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KAPLANMIS OTOMOTIV FREN DIiSKININ
FRENLEME PERFORMANSINA ETKISININ ARASTIRILMASI

Bekir GUNEY
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metal Egitimi Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. ibrahim MUTLU

Bu calismada, otomobil fren disklerinin siirtinme ve termo-mekanik davranislarini
iyilestirerek frenleme performansini arttirmak icin hava kanalli otomobil 6n fren
diskleri, Cr,03-%40TiO, seramik tozu plazma piskiirtme, NiCrBSi-%35W,C ve
NiCrBSi kompozit tozlar alevle piiskiirtme ve ergitme, W,C-%12Ni tozu yiiksek hizli
oksijen yakith puskiirtme (HVOF-High Velocity Oxy-Fuel) kaplama yontemleri
kullanilarak kaplanmigtir. Frenleme performans: SAE J2430-BEEP “Binek otomobilleri
ve kamyonet frenleri i¢in dinamometre etkinlik karakterizasyon testi-Fren
degerlendirme prosediirii” test standardina gore fren test cihazinda yapilmistir. Bu
testlerde disklerin farkli hiz, sicaklik, basing vb. gibi degisik ¢alisma sartlart altindaki

frenleme performanslari belirlenmistir.

Elde edilen kaplama tabakalarinin mikrograflart optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu yardimiyla c¢ekilerek enerji dagilimli spektrometre ile analizleri yapilmistir.
Frenleme testleri oncesi ve sonrasinda oOrijinal ve kaplanmig diskler ile bunlara ait
balatalarin yiizey purizliliigl, agirlik asinmasi, kalinlik kaybi, yanal salgilar, mikro
sertlik degerleri olgtilmiistiir. W2C-%12Ni ve NiCrBSi kaplamali diskler en yiiksek
stirtiinme katsayisi sergilerken, en yiiksek asinma direnci NiCrBSi-%35W,C ve Cr,0s-
%40Ti0; kaplamal1 disklerde gerceklesmistir.

2013, xiii + 157 sayfa

Anahtar Kelimeler: Fren Diski, D6kme Demir, Asinma, Siirtiinme, Kaplama



ABSTRACT
Ph. D. Thesis

INVESTIGATION OF EFFECT TO COATED
AUTOMOTIVE BRAKE DISC ON BRAKING PERFORMANCE

Bekir GUNEY
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metal Education
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. ibrahim MUTLU

In this study, in order to improve braking performance by developing friction and
thermo-mechanical behavior of automotive brake discs, front brake discs with
ventilation channel were coated by using Cr,03-40%TiO, plasma sprayed ceramic
powder, NiCrBSi-35%W,C NiCrBSi composite powders flame spray and
melting, W,C-12%Ni powder, high-speed oxygen fuel spraying (HVOF-High Velocity
Oxy-Fuel). Braking performance SAE J2430-BEEP was made in brake tester in
accordance with test standards “Dynamometer Effectiveness Characterization Test for
Passenger Car and Light Truck Brake Friction Products-Brake Effectiveness Evaluation
Procedure”. In these tests, braking performances of these discs under different operating

conditions such as different speed, temperature, pressure and so on.

Micrographs of obtained coating layers were analyzed with an energy dispersive
spectrometer by capturing with optical microscopy and scanning electron microscopy.
Before and after braking tests, surface roughness, weight, wear, thickness loss, lateral
secretions, micro hardness values of original and coated disks and their linings were
measured. While W,C-12%Ni and NiCrBSi coated discs exhibiting the highest friction
coefficient, the highest wear resistance occurred on NiCrBSi-35%W,C and Cr,0s-
40%TiO, coated disks.

2013, xiii + 157 pages
Keywords: Disc Brake, Cast Iron, Wear, Friction, Coating
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1. GIRIS

Teknolojinin artan bir ivmeyle ilerlemesi sonucu, giinlimiizde, kullanilan ¢ogu
mithendislik malzemesinin performansi, agirlasan caligsma sartlar1 karsisinda yetersiz
kalabilmektedir. Malzeme bilimi ve miihendisligi bu gelismelere paralel olarak hizla
ilerleme gostererek, hem geleneksel malzemelerin 6zelliklerinin gelistirilmesine hem de
gelisen teknolojinin ihtiyaci olan yeni malzemelerin iiretimi ve uygulanmasina dnciiliik

etmektedir.

Malzemede bulunmayan fakat istenilen yiizey 6zellikleri, Ulutan (2007)’1n ¢alismasinda
da belirtildigi gibi malzeme iizerine gerekli yiizey islemleri uygulanarak elde
edilmektedir. Bu islemlerin yaygin olanlarindan birisi de yiizeyin farkli malzemelerle
“kaplanmas1” islemidir. Metal yiizeylerinin dis ortamlarin etkilerinden korunmasi,
kullanim yerlerinde maruz kaldiklar1 yorulma, korozyon, siirtiinme ve asinma etkilerine
diren¢ gostermesi amaciyla kullanilan kaplama ve ylizey gelistirme tekniklerine olan
ihtiya¢ gilin gectikge artmaktadir. Malzeme ylizeyinin sert ve asinmaya dayanikli, ana
malzemenin de yeterli mukavemette ve slinek olmasi gerektiginden, pratik
uygulamalarda yiizey sertlestirme veya yiizey kaplama yontemleri tercih edilir.
Otomobil fren sistemi elemanlarinin da termal iletkenlik, termal genlesme, asinma
direnci, siirtiinme katsayisi ve frenleme karakteristigi Ozelliklerini istenen diizeyde

karsilamas1 gerekmektedir.

Giinlimiizde, otomotiv sanayiindeki teknolojik gelismeler yeni ve daha {istiin
performansli otomotiv pargalarinin iiretilmesine sebep olmaktadir. Bu sayede hizi ve
giicii yiiksek motorlarin emniyetli ve giivenli sekilde frenleme karakteristigi kazanmasi
biiyiikk 6nem tagimaktadir. Ayrica, fren diskleri geleneksel dokme demir malzemeden
baska ¢ok pahali kompozit ve seramik malzemelerden de iiretilebilmektedir. Bu yeni
malzemeler ileri teknoloji tirlinii olduklarindan temin etmek olduk¢a gili¢ ve pahalidir.
Bu teknolojik malzemelere alternatif olabilecek ve bunlarin teknik o6zelliklerini
tasiyabilecek malzemeleri {iretmek gerekmektedir. Bunu daha kolay ve ekonomik
yoldan elde etmek icin geleneksel fren disklerinin yiizeylerini kaplayarak daha {istiin
siirtiinme yiizey Ozelliklerine sahip malzeme iiretme ¢aligmasi yapmak, bu ¢alismanin

Onemini ortaya ¢ikarmaktadir.



Reinsch (1970)’e gore frenlerin fonksiyonu; hareket enerjisini absorbe ederek, isiya
cevirmek ve bu 1s1y1 da atmosfere yaymaktir. Eger fren sistemlerine ¢ikabileceginden
daha fazla 1s1 verilirse fren sistemlerindeki siirtiinme katsayisinin diistiigii gortilecektir

ve frenlerin durdurma kabiliyetlerinin azalmasina neden olacaktir.

Hareket halindeki tasitlar, bir tehlike aninda siirtiinmeli veya kaymali zorlamaya maruz
birakilip kinetik enerjileri alinir ve yavaslatilip durdurulurlar. Bunun yapilabilmesi i¢in
siirtlinen ylizeylerin olusturdugu malzeme ¢iftinin siirtinme katsayis1 frenlemede
onemli rol almaktadir. Siirtiinen yiizeylerdeki durdurma tesiri, iyi siirtiinme kuvveti
temin eden malzeme ¢iftini segmek veya yapmakla miimkiin olur. Bu malzeme ciftini
se¢mek veya mevcutlarindan daha iyisini yapmak piyasada kullanilan mevcut malzeme
ciftlerinin frenlemeye etkisinin bilinmesi ile miimkiindiir. Mevcut malzeme ciftlerinin
frenlemeye etkisinin bulunabilmesi, her malzemenin tesirinin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi
ile saglanabilir (Mutlu 2002).

Frenleme sirasinda aracin kinetik enerjisi siirtiinmeden dolayr 1s1 enerjisine
cevrilmektedir. Frenleme esnasinda, fren sistemi ve balata malzemesi i¢in belirlenmis
1s1l kararliligin {izerine ¢ikildiginda balatadaki siirtiinme katsayisi diiser. Frenlerin
performansindaki azalma; hatali ¢alisma, hizli balata asinmasi ve ses olarak kendini
gosterir. Sicaklik artis1 balatalarin aginma direncini azaltir. Belirli bir sicakliktan sonra
asinma hizla artar. Asinmanin hizla ytikseldigi bu sicakliga “balata aginma sicakligr”
denir. Bu sicakligin yiiksek olmasi balatanin bir 1yilik gostergesidir. Frenleme esnasinda
olusan sicakligin, balata malzemesinin aginma noktasi sicakliginin altinda bulunmasi
durumlarinda balatalar normal gorevlerini yaparlar (Boz 1999). Fren sistemlerinin
siirekli veya uzun siireli olarak asir1 sicakliklara maruz kalmalar sistem elemanlarinin

zarar gormesine neden olmaktadir.

Siirtiinme ve asinma problemlerinin ¢dziimiinde en ¢ok basvurulan yontemlerden birisi
kaplamalardir. Taban malzeme ozelliklerinden ¢ok farkli 6zelliklere sahip kaplama
materyallerini ylizeye biriktirerek yilizey Ozelliklerini degistirme temeline dayanan
kaplama proseslerinin kullanimi ile istiin tribolojik 6zelliklerin elde edilmesi hem

hedeflenmis hem de miimkiin olmustur.



Celik vd. (1997)’e gore 1s1l piiskiirtme ile seramik, metalik ve sermet kaplamalar ugak,

otomobil ve diger endiistrilerde yiizeyden istenen performansini artirmaktadir.

Literatiirde fren disklerinin Gzelliklerini  gelistirmek i¢in yapilan kaplama
calismalarinda, agirlikli olarak disk-balata ikilisinin tribolojik davranisi incelemelerinde
sirtinme elemanlarinin  kimyasal kompozisyonu {izerine c¢alismalar yapilmistir.
Disklere uygulanan kaplamalara yonelik caligmalarda ise Ozellikle farkli kaplama
metodu ve degisik kaplama malzemeleri lizerine yapilan c¢alismalar oldukg¢a sinirh

kalmistir.

Yapilan bu c¢alismada disk-balata ciftinin hem siirtinme hem de termik davranisinmi
iyilestirerek frenleme performansini artirmak igin 5 adet hava kanalli otomobil 6n fren
diskinden birisi orijinal haliyle dort tanesi yiizey kaplamasi yapilarak kullanilmistir. Bu
diskler, Cr,03-%40TiO, seramik tozu plazma piiskiirtme kaplama yontemi, NiCrBSi-
35W,C ve NICrBSi kompozit tozlar alevle piiskiirtme ve ergitme kaplama yontemi,
W,C-%12W,C Ni tozu yiiksek hizli oksijen yakith piskiirtme (HVOF) kaplama
yontemi kullanilarak kaplanmistir. Orijinal disk ve dort adet kaplanmis disk SAE
J2430-BEEP “Binek Otomobilleri ve Kamyonet Frenleri igin Dinamometre Etkinlik
Karakterizasyon Testi-Fren Degerlendirme Prosediirii” test standardina gore fren test
cihazinda frenleme performansi etkinligi testine tabi tutulmustur. Bu testlerde disk-
balata ikilisinin; farkli hiz, sicaklik, basing vb. degisik calisma sartlar1 etkisinde olusan
stirtinme katsayisi, sicaklik, basing, hiz, kuvvet grafikleri olusturularak kaplanmis fren
disklerinin frenleme performansi belirlenmistir. Elde edilen kaplama tabakalarinin

mikroyapisinin ve tribolojik 6zelliklerinin nasil degistigi incelenmistir.

Bu c¢alismanin gayesi yukarida Ozellikleri bahsedilen kaplama metotlar1 ve
malzemelerinin fren disklerine uygulanmasi ile frenleme performansina etkisini
incelemektir. Fren diski {izerine yapilmis olan kaplamalar yiiksek sertlik, diisiik
yogunluk, 1s1l kararlilik ve korozyon direnci 6zelligi iyi olan uygulamalardir. Buna bagli
olarak gri dokme demir diskin termal iletkenlik, termal genlesme, asinma direnci
ozelliklerini gelistirerek yliksek siirtinme katsayis1 6zelligi kazanarak miikemmel

frenleme performansi saglayan disk tiretilmesi amaglanmustir.



Calismanin birinci boliimiinde ¢aligmanin konusu ve amaglar anlatilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinii literatiir arastirmasi olusturmaktadir. Bu boliimde hem
disk-balata ikilisinin, fren siirtinme 6zellikleri, disk kalinlik kaybi, sertlik ve asinma
direnci gibi Ozellikleri hem de disklere uygulanan kaplamalar {izerine yapilan

arastirmalar incelenmistir.

Calismanin t¢iincii  boliimiinde; kullanilan metotlar ve materyaller tanitilmistir.
Disklerin  se¢imi, kaplama malzemelerinin se¢imi, kaplama yontemleri ve
parametrelerinin tespiti yapilmistir. Frenleme performansinin tespit edildigi test
standartlart SAE J2430, TS 555 ve TS 9076 nin segilmesi ve fren sistemi test cihazi
tanitilmistir. Mikroyapi incelemesi ig¢in numune hazirlama makinalari, kaplamalarin
metalografik incelenmesinde kullanilan taramali elektron mikroskobu, enerji dagilimli
spektrometre ve 1sik mikroskobu tanitilmistir.  Numunelerin = sertlik  6lgtimiinde
kullanilan cihaz, asinmalarin Olglimiinde kullanilan aletler, yanal salgilarin
6lglilmesinde kullanilan aletler, yiizey piirtizlilligiiniin 6l¢iilmesinde kullanilan cihazlar

ile bunlara ait metotlar tanitilmustir.

Calismanin  dordiincii  boliimiinde; deneysel c¢alismalar anlatilmigtir.  Kaplama
yontemlerinin uygulanigi agiklanmistir. Orijinal (Original Equipment Manufacturer-
OEM) ve kaplamis disklerin yiizey ve kesitlerinden 151k mikroskobu (Light
Microscopy-LM) ve taramali elektron mikroskobuyla (Scanning Electron Microscope-
SEM) mikrograflar alinarak enerji dagilimli spekrometre (Energy Dispersive
Spekrometre-EDS) ile analizleri yapilmustir. Orijinal ve kaplanmis disklerin sertlikleri,
yiizey piriizlilik degerleri, yanal salgi miktarlari, siirtinme ve asinma ozellikleri
incelenerek SAE (Society of Automotive Engineers) J2430, TS (Tiirk Standartlart) 555
ve TS 9076 test standardina gore yapilan frenleme testlerindeki verilerin grafiklenmesi

ve yorumlanmasi yapilmaistir.

Calismanin besinci boliimiinde, ¢alismadan elde edilen sonuglar aciklanarak, calismanin

devami olabilecek arastirmalara yonelik onerilere yer verilmistir.



2. LITERATUR BIiLGILERI
2.1 Literatiir Arastirmasi

Fren sistemi, kara ulasim sistemlerinin en hayati giivenlik elemanidir. Fren
performansindaki gelismeler otomotiv endiistrisindeki gelismelerin 6nemli bir kismidir.
Yillar boyu otomobillerin boyutlarindaki degisimler, ara¢ agirligimi etkilemis,
dolayisiyla daha islevsel frenlerin ve siirtiinme malzemelerinin gelistirilmesini de
beraberinde getirmis, otomotiv tagimaciligt ve giivenlik acisindan 6nemli oldugu igin

¢ok caligilir bir konu halini almustir.

Gemalmayan (1984)’a gore disk ve kampana tiretiminde perlitik dokme demir kullanilir.
Sertligi 170-255 HB (kg/mm?) arasinda degisen bu dokme demir icin %3,40
dolaylarinda karbon kullanilir. Mutlu (2002)’ya gore perlitik dokme demir grafit
yaprakgeiklari bulundurdugundan iyi bir kayma 6zelligi gosterir. Yiiksek islenebilirlik,
titresimi sogurma, yiiksek 1sil iletkenlik ve asinma direnci en 6nemli 6zelliklerindendir.

Bunun yaninda kirilgan olusu ve dinamik yiiklere kars1 hassas olusu dikkati ¢eker.

Birbirleri ile temas halinde olan yiizeylerden, mekanik etkilerle olusan malzeme kaybi,
yiizyillardir insanoglunun karsilastigi mekanik problemlerinin baginda gelmistir.
Diinyadaki mekanik enerjinin 1/3’tiniin mekanik kayiplara harcandigi kabul edilirse,
siirtlinme ve aginmanin énemi daha da iyi anlasilabilir. Teknolojik ilerlemelerle birlikte
siirtinme ve bunun neden oldugu asinma problemlerinin asilmasi i¢in bircok yontem

uygulanmistir (Stachowiak and Batchelor 2000).

Bir fren diskinin bilesiminde bulunmasi gereken biitiin katki elemanlar1 ve yiizey
islemleri ile ilgili yapilan caligmalarin sonuglar1 ticari énem tasidigindan genellikle
yayinlanmayip patent alma yolu secilmektedir. Disk ve balatalarin 6zelliklerini

gelistirerek frenleme performansini arttirmak icin yapilan ¢alismalar asagida verilmistir.

Anderson (1992)’a gore gri dokme demirler otomobil fren sistemi ve silindir gomlekleri

icin kullanilan ortak bir malzemedir. Bunun nedeni Stanford and Jain (2001)’1n yaptigi



calismada dokme demirlerin yiiksek 1s1 iletkenligi, yiiksek asinma dayanimi ve
mikroyapida grafitin bulunmasina baglanmistir. Ayni ¢alismada dokme demirin sulu
ortamlarda diisiik olan korozyon dayanimimi yiikseltmek i¢in fren diskleri yumusak
kaplamalar ile kaplandigi, ancak bu kaplamalarinda frenleme mesafesini uzattigi
bildirilmigtir. Baz1 sert frenleme sartlarinda olusan yliksek ara yiiz sicakliklarinda
organik bilesiklerin 6zelligi bozulur, siirtinme katsayist diiser ve asinma orani
ekponansiyel olarak artar. Bu olay sicaklikla fren zayiflamasi  (fade) olarak
isimlendirilir. ideal fren balatalar1 ve dolayisiyla fren diskleri herhangi bir sicaklikla
fren zayiflamasi (fading) olugmaksizin biitiin ¢alisma sartlarinda tiniform ve kararl
strtinmeyi saglamalidir. S6z konusu c¢aligmada, Fe-3, 45C-2, 15Si-0,5Mn-0,25Cr-
0,2Cu kompozisyununa sahip bir diskin siirtiinme, asinma ve korozyon direncini
iyilestirmek icin HVOF yontemiyle Co-30Cr-12W-2,4C (Stellite) tozu, alevle
ptskiirtme yontemiyle [Ni-17Cr-2,5Fe-2,5Si-2,5B-0,15C (Metco), Fe-30Mo-2C
(Diamalloy), ve Zn-50SiC (Zn-SiC)] tozlariyla kaplanmistir. Yapilan ¢aligmada; en iyi
korozyon direncini stellite kaplamali disk gdstermistir. Tiim kayma hizlarinda en diisiik
asinma oranini ve en yliksek siirtiinme katsayisini stellite kaplamali disk ile dékme

demir diskin sagladig: bildirilmistir.

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

standart sinirlar i¢inde oldugunu tespit etmislerdir.

Fren diski {izerine 1s1l piiskiirtme yontemleri ile kaplanan degisik tozlarinin frenleme
performansini tespit etmek i¢cin Demir (2009) yaptig1 ¢alismada; 5 adet fren diskini
incelemis. Kimyasal kompozisyonu 3,58C-2,28Si-0,572Mn-0,02P- 0,03S-0,057Cr-
0,047Cu-0,01Ti olan orijinal disk metalik Metco 19E (Ni-16Cr-4Si-4B-4Fe-2,4Cu-
2,4Mo-2,4W-0,5C) ve Metco 18E (Co-27Ni-18Cr-6Mo-3,5Si-3B-2,5Fe-0,2C) tozlartyla
alevle puskiirtme yontemi ile Sermet Cr3C,-NiCr (%75 (CrsCy) + %25 NiCr) tozuyla
HVOF yontemi ile ve seramik Al,O3-TiO; (%87(Al,03) + %13(TiO,)) tozuyla plazma



puskiirtme yontemiyle kaplamistir. Orijinal ve kaplanmig diskleri SEA J2522 test
standardina gore frenleme performansi testlerine tabi tutmustur. Daha sonra tiim diskler
SAE J2334 test standardina gore hizlandirilmis korozyon testine tabii tutulmustur.
Calismada kaplamali disklerin hem korozyon direnci hem de siirtiinme Kkatsayisi

acisindan orijinal diskten daha iyi performans gosterdigini bidirmistir.

Fren disk malzemesi ve yiizey ozellikleri tizerine Qu vd. (2009)’nin yaptiklar1 diger bir
calismada; Ti-6Al-4V (Ti64), metal matrisli kompozitler (MMK), 1s1l piiskiirtme kapli
Ti alasimindan olusan malzemelerin siirtinme katsayisi ve asmma direncini test
etmigler. Ti-6Al-4V (OD-Ti64) alasimina oksijen diflize etmisler, fren test cihazinda
kars1 malzeme olarak bu calisma i¢in optimize edilmis ticari fren balatasi
kullanmislardir. OD-Ti64 siirtiinmesi ile ilgili olarak, diger malzemelerle birlikte disk
yiizey sicakligi yaklasik 600 °C'ye ulastiginda bile, siirtlinme katsayisinin arzu edilen

0,35-0,50 araliginda gerceklestigini tespit etmisler.

Blau vd. (2007) tarafindan yapilan benzer ¢aligmada ise; iki adet ticari Ti alasim, dort
adet Ti sert toz metal matris kompozitleri ve bir adet 1s1l piiskiirtme kaplamali Ti
alagiminin siirtiinme katsayilari ve sicaklik degisimleri incelenmistir. Kars1 parga olarak
ticari amacl iretilmis balata kullanilmistir. Bu deney diskleri igerisinde, 0,6 mm
kalinligindaki 1s1l piiskiirtme kaplamali Ti diski (Ti-6Al-4V ThSp) en az aginma degeri
gostermistir. Ayrica aym1 ¢aligmada hem hafif olmasi hem de sagladigi korozyon

direncinden dolay1 Ti kaplamali diskin tercih edilebilir oldugu belirtilmistir.

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

catlaklara, termik olarak uyarilmis titresimlere ve giiriiltiiye sebep oldugu bildirilmistir.

Bu gibi zararlar1 6nlemenin en uygun yolu frenleme esnasinda olusan 1sinin miimkiin
mertebe en kisa zamanda sistemden uzaklastirilmasi ya da disk-balata ikilisinin daha
yiiksek sicakliklara dayaniminin saglanmasidir. Frenleme esnasinda olusan yiiksek

sicakliklarin ortaya ¢ikaracagi mahsurlari azaltmak ve frenleme performansini artirmak



amaciyla fren sistemine hem konstriiktif hem de metalurjik bazi uygulamalar
yapilmaktadir. Bu amagla disklere; delik, kanal, delik-kanal kombinasyonu ve dort
sogutma ylizeyli disk gibi konstriiktif uygulamalar yapilabilmektedir. Ayrica bazi farkl
metalurjik ve kimyasal uygulamalar da yapilmaktadir. Ince grafit tabakali dokme demir,
yiiksek karbonlu grafit tabakali dokme demir (Yamabe et al. 2003), aliiminyum metal
matrisli kompozit (Al-MMK) (Bettge and Starcevic 2003, Zhang et al. 2004), dokme
¢elik (Yamabe et al. 2003), SiC iceren aliiminyum metal matrisli kompozit (Oda et al.
1997), karbon-karbon kompozit, seramikler (Blau 2001) ve metalik kaplamalar

(Stanford and Jain 2001) bu uygulamalardandir.

Fren disklerinin 6zelliklerini gelistirmek amaciyla Pandya vd. (2009) tarafindan yapilan
calismada, gri dokme disk yiizeylerinin iizerine monte ettikleri pimleri Tungsten Inert
Gaz (TIG) yontemi ile ergiterek modifiye etmisler. Numuneleri; mikroyapi, mikro
sertlik ve kuru kayma aginma testlerine tabi tutmuslar. Maksimum siirtiinme katsayisi
() degeri 9,81 N yiiklemede kaynaksiz GC1 numunede (0,58) ve minimum (L)
stirtinme katsayist 19,62 N yiiklemede 45 A akimla kaynatilan GC4 numunede (0,43)
tespit etmigler. Bunun sebebi ylizeyde olusan oksit nedeniyle metal-metal temasinin
azalmasi ve sikistirilmis grafit tabakanin olugmasidir. Ayrica grafitin yaglayict 6zelligi
de siirtlinme katsayisinin azalmasina neden olmustur. TIG uygulanmamis numuneye
gore diger li¢ numunenin daha iyi sertlik ve asinma direnci gosterdigini en yliksek
sertlik (258 VHN) ve asinma direncini ise 45 A’de ergitilen numunenin, en diisiik
sertligi (187 VHN) ve asinma direncini TIG uygulanmamis numunenin gosterdigini

tespit etmislerdir.

Bu konuda Yamabe vd. (2003) tarafindan yapilan bagka bir ¢alismada; termal yorulma
mukavemetinin diskin mikroyapisindaki grafit sayisinin arttirilmasiyla iyilestigi
bildirilmistir. Diske nikel ilavesi ve seryum asilamasi ile orantili olarak termik yorulma
mukavemetinin arttigin1 gézlemlemisler. Testlerde pin-on disk tipi asmmma cihazi
kullanilmiglardir. Calismada grafit miktani arttikca catlak olusma oraninin azaldigini,
mikroyapidaki grafit sayisinin nikel ilavesi ve seryum asilamasiyla arttigini tespit

edilmisler.



Cueva vd. (2003) tarafindan yapilan bir ¢alismada {li¢ farkli gri dokme demirin (gri
dokme demir GI250, yiiksek karbonlu gri dokme demir-GIHC ve titanyum alagimli gri
dokme demir-GI1250Ti) asmmma direngleri Ol¢iilmistir. Bu gri dokme demirler,
kompakt grafitli dokme demir (CGI) ile karsilastirilmistir. Casilmada genel olarak diske

uygulanan basincin diigsmesi ile asinma oraninin azaldigi bildirilmistir.

Gri dokme demir disk ve otomotiv fren balatalarinin siirtiinme karakteristikleri deneysel
olarak Cho vd. (2003) tarafindan incelemislerdir. Sogutma hiz1 ve karbon degerinin
degismesiyle, farkli mikroyapilar elde etmek igin dretilen gri dokme demir
numunelerini ve ticari olmayan fren balatalarinin iki farkli tipini (gelik icermeyen ve
celik iceren) bir karsit yiizey malzemesi olarak denemislerdir. Siirtiinme testlerini,
tribotester tipi bir siirtiinme test cihazi tizerinde denemislerdir. Gri dokme demir
disklerde siirtiinme katsayisinin siniriin belirlenmesinde, ferrit ve grafit parcaciklarinin
etkisi iizerinde durmuslardir. Yaptiklar1 ¢aligmanin sonucuna gore; gri dokme demirdeki
grafit parcaciklarin artan miktariyla siirtiinme katsayisi ve etkisinin, demir icerikli balata
kullaniminda oldugu gibi daha belirgin oldugu sonucuna varmislardir. Disk ylizeyindeki

ferrit faz1 miktarinin, siirtlinme katsayisinda az etki gosterdigini ortaya ¢ikarmislardir.

Farkli metal fiberler (bakir, celik, ya da Al) ile iki farkli disk (gri dokme demir ve Al-
MMK) iceren malzemelerin siirtiinme ozellikleri tizerine Jang vd. (2001) tarafindan
yapilan ¢aligmada; diigiik sicaklikta hiz ve basing hassasiyetleri sabit aralikta yiiksek
sicaklik, aginma ve frenleme testleri yapilmistir. Diisiik sicakliklarda gri dokme demir
diske kars1 bakir veya ¢elik elyaf i¢ceren balatalar kullanildiginda yiiksek hiz hassasiyeti
gostermistir. Asinma biiyiik miktarda gelik fiber, bakir fiber ve son olarak da Al fiber
balatada gergeklesmistir. Her iki tip disk i¢in asinma miktar1 ayni gergeklesmistir.
Ayrica, yiiksek ara yiiz sicakliklarinda siirtinme kuvvetinin degisiminin sebebi olarak

da dokme demirden yapilan diskin mikroyapisinin homojen olmamasi gosterilmistir.

Farkli disk malzemeleri {izerine Natarajan vd. (2006)’nin yaptiklar1 c¢alismada;
aliminyum metal matris kompozit ile gri dokme demirin asinma davranigini
karsilastirmislardir. Fren disk malzemesi olarak A356/25SiC, AI-MMK ve gri dokme

demir kullanarak asinma testleri yapmislardir. Yapilan arastirma sonucunda, ayni sartlar



altinda otomobil fren balatasina karst MMK’lerin gri dokme demirlere gére onemli
derecede yiiksek asinma direncine sahip oldugunu, biitiin testlerde ayni sartlardaki
kaymada Al-MMK ’nin siirtiinme katsayisinin gri dokme demirinkinden %25 daha fazla

oldugunu gézlemlemislerdir.

Fren disklerinin termal 6zellikleri {izerine Mackin vd. (2002)’nin yaptiklar1 ¢alismada;
diskli frenlerde rutin frenlemenin, diski fazla miktarda termal gerilmeye maruz
biraktigl, bu gerginlik sirasinda frenlemenin sertlestigini tespit etmislerdir. Yolcu
araglariin yavaslatilmasinda bir dakikalik zaman dilimi igerisinde 900 °C gibi yiiksek
sicaklik olugmaktadir. Yiiksek frenlemenin yardimiyla fazla termal gerilmenin plastik

deformasyon olusturdugu analiz sonuglarinda belirtilmistir.

Yiksek hizlarda tekrarli frenlemelerin disk yilizyindeki etkisini incelemek amaciyla
Jimbo vd. (1990) tarafindan yapilan bir ¢alismada; diskin yiizeyinde kilcal ¢atlaklarin
olusabilecegi belirtilmistir. Bu ¢alismada yiiksek karbonlu ve diisiik silisyumlu disk
malzemesi secilerek, diskteki termik iletkenlik ve catlak olusum direnci incelenmistir.
Diskteki silisyum igeriginin azaltilmasi ile hem termik iletkenligin hem de disk
mukavemetinin artmasi saglanmistir. Ayni1 ¢alismada dokme demir diske, dayanimini
arttirmak i¢in vanadyum, krom ve catlak olusumuna karsi ¢ok iyi diren¢ goOsteren
molibden katilmigtir. Kullanilan diskin temel kompozisyonu; yiiksek karbon, diisiik
silisyum ve molibden ilavesidir. Diskin karbon ve molibden igerigine bagl olarak gatlak

uzunlugunda diisme oldugu gorilmiistiir.

Fren disk malzemeleri iizerine yapilan bu caligmalar onlardan istenilen performans
ozelliklerini karsilamak i¢in yeterli gelmemektedir. Fren disklerinin balatalarla daha
uyumlu bir ¢ift olusturarak daha yiiksek frenleme performansi gosterebilmeleri i¢in

yiizeylerine 1s1l piliskiirtme kaplamalar yapilarak incelenmistir.

2.2 Isil Piiskiirtme Kaplama Yontemi ve Cesitleri

Sert kaplama tekniklerinden biri olan 1s1l pliskiirtme yontemi gerek yontem gesitliligi,
gerek kullanilabilen malzeme cesitliligi ve gerekse lireticiye ekonomik katki saglayan

bir ylizey isleme yontemi oldugundan endiistride genis bir alanda kullanilmaktadir.
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Bunlarin yaninda birkag mm’den 25 mm’ye kadar degisik boyut ve geometriye sahip
pargalar bu yoOntemle kaplanabilmektedir. Isil piiskiirtme kaplamalarin kalilig
uygulanan yontem ve kullanilan malzeme ¢esidine gore degismektedir. Isil piiskiirtme
tekniginin ikinci bir 6nemli avantaji ise kaplanacak malzemeye az 1s1 vererek onu 100-
300 °C gibi diisiik sicaklikta tutabilmesidir. Bu 6zellik kaplanacak malzemenin 1sil
carpilmasini, oksidasyonunu ve diger metalurjik o&zelliklerinin  degismesini

onlemektedir.

Isil piiskiirtme yontemlerinde kaplanacak yiizey, boyanin piiskiirtiilmesindeki mantiga
benzer sekilde, ergimis damlaciklar ile bombardiman edilerek kaplandigi Kwin (1989)
tarafindan yapilan caligmada bildirilmistir. Boyama isleminden farkli olarak kaplama
malzemesi oda sicakliginda sivi degildir ve bir yiiksek enerjili 1s1 kaynagi tarafindan

ergitilmek iizere 1sitilmakta ve kaplanacak malzemenin yiizeyine piiskiirtiilmektedir.

Isil piiskiirtme; kaplama olusturmak amaci ile 6nceden hazirlanmis olan altlik metale
¢ok ince tel, toz veya ¢ubuk haldeki metalik, seramik, sermet veya bazi polimerik
malzemeleri ¢okelten bir grup yontemi tanimlamak i¢in kullanilan jenerik bir terimdir.
Ergiyen kaplama malzemesinin kaplanacak olan altlik yiizeyinde kaplama olusturma
adimlan Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

-4

Hizlandirilan
ergimis
. tanecikler
Tel veya toz
kaplama Elektrik veya Esasmetal = Tamamlanmis
malzemesi gaz 1sl ylizeyine kaplama
kaynagi carpan veya
diizlesen
Tanecikler

Sekil 2.1 Isil piiskiirtme yonteminin sematik gosterimi (Hermanek 2001).
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Isil piiskiirtme alevi, kaplama malzemesini ergitmek i¢in gerekli olan sicakligi; yanict
gazlar, elektrik arki veya plazma arki ile elde eder. Ergiyen kaplama malzemesi
kaplanacak olan metal yiizeyine piiskiirtiiliir. Yiizeye darbe etkisiyle carpan tanecikler,
diizlesmekte ve hedef metale olan 1s1 transferi ile soguyarak katilagmakta ve birbirleri
ile temas haline gelerek tabaka meydana getirmektedir (Tucker1994). Kaplamalar
genellikle mekanik baglanma ve bolgesel olarak olusan ¢esitli siniflardaki metalurjik

baglanma veya difiizyonla yiizeye tutunmaktadir (Villat 1986).

Isil piiskiirtme ile ¢okelen kaplama tabakasinin bosluk, tamamen ergimis tabakalar,
ergimemis veya yari ergimis tanecikler ve kalintilardan olustugu Sekil 2.2°de
gosterilmistir. Oksit kalintilar, piiskiirtme jetindeki sicak taneciklerin bir kisminin ¢evre
ile reaksiyonundan dolay1 oksitlenmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Milyonlarca tanecik
aynt anda 1sitildigindan her biri ayni 1s1 etkisinde taneciklerin bir kismi tamamen
ergimemekte ve kaplamada bosluk ve ergimemis tanecikler meydana gelmektedir. Bu
durum 1s1l piiskiirtme yontemine, segilen islem parametrelerine ve piiskiirtiilen

malzemeye bagli olarak degismektedir.

Ana mefal

Sekil 2.2 Isil puskiirtme tabakasinin olusumunun gosterimi (Weidmann et al. 2005).

Isil piiskiirtme yontemleri iki ana grup altinda incelenmektedir. Birinci grup yanma
yontemi olarak adlandirilir ve bir hidrokarbon yakit (asetilen, propan, hidrojen, vb.) ile
oksijenin (veya havanin) kaplama malzemesinin ergitilip altllk malzeme {izerine

puskiirtiilmesi igin gerekli entalpi ve kinetik enerji saglamasi i¢in yanmasi esasina
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dayanmaktadir. Ikinci grupta ise elektrik giicii toz partikiillerini piiskiirtmek icin
kullanilan enerjinin kaynagi olmaktadir. Alev piiskiirtme, elektrik ark piiskiirtme,
yiiksek hizli oksi yakit teknikleri ve detonasyon teknigi gibi ¢esitli yontemler 6rnek
olarak verilebilir (Sahoo 1993). Isil piiskiirtme yontemleriyle yapilan kaplamalarin

karakteristik 6zellikleri Tablo 2.1'de gosterilmistir.

Ana malzeme ile kaplama arasinda iyi bir baglanma saglanmasi i¢in ana malzeme
yiizeyinin kaplama oncesi kumlama ile piiriizlendirilmesi, yaginin alinmasi ve tamamen

temizlenmesi son derece dnemlidir (Tucker 1994, Weidmann et al. 2005).

Isil piiskiirtme yontemiyle olusturulan kaplamalarin yogunlugu yontem tarafindan
olusturulan partikiillerin sicakligima ve carpan partikiillerin hizlarina baglidir. Isil
puskiirtme tekniklerinde sicakliklar 2500-20000 °C arasinda, partikiil hizlar1 ise 30-40
m/sn‘den 800 m/sn'ye kadar degisen araliklarda olmaktadir. Partikiillerin sahip oldugu
sicaklik ve hizlar ne kadar yliksek olursa olusturulan kaplamalarin yogunlugu da o
kadar yiiksek olmaktadir. Cilinkii plazma tabancasinin tirettigi partikiil hiz ve sicaklik
degerleri alev piiskiirtmede olusturulan hiz ve sicaklik degerlerinden ¢ok daha yiiksektir

(Unger 1988).

Isil piiskiirtme kaplama, ana malzemeye kendinde olmayan 6zel bir yiizey kalitesi
kazandirmak i¢in uygulanir. Dolayisiyla parcanin mukavemeti ana malzeme tarafindan
saglanirken, korozyon, asinma direnci veya 1s1l direng gibi nitelikleri kaplama saglar.
Bu ozelliginden dolayr 1s1l piiskiirtme kaplamalar, havacilik ve enerji {iretim
endistrilerinde gaz tiirbinlerinin yeni ve yenilenmis pargalarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Weidmann et al. 2005).

Isil piiskiirtme kaplamalar piston ringleri, yataklar, tastyicilar, ekstriizyon kaliplari,
transformator kutusu, gemi tekneleri, asma kopriiler olmak iizere ¢cok genis kullanim
alanma sahiptir. Isil ptiskiirtme teknikleri; malzemede asinma dayanimi, oksidasyon
direnci, korozyon dayanimi, 1sil yalitim, yaglama, elektrik iletkenlik veya elektriksel
diren¢, biyomedikal amagh ozellikleri gelistirme amacina uygun olarak fonksiyonel

yiizey kaplamalari olarak uygulanmaktadir (Kwin 1989, Smith 1991).
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Tablo 2.1 Isil piiskiirtme proseslerinin karsilastirilmasi (int. Kay. 1).

W Kaplama | Toz alev Elektrik ark | Plazma
Ozellik tipi piiskiirtme HVOF piiskiirtme | piiskiirtme
Gaz sicakligi 2500- 2500-
°C) 3000 3000 4000 20000
Piiskiirtme hiz1
(ka/h) 2-6 1-9 10-25 2-10
Parcacik hizi , 700’e Yaklasik 450’ye
(m/s) 50°ye kadar kadar 150 kadar
Demir
esasl 14-21 48-62 28-41 21-34
‘ | alagimlar
Bag mukavemetl | pemir dist
(MPa) alasimlar 7-34 48-62 14-48 14-48
Seramikler 14-34 21-41
Karbiirler 34-48 83+ - 55-69
Demir
esaslt 0,05-2,0 | 0,05-2,5 0,1-2,5 0,4-2,5
Keol alagimlar
aplama Demir dist
kalinlig (mm) alasimlar 0,05-5,0 | 0,05-2,5 0,1-2,5 0,05-5,0
Seramikler | 0,25-2,0 0,1-2,0
Karbiirler | 0,15-0,8 | 0,05-5,0 --- 0,15-0,8
Demir
esasli 35 45 40 40
alasimlar
Sertlik (HRc) | Demir disi 20 55 35 50
alasimlar
Seramikler 40-65 45-65
Karbiirler 45-55 55-2 --- 50-65
Demir
esasl 3-10 <2 3-10 2-5
alasimlar
Porozite (%) | Demirdist) 4, < 3-10 2-5
alasimlar
Seramikler 5-15 1-2
Karbiirler 5-15 <1 --- 2-3

Isil piskiirtme kaplamalar piston ringleri, yataklar, tasiyicilar, ekstriizyon kaliplari,
transformator kutusu, gemi tekneleri, asma kopriiler olmak {izere ¢ok genis kullanim
alanina sahiptir. Isil piiskiirtme teknikleri; malzemede asinma dayanimi, oksidasyon

direnci, korozyon dayanimi, 1sil yalitim, yaglama, elektrik iletkenlik veya elektriksel
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direng, biyomedikal amagli 6zellikleri gelistirme amacina uygun olarak fonksiyonel

yiizey kaplamalari olarak uygulanmaktadir (Kwin 1989, Smith 1991).

Isil piskiirtme teknigi ile toklugu, sertligi, siirtiinme katsayis1 ve daha birgok 6zelligi

farklh ¢ok ¢esitli malzemeler kaplanabilir. Bu malzemeler saf metaller, metal alagimlari,
sermetler, seramikler, karbiirler, polimerler, 6zel kompozit malzemeler olarak

siniflandirilabilir (Kwin 1989).

Tablo 2.2'de goriildiigi gibi 1s1l pliskiirtme yoOntemleri; yanict gaz ile piskiirtme,

elektrik arki ile piiskiirtme ve plazma piiskiirtme yontemleri olmak iizere genelde 3 ayri
gruba ayrilmaktadir.

Tablo 2.2 Isil piiskiirtme yontemleri (Bernecki 2005).

ISIL PUSKURTME YONTEMLERI
[ | |
Yamer Gaz Plazma Elektrik Arka
Hava Vakum Elekrik Elektrik
Disk Ha filsek Plzma Pama || Ao A
He Piiskiirtme Piiskiirtme | | Piiskiirtme Piiskiirtme
Hava Oda Hava Oda
I . ' . I I I
Alevile
Patlamals Atmosf; Atmosf,
Td ot HVOF| |Dustk He moster moster
Piiskiirtme Konrolli Konrolki
Piiskiirtme
Alevile
Toz h:iek Vakum Vakam
Piiskiirtme

Diisiik ergime noktali metaller, seramikler, refrakter karakterli metaller, cams1 metaller,
polimerler ve bu malzemelerin kombinasyonlar1 gibi genis bir araliktaki sivi hallerinde
kararl1 olan tiim malzemeler 1s1l piiskiirtme proseslerinden en az birini kullanarak altlik

malzemeleri kaplamada kullanilabilmektedir (Kempton 1991).
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Piiskiirtme yontemlerinde piiskiirtme hizi ve sicaklik operasyon araligi, kaplama
karakterini etkileyen iki onemli faktordiir. Plskiirtme sisteminin tasinabilirligi i¢ veya
dis alanda olabilecek kaplama uygulamalar1 acisindan Onemlidir. Isil piiskiirtme

yonteminin se¢imi genellikle su faktorlere baghdir (Giileg 2006);

a) Bir pasodaki kaplama alan,

b) Maliyet etkili kaplamalar,

€) Tasinabilir kaplama sistemleri,

d) Piiskiirtme kaplamalarin mekanik 6zellikleri,
e) Cevresel zorluklar,

f) Is giivenligi.

2.2.1 Plazma Piiskiirtme Kaplama Yontemi

Isil piiskiirtme kaplama tekniginin bir alt grubu olan plazma piiskiirtme kaplama
yontemi, yiiksek proses sicakligiyla genis bir sahada malzeme islenmesine ve bunlarin
endistriyel alanda kullanilmasina imkan saglar. Kati haldeki bir maddede atomlar
arasindaki bag enerjisi atomlarin sahip oldugu enerjiden ¢ok yiiksektir ve dolayisiyla
atomlarin hareketleri ¢ok azdir. Atomlara c¢esitli yontemlerle enerji aktarildiginda
atomlarin enerjisi bag enerjisinin istiine ¢ikar ve hareket artar. Bunun sonucunda madde
faz degistirerek once sivi daha sonra da gaz haline gegis yapar. Gaz halindeki atomlarin
enerjisi artmaya devam ettiginde elektronlar g¢ekirdekten kurtularak serbest kalabilir.
Boylece madde pozitif yiiklii iyonlar ve negatif yiiklii elektronlar iceren bir hale gelir.
Ortaya ¢ikan bu yeni faz plazma olarak adlandirilir. Sonugta plazma, en genel tanimiyla
iyonize yogunlastirilmis gazlara verilmis isimdir ve genellikle maddenin doérdiincii hali

olarak adlandirilir (Fitzpatrick 2008).
Plazma piskiirtme yontemiyle otomotiv endiistrisinde dizel motorlarinin piston

bagliklar1, subap ylizeyleri ve silindir kapaklar1 seramik kaplamalarla kaplanmaktadir.

(Hermanek 2001). Pazma piiskiirtme yonteminin elemanlar1 Sekil 2.3’de goriilmektedir.
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Sekil 2.3 Plazma piiskiirtme yénteminin diizenegi (Int. Kay. 1).

Normal gazlar (CO, CO,, SO,) isitildiklarinda klasik fizik ve termodinamik kanunlara
uygun davranig gosterirler. Plazma ise bu kanunlarin disinda bir davranis gostermektedir.
Bu nedenle, bilinen gaz halinden daha yiiksek enerji seviyesine ulagmis gaz halini
tanimlamak i¢in plazma terimi kullanilmaktadir. Plazma piiskiirtme kaplama prosesinde

kullanilan gazlar Ar, He, N, ve H; gazlandir. (Sarikaya 2007).

Plazma ark piiskiirtme yonteminde 40-80 KW seviyesinde calisan bir elektrik arkinin 1s1
enerjisi plazmay1 olusturacak gaz olan Argon veya Nitrojen ile birlikte biriktirilecek
malzemenin eritilmesinde ve oldukga yiliksek hizlarda (~300 m/s) piskiirtiilmesinde
kullanilir. Plazma jeti, kullanilmasindaki esas amag, genellikle Argon, Azot veya
Helyum olan soy gazin, nozul iginde olusturulan bir elektrik akimi kullanarak 2500-
20000 °C gibi cok yiiksek sicakliklara kadar isitilmasi ile ergime noktasi yiiksek
malzemelerin plskiirtiilebilmesidir. Tungsten katot ve bakir anot arasindaki soy gaz,
olusturulan elektrik arki ile iyonize olarak genlesir ve plazma durumuna gecer.
Kaplama malzemesi olan tozlar yine bir soy gaz ile plazma jetine enjekte edilir ve
malzeme ylizeyine dogru hizla tasmir. Olduk¢a yiiksek sicaklik ve tane hizi, bu
yontemle ¢ok daha iyi mikroyap1 ve mekanik 6zellikler elde edilmesine imkéan saglar.
Plazma tabancasindan piiskiirtiillen kaplama partikiilleri ¢evre atmosferi ve havanin
oksijeni ile reaksiyona girerek kaplanacak malzemenin yiizeyine ergimis olarak ulagir

(Stokes, 2008). Caligmamizda bu yontem ile kaplama yapilarak inceleme yapilmistir.
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2.2.2 Alev Piiskiirtme ve Ergitme Kaplama Yontemi

Tim 1s11 plskiirtme kaplamalar igerisinde en eski metotdur, kesfi 1911 yilinda
Isvigre’de gergeklesmistir (Tucker 1994). Giiniimiizde de hala popiilerligi devam eden
bir plskiirtme sistemidir. Tel veya toz haline getirilen ve ergime sicakligi oksi-asetilen
alevi sicakliginin altinda olan herhangi bir metalin, kaplanacak ylizeye piiskiirtiilmesi
seklinde tanimlanabilir. Piskiirtiilecek metal ve tel, siiriicli ile piiskiirtme nozuluna
striiliir. Tel nozul igerisinden gegerken bir oksijen ve yanici gaz aleviyle eritilir. Bu
erimis metal yiiksek basingli hava ile atomize edilerek kaplanacak yiizeye piiskiirtiiliir

(Evkaya 2003).

Alev piiskiirtme yontemi ile toz esasli malzemelerin bir malzeme yiizeyine kaplanmasi
miimkiindiir. Ekonomik olmasinin yani sira genis bir malzeme grubuna uygulanabilmesi
nedeniyle, siklikla tercih edilen bir tekniktir. Piiskiirtme yontemlerinde nikel esash
alasimlarin iyi aginma direnci saglamalari, oksidasyona ve yliksek sicaklik korozyonuna
dayanikli olmalar1 ve uygulamalara daha iyi yatkinliklar1 nedeniyle biiylik miktarlarda
kullanilmaktadir. Alevle piiskiirtmede kaplama katmaninin gozenekliligi yiiksek (%10-
20) ve ana malzemeye baglanma yetenegi sinirlidir. Tabakalarin yeniden ergitilmesi;
gozenekliligi azaltmakta, daha iyi bir metalurjik bag olusumunu saglamakta ve kaplama
tanecikleri arasinda daha iyi bir bagin meydana gelmesini saglamaktadir. Alevle
pliskiirtmede ergitme islemi; indiiksiyonla, firinda ve oksi-asetilenle yapilabilir.
Ozellikle oksi-asetilen ucuz olusu nedeniyle siklikla kullamlsa da, endiistriyel
uygulamalarda hassas bir kontrol miimkiin degildir. Yontemin yeterliligi hakkinda

herhangi bir garanti verilememektedir (Gonzalez et al. 2007).

Alev piiskiirtme yonteminde, toz ya da tel malzeme yanma ile elde edilen bir kimyasal
enerjiyle ergitilmektedir. Yakit gazi (ya da sivisi) oksijen veya sikigtirllmis hava ile
yakilmaktadir. Diisiik maliyeti ve yiiksek yanma sicakligi nedeniyle asetilen gazi tercih
edilir. Ayrica Propan, Hidrojen ve dogal gaz da yaygin olarak kullanilmaktadir. Alevle
ergitilen malzeme hizlandirilir ve ergimis partikiiller haline getirilir. Hizlandirma igin
sikigtirilmis hava kullanilsa da oksidasyondan kagimmak icin argon ya da azot tercih

edilir. Sekil 2.4’de alev piiskiirtme yonteminin diizenegi gosterilmistir. Bu teknigin

18



dezavantaji kaplanan malzemeye uygulanan yliksek sicakligin deformasyona neden

olma tehlikesinin bulunmasidir (Schwartz 2002).

"
12
P
7- Basinclt Hava Kurutma Unitesi 1- Gaz Debi Olcer
8- Hava Kompresort 2- Hava Temizleyici
9- Hava Tanki 3- Hava Kontrol Unitesi
10- Gaz Kontrol Unitesi 4- Hava Debi Olcer
11- Asetilen veya Propan 5- Tel veya Toz Baglama Unitesi
12- Oksijen 6- Piiskiirtme Tabancasi

Sekil 2.4 Alev piiskiirtme yonteminin diizenegi (int. Kay. 2).

Otomotiv sektoriinde, rulman yataklari, hidrolik piston milleri, her tiirlii yatak, saft ve
millerin aginan yiizeyleri, piston segmanlari, krank milleri, debriyaj baski plakalarinin
kaplanmasinda kullanilmaktadir. Alev piskiirtme kaplamalar, yapilarin ve parcalarin
korozyon dayanimi, aginmis saftlarin yeniden boyutlandirilmasi gibi alanlarda yaygin
olarak kullanilir (Evkaya 2003). Calismamizda bu yontem ile de kaplama yapilarak

inceleme yapilmustir.

2.2.3 Yiiksek Hizh Oksijen Yakith Piiskiirtme (HVOF) Kaplama Yontemi

HVOF sistemi alev piiskiirtme yonteminin bir uygulamasidir ve biriktirilecek
malzemelerin yalnizca toz olarak kullanilabilmesine elverislidir. HVOF 1s1l piiskiirtme
yonteminde toz halindeki malzeme, yakit gorevi goren bir gazin oksijenle yakilmasi
sonucu ortaya c¢ikan 1siyla ergitilir ve basingli hava yardimiyla ¢ok yiiksek hizlarda
kaplanacak yiizeye piiskiirtiiliir. Tozlar yanma odasinda aleve maruz kalarak, ergime
noktalarina ve toz besleme hizina bagl olarak ergimis veya yar1 ergimis hale gelirler.

HVOF sisteminde islem sicakligi 2300 °C ile 3000 °C arasindadir. Ergimis veya yari
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ergimis partikiiller daha sonra 1350 m/s’ye varan siipersonik hizlarda tabanca
nozuliinden kaplanacak malzemeye dogru puskiirtiiliirler (Stokes 2008).

Yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme yonteminde, oksijen ve sivi yakit bir odacikta
yakildiktan sonra tozlarin enjekte edildigi nozula dogru yonlendirilir. Nozulda
bulunan tozlar ve yanici gazlar, gaz jetinin genlesmesi ile ses {listii bir hizda
atmosfere ¢ikmaktadir (Ronald and Ronald 1994). Sekil 2.5°de yiiksek hizli oksijen

yakith piiskiirtme sistemi diizeneginin semas1 gosterilmistir.

CO:

V V zolasyon Odas:
LT e

Nitrojen

HVOF DJ
Tabancas:

I Toz Besleme Unitest

Tabanca® Sofutucu Parca
Hareket  Nozullar Ty

Unitesi Eksen
Birimi

Elektrik Kontrol Unitesi

Sekil 2.5 HVOF piiskiirtme yonteminin diizenegi (Stokes 2008).

HVOF yonteminde, 0,75 MPa gibi yiiksek basinglarda is parcasina carpan taneciklerin
ortaya cikardiklar1 kinetik enerji etkisiyle diger piiskiirtme yontemlerine gore g¢ok
yiiksek bir baglanma mukavemeti elde edilir. Boylece bu yontemdeki taneciklerin
kinetik enerjilerinin etkisi, plazmadaki 1sil enerjinin etkisinden gore daha yiiksek
baglanma mukavemeti sagladigindan yogunlugu iyi olan kaplamalar tiretilebilmektedir
(Holf 1995).
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HVOF yontemi ile asinmaya ve korozyona karsi koruma ile 1s1l ve elektriksel
izolasyon i¢in kaplamalar tretilmektedir. Piiskiirtme parametreleri 6zel uygulamalar
icin ayarlanabilmektedir. Yiiksek dolgu oranlari, genis yiizeyli pargalarda islem
zamanin kisaltmaktadir (Charles 1994).

Parker and Kurtner (1991)’ e gore, HVOF yonteminin, en biiylik 6zelligi piiskiirtme
aninda esas metalin yiizeyi yaklasik 100 °C’yi asmamasidir. Bundan dolay1
malzemede distorsiyon ve metalurjik olarak bir degisme meydana gelmez.
Piiskiirtme tabancasi ve esas ylizey arasindaki mesafenin ayarlanmasiyla esas

yiizeyde anormal bir sicaklik artig1 goriillmemistir.

Stokes (2008), partikiil hizinin 1s1l piiskiirtme islemlerinde olduk¢a 6nemli oldugunu
bildirmistir. Ayn1 ¢alismada, yiiksek hizlarin daha iyi baglanma mukavemeti, diisiik
gozeneklilik saglayacagi gibi partikiiliin soguma siiresi azalacagindan kaplama yiizeyini
yar1 ergimis bir halde etkilemesine neden olacagi bildirilmistir. HVOF yontemi bu
yiiksek hizlarin iiretilmesi i¢in tasarlanmis ve bu da HVOF un partikiil sartlar1 goz
online alindiginda diger 1s1l piiskiirtme yoOntemlerine gore avantajli olmasini

saglamaktadir. Caligmamizda bu yontem ile de kaplama yapilarak inceleme yapilmstir.

2.3 Fren Sistemi ve Fren Sistemlerinde Tribolojik Mekanizmalar

Bir fren sisteminde frenleme gorevini yerine getiren temel eleman cifti disk ve balatadir.
Frenleme ile ilgili elemanlarin gérevi araci en kisa siirede ve emniyetli bir sekilde farkl
caligma sartlarinda (buzlu, 1slak, kuru, diiz, yokus yukar1 veya yokus asagi gibi yollarda,
bos veya tamamen dolu bir tasitta, yeni veya eski siirtinme elemanlarinin kullaniminda,
1slak veya kuru frenlerde) giivenlik siirlarini agsmadan durdurmaktir. Ayrica tasitin
uygun hareket etmesini saglayabilmek i¢in istenmeyen hizlarin Onlenmesi, tasiti

yavaglatmak ve tasitin kendiliginden harekete gegmesini dnlemek asil 6nemli gorevidir.

2.3.1 Fren Sisteminin Yapisi

Frenler, otomobillerin en onemli giivenlik ve performans elemanlarindan birisidir.
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Otomobillerin icat edilmesinden bu yana giicli ve giivenli fren sistemleri tizerine
calismalar yapilmaktadir. Fren sisteminden, araci degisik sartlar altinda emniyetli bir
sekilde durdurmasi istenir. Fren performansinin en onemli gostergesi, frenlemeden
sonra saglanan kisa durma mesafesidir. Bu maksimum yavaslama ivmesi ile

miimkiindiir (Kinkaid et al. 2003).

Hareket halindeki bir tasit kinetik enerjiye sahiptir. Fren sistemlerinde, tasitin kinetik
enerjisi slirtiinme yoluyla 1s1 enerjisine g¢evrilir. Hareket enerjisini siirtinme yoluyla
1stya doniistiirerek hareketin durdurulmasi ya da kontrol altina alinmasini saglayan

sistemlere fren sistemi denir (Bijwe 1997).

Fren sistemi; siirtinme malzemesi olarak balata, otomobillerde genellikle dokme
demirden yapilan disk/kampana ve balatay1 hidrolik/pnomatik olarak hareket ettirerek
rotor ylizeyine bastiran sistemden olusur. Otomobil ve hafif yiik araglarinda kampanali

veya diskli frenler, agir tonajli ve otobiislerde kampanali frenler kullanilir (Bijwe 1997).

Frenlere cevreye verebileceginden daha fazla bir 1s1 verilirse fren balatalarindaki
sirtinme katsayis1 diigmekte ve frenlerin durdurma kabiliyetleri azalmaktadir. Fren
balatalarinin etkinligindeki bu azalma icin balata yumusamasi terimi kullanilir. Bu
noktadan sonra asinma hizlanir. Fren balatalarinin stirekli olarak asir1 sicakliklara maruz
kalmalar1 balatalarin frenleme etkinliklerinin sona ermesine sebep olur. Bu durum,
frenlerin performansindaki azalma, hatali caligma, hizl1 balata asinmasi ve ses olarak

kendini gosterir (Mutlu 2002).

Tasitlarda tekerlek freni olarak siirtiinmeli frenler kullanilmaktadir. Genel olarak
dogrudan dogruya tekerlege bagli olan bu frenler iki ana fonksiyonu yerine getirirler
(Goktan vd.1995);

1. Fren momentinin olusturulmasi,

2. Enerji degisiminin gergeklesmesi (kinetik veya potansiyel enerjinin 1s1 enerjisine

doniistiiriilmesi ve bu 1sinin atilmast).

Otomotiv fren sistemi ii¢ ana boliime ayrilabilir (Eriksson 2000);
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1. Rotor: Tekerlek ile birlikte donen kisimdir. Siirtiinme ¢iftinin ilk parcasidir.
Cogunlukla ve yaygin olarak kullanilan parg¢alar dokme demirden yapilirken, ¢eligin
ve son yillarda metal matrisli kompozit malzemelerin de fren disk malzemesi olarak
kullanim1 mevcuttur.

2. Balata: Sirtinme ¢iftinin ikinci pargasidir. Hidrolik piston yardimiyla diski
sikigtirarak, stirtlinme ile kinetik enerjiyi 1s1ya cevirir.

3. Hidrolik sistem: Fren pedalindaki frenleme kuvvetini balataya basing uygulayan

hidrolik pistona transfer etmek ve basinci ayarlamak amaciyla kullanilan sistemdir.

2.3.2 Fren Sistemi Elemanlari

Fren sistemi elemanlar1 temel olarak; disk, kaliper, balata ve fren ana merkezinden

olugmaktadir. Sekil 2.6’da fren sistemi elemanlar1 gosterilmistir.

Basing Yiikseltici

Pedal Balata Babucu

Hidrolik Sistem /
— . /

Balata

Piston

Kaliper

Kampana

Althik Fren Diski

Baski Parcasi

Sekil 2.6 Disk fren ve kampanali fren sistemi elemanlari (Eriksson 2000).

2.3.2.1 Diskler
Mutlu (2002)’nun bildirdigine gore, diskli frenler agik havaya agiktir ve daha kiiciik

siirtiinme yiizeylerine sahiptir. Bu ylizden biiyiik frenleme kuvvetlerine ve basinglarina

ihtiya¢ duyulabilir. Diskli frenlerin nem ve dis kirliliklere agik olusu sikdyet konusu
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olmakla birlikte diskli frenlerin kuru ve 1slak havada rahatlikla ¢alistiklar1 belirlenmistir.
Diskler ylizeydeki yabanci maddelerden kolay kurtulur. Diskli fren balatasinin disk
tizerindeki kuvvet dagilimi kampanali fren tipine oranla daha kararli ve daha

homojendir. Yiiksek hizlardaki frenlemede, ani kavrama egilimi daha diisiiktiir.

Hava kanalli disklerde olusan siirtinme kuvveti normal disklerde olusan siirtiinme
kuvvetinden daha biiyiiktiir (Diizglin 2009). Fren giicii yiiksek olan araglarda ayrica
seramik fren diskleri de kullanilmaktadir. Bu diskler normal fren disklerine gére ¢ok
daha iyi frenleme performans: saglamaktadir. Asinmada normal disklere gore son
derece diisik ve her bir seramik diskin hizmet siiresi yaklasik 300 bin km

olabilmektedir.

Disk frenleme yiizeyindeki kalinlik farki 35 um’yi gegmemelidir. Uzun siireli nemli
ortam sartlarinda ¢alisgma disk ylizeyinde paslanma diye ifade edilen korozyon
olusturur. Disk yiizeyinde derin dairesel yariklar veya cok sayida radyal catlaklar
gortiliiyorsa disk degistirilmelidir (Harper 1998).

Stirtinme elemanlart diisiikk sicakliklardan ¢ok yiiksek sicakliklara kadar siirekli
degisebilen calisma sicakliklarinda ve yiiksek hizlarda calismaktadir. Disk ve
kampananin mekanik ve 1si1l zorlamalara karst dayanikli olmasi istenir. Fren
sistemlerinde siirtiinmeden dolayr kisa zamanda olusan sicaklik artisinin, en kisa
zamanda sistemden uzaklastirilabilmesi i¢in karsi malzemenin yiiksek 1s1 iletim
katsayisi ile 6zgil 1s1ya sahip olmasi gerekmektedir. Olusan bu sicaklik artisi nedeniyle
disk veya kampananin bozulmadan, minimum deformasyon gostermesi igin 1sil
genlesme katsayisinin kii¢lik olmasi istenir. Frenlemede kisa zamanda olusan yiiksek 1s1
miktar1, disk veya kampana tarafindan alinip, iletilerek disariya verileceginden, disk

malzemesinin yiiksek 1s1 iletme kabiliyetine sahip olmasi1 gerekir (Fenton 1996).

2.3.2.2 Kaliperler

Fren sisteminin durdurma yetenegini saglayan oOnemli elemanlarindan birisi de

kaliperlerdir. Bu giin araclarin genelde 6n tekerleklerinde bazen de arka tekerleklerinde
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disklere balatalarin tutturulmasini saglayarak sistemi tamamlama gorevini yerine
getirirler. Genellikle dokme demirden yapilan Kaliperler ana merkezin sevk ettigi
hidrolik basing ile kendi pistonlarini kullanarak balatalar1 disk ylizeyine bastirlar. Cift
(sabit kaliper) ve tek (yiizer veya siirgiilii kaliper) pistonlu olarak ikiye ayrilirlar. Cift
pistonlu kaliper ¢ok yer kapladigindan, genellikle tek pistonlu kaliper kullanilmaktadir.
Kaliperler pistonun uyguladigi baski kuvveti ile disk yiizeyine balatayr bastirarak

frenleme islevini yerine getirirler (Int. Kay. 3).

2.3.2.3 Fren Balatalan

Balatalar, Tirk Standartlar1 (TS) 555'e gore siirtiinmeli frenler i¢in uygulanan fren
kuvvetinin araclarin tekerlekleri ile baglantili disk veya kampanalara siirtiinme yolu ile
aktarilmasini saglayan elemanlar olarak tanimlanir. Balata, pabug ile kampana/disk
arasindaki siirtiinme gorevini iizerine alir. Balata, pabuca yapistirma veya percinleme

usullerinden biriyle tutturularak, pabuca baglh olarak caligir (Mutlu 2002).

Balatalar, gosterdigi performansi tiim sartlarda ve tekrar kullanima bagli olmaksizin
yineleyebilmelidir. Kullanim sirasinda uygulanan basing ve olusan kesme gerilmesine
kars1 yeterli mukavemete sahip olmali, liretimi kolay ve siirekli ayni kalitede iiretime
uygun olmalidir. Malzemelerin siirtiinme ve asinma davraniglarini siirtiinme yiizeyleri
arasindaki dogal etkilesim belirler. Bu etkilesimin derecesi; balata siirtiinme ve aginma
ozellikleri, bilesim, yiizey geometrisi, yiizey enerjisi, kimyasal reaksiyonlar, yiizeyin
fiziki ve mekanik 6zellikleri, yagli, yas, kumlu ve asinmadan dolay1 kirlenen yiizey ile
caligma sartlarindaki basing, kayma hizi, sicaklik gibi bircok parametreye baglhdir.
Balatalarin siirtiinme sirasinda olusan sicaklik artisgindan dolayr oksitlenmeye karsi

dayanikli, catlama ve 1s1l yorulmaya kars1 dayanimi yiiksek olmalidir (Bijwe 1997).

Otomotiv siirtiinme malzemesi olarak kullanilan balatalar dort smifa ayrilmistir:
Organik balatalar, anorganik (madeni esasl) balatalar, bilesik balatalar ve karbon esasl
balatalar. Balatay1 olusturan bilesenler baglayici, elyaf, siirtinme ayarlayici, dolgu
maddesi, yaglayici, temizleyici ve renklendiricilerdir. Balata iiretiminde %20-80

oraninda mineral esasli, %10-60 oraninda organik esasli, %20-40 oraninda baglayici
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elemanlar, %10-20 oraninda madeni esasli malzemeler ve renk verici oksitler
kullanilmaktadir. Baglayict malzeme olarak genellikle fenol formaldehit regine
kullanilmaktadir. Fenolik reg¢ine, iyi diizeyde yiiksek sicaklik stabilitesine sahiptir ve

alevlenmeye kars1t mukavimdir (Mutlu vd. 2006).

2.4 Siirtiinme ve Asinma

Triboloji, birbirine gore izafi hareket eden ve temasta olan ylizeylerde siirtlinme, aginma
ve yaglama konular ile bunlara bagli konulari inceleyen bilim dalidir. Esas olarak
Yunanca bir terim olan “TRIBOS” kelimesinden tiiretilmis olup (ovalama, kaydirma),

disiplinler arasi bir bilim dalidir (Szeri 1980).

Triboloji, fizik, kimya, malzeme bilimi, matematik, mekanik ve reoloji dallarinin
disiplinler aras1 calismalarmi gerektirir. Triboloji ilk kez 1966 yilinda Ingiltere
Hiikiimeti tarafindan “Etkilesim halinde olan yiizeylerin relatif hareketi ile iliskili bilim

ve teknoloji dali” olarak tanimlanmistir (Dowson 1979).

Triboloji, kayma ve yuvarlanma hareketi yapan makinelerin yiizeylerinde hayati 6neme
sahiptir. Rulmanlar, mekanik contalar, tibbi protezler, kesici uglar, motor parcalar1 ve

nano teknoloji uygulama alanlarinda olduk¢a 6nemli rol oynamaktadir (Hutchingsv
1992).

Siirtiinme, ilgili yiizeyler arasinda belirli degerler icinde olmalidir. Tasit frenlerinde
slirtiinmenin azlig1 nedeniyle tasitin istenilen mesafe ve zamanda durmamasi veya fazla
slirtinme nedeniyle tasitin frenlerinin bloke olmasi bu duruma tipik 6rnektir (Halliday

and Resnick 1986).
Tribolojik sistem, karsilikli etkilesen elemanlarda hiz, 1s1l sartlar ve yiikiin etkisi ile
sonuglanan asinma olayini inceler. Tribolojik sistemin yapisi Sekil 2.7°de gosterilmistir

(Trilk and Eyre 1993, Kjeldsteen and Trilk 1995, Kayal1 1996).

Frenlerde siirtiinme prensipleri gegerlidir. Sistemin performansi donen diske karst baski

uygulayan balata ile arasindaki siirtinmeye baghdir. Fren sistemlerinde siirtiinme
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malzemesi olarak kullanilan malzemelerin se¢imi ve iiretimi, disk malzemesinin se¢imi
ve liretimi, aginma, titresim ve giiriiltii gibi frenleme performansi agisindan biiylik 6nem
tastyan konularda yogun olarak bilimsel ¢aligmalar yapilmistir. Bunun disinda kayma

hiz1, basing ve rotor yapisinin tribolojik temasa etkisi incelenmistir.

| Tribolojik Sistemin Yapis: |

2 S —

Ana malzeme (asinan)

Yuzeysel Degisim [ | Malzeme Kavb: |
\ Gevre sartlan
I Asinma Biyikliklen I (vik ve hareket)

Sekil 2.7 Tribolojik sistemin sematik gosterimi (Kayali 1996, Yilmaz 1997).

Bir fren sisteminden, yiiksek ve kararli siirtiinme, diisiikk asinma, giivenlik, konfor,
dayaniklilik, giiriiltiistiz ve titresimsiz performans saglamasi beklenir. Bu performans
ozellikleri; fren diski, balatalar1 ve kayan yiizeyler {izerinde olusan siirtiinme filminden
(sir) etkilenmis olabilir. Bu c¢alisma; fren sisteminin bu performans Ozelliklerini
gelistirmek amaciyla otomobil fren disklerini kaplayarak frenleme performansini

incelemek amaciyla yapilmistir.

Dokme demir bir fren diski ve bu diskin degisik kaplama toz ve yontemleri ile
kaplanmais hali ile organik veya yari-metalik bir fren balatast arasindaki temasin durumu
kendine has 6zelik tasir ve diger bir¢ok tribolojik temastan farklidir. Bu sistemdeki kuru
temas ¢ogunlukla yiiksek hiz, yiiksek temas basinci ve balata malzemesinin etkisiyle

cok cesitli ve karmasiktir.
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Balata malzemesi ¢ok farkli 6zellik ve tiirdeki bilesenlerden olusmus kompozit bir
malzemedir. Icerisinde diisiik bir sertlie sahip recine ve kat1 yaglayicilarin yani sira,
cok vyiiksek sertliklere sahip abrasif partikiiller ve lifler de yer almaktadir. Ozellikle
kayma esnasinda iki silirtiinme yiizeyi arasinda meydana gelen siirtiinme tabakasinin
tribolojik temasin yapisi iizerinde biiyiik bir etkisi bulunmaktadir. Balata ve disk
arasinda meydana gelen tribolojik temasin yapisi siirtinme, asinma, girilti ve
vibrasyon gibi hem ¢alisma hem de konfor ag¢isindan biiyilk 6neme sahip faktorlerin
belirlenmesinde temel etkendir. Bu yiizden disk-balata temasin1 saglayan ger¢ek temas
alanlari, temas bolgeleri, mikro ve makro boyutta sekil adaptasyonu, termal
deformasyon ve yiizey 6zelliklerinin degisimi gibi stirtiinme kuvvetinin olusumunda ve
degisiminde etkin kavramlarin aciklanmasi ve iyi bir sekilde anlasilmasi gerekir

(Eriksson and Jacobson 2000, Ostermeyer 2003).

2.4.1 Surtiinme

Genel anlamda siirtiinme, temas halindeki yiizeylerin ve birbiri izerinde hareket eden
ya da hareket ihtimaline kars1 gosterilen direng olarak tanimlanir. Genelde tanimlanan
sirtinme her tiirlii yabanci maddeden arindirilmis yiizeylerin mutlak vakumdaki
hareketlerini ifade eder. Fakat mevcut sistemlerin g¢ogunlugu normal atmosfer
sartlarinda ¢aligmaktadir. Yabanci maddelerden armndirilmis yiizeylerin atmosfer
sartlarindaki stirtiinme hali kuru siirtiinme olarak kabul edilmektedir (Ashby and Jones
1996, Yilmaz 1997).

Siirtlinme; hareketin cinsine gore, kayma, yuvarlanma veya kayma yuvarlanma seklinde
olabilir. Birbiri lizerinde hareket eden yiizeyler arasina yaglayici madde konulup
konulmamasi bakimindan temas yiizeylerinin durumuna gore, kuru, yar1 sivi ve sivi

stirtinme olarak ti¢ halde de incelenebilir (Gemalmayan 1984).
Leonardo da Vinci gibi bir¢cok bilim adami, kuru siirtiinme ile ilgilenmislerdir. Cogu

arastirmacilar piriizlilik, adhezyon, elastisite veya kuru siirtinme boyunca yiizey

gecisleri gibi kuru siirtlinmenin bir tek parametresi ile ilgilenmislerdir (Holinski 2001).
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Son zamanlarda siirtinmenin meydana gelme nedenleri ile ilgili g¢aligmalarda;
siirtiinmenin sebebi olarak bir yilizeydeki atomlarin diger ylizeydeki atomlar iizerinde
hareket ettigi zaman kati ylizeyin kaymasi esnasinda meydana gelen kafes hareketinin
neden oldugu tizerinde durulmaktadir. Ciinkii bir yiizeyin diger bir yiizey iizerinde
hareketi sonucunda mekanik enerjinin bir bolimii ses dalgalar1 ve 1siya doniisiir.
Birbirleri ile temastaki her kati malzemenin kristal kafesi atomik diizeyde denge
durumundadir. Siirtiinen ¢iftlerden birine kayma gerilmesi uygulandiginda her kafes
elastik olarak deforme olur (Persson 1994). Eger kayma daha da artar ve kararsiz
duruma gelirse atomlar yeni bir denge durumuna geri doner. Deformasyon enerjisi

biitiiniiyle yok olana kadar kristal kafes hareket eder (Tabor 1996).

2.4.1.1 Siirtiinme Kanunlari

Persson (1999)’a gore siirtiinme kuvveti, iki cisim arasinda olusan soguk kaynaklanmis
baglantiy1 kesmek icin gerekli olan kuvvettir. Malzemeler arasindaki siirtiinme
olaylarim1 izah ve formiile etmek icin tarihsel gelisim igerisinde bircok teori ileri
siiriilmiistiir. ik zamanlar, siirtiinme katsayisinin piiriizlerin egim acisinin tanjantr ile
iliskili oldugu diisiiniilmiis, daha sonralan siirtlinmede, iki kati arasindaki molekiiler
¢ekim kuvvetinin de etkili oldugu agiklanmistir (Kragelskii 1965). Bunlar arasinda
Amontons ve Coulomb’un teorileri 6nemlidir. Coulomb 1785 yilinda aciklamis oldugu
kuralda; siirtiinme katsayisinin hizdan bagimsiz oldugunu gozlemlemis ve statik
stirtiinme katsayisini (us) kaymaya baslama kuvveti ile kinetik siirtiinme katsayisini da
(1) hareketi devam ettirme kuvveti ile tarif etmistir. Bu teorilere gore siirtinme kuvveti

genelde su kurallara baglidir ( Hutchhings 1992):

1. Siirtinme kuvveti, normal yiikle orantilidir. Bu oran F¢/W’nin siirtlinme katsayisi
Wyt ifade ettigini ortaya ¢ikarir. u = Fg/W olur.

2. Siirtiinme kuvveti, geometrik temas alanina (A,) bagli degildir. Bu yiizden biiyiik ve
kiiclik cisimlerin siirtiinme katsayilar1 aynidir.

3. Siirtiinme kuvveti, kayma hizina (v) bagh degildir.

4. Kaymayi baslatmak i¢in gereken siirtiinme kuvvetinin genellikle kaymayi siirdiirmek

icin gereken kuvvetten biiyilik oldugu bilinir ve bundan da iki siirtiinme katsayis1 oldugu
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teorisine varilir, bunlar statik siirtiinme katsayist (us) ve kinetik siirtiinme katsayisidir

(1. Statik siirtiinme katsayisi, dinamik siirtiinme katsayisindan daha biiylktiir (pssp).

2.4.1.2 Siirtiinme Katsayisi

Mart 1992 tarihli TS 555°de siirtiinme katsayisi, “Disk veya kampana ile disk fren veya

kampana fren arasindaki siirtinme kuvvetinin normal kuvvete oranidir” seklinde ifade

edilmistir (Mutlu ve ark. 2002).

Siirtlinme kuvvetleri uygulanan kuvvetlerin bileskesine esit ve ters yonde olur, boylece
herhangi bir yatay hareket meydana gelmez. Buna gore bagil hareket eden ve normal bir
kuvvetin (W) etkisi altinda bulunan iki cismin temas eden yiizeyleri arasinda harekete
kars1 asagidaki denklemdeki gibi bir (Fs) siirtiinme kuvveti bagintis1 olusur (Bowden
and Tabor 1964).

Fs=pxW 1)

Burada; p : Siirtiinme katsayist
Fs: Tegetsel kuvvet (siirtiinme kuvveti)

W: Normal kuvvet (yiik)

Bu ifadedeki (p) degeri iki malzeme yiizeyine bagl olarak degisen siirtiinme katsayisi
degeridir. Fren ve kavrama gibi silirtiinme esasina gore ¢alisan makine elemanlar1 hesabi
“Fe=uxW” denklemine dayanir. Siirtiinme kuvveti (Fs) normal kuvvetten (Fp) kiigiik ve
harekete ters yonde olustugundan isinma, enerji kaybi1 ve sicaklik artist bu olaymn
sonucunda ortaya c¢ikar. Kaymay1 baglatan kuvvet (Fs) ile temas ylizeyine etki eden
normal kuvvet (F,) arasinda; Fs=psXF, bagintis1 mevcuttur. Burada, ps statik siirtiinme
katsayisidir. Kayma basladiktan sonra, (Fy) siirtinme kuvvetinde bir azalma olur. Bu
durumda; F=pXxF, iliskisi gegerlidir. Burada, p kinetik siirtiinme katsayisidir. Statik
sirtlinme katsayis1 ile kinetik siirtinme katsayisi arasinda p<ps iliskisi mevcuttur

(Kayal1 1996, Ashby and Jones 1996, Yilmaz 1997).
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2.4.2 Asinma

Asinma ¢ok genis tamimlara sahiptir. ASLE (American Society of Lubrication
Engineers)’ye gore asinma, mekanik etkilerle malzeme kayb1 olarak tanimlanir. OECD
(Organization for Economic Cooperation and Development) arastirma grubuna gore,
yiizeyde relatif hareketin sonucu olarak cisimden silirekli malzeme kaybi olarak
tanimlanmaktadir. Alman DIN 50320 normuna gore ise asinma, kullanilan
malzemelerin baska malzemelerle (kati, s1vi, gaz) temasi neticesinde mekanik etkenlerle
yiizeyden kiiciik parcaciklarin ayrilmasi sonucu meydana gelen ve istenilmeyen yiizey

bozulmasi seklinde tanimlanmaktadir (Peterson 1976).

Temas halinde bulunan kat1 yiizeylerde, malzeme kaybi ii¢ sekilde meydana gelebilir.
Bunlar bolgesel erimeler, kimyasal ¢oziinme ve yiizeyden fiziksel ayrilmalardir.
Uygulamada asinma kapsamima daha c¢ok yiizeyden fiziksel anlamda ayrilan

malzemenin sebep oldugu hasarlar dahil edilmektedir.

Bir aginma sisteminde 6nemli etkenlerden biri de gevre sartlaridir. Sistem elemanlarinin
nem veya korozif etkilerle karsi karsiya kalmasi asinmayi hizlandirir. Birbirleri ile
temasta bulunan malzeme ylizeyleri, oksit filmleri, sert kaplamalar ve yaglayicilar ile
korunsalar bile mekanik yiiklemeler altinda tabakalarin veya yaglamanin bozulmasi iki
ylizeyin birbiri ile temasina sebep olabilir. Bunun sonucunda olusacak siirtiinme,
malzemenin ¢alisma sartlarindaki émriinii ve performansini sinirlayan asinmaya sebep

olur. Asinmayi etkileyen faktorleri soyle siniflandirabiliriz (Kayali 1993);

1. Ana malzemeye bagl faktorler: Malzemenin kristal yapisi, sertligi, elastisite
modiilii, deformasyon davranisi, ylizey piiriizliliigii ve malzemenin boyutu.

2. Kars1 malzemeye bagl faktorler ve agindiricinin etkisi.

3.  Ortamin etkisi: Sicaklik, nem, atmosfer.

4. Servis sartlari: basing, hiz ve kayma yolu.
Asinma prosesleri i¢in bir¢ok siiflandirma yapilmistir. Kislik, piiriizlerin (asperity)

mekanik bozulmasi, pilirliz yorulmasi, servis esnasinda kirilma, oksit filmlerinin

dokiilmesi, molekiiler etkilesim ve yiliksek sicakliktan dolayr mekanik bozulma olarak
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smiflandirma yapmistir. Kragelskii, elastik ve plastik yer degistirme, kesme, ylizey
filmlerinin bozulmasi ve aginan malzemenin bozulmasi olarak siniflandirmigtir. Archard
ise, malzeme ve yiizeydeki temas alaninin elastik ve plastik deformasyonu arasindaki

farklar1 g6z oniine alarak siniflandirma yapilmistir (Peterson 1976).

Asinma mekanizmalar1 genel olarak dort baslikta incelenmektedir (Bhushan 2001):
1. Adhesif asinma

2. Abrasif asinma

3. Yorulma ve Deleminasyon aginmasi

4. Korozyon asinmast

2.4.3 Fren Sistemlerinde Siirtiinme ve Siirtiinmeyi Etkileyen Faktorler

Fren sistemlerinde temel eleman, sistemin fonksiyonu agisindan en fazla asinma
tehlikesi gdsteren balatadir. Karst siirtiinme eleman1 diskli sistemlerde disktir. Her iki
eleman arasinda frenleme esnasinda, siirtiinme ve asinma sonucunda bir tribofilm
(stirtlinme tabakas1) meydana gelir. Bu film genellikle disk ylizeyinde yaglayici gibi bir
koruma gorevine sahiptir. Balatanin abrasif etkilerine kars1 diski korur ve siirtiinme
olayinda ¢ok onemli bir mekanizmadir. Frenleme esnasinda cevre sartlar1 da onemli
etkenlerdendir. Toz, kir, su, hava sartlar1 gibi faktorler tribolojik temasi ve dolayisiyla

frenleme performansini 6nemli 6l¢iide etkiler.

2.4.3.1 Kayma Hizinin Siirtiinmeye EtKkisi

Shorowordi vd. (2004), farkli malzeme ¢iftleri ile yaptiklart bir ¢aligmada artan kayma
hiziyla birlikte asinmis partikiill miktarinda artis oldugunu ve dolayisiyla siirtiinme
tabakasinit olusturan bilesenlerin de arttigini tespit etmisler. Boylece ara ylizeyde
koruyucu kaplama goérevi goren bu tabakanmn kalmliginin arttigimi ve disk-balata
temasinin azalmasindan dolay1 siirtiinme katsayisinin diistiigiinii tespit etmislerdir.

2.4.3.2 Basincin Siirtiinmeye Etkisi

Eriksson vd. (2002) yaptiklar1 ¢alismada, balatalarda ortalama siirtiinme katsayisinin
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artan basincta, azalan basinca gore daha diistiigiinii tespit etmisler. Ayni caligmada,
siirekli frenlemelerde belirli bir alisma devresinden sonra artan basing ile temas
bolgelerinin bliyiidiigiinii, buna dayali olarak asinmis iiriinlerin ve sicakligin artmasinin
da ara yiizeydeki siirtinme tabakasi kalinligini arttirdigini belirtmisler. Boylece disk-
balata temasinin azaldigini ve ara ylizeydeki siirtiinme katsayisinin diistiigiinii, basincin
diistik degerlerde tutulmasi durumunda ise iki yiizey arasinda yeterli temas
saglanmadigindan siirtiinme katsayisinin yine kiigiik kaldigini tespit etmislerdir. Ancak
belirli basing degerleri araliginda en yiiksek siirtiinme katsayisini elde etmenin miimkiin

oldugunu bildirmislerdir.

2.4.3.3 Sicakhgin Siirtiinmeye Etkisi

Fren uygulamasi esnasinda sicaklik artisi ile siirtiinme katsayisindaki azalma siirtiinme
zayiflamasi olarak adlandirilir ve yiiksek sicakliklardaki siirtiinme zayiflamasi siirtiinme
malzemeleri i¢in kritik bir 6zelliktir. Ara ylizeyde olusan sicakligi azaltmanin yolu ise

cevreye transfer edilen 1s1 miktarini arttirmaktir (Anderson 1992).

Frenlemelerde artan yiik ve frenleme siiresi ile birlikte siirtiinme ylizeylerinde ¢ok
yiiksek bir sicaklik artisi meydana gelir. Sicakligin etkisiyle siirtinme malzemesinin
mekanik ozellikleri olumsuz etkilendigi gibi gelisen asinma mekanizmalar1 ve temas
konfigiirasyonlarida degisim gosterir. Yiiksek sicakliklarda asinma oraninda ani bir artig
meydana gelir. Fren balata malzemesine kars1 gri dokme demir disk kullanarak yapilan
deneylerde sicaklik yiikselmesiyle slirtiinme katsayist diismekte buna bagli olarak

aginma artmakta ve yiizey puriizliligii azalmaktadir (Bergmann et al. 1999, Filip et al.
2002).

2.4.3.4 Balata Yapisinin Siirtiinmeye Etkisi
Balata yapisina bagli olarak siirtlinme katsayisinin degisimi olduk¢a karmasik bir
kavramdir. Tiim kosullar sabit olsa dahi, testlerden elde edilen sonuglar farklilik

gosterebilmektedir. Sabit frenleme basincina karsin siirtinme katsayist her bir

frenlemede artabilir ve frenleme sayisina bagl olarak da belirli bir siire sonra diigebilir.
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Geometrik agidan balatanin siirtlinme yerindeki kiigiik sapmalar da belirli bir alisma

devresi iginde siirtiinme katsayist degisiminde 6nemlidir (Bergmann et al. 1999).

2.4.3.5 Disk Yapisimin Siirtiinmeye Etkisi

Son yillarda fren rotorunun siirtinme performansini arttirmak i¢in biiyilik bir ¢aba sarf
edilmistir. Bu amag dogrultusunda ¢ok farkli disk malzemeleri gelistirilmistir. Bunlarin
igerisinde demir igermeyen bakir alasimlari, aliiminyum metal matrisli kompozitler
(Wycliffe 1993, Shorowordi et al. 2004, Giiltekin 2007) ve karbon seramik kompozitler
(Gomes et al. 2001) bulunmaktadir. Bununla birlikte yiiksek soniimleme kapasitesi,
yiiksek termal iletkenlik, kolay iiretim ve diisiik maliyet gibi etkenlerden dolay1 en ¢ok
tercih edilen disk malzemesi gri dokme demirdir. Kullanilan gri dokme demir
malzemesi ihtiyaglara gore farkli karbon oranlarinda ve 1si1l islem kosullarinda
tiretilmektedir. Gri dokme demir igerisinde bulunan grafit lamelleri kullanilan balata
malzemesine gore siirtlinme performansi iizerinde farkli etkilere sahiptir. Buna gore
celik lif icerikli balata ile karsilikli temasta bulunan bir diskteki grafit oranmi arttikca
strtlinme katsayisinin arttigi, celik icermeyen bir balata kullanildig1 takdirde grafit
alanmin siirtlinme katsayisi tizerinde herhangi bir etkiye sahip olmadig1 gézlenmistir.
Gri dokme demir i¢inde bulunan ferritin siirtiinme katsayisi tizerinde herhangi bir etkiye

sahip olmadig1 yapilan deneyler ile tespit edilmistir (Cho et al. 2003).

Eriksson vd. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, disk yapisinin sadece mikroyapisal
olarak degil, ayn1 zamanda ylizey geometrisi agisindan da siirtiinme katsayisi iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu bildirilmistir. Yeni bir diskin ilk caligmasi esnasinda
stirtlinme katsayist diistiktiir. Diskin ylizeyi talagh isleme operasyonlarindan dolay1
spiral izlere sahiptir. Ilk frenlemelerde bu cizgiler kademeli olarak asmir ve daha
diizglin bir ylizey meydana gerek temas alani artarak siirtinmne katsayisinin artmasina
sebep olur. Piirlizlii ve piiriizsiiz yilizeyler ile yapilan incelemelerde, piiriizlii yiizeyde
olusan temas alani oranimnin %90 azaldig, siirtiinme katsayisinin da piiriizsiiz duruma

gore %25 daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Diskin sadece belirli bir bolgesini partikiil piiskiirtmek suretiyle belirli bir piiriizliiliik
degerine sahip hale getiren Eriksson et al. (1999) disk-balata sistemi {izerinde yaptiklari
testler sonucunda kayma esnasinda bu bdlgeden her geciste siirtiinme katsayisinin
diistligiinii ve bu bolgeyi gectikten sonra tekrar eski degerini aldig1 gézlemlemislerdir.
Buradan da anlasildigi {izere siirtinme katsayisi, ger¢ek temas alanindan

etkilenmektedir.

2.4.3.6 Frenleme Siire ve Sayisinin Siirtiinmeye Etkisi

Siirtlinme  katsayis1 yapilan her frenleme esnasinda farkli degerler alabilmektedir.
Frenlemenin baslangic asamasinda, es calisan yilizeylerin zamanla birbirine uyum
saglamasi ve piiriizlerin ortadan kaldirilmasiyla daha fazla temas alanina sahip olmasi
gibi nedenlerden dolay1 siirtiinme katsayisi artar. Ancak basincin sabit olmasina karsin
belirli bir frenleme sayisindan sonra sicakliin artmasi, temas bolgelerinin par¢alanmasi

gibi etkenlerden dolay: siirtiinme katsayist belirli bir degerden sonra ¢ok yavas diiser

(Eriksson et al. 2002).

2.4.3.7 Temas Alaninin Siirtiinmeye Etkisi

Deamaley (1985)’e gore, temas alani bliyiimesi, piiriiz tepeciklerinde durgun haldeki
mikro deformasyon alanlarinin kayma hareketine bagli olarak kayma gerilmesi etkisi ile
bliylimesi seklinde ifade edilmektedir. Ayrica, metalik malzemeler iizerinde siirtiinme
katsayisinin incelenmesinde diger onemli olay plastik sertlesme (peklesme) halinin

meydana gelmesidir

Eriksson vd. (2002) yaptiklar1 ¢alismada, genelde 50-500 um genisliginde ve birkag
mikron yiiksekligindeki temas bolgelerinin sisteme giren giiciin biiyiik bir kisminin
sirtinme giiciine donlismesine sebep oldugunu, yapilan 6lgiimlerde temas bolgelerinin
cogunlukla sertlik degerlerinin balata kompozisyonunun sertligine gore daha sert
oldugunu gosterdigini tespit etmislerdir. (Ornegin; 3000 MPa’a karsilik 200 MPa) Disk
yiizeyindeki temas bolgelerinin balatadakilere gére hem yiiksekliginin hem de alaninin

cok kii¢iik oldugunu, buna karsin, frenlerde tribolojik temasin yapisini tanimlayan
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gercek temas alanlari balata yiizeyinde oldukg¢a genis yer tuttugunu bildirmislerdir.

(Toplam balata alanmnin %20°sine denk gelmektedir .

Temas bolgelerinin birlesmesi ile temas bdlgelerinin boyutu biiylir ve sayis1 diiser.
Kiiciik ve ¢ok sayida temas bolgesine sahip bir fren balatasinda, biiyiik ve az sayida
temas bolgesine sahip olana gore giiriiltii olugturma egilimi daha fazladir (Eriksson et al.

1999).
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3. MATERYAL ve METOD

Bu boliimde, deneysel ¢alismalarda kullanilan disk, balata, kaplama malzemeleri, deney

cihazlar1 ve metotlar hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1 Deneysel Calismada Kullanilan Malzemeler

Literatiir kisminda agiklandigr gibi fren siteminin ana elemanlar1 disk/kampana ve
balatalardir. Bu boliim deneylerde kullanilan disk ve balatalarin 6zelliklerini, kaplama
tozu ve kaplama yontemlerinin se¢ilmesini, frenleme performansinin tayin edilmesi i¢in
gerekli olan test standardinin segilmesi ve bu test standardina gore testlerin yapilacagi
cihazin hazirlanmasi, deneysel ¢alismalarda kullanilan cihaz ve aletlerin tanitilmasi

konularini icermektedir.

3.1.1 Deneysel Calismada Kullanilan Disk ve Balatalarin Ozellikleri

Diskin, stirttinme Ozellikleri ile verimli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in, sistemin mekanik
ve 151l zorlamalarina kars1 dayanikli olmasi gerekir. Sirtlinmeye bagli sicaklik artisi
nedeni ile disk veya kampananin bozulmadan, minimum deformasyon gdstermesi i¢in
1s1l genlesme katsayisinin kiiglik olmasi1 gerekir. Diskte siirtiinmeden dolay1 kisa
zamanda meydana gelen sicaklik artiginin, biran 6nce sistemden uzaklastirilmasi istenir.
Bu yiizden frenleme esnasinda kisa zamanda meydana gelen yiiksek 1s1 miktarlari, disk
tarafindan almip disariya verileceginden, disk malzemesinin yiliksek 1s1 iletme

kabiliyetine de sahip olmasi gerekir (Gediktas 1968).

Bu calismada bu Ozellikler g6z Onlinde bulundurularak tasitlarin  frenleme
performanslarin1 iyilestirmek amaciyla fren diskleri iizerinde bir dizi calismalar
yapilmigtir. Calismalarda fren diski olarak 6zellikleri Tablo 3.1’de verilen hava kanalli
orijinal gri dokme demir diskler kullanilmigtir. Fren balatasi olarak orijinal ticari fren
balatalar1 kullanilmistir. Calisma cercevesinde fren disklerinden dort tanesi kaplama
yapilarak bir tanesi kaplama yapilmadan orijinal halde fren performans testlerine ve

deneylerine tabi tutulmustur.
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Tablo 3.1 Deneysel ¢aligmada kullanilan diskin 6zellikleri.

Diskin 6zellikleri Ozellik/Degeri

Disk ¢ap1 (mm) 280,00 mm
Fren diski kalinlig1 (mm) 24,0 mm
Minimum kalinlik (mm) 21,8 mm
Disk tipi Hava kanall1 fren diski
Disk yiizeyi Standart
Bijon baglanti delik sayis1 4 Delik
Porya ¢ap1 (mm) 100 mm
Yiikseklik (mm) 44,0 mm
Merkez ¢ap1 (mm) 61,0 mm

I¢ cap (mm) 140,0 mm
Bijon dlgiisii (mm) 13,6 mm

Calismada kullanilan dékme demir diskin Afyonkarahisar Ana Bakim Merkezi
Komutanlig: kalite kontrol laboratuvarinda yapilan spektral analiz testi sonuglar1 Tablo
3.2’de verilmistir. Orijinal ve 4 adet kaplanmig disklerin fotograflart Resim 3.1°de

gosterilmistir.

Tablo 3.2 Gri dokme demir disk malzemesinin igerigi.

Element % Miktari Element % Miktari

Fe 93,56 Ni 0,033
C 3,61 Al 0,000
Si 1,81 Cu 0,005
Mn 0,586 Nb 0,000

0,025 Ti 0,015
S 0,023 \ 0,000
Cr 0,116 Mg 0,003
Mo 0,021
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1

Resim 3.1 Calismada kullanilan fren disklerinin goriiniisii. (1) Plazma piiskiirtme ile Cr,Os-
%40Ti0O, kaplanmis disk, (2) Alev piiskiirtme ve ergitme ile NiCrBSi-%35W,C
kaplanmis disk, (3) HVOF piiskiirtme yontemi ile W,C-%12Ni kaplanms disk, (4)
Alev piiskiirtme ve ergitme ile NiCrBSi kaplanmis disk, (5) Orijinal disk.

Yapilan deneysel ¢alismaya uygun disk-balata ikilisini temin etmek amaciyla otomotiv
sektoriinde yaygin olarak kullanilan ticari balatalar piyasadan temin edilerek SAE
J661°e “Fren Balatas1 Kalite Test Prosediirii” gore 25,4x25,4 mm ebatlarinda kesilerek

kullanilmigtir. Resim 3.2°de kullanima hazir balatalar gosterilmistir.

D @

Resim 3.2 Deneysel ¢alismada kullanilan ayni igerige sahip ticari fren balatalarinin goriiniisii.
(1) 1 no’lu diske ait balata, (2) 2 no’lu diske ait balata, (3) 3 no’lu diske ait balata,
(4) 4 no’lu diske ait balata, (5) 5 no’lu diske ait balata.

Balatalar TSE 555 ve SAE J866 standartlarina gore siirtiinme katsayisi degerlerine gore
simiflandirilir. Tablo 3.3’de balatalarin siirtiinme katsayilarina gore siniflandirilmasi

gosterilmistir.

Kullanilan ticari balatalarin siirtiinme katsayisi degerlerini tayin edebilmek i¢in sektérde
ticari olarak faaliyet gosteren iki ayr1 A ve B firmalarinin laboratuvarlarinda TSE 555
ve SAE J866’ya gore frenleme testi yapilmistir. Bu testler sonucunda elde edilen

stirtiinme katsayist degerleri asagida Tablo 3.4’de verilmistir.
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Tablo 3.3 Balatalarin siirtiinme katsayisina gore siniflandirilmasi.

Sinif Stirtinme katsayisi

C 0-0,15

D 0,15-0,24

E 0,25-0,34

F 0,35-0,44

G 0,45-0,54

H 0,55 ve Uzeri

Z Sinifsiz

Tablo 3.4 Kullanilan balatalarin siirtiinme katsayisi degerleri.

Degerler A firmasi B firmasi
Soguk stirtiinme katsayisi 0,58 0,54
Sicak siirtiinme katsayisi 0,48 0,45
Asmma miktar1 (g) 0,38 0,40
Asimma miktar1 (mm) 0,48 0,47
Balata tanimlama sinifi GG GG

Tablo 3.4’de goriildigii gibi kullanilan ticari fren balatasinin siirtinme katsayisi
degerleri iki ayr1 firma laboratuvarlarinda da birbirine yakin ¢ikmis ve sonug olarak GG

grubunda balata oldugu tespit edilmistir.

Deneysel c¢alismalarda kullanilan balatalarin goériinen kati yogunluklari, Arsimet
prensibine gore 0,001 hassasiyetli terazi ile belirlenmistir. Normal terazilerden farkli
olarak terazinin alt kefesi saf su i¢ine daldirilarak alt kefesinden de 6l¢iim alinmaktadir.

Balatalarin 6l¢iilen yogunluk degerleri Tablo 3.5’de gosterilmistir.

Elde edilen yogunluk degerlerine gore kullanilan balatalalarin yiiksek yogunluklu
oldugu tespit edilmistir. Balatalardaki yiiksek yogunluk degeri, arzu edilen az asinma ve
frenleme Kkilitlemesi yapmadan kararli siirtiinme katsayisi liretmede istenilen fiziksel

ozelliktir.
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Tablo 3.5 Deneysel caligmada kullanilan balatalarin yogunluk degerleri.

1 no’lu 2 no’lu 3 no’lu 4 no’lu 5 no’lu
diskin diskin diskin diskin diskin
balatasi balatasi balatasi balatasi balatasi
Balatalar (Cry0s5- (NiCrBSi- (W,C- (NiCrBSi/ (Orijinal
%40TiO,/ %35W,C/ %12Ni/ Alev disk)
Plazma Alev HVOF piiskiirtme)
puskiirtme) | piiskiirtme) | piiskiirtme)
Yogunluk 2453 2,397 2,496 2446 2,518
(gr/icm?)

3.1.2 Kaplama Tozlarinin Se¢imi

Diinyada ve iilkemizde genellikle metalik, sermet ve seramik esasli tozlar bilimsel
arastirmalarda ve ticari alanda daha ¢ok kullanilmaktadir. Fakat bu tozlar1 {iretmek hem
ekonomik hem de teknolojik acidan kolay degildir. Ayrica kaplama yontemlerinin 1s1 ve
hiz farklarindan dolay1 kaplama 6zellikleri de farklilik gostermektedir. Bunun i¢in toz
tireten firmalar irettikleri tozlarin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini kaplama
yontemlerine ve kaplanacak malzemeye gore istenen nitelikte iiretmektedirler. Bu
calismada disklerin termal ve asinma ozelliklerini gelistirerek fren sisteminde uyumlu
bir disk-balata ikilisi olusturmak amaciyla, 1 no’lu diski kaplamak i¢in Cr,03-%40TiO,
(Metco 6483) seramik esasli toz, 2 no’lu diski kaplamak i¢in NiCrBSi-%35W,C (Metco
36C) metalik esasli kompozit toz, 3 no’lu diski kaplamak igin W,C-%12Ni (GTV
80.77.1) seramik esasli kompozit toz ve 4 no’lu diski kaplamak i¢in NiCrBSi (Metco

15E) metalik esasli toz kaplama malzemesi olarak segilmistir.

3.1.3 Kaplama Yoéntemlerinin Secimi

Fren diskleri lamel grafitli perlitik dokme demirden iretilmektedir. Bu malzemelerin
vakumlu yontemlerle ve ince film tabakasi ile kaplanmasi durumunda yiizeylerindeki
poroziteler ve kilcal gatlaklar meydana ¢ikmaktadir. Bu durum yiizeyde iyi bir kaplama
tabakasinin olusmasina mani olmaktadir. Bu tiir yapilarda 1s1] piiskiirtme yontemleri ile

kaplama yapmak daha uygun diismektedir.

Bu calismada disklerin termal ve asinma Ozelliklerini gelistirerek fren sisteminde
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uyumlu bir disk-balata ikilisi olusturmak amaciyla kaplanacak dokme demir disklerin
birincisi Cr,03-%40TiO, (Metco 6483) oksit seramik tozu kullanarak plazma piiskiirtme
kaplama yontemi ile kaplanmustir, ikincisi NiCrBSi-%35W,C (Metco 36C) seramik
metal kompozit tozu kullanarak alevle piiskiirtme ve ergitme kaplama yontemi ile
kaplanmistir, tgiinciisi W,C-%12Ni (GTV 80.77.1) seramik metal tozu kullanarak
yikksek hizlt oksijen yakitli piiskiirtme (HVOF) kaplama yontemi kullanilarak
kaplanmistir, dérdiinciisii NiCrBSi (Metco 15E) metal matrisli kompozit toz kullanarak
alevle piskirtme ve ergitme kaplama yontemi ile kaplanmistir. Besincisi
kaplanmayarak orijinal haliyle deneysel ¢alismalara tabi tutulmustur. Altinc disk 50x50
mm Olciilerde kesilerek her bir pargasi bir kaplama yontemi ile kaplanarak deneysel
calismanin mikroyap: ve sertlik incelemeleri igin kullanilmistir. Ug farkli yontem ve 4

farkli toz tizerinde inceleme yapilmistir.

3.1.4 Fren Test Standartlar1 ve Frenleme Performansi Degerlendirme Prosediirii

Frenleme performansi, temel olarak durma mesafesine, fren ¢ikis torkuna ya da fren
verimliligine gore olgiiliir. Frenleme performansini degerlendirmek igin yapilan testler;
farkli yiik, hiz, sicaklik ve pedal kuvveti/fren basinci uygulanarak ya ataletli
dinamometrede ya da tasit lizerinde gergeklestirilir. Yaygin test prosediirleri; FMVSS
(Federal Motor Vehicle Safety Standards), SAE, 1SO (International Organization for
Standardization) ve ECE (United Nations Economic Commission for Europe) tarafindan

olusturulmustur (Demir 2009).

OEM balata tedarikcileri ve komponent iireticileri tarafindan kullanilan test
prosediirlerinin ¢ogu (SAE, JASO, ISO, AK, FMVSS, JIS ya da 6zel) tek diskli atalet
dinamometrelerinde 1 in¢ karelik balata kullanilarak test edilebilmektedir (Link Report
1999).

Fren test cihazinda disk-balata ikilisinin siirtiinme davraniginin performansini; 6n aligsma
etkinligi, hiz hassasiyeti, sicakliga bagli fren zayiflamasi direnci, etkin siirtiinme
davraniginin  yeniden olusturulmasi ve silirtinme kararliligi  gibi  faktorler

belirlemektedir. Bu faktorlere bagli olarak siirtinme davranigini kapsamli bir sekilde
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incelemek i¢cin FMVSS 105 ve 135 ana boliimleri temel alinarak hazirlanan SAE J2430
test standardi secilmistir. SAE J2430 test prosediiriine gore ¢ikarilan detayli deney
calisma prosediirii asagida Tablo 3.6°da gosterilmistir (SAE J2430 1999, Link Report
1999, Agudelo and Ferro 2005).

Test prosediirii i¢in; dingil mesafesi, lastik yuvarlanma yarigapi, fren etkin yarigapi, fren
disk veya kampana boyutlar, agirlik yiiksekliginin merkezi, briit ve net yiiklii arag
agirhigl, frenleme hizi, ¢ikis hizi fren pedal kuvveti, ilk fren sicakligi, dongii zamani,
dongii sayis1 ve yavaslama ivme degeri bilgilerine ihtiyag vardir (Equipment M. A.
2002).

BMC (Brake Manufacturers Council) siirtinme malzemeleri komitesi tarafindan fren
etkinliginde kullanilan siirtiinme malzemelerinin gercek performansini degerlendirmek
i¢cin emniyetli kriterler olusturulmustur. Kabul edilen bu kriterler UMTRI (University of
Michigan Transportation Research Institute) tarafindan gercgeklestirilen FMVSS

sartlarini tasiyacak sekilde diizenlenmistir.

Agustos 1999'da Warrendale, Pensilvanya, USA’da yaymlanan SAEJ 2430 frenleme
test posediiriiniin hazirlanmasinda 400 kadar alaninda uzman personel calismis,
frenleme performansini simiile etmek ic¢in tek diskli, tam donanimli otomobil atalet
dinamometresi kullanilmistir. Elektrik motoru ile ¢alistirilan cihazin dis hava akimindan
etkilenmemesi ve giirtiltii kontolii i¢in etrafi kabinle kapatilmistir. Link Engineering
laboratuvarinda yapilan bu calismanin sonuglarini almak igin yapilan bilgisayar
programi ile test prosediirii basamaklar1 kontrollii olarak uygulanabilmektedir. Her ¢esit
balata ve dokme demir disk cihaza uyarlanarak test edilebilmektedir (Vaclav et al.
2008).

FMVSS kriterlerine gére FMVSS 135 sertifikali araglar binek otomobillerini ifade
etmektedir. FMVSS 135 sertifikali araglar i¢in hidrolik sistem basinct 500 N pedal
kuvvetindeki basing sinirlar1 ve bu basing etkinlik boliimii i¢in ise pedal kuvveti siniri
maksimum 1000 N pedal kuvvetini gegmemelidir (Link Report 1999, Agudelo and
Ferro 2005).
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Tablo 3.6 SAE J2430 frenleme etkinlik test prosediirii (Link Report 1999).

IBT (Fren .
Durma veya Frenleme / Fren Uveulamast Baslaner Donme
Bolim Yavaglama Birakma Hizi K y%u i S $aklg“ § Zamani
Sayist (km/h) ontrotu 1egxiEt (s)
(©)
Cihaz kontrol etkinligi
0002 (50 kmv/h tork Kontrol) 5 50-3 Tork@0.31g <100
Cihaz kontrol etkinligi
0003 (100 kmv/h tork kontrol) 5 100-3 Tork@0.31g 100
0004 Cihaz kontrol etkinligi 3 50-3 Basmg@ZS__N Pedal 100
(Basing kontrol) glicii
. 50-0.8 g 135 N/s
ooos | Cihazkontrol 5 1,000 N veya | Pedal uygulama 100
(50 km/h kademeli)
3 km/h orant
. 50-0.8 ¢ 135 N/s
Cihaz kontrol
0006 (100 km/h kademeli) 5 1,000 N veya Pedal uygulama 100
3 km/h orant
. o On igin 200
None | Cihazkontrol -~ 18 80-80 Sogutma band: Arka Igin 15
(80 km/h sogutma dongiisii) icinde 150
0007 Alistirma etkinligi 200 80-3 Tork@0.31g 100 °C veya 97 s
. 50-0.8 g 135 N/s
0008 L Alistirma sonrast etkinligi 5 1,000 N veya Pedal uygulama 100
(50 km/h kademeli)
3 km/h orant
ST 50-0.8 g 135 N/s
1.Alistirma sonrasi etkinligi
0009 (100 km/h kademeli) 5 1,000 N veya Pedal uygulama 100
3 km/h orant
0010 Alistirma sonrast soguk etkinligi 6 100-3 Tork@0.65g 100
55
0011 Sicaklikta fren zayiflamasi etkinligi 15 120-56 Tork@0.31g Birinci 45
yavaglama
1. basing 0010.
boliime gore
S } 2. basing @ . 1.de 35
0012 Sicak perfomans etkinligi 2 100-3 Pedal gicii 2 de 30
135 testi igin 500 N
105 testi igin 667 N
0014 Sogutma dongiisii etkinligi 4 50-3 Tork@0.31g --- 120
S 100-0.8 g 135 N/s
0015 Kararlilik etkinligi . 2 1,000 N veya Pedal uygulama 60
(100 km/h kademeli)
3 km/h orant
0, 0
0016 | Yeniden alistirma etkinligi 35 80-3 Tork@0.31g 100°C 1 durugda, 100 °C
veya 97 s
. s 100-0.8 g 135 N/s
Final etkinligi
007 (50 km/h kademeli) 5 1,000 N veya Pedal uygulama 100
3 km/h orani
. e 100-0.8 g
0018 Final etkinligi ) 5 1,000 N veya 135 N/s Pedal Apply 100
(100 km/h kademeli) Rate
3 km/h
. s 100-0.8 g 135 N/s
Final etkinligi
0019 (160 km/h kademeli) 5 1,000 N veya Pedal uygulama 100
3 km/h orani
- - On igin 200
None Test sonrasi soguma dongiisii 18 Stirekli Sogqtr.na bands Arka I¢in 15
80 km/h icinde 150
S - On igin 200
< P Siirekli Sogutma band1 L
None Test sonrasi soguma dongiisii 18 112 km/h icinde Aﬂi% (I)q:m 15
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SAE J2430 testi asil test yapilmadan once Ozel test sartlart ve donanim bilgileri

gerektirir. Test edilecek araglar belli basl bazi kriterleri saglamalidir. Bunlar;

1. Motorlu karayolu tasit1 olmali.
2. Briit tagit agirligi 3500 kg’a kadar olmali.

3. ligili temel kontrolleri ve énlemleri mevcut olmals.

UMTRI kriterlerine gore hafif yiikli araglar i¢in maksimum pedal kuvveti 178 N ve
yavaglama ivmesi 1,0 g sinirina ulasabilir. Bu sinirin amaci bir siirtlinme malzemesinin
cok etkili olacagi, giivenli veya normal siirlis sartlarinda diisiik seviyelerde bile
karsilasilan yavaglama kilitlenmesinden kurtulmaktir. FMVSS 135 sertifikali araglar
100 km/h hizda baslangig¢ sicakligi 100 °C’nin altinda 70-168 m’den daha az mesafede
durma yetenegine sahip olmalidir (Link Report 1999, Agudelo and Ferro 2005).

Bu standardi se¢gmedeki amacimiz; yeni nesil otomobil diinyasinin ihtiyaci olan giiglii
ve gilivenli fren performans ihtiyacini karsilayacak kriterlere uygun malzemeyi tespit
etmek, miisterilerin endiselerini azaltmak, teknolojik gelisme saglamak ve buna paralel
emniyet sartlar1 tayin etmek olarak siralanabilir. Buna ilave olarak deneylerimizi
diizenlemis oldugumuz test cihazinda yaparak test maliyetlerini ekonomik hale getirmek

ve alandaki gelistirme, yayginlagtirma ¢aligmalarina katki saglamaktir.

3.2 Mikroyapir Calismalari

Metalografik incelemeler i¢in hazirlanan parcalar kesildikten sonra, 1200 numarali
zimparaya kadar zimparalanarak, 3 pm’lik elmas pasta ile parlatma islemine tabi
tutulmustur. Nihai parlatmadan gegirilen numunelerin ylizeyi 15181 esit bir sekilde
dagittigindan, mikroskobik incelemelerde yapidaki ayrintilar ayirt edilemez. Bu sebeple
yapida kontrast olusturmak amaciyla parlatilan numuneler daglama isleminden
gecirilmistir. Bu islem i¢in daglama reaktifi olarak %5 Nitrik asit (HNO3) ile %95 Alkol
(CH30H) karisimi  kullanilmistir.  Mikroyapilar, Olympus BX-60 marka optik
mikroskop ve JEOL-JSM 5910-LV marka SEM mikroskobu ile incelenmis ve ¢esitli
biiytikliklerde mikrograflar ¢ekilerek bilgisayar ortamina aktarilmistir.
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OEM ve kaplanmig disklerin mikroyapilari 1s1k mikroskobu (LM) ve taramali elektron
mikroskobuyla (SEM) incelenmis, OXFORD INDUSTRIES INCA X-SIGHT 7274
marka enerji dagilimli spektrometre (EDS) ile analizleri yapilmistir. Kaplamalar genel
olarak, altlik malzemesi, kaplama tabakasi ve ara baglayici tabakasi1 olmak {izere olarak
lic bolgeden olusmustur. Kaplama islemi ile asinma dayanimi yiiksek, dis tesirlere

dayanikli yiizey yapilar1 elde edilmistir.
3.3 Sertlik ve Dayanmim Testleri

OEM ve kaplanmis disklerin mikro sertlik deneyleri TS 6503 EN 1SO 4516°da “Metalik
ve diger inorganik kaplamalar-vickers ve knoop mikro sertlik deneyleri” belirtilen
sartlarda yapilmistir. Cok ince saglarin hassas pargalarin ve kaplamalarin mikro
sertliklerinin Sl¢iimiiniin yapildigi bu yontemde baski elemani olarak tepe agisi 136
olan elmas u¢ kare pramit kullanilir. Diigiik miktardaki F yiikii ile malzemeye bastirilan
piramit ucun biraktig1 dortgen izin kosegenleri dlgiilerek elde edilen ortalama kosegen

uzunlugu asagidaki formiil 2’de yerine konarak hesaplanir.
F
VSD = 1,8544— (2)

Burada;
VSD: Vickers Sertlik Degeri
F: Deney Yiikii (Kgf)

d: Batici ug ortalama kdsegen uzunlugu (mm)

Vickers sertligi yiike bagh degildir. Olgme hatalarin1 azaltmak ve heterojen yapilarda
ortalama deger elde edebilmek i¢in yiikii ve dolayisi ile izi biiylitmek faydalidir. Ancak
kosegen uzunlugu sertligi 6l¢iilen numune kalinliginin en ¢ok tigte ikisi kadar olmalidir.
Yiik 0,0025 gr ile 12000 gr arasinda degisebilir. Yiikiin uygulanma zamani yaklasik 20

sn’dir. Mikro sertlik 6lgmede batici ucun derinligi higbir zaman 1 mikronu gegemez.

46



3.4 Deneylerde Kullanilan Makina ve Cihazlar

Frenleme performansi, siirtinme malzemelerinin sicakligina, sertligine, temas alanina,
mikroyapisina, fiziksel Ozelliklerine, yanal salgisina, asinma direncine baghdir.
Calismamizda kullandigimiz OEM ve kaplamali diskler ile kullanilan balatalarin bu
Ozelliklerini tayin edebilmek icin kullandigimiz makine ve cihazlar bu bolimde

tanitilmustir.

3.4.1 Fren Test Cihazi ve Ozellikleri

Hidrolik ya da havali frene sahip binek veya hafif ticari tasitlarin testlerinde kullanilan
ataletli dinamometreler; kaplanmis disklerin hizli siirtiinme katsayis1 analizlerinden
FMVSS 105 ya da 135 simiilasyonlarina kadar gesitli testlerin yapilmasi i¢in kullanilan
bir fren test ekipmanidir. Dinamometrelerde; performans, dayaniklilik, kapasite ve

giiriiltii testleri yapilan en yaygin testlerdir (Link Report 1999).

Atalet dinamometreleri; ana tahrik tnitesi, atalet uygulama iinitesi, frenleme tnitesi,
sogutucu hava sistemi, bilgisayar kontrol elemanlari, test igin gerekli fren
komponentlerinden ve sabitleme pargalarindan olusur. Ana tahrik {initesi, tasitin kinetik
enerjisini simiile eden kiitle ataletlerini hizlandirmak ve akabinde kiitlenin hizim
azaltmak ya da durdurmak i¢in uygulanan frenlemeyi saglar. Motor, sabit hizli yokus

asag1 inisleri simiile etmek i¢in frenlemelerde de kullanilabilir (Link Report 1999).

Calismamizda OEM ve dort adet kaplanmis disk SAE J2430, TS 555 ve TS 9076 test
standardina gore frenleme performansi etkinligi testine tabi tutulmustur. Deneysel
caligmalarin yapildigi Resim 3.3’de gosterilen fren test cihazi, SAE J2430 test
prosediiriine gore frenleme performansini belirlemek igin kullanilan tek diskli atalet
dinamometre test cihazindan istenilen teknik 6zellikleri simiile etmektedir. Performans
testlerini gerceklestirebilmek igin cihazin mekanik donanimlar1 tamamlanmis ve bu
donanimlar1 bilgisayar kontrollii olarak kullanabilecek Windows tabanli isletim

programi Delphi dilinde hazirlanmistir.
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Resim 3.3 Fren test cihazi

Daha 6nce bu konuda yapilmis olan ¢aligmalar dikkate alinarak deney diizenegine bir
takim aparatlar ve ol¢ii aletleri konulmustur. Deney diizenegi ile disklerin farkli devir,
sicaklik, basing vb. gibi degisik ¢alisma sartlar1 etkisinde olusan siirtiinme katsayisi,
sicaklik, basing, hiz, kuvvet-frenleme sayisi grafiklerini olusturarak kaplanmis fren

disklerinin frenleme performansi belirlenmistir.

Uretilmis olan fren sistemi test cihazinda diski dondiirmek igin 5.5 kW giiciinde trifaze
elektrik motoru se¢ilmistir. Elektrik motorundan ¢ikan dairesel hareketin mil iizerinden
diske istenilen devirlerde aktarilmasi invertor sayesinde gerceklesmektedir. Bu devirler
0-1500 dev/dak arasindadir. Fren sistemi test cihazinin sematik goriiniisii Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

Elektrik motorunun devir sayist bilgisayar programindan kolaylikla kontrol
edilebilmektedir. Sistemde bulunan hidrolik {inite sayesinde fren diskine istenilen
degerlerde basing uygulanabilmektedir. Deneyler esnasinda basing diizensizligini
onlemek ve basinci istenilen degerde sabit tutmak i¢in piston ile hidrolik motor arasina
basing kontrol valfi yerlestirilmistir. S6z konusu kontrol valfi sistemde kapali devre
olarak calismaktadir. Kontrol paneli gostergesindeki kuvvet kismina girilen degerler ile
hidrolik {nite devreye girerek {izerine balata takili fren pabucunu diske dogru

itmektedir.
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Sekil 3.1 Fren test cihazinin sematik gosterimi.

Disk donmeye basladiginda disk ile pabug arasinda balata oldugu i¢in diskin donmesi
sirasinda fren balatasina uygulanan basigtan dogan siirtinme kuvveti meydana
gelmektedir. Bu yiizden balatanin da disk ile beraber donme istegi dikkate alinarak bu
dondiirme kuvveti elektronik olarak yiik hiicresi vasitasiyla Ol¢lilmektedir. Disk ile
balata ara yiizeyi arasindaki ylizey basincina bagl olarak siirtinme kuvveti dolayisiyla
dondiirme momenti de degismektedir. Pabuglara takilan balatalar disk ile birlikte
dairesel olarak donmek isteyecektir. Disk ve balatanin bu dairesel donme hareketi, yiik
kolunun ucuna yerlestirilmis olan bir mil ile yiik hiicresinin yiik algilama ucundan
algilanan degerler fren sistemi test cihazinin bilgisayar kontrol paneline aktarilmaktadir.
Boylece donme sirasinda balata ile fren diski arasindaki siirtiinme kuvveti (Fs) degeri

elde edilmektedir.
3.4.2 Yiik Hiicresi
Siirtiinme kuvvetini (Fs) belirlemek igin kullanilan yiik hiicresi (load cell) elektronikte

strain gage olarak adlandirilan manyeto elastik cihazlardandir. Transdiserlerin kuvvet
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6lecmek i¢in kullanilanlara yiik hiicresi adi verilir (Parr 1997). Bu cihazlar gelen yiikdi,
milivolt cinsinden algilayarak ekrana yansitmaktadirlar. Deney diizeneginde Resim

3.4’de gosterilen 100 kg kapasiteli Esit marka BB100 modeli yiik hiicresi kullanilmustir.

Resim 3.4 Yiik hiicresi.

3.4.3 invertor

Deney diizenegine ait Resim 3.5’de gosterilen Telemecanique marka invertor 5,5 kKW,
0-1500 dev/dak araliklarinda ¢alismaktadir. Calisma sistemi; elektrik panosundaki pako
sartel 1 numarali konuma getirilerek motora elektrik verilir. Bilgisayar programinda
invertdr ayarlari otomatik veya manuel olarak yapilarak istenilen devire kolaylikla

ulagilmasi saglanir.

Resim 3.5 Devir ayarlayici invertor.
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3.4.4 Temassiz infrared Termometre

Deneyler sirasinda balatanin fren diskine siirtiinmesi sonucunda siirtiinme ara yiizeyi
sicakligi artmaktadir. Sicaklik artisinin siirtiinme katsayisi tizerindeki etkisini incelemek
amaciyla balatanin diske siirtlinme yiizeyinden 2 cm ilerisinden sicaklik dl¢ctimii
yapilmigtir. Sicaklik Olgiimiinde her saniye veri alabilen, infrared olarak O6l¢iim
yapabilen -40 +700 °C araliklarinda, 2 °C hassasiyetle ¢aligsabilen, , USB ile PC'den veri
toplama 0Ozelligi olan Resim 3.6°da gosterilen Optris marka infrared temassiz

termometre kullanilmistir.

Resim 3.6 Temassiz infrared termometre.
3.4.5 Devir Sensoriu

SAE J 2430 test prosediiriine gore frenleme performansi degerlendirmesi belirli hiz
limitleri arasinda yapilmaktadir. Test cihazi maksimum 1500 dev/dak hizla
donebilmektedir. Performans testleri esnasinda hiz limitleri test cihazimiza ilave edilen
(0-1500 dev/dak arasinda) Resim 3.7°de gosterilen devir 6lgme sensorii ile kontrol

edilerek uygulanmastir.

Resim 3.7 Devir 6l¢me sensorii.
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3.4.6 Basin¢ Sensorii

Test cihazi hidrolik tinitesinden oransal valf kanali ile kaliper pistonuna gonderilen
hidrolik yagin basing seviyesi Resim 3.8’de gosterilen basing sensorii (0-25 bar) ile
kontrol edilmektedir.

Resim 3.8 Basing 6l¢me sensordi.

3.4.7 Hidrolik Unite

Elektrik motoruna bagli olan hidrolik pompa, elektrik motorundan aldigi hareketle
dondiiriildigiinde depo igerisindeki yagi emerek hidrolik on/off valfe gonderir. On/off
valften sistemin basing kontrolii i¢in elektro hidrolik oransal valfe (basing kontrol valfi)
gondeririyor. On/off valf ve oransal valf kontrol panosundaki elektronik kartlarla
kumanda edilmektedir. Elektronik kartlara verilen sinyal, test cihazi i¢in gelistirilen

program aracilifiyla bilgisayardan gonderilmektedir.

3.4.8 Kaliper ve Balata Tutucu Pabuc¢

Asmma ve siirtinme testlerinde kullanilacak disk-balata ikilisine uygun kaliper ve
balata tutucu pabug resimleri Resim 3.9°da gosterilmistir. Balata tutucu pabug kaliper
pistonu igindeki yuvaya monte edilerek cihaza baglanmistir. Onceden 1 ing kare

oOl¢iilerinde hazirlanan balatalar pabucun yuvasina takilarak kullanilmaktadir.

52



Resim 3.9 Kaliper ve balata tutucu pabug.

3.5 Test Prosediirii Bilgisayar Otomasyon Program

Deneysel ¢alismada kullanilan fren test cihazinin SAE J2430 test prosediirii kriterlerini
yerine getirebilmesi i¢in bir otomasyon programi gelistirilmistir. Test cihazinda elektrik
motoru ile tahrik edilen disk iizerine hidrolik pompa ile olusturulan basinglar, oransal
elektronik valflerle kontrol edilmektedir. Siirtiinmeden dolayr ara yiizeyde olusan
sicaklik degerleri temassiz 1s1l ¢ift (termokupl) yardimiyla, siirtiinme katsayis1 degerleri
sensOrler yardimiyla ve tatbik edilen yiikk degerleri lood cell yardimiyla okunarak

hazirlanan bilgisayar programi tarafindan kayit edilmektedir.

Farkli devir, yavaslama ivmesi ve yiizey basinci kullanilarak, yiik hiicresi ekranindan
okunan deger ve moment kolu dikkate almarak program tarafindan otomatik olarak
belirlenen siirtlinme katsayisi ve tam yavaslamayr saglayan frenleme asagidaki

formiiller ile hesaplanmaktadir (Link Report 1999).
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n=(Fsx1,64)/F 3)

Fs= Wxa 4)
F=PxA ®)
u=(Fsx1,64)/(PxA) (6)

Burada; u: Siirtiinme katsayzst,

F: Uygulanan kuvveti (N),

Fs: Siirtlinme kuvveti (Yiik hiicresinden okunan kuvvet (kg)

Fs: Aracin gidis yoniinde kiitle yer degisimini saglayan kuvvettir. SAE J2430’a
gore; frenleme veya yavaslama kuvveti ile esittir (N).

W Agirhigin etkisi hizla birlikte degigsmektedir. SAE J2430’a gore; her bir
disk tizerine diisen kiitle biiriit ara¢ agirhig: (siiriicii, aletler ve disk iizerine
diisen aracin bos yiikii) veya hafif yiiklii ara¢ agirlhigr (kg), (siiriicii, aletler,
dolu yakit tanki ve disk iizerine diisen aracin bos agirligl) FMVSS 135
tasitlar i¢in 180 kg’dur.

a: ivme (m/sn?).

P: Basing (N/m?),

1,64: Cihaz sabiti,

A Balata alani (mz),

Tam yavaslamay1 saglayan frenleme FMVSS 135 sertifikali araglar iizerinde 500 N
pedal kuvvetini asmadan 100 km/h hizdaki bir aract 168 m’lik mesafede durdurmak i¢in
arac agirligimi tamamen sifirlayacak yardimci bir giice ihtiya¢ vardir. Durma mesafesi,
ilk hiz, yavaslama ve reaksiyon siiresi arasinda iliski FMVSS kodunda tanimlanan arag

dinamigi denklemleri kullanarak asagidaki gibi kurulmaktadir.

a = V2[2x(X-0,72 x V/2)] 7)
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Burada; a: Reaksiyon veya hizlanmadan sonra ortalama yavaslamadir. Burada
uygulanan kuvvet neticesinde alinan yol mesafesi 0,72xXV/2 gore hesaplanir.
SAE J2430’a gore; bu mesafe hedeflenen yavaslamayi elde etmek igin
gereken hiz siiresi ile kargilanmaktadir (m/sn?).
V: Frenlemenin bagladig1 andaki aracin hizi, FMVSS 135 sertifikali arag i¢in
Tablo 3.6’daki baslangi¢ hizlar1 alinmaktadir (m/s).
X: Izin verilen maksimum durma mesafesi, FMVSS 135 sertifikali araclar icin

Tablo 3.6’daki degerler goz oniine alinmaktadir (m).

Deneysel ¢alismada kullanilan test diizeneginin c¢alismas1 sOyledir: Bilgisayar
otomasyon programi kontrol paneli ilizerinde bulunan siire, kuvvet, devir, lastik
yuvarlanma capi, baslangi¢c sicakligi, moment farki, basin¢ uygulanan alan, frenleme
sayisi, uygulanacak basing ve yavaslama ivmesi degerleri girildikten sonra baslat
diigmesiyle komut verilerek sistem c¢aligmaktadir. Siire degeri saniye olarak

islemektedir.

Bilgisayar programi sayesinde sensorlerden okunan basing, sicaklik, kuvvet ve devir
degerleri, sisteme girilen degerleri saglayana kadar disk serbest doniiyor. Girilen
degerler saglandiginda disk yavaslama ivmesi degerlerinde frenleme yapiyor. Frenleme
basladig1 anda bilgisayar programi sensorlerden okudugu degerleri kayit etmeye
basliyor. Belirlenen test prosediirii kriterleri tamamlandiginda frenleme yaparak
dongiliyii tamamlamis oluyor. Resim 3.10°da fren sistemi test cihazinin bilgisayar

kontrol paneli goriilmektedir.

Programin, grafikleri otomatik olarak ¢izmesi istenmiyorsa deneyler esnasinda elde
edilen veriler metin dosyas1 olarak kaydedilmekte ve Excel programina aktarilmaktadir.
Istenildigi zaman deneylerden elde edilen grafiklere, kontrol paneli egriler kismimdan
yiikle ikonu tiklanarak bir Onceki grafikler tekrar ¢izdirilmekte ve grafik {izerinde
degisiklikler yapilabilmektedir. Excel programu ile ¢izilen grafikler yardimiyla frenleme
etkinliklerinde frenleme sayisina bagli olarak hiz, basing ve uygulanan kuvvet

miktarlarina gore silirtiinme katsayis1 ve sicaklik degisimleri incelenebilmektedir.
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Fren sistemi test cihazinin bilgisayar kontrol paneli lizerinde bulunan egri baglat ikonu
isaretlenmigse deney sirasinda bilgisayar ortamina aktarilan verilerin grafikleri otomatik
olarak cizilmektedir. Otomatik olarak ¢izilen grafiklere kontrol paneli tizerindeki egriler

kismindan ulasilmaktadir (Resim 3.11).

,u Fren Test Cihazi Otomosyon Fragrzmi (2,50, Tek, Fak, Otomativ I iih end sligi)
&l Start | Stop | Edriler | .‘d.uru.;.-| Hata 5il I[

Dederler

Resim 3.10 Fren test cihaz1 otomatik kontrol paneli.

Basing bilgisayar programi tarafindan 0-25 MPa arasinda ayarlanabilmektedir. Hiz
devir sayist ile kontrol edilebilmekte ve devir sayist 0-1500 dev/dak arasinda
degistirilebilmektedir. Deney diizenegi tim deney islemlerini otomatik olarak
yapmaktadir. Ayrica fren sistemi test cihazinin bilgisayar kontrol paneli {izerinde
bulunan, Resim 3.12’de gosterilen manuel kismina girilip devir ve basing el ile
ayarlanarak deneyler manuel olarak ta yapilabilmektedir. Program sayesinde; bu
degisken etkenlerin siirtinme performansina etkileri, farkli deney sartlarinin
olusturulmasi, verilerin kaydedilmesi, kullanilmas1 ve istenildiginde yeniden ulasilarak
hassas sonuglar alinabilmesi miimkiindiir. Frenleme performans kriterlerini yerine
getiren bu test cihaz1 i¢in Delphi yazim dilinde gelistirilen programa istenilen deney

sartlar1 girilerek giivenilir olarak deneyler yapilabilmektedir.
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3.6 Hassas Teraziler

Disklerdeki kiitle kaybim1 6lgmek i¢in 0,1 g hassasiyetli max 30 kilograma kadar
kapasiteli TEKSTAR JZC-TSC marka terazi, balatalardaki agirlik kaybini dlgmek igin
0,001 gr hassasiyetli max 200 gram’a kadar kapasiteli KERN PLS 360-3 marka terazi

kullanilmistir. Kullanilan teraziler Resim 3.13’de gosterilmistir.

Resim 3.13 Disk ve balata agirliklarini 6lgmede kullanilan teraziler.

3.7 Mikrometre

OEM ve kaplanmis disk ve balatalarin kalinlik degisimleri, asinma testinden once ve
sonra 0,001 mm hassasiyetindeki BMI marka Resim 3.14’de gosterilen dijital

mikrometre (0-25 mm) ile dl¢tilmiistiir.

Resim 3.14 Disk kalinliklarin1 6l¢gmede kullanilan dijital mikrometre.

58



3.8 Perthometre

Disk yiizeyinde meydana gelen piiriizliilik degerlerini belirlemek i¢cin Mahr marka
yiizey piriizliiliik cihazi kullanilmistir (Resim 3.15). Elde edilen degerlerle, deneyde

kullanilan diskin piirtizliiliikk degerleri belirlenmistir.

Resim 3.15 Mahr perthometer yiizey yiriizliiliik cihazi.

3.9 Komparator

Disklerin yanal salgilar1 hem dis hem de i¢ siirtiinme yiizeylerinden Resim 3.16’da

gosterilen 0,01 mm hassasiyetli komparatorle 6l¢iilmiistiir.

Resim 3.16 Disk salgilarinin 6l¢timiinde kullanilan komparator.
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3.10 Sertlik Ol¢iim Cihaz

Deneylerde kullanilan fren disklerinin sertliklerini 6lgmek i¢in Resim 3.17°de gosterilen
Matsuzawa MHT-2 mikro sertlik 6l¢gme cihazi kullanilmistir. Disklerin karsilikli
bolgelerinden Olciilen degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak disk ve kaplamalarin

sertlik degerileri tespit edilmistir.

Resim 3.17 Mikro sertlik 6l¢gme cihazi.

3.11 Numune Kesme Cihazi

OEM ve kaplanmis diskleri istenilen ebatlarda kesmek amaciyla Resim 3.18’de
gosterilen SERVOCUT-A 300 marka numune kesme cihazi kullanilmistir.

Resim 3.18 Numune kesme cihazi.
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3.12 Numune Parlatma Cihaz1

Kaplama yapilan disklerin mikroyapi incelemelerinde goriintiiniin daha iyi alinabilmesi
icin numuneler karbon kaplama yapilmadan 6nce Resim 3.19°da gosterilen FORCIPOL
2V marka metalografik numune hazirlama cihazinda 80, 150, 400, 600, 800, 1000 ve
1200 numara zimpara ile zimparalama islemi yapildiktan sonra kege {izerinde

temizlenerek parlatilmistir.

Resim 3.19 Numune parlatma cihazi.

3.13 Kesilen Numuneler ve Soguk Bakalite Alinmasi

Isik mikroskobu ve taramali elektron mikroskobundan mikroyapt resimlerinin
alinabilmesi ic¢in Kkesilen numuneler metalografik inceleme yapilmak tizere Resim
3.20°de gosterilen METAPRESS-P marka cihaz ile bakalite alinmistir. Bunun igin
regine ve sertlestirici bulunan epoksi kaplama malzemesi ile numuneler soguk plastik
kaliba alinarak katilagsmaya birakilmistir. Resim 3.21°de gosterilen yaklasik 6-8 saat
sonra kaliptan ¢ikarilan numuneler, metalografik inceleme igin yiizeyin temizlenmesi ve

parlatilmasi iglemine tabi tutulmustur.
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Resim 3.20 Bakalit kaplama cihazi.

Resim 3.21 Bakalitle kaplanmis ve parlatilmig numuneler.

3.14 Taramah Elektron Mikroskobu ve Enerji Dagilimh Spektrometre

OEM ve kaplanmig disklerin mikroyapisini incelemek amaciyla Resim 3.22°de
gosterilen JEOL-JSM 5910-LV model taramali elektron mikroskobunda (SEM) ¢alisma
yapilmistir. SEM cihazi W (Tungsten) filament ile ¢alismaktadir. Cihaz iizerinde ikincil
elektron (secondary electron), geri yansiyan elektron (backscattered electron) ve X
1isinlar1 (EDX-Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) OXFORD INDUSTRIES INCA
X-SIGHT 7274 marka detektorii bulunmaktadir. Cihaz goriintii {izerinde nokta, ¢izgi,

alan ve haritalama yontemleri ile kalitatif ve semi-kantitatif olarak elementel analizleri
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yapabilmektedir. Cihaz igletim yaziliminda goriintli isleme imkan1 saglamaktadir. Cihaz

“degisken basing” prensibi ile ¢alisma yetenegine sahiptir.

Resim 3.22 Enerji dagilimli spektrometre ekipmani ile taramali elektron mikroskobu.

Mikroyap1 incelemeleri soguk bakalite alinmis numunelerin daha iyi goriintii alabilmek
icin metalik esasli numunelere giimiis ¢ozelti siiriilmiistiir. Seramik ve seramik metal
numunelerin iizerine Palaron Range SC7620 marka fiziksel buhar ¢okeltme yontemi ile
10 mA’de, 1 Pa basingta, 2 dakika siireyle altin plaka katot kullanilarak altin

kaplanmustir.
3.15 Spektral Analiz Cihaz1
Calismamizda kullandigimiz dokme demir disk ve kaplanmis disklerin elementel

analizleri XRF teknigi Resim 3.23’de gosterilen THERMO NITON XL3t 980 marka

spekrometre cihaziyla yapilmistir.
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Resim 3.23 Elementel analiz cihazi.

3.16 Isik Mikroskobu

OEM ve kaplanmis disklerin optik mikroskop goriintiileri Resim 3.24’de gosterilen
OLYMPUS PME 3 marka mikroskop ile elde edilmistir.

Resim 3.24 Isik mikroskobu.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliim; materyal ve metod kisminda anlatilan yontem ve teknikler kullanilarak
disklerin kaplanmasi, SAE J2430 “Binek Otomobilleri ve Kamyonet Frenleri Igin
Dinamometre Etkinlik Karakterizasyon Testi-Fren Degerlendirme Posediirii” standardi
kriterlerlerine gore frenleme testlerine tabi tutulan OEM ve kaplanmis disklerin
mikroyapilarinin incelenmesi, sertlik degerleri, ylizey piiriizlilik degerleri, disklerdeki
yanal salgi miktarlart ve asinma miktarlarinin 6lclilmesi ile elde edilen verilere

dayanilarak frenleme performanslarinin degerlendirilmesini igermektedir.

4.1 Kaplama Tozlarimin Ozellikleri ve Disklerin Kaplanmasi

Otomobillerde kullanilan fren disklerinin %95'1 metal alagimlarindan imal edilmektedir.
Son yillarda kapsam iyice genislemis ve bu fren diskleri "havalandirmali" olarak ¢ogu
otomobilde standart olarak yer almaya baslamistir. Bu diskler, hava akimini verimli
kullanmak ve bu hava akimi ile disk yiizeyini sogutmak amaci ile kanalli ve delik
yiizeyli olarak tiretilmektedir. Ancak bu metal alasimli disklerin zayif noktas: art arda
frenlemelerle gabuk 1sinmasi, yipranmasi ve bu isinma yiiziinden frenleme mesafesini

uzatmasidir.

Gliniimiizde konforlu ve bazi tist simif spor otomobillerde kullanilan diskler metalik,
seramik ve kompozit malzemelerden imal edilmektedirler. Bu fren disklerinin, yiiksek
hizlarda iken kisa mesafede durus imkani, hafif olmalari, korozyona ve 1siya dayanikli
olmalari, uzun Omirlii olmalar1 ve yiiksek performas gostermeleri Onemli
ozelliklerindendir. Ancak yeni nesil bu disklerin maliyetleri yiiksek ve az

bulunmaktadirlar.

Bu disklerin sagladiklar1 performans 0Ozelliklerini ekonomik olarak temin etmek,
yayginlastirmak ve bilimsel aragtirmalara katki saglamak amaciyla Tablo 4.1°de
ozellikleri verilen dokme demir diskler seramik ve kompozit esasli tozlarla

kaplanmustir.
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Tablo 4.1 Kaplama yapilan dokme demir disk ve kaplama tozlarinin dzellikleri.

Ozellikler

1 No’ lu Disk 2 No’ lu Disk 3 No’ lu Disk 4 No’ lu Disk 5 No’ lu Disk
Kaplama . . . . . .
i Cr,035-%40Ti0, | NiCrBSi-%35W,C | W,C-%12Ni NiCrBSi | -
malzemesi
Teknik ad1 Metco 6483 Metco 36C GTV 80.77.1 Metco 15E Orijinal disk
Alevle HVOF/(High Alevle
Kaplama Plazma o . o
. . o plskiirtme ve velocity oxy- plskiirtme ve | = -------------
yontemi piiskiirtme . i
ergitme fuel) ergitme
Kaplama onceki
71354 7136,2 7134,3 7135,6 7164,2
agirlig (gr)
Kaplama sonrast
7242,1 7284.,6 7269,2 7367,3 | e
agirhigi (gr)
54,69Cr 62,84Ni 75,47TW 66,49Ni 93,56Fe
40,88Ti 13,19Cr 22,62Ni 14,79Cr 3,61C
3,59Fe 10,25W 0,494Co 5,07Al 1,81Si
0,328V 5,95Co 0,418Fe 4,71Si 0,586 Mn
Kaplama tozlart 0,148Cu 3,46Fe 0,326Cr 3,74Fe 0,025P
ve orijinal diskin 0,047Ni 2,59B 0,258Ta 3.32B 0,023S
kimyasal 0,047Nb 0,148Mn 0,12Ti 0,207P 0,116Cr
kompozisyonlart 0,015Zr 0,086Mo 0,069V 0,185W 0,021Mo
0,018Ag 0,004Nb 0,110Co 0,033Ni
0,102Mo 0,005Cu
0,007Nb 0,015Ti
0,003Mg
Senkron Sermed Sermed Sermed
Kaplama yapan . . - . .. . -
firma Metal&Seramik Miihendislik Miihendislik Miihendislik | = ---------
Kaplama/Gebze | Pendik/istanbul | Pendik/istanbul | Pendik/istanbul
Kaplama 6ncesi
disk kalinlig 24,070 24,032 24,093 24,098 24,056
(mm)
Kaplama sonrasi
disk kalinlig 24,593 24,768 24,340 24901 | eemmeeeeeee-
(mm)
Kaplama
0,524 0,772 0,247 0803 | -
kalinligi (mm)
Sertligi (HVy2) 822 748

Disk resimleri

991
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4.1.1 Cr,03-%40TiO, Tozunun Ozellikleri

Krom Oksit ve %40 Titanyum Oksit (Metco 6483) harmanlanarak -90 +16 pum tane
boyutlarinda imal edilmis oksit seramiktir. Miilkemmel aginma, sicaklik ve korozyon
direnci saglar. Yiiksek kirilma toklugu ve yiiksek sicaklik direnci 6zelliklerini 540
°C’ye kadar muhafaza eder. T1ip ve makine sanayiinde kullanilmaktadir (Thermal Spray
Materials Guide, Sulzer Metco 2013).

Cr,03 yiiksek ergime sicakligr (~2300 °C) ve yiiksek sicaklik oksidasyon direncinden
dolayr 6nemli bir refrakter malzemedir (Hirota and al. 2002). Az miktarda silika ve
titanya ihtiva eden geleneksel Cr,03 kaplamalar diisiik siirtiinme ve iyi aginma direnci
icin aday malzemelerdir (Du et al. 1995). Metalik malzemeler iizerine plazma
puskiirtme ile yapilan seramik kaplamalarin bag mukavemeti alev piiskiirtme ile yapilan
kaplamalardan daha yiiksektir (Berndt 1985). Metalik kaplamalarin bag mukavemeti ise
seramik kaplamalardan daha yiiksektir (Salman ve ark. 2006). Plazma piiskiirtme ile
yapilan seramik kaplamalarda gbzeneklilik, kaplama kalinlig1 ve yiizey piiriizliiliigiiniin

azalmasi ile korozyon direnci artmaktadir (Celik et al. 1997).

Bazen metalik kaplamalar ve metal alasimli karbiir kaplamalar yiiksek sicaklik
ortamlarinda oksidasyon ve dekarbiirizasyondan dolayr asmnma ve Kkorozyon
uygulamalarinda uygun degildir. Bu durumda 6rnegin, Al,O3, Cr,03, TiO,, ZrO, gibi
malzemeler ya da bunlarin kombinasyonlar1 oksit seramik bir kaplama tercih edilebilir.
Ancak bu malzemelerin, yliksek asinma dayanimi, kimyasal ve 1s1l kararhilik gibi iistiin
ozellikleri diisiik 1s11 genlesme katsayisi, diisiik 1s1l iletkenlik, diisiik mekanik
mukavemet, diisiik kirilma toklugu gibi dezavantajlarini dengelenmektedir. Bu
kaplamalarin kalinlig istenilen kalinlikta ayarlanabilir. Bu nedenle, 1yi bir bag tabakasi
olusturabilmek i¢in, piiskiirtme parametreleri ve ara baglayici 6zelliklerini dogru tayin

etmek gerekir (Hieman 1996).
Plazma piiskiirtme ile kaplanan Cr,O3; kaplamanin degisik hiz ve yiiklerde ¢elik yiizey

karsisinda hiz ve yiikiin artmasiyla asinma miktar1 artmakta ve kuru siirtinme

yapilabilmektedir (Fernandez et al. 1996). Plazma piiskiirtme ydntemiyle metalik
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parcalara yapilan aliiminyum oksit ve krom oksit kaplamalar, genellikle asinma ve
korozyon direncini gelistirmek i¢in yapilir. Ancak bu kaplamalarin korozyon direnci
daha ¢ok meydana gelen gozenek yapisina baghdir (Leivo et al. 1997). Kaplama
esnasinda olusan lokal hatalar, igne deligi, mikro catlaklar ve Ozellikle gbzenekler,
bolgesel olarak yigildiklarinda oluk etkisi yaparak ana malzemede ¢ukurcuk
korozyonuna sebep olur (Celik et al. 2005). Bu da malzemenin elastiklik modiilinii
azaltirken, termal direncini artirir (Celik ve Sarikaya 2004). Seramik kaplamalardaki

homojen olmayan bu diizensizlikler, kaplamanin mekanik, asinma ve termal

ozelliklerini etkilemektedir (Celik et al. 2003).

Cr,03 kaplamalarin en 6nemli dezavantaji yipranmis yiizeylerde tane sinirlar1 boyunca
olusan mikro catlaklardir (Merlin 2012). Bu kaplamalar korozyon direnci ve abrasif
asimma direnci istenilen yerlerde tercih edilir. Yiizey baglanma mukavemeti yiiksektir,
ylizeye iyi yapisir ve 2300 HV 0,5 kg gibi yiiksek sertlik degerine sahiptir. Krom oksit
kaplamalar gemi ve diger dizel motorlari, su pompalari, baski rulolarinda ve makine
parcalarinda uygulanir. Cr,03-%40TiO; kaplama 0,8 gibi yiiksek bir siirtiinme katsayisi
tirettiginden dolgu kaplamasi olarak kullanilabilir. Krom oksit kaplamalarin aginma
davranig1 c¢esitli sartlar altinda incelenmistir. Deney sartlarina bagli olarak, abrasif
asinma plastik deformasyon, mikro catlak ya da bunlarin hepsi bir arada olabilir

(Hieman 1996).

TiOy’in sigrayan partikiiller arasinda iyi bir yapisma sagladigindan Titanya kaplama
yiiksek sertlik, yogunluk ve yapisma giicii saglar. Bu, diger bilesikler ile esasen saf
olarak, abrasif, erozif ve yorulma asinma mekanizmalarinin 6nlenmesinde kullanilir
(Bollelli et al. 2006). Plazma piiskiirtme ile kaplanan saf TiO,’nin hem kuru hem de
yagl temas sartlarindaki performansi ¢ok iyidir. TiO; oldukea yiiksek poroziteli olmasi
sebebiyle cok iyi yag depolayabilir ve yag filminin iyi baglanmasini saglayabilir
(Halling 2000). Titanyum bazli alasimlar diisiik kayma hizinda yiiksek sertlige ragmen
yiiksek aginma gosterirler. Bu da yiiksek siirtiinme katsayis1 olusturur. Kirilma toklugu
ve beklenmedik tribomekanik tepkilere kars1 yiiksek diren¢ saglar. Kat1 yaglayicilik
Ozelligi vardir (Qu et al. 2005).
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4.1.2 NiCrBSi-%35W,C ve NiCrBSi Tozlarimin Ozellikleri

NiCrBSi-%35W,C (Metco 36C) harmanlanarak -150 +45 um tane boyutlarinda imal
edilmis seramik metal kompozittir. Kaplamada Nikel alagimi igerisinde sert karbiir
tanelerinin ¢okelmesinden dolay1 homejen yapi elde edildiginden milkemmel metalurjik
baglanma temin edilmektedir. 540 °C’ye kadar sicakliklarda, asinma, korozyon ve
sertlik 6zelliklerini muhafaza eder. Sertligi 1000-1050 HV mikro sertlige kadar yiikselir
(Thermal Spray Materials Guide, Sulzer Metco 2013).

Segilen piiskiirtme yontemi NiCrBSi kaplamalarda ¢ok Onemlidir. En uygun
yontemlerden biriside alevle piiskiirtme yontemidir. Bu kaplamalar 500 °C sicakliga
kadar iyi asinma davramisi sergilediklerinden hacimlerini muhafaza etmektedirler
(Rodriguez et al. 2003). Nikel bazli kaplamalar bilhassa NiCrBSi kaplama yiiksek
sicakliklarda korozyon ve asinma direnci uygulamalarinda ¢ok iyi performans sergiler.
Ni esash alasimlar, 1s1l piiskiirtme teknolojisinde piiskiirtme-ergitme tozlar1 olarak
bilinir. Kaplama sonrasi ergitme islemi, alagimin kati-sivi sicakliklar1 arasinda (927-
1127 °C) oksi-asetilen baslig1 veya firin yardimi ile yapilir. Boylece kaplama tabakasi
ile ana malzeme arasinda kaplamanin difiizyonu ve bag mukavemeti arttirilmis olur
(Miguel et al. 2003). Ni-esasli alagimlarin asinma direncini arttirmak igin bir diger yol
ise kaplama tabakasi icine WC, VC ve CrC gibi sert fazlarin ilavesidir (Hidalgo 2001).

Kendi baglarina ya da kombine kullanilan Nikel bazli alasimlar, diger takviye
partikiillerle beraber yiiksek asinma, korozyon direnci ve yiiksek sicaklik direnci gibi
tistiin 6zellikler sergilemektedirler (Ming et al. 1998, Wu et al. 2003, Serres et al. 2011).
Piston, silindir, kutu ambalaj, prizler, pompa milleri, gida, tip, otomotiv ve uzay
sanayinde kullanilir. NiCrBSi tozunu termal piiskiirtme kaplamalarinda asinma

miktarinin artmasinda yiikiin etkisi sicakliktan daha fazladir (Rodriguez et al. 2003).

Althik malzeme yiizeyinde sicakliginin diisiik olmast bu yontemin Onemli
avantajlarindan birisidir. Nikel esasli kaplamalarin asinma direnglerinin yaninda
oksitlenmeye karst diren¢ istendiginde kullanilmaktadir. NiCrBSi nikel esash

alagimlarindan birisidir. NiCrBSi esasli alagimlar cam seramik, ¢imento ve gelik
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tiretiminde asinma direngli yiizey sertlestirme malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu tip
alasgimlar asinma ve korozyona gerektiren uygulamalarda kimya, petrol, cam kalip
enduistrisi ile valf, sicak is zimbalarinda ve vantilator kanatciklarinda kullanilmaktadir.
Ayni zamanda, piston cubuklarinin, toprak isleme araglarinin ve boyler, tiipler ve
yanma silindirlerinin ylizeylerinin kaplanmasinda kullanilmaktadir (Miguel et al. 2003,

Carrasquero et al. 2008).

Nikel esasli alasimlar kendinden akiskanli olup, bir¢ok 06zellige beraber sahip
olmasindan ve miikemmel 1slatmaya sahip oldugundan tercih edilmekte olup, kaplama
esnasinda iyi yapigsma saglanmaktadir. Krom yiiksek korozyon direnci ve sertligin
arttirarak yiiksek sicakliklarda, adhesif ve abrasif aginmaya karsi direng saglanmaktadir.
Bor kaplama tozunun ergime sicaklifini diisiirmekte ve ayni zamanda sert fazlarin
olusumuna katki saglamaktadir. Silisyum ergime sicakligini diisiirmekte ve akigkanligi
arttirmaktadir. Demir ise difiizyon oranlarini artirmaktadir. Karbon sert karbiirlerin

olugmasini saglayarak sertlik ve asinma direnclerinin artmasini saglamaktadir (Miguel

et al. 2003, Rodriguez et al. 2003, Stoica et al. 2005, Gonzalez et al. 2007).

Nikel bor 1092 °C’de Ni-Ni;B &tektigi olusturmakta, silisyum ilavesi ergime derecesini
daha da diisiirmektedir. Nikelde borun ¢6ziiniirliigii ¢ok az olup, silisyum nikel ile yer

alan kat1 ¢6zeltisi olusturmaktadir (Sar1 ve ark. 2004).

NiCrBSi kaplama tozlarinin igerisine daha sert seramik tozlar1 katilarak sertlik ve
asinma Ozelliklerinin gelistirilmesi saglanmaktadir. Bu sert pargalardan olan tungsten
karbiir (WC) NiCrBSi igerisine belirli oranlarda katilarak asmma direnglerinin
artirilmasini sagladigindan birgok arastirmaci tarafindan ¢alisilmistir (Stoica et al.2005,
Stewart et al. 2005, Sart ve Yilmaz 2008). WC malzeme NiCrBSi ile ikili
olusturdugunda endiistriyel uygulamalarda tokluk ve asinma direnci gibi 6zelliklerinden
dolay1 tercih edilmektedir. Ayrica, WC ilave edilmis NiCrBSi tozlarin kaplanmasinda
HVOF yontemi ile kullanilmasi daha uygundur (Yilmaz ve Akbas 2008).

NiCrBSi (Metco 15E) harmanlanarak -106 +45 pum tane boyutlarinda gaz atomizasyon

yontemiyle imal edilmis metal kompozittir. Iyi 1slatma zelligi oldugundan miikemmel
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metalurjik baglanma temin eder. Gézeneksiz ve yogun ylizeyler elde edilebildiginden
yiiksek sertlik, asinma ve korozyon direnci saglar. Sertlik degeri 850-900 HV mikro
sertlige kadar yiikselir (Thermal Spray Materials Guide, Sulzer Metco 2013).

4.1.3 W,C-%12Ni Tozunun Ozellikleri

W,C-%12Ni (GTV 80.77.1) harmanlanarak -45 +20 pm tane boyutlarinda imal edilmis
karbiirlii seramik metal kompozittir. Miikemmel asinma, sicaklik, korozyon direnci ve
yiizey tabakasinda 1000-1200 HV,3; mikro sertlik o6zelliklerini 540 °C’ye kadar
muhafaza eder (int. Kay. 4).

Tungsten karbiirlii seramik metaller yiiksek sertlik ve asinmaya karsi istiin 6zellikleri
ile genis bir kullanim alanina sahiptir (Upadhyaya and Bhaumik 1988, Taheri-Nassaj
and Mirhosseini 2003, Xiong et al. 2008). Tungsten karbiir esasli sermet sert metal
iretim uygulamalarinda yiliksek sertlik, miikemmel asinma ve korozyon direnci
ozelliklerinden dolay1 genis bir alanda kullanilir (Kog et al. 2000, Xiong et al. 2008).
Sert alagimlar ve refrakter karpitler, Tungsten karbiir sementidi yiiksek sertlik ve ¢ok iyi
asinma direncinin disinda yiiksek basing ve sicakliklardaki korozyon direnci ile
madencilik endiistrisinde, metallerin islenmesi ve delinmesi gibi genis uygulama
alanlarinda kullanilir. Tungsten karbiir taneleri mikro ve nano boyutta iretildigi zaman

sementit karpitlerin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri iyilestirilmistir (Zhang 1999).

Diisiik konsantrasyonlarda bile WC-Ni seramik metal kompozitlerin sertligi W,C
fazinin miktarindan etkilenir. Sinterleme sonrasi soguma siiresine bagli olarak W,C
kararlidir. Bu durum kompozitlerin mekaniksel 6zelliklerinin iyilesmesini saglar (Li et
al. 2006). Kaplama igin kullanilan toz boyutunun kiiciik olmasi durumunda toz sivi
metal i¢inde kolayca ergir ve W oranina bagl olarak karbiir oran1 da artar (Yang and
Man 2000). Kolayca ergiyen bir alasim elementi sayesinde, kaplama/alt tabaka ara
yiizeyinde gii¢lii bir bag olusur ve kaplamanin mekanik 6zellikleri iyilesir (Mateos et al.
2000, Wu et al. 2003). W,C faz1 oldukga kirilgan bir faz olup, kaplama esnasinda
1slatma kabiliyetini arttirmaktadir (Miguel et al. 2003, Kim et al. 2003, Navas et al.
2006, Gonzalez et al. 2007, Carrasquero et al. 2008). Sertlik degerlerinde kaplama
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parametreleri etkili olup, farkli kaplama parametrelerden dolayr onceki ¢aligmalarda
daha yiiksek degerler elde edilmistir (Miguel et al 2003, Planche et al 2005, Gonzalez et
al. 2007). Kaplama i¢indeki gézenek miktarina bagl olarak sertlik degerlerinde diisiis
goriilmektedir (Kim et al. 2003, Planche et al. 2005). NiCrBSi kaplama tozunun
icerisine belirli oranlarda daha sert ve yiiksek sicakliklarda asinma direngleri iyi olan
WC pargaciklar1 ilave edilerek daha sert ve asinmaya dayanikli kaplamalar elde
edilmektedir. WC sahip oldugu 2100 HV ile hem sertligin hem de asinma direncinin
artmasini saglayabilmektedir (Kim et al. 2003).

Kaplama ile altlik arasindaki bagin iyi oldugunun goézlenmesi, bu tip kaplamalarda
HVOF yonteminin uygun oldugunu gostermektedir. Kaplamalarin sertlik degerleri altlik
malzemenin sertlik degerlerinden 1,8 kat daha yiiksektir. WC ilave edilen kaplamalarda
sertlik degeri 4 kat daha artmaktadir (Yilmaz ve Akbas 2008).

Tungsten karbiir; yiiksek sertlik, yiliksek ergime noktasi, asinma direnci, termal sok
direnci ve oksidasyon direnci gibi Ozellikleri bir araya getiren gelismis bir seramik
malzemedir. Sinterlenmis tungsten karbiir sermetler abrasif ve erozif asinmaya direng
istenen uygulamalarda sik¢a kullanilir. Bu malzemeler plazma piiskiirtme, ytliksek hizli
oksi-yakit, patlamali tabanca gibi yontemlerle uygulanabilir (Koutsomichalis et al.
2008).

4.1.4 Disk Yiizeylerinin Kaplamaya Hazirlanmasi

Alt tabaka ve 1s1l piskiirtme birikintisi arasindaki bag tipi mekanik, metalurjik,
kimyasal ya da bunlarin kombinasyonu olabilir. Kaplamanin 6zellikleri kullanilan
kaplama malzemesine, piiskiirtme yontemine ve parametrelerine gore degisir. Uygun

yiizey hazirlama, giiglii bir bag elde etmede en 6nemli parametredir (Kearns 1984).

Ustel (1995)’e gore, metaller {izerine uygulanan kaplamalar iki temel prensibe gore
yapilmaktadir. Bunlardan birincisi kaplama ile metal arasina bir diflizyon bagi
olusturarak, ikincisi ise herhangi bir difiizyon bag1 olmaksizin metal-kaplama arasindaki

mekanik yapisma ile baglanmasidir. Diflizyonlu kaplamalarda, metal ile kaplama
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arasindaki bagin oOzellikleri, malzeme bilesimleri ile dogrudan iligkilidir. Plazma
puskiirtme yontemi gibi diflizyonsuz kaplamalarda ise, kaplama ile metal arasindaki
mekanik yapisma tamamen kaplama prosesi sartlarina baglidir. Evcin (2006)’e gore ise.
bu mekanik baglanmanin yaninda, partikiillerin ana malzeme ile mikro kaynamasi ve

kimyasal bag olusumu gibi diger baglanma mekanizmalar1 da mevcuttur.

Piiskiirtiilen tabakanin altlik malzemesi ile iy1 bir tutunma temin edebilmesi igin, altlik
malzeme ylizeyinin iyi bir sekilde hazirlanmasi gerekir. Bilhassa piiskiirtiilen tabakanin
kalinlig1 arttikca, 1siin tesiriyle meydana gelen kendini ¢ekme gerilimleri, tabakanin
tutunma mukavemetini azaltir ve catlama ile tabakanin kalkma tehlikesi ortaya ¢ikar

(Anik 1983, Oguz 1993).

Anik vd. (1993)’ ne gore, kaplanacak yiizey yaglardan arindirilmis ve metalik temizlikte
olmalidir. Bu kural, DIN 8567°de su sekilde ifade edilir: “Yiizeyin itinali ve teknige
uygun hazirlanmasi, piiskiirtmenin bu hazirliktan miimkiinse hemen sonra yapilmasi ile
puskiirtiilen tabakanin yeterli bir tutunmaya sahip olduguna garanti edilebilir.” Bu ifade,
yiizey On hazirhiginin ve piiskiirtmenin baglamasina kadar gegen siirenin, piiskiirtme

tabakasinin tutunmasi bakimindan 6nemini oldugunu belirtmektedir.

Kaplama ve altlik malzeme arasindaki yapigma mukavemetini arttirmak icin altlik
malzeme yiizeyindeki oksit filmleri, yag, gres, nem, organik veya inorganik maddeler
temizlenerek kaplanacak yiizey piiriizlendirildi. Bunun i¢in yag giderme ve kumlama
islemleri gerceklestirildi. Kumlama isleminden sonra kaplama islemine ge¢ildi. Bu
esnada yiizeylerin tekrar kirlenmemesi ve oksitlenmemesi i¢in fazla zaman

kaybetmemeye dikkat edildi.
4.1.5 Kaplama Yontemlerinin Uygulanmasi
Deneysel ¢alismalarda kullanilan disklerin kaplama parametreleri secilen toz ve dokme

demir disk malzemesine gore belirlenmistir. Yontemlerin uygulanmasi asagida

anlatilmistir.
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4.1.5.1 Plazma Piiskiirtme Kaplama Yonteminin Uygulanmasi

Yaglarin ylizeyden uzaklastirilmast amaci1 ile yag c¢oziici kimyasal maddeler
kullanilmistir.  Yiizeyi piriizlendirmek amaciyla kullanilan havanin ve kumlama
malzemesinin kuru ve temiz olmasina dikkat edilmistir. Yiizey piiriizlendirme isleminde
35 grit’lik SiC toz kullanilmustir. Yiizey piiriizlilligiiniin en iyi sekilde elde edilmesi
amaciyla, yiizey piiriizlendirme islemi 90°’lik bir ag1 altinda, 9 bar basingta ortalama
Ra=8-9 pum piiriizlilik degerinde gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan 1 no’lu
dokme demir disk yiizeyi tizerine Ni20Cr (Metco 43F-NS) ara baglayict ve Cr,O3-
%40TiO, (Metco 6483) seramik toz asagida Tablo 4.2’de verilen atmosferik plazma

puskiirtme parametreleri ile kaplanmistir.

Tablo 4.2 Plazma puskiirtme kaplama parametreleri.

Kaplama parametreleri Ozellik/degeri
Kaplama yapilacak disk 1 no’lu disk
Kaplama malzemesi Cry03-%40Ti0;
Kaplanacak ana malzeme Dokme demir
Plazma tipi Ar+H,
Argon akis hiz1 (It/dk) 44
Hidrojen akis hiz1 (1t/dk) 15
Plazma akimi (A) 500
Ark voltaji (V) 60-70
Plazma tabancast tipi METCO 3MB
Nozul ve elektrod W katod-Cu anod
Nozul ¢ap1 (mm) 8
Enjektor mesafesi (mm) 100
Enjektor acist 90°
Toz besleme orani (gr/dk) 42
Toz tastyict gaz (It/dk) 6

Yiizeyleri temizlenerek piiriizlendirilen dokme demir disk malzemesi iizerine -53 +11
um tane boyutlarinda, atomize edilmis, metalik alasim astar (ara baglayici) Ni20Cr

(Metco 43F-NS) tozu 30 um kalinliginda uygulanmistir. Plazma olusturmak amaciyla
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Ar+H; gazlar1 kullanilmigtir. Plazma pilskiirtme yontemiyle Ni20Cr ara baglayici
kaplama uygulanmasi esnasinda diskte asir1 1sinmay1 6nlemek icin diskin arkasindan 3-

5 atm basingli hava ile sogutma yapilmistir.

4.1.5.2 Alev Piiskiirtme ve Ergitme Kaplama Yonteminin Uygulanmasi

Calismamizda kullanilan 2 no’lu disk NiCrBSi-%35W,C (Metco 36C) kaplama tozu ile
4 no’lu disk NiCrBSi (Metco 15E) kaplama tozu ile asagidaki Tablo 4.3°de verilen
alevle piiskiirtme ve ergitme parametreleri ile kaplanmistir. Tablo 4.4°de ise alev

olusturmada kullanilan yanici ve yakici gazin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.3 NiCrBSi-%35W,C ve NiCrBSi tozlarinin alev piiskiirtme ve ergitme yontemi ile
kaplama parametreleri.

Kaplama parametreleri Ozellik/degeri
Kaplama yapilacak disk 2 no’lu disk 4 no’lu disk
Kaplanacak toz NiCrBSi-%35W,C | NiCrBSi
Piiskiirtme tabancasi tipi 6P
Piiskiirtme nozul tipi MG-C 26
Piiskiirtme mesafesi (mm) 50-75
Piiskiirtme agis1 90°
Oksijen basinci (Bar) 4
Asetilen basinci (Bar) 0,7
Hava basinci (Bar 48-49
Oksijen akis hiz1 (m%s 1,7
Asetilen akis hizi (m?/s) 0,93-1,4
Piiskiirtme hiz1 (kg/s) 0,7-0,9

Yag, pas ve kirler yiizeyden uzaklastirildi. Disk yiizeyleri 7 bar basingtaki SiC toz
puskiirtiilerek ortalama Ra=9-11 um degerinde piiriizlendirilerek hazir hale getirilmistir.
Alevle piiskiirtme ve ergitme yontemi ile yapilan kaplamalarda ana malzemeler ile
kaplama tabakasi arasindaki baglanma genellikle intermetalik ve kimyasal karakterli
oldugundan yiizeyin dis etkilerden etkilenmemesi icin derhal kaplama islemine

gecilmistir.

75



Tablo 4.4 Oksijen ve asetilen gaz karisiminin 6zellikleri (Salman 1995).

Alev sicakligi Ist degeri Tutusma hiz1 | Alev verimi
Gaz karigimi ©C) (kd/m®) (cm/s) (kd/cm)
Oksijen-Asetilen 3300 56430 1350 45

4.1.5.3 HVOF Piiskiirtme Kaplama Yonteminin Uygulanmasi
Olusturulan piiriizlii yiizey tizerine Tablo 4.5’de verilen HVOF termal piiskiirtme
yontemi parametreleri ile W,C-%12Ni karbiir esasli kaplama ortalama 250 pm

kalinliginda kaplanmistir.

Tablo 4.5 W,C-%12Ni kaplama tozunun HVOF yo6ntemi ile kaplama parametreleri.

Kaplama parametreleri Ozellik/degeri
Kaplama yapilacak disk 3 no’lu disk
Kaplanacak toz W,C-%12Ni
Piskiirtme tabancas tipi Wokalet-410-Si Gun
Piiskiirtme mesafesi (mm) 350
Piiskiirtme agis1 90
Oksijen basinci (Bar) 10
LNG basinci (Bar) 8,5
Azot basinci (Bar) 4
Oksijen akis hizi (It/dk) 150
Yanici gaz LNG
Piiskiirtme hiz1 (kg/s) 59

Yiizeyi yag, pas vs. kirlerden temizlenen disk ylizeyi SiC toz piiskiirtiilerek temizlendi
ve ortalama Ra=7-8 um degerinde piiriizlendirilmis 3 no’lu dokme demir disk yiizeyine
-90 +45 um tane boyutlarinda Ni5SAl (Metco 450NS) ara baglayic1 yaklasik 50 pm
kalinliginda HVOF termal piiskiirtme yontemi ile kaplanmistir. Servis kosullarinda
calisacak -45 +15 pum tane boyutundaki W,C-%12Ni (GTV 80.77.1) en iist kaplamanin
Ni5Al ara baglayici ile kuvvetli bir bag olusturabilmesi i¢in Ni5Al ara baglayici
yiizeyinde yeterli ortalama pirizlilik degeri (Ra=9-10 um) belirlenmistir. Isil
puiskiirtme esnasinda diskin asir1 1sitnmasin1 dnlemek i¢in kaplama uygulanan yiizeyin

tersinden basingli hava ile sogutma uygulanmistir.
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4.2 Disklerin Mikroyapilarinin incelenmesi ve Analizi

Kaplanmis ve orijinal disklerin mikroyapilari LM ve SEM yardimiyla incelenip EDS ile
analizleri yapilmistir. Kaplamalar genel olarak, altlik malzemesi, kaplama tabakasi ve
ara baglayici tabakasi olmak tizere olarak ii¢ bolgeden olugsmuktadir. Kaplama islemi ile

asimnma dayanimi yiiksek, dis tesirlere dayanikli yiizey yapilari elde edilmistir.

4.2.1 Plazma Piiskiirtme Yontemiyle Cr,03-%40TiO, Kaplanan Diskin Mikroyapi
Ozellikleri

Metalik altlik dokme demir disk malzemesi ile seramik kaplama malzemesi igerisindeki
oksitlerin gevrek, sert ve kirtlgan olmasindan kaynaklanan uyumsuzlugunu tolere etmek
icin kullanilan Ni20Cr intermetalik ara baglayici igerisinde bulunan Ni elementinin tok
ve siinek bir yapinin olugmasint sagladigi Sekil 4.1°de kaplama tabakasi ylizeyi ve

kesitinden elde edilen 151k mikroskobu mikrograflarindan gézlemlenmektedir.

Kaplama Malzemesi

Lamel Grafit

- Altik Malzemesi

Sekil 4.1 Plazma piiskiirtme yontemiyle Cr,03-%40TiO, kaplanan diskin 1sik mikroskobu
mikrografi, a) yiizeyinden x50, b) kesitinden x100.

Cry03-%40TiO, seramik toz kullanilarak plazma piiskiirtme yontemi ile kaplanan
dokme demir disk altlik malzemesinin SEM goriintiileri asagidaki Sekil 4.2 ve 4.3’de

gosterilmistir. Dokme demir disk ve kaplama tabakasi arasinda iyi bir bag mukavemeti
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olusturabilmek igin kullanilan Ni20Cr intermetalik ara baglayici tabakasi arasinda Ni
elementinin altlik dokme demir malzemesine kuvvetli difiizyonu sebebiyle uyum
saglandig1 i¢cin miikemmel bir fiziksel bag kuruldugu, mekanik etkilesiminin istenilen
seviyede oldugu goriilmektedir. Buytoz ve ark. (2012)’nin bildirdigine gore, plazma
puskiirtme sistemlerinde katilasma sirasinda tozlar, ya tamamiyle ergir veya kismen
ergir yada hig ergimezler. Normal sartlar altinda plazma alevinin olusturdugu yiiksek
1sidan dolay1 ergimeyen toz miktar1 azdir. GOriintii analizlerinden anlasildigina gore,
kaplama malzemelerinin kismen ergiyik ve tamamiyle ergiyik durumlari kaplama
tabakasinda %]1-2 civarinda gozenek olusturmustur. Kaplama tozu igerisinde TiO,
miktarimin arttirilmasi kaplama tabakasinin tokluk ve siinekligini artirmaktadir (Bollelli

et al. 2006).

Sekil 4.2 (a) ve (b)’de ki mikrografta kaplamada, 1sil piiskiirtme kaplamalarda klasik bir
olgu olan ve ergiyik haldeki metal damlaciklarin alt malzemeye c¢arpip, siirekli bir
sekilde 1slatmasiyla olusan lamelli mikroyap: goriilmektedir (Lee et al. 2000, Li et al.
2006). Lamelli yap1, ergiyik haldeki partikiillerin alt malzemeye ¢arpmasi,
deformasyona ugramasi ve katilagmasi seklinde meydana gelir (Pawlowski 2008). Bu
lameller alt malzemeye paralel olarak olusur ve lamellerin orta kismi kalin, ug kisimlara

dogru ise kalinlik azalmaktadir (Kuroda and Kobayashi 2004).

Sekil 4.2 (c) ve (d)’de kaplamada ergimemis, kismi ve tamamen ergimis bolgeler SEM
fotografindan goriilmektedir. Baglanma tabakasindan kaplamanin tist kismina dogru
gozeneklilik azalmistir. Plazma piiskiirtme kaplamalar genellikle porozite, oksit,
ergimemis, yar1 ergimis partikiiller ve inkliizyon igerirler (Tekmen vd. 2003, Celik et al.
2003). Gozenekler genel olarak tiim 1s1l piiskiirtme kaplamalarda meydana gelmektedir
(Luo et al. 2003). Sekil 4.3’de 1 no’lu noktanin Cr,03-%40TiO, seramik kaplama
olarak adlandirilan kaplamanin kesitini karakterize eden, x1000 biiyiitme oranina sahip

mikrograf gosterilmistir.
Mikrografin acgik gri renkli bolgesinden alinmis Sekil 4.3°deki 1 no’lu EDS analizi

Krom’ca zengin bir mikroyapiy1 sergilemektedir. Yine ayni mikrograftan alinmis, 2

no’lu nokta, koyu gri renkli bolgenin Sekil 4.3’deki 2 no’lu EDS analiz sonucu Ti ve O
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bakimindan zengin bir mikroyapiy1r sergilemektedir. 3 no’lu nokta, beyaz renkli
bolgenin Sekil 4.3°deki 3 no’lu EDS analizi tipik ara baglayici NiCr’un elementel
analizleri ile biiyilik oranda Ortiismektedir. Burada %5 gibi yliksek oranda analiz edilen
karbonun yiisek sicakligin etkisiyle altlik disk malzemesinden ara baglayiciya difiize

oldugunu sdylemek olasidir.

Sekil 4.2 Plazma piiskiirtme yontemiyle Cr,03-%40TiO, kaplanan diskin taramali elektron
mikroskop (SEM) mikroraflari, a) yiizeyden X500, b) yiizeyden x200, c) kesitinden
x85, d) kesitinden x500.

Gozeneklilik, yetersiz dolgu ve piirlizlii kaplama ylizeyine ¢arpan ergiyik partikiillerin
1slatma kabiliyetinin yetersiz olmasindan kaynaklanmaktadir (Fervel et al. 1999).
Ayrica altlik malzemenin ylizey piriizliliigli, piliskiirtme mesafesi, altlhik malzeme
sicakligl ve kaplama kalinligina bagh olarak da gézenek miktar1 degismektedir (Yin et
al. 2008). Kullanilan tel ve toz malzeme cinsine bagli olarak kaplamalarda %20’lere

kadar gozenek bulunabilir (Celik ve Sarikaya 2004). Bundan baska, kaplama ile alt
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tabaka arasinda 1s1l ve mekanik 6zellikler arasinda uyumsuzluk varsa, bu durumun da

catlaklara yol agtig1 belirtilmistir (Song et al. 2008).
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Sekil 4.3 Plazma puskiirtme yontemiyle Cr,03-%40TiO, kaplanan diskin kesitinden alinan

taramali elektron mikroskop (SEM) mikrorafi ve 1, 2, 3 ve 4 numarali bolgelerinin
EDS analizleri.
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Altlik gibi goriinen 4 no’lu noktanin Sekil 4.3’deki 4 no’lu EDS analizi igin ise tipik
NiCr ara baglayiciya yiiksek oranda karbon ve az miktarda altlik malzemeden Fe
difiizyonu oldugunu sdylemek miimkiindiir. Genel olarak kaplama tabakasi, ara
baglayict ve altllk malzemesi arasinda sorunsuz bir gecis oldugu baglanma
mukavemetinin miikemmel oldugu 151k mikroskobu ve SEM goriintiilerinlen

anlasilmaktadir.

4.2.2 Alev Piiskiirtme ve Ergitme Yontemiyle NiCrBSi-%35W,C Kaplanan Diskin
Mikroyap: Ozellikleri

NiCrBSi-%35W,C tozu kullanilarak alevle piiskiirtme ve ergitme yontemi ile kaplanan
dokme demir disk altlik malzemesinin 151k mikroskop goriintiileri agsagidaki Sekil 4.4’de
gosterilmistir. Kaplama-dokme demir disk ara yiizeyindeki gegis bolgesinin diizenli
oldugu kaplama tabakasinda koyu siyah bolgelerde gozeneklerin bulundugu
gozlenmistir. Kiiresel yapida tam ergimemis toz taneleri gdze c¢arpmaktadir. Sinir

hatlarinda birlesmenin saglikli bir sekilde oldugu goriinmektedir.

S Raptaa Malzeresi
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Sekil 4.4 Alev piskiirtme ve ergitme yontemiyle NiCrBSi-%35W,C kaplanan diskin 1sik
mikroskobu mikrografi, a) yiizeyinden, b) kesitinden.

Kaplama tabakasinda x35 biiyiitmeli Sekil 4.5 (a) ve x500 biiyiitmeli (¢)’deki SEM
migrograflarinda Ni matris igerisinde daha biiylik tane boyutuna sahip yari ergimis
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tungsten karbiir kiimelerini gormek miimkiindiir. Sekil 4.5 (b)’de x500 biiyiitmeli
kesitten alinan mikrografa dayanarak baglanmanin milkemmel oldugunu Ni elementinin
tekrar ergitme esnasinda daha fazla yogunluga sahip olmasi ve kendiliginden 1slatma
kabiliyeti sebebiyle ¢okelerek ara baglayici gibi davranarak altlik malzemeye Ni ve Cr
difiizyonu ile baglanma mekanizmasini giiclendirdigini sdyleyebiliriz. Sekil 4.5 (d)’deki
x200 biiyiitmeli SEM mikrografi tungsten karbiir tanelerinin Ni elementi ile hatasiz bir
mekanik bag kurdugunu gostermektedir.

X3S Sesam JSM-S9 1LV 3 X593 \IFomm

Sekil 4.5 Alev piiskiirtme ve ergitme yontemiyle NiCrBSi-%35W,C kaplanan diskin
kesitinden ve yiizeyinden alman SEM migrograflari, a) kesitinden x35,
b) kesitinden x500, c) yilizeyinden X500, yiizeyinden x2000.

Sekil 4.6°daki 1 no’lu nokta NiCrBSi-%35W,C kompozit kaplama olarak adlandirilan
kaplamanin EDS analizine gore tungsten karbiir tanelerinin yogun oldugu noktay1 ifade
etmektedir. Analiz sonucuna gore x500 biiylitmeli SEM mikrografinin gri renkli bolgesi
W,C yoniinden zengin bir mikroyapiy: sergilemektedir. Yine ayn1 mikrograftan alinmis
2 no’lu nokta agik gri renkli bolgenin EDS analiz sonucu W yoniinden zengin kismen

Ni ve C igeren mikroyapiyi agiklamaktadir.
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Sekil 4.6 Alev puskiirtme ve ergitme yontemiyle NiCrBSi-%35W,C kaplanan diskin kesitinden
alinan SEM migrografi vel, 2, 3 ve 4 numarali bolgelerinin EDS analizleri.
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Sekil 4.6°daki 3 no’lu nokta koyu renkli bolgenin EDS analizi Ni’in ergiyerek
¢okelmesi sonucunda altlik malzemesi ve kaplama igerisindeki Fe, Cr, Co, Si, C ve W
gibi elementlerin sert partikiillerinin bu ergiyik icerisine batmasi sonucu ¢ok iyi bir
kompozit olusturarak yogun, siki dokulu ve miikemmel olarak baglanmis, yiizeye ¢ok
Iyi yapisan bir kaplama elde edildigini gostermektedir. Siyah renkli 4 no’lu noktay1
Sekil 4.6°daki 4 no’lu EDS analizine gore tipik CrC olarak teleffuz etmek miimkiindiir.

Alevle piliskiirtme ve ergitme islemi atmosferik sartlarda oldugu i¢in kaplama tabakasi
icerisinde oksitli bilesiklerin olusmast muhtemeldir. SEM migrograflar1 ve EDS
analizleri Nikel agirliklt matris igerisinde Fe, Cr, Si ve W karbiirlii farkli morfolojik
yapili bilesiklerin matriks icerisine dagildigin1 gostermektedir. Yapir igerinde oksit,
karbiir, porozite ve tam ergimemis partikiiller siireksizligi ifade eder. Bu da homojen
olmayan bir yapt demektir. SEM migrograflart ve 11k mikroskobu goriintiilerinde
goriilen giliglii baglanma yapisinin bu homojen olmayan yapi1 diizensizliginden

kaynaklanan dezavantajlar1 bertaraf ettigi goriilmektedir.

4.2.3 HVOF Yéntemiyle W,C-%12Ni Kaplanan Diskin Mikroyapi Ozellikleri

NiSAl ara baglayict ve W,C-%12Ni tozu kullanilarak HVOF yontemi ile kaplanan
dokme demir disk althk malzemesinin metalografik ydntemlerle hazirlanan
numunelerin asagidaki Sekil 4.7°de x100 biyiitmede yiizeyinden ve x50 biiyiitmede
enine kesitinden alinan 11k mikroskobu goriintiileri gosterilmistir. Ana malzemede
perlitik yapi, lamel grafitleri ve gozenekler dikkati ¢ekmektedir. Ara baglayici lamelli
ve gozenekli yapida, smir bolgelerinde yer yer oksit kalintilar1 gdzlenmektedir.
Kaplama tabakasi mekanik etkilesimi iyi derecede ve minimal diizeyde gozenekli yap1

gozlenmektedir. Az miktarda tam ergimemis toz tanelerine rastlanmaktadir.

Sekil 4.8 (a) ve (b)’de gosterilen kaplama yiizeyinden x1000 ve x5000 biiyiitmede
alinan mikrograflardan morfoloji ve mikroyapilar1 incelendiginde kaplama da hafif gri
renkli Nikel matris icerisine beyaz renkli ergimemis ve yar1 ergimis tungsten karbiirlerin
diizenli ve yogun olarak yerleserek 1yi bir bag olusturdugunu gézlemlemek miimkiindiir.

Kaplama yiizeyinde ¢ok az porozite varligi tespit edilmektedir. Sekil 4.8 (c) ve (d)’de
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kaplamanin enine kesitinden x500 ve x2000 biiyiitmeli SEM migrograflar1 verilmistir.
Tungten Karbiir taneleri ¢ok kii¢iik boyutlarda oldugu i¢in HVOF piiskiirtme metodunda
NiAl ara baglayici icerisine gomiilerek dokme demir altlik icerisine difiize olarak

miikemmel bir bag olusturdugu gbzlemlenmistir.

Porozite

Lamel Grafit

Altlik Malzemesi

(a) (®)

Sekil 4.7 HVOF piiskiirtme yontemiyle W,C-%12Ni kaplanan diskin 1sik mikroskobu
mikrografi, a) ylizeyinden x100, b) kesitinden x50.

Bilgin ve Samur (2009)’un bildirdigine gore kaplamada NiAl intermetalik ara baglayict
kullanildigindan gerek altlik ara baglayici ara yiizeyi olsun gerek kaplama ara baglayict
ara yiizeyi olsun birbirlerini iyi islattiklar1 gozlemlenmektedir. Bunun olas1 nedenini
NiAl intermetalik ara baglayicinin altlik ve kaplama malzemesine mekanik tutunmanin
yanisira, kaplama iglemi sirasinda NiAl ara baglayici malzemenin ekzotermik reaksiyon
tireterek alev 1sisina ilave bir enerji verdiginden dolay1r mikrodifiizyonla kimyasal bir

bag olusturma olasilig1 olarak soylemek miimkiindiir.

Dokme demir altlik malzeme iizerine HVOF yontemi ile NiS5Al ara baglayict ve
kaplama tabakasinin enine kesitinden X200 biiyiitmeli SEM mikrografi Sekil 4.9’da
gosterilmistir. Dokme demir disk malzemesi, kaplama ve ara baglayici bolgelerinden
aliman EDS analizleri Sekil 4.9 (1), (2) ve (3)’de verilmistir. 1 no’lu EDS analizinden
kaplama tabakasinin W yoniinden zengin %12 kadar Ni ve %8 miktarinda C igerdigi

goriilmektedir. 2 no’lu EDS analizinden ara baglayici tabakasinda Ni matris igerisinde
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Al %14 seviyesinde tespit edilmistir. Fe, Mn ve C elementlerinin bilhassa altlik
malzemesi ve kaplama malzemesinden yiiksek 1sidan dolay1 difiizyon yoluyla yapiya
dahil oldugu kabul edilmistir. Ara baglayici yapisi igerisinde pliskiirtme yonteminden
kaynaklandigin1 diisiindiigiimiiz kismi poroziteler goze ¢arpmaktadir. 3 no’lu EDS
analizinde ise altllk malzeme dokme demirin tipik yapisini yansitmaktadir. Yapi

icerindeki Fe, Mn, Si ve C nin kabul degerleri arasinda oldugu goriilmektedir.

28KV X500 SONm JEM-5918LU 20kV X2,808 18xm

© (d)

Sekil 4.8 HVOF piiskiirtme yontemiyle W,C-%12Ni kaplanan diskin yiizeyinden ve kesitinden

alinan SEM migrograflari, a) yiizeyinden x1000, b) yiizeyinden x5000, c) kesitinden
x500, d) kesitinden x2000.

NiAl bag tabaka, iyi yapisma 6zelligi yaninda kaplama ile altlik malzeme arasindaki
termal uzama ve elastik modiil uyumsuzlugunu azaltmasi nedeniyle kullanilmstir.

Nikel ve Aliminyumu oksitleyen; nikel-oksit ve aliiminadan nikelaliiminiti olusturan
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ekzotermik reaksiyonlar sonucu agiga cikan 1sinin oldugu bdlgelerde metalurjik bag

saglanir. Ayrica Ni-Al'un siinek bir malzeme olmasi kaplama ile dékme demir altlik

malzeme arasindaki termal uzama ve elastite modiilii farklarinin etkisini azaltmistir

(Samur vd. 2003).
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Sekil 4.9 HVOF piiskiirtme yontemiyle W,C-% 12Ni kaplanan diskin kesitinden alinan SEM
migrografi ve 1, 2 ve 3 numaral1 bélgelerinin EDS analizleri.

HVOF karbiirizasyon atmosferine ve alevlerin yliksek hizina baglh olarak karbiirlii
kaplamalar i¢in uygundur. HVOF atmosferi karbiir ayrismas: ve oksidasyonu azaltarak
yiiksek hizinda etkisi ile parcaciklar arasinda etkilesimi azaltir ve alev erimis metal veya
alasim matrisi igerisinde karbiirlerin kat1 olarak korunmasina neden olabilir. HVOF

yonteminde alev sicakligi diisiik oldugu i¢in W,C-%12Ni kaplama tozunun kiigiik
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boyutlu olmasit nedeniyle Ni matris pargalar1 eriyerek ¢okeldigi ve tungsten karbiirler
kat1 kaldigi icin ara baglayic1 ile sorunsuz gegis yaparak iyi bir bag olusturdugu

mikrograflardan gortilmektedir.

424 Alev Piskiirtme ve Ergitme Yontemiyle NiCrBSi Kaplanan Diskin
Mikroyapi Ozellikleri

Standart metalografik yontemlerle hazirlanan NiCrBSi kaplamanin LM ve SEM
migrograflari yardimiyla analizleri yapilmistir. Sicaklik ve siirenin bir fonksiyonu
olarak biiyiik cogunlukla Ni elementinin ve tane boyut dagilimi ¢ok kiigiik partikiillerin
yeniden ergitilmesinden dolay1 oksitli ve karbiirlii bilesiklerin varligi gézlemlenmistir.
NiCrBSi tozu kullanilarak alevle piiskiirtme iglemi yapilmis devaminda daha mukavim
ve mekanik Ozellikleri iyilestirmek amaciyla ergitme islemi uygulanmistir. Kaplanan
dokme demir disk altlik malzemesinin Sekil 4.10°da 151tk mikroskobu ile yiizeyinden
x100 biyiitmede ve enine Kkesitinden x50 biyiitmede elde edilen migrograflart
gosterilmistir. Ni elementinin sinir bolgesine yakin yerlerde daha yogun ¢okelerek altlik
ile kaplama tabakasi arasinda sorunsuz bir gecis yaparak miikemmel mekanik

baglanmay1 temin ettigi mikrograflar yardimiyla gozlemlenmistir.

L amel Grafit

Althk Malzemesi

(a) (®)

Sekil 4.10 Alev piiskiirtme ve ergitme yontemiyle NiCrBSi kaplanan diskin 1s1k mikroskobu
mikrografi, a) yiizeyinden X100, b) kesitinden x50.
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Kaplamanin biiyiitiilmiis SEM migrograflar1 Sekil 4.11 (a), (b), (c) ve (d)’de
gosterilmistir. Sekil 4.11 (a)’da verilen x50 biiyiitmede enine Kesitinden alinan
mikografta kaplama tozu igerisinde var olan elementlerin ergimis Ni igerisine ¢okelerek
dokme demir altlik malzemesi ile iyi bir bag kurdugu goriilmektedir. Sekil 4.11 (b)’de
verilen x500 biyiitmede enine kesitinden alinan mikrografta kaplamanin altlik
malzemesine yakin bolgelerinde daha yogun Ni elementinin ¢okeldigi, i¢erisinde oksitli
ve karbiirlii bilesiklerin varligi tespit edilmistir. Sekil 4.11 (c)’de x1000 biiyiitmede
enine kesitinden alinan mikrografta altlik malzeme ile kaplama arasinda miikemmel bir
mekanik baglanmanin oldugu goriilmektedir. Sekil 4.11 (d)’de verilen x1000
biiylitmede enine kesitten alinan mikrografta da karbiir ve oksitler dikkati ¢ekmektedir.
Dokme demir altlik ile kaplama tabakasi arasinda kusursuz bir baglanmanin oldugu

goriilmektedir.

-
-

RS JsM-s91eLy [ zaku S Xsea T senm - dSM-SS18LU

JeM-saieru.

Sekil 4.11 Alev piiskiirtme ve ergitme yontemiyle NiCrBSi kaplanan diskin yiizeyinden ve
kesitinden aliman SEM migrograflari, a) kesitinden x50, b) yiizeyinden x500,
c) kesitinden x1000, d) yiizeyinden x1000.
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Kaplamalarin igerisinde %1-2 civarinda gbézenek bulunmaktadir. Isil piiskiirtme
kaplamalarda belirli bir miktar gbézenek bulundugu daha onceki ¢aligmalarda
belirtilmistir (Miguel et al. 2003, Carrasquero et al. 2008). Sekil 4.12’deki kaplamanin
yiizeyinden X2000 biiyiitmeli alinan SEM mikrografinin farkli noktalarindan alinan

EDS analizleri yapilmistir.
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Spectrum 1| -0.18 89.96 1.61 3.19 342 100.00
Max. .18 89.96 1.61 3.19 342 No
Min. .18 89.96 1.61 5.19 342 4-1
Spectrum 1 N Spectum 1|
Cr
F
Fe
R
[
Fe fo Ni -
A A M e A T i T = T
Full Scale 1086 cts Cursor: 0103 keV (7 cis) ke [Full Scale 1273 cis Cursor 011348V (5 cls)
Spectrum c Cr Fe Ni Toplam Spectrum C Si Cr Fe Ni Total
Spectrum 1 11.85 67.11 3.20 17.84 100.00 Specirum 1 268 2.95 5.57 3.4 84.86 100.00
Max. 1185 67.11 3.20 17.84 No Max. 268 295 3.57 3.94 84.86 No
Min. 1185 67.11 3.20 17.84 4-2 Min. 268 2.95 5.57 3.04 84.86 4.3

Sekil 4.12 Alev puskiirtme ve ergitme yontemiyle NiCrBSi kaplanan diskin yiizeyinden alinan
SEM migrografi ve 1, 2 ve 3 numarali bolgelerinin EDS analizleri.

Sekil 4.12 (1)’de Ni ve Cr agirlikli koyu gri renkli 1 no’lu noktanin analizinde Ni matris
icerisinde C, Cr, Fe, ve W elementlerinin varligindan s6z etmek miimkiindiir. Sekil 4.12
(2)’de agik gri renkli 2 no’lu noktanin analizi verilmistir. Analizde matrisin Cr agirlikli
oldugu Ni, Fe ve C elementlerinin varlig1 tespit edilmistir. Sekil 4.12 (3)’de agik gri

renkli 3 no’lu noktanin analizinde matrisin Ni elementi oldugu kaplama tozu igerinde
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bulunan Cr, Si ve altlik malzeme igerisinde bulunan Fe ve C elementlerinin varligi
tespit edilmigstir. Analizlerde B elementinin ¢ikmamasi, analizi yapilan noktalarda bu
elementin yogun sekilde bulunmayisi seklinde izah edilebilir. Analizlerde her ii¢ yapida
da Fe ve C elementinin althk malzemeden yapiya difiizyon yoluyla katildigi
diistiniilmektedir. Kaplama tozu igerisinde Bor ve silisyum elementlerinin varligi NiCr
alasgiminin kendiliginden 1slatma kabiliyetini arttirarak daha iyi kaplama iiretme imkan1
saglamistir (Gonzalez et al. 2007). Bor ve Silisyum elementlerinin kaplama tozunun
ergime sicakligimi diistirerek akiskanligi arttirdigi i¢in oksitli ve karbiirlii sert fazlarin
olusumuna katki sagladigi, Karbon’un sert karbiirlerin olugmasini1 saglayarak sertlik ve
asinma direnglerini arttirdigi varsayilmaktadir (Miguel et al. 2003, Rodriguez et al.
2003, Stoica et al. 2005, Serres et al. 2009).

Nikel’in yeniden ergitme yontemiyle yaklagik 1100 °C civarinda yeniden ergitilerek
cokelmesiyle problemli altlik malzemesi ile ara baglayict o6zelligi de gostererek
milkemmel bag olusturdugu mikrogfarlarda goriilmektedir. Bu durumu EDS
analizlerinde diflizyon yoluyla yapiya katilan Fe ve C gibi elementlerin varligi da

desteklemektedir.

4.2.5 OEM Diskin Mikroyapi Ozellikleri

Literatiirde de belirtildigi gibi otomobil fren diskleri genellikle perlitik yapili lamel
grafitli  dokme demirlerden iretilirler. Standart yontemlerle parlatilmis ve
%5HNO3+%95CH30OH kullanilarak daglanmis dokme demir fren diskine ait grafit
lamellerini gosteren X70 ve x300 biiyiitmeli 151k mikroskobu goriintiileri Sekil 4.13’de

gosterilmistir.

Sekil 4.14’deki SEM mikrografinda perlit matris i¢erisinde az miktarda ferrit bilinen bir
yapidir. Elementel serbest karbon atomlarmin farkli geometrik sekillerde dokme demir
matris igerisinde olusturdugu grafit yapilar goriilmektedir. Bu migrografta belitilen
farkli i¢ noktadan alman numunelerin EDS analizleri Sekil 4.14 (1), (2) ve (3)’de
gosterilmistir. Analiz sonucglarina gore ana matris her ii¢ noktada da (agirlikca % > 90)

Fe tespit edilmistir.
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Sekil 4.13 Dokme demir altlik malzemesinin yiizeyinden alinan 11k mikroskobu mikrograflari,
a) X70, b) x300.
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Sekil 4.14 Dokme demir altlik malzemesinin yiizeyinden alinan SEM migrografi ve 1, 2 ve 3
numarali bolgelerinin EDS analizleri.
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4.3 OEM ve Kaplanmus Disklerin Yiizey Piiriizliiliigii

Donen bir disk ve sabit balata arasindaki yiizey temasinda, mikroskobik olgeklerde
yiikseklikler arasindaki farkliliklardan dolay1 ylizeyler yeni bir geometriye sahip
olacaktir. Bu yeni ylizey geometrisi donme sartlarina bagli olmakla birlikte diskin ve

balatanin mekanik, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine gore sekillenir.

Stirtiinme esnasinda ylizeylerin piiriizliliigii ve yutulan enerjiler sonucu meydana gelen
sicaklik, siirtinme katsayisint 6nemli Olciide etkiler, sicakligin artmasi malzemede
stirtiinme katsayisinin diismesine neden olur ve sistem gorev yapmaz hale gelir (Uygur

1996).

Bettge ve Starceviz (2003)’e gore disk frenlerde asinma yiizeylerindeki temas
bolgelerinin siirtiinme ve kaymaya etkisinde temas basincinin degisimi, asinma miktari,
yiizey geometrisi ve disk-balata malzeme 6zelliklerine bagli olarak yiiksek frenleme

kuvvetlerinde, genis temas piiriizliiliigii ortaya ¢ikarmaktadir.

Genellikle yeni disklerin ortalama yiizey piiriizliliik degeri (Ra) 1,125-1,5 um arasinda
olabilmektedir (Halderman 2000). OEM ve kaplanmus fren disklerinin yiizey piirtizlilik
degerleri disk ylizeyi 36’sar derece 10 esit parca olacak sekilde isaretlenerek frenleme
testi oncesinde ve frenleme testi sonrasinda 10’ar defa lgiilmiistiir. Olgiimler diskin
donme esnasinda olusan kayma ¢izgilerine dik olacak sekilde materyal metod
boliimiinde tanitilan piirtizlilik 6l¢iim cihaziyla yapilmistir. Tablo 4.6°’da OEM ve
kaplanmig fren disklerinin yiizey piirizlilik degerleri verilmistir. Ayrica siirtiinme
ikilisi olarak kullanilan balatalarinda piiriizliiliikk degerleri karsilagtirma amagli olarak
yine sirtiinme c¢izgilerine dik olarak 4’er defa olglilmiis, elde edilen degerler Tablo
4.7°de verilmistir. OEM diskin baslangi¢ yiizey piiriizliiliigi literatiirde belirtilen oranlar
arasinda gerceklesmistir. Orijinal diske en yakin piiriizliilik degerleri plazma piiskiirtme
yontemi ile oksit seramik toz (Cr,03-%40TiO; ) kaplanan 1 no’lu diskte gergeklesmistir.
TiO; miktarmi artirip, Cr,0; miktarinin  azaldigi durumlarda yiizey piiriizliilik
degerlerinin arttigi goézlenmistir (Sert 2007). Plazma piiskiirtme ile kaplanmis diskin

piiriizlilik degerinin diger kaplamalardan yiiksek ¢ikmasi mikroyapi incelemelerinde
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Cry03-%40Ti0; kaplamanin %1-2 civarinda pororozite ve oksitli sert yapmin mikro

catlaklar icermesine baglanabilir.

Tablo 4.6 OEM ve kaplanmus fren disklerinin yiizey piiriizliilik degerleri.

Disklerin yiizey piiriizliiliik degerleri (um)

Disk
ve 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. Ortalama
kaplama Olgiim | Olgiim | Olgiim | Olgiim | Olgiim | Olgiim | Olgiim | Olgiim | Olgiim | Olgiim
yontemi
i Baslangig 0,922 | 0,842 | 0,909 | 0,922 | 0,841 | 0,949 | 0,958 | 0,942 | 0,906 | 0,901 0,909
Disk 1
(CrZOS' 1. Deneme | 0,291 | 0,226 | 0,482 | 0,361 | 0,206 | 0,254 | 0,413 | 0,515 | 0,639 | 0,361 0,375
%40Ti0,)
Plazma | 2. Deneme | 0,248 | 0,237 | 0,148 | 0,301 | 0,202 | 0,159 | 0,166 | 0,311 | 0,259 | 0,276 | 0,231
piiskiirtme
3. Deneme | 0,303 | 0,341 | 0,377 | 0,279 | 0,156 | 0,157 | 0,168 | 0,431 | 0,391 | 0,359 0,296
Disk 2 Baslangig 0,221 | 0,216 | 0,293 | 0,259 | 0,203 | 0,241 | 0,209 | 0,177 | 0,271 | 0,281 0,237
IS
(NiCrBSi- | 1. Deneme | 0,183 | 0,176 | 0,19 | 0,172 | 0,153 | 0,239 | 0,153 | 0,211 | 0,172 | 0,209 | 0,186
%35W,C)
Alev 2. Deneme | 0,204 | 0,235 | 0,171 | 0,141 | 0,236 | 0,173 | 0,251 | 0,158 | 0,203 | 0,146 0,192
piiskiirtme
3. Deneme | 0,241 | 0,171 | 0,179 | 0,241 | 0,236 | 0,173 | 0,251 | 0,158 | 0,203 | 0,146 0,190
X Baslangig 0,133 | 0,109 | 0,225 | 0,135 | 0,125 | 0,125 | 0,139 | 0,129 | 0,118 | 0,124 0,126
Disk 3
(WZC' 1. Deneme | 0,102 | 0,171 | 0,093 | 0,127 | 0,152 | 0,079 | 0,075 | 0,073 | 0,128 | 0,077 0,108
%12Ni)
HVOF 2. Deneme | 0,081 | 0,119 | 0,078 | 0,141 | 0,077 | 0,065 | 0,056 | 0,086 | 0,147 | 0,128 0,098
piskiirtme
3. Deneme | 0,113 | 0,131 | 0,124 | 0,135 | 0,072 | 0,138 | 0,069 | 0,116 | 0,056 | 0,064 0,102
Bagslangig 0,152 | 0,148 | 0,158 | 0,139 | 0,138 | 0,141 | 0,134 | 0,134 | 0,147 | 0,164 0,146
Disk 4
(NiCI‘BSi) 1. Deneme | 0,192 | 0,233 | 0,247 | 0,298 | 0,207 | 0,246 | 0,267 | 0,203 | 0,221 | 0,158 0,227
. A|"eV 2. Deneme | 0,268 | 0,215 | 0,255 | 0,266 | 0,223 | 0,279 | 0,188 | 0,205 | 0,195 | 0,208 0,230
piskiirtme
3. Deneme | 0,261 | 0,245 | 0,243 | 0,248 | 0,264 | 0,227 | 0,227 | 0,207 | 0,179 | 0,207 0,231
Baslangig 1,479 | 1,481 | 1,471 | 1,473 | 1,531 | 1,585 | 1,593 | 1,429 | 1,475 | 1,633 1,515
Disk 5 1. Deneme | 0,355 | 0,325 | 0,391 | 0,585 | 0,554 | 0,479 | 0,451 | 0,542 | 0,387 | 0,595 0,466
(Orijinal
disk) 2. Deneme | 0,537 | 0,479 | 0,482 | 0,534 | 0,409 | 0,434 | 0,273 | 0,319 | 0,301 | 0,322 0,409
3. Deneme | 0,459 | 0,751 | 0,611 | 0,746 | 0,472 | 0,697 | 0,797 | 0,498 | 0,374 | 0,409 0,581

OEM ve kaplanmis fren disklerinin yiizey piiriizlillik degerleri grafigi Sekil 4.15°de

gosterilmistir. Sekilde de gosterildigi gibi alevle piiskiirtme yontemi ile NiCrBSi-
%35W,C kullanilarak kaplanan 2 No’lu diskin piiriizliiliik degerleri ile NiCrBSi tozu

kullanilarak kaplanan 4. No’lu diskin yiizey piriizliilik degerleri birbirine yakin
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gerceklesmistir. Bunun sebebi ayni kaplama yontemi ile kaplanmalarindandir. Aradaki
kiiciik fark ise tozlarin kimyasal kompozisyonlarina baglanabilir. NiCrBSi tozu ile
kaplanan diskin frenlemeden sonra piiriizliiliikk degerindeki artis kaplama igerisinde sert
fazlarin olmamasindan kaynaklanmis olabilir. Bunun sonucu olarak bu diskte diger
kaplamalara gore daha fazla asinma meydana gelmistir. Bu iki diskin yiizey piirtizliilik
degerleri 1 no’lu diskten diisiik gerceklesmistir. Bunun birinci nedeni kaplama
yontemleridir. Ikinci olarak 2 ve 4 no’lu disklerin kaplama tozlar igersinde bulunan
Nikel sayesinde yiizeyde gozeneksiz yogun bir kaplama tabakasi olusturmasi olarak
ifade edilebilir. HVOF piiskiirtme yontemiyle karbiir esasli toz (W,C-%12Ni)
kullanilarak kaplanan 3 no’lu diskin yiizey piirtizliiliigii en diisiik oldugu Tablo 4.6’daki

degerlerden anlagilmaktadir.
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Cry05 & %40Ti0, NiCrBSi & %35W,C  W,C & %12Ni NiCrBSi Orjinal disk

Orjinal ve kaplanmig diskler

Sekil 4.15 OEM ve kaplanmus fren disklerin yiizey piiriizliiliik degerleri.

Disk-balata sisteminde disklerin yiiksek asinma mukavemeti gostererek uzun siireli
yipranmadan kalabilmesi i¢in balatalarin da diisiik degerde asinmasi tercih edilir (Mutlu
2002). Ikili sistemde galigma sartlarina, mikroyapiya, sertlik degerlerine ve kimyasal

yapiya bagli olarak siirtinme ara yiizeylerinde olusan ylizey piiriizlillik degerleri
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farklilik gostermektedir. Balatalarin yiizey piriizlilik degerlerinin birbirine yakin

oldugu Sekil 4.16°deki garafikte gdsterilmistir.

Tablo 4.7 Balatalarin yiizey piirtizliliik degerleri.

Balatalarin ylizey piiriizliilik degerleri (um)
Disk
bal\; ias1 Oléﬁm Oliﬁm Olgﬁm Olgﬁm Ortalama
1. Deneme takilan 2,444 | 2,213 | 1,893 | 1,617 2,042
1. Deneme sokiilen 1,271 | 1,244 | 1,832 | 1,632 1,495
Disk 1 2. Deneme takilan 1,721 | 2,199 | 2,442 | 2,175 2,134
balatast 2. Deneme sokiilen | 1,996 | 1,649 | 1,625 | 1,433 1,676
3. Deneme takilan 1,976 | 2,038 | 2,128 | 1,974 2,029
3 Deneme sokiilen 1,526 | 1,685 | 1,664 | 1,523 1,600
1. Deneme takilan 1,941 | 1,981 | 2,192 | 1,989 2,026
1. Deneme sokiilen | 2,242 | 1,798 | 1,648 | 2,198 1,972
Disk 2 2. Deneme takilan | 2,317 | 1,911 | 2,145 | 1,885 2,065
balatasi 2. Deneme sokiilen 1967 | 1,971 | 1,716 | 1,628 1,821
3. Deneme takilan 2,172 | 2,284 | 1,716 | 1,996 2,042
3 Deneme sokiilen 2,243 | 1,904 | 1,536 | 1,645 1,832
1. Deneme takilan 1,929 | 2,128 | 2,158 | 1,836 2,013
1. Deneme sokiilen 1,735 | 1,826 | 1,756 | 1,657 1,744
Disk 3 2. Deneme takilan | 2,215 | 1,934 | 1,988 | 1,986 2,031
balatast 2. Deneme sokiilen | 1,877 | 1,652 | 1,783 | 1,726 1,760
3. Deneme takilan 2,041 | 2,102 | 2,132 | 1,987 2,066
3 Deneme sokiilen 1,727 | 1,696 | 1,768 | 1,678 1,717
1. Deneme takilan 1,747 | 2,262 | 1,937 | 2,127 2,018
1. Deneme sokiilen 1,446 | 2,171 | 2,014 | 2,236 1,967
Disk 4 2. Deneme takilan | 1,781 | 2,073 | 1,986 | 2,259 2,025
balatasi 2. Deneme sokiillen | 2,036 | 1,856 | 1,918 | 2,055 1,966
3. Deneme takilan 1,981 | 1,865 | 2,032 | 2,183 2,015
3 Deneme sokiilen 1,713 | 1,936 | 2,276 | 2,056 1,995
1. Deneme takilan 2,646 | 1,771 | 2,772 | 1,614 2,201
1. Deneme sokiilen | 2,343 | 1,496 | 2,325 | 1,254 1,855
Disk 5 2. Deneme takilan | 2,382 | 1,639 | 1,876 | 1,975 1,968
balatas 2. Deneme sokiilen 2,125 | 1,476 | 1,475 | 1,762 1,710
3. Deneme takilan 2,532 | 2,125 | 1,635 | 2,468 2,190
3 Deneme sokiilen 2,233 | 2,225 | 1,716 | 2,359 2,133
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Sekil 4.16 Balatalarin yiizey piiriizliiliik degerleri.

4.4 OEM ve Kaplanms Disklerin Yanal Salgilar

Caligmamizin yapildig: fren test cihazinda balatalar diskin bir yiiziinden siirtlinmektedir.
Frenleme esnasinda yiiksek basing, hiz ve sicaklikta bu tek tarafli siirtiinmenin diskte
carpilma meydana getirip getirmedigini kontrol etmek amaciyla yanal salgilar
Olgtilmistiir. Diskteki fazla salgi titreme ve mekanik arizalara sebep olur (Brakeworld
2011). At salgi, diskin asmmmasma ve bu asmmaya bagl olarak disk kalinlik
degisimine neden olabilir (Demir 2009). Deneysel calismada kullanilan disklerin yanal
salgilar1 diskin hem i¢ hem de dis, dort farkli ¢alisma yiizeyinden Slgililmiis elde edilen
degerler Tablo 4.8’de verilmistir. Kaplanmig disklerin 1s1l piiskiirtme kaplama
uygulamalarinda maruz kaldig1 yiiksek sicakliklarda bile fiziksel 6zelliklerini
kaybetmedikleri ayrica frenleme performans testleri sonrasinda da bu o6zelliklerini
koruduklar: elde edilen bu degerlerden anlasilmaktadir. Bu degerlere gore elde edilen
grafik Sekil 4.17°de gosterilmistir.

Disk ylizeyinin montaj yapildigi donme merkezine gore yanal salgi miktart 0,05 ile 0,1

mm deger araliginda olabilir (Brakeworld 2011). Deneysel ¢alismada kullanilan OEM
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ve kaplanmis disklerin yanal salgi miktarlari olduk¢a diisiik degerlerde c¢iktigindan

literatiirde belirtilen sinirlar i¢inde kalmaktadir.

Tablo 4.8 Disklerin siirtinme yiizeyinden 6lgiilen salgi miktarlari.

Disklerin yanal salg1 degerleri
kDaISII;r\TI% Asama D1 Denemelerin i Denemelerin
..p . 3 3 ortalamasi ¢ ortalamasi
yontemi
Kaplanmadan énce 0,03 0,03
Disk 1
(Cr,0s. Baslangic 0,03 0,03
%40Ti0,) 1. Deneme 0,03 0,03 0,03 0,03
.I‘Dlagma 2. Deneme 0,03 0,03
piiskiirtme
3. Deneme 0,03 0,03
Kaplanmadan énce 0,03 0,03
Disk 2
(NiCrBSi- Baslangic 0,03 0,04
%35W,C) 1. Deneme 0,03 0,03 0,04 0,03
. AI.?V 2. Deneme 0,03 0,03
piiskiirtme
3. Deneme 0,03 0,03
Kaplanmadan énce 0,03 0,03
Disk 3
(W5C- Baslangig 0,03 0,03
%12Ni) 1. Deneme 0,02 0,02 0,03 0,03
HVOF 2. Deneme 0,02 0,03
piiskiirtme
3. Deneme 0,02 0,03
Kaplanmadan énce 0,02 0,04
Disk 4 Baslangig 0,02 0,04
(NICrBSi) 1. Deneme 0,02 0,02 0,03 0,03
Alev
piiskiirtme 2. Deneme 0,02 0,03
3. Deneme 0,02 0,03
Baslangic 0,03 0,3
Disk 5 1. Deneme 0,03 0,03
(Orijinal 0,03 0,03
disk) 2. Deneme 0,03 0,03
3. Deneme 0,03 0,03
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Sekil 4.17 Disklerin siirtiinme yiizeyinden 6lgiilen salgr miktarlari.

4.5 OEM ve Kaplanms Disklerin Mikro Sertlik Degerleri

OEM ve kaplanmis disklerin mikro sertlik deneyleri TS 6503 EN 1SO 4516°da “Metalik
ve diger inorganik kaplamalar-vickers ve knoop mikro sertlik deneyleri” belirtilen
sartlarda yapilmistir. OEM ve kaplanmig disklerin yiizeylerine 200 grf 15 sn
uygulanarak disk yiizeyleri 36’sar derecelik mesafeye boliinerek esit araliklarla 10
olgiim yapilmistir. Olgiilen sertlik degerleri Tablo 4.9°da verilmistir. Cr,O3-%40TiO,
kaplamalar parametrelere bagli olarak ~2300 HVq 5 gibi yiiksek sertlik degerine sahip
olabilir (Hieman 1996). Deneysel c¢alismada kullanilan Cr,03-%40TiO, kaplama
ortalama 822 HV,, sertlik degeri tiretmistir. NiCrBSi-%35W,C kaplamalarin sertligi
1000-1050 HV mikro sertlige kadar yiikselir (Sulzer Metco 2013). W,C-%12Ni
kaplamalar yiizey tabakasinda 1000-1200 HV, 3 mikro sertlik iiretir (Int. Kay. 4).

OEM ve kaplanmis disklerin sertlik degerleri Sekil 4.18’de verilen grafikte

gosterilmistir. Olgiilen sertlik degerleri kaplama parametreleri ve kaplama tozlarmnim
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kimyasal kompozisyonuna gore degisiklik gostermesiyle birlikte kabul sinirlar

icerisinde oldugu Sekil 4.18’deki grafikte gosterilmistir.

Tablo 4.9 OEM ve kaplanmus disklerin mikro sertlik degerleri.

Mikro sertlik degerleri (Hv)

_ o 1 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Disk ve kaplama yontemi Olgiim | Olgiim | Olgiim | Olgiim | Olgiim | Olgiim | Olgiim | Olgiim | Olgiim | Olgiim Ortalama

Disk 1
(Cr,05-%40Ti0,) | 660 | 675 | 626 | 869 | 979 | 695 |7025| 916 |1040|1055| 822
Plazma piiskiirtme

Disk 2
(NiCrBSi-%35W,C) | 880 [1026| 917 | 878 | 943 {1091 |1113|1049|1018| 993 | 991
Alev piiskiirtme

Disk 3
(W,C-%12Ni) 677 | 710 | 758 | 697 | 608 | 556 | 645 | 680 | 575 | 691 | 660
HVOF piiskiirtme

Disk 4

(NiCrBSi) 729 | 688 | 653 | 925 | 804 | 865 | 795 | 641 | 745 | 639 | 748
Alev piiskiirtme

P.ISkS. 196 | 226 | 255 | 296 | 326 | 264 | 249 | 224 | 238 | 180 | 245
(Orijinal disk)

%

T 2

=

ERY

S

=

=g

§ 4

Cry0; & %40TI0, NICrBSi & %35W,C W,C & %12Ni "ONICrBSI "Orjinal disk

Orjinal ve kaplanmus diskler

Sekil 4.18 OEM ve kaplanmis fren disklerin sertlik degerleri.
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Dokme demir diskin sertligi 170-255 HB (~180-270 HV) degerleri arasindadir
(Gemalmayan 1984). Calismamizda kullanilan OEM diskin sertligi ortalama 245 HV, ,
olarak Ol¢iilmiistir. W,C-%12Ni kaplamali disk ortalama 660 HVq, sertlik degeri
iretmistir. Mikroyap1 incelemelerinde de goriildiigii gibi W2C-%12Ni1 kaplamanin sert
karbiir fazlarmi igermesine ragmen sertliginin kaplamalar arasinda en diisiik ¢ikmasi
kaplama parametrelerine (Miguel et al.2003, Planche et al. 2003, Gonzalez et al 2007)
ve W,C fazimin kaplama esnasinda islatma kabiliyetini arttirarak saf Nikel igerisine
karbiirlerin ¢okelmesinden dolay1 siinek bir yapmin olusmasindan kaynaklanmistir.
Kaplama parametrelerine bagli olarak calismamizda NiCrBSi-%35W,C kaplaminin
sertligi ortalama 991 HV, olarak gergeklesmistir. NiCrBSi kaplamalarin sertlik degeri
850-900 HV mikro sertlige kadar yiikselir (Sulzer Metco 2013). NiCrBSi kaplamali
diskin sertligi ortalama 748 HV,, degerinde ¢ikmustir. NiCrBSi kaplamanin metalik
olmasma ragmen W,C-%12Ni kaplamadan yiiksek ¢ikmasi diger parametrelere ek
olarak Ni elementinin yeniden ergitilmesinden dolayr kaplama tabakasi igerisine

cokelerek iyi bir bag kurmasindan kaynaklandigini sdylemek miimkiindiir.

4.6 OEM ve Kaplanms Disklerin ve Balatalarin Asinma Degerleri

Bir fren sisteminde yer alan disk-balata malzemelerinin sergiledigi siirtiinme katsayisi
degisimi, frenleme performansini degerlendirmek i¢in yeterli bir sonu¢ degildir.
Siirtiinme katsayisi ¢ok yiiksek olsa bile émrii az olan bir disk-balata ikilisinin, maliyeti
ve degistirme siireleri 6nemli bir dezavantaj olusturur. Bu bakimdan disk ve balata

Oomriinii belirleyen aginma miktari da en az siirtinme katsayis1 kadar 6nemlidir.

Frenleme performans: testlerine tabi tutulan disk-balata ikilisinin resimleri Sekil 4.19°da
gosterilmistir. Kullanilan OEM ve kaplanmis disklerin asinma miktarlar1 agirlik ve
kalinlik kayb1 hesabina gore degerlendirilmistir. Disk ve balatalara ait hassas terazilerle
test Oncesi ve sonrast Olgiilen agirlik kaybi degerleri Talo 4.10 ve Tablo 4.11°de, bu

verilere dayanilarak ¢izelen grafik Sekil 4.20°de gosterilmistir.

Performans testleri boyunca en az asinmayi 0,47 gr ile alevle piiskiirtme ve ergitme

yontemiyle NiCrBSi-%35W,C tozu ile kaplanmis olan 2 no’lu disk gostermistir. Bunun
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sebebinin Ni elementinin tekrar ergitme esnasinda daha fazla yogunluga sahip olmasi ve
kendiliginden 1slatma kabiliyetinden dolay1r Ni ve Cr difiizyonu sebebiyle baglanma
mekanizmasin1 giiclendirmesi olarak ifade edilebilir (Miguel et al. 2003). Ayrica
yeniden ergitme esnasinda dokme demir igerisindeki karbon atomlari ile yapida bulunan
W ve Cr ile sert karbiir yapilarinin olusmasi da asinma miktarin1 azaltma etkisi
gostermistir. Normalde siirtlinme katsayisi arttigi zaman asinma da artar (Mutlu et al.
2007). Bu kaplamanin siirtiinme katsayisi degeri en diisiik ¢ikmasi aginma miktarinin az

olmasinin bir bagka nedenidir.

B §
£ Dk 2 Disk 4
x 2 Disk 1 (NiCrBSi- Disk 3 (NiCiBSi) Disk 5
A= % (Cr205-%40Ti0,) WIIW6) (WaC-%12N1) | g piiskiirtme ve | (Orijinal disk)
E g Plazma piiskiirtme | Alev piiskiirtme ve | HVOF piiskiirtme o !
a0 ergitme N
M g

Diskler

Balatalar

Sekil 4.19 Frenleme performans testlerinde kullanilan disk-balata ikilisi.

Ikinci olarak asinma mikar1 az olan plazma piiskiirtme ydntemiyle Cr,O3-%40TiO; tozu
ile kaplanan 1 no’lu diskte meydana gelmistir. Bu diskte de siirtiinme katsayis1 degeri
diger ii¢ diskten daha diisliktiir. Plazma piiskiirtme ile yapilan krom oksit kaplamalar
asinma direnci yiiksek kaplamalardir (Leivo et al. 1997). Yine ayn1 sekilde bu oksit
seramik kaplamanin sertligi diger ii¢ diskten de yliksek olmasi aginma oranmin diisiik

olmasinin 6nemli sebebidir.
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Tablo 4.10 OEM ve kaplanmus disklerin agirlik kaybi degerleri.

Disklerin agirlik aginmasi miktarlari
. Asirlik Ortalama
Disk ve kaplama Agirlik gt asinma
. . Deney asamasi farki .
yontemi (ar) (an miktar1
(gr)
Kaplanmadan 6nce 7135,4 ----

Disk 1 Baslangi¢ 7242,1 106,7
(Cry03-%40TiO,) | 1. Deneme 72415 0,6 0,53
Plazma puskurtme 2. Deneme 7.241,0 0,5

3. Deneme 7240,5 0,5
Kaplanmadan 6nce 7136,2 | @ -----
Disk 2 Baslangig 7284.,6 148,4
(NiCrBSi-%35W,C) | 1. Deneme 7284,1 0,5 0,47
Alev piiskiirtme |5 poneme 7283,7 0,4
3. Deneme 7283,2 0,5
Kaplanmadan 6nce 7134,3 -—--
Disk 3 Baslangic 7269,2 134,9
(W,C-%12Ni) 1. Deneme 7268,5 0,7 0,63
HVOF Piskiirtme |5 peneme 7267.9 0,6
3. Deneme 7267,3 0,6
Kaplanmadan 6nce 7135,6 -—--
Disk 4 Baslangic 7368,7 233,1
(NiCrBSi) 1. Deneme 7364,3 4,4 4,33
Alev piiskiirtme 5 pejeme 73598 45
3. Deneme 7355,7 41
Baslangig 71642 | -
Disk 5 1. Deneme 7159,7 45
. 4,53
(Orijinal disk) 2. Deneme 7155,9 38
3. Deneme 7150,6 53

HVOF yontemiyle W,C-%12Ni tozu ile kaplanan 3 no’lu diskteki asinma miktar
ticlincii sirada gerceklesmistir. Bu kaplamada kullanilan NiAl intermetalik ara baglayici
kaplama ile dokme demir disk ara ylizeylerini iyi 1slattigindan kaplama esnasinda
ekzotermik reaksiyondan dolayr mikro difiizyonla kimyasal bag olusturarak hem

mekanik hemde kimyasal baglanmayr temin etmistir (Bilgin ve Samur 2009).
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Miikemmel bag yapisi malzemelerin asinma direncinin arttirdigindan asinma miktarini
diistirmustiir. Bu diskin en yiiksek siirtiinme katsayis1 sergilemesine ragmen en az

asinma orani géstermesi iyi bir baglanma mekanizmasinin olmasina baglanabilir.

NiCrBSi tozu ile kaplanan 4 no’lu diskteki asinma miktar1 OEM diskten diigiik fakat
diger ilk ti¢ diskten gok yiiksek olmasinin baglica sebebi alevle piiskiirtme ve ergitme
yonteminin atmosferik ortamda uygulanmasindan dolay1r oksitli bilesiklerin ve
porozitelerin olusmasi s6z konusudur. Matriks icerindeki bu oksitli bilesikler ve
porozitelerin varligindan dolayi, asinma mukavemeti bir miktar diismiistiir. Bu diskin
sirtinme katsayist degeri OEM diskle hemen hemen ayni olmasina ragmen asinma
miktar1 daha azdir. Bunun sebebinin bu diskin sertlik degerinin yiiksek olmasi olarak
izah etmek miimkiindiir. Genel olarak 1s1l piiskiirtme kaplamalar sert kaplamalar oldugu
icin kaplanmis disklerin aginma oranlart OEM diskten belirli derecede diisiik meydana

gelmistir.

Balatalarda en az asinma degerini HVOF yontemiyle W,C-%12Ni tozu ile kaplanan 3
no’lu diske ait balata gostermistir. En yliksek siirtinme katsayisi1 sergilmesine ragmen
balata aginmasinin en az olmasi disk-balata ikilisinin iyi uyum saglamasina ve ara
yiizeyinde olusan ince film tabakalarina baglanabilir. ikinci olarak NiCrBSi tozu ile

kaplanan 4 no’lu diske ait balata gdstermistir.

Plazma piiskiirtme yontemiyle Cr,O3-%40TiO; tozu ile kaplanan 1 no’lu diske ait balata
ve alevle piiskiirtme ve ergitme yontemiyle NiCrBSi-%35W,C tozu ile kaplanmis 2
no’lu diske ait balatalardaki asmmma oranlarimin yiiksek olmasi, bu disklerin
sertliklerinin yiiksek olmasindan ve termal bariyer dzelliklerinden kaynaklanmustir. Ikili
sistemde kars1 c¢ift daima birbirine siirtiinerek asimmmaya sebep olmaktadir. Disk
yiizeyindeki temas bolgelerinin balatadaki temas bolgelerinden hem daha kii¢iik hemde
daha sert olmasindan dolay1 daima asinma daha ¢ok balatalarda olmaktadir (Eriksson et
al.2002). OEM diske ait balatada asinmanin en yiiksek olmasinin sebebinin, OEM
diskin daha diisiik sertlikte olmasi1 ve araylizeyde daha fazla asindirict partikiillerin

bulunmasi olarak gosterilebilir.
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Tablo 4.11 Balatalarin agirlik kaybi degerleri.

Balatalarin agirlik asinmasi miktarlari

- Ortalama
Agirlik
Balata Deney asamasi Agirlik (gr) | fark ?r?ill?tr:r?
(gr) (N
1. Deneme takilan 18,034
Disk 1 balat 1. Deneme sokiilen 7,235 10,799
aalast 12 Deneme takilan 18,065
éﬁ?ﬁ;ﬁ?{lﬁl 2 Deneme sokillen | 7,822 | L0243 | 9852
3. Deneme takilan 18,707 8515
3 Deneme sokiilen 10,192 ’
1. Deneme takilan 18,31 7 615
Disk 2 balatast 1. Deneme sokiilen 10,695 ’
(NICrBSi-%35W,C) [ooonemelakilan | 17308 | 7490 | g 457
Alev piiskiirtme 2. Deneme sokiilen 9,872
3. Deneme takilan 17,453 9.761
3 Deneme sokiilen 7,692 ’
1. Deneme takilan 17,513 434
) 1. Deneme sokiilen 13,173 ’
E)V'\ji‘gtiallgﬁf)l 2. Deneme takilan | 18465 | , | ..
HVOF piiskiirtme 2. Deneme sokiilen 13,707 ’ ’
3. Deneme takilan 18,286 3 895
3 Deneme sokiilen 14,391 ’
1. Deneme takilan 18,519 4867
_ 1. Deneme sokiilen 13,652 '
Dlsﬁéb;lg.tam 2. Deneme takilan 18,532 5 005 4820
Al év ;)ﬁrskﬁrl‘zme 2. Deneme sokiilen 13,526 ’ '
3. Deneme takilan 18,407 4588
3 Deneme sokiilen 13,819 ’
1. Deneme takilan 26,359
1. Deneme sokiilen 14,472 11,887
Disk 5 balatasi 2. Deneme takilan 17,566
(Orijinal disk) | 2. Deneme sokilen | 8854 | o /t2 | 1071
3. Deneme takilan 17,688
3 Deneme sokiilen 6,154 11,534
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Sekil 4.20 Disk ve balatalarin agirlik kaybi degerleri.

Frenleme testi 6ncesi ve sonrasinda disk ve balatalara ait dijital mikrometre ile dlgiilen
kalinlik kaybi1 degerleri Tablo 4.12 ve Tablo 4.13°de ve bu verilere dayanilarak elde
edilen grafik Sekil 4.21’de gosterilmistir. En fazla kalinlik kaybi kiitlesel asinma
miktarryla uyumlu olarak 5 no’lu OEM diskte meydana gelmistir. Ikinci olarak kalinlik
asimmasi en fazla alevle piiskiirtme ve ergitme yontemiyle NiCrBSi tozu ile kaplanan 4
no’lu diskte yine agirlik aginmasi ile uyumlu olarak meydana gelmistir. Bu 1ki diskte
diger seramik karekterli tozlarla kaplanan {i¢ diske nazaran bu denli asinmanin yiiksek
olmast bu disklerin ana matrislerinin metalik 6zellikte olmasina baglanabilir. Alevle
piskiirtme ve ergitme yontemiyle NiCrBSi-%35W,C tozu ile kaplanmis 2 no’lu diske
agirlik aginmast en az olmasina ragmen kalinlik aginma degeri diger 1 no’lu ve 3 no’lu

disklerden fazla ¢ikmastir.

Kaplama yonteminin atmosfer sartlarinda yapilmasindan dolay1 yiizeyde kalint1 ve
porozite miktariin bu iki diskten daha fazla olmasiyla izah edilebilir. 2 no’lu disk ile 4
no’lu diskler ayni yontemle kaplanmis olmalarma ve Nikel matrisli tozla

kaplanmalarina ragmen 2 no’lu diskteki aginma daha fazla ger¢eklesmistir. 2 no’lu
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diskte meydana gelen termal bariyer 6zelliginden dolayr 1sil yayilma olmadigindan

yiiksek sicaklik kaplama tabakasinda fazla asinmaya sebep olmustur.

Tablo 4.12 OEM ve kaplanmus disklerin kalinlik kayb1 degerleri.

Frenlemeden sonra disklerin kalinligidaki azalma
Disk Ortalama
ve Deney 1 5 3 4 Kalinlik farki | kalinlik
kaplama asamasi (mm) farki
yontemi (mm)
Kaplanmadan |, 466 | 24074 | 24,066 | 24,074 Ortalama
Disk 1 once kalinlik farki
(CI’203- Baslangig 24,592 | 24,594 | 24,593 | 24,594 24,593
%40TiO2) | 1. Deneme | 24,590 | 24,592 | 24,591 | 24,589 0,003 0,002
Plazma
piiskiirtme 2.Deneme | 24,588 | 24,590 | 24,589 | 24,589 0,002
3.Deneme | 24,586 | 24,588 | 24,587 | 24,587 0,002
Kaplanmadan |,y 35| 94 034 | 24,016 | 24,043 Ortalama
Disk 2 once kalinlik farki
(NiCI’BSi- Baslangig 24,887 | 24,779 | 24,769 | 24,782 0,772
%35W>C)  |1.Deneme | 24,879 | 24,769 | 24,757 | 24,774 0,009 0,009
pﬁ;?(ifr\‘:me 2.Deneme | 24,873 (24,761 24,748 | 24,764 0,008
3.Deneme | 24,868 | 24,750 | 24,738 | 24,756 0,009
Kaplanmadan |, 4a5 | 94 107 | 24,102 | 24,079|  Oftalama
once kalinlik fark:
W [é'i/kfm_ Baslangic | 24,321 | 24,343 | 24,348 | 24,348 0,247
2L-Y0 |
( HVOE ) 1.Deneme | 24,316 | 24,337 | 24,342 | 24,341 0,006 0,005
piiskiirtme | 2. Deneme | 24,312 | 24,332 | 24,337 | 24,337 0,004
3.Deneme | 24,309 | 24,327 | 24,333 | 24,334 0,004
Kaplanmadan | », 1 1g | 94 073 | 24,100 | 24,092 ~ Ortalama
) once kalinlik farki
Disk 4 Ipaslangic | 24,901 | 24,796 | 24,911 | 24,997 0,803
(NiCrBSi)
Alev 1. Deneme | 24,875 (24,764 | 24,895 | 24,978 0,023 0,023
piiskiirtme |2. Deneme | 24,852 | 24,743 | 24,869 | 24,953 0,024
3.Deneme | 24,828 | 24,720 | 24,849 | 24,932 0,022
Ortalama
Baslangic | 24,058 | 24,054 | 24,056 | 24,055 | | -~ 0E
Disk 5 1. Deneme 24,015 | 24,012 | 24,014 | 24,014 0,042 0.043
(Orijinal disk) [5 peneme  |23.976 | 23.977| 23,976 | 23,977 0,037
3.Deneme | 23,927 | 23,926 | 23,929 | 23,928 0,049
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Tablo 4.13 Balatalarin kalinlik kaybi degerleri.

Frenlemeden sonra balatalarin kalinligidaki azalma

Kalinlik Ortalama
Kalinlik
Balata Deney asamasi (mm) farki kalinlik farki
(mm) (mm)
1. Deneme takilan 11,809
6,841
1. Deneme sokiilen 4,968
Disk 1 balatast |5 peneme takilan 11,692
(Cry03-%40Ti0,) 6,369 6,123
Plazma pl'iskl'irtme 2. Deneme sokiilen 5,323
3. Deneme takilan 11,812
5,158
3 Deneme sokiilen 6,654
1. Deneme takilan 11,654
4,696
Disk 2 balat 1. Deneme sokiilen 6,958
alatasi
(NiCrBSi- 2. Deneme takilan 11,647
0635\ C) — 4,782 5,260
0 2 2. Deneme sokiilen 6,865
Alev puskirtme
P 3. Deneme takilan 11,654
6,302
3 Deneme sokiilen 5,352
1. Deneme takilan 11,593
2,508
1. Deneme sokiilen 9,085
Disk 3 balata_SI 2. Deneme takilan 11,856
(W,C-%12Ni) 2,941 2,658
HVOF piiskiirtme 2. Deneme sokiilen 8,915
3. Deneme takilan 11,869
2,627
3 Deneme sokiilen 9,342
1. Deneme takilan 11,795
3,179
1. Deneme sokiilen 8,616
D'Sk_4 bala_ta81 2. Deneme takilan 11,792
(NICrBSI) 3,051 3,063
Alev piiskiirtme 2. Deneme sokiilen 8,741
3. Deneme takilan 11,816
2,961
3 Deneme sokiilen 8,855
1. Deneme takilan 18,713
7,524
1. Deneme sokiilen 11,189
;i 5,731 6,929
(Orijinal disk) | 2. Deneme sskiilen 5,941
3. Deneme takilan 11,668
7,534
3 Deneme sokiilen 4,134
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HVOF yontemiyle W,C-%12Ni tozu ile kaplanan 3 no’lu diskin kalinlik asinmasi
miktart agirlik asinmastyla orantili ¢gikmistir. Bu diskte siirtlinme katsayisi en yiiksek
olmasina ragmen asinmanin az olmasi ¢aligmada kullanilan diskler arasinda tercih
edilebilir disk oldugunu géstermektedir. Plazma piiskiirtme yontemiyle Cr,03-%40TiO;
tozu ile kaplanan 1 no’lu diskte kalinlik asinmasi en az meydana gelmistir. Mikroyap1
incelemelerinde de goriildiigii gibi bu diskin plazma piiskiirtme yontemi ile kaplanmasi
ve kaplama esnasinda NiCr ara baglayici kullanilasiyla daha yogun bir kaplama
olusturulmustur. Asinmanin daha diisiik olmasi, siirtlinme ylizey tabakasinda diger
kaplamalara gore kalint1 ve porozitenin az olmasina ve sert oksit tabakalarinin aginma

direncinin yiiksek olmasiyla izah edilebilir.

0,050 -

Diskler

0,045

0,040

0,035

0,030

0,025

0,020

0,015

0,010

0,005
0,000 F+3334]

Cr,0;&%40TiO; NiCrBSi&%35W,C  W,C&%12Ni NiCrBsi Orjinal Disk

Disklerin Kalinlik Aginmasi (mm)

0.000

1.000

2,000 —

3,000

4,000

5.000 —

6.000 1

[l]Il]]] Balatalar

Balatalarin Kalinlik Aginmasi (mm)

7,000

8,000

Sekil 4.21 Disk ve balatalarin kalinlik kayb1 degerleri.
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4.7 OEM ve Kaplanms Disklerin Frenleme Performans Testleri

Frenleme performans testleri SAE J2430-BEEP “Binek Otomobilleri ve Kamyonet
Frenleri i¢in Dinamometre Etkinlik Karakterizasyon Testi-Fren Degerlendirme
Prosediirii” kriterlerine gore yapilmistir. SAE J2430 test prosediiriine gore frenleme
performansi1 degerlendirilirken, cihaz konrol (instrument checks), alistirma (burnish),
alistirma sonrasi etkinligi (effectiveness), sicaklikta fren zayiflamasi (fade), sicaklik
etkinligi (hot performance), sogutma dongiisii (cooling), kararlilik etkinligi (recovery
ramp), yeniden alisgtirma etkinligi (re-burnish) ve final etkinligi (final effectiveness)

Kriterleri goz oniine alinmaktadir (Lee and Filip 2013).

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

performansin degerlendirildigi boliim final etkinligi boliimudiir (Yun et al. 2010).

Yapilan testlerde; basing, frenleme kuvveti, yavaslama ivmesi, frenleme sayisi, ddnme
zamani, frenleme baslangi¢c hizi, birakma hizi, frenleme siiresi, siirtiinme katsayisi,
diskin sicaklik degerleri gibi parametreler Olgiilerek kaydedilmistir. Elde edilen bu

degerlere gore performans grafikleri ¢izilmistir.

Frenleme performans testlerine baglamadan once, disklerin siirtiinme yiizeyleri gerekli
taglama, zimparalama iglemleri yapildiktan sonra tane biiyiikliigii 320 olan zimpara ile
zimparalanmis ve tozlar kuru hava veya lif birakmayan es degeri malzeme ile
temizlenmistir (TSE 9076, SAE J661). Testlere baglamadan once ve testler sonrasinda
disk ve balatalarin yiizey piirtizliiligii, agirliklari, kalinliklar1 ve disklerin salgi1 degerleri

Olctilerek kayit altina alinmistir.
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4.7.1 Plazma Piiskiirtme Yontemiyle Cr,03-%40TiO, Kaplanan Diskin Frenleme

Performansi

Performans kriterlerine gore yapilan testlerden alinan verilere dayanilarak ¢izilen 1
no’lu diske ait grafik Sekil 4.22°de gosterilmistir. Cr,03-%40TiO, tozu ile kaplanmis
diskin genel karakteristigi sicakligin yiikselmesi ve siirtiinme katsayisinin orijinal

diskten diisiik seyretmesi olarak tespit edilmistir.

Cihaz Kontrol Etkinligi: Toplamda 23 frenleme dongiisiinden olusan bu etkinlik
boliimiinde; 50 km/h hizda ve 10 bar basingta yapilan 5 frenlemede siirtiinme katsayisi
0,50 ve ayni basingta 100 km/h hizda yapilan 5 frenlemede siirtiinme katsayisi 0,48
mertebesinde seyretmistir. 7 bar basing ve 50 km/h hizda yapilan 3 frenlemede
stirtiinme katsayis1 0,62 mertebesinde seyretmistir. 14 bar basing ve 50 km/h hizda
siirtinme katsayisi 0,55 mertebesinden sicakligin artmasiyla azalarak, 16 bar basing,
100 km/h hiza yiikseldiginde 0,42 mertebesine kadar gerilemistir. Etkinlik miiddetince
disk ve balatanin sicakligi 97 °C’den 245 °C’ye kadar yiikselmistir.

Ahstirma Etkinligi: Toplamda 200 frenleme dongiisiinden olusan bu etkinlik
boliimiinde; 80 km/h hizda ve 8 bar basingta yapilan 200 frenlemede siirtiinme katsayisi
0,60’lar civarinda seyretmistir. Dongii baslangic sicakligi 97 °C ve her frenleme
arasinda 97 sn beklenilerek etkinlik tamamlanmistir. Disk ve balatanin ortalama

sicakligi etkinlik miiddetince maksimum 190 °C civarinda seyretmistir.

Ahstirma Sonras1 Etkinligi: Toplamda 16 frenleme dongiisiinden olusan bu etkinlik
bolimiinde; 50 km/h hizda ve 12 bar basingta yapilan 5 frenlemede siirtiinme katsayisi
0,58 seviyesinde, 14 bar basingta 100 km/h hizda yapilan 5 frenlemede siirtiinme
katsayist 0,43 mertebesinde seyretmistir. 16 bar basing, 100 km/h hizda yapilan 6
frenlemede 0,45 seviyesinde seyretmistir. Etkinlik miiddetince disk ve balatanin
sicaklig1 97 °C’den 322 °C’ye kadar yiikselmistir.

Sicaklikta Fren Zayiflamasi Etkinligi: Toplamda 15 frenleme dongiisiinden olusan bu
etkinlik bolimiinde; 120 km/h hizda ve 10-14 bar basing araliklarinda artan basingla
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yapilan 15 frenlemede siirtinme katsayist 0,60’lar civarinda baslayip sicakligin
artmastyla 0,48’ler civarina kadar gerilemistir. Dongii baslangi¢ sicakligr 97 °C olup,
disk ve balatanin ortalama sicakligi etkinlik miiddetince maksimum 340 °C civarina

kadar yiikselmistir.

Sicaklik Etkinligi: Toplamda 2 frenleme dongiisiinden olusan bu etkinlik bdliimiinde;
100 km/h hizda ve 10 bar basingta 0,61 siirtiinme katsayisi elde edilirken, ayn1 hizda 18
bar basingta siirtiinme katsayisi 0,44 gerceklesmistir. Disk ve balatanin sicakligi 279 °C-
340 °C bandinda seyretmistir. Artan basing ve yiiksek sicakligin etkisi ile siirtiinme

katsayisinda ani bir diisiis meydana gelmistir.

Sogutma Dongiisii Etkinligi: Toplamda 4 frenleme dongiisiinden olusan bu etkinlik
bolimiinde; 50 km/h hizda ve 13 bar’dan 10 bar’a azalan basing araliginda siirtiinme
katsayist 0,61 seviyesinden 0,64 seviyesine yiikselmistir. Disk ve balatanin sicakligi ise

239 °C’den 199 °C seviyelerine gerilemistir.

Kararhlhik Etkinligi: Toplamda 2 frenleme dongiisiinden olusan bu etkinlik
boliimiinde; 100 km/h hizda ve 12 bar basingta 0,54 siirtiinme katsayisi elde edilirken,
ayni hizda 10 bar basingta siirtlinme katsayis1 0,59 gerceklesmistir. Disk ve balatanin
sicakligi 259 °C-289 °C bandinda seyretmistir.

Yeniden Alistirma Etkinligi: Toplamda 35 frenleme dongiisiinden olusan bu etkinlik
boliimiinde; 80 km/h hizda ve 8§ bar basingta yapilan 35 frenlemede siirtiinme katsayisi
0,60’lar civarinda seyretmistir. Dongii baslangic sicakligi 97 °C ve her frenleme
arasinda 97 sn beklenilerek etkinlik tamamlanmistir. Disk ve balatanin ortalama

sicakligi etkinlik miiddetince maksimum 190 °C civarinda seyretmistir.

Final Etkinligi: Toplamda 15 frenleme dongiisiinden olusan bu etkinlik boliimiinde; 50
km/h hizda ve 14 bar basingta yapilan 5 frenlemede siirtiinme katsayisi 0,58
seviyesinde, 16 bar basingta 100 km/h hizda yapilan 5 frenlemede siirtiinme katsayisi

0,56 mertebesinde seyretmistir. 18 bar basing, 160 km/h hizda yapilan 5 frenlemede
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0,45 seviyesinde seyretmistir. Etkinlik miiddetince disk ve balatanin ara yiizey sicaklig
97 °C’den 354 °C’ye kadar yiikselmistir.
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Sekil 4.22 Cr,03-%40TiO; kaplanmus fren diskinin (D1 diski) SAE J2430 test standardina goére
frenleme performansi grafigi.

Performans kriterlerine goére yapilan test sonuglarina dayanilarak plazma piiskiirtme
yontemiyle Cr,03-%40TiO; oksit seramik tozu kaplanmis fren diskinin (D1 diski) SAE
J2430 test standardina gore ¢izilen Sekil 4.22’de gosterilen frenleme performansi
grafiginin cihaz kontrol etkinligi boliimiiniin ilk 5 frenlemesinde 50 km/h hizdan 3 km/h
hiza 0,3 g ivmeyle yapilan frenlemelerde siirtiinme katsayist nispeten diisiikk ¢ikmustir.
Bunun sebebi disk-balata ara yiizeyi temas alaninmn kiiciik olmasindandir. Ikinci defa
yapilan 5 frenlemede 100 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,3 g ivmeyle yapilan frenlemelerde
artan basing ve hiz degerleri ile sicaklik degerleri yiikselmis, siirtiinme katsayist degeri

diismiistiir. Uglincii olarak yapilan 3 frenlemede 50 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,3 g
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ivmeyle yapilan frenlemede diisiik basing ve diisiik hizda siirtinme katsayis1 degeri
artmig sicaklik diismistlir. Dordiincii olarak yapilan 5 frenlemede 50 km/h hizdan 3
km/h hiza 0,8 g ivmeden kademeli olarak yavaslatilmistir. Diisiik hizda yiiksek basingta
sirtinme katsayisi nispeten diismis, sicaklik artmistir. Besinci olarak yapilan 5
frenlemede 100 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g ivmeden kademeli olarak
yavaglatilmistir. Hizin ve basincin artmasiyla sicaklik yiikselmis, siirtiinme katsayisi

diismiistiir.

Alistirma etkinligi boliimiinde, 80 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,3 g yavaslama ivmesiyle
yapilan 200 frenlemede sicaklik ve siirtinme katsayisi kararli hale gelmistir. Disk-balata

ikilisi uyumlu bir ara yiizeye kavusmustur.

Aligtirma sonrasi etkinliginde, ilk 5 frenlemede 50 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g
yavaglama ivmesinden kademeli olarak yapilan frenlemelerde basincin artmasiyla
strtlinme katsayist diismiis ancak sicaklik ylikselmeye devam etmistir. Sicakligin
yiikselmesinin sebebi seramik kaplamanin 1sil iletkenliginin diisilk olmasindan
kaynaklanmustir. Ikinci olarak yapilan 5 frenlemede 100 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g
yavaglama ivmesinden kademeli olarak yapilan frenlemelerde hizin ve basincin
artmastyla siirtiinme katsayis1 daha da diismiis sicaklik yiikselmistir. Ugiincii olarak
yapilan 6 frenlemede 100 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,65 g yavaslama ivmesiyle yapilan
frenlemelerde nispeten diisiik yavaslama ivmesi siirtiinme katsayist degerinin

yiikselmesine neden olmustur.

Sicaklikta fren zayiflamasi etkinliginde, yapilan 15 frenlemede 120 km/h hizdan 3 km/h
hiza 0,8 g yavaslama ivmesiyle yapilan frenlemelerde artan basingla sicaklik
yiikselmistir. Yiikselen sicakligin etkisiyle siirtiinme katsayisinda hissedilir derecede
diisiis meydane gelmistir. “Fade” olarak isimlendirilen (Anderson 1992) fren

zayiflamasit mekanizmasi meydana gelmistir.
Sicaklik etkinliginde, yapilan 2 frenlemede 100 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g

yavaslama ivmesinden kademeli olarak yapilan frenlemelerde sicaklik ve basing arttikca

sirtiinme katsayis1 Filip et al. (2002)’dakine benzer sekilde diismiistiir. Seramik
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kaplamanin 1s1l iletkenliginin dokme demir diskten diisiik olmasindan dolay1 sicaklik

degeri OEM diskten yiiksek ¢ikmustir.

Sogutma dongiisiinde, yapilan 4 frenlemede 50 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,3 g
yavaglama ivmesiyle yapilan frenlemelerde diisiik hizlarda sicaklikta diismiistiir. Diigiik

hiz ve sicaklikta siirtlinme katsayist da artis gostermistir.

Kararlhilik etkinliginde, yapilan 2 frenlemede 100 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g
yavaglama ivmesinden kademeli olarak yapilan frenlemelerde kaplama 0,58 bandinda
stirtiinme katsayisi sergilemistir.

Yeniden alistirma etkinligi boliimiinde, 80 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,3 g yavaslama
ivmesiyle yapilan 35 frenlemede sicaklik ve siirtinme katsayisi kararli halini

korumustur. Disk-balata ikilisinin istikrarli stirtinme katsayisi iirettigi tespit edilmistir.

Final etkinligi bolimiinde, ilk 5 frenlemede 50 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g
yavaglama ivmesinden kademeli olarak yapilan frenlemelerde artan hiz ile sicaklik
yiikselmis ve siirtinme katsayis1 diigmiistiir. Ikinci olarak yapilan 5 frenlemede 100
km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g yavaslama ivmesinden kademeli olarak yapilan
frenlemelerde artan basing ve hizin etkisiyle sicaklik yiikselmis ve siirtlinme katsayisi
diigmiistiir. Son olarak yapilan 5 frenlemede 160 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g
yavaglama ivmesinden kademeli olarak yapilan frenlemelerde artan basing ve
maksimum hiz smirinda sicaklik yiikselmistir. Kayma hizinin yiikselmesi ile birlikte
asinmig partikill miktarinda artis olmaktadir ve dolayis1 ile siirtiinme tabakasini
olusturan bilesikler de artmaktadir. Bu bilesikler disk-balata temasini azalttigi igin
(Shorowerdi et al. 2004) siirtiinme katsayisit da hissedilir derecede diigmiistiir. Sicakligin
artmasiyla siirtiinme katsayisindaki diigiisiin nedeni aginma miktarinin artmasidir. Balata
malzemesinin bir fren diski ile beraber ¢alismas: esnasinda siirtiinmenin etkisi ile ara
yiizey sicakligr siirekli artis gosterir. Yiikselen sicakligin etkisiyle disk-balata
malzemesinin yapis1 ve sergiledigi tribolojik o6zellikler de degismektedir. Sicakligin
artmasiyla disk-balata ara yilizeyinde ince bir film tabakasi meydana gelmektedir. Bu
film yiiksek sicakliklarda siirtiinme katsayisinin diigsmesinin basta gelen sebebidir.

Soguk ve sicak siirtiinme katsayisi arasindaki fark ne kadar fazla ise balatanin sirtiinme
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kararhgi o kadar disiiktir. Giivenli bir siiriis igin siirtinme katsayisinin yiiksek
olmasinin yani sira bu katsayinin kararli olmasi istenir (Ertan ve Yavuz 2010). Disk-
balata ara yiizeyinde asinmis partikiiller siirtiinme tabakasinin kalinlasmasina ve
dolayisi ile disk-balata temasinin azalmasina sebep olmaktadir (Kurt ve Boz 2004).
Kullanilan balatalarin GG sinifi balatalar oldugu diisiiniildiigiinde Cr,03-%40TiO,
kaplamalar 0,8 gibi yiiksek bir siirtiinme katsayisi tretebilir (Hieman 1996). Final
etkinligi boliimiinde bu faktorlere bagli olarak siirtiinme katsayisi 0,58 degerinden 0,44

seviyelerine kadar gerilemistir.

Mikroyap1 incelemelerinden de anlasildigi gibi kaplama tabakasi dokme demir disk ile
miikemmel bir bag kurdugu i¢in uygulanan maksimum frenleme hiz ve kuvvetlerinde
kaplama tabakasi kendisinden beklenen performansi gdstermistir. Sicaklik degerleri
OEM diskin seviyesinden diisiik seyretmistir. Kaplama tabakasindaki oksitli
bilesiklerden kaynaklanan sertlik degerinin yiiksek olmasindan dolay1 siirtiinme
katsayist OEM diskten diisiik meydana gelmistir. Yiizey piriizlilik degerleri OEM
diske en yakin ve ondan diisiik kaplama olmasina ragmen siirtiinme katsayis1 diisiik

cikmistir.

4.7.2 Alev Piiskiirtme ve Ergitme Yontemiyle NiCrBSi-%35W,C Kaplanan Diskin

Frenleme Performansi

Performans kriterlerine gore yapilan testlerden alinan verilere dayanilarak c¢izilen 2
no’lu diske ait grafik Sekil 4.23’de gosterilmistir. NiCrBSi-%35W,C tozu ile kaplanmis
diskin genel karakteristigi stirtinme katsayisinin orijinal disk ve 1 no’lu diskten daha
diisiik, sicaklik ve basing altinda siirtiinme katsayisinin diigsmesi, sicakligin ani
yiikselmesi olarak tespit edilmistir. NiCrBSi matris icerisine WC ilavesi ile yapilan
kaplamalar termal bariyer kaplama alaninda genis olarak kullanilmaktadir (Simunovic
2010). Ni esaslh alagimlarin termal iletkenligi yiiksek iken bu kaplamanin termal bariyer
ozelligi gostermesi W,C’nin yapida bulunmasindan kaynaklanmistir. Kaplama tabakasi
termal bariyer Ozelligi gosterdiginden kaplama tabakasi tarafinda sicaklik 255 °C

civarinda iken diskin kaplamasiz yiiziinde sicaklik 100 °C civarinda 6l¢iilmiistiir.
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Cihaz Kontrol Etkinligi: Toplamda 23 frenleme dongiisiinden olusan bu etkinlik
bolimiinde; 50 km/h hizda ve 10 bar basingta yapilan 5 frenlemede siirtinme katsayisi
0,62 seviyesinde, ayn1 basingta 100 km/h hizda yapilan 5 frenlemede siirtiinme katsayisi
0,51 mertebesinde seyretmistir. 7 bar basing ve 50 km/h hizda yapilan 3 frenlemede
stirtiinme katsayis1 0,70 mertebesinde seyretmistir. 14 bar basing ve 50 km/h hizda
siirtinme katsayisi 0,53 mertebesinden sicakligin artmasiyla azalarak, 16 bar basing,
100 km/h hiza yiikseldiginde 0,46 mertebesine kadar gerilemistir. Etkinlik miiddetince
disk ve balatanin sicakligi 97 °C’den 185 °C’ye kadar yiikselmistir.

Ahstirma Etkinligi: Toplamda 200 frenleme dongilisinden olusan bu etkinlik
boliimiinde; 80 km/h hizda ve 8 bar basingta yapilan 200 frenlemede siirtiinme katsayisi
0,55’ler civarinda seyretmistir. Dongii baslangi¢ sicakligi 97 °C, her frenleme arasinda
97 sn beklenilerek etkinlik tamamlanmistir. Disk ve balatanin ortalama sicakligi etkinlik

miiddetince maksimum 116 °C civarinda seyretmistir.

Ahstirma Sonras1 Etkinligi: Toplamda 16 frenleme dongiisiinden olusan bu etkinlik
boliimiinde; 50 km/h hizda ve 12 bar basingta yapilan 5 frenlemede siirtiinme katsayisi
0,55 seviyesinde, 14 bar basingta 100 km/h hizda yapilan 5 frenlemede siirtinme
katsayist 0,46 mertebesinde seyretmistir. 16 bar basing, 100 km/h hizda yapilan 6
frenlemede 0,42 seviyesinde seyretmistir. Etkinlik middetince disk ve balatanin

sicakligi 97 °C ile 175 °C arasinda seyretmistir.

Sicaklikta Fren Zayiflamasi Etkinligi: Toplamda 15 frenleme dongiisiinden olusan bu
etkinlik boliimiinde; 120 km/h hizda ve 10-14 bar basing araliklarinda artan basingla
yapilan 15 frenlemede siirtinme katsayist 0,59’lar civarinda baglayip sicakligin
artmasiyla 0,46’lar civarina kadar gerilemistir. Dongili baslangi¢ sicakligi 97 °C olup,
disk ve balatanin ortalama sicakligi etkinlik miiddetince maksimum 195 °C civarina

kadar yiikselmistir.
Sicaklik Etkinligi: Toplamda 2 frenleme dongiisiinden olusan bu etkinlik boliimiinde;

100 km/h hizda ve 10 bar basingta 0,62 siirtiinme katsayisi elde edilirken, ayni hizda 18
bar basingta siirtiinme katsayisi 0,48 gergeklesmistir. Disk ve balatanin sicaklig 158 °C-
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235 °C bandinda seyretmistir. Artan basing ve yiiksek sicakligin etkisi ile siirtinme

katsayisinda ani bir diisiis meydana gelmistir.

Sogutma Dongiisii Etkinligi: Toplamda 4 frenleme dongiisiinden olusan bu etkinlik
bolimiinde; 50 km/h hizda ve 13 bar’dan 10 bar’a azalan basing araliginda siirtiinme
katsayist 0,55 seviyesinden 0,59 seviyesine yiikselmistir. Disk ve balatanin sicakligi ise

171 °C’den 157 °C seviyelerine gerilemistir.

Kararhlhik Etkinligi: Toplamda 2 frenleme dongiisiinden olusan bu etkinlik
boliimiinde; 100 km/h hizda ve 12 bar basingta 0,54 siirtiinme katsayisi elde edilirken,
ayn1 hizda 10 bar basingta siirtiinme katsayist 0,59 gergeklesmistir. Disk ve balatanin

sicakligr 139 °C-172 °C bandinda seyretmistir.
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Sekil 4.23 NiCrBSi-%35W,C kaplanmus fren diskinin (D2 diski) SAE J2430 test standardina
gore frenleme performansi grafigi.
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Yeniden Alistirma Etkinligi: Toplamda 35 frenleme dongiistinden olusan bu etkinlik
boliimiinde; 80 km/h hizda ve 8 bar basingta yapilan 35 frenlemede siirtiinme katsayisi
0,55’ler civarinda seyretmistir. Dongii baslangi¢ sicaklign 97 °C ve her frenleme
arasinda 97 sn beklenilerek etkinlik tamamlanmistir. Disk ve balatanin ortalama
sicakligi etkinlik miiddetince maksimum 112 °C civarinda seyretmistir.

Final Etkinligi: Toplamda 15 frenleme dongiisiinden olusan bu etkinlik boliimiinde; 50
km/h hizda ve 14 bar basingta yapilan 5 frenlemede siirtinme katsayis1 0,50
seviyesinde, 16 bar basingta 100 km/h hizda yapilan 5 frenlemede siirtiinme katsayisi
0,48 mertebesinde seyretmistir. 18 bar basing, 160 km/h hizda yapilan 5 frenlemede
0,44 seviyesinde seyretmistir. Disk ve balata arayiizey sicakligi 97 °C’den 255 °C’ye
kadar ytikselmistir.

Performans kriterlerine gore yapilan test sonuglarina dayanilarak alev piiskiirtme ve
ergitme yontemiyle NiCrBSi-%35W,C seramik metal kompozit tozu kaplanmis fren
diskinin (D2 diski) SAE J2430 test standardina gore ¢izilen Sekil 4.23’de gosterilen
frenleme performansi grafiginin cihaz kontrol etkinligi boliimiiniin ilk 5 frenlemesinde
50 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,3 g ivmeyle yapilan frenlemelerde ¢alismamizda test
edilen disklerin en diislik siirtiinme katsayisini tiretmistir. Bunun sebebi kaplamalar
arasinda sertlik degeri en yiiksek kaplama olmasi olarak gosterilebilir. Ikinci defa
yapilan 5 frenlemede 100 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,3 g ivmeyle yapilan frenlemelerde
artan basing ve hiz degerleri ile sicaklik ylikselmis, siirtiinme katsayisi degeri
diismiistiir. Ugiincii olarak yapilan 3 frenlemede 50 km/h hizdan 3 km/h hiza 03 g
ivmeyle yapilan frenlemede diisiik basing ve diisiik hizda siirtiinme katsayist degeri
artmis sicaklik diismiistlir. Dordiincii olarak yapilan 5 frenlemede 50 km/h hizdan 3
km/h hiza 0,8 g ivmeden kademeli olarak yavaslatilmistir. Diisiik hizda yiiksek basingta
sirtinme katsayist nispeten diismiis sicaklik artmistir. Besinci olarak yapilan 5
frenlemede 100 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g ivmeden kademeli olarak
yavaglatilmistir. Hizin ve basincin artmasiyla sicaklik ylikselmis siirtiinme katsayisi

diismiistiir.
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Alistirma etkinligi boliimiinde, 80 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,3 g yavaslama ivmesiyle
yapilan 200 frenlemede sicaklik ve siirtlinme katsayisi kararli hale gelmistir. Disk-balata

ikilisi uyumlu bir ara yiizeye kavusmustur.

Alistirma sonrasi etkinliginde, ilk 5 frenlemede 50 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g
yavaglama ivmesinden kademeli olarak yapilan frenlemelerde basincin artmasiyla
sirtlinme katsayis1 diismiis ancak sicaklik ylikselmeye devam etmistir. Sicakligin
yiikselmesinin sebebi karbiir esasli kaplamanin 1sil iletkenliginin diisiik olmasindan
kaynaklanmustir. Ikinci olarak yapilan 5 frenlemede 100 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g
yavaglama ivmesinden kademeli olarak yapilan frenlemelerde hizin ve basincin
artmasiyla siirtiinme katsayis1 daha da diismiis sicaklik yiikselmistir. Ugiincii olarak
yapilan 6 frenlemede 100 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,65 g yavaslama ivmesiyle yapilan
frenlemelerde nispeten diisiik yavaslama ivmesi siirtinme katsayisinin kismi olarak
diismesine sebep olmustur.

Sicaklikta fren zayiflamasi etkinliginde, yapilan 15 frenlemede 120 km/h hizdan 3 km/h
hiza 0,8 g yavaslama ivmesiyle yapilan frenlemelerde artan basingla sicaklik
yiikselmistir.  Yiikselen sicakligin etkisiyle stirtinme katsayis1 diger disklerle

kiyaslandiginda ¢ok fazla diismemistir.

Sicaklik etkinliginde, yapilan 2 frenlemede 100 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g
yavaglama ivmesinden kademeli olarak yapilan frenlemelerde sicaklik ve basing arttikca
sirtiinme katsayist diigsmiistiir. Kaplama termal bariyer 6zelligi gdstermesine ragmen

sicaklik degeri OEM diskten diisiik ¢ikmistir.

Sogutma dongiisiinde, yapilan 4 frenlemede 50 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,3 g
yavaslama ivmesiyle yapilan frenlemelerde diisiik hizlarda sicaklik fazla diismemistir.

Diisiik hiz ve sicaklikta siirtiinme katsayisi da artis gostermistir.
Kararlilik etkinliginde, yapilan 2 frenlemede 100 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g

yavaslama ivmesinden kademeli olarak yapilan frenlemelerde kaplama 0,57 bandinda

stirtlinme katsayisi sergilemistir.
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Yeniden alistirma etkinligi boliimiinde, 80 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,3 g yavaslama
ivmesiyle yapilan 35 frenlemede sicaklik ve siirtiinme katsayisi kararli halini muhafaza

etmistir. Disk-balata ikilisinin kararl stirtiinme katsayisi tirettigi tespit edilmistir.

Final etkinligi boliimiinde, ilk 5 frenlemede 50 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g
yavaglama ivmesinden kademeli olarak yapilan frenlemelerde artan hiz ile sicaklik
yiikselmis ve siirtinme katsayis1 diismiistiir. ikinci olarak yapilan 5 frenlemesinde 100
km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g yavaslama ivmesinden kademeli olarak yapilan
frenlemelerde artan basing ve hizin etkisiyle sicaklik yilikselmis ve siirtiinme katsayisi
diigsmiistiir. Son olarak yapilan 5 frenlemede 160 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g
yavaglama ivmesinden kademeli olarak yapilan frenlemelerde artan basing ve
maksimum hiz sinirinda sicaklik yiikselmistir. Final etkinligi boliimiinde bu faktorlere

bagli olarak siirtiinme katsayisi 0,50 degerinden 0,44 seviyelerine kadar gerilemistir.

Mikroyap1 incelemelerinden de anlasildigi gibi kaplama tabakasinin dokme demir disk
ile mikemmel bir bag kurdugu icin uygulanan maksimum frenleme hiz ve
kuvvetlerinde kaplama tabakasi kendisinden beklenen performansi gostermistir.
Sicaklik degerleri OEM diskin seviyesinden diisiik seyretmistir. Kaplama tabakasindaki
karbiirlii bilesikler ve kaplamanin termal bariyer etkisi gostermesi, sertlik degerinin
yiiksek olmasi siirtiinme katsayisinin tiim disklerden diisiik meydana gelmesine sebep
olmustur. Yiizey piirtizliiliik degerleri ¢ok diisiikk kaplama olmasina ragmen bu disk

diger disklerden daha diisiik siirtlinme katsayisi iiretmistir.

4.7.3 HVOF Yontemiyle W,C-%12Ni Kaplanan Diskin Frenleme Performansi

Performans kriterlerine gore yapilan testlerden alinan verilere dayanilarak ¢izilen 3
no’lu diske ait grafik Sekil 4.24’de gosterilmistir. W>C-%12Ni tozu ile kaplanmis diskin
genel karakteristigi stirtiinme katsayisi 1, 2 ve orijinal diskten daha yiiksek bulunmustur.
Siirtiinme katsayisi yiiksek hizlarda ani olarak diigmiistiir. Sicakligin ge¢ yiikselmesiyle
termal iletkenlik 6zelligi gostermistir. Bunun sebebi NiAl ara baglayicinin iyi 1s1 iletim
katsayisina sahip olmasidir. Disk ve balata ikilisi sivama yaptigindan adhesif siirtiinme

sergilemistir. Tomlinson tarafindan ortaya atilan teoriye gore temas eden yiizeylerin
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molekiilleri arasinda bir bag olusur ve siirtiinme kuvveti molekiiller aras1 bagi yenen
kuvvettir. Bu diskte yapiskan asinmasina uygun bir slirtinme sergilemistir. Bu durum

da stirtiinme kuvvetinin yiiksek ¢ikmasina sebep olmustur.

Cihaz Kontrol Etkinligi: Toplamda 23 frenleme dongiisiinden olusan bu etkinlik
boliimiinde; 50 km/h hizda ve 10 bar basingta yapilan 5 frenlemede siirtiinme katsayisi
0,71 seviyesinde, ayn1 basingta 100 km/h hizda yapilan 5 frenlemede siirtiinme katsayisi
0,58 mertebesinde seyretmistir. 7 bar basing ve 50 km/h hizda yapilan 3 frenlemede
strtinme katsayis1 0,74 mertebesinde seyretmistir. 14 bar basing ve 50 km/h hizda
siirtinme katsayist 0,61 mertebesinden sicakligin artmasiyla azalarak, 16 bar basing,
100 km/h hiza yiikseldiginde 0,53 mertebesine kadar gerilemistir. Etkinlik miiddetince
disk ve balatanin sicakligi 97 °C’den 170 °C’ye kadar ytikselmistir.

Ahstirma Etkinligi: Toplamda 200 frenleme dongilisinden olusan bu etkinlik
boliimiinde; 80 km/h hizda ve 8 bar basingta yapilan 200 frenlemede siirtiinme katsayisi
0,72’ler civarinda seyretmistir. Dongii baslangi¢ sicakligr 97 °C, her frenleme arasinda
97 sn beklenilerek etkinlik tamamlanmistir. Disk ve balatanin ortalama sicakligi etkinlik

miiddetince maksimum 116 °C civarinda seyretmistir.

Ahstirma Sonras1 Etkinligi: Toplamda 16 frenleme dongiisiinden olusan bu etkinlik
bolimiinde; 50 km/h hizda ve 12 bar basingta yapilan 5 frenlemede siirtiinme katsayisi
0,69 seviyesinde, 14 bar basingta 100 km/h hizda yapilan 5 frenlemede siirtiinme
katsayist 0,65 mertebesinde seyretmistir. 16 bar basing, 100 km/h hizda yapilan 6
frenlemede 0,54 seviyesinde seyretmistir. Etkinlik miiddetince disk ve balatanin

sicakligi 97 °C ile 158 °C arasinda seyretmistir.

Sicaklikta Fren Zayiflamasi Etkinligi: Toplamda 15 frenleme dongiisiinden olusan bu
etkinlik bolimiinde; 120 km/h hizda ve 10-14 bar basing araliklarinda artan basingla
yapilan 15 frenlemede siirtiinme katsayisi 0,72’ler civarinda baslayip sicakligin
artmasiyla 0,59’lar civarina kadar gerilemistir. Dongili baslangi¢ sicakligi 97 °C olup,
disk ve balatanin ortalama sicakligi etkinlik miiddetince maksimum 285 °C civarina

kadar yiikselmistir.
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Sicaklik Etkinligi: Toplamda 2 frenleme dongiisiinden olusan bu etkinlik bdliimiinde;
100 km/h hizda ve 10 bar basingta 0,73 siirtinme katsayisi elde edilirken, ayn1 hizda 18
bar basingta siirtiinme katsayis1 0,56 gerceklesmistir. Disk ve balatanin sicakligi 240 °C-
293 °C bandinda seyretmistir. Artan basing ve yiiksek sicakligin etkisi ile siirtiinme

katsayisinda ani bir diisiis meydana gelmistir.

Sogutma Dongiisii Etkinligi: Toplamda 4 frenleme dongiisiinden olusan bu etkinlik
boliimiinde; 50 km/h hizda ve 13 bar’dan 10 bar’a azalan basing araliginda siirtiinme
katsayist 0,57 seviyesinden 0,67 seviyesine yiikselmistir. Disk ve balatanin sicakligi ise

246 °C’den 202 °C seviyelerine gerilemistir.

Kararhlik Etkinligi: Toplamda 2 frenleme dongiisiinden olusan bu etkinlik
boliimiinde; 100 km/h hizda ve 12 bar basingta 0,57 siirtiinme katsayisi elde edilirken,
ayn1 hizda 10 bar basingta siirtiinme katsayist 0,62 gergeklesmistir. Disk ve balatanin
sicakligr 185 °C-230 °C bandinda seyretmistir.

Yeniden Alstirma Etkinligi: Toplamda 35 frenleme dongiisiinden olusan bu etkinlik
boliimiinde; 80 km/h hizda ve 8 bar basingta yapilan 35 frenlemede siirtiinme katsayisi
0,72’ler civarinda seyretmistir. Dongii baglangic sicakligi 97 °C, her frenleme arasinda
97 sn beklenilerek etkinlik tamamlanmistir. Disk ve balatanin ortalama sicakligi etkinlik

miiddetince maksimum 116 °C civarinda seyretmistir.

Final Etkinligi: Toplamda 15 frenleme dongiisiinden olusan bu etkinlik boliimiinde; 50
km/h hizda ve 14 bar basingta yapilan 5 frenlemede siirtinme katsayist 0,63
seviyesinde, 16 bar basingta 100 km/h hizda yapilan 5 frenlemede siirtiinme katsayisi
0,55 mertebesinde seyretmistir. 18 bar basing, 160 km/h hizda yapilan 5 frenlemede
0,52 seviyesinde seyretmistir. Etkinlik miiddetince disk ve balatanin ara yiizey sicakligi
96 °C’den 274 °C’ye kadar ylikselmistir
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Sekil 4.24 W,C-%12Ni kaplanmis fren diskinin (D3 diski) SAE J2430 test standardina gore
frenleme performansi grafigi.

Performans kriterlerine gdre yapilan test sonuclarmma dayanilarak HVOF yontemiyle
W,C-%12Ni seramik metal kompozit tozu kaplanmis fren diskinin (D3 diski) SAE
J2430 test standardina gore ¢izilen Sekil 4.35’de gosterilen frenleme performansi
grafiginin cihaz kontrol etkinligi béliimiiniin ilk 5 frenlemesinde 50 km/h hizdan 3 km/h
hiza 0,3 g ivmeyle yapilan frenlemelerde calismamizda test edilen disklerin en yliksek
stirtlinme katsayisini iiretmistir. Bunun sebebi kaplamalar arasinda sertlik degeri en
diisiik kaplama olmas1 olarak gosterilebilir. Ayrica diskler arasinda en diisiik yiizey
purizliligi degerlerinden dolayr temas alaninin daha biiylik olmasi siirtiinme
katsayisinin daha biiyiik olmasinin bir diger sebebidir. Siirtiinmede en 6nemli faktor
piiriizlerin etkilesmesidir. Buna gore siirtiinme rijit yani deformasyona ugramayan
piiriizlii noktalarin temasi sonucu meydana gelir (Halling 2000). ikinci defa yapilan 5

frenlemede 100 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,3 g ivmeyle yapilan frenlemelerde artan
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basing ve hiz degerleri ile sicaklik degeri yiikselmis, siirtinme katsayist degeri
diismiistiir. Uglincii olarak yapilan 3 frenlemede 50 km/h hizdan 3 km/h hiza 03 g
ivmeyle yapilan frenlemede diisiik basing ve diisiik hizda siirtiinme katsayist degeri
artmis sicaklik diismiistiir. Dordiincii olarak yapilan 5 frenlemede 50 km/h hizdan 3
km/h hiza 0,8 g ivmeden kademeli olarak yavaslatilmigtir. Diisiik hiz ve yiiksek basingta
sirtinme katsayist nispeten diismiis, sicaklik artmistir. Besinci olarak yapilan 5
frenlemede 100 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g ivmeden kademeli olarak
yavaslatilmistir. Hizin ve basincin artmasiyla sicaklik yiikselmesi OEM diskten daha

diisiik, siirtiinme katsayis1 ise daha yiiksek meydana gelmistir.

Alistirma etkinligi boélimiinde, 80 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,3 g yavaslama ivmesiyle
yapilan 200 frenlemede sicaklik ve siirtinme katsayisi kararli hale gelmistir. Disk-balata

ikilisi uyumlu bir ara yiizeye kavusmustur.

Alistirma sonrasi etkinliginde, ilk 5 frenlemede 50 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g
yavaglama ivmesinden kademeli frenlemelerde basincin artmasiyla siirtiinme katsayisi
diismiis ancak sicaklik kismen yiikselmeye devam etmistir. ikinci olarak yapilan 5
frenlemede 100 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g yavaslama ivmesinden kademeli olarak
yapilan frenlemelerde hizin ve basincin artmasiyla siirtlinme katsayisi1 daha da diigmiis
sicaklik fazla yiikselmemistir. Ugiincii olarak yapilan 6 frenlemede 100 km/h hizdan 3
km/h hiza 0,65 g yavaslama ivmesiyle yapilan frenlemelerde nispeten diisiik yavaslama

Ivmesi siirtiinme katsayisi degerinin kismen diismesine sebep olmustur.

Sicaklikta fren zayiflamasi etkinliginde, yapilan 15 frenlemede 120 km/h hizdan 3 km/h
hiza 0,8 g yavaglama ivmesiyle yapilan frenlemelerde artan basingla sicaklik bir miktar
yiikselmistir. Yikselen sicakligin etkisiyle siirtiinme katsayist diger disklerle

kiyaslandiginda belirgin bir diisiis gdstermemistir.
Sicaklik etkinliginde, yapilan 2 frenlemede 100 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g

yavaslama ivmesinden kademeli olarak yapilan frenlemelerde sicaklik ve basing arttikca

siirtlinme katsayis1 diismiistiir.
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Sogutma dongiisiinde, yapilan 4 frenlemede 50 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,3 g
yavaglama ivmesiyle yapilan frenlemelerde diisiik hizlarda sicaklik fazla diigmemistir.

Diisiik hiz ve sicaklikta siirtiinme katsayisi da artis gostermistir.

Kararlilik etkinliginde, yapilan 2 frenlemede 100 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g
yavaglama ivmesinden kademeli olarak yapilan frenlemelerde kaplama 0,60 bandinda

stirtlinme katsayisi sergilemistir.

Yeniden alistirma etkinligi boliimiinde, 80 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,3 g yavaslama
ivmesiyle yapilan 35 frenlemede sicaklik ve siirtinme katsayist kararli halini

korumustur. Disk-balata ikilisinin kararli siirtinme katsayisi iirettigi tespit edilmistir.

Final etkinligi boliimiinde, ilk 5 frenlemede 50 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 ¢
yavaglama ivmesinden kademeli olarak yapilan frenlemelerde artan hiz ile sicaklik
yiikselmis ve siirtinme katsayis1 diigmiistiir. Ikinci olarak yapilan 5 frenlemede 100
km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g yavaslama ivmesinden kademeli olarak yapilan
frenlemelerde artan basing ve hizin etkisiyle sicaklik yiikselmis ve siirtlinme katsayisi
diismiistiir. Son olarak yapilan 5 frenlemede 160 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g
yavaslama ivmesinden kademeli olarak yapilan frenlemelerde artan basing ve
maksimum hiz simnirinda sicaklik yilikselmistir. Final etkinligi boliimiinde bu faktorlere

bagli olarak siirtlinme katsayis1 0,63 degerinden 0,52 seviyelerine kadar gerilemistir.

HVOF yontemiyle kaplama yapilirken NiAl intermetalik ara baglayict kullanilmasi
dokme demir disk ile kaplama tabakasi arasinda mekanik baglanmayi1 temin ettiginden
ayrica mikro difiizyon sebebiyle yogun bir tabaka olustugundan sert bir kaplama elde
edilmistir. Yiizey piirtizliligi en disiik, sertlifi en fazla olan bu disk en yiiksek

frenleme performansi gostermistir.

4.7.4 Alev Piiskiirtme ve Ergitme Yontemiyle NiCrBSi Tozu Kullanilarak

Kaplanan Diskin Frenleme Performansi

Performans kriterlerine goére yapilan testlerden alinan verilere dayanilarak ¢izilen 4
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no’lu diske ait grafik Sekil 4.25°de gosterilmistir. NiCrBSi tozu ile kaplanmig diskin
genel karakteristigi siirtinme katsayisinin orijinal diske yakin degerlerde oldugu tespit
edilmistir. Yiiksek sicaklikta siirtiinme katsayisi fazla diigmedi. Sicaklik gec artt1 ve

fazla yiikselmemistir.

Cihaz Kontrol Etkinligi: Toplamda 23 frenleme dongiisiinden olusan bu etkinlik
boliimiinde; 50 km/h hizda ve 10 bar basingta yapilan 5 frenlemede siirtiinme katsayisi
0,66 seviyesinde, ayn1 basingta 100 km/h hizda yapilan 5 frenlemede stirtiinme katsayisi
0,57 mertebesinde seyretmistir. 7 bar basing ve 50 km/h hizda yapilan 3 frenlemede
stirtiinme katsayis1 0,72 mertebesinde seyretmistir. 14 bar basing ve 50 km/h hizda
siirtiinme katsayis1 0,63 mertebesinden sicakligin artmasiyla azalarak, 16 bar basing,
100 km/h hiza yiikseldiginde 0,57 mertebesine kadar gerilemistir. Etkinlik miiddetince
disk ve balatanin sicakligi 97 °C’den 133 °C’ye kadar yiikselmistir.

Ahstirma Etkinligi: Toplamda 200 frenleme dongiisinden olusan bu etkinlik
boliimiinde; 80 km/h hizda ve 8 bar basingta yapilan 200 frenlemede siirtiinme katsayisi
0,67’ler civarinda seyretmistir. Dongii baslangic sicakligir 97 °C, her frenleme arasinda
97 sn beklenilerek etkinlik tamamlanmistir. Disk ve balatanin ortalama sicakligi etkinlik

miiddetince maksimum 102 °C civarinda seyretmistir.

Ahstirma Sonras1 Etkinligi: Toplamda 16 frenleme dongiisiinden olugan bu etkinlik
boliimiinde; 50 km/h hizda ve 12 bar basingta yapilan 5 frenlemede siirtiinme katsayisi
0,63 seviyesinde, 14 bar basingta 100 km/h hizda yapilan 5 frenlemede siirtiinme
katsayist 0,54 mertebesinde seyretmistir. 16 bar basing, 100 km/h hizda yapilan 6
frenlemede 0,51 seviyesinde seyretmistir. Etkinlik middetince disk ve balatanin

sicaklig1 97 °C ile 167 °C arasinda seyretmistir.

Sicaklikta Fren Zayiflamasi Etkinligi: Toplamda 15 frenleme dongiisiinden olusan bu
etkinlik bolimiinde; 120 km/h hizda ve 10-14 bar basing araliklarinda artan basingla
yapilan 15 frenlemede siirtlinme katsayis1 0,69’lar civarinda baslayip sicakligin

artmasiyla 0,55’ler civarina kadar gerilemistir. Dongili baslangig sicakligr 97 °C olup,
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disk ve balatanin ortalama sicakligi etkinlik miiddetince maksimum 159 °C civarina

kadar yiikselmistir.

Sicakhik Etkinligi: Toplamda 2 frenleme dongiisiinden olusan bu etkinlik boliimiinde;
100 km/h hizda ve 10 bar basingta 0,67 siirtinme katsayisi elde edilirken, ayn1 hizda 18
bar basingta siirtlinme katsayisi 0,42 gergeklesmistir. Disk ve balatanin sicakligi 146 °C-
159 °C bandinda seyretmistir. Artan basing ve yiiksek sicakligin etkisi ile siirtiinme

katsayisinda ani bir diislis meydana gelmistir.

Sogutma Dongiisii Etkinligi: Toplamda 4 frenleme dongiisiinden olusan bu etkinlik
boliimiinde; 50 km/h hizda ve 13 bar’dan 10 bar’a azalan basing araliginda siirtiinme
katsayis1 0,56 seviyesinden 0,65 seviyesine yiikselmistir. Disk ve balatanin sicakligi ise

130 °C’den 127 °C seviyelerine gerilemistir.

Kararhlik Etkinligi: Toplamda 2 frenleme dongiisiinden olusan bu etkinlik
bolimiinde; 100 km/h hizda ve 12 bar basingta 0,59 siirtiinme katsayisi elde edilirken,
ayn1 hizda 10 bar basingta siirtiinme katsayist 0,65 gergeklesmistir. Disk ve balatanin
sicakligi 117 °C-121 °C bandinda seyretmistir.

Yeniden Alistirma Etkinligi: Toplamda 35 frenleme dongiisiinden olusan bu etkinlik
bolimiinde; 80 km/h hizda ve 8 bar basingta yapilan 35 frenlemede siirtiinme katsayisi
0,67’ler civarinda seyretmistir. Dongii baslangic sicakligi 97 °C, her frenleme arasinda
97 sn beklenilerek etkinlik tamamlanmistir. Disk ve balatanin ortalama sicaklig: etkinlik

miiddetince maksimum 102 °C civarinda seyretmistir.

Final Etkinligi: Toplamda 15 frenleme dongiisiinden olusan bu etkinlik boliimiinde; 50
km/h hizda ve 14 bar basingta yapilan 5 frenlemede siirtinme katsayisi 0,58
seviyesinde, 16 bar basingta 100 km/h hizda yapilan 5 frenlemede siirtiinme katsayisi
0,54 mertebesinde seyretmistir. 18 bar basing, 160 km/h hizda yapilan 5 frenlemede
0,48 seviyesine diismistiir. Etkinlik miiddetince disk ve balatanin sicakligi 97 °C’den

152 °C’ye kadar yiikselmistir.
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Sekil 4.25 NiCrBSi kaplanmig fren diskinin (D4 diski) SAE J2430 test standardina gore
frenleme performansi grafigi.

Performans kriterlerine gdre yapilan test sonuglarina dayanilarak alev piiskiirtme ve
ergitme yontemiyle NiCrBSi metal matrisli kompozit tozu kaplanmis fren diskinin (D4
diski) SAE J2430 test standardina gore ¢izilen Sekil 4.36’de gosterilen frenleme
performansi grafiginin cihaz kontrol etkinligi boliimiiniin ilk 5 frenlemesinde 50 km/h
hizdan 3 km/h hiza 0,3 g ivmeyle yapilan frenlemelerde dokme demir diske en yakin
performansi sergilemistir. Bunun sebebi kaplamalar arasinda metalik kaplama olan bu
diskin faz yapisi ve morfolojisinin sert fazlar icermemesindendir. Yiizey piirtizliligi
degerleri OEM diskin yaris1 kadar olmasi siirtiinme katsayisi degerinin daha yiiksek
cikmasina sebep olmustur. Ikinci defa yapilan 5 frenlemede 100 km/h hizdan 3 km/h
hiza 0,3 g ivmeyle yapilan frenlemelerde artan basin¢ ve hiz degerleri ile sicaklik
degerleri yiikselmis, siirtiinme katsayis1 degeri diismiistiir. Ugiincii olarak yapilan 3

frenlemede 50 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,3 g ivmeyle yapilan frenlemede diisiik basing
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ve diisiik hizda stirtiinme katsayis1 degeri artmis sicaklik diigmiistiir. Dordiincii olarak
yapilan 5 frenlemede 50 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g ivmeden kademeli olarak
yavaslatilmistir. Diisiik hizda yiiksek basingta siirtiinme katsayisi niSpeten diismiis
sicaklik artmistir. Besinci olarak yapilan 5 frenlemede 100 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8
g ivmeden kademeli olarak yavaslatilmistir. Hizin ve basincin artmasiyla sicaklik
yiikkselmesi OEM diskten daha diisiik, siirtiinme katsayist ise daha yiiksek meydana
gelmistir. Ni esash kaplamalarin 1s1 iletim katsayisinin yiiksek olmasindan dolay1 bu

diskin sicaklig1 en diislik ger¢eklesmistir.

Alistirma etkinligi boliimiinde, 80 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,3 g yavaglama ivmesiyle
yapilan 200 frenlemede sicaklik ve siirtinme katsayisi kararli hale gelmistir. Disk-balata

ikilisi uyumlu bir ara yiizeye kavusmustur.

Aligtirma sonrasi etkinliginde, ilk 5 frenlemede 50 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g
yavaglama ivmesinden kademeli olarak yapilan frenlemelerde basincin artmasiyla
siirtiinme katsayis1 diismiis ancak sicaklik kismen yiikselmeye devam etmistir. ikinci
olarak yapilan 5 frenlemede 100 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g yavaslama ivmesinden
kademeli olarak yapilan frenlemelerde hizin ve basincin artmasiyla siirtlinme katsayisi
daha da diismiis sicaklik fazla yiikselmemistir. Ugiincii olarak yapilan 6 frenlemede 100
km/h hizdan 3 km/h hiza 0,65 g yavaslama ivmesiyle yapilan frenlemelerde nispeten

diisiik yavaglama ivmesi siirtiinme katsayisi degeri daha da diismiistir.

Sicaklikta fren zayiflamasi etkinliginde, yapilan 15 frenlemede 120 km/h hizdan 3 km/h
hiza 0,8 g yavaslama ivmesiyle yapilan frenlemelerde artan basingla sicaklik bir miktar
yiikselmistir.  Yiikselen sicakligin etkisiyle siirtinme katsayist diger disklerle

kiyaslandiginda belirgin bir diisiis gdstermistir.
Sicaklik etkinliginde, yapilan 2 frenlemede 100 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g
yavaglama ivmesinden kademeli olarak yapilan frenlemelerde sicaklik ve basing arttikga

siirtlinme katsayis1 diismiistiir.

Sogutma dongiisiinde, yapilan 4 frenlemede 50 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,3 g
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yavaglama ivmesiyle yapilan frenlemelerde diisiik hizlarda sicaklik fazla diigmemistir.

Diisiik hiz ve sicaklikta siirtiinme katsayisi da artis gostermistir.

Kararlhilik etkinliginde, yapilan 2 frenlemede 100 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g
yavaglama ivmesinden kademeli olarak yapilan frenlemelerde kaplama 0,62 bandinda

stirtlinme katsayis1 sergilemistir.

Yeniden alistirma etkinligi boliimiinde, 80 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,3 g yavaglama
ivmesiyle yapilan 35 frenlemede sicaklik ve siirtiinme katsayis1 degerlerindeki kararl
halini korumustur. Disk-balata ikilisinin kararli siirtiinme katsayis1 trettigi tespit

edilmistir.

Final etkinligi boliimiinde, ilk 5 frenlemede 50 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g
yavaglama ivmesinden kademeli olarak yapilan frenlemelerde artan hiz ile sicaklik
yiikselmis ve siirtiinme katsayis1 diismiistiir. Ikinci olarak yapilan 5 frenlemesinde 100
km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g yavaslama ivmesinden kademeli olarak yapilan
frenlemelerde artan basing ve hizin etkisiyle sicaklik yilikselmis ve siirtiinme katsayisi
diismiistiir. Son olarak yapilan 5 frenlemede 160 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g
yavaslama ivmesinden kademeli olarak yapilan frenlemelerde artan basing ve
maksimum hiz simnirinda sicaklik yiikselmistir. Final etkinligi boliimiinde bu faktorlere

bagli olarak siirtlinme katsayis1 0,58 degerinden 0,48 seviyelerine kadar gerilemistir.

NiCrBSi kaplamalarda yiikiin artmasiyla siirtinme katsayis1 diismektedir (Guo at el.
2011). Kayma hiz1 arttig1 zaman aginma miktar1 da artmaktadir (Peng 2013). Yiizey
plrtizliligii dokme demir diskten diisiik sertlik degeri yaklagik 2.5 kati olmasina

ragmen siirtlinme katsayis1 degeri hemen hemen ayni seviyelerde gerceklesmistir.
4.7.5 Orijinal Diskin Frenleme Performansi
Performans kriterlerine gore yapilan testlerden alinan verilere dayanilarak ¢izilen 5

no’lu diske ait grafik Sekil 4.26’da gosterilmistir. Kaplanmamis orijinal disk ve

stirtlinme ikilisi olarak tercih edilen balatanin kullanicilarin daha cok tercih ettigi kisa
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durus mesafesi icin yiiksek siirtiinme katsayisi performansini saglayan ve otomotiv
sektorlinde yaygin olarak kullanilan malzemelerden olmasi testlerimizde genel olarak
stirtlinme katsayist degerlerinin yiiksek ¢ikmasina sebep olmustur. Testlerde kullanilan
balatalarin materyal metod boliimiinde Tablo 3.4’de verilen farkli ticari firmalarda

yapilan siirtiinme katsayisi degerleri de bu durumu izah etmektedir.

Cihaz Kontrol Etkinligi: Toplamda 23 frenleme dongiisiinden olusan bu etkinlik
boliimiinde; 50 km/h hizda ve 10 bar basingta yapilan 5 frenlemede siirtiinme katsayisi
0,67 seviyesinde, ayn1 basingta 100 km/h hizda yapilan 5 frenlemede siirtiinme katsayisi
0,64 mertebesinde seyretmistir. 7 bar basing ve 50 km/h hizda yapilan 3 frenlemede
stirtinme katsayis1 0,70 mertebesinde seyretmistir. 14 bar basing ve 50 km/h hizda
siirtiinme katsayisi 0,65 mertebesinden sicakligin artmasiyla azalarak, 16 bar basing,
100 km/h hiza yiikseldiginde 0,56 mertebesine kadar gerilemistir. Etkinlik miiddetince
disk ve balatanin sicakligi 97 °C’den 148 °C’ye kadar yiikselmistir.

Ahstirma Etkinligi: Toplamda 200 frenleme dongiisinden olusan bu etkinlik
boliimiinde; 80 km/h hizda ve 8 bar basingta yapilan 200 frenlemede siirtiinme katsayisi
0,68’ler civarinda seyretmistir. Dongii baslangic sicakligi 97 °C, her frenleme arasinda
97 sn beklenilerek etkinlik tamamlanmistir. Disk ve balatanin ortalama sicakligi etkinlik

miiddetince maksimum 108 °C civarinda seyretmistir.

Ahstirma Sonras1 Etkinligi: Toplamda 16 frenleme dongiistinden olusan bu etkinlik
boliimiinde; 50 km/h hizda ve 12 bar basingta yapilan 5 frenlemede siirtiinme katsayisi
0,62 seviyesinde, 14 bar basingta 100 km/h hizda yapilan 5 frenlemede siirtiinme
katsayist 0,57 mertebesinde seyretmistir. 16 bar basing, 100 km/h hizda yapilan 6
frenlemede 0,51 seviyesine gerilemistir. Etkinlik miiddetince disk ve balatanin sicakligi
97 °C ile 150 °C arasinda seyretmistir.

Sicaklikta Fren Zayiflamasi Etkinligi: Toplamda 15 frenleme dongiisiinden olusan bu
etkinlik bolimiinde; 120 km/h hizda ve 10-14 bar basing araliklarinda artan basingla
yapilan 15 frenlemede siirtiinme katsayisi 0,66’lar civarinda baslayip sicakligin

artmastyla 0,59’lar civarina kadar gerilemistir. Dongii basglangi¢ sicakligr 97 °C olup,
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disk ve balatanin ortalama sicakligi etkinlik miiddetince maksimum 302 °C civarina

kadar yiikselmistir.

Sicakhik Etkinligi: Toplamda 2 frenleme dongiisiinden olusan bu etkinlik boliimiinde;
100 km/h hizda ve 10 bar basingta 0,68 siirtinme katsayisi elde edilirken, ayn1 hizda 18
bar basingta siirtiinme katsayisi 0,53 gerceklesmistir. Disk ve balatanin sicakligi 205 °C-
287 °C bandinda seyretmistir. Artan basing ve yiiksek sicakligin etkisi ile siirtiinme

katsayisinda ani bir diislis meydana gelmistir.

Sogutma Dongiisii Etkinligi: Toplamda 4 frenleme dongiisiinden olusan bu etkinlik
boliimiinde; 5 0 km/h hizda ve 13 bar’dan - 10 bar’a azalan basing araliginda siirtiinme
katsayis1 0,62 seviyesinden 0,67 seviyesine yiikselmistir. Disk ve balatanin sicaklig ise
245 °C’den 144 °C seviyelerine gerilemistir.

Kararhlhik Etkinligi: Toplamda 2 frenleme dongiisiinden olusan bu etkinlik
boliimiinde; 100 km/h hizda ve 12 bar basingta 0,61 siirtiinme katsayist elde edilirken,
ayn1 hizda 10 bar basingta siirtiinme katsayist 0,65 gergeklesmistir. Disk ve balatanin
sicakligr 147 °C-171 °C bandinda seyretmistir.

Yeniden Alistirma Etkinligi: Toplamda 35 frenleme dongiisiinden olusan bu etkinlik
bolimiinde; 80 km/h hizda ve 8 bar basingta yapilan 35 frenlemede siirtiinme katsayisi
0,68’ler civarinda seyretmistir. Dongii baslangi¢ sicakligi 97 °C, her frenleme arasinda
97 sn beklenilerek etkinlik tamamlanmistir. Disk ve balatanin ortalama sicakligi etkinlik

miiddetince maksimum 108 °C civarinda seyretmistir.

Final Etkinligi: Toplamda 15 frenleme dongiisiinden olusan bu etkinlik boliimiinde; 50
km/h hizda ve 14 bar basingta yapilan 5 frenlemede siirtinme katsayisi 0,61
seviyesinde, 16 bar basingta 100 km/h hizda yapilan 5 frenlemede siirtiinme katsayisi
0,54 mertebesinde seyretmistir. 18 bar basing, 160 km/h hizda yapilan 5 frenlemede
0,43 seviyesinde seyretmistir. Etkinlik miiddetince disk ve balatanin sicakligi 97 °C’den
274 °C’ye kadar yiikselmistir.
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Sekil 4.26 Orijinal fren diskinin (D5 diski) SAE J2430 test standardina gore frenleme
performansi grafigi.

Performans kriterlerine gére yapilan test sonuglarina dayanilarak kaplanmamis fren
diskinin (D5 diski) SAE J2430 test standardina gore ¢izilen Sekil 4.26’da gosterilen
frenleme performansi grafiginin cihaz kontrol etkinligi bolimiiniin ilk 5 frenlemesinde
50 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,3 g ivmeyle yapilan frenlemelerde dokme demir disk
Cry03-%40TiO;, ve NiCrBSi-%W-,C kaplanmis disklerden yiiksek siirtiinme katsayisi
tiretmis, NiCrBSi kaplama ile hemen hemen ayni ve W,C-%12Ni kaplamadan daha
diisiik stirtlinme katsayisi iiretmistir. OEM diskin yiizey piiriizliiliik ve sertlik degerleri
literatiir sinirlar1 igersinde gerceklesmistir. Ikinci defa yapilan 5 frenlemede 100 km/h
hizdan 3 km/h hiza 0,3 g ivmeyle yapilan frenlemelerde artan basing ve hiz degerleri ile
sicaklik degerleri yiikselmis, siirtiinme katsayis1 degeri diismiistiir. Uciincii olarak

yapilan 3 frenlemede 50 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,3 g ivmeyle yapilan frenlemede
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diisiik basing ve diisiik hizda siirtinme katsayist degeri artmis sicaklik diismiistiir.
Dordiincii olarak yapilan 5 frenlemede 50 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g ivmeden
kademeli olarak yavaslatilmistir. Diisiik hizda yiiksek basingta siirtiinme katsayisi
nispeten diismiis sicaklik artmustir. Besinci olarak yapilan 5 frenlemede 100 km/h
hizdan 3 km/h hiza 0,8 g ivmeden kademeli olarak yavaglatilmistir. Hizin ve basincin

artmasiyla sicaklik yilikselmis siirtlinme katsayist diigmiistir.

Alistirma etkinligi boliimiinde, 80 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,3 g yavaslama ivmesiyle
yapilan 200 frenlemede sicaklik ve siirtinme katsayisi kararli hale gelmistir. Disk-balata

ikilisi uyumlu bir ara yiizeye kavusmustur.

Alistirma sonrasi etkinliginde, ilk 5 frenlemede 50 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g
yavaglama ivmesinden kademeli olarak yapilan frenlemelerde basincin artmasiyla
siirtiinme katsayis1 diismiis ancak sicaklik kismen yiikselmeye devam etmistir. Ikinci
olarak yapilan 5 frenlemede 100 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g yavaslama ivmesinden
kademeli olarak yapilan frenlemelerde hizin ve basincin artmasiyla siirtiinme katsayisi
daha da diismiis sicaklik fazla yiikselmemistir. Ugiincii olarak yapilan 100 km/h hizdan
3 km/h hiza 0,65 g yavaslama ivmesiyle yapilan 6 frenlemede nispeten diisiik

yavaslama ivmesi siirtlinme katsayis1 degerini daha da diistirmiistiir.

Sicaklikta fren zayiflamasi etkinliginde, yapilan 15 frenlemede 120 km/h hizdan 3 km/h
hiza 0,8 g yavaslama ivmesiyle yapilan frenlemelerde artan basingla sicaklik bir miktar
yiikselmistir. Yikselen sicakligin etkisiyle siirtiinme katsayist diger disklerle

kiyaslandiginda belirgin bir diisiis gdstermistir.

Sicaklik etkinliginde, yapilan 2 frenlemede 100 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g
yavaslama ivmesinden kademeli olarak yapilan frenlemelerde sicaklik ve basing arttik¢a

siirtiinme katsayis1 diigm{istiir.
Sogutma dongiisiinde, yapilan 4 frenlemede 50 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,3 g

yavaslama ivmesiyle yapilan frenlemelerde diisiik hizlarda sicaklik belirgin derecede

diismiistiir. Diislik hiz ve sicaklikta siirtiinme katsayis1 da artig gostermistir.
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Kararlilik etkinliginde, yapilan 2 frenlemede 100 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g
yavaglama ivmesinden kademeli olarak yapilan frenlemelerde kaplama 0,62 bandinda

stirtlinme katsayisi sergilemistir.

Yeniden alistirma etkinligi boliimiinde, 80 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,3 g yavaslama
ivmesiyle yapilan 35 frenlemede sicaklik ve siirtiinme katsayisi degerleri kararlilik

gostermistir. Disk-balata ikilisinin kararli siirtiinme katsayisi tirettigi tespit edilmistir.

Final etkinligi boliimiinde, ilk 5 frenlemede 50 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g
yavaglama ivmesinden kademeli olarak yapilan frenlemelerde artan hiz ile sicaklik
yiikselmis ve siirtinme katsayis1 diigmiistiir. Ikinci olarak yapilan 5 frenlemede 100
km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g yavaslama ivmesinden kademeli olarak yapilan
frenlemelerde artan basing ve hizin etkisiyle sicaklik yilikselmis ve siirtiinme katsayisi
diigsmiistiir. Son olarak yapilan 5 frenlemede 160 km/h hizdan 3 km/h hiza 0,8 g
yavaglama ivmesinden kademeli olarak yapilan frenlemelerde artan basing ve
maksimum hiz sinirinda sicaklik yiikselmistir. Final etkinligi boliimiinde bu faktorlere

bagli olarak siirtiinme katsayisi 0,61 degerinden 0,43 seviyelerine kadar gerilemistir.

OEM disk segilen ticari balata ile SAE J2430 test prosediirii kriterlerine gore yiiksek
stirtlinme katsayist sergilesmis olmasindan dolayr kaplamali tiim disklerden daha fazla
aginma gostermistir. Bir disk malzemesi igin yalnizca yiiksek siirtiinme katsayisi
tiretmesi yeterli bir 6zellik degildir. Ayn1 zamanda yipranmadan uzun 6miirlii olmasida

aranilan 6zelliklerindendir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada disk-balata ¢iftinin hem siirtinme hem de termo-mekanik davranisini

tyilestirerek frenleme performansini artirmak icin 5 adet hava kanalli otomobil 6n fren

diskinden birisi orijinal haliyle dort tanesi yiizey kaplamasi yapilarak kullanilmistir. Bu

disklere, Cr,03-%40TiO, seramik tozu plazma piiskiirtme kaplama yontemi, NiCrBSi-

35W;,C ve NiCrBSi kompozit toz alevle piiskiirtme ve ergitme kaplama yontemi, W,C-

%12Ni tozu yiikksek hizli oksijen yakitli piiskirtme (HVOF) kaplama yontemi

kullanilarak yiizey kaplamast yapilmistir. Sonuglara dayali istatistiki performans

degerleri Tablo 5.1°de verilmistir. Elde edilen sonuglar ve 6neriler asagiya ¢ikarilmistir.

Tablo 5.1 Deneysel ¢alismalarda elde edilen performans degerleri.

ol 22 &8 | e
£ "g £ 5 55 Eonl -
. OO 23| 58| 2| 280 £3¥

Kullanilan disklerin tribolojik 6zellikleri a X 3 & B = C_) =S

ES| 0| 52| 52| 0

E5|<0) 2% |2

o pd I
Diskin baglangi¢ yiizey piirtizliligi (um) 0,909 | 0,237 0,126 0,146 | 1,515
Diskin bitis yiizey piriizliligi (um) 0,301 | 0,189 0,102 0,229 | 0,486
Balatanin baslangig yiizey purtzliligi (um) 2,068 2,044 2,036 2,019 | 2,071
Balatanin bitig yiizey purizIliligi (um) 1.710 | 1,875 1,740 1,976 | 1,942
Diskin sertligi (HV500) 842 998 667 705 237
Disklerin agirlik kayb1 (gr) 0,53 0,47 0,63 4,3 45
Balatalarin agirlik kaybi (gr) 9,852 8,455 4,331 4821 | 10,711
Disklerin kalinlik kayb1 (mm) 0,002 0,009 0,005 0,023 0,49
Balatalarin kalinlik kayb1 (mm) 6,123 5,261 2,658 5,158 | 7,534
Diskte olusan en yiiksek sicaklik (°C) 340 255 293 166 297
Cihaz kontrol siirtiinme katsayisi (p) 0,52 0,55 0,62 0,64 0,52
Aligtirma siirtiinme katsayist (W) 0,59 0,56 0,71 0,67 0,68
Alistirma sonrasi etkinligi stirtiinmek katsayist (p) 0,49 0,48 0,62 0,55 0,56
Sicaklikta fren zayiflamasi siirtiinme katsayist () 0,56 0,52 0,65 0,62 0,58
Sicaklik etkinligi stirtiinme katsayisi () 0,52 0,55 0,65 0,54 0,61
Soguk etkinlik siirtiinme katsayist (1) 0,63 0,57 0,61 0,61 0,65
Kararlilik etkinligi siirtiinme katsayisi (W) 0,57 0,56 0,60 0,62 0,63
Yeniden aligtirma strtiinme katsayist (p) 0,59 0,55 0,71 0,67 0,68
Final etkinligi siirtiinme katsayisi (p) 0,54 0,47 0,56 0,53 0,52
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Frenleme performans testleri SAE J2430 standardi kriterlerine gore 16 parametre,
toplam 312 frenleme dongiisii ve yaklagik 14 saat slirede yapisal biitiinlik i¢inde
frenleme test cihazinda gergeklestirilmistir. Uygulanan kuvvet, basing ve hizlara goére
olusan siirtiinme katsayisi ve sicaklik degerlerine ait grafikler standart kriterlerine gore
gelistirilen bilgisayar programi yardimiyla ¢izilerek performans degerlendirmesi

yapilmustir.

Disklerin performans 6zelliklerini tayin edebilmek i¢in testler oncesinde ve sonrasinda
bir dizi deneysel ¢alismalar yapilmistir. Yapilan bu deneylerle mikroyapi incelemeleri,
disk ve balatalardaki agirlik, kalinlik kayb1 oranlari, yiizey piirtizliiliik degerleri, sertlik
degerleri, yanal salgilari, balatalardaki yogunluk degerleri ile frenleme testlerinde

olusan sicaklik ve siirtiinme katsayisi degerleri elde edilmistir.

5.1 Sonuclar

1. Disklere, plazma piiskiirtme kaplama yontemi ile Cr,03-%40TiO, seramik tozu,
alevle piskiirtme ve ergitme kaplama yontemi ile NiCrBSi-%35W,C ve NiCrBSi
kompozit tozlari, yiiksek hizli oksijen yakith piiskiirtme (HVOF) kaplama yontemi
ile W,C-%12Ni tozu kullanilarak yapilan dort kaplamada da dokme demir disklerle
miikemmel birer bag olusturdugu mikroyap:t incelemeleri ile tespit edilmistir.
Uretilen yiizey kaplamalarinin kusursuz olmasinda segilen kaplama ydntemleri,
uygun tozlarin segilmesi en onemli etken olmustur. Kaplamalarin istenilen 6zellikte
olmasi kaplanacak ylizeylerin literatiirde belirlenen esaslara uyularak hazirlanmasi ve

uygun kaplama parametrelerinin se¢ilmesi ile saglanmistir.

2. Kaplamalarin dokme demir disk malzemesine iyi uyum sagladigi, baglanmalarin
fiziksel, mekanik veya mikro difiizyonla kimyasal bag olusturarak meydana geldigi
mikroyap1 analizleri ile tespit edilmistir. Kaplamalarda porozite, inkliizyon, mikro
catlak gibi diizensizliklerin literatiir siirlarinin altinda oldugu yine mikroyapi

incelemeleri ile tespit edilmistir.

3. Alevle piiskiirtme ve ergitme yontemiyle kaplanan NiCrBSi-%35W,C ve NiCrBSi

tozlarmin soguk ylizeye piiskiirtiilmesi ile olusan fiziksel baglanmanin diflizyon
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yoluyla daha kuvvetli kimyasal baglanmayla desteklenmesi i¢in 1100 °C civarinda
yeniden ergitilmesiyle, plazma piiskiirtme ile kaplanan Cr,03-%40TiO, tozunun
NiAl intermetalik ara baglayici kullanilarak kuvvetli fiziksel bag olusturmasiyla,
HVOF yontemiyle kaplanan W2C-%12Ni tozunun NiCr ara baglayici kullanilarak
kaplanmasiyla miikemmel bag olusturulmasi desteklenmistir. Nikel’in yiiksek 1s1

iletme 6zelligi dokme demir ve kaplamalar arasindaki termal uyumu saglamistir.

. Frenleme testleri Oncesi ve sonrasinda yapilan yiizey piiriizlilik ol¢iimlerinde
kaplanmamis dokme demir diskin pirizlilik degeri literatiir sinirlari igerisinde
gerceklesmistir. Kaplanmis diskler igerisinde Cr,O3-%40TiO, tozu ile kaplanmis
olan diskin piiriizliliik degeri digerlerinden yiiksek, OEM diskten diisiik ¢ikmuistir.
Plazma piiskiirtme yontemiyle kaplanan Cr,O3-%40TiO, tozununun piiriizlilik
degerinin diger kaplamalardan yiliksek olmasimin soguk yiizeye piiskiirtiilen seramik
tozun fiziksel bag ile baglanmasi ve %1-2 porozite igermesinden kaynaklandigi
diiginiilmiistiir. En disik ylizey piriizliilik degeri HVOF yontemiyle W,C-%12Ni
tozu ile kaplanan diskte meydana gelmistir. Yiizey piiriizliiliik degeri siirtiinme ara
yiizeylerinde temas alani etkilesimini dogrudan ilgilendirdigi i¢in en diisiik yiizey
piiriizliiliigiine sahip bu diskin en yiliksek temas alan1 {iretmesinden dolay1 en biiyiik
sirtinme katsayist degeri bu diskte elde edilmistir. Balatalardaki yiizey

purtizliiliikleri ortalama olarak esit degerlerde meydana gelmistir.

. OEM ve kaplanmis disk yiizeylerinden Olgiilen mikro sertlik degerlerinde alevle
piskiirtme ve ergitme yontemiyle NiCrBSi-%35W,C tozu ile kaplanan diskte en
yiksek ¢ikmistir. Bu durum Nikel matrisli kaplama tozunun yeniden ergitilmesi
esnasinda W,C kaplama tabakasi igerisinde ¢okelmesi ile daha mukavim kaplama
olusturulmasina baglanmistir. En yiiksek sertligi iiretmesi beklenen Cr,03-%40TiO,
kaplamanin diisiik sertlik gostermesi kaplama igerisinde var olan %1-2 oranindaki
porozite gibi homojensizliklerden kaynaklandig1 diistiniilmiistiir. Biitiin kaplamalarin
mikro sertlikleri OEM diskten en az 2,5 kat daha yiiksek ¢ikmistir. Kaplamalar
arasinda en diisik mikro sertlik degeri HVOF yontemiyle W,C-%12Ni tozu ile
kaplanan diskte meydana gelmistir. Bu kaplamanin sertlik degerinin diisiik olmasi
kaplama parametrelerinden ve saf Nikel’in yapida siineklik olusturmasindan

kaynaklandig: diistintilmektedir.
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6. Disklerin agirlik aginmast 6l¢timlerinde tiim kaplamalarin sert kaplama olmasindan
dolay1 asinma orani OEM diskten daha diisiik ger¢eklesmistir. Kaplamalar arasinda
en yiiksek asinma oranini alevle piiskiirtme ve ergitme yontemiyle NiCrBSi tozu ile
kaplanan diskte meydana gelmistir. En diisiik asinma orani ise alevle piiskiirtme ve
ergitme yontemiyle NiCrBSi-%35W,C tozu ile kaplanan diskte meydana gelmistir.
OEM disk ve NiCrBSi kaplanan diskin metalik esasli olmasi diger disklere gore

asinma miktarinin yiiksek olmasina sebep olmustur.

7. En yiiksek balata agirlik asinmas1t OEM diske ait balatada meydana gelmistir. Ikinci
olarak sert oksit fazlari iceren Cr,03-%40TiO, ile kaplanan diske ait balatada
meydana gelmistir. En diisiik balata agirlik asinmas1 W,C-%12Ni tozu ile kaplanan

diskin aginmasiyla uyumlu olarak bu diske ait balatada meydana gelmistir.

8. Disklerin kalinlik asimnmasi oranlarinda OEM diskin kalinlik asinmasi agirlik
asinmasiyla uyumlu olarak en yiiksek c¢ikmistir. En diisiik kalinlik asinmasi orani

Cry03-%40Ti0; ile kaplanan diskte meydana gelmistir.

9. Kullanilan balatalarin farkli firmalarda yapilan test sonuclarma gore siirtlinme
katsayist degerleri yiiksek c¢ikmistir. Buda o6lciile yogunluk degerlerine gore

balatalarin yiiksek yogunluklu olmalarindan kaynaklanmaigtir.

10.Balatalardaki kalinlik asinmas1 agirlik aginmasi ile orantili olarak gergeklesmistir.

11. Frenleme testleri sirasinda olgililen sicaklik degerlerine gore Crp,03-%40TiO; ile
kaplanan disk-balata ara yiizeyinin sicakligi bu seramik kaplamanin 1s1 iletim
katsayisinin diger disklerden daha diisiik olmasindan dolay1 en yiiksek degerlerde
cikmistir. NiCrBSi ile yapilan kaplama Nikel’in yiiksek 1s1 iletim katsayisindan
dolay1 disk-balata ara yiizeyinde en diisiik sicakligi tiretmistir. NiCrBSi-%35W,C
kaplamali disk ve W,C-%12Ni kaplamali disk ile OEM diskin sicaklik degerleri
birbirine yakin degerlerde meydana gelmistir. NiCrBSi-%35W,C tozu ile kaplanan
disk termal bariyer Ozelligi gostermistir. Ancak disk-balata ara yiizey sicaklig

Nikel’in yiiksek 1s1 iletiminden dolay1 fazla yiikselmemistir.
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12. Cihaz kontrol etkinliginde en yiiksek siirtiinme katsayisi degeri NiCrBSi kaplamali
diskte olglilmistiir. Bunun nedeninin metalik kaplama olan disk ylizey faz yapisi ve
morfolojisinin sert fazlar igermemesi olarak kabul edilmistir. Daha sert faz yapisina
sahip olan Cr,03-%40TiO, kaplamali diskte en diisiik siirtinme katsayisi degeri

Olciilmiistiir.

13. Alistirma etkinliginde kaplamalar arasinda en diisiik sertlik ve ylizey piiriizliiliik
degerine sahip olmasindan dolay1 W,C-%12Ni kaplamali diskte en yiiksek siirtiinme
katsayist degeri Olciilmiistiir. En yiiksek sertlik degerine sahip olmasindan ve sert
karbiir fazlar1 igermesinden dolayr NiCrBSi-%35W,C kaplamali diskte en diisiik

stirtiinme katsayis1 degeri Ol¢tilmiistir.

14. Aligtirma sonrasi etkinliginde en yiiksek siirtiinme katsayis1 degeri W,C-%12Ni
kaplamali diskte ol¢iilmiistiir. En diisiik siirtiinme katsayis1 degeri NiCrBSi-%35W,C

kaplamal1 diskte l¢iilmiistiir.

15. Sicaklikta fren zayiflamasi etkinliginde artan sicaklik ve basingla azalmasina
ragmen en yiiksek siirtiinme katsayisi degeri yine W,C-%12Ni kaplamali diskte
Olgiilmiistiir. En disiik siirtiinme katsayist degerini faz yapisindan ve kaplama

parametrelerinden dolay1 NiCrBSi-%35W,C kaplamali disk iiretmistir.

16. Sicaklik etkinliginde en yiiksek siirtiinme katsayis1 degeri W>C-%12Ni kaplamali
diskte Olclilmiistiir. En yliksek sicaklik degerine ulagmasina ragmen sert oksit
tabakalarindan dolay1 en diisiik siirtiinme katsayisi degeri Cr,03-%40TiO; kaplamali

diskte Ol¢tilmiistiir.
17. Soguk etkinliginde daha kararli davranmasindan dolayr OEM diskte en yiiksek
stirtinme katsayis1 degeri dl¢lilmiistiir. En diistik stirtinme katsayist degeri NiCrBSi-

%35W,C kaplamali diskte Sl¢iilmiistiir.

18. Kararlilik etkinliginde sabit hiz ve azalan basingta en yiiksek siirtiinme katsayisi

degeri OEM diskte olgiilmiistiir. En diisiik siirtinme katsayist degeri NiCrBSi-
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%35W,C kaplamali diskte Sl¢iilmiistiir.

19. Yeniden alistirma etkinliginde 12. maddede belirtilen nedenlere bagli olarak en
yiiksek siirtinme katsayist degeri W,C-%12Ni kaplamali diskte Ol¢iilmiistiir. En
diisiik stirtiinme katsayist degeri NiCrBSi-%35W,C kaplamali diskte 6l¢tilmiistiir.

20. Final etkinliginde kaplama esnasinda Nikel’in sert karbiir fazlar1 arasina
cOkelmesiyle daha kararli bir yap1 elde edilmesinden dolay1 en yliksek siirtiinme
katsayist degeri W,C-%12Ni kaplamali diskte dl¢lilmistiir. Artan hiz hassasiyeti ve
yiikselen basingta ve 0,8 g yavaslama ivmesinde en iyi kararliligt W,C-%12Ni
kaplamal1 disk gostermistir. Kaplama parametrelerine bagl olarak metalik fazin daha
yogun olmasi nedeniyle en diigiikk siirtiinme katsayisi degeri NiCrBSi-%35W,C

kaplamal1 diskte Ol¢tilmiistiir.

21. Birbirine yakin siirtiinme katsayis1 degerleri gosteren OEM disk ve NiCrBSi
kaplamali diskin aginma oranlar1 diger ii¢ diskten belirgin derecede fazla meydana
gelmigtir. Bu durumun OEM disk ve NiCrBSi kaplamanin sert fazlar igermeyen

metalik esasl ylizey yapilarina sahip olmasindan kaynaklandig diistiintilmiistir.

22. Igerdigi sert karbiir fazlarindan dolay1 en yiiksek sertligi iireten NiCrBSi-%35W,C
kaplamali diskin en diisiik siirtiinme katsayisi liretmesine paralel olarak aginma orani

da en diisiik degerde kalmustir.

23. Ikinci derecede diisiik siirtiinme katsayis1 iireten Cr,03-%40TiO, kaplamali diskte
aginma orani en yiiksek siirtiinme katsayisi tireten W>C-%12Ni tozu ile kaplanan
diskten daha diisiik ¢ikmistir. Bu durum oksit esasli kaplamanin yiizey sertliginin

W,C-%12Ni tozu ile kaplanan diskten daha yiiksek olmasindan kaynaklanmistir

24. En yiiksek frenleme performansi, en yiiksek siirtiinme katsayisi tireterek daha kisa
mesafede durmay1 saglayan, buna ilave olarak az asinma yipranmasi gosteren termal
olarak ta 1s1 iletimi OEM diskten daha iyi olan HVOF yontemiyle W,C-%12Ni tozu

ile kaplanan diskte meydana gelmistir.
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5.2 Oneriler

Bu ¢alismanin devami olarak;

1. Otomobillerde kullanilan dokme demir disk {izerine yapilan kaplamalarin metalurjik

Ozellikleri {izerine arastirma yapilabilir.

2. Kaplamal1 disklerin tamaminin siirtiinme katsayisi, sicaklik ve asinma degerleri

literatiir degerleri i¢inde oldugundan ticari alanda kullanilabilirligi arastirilabilir.

3. Kaplama tozlarmin hepsi tek bir kaplama yontemiyle kaplanarak performans

degerlendirmesi yapilabilir.

4. Bir tek kaplama tozu farkli kaplama yontemleri ve parametreleri ile kaplanarak

frenleme performansi testleri yapilabilir.

5. Kaplama tozlarmin herbirisinin kimyasal kompozisyonu degistirilerek yapilan

kaplamalarla frenleme performansi testleri tekrar yapilabilir.

6. Her bir kaplama disk ile farkli kompozisyonlarda iiretilen balatalar ayri ayri
performans degerlendirmesine tabi tutularak kaplamali diskin kendisine mekanik ve

metalurjik olarak daha uyumlu balatalar iiretilebilir.
7. Ayn1 kaplama toz ve yontemleri kullanilarak bu ¢aligmaya ilave olarak giiriilti,
korozyon, 1sil iletkenlik ve yorulma dayanimi testleri yapilarak kaplamalarin

ozellikleri gelistirilebilir.

8. Disk ve balata malzemeleri farkli deney parametrelerinde ve farkli caligma

ortamlarinda (suda, yagda, vakum altinda) testlere tabi tutulabilir.

9. Bu caligmada kullanilan disklerin benzerleri gercek ara¢ ve yol lizerinde de

performans testlerine tabi tutulabilir.
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