligi artimina bagh olarak

yiikselir ve sicaklik yiikseldik¢e azalmaya baslar. Sicaklik artisina bagl olarak siirtiinme katsayisinda

¢ok yiiksek bir diisiis beklenmez. Sicakligin artisina bagli olarak stabil bir durum almasi istenmektedir.
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Sekil 6.16. Seramik-Karbon kapli diskin devir ve basing degisimine gore sicaklik grafigi

Sekil 6.16°da Seramik-Karbon kapli diskin devir ve basing degisimine gore sicaklik
grafigi goriilmektedir. En yiiksek sicakliga 190 °Cderece ile 600 dev/dk 10 bar 2 dakika da ulagilmistir.
Sicaklik ortalamast ise 166,125 °C olarakhesaplanmistir.

6. 4. Orijinal Diskin Frenleme Performansi

Belirlenen performans kriterlerine gore yapilan testlerin sonuglarina dayanarak markalanan 1

no’lu Orijinal diske ait deneme sonuglar1 asagidaki gibidir.

6. 4. 1. Dinamometre Kontrol Etkinligi

Toplam 8 frenlemeden meydana gelen test speklerinde; 300 devir 5 bar basing ve 1 dakika da
yapilan frenleme de siirtinme katsayisi 0,50 olup, Orijinal diskin en yiiksek siirtinme katsayisi
degeri bu parametrede gerceklesmistir. Ayni devir 10 bar basing ve 2 dakikalik frenleme de slrtlinme
katsayis1 0,491 Olgiilmiistiir. 400 devir 5 bar 1 dakikalik frenleme de siirtiinme katsayis1 0,48 Y, ayni
devir de 10 bar 2 dakikalik frenleme de ise 0,46 6l¢tilmiistiir. 500 devir 5 bar 1 dakikalik frenleme de
stirtinme katsayist 0,48, ayn1 devir 10 bar 2 dakikalik frenleme de surtinme katsayis1 0,46 [, 600
devir 5 bar 1 dakikalik frenleme de 0,45 W, ayni devir 10 bar 2 dakikalik frenleme de ise 0,44 [

siirtiinme katsayisi degerine ulagilmustir.
6. 4. 2. Ahstirma Zamani

Bu strecte Orijinal diske uygulanan degerler kapsaminda, her bir deger igin alistirma zamani

olusmustur. Istenen verilerin testleri alistirma zamanindan sonra baslamis ve kayit altina alinmistir.
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e 300 devir 5 bar 1 dakika frenlemesinde alistirma zamani1 23.cl saniye de tamamlanmig ve
sicaklik 35 derece ye ulagmistir.

e 300 devir 10 bar 2 dakika frenlemesinde alistirma zamani1 112.ci saniye de tamamlanmig ve
sicaklik 70,66 derece ye ulagmustir.

e 400 devir 5 bar 1 dakika frenlemesinde alistirma zamani 28.Ci saniye de tamamlanmis ve
sicaklik 56,08 derece ye ulagmigstir.

e 400 devir 10 bar 2 dakika frenlemesinde alistirma zamani 35.ci saniye de tamamlanmig ve
sicaklik 67,68 derece ye ulagsmustir.

e 500 devir 5 bar 1 dakika frenlemesinde alistirma zamani 164.cii saniye de tamamlanmis ve
sicaklik 53,08 derece ye ulagmustir.

e 500 devir 10 bar 2 dakika frenlemesinde alistirma zamani 113.cl saniye de
tamamlanmis ve sicaklik 61 derece ye ulagmustir.

e 600 devir 5 bar 1 dakika frenlemesinde alistirma zamani 18.ci saniye de tamamlanmis ve
sicaklik 61,13 derece ye ulagmustir.

e 600 devir 10 bar 2 dakika frenlemesinde alistirma zamani 36.ci saniye de tamamlanms ve

sicaklik 60,25 derece ye ulagmustir.

6. 4. 3. Sicaklikla Fren Zayiflamas: SUreci

Belirlenen periyodlarda yapilan, 8 frenleme dongisinde olusan sicaklikla birlikte fren

zayiflamasi orijinal diskte su sekilde gerceklesmistir;
300 devir 5 bar 1 dakika frenlemesinde;

Teste diskin sicakligi 32,11 derece iken baslamistir. Basing uygulanmaya baslandigi andan
itibaren sicaklik degerlerinde duizgun bir sekilde test sonuna kadar diizenli bir artis gdzlenmistir. Test
in 120.ci saniyesi ne kadar siirtinme katsayisi ile sicaklik paralel artis gdstermis ve surtiinme katsayisi
0,50 p iken sicaklik 135°Cye ulagmigtir. 120.ci saniyeden sonra sicaklik artarken slrtinme

katsayisinda azalma goriilmiistiir.
300 devir 10 bar 2 dakika frenlemesinde;

Teste disk sicakligi 44,42 derece iken baslanmistir. Basing uygulanmaya baglandigr andan
itibaren sicaklik degerlerinde diizgiin bir sekilde test sonuna kadar duizenli bir artis gozlenmistir. Test
in 148.ci saniyesine kadar surtlinme katsayisi ile sicaklik paralel artig gostermis ve surtiinme katsayisi
0,49 U iken sicaklik 150°Cye ulasmustir. 148.ci saniyeden sonra sicaklik artarken katsayisinda azalma

gorilmistiir. *
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400 devir 5 bar 1 dakika frenlemesinde;

Teste disk sicakligi 47,60 derece iken baslanmistir. Basing uygulanmaya baglandigi andan
itibaren sicaklik degerlerin de diizgiin bir sekilde test sonuna kadar diizenli bir artig gozlenmistir. Test
in 138.ci saniyesi ne kadar surtinme katsayist ile sicaklik paralel artis gostermis ve surtiinme katsayisi
0,48 W iken sicaklik 156°Cye ulagmistir.138.ci saniyeden sonra sicaklik artarken siirtinme katsayisinda

azalma goriilmiistiir.
400 devir 10 bar 2 dakika frenlemesinde;

Teste disk sicakligi 37,25 derece iken baslanmistir. Basing uygulanmaya baslandigi andan
itibaren sicaklik degerlerin de diizgiin bir sekilde test sonuna kadar diizenli bir artis gdzlenmistir. Test
in 120.ci saniyesi ne kadar strtunme katsayist ile sicaklik paralel artis gostermis ve surtiinme katsayisi
0,46 Y iken sicaklik 162°Cye ulagmigtir. 120.ci saniyeden sonra sicaklik artarken siirtinme

katsayisinda azalma goriilmiistiir.
500 devir 5 bar 1 dakika frenlemesinde;

Teste disk sicakligr 42,30 derece iken baslanmistir. Basing uygulanmaya baslandigi andan
itibaren sicaklik degerlerin de diizgiin bir sekilde test sonuna kadar diizenli bir artis gézlenmistir. Test
in 229.cu saniyesi ne kadar siirtiinme katsayist ile sicaklik paralel artis géstermis ve slrtlinme katsayisi
0,48 p iken sicaklik 153°Cye ulasmustir. 229.cu saniyeden sonra sicaklik artarken siirtiinme

katsayisinda azalma goriilmiistiir.
500 devir 10 bar 2 dakika frenlemesinde;

Teste disk sicakligr 41,30 derece iken baslanmustir. Basing uygulanmaya baslandigi andan
itibaren sicaklik degerlerin de diizgiin bir sekilde test sonuna kadar diizenli bir artis gézlenmistir. Test
in 120.ci saniyesi ne kadar siirtiinme katsayisi ile sicaklik paralel artis gostermis Ve sirtiinme katsayisi
0,46 p iken sicaklik 160°Cye ulasmigtir. 120.ci saniyeden sonra sicaklik artarken siirtinme

katsayisinda azalma gorilmistir.
600 devir 5 bar 1 dakika frenlemesinde;

Teste disk sicakligi 43,80 derece iken baslanmustir. Basing uygulanmaya baslandigi andan
itibaren sicaklik degerlerin de diizgiin bir sekilde test sonuna kadar diizenli bir artis gézlenmistir. Test
in 110.cu saniyesi ne kadar siirtlinme katsayisi ile sicaklik paralel artis gostermis ve slrtinme katsayisi
0,45 iken sicaklik 161°Cye ulasmugstir. 110.cu saniyeden sonra sicaklik artarken sirtlinme

katsayisindan azalma goriilmistiir.
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600 devir 10 bar 2 dakika frenlemesinde;

Teste disk sicakligi 46,07 derece iken baslanmistir. Basing uygulanmaya baslandigi andan
itibaren sicaklik degerlerin de diizgiin bir sekilde test sonuna kadar diizenli bir artig gdzlenmistir. Test
in 120.ci saniyesi ne kadar strtinme katsayis1 ile sicaklik paralel artis gdstermis ve strtinme katsayisi
0,44 p iken sicaklik 165°Cye ulagmustir. 120.ci saniyeden sonra sicaklik artarken siirtinme

katsayisinda azalma gorilmiistiir.
6. 5. Seramik Kaph Diskin Frenleme Performansi

Belirlenen performans kriterlerine gore yapilan testlerin sonuglarina dayanarak markalanan 2

no’lu Seramik kaplanmig diske ait deneme sonuglar1 asagidaki gibidir.

6. 5. 1. Dinamometre Kontrol Etkinligi

Toplam 8 frenlemeden meydana gelen test speklerinde; 300 devir 5 bar basing ve 1 dakika da
yapilan frenleme de siirtiinme katsayisi1 0,53 [ seviyesinde, ayni devir de 10 bar basing ve 2 dakikalik
frenleme de siirtlinme katsayisi 0,55 [ seviyesinde Olgiilmiistiir. 400 devir 5 bar 1 dakikalik frenleme
de siirtiinme katsayis1 0,56 |, ayn1 devir de 10 bar 2 dakikalik frenleme de ise 0,57 P ile Seramik kapl
diskin en yiiksek siirtinme katsayis1 degerine bu parametrede ulasilmistir. 500 devir 5 bar 1 dakikalik
frenleme de siirtinme katsayis1 0,53 |, ayn1 devir 10 bar 2 dakikalik frenleme de 0,54 | seviyesinde
Ol¢iilmiistiir. 600 devir 5 bar 1 dakikalik frenleme de 0,53, ayni1 devir 10 bar 2 dakikalik frenleme de

ise 0,51 sirtlinme kuvveti degeri elde edilmistir.

6. 5. 2. Alistirma Sireci

Bu siirecte Seramik kapli fren diskine uygulanan degerler kapsaminda, her bir deger i¢in
alistirma zamani olusmustur. Istenen verilerin testleri alistirma zamanindan sonra baslamis ve kayit

altina alinmustir.

e 300 devir 5 bar 1 dakika frenlemesinde alistirma zamani 21.ci saniye de tamamlanmis ve
sicaklik 53,19 derece ye ulasmustir.

e 300 devir 10 bar 2 dakika frenlemesinde alistirma zamani 32.Ci saniye de tamamlanmis ve
sicaklik 64,51 derece ye ulasmigtir.

e 400 devir 5 bar 1 dakika frenlemesinde alistirma zamani 30.cu saniye de tamamlanmis ve
sicaklik 68,87 derece ye ulagsmustir.

e 400 devir 10 bar 2 dakika frenlemesinde alistirma zamanm 33.cll saniye de tamamlanmis ve

sicaklik 85,04 derece ye ulasmustir.
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e 500 devir 5 bar 1 dakika frenlemesinde alistirma zamani 26.Ci Saniye de tamamlanmig ve
sicaklik 64,51 derece ye ulasmustir.

e 500 devir 10 bar 2 dakika frenlemesinde alistirma zamani 34.ci saniye de
tamamlanmis ve sicaklik 95,36 derece ye ulagsmistir.

e 600 devir 5 bar 1 dakika frenlemesinde alistirma zamani 24.cl saniye de tamamlanmis ve
sicaklik 62,45 derece ye ulasmustir.

e 600 devir 10 bar 2 dakika frenlemesinde alistirma zamani 33.cll saniye de tamamlanmig ve

sicaklik 145,93 derece ye ulagmustir.

6. 5. 3. Sicakhikla Fren Zayiflamasi Sureci

Belirlenen periyodlarda yapilan, 8 frenleme dongiisiinden olusan sicaklikla birlikte fren

zayiflamasi Seramik kapli diskte su sekilde gergeklesmistir;
300 devir 5 bar 1 dakika frenlemesinde;

Teste diskin sicakligi 32,11 derece iken baslanmistir. Basing uygulanmaya baslandigi andan
itibaren sicaklik degerlerinde diizgiin bir sekilde test sonuna kadar diizenli bir artig gdzlenmistir. Test
in 140.c1 saniyesi ne kadar siirtinme katsayisi ile sicaklik paralel artis gostermis Ve sirtiinme katsayisi
0,53 W, iken sicaklik 153°Cye ulagmustir. 140.c1 saniyeden sonra sicaklik artarken siirtinme

katsayisinda azalma goriilmiistiir.
300 devir 10 bar 2 dakika frenlemesinde;

Teste diskin sicakligi 44,42 derece iken baglanmistir. Basing uygulanmaya baglandigi andan
itibaren sicaklik degerlerinde diizgiin bir sekilde test sonuna kadar diizenli bir artis gozlendi. Test in
148.ci saniyesine kadar siirtiinme katsayisi ile sicaklik paralel artis gostermis ve sirtlinme katsayisi
0,55 p iken sicaklik 164°Cye ulasmustir. 148.ci saniyeden sonra sicaklik artarken siirtiinme

katsayisinda azalma goriilmiistiir.
400 devir 5 bar 1 dakika frenlemesinde;

Teste disk sicakligr 47,60 derece iken baslanmistir. Basing uygulanmaya baglandig1 andan
itibaren sicaklik degerlerin de diizgiin bir sekilde test sonuna kadar diizenli bir artis gostermistir. Test
in 128.ci saniyesi ne kadar siirtiinme katsayisi ile sicaklik paralel artis gostermis ve sirtinme katsayisi
0,56 p iken sicaklik 168°Cye ulasmustir. 128.ci saniyeden sonra sicaklik artarken slrtlinme

katsayisinda azalma goriilmiistiir.
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400 devir 10 bar 2 dakika frenlemesinde;

Teste disk sicakligi 37,25 derece iken baglanmistir. Basing uygulanmaya baglandigr andan
itibaren sicaklik degerlerin de diizgiin bir sekilde test sonuna kadar diizenli bir artig gostermistir. Test
in 152.ci saniyesi ne kadar strtinme katsayist ile sicaklik paralel artis gostermis ve siirtiinme katsayisi
0,57 p iken sicaklik 170°Cye ulasmistir.152.ci saniyeden sonra sicaklik artarken siirtiinme katsayisinda

azalma goriilmiistiir.
500 devir 5 bar 1 dakika frenlemesinde;

Teste disk sicakligi 42,30 derece iken baslanmustir. Basing uygulanmaya baslandigi andan
itibaren sicaklik degerlerin de diizgiin bir sekilde test sonuna kadar diizenli bir artig gostermistir. Test
in 229.cu saniyesi ne kadar siirtiinme katsayisi ile sicaklik paralel artis gdstermis ve strtinme katsayisi
0,534 iken sicaklik 173°Cye ulasmustir. 229.cu saniyeden sonra sicaklik artarken siirtiinme

katsayisinda azalma goriilmiistiir.

500 devir 10 bar 2 dakika frenlemesinde;

Teste disk sicakligir 41,30 derece iken baglanmistir. Basing uygulanmaya baslandigi andan
itibaren sicaklik degerlerin de diizgiin bir sekilde test sonuna kadar diizenli bir artis gdstermistir. Test
in 120.ci saniyesi ne kadar sirttinme katsayisi ile sicaklik paralel artis gostemis ve surtlinme katsayisi
0,54 n iken sicaklik 178°Cye ulasmigtir. 120.ci saniyeden sonra sicaklik artarken siirtiinme

katsayisinda azalma goriilmiistiir.
600 devir 5 bar 1 dakika frenlemesinde;

Teste disk sicakligi 43,80 derece iken baslanmistir. Basing uygulanmaya baglandigi andan
itibaren sicaklik degerlerin de diizgiin bir sekilde test sonuna kadar diizenli bir artis gdstermistir. Test
in 182.ci saniyesi ne kadar surtinme katsayisi ile sicaklik paralel artis gdstermis ve surtiinme katsayisi
0,53 iken sicaklik 172°Cye ulagnustir. 182.ci saniyeden sonra sicaklik artarken siirtiinme katsayisinda

azalma gorilmistiir.
600 devir 10 bar 2 dakika frenlemesinde;

Teste disk sicaklifi 46,07 derece iken baslanmistir. Basing uygulanmaya baslandigi andan
itibaren sicaklik degerlerin de diizgiin bir sekilde test sonuna kadar diizenli bir artig gozlenmistir. Test
in 141.ci saniyesi ne kadar strtinme katsayist ile sicaklik paralel artis gostermis ve surtiinme katsayisi
0,51 p iken sicaklik 185°Cye ulagmustir.141.ci saniyeden sonra sicaklik artarken siirtiinme katsayisinda

azalmalar gorilmiistiir.
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6. 6. Karbon Kaph Diskin Frenleme Performansi

Belirlenen performans kriterlerine gore yapilan testlerin sonuglarina dayanarak markalanan 3

no’lu Karbon kapl diske ait deneme sonuglart asagidaki gibidir.

6. 6. 1. Dinamometre Kontrol EtKkinligi

Toplam 8 frenlemeden meydana gelen Karbonla kaplanmis fren diskinin test speklerinde; 300
devir 5 bar basing ve 1 dakika da yapilan frenleme de siirtlinme katsayis1 0,41 U seviyesinde, ayni
devir de 10 bar basing ve 2 dakikalik frenleme de siirtiinme katsayis1 0,43 W olarak olgiilmiistiir. 400
devir 5 bar 1 dakikalik frenleme de siirtiinme katsayis1 0,44 [, aym devir de 10 bar 2 dakikalik
frenleme de ise 0,43 | olgiilmistiir. 500 devir 5 bar 1 dakikalik frenleme de siirtiinme katsayisi 0,45 |,
ile Karbon kapli diskin en yiiksek siirtiinme katsayisina degerine bu parametrede ulasilmistir. Ayni
devir 10 bar 2 dakikalik frenleme de 0,43 p 6l¢iilmiistiir. 600 devir 5 bar 1 dakikalik frenleme de 0,43
M, ayn1 devir 10 bar 2 dakikalik frenleme de ise 0,42 [ Ol¢iilmiistiir.

6. 6. 2. Ahstirma Sireci

Bu surecte Karbon kapli fren diskine uygulanan degerler kapsaminda, her bir deger i¢in
alistirma zamani olusmustur. Istenen verilerin testleri alistirma zamanindan sonra baslamis ve kayit

edilmistir.

o 300 devir 5 bar 1 dakika frenlemesinde alistirma zamani 20.ci saniye de tamamlanmis ve
sicaklik 35,57 derece ye ulasmigtir.

e 300 devir 10 bar 2 dakika frenlemesinde alistirma zamani 100.cll saniye de tamamlanmis ve
sicaklik 50,87 derece ye ulagsmustir.

e 400 devir 5 bar 1 dakika frenlemesinde alistirma zamani1 23.cli saniye de tamamlanmis ve
sicaklik 34,69 derece ye ulagmustir.

e 400 devir 10 bar 2 dakika frenlemesinde alistirma zamani 37.Ci saniye de tamamlanmis ve
sicaklik 42,49 derece ye ulagmustir.

e 500 devir 5 bar 1 dakika frenlemesinde alistirma zamani1 106.C1 saniye de tamamlanmis ve
sicaklik 58,07 derece ye ulasmustir.

e 500 devir 10 bar 2 dakika frenlemesinde alistirma zamani 72.ci Saniye de
tamamlanmis ve sicaklik 56,07 derece ye ulagsmistir.

e 600 devir 5 bar 1 dakika frenlemesinde alistirma zamani 26.C1 saniye de tamamlanmis ve

sicaklik 53,07 derece ye ulagmustir.
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e 600 devir 10 bar 2 dakika frenlemesinde alistirma zamani1 148.ci saniye de tamamlanmis ve

sicaklik 82,13 derece ye ulagmustir.

6. 6. 3. Sicakhikla Fren Zayiflamasi Sureci

Belirlenen periyodlarda yapilan, 8 frenleme dongiisiinden olusan sicaklikla birlikte fren

zayiflamas1 Karbon kapli diskte su sekilde gerceklesmistir;
300 devir 5 bar 1 dakika frenlemesinde;

Teste disk sicakligi 33,15 derece ile baslanmustir. Basing uygulanmaya baslandigi andan
itibaren sicaklik degerlerinde diizgiin bir sekilde, test sonuna kadar diizenli bir artis gézlenmistir. Test
in 126.c1 saniyesi ne kadar siirtinme katsayisi ile sicaklik paralel artis gostermis Ve sirtiinme katsayisi
0,41 W, iken sicaklik 130°Cye ulagsmustir.126.c1 saniyeden sonra sicaklik artarken siirtinme

katsayisinda azalma goriilmiistiir.
300 devir 10 bar 2 dakika frenlemesinde;

Teste disk sicakligi 36,95 derece ile baslanmistir. Basing uygulanmaya baslandigi andan
itibaren sicaklik degerlerinde diizgiin bir sekilde, test sonuna kadar diizenli bir artig gdzlenmistir. Test
in 105. ci saniyesine kadar siirtiinme katsayisi ile sicaklik paralel artig gostermis Ve siirtiinme katsayisi
0,43 p iken sicaklik 145°Cye ulasmustir. 105.ci saniyeden sonra sicaklik artarken siirtinme

katsayisinda azalma goriilmiistiir.
400 devir 5 bar 1 dakika frenlemesinde;

Teste disk sicakligi 31,82 derece ile baslanmistir. Basing uygulanmaya baslandigi andan
itibaren sicaklik degerlerin de diizgiin bir sekilde test sonuna kadar diizenli bir artig gozlenmistir. Test
in 120.c1 saniyesi ne kadar siirtinme katsayisi ile sicaklik paralel artis gostermis Ve siirtiinme Katsayisi
0,44 p iken sicaklik 137°Cye ulasmustir. 120.ci saniyeden sonra sicaklik artarken siirtinme

katsayisinda azalma goriilmiistiir.
400 devir 10 bar 2 dakika frenlemesinde;

Teste disk sicakligni 35,91 derece ile baslanmistir. Basing uygulanmaya baslandigi andan
itibaren sicaklik degerlerin de diizgiin bir sekilde test sonuna kadar diizenli bir artis gézlenmistir. Test
in 141.ci saniyesi ne kadar strtinme katsayisi ile sicaklik paralel artis gostermis ve surtiinme katsayisi
0,43 [ iken sicaklik 145°Cye ulasmustir. 141.ci saniyeden sonra sicaklik artarken siirtinme

katsayisinda azalma goriilmiistiir.
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500 devir 5 bar 1 dakika frenlemesinde;

Teste disk sicakligr 47,21 derece ile baslanmistir. Basing uygulanmaya baslandigi andan
itibaren sicaklik degerlerin de diizgiin bir sekilde test sonuna kadar diizenli bir artig gozlenmistir. Test
in 130.cu saniyesi ne kadar strtiinme katsayzsi ile sicaklik paralel artis gostermis ve strtinme katsayisi
0,45 p iken sicaklik 150°Cye ulasmistir. 130.cu saniyeden sonra sicaklik artarken siirtiinme
katsayisinda azalma goriilmiistiir. Karbon kapli fren disk testlerinde en yiiksek sirtiinme katsayisi bu

test parametrelerinde gergeklesmistir.
500 devir 10 bar 2 dakika frenlemesinde;

Teste disk sicaklignr 45,43 derece ile baslanmuistir Basing uygulanmaya baslandigi andan
itibaren sicaklik degerlerin de diizgiin bir sekilde test sonuna kadar diizenli bir artis gézlenmistir. Test
in 102.ci saniyesi ne kadar surtinme katsayisi ile sicaklik paralel artis gdstermis ve surtiinme katsayisi
0,43 [ iken sicaklik 156°Cye ulagilmigtir. 102.ci saniyeden sonra sicaklik artarken siirtinme

katsayisinda azalma gorilmiistir.
600 devir 5 bar 1 dakika frenlemesinde;

Teste disk sicakligi 47,47 derece ile baslanmistir. Basing uygulanmaya baslandigi andan
itibaren sicaklik degerlerin de diizgiin bir sekilde test sonuna kadar diizenli bir artis gézlenmistir. Test
in 135.ci saniyesi ne kadar surtinme katsayist ile sicaklik paralel artig gdstermis ve surtiinme katsayisi
0,43 iken sicaklik 153°Cye ulasmistir.135.ci saniyeden sonra sicaklik artarken siirtinme katsayisinda

azalma goriilmistiir.
600 devir 10 bar 2 dakika frenlemesinde;

Teste disk sicakligr 45,79 derece ile baslanmistir. Basing uygulanmaya baslandigi andan
itibaren sicaklik degerlerin de diizgiin bir sekilde test sonuna kadar diizenli bir artig gdzlenmistir. Test
in 156.ci saniyesi ne kadar surtinme katsayzst ile sicaklik paralel artig gostermis ve surtiinme katsayisi
0,42 W iken sicaklik 172°Cye ulasmustir. 156.c1 saniyeden sonra sicaklik artarken siirtinme

katsayisinda azalma gorilmiistiir.
6. 7. Seramik-Karbon Kaph Diskin Frenleme Performansi

Belirlenen performans kriterlerine gore yapilan testlerin sonuglarina dayanarak markalanan 4

no’lu Seramik-Karbon kapli diske ait deneme sonuglar1 asagidaki gibidir.
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6. 7. 1. Dinamometre Kontrol EtKkinligi

Toplam 8 frenlemeden meydana gelen Seramik-Karbon test speklerinde; 300 devir 5 bar
basing ve 1 dakika da yapilan frenleme de siirtiinme katsayis1 0,49 U seviyesinde, ayni devir de 10 bar
basing ve 2 dakikalik frenleme de siirtiinme katsayist 0,50 p 6l¢iilmiistiir. 400 devir 5 bar 1 dakikalik
frenleme de siirtiinme katsayisi 0,49 Y, ayni devir de 10 bar 2 dakikalik frenleme de ise 0,51
Olgtilmiistir. 500 devir 5 bar 1 dakikalik frenleme de siirtinme katsayis1 0,52 p ile Seramik-Karbon
kapli diskin en yiiksek siirtiinme katsayisi degerine bu parametrede ulasilmigtir, ayn1 devir 10 bar 2
dakikalik frenleme de 0,49 p olgtilmiistiir. 600 devir 5 bar 1 dakikalik frenleme de 0,48 W, ayn1 devir
10 bar 2 dakikalik frenleme de ise 0,47 [ dlglilmiistiir.

6. 7. 2. Ahstirma Sireci

Bu suregte Seramik-Karbon kapli fren diskine uygulanan degerler kapsaminda, her bir deger
icin alistirma zamani olusmustur. Istenen verilerin testleri alistirma zamanindan sonra baslamis ve
kay1t edilmistir.

e 300 devir 5 bar 1 dakika frenlemesinde alistirma zamani 24.cli saniye de tamamlanmis ve
sicaklik 42,4 derece ye ulagmustir.

o 300 devir 10 bar 2 dakika frenlemesinde alistirma zamani1 32.Ci saniye de tamamlanmis ve
sicaklik 51,92 derece ye ulasmustir.

e 400 devir 5 bar 1 dakika frenlemesinde alistirma zamani 23.cli saniye de tamamlanmis ve
sicaklik 61,18 derece ye ulagsmustir.

e 400 devir 10 bar 2 dakika frenlemesinde alistirma zamani 135.ci saniye de tamamlanmis ve
sicaklik 67,42 derece ye ulagsmustir.

o 500 devir 5 bar 1 dakika frenlemesinde alistirma zamani 23.cli saniye de tamamlanmis ve
sicaklik 68,79 derece ye ulasmustir.

e 500 devir 10 bar 2 dakika frenlemesinde alistirma zamani1 31.ci saniye de
tamamlanmis ve sicaklik 102,01 derece ye ulagsmustir.

e 600 devir 5 bar 1 dakika frenlemesinde alistirma zamani1 24.cii saniye de tamamlanmis ve
sicaklik 81,58 derece ye ulasmustir.

e 600 devir 10 bar 2 dakika frenlemesinde alistirma zamani1 32. Ci saniye de tamamlanmis ve

sicaklik 63,12 derece ye ulagmustir.
6. 7. 3. Sicaklikla Fren Zayiflamasi Streci

Belirlenen periyodlarda yapilan, 8 frenleme dongiisiinden olusan sicaklikla birlikte fren

zayiflamas1 Seramik-Karbon kapli diskte su sekilde gergeklesmistir;
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300 devir 5 bar 1 dakika frenlemesinde;

Teste disk sicakligi 34,20 derece ile baslanmistir. Basing uygulanmaya baslandigi andan
itibaren sicaklik degerlerinde diizgiin bir sekilde test sonuna kadar diizenli bir artis gdzlenmistir. Test
in 133.cu saniyesi ne kadar strtiinme Katsayisi ile sicaklik paralel artis gostermis ve siirtiinme katsayisi
0,49 W, iken sicaklik 142°Cye ulagmustir. 133.cli saniyeden sonra sicaklik artarken siirtinme

katsayisinda azalma goriilmiistiir.
300 devir 10 bar 2 dakika frenlemesinde;

Teste disk sicakligr 40,62 derece ile baslanmustir. Basing uygulanmaya baslandigi andan
itibaren sicaklik degerlerinde diizgiin bir sekilde test sonuna kadar diizenli bir artis gdzlenmistir. Test
in 137.ci saniyesine kadar strtinme katsayisi ile sicaklik paralel artig gostermis ve surtiinme katsayisi
0,50 W iken sicaklik 151°Cye ulagmustir. 137.ci saniyeden sonra sicaklik artarken siirtiinme katsayisin

da azalma gorilmdstiir.
400 devir 5 bar 1 dakika frenlemesinde;

Teste disk sicaklign 48,61 derece ile baslanmistir. Basing uygulanmaya baslandigi andan
itibaren sicaklik degerlerin de diizgiin bir sekilde test sonuna kadar diizenli bir artis gdzlenmistir. Test
in 106.c1 saniyesi ne kadar siirtiinme katsayisi ile sicaklik paralel artis gostermis ve siirtiinme katsayist
0,49 p iken sicaklik 160°Cye ulasmistir. 106.c1 saniyeden sonra sicaklik artarken siirtiinme

katsayisinda azalma gorilmiistiir.
400 devir 10 bar 2 dakika frenlemesinde;

Teste disk sicakligi 45,07 derece ile baslanmistir. Basing uygulanmaya baslandigi andan
itibaren sicaklik degerlerin de diizgiin bir sekilde test sonuna kadar diizenli bir artig gdzlenmistir. Test
in 139.cu saniyesi ne kadar siirtiinme katsayist ile sicaklik paralel artis gostermis ve stirtiinme katsayisi
0,51 p iken sicaklik 162°Cye ulasmistir. 139.cu saniyeden sonra sicaklik artarken siirtinme

katsayisinda azalma goriilmiistiir.
500 devir 5 bar 1 dakika frenlemesinde;

Teste disk sicakligi 46,35 derece ile baglamistir. Basing uygulanmaya baglandigi andan
itibaren sicaklik degerlerin de diizgiin bir sekilde test sonuna kadar diizenli bir artig gdzlenmistir. Test
in 117.ci saniyesi ne kadar siirtiinme katsayisi ile sicaklik paralel artig gostermis ve stirtiinme katsayisi
0,52 p iken sicaklik 169°Cye ulasmustir. 117.ci saniyeden sonra sicaklik artarken siirtiinme

katsayisinda azalma goriilmiistiir.
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500 devir 10 bar 2 dakika frenlemesinde;

Teste disk sicakligi 55,86 derece ile baglanmistir. Basing uygulanmaya baslandigi andan
itibaren sicaklik degerlerin de diizgiin bir sekilde test sonuna kadar diizenli bir artig gozlenmistir. Test
in 161. ci saniyesi ne kadar surtiinme Kkatsayzsti ile sicaklik paralel artis gdstermis ve siirtiinme katsayisi
0,49 p iken sicaklik 175°Cye ulagmistir. 161.ci saniyeden sonra sicaklik artarken siirtiinme

katsayisinda azalma gorilmiistir.
600 devir 5 bar 1 dakika frenlemesinde;

Teste disk sicakligr 46,17 derece ile baslanmistir. Basing uygulanmaya baslandigi andan
itibaren sicaklik degerlerin de diizgiin bir sekilde test sonuna kadar diizenli bir artig gozlenmistir. Test
in 114.cu saniyesi ne kadar strtiinme Katsayist ile sicaklik paralel artis gdstermis ve siirtiinme katsayisi
0,48 W iken sicaklik 180°Cye ulasmistir. 114.cli saniyeden sonra sicaklik artarken siirtiinme katsayisin

da azalma goriilmiistiir.
600 devir 10 bar 2 dakika frenlemesinde;

Teste disk sicakligi 46,10 derece ile baslanmistir. Basing uygulanmaya baslandigi andan
itibaren sicaklik degerlerin de diizgiin bir sekilde test sonuna kadar diizenli bir artis gozlenmistir. Test
in 124.ci saniyesi ne kadar stirtinme Katsayzst ile sicaklik paralel artis gdstermis ve strtinme katsayisi
0,47 W iken sicaklik 190°Cye ulasmustir. 124.cli saniyeden sonra sicaklik artarken siirtinme

katsayisinda azalma goriilmiistiir.
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7. Sonuglar ve Oneriler

Yapmis oldugumuz bu ¢alismada disklerin surtinme katsayisi ve sicaklik davranigimi

iyilestirerek frenleme performansini artirmak icin 4 adet standart GG26 Gri dokme demir den

yapilmis, binek otomobil fren diskinden bir tanesi orijinal halinde, diger 3 tanesi ise 3 farkli yuzey

kaplama malzemesi ile kaplanarak ayri ayri testleri yapilmistir. Testler yapilirken tiim disklerde ayni

malzemelerden yapilmis balatalar kullanilmis ve de aymi speklere sahip testler yapilmistir. Bu

disklerden ilkine, Seramik tozu (Al203-TiO2, Alliimina-titanya) plazma puskirtme kaplama yontemi

ile, ikincisi ne Karbon kaplama (CCL4-MoSz, Karbon Tetra Kloriir-Molibden Disulfur) isil igslem ve

spreyle puskirtme yontemiyle, Seramik-Karbon kaplama (CCL4-MoS2, Karbon Tetra Klorir-

Molibden Distlfir, Al203-TiO2,Alumina-titanya) 1s1l islem ve spreyle puskurtme yontemiyle

kaplamalar yapilmistir. Alinan sonuglara dayali olarak performans degerleri asagidaki Tablo 5.19

’da verilmistir. Elde edilen sonuglar ve oneriler asagida belirtilmistir.

Tablo 5.19. Disklerin Testler Sonucunda Olusan Performans Degerleri

) Orijinal Seramik Karbon Seramik-
Testte Kullanilan Disklerin Ozellikleri Disk Kaplh Kaplh Karbon Kapli
Disk Disk Disk
Diskin Test Oncesi Yiizey Piiriizliiliigii (Ra) 4,53 6,54 3,03 3,66
Diskin Test Sonrasi Yiizey Piirtizluligii (Ra) 4,05 4,09 1,51 3,37
Balatanin Test Oncesi Yiizey Piiriizliiliigii (Ra) 2,38 4,84 4,62 8,30
Balatanin Test Sonrasi Yiizey Piiriizliligi (Ra) 1,19 2,50 3,37 3,93
Diskin Test Oncesi Sertligi (HRB) 82 88 78 78
Diskin Test Sonrasi Sertligi (HRB) 88 96 86 84
Diskin Test Oncesi Agirliklar1 (mm) 2758 2822 2770 2762
Diskin Test Sonras1 Agirliklart (mm) 2755 2820 2767 2760
Balatalarin Test Oncesi Agirliklari (gr) 7,86 7,62 7,35 7,30
Balatalarin Test Sonrast Agirliklar (gr) 7,67 7,26 7,30 6,93
Diskin Test Oncesi Et Kalinliklar1 (mm) 10,27 10,92 10,34 10,30
Diskin Test Sonrasi Et Kalinliklar1 (mm) 10,26 10,90 10,25 10,24
Diskin Test Oncesi Salgilar1 (mm) 0-0,05 0-0,06 0-0,06 0-0,06
Diskin Test Sonrasi Salgilar: (mm) 0-0,05 0-0,06 0-0,06 0-0,06
Diskte Olusan En Yiiksek Sicaklik (°C) 165 185 172 190
Disklerdeki Ortalama Siirtiinme katsayis1 () 0,47 0,54 0,43 0,49

SAE J2430-“Binek Otomobilleri ve

kamyonet frenleri

icin dinamometre etkinlik

karakterizasyon testi-Fren degerlendirme prosediirii” disk/kampana-balatalarin; farkli hiz, sicaklik,

basing gibi degisik ¢alisma sartlar1 altindaki frenleme performanslarini dinamometrede belirlemek igin

gelistirilmistir [64].
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Frenleme performans testleri SAE J2430 standard: kriterlerine uyularak her bir disk icin 8
parametre déngusu icinde toplam 4 disk icin 32 déngude ortalama 60 saat strede frenleme ile test
cihazinda, dinamometre de testler tamamlanmustir. Belirlenen speklerde devir, basing ve siirelere gore
meydana gelen siirtiinme katsayisi, kuvvet ve sicaklik degerlerine ait grafikler standart Kriterlerine

gore dizayn edilmis PLC programiyla yapilmistir.

Disklerin performans 0zelliklerini tam anlamiyla belirleyebilmek icin testlere baslamadan
oncesi ve sonrasinda bir takim 6lgiimler ve deneyler yapilmistir. Deneylerde mikro yapi goriintiileri,
balata ve diskler deki agirlik, Et kalinlig1, yiizey piiriizliiliikk miktarlari, yuzey sertlik degerleri, yanal
salgi durumlari, frenleme testlerinde olusan sicaklik ve siirtiinme katsayis1 degerleri belirlenmis ve

Tablo 5.19°da islenmistir.
7. 1. Sonuclar

e Tum kaplamalarda, test sonralarinda herhangi bir kopma ya da diskten ayrilma

yasanmamustir. Uygulama olarak 3 kaplama da kaplama anlaminda basarili olmustur.

e Kaplamalarin gri dokme demir {izerine uyumlulugu iyi gézlenmis ve mikro yapilarinda

herhangi bir ayrilma mikroskop goriintiilerinde goriilmemistir.

o Test Oncesi ve sonrasinda yapilan 6l¢timlere gore Orijinal diskin yiizey piirtizliiligii 0,48
Ra kadar iyilesmis. Seramik kapli disk 2,45 Ra iyilesmis, Karbon kapl disk 1,52 Ra
iyilesmis, Seramik-Karbon kapli disk ise 0,29 Ra iyilesmis.

e Testler sonucunda yiizey purizltligi en fazla Seramik kapli diskte, puriizsuz hala

gelmistir.

o Orijinal diskin test dncesi sertligi 82 HRB, sonrasi ise 88 HRB ye ¢ikmis toplamda 6
HRB daha sertlesmistir,

e Seramik kaplanmig diskin test oncesi sertligi 88 HRB, sonrasi ise 96 HRB seviyesine
¢ikmig toplamda 8 HRB daha sertlesmistir,

o Karbon kaplanmus diskin test 6ncesi sertligi 78 HRB, sonrasi ise 86 HRB seviyesine
¢ikmis ve toplamda 8 HRB daha sertlesmistir,

e Seramik-Karbon kapl diskin test dncesi sertligi 78 HRB, sonrasi ise 84 HRB seviyesine
¢ikmis ve toplamda 6 HRB daha sertlesmistir,
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e Testler sonucunda en fazla sertlik artis1 Seramik kapli diskte ve Karbon kaplh diskte 8

HRB kadar artmustir.
e  Orijinal disk test sonrasinda 3 gram agirlik kaybina ugramustir,
e Seramik kapl disk test sonrasinda 2 gram agirlik kaybina ugramistr,
e Karbon kapl disk test sonrasinda 3 gram agirlik kaybina ugramistir,
e Seramik-Karbon kapl disk ise 2 gram agirlik kaybina ugramistir,

e Orijinal disk ile Karbon kapli disk ayni agirlik kaybr yasarken, Seramik kaplh disk ile
Seramik-Karbon kapli disk ayn1 agirlik kaybina ugramistir.

e Orijinal diskte kullanilan balata 0,19 gram agirlik kaybina ugramstir,

e Seramik kapli diskte kullanilan balata 0,36 gram agirlik kaybina ugramistir,

e Karbon kapli diskte kullanilan balata 0,05 gram agirlik kaybina ugramistir,

e Seramik-Karbon kapli diskte kullanilan balata 0,37 gram agirlik kaybina ugramistir,

e Disklerde kullanilan balatalardan en fazla agirlik kaybi yasayan balata Seramik-Karbon
kapl diskin balatasi olmus ve 0,37 gram kayb1 yagamistir.

e Orijinal disk test sonrasinda 0,01 mm et kalinligindan kaybetmistir,

e Seramik kapli disk test sonrasinda 0,02 mm et kalinligindan kaybetmistir,
e Karbon kapli disk test sonrasinda 0,09 mm et kalinligindan kaybetmistir,
e Seramik-Karbon kapli disk ise 0,06 mm et kalinligindan kaybetmistir,

e Test sonucunda disklerden et kalinligindan en fazla kaybeden disk 0,09 mm ile Karbon

kapli disk olmustur.

e Disklerin test Oncesi ve sonrasindaki salinim miktarlar1 degismemis, yani salinim

olmayan testler gergeklestirilmistir.

e Disklerin testler boyunca gordikleri en yiiksek sicaklik degerleri asagidaki gibi
gerceklesmistir.
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Orijinal diskte yapilan test parametrelerinde gormiis oldugu en yiiksek sicaklik degeri

165 °Colmustur.

Seramik kapli diskte yapilan test parametrelerinde gérmiis oldugu en yiiksek sicaklik

degeri 185 “Colmustur

Karbon kapli diskte yapilan test parametrelerinde gérmiis oldugu en yiiksek sicaklik
degeri 172 “Colmustur

Seramik-Karbon kapli diskte yapilan test parametrelerinde gormiis oldugu en yuksek
sicaklik degeri 190 °Colmustur

Testler sonucunda verilere bakilarak diskler arasinda sicaklik degeri acisindan Seramik-

Karbon kapli disk en yiiksek sicaklik degerine ulagmustir.

Orijinal diskin 8 parametrede yapilan testler sonucunda alinan ortalama slrtlinme

katsayis1 degeri 0,47 | olmustur,

Seramik kapli diskin 8 parametrede yapilan testler sonucunda alinan ortalama strtinme

katsayis1 degeri 0,54 | olmustur,

Karbon kapl diskin 8 parametrede yapilan testler sonucunda alinan ortalama strtinme

katsayis1 degeri 0,43 M olmustur,

Seramik-Karbon kapli diskin 8 parametrede yapilan testler sonucunda alinan ortalama

surtiinme katsayisi degeri 0,49 W olmustur,

Sonug olarak Seramik kapl diskin siirtinme katsayis1 diskler arasinda en iyi sonuca

ulasilmustir. fkinci sirada ise Seramik-Karbon kapli diskin verileri gelmektedir.

7. 2. Oneriler

1.

Ulkemizde malzemeler {izerine yapilan kaplamalar simirli oldugundan diinya da
kullanilan farkli kaplama tiirleri arastirilabilinir ve tasit fren diskleri {izerinde denemeler
yapilabilinir.

Daha fazla sirtlinme katsayisi sebep olabilecek maliyeti diisitk malzemeler disk olarak
kullanilabilinir ve testleri yapilabilinir.

Dilinya da uygulamasi yapilan ve ¢ok basarili olan tamami karbon olan fren diskleri
yapilabilinir. Maliyet agisindan pahali olan bu disklerin daha diigsiik maliyet e imal
edilmesi arastirilabilinir.

Ayni kaplama malzemesini zenginlestirilerek yeni testler yapilabilinir.

Test te kullanilan diskler farkli ortamlarda kullanilarak arastirilmasi yapilabilinir.
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6. Kaplama malzemesi olarak kullanilan Karbon ve Seramik-Karbon kaplamalar farkli 1sil
islemler uygulayarak tekrar testleri yapilabilinir.

7. Orijinal disk iizerinde sogutma kanallar1 desenleri denemesi yapilabilinir.

8. Orijinal disk Uzerinde slrtinme katsayisini arttirict yiizey piriizlilik denemeleri
yapilabilinir.

9. Asindirma 6zelligi iyi olan Seramik-Karbon kapli disk farkli bir balata ile testleri yapilip

stirtlinme katsayisini arttirilabilinir.
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