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OZET
YUKSEK LISANS TEZI

FREN DISKLERININ HVOF YONTEMI iLE KAPLANMASI VE TASITLARDA
FREN PERFORMANSINA ETKISININ ARASTIRILMASI

Salih KARANFIL
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Mehmet CAKMAKKAYA

Bu ¢alismada; binek araglarda kullanilan fren diskleri tizerine ¢aligilmistir. Bu disklerin
frenleme sirasindaki davraniglari, kaplamali ve kaplamasiz yiizeylerin frenleme
siirecindeki asinma performanslar1 degerlendirilmistir. Ticari olarak iiretilen disklerin
yuzeyine HVOF (High Velocity Oxy-Fuel) kaplama yontemi ile CoNiCrAlY seramik
tozu, WC-Co (88/12) seramik tozu, NiCrBSi seramik tozu ve MoNiCrBSiFe (M0%25)
seramik tozu ile yiizeyleri kaplatilmistir. Kaplama igslemi 1 mm kalinlikta Plazma
Teknik Sert Metal ve Seramik Kaplama A.S tarafindan yapilmistir. Kaplamali ve
kaplamasiz disklerin asindirma islemleri Otomotiv Miihendisligi Uygulama ve
Aragtirma Laboratuarinda bulunan fren test cihazinda 15 saniye zaman araligi ile 20 kez

tekrarli yapilan test sonucglarina gore degerlendirme yapilmistir.

Yapilan fren testinde, disklerin yiizey piirtizliiliikleri, agirliklari, sicakliklar1 ve deney
esnasinda disklere uygulanan fren kuvvetlerine bagh olarak disk yiizeylerinde meydana
gelen aginma degerleri belirlenmistir. Disklerde en ¢ok asinma 0,4 gr ile CoNiCrAlY
seramik tozu ile kaplanmis diskte olurken, en az asinma 0,2 gr ile NiCrBSi seramik tozu
ile kaplanmis diskte meydana gelmistir. Fren testleri bittikten sonra deneyde kullanilan
disklerden CNC tezgahi ile isleme yapilarak numuneler kesilmis ve SEM (Scanning

Electron Microscope) mikro yapi goriintiileri alinmistir. Numunelerin mikro yapilari



incelendiginde, kullanilan seramik tozlarin fren diski ile iyi bir seviyede bag
olusturdugu gbézlemlenmistir. Mikro yap1 ¢aligmalarindan sonra numunelerin her birinin
termal (1s1]) iletkenlik katsayilart belirlenmistir. Kaplanmis disklerin  kaplama
kalinligimin sertlik degerleri mikro sertlik yontemi ile Olgiilerek karsilagtirilmistir.
Calismada kullanilan disklerin korozyon davraniglari arastirilarak deney sonuglari

tartisilmagtir.
2017, xiv + 89 sayfa
Anahtar Kelimeler: Otomotiv fren diskleri, SEM  (Scanning Electron Microscope)

mikro yap1 gorintiileri, Mikro sertlik deneyleri ve Korozyon

analizleri



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

STUDY OF BRAKE DISKLETS BY HVOF METHOD AND INVESTIGATION ON
BRAKE PERFORMANCE IN VEHICLES
Salih KARANFIL

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Automotive Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Mehmet CAKMAKKAYA

In this study; 1t has been worked on brake discs used in passenger cars. The behavior of
these discs in the braking order, the wear performance of the braking process of the
coated and uncoated surfaces was evaluated. CoNiCrAlY ceramics powder, WC-Co
(88/12) ceramic powder, NiCrBSi ceramic powder and MoNiCrBSiFe(Mo% 25)
ceramic powder were coated on the surfaces of commercially produced discs with
HVOF (High Velocity Oxy-Fuel) coating method. Coating process was made by 1 mm
thickness Plasma Technical Hard Metal and Ceramic Coating C.O. The abrasion
process of the coated and uncoated discs was evaluated according to the test results
which were repeated 20 times with a time interval of 15 seconds in the brake test device

in Automotive Engineering Application and Research Laboratory.

In the brake test made, the surface roughnesses of the discs, the weights, the
temperatures and the wear values on the disc surfaces were determined depending on
the brake forces applied to the discs during the test. The highest wear on the discs was
found in the CoNIiCrAlY ceramic dust coated disc with 0.4 grams, while the minimum
wear was found to be on the disc coated with NiCrBSi ceramic dust with a minimum of
0.2 grams. After the brake tests were finished, samples were cut from the disks used in
the experiment by CNC machine and SEM (Scanning Electron Microscope)

microstructure images were taken. When the microstructures of the samples were



examined, it was observed that the ceramic powders used formed a good bond with the
brake disc.

After the microstructure studies, the thermal conductivities of each of the samples were
determined. Hardness values of coating thickness of coated discs were compared by
micro hardness method. Corrosion behaviors of the discs used in the study were

investigated and the experimental results were discussed.

2017, xiv + 89 pages

Keywords: Automotive brake discs, SEM (Microscope Scanning) microstructure

displays, Micro hardness tests and Corrosion analyzes
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

Al Alliminyum

B Bor

C Karbon

Co Kobalt

Cl Klor

Cr Krom

Fe Demir

Mo Molibden

Na Sodyum

Ni Nikel

Si Silisyum

Y Itriyum

W Volfram

N Newton

Kisaltmalar

uA Mikroamper

mV Mili volt

mpy Korozyon hizi

Rp Polarizasyon direnci

Icorr. Korozyon akimi

Ecorr. Korozyon potansiyeli
cps/eV eV basina alinan veri

keV Kilo elektron volt

K Termal (1s1]) iletkenlik katsayisi
HV Mikro sertlik (vickers)

Ra Yiizey piiriizliilik degeri
AKU Afyon Kocatepe Universitesi
°C Celcius

DIN Alman standartlar1 enstitiisii
HVOF Yiiksek hizda oksi yakit pliskiirtme
g Gram

kg Kilogram

MPa Mega paskal

XRD X sinlar difraksiyonu

TEI Termo elastik kararsizlik
BTV Surtinme karakteristiklerinin seviyesi

OEM Orijinal disk
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle beraber malzemelerin kullanim alanlarindaki sartlar giin
gectikce zorlagmaktadir. Bu durum giiniimiizde miihendislik alanlarinin en ¢ok {lizerinde
durdugu konu haline gelmis bulunmaktadir. Malzemelerin i¢inde bulundugu duruma

gore uygunlugu icin ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir.

Global pazarda biylk bir kar payr elde etmis olan otomotiv sektorii de malzeme ile
ilgili projelere 6nemli yatirimlar yapmaktadir. Bu durumun en biiyiik sebebi daha iyi
performanslarla calisacak parcalarin tliretilmesi gerekliligidir. Araglardaki hiz ve gii¢
artisinin paralelinde giivenlik icin fren performansinin da artmasi gerekmektedir. Cesitli
elektronik sistemlerle fren performansinin arttirildig gibi frenlemeyi yapan disk-balata
ikilisinin malzemelerinde yapilan degisikliklerin de frenleme performansi Uzerindeki

etkisi arttirilabilmektedir.

Malzeme ylizeyinin sert ve asinmaya dayanikli, ana malzemelerinde yeterli
mukavemette ve siinek olmasi gerektiginden, pratik uygulamalarda ylizey sertlestirme
veya yizey kaplama yontemleri tercih edilir. Fren diskleri bilindigi iizere dokme
demirden imal edilmektedir. Bunun yami sira gelisen teknoloji ile birlikte seramik ve
kompozit fren diskleri iiretilmektedir. Bu disklerin temininin zor ve maliyetli olmasi
sebebiyle yapilan c¢aligmalarda yiizey kaplama islemleri ile malzemenin yiizey

Ozellikleri degistirilerek kullanilabilir (Ulutan 2007).

Siirtlinme esast ile ¢aligan fren sistemleri, tasitin sahip oldugu kinetik enerjiyi siirtlinme
yolu ile termal enerjiye doniistiirmektedir. Olusan 1s1 miktari tagitin sahip oldugu kiitle
ve hizla orantili olarak degisim gdstermektedir. Frenleme esnasinda ortaya ¢ikacak olan
1s1 miktar1 eger yiiksek degerlere ulasirsa disk yiizeylerinde zamanla parlama, camlagsma
veya termal catlaklar olusacaktir. Ayni1 zamanda, zamanla oval ve konik asintilarinda
miktar1 artmaktadir. Yiksek sicakliklar malzeme yiizeyindeki karbonlar1 sertlestirerek
yiizeylerin camlagmasimna neden olmaktadir. Bunun sonucunda yilizeyde siirtiinme

kuvveti azalmakta, ses ve titresimde artmaktadir (Diizglin ve Yildiz 2009).



Hareket halindeki tasitlar, bir tehlike aninda siirtiinmeli veya kaymali zorlamaya maruz
birakilip kinetik enerjileri alinir ve yavaslatilip durdurulurlar. Bunun yapilabilmesi igin
siirtlinen ylizeylerin olusturdugu malzeme ¢iftinin siirtinme katsayis1 frenlemede
onemli rol almaktadir. Siirtiinen yiizeylerdeki durdurma tesiri, iyi sirtinme kuvveti
temin eden malzeme ciftini segmek veya yapmakla mimkin olur. Bu malzeme ciftini
secmek veya mevcutlarindan daha iyisini yapmak piyasada kullanilan mevcut malzeme
ciftlerinin frenlemeye etkisinin bilinmesiyle mimkindir. Mevcut malzeme ciftlerinin
frenlemeye etkisinin bulunabilmesi, her malzemenin tesirinin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi

ile saglanabilir (Mutlu 2002).

Literatiirde fren disklerinin ozelliklerini gelistirmek icin yapilan cesitli kaplama
yontemleri ve farkli kaplama malzemeleri {izerine ¢aligmalar yapilmis olup disk-balata

ikilisinin tribolojik davranislari incelenmistir.

Yapilan bu calismada disk-balata ¢iftinin hem siirtiinme hem de termik davranislarini
degistirerek frenleme performanslari incelenmistir. Bu ¢alisma icin bes adet normal
otomobil 6n fren diskinden bir tanesi kaplanmamis sekilde orijinal (Disk 1) haliyle, dort
tanesi ylizey kaplama islemleri yapilarak kullanilmigtir. Kaplama yapilan diskler HVOF
yontemi ile CoNiCrAlY (Disk 2), WC-Co (88/12) (Disk 3), NiCrBSi (Disk 4),
MoNIiCrBSiFe (Mo %25) (Disk 5) gibi farkli kaplama tozlar1 ile kaplanmistir. Bir adet
orijinal disk ve dort adet kaplanmig disk okulumuzun otomotiv laboratuarinda bulunan
fren test cihazinda her disk icin ayr1 ayri siirtiinme testine tabii tutulmustur. Bu testlerde
disk-balata ikilisi ayn1 hiz, basing ve sicaklik gibi degisik ¢alisma sartlar1 iginde
stirtlinme katsayis1, sicaklik, hiz, kuvvet grafikleri olusturularak kaplanmis fren
disklerinin frenlemedeki performanslari belirtilmigtir. Daha sonra disklerin mikro
yapilari, mikro sertlikleri, yiizey piirtizliliikleri, yiizey topografyasi, agirliktaki

degisimler ve korozyon direncleri incelenmistir.

Calismalarin birinci boliimiinde, ¢alismanin konusu ve amaglar1 anlatilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinii literatiir bilgileri olusturmaktadir. Bu béliimde fren

sistemleri, siirtinme ve asinma, fren sisteminde siirtiinme ve siirtiinmeye etki eden



faktorler, disklere uygulanan kaplama yontemi ve galisilan konu ile alakali 6nceden

yapilmis caligmalara yer verilmistir.

Calismanin ti¢iincii boliimiinde, kullanilan metotlar ve materyaller tanitilmistir. Yapilan
calismada disklerin kaplandig tozlardan, kaplama yonteminden, disklerin ve kullanilan
balatalarin 6zelliklerinden bahsedilmistir. Calisma boyunca kullanilan makineler ve
Olcme aletleri tanitilmistir. Ayrica fren test cihazinin ozellikleri hakkinda bilgi

verilmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde yapilan Slgtimler, fren test sonuglari, mikro yapi,
yiizey topografyasi, korozyon direnci analizi ¢alismalar1 yapilmistir. Ayrica yapilan

calismalarin agiklamalar1 yapilmistir.

Calismanin besinci boliimiinde, yapilan calismadan elde edilen sonuglar belirtilerek,

calismanin devami olabilecek arastirmalara yonelik 6nerilerden bahsedilmistir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1 Literatiir Arastirmasi

Erdem M. ve Altiparmak D. tarafindan yapilan bir ¢aligmada; 1sinan fren disklerinin,
tagitin frenleme performansini olumsuz etkiledigini ortaya koyulmustur. 80 km/h hizla
ve maksimum pedal kuvvetiyle yapilan durma mesafesi deneylerinde, 63 °C olan fren
disk sicakliginda tasit 44.9 m’de dururken, disk sicakliklarinin 298 °C oldugu deneyde
durma mesafesi %17.4 oraninda artarak 52.71 m olarak Ol¢iildiigii belirtilmistir (Erdem
ve Altiparmak 2014).

Demir A. yaptig1 bir ¢alismada, frenlerdeki termo elastik kararsizligi (TEI) istenen bir
durum olmadigin1 belirtmistir. Sebebini ise; TEI ile iliskili yiiksek lokal sicakliklar,
malzemede bozulma, termik ¢atlak olusumu ve olumsuz frenleme performansina “fade”
in neden oldugunu belirtmistir. Bu olaymn 6niine ge¢gmek icin fren tork degisimlerinin
Oniline gecilmesi gerektigini savunmustur. Balata ve diskteki geometrik diizensizlikler,
diizensiz asinma, diizensiz siirtiinme tabakasi, karasiz 1smma ve (sUrtinme
karakteristiklerinin seviyesi) BTV’yi olusturan belirleyici faktorler oldugundan

bahsetmistir.

Yine aym ¢alismanin sonucunda testlerde daha yiiksek sicakliklara maruz kalmasina
ragmen, Metco 18C ile Cr3C2-NiCr kaplanmus disklerin siirtiinme katsayisi, OEM disk-
balata ¢iftinin siirtiinme katsayisindan daha biyiik olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durum Metco
18 C ile CrzCo-NiCr kaplanmis disklerin binek otomobillerinde kullanilmasi ile aktif
giivenlikte artig saglanabilecegini gostermistir (Demir 2009).

Thuresson tarafindan yapilan bir ¢alismada; kaymali temasta, sicaklik ve basing gibi
parametrelerin, sistemin geometrisinden, malzeme 6zelliklerinden ve sinir kosullarindan
etkilendigi belirtilmistir. Frenlemelerde temas basinci ve sicaklik degisimleri, frenleme
esnasinda termik genlesme, asinma ve siirtiinmeden kaynaklanan 1siyla siirekli olarak

degisir. Bu calismada disk ve tekerlek rijit olarak kabul edilmistir. Asinma katsayisi



sicakliga bagli olarak degerlendirilmis ve 600 °C’ye kadar lineer ve bu sicakligin
uzerinde eksponansiyel artan bir fonksiyon olarak modellenmistir. Sicakliga bagh
siirtinme katsayisinin azalmasi fren zayiflamasinin ana nedeni oldugu ifade edilmistir.
Ayni ¢alismada asinma davranist Archard’in aginma yasasiyla incelenmistir (Thuresson

2004).

Stanford ve Jain tarafindan yapilan bir ¢alismada; sistemlerin termal verimliligini
artirmak, calisma sicakligini yiikseltmek, korozyon, oksidasyon veya asinma davranigini
iyilestirmek amaciyla uygulanan termal sprey kaplamalarin yiizey bilesen ozellikleri
i¢in iyi bir muhendislik yaklasimi sundugu belirtilmistir. Bu amagla diskler ticari olarak
uygulanabilecek sert kaplamalarla kaplanmistir. Yapilan bu calismada, Fe —3.45 C-2.15
Si —0.5 Mn -0.25 Cr — 0.2 Cu kompozisyonuna sahip bir diskin siirtiinme, aginma ve
korozyon direncini iyilestirmek i¢in dort gesit sert kaplama yontemi [Ni—17 Cr-2,5 Fe—
2.5 Si-2.5 B-0.15 C (Metco), Fe-30Mo-2C (Diamalloy), Co-30 Cr-12 W-2.4 C
(Stellite), and Zn-50SiC (Zn— SiC)] uygulanmistir. Yapilan testlerde, en iyi korozyon
direncini stellite kaplamali disk gostermistir. Tiim kayma hizlarinda en diisiik asinma
oranini stellite kaplamali disk ile dokme demir disk saglamistir. Calismada genel olarak
sirtlinme katsayisinin kayma hizinin artisiyla azaldigir da tespit edilmistir. Bununla
birlikte en kararl siirtinme davranigini yine stellite kaplamali disk ile dokme demir disk
gostermistir. Ayrica, ¢aligmada Metco kaplamanin, sicaklikla fren zayiflamasina daha

yatkin olabilecegi iizerinde durulmustur.

Yine ayni calismada, bazi sert frenleme kosullarinda, yiiksek arayiliz sicakliklar
olusabilmektedir. Yiiksek arayiiz sicakliklarinda organik bilesiklerin 6zelligi bozulur,
stirtlinme katsayis1 diiser ve asinma oran1 eksponansiyel olarak artar. Bu olay sicaklikla
fren zayiflamasi (fade) olarak isimlendirilir. Ideal fren balatalar1, herhangi bir sicaklikla
fren zayiflamasi olusmaksizin biitiin ¢alisma kosullarinda iiniform ve kararli siirtiinmeyi
saglamalidir. Yaygin olarak fren sistemlerinde dort cesit balata kullanilmaktadir.
Asbestli organik balatalar, yar1 metalik ya da recineli metalik balatalar (metal igerigi %
50’den daha biiyiik), diisiik metalik balatalar (metal igerigi % 50’den daha kiiclik) ve
metalik olmayan balatalardir. Sabit duran balatalarin hareketli kars1 calisma yiizeyi

disklerdir. Gri dokme demir, hem fren diskleri hem de silindir gémlekleri igin yaygin



bir malzeme uygulamasidir. Dékme demirin mikro yapisindaki grafit tabakalar bu
malzemeye yiiksek termik iletkenlik ve iyi bir aginma direnci kazandirir. Ancak, dokme
demirin korozyon direnci ise oldukc¢a diisiik diizeydedir. Bu durum disk i¢in aracin
bulundugu ya da kullanildig1 yerlerde/bdlgelerde suyun, nemin ve tuzun bulunmasi
halinde ciddi sorun olusturur. Bu sorun, alicisini ara¢ parkinda bekleyen yeni araglar
icin daha da buyuk bir sorundur. Korozyonu azaltmak igin normalde diskler yumusak
kaplamaya tabii tutulur. Ancak bu kaplama c¢ok hizli asinir ve aracin frenleme

davranigini degistirir ifadeleri bulunmaktadir (Stanford and Jain 2001).

Kaya A.O. tarafindan yapilan bir ¢alismada, dort tane numune kullanilmistir. 1. numune
plazma puskirtme metoduyla CrNiBSi +%80 WC-Co tozuyla, 2. numune plazma
puskirtme metoduyla CrsCo-NiCr (75/25) tozuyla, 3. numune HVOF metoduyla
CrNiBSi +%80 WC-Co tozuyla ve 4. numune HVOF metoduyla Cr3Co-NiCr (75/25)
tozuyla kaplanmistir. Yapilmis olan sertlik olgtimleri, X 1sinlart difraksiyon analizi,
EDX analizi ve taramali elektron mikroskobunda incelenmesi sonucu numuneler
arasinda yap1 ve yiizey Ozellikleri incelenerek; numune 1’den numune 4’e kadar farkl
parametrelerde elde edilmis farkli kaplama kalinliklari, genis bir yelpazede kaplama
yapma Ozelligini gosterdiginden otiirti, numune 1 i¢in se¢ilmis parametrelerle yaptigi
kaplamadan elde edilen kalinlik 247 HV iken, numune 3 i¢in farkli parametrelerde 355
HV elde edilmistir. Bu sonuglardan, yiizeyden derinlige farkli kalinliklardan farkli
asinma Omiirleri ortaya ¢ikmasindan 6tiiri, HVOF ile kaplanan malzemelerin plazma
piiskiirtme metoduyla kaplanan malzemelere oranla asinma Omiirlerinin daha fazla

oldugunu belirtmistir.

Yine aymi calismada HVOF yonteminde plazma pulskirtme metoduna oranla daha
yiiksek mikro sertlik, yiiksek kaplama verimi ve kaplamada daha diisiik oksit icerigi
elde ettigi belirtilmistir (Kaya 2007).

Kao ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, kizgin noktalardaki sicakliklarin 800
°C’yi astig1 tespit edilmistir. Ayni ¢alismada, bu tiir yiiksek sicakliklarin iki tiir etkiye
sahip oldugu belirtilmistir. {lk etki olarak dokme demirde sicaklik 700 °C’yi astiginda

ve ardindan hizli bir soguma oldugunda, perlitten martenzite doniisiimiin (martenzit,



hem perlitten daha farkli bir siirtiinme katsayis1 6zelligi gosterir hem de daha biiyiik
hacim kaplayarak siirekli faz degisiminde disk kalinlik degisimine neden olur)
gerceklesmesidir. Ikinci etki olarak da kizgin noktalara yakin bélgelerde diskin yiizey
tabakalarinda atik gerilmelerin olusmasidir. Bu durumlarin hem plastik akmaya hem de

diskte radyal catlaklara neden olabilecegi belirtilmistir (Kao et al. 2000).

Seong ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada, disk-balata ciftinin strtinme
filmindeki sUrtinme, asmma ve girilti davramis1 atalet dinamometresinde
incelenmistir. Bu incelemede 1300 kg’lik tasitin bir 6n tekerlek yiikiiniin 460 kg olacagi
kabul edilmistir. Yiritiilen testlerde baslangi¢ fren sicakligi 370 °C’ye kadar artirilan
durumlarda surtinme katsayisinin (SK) siirekli diistiigii gézlenmistir. Ayni ¢aligsmada
Otmenin (squeal) 100 ile 300 °C arasindaki frenleme sicakliklarinda gelistigi
belirtilmistir. Bu aralikta, disk ve balatanin iyi bir siirtinme davranigi gelistirdigi ve
SK’sinin de kararli olduguna dikkat ¢ekilmistir. Ayrica diskin ylizey piiriizliliigiiniin

stirtinme davraniginda 6nemli bir etken oldugu da tespit edilmistir (Pirlot et al.1990).

Lee ve Barber yaptiklar1 ¢alismada, kayma hizinin yeteri derecede biiyiik olmasi
durumunda, balata-disk etkilesiminin kararsizlik olacagini belirtmislerdir. TEI ile iligkili
yiiksek lokal sicakliklarin; malzemede bozulmaya, termik c¢atlak olusumuna ve olumsuz
frenleme performansina (fade) neden oldugu belirtilmistir. Deneylerde oda sicakligi ve
nem gibi ¢evresel kosullar miimkiin mertebe sabit tutulmaya calisilmistir. Yapilan
deneysel calismada TEI, donme hizina ve fren basincina bagl olarak arastirilmistir.
Calismada balata konfigilirasyonu gibi diger degiskenler sabit tutulmustur. Ayrica,

250 °C’nin izerindeki sicakliklarda sicaklia bagli fren zayiflamasinin olustugu
goriilmiistiir. Ozellikle uzun streli frenlemelerde strtinme ylzeyindeki sicaklik
degisimlerinin, siirtinme katsayisinin azalmasina ve artmasma sebep oldugu

saptanmistir (Lee and Barber 1994).

Fren disk malzemeleri iizerine yapilan ¢alismalar beklenilen performansi karsilama
konusunda yeterli gelmemektedir. Fren disk-balata ¢iftinin daha uyumlu olmasi
durumunda yiiksek frenleme performansi elde edilmesi sebebiyle fren diskleri HVOF

yontemi ile kaplanarak test edilip incelenmistir.



2.2 Gri D6kme Demirin Otomotivde Uygulama Alanlari

Serbest karbonlarin grafit yapraklar1 seklinde olustugu demir-karbon-silisyum
alagimlarina gri dokme demir denir. Gri dokme demir, kaliba dokiilen ergimis demirin
yavas sogumasiyla elde edilir. Dokiim sogurken, malzeme igindeki karbon, grafit
yapraklart seklinde ¢okelir. Bu dokme demirlere gri denmesinin nedeni, kirilma
yiizeylerindeki gri goriiniimdiir. Gri dokme demirde yapida bileske halde bulunan
karbon % 0,8’den daha diisiiktiir. Kalan karbon, grafit yapraklari seklindedir. Gri dokme
demirlerin ¢ekme mukavemeti, sertli§i ve mikro yapisi, kimyasal kompozisyon, kalip
karakteristigi, katilasma sonras1 soguma hizi gibi pek ¢ok faktére baglidir. Ana yapiyr
ve grafit olusumunu kontrol etmek amaciyla; bakir, krom, molibden ve nikel gibi
elementler eklenir. Bu elementler ayni zamanda bazi soliisyonlara karsi korozyon
dayanimini artirir. Mekanik mukavemetlerini iyilestirmek amaciyla gri dokme demirler
11l isleme tabi tutulur. Hizli sogutma sonucunda olusan sertligi diisiirmek ve toklugu
yiikseltmek amaciyla temperleme 1s1l islemi gereklidir. Gri dokme demirlerin stinekligi,
grafitin yapraksi yapisi nedeniyle diisiiktiir. Bu grafitler, ana yapi iginde kiigiik ¢atlaklar
gibi davranirlar. Ana yap1 icinde catlaklar, bu grafitlerden ¢ok kolay baglar ve
malzemeyi plastik deformasyona ugratmadan ilerlerler. Gri dokme demir en yaygin
kullanilan dokme demir tiiriidiir ve gerekli onlemler alinarak (6n 1sitma ve kaynak

sonrast soguma hizi gibi) kaynaklanabilir (American Welding Society 1984).
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Sekil 2.1 Gri dokme demirlerin ferrit ve perlit mikro yapilari.

Gri dokme demirler makine parcalari ve otomotiv endiistrisinde kullanilir. Otomotiv
pargalarindan fren ve debriyaj diskleri ve saft kamasi, yiiksek sicaklikta galisan firin
parcalari, cam kaliplar1, ingot, ergitme potalari, basinghi veya basingsiz ortamlarda
calismak icin farkli tiplerde boru, valf, flans, baglanti pargalari, gri dokme demir

parcalara 6rnek olarak verilebilir.

2.3 Fren Sistemi

Hareket halindeki bir araci yavaslatmaya veya durdurmaya, duran bir aracin ise yerinde
sabit olarak kalmasini saglamaya yarayan en dnemli sisteme fren sistemi denir. Aracin
durabilmesi agisindan fren giiclinlin, motor giiclinden yliksek olmasi gerekir. Bu olaya
miithendislik agisindan bakacak olursak eger; kinetik enerji, hareket halindeki cismin
hizinin karesiyle kiitlesinin ¢arpiminin yarisina esittir. Kinetik enerji aracin kiitlesi ile
dogru orantili olarak artmaktadir. Burada dikkat etmemiz gereken kinetik enerjinin,
hizin karesi ile orantili olarak artmasidir. Aracin hizi iki kat artarsa kinetik enerji de dort
kat artacaktir. Fren mekanizmasinin bu enerjiyi yenerek aracit durdurmasi gerekir. Bu

sebepten dolay1 fren giiciiniin motor giiciinden daha fazla olmasi gerekir.



Bir aracin kontrol ve emniyetini temin eden sistemlerin bir béliimii olan fren sistemleri:
1. Aracin hizin1 yavaglatmak ve gerektiginde durdurmak,
2. Aracin hizimi 6zellikle yokus asagi yollarda sabit tutmak,

3. Duran bir aracin kendi kendine harekete gecmesini 6nlemek i¢in kullanilirlar.

Cizelge 2.1 Tast frenleri ve gesitleri.

TASIT FRENLERI
ANA FREN YARDIMCI FREN PARK FRENI . .
(Servis fren) (imdat freni) (Tespit fren) EGZOZ FRENI YAVASLATICI

Ana fren (servis freni):Ana fren, siiriiciiye aracin hareketine kumanda edebilmesi ve
onu emniyetli, cabuk ve etkin sekilde durdurmasma olanak vermelidir. Etkisi
kademelendirilebilir olmalidir. Siiriicti, frenlemeyi oturdugu yerden ve ellerini

direksiyondan ayirmadan saglayabilmelidir.

Yardimer fren (Imdat freni): Yardimci fren, ana fren devre dis1 kaldiginda, araci
uygun bir uzaklikta durdurabilmelidir. Etkisi kademelendirilebilir olmalidir. Siiriicti
frene oturdugu yerden ve en az tek elle direksiyon kumandasini koruyarak
erisebilmelidir. Bu frenin, ana frenin en ¢ok bir yerinde ariza olmasi halinde, araci

durdurmaya yardimci olabilecegi kabul edilmistir.

Park freni (Tespit freni): Park freni, siiriicii olmaksizin da, aract yokus ve iniglerde
hareketsiz tutabilmelidir. Strlcl, romorklar harig, bu frene oturdugu yerden kumanda
edebilmelidir. Park freni, etkisi kademelendirilebiliyorsa, yardimci fren olarak da

sayilabilir.

Egzoz freni: Egzoz ¢ikisini engelleyerek, aracin hizini motordan yararlanarak kesmeyi

saglayan frenlemedir.
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Yavaslaticilar: Motor freni ve tekerleklerdeki siirtiinme frenleri disinda, enerji yutarak
veya depolayarak aracin hizin1 kesmekte kullanilan volan, vites kutusu ¢ikisinda

kullanilan kasnak gibi duizenlerdir (Demir 2009).

2.3.1 Strtinmeli Frenler

Tasitlarda tekerlek freni olarak siirtinmeli frenler kullanilmaktadir. Genel olarak

dogrudan dogruya tekerlege bagli olan bu frenler iki ana fonksiyonu yerine getirirler.
1. Fren momentinin olusturulmasi,

2. Enerji degisiminin gerceklesmesi (kinetik veya potansiyel enerjinin 1s1 enerjisine
dontistiiriilmesi ve bu 1sinin atilmast).

Kampanali ve diskli olmak {izere iki tipe ayrilan frenlerden disk frenler, nispeten yeni
olduklari halde yapilarinin basitligi nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir (Goktan ve
digerleri. 1995).

2.3.2 Disk Frenler

Frenler aracin hareketiyle olusan kinetik enerjiyi sonlimleyerek 1s1 enerjisine cevirir.
Bunu yaparken siirtiinmeyle olusan yiliksek 1smin hizli sekilde disklerden ve
balatalardan atilmasi1 gerekir. Bu nedenle fren diskleri olduk¢a yiiksek 1s1 ve mekanik
yiikklere maruz kalmaktadir. Yiiksek asinma direnci, sertlik ve korozyona karsi
dayaniklilik gibi yonlerden dolay1 en uygun malzeme maliyet g6z oniine alindiginda gri
dokme demirdir. Gri dokme demirler en az % 2.5 karbon igeren demir esash
alagimlardir. Dokme demirlerin yavas sogutulmasi sonucu grafitlerin lamel seklini alir
ve gri dokme demir (lamel grafitli dokme demir) olusur. Gri dokme demirler % 1.7 - 4.5
arasinda karbon ve % 1-3 arasinda silisyum igerir. Fren disklerine balatalardan baski
kuvveti geldigi icin en Onemli mekanik ozelliklerden biri sertliktir. Lamel grafitli
dokme demirlerin sertlik degerleri ortalama 210 HV civarinda olup malzeme bilesimi

ile bu sertlikler degismektedir.
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Fren diski yontemi ile ilgili dokiim yontemi secerken maliyet, liretilecek parga sayisi ve
seri Uretim gibi parametrelere bakilmaktadir. Bu hususlar gbz oniine alindiginda en

uygun yontem kum kaliba dokiim yontemidir. Bunun nedenlerinden bazilari;

e Kum kullanildig1 i¢in kumun ucuz olmasi
e Sogumanin yavas olmasi
e Kalip olusturma kolaylig1

e Seri liretime uygunlugu gibi hususlar siralanabilir.

Prensip olarak tekerlekle es eksenli olarak monte edilmis olan metal bir disk tekerlekle
birlikte donmektedir. Semer adi verilen ve tekerlek aski kollarina bagli olan bir parca
diski genel olarak bir kosesinden kavrar. Ender olarak diski cepecevre 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 akimlaria acik bulundugundan
kolayca sogutulmaktadir. Camur ve balata tozlar1 merkezka¢ kuvvetle ya da hava akimi
ile temizlenirler. Fren cevap siiresini uzatan nem, olduk¢a hizli buharlastigindan cevap

cabuklasir. Disk, kaba kirlenmelere kars1 bir camurluk saci ile korunmaktadir.

Sekil 2.2 Disk fren ve balata mekanizmasi.

Balatalarin diski her iki yandan esit kuvvetle sikistirabilmesi i¢in ya diskin ya semerin

ya da her iki balatanin eksenel yonde hareketli olmasi gerekir.
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Avantajlart:

e Tambur frenlerden daha az fading olayma wugrarlar. Cilinkii daha 1iyi
havalandirilirlar.

e Balata degisimi kolaydir.

e Balata asinmasi esit sekilde ve ayar otomatik geligir.

e Frenleme etkisi hareket yonlinden bagimsizdir.

Dezavantajlart:

e Frenleme yiizeyi tambur frenlerden daha kiigiiktiir. Balata baski kuvveti daha
biiyilik olmak zorundadir.

e Bu yiizden genelde fren kuvvetlendiricilere gerek vardir.

e Disk asir1 1sinabilir.

e EIl freninin montaji olduk¢a karmasiktir. Bu yiizden genelde arka akslarda

tambur fren kullanilir.

2.4 Balatalar

Fren sistemlerinde frenlemeyi saglayan elemanlardan biri de fren balatasidir. Balataya
uygulanan basing ile disk-balata arasinda bir temas yiizeyi olusturulur. Diskin hizini
yavaglatmak veya durdurmak i¢in kinetik enerjiyi 1siya doniistiirmek gerekmektedir.
Bahsedilen enerji degisimi siirtiinme islemi ile gergeklestirilir. Bu sistemde genel olarak

disk yiizeyi asinmaya kars1 korunurken balata yiizeyinin aginmasina izin verilir.
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Sekil 2.3 Fren balatalart.

Fren balatalar1 zor sartlar altinda calistiklart i¢in; korozyona karsi direng, diisiik agirlik,
sessiz ¢aligma, sabit bir siirtiinme katsayisini devamli saglayabilme, asinmaya karsi
dayaniklilik, diisiik maliyet, yiiksek basing altinda sorunsuz ve performanslh bir sekilde
calisabilme, yiiksek sicakliklara dayanabilme gibi 0Ozelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Ayrica calisma esnasinda herhangi bir problem ortaya cikmamasi
gerekir. Ciinkii fren sisteminde olusabilecek bir problem frenlerin tutmamasina veya
frenleme performansinin  diismesine neden olabilir. Tasit giivenli mesafede
duramayabilir ve kazalara sebep olabilir. Bu yiizden fren sisteminde balatanin

performansinin yeri ve 6énemi biyuktir (Toros 2011).

2.5 Siirtiinme ve Asinma

Fren pedalina etki eden ayak kuvveti sistem tarafindan desteklenerek tekerlek
frenlerinde fren balatalarini fren disklerine bastiran sikma kuvveti olarak etki eder. Bu
esnada olusan slrtinme kuvveti, aracin hareket enerjisini bilyiikk oranda ve kisa siire
icinde 1s1ya donistiiriir. Fren diskine ve fren balatalarina etki eden mekanik ve termik
yiiklenmeler ¢ok yiiksektir. Frenleme esnasinda ortaya ¢ikan fren giicii asir1 durumlarda

azami motor guctnun birkag misli olabilir.
Bir fren sisteminden beklenen dnemli 0zellikler asagida bildirilen sekilde siralanabilir:
* Her igletme sartinda miimkiin oldugu kadar kisa frenleme mesafesi saglanmasi

+ Iyi fren konforu (kazima ve gicirdama olmamali, pedal hissedilebilir olmal1)

« Saf malzemelerin uygun kullanim 6mrd
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Frenleme islemi i¢in 6nemli fonksiyon partneri olarak fren diskleri ve fren balatalari

I¢in bunun anlami soyledir:

* Biiyiik bir 1s1 derecesi aralig1 dahilinde siirtiinme degeri stabilitesi,

* Sirtlinme degerinin, bastirma basincindan, hizdan ve gevre etkilerinden az oranda
bagimli olmasi,

» Iyi mekanik saglamlik ve sekil koruma 6zelligi,

+ On goriimiis sinir degerler dahilinde asinma durumu,

+ On goriilmiis sinir degerler dahilinde parga toleranslari,

* Fren balatalarinin ve fren disklerinin uygun asinma 6zelligi.

Fren diski ve fren balatalari, siiriis giivenligi agisindan ¢ok Onemli anlamda bir
fonksiyon elemanlaridir. S6z konusu talepler sadece ilgili arag igin gelistirilmis ya da
uygun kilinmig bilesenler ile elde edilebilir. Kusursuz bir bakim durumu sayesinde

guvenlik riskleri, konfor kayiplari ve dayaniklilik siiresinde kayiplar olmasi dnlenir.

Stirtlinme ve asinma 6zellikleri fren balatalarinda tizerinde en fazla durulmasi gereken
konudur. Balata kompozisyonun hazirlanmasindan iiretime kadar bir¢ok asamanin
birincil amaci, siirtiinme ve asinma Ozelliklerinin istenilen diizeyde elde edilmesini

amaclamaktadir (Giimiis 2012).

2.6 Surtinme Prensibi

Aracin hiz1 arttikca frenleme mesafesi artar. Fren tekerlek mekanizmasindaki balata ile
disk arasindaki siirtiinme kuvveti arag iizerinde kullanilan fren mekanizmanin giiciine
bagl olarak degisir. Yol ile tekerlek arasindaki siirtlinme katsayis1 da frenlemeyi
etkilemektedir. Islak veya kaygan bir yolda tekerlek yere tutunamayacagi igin frenler
tutmayacak ya da tekerlek yol lzerinde kayacak, bunun sonucu olarak ara¢ daha uzun
bir mesafede duracaktir. Yolun egimi ise aracin yokus ¢ikmasi veya yokus asagl inmesi
durumuna gore degisir. Eger yokus iniliyorsa aracin agirligindan kaynaklanan kuvvet
aracin hizlanmasina neden olacagindan frenlemeye karsi bir kuvvet olusturarak fren

mesafesinin artmasina neden olur. Eger ara¢c yokus ¢ikiyorsa aracin agirligindan
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kaynaklanan kuvvet bu kez araci durdurmaya calisacak frenlemeye yardimci olacagi

icin ara¢ daha kisa bir mesafede duracaktir.

DIN 50281’e gore siirtiinme “Birbiri iizerinde kayan, yuvarlanan veya kaymali
yuvarlanan elemanlarin izafi hareketlerini yavaglatan (Dinamik siirtiinme) veya

engelleyen (Statik Siirtinme) mekanik direng’’ olarak tanimlanur.

TS 555 standardinda belirtildigi sekliyle siirtiinme katsayisi, disk/kampana ile fren
balatas1 arasindaki siirtiinme kuvvetinin normal kuvvete oranidir. Yine ayni standarda
gore sirtiinme Kkatsayisi, sicak ve soguk siirtiinme katsayist olmak tizere ikiye
ayrilmaktadir. Soguk siirtinme katsayisi, asinma deneyi esnasinda 100, 150 ve 200 °C
sicaklikta Olciilen siirtiinme katsayilariin aritmetik ortalamasidir. Sicak siirtlinme
katsayisi ise; 300, 350 ve 400 °C sicaklikta olgiilen siirtiinme katsayilarinin aritmetik
ortalamasidir (Toros 2011).

iki cismin atom ya da molekiilleri, yani yiizeyleri birbirlerine ne kadar yakinsa,
aralarindaki ¢ekim kuvvetleri, dolayisiyla da siirtinme kuvveti o kadar biiyiik
olmaktadir. iki yiizeyin birbirine yakinligim belirleyen etken ise, yiizeyler arasimdaki
normal kuvvettir. Bu kuvvet ne kadar biiyiikse iki yiizey birbirine o kadar yakin
demektir. Dolayistyla, siirtiinme kuvvetinin iki cisim arasindaki normal kuvvetle orantili
olmas1 beklenir ve bu iki kuvvet arasindaki oranti sayisina “siirtlinme katsayis1” denir.

Surtinme katsayisi su esitlikle tanimlanir.

(2.1)

w:
Il
®m

F. = Sirtiinme kuvveti
G = Cismin agirhigi

M = Strtiinme katsayist
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2.6.1 Asinma

Fren balatas1 aginmasi, kullanim kosullariyla dogrudan iliskilidir. Siiriiciiniin arabayi
siriis sekline ve freni ne kadar kullandigina baghh olarak fren asinmalar
gerceklesmektedir. Fren balatasi kontrolleri ve fren balatasi degisimleri ortalama 50 bin
kilometrede bir ihtiyag duyuluyorsa yapilmalidir. Ancak bu kilometrede asagi veya
yukar1 seviyelerde esneyebilmektedir. Bu tamamen arag¢ siiriiciisiiniin freni kullanim

sekliyle alakalidir.

Teknikte, asinma denilince: "Kat1 cisimlerin yilizeylerinden tribolojik etkenlerle surekli
malzeme kayb1" anlagilmaktadir. DIN 50320 (1970)‘de ise "Asinma: Kullanilan
malzemelerin yizeylerinden, daha ¢ok mekanik olarak etkileyen enerjiler ve mekanik
etkenler ile kiiclik parcaciklarin ayrilmasi sonucu istenilmeyen sekil degisikligidir."

olarak tanimlanmaktadir (Giirleyik 1986).

Temas halinde bulunan kati yiizeylerde, malzeme kaybi ii¢ sekilde gergeklesebilir.
Bunlar; bolgesel erimeler, kimyasal ¢oziinme ve yiizeyden fiziksel anlamda olusan
ayrilmadir. Uygulamada asinma kapsaminda, daha ¢ok yizeyden fiziksel anlamda

ayrilan malzemenin sebep oldugu hasarlar dahil edilmektedir.

Bir aginma sisteminde; ana malzeme (asinan), kars1 malzeme (asindiran), ara malzeme,
yiik ve hareket aginmanin temel unsurunu olusturur. Biitiin bu unsurlarin olusturdugu

sistem, teknikte "Tribolojik Sistem™ olarak isimlendirilir.

Asinma, genellikle 6nceden bilinen bir hasar tipidir. Birbirleri ile temasta olan malzeme
ylzeyleri oksit filmleri veya yaglayicilar ile korunsalar bile, mekanik yiiklemeler altinda
oksit tabakasinin veya yalamanin bozulmasi, iki ylizeyin birbiriyle dogrudan temasina
sebep olabilir. Bu temas sonucu olusan siirtiinme, malzemenin ¢alisma kosullarindaki
Omriinii ve performansini simirlayan asinmaya sebep olur. Bu hasar; uygun yalama,
filtreleme, uygun malzeme se¢imi ve uygun tasarim gibi faktorlerle en aza indirilebilir

fakat kesinlikle dnlenemez.
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2.6.2 Fren Sistemlerinde Surtiinme ve Strtinmeyi Etkileyen Faktorler

Fren sistemlerinde, fonksiyonu agisindan en fazla asinma tehlikesi gosteren, balatadir.
Surtinme elemani ise diskli sistemlerde, disktir. Frenleme esnasinda her iki eleman
arasinda siirtlinme ve asinma sonucunda tribofilm (siirtlinme tabakasi) olusur. Olusan
film disk yilizeyinde yaglayic1 gibi bir koruma goérevine sahiptir. Balatanin abrasif
etkilerine kars1 diski korur ve siirtiinme olayinda ¢ok 6nemli bir rolii vardir. Frenleme
esnasinda en Onemli faktorlerden biri de cevredir. Toz, kir, su, hava sartlar1 gibi

faktorler, tribolojik temas1 ve dolayisiyla frenleme performansina etkisi biiyiiktiir.

2.6.2.1 Kayma Hizinin Siirtiinmeye Etkisi

Shorowordi ve arkadaslari, farklt malzeme ciftleri ile yaptiklari bir ¢alismada, artan
kayma hiziyla birlikte asinmis partikiil miktarinda artis oldugunu ve dolayisiyla
siirtiinme tabakasini olusturan bilesenlerin de arttigini tespit etmislerdir. Boylece ara
yiizeyde koruyucu kaplama gorevi goren bu tabakanin kalinliginin arttigini ve disk-
balata temasinin azalmasindan dolay1 siirtiinme katsayisinin diistiiglini tespit etmislerdir

(Celis et al. 2004).

2.6.2.2 Basincin Siirtiilnmeye Etkisi

Ericsson ve arkadaslari yaptiklari ¢alismada, balatalarda ortalama siirtlinme katsayisinin
artan basingta, azalan basinca gore daha diistiiglinii tespit etmislerdir. Ayni1 ¢alismada,
sirekli frenlemelerde belirli bir alisma devresinden sonra artan basing ile temas
bolgelerinin biiyilidiiglinii, buna dayali olarak aginmais iirlinlerin ve sicakligin artmasinin
da ara yiizeydeki siirtlinme tabakasi kalinligini artirdigini belirtmislerdir. Boylece disk-
balata temasinin azaldigini ve ara ylizeydeki siirtlinme katsayisinin diistiigiinii, basincin
diisiik degerlerde tutulmast durumunda ise iki yiizey arasinda yeterli temas
saglanmadigindan siirtiinme katsayisinin yine kii¢lik kaldigini tespit etmislerdir. Ancak,
belirli basing degerleri aralifinda en yliksek siirtiinme katsayisini elde etmenin miimk{n

oldugunu bildirmislerdir (Ericksson et al. 2002).
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2.6.2.3 Sicakligin Siirtiinmeye Etkisi

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

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

Frenlemelerde artan yik ve frenleme siresi ile birlikte strtinme yuzeylerinde ¢ok
yiikksek bir sicaklik artisi meydana gelir. Sicakligin etkisiyle silirtiinme malzemesinin
mekanik ozellikleri olumsuz etkilendigi gibi gelisen aginma mekanizmalar1 ve temas
konfigiirasyonlar1 da degisim gosterir. Yiiksek sicakliklarda asinma oraninda ani bir
artis meydana gelir. Fren balata malzemesine kars1 gri dokme demir disk kullanarak
yapilan deneylerde, sicaklik yiikselmesiyle siirtlinme katsayisi diismekte, buna bagl

olarak aginma artmakta ve yiizey piirtizliligii azalmaktadir.

2.6.2.4 Balata Yapisinin Siirtiinmeye Etkisi

Balata yapisina bagli olarak siirtiinme katsayisinin degisimi olduk¢a karmasik bir
kavramdir. Tiim kosullar sabit olsa dahi, testlerden elde edilen sonucglar farklilik
gosterebilmektedir. Sabit frenleme basincina karsin siirtiinme katsayist her bir
frenlemede artabilir ve frenleme sayisina bagli olarak da belirli bir siire sonra diisebilir.
Geometrik agidan balatanin siirtlinme yerindeki kiiciik sapmalar da belirli bir alisma

devresi icinde surtinme katsayisi degisiminde onemlidir.

2.6.2.5 Disk Yapisinin Siirtinmeye Etkisi

Ericsson ve arkadaglar1 tarafindan yapilan g¢alismada, disk yapisinin sadece mikro
yapisal olarak degil, ayn1 zamanda ylizey geometrisi agisindan da siirtlinme katsayisi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bildirilmistir. Yeni bir diskin ilk caligmasi
esnasinda siirtiinme katsayis1 diisliktlir. Diskin ylizeyi talagh isleme operasyonlarindan
dolay: spiral izlere sahiptir. ik frenlemelerde bu gizgiler kademeli olarak asinir ve daha

diizglin bir yiizey meydana gelir. Temas alani artarak siirtiinme katsayisinin artmasina
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sebep olur. Piirlizlii ve piiriizsiiz yiizeyler ile yapilan incelemelerde, piiriizli yilizeyde
olusan temas alani oraninin % 90 azaldigi, siirtiinme katsayisinin da piiriizsiiz duruma

gore % 25 daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Diskin sadece belirli bir bolgesini partikul puskurtmek suretiyle belirli bir piruzltlik
degerine sahip hale getiren Ericsson ve arkadaslari, disk-balata sistemi (zerinde
yaptiklar1 testler sonucunda kayma esnasinda bu boélgeden her geciste siirtiinme
katsayisinin  diistiigiinii ve bu bolgeyi gectikten sonra tekrar eski degerini aldigi
gozlemlemiglerdir. Buradan da anlasildigi iizere siirtinme katsayisi, gercek temas

alanindan etkilenmektedir (Ericksson et al. 1999).

2.6.2.6 Frenleme Siire ve Sayisinin Siirtiinmeye Etkisi

Stirtlinme katsayisi, yapilan her frenleme esnasinda farkli degerler alabilmektedir.
Frenlemenin baslangic asamasinda, es calisan yiizeylerin zamanla birbirine uyum
saglamasi ve piiriizlerin ortadan kaldirilmasiyla daha fazla temas alanina sahip olmasi
gibi nedenlerden dolay: siirtlinme katsayisi artar. Ancak basincin sabit olmasina karsin
belirli bir frenleme sayisindan sonra sicakligin artmasi, temas bolgelerinin pargalanmasi

gibi etkenlerden dolay siirtiinme katsayisi belirli bir degerden sonra ¢ok yavas diiser.

2.6.2.7 Temas Alaninin Siirtiinmeye EtKisi

Deamaley’e gore, temas alani bilylimesi, “piiriiz tepeciklerinde durgun haldeki mikro
deformasyon alanlarinin kayma hareketine bagl olarak kayma gerilmesi etkisi ile
biiyltimesi” seklinde ifade edilmektedir. Ayrica, metalik malzemeler tizerinde siirtlinme
katsayisinin incelenmesinde diger onemli olay plastik sertlesme (peklesme) halinin

meydana gelmesidir.

Ericsson ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, genelde 50-500 um genisliginde ve birkag
mikron ytiksekligindeki temas bdlgelerinin, sisteme giren giiclin biiyiik bir kisminin
stirtlinme giiciine doniismesine sebep oldugunu, yapilan dl¢timlerde temas bolgelerinin

cogunlukla sertlik degerlerinin balata kompozisyonunun sertligine gore daha sert
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oldugunu gosterdigini tespit etmislerdir. (Ornegin; 3000 MPa’a karsilik 200 MPa) Disk
yiizeyindeki temas bolgelerinin balatadakilere gére hem yiiksekliginin hem de alaninin
cok kiiciik oldugunu, buna karsin, frenlerde tribolojik temasin yapisini tanimlayan
gercek temas alanlar1 balata yiizeyinde oldukg¢a genis yer tuttugunu bildirmislerdir.

(Toplam balata alaninin % 20’sine denk gelmektedir).

Temas bolgelerinin birlesmesi ile temas bdlgelerinin boyutu biiylir ve sayis1 diiser.
Kiiclik ve cok sayida temas bolgesine sahip bir fren balatasinda, biiyiikk ve az sayida

temas bolgesine sahip olana gore giiriiltii olusturma egilimi daha fazladir.

2.6.2.8 Disk Yiizeylerinde Olusturulan Kaplama Cesitleri ve Siirtiinmeye
Etkisi

Kaplama tasarimi isletme ve bakim giderleri planlamasinda en 6nemli faktordiir.
Karayolunda giivenli bir siiriisiin saglanabilmesi i¢in surtiinme direncinin belirli bir
seviyede olmasi1 gerekmektedir. Yiizey piirtizliiliigii, araglarin glivenle durma mesafeleri
tizerinde etkili en 6nemli faktor olmasinin yani sira; araglarin seyir konforu, tasit yakit
tilketimi, bakim giderleri, slirtiinme katsayisi, tekerlek kaplamasinin 6mri, i¢ ve dis
tekerlek giiriiltiisii, 151k yansimalar1 ve yuvarlanma direnci gibi yol karakteristikleri
tizerinde de etkilidir. Dolayisiyla yol ylizey piiriizliiliigliniin tanimlanabilmesi; yol
yuzeyinin guvenlik, ekonomi ve cevresel etkiler bakimindan incelenmesine olanak
saglar. Disk yiizey kaplamalar farkli hava kosullarinda tekerlek bandaji ile yol yiizeyi
arasinda yeterli aderansi (tutunmayi) saglamali, siiriiciiniin fren tedbirine bagvurdugu
zamanlarda giivenle durmasm miimkiin kilmaldir. Ozellikle yagmurlu havalarda
yiiksek tasit hizlarinda yol yiizeyi ile tekerlek bandaji arasinda olusan siirtiinme direnci
cok Kkugiik degerlere inebilmektedir. Bu alanda yapilan ¢alismalar siirtiinme
direncindeki azalmanin kaza oranlarimi arttirdigii  ortaya koymustur. Yeterli
piiriizliilige sahip olmayan bir yol yiizeyinde, tekerlek ile kaplama arasinda olusan
yetersiz strtinme ile patinaj, savrulma, kayma veya durma mesafesindeki potansiyel
artig kritik bir durum olusturabilir. Yapilan arastirmalar, yollarin hizmet yeteneginin
biiylik Olclide yiizey piirlizliliigiine ve dolayisi ile kayma direncine bagli oldugunu

ortaya c¢ikarmistir. Bu bakimdan kaplamalarin siirtinme direnclerinde zaman icinde
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meydana gelen degisimlerin belirlenebilmesi i¢in yol yiizeyinin belirli periyotlarda

Olculerek degerlendirilmesi gerekmektedir.

2.7 Yuzey Kaplama Yontemleri

Yiizey kaplama, yeni bir ylizey tabakasi elde etmek amaciyla kaplama yontemleri
kullanilarak ana malzemeden farkli 6zellikte ve kimyasal bilesimi bilinen bir metal veya
alagimin ana malzeme yiizeyine kaplanmasi islemidir. Yiizey kaplama; asinmayzi,
yipranmay1, darbeyi, erozyonu ve oyulmay1 azaltmak i¢in orijinal pargalara uygulandigi
gibi bozulan pargalarin tamiri amaciyla da uygulanir. Yiizey kaplama islemi ergitme
kaynak yontemleri ile yapilabildigi gibi, 1s1l piiskiirtme, lazer, kaynak yontemi vs.
kullanilarak da gergeklestirilebilmektedir. Giiniimiiz teknolojisinde kullanilan ve
yayginlig hizla artan yiizey kaplama ise, termal sprey kaplamalardir. Sekil 2.4’°te termal

sprey kaplama teknikleri verilmistir.

TERMAL SPREY TEKNIiKLERIi

ISI KAYNAGI
ELEKTRIK KiIMYASAL (YANMA)
Alev sprey
Ark sprey Plazma sprey HVOF

Detanasyon tabancasi

Sekil 2.4 Is1 kaynaklarina gore termal sprey kaplama yontemleri.
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2.7.1 Elektrik Ark Sprey Kaplama

Elektrik ark sprey kaplama prosesinde gaz alevi veya elektrik ile elde edilen plazma gibi
harici 1s1 kaynaklar1 olmadigindan diger termal piiskiirtme proseslerinden farklilik

gostermektedir. Sekil 2.5'te sematik ark sprey prosesi verilmistir.

*VE ILOCK NOZZLE

5 AR CAP

WIRE AIR ==

Sekil 2.5 Ark sprey prosesi.

2.7.2 Plazma Sprey

Plazma sprey kaplama teknolojisi alev sprey ve ark spreyden sonra gelistirilmistir.
Metallerin korozyona, yiiksek sicaklik oksidasyonuna ve aginmaya karsi direncglerinin
arttirilmasi seramik kaplamalarla miimkiindiir. Bu tiir kaplamalarin uygulanmasi plazma
sprey teknolojisi ile de yapilabilmektedir. Bu yontemle gerceklestirilen kaplama
belirtilen 6zellikleri sagladig: gibi, ana malzemenin iistiin 6zelliklerinden tokluk ve sekil
degistirilebilirlik 6zellikleri korunmaktadir ve bdylece metal ve seramiklerin iistiin

ozelliklerinden bir arada faydalanilmaktadir.

Plazma sprey kaplama ergime derecesi ¢ok yiiksek kaplamalar i¢in uygulanir. Elektrik
arki, elektrot ve ikincil elektrot olarak davranan nozula uygulanir. Basingli inert gaz
(argon, helyum, azot, hidrojen) ve elektrotlar arasindan gegirilir. Cok yiiksek sicakliga
ulasan gaz, plazma formuna doniisiir. Plazma sprey sistemi, gii¢ kaynagi, gaz kaynag,
tabanca ve toz besleme unitelerini igerir. Sekil 2.6’da plazma sprey yontemi sematik

olarak, kaplama, splat yapisi, kullanilan toz mikro yapist ile birlikte gosterilmektedir.
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Sekil 2.6 Plazma sprey kaplama prosesi.

2.7.3 Alev Sprey

Alev sprey Max Ulrich Schoop tarafindan patentlenen bilinen en eski termal sprey
yontemidir, toz alev sprey ve tel alev sprey yontemleri mevcuttur. ilk dnceleri kalay ve
kursun telleri asetilenin oksijenle yakilarak elde edildigi alevde kaplama yapilirken;
daha sonra toz kullanimina baslanmistir. Alev sprey yonteminde asetilen, propan veya
hidrojen, oksijen ile birlikte yakilarak alev elde edilir, diisiik basingli oksi yakit kaplama

sistemidir. Sekil 2.7'de tel alev sprey yontemi gosterilmistir.

Piskirtilen malzeme —»

Yanici gaz

Esas metal —» |

Sekil 2.7 Tel alev sprey yontemi.
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2.7.4 Detonasyon Tabancasi

Bu teknikle kaplama, 2-3 c¢cm i¢ ¢apinda 1-1.5 m uzunlugunda su sogutmali bir yanma
odasinda tasiyici gaz ve oksijen-asetilen gaz karistminin kontrollii bir sekilde infilak
ettirilmesiyle  (patlatilmasiyla) kaplama tozlarmin  ergitilmesi ve yiizeye
puskiirtiilmesiyle gerceklesir. Gaz karisimi bir elektrik kivilcimi ile saniyede 4 ila 8 kez
infilak ettirilir. Bu teknikle iretilen kaplamalar, yogun, sert ve yiiksek yapisma
ozelligine sahiptir. Is pargasmin az 1sinmasi ve karbiirler gibi ergime sicakliginin
yiiksek oldugu malzemelerin kaplanmasi prosesin avantajidir. Buna karsilik diisiik
biriktirme hizi, fleksibil olmamas1 ve pahali bir proses olmasi teknigin dezavantajlaridir.
Yiiksek sicakliklarda cesitli asinma tiirlerine karst gaz tlirbin motor pargaciklarinin
korunmasinda, tekstil makine pargalari, kagit ve plastik sanayisinde, nukleer g

endustrisinde ve kesici uglarda detonasyon tabancasi teknigi uygulanmaktadir.

2.7.5 HVOF (Yiiksek Hizda Oksi Yakit Piiskiirtme)

HVOF, termal sprey kaplama yontemlerinin en yenilerinden bir tanesidir. Termal
puskirtme teknolojisinde son yillarda siirekli gelismektedir. Yontem, 1980°1li yillarin
basinda D-Gun yoOntemine alternatif olarak gelistirilmistir. HVOF ile elde edilen
kaplamalar yiiksek sprey partikiil hizlarinin elde edilmesi sebebiyle ¢ok az porozite
icermekte ve yiiksek yogunluga sahip olmaktadir. Ayrica ¢cok degisken bir sistemdir.
Kullanilacak malzeme cinsi, istenilen kaplama kalitesine gore sprey parametreleri

degistirilebilir. Elde edilen kaplamalar endiistride kullanimda sinirsiz imkanlar sunar.
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Sekil 2.8 HVOF termal sprey yontemi.

Oksijen ve yakit gazi yiiksek basinglarda kullanilir. Kullanilan gazlar propan, propilen
ve hidrojendir. Yanan gaz karigimi siipersonik hizlara ulasir ve kaplama tozu alevle
beslenir. HVOF, termal enerji girisini minimize ederken, kinetik enerjiyi en yiiksek
derecelere ulastirir. Boylece yiiksek bag mukavemetli, yogun, porozitesi az kaplamalar
elde edilir. Jet motoru parcalarinda asimma dayanimi uygulamalar ic¢in kullanilir.
Havacilik ve uzay, petrol, petro-kimya, kagit sektorii gibi siirtiinme ve asinma dayanimi
gereksinimi olan sektdrlerde sert krom kaplama HVOF ile yapilabildigi i¢in PVD, CVD

ve nitrirleme gibi kaplama yontemlerine alternatiftir.

HVOF kaplama yontemiyle gaz hiz1 2100 m/s hiz1 asarken, partikiilii 400-800 m/s hiza
ulastirir. Bu deger diger alev sprey yontemlerinden kat kat {istiindiir. Gaz yakitlarin
yaninda kerosen gibi sivi yakitlarda kullanilabilir. Kinetik enerji disindaki diger
avantajlar da listelenmistir (Erdem ve Altiparmak 2014).

HVOF Kaplama Y 6nteminin Faydalari;

e Daha diisiik maliyetler,

e Daha iyi performans,

o Daha iyi elektriksel 6zellikler,

e Parcalarin daha yiiksek/daha diisiik sicakliklarda ¢caligmasini saglamak,
e Parcalarin zorlu kimyasal ortamlarda ¢calismasini saglamak

e Daha iyi verimlilik

e Eslesen parcalarin daha uzun 6miirlii olmast

e Kalinlik kapasitesi artist
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e Nispeten daha piruzsiz yizeyler

e Diisiik oksit seviyesi.

HVOF yontemiyle yiiksek kalitede kaplamalarin yapilmasmin nedenleri Cizelge

2,2 de verilmistir.

Cizelge 2.2 HVOF kaplamalarin kullanilmasinin getirdigi yararlar ve ana nedenleri.

Kaplamanin yararlar

Bu yararlarin ana nedeni

Yiiksek yogunluk (Diisiik gozeneklilik)
Gelismis korozyon engeli

Yiiksek sertlik degerleri

Gelismis aginma direnci

Daha iyi bag ve birlesme mukavemetleri
Daha az oksit bilesimi

Daha az ergimemis partikiil icerigi
Daha iyi kimyasal ve faz kararlilig1

Daha kalin kaplamalar (ge¢is basina ve
toplamda)
Daha yiiksek darbe enerjiler

Daha yuksek darbe enerjisi

Az gozeneklilik

Daha iyi baglanma, az kiigiilme
Daha sert ve tok kaplama

Gelismis partikiil baglanmasit

Havada daha az ugusla, oksijenden az
etkilenme

Partikiillerin daha 1yi 1sitilmasi

Yiiksek sicakliklarda kalma zamaninda

azalma
Spreylesmis yiizeylerde diizgiinliik

Az kalint1 gerilme
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3. MATERYAL ve METOT

Bu béliimde, yapilan caligmada kullanilan disklerin, kaplamada kullanilan tozlarin
secimi ve neden HVOF kaplama yonteminin secildigi agiklanmistir. Fren test
standartlar1 ve frenleme performanslari degerlendirme prosediirleri hakkinda bilgiler
verilmistir. Bu bilgiler, mikro yap1 ¢alismalari, sertlik testleri, termal (1s1l) iletkenlik
katsayisinin belirlenmesi testleri ve bu calismalarda kullanilan cihazlar ve metotlar
hakkinda bilgiler verilmistir. Sekil 3.1°de bu calismada yapilan testlerin ve analizlerin

sematik gorilintiisii verilmistir.

DENEYSEL CALISMALARDA YAPILAN ISLEM SIRASI

Disklerin yiizey piiriizliilikleri dlciimii Disklerin kiitleler: dlciimii
(Fren testleri dncesi ve sonrasi) (Fren testleri 6ncesi ve sonrasi)

Fren testlern

Fren disklerinden numune alma

Numunelerin mikro sertlik (vickers) testleri

Numunelerin SEM giriintiileri analizi

Numunelerin termal (1s1l) iletkenlik katsayilan tespiti
|

Numunelerin korozvon analizi

Sekil 3.1 Deneysel ¢alismalarda uygulanan islem sirasi.
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3.1 Deneysel Calismada Kullanilan Malzemeler

Yapilan calismada disklere uygulanan farkli kaplamalarin degiskenlik gdsteren
parametreleri ele almistir. Yapilan ¢alismada, dort adet fren diski yilzeyi HVOF
kaplama yontemi ile kaplanmistir. Ayrica bir adet kaplamasiz disk kullanilmistir. Disk
yuzeyleri; CoNiCrAlY, WC-Co (88/12), NiCrBSi ve MoNIiCrBSiFe (Mo %25) seramik
toz karisgimlari kullanilarak HVOF kaplama yontemiyle kaplanmistir. Kaplamada
kullanilan bu seramik toz karisimlarinin fren disklerine uygulanmasinin nedeni ise; fren
disklerinden daha iyi performans ve elektriksel Ozellikler, disklerin daha yiiksek ve
diisiik sicakliklarda ¢aligsmasi, zorlu kimyasal ortamlarda ¢alismasi ve daha uzun 6miirlii

olmasi gibi etkenler bu seramik tozlarin secilmesinde dnemli etkenler olmustur.

3.1.1 Deneysel Cahsmada Kullamilan Disklerin Ozellikleri

Fren diskinden istenilen performansi elde edebilmek icin mekanik ve 1s1l zorlamalara
kars1 dayanikli olmasi gerekmektedir. Biiylik bir 1s1 derecesi araligi dahilinde siirtiinme
degeri stabilitesini bozmamasi istenir. Fren diskinde olusan sicaklik sebebiyle disk veya
kampananin minimum diizeyde deformasyon gdstermesi i¢in 1s1l genlesme katsayisinin
kuciik olmasi gerekmektedir. Disklerde en 6nemli unsur siirtinmedir. Siirtiinme ise
sicakliga bagli olarak degisebilmektedir. Bu sebepten dolay1 fren diski iizerinde bulunan
sicakligin kisa bir siirede iizerinden atilmasi istenir. Fren diskinin sicakligim1 ortama

kolaylikla iletebilmesi i¢in 1s1l iletkenliginin yiiksek olmasi gerekmektedir.

Calismada kullanilan diskler gri dokme demirinden imal edilmistir. Fren diskleri olarak
orijinal ticari fren diskleri kullanilmigtir. Yapilan bu ¢aligmada bir tanesi orijinal disk,
dort tanesi HVOF kaplama yontemi uygulanan disk olmak iizere bes tane fren diski,

fren performans testlerine tabii tutulmustur.
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Sekil 3.2 Calismalarda kullanilan fren diskinin teknik resmi ve ol¢iileri.

Mikroyap1 ¢alismalarinda fren performans testinde kullanilan fren diskinin ozellikleri

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Fren diskinin dzellikleri.

Diskin ozellikleri Ozellik/Degeri
Disk ¢ap1 (mm) 280.00 mm
Fren diski kalinlig1 (mm) 24.0 mm
Minimum kalinlik (mm) 21.8 mm

Disk tipi Normal fren diski
Disk yulzeyi Standart

Bijon baglanti delik sayis1 4 Delik

Porya c¢ap1 (mm) 100 mm
Ylkseklik (mm) 44.0 mm
Merkez cap1 (mm) 61.0 mm

G¢ cap (mm) 140.0 mm
Bijon o6lglst (mm) 13.6 mm
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3.1.2 Kaplama Tozlarinin Se¢imi

Gelisen teknoloji ile birlikte seramik, sermet ve metalik esasli tozlar bilimsel
arastirmalarda daha ¢ok kullanilmaktadir. Calismada kullanilan tozlarin secilmesinin
nedeni ise; gelisen teknolojide malzemelerin kullanim alan1 her gegen giin zorlastig1 igin
malzemelerin daha ekonomik ve daha uzun Omiirlii kullanilabilir mi sorusuna yanit
aramak icin bu tozlar ile kaplama yapilmasi dislniilmistiir. Calismada kullanilan

tozlarin kodlar1 ve igerisinde bulunan elementleri asagidaki Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Kaplamada kullanilan tozlarin kodlar1 ve 6zellikleri.

Kaplama Tozlar1 Kodlar: Kaplama Tozlar1 Elementleri
GTV 60.95.1 CoNiCrAlY

GTV 80.76.0 WC-CO (88/12)

GTV 80.15.0 NiCrBSi

AMDRY 137 MoNiCrBSiFe (Mo %25)

Sermet, seramik (ser) ve metal (met) malzemelerden olusmus bir kompozit malzemedir.
Genellikle bir seramigin yiiksek sicaklik direnci, sertlik gibi 6zellikleriyle bir metalin
plastik olarak deforme edilebilme 6zelliklerinin optimal bir birlesimi seklinde dizayn

edilirler.

Sert seramikler; yliksek mukavemet degerleri, sertlikleri ve asinma direngleri ile s6z
konusu mekanik etkenlerin agir oldugu ortamlarda en ¢ok kullanilan malzemelerdir. Ik
ticari semente karbir olan WC-Co, yiiksek aginma direnci ve kobalt ilavesine bagli
olarak artan egme mukavemeti ile sert malzemeler arasinda ayri1 bir yere sahiptir. WC-
Co, metalik kobalt ile bagl diizgiin agilit WC tanelerinden olusan yapisiyla halen basit

asinmalara karsi en direngli malzemedir (Yazic1 2016).
HVOF yontemi ile asinma ve korozyon direnci yiiksek Tungsten Karbiir kaplamalar

yapilabilmektedir. Tungsten Karbiir ile kaplanan parcalarin agir yiikler altinda, asinma

ve korozyonun yogun oldugu is parcalarinda kullanilabilmektedir.
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HVOF yontemi ile asinma ve korozyona dayanimi yiiksek krom karbiir kaplamalar
iretilebilmektedir. Agir yiikler altinda ¢alisan; asinma, sicaklik ve korozyonun yogun
oldugu is parcalar1 bu yontemle elde edilebilir. Kaplanan malzemenin yiiksek sicaklik
ve korozif etkilerin yiiksek oldugu sartlarda asinma ve korozyon dayanimi émrii 5-6 kat

artmakta ve ¢ikan iriin kalitesi bundan ¢ok 6nemli derecede olumlu etkilenmektedir.

Nikel, kat1 haldeyken 8.9 kaplanmis haliyle 8.85 yogunlugunda, giimiis renkli bir
metaldir. Nikelin degerligi 2 ya da 3’tiir, ancak kaplama banyolarinda degerligi her
zaman 2’dir. Nikel korozyona kars1 yiiksek direncli, oldukga sert ve fazlasiyla giiglii bir

metaldir. Nikelin elektriksel direnci kabaca bakirin bes katidir.

Termal puskirtilir molibden kaplamanin  yiiksek 1s1 iletkenligine sahipligi
kanitlanmistir. Molibden atmosferi altinda piiskiirtiildiigiinde, oksitler kaplamanin
icinde Uretilmektedir. Onlar diisiik siirtiinme katsayis1 ve yiiksek sertlige sahiptir. Ciinkii
bu oksitler hizmet performansi i¢in yararlidir. Titanyum ve aliiminyum’a, molibden
kaplamalar uygulanabilir. Dahasi, saf molibden belli niteliklerini gelistirmek i¢in 6zel
elemanlar ile alasimli edilebilir. Ornegin; asinma direnci, molibden matris icindeki
karbon eklenmesi ile gelistirilebilir. Her sektor i¢in farkli uygulamalara iliskin,
molibden-bazli kaplama, farkli o6zellikleri iiretmek igin ¢esitli yanma ve plazma

islemleri ile yapilmaktadir.

HVOF kaplama yontemi kullanilarak piyasadan tedarik edilen disklere disk 2
CoNICrAlY, disk3 WC-Co (88/12), disk 4 NiCrBSi, disk 5 MoNiCrBSiFe (Mo %25)

kaplama tozlari ile kaplama yapilmistir.

3.1.3 Neden HVOF

Kaya A.O. yapti1 ¢alismada, HVOF test edilmis ve gaz yakith sistemlerden ¢ok daha
az gozeneklilik gostermistir. Diger olasi korozyon yolu kaplamada piiskiirtme siirecinde
uretilen oksitler ile olusur. HVOF diisiik yanma sicaklilarina en kisa partikiil 1sinma
stirelerine sahiptir, bu ylzden HVOF teknolojisiyle olas1 en diisiik oksit kaplamalar

tiretir. HVOF islemi bizlere bircok avantajlar sunar. Bunlar; kalin kaplama kapasitesi
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(belirli metaller icin 2.5 mm den fazla), par¢a biiyiikliigii sinirlamasi olmamasi,
kimyasal soliisyon korumasina ihtiyag duymamasi ve daha diigiik tertibat (kurma) ve
uygulama maliyeti. HVOF termal piiskiirtme minimum sekiz asamali bir islemdir.
HVOF' un ekonomik avantajlar1 ve yiiksek kaplama hizlar1 eskiden ekonomik veya
pratik olarak olasi olandan ¢ok daha genis uygulama alanlarinin ele alinmasina olanak
verir. Ayrica aginma direnci uygulanmasinda parganin dmriinii uzatmanin bir yolu olan
daha kalin kaplama uygulamasi segenegi sunar. Bu pazardaki diger gaz yakitlh HVOF
sistemlerinde olas1 bir segenek degildir. HVOF’un diger bir faydasi tamamlama
maliyetinde azalmadir. Dogru tozla, iiretilen kaplama yogunluklari daha piiriizsiiz
sonuglara olanak verir ve ¢ok ince piiskiirtiilmiis profil (goriiniim) bitirmek i¢in gereken
zamanda azalmaya yol acar. Daha piriizli ptskiirtiilmiis kaplama gerektiginde, ya
piiskiirtme parametrelerinde ya da toz boyutunda bir degisiklik kolaylikla dogru ¢6ziimii
saglar (Kaya 2007).

HVOF’un bahsedilen 6zellikleri ve teknolojinin son iiriinlerinden biri olmasi1 sebebiyle

kaplama yontemi olarak HVOF se¢ilmistir.

3.1.4 Fren Test Standartlar ve Frenleme Performansi Degerlendirme Prosediirii

Frenleme etkinligini degerlendirme konusu her zaman otomotiv miihendisliginde zor bir
konu olmustur. Bu yiizden frenleme etkinliginde kullanilan disk/kampana ve balata
ikilisinin gercek frenleme performansini degerlendirmek igin emniyetli kriterler
olusturulmustur. Olusturulan bu kriterler yeni ve giiclii fren performans ihtiyacini test
etmek icin gelistirilmistir. Bunun yaninda test maliyetlerini azaltmak, gelistirme
stirelerini kisaltmak, giivenlik problemlerini ¢6zmek, satig sonrast yedek pargaya olan
ilgiyi artirmak, ¢esitli ara¢ gruplarimi test etmek, miisterilerin endiselerini azaltmak,

teknolojik gelisme saglamak gibi amaglar i¢in gelistirilmistir.

Bu testler asagidaki sekilde degerlendirilebilir;
1. Motorlu karayolu tasit1 olmali.
2. Briit tasit agirligi 3500 kg’a kadar olmali.

3. {lgili temel kontrolleri ve énlemleri mevcut olmali.
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3.2 Mikroyap1 Calismalari

Mikroyap1 ¢alismalarina baslamadan once, her bir numuneden bir adet 30 mm capinda
ve 10 mm ¢apinda ii¢ adet numune CNC tezgahinda islenerek alinmistir. Daha sonra 30
mm capindaki numuneler SEM goriintiileri alinirken ve termal (1s1]) iletkenlik katsayisi
bulunurken kullanilmistir. 10 mm ¢apindaki numuneler ise korozyon direnci analizi

testlerinde ve mikro sertlik deneylerinde kullanilmstir.

3.3 Sertlik Testleri

Kaplanmamis ve kaplanmis disklerin mikro sertlik deneyleri TS 6503 EN ISO 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 6l¢iimiiniin yapildigi bu yontemde baski elemani olarak tepe agisi
136° olan elmas ug¢ kare piramit kullanilir. Diisiik miktardaki F yiikii ile malzemeye
bastirilan piramit ucun biraktigi dortgen izin kdsegenleri dlgiilerek elde edilen ortalama

kosegen uzunlugu asagidaki formiilde yerine konarak hesaplanir.

VSD = 1.8544 * F/d? (3.1)

Burada;
VSD: Vickers sertlik degeri
F: Deney yiiki (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 {igte ikisi kadar olmalidir.
Yk 0.0025 gr ile 12000 gr arasinda degisebilir. Yiikiin uygulanma zamani yaklasik 20
sn’dir. Mikro sertlik 6lgmede baticit ucun derinligi hi¢bir zaman bir mikronu gegemez.

Bundan dolay1 numunelerin sertligi alinan yiizeyinde iz gormek gozle miimkiin degildir.
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3.4 Isil iletkenlik Katsayis1 Belirlenme Testleri

Kaplama yapilmamis disk ve kaplama yapilmis disklerden alinan 30 mm c¢apindaki
silindir numuneler bu testlerde kullanilmistir. Deney cihazi elektrik giliciinii dengeleyen
ve sicakliglt 6lgmek icin kullanilan bir cihazdan destek almistir. Testlerde kullanilan
numuneleri sikistirmak i¢in iki polyamit silindir bulunmaktadir. Bu silindirlerde
numunelerin sikistirildigir yerlerde silindir seklinde piringten imal edilmis vericiler
bulunmaktadir. Bu vericiler sayesinde test esnasinda numunelerdeki sicaklik degisimleri
kaydedilmistir. Kaydedilen degerler sayesinde her numunenin 1s1l iletkenlik katsayisi
cesitli formiillerle bulunmustur. Numunelerin her biri i¢in yaklasik 1 saatlik testlere tabi
tutulmustur. Cihazda bulunan termometre verilen elektriksel giicle maksimum sicakliga
cikana kadar bekletilmektedir. Termometre maksimum sicakligi gosterdiginde ve
yaklagik 5 dakika sicaklik degerleri degismediginde testler sonlandirilmistir. Asagidaki
formiiller yardimiyla ¢esitli islemler yapilarak kaplamasiz disk ve kaplamali disklerin

termal (1s1]) iletkenlik katsayilar1 belirlenmistir.

7 =T (32)
1 3
T,-T
181 _Tgl =T, (3.3)
7 9
i (3.4
A*(Tgl _Tgl)

T = Sicaklik degerleri

Q = Elektriksel gug
A = Alan

Tgl = Giren sicaklik degeri

TQ1= Cikan sicaklik degeri
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3.5 Calismada Kullamilan Makine ve Cihazlar

Frenleme performansi, siirtiinme malzemelerinin sicakligina, sertligine, temas alanina,
mikro yapisina, fiziksel Ozelliklerine, yanal salgisina, asinma direncine baglhdir.
Calismamizda kullandigimiz  kaplama yapilmayan ve kaplamali disklerin bu
ozelliklerini tayin edebilmek i¢in kullandigimiz makine ve cihazlar bu boliimde ayrintili

bir sekilde tanitilmistir.

3.5.1 Fren Test Cihaz ve Ozellikleri

Kaplama yapilmamis ve kaplamali diskler, frenleme performansi etkinligi testine tabi
tutulmustur. Deneysel ¢alismalarin yapildigr fren test cihazi, Afyon Kocatepe
Universitesi, Otomotiv Miihendisligi Uygulama ve Arastirma Laboratuarinda bulunan
fren test cihazinda yapilmistir. Cihazda yapilan testler istege bagl olarak, hem elektrik
motoru yardimi ile hem de cihaz biinyesinde bulunan igten yanmali motor sayesinde iki
farkli sekilde yapilabilmektedir. Ayrica testler; ¢ukur, tiimsek ve diiz yol sartlar1 gibi {i¢
farkli yol durumuna gore test yapma olanagi saglamaktadir. Fren performans testlerini
gerceklestirebilmek i¢in cthazin mekanik donanimlari tamamlanmis ve bu donanimlari
bilgisayar kontroliinde, bu test cihazi i¢in 6zel yazilmis fren test ara yilizii programi
sayesinde Microsoft Excel ortamina aktarilmaktadir. Aktarilan bu bilgiler ise; sol fren
kuvveti, sag fren kuvveti, sol disk sicakligi, sag disk sicaklifi ve deney esnasinda
elektrik motoruna verilen devir hizidir. Elektrik motorundan ¢ikan dairesel hareketin
mil {izerinden diske istenilen devirlerde aktarilmasi invertér sayesinde
gerceklesmektedir. Yapilan fren testleri 750 dev/dk sabit devirde yapilmistir. Fren

sistemi test cihazinin sematik goriinlisti Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3 Fren sistemi test cihazi sematik goriintiisii.

3.5.2 Hassas Terazi
Disklerde olusan kiitle kaybini 6lgmek i¢in 0.1 gr hassasiyetli, max 30 kg’a kadar 6lgme

kapasiteli TEKSTAR JZC-TSC marka terazi kullanilmistir. Kullanilan terazi Resim

3.1°de verilmistir.
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Resim 3.1 Hassas terazi.

3.5.3 Mikrometre ve Kumpas

Disklerin fren testinden Once ve sonra olmak tizere kalinlik oOlgiileri 0-25 mm 6lcl

mesafesinde 0.01 hassasiyetindeki mikrometre ile 1/20 yani 0.05 hassasiyetinde 6l¢i

aletleri kullanilarak dl¢timler yapilmugtir.
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Resim 3.2 Mikrometre ve kumpas

3.5.4 Yiizey Piiriizliiliik Olciim Cihaz

Disklerin ylizeyinde meydana gelen purizlilik degerlerini belirlemek i¢in Mahr marka

yuzey purdzlilik cihazi kullanilmistir (Resim 3.3). Elde edilen degerlerle, deneyde

kullanilan disk yiizeylerinin piriizlilik degerleri testlerden 0Once ve sonra

belirlenmistir.
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Resim 3.3 Yiizey piiriizliiliik 6l¢tim cihazi.

3.5.5 Serit Testere Makinesi

Fren testi uygulanmis disklerden uygun ebatlarda kesmek i¢in Resim 3.4’te gosterilen

Dispa DMSY 280 marka yar1 otomatik serit testere makinesi kullanilmigtir.

Resim 3.4 Serit testere makinesi.

3.5.6 Numune Kesme Cihazi

Serit testere makinesinde kesilen disklerden istenilen boyutlarda numune almak icin

Resim 3.5°te gosterilen Microcut Challenger 1000 CNC isleme tezgahi kullanilmistir.
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Resim 3.5 Numune kesme cihazi.

3.5.7 Metalografik Kaliplama Cihazi

Bu cihazlar her cesit termo plastik malzemeleri ve 1s1 ile sertlesebilen regineleri
kullanarak numuneleri kolaylikla kaliba almak i¢in dizayn edilmis kaliplama presleridir.

Kesilen numuneler MP2-30 kaliplama cihazi ile kaliba alinmistir.

Resim 3.6 Metalografik kaliplama cihazi.

3.5.8 Mikro Sertlik Ol¢iim Cihazi

Fren disklerinden alinan numunelerin mikro sertliklerini 6lgmek i¢in Resim 3.7’de

gosterilen SINOWON marka mikro sertlik 6lgiim cihazi kullanilmistir. Numunelerin
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farkli noktalarindan alinan Olglimlerin aritmetik ortalamasi alinarak disklerden alinan

numunelerin sertlik degerleri tespit edilmistir.

Resim 3.7 Mikro sertlik 6l¢tim cihazi.

3.5.9 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Fren disklerinden alinan numunelerin mikro yapilarimi incelemek amaciyla Resim
3.8’de gosterilen LEO 1430VP model SEM cihazi kullanilmistir. Bu cihazda geri
yanstyan elektron (backscattered electron) ve EDS (Enerji Dagilimi Spektrometresi)
detektorleri sayesinde gorintl (zerinde, ¢izgi ve haritalama yontemleri ile analiz

yapilmistir.
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W
Resim 3.8 Taramali elektron mikroskobu (SEM).

3.5.10 Isil iletkenlik Test Cihaz1

Fren disklerinden alinan numunelerin termal (1s11) iletkenlik katsayilar1 bulunmasi i¢in
bu cihaz kullanilmistir. Bu cihaz pargalarin sicakligini dlgmek igin termometre ve

elektrik giiciinii sabitleyici bir yapidan olugsmaktadir.

Resim 3.9 Isil iletkenlik katsayist belirleme cihazi.

Ayrica 1s1l iletkenligi 6lciilen parganin sikistirilmasi igin iki adet silindir polyamit ve
igerisindeki piring vericilerden olusmaktadir. Test cihazinda su ile devir daim yapilarak

termal sicaklik degerleri dengelenmektedir.
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3.5.11 Korozyon Analizi Cihaz

Fren disklerinden alinan numunelerle korozyon analizi GAMRY INSTRUMENTS
(Referance 600) marka cihaz ile yapilmistir. Ayrica yardimci eleman olarak referans
elektrot ve platin kullanilmistir. Numunelerin korozyon analizi yapilabilmesi i¢in (0.5
mol NaCl) ¢ozeltisi hazirlanmistir. Cozeltiler bir beher kap icerisinde bir siire kararl
hale gelebilmesi i¢in 1sitilmistir. Hazirlanan g¢ozeltilerle teste tabi tutulan her numune
monitér ekraninda korozyon analizi grafigi olusana kadar devam etmistir. Testler
yaklagik 45°er dakika siirmiistiir. Korozyon analizi cihazi, yardimci ekipmanlari ve

malzemeleri asagidaki sekilde gosterilmektedir. Resim 3.10°de gosterilmistir.

Resim 3.10 Korozyon analizi cihazi ve yardimei elemanlari.
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4. BULGULAR

Yapilan ¢alismada, oncelikle ayn1 ozellikte bes adet otomobil diski tedarik edilmistir.
Daha sonra bu fren disklerinden dort tanesinin yiizeyi farkli seramik tozlar karigimi ile
HVOF kaplama yontemi ile kaplatilmistir. Bu tozlar, CoNiCrAlY, NiCrBSi, WC-Co
(88/12) ve MoNICrBSiFe (Mo %25) seramik toz karigimlaridir. Kaplanan diskler ve
kaplama yapilmayan disk fren test cihazinda frenleme testlerine tabi tutulmustur. Bu
test esnasinda diskler 5 dakikada 15 saniye araliklarla 20 kez frenlemeye maruz
birakilmigtir. Testlerden once ve sonra disklerin yiizey piirtizliiliikleri, kiitle degisimleri
ve sicaklik degisimleri tespit edilmistir. Frenleme testleri bittikten sonra, fren
disklerinin hepsinden 30 mm ¢apinda ve 10 mm capinda numuneler bir CNC freze
tezgahimin yardimiyla alinmistir. Alinan numuneler sirasiyla, mikro sertlik deneyleri,
SEM goriintii ve analizi, termal (1s1]) iletkenlik katsayisi belirlenme testleri ve korozyon

analizleri yapilmstir.

Bu béliimde, tez calismasi boyunca yapilan testler ve analizlerden alinan sonuglar

hakkinda somut bilgiler verilmistir.

4.1 Fren Disklerinin Asinma Sonuclari ve Degerlendirmeleri

Her fren testi icin, teste baslamadan once test yapilacak disklerin yiizey piriizliilikleri
Olglilmiistiir. Yiizey pirizlilikleri oOlgiilen disklerin, hassas terazide agirliklar
Olglilmiistiir. Test bitiminde, kullanilan disklerin yeniden yiizey purtzlultkleri ve
agirliklarinin verileri alinmistir. Daha sonra fren disklerinden alinan numunelerle ¢esitli
testler titizlikle yapilmistir. Bu fren test cihazindan, fren sol kuvveti, fren sag kuvveti,
disk sicakliklar1 ve ara¢ tekerleklerine verilen dondiirme kuvveti (dev/dak) olarak

bilgiler alinmaktadir.

4.2 Fren Disklerinden Test Asamasinda Ahnan Olgiimler ve Degerlendirmeleri

Bu kisimda, kaplanma yapilmamis diskte ve diger dort adet farkli tozlarla HVOF

kaplama yontemi ile kaplanmis fren disklerinin yiizey piiriizliiliikkleri, mikro sertlik
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analizleri, disklerde asinma Oncesi ve sonrasi olusan kiitle degisimleri, disklerdeki
sicaklik degisimleri ve disklere uygulanan maksimum frenleme kuvveti testlerinin

sonuclar1 verilmistir.

4.2.1 Orijinal ve Kaplanmus Disklerin Yiizey Piiriizliiliigii

Orijinal ve kaplanmis diskler asindirma yapilmadan 6nce ve sonra yiizeylerinden 5 ayr1
noktadan piiriizliiliikkleri Ol¢iilmiistiir. 5 ayn piiriizlilik degerinin ortalamasi
bulunmustur. Olgiimler, diskin donme esnasinda olusan kayma ¢izgilerine dik olacak
sekilde tanitilmis olan yiizey piiriizlillik 6lglim cihaziyla dlgiilerek degerlendirilmistir.

Disklerin yiizey piiriizliilik degerleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Disklerin yiizey piirtizliiliik degerleri ve degisim oranlari.

Frenleme 6ncesi Frenleme sonrasi

. diskin ylzey diskin ylzey Degisim

TEST NUMUNELERI I A A orani

puruzlilugii puruzlilugi (%)

(Ra) (Ra) ’
Orijinal (Disk 1) 2.61 2.692 3.14
CoNiCrAlY (Disk 2) 0.51 0.56 9.80
WC-Co (88/12) (Disk 3) 0.194 0.308 58.76
NiCrBSi (Disk 4) 0.64 0.532 16.87
MoNiCrBSiFe (Mo %25) (Disk 5) 0.66 0.752 13.94

Yapilan bir ¢alismada gri dokme demirlerin yiiksek kesme hizlarinda son bitirme
islemlerinde kesme kuvvetleri ve yiizey piriizliligii incelenmistir. Deneyler; 1s1l
islemsiz numunelere, seramik ve Karblr kesiciler kullanarak yapilmigtir. Kesici takimlar
ti¢ farkli kesme hizinda (600-700-800 m/dak) ve dort farkli ilerleme hizlarinda (0.05-
0.08-0.12-0.16 mm/dev) degerinde kullanilmigtir. Deney sonuglarina gore; en iyi
plriizliiliik degeri seramik kesici ile kesme hizinin 600 m/dak ve ilerlemenin 0.05
mm/dev oldugu kesme sartinda 0.4 um degeriyle elde edilmistir. Isil islem gormemis gri
dokme demirlerin son bitirme isleminde elde edilen ylizey piiriizliliigli sonuglarina gore

taglama gibi ikincil bir islemin gerekmedigi goriilmiistiir.
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Yaptigimiz calismada kaplamasiz diske en yakin piiriizlilik degerleri MoNiCrBSiFe
(Mo %25) kaplamal1 diskte ger¢eklesmistir. Diger kaplamali disklerin yiizey pirizliiliik
degerleri daha diistiktiir.

CoNICrAlY, NiCrBSi ve MoNICrBSiFe (Mo %25) kaplamali disklerdeki yiizey
piriizlilik degerleri birbirine yakindir. Bunun sebebi aymi kaplama yontemi ile
kaplanmalarindan kaynaklanabilir. Ayrica, toz karisimlarinin hepsinde nikel elementi
bulunmaktadir. Bu yiizden piriizlillik degerleri yakin olabilir. WC-Co (88/12)
kaplamal1 diskin ylizey piirtizlilligi degeri, diger kaplamali disklere ve kaplamasiz
diske gore daha distiktiir. Piriizliilik degerlerindeki farklilik ise tozlarin kimyasal

ozelliklerinin farkli olmasina baglanabilir.

Sermet kaplamalar asinma direncinin ¢ézliimiinde genis bir aralikta uygun ¢oziimler
sunar. Bu kaplanmis malzemeler, ¢alistigi bolgedeki gevresel ve fiziksel etkilerden
korunarak daha performansli hale gelebilir. Diskler sertlik, kimyasal yap1i, mikro yap1 ve
calisma sartlar1 gibi etmenler, yiizey piiriizliilik degerlerini etkilemektedir. Sekil 4.1°de
goruldiigii tlizere yiizey pirizliligi en disik olan disk ise WC-Co (88/12) ile

kaplanmis olan disktir.
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Frenleme oncesi ve sonrasi yiizey piiriizliluk degeri
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Sekil 4.1 Disklerde yiizey piiriizliilik degisim grafigi.

4.2.2 Orijinal ve Kaplanms Disklerin Mikro Sertlik Degerleri

Mikro sertlik deneylerinde kullandigimiz mikro sertlik cihazina deney esnasinda
numunelerin yiizeyine 1000 gram sabit agirlik verilerek yapilmistir. Testler vickers
sertlik testi yontemi ile yapilmistir. Mikro sertlik testlerinin daha kolay yapilabilmesi
icin, fren disklerinden alinan numunelerin hepsi materyal ve metot kisminda anlatilan
kaliba alma cihazi ile bakalit kaliba alinmigtir. Bakalit kaliba alinan numuneler Sekil

4.2’de verilmistir.

Sekil 4.2 Bakalite alinan numuneler.
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Daha sonra bakalit kaliba alimman numunelerin hepsinin ayr1 ayri sertlik analizleri
yapilmistir. Her bir numune yiizeyinden 4 ayr1 noktadan deger alinmustir. Ik iki deger
asinma olmayan yiizeyden, son iki deger ise asinma olan ylizeyden alinmistir. Her
numune i¢in bulunan sertlik degerlerinin ortalamasi alinmistir. Yapilan testler normal
sartlar altinda yapilmistir. Her noktadan alinan sertlik testi yaklasik 20 saniye siirede
yapilmistir. Numunelerin sertlik analizi yapildig: sirada sertlik degerini 6lgen elmas uca
1000 gr. sabit yiik uygulanmistir. Biitlin numuneler bu yiikte analiz edilmistir. Cizelge

4.2°de sertligi 6l¢iilen numunelerin ortalama degerleri gériilmektedir.

Cizelge 4.2 Disklerin mikro sertlik degerleri.

Frenleme Balatanin Yizeyde
olmayan olusturdugu sertlik
TEST NUMUNELERI yiizeyden alinan yiizeyden alinan degisim
sertlik degerleri sertlik degerleri orani
(HV) (HV) (%)
Orijinal (Disk 1) 169.15 222.55 31.57
CoNiCrAlY (Disk 2) 285.45 269.9 4.01
WC-Co (88/12) (Disk 3) 594.9 606.9 2.02
NiCrBSi (Disk 4) 793.65 891.15 12.28
MoNiCrBSiFe (Mo %25) (Disk 5) 407.55 465.5 14.22

Cizelge 4.2°de verilen bilgilere gore, siirtinme olmayan ylizeylerden alinan mikro
sertlik degeri en yiiksek 793.65 HV ile WC-Co (88/12) seramik tozu ile kaplanmis
numunede goriinmektedir. En az mikro sertlik degeri 169.15 HV ile orijinal disk
numunesinde goriinmektedir. Siirtinme sonrasi balatalarin olusturdugu yiizeylerden
alinan mikro sertlik degerleri ise, 891.15 HV mikro sertlik degeriyle yine en yiiksek
deger WC-Co (88/12) kaplamali numunede tespit edilmistir. En diisiik mikro sertlik
degeri de yine 222.55 HV sertlik degeri ile orijinal numunede tespit edilmistir.
Siirtlinme aninda balatalarin olusturdugu ylizeylerin mikroskop goriintiileri Sekil 4.3’ te

verilmistir.
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CoNiCrAlY

WC-Co (88/12)

MoNiCrBSiFe (Mo %25)

Sekil 4.3 Siirtiinme esnasinda balatalarin fren diskleri yiizeyinde olusturdugu goériintiiler.
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Frenleme testleri esnasinda balatalarin olusturdugu yiizeylerden alinan sertlik degerleri
ve balatanin temas etmedigi ylizeylerden alinan mikro sertlik degerleri grafigi Sekil 4.4’

te verilmistir.

Frenleme oncesi ve sonrasi yuzey sertlik
degeri (HV)

1000

800

600

400

200

Sertlik degeri (HV)

o
I

DiSK 1 DiSK 2 DiSK 3 DiSK 4 DISK 5
Test numuneleri

Sekil 4.4 Disklerdeki yiizey piirtizliiliik farklar1 grafigi.

4.2.3 Orijinal ve Kaplanmus Disklerin Asinma Degerleri

Frenleme performans: degerlendirilirken, sadece fren sisteminin parcalari olan disk-
balata malzemelerinin gosterdigi siirtinme katsayist degisimini g6z Oniinde
bulundurmak, dogru sonug elde etmek icin yeterli degildir. Disk-balata pargalarinin
uzun Omirlii olmayisindan kaynakli olarak degistirme ve tadilat gibi ek maliyetler,
strtinme katsayisinin  yiiksek olmasina ragmen, tercih edilmesi durumunda bir
dezavantaj olusturur. Dolayisi ile pargalarin 6mriinii belirleyen aginma miktar1 da en az

stirtiinme katsayis1 kadar 6nemlidir.
Kullanilan kaplamasiz ve kaplanmis disklerin asinma miktarlar1 da kiyaslanmistir.

Hassas teraziler yardimiyla test dncesi ve test sonrasi Olciilen kiitle degerleri Cizelge

4.3’te gosterilmis olup bu degerler yardimiyla ¢izilen grafik Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.3 Test Oncesi ve sonrasi disklerin agirlik degisimi.

Frenleme Frenleme Kitle Kitle

TEST NUMUNELERI oncesi sonrasi kayb1  kaybi
katlesi (g) kitlesi (@) () orani (%)
Orijinal (Disk 1) 4254.5 4254.2 0.3 0.007
CoNiCrAlY (Disk 2) 4329.5 4329.1 0.4 0.009
WC-Co (88/12) (Disk 3) 4321.2 4320.9 0.3 0.007
NiCrBSi (Disk 4) 4355.8 4355.6 0.2 0.005
MoNiCrBSiFe (Mo %25) (Disk 5) 4299.3 4299.0 0.3 0.007

Disklerdeki aginma sonrasi en az kiitle kayb1 0.2 gr ile NiCrBSi toz karigimi kaplamasi
ile yapilan diskte hesaplanmigtir. En ¢ok kiitle kaybi ise, 0.4 gr ile CoNiCrAlY
kaplamali diskte hesaplanmistir. Kaplama yapilmayan disk, WC-Co (88/12) kaplamali
ve MoNIiCrBSiFe (Mo %25) kaplamali disklerde ise 0.3 gr kutlesinde esit miktarda
kiitle kaybi1 hesaplanmistir. Sekil 4.5°te disklerin asinmadan Onceki kiitleleri ve
asinmadan sonraki kiitleleri karsilagtirilarak aralarindaki kiitle kayiplarinin grafigi

verilmistir.

Frenleme oncesi ve sonrasi disk kiitle
degisimi (g)

4380
4360

o8 4340

N’

5 4320

= 4300

20 4280

2 4260

i

a 4240 -
4220 -
4200 -

DiSK 1 DiSK 2 DiSK 3 DiSK 4 DISK 5
Test numuneleri

Sekil 4.5 Siirtiinme 6ncesi ve sonrasi agirlik kaybi degisim grafigi.
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4.2 4 Disklerin Frenleme Performansi

Her disk, fren test cihazinda, 5’er dakika siire ile fren performans testine tabi
tutulmustur. Bu siire icerisinde 15 saniye araliklarla frenlemeye maruz birakilmistir.
Test sonucunda her diske 20 kez frenleme yapilmistir. Fren test cihazindan alinan
bilgiler esliginde frenleme testleri 6ncesi ve sonrast disklerde meydana gelen sicaklik

degisimleri ve fren kuvvetleri asagidaki Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.4 Test Oncesi ve sonrasi disklerin sicaklik degisimi.

Test Test Sicakhik
. oncesi sonrasi Slcfk.hk degisim
TEST NUMUNELERI sicakhk  sicakhk de-glslmo miktari
°oC °oC miktari°C (%)
Orijinal (Disk 1) 26 38 12 46.15
CoNiCrAlY (Disk 2) 26 36 10 38.46
WC-Co (88/12) (Disk 3) 26 38 12 46.15
NiCrBSi (Disk 4) 26 38 12 46.15
MoNiCrBSiFe (Mo %25) (Disk 5) 26 38 12 46.15

Disklerin  frenlemeden onceki sicakliklarinin  hepsinin esit sicaklikta oldugu
gbzlemlenmistir. Frenleme sonrasi disklerde olusan sicaklik farki en az CoNiCrAlY
tozu ile kaplanan diskte goriilmistiir. Diger kaplamali diskler ve kaplamasiz disklerin
sicaklik degisimleri esit sicaklikta olarak olclilmiistiir. Sicaklik degisim miktar ise,

Cizelge 4.4’ten yardim alinarak Sekil 4.6’da gosterilen grafikte belirtilmistir.
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Frenleme oncesi-sonrasi disk sicaklik farki
ve degisim orani °C

Sicaklik degeri °C

DiSK 1 DiSK 2 DiSK 3 DiSK 4 DISK 5
Test numuneleri

Sekil 4.6 Disklerdeki test dncesi ve sonrasi sicaklik degisim miktarlari.

Frenleme testleri esnasinda fren disklerine uygulanan maksimum frenleme kuvvetleri
Cizelge 4.5’te verilmistir. En yiiksek frenleme kuvveti MoNiCrBSiFe (Mo %25)
seramik tozu ile kaplanmis diskte gozlemlenirken, en diisiik frenleme kuvveti ise,
NiCrBSi seramik tozu ile kaplanmig diskte goriilmiistiir. Frenleme kuvvetinin farklilik
sebebi ise, Frenlemeler bir ara¢ kullanicist tarafindan yapilmaktadir. Bu yiizden testler
esnasinda frenlemenin bir cihazla sabit kuvvette yapilmamasindan kaynaklandigi

distinilmiistiir.

Cizelge 4.5 Disklere uygulanan maksimum frenleme kuvvetleri.

Disklere uygulanan maksimum fren

TEST NUMUNELERI kuvveti (N)
Orijinal (Disk 1) 83
CoNICrAlY (Disk 2) 85
WC-Co (88/12) (Disk 3) 86
NiCrBSi (Disk 4) 78

MoNiCrBSiFe (Mo %25) (Disk 5) 87
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Sekil 4.7°de ise, frenleme testleri esnasinda bulunan maksimum frenleme kuvvetlerinin

grafigi verilmektedir.

Disklere uygulanan
maksimum fren kuvveti (N)
g 88
= 86
D
< 84
>
X 82
C
L 80
-
£ 78
>
£ 76
2 7
X 7
= n
DiSK 1 DiSK 2 DiSK 3 DiSK 4 DISK 5
Test numuneleri

Sekil 4.7 Disklere uygulana maksimum frenleme performansi degerleri grafigi.

4.3 Mikroyap1 Calismalari

Bu bélimde, kaplanmamis diskte ve diger dort adet farkli tozlarla HVOF kaplama
yontemi ile kaplanmis fren disklerinin SEM goriintiileri ve elemental analizi, hakkinda

bilgiler verilmistir.

4.3.1 SEM Goruntiileri ve Yorumlanmasi

Mikroyap1 ¢aligmalarinda numunelerin taramali elektron mikroskobu yardimiyla SEM
gorintdleri ve elemental analizi grafikleri alinmigtir. Alinan goriintiiler yardimiyla, fren
disklerinden alinan numunelerin mikro yapi ve elemental analiz yorumlamalar1 bu
boliimde yer almistir. Demir alasimlarinin en akiskan olani olan gri dokme demir olarak
bilinen yapinin ve kaplanmis numunelerin SEM goruntileri ve elemental analizleri
Sekil 4.8-4.37°de verilmistir. Bu tiir alasimlarin viskozitesi diisiik olmasina ragmen iyi

bir akma dayanimi gostermektedir. Bunlarin bu o6zelligi ince cidarli ve karmasik
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parcalarin iiretiminde kolaylik saglar. Bunlardan iiretilen makine parcalarinin asinma
direncleri ve sertlikleri de beklenen performansi karsilamaktadir. Bununla birlikte sinirlt
yaglamali siirtinme direnci ve titresimi absorbe 6zelligine de sahiptir. Bu alagimlarin
cekme dayanimlar1 matris yapisina ve matris i¢indeki grafit lamellerinin boyut, dagilim
orani ve tipine bagli olarak farklilik gdstermektedir. Bu alasimlarda ana alasim
elementleri C ve Si’ dur. Bunlar mikro yap1 iizerinde en biiyiik etkiye sahiptirler. Grafit
olusumunu arttiran elementler grafit kararlastirict olarak adlandirilir. Si, kuvvetli bir
grafit kararlastiricidir ve gri dokme demirde grafitlesmeyi artiran en onemli bireysel

kompozisyon faktorudir (Yazici 2016).

4.3.1.1 Orijinal Diskin SEM Goruntaleri ve Elemental Analizi

Kaplama yapilmamig diskin SEM goriintiileri ve elemental analizi Sekil 4.8-13’de
gosterilmistir. Disk, lamel grafitli dokme demirden olusmaktadir. Lamel grafitli dokme
demir, literatiirde bilinen yapisindaki alagim elementleri ve dagilimlart SEM
goriintlilerinde goriilmektedir. Yap1 icerisinde karbon, lamel cizgisel sekilde dagilim
gosterirken, bununla beraber demir ve silisyum elementleri homojen bir dagilimla yap1

icinde yer almaktadir.

Sekil 4.8-4.9’da kaplama yapilmamis orijinal diskin aginmis yiizeyinden alinan SEM

gorintdleri ve elemental analizi verilmistir.
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8428
MAG:98x HV:0.0kV WD:22.3 mm

Sekil 4.8 Orijinal disk asinmis ylizey SEM goriintiisii ve mikro yapisi.

Bu mikro yapida; agirlikli olarak demir, karbon, mangan ve silisyum elementleri alagim
iginde varliklarin1 gostermektedir. Elemental analizi grafiginde ise, cps/eV (eV basina
alinan veri) ve orbitallerden elektron koparmak igin gerekli olan enerji keV (kilo

elektron volt) miktar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.9 Orijinal disk asinmig yiizey elemental analizi.
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Sekil 4.10 ve Sekil 4.11’de ise kaplama yapilmamis orijinal fren diskinin ara

bolgesinden alinan SEM goriintiileri ve elemental analizi verilmistir.

8430
MAG: 500 x HV:20.0kV WD:28.9 mm

Sekil 4.10 Orijinal disk ara ytiizey SEM goriintiisii ve mikro yapisi.

Bu mikro yapida; en ¢ok demir, daha sonra karbon, mangan ve silisyum elementi alagim
icerisinde varliklarin1 gostermektedir. Elemental analizi grafiginde ise, cps/eV (eV
basina alinan veri) ve orbitallerden elektron koparmak icin gerekli olan enerji keV (kilo

elektron volt) miktar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.11 Orijinal disk ara ylizey elemental analizi.
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Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de ise orijinal fren diskinin asinmayan bdlgesinden alinan SEM

goruntdleri ve elemental analizi verilmistir.

8429

MAG: 500 x  HV:20.0 kv WD: 30.9 mm

Sekil 4.12 Orijinal disk asinmayan yiizey SEM goriintiisii ve mikro yapisi.

Bu mikro yapida da yine en ¢ok demir, daha sonra karbon, mangan ve silisyum elementi
alasim igerisinde varliklarini gostermektedir. Elemental analizi grafiginde, cps/eV (eV
basina alinan veri) ve keV (kilo elektron volt) orbitallerden elektron koparmak igin

gerekli enerji miktar1 gostermektedir.

cpsfey
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Sekil 4.13 Orijinal disk aginmayan yiizey elemental analizi.
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4.3.1.2 NiCrBSi Kaplamali Diskin SEM Goéoriintiileri ve Elemental
Analizi

Sekil 4.14-4.19’da, NiCrBSi kaplanmis diskin SEM haritalama ve elemental analizleri
verilmistir. NiCrBSi kaplanmis diskin SEM haritalama elemental analizinde, mikro yap1
icerisinde Ni orani diger Cr, Si gibi elementlerden daha fazla oldugu ayni zamanda
kaplanmis ylizeyin esas metal ilizerine tamamen difiize oldugu gézlemlenmistir. Ayrica
esas metal lizerine kuvvetli bir bag olusturdugu goriillmektedir. Fren testi Oncesi ve
sonrast SEM goriintiilerinde goriildiigl lizere yap: igerisinde var olan elementlerin
dagiliminda azalma olmadig1 ve kaplamanin kaybolmadigi, bununla birlikte NiCrBSi
kapli numunelerde kaplama kalinligindaki azalma orani, frenlemedeki balata-disk

ikilisinin siirtlinme siiresine bagli olarak degisebilecegi ongoriilmektedir.

8431
MAG: 500 x HV:20.0 kV.WD:24.1 mm

Sekil 4.14 NiCrBSi kaplamali disk aginmis yiizey SEM goriintiisii ve mikro yapist.

Bu mikro yap1 igerisinde, nikel oraninin diger elementlerden daha fazla oldugu
goriilmekte olup ayn1 zamanda kaplanmis yilizeyin esas metal iizerine tamamen difiize
oldugu goézlemlenmistir. Elemental analizi grafiginde, cps/eV (eV basina alinan veri) ve
keV (kilo elektron volt) orbitallerden elektron koparmak igin gerekli enerji miktar
goOstermektedir.
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Sekil 4.15 NiCrBSi kaplamali disk aginmis yiizey elemental analizi.

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de ise NiCrBSi kaplamal1 fren diskinin ara bolgesinden alinan

SEM goruntileri ve elemental analizi verilmistir.
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8432
MAG: 500 x HV:20.0kV WD:24.6 mm

Sekil 4.16 NiCrBSi kaplamali disk ara yiizey SEM goriintiisii ve mikro yapisi.

Bu mikro yapida; karbon, demir, mangan, silisyum, nikel ve krom elementi alasim
igerisinde varliklarii gostermektedir. Ayrica her elementin disk yiizeyi lizerine ¢ok iyi

difiize oldugu gozlemlenmistir.
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Elemental analizi grafiginde ise, cps/eV (eV basina alinan veri) ve keV (kilo elektron
volt) orbitallerden elektron koparmak icin gerekli enerji miktar1 géstermektedir.
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Sekil 4.17 NiCrBSi kaplamali disk ara ylizey elemental analizi.

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19’da ise, NiCrBSi kaplamali fren diskinin asinmayan bdlgesinden

alinan SEM goriintiileri ve elemental analizi verilmistir.
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8433
MAG: 500 x HV:20.0kV WD:25.6 mm

Sekil 4.18 NiCrBSi kaplamali disk asinmayan yiizey SEM goriintiisii ve mikro yapisi.
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Bu mikro yapida ise; karbon, demir, mangan, silisyum, nikel ve krom elementi alasim
icerisinde varliklarini gostermektedir. Ayrica her elementin disk ylizeyi lizerine ¢ok iyi
difiize oldugu gézlemlenmistir. Elemental analizi grafiginde, cps/eV (eV basina alinan
veri) ve keV (kilo elektron volt) orbitallerden elektron koparmak icin gerekli olan enerji

miktart gosterilmektedir.
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Sekil 4.19 NiCrBSi kaplamali disk aginmayan yiizey elemental analizi.

4.3.1.3 CoNiCrAlY Kaplamali Diskin SEM Goriintiileri ve Elemental

Analizi

Sekil 20-25’te, CoNiCrAlY kaplanmis diskin SEM haritalama ve elemental analizi
verilmistir. CoNiCrAlY kaplanmis diskin SEM haritalama elemental analizinde mikro
yapt icerisinde Co, Cr ve Ni gibi elementlerin homojen dagilimi bununla birlikte Al
elementi de kaplama ylizeyinde yer almaktadir. Y elementi bu yap: igerisinde
gbzlenememistir. Bu elementlerin olusturdugu kaplanma tabakasi, esas metal yiizeyine
tamamen difiize oldugu ve esas metal yiizeyine kuvvetli bir bag olusturdugu
goriilmektedir. Fren testi Oncesi ve sonrast SEM goriintiilerinde goriildiigii iizere
asagidaki yapilar icerisinde var olan elementlerin dagiliminda azalma olmadigr ve

kaplamanin kaybolmadigi, bununla birlikte CoNiCrAlY kapli numunelerde kaplama
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kalinligindaki azalma orani frenlemedeki balata disk ikilisinin siirtiinme siiresine baglh

olarak degisebilecegi ongoriilmektedir.
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8434
MAG:500x HV:200kV WD:23.8 mm

Sekil 4.20 CoNiCrAlY kaplamali disk aginmis yiizey SEM goriintiisii ve mikro yapisi.

Bu mikro yapida; kobalt, krom ve nikel gibi elementlerin homojen dagilim1 ve bununla
birlikte Aleminyum elementi de kaplama ylizeyinde yer almaktadir. itriyum elementi
kaplama yapilan tozun igerisinde olmasina ragmen bu yapi igerisinde gdzlenememistir.
Elemental analizi grafiginde, cps/eV (eV basina alinan veri) ve keV (kilo elektron volt)

orbitallerden elektron koparmak i¢in gerekli olan enerji miktarin1 gostermektedir.
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Sekil 4.21 CoNiCrAlY kaplamali disk aginmis yiizey elemental analizi.

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te ise, CoNiCrAlY kaplamali fren diskinin ara bdlgesinden

alinan SEM gortintiileri ve elemental analizi verilmistir.

8436

MAG: 500 x HV:20.0kV WD:23.6 mm

Sekil 4.22 CoNiCrAlY kaplamali disk ara yiizey SEM goriintiisii ve mikro yapisi.

Bu mikro yapida ise; karbon, mangan, nikel, krom, kobalt, alemiinyum elementi alasim
icerisinde varliklarin1 gostermektedir. Ayrica titanyum elementi, bu toz karisimin
icerisinde olmamasina ragmen gozlemlenmistir. Bunun nedeni ise, fren diskine strtinen

balatadan kaynaklandig diistintilmektedir.
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Elemental analizi grafiginde, cps/eV (eV basina alinan veri) ve keV (kilo elektron volt)

orbitallerden elektron koparmak igin gerekli olan enerji miktarini géstermektedir.
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Sekil 4.23 CoNiCrAlY kaplamali disk ara yiizey elemental analizi.
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Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te ise, CoNiCrAlY kaplamali fren diskinin aginmayan

yiizeyinden alinan SEM goriintiileri ve elemental analizi verilmistir.

8437
MAG: 500 x  HV:20.0kV  WD:24.3 mm

Sekil 4.24 CoNiCrAlY kaplamali disk aginmayan yiizey SEM goriintiisii ve mikro yapist.
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Bu mikro yapida; karbon, mangan, nikel, krom, kobalt, alemiinyum elementi alagim
icerisinde varliklarin1 gostermektedir. Ayrica, aralarinda siki bir bag olusturdugu ve
disk ylzeyi Uzerine mikemmel bir sekilde dagildig1 gézlemlenmistir. Elemental analizi
grafiginde, cps/eV (eV basina alian veri) ve keV (kilo elektron volt) orbitallerden

elektron koparmak igin gerekli olan enerji miktarini gostermektedir.
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Sekil 4.25 CoNiCrAlY kaplamali disk aginmayan yiizey elemental analizi.

4.3.1.4 WC-Co (88/12) Kaplamali Diskin SEM Goériintiileri ve Elemental
Analizi

Sekil 26-31°de, WC-Co (88/12) kaplanmis diskin SEM haritalama goruntileri ve
elemental analizi verilmigtir. WC-Co (88/12) kaplanmig diskin SEM haritalama
elemental analizinde mikro yap1 igerisinde agirlikli olarak W ve Co elementlerinin
homojen dagilimi kaplama ylizeyinde yer almaktadir. Bu elementlerin olusturdugu
kaplanma tabakas1 esas metal yiizeyine tamamen difiize oldugu ve esas metal ylizeyine
kuvvetli bir bag olusturdugu goriilmektedir. Fren testi Oncesi ve sonrast SEM
gorlntiilerinde gorildiigi tlizere asagidaki yapi igerisinde var olan elementlerin

dagilimda azalma olmadig1 ve kaplamanin kaybolmadig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte
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WC-Co (88/12) kapli numunelerde kaplama kalinligindaki azalma orani frenlemedeki

balata disk ikilisinin siirtiinme siiresine bagli olarak degisebilecegi ongoriilmektedir.

8438
MAG: 500 x HV:200kV WD:22.6 mm

Sekil 4.26 WC-Co (88/12) kaplamali disk aginmus yiizey SEM goriintiisii ve mikro yapisi.

Bu mikro yap1 igerisinde agirlikli olarak; volfram, kobalt agirlikli olarak ve karbon
orani da bu elementlerden az miktarda goriintiilenmektedir. Volfram ve kobalt
elementlerinin homojen dagilimi kaplama yiizeyinde yer almaktadir. Bu elementlerin
olusturdugu kaplama tabakasi esas metal ylizeyine tamamen difiize oldugu ve esas
metal yiizeyine kuvvetli bir bag olusturdugu goriilmektedir. Elemental analizi
grafiginde, cps/eV (eV basina alinan veri) ve keV (kilo elektron volt) orbitallerden

elektron koparmak igin gerekli olan enerji miktarini gostermektedir.
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Sekil 4.27 WC-Co (88/12) kaplamal1 disk asinmus yiizey elemental analizi.

Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da ise, WC-Co (88/12) kaplamal1 fren diskinin ara yilizeyinden

alman SEM goriintiileri ve elemental analizi verilmistir.

8439
MAG:500 x HV:20.0kV WD:22.8 mm

Sekil 4.28 WC-Co (88/12) kaplamal1 disk ara ylizey SEM goériintiisii ve mikro yapisi.

Bu mikro yapida; karbon, kobalt ve volfram elementleri alasim igerisinde varliklarini
gostermektedir. Ayrica aralarinda siki bir bag olusturdugu ve disk yiizeyi iizerine

mikemmel bir sekilde dagildig1 gézlemlenmistir. Elemental analizi grafiginde, cps/eV

68



(eV basina alinan veri) ve keV (kilo elektron volt) orbitallerden elektron koparmak i¢in

gerekli olan enerji miktarin1 gostermektedir.
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Sekil 4.29 WC-Co (88/12) kaplamal1 disk ara yizey elemental analizi.

Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de ise, WC-Co (88/12) kaplamali fren diskinin agmmayan

yiizeyinden alinan SEM goriintiileri ve elemental analizi verilmistir.

8440
MAG: 500 x HV:20.0 kv WD:22.6 mm

Sekil 4.30 WC-Co (88/12) kaplamal1 disk asinmayan yiizey SEM goriintiisii ve mikro yapisi.
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Bu mikro yapida yine karbon, kobalt ve volfram elementleri alasim igerisinde
varliklarii gostermektedir. Ayrica disk yiizeyi tizerine miikemmel bir sekilde dagilarak
kararli bir bag olusturduklar1 gdzlemlenmistir. Elemental analizi grafiginde, cps/eV (eV
basina alinan veri) ve keV (kilo elektron volt) orbitallerden elektron koparmak igin

gerekli olan enerji miktarin1 gostermektedir.
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Sekil 4.31 WC-Co (88/12) kaplamal1 disk aginmayan yiizey elemental analizi.

i}

4.3.1.5 MoNiCrBSiFe (Mo %?25) Kaplamali Diskin SEM Goriintiileri ve

Elemental Analizi

Sekil 32-37°de MoNiCrBSiFe (Mo %25) kaplanmis diskin SEM haritalama analizinde,
yapilan kaplamanin elemental analizinde, mikro yapr igerisinde agirlikli olarak Mo ve
Ni elementlerinin yerel alanlarda kiimelesme yaptigi, diger elementlerin de bunlarin
icerisinde homojen dagilimla kaplama yiizeyinde yer aldigi gorilmektedir.. Bu
elementlerin olusturdugu kaplanma tabakasi esas metal ylizeyine tamamen difiize
oldugu ve esas metal ylizeyine kuvvetli bir bag olusturdugu goriilmektedir. Fren testi
oncesi ve sonrast SEM goriintiilerinde goriildiigi lizere, yap1 igerisinde var olan
elementlerin dagiliminda azalma olmadigi ve kaplamanin kaybolmadigi, bununla

birlikte MoNiCrBSiFe (Mo %25) kapli numunelerde kaplama kalinligindaki azalma

70



orani frenlemedeki balata disk ikilisinin siirtlinme siiresine bagli olarak degisebilecegi

Ongorulmektedir.

8441

MAG: 500 x HV:200kV WD:27.3 mm

Sekil 4.32 MoNiCrBSiFe (Mo %25) kaplamali disk aginmis yiizey SEM goriintiisii ve mikro
yapist.

Bu mikro yapida, molibden ve nikel elementinin kiimelesme yaptig1 goriilmiistiir. Diger
elementlerin alasim igerisinde varliklar1 ¢ok az miktarda gézlemlenmistir. Bu diskte
kaplama yapilan tozlarin birbiri ile iyi bir bag yaptigi gozlenememistir. Elemental
analizi grafiginde, cps/eV (eV basina aliman veri) ve keV (kilo elektron volt)

orbitallerden elektron koparmak icin gerekli olan enerji miktarini géstermektedir.
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Sekil 4.33 MoNiCrBSiFe (Mo %25) kaplamali disk asinmuis ylizey elemental analizi.

Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’te ise MoNiCrBSiFe (Mo %?25) kaplamali fren diskinin ara

yiizeyinden alinan SEM goriintiileri ve elemental analizi gosterilmistir.

8442
MAG: 500 x HV:20.0 kV WD:27.7 mm

Sekil 4.34 MoNiCrBSiFe (Mo %25) disk ara yiizey SEM goriintiisii ve mikro yapisi.

Bu mikro yapida, molibden ve nikel elementinin kiimelesme yaptig1 goriilmiistiir. Diger
elementlerin alasim igerisinde varliklart molibden ve nikel elementine gore daha az
miktarda gozlemlenmistir. Bu diskte kaplama yapilan tozlarin birbiri ile 1yi bir bag

yaptig1 gdzlenememistir. Elemental analizi grafiginde, cps/eV (eV basina alinan veri) ve
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keV (kilo elektron volt) orbitallerden elektron koparmak icin gerekli olan enerji

miktarini gostermektedir.

cps/el
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Sekil 4.35 MoNiCrBSiFe (Mo %25) kaplamali disk ara ylizey elemental analizi.

Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de ise MoNiCrBSiFe (Mo %25) kaplamali fren diskinin

asinmayan yiizeyinden alinan SEM goériintiileri ve elemental analizi verilmistir.

8443
MAG:500x HV:20.0 kV. WD:27.7 mm

Sekil 4.36 MoNiCrBSiFe (Mo %25) kaplamali disk aginmayan yiizey SEM gorintiisii ve
mikro yapisi.
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Bu mikro yapida ise; yine Ozellikle molibden elementinin ve nikel elementinin
kiimelesme yaptig1 goriilmiistiir. Diger elementlerin alagim igerisinde varliklar1 ¢ok az
miktarda gozlemlenmistir. Bu diskin yiizeyinde de kaplama yapilan tozlarin birbiri ile
iyl bir bag olusturmadigr goézlemlenmistir. Elemental analizi grafiginde, cps/eV (eV
basina alinan veri) ve keV (kilo elektron volt) orbitallerden elektron koparmak igin

gerekli olan enerji miktarin1 gostermektedir.

cpsfel
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Sekil 4.37 MoNiCrBSiFe (Mo %25) kaplamali1 disk asinmayan yiizey elemental analizi.

4.4 Disklerin Isil fletkenlik Degerlerinin Olciilmesi

Bu bolumde fren disklerinden alinan numunelerin ayr1 ayri 1sil iletkenlik katsayilari
tespit edilmistir. Bu galisma Gazi Universitesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Blimi
laboratuarinda bulunan, 1sil iletkenlik degerleri tespit etme cihazinda yapilmistir. Deney
diizenegi materyal ve metot kisminda detayli bir sekilde agiklanmistir. Deneyler
sonucunda, en diisiik 1s1l iletkenlik katsayisi, 1.62 W/mK ile kaplama yapilmayan
orijinal diskte tespit edilirken, en yiiksek degerdeki 1sil iletkenlik katsayisi ise; 2.69
W/mK ile WC-Co (88/12) kaplamali diskten alinan numunede 6l¢iilmiistiir.
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Yapilan ¢aligmada, termal (1s1l) iletkenlik degerinin belirlenmesi hesaplamalar yapilarak
bulunmustur. Asagida WC-Co (88/12) kaplamali diskin 1s1l iletkenligi degerinin
bulunmasi i¢in yapilan hesaplamalar gosterilmektedir. Isil iletkenlik degeri bulunan

cihazdan alinan bilgiler;

T,=856 T,=80.3 T;=727  T,=183 T3=17.0 Ty=157

(T4 ve Tg sicaklik kablolari bosta oldugu igin degerler alinamamustir. Ayrica I
kablosu da 1sil iletkenlik cihazi ile numunelerin baglandigi mekanizma ile iliskiyi
kurmaktadir).

Cihaza verilen elektrik kuvveti; Q=12.0 W

Islemler;
T -T _
17 gt :Tgl _ 85.6 T, _ 0.025 _ 69.47
T,-T, 85.6—72.7 0.020
Ta=Ty . _ 0053-0028 _ T,-15.7
=Ty = ————— =_% """ _18095
T,-T, 0.053-0.033  18.3-157
Q*X 12*0.008

_ _ = 2.69 W/mK olarak bulunmustur.
A*(T,-T,)  7*0015(69.47—18.95) O DI

Diger ti¢ adet kaplamali disklerin ise 1s1l iletkenlik degerleri, WC-Co (88/12) kaplamali
diskin 1s1l iletkenlik katsayisi degerlerine yakin degerlerde oldugu goézlemlenmistir.

Cizelge 4.6’da numunelerin 1s1l iletkenlik katsayis1 degerleri verilmistir.

Cizelge 4.6 Fren diskleri numunelerinden alinan 1sil iletkenlik katsayilari.

TEST NUMUNELERI Disklerin 1s1l iletkenlik degerleri (W/mK)
Orijinal (Disk 1) 1.69
CoNICrAlY (Disk 2) 2.52
WC-Co (88/12) (Disk 3) 2.69
NiCrBSi (Disk 4) 2.09

MoNiCrBSiFe (Mo %25) (Disk 5)  2.11
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Bunun sonucunda, kaplamali disklerin 1s1l iletkenligi kaplama yapilmayan diske goére
daha iyi 1s1l iletkenlik gosterdigi goriilmiistiir. Sekil 4.38’de, Cizelge 4.6’dan alinan

degerler yardimu ile 1s1l iletkenlik katsayist grafigi verilmistir.

Disklerin 1s1l
iletkenlik degerleri (k) W/Mk

2.5

15 -

0.5 -

DISK 1 DISK 2 DISK 3 DISK 4 DISK 5

Sekil 4.38 Disklerin 1s1l iletkenlik katsayis1 degerleri grafigi.

4.5 Korozyon Analizi

Yapilan ¢alismada 0.5 Molar NaCl (deniz suyu) kullanilmistir. Bu ¢alismada deniz
suyunun kullanilmasinin nedeni ise, yaklasik icerisinde % 3.5 sodyum kloriire egsdeger
elektrolit igermesidir. Icerdikleri elektrolit degerleri sayesinde yapilan korozyon
analizlerinden daha hizli sonuglar alinmasidir. Bu ylizden, korozyon analizlerinde 0.5
Molar NaCl (deniz suyu) kullanilmistir. Bu boliimde fren disklerinden alinan
numunelerin her birinin korozyon analizi yapilmistir. Oncelikle, numuneler 15 mm
capinda ve 10 mm yiiksekliginde hazirlandi. Daha sonra numunelerin tam merkezinden
5 mm capindaki kilavuz acildi. Kilavuzu agilan numunelerin her biri asetonla yikandi.
Korozyon analizi i¢in 0.5 Molar NaCl (deniz suyu) deneye hazir hale getirildi. Deney
diizenegine numuneler ayr1 ayri yerlestirildi. Her numune yaklasik 15-20 dakika

icerisinde kararli hale gelebilmesi i¢in bekletildi. Daha sonra analize baslanildi.
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Cizelge 4.7 Fren diskleri numunelerinden alinan korozyon degerleri.

Korozyon Korozyon Korozyon Korozyon
Cozelti Deney Metodu akim potansiyeli iz direnci
(HA) (mV) (mpy) (kohms)
Orijinal (Disk 1)  14.80 -552.0 3.842 1.119
CoNiCrAlY
(Disk 2) 52.60 -601.0 13.69 0.7559
0,5 Molar NACI  WC-Co (88/12)
Cozeltisi (Disk 3) 20.50 -560.0 5.322 1.148
NiCrBSi (Disk 4)  8.400 -596.0 2.185 3.707
MONICIBSIFE '~ 5770 5820 7182 1786

(Mo %25) (Disk5)

Korozyon analizi yapilan dort adet kaplamali ve bir adet kaplama yapilmayan orijinal

diskten alinan numunelerin korozyon analizi sirasinda ortaya cikan degerler, Cizelge

4.7°de verilmistir. Cizelgede numunelerin; analiz esnasinda ilettikleri korozyon

akimlari, korozyon potansiyelleri, korozyon hizlari ve korozyon direngleri tespit

edilmistir. Yapilan analizler sonrasinda her bir numunenin ayr1 ayr1 degerlendirmeleri

yapilmistir.

Korozyon akimi degeri arttikca, malzemenin korozyon direnci azalmaktadir. Dolayisi

ile korozyon hizi artmaktadir. Bunlar tafel egrileri ve korozyon direnci deneyleri ile

tespit edilmistir.
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Sekil 4.39 Orijinal ve kaplamali numunelerin tafel ekstrapolarizasyon egrileri.

Sekil 4.39°da orijinal ve kaplamali numunelerin korozyon analiz esnasinda olusan tafel
ekstrapolarizasyon egrileri karsilastirilmistir. Buna gore, siyah cizgilerle gosterilen
kaplamasiz numunenin, kirmizi ¢izgi ile gosterilen MoNiCrBSiFe (Mo %25) kaplamali
numunenin, mavi ¢izgi ile gosterilen NiCrBSi kaplamali numunenin, pembe ¢izgi ile
gosterilen WC-Co (88/12) kaplamali numunenin ve yesil ¢izgi ile gosterilen
CoNiCrAlY kaplamali numuneden alman tafel ekstrapolarizasyon egrileri

gosterilmektedir.

4.5.1 Orijinal Numunenin Korozyon Analizi

Sekil 4.40°da, kaplamasiz numunenin analiz esnasinda 3.842 mpy korozyon hizina
ulastig1 gorilmiistiir. Ayrica korozyon direnci, WC-Co (88/12) ile kaplanmis
numuneden daha fazladir. Ancak kaplamasiz numunenin korozyon esnasinda ilettigi
akim miktar1 ve gerilim degerleri, WC-Co (88/12) kaplamali numunenin degerlerine
gore daha az oldugu gozlemlenmistir. Asagida kaplamasiz numunenin analiz esnasinda

ortaya ¢ikan tafel ekstrapolarizasyon egrisi gosterilmistir.
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Sekil 4.40 Orijinal disk numunesinin tafel ekstrapolarizasyon egrisi.

4.5.2 WC-Co (88/12) Kaplamah Numunenin Korozyon Analizi

Sekil 4.41°de, WC-Co (88/12) kaplamali numunenin korozyon esnasinda diger
numuneler arasinda en yiiksek korozyon hizina ulagan numune olmustur. Bu ylizden
korozyon direnci en diisik bu numunede Olglilmistiir. Ayrica, korozyon analizi
esnasinda en yiiksek elektrik akimini ileten ve gerilimi en yiiksek numune olarak
Olciilmistiir. Sekil 4.41’de WC-Co (88/12) ile kaplanmis numunenin korozyon

esnasinda ortaya ¢ikan tafel ekstrapolarizasyonu verilmistir.
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Sekil 4.41 WC-Co (88/12) kaplamali numunenin tafel ekstrapolarizasyon egrisi.

4.5.3 MoNiCrBSiFe (Mo %25) Kaplamah Numunenin Korozyon Analizi

Sekil 4.42°de, MoNiCrBSiFe (Mo %25) kaplamali numune analiz esnasinda 5.322 mpy
korozyon hizina ulagsmistir. Ayrica korozyon direnci, kaplamasiz numunenin korozyon
direnci degerlerine en yakin numunedir. Korozyon esnasinda ilettigi elektrik akimi ve
olusan gerilim miktarida yine kaplamasiz numuneye en yakin degerlerde
gozlemlenmistir.  Sekil 4.42°de  korozyon analizi esnasinda olusan tafel

ekstrapolarizasyonu egrisi gosterilmistir.
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Sekil 4.42 MoNiCrBSiFe (Mo %25) kaplamali numunenin tafel ekstrapolarizasyon egrisi.

4.5.4 NiCrBSi Kaplamah Numunenin Korozyon Analizi

Sekil 4.43’te, NiCrBSi kaplamali numunenin analiz esnasinda en yiiksek korozyon
direncini gosteren numune olmugstur. Buna paralel olarak en diisiik korozyon hizi bu
numunede gozlemlenmistir. Ancak, korozyon analizi esnasinda en diisiik elektrik
akimini ileten numune olmasina ragmen olusan korozyon gerilimi WC-Co (88/12)
kaplamali numune ile en yiiksek degerlerde goriilmiistiir. Sekil 4.43’te NICrBSi
kaplamali numunenin korozyon analizi esnasinda olusan tafel ekstrapolarizasyon egrisi

verilmektedir.
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Sekil 4.43 NiCrBSi kaplamali numunenin tafel ekstrapolarizasyon egrisi.

45.5 CoNICrAlY Kaplamah Numunenin Korozyon Analizi

Sekil 4.44’te, CoNiCrAlY kaplamali numunenin korozyon analizi esnasinda ortaya
cikan tafel egrisi verilmistir. Bu numune en zor korozyon degerleri alinan numune
olmustur. Bunun nedeninin ise, diger kaplama tozlarinda bulunan elementlerden farkli
olarak Al elementinin ge¢is metalleri elementlerinden olmamasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Korozyon analizi esnasinda alinan degerler, MoNiCrBSiFe (Mo %25)
kaplamali numunenin degerlerine yakin degerlerde olgiilmiistiir. Sebebinin ise, her iki
toz karisiminda da molibten, nikel ve krom elementlerinin birarada bulunmasi olarak bir
diistince ileri sirilmistiir. Sekil 4.44’te CoNICrAlY kaplamali numunenin tafel

ekstrapolarizasyonu verilmistir.
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Sekil 4.44 CoNiCrAlY kaplamali numunenin tafel ekstrapolarizasyon egrisi.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1 Sonuclar

1. Seramik kaplamali disklerde abrasif aginma direncinin kaplama yapilmamis gri
dokme demir diske gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Dolayisi ile serment

kaplamalar1 disklerin kullanim dmriinii artiracag diisiiniilebilir.

2. Kaplamasiz diskin yiizey piiriizliliik degerleri 2.61 (Ra) civarinda goriilmiisken,
kaplama yapilmis disklerin yiizey puruzlultkleri 0.66 - 0.19 (Ra) araliklarinda

gOriilmiistiir.

3. Mikro sertlik deneyleri sonucunda en diisik mikro sertlik degeri 169.15 HV ile
kaplamasiz diskten alinan numunede goriiliirken, en yiiksek mikro sertlik degeri
ise, 793.65 HV yiizey sertligi 6l¢iilen, WC-Co (88/12) seramik tozu ile kaplanmig

disk numunesinde goriilmiistiir.

4. Asmma deneyleri esnasiinda disk yiizeylerinde en diisiik sicaklik 36° sicaklikla
CoNiCrAlY ile kaplanmis diskte goriiliirken, diger kaplamali diskler ve

kaplamasiz diskte 38° derece ile ayn1 sicaklik degerleri 6l¢iilmiistiir.

5. Termal (1s1]) iletkenlik katsayis1 belirlenmesi deneyinde, en diisiik 1s1l iletkenlik
katsayist 1.62 W/mK ile kaplamasiz diskten alinan numunede goriilirken en
yiksek 1s1l iletkenlik katsayis1 2.69 W/mK ile WC-Co (88/12) kaplama tozu ile
kaplanmis diskten alinan numunede goriilmiistiir. Diger kaplama yapilmis
disklerden alinan numunelerin 1s1l iletkenlik katsay1 degerleri ise, 2.09-2.52
W/mK arasinda olup, WC-Co (88/12) ile kaplanmig diskten alinan numuneye

yakin degerlerde goriilmiistiir.

6. Fren testleri sonucunda, en fazla kiitle kayb1 0.4 g ile CoNiCrAlY kaplama tozu

ile kaplanmig numunede goriilmistiir. En az kiitle kaybi ise, 0.2 g ile NiCrBSi ile
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kaplanmis numunede goriilmiistiir. Diger numunelerde ise, 0.3 g yaklasik esit

miktarda kiitle kayb1 gorilmistiir.

5.2 Oneriler

1. Fren disklerinin kaplamasinda kullanilan tozlarin 6zellikleri ile balata malzemesi

ikili olusturmali ve kaplama tozlar1 ona gore belirlenmelidir.

2. Kaplama yonteminde farkli kaplama yontemleri ve parametreleri ile yapilacak

frenleme performans testleri yapilabilir.

3. Kaplama uygulanacak disk ve balata caligmalarinda yapilan testlere ve
parametrelere ek olarak cesitli analiz programlariyla termik haritalandirma

incelemeleri yapilabilir.
4. Kaplamali disklerin tribolojik 6zelliklerini arttirmak i¢in kimyasal bilesimi farkli
balata numuneleriyle ¢aligmalar yapilarak optimum disk ve balata ikilisi

olusturulabilir.

5. Kaplamali diskler fren test cihazinin disinda arag¢ lizerinde deneme yapilarak

durma mesafeleri degerlendirilebilir.

6. Et kalinlig1 azalmis veya kullanilmis diskler iizerine kaplama yapilarak diskler

geri dontisimle tekrar kullanilabilir hale getirilebilir.

85



6. KAYNAKLAR

Anderson, A.E. (1992). Friction and wear of automotive brakes, in: ASM Handbook:
Friction, Lubrication, and Wear Technology, ASM International, Materials Park,
OH, 18: 569-577.

Bergmann, F. Eriksson, M. Jacobson, S. (1999). A software based measurement system
or test and analysis of automotive brake squeal. TriboTest Journal, 5(3): 265-275.

Deamaley, 1. (1985). Adhesive, abrasive and oxidative wear in on ion imploanted
metals. Materials Science-Engineering, 69: 139-147

Demir A, “Fren Disklerine Uygulanan Kaplamalarin Frenleme Performansina Etkisinin
Deneysel Incelenmesi”, Doktora Tezi, Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enst.,
2009

Demir A. “Frenler—Genel” Ders Notu, Marmara Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi,
2009.

Diizgiin M. Yildiz Y. ” Sogutma Kanall1 Fren Disklerinin Frenleme Kuvvetlerine ve Ist
Degisimine Etkileri” , 5. Uluslararasi Ileri Teknolojiler Sempozyumu (IATS’09),
Karabuk, Turkiye, 13-15 May1s 2009

Erdem M. Altiparmak D. “Fren Disk Sicakliginin Frenleme Performansina Etkisi” ,
Gazi Univ. Mih. Mim. Fak. Der. , Cilt 29, No 2, 425-432, 2014

Ericksson, M. Bergman, F. Jacobson, S. (2002). On the nature of tribological contact in
automotive brakes, Wear, 252: 26-36

Filip, P. Weiss, Z. D. Rafaja, D. (2002). On friction layer formation in polymer matrix
composite materials for brake applications. Wear, 252: 189-198.

Goktan A.G. Giiney A. Ereke M. , “Tasit Frenleri “ , ITU Makina Fakiiltesi, Otomotiv
Anabilim Daly, Istanbul, Ocak 1995.

Glimiis E., “Otomotivde Kullanilan Kompozit Siirtinmeli Fren Balatalarinda Yerli
Ucucu Kiil Katkisinin Balata Ozelliklerine Etkisinin Incelenmesi”, Yiiksek Lisans
Tezi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali Malzeme Programu,
Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2012.

Giirleyik M.Y. , “Makina Miihendisliginde Asinma Olaylar” , Karadeniz Universitesi
Miuihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Makina Boliimii, Miithendis Ve Makina Cilt 27
Say1 323 Aralik 1986.

86



Kao, T.K. Richmond, J.W. Douarre, A. “Brake disc hot spotting and thermal judder: an
experimental and finite element study”, International Journal of Vehicle Design,
23, 3-4, 276-296, 2000.

Kaya A. O. , “Plazma Piiskiirtme Ve Hvof Yontemleri Kullamlarak, Cr3c2nicr(75/25)
Ve Crnibsi+%80 Wc-Co Tozlariyla Kaplanan Celigin Yapist Ve Yiizey
Ozellikleri “, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Miihendislik Ve Fen Bilimleri
Enstitusd, 2007

Lee, K. Barber, J.R. "An experimental investigation of frictionally excited thermoelastic
instability in automotive disk brakes under a drag brake application”, Journal of
Tribology, 116, 3, 409-414, 1994.

Mutlu I. “Seramik Katkili Asbestsiz Otomotiv Fren Balatas1 Uretimi ve Frenleme
Karakteristiginin Deneysel Incelenmesi.” Doktora Tezi, Sakarya Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitlisu, Sakarya. 2002

Stanford, M.K. ve Jain, V.K. “Friction and wear characteristics of hard coatings”, Wear,
250/51, 990-996, 2001.

Seong, K.R. Michael, G.J. ve Peter, H.S.T. “The role of friction film in friction, wear,
and noise of automotive brakes”, ABS Traction Control and Brake Components,
SAE: 900004, 1990.

Shorowordi, K.M., Haseeb, A.S.M.A., Celis, J.P. (2004). Velocity effects on the wear,
friction and tribochemistry of aluminium MMC sliding against phenolic brake
pad, Wear, 256: 1176-1181.

Stokes J. , Production of coated and free-standing engineering componenets using the
HVOF process, Doktora Tezi, Dublin City University, 2003.

Thuresson, D. “Influence of material properties on sliding contact braking applications”,
Wear, 257, 451-460, 2004.

Toros M. , “Fren Balatalarinda Nano Malzemelerin Kullanominin Frenleme
Performansina Etkilerinin Deneysel Arastirilmasi”, Yiksek Lisans Tezi, Selguk
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Anabilim Dali, Konya, Haziran
2011.

Ulutan M. , ” AISI 4140 Celiginin Yiizey Sertlestirme Islemleri Ve Kaplama

Yontemleri Sonrast Mekanik Davraniglarinin - Arastirilmas1” ,  Eskisehir

87



Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miih. Anabilim Dals,
2007

‘Welding Handbook’,Cilt 4, American Welding Society, 1984.

Yazict Z.0. ,”’Metalik Malzemeler” Ders Notu, Afyon Kocatepe Universitesi,
Miuihendislik Fakultesi, Afyonkarahisar, 2016.

6.1 Internet Kaynaklari

1) http://www.teknik belgeler.com/dokuman/belge/fren sistemi.pdf, 12.05.2017

2) http://Kisi.deu.edu.tr//mustafa.karaoglan/Sunu%2014%20Fren%?20Sistemleri.pdf,
14.05.2017

3) http://lwww.atggoleta.com/services/services-we-provide/brake-repair-2-2/, 15.05.17

4) http://lwww.focusclubtr.com/topic/9388-fren-balatas%C4%B1de%C4%9Fi%C5%9Fi
mi/, 15.05.2017

5) http://metalurji.kocaeli.edu.tr/files/DUY-056.pdf, 19.05.2017

6) http://www.ytmk.sakarya.edu.tr/yizey.html, 22.05.2017

7) http://www.bodycote.com/tr-TR/services/surface-technology/hvofcoating.aspx_,
28.05.2017

8) http://www.plazmatekniksertmetal.com/, 01.06.2017

88


http://www.teknikbelgeler.com/dokuman/belge/frensistemi.pdf
http://kisi.deu.edu.tr/mustafa.karaoglan/Sunu%2014%20Fren%20Sistemleri.pdf
http://www.atggoleta.com/services/services-we-provide/brake-repair-2-2/
http://www.focusclubtr.com/topic/9388-fren-balatas%C4%B1de%C4%9Fi%C5%9Fi%20mi/
http://www.focusclubtr.com/topic/9388-fren-balatas%C4%B1de%C4%9Fi%C5%9Fi%20mi/
http://metalurji.kocaeli.edu.tr/files/DUY-056.pdf
http://www.ytmk.sakarya.edu.tr/yuzey.html
http://www.bodycote.com/tr-TR/services/surface-technology/hvofcoating.aspx_
http://www.plazmatekniksertmetal.com/

OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Salih KARANFIL
Dogum Yeri ve Tarihi : Polatl/ANKARA - 26.02.1991
Yabanci Dili . Ingilizce

Iletisim (Telefon/e-posta)  : 0536 965 0272 / slh.krnfl1903@gmail.com

Egitim Durumu (Kurum ve Y1l)

Lise

Lisans

Lisans

Yiksek Lisans

Calistigr Kurum/Kurumlar ve Y1l

Yayinlar1 (SCI ve diger)

Polatli Teknik ve Endistri Meslek Lisesi,
(2005-2008)

Sakarya Universitesi, Otomotiv Ogretmenligi

BSlumi, (2009-2013)

Afyon Kocatepe Universitesi, Otomotiv
Miihendisligi Bolimi, (Muh. Tam. / 2015-2016)

Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitusl, Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali,
(2015-2017)

: Eskasan Makina Imalat ve Sanayi A.S.
(Kalite Kontrol Muhendisi 2015-2017)

: Ay Dokiim Makine Sanayi ve Ticaret A.S.
(Kalite Kontrol Y0neticisi 2017-...)

: AlICu (Aliminyum-Bakir) Element
Birlesimlerinin Abrasif Asindirma Deneyleri ve

Sonuglar1 2013 Sakarya.

89


mailto:slh.krnfl1903@gmail.com

