DOKME DEMIRDEN URETIiLEN FREN
DISKLERININ MEKANIK OZELLIKLERININ
IYILESTIRILMESI

YUKSEK LISANS TEZI
Umut KURNAZ

Danisman
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet CAKMAKKAYA
OTOMOTIV MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Ocak 2020



AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

DOKME DEMIRDEN URETILEN FREN DISKLERININ MEKANIK
OZELLIKLERININ IYILESTIRILMESI

Umut KURNAZ

Danisman

Dr. Ogr. Uyesi Mehmet CAKMAKKAYA

OTOMOTIV MUHENDISLIiGi ANABILIM DALI

Ocak 2020



TEZ ONAY SAYFASI

Umut KURNAZ tarafindan hazirlanan “Dékme Demirden Uretilen Fren Disklerinin
Mekanik Ozelliklerinin Iyilestirilmesi” adli tez calismasi lisansiistii egitim ve 6gretim
yonetmeliginin ilgili maddeleri uyarinca 13 / 01 / 2020 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan oy birligi ile Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dal’nda YUKSEK LiSANS TEZI olarak kabul

edilmistir.
Danisman : Dr. Ogr. Uyesi Mehmet CAKMAKKAYA
Baskan : Prof. Dr. Hiiseyin BAYRAKCEKEN
Afyon Kocatepe Unv., Teknoloji Fakiiltesi
Uye : Dr. Ogr. Uyesi Mehmet CAKMAKKAYA
Afyon Kocatepe Unv., Teknoloji Fakiiltesi S
v

Uye : Dr. Ogr. Uyesi Fatih COLAK
Usak Unv., Teknik Bilimler Meslek Yiik.

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisti Yonetim Kurulu’nun
...... lecceiil......... tarih ve

say1li karariyla onaylanmustir.

Prof. Dr. [brahim EROL
Enstitii Miidiirii




BILIMSEL ETiK BILDIRIM SAYFASI
Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim

bu tez ¢galiymasinda;

— Tez igindeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar cergevesinde elde
ettigimi,

—  Gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

— Bagskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulundugumu,

—  Atfta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

— Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

— Ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya baska bir {iniversitede

baska bir tez ¢aligmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.
13/01/2020

vl

Umut KURNAZ



OZET
Yiksek Lisans Tezi

DOKME DEMIRDEN URETILEN FREN DISKLERININ MEKANIK
OZELLIKLERININ IYILESTIRILMESI

Umut KURNAZ
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dal1
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet CAKMAKKAYA

Bu calisma araglarda kullanilan fren diskleri tizerine yapilmustir. Fren disklerinin
asinma siirecinin incelenmesi icin 1s1l islem uygulanmis ve 1s1l islem uygulanmamig
parcalarin mekanik o6zellikleri degerlendirilmistir. Lamel grafitli gri dokme demirden
iiretilen fren diskinden numuneler elde edilerek Ostemperleme 1sil islemine tabi
tutulmustur. Ostemperleme islemi 900°C yapilarak 275°C ve 325°C iki farkl1 sicaklikta
5, 15, 30 ve 60 dk olmak iizere 4 farkli sogutma siiresi kullanilarak 1sil islemleri
yapilmistir.  Bu numunelerin  testleri Afyon Kocatepe Universitesi Arastirma
Laboratuvarlarinda ve Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.

Numuneler iizerinden darbe, sertlik ve ball on disk asinma testleri yapilmistir.
Numunelerden deney sonrast mikro yapi goriintiileri alinmistir. Mikro yapilar ve
mekanik ozellikler incelendiginde yapilan 1s1l islem uygulamasmin malzemenin
mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi goriilmiistiir.

2020, ix + 59 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

STUDY IMPROVEMENT OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF BRAKE
DISCS MADE OF CAST IRON

Umut KURNAZ
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Mehmet CAKMAKKAYA

This study is related to brake discs that are used in vehicles. In order to investigate the
wear process of the brake discs, the mechanical properties of the heat-treated parts and
non-heat treated parts were evaluated. Samples were obtained from brake disc that is
produced from gray cast iron with lamella graphite and it was subjected to austempering
heat treatment. The austempering process was carried out at 900°C and heat treatment
was performed at two different temperatues as 275°C and 325°C by using four different
cooling times such as 5, 15, 30 and 60 minutes. The tests of these samples were carried
out in Afyon Kocatepe University Research Laboratories and Sakarya University

Metallurgical and Materials Engineering Laboratories.

Impact, hardness and ball on disc wear tests were performed on the samples. After the
test, microstructure images were taken from the samples. When the micro structures and
mechanical properties were analysed, it was seen that the heat treatment application
improved the mechanical properties of the material.

2020, ix + 59 pages

Keywords: Brake disc, Cast iron, Heat treatment, Wear, Hardness, Toughness



TESEKKUR

Yiiksek lisans calismamin her asamasinda Oneri ve elestirileriyle bana yol gosteren,
maddi ve manevi her tiirlii olanag1 sunarak ¢aligmalarimin tamamlanmasini saglayan

saygi deger hocam Dr. Ogr. Uyesi Mehmet CAKMAKKAYA’ ya ¢ok tesekkiir ederim.

Deneysel calismalarimda, Afyon Kocatepe Universitesi biinyesinde yer alan test ve

ekipmanlar1 kullanmamda yardimlarini esirgemeyen hocalarima tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans tezim i¢in gerekli olan fren diski temininde yardimci olan Mensan
Otomotiv’e, numunelerin CNC tezgahta islenmesi konusunda yardimlarini esirgemeyen
Temel Makine’ye ve numunelere 1s1l islem uygulanmasi konusunda destek olan Yildiz
Is1l Islem firmasma tesekkiir ederim. Ayrica asinma deney c¢alismalar1 sirasinda
yardimlarini esirgemeyen Sakarya Universitesi dgretim iiyelerinden sayin hocam Dr.
Ogr. Uyesi Serdar ASLAN’a ve Ars. Gor. Erhan DURU’ya desteklerinden dolayi

tesekkiir ederim.
Bugiinlere ulasmamda kuskusuz en biiyiik pay sahibi olan ve her konuda maddi ve

manevi desteklerini bir an olsun esirgemeyen babama, anneme ve abime sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Umut KURNAZ
Afyonkarahisar, 2020
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1. GIRIS

Giiniimiizde her sektorde oldugu gibi otomotiv endiistrisinde de rekabet ¢ok fazla artmis
durumdadir. Bu rekabet igerisinde yer alabilmek igin daha uzun Omiirlii, daha

performansli ve daha ucuza mal edilen malzemelerin kullanilmas1 amaglanmaktadir.

Otomotiv endiistrisinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli konularin basinda giivenlik
konusu gelmektedir. Giiniimiizde ara¢ giivenligi konular1 ele alindiginda frenleme
performans1 6nemli konulardan biridir. Frenleme performansii arttirarak daha iyi
sonuclar elde etmek i¢in fren disklerinde olusan asinma sorunlarina karst ¢oziim
iretilebilmesi 6nemli konulardan biridir. Otomotiv endiistrisinde dokme demirlerden
uretilen fren diskleri  kullanilmaktadir. Fren disklerinde olusan frenleme
performansindaki azalmay1 en aza indirebilmek adina dokme demirden {iretilen fren
diskleri 1s1l isleme tabi tutularak, otomotiv endiistrisinde kullanilan bu disklerin
mekanik  Ozelliklerinin  iyilesmesiyle,  frenleme  performansinin  artmasi

amagclanmaktadir.

Calismanin ilk bolimiinde, yapilan calismanin konusuyla birlikte amaglar1 ele

alinmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, literatiire ait bilgiler ele alinmistir. Bu boliimde dékme
demirlerden, fren sistemlerinden, fren disklerine uygulanabilecek olan Gstemperleme
1s1l isleminden ve daha onceden yapilmis olan literatiir ¢aligmalarina ait bilgiler

verilmistir.

Calismanin iclincii boliimiinde, yapilan calisma sirasinda kullanilan metotlar ve
materyaller ele alinmistir. Calismada kullanilan numunelere ait malzeme bilgilerinden
ve numunelere uygulanan 1s1l islem ydntemi ele almmustir. Afyon Kocatepe Universite
bilinyesinde yer alan makineler ve cihazlarla birlikte 6l¢gme cihazlar1 tanitilmistir. Ayrica
tiniversite biinyesinde yer almayarak disarida yaptirilan testlere ait cihazlar hakkinda

bilgi paylasilmistir.



Calismanin dordiincii  bolimiinde ise sertlik, darbe, asmmma test sonuglar1 ve
numunelerin mikro yap1 goriintiileri hakkinda gerekli agiklamalar yapilarak gorselleri

paylasiimistir.

Calismanin son bdliimiinde, elde edilen sonuglarla birlikte, gelecekte yapilacak

caligmalara fikir vermesi amaciyla 6nerilerde bulunulmustur.



2. LITERATUR BIiLGILERI
2.1 Dokme Demirler

Dokme demir, %2.11 ile %6.67 arast karbon i¢eren demir-karbon alasimlarinin genel
olarak isimlendirilmesidir. Celikler de demirin karbonla alasimlanmasi sonucunda elde
ediliyor olmaktadir, fakat dokme demirden farkli olarak geliklerin igerisinde %2.11°den
daha az karbon yer almaktadir (Oztiirk 2013).

Dokme demirler, demirin karbonla alagimlanmasiyla iiretiliyor olsa da, giiniimiizde
sanayide dokme demir iiretimi sirasinda alasim igerisine %1-%3 oraninda silisyum
ilavesi olmaktadir. Silisyum ilavesi géz oOniine alindiginda sanayide {iretilen dokme
demirler demir, karbon ve silisyum alagimlari olarak ele alinmaktadir. Karbon ve
silisyuma ilave olarak dokme demirlerde diisiik miktarda fosfor ve kiikiirtiin yani sira

mangan da yer almaktadir (Oztiirk 2013).

Dokme demirlerin siniflandirilmast incelendiginde 4 farkl: tiirii oldugu goriilmektedir.
Bunlar;

1. Beyaz dokme demir

2. Kiiresel grafitli dokme demir

3. Temper dokme demir

4. Gri dokme demir (Anonim 2015).

Son zamanlarda otomobil iretiminde dokme demirin kullanimi zorunlu bir durum
olarak gosterilmistir. Erime noktasi yiiksek olmasi nedeniyle motor bilesenlerinde,
asinmaya dayanikli 6zelliklerinden dolay1 da otomobilde yer alan diger bilesenlerinin
yapiminda da kullanilmaktadir. Dokme demir bilesenleri elde etmek i¢in birgok dokiim

yontemi kullanilmaktadir (Gowda vd. 2018).
2.1.1 Beyaz Dokme Demir

Beyaz dokme demir, kalip igerisine dokiilen demirin ¢abuk olarak sogumasi sonucunda



karbonun yapi igerisinde kalmasi ile olusmaktadir. Ana alasim C, Si, Ni, Cr, ve Cu
iceren demir esasli alagimlardir. Soguma hiz1 gri dokme demirlerdeki gibi karbonun
grafit yapraklar1 seklinde ¢okelmesine olanak saglamaz. Bilesimlerinde genellikle %1,8
ve 3,6 arasi C elementi, %0,5 ve 1,9 arasi1 Si elementi yer almaktadir. Celik tiretiminde
demir igerisinde bulunan C miktarinin ¢ok az olmasindan dolay: bu karbon katilagsma
esnasinda yapidan ayrismamaktadir ve ¢oziinmiis durumda kalmaktadir. Buna benzer
durum beyaz dokme demirlerde de goriilmektedir. Fakat c¢eliklere gore dokme
demirlerin igerisindeki karbon miktar1 ¢ok daha yiiksek oldugundan sivi fazda
¢Oziinmiis olarak bulunan karbonun ¢okelmesine firsat vermeden malzemeyi
katilagtirmak gerekmektedir. Beyaz dokme demirler, madencilik sektdriinde, ¢amur
pompalar1 ve ¢imento endiistrileri gibi yerlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Beyaz
dokme demirlerin yapisi geliklere benzemektedir. Olusan demir karbon (FesC), sert ve
kirilgandir. Genellikle bu sementit pargaciklarindan kirilma meydana gelir. Kirilma
yiizeyleri incelendiginde agik veya beyaz renkli goriliir, bu sebepten dolay1 bu dokme

demirler “beyaz dokme demir” olarak isimlendirilebilir (Giiler 2019).

Beyaz dokme demirler yiiksek asinma direncine sahip olmakla birlikte islenebilirligi
asirt derece zordur. Beyaz dokme demirlere 800-900°C sicakliklarda 1sil islem
uygulanmas1 Fe3C grafit kiimelerinin bozulmasina neden olur. Beyaz dokme demirler,

temper dokme demir {iretiminde kullanilmaktadir (Hayati 2016).

2.1.2 Kiiresel Grafitli Dokme Demir

Kiiresel grafitli dokme demir, yapisi igerisinde bulunan grafitlerin kiiresel bigimde
olmasindan dolay1 bu sekilde isimlendirilmigtir. Kiiresel grafitli dokme demirlerin
kiiresel yapisi, sivi kir dokme demire ¢ogunlukla az miktarda magnezyum veya seryum,
kalsiyum, lityum gibi elementlerin ilavesiyle elde edilir. Giiniimiizde bir¢ok alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sekilde yaygmn kullanimi ¢eligin mekanik
ozelliklerine sahip olmakla birlikte dokme demirin fiziksel ve tiretim O6zelliklerini
tasimasindan dolayr kazanmistir. Bilindigi iizere dokme demirler kirilgandir. Fakat
kiiresel grafitli dokme demirler ise diger dokme demirlerden farkli olarak daha siinek

bir yapiya sahiptir. Dokme demirlerin bilindigi iizere dokiilebilirlik, islenebilirlik,



yiiklenme kapasitesi ve tretim Ozellikleri gibi istiin 6zelliklerinin yani sira kiiresel
grafitli dokme demirlerde ise genis mukavemet araliklari, aginma direnci, tokluk ve
yorulma direnci o6zellikleri vardir (Gider 2015). Bu belirtilen 6zelliklerin yaninda
kiiresel grafitli dokme demirlerin en bilinen 6zelligi stinekliktir. Kiiresel grafitli dokme
demirler belirtilen bu {iistiin 6zelliklerinden dolay:1 direksiyon mafsallari, pulluk, krank
milleri, agir disliler, otomotiv ve kamyon silispansiyon parcalari, hidrolik parcalar ve

otomobil kap1 menteseleri gibi birgok par¢a imalatinda kullanilmaktadir (Int.Kyn.3).

2.1.3 Temper Dokme Demir

Temper dokme demirler diger dokme demir tiirlerinden farklidir. Beyaz yapilan ile
dikkat ¢ekmekle birlikte perlitik bir matriste bulunan demir karbiirlerden olusan bir
yaptya sahiptir (Anonim 1990). Temper dokme demirler grafitsiz, sert ve kirilgan,
beyaz dokme demirin temperlenmesi olarak adlandirilan 1sil iglem ile karbiirlerin
par¢alanmasi sonucu olugmaktadir. Temper dokme demirler yiiksek mukavemetli,
slinek, iyi islenebilme 6zelligine sahip ve mikro yapisi ferrit ve temper karbonundan
meydana gelen bir dokme demir ¢esididir. Temper dokme demirlerin yapisi beyaz
dokme demir yapisina sahip dokiimlerin 1s1l islemiyle elde edilir (Saglam 2009). Beyaz
dokme demirlerin 800-900°C tavlanmasi sonucu beyaz demir yapisi temper dokme
demir yapisina doniistiiriilebilir (Anonim 2010). Temper dokme demirler bazi
uygulamalar icin istenilen islenebilirlik, tokluk, korozyon direnci, silineklik, yeterli
dayanim ve biitlin dokiimlerin 1s1l islemlerinden dolayr da {iniformluga sahip
oldugundan dolay1 6nemli bir miithendislik malzemesidir. Temper dokme demirler agir
yiik tasiyan ylizeylerde, zincirler, zincir dislileri, baglant1 ¢ubuklari, aktarma organlari
ve aks bilesenleri, vagonlarda, tarim ve ingaat makineleri gibi bircok alanda

kullanilmaktadir (Int.Kyn.3).
2.1.4 Gri Dokme Demir
Doékme demirin tarihi incelendiginde ilk olarak Cin’de 700°li yillarda goriilmiistiir.

XIV. ylizyila kadar farkli kiiciik aparatlarda kullanilirken, kiitle olarak bu ylizyildan
sonra kullanilmaya baslanmistir. 1730’da Darby adli bir kisi dokme demirde ilk defa



kok kullanilmistir. Daha sonra XIX. yiizyil ve XX. ylizyil da farkli gelismeler yasanarak
daha mukavemetli dokme demir iiretimleri gerceklesmistir. Giiniimiizde de birgok
alanda kullanilan malzemelerde dokme demirlerle Kkarsilagilmaktadir (Perez ve

Stameroff 2003).

Katilagtiktan sonra bilesimindeki karbonun g¢ogunlugunun serbest grafit yapraklar
(lamel-pul) halinde bulunan bir dokme demir ¢esididir. Kirildig1 zaman kirilma yiizeyi
incelendiginde gri bir goriiniise sahiptir. Grafitten dolay1 rengi esmer olan bu dokme

demire gri dokme demir, bir diger adiyla lamel grafitli dokme demir denir (MEB 2011).
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Sekil 2.1 Lamel grafitli gri dokme demir mikro yapist (Ruble 2014).

Gri dokme demir mikro yap: goriintiisiinde de goriildiigi gibi grafit pullarla dolu olsa
da, ozellikle yiiksek bir erime sicakligi olan bir malzemedir. Gri dékme demir,
asinmaya karsi ¢ok direnglidir (Ruble 2014). Gri dékme demir igerisinde yer alan
grafitler kayganlastirict  6zellik katmasiyla birlikte kolay islenebilir yapiya
getirmektedir. Bununla birlikte gri dokme demirleri kirilgan bir hale getirmektedir
(Anonim 2009).

Gri dokme demirin bileseni incelendiginde igerisinde karbon orani; %2,5-%4, silisyum



orani; %1-%3, mangan orani; %0,2-%1, fosfor orani; %0,02-%1 ve kiikiirt orani;
%0,02-%0,25 olacak sekilde yer almaktadir. Gri dokme demirin igerisinde yer alan bu

alasim elementlerinin her birinin farkl1 bir etkisi s6z konusudur (Int.Kyn.1).

Karbon, gri dokme demirin ergime sicakligiin diismesini saglarken, akiciligin artirir.
Bunun yaninda grafit miktar1 fazla oldugundan gri dokme demirin dayanimini azaltir.
Gri dokme demirin bilesiminde karbon miktar1 azaldik¢a (6rnegin: %3’den az) gri
dokme demirin ¢ekmesinde de artis goriiliir. Gri dokme demirde karbon bilesik ve
serbest halde bulunur. Kimyasal bilesimde belirtilen gri dokme demirdeki karbon orani

toplam karbon oranini ifade eder (Iint.Kyn.1).

Silisyum, gri dokme demir igerisinde %1,00-3,50 arasindadir ve silisyum en fazla
grafitlesmeye etki etmektedir. Diisiik orandaki silisyum katilasma esnasinda
grafitlesmeyi saglamak igin yetersiz kalir, fakat yiiksek sicaklikta 1sil islem ile kati
halde grafitlesme ve g¢ekirdek olusumunu saglar. Mikro yapi incelendiginde silisyum,

ferritin i¢inde erimis durumdadir ve ferrite dayanim kazandirir (Akgiil 2018).

Gri dokme demir yapisinda %0,25 civart oranda kiikiirt, daha fazla grafitlesmeyi
sinirlayan bir element konumundadir. %0,25’in {izerindeki kiikiirt gri dokme demirlerde
istenilmeyen derecede sertlik kazandirir ve gri dokme demirin islenebilme kabiliyetini
distiriir. Kiikiirtiin etkisi ele alinirken Kimyasal bilesim igerisinde yer alan Mn elementi
g6z Oniine alinarak incelenmelidir. Yalniz basina kimyasal bilesimde yer alan kiikiirt,
demir siilfiir olusumuna neden olur. Kimyasal yap1 igerisinde Mn elementi yer aliyorsa,
manganin yiizde oranma bagli olarak mangan silfiir veya kompleks yapida demir-
mangan-siilfiirleri olusur. Tek basina ele alindiginda Mn elementi grafitlesmeye
direnglidir. Dolayisiyla S elementiyle reaksiyon i¢in yetecek orandan fazla miktarda Mn
elementi perlitik mikro yapinin devamliligini saglar (Akgiil 2018).

Fosfor, ergiyik metalin akiskanligini arttiran ve sogumus parcanin aginma direncinin
artmasini saglayan bir elementtir. Katilagma sirasinda P elementinin ergiyige direk
olarak atilmasindan dolay1 katilagsma sicakligi diismektedir. Ayrica karbiirlerle kolayca
karigmaktadir (Akgiil 2018).



Gri dokme demirlerin yapilari incelendiginde olumlu yonleri ile birlikte olumsuz

yonleri de bulunmaktadir. Gri dokme demirin avantajlarini ele alacak olursak;

1. Grafitin enerji emme kapasitesi yiiksektir. Bundan dolayi titresimleri séniimleme
konusunda da ¢ok etkilidir.

2. Asmma direngleri yiiksektir.

3. Swvi halde akigkanliklar1 yiiksek oldugundan dolay1 karmasik pargalarin dokiimii

gergeklestirilebilir.

Katilasma sirasinda biiziilme ve ¢ekilme orani diistiktiir.

Metalik malzemeler arasinda degerlendirildiginde ucuz bir malzemedir.

Islenebilirlikleri iyidir.

N o g A

Kaynak edilebilirlik kabiliyetleri iyidir.

Gri dokme demirlerin dezavantajlarini ele alirsak;

1. Mikro yapisi ve lamel grafit kiimeleri yapisinda barindirmasindan dolay: diisiik
stineklik ve ¢ekme dayanimina sahiptirler.

2. Darbe direngleri yok denilecek kadar azdir (Anonim 2015).

2.1.4.1 Gri Dokme Demirin Kullanim Alanlar1

Gri dokme demirler ele alindiginda sahip oldugu 06zelliklerinden dolay1 insaat
sektoriinde, takim tezgahi govdelerinde, boru ve boru baglanti parcalarinda, tarimsal
aletlerde, agir makinelerle birlikte titresim soniimleme ve 1s1 direncinin en Onemli
oldugu fren diski gibi ara¢ pargalarinda kullanilmaktadir (Ruble 2014). Fren diskinin
yaninda otomotiv endiistrisinde motor bloklarinda da kullanilmaktadir. Ayrica gri
dokme demir, pompa govdelerinin iiretiminde de kullanilmaktadir (Koster 2013).
Bunlara ilave olarak disliler, pinyonlar, krank milleri, fren kampanasi, debriyaj
plakalari, silindir gomlekleri ve piston segmanlari gibi otomobil parcalar: da genellikle

gri dokme demirden dokiiliir (Sarkar vd. 2018).



Resim 2.1 Gri dokme demirden {iretilen pargalar (Anonim 2015).

2.2 Fren Sistemi

Otomobil fren sisteminin araglarda en 6nemli sistem oldugu bilinmektedir. Frenleme
gerceklesmez ise, bir kaza olabilir, insanlar yaralanabilir ve hatta 6lebilir. Otomobil fren
sistemi bir otomobilin performansini 6lgmek i¢in énemli bir unsurdur. Fren sisteminin

performansi, araglarin diger 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir (Shi 2016).

Otomotiv frenleri, kinetik enerjisini 1s1 enerjisine doniistiirerek bir araci yavasglatmak ve
durdurmak i¢in tasarlanmistir. Fren balatalari kampana veya rotorlara temas ettiginde,
181 enerjisi Ureten siirtlinme yaratirlar. Isinin yogunlugu, ara¢ hizi, aracin agirhigr ve
durma hiziyla orantilidir (Jones 2004). Bir fren, aracin en 6nemli kontrollerinden biridir.
Fren sistemi bazi pargalarla etkilesim igerisindedir. Her aragta o araci durdurmak tizere

fren sistemi bulunmaktadir. Otomobillerde kullanilan fren sistemlerini ele alinirsa;

Uygulama sistemi
Takviye sistemi
Hidrolik sistem
Tekerlek freni

Denge kontrol sistemi

o g > w DN E

Uyari sistemi



Sekil 2.2 Aragtaki fren sistemleri (Jones 2004).

Cogu modern otomobil, hidrolik sistemle ¢alisan dort tekerlegin hepsinde de fren yapar.
Frenler disk tipi veya kampana tipi olabilir. On frenler, aract durdurmada arka
frenlerden daha biiyiik bir rol oynar, ¢iinkii frenleme ara¢ agirligin1 6n tekerleklere
dogru ileriye atar. Bu nedenle birgok otomobil 6n kisimda genellikle daha verimli olan
disk frenlere sahip iken, arkada yer alan tekerleklerde ise kampanali frenler
bulunmaktadir (int.Kyn.4).

2.2.1 Kampanah Fren

Modern araclarda kullanilan bir¢ok fren sistemi tasarimi vardir. Tasarimdan bagimsiz
olarak, tiim sistemler donen ve dondiirmeyen birimlerin kullanilmasini gerektirir. Bu
birimlerin her biri, birlikte zorlandiklarinda frenleme hareketi i¢in siirtiinme iireten fren
yiizeylerinden birini barindirir. Bircok motorlu tasit tekerlek frenindeki donen iinite,
tekerlekle sabitlenmis ve tahrik edilmis bir tamburdan olusur. Donmeyen {inite, fren
pabuglarindan ve pabuglar1 tambura uygulamak icin gereken baglantidan olusur

(Anonim 2015).

Kampanali fren, tekerlegi dondiiren i¢i bos bir kampanaya sahiptir. A¢ik sirti, tizerinde

stirtinme balatalar1 tastyan iki kavisli pabuglarin bulundugu sabit bir arka plaka ile
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kaplanmistir. Pabuglar frenin tekerlek silindirlerindeki hidrolik basingli hareketli
pistonlar tarafindan disariya dogru zorlanir, bu nedenle astarlar1 tamburun i¢ine dogru
bastirmak veya yavaglatmak icin bastirir. Frenler agikken, pabuglar tamburlara kars
pistonlar1 tarafindan zorlanir. Her fren pabucunun bir ucunda bir pivot, diger ucunda bir
piston bulunur. Onden hareket eden pabucun pistonu, tamburun déniis yoniine gore 6n
kisimda bulunur. Kampananin doniisii, 6n pabucun temas ettiginde sikica ona dogru

cekerek frenleme etkisini artirma egilimindedir (Int.Kyn.4).

Kampanali frenler kisa siire i¢inde tekrar tekrar uygulanirsa ¢abuk isinirlar ve tekrar
soguyuncaya kadar verimleri diismektedir. Diskler daha acik yapili konstriiksiyonlara
sahip olduklarindan dolay1 frenleme performansinda azalma yasanmaya daha az

egilimlidir (Int.Kyn.4).

Resim 2.2 Kampanali fren (Temiz 2010).

2.2.2 Disk Fren

Gelecekte, otomobil iireticilerinden otomotiv emisyonlarini azaltmasi istenilmesi ile
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birlikte ayn1 zamanda siiriiciilerin artan performans talebini karsilayan yeni teknolojiler
tiretmeleri gerekecektir. Kilitlenme 6nleyici fren sistemi, elektronik fren giicii dagitimi
gibi aktif giivenlik kontrol sistemleri ve elektronik stabilite programinin siiriis
giivenligini arttirmada gercekten etkili olmasi i¢in mevcut frenleme fonksiyonlarini

lyilestirmesi gerekir (Ahn vd. 2009).

Frenler aracin hareketiyle olusan kinetik enerjiyi soniimleyerek 1s1 enerjisine gevirir.
Bunu yaparken siirtinmeyle olusan yiiksek 1smmin hizli sekilde disklerden ve
balatalardan atilmasi gerekir. Bu nedenle fren diskleri oldukga yiiksek 1s1 ve mekanik
yiikklere maruz kalmaktadir. Yiiksek asimnma direnci, sertlik ve korozyona karsi
dayaniklilik gibi yonlerden dolayr en uygun malzeme maliyet g6z Oniine alindiginda
fren diskleri gri dokme demirden imal edilmektedir. Fren disklerinden beklenen en

onemli mekanik 6zelliklerden biri sertliktir (Karanfil 2017).

Prensip olarak tekerlekle es eksenli olarak monte edilmis olan metal bir disk tekerlekle
birlikte donmektedir. Semer ad1 verilen ve tekerlek aski kollarina bagli olan bir parca
diski genel olarak bir kosesinden kavrar. Nadir olarak diski g¢epegevre kavrayan
semerler de mevcuttur. Semerin i¢ kisimlarinda diskin iki yiizeyine yaslanan balatalar,
frenleme sirasinda hidrolik basing ile diski her iki yonden esit kuvvetle sikistirirlar.
Diskin semer tarafindan ortiilii olmayan kisimlar1 hava akimlarina agik bulundugundan
kolayca sogutulmaktadir. Camur ve balata tozlar1 merkezkag¢ kuvvetle ya da hava akimi
ile temizlenirler. Fren cevap siiresini uzatan nem, oldukca hizli buharlastigindan cevap
cabuklasir. Disk, kaba kirlenmelere kars1 bir camurluk sac1 ile korunmaktadir (Karanfil
2017).
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Resim 2.3 Fren diski.

Bir disk freninde, ana silindirden gelen sivi, bir pistona bastirdigi bir kaliper igine
zorlanir. Bu sirada piston, tekerlege bagli diske karsi iki fren balatasini sikarak
yavaslamaya veya durmaya zorlar (Int.Kyn.5). Balatalarin diski her iki yandan esit
kuvvetle sikistirabilmesi i¢in ya diskin ya da her iki balatanin eksenel yonde hareketli

olmas: gerekir.

Avantajlart:

e Tambur frenlerden daha az yorulma olaymna ugrarlar. Ciinkii daha iyi
havalandirilirlar.

e Balata degisimi kolaydir.

e Balata asinmas: esit sekilde ve ayar otomatik gelisir.

e Frenleme etkisi hareket yoniinden bagimsizdir (Karanfil 2017).
Dezavantajlart:
e Frenleme yiizeyi tambur frenlerden daha kiigiiktiir. Balata baski kuvveti daha
biiylik olmak zorundadir.

e Bu yiizden genelde fren kuvvetlendiricilere gerek vardir.

e Disk agir1 1smabilir.
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e El freninin montaji olduk¢a karmasiktir. Bu ylizden genelde arka akslarda

tambur fren kullanilir (Karanfil 2017).

2.3 Isil islem

Isil islem; bir malzemenin 6zelliklerini ve/veya mikro yapisini degistirmek amaciyla, o
malzemeye belli bir sicaklik-zaman programi dahilinde uygulanan bir i1sitma ve
sogutma iglemleri sirasidir. Diger bir deyisle; mikro yapt ve ozellikler bakimindan
belirli bir durumu elde etmek tizere, malzemenin katilasma sicakliginin altinda uygun

stra ve siireyle 1sitilip sogutulmasina “isil islem” denir (Eker Akdogan 2008).
Isil islemin uygulama alanlar1 agsagidaki gibi siralanmistir;
1. Talash islenebilme o&zelliginin iyilestirilmesi (yumusatma tavlamasi, tane

irilestirme diger bir deyisle kaba tane tavlamast)

2. Dayanimin arttirilmasi veya azaltilmasi (yumusatma tavlamasi, normallestirme

tavlamasi, sertlestirme)

3. Soguk sekil vermenin etkisini yok etme (yeniden kristallestirme tavlamasi,

normallestirme tavlamasi)
4. Mikrosegregasyon’un giderilmesi (homojenlestirme tavlamast)

5. Tane biyiikliiginin degistirilmesi (tane irilestirme tavlamasi, normallestirme

tavlamasi, yeniden kristallestirme tavlamasi)
6. I¢ gerilmelerin azaltilmasi (gerilme giderme tavlamasi)

7. Belirli bir mikro yapmin elde edilmesi (normallestirme tavlamasi, yumusatma

tavlamasi, sertlestirme)
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Sekil 2.3 Isil islemde genel olarak islem prosesi (Eker Akdogan 2008).

Uygulanacak 1s1l islem, hem malzemenin mikro yapisinda iyilestirme saglayip, bunun
yaninda malzeme yiizeyine uygun olan ozellikleri kazandirmalidir. Ayrica, uygulanan
1s1l iglemler ve yiizey islemleri, malzemeden istenilen performansa uygun bir sekilde

gerceklestirilmelidir (Giiler ve Ozcan 2014).

Isil iglemlerin sertlestirme amagli olabildigi gibi mikro yapinin diizenlenmesi i¢inde
malzemelere uygulanabilir. Malzemelerin sadece yiizeysel olarak degil kiitlesel olarak

sertlesmesini saglayan 1s1l iglem yontemi Ostemperleme yontemidir (Eker Akdogan
2008).

2.3.1 Ostemperleme

Ostemperleme 1s1l islem yonteminin asil amaci martensit doniisiimii olmadan mikro
yapida beynitik yapinin elde edilmesi saglanarak gri dokme demiri sertlesmesini
saglamaktir. Bu 1s1l islem yonteminde 900°C civarinda 1sitilarak matrisin Ostenit fazina
doniismesi saglanir. Daha sonra 230-425°C sicakliklarda tuz, yag vb. banyolara
sokularak, bu banyolarda pargalar bekletilerek Gstenit yap1 beynite doniistiiriiliir. Banyo

sicaklig1 ve bekleme stirelerine gore sertlik degisir (Miinker 2010).

Numunelerin i¢ ve dig kisimlart tamamen beynitik yapiya doniisene kadar tuz

banyosunda bekletilir. Doniisiim tamamlandiktan sonra numuneler uygun bir siirede oda
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sicakligina kadar sogutulur. Yavas sogutma ile i¢ gerilmelerden dolayr olusabilecek
carpilmalarin en aza indirilmesi amaglanmaktadir. Bu islem, termal soklardan
olusabilecek yiizey c¢atlaklarmi 6nlemektedir. Ostemperleme ile olusturulan beynit ile
yapinin mekanik 6zellikleri, temperlenmis olan martensitin 6zellikleri ile benzer 6zellik
gostermektedir. Su verme islemindeki ani sogutma ile olusabilen kalici gerilimlerin
Ostemperleme 1s1l isleminde daha az olmasindan dolay1 bazen mekanik 6zellikleri daha
da iyidir. Ostemperleme, 6zellikle belirli seviyelerde sertlige ragmen siineklik ile darbe
dayanimini artirmak, su verme esnasinda olusan catlaklarin azaltilmasi i¢in geleneksel
su verme ve temperleme 1s1l islemlerine alternatif bir 1s1l islem yontemidir (Sarigigek
2012).

Ostemperleme 1s11 isleminde kullanilan tuz banyosunda kullanilan tuzlarin bazi
ozelliklerine dikkat edilmelidir. Tuz banyosunda; tuzun, 1s1 transferi dengeli ve homojen
olmalidir. Ayrica tuzun vizkozitesi uygun olmalidir. Kullanilan tuzun numune ile
tepkimeye girmemesi gerekir. Tuzun zaman igerisinde defalarca kullanilmasindan veya
cesitli nedenlerden dolay1 kirlenmemesine 6zen gosterilmelidir. Bu gibi durumlar beynit

olusturma isleminde, beynitin olusum stiresini ve hizin1 etkilemektedir (Sarigicek 2012).

2.4 Asinma

Malzeme yiizeyinden kiigiik parcaciklarin, baska bir malzemenin yiizeyiyle mekanik
zorlamalar veya kimyasal nedenlerle ayrilmasiyla degisim olmasi asinma olarak
adlandirilmaktadir. Sonug olarak parcanin yapisal ve sekil olarak bozulmasiyla birlikte
performans kaybi olusabilir. Kullanict bakimindan; ¢alisma dmriinde yasanan azalma ve
tiretimde kalitesizlik, yiiksek enerji tiiketimi ve verimsizlik, ¢alisanlar i¢in yiiksek riskli
caligma ortami gibi sebeplere neden olabilir (Bozbay 2019). Asinma, makinelerde
bulunan hareketli pargalarin kullanim 6miirleri, makinelerin performanslarini azaltan ve
yine makinelerde bulunan bu parcalarin deforme olmasina sebep olan ¢ok 6nemli bir
faktordiir. Bundan dolay1 ekonomik agidan ele alindiginda asinmanin neden oldugu
hasarlar ve kayiplar olduk¢a fazladir. Giiniimiizde tribolojik sistemlerin yorulma ile
birlikte korozyon sorunlar1 kadar 6nemli olan konularin basinda asinma gelmektedir.

Asinma, makine elemanlarinda gozlemlenen kagmilmaz bir konudur. Miihendislik
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malzemelerinin kullanim 6miirlerini azaltan ve ortadan kaldirilmast miimkiin olmayan
asinma, birbiriyle siirtiinerek c¢alismakta olan makine elemanlarinin yiizeylerini

degisiklige ugratmaktadir (Karaca 2013).

Asinmay1 etkileyen faktorler; kars1 malzeme kaynakli, asil malzeme kaynakli, ¢alisma
ortammma ve servis kosullarina bagh faktorler olarak ele alinabilir. Ayrica ana
malzemenin sahip oldugu kristal yapi, elastisite modiili, sertlik, deformasyon davranisi
ve vyiizey piiriizliiliigi gibi parametreler asimnmay1 etkilemektedir. Ornegin, ana
malzemenin mikro yapisini olusturan fazlar ve bu fazlarin tane boyutlari mekanik
ozelliklere etki eder ve malzemenin sahip oldugu mekanik ozellikler de dogrudan
asinma direncini etkilemektedir. Bunun yaninda ana malzemenin karsisinda ¢alisan
kars1 elemana bagl faktorler incelendiginde tane biiyiikliigl, dagilimi ile birlikte sekli
gibi parametreler de aginma iizerine etki etmektedir. Asinma olayr atmosfer, nem,
sicaklik gibi ortam sartlarindan ve basing, kayma hiz1 gibi kosullardan da
etkilenmektedir. Ana malzeme ile karsit malzemenin birbiriyle temas ettigi noktalarda
sicaklik artist meydana gelir. Artan sicaklik ile birlikte malzemelerin sahip oldugu
kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerinde bazi1 degisikliklere sebep olmaktadir

ve bundan dolay1 aginmay1 dogrudan etkileyebilmektedir (Yagc1 2016).

Malzemelerin birbirleri olan temaslar1 farkli sekillerde olabilmektedir. Bundan dolay:
asimmay1 sistem kinematigine bagli olarak ele aldigimizda abrasif aginma ve adheziv

asinma olarak iki ana basliga ayirabiliriz (Adamiak 2012).

2.4.1 Abrasif Asinma

Malzeme, sertligi ayni1 veya daha sert bir malzemenin pargaciklar tarafindan yiike
maruz kaldiginda abrasif asinma meydana gelmektedir (Williams 2005). Abrasif aginma
iki veya ii¢ cisimli olmak {izere iki farkli sekilde meydana gelmektedir. Iki cisimli
abrasif aginma, sert ve piiriizlii bir yiizeye sahip malzemenin kendinden daha yumusak
malzeme ile temas etmesiyle birlikte, basincin etkisiyle yumusak malzeme iizerinde
olusan cizilme ve kiigiik parcaciklarin yiizeyden kaldirilmasi suretiyle meydana gelen
deformasyon olarak ele alinabilir. iki cisimli abrasif asinmaya ornek olarak kazi

makinelerini, zimparalama islemini ve toprak isleme aletlerini verebiliriz. Sekil 2.4’te
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abrasif asinmanin sematik sekli gosterilmistir. Abrasif asinma, sert ve piiriizli bir
yiizey, daha yumusak bir yiizey ilizerinde kaydiginda, yumusak ylizeyde deformasyon
ile ortaya c¢ikar. Abrasif asinma, sert abrasif partikiiller kayma ylizeyleri arasina

girdiginde ve malzemeyi asindirdiginda da meydana gelmektedir (Adachi vd. 2001).

Sert malzeme
s

Asmma parcaciklarmin

: _~ ayrilmasi
Yumusak . G/
—_— - e

malzeme

Sekil 2.4 Abrasif aginmanin sematik gésterimi (Rabinowicz 1995).

2.4.2 Adheziv Asinma

Birbiriyle temas halinde ¢alismakta olan yiizeylerin temas yiizeyleri az olmasina karsin
temas halinde olan yiizeylerdeki gerilmeler, ¢ok kiiciik miktarda yiiklemeler neticesinde
bile akma gerilmesi limitine ulasirlar veya ge¢mektedirler (Dickens 1986). Adheziv
asinma birbirine gore kayan iki yiizey arasinda meydana gelir. Temas eden
purtizliiliklerdeki yiiksek kismi basing, plastik sekil degisimine, adhezyona ve kismi
birlesmelere neden olur. Bu ylizeyler arasindaki rolatif kayma bu birlesmelerin
kopmasina ve siklikla bir ylizeyden digerine gegmesine sebep olur. Sekil 2.5°de adheziv
asinmanin sematik hali gosterilmistir. Adheziv aginmaya 6rnek olarak dislilerde, kam
mekanizmalarinda, kuru ve smirli yaglanmis kaymali yataklarda, pistonlarda, kesme

takimlarinda, tel cekme kaliplari verilebilir (Ipek 2019).

Ana malzeme Kaynak bag o !
- Kopan sabit
pargalar
44 &
Kargs malreme " = Kopan hareketh
parcalar

Sekil 2.5 Adheziv asinmanin sematik gdsterimi (Ipek 2019).
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Malzeme yiizeylerinde malzemenin islenmesi ile birlikte piiriizlillik tamamen
giderilemez ve malzeme yiizeylerinde farkli seviyelerde piriizlilik seviyeleri
olusmaktadir. Yiikiin etkisiyle, piirlizlilik seviyesinde olusan kiiciik temas
yiizeylerinde, ¢ok biiylik basinglar meydana gelir ve bazi temas alanlarinda, mikron
seviyelerinde kaynak baglar1 olugsmaktadir ve géreceli hareketlenme ile bu baglar kopar.
Baglarin kopmasi i¢in gereken kuvvet, siirtinme kuvvetini temsil etmektedir. Bu
baglarin kopmasinda ortaya ¢ikan malzeme kaybi ise adheziv asinmayi ortaya ¢ikarir
(Renard 2005).

2.5 Literatiirde Yapilan Cahsmalar

Sarkar ve Sutradhar tarafindan yapilan ¢aligmada gri dokme demirden %3,46 C oranina
sahip numunelere 871°C ve 982°C sicakliklar arasinda farkli sicakliklara sahip 1 saat
boyunca ostemperleme islemi uygulanmistir. Daha sonra da 310°C sicakliga sahip tuz
banyosunda 1 saat boyunca sogutma islemleri yapildiktan sonra havada sogutma islemi
yapilmistir. Farkli 6stenitleme sicakligina sahip darbe enerjileri incelendiginde ¢ok fazla
degisim olmadif1 goriilmiistiir. Ostenitleme sicakhign arasinda en yiiksek sertlik ve
mukavemet degerinin 898°C ostenitleme sicakligina sahip numunede elde edildigi
gozlemlenmistir. Ostenitleme sicaklig1 arttikca bu degerlerde azalma meydana geldigi

goriilmistiir (Sarkar ve Sutradhar 2017).

Ghaderi ve arkadaslar1 tarafindan yapilmis olan c¢alismada 3 farkli dokme demir
kullanilmistir. Bu ¢alismada gri dokme demir, kiiresel grafitli dokme demir ve kompakt
dokme demirden malzemeler kullanilmistir. Numunelerin igermis olduklari C oranlari
%3.2-3.46 arasinda degismektedir. Bu numuneler Ostemperleme 1s1l iglemine tabi
tutulmustur ve ostemperleme isleminin etkisi ile numunelerin sertlik degerlerinde artis
oldugu gozlemlenmistir, bunun yaninda Ostemperleme siiresi arttikca ise sertlik
degerlerinde bir miktar azalma oldugu gozlemlenmistir. 90 N yiik altinda 250 rpm hizla
yapilan aginma testi sonucunda ise en az kaybin kompakt numunelerde ve sonra gri
dokme demirlerde elde edildigi goriiliirken, kiiresel grafitli dokme demirlerde en fazla
agirhik kaybr yasandign gdzlemlenmistir. Ostemperleme 1s1l islemi gri dokme demirin

asinma direncini biiyiik 6l¢iide arttirdigi belirtilmistir (Ghaderi vd. 2003).
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Cetin tarafindan yapilmis oldugu calismada kiiresel grafitli dokme demire 850°C ve
900°C’de 30, 60 ve 90 dakika boyunca ostenitleme isleminden sonra 250°C, 320°C,
370°C ve 400°C’de 60, 120 dakika ostemperlenmis numunelere asinma deneyi
uygulanmistir. Incelenen numunelerin sertligi, Ostenitleme sicaklifi ve siiresinin
artmasiyla ve dstemperleme sicakliginin azalmasi ile artmistir. 850°C’de Gstenitlenen
numunelerin asinma kaybi, uygulanmis olan yiiklerde dstemperleme sicakliginin ve
Ostenitleme zamani artmasiyla azalmistir. 900°C’de Ostenitlenme sonrast numunelerin
asinma kaybi, uygulanan yiklerin altinda &stemperleme sicakliginin ve Ostenitleme
zamanin artmasiyla azalmistir. Ostemperleme sicakligi diisiik olan numunelerin
yiikseklere gére daha iyi asmnma direncine sahip oldugu goriildii. Ostemperlenme

sicakliginin artmasi asinma direncinin azalmasina sebep verdigi goriildii (Cetin 2005).

Wang ve arkadaslar1 yapmis oldugu ¢alismada %3,87 C oranina sahip kiiresel grafitli
dokme demir malzemeler kullanilmistir. Bu c¢alismada 900°C sicaklikta 25 dk
bekletildikten sonra 276°C, 321°C ve 373°C sicakliklara sahip tuz banyolarinda 30 dk
sogutmaya tabi tutulmustur, sonrasinda oda sicakligina kadar havada sogutma islemi
yapilmistir. Bu islemden sonra farkl: sicakliklarda 60 dk boyunca tavlama iglemine tabi
tutulmustur. Numunelerin sertlik degerleri ele alindiginda tuz banyosunda sogutma
sicakligi arttikca sertligin azaldigi ve ayni sekilde tavlama sicakligi arttikga da sertlik
degerlerinde diisiis yasandig1 gozlemlenmistir (Wang vd. 2018).

Kus tarafindan yapilan ¢alismada kiiresel grafitli dokme demir olarak GGG 40 malzeme
kullanilarak olusturulan numuneler 900°C’de 90 dakika 6stenitlendikten sonra
ostemperleme sicakligi 315°C ve 375°C segilerek 120 dakika boyunca bekletilmistir.
Daha sonra numunelere farkli uygulama yiikleri altinda ve farkli kayma mesafelerinde
asinma deneyi uygulanmustir. 315°C Ostemperleme sicaklifina maruz birakilan
numunelerde 375°C sicaklifa maruz birakilan numunelere gore daha iyir asinma

sonuclari elde edildigi goriilmiistiir (Kus 2007).
Kim ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢calismada C orani1 %3,5-3,6 oranina sahip kiiresel

grafitli dokme demire 910°C sicakliginda 90 dk siire ile dstemperleme 1s1l igslemine tabi

tutulmustur. Daha sonra 350°C sicakliktan baslayarak 20°C’ser sicaklik artisi
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saglanarak 410°C sicakligina kadar ¢ikilarak tuz banyolarinda 90dk boyunca sogutma
islemi gergeklestirilmistir. Daha yiiksek Ostemperleme sicakliginda daha yiiksek
siineklik elde edilmistir. En yiiksek silineklik degeri 410°C sogutma sicakliginda elde
edilirken, en yliksek ¢ekme mukavemeti degeri ise 350°C sogutma sicakligina sahip
numunelerde elde edilmistir. Brinell sertlik degeri sonuclar1 ele alindiginda ise tuz
banyosu sicakliginin artmasi ile birlikte sertlik degerlerinde azalma oldugu goriilmiistiir.
Son olarak darbe dayanimi sonuglari incelendiginde ise tuz banyosundaki sogutma
sicakliklar1 arttiginda, ortalama darbe direnci enerjisinin de arttifi gézlemlenmistir

(Kim vd. 2008).

Akray tarafindan yapilmis olan ¢alismada kiiresel grafitli dokme demir olarak GGG 40
malzeme kullanilarak olusturulan numuneler 6stemperleme islemi, 900°C’de 90 dakika
Ostenitleme sonrasi numunelerin, 250°C, 300°C, 350°C ve 400°C sicakliklarla birlikte
5-640 dakika arasindaki 8 farkl: siire tutulmasi seklinde uygulanmistir. Borlama iglemi
icin malzemelerin ticari Ekabor-3 icerisine gdmiildiikten sonra 900°C’de 90 dakika
tutuldugu kutu borlama islemi uygulanmistir. Borlama ve dstemperleme islemini ayni
anda 900°C’de 90 dakika borlandiktan sonra, belirlenen 6stemperleme sicaklik ve
sirelerinde gerekli iglemlere tabi tutulduktan sonra sogutma islemi havada
gerceklestirilmistir. Calismada Ostemperleme, borlama ve borlama+dstemperleme
yapilan numunelere ait gerekli deneyler yapilmistir. 250°C sicaklikta 5 dakika siireyle
Ostemperlemeye tabi tutulan numunelerde en yiiksek sertlik degerine ve 400°C’ de 80
dakika 6stemperlemeye tabi tutulan numunelerde en diisiik sertlik degerine sahip oldugu

gorilmistir (Akray 2007).

Kiligl tarafindan yapilan ¢alismada dstemperlemenin kiiresel grafitli ddkme demirlerde
mikro yap1 ve ¢ekme oOzelliklerine etkisi incelenmistir. Bu calisma sirasinda %3,5
karbon oranina sahip ferritik kiiresel grafitli dokme demirler 900°C’de 1sitildiktan sonra
365°C’de 30 ile 180 dk arasinda farkli siirelerde bekletilmistir. Kaba 0Osferritik
morfolojisine sahip numunelerin %uzama degerinin 120 dk’da arttig1 gézlemlenirken,
ince Osferritik morfolojisine sahip numunelerin ise 90 dk’ya kadar %uzama degerinde

art1s oldugu goriilmiistiir (Kiligh 2004).
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Putatunda calismasinda %3,4 C oranina sahip olan kiiresel grafitli dokme demirden
tiretilen numunelere tek ve iki kademeli Ostemperleme 1sil islemi uygulanmigtir.
Ostemperleme 1s1l islemi 927°C sicaklikta 2 saat boyunca tutularak dstenitleme islemi
gergeklestirilmistir. 260°C ve 400°C sicakliklar arasinda farkli sicakliklarda 2 saat
boyunca tuz banyosunda sogutma islemi ger¢eklestirilmistir. Cekme mukavemeti
degerleri incelendiginde iki asamali 6stemperleme 1s1l islemine uygulanan numunelerin
tek Ostemperleme 1s1l islemi uygulanan numunelere gore bir miktar daha yiiksek
degerlerin elde edildigi gozlemlenmistir. Her iki Ostemperleme 1si1l isleminde de
sogutma sicakliklar1 arttikga c¢ekme mukavemeti degerinde azalma oldugu
gozlemlenmistir. %uzama degerleri incelendiginde ise Ostemperleme sogutma sicakligi

arttik¢a her iki yontemde de artis oldugu gézlemlenmistir (Putatunda 2001).

Malcioglu yapmis oldugu ¢alismada %3,15 C oranina sahip gri dokme demir numuneler
kullanilmistir. Bu numuneler iki agamali bir 1s1l islem olmak iizere 900°C’de 60 dakika
Ostenitleme islemine tabi tutulmustur. Numuneler 250°C, 300°C, 350°C ve 400°C
sicakliklarda tuz banyosunda 5, 20, 40, 60 ve 120 dakika olmak iizere 5 farkli siire
boyunca bekletilmistir. Sertlik olarak en yiiksek degerin 250°C’de 5 dakikada elde
edilirken, en disiik sertlik degeri ise 400°C’de 120 dakikada elde edilmistir. Bunun
yaninda asinma direngleri incelendiginde 6stemperleme islemi sonrasinda numunelerin
dokiim halindeki durumuna gore yaklasik 3-5 kat daha iyi sonuglar elde edildigi
goriilmiistiir. 250°C’de 5 dakikada en iyi asinma direnci elde edilirken, en diisiik aginma

direnci 400°C’de 120 dakikada elde edilmistir (Malcioglu 2015).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Deneysel Calismada Kullanilan Malzemeler

Bu calismada Mensan Otomotiv firmasindan temin edilen GG25 malzeme dokme
demirden iretilen fren diskinden elde edilen numuneler kullanilmistir. Fren diski
numunelerine 6stemperleme 1s1l islemi uygulanmistir ve bunun yaninda herhangi bir 1s1l
isleme tabi tutulmayan numunelerde kullanilmistir. Cizelge 3.2°de verilen parametreler
dogrultusunda 1s1l islem yapilmistir. Bunun sonucunda fren disklerinde meydana

gelebilecek asinma, sertlik ve tokluk 6zellikleri arastirilmistir.

Fren diski tizerinden uygun Olgiilerde test numuneleri hazirlanmigtir. Bunlar 30 mm
capinda ve 10 mm kalinhiginda Resim 3.1°de gorildigi gibi CNC tezgahta

hazirlanmstir.

Resim 3.1 Silindirik olarak hazirlanan érnek numune.

Calismada kullanilacak olan malzemenin spektral analizi yapilarak Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 Kullanilan fren diskinin kimyasal bilesimi.

C Si Mn Cr Cu Ni P S

%

3,63 1,95 0,54 0,123 0,151 0,04 0,01 0,015

Resim 3.1’de goriildiigii gibi hazirlanan deney numunelerine dstemperleme 1s1l islemi
uygulanmistir. Ostemperleme 1s11 islemi Yildiz Isil Islem firmasinda 900°C sicaklikta
30 dakika bekletilerek yapilmistir. Daha sonra bu numuneler 275°C ve 325°C farkli
sicakliklarda ve 4 farkli siire kullanilarak sodyum nitrit banyolarinda bekletilmistir.
Yapilan 1s1l islem sonrasi ¢alismada kullanilan deney parametreleri Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2 Kullanilan deney parametreleri.

Numune Adi Bekleme Sicakhigi(°C) Bekleme Siiresi(dk)

A5 275°C 5
A15 275°C 15
A30 275°C 30
A60 275°C 60

B5 325°C 5

B15 325°C 15

B30 325°C 30

B60 325°C 60
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3.2 Mikro Yapi1 Calismalari

Isil islem uygulanan ve uygulanmayan numunelerin tamaminin optik mikroskop altinda
mikro yapilar1 incelenmistir. Bununla birlikte numunelere lineer ball on disk asinma
deneyi yapilmistir. Yapilan asinma deneyi sonucunda asinmis yiizeylerin elektron

mikroskobu altinda (SEM) goriintiileri incelenmistir.

3.3 Metalografik Calismalar

Numuneler CNC tezgahta islendigi i¢in metalografik numune kesme islemine tabi
tutulmamistir. Ayrica numune ebatlarinin zimparalama islemine elverisli olmasindan
dolay1 bakalite alma islemi yapilmamigtir. Numunelere optik mikroskop altinda mikro

yap1 goriintiilerinin incelenebilmesi i¢in zimparalama ve parlatma islemleri yapilmistir.

3.3.1 Zimparalama islemi

Hazirlanan numunelerin mikro yap1 goriintiileri alinmasi i¢in zimparalama iglemine tabi
tutulmustur. Zimparalama islemi yapilarak farkli seviyedeki asindirici zimparalar
kullanilarak, kaba zimpara kagidindan ince zimpara kagidina dogru kademeli olarak
adim adim numunelere zimparalama islemi uygulanmistir. Zimparalama islemi

stirasinda sirastyla 180, 400, 800, 1000, 1200 numarali agindirici kagitlar kullanilmistir.

3.3.2 Parlatma islemi

Bu islemin amaci, kesme ve diizlemsel taglama nedeniyle olusan hasar1 gidermektir. Bu
genellikle minimum yiizey hasar iireten ¢ok sayida kiigiik kesme kenari nedeniyle
elmas asindirict kullanilarak yapilir. Nihai parlatma, yiizeydeki hasar1 gidermek i¢in
kullanilir, kesme ve/veya diizlemsel taslamadan kaynaklanan hasar1 gidermek igin

uygulanmaktadir (Trgo ve Akca 2015).

Parlatma islemi, numune hazirlama isleminin 6nemli adimlarindan biridir. Parlatma

islemi zimparalama islemi sonrasinda yiizeyde olusan c¢iziklerin ortadan kaldirilmasi
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icin uygulanmaktadir. Donen disk {izeri ¢uha ile kaplanir. Cuha {izerine parlatma sivisi
olarak aliimina uygulanarak numunelerin ¢uha iizerinde ylizeylerin parlatilmasi saglanir.
Numuneler parlatma iglemi sonrasi parlatma sivisindan arindirilmak {izere temizlenir ve

sonrasinda kurutma islemi yapilarak mikro yap1 incelenmesine hazirlanmis olur.

3.3 Sertlik Testleri

Stanley P. Rockwell, biiyiik bir bilyeli rulman firmasinda bir metalurjist olarak
calismaktaydi ve rulman yariglarinda yaptiklart 1sil islem siirecinin basarili olup
olmadigini belirlemek i¢in hizli ve tahribatsiz bir yol kullanmak istedigi i¢in kendi adin1

tastyan bir sertlik metodu gelistirmistir (Anonim 2013).

Rockwell sertlik deneyinde standart batici u¢ genellikle 6nce 10 kg gibi kiigiik bir
yiikiin malzeme ylizeyine bastirilmasiyla olusan izin dip noktasi baslangi¢ noktasi
olarak almir. Béylelikle malzeme yiizeyi ile u¢ arasindaki temas saglanmis olur. On
yiikten sonra yiiksek degerde ylikleme yapilarak ucun batma derinligine gére Rockwell
sertlik degeri belirlenmektedir. Rockwell sertliginin 6lgiimiinde genelde batici ug olarak
120° tepe agisina sahip elmas konik u¢ kullanilmaktadir. Sertlik dl¢iimiinde uygulanan
yiikiin degeri ve ucun tipine gore bir sembolle gosterilmektedir. Bundan dolayi, farkl
skalalara gore RSD-A/B/C gibi farkli simgelerle birlikte verilir. Sert malzemelere daha
yiiksek gercek yiikleme yapilirken, daha yumusak malzemelere daha az yiikleme
yapilarak farkli skala degerlerine gore degerler belirlenmektedir. RSD-A i¢in 60 kg,
RSD-B 100 kg ve RSD-C i¢in ise 150 kg yiik uygulanmaktadir. Ayrica herhangi bir
skalaya gore Rockwell sertlik degeri 20 sayisindan asag1 degerler elde edildiginde farkli

bir sertlik 6l¢timiiniin kullanilmasi tavsiye edilir (Anonim 2012).

3.4 Darbe Deneyi

Metalik malzemelerin 6zellikle gevrek kirilmaya uygun sartlardaki mekanik 6zellikleri
ile ilgili olarak fikir elde etmek amaciyla darbe deneyi yapilir. Darbe deneyinden elde

edilen sonuglar, o numune i¢in bir kiyaslama degeri elde edilmesini saglamaktadir.

Darbe deneyi sirasinda numunelere V veya U c¢entik agilabilir. Darbe testi yapilmasi
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i¢in fren diskinden elde edilen numunelere, V ¢entik agilarak numuneler hazirlanmistir.

Hazirlanan numunelere ait detay ¢izimi Sekil 3.1°de gosterilmistir (Int.Kyn.2).

A g 113 A

45*
- 55mm - am

Sekil 3.1 Hazirlanan V ¢entik numunelerin detay ¢izimi.

Darbe deneyi numuneleri fren diski {izerinden CNC tezgahta islenerek hazirlanmistir.
Cizelge 3.2°de verilen parametreler dogrultusunda 1s1l islem uygulanmis ve

uygulanmamis olan darbe deneyi numuneleri Resim 3.2°de gosterilmistir.

Resim 3.2 Isil islem uygulanmis ve uygulanmamig darbe deneyi numuneleri.

Darbe deneyi izod ve charpy yontemi olarak 2 farkli yontem uygulanarak
gercgeklestirilebilir. Hazirlanan numunelerin Afyon Kocatepe Universitesi Metalurji ve

Malzeme Miihendisligi laboratuvarindaki charpy darbe deneyi cihazinda testleri
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yapilmigtir. Charpy darbe deneyi, yatay ve basit kiris halinde iki mesnete yaslanan
deney numunesinin orta kismima bir sarkacin ucunda bulunan c¢ekigle bir darbe
yapilmasi ve ¢entik tabaninda meydana gelen ¢ok eksenli gerilmeler etkisi ile deney
parcasimnin kirilmasi i¢in gerekli enerjiyi belirleme prensibine gore darbe deneyinin

yapilmasini saglayan bir ydntemdir (Int.Kyn.2).

3.5 Asinma Deneyi

Mikro yapi1 goriintiilerinin alinmasi i¢in hazirlanmigs numunelerin goriintiileri alindiktan
sonra ayn1 numuneler asinma deneyine tabi tutulmustur. Asinma deneyi sirasinda lineer
ball on disk yontemine sahip cihaz kullanilmistir. Asinma deneyinde 10 mm ¢apinda
aliminyum oksit (Al,Oz) bilya kullanilmistir. Bu asinma deneyinde 1sil islem
uygulanmis ve uygulanmamis numunelere oda sicakliginda 5 N yiik, 40 cm/s hiz ve 300

metre kayma mesafesi secilerek asinma yapilmustir.

3.6 Asinma izi Analizi

Asinma deneyi sonrasinda numunelerin asinma yiizeyleri profilometre cihazinin
tablasina yerlestirilerek lazer 15181 vasitasiyla taranarak asinma yilizeyinin 3 boyutlu
goriintlisli ortaya c¢ikarilir. Profilometre cihazindaki tarama sonuglarinin incelenmesi
icin 3 boyutlu programlar kullanilarak aginma yiizeyi alani, asinma hacmi ve derinligi

ile ilgili bilgiler edilebilmektedir.

3.7 Cahismada Kullamilan Makine ve Cihazlar

Calisma sirasinda 1sil islem uygulanmis ve uygulanmamis numunelerin mekanik
ozelliklerinin incelenmesi sirasinda kullandigimiz makine ve ekipmanlar asagidaki
gibidir.

3.7.1 Zimparalama ve Parlatma Cihazi

Numunelerin metalografik calismalari Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji

Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.
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Zimpara ve parlatma islemlerinin yapildigi Metkon Gripo 2V marka cihazin goriintiisii

Resim 3.3’te gosterilmistir.

METKSN

GRIPO" 2v

GRINDER - POLISHER

Resim 3.3 Metkon Gripo 2V marka zimparalama ve parlatma cihazi.

3.7.2 Sertlik Ol¢iim Cihaz1

Fren disklerinden alinan numunelerin sertliklerini 6lgmek igin Afyon Kocatepe
Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, Mekanik Test ve
Isil Islemler laboratuvarinda yer alan Resim 3.4°de gosterilen METTEST marka sertlik
6l¢tim cihazi kullanilmistir. Rockwell A test yonetiminde 10 kg 6n yiik uygulanmis ve
asil yiik olarakta 60 kg yiikk uygulanarak numunelerin yiizeyinden 3 farkli noktadan
alinan olgtimlerin aritmetik ortalamasi hesaplanarak numunelerin sertlik degerleri tespit
edilmistir. Numunelerin sertlik degerleri rockwell sertlik degeri rockwell A skalasina

gore HRAya gore hesaplanmustir.
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Resim 3.4 METTEST marka sertlik 6lgtim cihazi.

3.7.3 Darbe Deneyi Cihazi

Fren diski tizerinden numune alinarak olusturulan V ¢entik numunelerinin darbe deneyi
sirasinda Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme

Miihendisligi, Mekanik Test ve Isil Islemler laboratuvarinda kullanilan Charpy darbe

cihazi diizenegi Resim 3.5’de gosterilmistir.
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Resim 3.5 Darbe deneyi yapilan Charpy deney diizenegi.

3.7.4 Asinma Deneyi Cihazi

Numunelerin asinma deneyleri sirasinda Sakarya Universitesi, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi laboratuvarlarinda bulunan lineer ball on disk yontemi ile galisan CSM

marka asinma cihazi kullanilmistir. Asinma deneyi sirasinda kullanilan asinma test

cihazi Resim 3.6‘da gosterilmistir.
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Resim 3.6 CSM marka asinma deneyi cihazi.
3.7.5 Profilometre Cihazi
Asinma deneyi sonrast numunelerin ylizeyindeki asinma izlerinin analizi Resim 3.7°de

gosterilen Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Makine Miihendisligi

laboratuvarinda bulunan Nanovea ST 400 marka profilometre cihazi kullanilmistir.
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Resim 3.7 Nanovea ST 400 marka profilometre cihazi.

3.7.6 Optik Mikroskop

Numunelerin mikro yapi1 goriintiilerinin alinmasi i¢in Resim 3.8’de gosterilen Afyon
Kocatepe Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi laboratuvarinda bulunan

Nikon Eclipse MA100 marka optik mikroskop kullanilmustir.

Resim 3.8 Nikon Eclipse MA100 marka optik mikroskobu.
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3.7.7 Taramah Elektron Mikroskobu

Fren disklerinden alinan numunelerin mikro yapilarini incelemek amaciyla Resim
3.9°’da gosterilen Afyon Kocatepe Universitesi, TUAM biinyesinde yer alan LEO
1430VP model taramali elektron mikroskobu kullanilmistir. Bu cihazda geri yansiyan
elektron (backscattered electron) ve EDS (Enerji Dagilimi Spektrometresi) dedektorleri

sayesinde goriintii lizerinde, ¢izgi ve haritalama yontemleri ile analiz yapilabilmektedir.

Resim 3.9 Taramali elektron mikroskobu (SEM).
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4. BULGULAR

Bu ¢alismada, ilk olarak kullanima hazir bir fren diski tedarik edilmistir. Bu disk
tizerinden numuneler alinmistir. Bu numunelere Cizelge 3.2’de yer alan parametrelere
uygun olarak 1sil islem uygulanmistir ve ortaya ¢ikan yeni analizleri yapilarak

degerlendirilmistir.

4.1 Optik Mikroskop Mikro Yapi Goriintiileri

Numunelerin, numune hazirlama siireci tamamlandiktan sonra optik mikroskop altinda
mikro yapilart incelenmistir. Isil islem uygulanmamig numuneye ait mikro yapi
goriintiileri Sekil 4.1°de verilmistir. Bu mikro yapida lamel grafitli dokme demirlerin
cizgisel grafitleri goriinmektedir, ¢linkii kesitten bakildiginda lamel goriintiileri ¢izgi
olarak gorilir. Yap: igerisinde az oranda ferrit (agik renkli faz) ve kalan kisimlar
perlitten (koyu renkli faz) olusan ana faz igerisindeki grafit yapraklarindan

olusmaktadir. Lamel grafitler homojen dagilim gostermektedir.

Sekil 4.1 Isil islem uygulanmamis numunenin mikro yapist (100X).
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Ostemperleme iglemi sonrast 275°C’de sicaklikta 5, 15, 30 ve 60 dk siire tuz
banyosunda bekletilmis olan numunelere ait mikro yapilart Sekil 4.2°de gosterilmistir.
Burada tuz banyosunda bekletme siireleri sonrasinda standart malzemeye gore perlit
oranlarinda belirgin bir artig goriilmiistiir. Fakat bekletme siirelerindeki artis ile birlikte

perlit oranlarinda azalma meydana gelmektedir. Buna bagli olarakta sertlik degerlerinde

azalma oldugu belirlenmistir.

b) 15 dk

¢) 30 dk d) 60 dk

Sekil 4.2 275°C’de 5, 10, 30 ve 60 dk tuz banyosunda bekleme yapilan numunelerin mikro
yapist (100X).

Ostemperleme iglemi sonras1 325°C’de sicakliklarda 5, 15, 30 ve 60 dk siire tuz
banyosunda bekletilmis olan numunelere ait mikro yapilar1 Sekil 4.3’de gosterilmistir.
275°C bekletme sicakhiginda oldugu gibi benzer yapilar olusmustur. Burada da tuz
banyosunda bekletme siireleri sonrasinda standart malzemeye gore perlit oranlarinda
belirgin bir artig goriilmiistiir. Fakat bekletme siirelerindeki artis ile birlikte perlit
oranlarinda azalma meydana gelmektedir. 325°C bekletme sicakliginda da sertlik
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degerlerinde azalma oldugu goézlemlenmistir.

b) 15 dk

B

¢) 30 dk d) 60 dk

Sekil 4.3 325°C’de 5, 10, 30 ve 60 dk tuz banyosunda bekleme yapilan numunelerin mikro
yapist (100X).

4.2 Sertlik Ol¢iimleri

Metalografik incelemeler sonrasit her numuneden sertlik 6lgiimii alinmistir. Bu sertlik
Olctimleri yapilirken her numuneden tiger sertlik degeri alindiktan sonra bu degerlerin
ortalamast kullanilmigtir. Sertlik Slgtimleri Rockwell sertlik testine gore yapilmistir.
Deney, oda sicakliginda 10 sn 6n yiik uygulandiktan sonra 60 kg asil yiikleme altinda

gergeklestirilmistir. Numunelerin sertlik 6l¢iim sonuglari Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Numunelerin sertlik 6l¢lim sonuglart.

Numune Adi Sertlik Degeri (HRA)
STD 44,6
A5 70,7
Al5 63,6
A30 62,9
A60 64,1
B5 67,9
B15 59,7
B30 55
B60 58,1

Cizelge 4.1°de goriildiigi gibi 1511 islemin etkisi sertlik degerlerini degistirmistir. Burada
standart malzemedeki sertlik degeri 44,6 HRA degerinde hesaplanirken, 1sil islem
uygulanmis numunelerdeki sertlik degerinin ortalamasi daha yiiksek degerde
olgiilmiistiir. 275°C ve 325°C sicaklik degerlerinde, farkli siirelerde sogutulan
numunelerin sertlik degerlerinin 1s1l islem uygulanmamis numuneye gére daha yiiksek
sertlik degerlerine sahip oldugu bulunmustur. Numunelerin sertlik degerleri asagidaki

Sekil 4.4’°te gosterilmistir.
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Sertlik Sonuglari

70,7

67,9

58,1

Rockwell Sertlik Degeri
(HRA)

55,0

50,0
5 15 30 60

Sogutma sirasinda bekleme siiresi (dk)

—e—A(275°C) =——B(325°C)

Sekil 4.4 Numunelerin sertlik sonuglari.

Sekil 4.4’te goriildiigii gibi 275°C ve 325°C sicakliklarda bekletilmis olan numunelerin
sogutma siirelerinin artmasi ile sertlik degerlerinde azalma oldugu gozlemlenirken, her
iki bekleme sicakliginda 60 dk bekletilen numunelerde sertlik degerinde az miktarda
artis gozlemlenmistir. Bununla birlikte sogutma sicakligi arttik¢a sertlik degerlerinde

azalma meydana geldigi belirlenmistir.

4.3 Darbe Deneyi Sonuclari
Deney parametrelerine uygun olarak yapilan 1s1l islem sonucunda olugan yapinin tokluk

degeri darbe deneyi ile incelenmistir. Buna gore 1s1l islem uygulanmis ve uygulanmamis

numunelerin darbe deneyi test sonuglar1 Cizelge 4.2’de verilmistir.
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Cizelge 4.2 Numunelerin darbe deneyi sonuglari.

Numune Ad1 Darbe Deneyi Sonuclar: (J)

STD 2,5

A5 1,1
Al5 2,3
A30 2,3
A60 2,2

B5 1,6

B15 2,5

B30 2,9

B60 2,9

Burada her iki sogutma sicakliginda da, 5 dk bekletme siiresine sahip olan numunelerin
tokluk degerleri daha diisiiktiir. Diger bekletme siirelerinde ise standart malzemeye
yakin tokluk degerleri olusmustur. 275°C bekletme sicakliginda 15, 30 ve 60 dk
bekletme siirelerindeki tokluk degerlerindeki degisim ile, 325°C bekletme sicakliginda
15, 30 ve 60 dk bekletme siirelerindeki tokluk degerlerindeki degisimin birbirine yakin
oldugu gozlemlenmistir. Isil islem uygulanmis ve uygulanmamis numunelerin darbe

deneyi test sonuglarindaki degisim Sekil 4.5°de verilmistir
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Darbe Deneyi

2,90 2,90
3,00 &
2,50
o =—e
2,00 160 , 2,30 220
[«5]
=
IS
1,00 110
0,00
5 15 30 60

Sogutma sirasinda bekleme siiresi(dk)

—o—A(275°C) =—@=—B(325°C)

Sekil 4.5 Darbe deneyi sonuglari.

Sekil 4.5’de gorildigli gibi bekleme siiresinin artmasi ile birlikte darbe deneyi
degerlerinde artiy gozlemlenmistir. 325°C  bekleme sicakligindaki numunelerin
degerleri, 275°C bekleme sicakhigindaki numunelere gore daha yiiksek degerlere
sahiptir. Her iki sogutma sicakliginda da 5 dk bekleme siiresinden 15 dk bekleme
stiresine geciste tokluk degerinde belirgin bir artis gdzlemlenirken, diger bekleme

stirelerinde tokluk degerleri stabil olarak devam etmistir.

Darbe deneyi sonrasinda V g¢entik numunelerin kirilma yiizeyleri incelenmistir.
Numunelerin kirllma yiizeylerine ait gorseller dijital fotograf makinesiyle elde
edilmistir. Numunelerin kirilma ylizeylerine ait gorseller Resim 4.1, Resim 4.2 ve

Resim 4.3’de gosterilmistir.
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)30 dk d) 60 dk

Resim 4.2 275°C’de 5, 10, 30 ve 60 dk tuz banyosunda bekleme yapilan numunelerin darbe
deneyi sonrast kirilma ylizeyleri.
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d)60 dk

Resim 4.3 325°C’de 5, 10, 30 ve 60 dk tuz banyosunda bekleme yapilan numunelerin darbe
deneyi sonrasi kirilma yiizeyleri.

Resim 4.1, Resim 4.2 ve Resim 4.3 goruldiigii gibi lamel grafitli dokme demirde
lamellerin etkisi ile kendi igerisinde gevrek kirilma meydana geldigi gozlemlenmistir.
Isil islem uygulanmamis numunede darbe deneyi sonucunda 2,5 J degeri elde edilirken,
275°C’de 5 dk bekletilen numunede darbe deneyi sonucu, standart malzemeye gore
yaridan fazla bir diisiis oldugu gozlemlenmistir. 275°C sicaklikta sogutma yapilan diger
siirelerde ise standart malzemeye gore belirgin bir degisim goézlemlenmemistir. Buna
ilave olarak 325°C’de 5 dk bekletme siiresine sahip numunede de standart malzemeye
gore daha diisiik darbe direnci elde edildigi gézlemlenirken, diger sogutma siirelerinde

standart malzemeye gore daha diisiik darbe direnci degerleri elde edilmistir.
Kirillma yiizeylerinin kenarlarinda goriilen renkli bolgeler darbe deneyi sonrasinda

numunelerin hava ile temas etmesi sonucunda meydana gelen oksit tabakasi oldugu

diistiniilmektedir.
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4.4 Asinma Deneyi Sonuclar:

Isil islem uygulanmis ve uygulanmamis numunelerin 5 N asinma yiikiine bagli olarak
kayma mesafesine gore yanal kuvvetlerden faydalanilarak belirlenen siirtiinme katsayisi
degisimleri elde edilmistir. Isil islem uygulanmamis numuneye ait degisimler Sekil
4.6°da, 275°C sogutma sicakligina ait numunelere ait degisimler Sekil 4.7°de ve 325°C

sogutma sicakligina ait numunelere ait degisimler ise Sekil 4.8’de gdsterilmistir.

Isil iglem wuygulanmis ve uygulanmamis numunelere yapilan asinma deneyleri
sonucunda elde edilen ortalama siirtiinme katsayis1 degerleri Cizelge 4.3°te verilmistir.
Ortalama siirtlinme katsayist sonuclari incelendiginde, en yiiksek siirtlinme katsayisi
275°C’de sicaklikta 60 dk sogutma yapilan numuneye ait iken, en diisiik siirtiinme

katsayist 1s1l iglem uygulanmamis numuneye ait oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 4.3 Isil islem uygulanmis ve uygulanmamis numunelerin ortalama siirtiinme katsayisi

degerleri.
Numune Adi Ortalama Siirtiinme Katsayis1 (n)

STD 0,074
A5 0,264
A15 0,546
A30 0,624
A60 0,671

B5 0,545
B15 0,543
B30 0,148
B60 0,286
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Sekil 4.6 Isil islem uygulanmamis numunenin siirtiinme katsayisinin kayma mesafesine bagl
olarak degisimi.

1,0

o o o
~ o e’

Siirtiinme Katsayisi (p)

o
()

o
o

0 100 200 300
Kayma mesafesi (m)

A5 Al5 A30 A60

Sekil 4.7 275°C’de 5, 10, 30 ve 60 dk tuz banyosunda bekleme yapilan numunelerin siirtinme
katsayilarinin kayma mesafesine bagli olarak degisimi.
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Sekil 4.8 325°C’de 5, 10, 30 ve 60 dk tuz banyosunda bekleme yapilan numunelerin siirtiinme
katsayilarinin kayma mesafesine bagli olarak degisimi.

pm

10

Sekil 4.9 Profilometre cihazindan alinan 3 boyutlu aginma yiizeyi.
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Sekil 4.10 Profilometre cihazindan alinan aginmis bdlgenin kesit alani.

Profilometre cihazindan elde edilen 3 boyutlu asinma yiizeyi Sekil 4.9°da gosterilmistir.
Numunelere ait profilometre cihazindan Sekil 4.10°da goriildiigii gibi elde edilen
asimma yiizeyindeki kesit alanlar1 profilometre cihazina ait 3 boyutlu yazilim programi
yardimiyla hesaplanmigtir. Numunelere ait kesit alan1 hesabi sonrasinda asagidaki
formiil kullanilarak numunelere ait asinma hizi ve asinma hacmi degerleri elde

edilmistir.

__ Asinma Hacmi (mm3)
o Kuvvet(N)XYol(m)

Asinma Hizt (Tv—r: X 103) (4.1)

Romanov ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada fren diski numunelerinin aginma
testleri yapilmistir. Bu testleri farkl yiikler altinda gergeklestirmislerdir. Ayrica asinma
testleri sonrasinda elde edilen siirtiinme katsayis1 sonuglarina goére en yiiksek siirtiinme
katsayisina sahip numunelerin en iyi frenleme performansina sahip numuneler olacag:

gozlemlenmistir (Romanov vd. 2019).

Straffelini ve arkadaslar tarafindan fren disklerine 1s1l islemin etkisi incelenmistir. Bu
durumda orijinal fren diski, 1s1l islem uygulanmis ve 1si1l islem sonrasi islenmis olan
numuneler kullanilmigtir. Bu numunelerin aginma testi sirasinda asinma o6zellikleri ve
sirtinme katsayilar1 ele alinmistir. Isil islem ile birlikte fren diskinde sertlik
degerlerinde artis yasandig1 gozlemlenmistir. Calismada elde edilen degerler sonrasi 1s1l

islemin fren diskine olumlu katkilarinin olacagi belirtilmistir (Straffelini vd. 2016).
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Asmma Hacmi (mm”3)
Asmmma Hizi(mm”3/Nm),(x10"3)

4,0
‘ | 2,6

8,6
8,3
55 5,8

5

4,0
4
3 2,7
2
1
0

Al5 A30 A60 B60

Numuneler

B Asinma Hacmi ® Asinma Hizi

Sekil 4.11 Numunelere ait asinma hacmi ve asinma hizi.

Sekil 4.11°de goriildiigii gibi standart numunedeki asmma hacmi degeri 3,5 mm?® degeri
ile numuneler arasinda en diisilk asinma hacmi degerine sahip iken, en yiiksek asinma
hacmi degeri 275°C’de 60 dk bekletilen numunede meydana geldigi ve 8,6 mm? oldugu
gbzlemlenmistir. Benzer sekilde asinma hizi degerlerinde de 1s1l islem uygulanmamis
numunede asmmma hiz1 2,3 ile asinma hacminde oldugu gibi numuneler arasinda en
diisiik degere sahiptir. Bunun yaninda 275°C’de 60 dk bekletilen numunede, numuneler
arasinda 5,8 aginma hizi degeri ile en yiiksek asinma hizi degerine sahip oldugu
gozlemlenmistir. 325°C’de sogutma sicakligina sahip numuneler incelendiginde 30 dk
bekletme siiresine kadar aginma hacmi ve asinma hizinda artis gozlemlenirken 60 dk

sogutma siiresinde ise standart malzeme degerlerine kadar diistiigii gozlemlenmistir.
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4.5 SEM Mikro Yap:1 Goriintiileri

Asimma deneyi sonrasinda numunelerin elektron mikroskobu altinda asinma yiizeyleri
incelenmistir. Isil islem uygulanmis ve uygulanmamis numunelerin ylizeylerinin
alimina bilyeye karsi, 40 cm/s hizinda, 5 N yiik altinda yapilan asinma deneyleri
sonrasinda etkisi incelenmek amaciyla asinma izlerinin genislikleri 6l¢iilmustiir. Isil
islem uygulanmis ve uygulanmamis olan numunelerinin asinma izlerine ait SEM mikro

yap1 gortntiileri Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de gosterilmistir.

Numunelere ait aginma izlerinden alinan SEM goriintiileri incelendiginde, asinma
bolgesinde abrazif ¢izgilerin varligiyla birlikte, aginan iirlinlerin siirtlinmeye bagl ¢ukur
bolgelerde asinan liriinlerin birikerek sivama yarattigl ve aginma bolgelerinde kopmalar

yasandigi ongoriilmektedir.

SEM mikro yapi1 goriintiileri incelendiginde 1s1l islem uygulanmamis olan numuneye ait
ortalama asinma iz genisligi ortalama olarak 330 pum olarak Olgiilmiistiir. Bunun
yaninda 275°C sogutma sicakliginda farkli sogutma siirelerine sahip numuneler
incelendiginde ise artan siire ile birlikte aginma izinin de arttig1 gozlemlenmistir. Ayrica
numuneler igerisinde en diisiik asinma izi genisligine 275°C sogutma sicakliginda 5 dk
bekleme siiresine ait numunede oldugu goriilmiistiir. 325°C sogutma sicakliginda farklt
sogutma siirelerine sahip aginma izleri incelendiginde de siire artisi ile birlikte aginma
izinin arttig1 gorilmistiir, fakat asinma izleri arasinda belirgin farklar olmadigi

gozlemlenmistir.
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Fan ey Signal A = SE1 Mag= 300X 30 um
WA WD= 21 mm EHT = 20.00 kV H

Sekil 4.12 Isil islem uygulanmamis numuneye ait SEM mikro yapisi (300X).

Mag= 300X Mag= 300X
EHT =20.00 kV EHT =20.00 kV

MO naiA=SEf  Mag= 300X ) i ) S Signal A=SE1  Hag= 300X
U W= 20mm  EHT=20.00kV — U WD= 21mm  EHT=2000kV

Sekil 4.13 275°C’de 5, 10, 30 ve 60 dk tuz banyosunda bekleme yapilan numunelerin SEM
mikro yapisi (300X).
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Mag= 300X
EHT =20.00 kV

MMM SignalA=SE1  Mag= 300X
Y wo= 21mm EHT = 20,00 kV

13wy Signal A = SE1 Mag= 300X
AU WD = 20 mm EHT =20.00 kV

Mag= 300X
EHT =20.00 kV

Sekil 4.14 325°C’de 5, 10, 30 ve 60 dk tuz banyosunda bekleme yapilan numunelerin SEM
mikro yapisi (300X).

51



5. TARTISMA VE SONUC

5.1 Sonuclar

Bu calismada dstemperleme 1s1l islemi uygulanarak fren diskinin mekanik 6zelliklerinin

iyilestirilmesi amaglanmistir. Daha 6nceden Straffelini ve arkadaglari tarafindan yapilan

calismada da 1s1l islem uygulamasinin fren diski mekanik 6zelliklerini iyilestirdigini

ifade etmistir. Isil islem sonrasi, mikro yapi, darbe direnci, sertlik ve asinma {izerine

etkileri arastirtlmistir. Yapilan deneyler ve arastirmalar dogrultusunda asagidaki

sonuclara ulagilmistir:

1.

3.

Isil islem uygulanmamis numuneye gore 1sil islem uygulanmis numunelerin
sertlik degerinde artis oldugu gdzlemlenmistir. Ostemperleme sogutma
sicakliginin  artmast ile birlikte ise numunelerin sertliklerinde disiis
gozlemlenmistir. 275°C’de sicaklikta 5 dk boyunca sogutma gerceklestirilen
numunelerde 70,7 HRA degeri ile en yliksek sertlik degerine sahip iken, 1sil
islem uygulanmamis numunede ise 44,6 HRA degeri ile en diisiik sertlik degerine

sahip oldugu gézlemlenmistir.

Darbe deneyi sonuglart incelendiginde, numunelerin lamel grafitli dokme demir
olmalarindan dolay:1 diisiik tokluk direncine sahip oldugu goriilmiistiir. Kirilma
yiizeyleri incelendiginde, mikro yapida yer alan lamellerin etkisi ile gevrek
kirilmalarin meydana geldigi gozlemlenmistir. Darbe direnci degerleri ele
alindiginda her iki sogutma sicaklifinda da 5 dk sogutma yapilan numunelerde
diger numunelere gore daha diisiik darbe direnci degerleri elde edilirken, geriye

kalan numuneler arasinda belirgin farklar olmadig1 gozlemlenmistir.

Numunelerin aginma yiizeyleri incelendiginde 275°C’de 5 dk sogutma
gerceklestirilen numunenin en az asinma izi genisligine sahip olurken,

numunelerin aginma izleri arasinda belirgin farklarin olmadig gézlemlenmistir.

Siirtlinme katsayist degerleri incelendiginde ise 275°C sogutma sicakliginda 60

dk bekleme siiresine sahip olan numunede en yiiksek siirtiinme katsayis1 degeri
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elde edilirken, en diisiik stirtinme katsayist degeri ise 1sil islem uygulanmamig
numunede elde edilmistir. Siirtiinme katsayis1 degerlerinde yasanan bu artisin
frenleme performansina da pozitif etki yaratacagi dngoriilmektedir. Romanov ve
arkadaglar1 tarafindan yapilan c¢alismada da siirtinme katsayis1 degerlerinde
ortaya ¢ikan artisin frenleme performansina olumlu yonde etkileyecegini ifade

etmislerdir.

5. Numunelerin profilometre kesit alanlari ve SEM goriintiileri incelendiginde
asinma sirasinda bolgesel olarak ¢ukurluklar olugsmustur. Abrazif aginmanin bu

olusuma sebep olabilecegi diisliniilmektedir.

5.2 Oneriler

1. Sogutma sicakligi 275°C sicakligindan daha diisiik sicakliklarda da
gerceklestirilebilir.

2. Sogutma siiresi olarak 5 dk’dan daha kisa siirelerde bekletme gergeklestirilebilir.
Ayrica sogutma siiresi olarak 60 dk’dan daha uzun siirelerde de bekletme

gerceklestirilebilir.

3. Standart fren disklerine iiretimden sonra direk olarak 1sil islem uygulanarak

frenleme performanslari arag tizerinden alinan sonuglar ile degerlendirilebilir.

4. Asmma deneyi sirasinda farkli yiikler, hizlar ve kayma mesafeleri kullanilabilir.
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