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KISALTMALAR

APS : Atmosferik Plazma Sprey

BSE : Geri Sagilan Elektronlar
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M : Metre
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um  : Mikrometre
Nm : Newtonmetre
N : Newton

SEM : Taramali Elektron Mikroskobu
Sn : Saniye
NPLM: Kiitle Akisi
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FREN DISKLERINDE PLAZMA SPREY ALUMINA ESASLI
KAPLAMALARIN UYGULANABILIRLIGI VE KAPLAMALI
DiSK- BALATA ARASI SURTUNME DAVRANISININ
INCELENMESI

OZET

Yeni nesil otomobil fren sistemlerinde (rejeneratif fren sistemlerinde) kullanilacak
disklerinden asinma ve korozyona karsi daha uzun kullanim omri ve yiiksek fren
performanst istenmektedir. Bunun yaninda diskin ve balata malzemesinin zaman
icerisinde aginmasindan kaynakli fren tozlarinin neden oldugu ¢evresel kirlilik dnemli bir
problem haline gelmistir. Disk yiizeylerinde koruyucu ve asinmaya direngli bir kaplama
gereksinimi artmistir. Bu ¢alismada, gri dokme demir fren diskleri iizerine plazma sprey
yontemi ile farkli kalinliklarda Al>O3-TiO, esasli seramik kaplama tabakasi
biriktirilmistir. Farkli proses parametreleri ile kaplama tabakasinin mikro yapisi ve
kalinlig1 kontrol edilmistir. Optimize edilmis plazma sprey parametreleri sonrasinda
kaplamalarin karakterizasyonu ve mekanik testleri gerceklestirilmis ve gercek diskler
iizerinde test ve analiz ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Fren diski ile balata malzemesi arasinda
stirtinme davranigini incelemek icin farkli sicakliklarda uygulanan dinamometre
testlerinden yararlanilmis ve siirtiinme katsayisinin degisimi incelenmistir. Elde edilen
bulgular sonucunda plazma sprey yontemi ile disk iizerinde arzulanan &zelliklerde ve
kalinliklarda seramik kaplamanin iiretilebildigi ve mikro yapinin kontrol edilebildigi
anlasilmistir. Kaplamali disklerde dokme demire gore iistiin performans ve kullanim
omriine sahip oldugu gozlemlenmistir. Plazma sprey yontemi ile iiretilen seramik esasl

kaplamalarin disk yiizeylerinde 6nemli avantajlara sahip oldugu anlasilmaktadir.

Anahtar kelimeler: Fren diski, Atmosferik plazma sprey, Seramik kaplama, Triboloji
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THE APPLICABILITY OF PLASMA SPRAY ALUMINA BASED
COATINGS IN BRAKE DiSCS AND INVESTIiGATIiON OF
COATED DiSC-PAD FRiCTiON BEHAVIOR

SUMMARY

Brake discs to be used in new generation automobile braking systems (regenerative
braking systems) require longer service life against to wear and corrosion, and higher
braking performance. In addition, environmental pollution caused by brake dust due to
the wear of the disc and friction material over time has become an important problem.
The requirement for a protective and wear-resistant coating on the disk surfaces has
increased. In this study, AlOs-TiO2 based ceramic coating layer of different thicknesses
has been deposited on the gray cast iron brake discs by plasma spray method.
Microstructure and thickness of the coating layer were controlled with different process
parameters. After the optimized plasma spray parameters, the characterization and
mechanical tests of the coatings were carried out and test and analysis studies were carried
out on real discs. Dynamometer tests applied at different temperatures were used to
examine the friction behavior between the brake disc and the friction material and the
change of the friction coefficient was examined. As a result of the obtained findings, it
has been understood that the ceramic coating with the desired properties and thicknesses
on the disc can be produced and the microstructure can be controlled by the plasma spray
method. It has been observed that coated disc has superior performance and lifetime
compared to cast iron. It is understood that ceramic-based coatings produced by plasma
spray method have important advantages on disk surfaces.

Keywords: Brake Disc, Plasma Spraying, Ceramic Coating, Tribology
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Kiiresel Otomotiv Pazari ve Beklentiler

Diinya ekonomisinde otomotiv sektorii en dnemli pazarlardan bir tanesidir. Diinyada
otomotiv sektorii gerek blyiikliigli gerekse etki alani agisindan en Onemli sanayi
dallarindan biri olarak goriilmektedir. Bu dogrultuda otomotiv sanayi, insanlarin ulasim
ihtiyacinin karsilayan iirlinler iiretmenin 6tesinde pek cok teknolojik ve toplumsal
gelismede anahtar bir rol listlenmektedir [1-3]. Sektér 2017 yili igerisinde 1,9 trilyon
dolar briit katma deger {tiretirken 84,8 milyar dolar tutarinda ar-ge yatirimlar1 yapmustir.
Bu sayede diinya genelinde bir yil igerisinde otomotiv sektorii {izerinden kamuya 400
milyar dolar iizerinde vergi geliri saglanmistir. Bununla birlikte, toplam imalat sanayi
istihdaminin %5°’lik bir kismini saglayan sektorde sayilar1 milyonlara ulasan pek ¢ok
insan da istihdam edilmektedir. Uretilen ara¢ sayist 70 milyonlardan 100 milyonlara
yaklasmistir. Kiiresel ekonomik kosullara gore iiretim ve satislarda degisimler

gozlenmektedir (Sekil 1.1) [1].
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Sekil 1.1 : Diinya otomotiv sektorii tiretim ve satiglar (bin adet) [1].

Diinya otomotiv sektoriinde son 10 yilda tiretim Avrupa ve ABD’den Asya’ya kayarken,
bolgeler icinde de gelismis ekonomilerden gelismekte olan ekonomilere dogru bir

yonelim oldugu goriilmektedir. Diinya otomotiv iiretiminde kiiresel kriz Oncesinde



Amerika ve Avrupa’da sirastyla %26 ve %31’lik paya sahiplerken, 2017 yilina
gelindiginde s6z konusu ekonomilerde otomotiv iiretiminin paylart sirasiyla %21,2 ve
%22,8’e geriledi. Buna karsin Asya ekonomilerinin kiiresel otomotiv tiretimindeki pay1
bu 10 yillik donemde %42°den %55 seviyesine ¢ikmistir. Kiiresel krizi 6ncesi ve sonrasi
donemde diinya otomotiv iiretiminde ilk 10 siradaki iiretici aymi kalirken, siralamada
Asyal1 firmalarin daha ¢ok 6ne ¢iktig1 goriiliiyor. S6z konusu 10 biiytik {iretici, gegmiste
oldugu gibi bugiin de diinya toplam otomotiv {retiminin yaklasik yiizde 68’ini
gerceklestiriyor. Asagida Sekil 1.2°de ana dreticilerin 2007-2016 yillar1 arasinda

paylarinin degisimi sergilenmektedir [1].

Diisiik karbon emisyonlu, ¢evre dostu hibrit ve elektrikli araglarin daha ¢ok tercih
edilmesi diinya genelinde geleneksel iireticileri yeni yatirimlara zorlamaktadir. Firmalarin
mevcut iretim yapisinda hizli degisiklikleri getirememeleri durumu da igin iiretim
iizerinde baski olusturmaktadir. Yogun bir rekabetin yasandigi bu sektérde otomotiv
iireticileri yeni teknolojiler, yeni malzemeler ve yeni uygulamalar {izerinde kapsamli
arastirma gelistirme faaliyetleri stirdiirmektedirler. Gerek ¢evresel faktorler gerekse siiriis
konforu ve emniyeti ar-ge faaliyetlerine yon vermektedir. Diinya otomotiv sektoriiniin
yakin donemdeki seyri agisindan rekabeti diizenleyen ve tiiketici haklarini koruyan yasal
gelismelerin yaninda yakit tiiketimini azaltan, giivenligi ve verimliligi artiran ve sikilasan

cevre diizenlemelerini 6n planda tutan teknolojilerin kullanim1 6nem tagimaktadir [1].

el

o

&
=
@

W2007 MZ06

Toyota

FI
Missan

]
o
il
]
=
=]
=

Kaynak: QICA (2016'DAN BERI BU ALANDA VERI ACIKLANMIS DEGIL)

Sekil 1.2 : Otomotiv tiretici firmalarin paylari [1].



1.2. Tiirkiye’de Otomotiv Pazari ve Gelecek Beklentileri

Otomotiv sektoril yiiksek katma degeri, yarattigi isttihdami ve kiiresel ticaretten aldig1 pay
ile Tiirkiye ekonomisi agisindan biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Cok sayida tilkeye ihracat
gerceklestiren sektor dis ticaret dengesi acisindan fazla verirken demir-gelik basta olmak
iizere, elektronik, yazilim, plastik, akaryakit, enerji, tekstil ve kimya gibi pek ¢cok sektoriin
de gelisimine katkida bulunmaktadir. Otomotiv ana sanayindeki gii¢lii kiiresel oyuncular
ve diinyadaki diger otomotiv {ireticilerinin tedarik¢isi konumundaki yerli yan sanayi
ireticileri kiiresel deger zincirinde olduk¢a Onemli bir yer tutmaktadir. Tiirkiye’de
otomotiv sektoriiniin son 20 yildaki tiretimine bakildiginda, yurtici gelismelerden daha
cok kiiresel egilimlerden etkilendigi goriiliiyor. 2008-2009 kiiresel finansal krizinin
ardindan, 2012 yilindaki borg krizi ve son olarak 2018 yilinda kiiresel ekonomide goriilen
yavaslamanin Tiirk otomotiv sanayinde daralmaya yol agtig1 gézlenmektedir (Sekil 1.3).
Sekil 1.4°de gortilecegi tizere 2018 yil1 verilerine gére otomobil {iretiminde en biiyiik pay
OYAK Renault’ta olurken, toplam otomotiv iliretiminde ise 2018 yilinda sektor liderligi
ticari araglardaki Uistiinliigli nedeniyle Ford Otosan’a ge¢mistir. Bunu OYAK Renault ve
2017’nin lideri olan Tofas izlerken, otomobil iiretiminde yliksek paya sahip Toyota ve
Hyundai Assan da siralamada yer almaktadirlar. Sekil 1.5’de ise toplam otomotiv paylari
sergilenmektedir. Tiirk otomotiv sanayi, iiretimin yaklasik dortte li¢iinli ihra¢ etmektedir
[1]. Kiiresel pazarda olasi risklerden etkilenmemek, rekabet edebilmek icin ve
stirdiiriilebilir bir sektor ekosistemi olusturulmasi gerekmektedir. Bunun i¢in arge ve
yatirim faaliyetlerinin ve tesviklerinin devam etmesi, artirilmasi yaninda, nitelikli insan
kaynagmin artirilmasi ve teknolojik yatirimlarin devam ettirilmesi, vergi ve kredi

sisteminin revizyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 1.3 : Tiirkiye’de otomotiv sektdriinde yillik bilylime oranlar1 [1].
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Sekil 1.4 : Tiirkiye’de Otomotiv liretiminde firma paylari [1].

1.800

m Toplam Otomotiv  m Otomobil Uretimi

1.500
1.200
900
600
300 %
] T
— o™~
o (=]
o o
o™ o™

Kaynak: QICA

1900 [f§EH
2000 [PRE

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
20Mm
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

Sekil 1.5 : Tiirkiye’de yillik otomobil iiretimi sayilart (x1000adet) [1].

Artan cevre kirliligi karsisinda sikilasan emisyon kurallari; otomotiv iireticilerinin
tasarimlarinda daha hafif araglara (farkli malzeme gruplarina) ve alternatif giic

sistemlerine yonelmesi icin ana etkenlerden bir tanesidir. Asagidaki sekil 1.6’da



geemisten giiniimiize emisyon hedefleri sunulmaktadir [3]. Yeni nesil elektrikli araglar
(BEV), hibrit sistemler (HEV), hidrojen yakit hiicreli elektrikli araglar (FCEV) oncelikle
yakit ekonomisi ve emisyon kurallarina uyum hedeflerini saglamasi nedeniyle basta

Avrupa ve Cin pazarinda ve kiiresel pazarda popiilerligini artirmaktadir.

Ana pazarlarda gegmis emisyon diizeyleri ve gelecek hedefleri (in gCO,/km)

2012 2014

2015 2020 2021 2024 2

AB 140g/km 130g/km | 95g/km 2%23?;9_;&%2105 :sfzz\jm

ABD 180g/km 160g/km 103g/km sonuglanmadi
Japonya 110g/km 130g/km 106g/km sonuglanmadi
CIn 180g/km 130g/km 117g/km sonuglanmadi

Kaynak: EY analizleri, haber cahismalar, Navigant Research, Canalys

Sekil 1.6 : Emisyon diizeyleri ve gelecek hedefleri [3].

Otomobil iireticileri, elektrikli araclar1 gelistirmek icin ¢esitli iiretim yaklasimlari
olusturmaktadirlar. Uretici ve tedarikgilerin gelecekte odaklanacaklari alanlar asagida
sekilde gosterilmektedir. Bunlar arasinda fren sistemlerinde yiiksek orandan bir biiyiime
ve yenilik beklenmektedir [3]. Ozellikle elektrikli araglara olan ilgi dogrultusunda

rejeneratif fren sistemleri i¢in yeni malzeme ve yiizey gelistirilmesi kaginilmazdir.
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Sekil 1.7 : Otomotiv sektdriinde iiretici ve tedarikgilerin gelecekte odaklanacaklart alanlar [3].



1.3. Disk Tipi Fren Sistemleri ve Temel Bilesenleri

Trafige c¢ikan arac sayisi ile trafik kazalari iligkili olarak artmakta ve siiriis glivenligi
konusu daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle araglarda lastik tipi ve segimi yaninda
fren sistemi ve bilesenleri emniyetli siiriis agisindan olduke¢a kritiktir. Tiim siiriiciiler
trafikte, kavsak ve virajlarda kontrollii bir gecis saglamak i¢in hiz azaltmak, 6ndeki aracin
aniden fren 1siklarinin yanmasi, aracin 6niine beklenmedik bir sekilde insan, hayvan ve
ara¢ ¢ikmasi halinde ani fren yaparak aract durdurmak igin, egimli yollarda kontrollii bir
gecis saglamak i¢in, aracin yiiksek hizlardan diisiik hizlara kontrollii bir gecisi i¢in frene
basgvurmaktadir (Sekil 1.8). Tiim siirticiilerin beklentisi fren sisteminin ve giivenilirliginin
yiksek olmasidir. Kullanilan aracin siifina, modeline, motor hacmi ve giicline, arag
yasina, agirligia, hizina, fren kullanimina, yol durumuna bagli olarak fren performansi

degismektedir [4].

Sekil 1.8 : Fren performans testleri (Porsche).

Gecmisten giiniimiize c¢ok cesitli fren sistemleri gelistirilmistir. Ara¢ hizlarina, fren
sayisina ve performansina bagli olarak gilinlimiizde birgok aragta disk tipi fren sistemleri
kullanilmaktadir. Disk, kaliper, balata ve hidrolik bilesenlerden olusan disk sistemi (Sekil
1.9) ve ornek diskler asagida sergilenmektedir. Disk sistemleri {izerinde 1sinin kontrollii
bir dagitimi i¢in 6zel havalandirma kanallar1 agilmistir. Bunun disinda daha eski bir
teknoloji ise kanpana tipi (drum) fren sistemleridir. Disk fren sistemleri kanpana
sistemlere gore daha fazla yilizey alanina sahip olmalarindan dolayr daha hizli
sogumaktadirlar. Ayn1 zamanda ylizeyleri santrifiij etkisinden dolay1 kendini daha hizli

bir sekilde temizleyebilmektedir [4-6].
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Sekil 1.9 : Disk tipi fren sistemi ve érnek diskler (Brembo).
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Fren kullanimi1 kullanicidan kullaniciya degismektedir. Bazi kullanicilar ¢ok sik ve sert
fren kullanirken bazi kullanicilar ise daha az sayida frenleme ile araci yavaglatarak
kontrollii bir siirlis saglamaktadir. Dolayisiyla fren sistemi ve bilesenlerinin Omrii
kullanicidan kullaniciya degismektedir. Aracta fren sisteminin dmrii disk ve balata ikilisi
arasinda tribolojik davranislara baghdir. Disk ve balata arasindaki siirtiinme davraniglar
nedeniyle stabil olmayan siirtinme ve asinma nedenli kayiplar, harcanan enerji ve
frenleme mesafesi fren performansi ve dmriinii belirlemektedir. Bir fren sistemi; aracin
kontrollii ve giivenli bir sekilde hizinin azaltilmasi ve durdurulmasi i¢in tasarlanmaktadir.
Kisa mesafede ¢ok yiiksek hizdan diisiik hiza aracin indirilebilmesi hayati oneme sahiptir.
Giiniimiizde hala bir¢cok kaza uygun olmayan takip mesafesi, ani hiz diisiimii, dalginlik
ve panik aninda meydana gelmektedir. Bunun sonucunda hem maddi kayiplar hem de can
kayiplar1 ortaya ¢ikmaktadir. Diizenli servis bakimi olmayan araglarda zayif frenleme
sistemleri, ¢esitli dis etkenler nedeni ile (yogun kar, don, yagmur, kum ve ¢amur vs.) fren
sisteminin zayiflamasi da fren performansinin azalmasina kontrolden ¢ikmasina ve bunun
sonucunda kazalara yol acabilmektedir. Giivenli bir siiriis i¢in fren sisteminin performansi
disk ve balata arasi siirtiinme davranisina bagli olarak kontrol edilmektedir (arag
lastiklerinin uygun 6zelliklere sahip olmasi kosulunda). Siirtiinme nedeni ile ortaya ¢ikan
11 oldukea kritik 6neme sahiptir. Fren diski iizerinde mekanik ve termal gerilmeler, bunun
yaninda atmosferik yol sartlar1 siirtiinme ve aginma performansmi belirlemektedir.
Gilintimiizde en ¢ok disk tipi fren sistemleri kullanilmaktadir. Frenleme esnasinda kinetik
enerji termal enerjiye doniigserek frenleme gerceklesmektedir. Disk sisteminde belirli et
kalinlig1 ve capina sahip metalik esasl disk (rotor) ve bir kaliper tarafindan sabitlenen ve

tasian polimerik esasli balatalar (ped veya siirtiinme malzemesi) diski her iki yiizeyine



frenleme esnasinda basarak diskin hareketini sinirlandirmakta ve frenleme yaptirmaktadir
(Sekil 1.10). Bu esnada disk ve balata arasinda olusan siirtiinme etkisiyle kontrollii bir
fren yapilmasina olanak saglanmaktadir. Disk ve balata arasinda belirli bir siirtiinme
katsayisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Aksi halde ¢ok diisiik stirtiinme katsayisi karsisinda
fren kontrolii ortadan kalkmaktadir. Cok yiiksek siirtiinme katsayisi olmasi durumunda
ise fren hidroligine olumsuz etkiler, gereginden fazla enerji ve yakit sarfiyati meydana
gelmektedir. Bu nedenle fren sistemi tasarimcilari belirli bir siirtiinme katsayisi araliginda
caligmay1 saglayacak tasarim ve malzeme ciftleri iizerinde yogunlagsmaktadirlar. Bu
noktada sinirlayici ana faktor metalik olmayan ve daha diisiik termal dayanima sahip olan
balata malzemesinin c¢alisma sicakligidir. Sirtlinme nedeni ile artan 1s1 balata
malzemesinin dayaniminin ve yiizey direncinin azalmasina bagl olarak stabil olmayan
bir siirtiinme rejimine yol agmaktadir. Bu durumda disk balata arasi siirtiinme kontrol
disina ¢ikmaktadir. Ani frenleme ve aracin durdurulmasi emniyet kosullarinin digina
cikmaktadir [4]. Fren performansinin yaninda disk tipi fren sistemlerinden beklentiler
arasinda disk-balata arasina giren partikiillerin neden oldugu giiriiltiintin belirli bir
diizeyde olmasi, disk asinmasindan kaynakli partikiil salinnminin az olmasi g¢evresel
kirlilik agisindan oldukga kritik 6neme sahiptir. Diskin belirli bir et kalinliginin birgok
noktada sinir degerlerin altina diismesi veya disk-balata arasi mesafenin belirlenen sinir
degerlerin altina inmesi durumunda degistirilmesi, yenilenmesi Onerilmektedir. Bu
nedenle servise giren araclarda fren diski et kalinligi, kalinlik degiskenligi, cap Ol¢timleri
(dis ve i¢ cap), paralellik kontrolii zorunlu olarak yapilmaktadir. Bunun yaninda balata
malzemesi et kalinligi, yiizey durumu da kontrol edilmektedir [4-6]. Balata malzemesi
asinan bir malzeme olmasi nedeniyle kullanici sartnameleri dogrultusunda diizenli olarak
degistirilmektedir. Genel olarak disk Omriine goére balata Omrii 1/2-1/3 oraninda
degistirilmesi 6nerilmektedir. Bu yaklasik olarak 80-100.000km disk émrii, 25-50.000
km balata Omrii verilmektedir. Kullanima ve yol sartlarina goére degiskenlik
gostermektedir. Periyodik bakimlar sirasinda kontrolii mutlaka yapilan fren balatasinin
durumu temelde siiriicii tarafindan da kolayca anlasilabilmektedir. Fren yaptiginiz zaman
yogun ve rahatsiz edici bir ses geliyorsa balatalarda bir sikinti olabilir, fren pedalina
bastiginizda ara¢ hemen tepki vermiyorsa, fren boslugu yasaniyorsa balatalarda sorun var

demektir. Bu durumda balata degisimi kaginilmazdir [5].
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Sekil 1.10 : Basit bir fren diski iizerinde temel kavramlar ve genel 6lgiiler [6].



BOLUM 2. FREN DiSKi ALASIMLARI

2.1. Fren Disklerinde Kullanilan Alasimlar

Fren disk sistemleri bir aracin hareketiyle olusan kinetik enerjiyi soniimleyerek 1s1
enerjisine ¢evirmekte ve bunu yaparken siirtlinmeyle ortaya ¢ikan 1sinin hizli sekilde
diskten ve kars1 yiizeyde balatalardan atilmasi gerekmektedir. Bu nedenle fren disklerinin
termal Ozellikleri (1s1l iletkenlik, 1s1 kapasitesi vb.) yaninda tekrarli gerilmelere karsi
yorulma dayanimi, aginma direnci, korozyona kars1 dayamiklilik gibi 6zellikleri goz
oniinde bulundurulmaktadir. Sektérde aliiminyum alasimi diskler mevcut olup, artan
stirtiinme 1s1s1 nedeniyle deforme olmakta ve yeterli dayanim saglayamamaktadir.
Kompozit esasli diskler iistiin performans gostermesine karsin yiiksek maliyetleri
nedeniyle liiks segment araclarda tercih edilebilmektedir. Disk malzemesi olarak
cogunlukla fayda-maliyet analizleri g6z oniine alindiginda gri dokme demirler yiiksek
ergime noktasina sahip olmasi, iyi bir titresim soniimleme 6zelligi ve termal 6zellikleri
ile one ¢ikmaktadir. Bunun yaninda kolaylikla dokiilebilir ve islenebilmektedirler. En
zayif  Ozellikleri atmosferik kosullarda zayif korozyon direnci ve asinma

performanslaridir [7,8].

2.1.1. Gri dokme demirler ve tiirleri

Katilagtiktan sonra bilesimindeki karbonun biiyiik bir kismi serbest grafit lamelleri
halinde bulunan bir dékme demir g¢esididir. Kirildig1 zaman kirilma yiizeyi gri renkli
olmasindan dolayr gri ddkme demir olarak veya lamel yapisindan dolay:1 lamel grafitli
dokme demir olarak adlandirilmaktadir [7, 8]. Gri dokme demirin bilesiminde ana yapisi
demirden bagka karbon, silisyum, manganez, fosfor ve kiikiirt elementleri bulunmaktadir.
Kimyasal kompozisyonunda bulunan elementler tablo 2.1°de sergilenmektedir. Kiikiirt
ve Fosfor elementleri gri dokme demirin i¢inde bulunmasi arzu edilmeyen ve sinirli

oranda kabul edilen elementlerdir [7, 8].

10



Tablo 2.1 : Otomotivde Kullanilan Gri Dékme Demir Alagimlarinin Kimyasal Bilesimi ve Mekanik Ozellikleri [6].

Kalite GG15 GG20 GG25

Kimyasal kompozisyon (%)

Karbon, C 3.5-3.7 33-35 32-34
Silisyum, Si 2-2.4 14-24 14-22
Mangan, Mn 0.5-0.8 0.7-1 0.7-1

Fosfor, P max 0.2 max 0.2 max 0.2

Kikiirt, S max 0.15 max 0.15 max 0.15

Mekanik Ozellikler
Cekme (MPa) 150 200 250
Uzama (%) 0.3-0.8 0.3-0.8 0.3-0.8
Brinnel Sertlik (HB) 150-200 170-210 180-240
Basma Muk. (MPa) 500-700 800 950
Elastik Modiil (GPa) 75-90 100 110
Termal 6zellikler
Ergime noktasi 1200 °C 1380 °C 1380 °C
Is1l iletkenlik kats. 50 W/m.K 46 W/m-K 46 W/m-K
Termal genlesme kats. 10 pm/m-K 11 pm/m-K 13 pm/m-K
Is1l kapasite 0.42 J/(kg-K) 0.46 J/(kg-K) 0.49 J/(kg'K)

1



BOLUM 3. FREN DiSKLERINDE HASAR MEKANIZMALARI

Fren sistemi, bir aracin tasarim ve imalatinda en 6nemli emniyet pargalarindan bir
tanesidir. Fren sisteminin iglevi, aracin hareketini yavaslatmak veya durdurmaktir. Fren
sistemi, siirliciniin, yolcularin ve yoldaki insanlarin giivenligi ile dogrudan ilgilidir.
Genel olarak, disk frenler ve kampana frenler gibi otomobil sektdrlerinde iki tip fren
sistemi kullanilmaktadir. Fren sisteminin temel prensibi, aracin hizlanmasi ile sahip
oldugu kinetik enerjisini termal enerjiye doniistiirerek kontrollii bir durus ve yavaslama
saglamaya yardimci olmaktir. Aract durdurmak i¢in iki mekanik bilesen (disk-balata)
arasinda siirtinme kuvvetleri meydana gelir, bu iki bilesen arasinda olusan siirtiinme
sonucunda ortaya ¢ikan 1siin fren bilesenlerinden kontrollii bir sekilde uzaklagmasi
oldukca oOnemlidir. Disk freni, otomobil endiistrisinde en yaygin kullanilan
teknolojilerden biridir. Fren pedalina basildiginda, ana silindirdeki hidrolik s1vi, pistonu
kaliperden iter ve balata donen disk ile temas eder, aralarindaki siirtiinme, aracin
hareketini geciktirir ve son olarak ara¢ durmasma yardimci olmaktadir [10]. Fren
balatalar1 ve disk fiziksel olarak birbirleriyle temas halindeyken, aralarinda siirtiinme
meydana gelir ve bu da 1s1 olusumuna neden olur. Normal frenlemede, kaliper pistonunda
iiretilen basing miktar1 ¢ok daha azdir, bu nedenle iiretilen 1s1 miktar1 daha azdir. Bu
nedenle, disk freninin performansi ciddi sekilde engellenmez ve diskin kullanim émriinde
de 6nemli bir azalma olmaz. Ancak ani veya sert frenleme kuvveti uygulandiginda, araci
durdurmak i¢in balata ve disk arasindaki siirtlinme artar. Bu, disk ve balata arasinda biiyiik
miktarda 1s1 Uiretir. Is1 tiretim miktar1 arttifinda, fren sisteminin performansini etkiler. Bu
nedenle, iiretilen 1sinin dagitilmasi, fren sisteminin dogru calismasi i¢in onemlidir. Isi,
yiizeyden konveksiyon, iletme ve radyasyon gibi ii¢ farkli 1s1 transfer modunda dagilir.
fletim, 1s1nin bir katidan aktarildigi 1s1 aktarim modudur. Disk freni durumunda, iletim
diskten gobege ve ayrica balata vasitasiyla gerceklesir. Gobek, diskin uzatilmis bir kismi
veya tamamen ayr1 bir bilesen olabilir, nispeten daha kiigiik bir ¢apa sahip ancak daha
biiyiik bir kalinliga sahipken, balatalar, yiiksek siirtinme katsayisina sahip olan bir

kompozit malzeme ile doldurulur ve gercekte aract durdurmaktan sorumludur. Isi iletimi,
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balata ve disk malzemenin termal iletkenligine bagl olarak aktarilmaktadir. Is1 iletkenligi
farkli malzemeler i¢in 1s1 iletimi farkli oldugundan, 1s1 transfer hiz1 disk fren malzemesine
de baghdir. Konveksiyonda 1s1, kat1 yiizey ile kat1 ylizeye bitisik bir sivi tabakasi arasinda
iletilir ve daha sonra 1s1, konveksiyon yoluyla sivi ortamindan akar. Disk freni
durumunda, ylizey iizerinde akan hava 1siy1 yayar ve diskin sicakligini azaltir. Arag
hareket halindeyken, fren diskinin yaninda daha fazla tiirbiilans gelisir. Bu da 1s1 transfer
hizin1 arttirmaktadir (Sekil 3.1). Is1 transferinin kapasitesi, konveksiyon katsayisina ve
diskin alanma baghdir. Konveksiyon katsayis1 farkli akiskanlar i¢cin de farkhidir [10].
Dolayisiyla giivenilir bir frenleme i¢in disk iizerinde olusan 1sinin kontrolii ve 1s1 dagilimi
frenleme performansini 6nemli dlcilide etkileyen faktorlerin basinda yer almaktadir. Fren
balata arasinda uygun olmayan 1s1l dagilimi hem frenleme performansini hem de durus

suresini olumsuz etkilemektedir.

Ist Yaymum < |< Disk
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I
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o -l I — ",/
stiletimi R\ _.‘-.— l —"_
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—l | —
/AV' e f  —
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Is1 letimi | Iis Metsis
'\4/i >\/\
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ml] .
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Sekil 3.1 : Fren ve disk arasindaki siirtiinme ve aginma iliskisi.

Yeterli frenleme kuvveti saglamak i¢in diski ve balata ¢ifti arasinda sicakliklar ortalama
300°C'ye kadar uygun sekilde calismaktadir. Bu sicakliklarin iizerine ¢ikilmasi halinde
disk ylizeyinde sicak noktalar olusmakta ve bunun sonucunda mikro termal catlaklara,
ylizeyden parca kopmalarina, yogun giiriiltii ve titresimlere yol acabilmektedir. Termal

kamera ile yapilan dl¢limlerde bu sicak bolgelerde sicakliklarin 500 °C’ ye ulastigi tespit

13



edilmigstir. Cevresinde ise 1sil dalgalanmalar 300-600 °C arasinda degismektedir. Bu
sicakliklarda gri dokme demir yapisinda perlitten martenzite dogru kalict bir faz
degisikligi s6z konusu olmaktadir. Martenzit (sert faz) oraninin artmasi sonucunda disk
iizerinde boyutsal degisimlere, ¢arpilmalara, kalinliginda bolgesel degisimlere neden
olmaktadir. Orijinal diskin boyutlart degistikce ve diskteki kalinlik farkliliklar: arttik¢a
normal fren kuvveleri ve performansi da degismektedir [10]. Bu nedenle 1sinin belirli
sinirlar arasinda tutulmasi veya kontrollii bir sekilde uzaklastirilmast emniyetli bir
frenleme agisindan oldukga kritiktir. Fren disk iizerindeki kontrolsiiz 1s1 dagilimi ve
bunun olumsuz etkileri termal olarak homojen olmayan bir 1s1 dagilimma neden
olmaktadir. Aracin hizi, yiikii, yol sartlar1 gibi bircok etken disk-balata arasindaki
stirtinme davranisini kontrol etmektedir. Uygun olmayan siirtiinme kosullarinda aragta
direksiyonda titresim artisi, fren zayiflamasi, siiriicii ve yolcular i¢in konfor kaybolmasi
gibi teknik problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle disk tlizerinde diizenli bir sekilde
kalinlik degisimi, carpilma, ylizey kontrol edilmesi 6nerilmektedir. Fren diskleri ile balata
ylizey arasinda karsilikli malzeme transferi s6z konusu olabilmektedir. Balata malzemesi
icerisinde sert ve kati bilesenler disk yiizeyinde kontrolsiiz bir asinmaya veya erozyona
yol agabilmektedir. Bu durum disk iizerinde asinma kraterleri ile kalinlik degisimlerinin
artmasina yol agmaktadir. Bazen "soguk erozyon" olarak da adlandirilan frensiz aginma,
disk kalinlig1 degiskenligine baglhidir ve "soguk titremeye" yol agabilir [10]. Diskin ¢esitli
nedenler ile deformasyonu, carpilmasi, yanlis montaji, uygun olmayan disk-balata
mesafesi, araya giren yabanci pargaciklar, artan 1s1 etkisiyle genlesme, faz doniisiimii ve
balata ylizeyinden 1s1l nedenle ayrilan parcaciklarin diske yapigsmasi gibi bir¢ok kontrolii
zor olan siireksizlikler siirtiinme 1sisinin hizla artigina, aragta giiriiltiiye ve kontrolsiiz bir
asinmaya yol agmaktadir. Fren konforunda arac¢ lastik basinci ve lastik tipi gibi bir¢ok
etkende fren performansini etkilemektedir. Aracin yapisi, silispansiyonlari, lastik
kuvvetindeki dengesiz ve degiskenlik, tekerlek gobegi ve yatak iinitesinin esnekligi
nedeniyle diskin yuvarlanan sert govde hareketine neden olabilir. Bu tiir dinamik
sapmalar, geometrik diizensizlikler ile ayni tip titresimlere neden olur. Bu nedenle,
titresim artigina katkida bulunabilirler. Tekerlek gobegi tasiyict tasarimi ve sertligi, disk
iizerinde deformasyon, kalinlik degisimine de katkida bulunmaktadir [10]. Bunun
yaninda kullanici nedenli faktorlerde 6nem tagimaktadir. Fren sayisi, periyodu, sert fren

kullanimi, uzun siire frene baski, yokus agagi ilerleme ve ani frenleme gibi bircok faktor
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de disk 0mriinii etkilemektedir. Diizensiz asinma ve termal etkiler birlesince disk tizerinde
asinma kontrolsiiz bir sekilde devam etmektedir. Diskten kopan metalik parcaciklari
(metalik esasli fren tozu) 1sinin etkisiyle hizla oksitlenmekte yiizeyde bir tabaka halinde
slirtlinme ara yiizeyine girebilmektedir. Metalik disk yiizeyi yerine bu oksit esasl film
tabakasi siirtinme davranigini kontrol etmeye baslamaktadir. Sicakligin artmasi ile balata
malzemesinin yumusamasi, ylzeyden kopan parcaciklarin etkisi ile balata yiizey
ozellikleri bozulmakta, siirtiinme kaybina neden olmakta ve bunun sonucunda frenleme
performanst azalmaktadir [10]. Belirli bir fren torkunu elde etmek i¢in, daha diisiik
stirtiinme katsayisina sahip bir balata malzemesi daha yiiksek bir fren basinci seviyesine
ithtiya¢ duyar. Bu, temas yilizeyinde daha diizgiin dagilmis basing ve sicaklik alanlarini
gerektirir. Benzer sekilde, siirtlinme katsayist seviyesinin azaltilmasi titreme
problemlerini ve ayn1 zamanda ¢atlak olasiligini azaltmaktadir. Fren tork degisimi ve fren
basinct degisimi arasindaki iliski mutlak siirtiinme seviyesinden etkilenmektedir [10].
Disk malzemesi olarak gri dokme demirin termal kararliligi da iizerinde durulmasi
gereken 6nemli noktalar arasindadir. Diskin tasarimi kadar alagimin talash islem Oncesi
151l islemi ve malzeme kalitesi diskin omriinii etkileyen onemli faktorler arasinda yer
almaktadir. Yiiksek karbon disk malzemesinin se¢imi ve tiretim sirasinda gerilim azaltici
1s11 isleminin uygulanmasi, termal kararsizlik ve distorsiyon problemlerini en aza
indirebilmektedir. Havalandirmali fren diskleri, agirlik azaltma ve ek konvektif 1s1
transferi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu durum 1sinin dagilimi agisindan olumlu
olmasina karsin disk etrafindaki esit olmayan bir sicaklik alanini etkileyerek titreme
problemlerini artirabilmektedir. Bu diskler yalnizca nispeten hafif 6rnegin 1000 kg'in
altinda binek otomobiller i¢in kullanilabilir. Aliiminyum kompozit disklerin kullanimina
ilgi olmasina karsin yiiksek termal genlesme katsayisi ve diisiik 1s1 kapasitesi nedeniyle
biiyiik olasilikla daha biiyiik titresim, ¢carpilma problemler yaratacaktir. Bununla birlikte,
seramik malzemeler gibi titremeyi azaltma kabiliyetine sahip olabilecek karbon fiber
kompozit malzemeler vardir. Diisiik 151l genlesme katsayisi ve diigiikk asinma nedeniyle
titremeden kacginilabilinmektedir. Ancak, yiiksek maliyeti nedeniyle endiistrilerde yaygin
olarak kullanilmamaktadir [10]. Disk tipi frenler normal frenleme sirasinda biiyiik termal
gerilmelere ve ani ve sert frenleme sirasinda ¢ok yliksek termal gerilmelere maruz kalir.
Tipik binek araglarinda anlik 900 °C sicakliga kadar ¢iktig1 goriilebilmektedir. Yiiksek

sicaklikta ¢ikmalarin olasi sonuglart sunlardir: Isil gerilmeler nedeniyle olusan yiizey
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catlaklar; disk lizerinde biiylik miktarlarda plastik deformasyon. Termal sokun etkisi ile
disk kalinlig1 boyunca ve disk frenin yarigcapt boyunca artan makroskopik ¢atlaklar [10].
Asagida disk iizerinde meydana gelebilecek olast hasar mekanizmalar1 kisaca

Ozetlenmektedir.

3.1. Disk Uzerinde Asirt Asinma, Kalinhik Azalmas:

Disk et kalinligt minimum kalinliktan daha diisiik olmasi durumu disk iizerinde asir1
asinmanin isaretidir. Disklerin diizenli olarak kontrol edilmemesi veya dogru zamanda
degistirilmemesi durumunda karsimiza ¢ikmaktadir (Tablo 3.1.a). Bunun sonucunda fren
yaparken daha diisiik performans, asir1 giiriiltii ve titresim ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumu
engellemek igin fren sistemini ve ilgili bilesenleri diizenli olarak kontrol etmeli, uygun
zamanda degisim yapilmalidir. Yeni diskleri sitkma islemi sirasinda iiretici tarafindan

onerilen dogru tork ve sira ile takilmalidir [11].

3.2. Disk Uzerinde Asir1 Asinma, Yiizeyde Cizikler

Disk iizerinde yogun ¢izik ve derin kanalar (Tablo 3.1.b) gbzleniyorsa balatanin hizla
asindig1 ve balata plakasinin diske temas ederek ¢izmesine neden oldugu anlasilmaktadir.
Bu durum frenleme verimini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Fren esnasinda ¢ok yiiksek
giiriiltli olusumuna neden olabilmektedir. Bunun engellemek i¢in disk ve balatalarin

uygun zamanda degistirilmesi 6nerilmektedir [11].

3.3. Disk Uzerinde Asir1 Asinma, Balata ve Disk Arasinda Derin Kanallar

Asir1 balata ve disk aginmasi, arka plakanin kaliper i¢inde hareket etmesine neden olabilir.
Bu durumda, asmmmis balatanin arka plakasi kaliper icerisindeki oturma yerinden
ayrilarak sapka ve disk ylizeyi arasinda derin oyuklara (Tablo 3.1.c) neden olmustur. Daha
uzun pedal vurusu ve daha fazla giiriiltii ile daha diisiik frenleme verimine yol agmaktadir.

Diskleri ve balatalar1 degistirip, gerekirse kaliperi kontrol edilmeli ve onarilmalidir [11].
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Tablo 3.1: Disk hasar mekanizmalar1 [11].
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3.4. Termal Nedenli Hasar, Yanhs Kullamim Sonucu Catlaklar

Disk yiizeyinde mavi renkli lekeler olugsmakta ve bunun sonucunda metalurjik degisimin
neden oldugu sert ve kirillgan hale gelen makroskobik boyutlarda ¢atlaklar (Tablo 3.1.d)
gozlenmektedir. Bunun ana nedeni frenlerin normal smirlarinin  Gtesine asiri
yiiklenmesinden kaynaklanmaktadir. Bu, agresif siirlis, asir1 yik tasima veya
yogun/olagandist fren kullanimindan kaynaklanabilir. Fren performansini azaltir,
giriiltiiyii ve titresimleri artirir. Disklerin  degistirilmesi, fren sisteminin yanlis

kullanilmasini 6nlenmesi 6nerilmektedir [11]

3.5. Termal Nedenli Hasar, Yanhs Kullanim Sonucu Disk iizerinde Renklenme

Diskin alistirilmasi siirecinde siirtiinme goriinen yiizeyler asir1 1sinmakta ve renk tonu
degismektedir (Tablo 3.1.e). Bu, siirtiinme yilizeyinde metalurjik bir degisiklige yol agar.
Azalan siirtiinme katsayisindan kaynaklanan diisiik fren verimi balatanin ve diskin
omriinii azaltabilecek titresimler olusabilir. Diskleri degistirme ve dogru alistirma
prosediiriiniin uygulanmasi onerilir. Yani ilk 200 km boyunca orta derecede fren

kullanilmalidir [11].

3.6. Uygun Olmayan Montaj, Temas Yiizeyindeki Bozulma ve Gorsel Catlaklar

Diskin montaj1 esnasinda sitkma sirasi yanlis, uygun olmayan sitkma torku uygulanmasi
halinde temas ylizeyleri hasar gérebilmekte ve ¢atlama riski (Tablo 3.1.f) olusturmaktadir.
Bunun sonucunda ilk fren uygulamalarinda titresim meydana gelmektedir [11]. Uygun
olmayan montaj, gébek temas ylizeyindeki bozulma (Tablo 3.1.g) da gerektiginden fazla
stkma ve sikma iglemi sirasinda iiretici tarafindan 6nerilen tork ve siray1 dikkate almamak
bu hatanin baglica sebeplerindendir. Tam fren arizasi, disk temas ylizeyinden ayrilmalara
yol acabilmektedir. Disk iizerinde lokal alanlarda bazi1 mavi lekeler, daha koyu renkler
(Tablo 3.1.h) gozlenebilmektedir. Bu durum yerel asir1 1sinma belirtisidir. Siirekli artan
giriilti ve titresime yol a¢gmaktadir. GoObek temas yiizeyinin bozulmasi ve/veya
etrafindaki ¢atlamalar (Tablo 3.1.1) konumlandirma vidasinda ¢ok fazla siddetli sikma
torku kullanilmis olmasindan kaynaklanmaktadir [11]. Disk {izerinde kir ve pash gébek
yiizeyi (Tablo 3.1.j) montaj sirasinda balata ve disk ylizeyleri arasinda diizensiz temasa

ve diskin diizensiz aginmasina yol acan yanlis hizalamaya neden olur. Disk ylizeyinin

18



salinimina yol agan, giiriiltii ve titresime neden olacak disk kalinlig1 degisimine etki eder.
Disk c¢ikarilip, tekerlek gobegi ve diskin ylizeylerini dikkatlice temizlenmesi

onerilmektedir [11].

3.7. Frenleme Yiizeyinden Ayrilan Disk Kafasi

Yanlis hizalama ve kaliperin ve diskin yanlis montaji, yanlis konumlandirmasindan
kaynaklanan mekanik baskilar bu hasar1 olusturabilmektedir. Bu, fren yiizeyinin (Tablo
3.1.k) asimetrik aginmasima neden olur. Ayirma isleminden sonra mekanik ariza ile
birlikte frenleme sirasinda yiiksek ses ve titresim olusur. Arizali bilesenleri degistirilmesi
ve lretici tarafindan Onerilen tork ve sirayr izleyerek yeni diskler takilmasi

onerilmektedir. [11]

3.8. Diskte Derin Kanal A¢ma

Yol sartlarina bagh olarak kir, pas, kat1 ve sert pargaciklar balata ve disk arasinda c¢ok
karigik siirtinme malzemesinin olmasi durumunda derin kanal olusumuna (Tablo 3.1.1)
neden olmaktadir [11]. Disk yiizeyinde balata (karsi siirtinme) malzemesi birikmesi
sonucunda yiizey kirlenmesi (Tablo 3.1.m) meydana gelmektedir. Bu genellikle kotii
kalitede veya uygun olmayan Ozelliklerde fren balatalarinin takildig1 yerlerde ortaya
cikmaktadir [11]. Bunun yami sira montaj esnasinda kaliperin yanlis montaji
hizalanmamasi ve uygun ara yiizey mesafesinin saglanmamasi siirtiinme nedenli asir1 1s1
artis1 ve ylizeyde lokal lekelenme ve renk degisimleri ile birlikte dengesiz asinmaya
(Tablo 3.1.n) yol agmaktadir. Benzer sekilde hizla aginan balata sonrasinda balata metali
ile diskin temasi da kontrolsiiz bir asinmaya (Tablo 3.1.0) neden olmakta ve asir1 giiriiltii

olusturarak diske zarar vermektedir [11]
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BOLUM 4. TERMAL SPREY KAPLAMA YONTEMLERI

Termal sprey kaplama yontemi metalik veya metalik olmayan malzemelerin bir 1s1
kaynagi (alev, plazma, ark vb.) yardimu ile eriyik ya da yar1 eriyik halde bir altlik iizerine
yiiksek hizlarda biriktirilmesini saglayan kaplama yontemleri ailesidir. Bu yontemler ile
olusturulan yiiksek Ozellikli kaplamalar, sertlik, asinma, tribolojik ozellikler, yiiksek
sicakliga kars1 direng, ¢esitli kimyasallardan ileri gelebilecek dis etkiler ve g¢evresel
oksidasyon, korozyon gibi durumlara kars1 koruma saglamaktadir. Kaplama malzemeleri
toz, cubuk, tel seklinde olabilmektedir [12, 13]. Ergiyik veya yar ergiyik formundaki
partikiillerin yiiksek enerji ile althk ylizeyine carpmasi sonucu hizli katilagmasi
gerceklesir ve olusan katmanlar birbiri tizerinde lamelli bir kaplama yapisini meydana
getirmektedir [17]. Termal sprey ile yiizeyde biriken kaplama tabakasinin porozite, oksit,
tamamen ergimis, ergimemis veya yar1 ergimis parcaciklar ve mikro ¢atlaklardan
olustugu sekil 4.1°de gosterilmistir. Oksit kalintilari, piskiirtme jetindeki sicak
partikiillerin dig atmosfer ile reaksiyonundan dolay1 oksitlenmesi sonucu ortaya
cikmaktadir. Milyonlarca partikiil ayn1 anda 1sitildigindan her biri ayni 1s1 derecesine
gelmediginden taneciklerin bir kismi1 tamamen ergimemekte ve kaplamada porozite ve
ergimemis tanecikler meydana gelebilmektedir. Bu durum termal sprey yontemine,
segilen proses parametrelerine (sprey mesafesi, besleme orani, gaz akis hizlar1 vb.) ve
puskiirtiilen malzemeye (toz tiirii, toz boyutu, yogunlugu, morfolojisi, iiretim sekli vb.)
bagli olarak degismektedir [13]. Bunun yaninda uygulamaya ve amaca bagli olarak termal
sprey yontem se¢imi ve sistem ekipmanlart kaplama Kkalitesini etkilemektedir.
Kaplamanin yiizeye tutunmast mekanik bir tutunma ve kilitlenme ile gerceklesmektedir.
Dropletlerin soguk althik yiizeyine ¢arpmast ile hizli katilasan parcaciklara splat adi
verilmektedir. Splatlar biribiri iizerinde ve altlik lizerinde mekanik bir tutunma ile
kaplama tabakasinin olusturulmasina ve yapigsma dayanimina etki etmektedir. Robotik
veya plc kontrollii uygulamalar ile kaplama tabakasi kalinliklar1 homojen bir sekilde elde

edilebilmektedir.
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Sekil 4.1 : Termal sprey tabakasinin olusumunun gésterimi [13].
4.1. Termal Sprey Kaplama Yontemlerinin Simiflandirilmasi

Termal sprey yontemleri 1s1 kaynaklarima gore farkli sekilde adlandirilmakta ve
smiflandirilmaktadir (Sekil 4.2). Genel olarak elektrik ark enerjisi ve alev yanma
enerjisine bagl olarak iki grupta toplayabiliriz. Elektrik ark enerjisi ile metalik esasli
kaplamalarin iiretiminde tercih edilen elektrik ark sprey kaplamalar ve cogunlukla ytiksek
ergime noktasina sahip malzemelerin kaplanmasinda tercih edilen plazma sprey
kaplamalar tretilebilmektedir. Yanma enerjisine baglh olarak diisiik hizlarda alev sprey
ve yiiksek hizlarda alev sprey kaplama yontemleri bulunmaktadir. Her yontemin birbirine
gore Ustlinliikleri ve siirl uygulamalari mevcuttur. Prosesler arasinda genel farkliliklar

sprey hiz1 ve proses sicakligina (Sekil 4.3) bagli olarak degismektedir [17].
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Sekil 4.2 : Is1 kaynaklarina goére termal sprey kaplama yontemleri.
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Sekil 4.3 :Termal sprey yontemlerinin sicaklik -gaz hiz1 grafigi.

4.1.1. Alev sprey

Tel veya toz formdaki kaplama malzemesini eritmek igin 1s1 kaynagi olarak alev
kullanilmaktadir. Tel seklindeki malzemeler bir besleme diizenegi yardimiyla alev jeti
icerisine ulastirilir, eritilir ve sistemdeki gazlarin yiiksek debisinden faydalanarak
kaplanacak ylizey tizerine piiskiirtiiliir. Toz formdaki kaplama malzemeleri ise bir tasiyici
gaz yardimiyla yanma odasi igerisine beslenmektedir [12]. Toz kullanilmasi durumunda
toz alev sprey, tel kullanilmas1 durumunda tel alev sprey adin1 almaktadir (Sekil 4.4). Tel
alev sprey prosesinde tel, spreyde kullanilan tor¢ ucunda yakit gazi (asetilen, propan,
metan vb.) ve oksijen kombinasyonu ile alev jeti olusturulmaktadir. Dropletler hava
basinci ile atomize olmaktadir. Bu akis ile partikiiller altlik malzemesine itilerek kaplama
tabakas1 yiizeyde olusturulmaktadir. Burada unutulmamasi gereken durum, plazma sprey
kaplama sistemine kiyasla alev sprey kaplama yonteminin mekanik 6zellikleri agisindan
yetersiz kaldig1 ve temelinde yapisma dayaninmi daha zayif, porozite orami yiiksek
kaplamalar elde edilebilmekte ¢cogunlukla yiiksek gerilme altinda ¢alismayan yiizeylerde
tamir ve korozyondan koruma amagli uygulamalarda tercih edilmektedir. Yiiksek kalitede
yiiksek yapigma gerektiren uygulamalarda ytiksek hizda alev sprey (HVOF) veya plazma
sprey prosesleri tercih edilmektedir. Kaplama yapisi yogun ve oldukga yiiksek asinmaya

direngli kaplamalar bu iki yontemle iiretilebilmektedir [15].
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Sekil 4.4 : Tel /Toz alev spreyin sematik gortintimii [15].
4.1.2. Elektrik ark sprey

Bu yontemde altlk malzemeyi kaplamak igin tel seklinde metalik esasli kaplama
malzemeleri kullanilabilmektedir. Bir elektrik arkinin igerisinde iki metal telinin
beslenmesi ve aralarinda ark olusturulmasi ile ergitilmesi ve bu ergime olusan
partikiillerin 6nceden hazirlanmis (kumlanarak) yiizeye dogru yonlendirilmesi ile bir
kaplama tabakasi olusturulmaktadir. Ark sprey sistemi es zamanli ve devamli bir sekilde
iki metal teli ayn1 hiz oraniyla besleyen ekipmandan olusur. Teller sirasiyla anod ve katod
olarak gorev yapmakta olup temas noktasinda 6000 °C civarinda sicakliga sahip bir ark
meydana gelmektedir. Bu sicaklik telleri ergitmeye yeterlidir. Daha sonra eriyik haldeki
malzeme yliksek basin¢li hava ile atomize edilerek yiizeye piiskiirtiiliir. Ark sprey sistemi
icin siinek ve elektriksel olarak iletken malzemeler kullanilabilmektedir. Sekil 4.5 elektrik

ark termal sprey sistemini gostermektedir [12].
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Sekil 4.5 : Elektrik ark termal sprey sistemi [12].

Ark spreyin avantajlari; altliga 1s1 girdisinin az olmasi sebebiyle diisiik gerilme, alev
spreyden daha yiiksek bag mukavemeti, daha kalin kaplamalarin yapilabilme kabiliyeti,
metalik olmayan malzemelerin iizerine (plastik, seramik, cam) kaplama yapilabilmesi,
yogun kaplama olusturulabilmesi ve tamamen ergimis partikiillerin elde edilmesidir.
Elektrik ark sprey kaplama teknolojisi ile iiretilen kaplama tabakalari, kesin olarak
tamamen ergimis metalden olugsmaktadir. Bunun yaninda ergiyen metalin oksijen afinitesi
yiikksek oldugu igin, piiskiirtilen metal katilasana kadar hizla oksitlenebilmektedir.
Kaplama yapisinda yogun oksit kalintilar1 gozlenebilmektedir. Proses sirasinda azot gibi

gazlar kullanilirsa metal-nitriir bilesikleri kaplamada elde edilebilmektedir [16].

4.1.3. HVOF (Yiiksek hizda oksi yakit sprey)

HVOF (High Velocity Oxygen Fuel) sprey prosesi; termal sprey kaplama yontemleri
arasinda en 6nemli proseslerden birtanesi olup, toz alev sprey yonteminin 6zel bir noziil
vasitasiyla yliksek hizlarda gerceklestirilen seklidir. Kaplama malzemesi olarak genel
olarak toz formdaki malzemeler kullanilmaktadir. Son yillarda ekipman gelistirme
caligmalar1 kapsaminda tel beslemeli HVOF sprey prosesleri de gézlenmektedir. Bu
yontemle eriyik haldeki partikiiller siipersonik hizlara ¢ikabilirler ve kazandiklar1 kinetik
enerji sayesinde yogun, diisiikk poroziteli, yliksek yapisma mukavemetine sahip yogun
kaplamalar (WC-Co, CrC-NiCr gibi sermet esash) iiretilebilmektedir [12]. HVOF sprey
prosesinde alev sicakligi sicakligi 2500 °C ile 4000 °C arasindadir. Ergimis veya yari
ergimis partikiiller daha sonra 600 m/sn ‘den 1350 m/s’ye varan siipersonik hizlarda
tabanca nozuliinden altlik malzemeye dogru piiskiirtiilebilmektedir. Propilen, propan,

dogal gaz veya hidrojen gibi gaz haldeki yakitlar kullanilabilecegi gibi, kerosen gibi sivi
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yakitlara da uygun sistemlerde mevcuttur. Toz haldeki kaplama malzemesi tabanca
icerisindeki yanma odasina, azot gazi ile kullanilarak iletilir. Yakit, oksijen ile tabanca
igerisinde karistiktan sonra noziilden disariya puskiirtiilir (Sekil 4.6). Atesleme islemi
tabanca disinda gerceklestirilir. Ateslenen yakit kaplama malzemesini cevreleyerek,
kaplama tozunu 1sitir ve altlik malzeme tizerine iletir. HVOF yonteminde, 0,75 MPa gibi
yiiksek basinglarda is parcasina ¢arpan taneciklerin ortaya c¢ikardiklari kinetik enerji
etkisiyle diger piiskiirtme yontemlerine gore ¢ok yiiksek bir yapisma mukavemeti elde
edilebilmektedir. Boylece bu yontemdeki pargaciklarin kinetik enerjilerinin etkisi,
plazmadaki 1s1l enerjinin etkisine gore daha yiiksek yapisma mukavemeti sagladigindan
yogunlugu c¢ok yiiksek olan kaplamalar iretilebilmektedir [12, 13]. HVOF sprey
sisteminin en 6nemli 6zellikleri sOyle siralanabilir: Yiiksek sertlige, yogunluga, ytiksek
bag mukavemetine, iistiin korozyon ve aginma direncine sahip yiiksek kalitede metalik,
sermet esasli kaplamalar tretilebilmesi, kalinti gerilmelerin oldukga diisiik seviyede
tutulabilmesi, kompleks geometrilerin kaplanmasina olanak vermesi ve sistemin tam

otomatik olarak kullanilabilir olmasi en 6nemli avantajlar1 arasindadir [12].
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Sekil 4.6 : HVOF yontemi [12].

4.1.4. Plazma sprey

Plazma sprey prosesi yiiksek ergime noktasina sahip seramik ve metalik malzemelerin
puskiirtiilmesinde tercih edilen yiiksek enerjili bir termal sprey prosesidir. Ucak ve gaz
tiirbin pargalarinin maruz kaldig termal etkilere karsi plazma sprey ile zirkonyum oksit
esasl termal bariyer kaplamalar iiretilebilmektedir. Plazma enerjisi ile 10.000 K {izeri
sicakliklara ¢ikilabilmesi her tiir malzemenin ergitilmesine olanak saglamaktadir. Plazma
(atom-alt1 partikiillere sahip bir iyonize gaz kiimesi) gazin yiliksek yogunluklu bir elektrik

alanindan ge¢mesi sonucu olusmaktadir (Sekil 4.7). Biiyiik miktarda enerji gogunlukla
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ultraviyole radyasyon ile aciga ¢ikartmaktadir. Bu proseste partikiiller enerji saglayan
ekipmana bagli olarak 300 m/s hiza ve 13,000 ila 30,000 K’e kadar ¢ikan sicakliklara
ulagilabilmektedir [14]. Plazma ile yiiksek 1s1 elde imkani1 saglanmasi yiiksek ergime
noktasina sahip seramik ve metal esasli alagim tozlarimin kaplama uygulamalarinda
kullanilmasin miimkiin kilar. Seramikler (oksit esasli), yliksek asinma ve sertlik
Ozellikleri, hammaddesinin yaygmligi ve ucuzlugu, korozyona, oksitlenmeye karsi
direnci, disiik termal iletkenlikleri ve yiiksek termal c¢evrim Omrii 6zelliklerinin
avantajiyla onemli bir kaplama malzemesi konumundadirlar [12]. Aliiminyum oksit,
titanyum oksit, krom oksit, magnezyum oksit ve benzeri bir ¢ok oksit esasli seramik
endiistriyel uygulamalarda plazma sprey prosesi ile amaca uygun kompozisyon ve
kalinliklarda tiretilebilmektedir. Plazma sprey prosesinde birka¢ mikrometreden birkag

milimetreyi bulan kalinliklara kadar kaplamalar elde edilebilmektedir [14].

Kaplama

is Parcast

Sekil 4.7 : Plazma sprey sistemi [12].
4.1.5. Lazer kaplama

Lazer kaplama teknigi, diisiik 1s1 girisinden dolay1r malzemede meydana gelen termal
carpikligin diisiik olmasi, daha iyi mikro yapiya sahip kaplama tabakalar1 meydana
getirmesi ve seyrekligin kontrol edilebilmesinden dolay1 bu sorunlarin iistesinden
gelebilen tekniklerden bir tanesidir. Lazer kaplama, yiizey 6zellikleri 1yi olmayan bir alt
tabaka lizerine daha iistiin 6zelliklere sahip bagka bir malzemeyi aralarinda metalurjik bir
bag olusturacak sekilde eriterek alt tabaka tizerine yapistirma islemidir (Sekil 4.8) [16].
Lazer kaplama yonteminde kaplama malzemesinin 6zelliklerini kullanmak i¢in, althik
malzeme yiizeyinin ¢ok ince bir katmanin erimesiyle metalurjik bag olusturulmaktadir.

Bu kaplama yonteminde lazer, bir 1s1 kaynagi olarak kullanilarak kaplanmak istenen
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metal, altlik malzeme {izerine, ince bir katman olarak puskiirtiiliir. Yiizeye kaplanacak
malzeme toz enjeksiyonu, Onceden ylizey iizerine yapistirilmis toz veya tel besleme

yoluyla yiizeye eklenebilir [16].

Lazer Optik Baghk ——=¢

Toz enjeksiyon baghgn — 9
Lazer Isim

——————___ Tozjeti
Lazer Kaplama

—— Eriyik Havuzu

Is Pargasi

Isidan etkilenen alan

Sekil 4.8 : Lazer kaplama sistemi.

4.1.6. Soguk sprey kaplama

Soguk sprey prosesi toz pargaciklarinin (1 ile 50 pm) bir gaz akimi i¢inde, ¢ok yiiksek
hizla (300 ile 1200 m/s) ivmelendirilerek yiizeye ¢arpmalar1 sonucunda pargaciklarin
deformasyon kabiliyetine bagli olarak yiizeyde birikmesine olanak saglayan bir ergime
olmaksizin gergeklesen bir termal sprey kaplama prosesidir. Bu yliksek ivmelenme proses
gazlariin (hava, azot, helyum ve karisim kombinasyonu) 6nce 1sitilmasi ve basing altinda
sikistirilmasini takiben noziilden (Laval Nozul) genleserek ¢ikisi ile saglanmaktadir
(Sekil 4.9). Soguk sprey metalik ve metalik olmayan altlik {izerine kaplama yapilmasina

olanak vermektedir [14].
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Sekil 4.9 : Soguk sprey sistemi.
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Termal sprey kaplama yonteminde yukarida anlatildigi {izere birbirinden farkli kaplama
yontemleri mevcuttur. Kaplama yapisinda amag¢ porozite orani diisiik, ergimemis
parcacik olmayan, oksitlenmemis, istenilen kaplama kalinhiginda kaplamalar
tiretebilmektir. Bunlar g6z 6niinde bulunduruldugunda kaplama yontemi segiminin, altlik
ve kaplama malzemesinin Ozellikleri dikkate alinarak yapilmasi olduk¢a Onem
tasimaktadir. Kaplama ve altlik malzemesini 6zelliklerine gore yontemin alev sicakligi,
gaz ve partikiil hizlari, kaplama hammaddesinin formu gibi parametreler géz 6niinde
tutularak kaplama yontemi secilebilmektedir. Tablo 4.1°de termal sprey kaplama

yontemlerinin karsilagtirmali 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.1 : Termal Sprey Kaplama Yontemlerinin Kargilagtirilmast.

Kaplama 4 Alev . Kaplama
Enerji Gaz Hiz1 Porozite
Proses Malzeme Sicaklig Yapigmasi
Kaynagi m/s %
Formu °C MPa
Plazma _12000-
Toz Plazma Alevi 500-600 2-5 40-70
Sprey 16000
Elektrik Ark 5000-
Tel Elektrik Arki <300 5-10 28-41
Sprey 6000
Oksijen-yakit
Alev Sprey  Toz/Tel . 3000 <300 5-10 14-21
alevi
Oksijen-gaz
HVOF Toz 3200 1200 1-2 >70

yakit alevi

Soguk sprey Toz Kinetik enerji - >1000 <1 <70
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BOLUM 5. LITERATURDE FREN DiSKLERi UZERINDE
KAPLAMA UYGULAMALARI

Bu boliimde fren diskleri tizerinde tribolojik 6zellikleri iyilestirmek amaciyla uygulanan
kaplama tiirleri ve yoOntemleri lizerinde yapilan calismalar ve ¢alisma sonuglari
ozetlenmektedir. Genel olarak dokme demir diskler iizerinde HVOF, detonasyon sprey
kaplama yontemleri ile yiliksek sertlige sahip kaplama tabakalari, aliiminyum alagimi
diskler tlizerinde ise soguk sprey, ark sprey ve plazma elektrolitik oksidasyon yontemleri
gibi kaplama uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Asagida bu ¢alismalar kapsaminda
deneysel sonuglar ortaya konmakta ve yoOntemleri olumlu ve olumsuz yonleri

tartisilmaktadir.

Baljit ve arkadaslar1 (2012); GI250 gri dokme demir fren diski lizerinde detonasyon sprey
yontemi ile WC-12Co ve Stellite-6 (%1C, %6 W, %5Fe, %30Cr, %58Co) olarak
tanimlanan ticari kaplamalarin asinma performanslarini incelemislerdir. Kaplamalarda
kullanilan toz boyutlar1 15-35um araligindadir. Detonasyon sprey prosesi yiiksek hizli
termal sprey kaplama yontemlerinden bir tanesi olup, yiiksek sertlie ve yapisma
dayanimina sahip diisiik poroziteli kaplamalar iiretilebilmektedir. Kaplanan silindirik
numuneler iizerinde kuru kayma asinma testleri kaplamasiz ve kaplamali numuneleri
karsilagtiracak sekilde ASTMG99 (pin (EN31 sertlestirilmis c¢elik) disk {iizerinde)
standardinda oda sicakliginda uygulanmistir. Testler 40-60 N arasinda yiik altinda 5400m
toplam kayma mesafesi siirecinde gerceklestirilmistir. Test sonrasinda asinma kayba,
stirtiinme katsayist degisimi, mikroskop altinda asmmma izleri ve kaplama ylizey
incelemeleri gergeklestirilmistir. Sekil 5.1 ve 5.2°de Stellite6 (a) ve WC-Co (b) esash
kaplamalarin gri dokme demir fren diski ile karsilastirmali olarak hacimsel aginma kayb1
grafikleri sergilenmektedir. Her iki grafikte de kaplamali disklerin kaplamasiz disklere
gore istlin bir asmma direnci gosterdigi goriilmektedir. Kaplamalar arasinda bir
karsilastirma yapilirsa WC esasl kaplamanin Stellite-6 kaplamalara gore daha diisiik

asinma kaybima sahip oldugu bir bagka deyisle yiiksek asmnma direnci sergiledigi
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goriilmektedir. Asinma testlerinde yiik artisinin aginma hizini artirdigr goriilebilmektedir

[18].
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Sekil 5.1 : Stellite6 (a) ve WC-Co (b) esash kaplamalarin gri dskme demir fren diski ile karsilagtirmali olarak
hacimsel aginma kayb1 grafikleri [18].
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Sekil 5.2 : Stellite6 ve WC-Co esasli kaplamalarin gri dokme demir fren diski ile karsilagtirmali olarak hacimsel
asinma kaybi grafikleri 60N yiik altinda [18].

Calismanin sonucunda detonasyon prosesi ile disk malzemeleri ilizerinde yiikse asinma
direncine sahip kaplamalarin iiretilebildigi goriilmektedir. Benzer calismalarin Murthy,
Venkataraman (2006), Sundararajan (2005), Cueva (2003) ve Jun Wang (2000) tarafindan
da gerceklestirilecek kaplamalarin aginma direncini 6nemli olgiide artirdigi tespit

edilmistir [18-20].

R. Samur ve arkadaglar1 (2012), incelemelerinde fren diskleri {izerinde tribolojik testlerin

oneminden bahsetmektedirler [21-23]. Deneysel ¢aligsmalarinda hedef bir uygulama alanm
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icin (Toyota Corolla araglarinda kullanilan fren diskleri) gri dokme demir tizerinde HVOF
ve plazma sprey prosesi ile karbiir ve oksit esasli kaplamalarin aginma siirtiinme
davraniglarini incelemislerdir. Bu ¢alismada, dokme demir altliklar iizerine once NiCr
bag tabakasi sonrasinda ise bu tabakanin iizerine iki farkli kaplama uygulanmuistir.
Disklerden bir tanesine plazma sprey prosesi ile Al2O3-TiOz (500pum) ve diger bir diske
ise yiikksek hiz oksijen yakit (HVOF) prosesi ile NiCr-Cr3C; tabakast (300pum) ile
kaplanmistir. Kaplamali disklerin kaymali aginma testleri (1,5N, @10mm aliimina, kayma
stiresi 25 dakika) gergeklestirilmistir. Kaplamalarin mikro yap1 (Sekil 5.3), sertlik ve
korozyon testleri ile karsilagtirma yapilmistir. Asinma sonrasi izler 2D tarayici ile ylizey

profili incelenmistir [21].
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Sekil 5.3 : Gri dokme demir iizerinde a) Plazma Sprey ve b) HVOF kaplamalarin SEM kesit goriintiileri [21].

Sekil 5.4’te farkli prosesler ile iiretilen kaplamalarin asinma kaybi karsilagtirmali olarak
sergilenmektedir. Plazma sprey kaplamaya gore daha yiiksek sertlige sahip HVOF sprey
kaplamanin daha diisiik bir asinma kaybi sergiledigi gozlenmektedir. Calismanin
sonucunda korozif aginma kosullarindan HVOF kaplamalarin daha istiin performans

sagladigin isaret etmektedirler. [21].
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Sekil 5.4 : Gri dokme demir {izerinde a) Plazma Sprey ve b) HVOF kaplamalarin SEM kesit goriintileri [21].
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M. Cakmakkaya’nin calismalarinda (2017); farkli karbiir esasli kaplamalarin aginma
performanst incelenmistir. C40 karbon ¢eligi lizerine Cr3Cz-25%NiCr ve WC-12%Co
esaslt tozlar HVOF prosesi ile kaplanmisti. SAE J4230 test standartlarina uygun
laboratuvar 6lgeginde bir test diizenegi olusturarak kaplamali ve kaplamasiz numuneleri
test etmistir. Testlerde kalinlik azalmasi ve balata aginmasina bagl yiizey piiriizliiliigliniin
degisimi izlenmistir. Tablo 5.1°de kaplamali ve kaplamasiz numuneler {izerinde fren
testleri esnasinda disk kalinlik degisimleri sergilenmektedir. Calismada WC-Co esasl
kaplamalarin en az kalinlik degisimi, en az yiizey piiriizliiliigi sergiledigini tespit etmistir.
Kaplamasiz numunelere gore fren diski ve balata asinma performansinda 6nemli oranda

bir iyilesme gozlemledigini ileri siirmektedir [24].

Tablo 5.1 : Fren testi esnasinda kaplama kalinligi degisimi.

Kalmlik degisimi ~ Ortalama

Disk Test Tekrari 1 2 3
(mm) (mm)
Baslangi¢ degeri 24.6
Test I 24.37 24.36 24.37 24.36 0.24
Kaplamasiz
Test 11 24.15 24.14 24.15 24.15 0.21 0.22
Test 111 23.95 23.96 23.95 23.95 0.2
Baslangi¢ degeri 24.12
Cr3C2- Test 1 24.08 24.09 24.09 24.08 0.04
25%NiCr
Test 11 24.04 24.05 24.05 24.04 0.04 0.03
Test 111 24.03 24.04 24.04 24.03 0.01
Baslangi¢ degeri 24.22
Test I 242 2419 242 24.19 0.015
WC-12%CO
Test 11 24.19 24.18 24.19 24.18 0.005 0.01
Test 111 24.18 24.17 24.18 24.17 0.005
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A. Oz ve arkadaslari (2017) frenleme performanst ve fren giiriiltiisine HVOF
kaplamalarin etkisini kullanilmis ve asinmis disk ylizeylerinde incelemislerdir. Fren
sistemlerinde Onemli bir nokta karsilikli yiizeylerin (disk ve balata) birbirleri ile
etkilesimi, aginma esnasinda ortaya ¢ikan fren tozu, titresim ve giirtilti (100-3500 Hz)
etkisidir. Bu durum otomotivde standartlar ile tanimlanmakta ve tasarim kriteri olarak 6n
plana c¢ikmaktadir [25-28]. Frenlemenin gerceklesebilmesi igin yiiksek bir siirtiinme
katsayisina gereksinim duyulmaktadir. Fakat ¢alisma kosullarinda 1s1 ve atmosferik
sartlar (su, nem vb.) siirtiinme katsayisinin degisimine neden olabilmektedir. Fren testleri
simiile yol tanimlanmis dinamometre testleri ile ger¢eklestirilmekte ve giirtiltii, siirtlinme
katsayis1 ve aginma davranislart izlenmektedir. Deneysel ¢alismalarinda HVOF prosesi
ile dokme demir kullanilmis aginmis diskler (¢cap 257 mm, kalinlik 21.8 mm) iizerine D2:
WC-12Co esash kaplama ve altina bag tabaka olarak NiCr (80-20) kaplama (50um)
toplamda 500pum kalinlikta kaplanmistir. Diger asinmis disk ise D3: Ni-W-Cr-B-Si esasl
bir kaplama tabakast (600um) ile kaplanmistir. Orijinal disk ise D1 olarak
adlandirilmaktadir. Dinamometre testleri. 2400 rpm, maks. moment 166 kgm?2, maks. gii¢
140 kW, ve mak. Tork 5000 Nm test sisteminde gerceklestirilmistir. Test esnasinda
sicaklik oOlgiimleri K tipi termokupl ile yapilmistir (Sekil 5.5). Test 4 kademede
gergeklestirilmektedir: 1. Baglangig 2. Titresim 3. Deformasyon 4. Mak. Yikleme [25]

Hidrokik sist.

Elektrik motor

Yataklar

Data kontrol

Termokupol

Sekil 5.5 : Dinamometre test sistemi sematik [25].

Sekil 5.5°de goriildiigii tizere dinamometre testlerinde 4 farkli kademede siirtlinme ve fren
giiriiltiisiiniin degisimi karsilagtirmali olarak sunulmaktadir. D2 kaplamalarin en diisiik
fren giirtiltiisiine sahip oldugu ve kaplamasiz D1’e gore daha iyi performans sagladigi
gbzlenmektedir. En zorlu test kosullarinda siirtiinme katsayisi karsilastirildiginda D2 nin

DI1’den kismen daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahip oldugu goézlenmektedir. Bu
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durum 55 kez tekrarlanan frenleme performansi agisindan olduk¢a dnem tagimaktadir.

Disk ylizeyinde frenlenmeye bagli olarak sicaklik degisimi D2 ve DI i¢in benzer

seviyelerdedir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6 : Kaplamali ve kaplamasiz disklere uygulanan dinamometre test sonuglari a. siirtiinme katsayisi b. fren
giiriiltii degisimi [25].

Dominique ve arkadaslar1 (2018), otomobil endiistrisinde gelecekte aliiminyum
kullaniminin artmasi sonucunda fren disklerinin de aliminyum alagimlarindan iiretilerek
agirlik kazanimi saglanacagi diisiincesini savunmaktadirlar. Bu noktada aliminyum A356
alasimi lizerinde iki farkli proses ile metalik termal sprey kaplama uygulamalarim
gerceklestirmislerdir. Kaplamalar 304 (tel) ve 316 (toz) kalite paslanmaz celik
kompozisyonuna sahip olup, ark sprey sistemi ve soguk sprey yontemleri ile
uygulanmistir. Kaplamalarin iiretimi sonrasinda aginma hizi, siirtlinme katsayis1 degisimi
ile birlikte korozyon ve termal ¢cevrim kosullarinda performanslarini karsilastirmislardir.
Tablo 5.2°de kaplamalarin ve kiitle malzemelerin siirtiinme katsayisinin ve asinma hizinin

karsilastirmasi sunulmaktadir. Paslanmaz celik kiitleye gore ark sprey veya soguk sprey
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ile iiretilen kaplamalarin siirtiinme katsayis1 daha diisiikk ve gri ddkme demir ile benzer
sirtiinme katsayis1 sergilemektedir. Yapilan c¢alismalarda ark sprey ile iiretilen
kaplamalarin alternatif asinmaya karsi direngli bir ylizey saglayacagi ongoriilmesine
karsin kaplamanin heterojen bir mikro yapisi korozif etkilere oldukca hassastir. Termo
mekanik c¢evrimlerde bu durumun risk yaratabilecegi diisiiniilmektedir. Soguk sprey
prosesi termal sprey yontemleri arasinda en yeni teknolojilerden bir tanesidir. Is1 girdisi
olmadan toz malzemelerin deformasyon kabiliyetine bagli olarak ¢ok yogun kaplama
tabakasi olusturulabilmektedir. Korozyon agisindan avantaj saglamasina karsin aginma
performanst yeterli degildir. Cift katmanli kaplamalarin gelecekte aday olacagim

ongormektedirler [29]

Tablo 5.2 : Siirtiinme katsayisinin ve aginma hizimn karsilagtirmasi [29].

Numune Asinma hiz Siirt. kats

o E

Gri dokme demir 1.294+0.116 0.36 _"Erk"s:i)‘;gy‘; S
304 paslanmaz 45303+25.483 0.72 e 0
Ark sprey-304 1.52420.672 036 HESERS * :

Ark sprey-M304 0.73+0.27 0.35 | Soguk sprey - ‘
Soguk Sprey 4.774%1.664 0.38 Al 4

Cift katmanh 0.751+0.067 0.42 CNRC-NRC 15.0kV 11.6mm x100 YAGH

M. Federici ve arkadaglar1 (2017), ¢alismalarinda HVOF prosesi ile kaplanan (A:
WC10Co-4Cr ve B: Cr3C2-25NiCr) disklerin farkl: sicakliklarda kuru asinma test
sonuglarini irdelemektedirler. Oda sicakliginda test kosullarinda balata ile kaplamasiz
disk arasinda kararl bir siirtiinme davranis1 gézlenmektedir. Kaplamali diskler ile balata
arasinda etkilesimlerde balata asinmasinin azaldigi tespit edilmistir. 300 °C’den sonra
balata malzemesinde re¢inenin bozunmasi sonucunda balata ylizeyinde asinma ve karsi
yiizeye partikiil aktarimi baslamaktadir (Tablo 5.3). 300 °C’de kaplamal1 disklerin
asinma direnci hala ytiksek seviyededir. 400 °C’den sonra kaplamalarda da aginma

hizlanmakta oldugu tespit edilmistir [30].
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Tablo 5.3 : Asinma testlerinde karsilikl yiizeylere malzeme aktarimi ve yiizde oram [30].

Asinma yiizeyinde balata malzemesinden

kars1 yiizeye malzeme aktarimi

Oda Sicakligi 300 C
Kaplamasiz 2.4 83.9
Kaplama-A 15.1 30.1
Kaplama-B 26.5 50.0
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BOLUM 6. KAPLAMALARIN URETiMINDE KULLANILAN
MALZEMELER, TEST VE KARAKTERIZASYONUNDA
KULLANILAN YONTEMLER

Bu boliimde, deneysel calismalarda kullanilan malzemeler, kaplama prosesi ve
ekipmanlari, tiretilen kaplamalarin 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan test ve deneysel
caligmalar anlatilmistir. Bir sonraki boliimde ise yapilan test ve analizlerin sonucu ve

bilimsel tartigmalara yer verilmistir.

6.1. Althk Malzemesi Ozellikleri

Disk tipi fren sistemlerinde en ¢ok tercih edilen Fe-C alasimlar1 genel olarak gri dokme
demirlerdir. Gerek ekonomik olmasi gerekse termofiziksel Ozellikleri nedeni ile disk
malzemesi olarak GG20 tercih edilmektedir. Lamelli grafit yapisina sahip bu dokme
demirlerin kimyasal kompozisyonu, mikroyapisi ve uluslararasi standardi Tablo 6.1’de
sergilenmektedir. Deneysel c¢alismalarda dairesel (30x30mm boyut, 4mm kalinlik)
formda numunuler tizerinde 6n kaplama deneme c¢alismalar1 ve disk {izerinde (cap
260mm) kaplama c¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Disk iizerinde 9 plaka 6n deneme

kaplamalari i¢in hazirlanmistir. Farkli kaplama parametreleri ile kaplanmistir.

Tablo 6.1 : Dékme demir kimyasal kompozisyonu ve mikro yapisi.

DIN1691- GG20 ) SN P NSl % ) Yoo
Kimyasal kompozisyon ki& { (.,,/ \ ¢ y A
C 2.9-3.65 [%] N S K s
Si 1.8-2.9 [96] SN, S e ‘,/l““
Mn 0.5-0.7 [%] e Q\\\ N\ < \ P
S 0.10 max. [%0] » i ('\\ e A
P 0.30 max. [%] N NN \\J ’/
Fe Geri kalan fr =S S ) AL
Mikro yapist \/\ '// N \f o i \"" & \\
Lamelli grafitli dokme demir =Yy k X
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Deneysel calismalarda kaplama oncesinde plakalarin lazer kesme tezgahinda uygun
boyutlarda hazirlanmasi sonrasinda (Sekil 6.1) yilizey temizligi ve yiizey kumlama ile

yiizey kaplama iglemine hazirlanmistir (Sekil 6.2).

a. Kaplamadan Once b. Kaplamadan Sonra

Sekil 6.2 : Fren diskinin Plazma Sprey ile Kaplamadan Onceki ve Sonraki Goriintiisii.
6.2. Ust Katmanda Kullanilan Toz Ozellikleri

Kaplama islemlerinde Alumina-Titanya esasli 5-40um araliginda karmasik geomerik
formlarda seramik tozlar kullanilmistir. Asagida tablo 6.2°de tozlarin oOzellikleri ve

kimyasal kompozisyonlar1 sergilenmektedir.
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Tablo 6.2 : Toz Ozellikleri.

Siniflandirma Oksit seramik, Aliimina bazl
Kimyasal Bilegimi Al>,03-%8-15 wt. TiO;
Kullanim Amaci Asimma, korozyon, kimyasal direngli uygulamalar
Ergime Derecesi 2000°C
Toz morfolojisi Kirtlmis, 6giitiilmiis
Toz Boyutu —40+5 um
Toz Kimyasal Bilesimi
ALO; TiOy 310: Fe,0s (max) MoQ cao
(max) (max) (max)

Geri Kalan 12.0-14.0 0.5 0.2 0.2 0.1

e, 8 ‘- ¥ 5 —
SEM HV: 20.00 kv WD 15.00 mm VEGAW TESCAN WD. 15.05 mm VEGA\ TESCAN
View field: 2.30 mm Det SE r View field: 459.6 ym  Det: BSE 1
SEM MAG: 100 x Date{m/dfy). 05/13/18 Sakarya Unwersﬁyu SEM MAG: 500 x Date(m/d/y): 05/13/19

Sakarya University /]

6.3. Bag Tabaka ve Toz Ozellikleri

Seramik st katmanin altlik ile farkli termal genlesme 6zellikleri nedeniyle yapigsmayi
artirmak ve termal genlesme uyumsuzlugunu azaltmak i¢in metalik esasli bir bag tabaka
uygulanmaktadir. Kaplama ve altlik arasinda olusabilecek termal ve mekanik gerilme
farklarini minimuma indirmek, yapigma sorunlarini ortadan kaldirmak amaciyla genel
olarak NiCr veya NiAl esasli bag tabaka uygulamasi yapilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
altlik yiizeyine ilk olarak oncelikle plazma sprey prosesi ile bag tabaka kaplanmakta
sonrasinda seramik tabaka olusturulmaktadir. Nikel-Krom esasli bag tabaka tozlar1 5-45
pm boyut araliginda kiiresel formlarda tozlar kullanilmistir. Asagida Tablo 6.3’de

tozlarin ozellikleri ve kimyasal kompozisyonlar1 sergilenmektedir.
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Tablo 6.3 : Bag Tabaka Toz Ozellikleri.

Simiflandirma Nikel esasli alasim
Kimyasal Bilesimi Ni20Cr
Kullanim Amact Korozyona dayanikli bag tabaka
Ergime Derecesi 1400°C
Toz Morfolojisi Kiiresel veya diizensiz
Proses Atmosferik plazma sprey, HVOF
Toz Boyutu -45+5 um
Toz Kimyasal Bilesimi
Ni Cr Si Fe Mn Diger (Maks.)

Geri Kalan 195 1.2 1.0 1.5 0.5

6.4. Plazma Sprey Kaplama Prosesi

Kaplama islemleri plazma sprey kaplama yontemiyle yapilmistir. Atmosferik plazma
sprey kaplama yontemi boliim 4’te detayli bir sekilde anlatilmistir. Asagida Tablo 6.4’de

yapilan kaplamalarin proses parametreleri verilmistir.

Tablo 6.4 : Plazma Sprey kaplamalarin tiretim parametreleri.

Kaplama Prosesi Atmosferik Plazma Sprey (MultiCoat)

Sprey Tabancasi F4 MB (Oerlikon Metko)

Plazma Gazlari Ar+H;

Besleme Hizi gr/dk. 25-40

Deneysel parametreler: Seramik tabaka igin proses parametreleri

Deneme kodu Ar/H, Gaz Akis Orani Spray Mesafesi Akim
nlpm/nipm mm Amper

X1 40/12 100 610

X2 32/8 110 630

X3 36/10 120 590

Bag tabaka 40/8 115 550
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Tablo 6.5°’te kaplamanin uygulanmasinda kullanilan sistem ve ekipmanlar
sergilenmektedir. Kaplamalar multicoat kaplama iinitesinde robot kontrollii bir sekilde

gerceklestirilmistir. Sprey tabancasi olarak FAMB plazma sprey tabancasi kullanilmistir.

Tablo 6.5 : Kaplama iiretim sistemi ve bilesenleri.

Kantrol

= L Toz
Uhitesi U " FBesleme
f Unitesi

b.Sprey Tabancasi ¢.Robotik Kol

6.5. Kaplama Oncesi Islemler: Kumlama

Kumlama prosesi malzemenin tizerindeki kir, pas ve pislikleri temizleyerek malzemenin
yiizeyini kaplama i¢in 6n hazirlik agsamasidir. Burada ayn1 zamanda malzemenin yiizeyi
piriizlii hale getirilerek kaplamanin daha iyi yapismasi saglanmaktadir. Asagida sekil
6.3’de kumlama sistemi gosterilmistir. Yiizey kumlama amaciyla 6 bar basing, 150 mm

mesafeden Alumina esasli 80 mesh gritler kullanilarak uygulanmistir.
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Sekil 6.3 : Kumlama Kabini.

6.6. Kaplama Test ve Analizleri

Uretilen kaplamalar &ncelikle mikro yapisal analizler icin metalografik olarak
hazirlanmistir (Sekil 6.4). Kaplama yapilan numuneler 6énce uygun boyutlarda kesme
diski ile kesilmis kesildikten sonra bakalit cihazinda kaliplama yapilmistir. Sonrasinda
malzemeler metalografik hazirlik asamalarina tabi tutulmustur. Parlatilmis numuneler
iizerinde elektron mikroskobunda farkli biiyiitmelerde iist yiizey ve kesitlerde mikro yap1

goriintlisti alinmastir.

a. Hassas kesme cihazi b. Kaliba alma cihazi c. Otomatik zimparalama ve parlatma cihazi

Sekil 6.4 : Metalografik hazirlik agamasinda kullanilan cihazlar.
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Hassas kesme cihazi ile fren disklerinden ayrilan numuneler daha kiigiik pargalara
ayrilmistir. Kesme islemi esnasinda deformasyon ve ¢atlak olusmamasi i¢in sogutucu sivi
olarak bor yagitsu karigtmi kullanilmistir. Kaliba alma cihazinda malzemeler
metalografik islemler i¢in kaliba alinmistir. Sicak kaliplama islemi 180°C’de 250 bar
basingta 3 dakika siirede yapilmaktadir. Sonrasinda 1,5 dakika sogutma yapilarak islem
sonlandirilmistir. Sonrasinda otomatik zimparalama ve parlatma cihazinda malzemelere
metolografik asamalar takip edilmistir. Burada malzemeler sirasiyla 320, 500, 800,
1000’lik zimparalarla ylizeyleri hazirlanmistir. Zimparalama islemi 25N kuvvetle aynm
yonde dondiiriilerek 4 dakika boyunca, su sogutmali yapilmistir. Sonrasinda 9um ve
3um’lik elmas pasta igeren parlatma kegeleriyle malzemeler 15N kuvvetle 3 dakika
boyunca parlatilmistir.

Kaplamalarin  ylizey pirizliligi yiizey profilometre cihazinda (Sekil 6.5)
gerceklestirilmistir. Yiizey plriizliliigii sonucunda Ra ve Rz degerleri tespit edilmistir.

Taslama Oncesi ve sonrasi 0lglimler gergeklestirilerek ortalama degerler belirlenmistir.

Sekil 6.5 : Yiizey piiriizliiliik 6lgiim cihaz1.

Kaplamalarin mikroyapisal (porozite, ergimemis pargacik, katman ve araylizey
ozellikleri, st yiizey morfolojisi) incelemelerinde elektron mikroskobunda iist yiizey ve
kesit incelemeleri detayl birsekile gergeklestirilmistir (Sekil 6.6). SEM cihazinda ayrica
EDX analiz yontemi ile kaplama igerisinde olan mevcut elementlerin analizi

saptanabilmektedir. Farkli biiylitmelerde alinan mikroyap: goriintiileri BSE modunda
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20kV giiciinde almmistir. Kaplama kalinliklar1 SEM kesit incelemelerinde alinan

Olgtimlerin ortalamasi ile gergeklestirilmistir.

Sekil 6.6 : Elektron Mikroskobu (SEM-EDX) cihazi.

Kaplamalarin mekanik 0Ozelliklerinin tespitinde en ¢ok kullanilan test mikrosertlik
Olctimiidiir. Vickers sertlik ucu ile 300 gr 15 sn stiresi ile en az 9 6l¢lim alinarak ortalama

mikro sertlik degeri tespit edilmeye galisilmistir (Sekil 6.7).

Sekil 6.7 : Sertlik cihazi.

Kaplamalarin mekanik ozellikleri arasinda bir diger en onemli test ise ASTMC633
standardlarma bagli olarak uygulanan yapisma testidir. 1 in¢ boyutunda numuneler
iizerine uygulanan kaplamali numunelerin iist ve alt yiizeylerine yapistirict uygulanarak
yapisma dayanimi Slciilmektedir (Sekil 6.8). U¢ numune &lgiim sonucun ortalamasi

alimmustir.
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Sekil 6.8 : Yapisma testi cihazi.

Kaplamal1 fren diskleri iizerinde siirtinme davranisinin belirlenmesi i¢in Kale Balata
Arge Merkezi alt yapisinda mevcut olan dinamometre cihazi kullanilmistir (Sekil 6.9).
Farkli sicaklik (100-500 °C arasinda) kosullarinda siirtiinme katsayisinin degisimi ve
orjinal balata malzemesi ile disk arasinda asinma kayiplari olgiilerek degerlendirilmistir.
Stirtlinme katsayisinin farkli frenleme rejimlerine bagh degisimi gozlemlenerek yol
sartlar1 i¢in uygun kullanici sartnameleri dogrultusunda test ve Olgiimler

gerceklestirilmistir. Sonrasinda balata aginmasi ve iist ylizey goriiniimii incelenmistir.

Sekil 6.9 : Dinamometre testi cihazi.
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Kaplamali disklerde tasarim kritleri arasinda en ¢ok beklenen 6zellikler yiiksek korozyon
direncidir. A¢ik atmosfer kosullarinda ve yol sartlarinda disklerde korozif etkiler disk
omriinii azaltmakta ve aginma kayiplarini artirmaktadir. Kaplamali diskler tuz ptiskiirtme
(%5NaCl ¢ozeltisi) testerine (ASTM B117) tabi tutularak kirmizi korozyonun basladigi
sartlar test siiresi olarak degerlendirilmektedir (Sekil 6.10).

Sekil 6.10 : Tuz piiskiirtme test cihazi.

Kaplamali diskler gercek arag lizerine uygulanmis ve arag lizerinde 20.000 km test siiriisii
gergeklestirilmistir. Bu siirecte her 5000 kmde gozle kontrol ve et kalinlig1 degisimleri
(DTV) karsilastirmali olarak sag ve sol teker diskleri i¢in incelenmistir (Sekil 6.11).
Bunun yaninda disk tizerinde salg1 olusup olusmadig1 gézlenmis ve 6l¢tim alinmustir.

A m 2 g 2 N

e
[

Sekil 6.11 : Yol testleri (Fiat Egea) ve disk, balata kontrolleri.
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BOLUM 7. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI VE TARTISMA

7.1. Kaplamalar1 Mikroyapi Kesit ve Ust Yiizey incelemeleri

Metalografik hazirlik siireci sonrasinda kaplamalarin elektron mikroskobunda yapilan
incelemelerde farkli parametreler ile uygulanmig kaplamalarin Kesit ve iist yiizey
incelemeleri gerceklestirilmistir. Kaplama yapisi, kalinligt ve olast stireksizlikler
incelenmistir. Parametrelerin  degisiminde kaplama yapisinda olas1 farkliliklar
gozlenmeye calisilmigtir. Tekrarlanabilir kalitede kaplama eldesi hedefi i¢in optimum
parametrelerin belirlenmesi amaciyla deneysel calisma plani ¢ergevesinde kaplamalar
iretilmistir. Bu siiregte farkli parametreler ile iiretilen kaplama uygulamalar1 arasindan
arzulanan kesit ve list yiizey Ozelliklerini saglayan parametreler set edilerek optimum
kaplama parametreleri olarak belirlenmeye ¢alisiimistir. Kaplama islemleri kontrollii bir
On 1s1tma ve uygun sogutma kosullar1 ¢cercevesinden gergeklestirilmistir. Kaplama islemi

sonrasinda yiizey morfolojisi ve elemental analiz gerceklestirilmistir.

X1 kodlu kaplama kesitinde, dokme demir altlik ile seramik kaplamanin Kkesit
goriintiisiini Sekil 7.1°de gozlenmektedir. Kaplama kesit goriintiisiinde (Sekil 7.1 a ve b)
homojen kalinliklarda bir kaplama tabakasinin elde edilebildigi goriilebilmektedir. Koyu
renkli tabaka seramik tabaka olup altinda agik gri renkli tabaka bag tabakasidir. Koyu
renkli tabakada iki farkli renk tonu kaplama kompozisyonunda iki farkli bilesen oldugunu
isaret etmektedir. Alumina- titanya esasli tozlarin piskiirtilmesi ile elde edilen
kaplamalarda EDX analiz ile bu yapilarin varligi rahatlikla belirlenebilmektedir. Altlik-
kaplama tabakasi arayiizeyinin iyi bir tutunma sergiledigi gézlenmektedir (Sekil 7.1 c).
Sekil 7.1 d.’de tipik plazma sprey kaplama yapisi ve lamelsi tabaka olusumu
gozlenmektedir. Genel olarak kaplama tabakasinda makro boyutlarda bir siireksizlik,
porozite gozlenmemektedir. Sekil 7.1 e.’de kaplama tabakasi kalinliklari Olgiilmiis
ortalama 305pum kaplama kalinliklar1 dl¢lilmiistiir. Bag tabaka kalinliklarinin 100pm

altinda oldugu gortilebilmektedir.
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e. Kaplama kalinligi

Sekil 7.1 : X1 kodlu kaplamalarin kesit SEM goriintiileri ve kaplama kalinlig.

Kaplama kesiti iizerinde noktasal ve haritalama EDX yontemi ile element analizinde
(Sekil 7.2) Titanyum, Aliiminyum ve Oksijen elemetleri gozlemlenmistir. A¢ik gri olan
yerlerde titanya koyu gri olan yerlerde aliimina oldugu gézlemlenmistir. Kesit {izerinde
daha biiyiik biyiitmelerde ¢ok kiiciikk boyutlarda ergimemis pargalarin varlig: dikkat
cekmektedir. Proseste kaplamanin yiiksek enerjili piiskiirtiildiigii ve toz pargaciklarin
ergimeye zaman bulamadan yiizeyde katilagtigini isaret etmektedir. Harita EDX
Ol¢timlerinde alumina zengin faz yapisi ve titanya zengin faz yapisinin varligi, lamelsi

yap1 agik bir sekilde gézlenebilmektedir.
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Sekil 7.2 : X1 kodlu kaplamanin SEM-EDX Analizleri (Noktasal ve Element Haritalar1).

Sekil 7.3’de X1 kodu ile tanimlanan kaplamanin iist yiizey goriintiisii Sergilenmektedir.
Ust yiizey incelemelerinde homojen bir ergime oldugu gdzlenebilmektedir. Splat yapilart
yiiksek sicaklikta ergiyik halde yiizey carptiktan sonra hizla katilasmis ve asagidaki ylizey
morfolojisini olusturmustur. Genel olarak kaplama arzulanan mikro yapisal 6zellikleri

tagimaktadir.
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SEM HV: 20.00 kV WD: 13.93 mm VEGAW TESCAN
View field: 230 mm  Det BSE 500 pm g
SEM MAG: 100 x Date(m/d/y): 08/16/19

SEMHV:20.00kV WD 1393 mm Lo 1o VEGAW TESCAN
View field: 459.6 ym  Det BSE 100 pm >
SEM MAG: 500 x Date(m/d/y) 08/16/19

Sakarya University I

Sakarya Unwersnyn

a. Kaplama iist yiizey goriintiisii (genel) b. Kaplama iist yiizey morfolojisi

SEM HV: 20.00 kv WD: 13.92 mm VEGAW TESCAN
View field: 229.8 ym  Det: BSE 50 pm 7
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dly). 08/16/19

[SEM HV. 20.00 kV WD: 13.93 mm VEGA\W TESCAN|
View fleld: 229.8 ym  Det: BSE

Sakarya University n

c. EDX (noktasal) analizi d. Kaplama tist yiizeyi (yiiksek biiyiitme)

Sekli 7.3 : X1 kodlu kaplamalarin iist yiizey SEM goriintiileri.

Sekil 7.4’te X2 kodu ile belirtilen sprey parametrelerine bagli olarak iiretilen
kaplamalarin kesit incelemeleri sergilenmektedir. Kaplama kesit mikroyapisinda lamelli
grafitli dokme demir lizerinde bag tabaka ve onun {iizerinde seramik iist tabaka
gozlenmektedir. Benzer sekilde tipik bir plazma sprey mikroyapis1 gozlenmektedir.
Araylizeyde kaplamanin altlifa iyi bir sekilde tutundugu goézlenmektedir. Kaplama
yapisinda makro Olgeklerde siireksizlik ve porozite gozlenmemektedir. Sekil 7.4 e.’de
kaplama kalinliklar1 6l¢iilmiis ortalama 340 pum kaplama kalinligr gozlenmistir. Bag
tabaka kalinligida 6l¢iilmiis, ortalama 40 um bag tabaka kalinlig1 gézlenmistir. Kaplama
kalinliklarinin ayni1 paso sayisina bagli olarak X1 parametrelerine gore daha yiiksek
cikmistir. Bu durum X2 parametreleri ile daha yliksek kaplama biriktirilebildigini isaret

etmektedir.
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o7 i A Pl R
LB 3 e N | e !
500 SEMHV. 2000kV WD 1383mm L VEGAN TESCAN
SEMMAG 100x  Data(micly) 08/16/19 sasarya Unwersty [ Vewfleld 9192ym Dot BSE 200 pm :
SEMMAG 250x  Date(micly) 08/16/19 sakarya unversty l

a. Kaplama kesit goriintiisii (genel) b. Altlik ve kaplama goriintiisii

SEM HV: 2000kV WD 1393 mm L VEGAN TESCAN
Viewfleld. 459.6 ym  Det BSE 100 pm z
SEMMAG:S00X  Date(ay): 08/16/19 satarya unversty [l

SEMHV. 2000kV  WD: 1393 mm 5 VEGA TESCAN
View fieid: 229.8 ym  Det: BSE 50 pm
SEMMAG: 100 ke Date(m/dly). 08/16/19

sakarya Unwersty I

c. Kaplama ve arayiizey goriintiisii d.Tozlarmn ergimesinden olusan lamelli

yapt

D1 =333.02 ym s e

D2 =346.48 um

—

SEM HV. 2 kv ; WO 13.93 mm VEGAW TESCAN
jew field: 9182 um  Det: BSE

e. Kaplama ve bag tabaka kalinliklar

Sekil 7.4 : X2 kodlu kaplama kesit goriintiileri kaplama kalinliklar1 ve 6lgtimleri SEM analizi.

Benzer sekilde noktasal EDX analizinde (Sekil 7.5) koyu alanlar aliimina esasli agik
alanlar tintanya esasli olarak gozlenmektedir. Ergimemis partikiillere bakildiginda daha
yiiksek ergime noktasina sahip olan aliimina esaslh tozlar oldugu gézlenmektedir. Genel
olarak kaplama kabul edilebilir mikroyapisal 6zellikleri tagimaktadir. Noktasal EDX

alinan bolgelerde ergimemis partikiil oraninin X1’e gore daha fazla oldugu acgikca
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goriilebilmektedir. Koyu renkte 6bek seklinde aliiminaca zengin fazlar ve agik renkte
yayllmig ve ergimemis titanyaca zengin faz bolgeleri gozlenmektedir. X2 sprey
parametrelerinde akimin yiiksek olmasi sprey hizimi artirmis buna karsin ergimemis

pargacik oraninin artmasina neden olmustur.

hE, A = -
ese. 0 M 1 O-KA
» O-KA
MAG; 1008x HV: 20kV WD: 13.9mm

Al-K Ti-KA
MAG: 1008x HV: 20kV WD: 13.9mm MAG: 1008x HV: 20kV WD: 13.9mm

Sekil 7.5 : X2 kodlu kaplamanin EDX analizi (noktasal) ve element haritalar.
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Sekil 7.6’da X2 kodlu kaplamanin iist yiizey mikro yapist gozlenmektedir. Kesit mikro
yapisinda gozlenen siireksizliklerin burada da mevcudiyeti s6z konusudur. Sekil 7.6 a.’da
kaplamanin st yiizeyinde de yeterli seviyede ergimemis partikiiller gozlenmektedir.
Sekil 7.6 b.’de kaplamanin iist yiizey 6zelliklerinin X1’e gore daha heterojen dagilimi ve
kiiciik 6lgekli hatalar gozlenmektedir. Sekil 7.6 ¢.’de kaplamanin heterojen yapisi detayli
bir sekilde gozlemlenmis hatalar detayli sekilde ortaya ¢ikmustir. Sekil 7.6 d.’de

topografik ylizey incelenmis kaplamanin homojen olmadig1 gézlenmistir.

ST 8 X
SEM HV: 20.00 kv WD: 15.00 mm VEGAW TESCAN
View field: 230 mm  Det: BSE
SEM MAG: 100 x Date(m/dly): 08/16/12

) X > aF 5 ENU
SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm l-.l'llIli VEGAW TE: N
View field: 4596 ym  Det: BSE 100 pi
SEM MAG: 500 x Date(m/d/y). 08/16/19

Sakarya U"NETSNYH Sakarya Uniersity I

a. Kaplama iist ylizey goriintiisti b. Kaplamanin kiigiik hatalar

o Al
SEM HV: 20.00 kV
View field: 220.8 ym  Det: BSE 50
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/d/y). 08/16/19

VEGAW\ TESCAN

Sakarya University n

c. Kaplama yapisi d. Topografik yiizey goriintiisii

Sekil 7.6 : X2 kodlu kaplamanin {ist ylizey goriintiileri ve topografik yiizey fotografi.

Sekil 7.7°de X2 parametreleri ile iiretilen kaplama iizerinde yapilan EDX analizinde
(noktasal ve harita) benzer sekilde agik renkler titanya koyu renkler alumina esasli oldugu

gbzlemlenmistir.
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& B
WD: 15.00 mm
iew field: 4569.6 ym  Det: BSE

EDX analizi(noktasal)

SE BSE @ W Al
L

Ti-KA
MAG: 500x HV: 20kV WD: 15mm

Al-K

Al-K
MAG: 500x HV: 20KV WD: 15mm

O-KA

0-KA 30 ym
MAG: 500x HV: 20kV WD: 15mm

Sekil 7.7 : X2 kodlu kaplamanin EDX analizi (noktasal) ve harita element dagilimu.

Sekil 7.8’de X3 parametreleri ile iiretilen kaplamalarin kesit goriintiisii sergilenmektedir.
Benzer plazma sprey yapist ve lameller agikca goriilebilmektedir. Kaplama kalinligt

360pm (seramik tabaka) ve 35um (bag tabaka) mertebesindedir.
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4 At < G SN f 2 <

SEM HV: 20.00 kV/ WD: 15.00 mm VEGAW\ TESCAN

View field: 229 mm ~ Det: BSE 500 pm [ Viewfield: 9192 ym  Det BSE 200 pm 7

SEM MAG: 100 x Date(m/d/y): 08/15/19 Sakarya University n SEM MAG: 250 x Date(m/dly): 08/15/19 Sakarya Universityu
a.Altlik malzeme ve kaplama yapisi b.Kaplama goriintiisi

N

= 3 '.— e s :". "*.‘ >.,'.J 3
N S SR Sl eI 15
SEM HV: 20.00 kv WD: 14.63 mm I VEGAWTESCAN  SEM HV: 20.00kV ~ WD: 14.83 mm VEGAW TESCAN
View field: 459.6 pm  Det: BSE 100 pm 1 View field: 215.5 ym  Det: BSE 50 ym 4
SEM MAG: 500 x Date(m/d/y): 08/15/19 Sakarya University n SEM MAG: 1.07 kx Date(m/d/y): 08/15/19 Sakarya Univelsityu
c.Bag tabaka ve kaplama yapisi d.Kaplamanin lamelli yapisi

D1=36084pm P T

D2 = 368.02 ym

3 Eli —8
WD: 15.00 mm T . AW TE KV WD: 14.83 mm
Det: BSE iew field: 459.6 um  Det: BSE 100 pm

e.Kaplama kalinliklart f.Bag tabaka kalinlig1

Sekil 7.8 : X3 koldu kaplamanin kesit goriintiileri, kaplama ve bag tabaka kalinliklari.
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Sekil 7.9’da noktasal EDX analizi ve splat lamelleri incelenmistir. Goriilecegi izere splat
lamel kalinliklar1 ortalama 30um mertebesindedir. Yaklasik 12 paso sayisinda kaplama
isleminin gergeklestigi anlasilmaktadir. Alumina esasli splatlarin  (koyu renkli)
kalinliklariin  3-9 pm araliginda oldugu agikg¢a goriilebilmektedir. X1 ve X2
parametrelerine gore daha diisiik akim (590A) ve daha uzun sprey mesafesinde (120mm)
de puskiirtme gergeklestirilmistir. Sprey mesafesinin artmasi plazma jeti igerisinde toz
parcaciklarin daha uzun siire kalmasina ve ergimesi i¢in yeterli siireye neden olmaktadir.
Sivi hale gecen toz parcaciklarin yilizey carpmasi ile splatlarin yayilmasi daha fazladir.
Bu mikroyapida mikron lgekli porozitelere yol agmaktadir. Genel olarak kaplama yapisi
kabul edilebilir olmasina karsin mikron dlgekli siireksizlikler yaninda kismen ergimemis

parcaciklar gozlenmektedir.

D12 =2939 um,
D11 =26:62 ym
D10 =26.82 ym

D9 =31.05 ym
-D8 =27.33 ym
_D7=3177um
_-D6=31.39um
D5 =30.13 pm
_ D4=29.14 ym
_D3=3335um
. -.D2=4214pym

15.00 mm > v : 43m
Det: BSE Det: BSE

-

" pa.=326um

D2 = 530 pme

D1=4.13uym

" #
P 3 W

D5 Au8idQ, i & L5

D6 = 8.80 pm

- S y R . . 2 -
SEM HV: 20.00kV WD 14.69 mm {5 5 VEGAW TESCAN| [SEM HV: 2000 KV WD: 14.69 mm
View field: 76.60 um  Det: BSE 20 um View field: 76.60 pm  Det: BSE

Splat kalmliklar Acik ve koyu bolgelerin EDX analizi (noktasal)

Sekil 7.9 : X3 kodlu kaplamada kesit EDX analizi, paso mesafeleri ve splat boyutlari.
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Sekil 7.10°da X3 kodlu kaplamanin {ist yilizey 6zellikleri sergilenmektedir. Heterojen bir
ist ylizey goriinimii s6z konusudur. Yiiksek sicaklikta ve yiiksek hizda kaplamanin
puskiirtiildiigli ve splatlarin ¢ok fazla yayilmasindan kaynakli olarak ylizey

homojenliginin azaldig1 gézlenmektedir.

SEMHV: 2000kV  WD: 14.69 mm VEGAW TESCAN
View field: 919.2 ym  Det: BSE 200 pm ®
SEM MAG! 250 x Date(m/d/y). 08/16/19

SEM HV: 20.00 kv WD: 14.68 mm VEGAW TESCAN
View field: 230 mm  Det BSE 500 pm
SEM MAG: 100 x Date(m/dly): 08/16/19

[ Sakarya University I
Sakarya University n

a.Ust yiizey goriintiisii b.Genel goriiniis ve ergimemis partikiiller

3 7] =

%

VEGAN TESCAN

SEM HV- 20.00KV  WD: 14.60 mm i__l ; VEGAW TESCAN View fleld: 220.8 ym  Det. BSE
View field: 459.6 ym  Det: BSE 100 um i SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dly): 08/16/19 Sakarya University n
SEM MAG: 500 x Date(m/d/y): 08/16/19 Sakarya Universityn
c.Kaplama yapisi d.Kaplama yapisi (detay)
— .

e.EDX analizi (noktasal) f.Topografik goriintii

Sekil 7.10 : X3 iist yilizey goriintiileri, EDX analizi.
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Genel olarak farkli plazma sprey parametreleri ile iiretilen kaplamalarin mikroyapisal
karsilagtirmasi sonucunda X1 kodlu kaplamanin en uygun kaplama 6zelliklerine sahip
oldugu tespit edilmistir. Gergek disk iizerinde yapilacak kaplamalarda X1 proses
parametrelerinin uygulanmasina karar verilmistir. X1 kodu ile tanimlanan kaplama
parametreleri (610 amper, 100mm mesafe, Ar/Hz: 40nlpm/12nlpm gaz orani)

parametreleri ile tekrarlanabilir kalitede kaplamalar elde edilebilmistir (Sekil 7.11).

S . ¢ 5 7 : \ o S
SEM HV: 20.00 kV WD: 13.93 mm i VEGAW TESCAN SEM HV: 20.00 kV WD: 13.93 mm VEGAW TESCAN
- -

View field: 913.1 ym  Det: BSE 200 pm View field: 919.2 ym  Det: BSE 200 pm
SEM MAG: 252 x Date(m/d/y): 08/16/19 Sakarya Univers\tyu SEM MAG: 250 x Date(m/d/y): 08/16/19 Sakarya Universityn

Sekil 7.11 : X1 kodlu kaplama kesit goriintiileri.

7.2 Plazma Sprey Kaplamalarin Kahnhk ve Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Sonuclar

Plazma sprey yontemi ile tiretilen disk kaplamalarin kalinlig1 pargalarin kesit yilizeyinden
4 farkli bolgeden (alt, iist, sag ve sol) ikiser 6l¢iim alinarak yapilmistir. Asagida Tablo
7.1°de X1, X2 ve X3 parametreleri i¢in Olcililen kaplama kalinliklar1 verilmistir. Burada
kaplama kalinliklarinin sprey parametrelerine bagli olarak degistigi gozlenmektedir.
Kaplama kalinliklari talasli islem sonrasinda arzulanan kalinliga getirilebilmektedir. Elde
edilen 6l¢lim sonuglar1 kapsaminda en yiiksek birikme veriminin X3 kodlu parametreler
ile elde edilmesine karsin kaplama yapisinda siireksizliklerin mevcudiyeti karsisinda
optimum kaplama 6zellikleri X1 kodlu parametreler ile elde edilmistir. Goriilecegi iizere

sprey parametreleri ile kaplama mikroyapist kontrol edilebilmekte ve birikme hizi

degistirilebilmektedir.
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Tablo 7.1 : Kaplama Kalinlik Ol¢iim Sonuglari.

Olgiim Konum X1 X2 X3
1 313 333 360
Alt
2 303 346 368
3 307 334 356
4 Ust 310 329 362
5 305 336 371
6 Sol 311 330 368
7 315 342 357
Sag
8 300 338 361
Ortalama kalmlik (um) 307,12 336 362,87

Kaplama kalitesinin kontroliinde bir diger onemli 6zellik ise ylizey piirtizliligidiir.
Yiizey pirizlilik olgtimleri iki asamada yapilmistir. Talashi islem Oncesinde ve
sonrasinda olglimler yapilmis asagida Tablo 7.2°de verilmistir. Talasglh islem sonrasinda
kaplama yiizeylerinin istenilen diisik (Ra<lpm) pirizlilik degerlerine geldigi
gozlenmistir. Yiizey pirizliligi disk-balata malzemesi arasinda asinma siirtiinme
davraniglar1 agisindan oldukga kritik 6neme sahiptir. Talash islem 6ncesinde en diisiik
ylizey piirlizliliigli X1 kodlu parametreler ile elde edilebilmistir. Bu durum kaplamanin
homojen bir sekilde ergitilerek yiizeyde biriktirilebildiginin bir gostergesidir. Talasl
islem sonrasinda siirtinme davranislarinda farklilik olmast nedeniyle yilizey

piirtizliiliikleri elmas taglama ile es bir degere (yaklasik 0,5um) getirilmistir.
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Tablo 7.2 : Yiizey Piiriizliilik Ol¢iim Sonuglari.

Kaplama Sonrasi Yiizey Piiriizliilik Olgiim Sonuglari

Ra X1 X2 X3

1 2,43 3,57 3,21

2 3,27 3,3 3,32

3 2,75 3,54 3,3
Ortalama 2,816667 3,47 3,276667

Taslama Sonras1 Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Sonuglar

Ra X1 X2 X3

1 0,49 0,58 0,56

2 0,63 0,56 0,55

3 0,64 0,64 0,56
Ortalama 0,586667 0,593333 0,556667

7.3. Plazma Sprey Kaplamalarin Mekanik Ozellikleri

Termal sprey kaplamalarda genel olarak mekanik 6zelliklerin 6l¢timiinde ilk olarak tercih
edilen yontem mikrosertliktir. Tablo 7.3’de farkli parametreler ile iiretilen plazma sprey
kaplamalarin kesit mikrosertlik 6l¢tim sonuglar1 (9 6l¢lim sonucu, ortalamasi ve standard
sapma) sergilenmektedir. Mikrosertlik degerlerine bakildiginda ii¢ kaplama arasinda
sertlikler arasinda farklar mevcut olup, yapisal siireksizliklere, lamel morfolojisine,
porozite ve lameller arasi yapisma 6zelliklerine bagl olarak degisim s6z konusudur.
Mikro sertlik degerleri 900-1100 HVo 3 araligindadir. Burada en yiiksek sertligin sirasiyla
X2 ve X3 sprey parametreleri ile iiretilen kaplamalarda elde edilmesine karsin sertlik
degerlerinin dagiliminin homojen olmadig: tespit edilmistir. Buna karsin X1 kodlu
kaplamanin sertlik degeri daha diisiik olmasina karsin sertlik standard sapmasi daha

kiiciik ve homojen bir sertlik dagilimi sergiledigi anlasilmaktadir (Sekil 7.12).
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Tablo 7.3 : Farkli parametreler ile iiretilen plazma sprey kaplamalarin sertlik 6l¢iim sonuglari.

Sertlik ol¢iim

HVos X1 X2 X3
1 880 925 796
2 980 860 957
3 841 826 1057
4 875 994 812
5 895 1010 1003
6 996 1142 818
7 986 1193 1053
8 864 1188 1097
9 972 990 1067
ort 921 1014,222 962,2222
std 57,7846 135,4038 121,9906
Mikrosertlik dagilimi
1400
1200
1000 e o °®
° [
™ 800
g o X1
I 600 X2
400 X3
200
0
2 4 6 10

Mikro sertlik 6lgtimii

Sekil 7.12 : Plazma sprey kaplamalarm sertlik 6l¢tim dagilim grafigi.
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Kaplamalarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde ikinci en 6nemli test yapisma test
sonuglaridir. Splatlarin altliga ve birbirleri arasinda tutunmasinda 6nemli bir gostergedir.
Tablo 7.4’de yapisma testi ig¢in kaplanmis numuneler, test icin numunelerin birbirine
yapistirilmis fotograflari, test agsamasindan ve sonrasindan fotograflar ve testin nasil
yapildig: sergilenmektedir. ASTM C633 standardlarinda uygulanan test sonucunda tablo
7.5’de elde edilen degerler ve ortalama yapisma dayanimlari sergilenmektedir.
Gortilecegi lizere yapigma test sonuglari arasinda belirgin bir fark s6z konusu olmamasina
karsin en yliksek yapisma X1 degerlerinde gozlenmektedir. Ayrilma splatlar arasinda

gerceklesmistir. Kohezif ayrilma seklinde olup, altliktan ayrilma gergeklesmemistir.

Tablo 7.4 : Yapigma testi numuneleri ve uygulanist.

i i W"”"Wﬂw"ﬂﬂmm
»z 3 .

45678913T12I3A56|75\7

22 2 2 2

Kaplanmig numuneler

i'l'}"Tnﬁf»'-?""l“'"'m“‘lmll"mm“""m'm'"V"""' LS b R
78 sl Sl R 7
@t i 12 43 14 s 14 17 18 19 20 2] ‘%

Yapigma testi yapilmis numuneler
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Tablo 7.5 ;: Kaplamalarin yapigma testi 6l¢iim sonuglari (mpa).

Parametreler/

. X1 X2 X3
Olgiim

1 9,12 8,4 8,2
2 93 8,46 8,24
3 9,35 8,42 8,28
Ortalama Deger 9,256666 8,426667 8,24
Ayrilma Tiiri Kohezif

Ayrilma bolgesi Splatlar arasinda

7.4. Plazma Sprey Kaplamah Disklerin Kahnlk, DTV, Salimim Ol¢iim Sonuclar:

Gergek fren diskleri lizerinde X1 (optimize sprey parametreleri) ile iiretilen kaplamalar
Fiat Egea marka araca takilarak 20.000 km siiriis testine tabi tutulmustur. Her 5000 km’de
diskler tizerinde Olg¢iim alinarak disklerde et kalinhigi degisimleri Sekil 7.13’de
sergilenmektedir. Kaplamali disk aracin kullanimima bagl olarak zamanla asinmakta ve
ylizeyde parlaklik etkisi olusturmaktadir. Orijinal balata ile temas halinde karsilikli olarak
malzeme transferi ve 1s1 dagilimi s6z konusudur. Bu durum da disk yiizeyinde renk ve ton

farkliliklar1 olusturabilmektedir.
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b. 5.000 km

d. 15.000 km
c. 10.000 km

e. 20.000 km f. Ol¢iim methodu

Sekil 7.13 : Arag lizerinde kaplamali disk tizerinde et kalinlig1 6l¢timii ve gorsel kontrol (toplam 20.000 km).

Kaplamal1 diskler (sag 6n disk ve sol 6n disk) lizerinde yapilan kalinlik dl¢tim sonuglari
Tablo 7.6’de sergilenmektedir. Otomotiv sektoriinde disk aginmasi kalinlik kontrolii ile
gerceklestirilmektedir. Diskin baglangi¢ kalinliklar1 yaklasik 26.5 mm olup, 20.000 km

sonrasinda 0.015-0,03 mm arasinda azalma gozlenmistir. Bu degerler kaplamasiz disklere
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gore oldukca diisiik seviyelerdedir. Karsilastirdigimizda kaplamasiz disklerde kalinlik

degisimleri 0,45-0,55 mm seviyesindedir. Bu durumda kaplamali disklerin 18-20 kat daha

uzun 6miirli oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 7.14).

Tablo 7.6 : Arag iizerinde servis 6mrii testinde kaplamali disk kalinlig1 dlgtimleri.

Sag Disk Kalinlig1 (mm)

Sol Disk Kalilig (mm)

Arag

Siiriis

Mesafesi . . . . . . . )
Bolgel Bolge2 Bolge3 Bolged4 Bolgel Bolge2 Bolge3  Bolge 4

(km)

0 26,45 26,46 26,46 26,45 26,5 26,5 26,5 26,49

300 26,44 26,45 26,45 26,45 26,5 26,5 26,5 26,49

500 26,45 26,46 26,45 26,45 26,5 26,5 26,5 26,48

1600 26,45 26,46 26,46 26,45 26,5 26,5 26,5 26,49

5000 26,45 26,44 26,45 26,45 26,5 26,51 26,5 26,49

7500 26,44 26,45 26,45 26,44 26,49 26,51 26,5 26,49

10.000 26,44 26,45 26,44 26,44 26,49 15-26,49 26,49 26,49

15.000 26,425 26,43 26,44 26,43 26,48 26,49 26,49 26,48

20.000 25,425 26,43 26,43 26,425 26,48 26,48 26,48 26,475

Toplam

kalinlik -0,015 -0,03 -0,03 -0,025 -0,020 -0,020 -0,020 -0,015

kayb1

65



20.000km sonrast disk kalinlik degisimi (mm)

Kaplamal: disk I

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Disk durumu 0 km 20.000 km sonrasi Degisim
Kaplamasiz disk 26,5 25,94 0,56
Kaplamali disk 26,46 26,43 0,03

Sekil 7.14 : Kaplamal1 ve kaplamasiz disk lizerinde 20.000 km test siiriisii sonrasinda kalinlik degisimlerinin
karsilagtirmast.
Sekil 7.15°de kaplamali disk tizerinde 20.000 km test siiriisii sonrasinda disk yiizeyi ve
balatalarin goriintiisii sergilenmektedir. Goriilecegi lizere disk ylizeyinde higbir hasar
olusmazken balata malzemesinde asinma ve dokiilmeler agik¢a goriilebilmektedir. Disk
ile balata arasinda artan 1smmin balatanin daha fazla asinmasinda etkili oldugu
gbzlenmektedir. Kaplamali diskler i¢in balata malzemesi gelistirilmesi 6nemli bir diger

konudur.

Sekil 7.15 : Kaplamali disk {izerinde 20.000km test siiriigii sonrasinda disk yiizeyi ve balatalarin goriintiisii.

Fren disk kalite kontroliinde en 6nemli testlerin baginda yer alan disk kalinlik degisimi ve

salinim oranlarinin Sl¢timiidiir. DTV 6l¢tim sonuglar1 Tablo 7.7’de verilmektedir.
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Kaplamasiz disklerde 20.000 km sonrasinda DTV degerlerinde 20 pum iizerinde
degisimler gozlenirken, kaplamalilarda bu 8 um seviyesindedir. Bunun yaninda salinim

degerleri karsilastirildiginda kaplamasiz disklerde ¢cok daha yiiksek salgilar olugsmaktadir.

Tablo 7.7 : Seramik kaplamali ve kaplama yapilmamus fren diskinde disk kalinlik degisimi (DTV).

Seramik kaplamah DTV (um) Salg
Runout (um)
0 km 17 21 29 55,5
20000 km 8 10 19 35
0 km 16 20 21 20
20000 km 8 8 9 20,5
Kaplamasiz DTV (um) Runout (um)
0 km 1,6 3,5 2,93 8,80
20000 km 21 31 25,7 32
0 km 2,9 2 2,8 11
20000 km 24,3 27 41,5 37,7
fren diski

fren diski fren diski

balata D: balata balata

Salinim DTV Piiriizliiliik
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7.5. Plazma Sprey Kaplamal Disklerin Tuz Testi Sonucu

Kaplamali diskler {izerinde korozyon testi gerceklestirilmistir. Tuz pliskiirtme testlerinde
seramik kaplamali diskler dstiin performans sergilemistir (Tablo 7.8). 720 saat sonra
kaplama yiizeyinde kirmizi pas gézlenmemistir. Kaplamali diskler 72 saat igerisinde

kirmizi pas gostermektedir.

Tablo 7.8 : Tuz testi sonuglari.

Kontrol Saatleri Sonug¢

72 saat Seramik kapli yiizeylerde korozyon gézlemlenmemistir.
172 saat Seramik kapli yiizeylerde korozyon gézlemlenmemistir.
240 saat Seramik kapli yiizeylerde korozyon gozlemlenmemistir.
312 saat Seramik kapli yiizeylerde korozyon gozlemlenmemistir.
480 saat Seramik kapli yiizeylerde korozyon gozlemlenmemistir.
600 saat Seramik kapli yiizeylerde korozyon gézlemlenmemistir.

720 saat Seramik kapli yiizeylerde korozyon gézlemlenmemistir.
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7.6. Kaplamah ve Kaplamasiz Disklerin Dinamometre Testi Sonug¢lari

Kaplamal1 ve kaplamasiz disklerin original balata malzemesi ile karsilikl etkilesimlerini
belirlemek amaciyla farkli sicakliklarda siirtiinme katsayisinin degisimi dinamometre test
sistemi tizerinde gergeklestirilmistir. Test sonucunda balata ylizeyleri incelenmis ve
balata malzemesi kiitlesel ve kalinlik degisimleri gozlemlenmistir. Sekil 7.16°da
kaplamasiz disk lizerinde dinamometre testi sonrasi siirtlinme katsayisinin degisim profili
sergilenmektedir. Alistirma siirecinde siirtiinme katsayisi disk yiizeyindeki piiriizliiliikler
azalana kadar artis gostermektedir. Alistirma bolgesi sonrasinda 200-400 °C arasinda

slirtlinme katsayist arzulanan tutunmay1 saglamaktadir.
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Alistirma
bolgesi

200C 300 C 400 C 500 C

Sekil 7.16 : Kaplamasiz disk iizerinde dinamometre testi sonrasinda siirtiinme katsayisinin degisimi.

Gortilecegi lizere genel olarak siirtinme katsayisi sicakligin artist ile azalmaktadir.
Siirtiinme katsayist (u degeri) baslangigta 0,65 olup 500 °C’lerde 0,30 seviyesindedir
(tablo 7.9). Balata malzemesi 400 °C’nin {izerinde degrade olmakta ve asinma kaybi

artmaktadir.

Tablo 7.9 : Kaplamasiz disk-balata arasinda balata aginma kayb ve siirtiinme katsayis1 degisimi sonuglari.

Disk sicaklik Kiitle kaybi (gr) Siirt. Kats (w)
200°C 0,67 0,65
300°C 1,10 0,66
400°C 6,42 0,45
500 °C 28,74 0,30
Toplam 36,92 -

Sekil 7.17°de kaplamasiz disk ile balata arasinda siirtiinme etkisiyle asinma sonrasinda
ylizey goriiniimleri sergilenmektedir. Goriilecegi tizere sicakligin artmasi ile balata
ylizeylerinde degredasyon ve camsilagsma goriiniim agiga ¢ikmakta ve bu durum siirtiinme
katsayisinin diismesine neden olmaktadir. Belirli bir kiitle kayb1 sonrasinda balatanin
agirliginin azalmasi aralarindaki mesafenin degismesine neden olmaktadir Bu durum fren
performansini da olumsuz etkilemektedir. Balata malzemesi igerisinde polimerik esasli
bilesenlerin 1smin etkisi ile bozulmast bu duruma yol agmaktadir. Bu nedenle 1sil
kararliliga sahip balata malzemesi gelistirilmesi ve kullanimi emniyetli fren acisindan
Oonem tagimaktadir. Fren tozu olarak tanimlanan kirletici unsurlar disk aginmasi ve balata

asinmasi nedeniyle ¢evreye salinan paritkiillerdir.
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¥ :

Sekil 7.17 : Kaplamasiz disk iizerinde dinamometre testi sonrasinda disk ve balata malzeme yiizeylerinin gériiniimi.

Kaplamali disk {izerinde ayn1 fren rejimi i¢in gerceklestirilen dinamometre testi sonucu
stirtiinme katsayisinin sicakliga bagli olarak degisimi Sekil 7.18’de sergilenmektedir.
Alistirma siirecinde kaplamasiz diskte oldugu gibi siirtiinme katsayis1 disk ylizeyinde
ptrtizliiliik etkisiyle artis gdstermektedir. Alistirma siirecini takiben artan sicaklik etkisi
ile benzer sekilde siirtinme katsayisinin azaldigi goézlenmektedir. 400 °C’ye kadar
stirtlinme katsayis1 frenleme i¢in gerekli siirtlinme degerini saglamaktadir. Sicakligin 500
°C’nin iizerine ¢ikilmasi durumunda siirtinme katsayisinin aniden diisiis gosterdigi tespit
edilmistir (Tablo 7.10). Test sartlarinda bu sicakliklarda ortalama 100 fren
gerceklestirilmistir. Sicakligin artis1 balata malzemesinin degradasyonunu artirmistir. Bu
durum aginma kayiplariin da artmasina neden olmaktadir. Kaplamali diskler karsisinda

balata malzemesinin daha fazla asindigi goézlenmektedir. Disk yilizeyinde sert ve
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koruyucu bir kaplama tabakasinin mevcudiyeti disk yerine balatanin aginmasina neden
olmaktadir. Sekil 7.19°dan da goriilecegi lizere disk asinmasi s6z konusu olmazken balata
ylizeylerinin 1s1 artisiyla daha hizli asindigr gozlenmektedir. Kaplamanin 1s1 bariyeri
gorevi gosterdigi ve diskin 1siy1 uzaklastirmakta zorlandigi anlagilmaktadir. Bunun

iizerine kaplama kalinliginin azaltilmasina karar verilmistir.

Sekil 7.18 : Kaplamali disk iizerinde dinamometre testi sonrasinda siirtiinme katsayismin degisimi.

Tablo 7.10 : Kaplamal1 disk-balata arasinda balata asinma kayb1 ve siirtiinme katsayisi degisimi sonuglart.

Disk sicakhik Kiitle kaybi (gr) Siirt. Kats (pn)
200°C 1,77 0,44
300 °C 2,13 0,53
400 °C 12,41 0,36
500 °C 70,61 0,14
Toplam 86,91

A3 Disk 200C Songsy!

rMs DisK. 500C SONMS

Sekil 7.19 : Kaplamali disk {izerinde dinamometre testi sonrasinda disk ve balata malzeme yiizeylerinin gériiniimi.
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Kaplama kalinlig1 1/2 oraninda azaltilarak 150 um altinda kalinliklarda disk tizerinde
kaplama tabakasi olusturulmustur. Bu sayede kaplamanin 1s1 bariyeri etkisi azaltilmaya
calisilmigtir. Tablo 7.11°de 500 °C’de siirtiinme katsayisi 0,44 seviyesinde olup arzulanan
stirtiinme katsayisina ulagilabilmistir. Yiizeyde isinmanin Kontrol altina alinmasi balata
malzemesinin aginmasini ve kiitle kaybin1 da azaltmistir. Sekil 7.20°de ince kaplamali
disk iizerinde dinamometre testi sonrasinda disk ve balata malzeme yiizeylerinin

goriiniimii sergilenmektedir.

Tablo 7.11 : Ince kaplamal disk-balata arasinda balata aginma kaybr ve siirtiinme katsayis1 degisimi sonuglari.

Disk sicakhik Kiitle kaybi (gr) Siirt. Kats (n)
200°C 0,58 0,56
300 °C 0,92 0,71
400 °C 4,76 0,63
500 °C 16,45 0,44
Toplam 22,70

EGEA ORJ. A123713 300°C SONRASI

Sekil 7.20 : ince kaplamal disk {izerinde dinamometre testi sonrasinda disk ve balata malzeme yiizeylerinin
gorinim.
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BOLUM 8. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi Aliimina-Titanya esasli seramik tozlarin plazma sprey yontemi ile
dokme demir fren diskleri {izerinde optimize sprey parametreleri elde edildikten sonra
farkl1 katman kalinliklarinda biriktirilmesi ve sonrasinda tribolojik agidan kaplamali
diskler ile balata malzemesi arasi siirtinme davraniginin farkli sicakliklarda degisimleri
irdelenmeye ¢alisilmigtir. Elde edilen deneysel sonuglar genel olarak asagida

Ozetlenmektedir:

Fren diskleri igin plazma sprey yontemi ile iiretilen kaplama kompozisyonu A13 olarak
belirlenmistir. A13 (Al203-TiO2 ag.%13) i¢in kaplama kalinliklarmin 600-700um olup,
taglama sonrast 300 50 um olarak , %1> porozite, 900+50 HV 3 belirlenmistir. Daha
sonraki caligmalarda disk iizerinde termal yiiklerin azaltilmasi ve proses maliyetinin
azaltilmasi i¢in kaplama kalinliginin (taslama sonrasinda) 120+20 pm olmasina karar
verilmistir. Arzulanan kaplama kalitesi ve kalinliklar1 elde edilebilmistir. Kaplamalarin
birikme verimi sprey parametrelerine bagli olarak ortalama %65-70 seviyesindedir.
Plazma sprey prosesi ile gri dokme demir alagimlar1 {izerinde korozyona ve asinmaya
kars1 direngli kaplama tabakasi basari ile uygulanabilmistir. Kalin kaplamalarin disk
ylizeyinde termal bariyer etkisi olusturmasi 1sinin uzaklastirilmasini geciktirmistir. Bu
durum balata malzemesinin hizla degrade olmasina ve daha hizli aginmasina neden
olmustur. Kaplama kalinliginin azaltilmasi ile bu etki 6nemli 6l¢iide kontrol altina
alinarak siirtinme katsayis1 degerleri yiiksek sicakliklarda bile yeterli performansi

gosterebilmistir.

Kaplamali diskler tizerinde dinamometre testleri (orjinal balata ile) toplamda 1000 fren
icin farkli hizlarda ve farkli sicaklik kosullarinda (200-500 °C) gerceklestirilmistir.
Siirtiinme katsayisi 0,3-0,5 arasinda degismektedir. 500 °C’nin iizerinde (2 saat boyunca
frenlemeye maruz kalmasi nedeniyle) siirtiinme katsayisi balata malzemesinin bilesenleri
arasinda polimerik yapilarin degrade olmasi nedeniyle diigmektedir. Bu baglamda daha

yiiksek performansh metalik bilesen (Fe, Cu gibi) igermeyen ve 1siya direngli yeni nesil
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kompozit balata malzemesi gelistirilmesi ihtiyaci bulunmaktadir. Bu tiir kaplamali

disklerin kullaniminda uygun balata se¢imi ve kullanimi zorunlu kilinmalidir.

Bu tez ¢aligmasi kapsamini takiben yapilmasi dnerilen ¢aligmalar asagida sunulmaktadir:
kaplamal1 disk {izerinde sonlu elemanlar yontemi ile termal analiz yapilarak disk iizerinde
1s1l dagilimlarin ve 1s1 etkisiyle meydana gelen termal gerilmelerin belirlenmesi, disk
iizerinde sicakligin termal kamera yontemi ile dlgiilerek 1sinma hizi ve soguma hizinin
etkilerinin incelenmesi ve dogrulama testlerinin yapilmasi Onerilmektedir. Bunun
yanisira plazma sprey yontemi ile farkli kaplama kompozisyonlari {izerinde caligsmalar
yuritiilebilir. Kaplama kalinligi, ylizey o6zellikleri, kimyasal kompozisyonu ve
mikroyapisal Ozelliklerine bagl siirtinme davranisinin etkisi kapsamli bir sekilde
karsilastirmali olarak irdelenebilir. Termal sprey yontemleri arasinda bir diger ekonomik
coziim olan ark sprey yontemi ile metalik karakterde kaplama uygulamalar1 ve
kaplamanin fren performansina etkileri detayl birsekilde incelenmesi bir diger ilgi ¢ekici
caligma konusudur. Lazer 1sin1 ile metalik tozlarin yiizeyde biriktirilmesi ve olusan
tabakanini performansinin izlenmesi gelecekte katmanli imalat uygulamalar1 agisindan

Onem tasimaktadir.
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