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Oz

Bu ¢aligmada hafif ticari araca ait kanatcikli sogutmali 6n fren diskleri kullanilmugtir. Testlerde kullamlan disk 257 mm dis, 150 mm i¢ ¢apa, 22 mm
kalinliga, 5328,73 g kiitleye sahiptir. Numune ise plazma sprey teknigi kullanilarak Cr20s ile kaplanmstir. Kaplanmus diskin performans standartlarina
uygun olarak atalet dinamometresinde alig(tir)ma ve 1s1l titresim (hot judder I-1I) 6zellikleri incelenmistir. Yapilan testler oncesi ve sonrasinda disklerin
kalinlik ve kiitlesel dlglimlerinin yaninda yiizey piiriizliilik degerleri de dlciilerek aginma oranlar tespit edilmistir. Ayrica testler sonrasi disklerden alman
numuneler TS EN ISO 9227 test standardina uygun olarak korozyon testine tabi tutulmustur. Yapilan test ve dl¢iimlerde; tiim frenleme prosediirlerinde
her iki diskin sicakliklarinin birbirine yakin ve frenleme sayisina bagl olarak calkantili gergeklestigi, alistirma test prosediiriinde orijinal diskin
belirgin sekilde siirtiinme katsayisinin yiiksek oldugu; testler neticesinde kaplamali diskin dis ylizeyinin tahrip oldugu ve dis balatasinin agir hasar
gordiigii ve ayrica gerceklestirilen korozyon testinde ise orijinal diskin yogun korozyona maruz kaldig: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fren diski, Kaplama, Cr203, Atalet dinamometresi, Frenleme performansi

Experimental Investigation of Braking Performance on Cr:03 Coated Brake Disk

by Plasma Spray Technique
Abstract

In this study, front brake discs with air ventilated belonging to a light commercial vehicle were used. The disk used in the tests has an outer diameter of 257
mm, inner diameter of 150 mm, 22 mm thickness, 5328.73 g. The samples were plated with Cr2O3 by using a plasma spray technique. OEM and coated
discs are tested in inertia dynamometer according to performance standards; bedding-in and hot judder I-II. In addition to the thickness and mass
measurements of the disks before and after the tests performed in inertia dynamometer, the surface roughness values were also measured and the wear rates
were determined. In addition, the samples taken from the discs after the tests were subjected to corrosion test in accordance with TS EN ISO 9227 test
standard. After the tests and measurements carried out, it has been determined that; both disc temperatures were close and fluctuating depending on the
number of braking in every braking procedure; OEM disc had significantly higher friction coefficient in the bending test procedure, the outer surface of the
coated disc was worn out and the outer pad was heavily damaged and also in the corrosion test, the original disc was exposed to intensive corrosion.
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1. Giris

Frenler, giivenli siirlis icin tasitlarda bulunan en Onemli aktif emniyet donanimidir. Hareket halindeki tasiti yavaglatmak,
durdurmak, tasitin hizin1 kontrol altinda tutmak ve duran tasiti yerinde sabitlemek amacryla kullanilirlar (Goktan ve ark., 1995;
Demir, 2009). Tasitlarda tekerlek freni olarak yaygin bir bicimde siirtiinmeli disk frenler kullanilmaktadir. Frenleme etkisiyle disk-
balata ara yiizeyindeki sicaklik ve hiz degisimi siirtiinme katsayisini etkilemektedir. Artan sicaklik ve artan kayma hizi ile stirtiinme
katsayist diiserek sicaklik zayiflamasi ve hiz zayiflamasi meydana gelmektedir (Goktan ve ark., 1995). Fren zayiflamasi, siirtiinmeli
fren sistemine sahip olan tiim tasitlarda sicakliga bagli olarak siirtinme katsayisinin belirgin bir sekilde diismesiyle meydana
gelmektedir (Goktan ve ark., 1995; Stanford ve Jain, 2001; Limpert, 2001; Orthwein, 2004; Thuresson, 2004; Bijwe ve ark., 2005;
Demir, 2008-2009). Frenleme esnasinda olusan yiiksek sicaklik degerleri; fren zayiflamasina, erken asinmalara, fren sivisinin
buharlagmasina, yatak arizalarina, termik catlaklara ve titresimlere sebep olabilmektedir (Lee, 1999).

Yapilan bir ¢aligmada binek otomobillerin frenlemesi i¢in gerekli siirtiinme katsayisinin 0,30 ile 0,35 arasinda (Bijwe ve ark.,
2005), bir diger calismada ise; siirtlinme ¢iftleri arasindaki stirtiinme katsayisinin binek otomobiller icin 0,45, spor otomobiller i¢in
0,50’nin iizerinde ve rayl tasitlar i¢in ise 0,35 diizeylerinde olacagi bilgisi verilmistir (Dmitriev ve ark., 2008). Yapilan bir baska
¢aligmada ise gri dokme demir esasli kanatgikli disk ve yari metalik balata siirtiinme g¢iftleri 98 — 632 °C arasindaki sicakliklarda 0,246
- 0,412 arasinda siirtinme katsayisina sahip olmustur? (Demir, 2009).

Lee ve Barber (1994) yaptiklart ¢alismada, kayma hizinin yeteri derecede biiyiik olmasi durumunda, balata-disk etkilesiminde
kararsizlik olacagini belirtmiglerdir. Termoelastik kararsizlik (TEI) ile iligkili yiiksek lokal sicakliklarin; malzemede bozulmaya,
termik catlak olusumuna ve olumsuz frenleme performansina (fade) neden oldugu belirtilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada TEI,
donme hizina ve fren basincina bagh olarak arastirtlmistir. Calismada balata konfigiirasyonu gibi diger degiskenler sabit tutulmustur.
Ayrica 250 °C’nin iizerindeki sicakliklarda sicakliga bagl fren zayiflamasmin olustugu tespit edilmistir. Ozellikle uzun siireli
frenlemelerde siirtiinme yiizeyindeki sicaklik degisimlerinin, siirtinme katsayisinin azalmasina sebep oldugu saptanmustir (Lee ve
Barber, 1994).

Ellis (1998) tarafindan yapilan bir calismada, dort farkli malzemeden imal edilmis diskler -GG20’ye esdeger orta bir karbon
derecesine sahip disk (A), GG25’e esdeger ve titanyum igerikli disk (B), bakir igeren yiiksek karbonlu disk (C) ve GG35’e esdeger
molibden ve krom igeren disk (D)- siirtiinme testine tabii tutmustur. Testler, atalet dinamometre test cihazinda ve ECE 90 Test
Regiilasyonuna uygun olarak yapilmis ve diskler; asinma, siirtiinme ve yapisal kararlilik agisindan degerlendirilmistir. Tip I fren
zayiflamasi testinde (fade testing); B diski genellikle daha yiiksek siirtiinme tepkisi saglamistir. Hiz duyarlilik testinde ise daha diisiik
negatif ivmelenme goéstermistir. Asinma testlerinde sicaklik artisi B ve D disklerinin aginma oranini artirmis ancak genel aginma orani
acgisindan D diski en diisiik aginma degeri saglamistir. Ayni ¢aligmanin kararlilik testinde titanyum alagimli disklerin en yiiksek termik
odakl titresim direnci saglamalaria ragmen en diisiikk kararliliga sahip oldugu da tespit edilmistir. Yiiksek karbonlu yarig otomobili
diski iyi diizeyde kararlilik saglarken zayif bir asinma direnci gostermistir. Diisiik ve orta karbonlu molibden alagimli diskler, iyi
diizeyde asinma direnci gostermesine ragmen zayif bir kararlilik sagladig: da tespit edilmistir (Ellis, 1998).

Stanford ve Jain (2001) tarafindan yapilan ¢alismada sistemlerin termal verimliligini arttirmak, ¢aligma sicakligini yiikseltmek,
korozyon, oksidasyon veya aginma davranigini iyilestirmek amaciyla uygulanan termal sprey kaplamalarin yiizey bilesen 6zellikleri
i¢cin iyi bir mithendislik yaklagimi sundugu belirtilmistir. Ayn1 ¢aligmada diskler ticari olarak uygulanabilecek sert kaplamalarla
kaplanmigtir. Yapilan bu ¢aligmada, Fe—3.45C-2.15Si—-0.5Mn—0.25Cr—0.2Cu kompozisyonuna sahip bir diskin siirtiinme, aginma ve
korozyon direncini iyilestirmek i¢in dort cesit sert kaplama [Ni—17Cr—2.5Fe-2.5Si-2.5B—0.15C (Metco), Fe—30Mo—2C (Diamalloy),
Co-30Cr—12W-2.4C (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. Caligmada
genel olarak siirtiinme katsayisinin kayma hizinin artistyla azaldigr da tespit edilmistir. Bununla birlikte en kararli siirtiinme
davranisini yine stellite kaplamali disk ile dokme demir disk gostermistir. Ayrica ¢alijmada Metco kaplamanin, sicaklikla fren
zayiflamasina daha yatkin olabilecegi iizerinde durulmustur (Stanford ve Jain, 2001).

Thuresson (2004) tarafindan yapilan calismada ise; 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 1styla siirekli olarak degisir. Asinma katsayisi
sicakliga bagl olarak degerlendirilmis ve 600 °C’ye kadar lineer ve bu sicakligin iizerinde eksponansiyel artan bir fonksiyon olarak
modellenmistir. Sicakliga bagli siirtiinme katsayisinin azalmasi fren zayiflamasinin ana nedeni oldugu ifade edilmistir. Aynmi ¢aligmada
asinma davranist Archard’in aginma yasasiyla incelenmistir (Thuresson, 2004). Bijwe ve arkadaslar1 (2005) tarafindan yapilan bir
calismada; sicaklikla fren zayiflamasinin 300-400 °C arasindaki fren arayiiz sicaklilarinda kinetik siirtlinme katsayisindaki diigmeden
kaynaklandigi belirtilmistir. Frenleme elemanlarinin isletme esnasinda maruz kaldigi tribolojik durumun sicaklikla fren zayiflamasi
iizerinde dominant bir etkisi oldugu belirtilmistir. Calismada bir otomobilin 6n fren diski ile farkli re¢ine kompozisyonlari kullanilan
bes balatanin sicaklikla fren zayiflamasi ve kararlilik (recovery) 6zellikleri incelenmistir (Bijwe ve ark., 2005).

2 Disk sicakhig1 632 °C’de, i¢ balata sicakligi 451 °C ve dis balata sicakhig ise 441 °C’dir. Aymi sicaklikta siirtiinme katsayist 0,381 olarak tespit edilmistir (Demir,
2009).
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Natarajan ve ark. (2006), A356-%25SiC bileseninin, otomobil fren balata malzemesine karsi asinma miktarmi konvansiyonel gri
dokiim malzeme ile karsilastirmistir. Elde ettikleri sonuglara gore, A356-%25SiC bileseni esit sartlar altinda siirtiinme malzemesi
iizerinde kullanildiginda, siradan gri dokiim malzemeden daha fazla asinma direnci géstermistir. Ayrica hem gri dokiim malzeme hem
de A356-%25SiC bilesene uygulanan yiik miktari arttik¢a asinma katsayisinin azaldigini gézlemlemislerdir.

Uyyuru ve ark. (2006), AlSi—SiC pargacikli bilesenleri otomobil fren balatalarina siirtmeleri durumunda, frenleme yiikiindeki
artisla asinma oraninin da arttigini, siirtiinme hizinin artmasi durumunda ise aginma oraninin diistiglini géstermistir. Ancak, frenleme
yiikii ve stirtinme hizinin artmasi durumunda siirtiinme katsayisinin diigtiigiinii tespit etmislerdir.

Diisiik korozyon direncine ve optimum diizeyde termik iletkenlik ile aginma mukavemetine sahip olan gri dokme demir, fren
disklerinin imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak disk i¢in aracin bulundugu ya da kullanildig1 yerlerde/bdlgelerde suyun,
nemin ve tuzun bulunmasi halinde ciddi sorunlarla karsilasilabilir. Bu amagla disklerin 1sil verimliligini arttirmak, korozyon,
oksidasyon veya asinma davranisini iyilestirmek amaciyla kaplama uygulamalari tercih edilebilir (Demir, 2009).

Yiizey kaplama, yeni bir yiizey tabakas1 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; asmmayi,
yipranmay1, darbeyi, erozyonu ve oyulmayi 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 ydntemi vs.
kullanilarak da gergeklestirilebilmektedir (Mingxi ve ark., 2005). Kaplamalar, genellikle mekanik baglanma ve bolgesel olarak ¢esitli
smiflarda kimyasal bag kuvvetleri ile olugmaktadir (Smith and Fast, 1994).

Metal piiskiirtme yonteminde toz veya tel halindeki kaplama maddeleri, bir piiskiirtme tabancasindan yanici, yakict ve tasiyict
gazlarin esliginde piiskiirtillerek is parcasinin yiizeyine kaplama olusturulur. Bu gurupta yer alan teknikler arasinda toz alev
piskiirtme, tel piiskiirtme, plazma piiskiirtme gibi siralanabilir (Halamoglu, 2003).

Krom-oksit, tiim oksitler Sulzer Metco’da gecen tozlar arasinda kimyasal olarak en hareketsizi ve en az aginanidir. 540 °C’nin
altindaki ¢alisma sicakliklarinda kullanilabilir. Seramik krom-oksit kullanilarak yapilacak kaplamalar plazma islemi uygulanarak elde
edilir. Titanyum oksit ve silisyum oksit eklendiginde baglama giicii, sertlik ve abrasiv asinma direnci artar. Bu kaplamalar zirkonya
tabanli seramiklerle kiyaslandiginda 1s1 iletkenlikleri daha fazladir ancak daha yiiksek mikro, makro sertlik ve asinma direnci
gosterirler (Sulzer Metco, 2006).

Blau ve ark. (2007), iki adet ticari titanyum alasim, dort adet titanyum sert toz kompozitleri ve bir adet termal sprey kaplamali
Titanyum alasimi kullanarak yaptiklart ¢aligmalarinda, siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimlerini aragtirmiglardir. Calismalarinda
stirtiinen parga olarak ticari amagli iiretilmis balata kullanilmistir. Sonug olarak; 0,6 mm kalinligindaki termal sprey kaplamali
titanyum alagim diskin (Ti—6A1-4V ThSp) en diisiik asinma degerine sahip oldugunu ve hafif olmasinin yaninda diger disklere oranla
daha yiiksek korozyon direncine sahip olmasi sebebiyle tercih edilebilir oldugunu belirtmislerdir (Blau ve ark., 2007).

Oz (2012) tarafindan yapilan doktora calismasinda, hafif ticari bir aracin 6n tekerlek frenleme sisteminde kullanilan tolerans
limitleri disinda aginmig 4 adet fren disklerine farkli kaplama yontemleri, kaplama kalinliklar1 ve tozlar1 kullanilarak kaplama iglemi
uygulanmig ve incelemeler yapilmigtir. Caligmada orijinal disk olarak (83,2Fe4,9Si0,4Mn2,8P0,9S0,2Cr1,8A12,4Cu2,5Zn0,1Sn0,2Zr)
[RO] ve balata olarak ta (11,6Fe4Si2,7P2S11Cr31,3

Ni6Sn7,3Zr0,3Bi8,9W13,8Hf0,6Ti) kullanilmistir. Kaplanmig disklerden birincisi [R1], seramik kromoksit (Cr»0s3) tozu
kullanilarak ve 95/5 oranina sahip NiAl ara baglayici kullanilarak plazma sprey yontemi ile kaplanmig ve 0,7 mm kalinliginda
kaplama elde edilmistir. Tkincisi [R2], 88/12 oramna sahip tungsten karbiir kobalt (W,C-Co) tozu ve 80/20 NiCr ara baglayici
kullanilarak yiiksek hizli oksijen yakit1 ile piliskiirtme (HVOF) yontemi ile kaplanmig ve 0,5 mm kalinliginda kaplama elde edilmistir.
Ucgiinciisii [R3], Colmonoy 88RH (Ni3B48Si3,5Fe15Cr17,3W0,8C) tozu ve 80/20 NiCr ara baglayici kullamilarak HVOF yontemi ile
kaplanmig ve 0,6 mm kalinliginda kaplama elde edilmistir. Dordiinciisii [R4] ise, Colmonoy 88SA (Ni3B4Si3,5Fe15Cr17,3W0,8C)
tozu uygulanarak herhangi bir ara baglayict kullanilmadan ergitme ve piiskiirtme yontemi ile kaplanmis ve 0,8 mm kalinliginda
kaplama elde edilmistir. Kaplanmigs ve kaplanmamis orijinal diskler, FIAT 7-H4020 standardina uygun olarak atalet
dinamometresinde; alistirma, judder, fren tork degisimi, gecici-kalic1 deformasyon ve yapisal dayanim testlerine tabi tutulmustur.
Ayrica atalet dinamometresinde elde edilen test sonuglarindan sicaklikla fren zayiflamasi tespit edilmistir. Yapilan tiim testler
sonucunda; asmmis fren disklerinin, tungsten-karbiir kobalt ile kaplanmas: durumunda orijinal diske yakin frenleme performansi
gdsterebilecegi ve ticari kullanim icin iimit verici 6zelliklere sahip oldugu tespit edilmistir (Oz, 2012).

Bu calismada ise hafif ticari araca ait biri kanatcikli orijinal gri dokme demir (DO) ve digeri ise seramik kromoksit (Cr,03) tozu
kullanilarak ve 95/5 oranma sahip NiAl ara baglayiciyla plazma sprey yontemi kullanilarak kaplannmis ve 0,7 mm kalinliginda
kaplamal1 disktir. Akabinde her iki disk atalet dinamometresinde alig(tir)ma ve 1sil titresim (hot judder I-II) ozellikleri agisindan
incelenmistir. Bu incelemede her iki diskin son sicakligi, ortalama siirtiinme katsayis1 ve giiriiltii degerleri grafiklenmistir. Yapilan testlerin
oncesi ve sonrasinda disklerin hem kalinlik hem de kiitlesel olarak durumlari 6l¢iilmiis ve asinma oranlart tespit edilmistir. Ayrica testler
sonrasi disklerden alman numuneler TS EN ISO 9227 test standardina uygun olarak korozyon testine tabi tutulmustur.

2. Materyal ve Metot

e-ISSN: 2148-2683 396



European Journal of Science and Technology

Kaplanmis ve kaplanmamis disk, FIAT 7-H4020 ve 7-H2000 standartlarina uygun olarak atalet dinamometresinde alig(tir)ma ve
1s1 titresim (hot judder I-IT) testlerine tabi tutulmustur. Testler oncesi ve sonrast kaplanmis ve kaplanmamis diskin tlizerinde yapilan
boyutsal ve kiitlesel dl¢timler neticesinde disklerde meydana gelen asinma oranlari tespit edilmistir. Kaplannmis ve kaplanmamis
diskten alman numunelerin standart metalografik incelemesi yapilmigtirs. Son olarak her iki diskten alinan numuneler TS EN ISO
9227 ve ASTM B117 test standartlarina uygun olarak korozyon testine tabi tutulmustur.

2.1. Testlerde kullanilan disklerin genel 6zellikleri

Testlerde hafif ticari bir araca ait kanatgikli 6n fren diskleri kullanilmistir. Testlerde kullanilan orijinal diskin ve balatanin
ozellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Testlerde kullanilan orijinal disk ve balataya ait geometrik boyutlar

Teknik 6zellikler DO Orijinal disk Balata
Kalmlik (mm) 21,805 17,663
Disk ¢ap1 (mm) 257 -
Kiitle (g) 5328,73 335,43
Diskin ¢arpilma limiti (mm) 0.05 -
83,2Fe - 4,9Si- 0,4Mn - |11,6Fe-4Si-2,7P-2S- 11Cr-
Kimyasal Kompozisyon 2,8P- 0,9S-0,2Cr-1,8A1-  [31,3N-i 6Sn- 7,3Zr- 0,3Bi-

2,4Cu-2,5Zn- 0,1Sn-0,2Zr 8,9W- 13,8Hf-0,6Ti

-

2.2. Disk kaplama malzemesi, kaplama yontemi ve diskin hazirlanmasi

Bu ¢alismada, hafif ticari aracin 6n tekerlek frenleme sisteminde kullanilan tolerans limitleri disinda asinmig 1 adet fren diski
plazma sprey teknigi kullanilarak Cr>Os ile kaplanmustir. Kaplama yapilmig diskin 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir.

Plazma sprey yontemi ile kaplanacak numunelerin hazirlanmasi: Dokme demir disk malzemesi iizerine NiAl ara baglayicinin
kuvvetli bag olusturabilmesi i¢in disklerin yiizeyleri taglanarak oksit tabakasi uzaklastirilmigtir. Seramik kaplama yiizeye mekanik
baglanma ile tutunacagindan yiizey yeterince piiriizlii hale getirilmistir. NiAl ara baglayict kaplanmadan 6nce dokme demir disk
ylizeyleri 35 grit aliimina ile kumlanarak temizlenmis ve Ra=13,4 pum ortalama pirizlilik degeri elde edilerek yiizeyler bag
mukavemeti agisindan aktif duruma getirilmistir. Plazma piiskiirtme yontemiyle NiAl ara baglayic1 kaplama uygulanmasi esnasinda
diskte asir1 1sinmay1 6nlemek igin diskin arkasindan basingli hava ile sogutma yapilmistir. Diskin yiizeyine uygulanan yaklasik 50 pm
kalinligindaki kaplamanin ortalama piiriizliilik degeri Ra= 12,7 um olarak perthometre (perthometer) ile l¢iilmiistiir.

Tablo 2. Kaplama yapilmis diskin 6zellikleri

Kaplama Malzemesi D1- Seramik Krom-oksit Kaplanmis PlSkm
Resmi
Agirlik (kg) 5267,12
Disk kalinlig1 (mm) 21,894
Balata agirlig1 (gr) 334,54
Kaplama tozlarmin bilesenleri 3,5Fe- 2,35i-0,3Mn-1,3P-
ve % oranlan 86,4Cr—1,6A.1- 1,7Cu-2,6Zn-
0,2Ti-0,14Zr
Ara baglayici (astar) Ni/Al-95/5 50n
Sermet firmasi kaplama atolyesi
Kaplamay1 uygulayan firma is tanbr:ﬂ y
Kaplama tiirii Plazma piiskiirtme yontemi
Kaplama kalinlig1 (mm) 0,7
Ergime sicakligi ("C) 1160
Is1 iletim katsayis1 (W/mK) 1,99

2.3. Tam ol¢ekli atalet dinamometresi ve testler

Hidrolik ya da havali frene sahip binek tasitlarin testlerinde kullanilan atalet dinamometreleri; kaplanmis disklerin hizl: siirtiinme
katsayis1 analizlerinden FMVSS 105 ya da 135 simiilasyonlarina kadar ¢esitli testlerin yapilmasi i¢in kullanilan bir fren test tinitesidir.
Dinamometrelerde; performans, dayamklilik, kapasite ve giirtiltii testleri yapilan en yaygin testlerdir. OEM, balata tedarikgileri ve

3 Bu calismada metalografik incelemeye yer verilmemistir.
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kompanent {reticileri tarafindan kullanilan ataletli dinamometre prosediirlerinin ¢ogu (SAE, JASO, ISO, AK, FMVSS, JIS ya da
hususi) dinamometrelerde gergeklestirilebilmektedir (Demir, 2009). Atalet dinamometresinde yapilan Olciimlerde kullanilan
sensorlerle; hiz, tork, basing, akiskanin yer degistirmesi ve sicaklik gibi parametreler dlgiilebilmektedir (Anonymous, 2002). Bu
calismada kullanilan tam 6lgekli atalet dinamometresinin resmi Sekil 1°de gosterilmis ve teknik 6zellikleri ise Tablo 3’de verilmistir.
Atalet dinamometresinde yapilan alistirma ve hot judder I ve II testleri 23 + 5° C sicaklik, 0,86-1,060 bar atmosfer basinct ve %45-
%70 bagil neme sahip ortam sartlarinda gerceklestirilmistir.

Alistirma (Bedding) testleri: Alistirma testleri, 80 km/h baslangic hizinda 100 °C baslangic sicakliginda, 20 bar frenleme
basincinda 6 s’de bir aralikta 100 frenleme sayisi i¢in fren disk-balata ¢iftinin siirtiinen yiizeylerinin birbirleriyle uyumlu bir sekilde
caligmasi i¢in yapilan test islemidir.

Hot judder testleri I ve II: Kaplanmis ve kaplanmamis fren diskleri iizerinde atalet dinamometresinde yapilan “hot judder”
testleri 2 asamali olarak gergeklestirilmistir. Bunlardan ilki, hot judder I testidir. Bu test, 152 km/h baslangi¢ hizinda, 100 °C baslangi¢
sicakliginda, 1, 2 ve 3 m/s? olmak iizere 3 farkli frenleme ivmesinde 6 s’de bir aralikta 15 frenleme sayisi igin yapilmistir. Hot judder
II testi ise; 152 km/h baslangi¢ hizinda, 300 °C baslangig sicakliginda, 1, 2 ve 3 m/s? olmak iizere 3 farkli frenleme ivmesinde 6 s’de
bir aralikta 15 frenleme sayis1 i¢in yapilmistir. Hot judder I ve II testleri donen fren disk hizinin 0 km/h hiza esit olacagt duruma kadar
frenleme igleminin yapilmasi seklinde gerceklestirilmistir.

Sekil 1. Testlerde kullanilan ESAM marka tam 6lgekli atalet dinamometresi.

Disklerin i¢ ve dis cap olciilerinin tespiti: Disklerin i¢ ve dis ¢aplari mikron hassasiyetinde (0,001 mm) Hartford VMC-1020
CNC tezgahinda 6lgiilmiistiir. OEM diskin iiretim katalog degerleri mikron olarak tespit edilmistir.

Yiizey salgillarin ol¢iilmesi: Bu calismada kullanilan disklerin yanal salgilari* diskin hem i¢c hem de dis ¢alisma yiizeyinden
Olciilmiistiir. Disklerin salgi 6l¢iimii; kadranli komparatérle CNC tezgahina tek tek baglanarak yapilmistir. Aynanin baglangic noktasi
stfirlandiktan sonra disk 360 derece dondiiriilerek, bir tam turda kadranin hareketi incelenerek geldigi en son noktalar (ug) tespit
edilmigtir.

2.4. Korozyon testi

Kaplamalarin korozyon testleri 168 saat boyunca %5 NaCl ¢ozeltisinde, ASTM B117 standardina uygun olarak yapilmustir.
Malzemenin korozyon direnci, kizil pasla kaplanmis yiizey miktari ile belirlenir. Par¢anin bu degerlendirmeyi gegebilmesi i¢in %5 ten
az kizil pas olmasi gerekir. Korozyon testlerinde tuz soliisyonu 3 yontemle uygulanabilmektedir. Bunlar; daldirma, piiskiirtme ve hava
atomizasyonlu sis yontemleridir. Bu ¢alismada kaplanmis ve kaplanmamis disk korozyon direnci i¢in hizlandirilmis TS EN ISO 9227
ve ASTM B117 test standartlarina uygun olarak 7 giin (168 saat) tuz piiskiirtme testine tabi tutulmus ve Tablo 4’de gosterilen H,O
soliisyonu kullanilmistir.

Tablo 3. Tam 6lgekli atalet dinamometresinin teknik 6zellikleri

Teknik Ozellik Parametreleri Birim Deger
Maksimum Motor Devri rpm 2400
Maksimum Atalet Momenti Kgm? 166
Maksimum Fren Torku Nm 5000
Her iki Y6n i¢in Maks. Hiz (Donanim Limiti) rpm 2400
Her iki Yon igin Max. Hiz (Yazilim Limiti) rpm 2160
Havalandirma Maksimum Hizi rpm 2600
Test Ekipman Agirligi DAN 13.000
Maksimum Dinamometre Yiikii kegmsq 166
Motoru Durduran Minimum Devir rpm +20
Hidrolik Sistem Gii¢ Unitesi Basing Limiti bar 160
Hidrolik Sistem Uygulanabilir Basing Olgiisii bar 150
Hidrolik Sistem Basing Alarm Sinirt bar 152
Maksimum Goévde Hareketi mm 1.900
Maksimum ve Minimum Tork Aralig Nm +4500

4 Disk tireticilerine bagh olarak bir diskin maksimum yanal salgis1 0,05 ile 0,13 mm arasinda olabilmektedir (Halderman, 2000). Asir1 salgi, diskin asinmasina
ve bu aginmaya bagli olarak disk kalinlik degisimine neden olabilmektedir (Demir, 2009).
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Bu c¢alismada kaplanmis ve kaplanmamus orijinal disk, FIAT 7-H4020 ve 7-H2000 standartlarina uygun olarak atalet
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Torkmetre Mekanik Dogrulugu Nm +25
Termokupl Sicaklik Araligi °C 0...1000
Termokupl Telemetre Kanal Duyarlilig: °C +3
Basing Déniistiirme Skalasi bar 200
Basing Déniistiirme Duyarliligt bar +0,1
Debimetre Akig Araligi /min 0,004 - 4
Debimetre duyarliligi mm® 10
Havalandirma Boru Capi mm 255
Maksimum Hava Debisi m’/h 2.200
Motor Giicii kW 140
Yiikseklik mm 2.250
Volan N° 4
Boy mm 6.950

Tablo 4. Disklere uygulanan korozyon testi soliisyonu (Malcolm ve ark., 2001)

Soliisyonlar Standart degerler Test degerleri
[%o] [%]
NaCl 0,5 0,7
CaClx 0,1 0,1
NaHCOs 0,075 0,075

dinamometresinde alistirma (bedding) ve hot judder I ve II testlerine tabi tutulmustur.

3.1. Tam olcekli atalet dinamometresinde yapilan testler

Tam 0Slgekli atalet dinamometresinde yapilan testin parametreleri Tablo 5°de verilmistir. Bu standart, otomobillerde kullanilan gri
dokme demir fren disklerinin teknik isleme siireclerinin ardindan, islevsel 6zelliklerini bulmay1 hedeflemektedir. Standart hem 6n hem

de arka olmak iizere her ¢esit fren diskine uygulanmaktadir.

Tablo 5. Atalet dinamometresinde yapilan test

. Fren ik Hiz Fren Baslangig Frenleme
Testin Ads Sayist | (km/y | SomHiz(km/h) Sicaklig1 (°C) Tvmesi (m/s?)
Alistirma 100 80 0 100 -

Hot Judder-1 15 152 0 100 1,2ve3
Hot Judder-2 15 152 0 300 1,2ve3

3.1.1. Ahstirma (bedding) testleri

Alistirma testlerinde elde edilen sonuglardan; ortalama siirtiinme katsayisinin fren sayisi ile degisimi Sekil 2°de, disk yiizey
sicakliginin fren sayisi ile degisimi Sekil 3’de, ortalama fren torkunun fren sayisi ile degisimi Sekil 4’de gosterilmistir.

Sekil 2’de goriildigii gibi alistirma testinde kaplanmis ve kaplanmamis diskte meydana gelen ortalama siirtiinme katsayist degeri;
DO diskinde D1 diskine oranla daha yiiksek degerlere ulasmistir. Her iki diskin ortalama siirtiinme katsayisinin (por) 0,3’tin tizerinde
olmasi, literatiirde bu alanda yapilan ¢aligmalarda elde edilen sonuglara uygun goriilmektedir. Frenleme tekrar sayisi 60’dan sonra

stirtiinme katsayisindaki salinin daha kararlt bir hale gelmistir. Son frenleme de her iki diskinde siirtiinme katsayisi 0,35’in lizerinde
olmustur.

DO D1

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97
Frenleme Sayisi

Sekil 2. Alistirma testinde ortalama siirtiinme katsayisinin fren sayisi ile degisimi
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Sekil 3’de goriildiigii gibi alistirma testinde DO diskinin ytizeyi sicaklik degeri, D1 diski yiizeyi sicaklik degerinden daha diistiktiir.
Her iki diskin sicaklik farki yaklasik 20 °C diizeyinde olmugtur. Ayrica maksimum sicaklik 200 °C’nin altinda gergeklesmistir.

DO

D1
250

200

150

100

50

Disk Yiizeyinin Son Sicaklig

0
1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97
Frenleme Sayisi

Sekil 3. Alistirma testinde disk ytizey sicakligiin fren sayisi ile degisimi

Sekil 4’den goriildiigii gibi alistirma testinde ilk 30 frenleme testinden sonra daha stabil bir frenleme tork degisimi goriilmektedir.
DO diski, diisiik frenleme tork degisimi ve yiiksek ortalama frenleme tork degeri ile daha iyi bir frenleme performansina sahiptir.

D1

DO

500

w B b
a o O
o O o

300
250
200
150

100
1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97

Frenleme Sayist

Ort. Fren Torku (Nm)

Sekil 4. Alistirma testinde ortalama fren torkunun fren sayisi ile degisimi
3.2. Hot judder testi

Frenlerdeki siirtinmeden kaynaklanan 1s1, temas halindeki balata ile diskin termoelastik distorsiyonuna neden olur. Neticede
termomekanik baglanti termoelastik kararsizliga (TEI) sebep olabilir. Kritik hiz agildiginda basing dagilimi kararsiz olur ve yiikiin
lokalizasyonu ile 1s1 liretimine yol agar. Bundan dolay siirtiinen yiizeylerde kizgin noktalar olusabilmektedir (Thuresson, 2004). Bu
durum o&zellikle fren ve kavrama gibi enerji harcanan sistemlerde hiikiim siiren bir olaydir. Kizgin noktalar, malzemenin zarar
gérmesine ve asinmaya neden olmasinin yani sira siirtinmeden kaynaklanan ve arzu edilmeyen titresimlerin de kaynagi olur. Bu
durum “s1l piriizlilik” ya da “isil titresim” olarak tanimlanir. TEI ile ilgili yiiksek lokal sicakliklar malzemelerin bozulmasina,
termik catlaklara ve fren zayiflamasi gibi olumsuzluklarin baglica nedenidir (Demir ve ark., 2006).

Atalet dinamometresinde yapilan “hot judder” testleri 2 agamali olarak gergeklestirilmistir. Bunlardan ilki olan hot judder-I testi;
152 km/h baslangi¢ hizinda, 100 °C baslangig sicaklifinda, 1, 2 ve 3 m/s? olmak iizere 3 farkli frenleme ivmelerinde 6 s’lik araliklarla
15 tekrarla yapilmistir. Tkinci olarak yapilan hot judder-II testi; 152 km/h baslangig hizinda 300 °C baslangig¢ sicakhiginda, 1, 2 ve 3
m/s? olmak iizere 3 farkl frenleme ivmelerinde 6 s’lik araliklarla 15 tekrarla gergeklestirilmistir. Hot judder I ve II testleri donen fren
disk hizinin 0 km/h hiza esit olacagi duruma kadar frenleme isleminin yapilmasi seklinde gergeklestirilmistir. Ayrica bu testlerde elde
edilen sonuglardan; hot judder I’de ortalama siirtiinme katsayis1 ve ortalama disk yiizey sicakliginin degisimi Sekil 5’de, hot judder
II’nin ise Sekil 6’da gosterilmistir.
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DOT D1T

DO port

D1 port
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Disk Yiizeyinin Son Sicakligt
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Frenleme Sayisi

Sekil 5. Hot judder I’de ortalama siirtiinme katsayisi ve diskin son sicakliginin degisimi

DOT D1T DO port D1 port
600 0,60
& 500 0,50
=z
s
& 400 0,40
=
i=3
5] —
= 300 030 §
= =
£
o
S 200 0,20
(S
%
A 100 0,10
0 0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Frenleme Sayist

Sekil 6. Hot judder II’de ortalama siirtiinme katsayisi ve diskin son sicakliginin degisimi

Sekil 5 ve 6 birlikte degerlendirildiginde, yapilan tiim frenleme ivme degerleri igin artan frenleme baglangic sicakligi (100 °C’den 300
°C’ye) ile ortalama siirtiinme katsayisinin arttigi tespit edilmistir. Ortalama disk sicakliginin degisimi incelendiginde ise her iki diskte
de artan frenleme baglangic sicakligi ile disk son sicakliginin arttigi saptanmigtir. DO diskindeki ortalama frenleme torku; diskin artan
baslangic sicakliklarinda, D1 diskine oranla daha fazla etkilenmektedir. Burada géze carpan bir diger hususta, hot judder I ve II
testlerinden degisik frenleme ivmeleri igin yiiksek disk sicakliginda (300 °C) disklerde frenleme kararliliginin daha iyi oldugunu
sOylemek miimkiindiir.

Tiim testlerden sonra D1 diskinin dis yiizeyinin tahrip oldugu ve dis balatasinin agir hasar® gordiigii tespit edilmistir (Sekil A1-A2).
3.4. Korozyon testinin degerlendirilmesi

TS EN ISO 9227 ve ASTM B117 standartlarina gére uygulanan 7 giin (168 saat) tuz piiskiirtme testi sonucunda; kaplanmis ve
orijinal (kaplanmamis) disk, Sekil A3’deki resimlerde de goriildiigii gibi kaplanmis diske nazaran ¢ok daha fazla korozyona maruz
kalmistir. Resimler orijinal ve kaplanmis numunelerin i¢, dis ve alin yiizeylerinden korozyon testi sonrasi almmustir. i¢ yiizey 1
numara, dig yiizey 2 numara ve alin yiizeyi (disk kalinligr) 0 numara ile kodlanmigtir. Resimlerden agik¢a goriildiigii gibi tiim
disklerin alin yiizeyinde kaplama olmadig1 i¢in ¢ok fazla korozyon olugmustur. Resimlerden DO diskinde yogun korozyon oldugu
goriilebilmektedir (Sekil A3). Tiim numunelerde; Vickers sertlik 6lgme sonucu belirlenen noktalarda, atalet dinamometresi testleri
sonucunda meydana gelen ¢izik ve aginma yiizeylerinde bariz bir sekilde korozyon gézlemlenmistir. Bu durum agikca gostermektedir
ki; darbe alan ve deformasyona ugrayan disk malzemelerinde korozyon olusumu kacinilmazdir. Bu yiizden korozyona ve darbelere
kars1 dayanim yiiksek malzemelerle yiizey kaplama islemi gerceklestirilerek, korozyon miktarinda azalma saglanacaktir.

4. Sonuc¢

Bu ¢alismada, hafif ticari aracin 6n tekerlek frenleme sisteminde kullanilan tolerans limitleri disinda aginmus bir fren diskine
kaplama islemi uygulanmistir. Kaplanmis ve kaplanmamus disk, FIAT 7-H4020 ve 7-H2000 standartlarina uygun olarak atalet
dinamometresinde alistirma (bedding) ve hot judder test prosediirlerine tabi tutulmustur. Testler dncesi ve sonrasi kaplanmig ve
kaplanmamis diskin hem boyutsal hem kiitlesel asinmasi ve yiizey piiriizliiliikleri tespit edilmistir. Ayrica her 2 diskten alinan
numuneler TS EN ISO 9227 ve ASTM B117 test standartlarina uygun olarak korozyon testine tabi tutulmustur. Bu testlerde;

5 Bundan dolay1 hem boyutsal hem de geometrik asinma yaniltici olabileceginden dolay1 makaleden ¢ikarilmistir.
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e Alistirma testinde DO diskindeki ortalama stirtiinme katsayist degeri D1 diskine oranla daha yiiksek degere ulagmistir. Her iki
diskinde siirtiinme katsayisinin 0,3’iin iizerinde olmasi, literatiirde bu alanda yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuglara uygun
goriilmektedir. Frenleme tekrar sayist 60°dan sonra siirtiinme katsayisindaki salinin daha kararli bir hale gelmistir. Yani diskler
6n aligma evresini tamamlamustir. Son frenleme de her iki diskinde siirtiinme katsayisi 0,35 degerinin {izerinde tespit edilmistir.

e Alistirma testinde DO diskinin yiizey sicaklik degeri, D1 diski yiizeyi sicaklik degerinden daha diigiiktiir. Her iki diskin sicaklik
farki yaklagik 20 °C diizeyinde olusmustur. Ayrica maksimum sicaklik 200 °C’nin altinda gergeklesmistir.

e Aligtirma testinde ilk 20 frenleme testinden sonra daha stabil bir fren tork degisimi oldugu tespit edilmistir. DO diski, diisiik
frenleme tork degisimi ve yiiksek ortalama frenleme tork degeri ile daha iyi bir frenleme performansi saglamistir.

e Hot judder I ve II testlerinin sonuglar1 birlikte irdelendiginde; yapilan tiim frenleme ivme degerleri i¢in artan frenleme baslangic
sicakligi (100 °C’den 300 °C’ye) ile ortalama siirtiinme katsayisinin arttigi tespit edilmistir. Ortalama disk sicakliginin degisimi
incelendiginde ise her iki diskte de artan frenleme baslangi¢ sicakligi ile disk son sicakliginin arttigi saptanmistir. DO diskindeki
ortalama frenleme torku; diskin artan baslangic sicakliklarinda, D1 diskine oranla daha fazla etkilenmektedir. Burada goze ¢arpan
bir diger hususta, hot judder I ve II testlerinden degisik frenleme ivmeleri igin yiiksek disk sicakliginda (300 °C) disklerde
frenleme kararliliginin daha iyi oldugunu sdylemek miimkiindiir.

e  Testler dncesi ve sonrasi disk yilizeylerinde yapilan piiriizliiliik 6l¢iimlerinde; testler 6ncesinde DO diskinin piiriizliiliik degerinin
kaplamal1 diskten fazla ve testler sonrasinda ise hem DO hem de D1 diskinin yiizey piiriizliliik degerlerinde azalma oldugu;
ayrica tiim testlerden sonra D1 diskinin dis yiizeyinin tahrip oldugu ve dis balatasinin agir hasar gordiigii tespit edilmistir (Sekil
Al-A2).

e TS EN ISO 9227 ve ASTM B117 standartlarina gére uygulanan korozyon testinde; orijinal disk, kaplanmis diske nazaran gok
daha fazla korozyona maruz kalmistir. Ayrica iki diskinde alin yiizeyinde kaplama olmadig i¢in ¢ok fazla korozyon olusmustur.
DO diskinde yogun korozyon oldugu gériilebilmektedir (Sekil A3). Iki numunede; Vickers sertlik 8lgme sonucu belirlenen
noktalarda, atalet dinamometresi testleri sonucunda meydana gelen ¢izik ve aginma yiizeylerinde bariz bir sekilde korozyon
gozlemlenmistir. Bu durum agik¢a gostermektedir ki; darbe alan ve deformasyona ugrayan disk malzemelerinde korozyon
olusumu kagmilmazdir. Bu yiizden korozyona ve darbelere karsi dayanimi yiiksek malzemelerle yilizey kaplama islemi
gerceklestirilerek, korozyon miktarinda azalma saglanacaktir.

Kisaltmalar

TEI : Termoelastik kararsizlik

D :Disk

FMVSS : Federal Motor Vehicle Safety Standards
SAE : Society of Automotive Engineers

JASO  :Japan Automobile Standards Organization
ISO : International Organization for Standardization
JIS : Japanese Industrial Standard

OEM : Orijinal Ekipman Ureticileri

Semboller

p : Siirtlinme Katsayisi

Alt indisler

ort : Ortalama

Not: Bu calhisma Oz (2012) tarafindan yapilan “Asimmis Tasit Fren Disklerinin Kaplama Tozlar ile Kaplanarak Yeniden Kullamilabilirliginin
Deneysel Arastirilmasi” konulu doktora tezinden yararlanilarak gerceklestirilmistir.
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