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Bu calismada, 55Ti0,-Cr,03 (Metcol11) seramik toz, atmosferik plazma piiskiirme (APS) kaplama teknigi ile dokme demir disk {izerine kaplanmistir.
Kaplamanin SAE J2430 frenleme test standardina gore siirtiinme katsayis1 davranigina etkisi incelenmistir. 55TiO,-Cr,Oskaplanmis ve kaplanmamis
diskin mekanik ve mikro yapisal karakterizasyonu arastirilmistir. Sicaklik ve hizin artmasiyla birlikte, siirtiinme katsayisi (COF) ve asinma orani
azalmistir. Kaplanmig ve kaplanmamis yiizeyler taramali elektron mikroskobuyla (SEM), 151k mikroskobu (LM) ile incelenip enerji dispersif
spektrometresi (EDS) yardimiyla analiz edilmistir. Numunelerin yiizey piiriizliiliigii ve mikro sertlik testleri yapilmistir. Krom ve Titanyum'ca zengin
kaplamalarda yiik ve sicakligin artmasiyla Cr, Ti yaglayici film olarak gorev yaptigindan kaplamann siirtiinme katsayisi ve aginma orani kaplamasiz
diskten diisiik ¢tkmstir. Kaplamal diskin daha diisiik asinmasi, titanyum ve krom oksitlerin olusturdugu yiizey filminin sert yapisina ve yaglayicilik

ozelligine baglanmistir. Mikro yapi analizlerinden kaplamanin metaliijik olarak problemsiz oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Crom Oksit, Titanyum Oksit, Plazma Piiskiirtme, Asinma, Frenleme Performansi

Investigation of The Effect of 55TiO2-Cr203 Coating on Braking Performance

Abstract

In this study, 55Ti0,-Cr,O; (Metcol11) ceramic powder was coated on cast iron disc by atmospheric plasma spraying (APS) coating method. The effect
of coating on friction coefficient behavior according to SAE J2430 braking test standard was investigated. Mechanical and microstructural description
of 55Ti0,-Cr,0; coating and uncoated disc was performed. Friction coefficient (COF) and wear rate decreased with growing temperature and speed.
The coated and uncoated surfaces were analyzed by scanning electron microscopy (SEM), light microscope (LM)), with energy dispersive spectrometry
(EDS). Surface roughness and micro hardness tests of samples were performed. Since Cr and Ti act as lubricant film with increased load and temperature
in chromium and titanium-rich coatings, the friction coefficient and wear rate of the coating were lower than the uncoated disc. The lesser wear of the
coated disc is ascribed to the rigid structure and lubricity of the surface film formed by the titanium and chromium oxides. Microstructure analysis
revealed that the coating was metallurgically problem-free.

Keywords: Chromium Oxide, Titanium Oxide, Plasma Spraying, Wear, Braking Performance
1. Giris
Plazma piiskiirtme, metalik bilesenlerde koruyucu kaplamalar iiretmek igin ¢esitli endiistriyel uygulamalarda yaygin

kullanilan teknolojidir. Bu kaplamalar 1s1l koruma, oksidasyon, korozyon ve aginmaya kars1 yiiksek direng saglar. Bu
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teknoloji ayn1 zamanda, refrakter alagimlar, sermetler ve seramikler gibi yiiksek ergime noktalarina sahip ¢ok ¢esitli
yiiksek performansli malzemelerin piiskiirtiilmesine de imkan saglar [1-5]. Plazma piiskiirtme Cr,O; kaplamalarin
stirtiinme ve aginma 6zellikleri diger kaplamalardan daha iistiindiir [5 ve 6].

Krom oksit gibi seramik kaplamalar genellikle miikemmel mekanik ve kimyasal 6zellik sergilerler [7]. Bu nedenle,
plazma piiskiirtme Cr,O3 kaplamalar, agir hizmet sartlarinda ¢alisan metalik bilegenlerin asinma ve korozyon direncini
gelistirmek i¢in yaygin olarak kullanilir [8-10]. Krom oksit miikemmel sertlige sahiptir ve diger oksit seramiklerden daha
iyi siirtiinme, aginma, oksidasyon ve korozyon direnci gdsterir. Bu kaplamalar, makine, tekstil, otomotiv bilesenlerinde,
miihendislik elemanlarinin agmmma Omriinii artirmak i¢in kullanilir [11-14]. Ayrica, krom tozlarina eklenen titanya
genellikle Cr,O3 kaplamalarin biriktirme oraninit ve baglanma giiciinii artirmak i¢in kullanilir [15]. Titanya bu kaplamalar
i¢in 6nemli bir katki maddesidir. Monolitik toz kaplamalara kiyasla daha az gézenekli kaplama tiretmek i¢in kullanilir
[16]. TiOs ilavesi, plazma ile piiskiirtilmiis oksit bazli seramik kaplamalarda, kirtlma toklugu [17 ve 18]. diigiikk
gozeneklilik, daha iyi mikro sertlik, tokluk, siirtiinme ve aginma direnci saglar [19-26].

Onceki calismalar, TiO,'nin Cr,Os kaplamaya eklenmesinin, kaplamanin daha iyi bag yapmasina, kirilma toklugunun
iyilestirilmesine ve asinma direncinin artmasina yol actigini gostermistir [27]. Ahn ve Kwon [28], plazma piiskiirtme
Cr,03-3Ti0,-58i0; kaplamanin, oda sicakliinda ve 450 °C'de kuru kayma sartlarinda siirtinme davranigim
arastirmiglardir. Oksit filmlerinin yilizeye yapismasi sebebiyle siirtiinme ve asinma davranigimi etkiledigini yiiksek
sicaklikta siirtiinme katsayisinin azaldigini belirtmislerdir. Li ve arkadaslart [26], Cr,03-Ti0, kaplamanin farkli TiO,
igerigi ile siirtlinme davranmisini incelediler. Plazma piiskiirtme ile kaplamada saf Cr,Os'e gore TiO; igeriginin artmasiyla,
kaplamanin tokluk ve asinma direncinde iyilesme oldugunu bildirmislerdir. Bagde ve arkadaslari [29], Cr, Ti oksit
tabakalariin yaglayicilik etkisiyle, Cr,03-25TiO; kaplamanin aginma ve siirtiinme davranisini etkiledi. Kirilma kaynakli
abrasiv pargalarim etkisiyle mekanik aginmanin oksidatif asinmadan daha yiiksek olmasi, yiiksek yiliklerde COF'da artisa
neden oldugunu tespit etmislerdir. Bizim oOnceki c¢alismalarimizda Cr203-%40TiO2, Cr03-%2TiO,, kaplamalarin
frenleme performansi arastirilmistir. Kaplamanin asinma oranini diisiirerek frenleme performansini attirdign tespit
edilmigtir [30-34].

Siiriis esnasinda, fren diski aracin en 6nemli giivenlik elemanlarindan birisidir. Fren diskleri genellikle yiiksek sontimleme
kapasitesi, iyi 1s1 iletkenligi ve yiiksek mukavemeti nedeniyle gri dokme demirden yapilir [35]. Bir aragtaki fren sisteminin
performansini, gri demir disk ve balatadan olusan siirtiinme ¢iftinin tribolojik 6zellikleri belirler [36]. Sicaklik, nem, hiz,
yiik ve yol durumu gibi tiim calisma sartlarinda siirtiinme katsayist nispeten yiiksek ve kararli olmalidir. Ayrica, titresimi
sogurma, uzun omiir, yiiksek konfor tercih edilen diger 6zelliklerdir.

Fren diski yliksek sicakliklara maruz kaldigi icin yiizey kaliteleri arttirilmasi gerekmektedir. Tribolojik sistemler
nedeniyle ortaya ¢ikan problemlerin ¢oziimiinde en ¢ok basvurulan yontem yiizeylerin kaplanmasidir [37 ve 38]. Bu
¢alismanin amaci, 55Ti0,-Cr,O3 seramik tozunu, plazma piiskiirtme yontemiyle dokme demir fren disk yiizeyine
kaplamanin, yilizeylerin mikro yap1, asinma, sertlik, yiizey piiriizliiliigii ve frenleme performansina etkisini arastirmaktir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Disk ve Balatamin Ozellikleri
Deneysel ¢alismada Tablo 1°de fiziksel 6zellikleri verilen hava kanalli diskin spektral analiz sonuglar1 Tablo 2’de

verilmistir. Disk orjinal ve kaplama yapilarak frenleme testlerine tabi tutulmustur (Sekil 1).
Tablo 1. Diskin ézellikleri

Disk ozellikleri Ozellik/degeri

Disk Yiizeyi Standart

Disk Tipi Hava Sogutmali Fren Diski
Fren Diski Kalinligi (mm) 24,0 mm

Minimum Kalinlik ( mm ) 21,8 mm

Merkez Cap1 ( mm ) 61,0 mm
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Delik Sayist 4 Delik
Porya Cap1 ( mm ) 100 mm
Yiikseklik ( mm ) 44,0 mm
Bijon Olgiisii ( mm ) 13,6 mm
Ic Cap (mm) 140,0 mm
Disk Capt ( mm ) 280,00 mm

Tablo 2. Diskin kimyasal kompozisyonu

Element % Miktari Element % Miktar1
Mg 0,003 Mo 0,021

\% 0,000 Cr 0,116

Ti 0,015 S 0,023

Nb 0,000 P 0,025

Cu 0,005 Mn 0,586

Al 0,000 Si 1,81

Ni 0,033 C 3,61

Fe 93,56

Sekil 1. Fren diskleri (a: Orijinal disk, a: Kaplanms disk)

Siirtiinme malzemesi olarak, otomotiv sektdriinde yaygin olarak kullanilan ticari balatalar piyasadan temin edilerek SAE

J661°e gore 25,4 mm x 25,4 mm Olgiilerinde kesilerek kullanilmistir (Sekil 2).

P et Nl G-
Sekil 2. Fren balatalarmin goriinisii (a: Orijinal disk balatasi, a: Kaplanmis disk balatasi)

2.2. Kaplama Malzemesi Ozellikleri

55Ti0,-Cr,03 (Metco 111) harmanlanarak 245 ile 1840 um tane boyutlarinda imal edilmis oksit seramiktir. Mitkemmel
asinma, sicaklik ve korozyon direnci saglar. Yiiksek kirilma toklugu ve yiiksek sicaklik direnci 6zelliklerini 540 °C’ye
kadar muhafaza eder [39]. Cr,0; yiiksek ergime sicakligi (~2300 °C) ve yiiksek sicaklik oksidasyon direncinden dolay1
onemli bir refrakter malzemedir [40]. Az miktarda silika ve titanya ihtiva eden geleneksel Cr,O3 kaplamalar diisiik
siirtlinme ve iyi aginma direnci i¢in aday malzemelerdir [41]. Bu kaplamalar korozyon direnci ve abrasif aginma direnci
istenilen yerlerde tercih edilir. Yiizey baglanma mukavemeti ytiksektir, yiizeye iyi yapisir ve 2300 HV oo gibi yliksek
sertlik degerine sahiptir [42]. Plazma piiskiirtme ile yapilan seramik kaplamalarda gozeneklilik, kaplama kalinlig1 ve

yiizey piiriizliiliigiiniin azalmast ile korozyon direnci artmaktadir [43].

2.3. Plazma Piiskiirtme Kaplama Yoénteminin Uygulanmasi

Disk yiizeyleri 35 grit’lik SiC agindiric1 toz piskiirtillerek hazir hale getirilmistir. Yiizeyi piiriizlendirmek amaciyla
kullanilan havanin ve kumlama malzemesinin kuru ve temiz olmasina dikkat edilmistir. Yiizey piiriizliiligiiniin en iyi

sekilde elde edilmesi amaciyla, yiizey piiriizlendirme islemi 90°’1ik bir a¢1 altinda, 9 bar basingta ortalama Ra=8-9 pm

3
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piiriizliilik degerinde gergeklestirilmistir. Yaglarin yiizeyden uzaklastirilmasi amaci ile yag ¢oziicli kimyasal maddeler

kullanilmustir. Plazma piiskiirtme islemi Tablo 5°te verilen kaplama parametrelerine gore yapilmistir.

Tablo 5. Plazma piiskiirtme kaplama parametreleri

Kaplama parametreleri

Ozellik/degeri

Kaplama toz
Nozul ve elektrod

5 5Ti02—CI‘203
W katod-Cu anod

Plazma tabancas tipi METCO 3MB
Kaplanacak ana malzeme Dokme demir
Plazma akimi (A) 500

Ark voltaji (V) 60-70

Argon akis hiz1 (1t/dk) 44

Hidrojen akig hizi (1t/dk) 15

Nozul ¢ap1 (mm) 8

Enjektor mesafesi (mm) 100

Enjektor agist 90°

Plazma tipi Ar+H,

Toz tastyici gaz (1t/dk) 6

Toz besleme oran (gr/dk) 42

Yiizeyi hazir hale getirilen dokme demir disk tizerine 6nce 295 ile 1840 pm tane boyutlarinda, atomize edilmis, metalik
alasim astar (ara baglayici) Ni20Cr (Metco 43F-NS) tozu 30 um kalinliginda kaplanmistir. Plazma olusturmak amaciyla
Ar+H; gazlar kullanilmistir. Ni20Cr ara baglayici kaplama esnasinda diskte asir1 1sinmay1 6nlemek i¢in diskin arkasindan
3-5 atm basingli hava ile sogutma yapilmistir. Daha sonra 55T10,-Cr,0s tozu yiizeye kaplanmustir.

2.4. Test Cihazimin Ozellikleri

Test cihazi, BMC (Brake Manufacturers Council) tarafindan gelistirilen SAE J2430, FMVSS frenleme sartlarini
saglamaktadir (Sekil 3). Cihaz tek diskli dinamometre test cihazindan istenilen teknik 6zellikleri simiile etmektedir.

Cihazda otomasyonu saglamak icin Windows tabanli delphi yaziliminda 6zel program gelistirilmistir.

+ CamiiKabin  Enesji Kontrol Unitesi
1

Basing Gostergesi A 1

Dokme

Basmnca
Dayanikl UCP 209 Bilgisayarh
Hortum Yatak Elektrik Motoru Kontro! Unitesi
5 Kaplin 2
Kaliper. P = —5 Otomasyon
Balata 3\ = = Program
.l‘“V\ - _ - e
=t mese E

Masa

Temasuz

Bilgisayar

-Otomasyon

Hidrolik Kontrol Unitesi Y
Unitesi

Invertor

10

Sekil 3. Fren test cihazi sematik goriintisii

Frenleme performansinin degerlendirilmesinde tek diskli, tam 6lgekli bir ara¢ atalet dinamometresi kullanilmistir.
Deney diizenegini dis hava akimui ile etkilememek ve giiriiltilyli kontrol etmek i¢in bir kabin i¢cine alinmistir. Kurulumu
calistirmak icin bir elektrikli motor kullanildi. Test prosediirii adimlar1 bilgisayar programi ile kontrol edildi. Her tiirli
fren balatasi ve dokiim disk, cihaz ile test edilebilir. Frenleme performansi toplam 9 basamak, 312 frenleme dongiisii ve

yaklasik 14 saat siirede yapisal biitiinliik i¢inde yapilmustir [44]. Test basamaklar: Tablo 4'te listelenmistir.

Tablo 4. Test prosediirii

Yiizey plriizliligi

1-Deney 6ncesi 6l¢iimler ~ Sertlik

Agirlik
2- Deney prosediiriiniin Cihaz kontrol (23 tekrar)
ana test adimlari Alistirma (200 tekrar)
(SAE J 2430) Etkinlik (16 tekrar)
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Fren zayiflamasi (15 tekrar)
Sicaklik performans: (2 tekrar)
Sogutma (4 tekrar)
Kararlilik Etkinligi (2 tekrar)
Yeniden Aligtirma (35 tekrar)
Final etkinligi (15 tekrar)
Yiizey puriizliligi

3-Deney sonrasi olgtimler  Sertlik
Agirlik

2.5 Deney Prosediirii

Fren test cihazi ile disk-balata ikilisinin frenleme performansini; alisma, hiz, sicaklik, siirtinme gibi faktorler
belirlemektedir. Bu faktorlere bagl olarak performans davranigin1 kapsamli bir sekilde incelemek i¢in SAE J2430 test
standardi secilmistir [45-47]. SAE J2430 frenleme test standardi, 1999'da, USA’da alaninda uzman 400 personel ¢alisarak
hazirlanmistir. Frenleme performansi, tek diskli, tam donanimli dinamometre ile tayin edilmistir. Cihazin dis ortamlardan
yalitilarak kontrol altina alinmistir. Bu elektrik motoru ile g¢aligmaktadir. Deneysel caligmalarin sonuglari bilgisayar
programu yardimi ile kayit edilmektedir. Yapilan bilgisayar programi ile test prosediirii basamaklar1 kontrollii olarak
uygulanabilmektedir. Farkli 6zellikteki disk ve balatalar cihazla test edilebilmektedir [48].

3. Deneysel Calismalar
3.1. Orijinal ve Kaplanmus Disklerin Frenleme Performansi Calismasi

Uygulanan kuvvet, basing ve hizlara gére olusan siirtiinme katsayis1 ve sicaklik degerlerine gore kaplanmis diskin genel
karakteristigi sicakligin yiikselmesi ve siirtiinme katsayisinin orijinal diske yakin seyretmesi olarak tespit edilmistir. Tam
detayli test adimlarindan elde edilen performans verilerine dayali ¢izilen grafik Sekil 4'te gosterilmistir. Fren disklerinin
omri, frenleme sayisi, frenleme kuvveti, frenleme sartlar1 gibi ¢ok farkli degiskenlere baglidir. Ancak iireticiler tarafindan
stirekli kontrol edilmek sartiyla teorik olarak ortalama 80.000-100.000 km arasina veya kalinlik olarak %10 asinma
miktarina garanti edilmektedir. Frenleme siteminde disk ve balatalarin az asinmas1 hem uzun 6miirlii olmalarint saglar

hem de aginma kaynakli emisyon degerlerinin diisiiriilmesine katki saglar. Bu sayede ekonomik kayiplar dnlenmis olur.
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Sekil 4. a) Kaplanmamis fren diskinin karakteristik verileri , b) 55Ti0,-Cr,O; kaplanmus fren diskinin karakteristik verileri
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Test miiddetince sicaklik etkinliginde temassiz termometre ile Olgiilen orijinal diske ait en yiiksek sicaklik 286 °C
gerceklesirken kaplanmis diskte 338 °C olarak gergeklesmistir. Kaplamalarda yiikiin artmasiyla siirtinme katsayisi
diismektedir [49-51]. Kayma hiz1 artti1 zaman aginma miktart da artmaktadir [52]. Performans kriterlerine gére 50-160
km/h arasinda uygulanan hizin ve basincin artmasiyla siirtiinme katsayisi diigsmiis, azalmasi ile artmistir. Sicaklikta fren
zayiflamasi, sicaklik etkinligi, sogutma etkinligi ve final etkinligi boliimlerinde sicaklifin yiikselmesi ile orijinal ve
kaplanmis diskin her ikisinde de stirtiinme katsayisinda bir diisiis oldugu Sekil 4’te goriilmektedir. Bu durum siirtiinme
ylizeylerinde olusan tabakanin fiziksel ve kimyasal degisiminden kaynaklanmaktadir [53]. Balata malzemesinin bir fren
diski ile beraber ¢aligmasi esnasinda siirtiinmenin etkisi ile ara ytizey sicakligr siirekli artig gosterir. Yiikselen sicakligin
etkisiyle disk-balata malzemesinin yapisi ve sergiledigi tribolojik 6zellikler de degismektedir. Sicakligin artmasiyla disk-
balata ara yiizeyinde ince bir film tabakas1i meydana gelmektedir. Bu film yiiksek sicakliklarda siirtinme katsayisinin
diismesinin bagta gelen sebebidir. Soguk ve sicak siirtinme katsayisi arasindaki fark ne kadar fazla ise balatanin siirtiinme
kararlig1 o kadar diisiiktiir. Glivenli bir siiriis igin siirtiinme katsayisinin yiiksek olmasinin yani sira bu katsayinin kararl

olmasi istenir [54].

Orjinal diskin sicaklik etkinliginde ortalama siirtiinme katsayisi 0,58 gerceklesirken, kaplanmig diskte 0,33 olarak
gerceklesmistir. Sogutma etkinliginde orijinal disk 0,62 siirtiinme katsayisi iiretirken, kaplamali disk 0,34 siirtinme
katsayisi liretmistir. Alistirma sonrasi etkinliginde orijinal disk 0,53 siirtiinme katsayist iiretirken, kaplamali disk 0,36
strtinme katsayis1 tiretmistir. Final etkinliginde orijinal disk 0,53 siirtlinme katsayis1 tretirken, kaplamali disk 0,29
stirtinme katsayisi iiretmistir. Kullanilan balatalarin GG sinifi balatalar oldugu diisiiniildiigiinde Krom oksit kaplamalar
0,8 gibi yiiksek bir siirtiinme katsayisi iiretebilir [41]. Final etkinligi bolimiinde bu faktdrlere bagh olarak siirtiinme
katsayis1 0,56 degerinden 0,35 seviyelerine kadar gerilemistir.

Kayma hizinin yiikselmesi,asinmig partikiill miktarii artirmaktadir. Bu da siirtiinme tabakasini olusturan bilesikleri
arttirmaktadir. Bu bilesikler disk-balata temasini azalttig1 icin [53] silirtlinme katsayis1 da hissedilir derecede diigsmiistiir.
Sicakligin artmasiyla siirtiinme katsayisindaki diigiisiin nedeni aginma miktarinin artmasidir. Sekil 4’teki grafikte
goriildigii gibi her iki diskte de sicak siirtlinme katsayisi, soguk siirtinme katsayisindan daha diisiik gergeklesmistir.
Frenleme sirasinda sicaklik ylikselmesinden dolayr siirtiinme katsayisindaki diisme, frenleme zayiflamasi olarak
tanimlanir [35]. Sicaklik ve basing degerleri farkli olsa bile yiizey piiriizliilik degerleri siirtiinme katsayisina, dolayisiyla
asinma miktarina dogrudan etki etmistir. Kaplanmig diskin ylizey piiriizliiliigliniin orijinal diskten diisiik olmas1 ger¢ek
temas alani biiylimesini beraberinde getirmesine ragmen kaplamali diskin siirtiinme katsayisi degeri orijinal diskten daha

diistik ¢ikmustir.

SAE J2430’e gore frenleme performansini degerlendirirken, 6n aligma etkinligi, alistirma etkinligi, birinci etkinlik,
sicaklikta fren zayiflamasi, sicaklik, sogutma, kararlilik, yeniden alistrma ve final etkinligi kriterleri géz Oniine
almmaktadir. Bu ¢aligmada kaplanmig ve kaplanmamis disk numuneleri hiz ve basincin degistirildigi farkli sartlarda
standartlarda belirlenen smirlar arasinda kararli siirtiinme katsayisi sergilemistir. Diskler soguk etkinliginde uygulanan
maksimum pedal kuvveti ve sicaklikta fren zayiflamasina karsin belirlenen limitlerde durma yetenegi gostermistir.
Alistirma sonrasi ve final etkinlik testlerinde 50, 100 ve 160 km/h hizlarda 0,8 g yavaglama ivmesinde BMC kriterlerine

uygun hiz ve basing hassasiyeti ile dogrusal olarak azalan siirtiinme katsayis1 sergilemistir.

3.2. Mikro Yap1 Calismasi
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Kaplanmis ve kaplanmamus disklerin mikro yapilar1 LM ve SEM incelenip EDS ile analizleri yapilmistir. Kaplama islemi
ile aginma dayanimi yiiksek, dis tesirlere dayanikl yiizey yapisi elde edilmistir. Dokme demir fren diskin'e (daglanmis
ve parlatilmig) ait grafit lamellerini ve poroziteleri isaret eden x100 ve x200 biiyiitmeli LM ile elde edilen goriintiiler
Sekil 5 (a) ve (b)'de gosterilmistir. Metalik lamelli grafit dokme demir numunesi ile oksit yapilar1 igeren gevrek, sert ve
kirilgan kaplama malzemesi arasindaki uyumsuzlugu ortadan kaldirmak icin Ni20Cr intermetalik ara baglayici
kullanilmistir. Astar malzemesindeki Ni elementinin, sert ve stinek bir yapinin olusmasini sagladigi Sekil 6’da kaplama

kesitinden elde edilen SEM mikrografindan gézlemlenmektedir.

Sekil 5. Dokme demir altlik malzemesinin yiizeyinden alinan LM mikrograflari, a) x100, b) x200.

55Ti0,-Cr,03 seramik toz kullanilarak plazma piiskiirtme yontemi ile kaplanan dokme demir disk altlik malzemesinin
SEM goriintiileri agagidaki Sekil 6’da gosterilmistir. Ni elementinin altlik dokme demir malzemesine kuvvetli difiizyon
sagladigr EDS analizinden anlagilmaktadir. Bu sayede dokme demir disk ve Ni20Cr intermetalik ara baglayici arasinda
uyum saglandigindan miikemmel bir fiziksel bagin kuruldugu mikrografda goriilmektedir. Boylece mekanik etkilesiminin
istenilen seviyede oldugu kaplama tabakasi ve dokme demir disk arasinda iyi bir bag mukavemeti olustugu
anlagilmaktadir.

Kaplama tabakas: igerisinde oksitli bilesikler ve %1-2 miktarlarinda porozitenin varligi ImagelJ goriintii analiz program
ile belirlenmistir. Kaplama tozu igerisinde TiO, miktariin arttirilmasi kaplama tabakasimin tokluk ve siinekligini
artirmaktadir [29]. Plazma piiskiirtme sistemlerinde kaplama tozu ii¢ siirecten geger. Birincisi toz plazma jetine enjekte
edilir, ikinci agamada toz ile plazma alevi ara reaksiyona girerek isitilir ve ergitilir ve son agsamada ise alt tabakaya yiiksek
1s1 ve yliksek hizda carptirilarak hizla katilasir. Katilagma sirasinda tozlari ergiyik durumlari da tige ayrilabilir; tamamen
ergiyen partikiiller, kismen ergiyen partikiiller ve hi¢ ergimeyen partikiillerdir. Normal sartlar altinda plazma alevinin
olusturdugu yiiksek 1sidan dolay1 ergimeyen toz miktar1 azdir. Bunun sonucunda ¢ogu tozlar plazma piiskiirtme sirasinda
tamamen veya kismen ergir. Bu kaplama malzemelerinin kismen ergiyik ve tamamen ergiyik durumlar1 kaplama
tabakasinda %1-2 civarinda gézenek olusturdugundan, kaplamanin kohezyon mukavemeti mitkemmeldir [55 ve 56].
Sekil 6’daki mikrografta kaplamada, ergiyik haldeki metal damlaciklarin alt malzemeye devamli bir sekilde ¢arparak
slatmasiyla olusan lamelli mikro yap1 goriilmektedir [57 ve 58]. Bu yapi, ergiyik partikiillerin alt malzemeye ¢arpma
sinucu, deformasyona ugradiktan sonra katilasarak olugmaktadir [59]. Alt malzemeye paralel olarak olusan bu lamellerin,
orta kismi kalin, u¢ kisimlari ise incelmektedir [60]. SEM fotografindan, ergimis, ergimemis ve kismen ergimis bolgeler
goriilmektedir. Substrat'tan kaplama iist yiizeyine dogru gdzeneklilik azalmistir. Plazma kaplamalar genellikle inkliizyon,
oksit, ergimemis, yart ergimis partikiiller ve porozite igerirler [61] Gozenekler genel olarak tiim 1sil piiskiirtme

kaplamalarda meydana [62].
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Sekil 6. Kaplanmus diskin kesitinin 1, 2, 3 ve 4 numarali bolgelerinin EDS analizleri.

Yetersiz dolgu ve 1slatma kabiliyeti yetersiz, ergiyik partikiillerin, piiriizlii kaplama yiizeyine carpasi sirasinda gozenekli
yap1 olusturmaktadir [63]. Ayrica altlik malzemenin puskiirtme mesafesi, ylizey piriizliiliigii, substratin sicakligt ve
kaplama kalinligina bagli olarak da gozenek miktar: degismektedir [64]. Kaplamalarda gézenek miktari, kullanilan tel,
kaplama yontemi ve toz malzeme cinsine bagh %20’lere kadar ¢ikmaktadir [65]. Bundan baska, kaplama ile alt tabaka
arasinda 1s1l ve mekanik 6zellikler arasinda uyumsuzluk varsa, bu durumun da ¢atlaklara yol actigt belirtilmistir [66].
Sekil 6°da 1 no’lu noktanin 55Ti0,-Cr,O3 seramik kaplama olarak adlandirilan kaplamanin kesitini karakterize eden,
x100 biiyiitme oranina sahip mikrografin acik gri renkli bolgesinden alinmis Sekil 6’daki 1 no’lu EDS analizi Krom’ca
zengin bir mikro yapiy1 sergilemektedir. Yine ayn1 mikrograftan alinmis, 2 no’lu nokta, koyu gri renkli bolgenin Sekil
6’daki 2 no’lu EDS analiz sonucu Cr ve Ni bakimindan zengin bir mikro yapry1 sergilemektedir. Ayn1 bolgenin ara
baglayic1 NiCr’un elementel analizleri ile biiylik oranda Ortiismektedir. Burada %5 gibi yiiksek oranda analiz edilen
karbonun yiiksek sicakligin etkisiyle altlik disk malzemesinden ara baglayiciya difiize oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Mikrografdaki 3 no’lu noktanin Sekil 6’deki 3 no’lu EDS analizine dayanarak temsil ettigi noktanin dokme demir altlik
malzemesi oldugunu sdylemek miimkiindiir. Genel olarak kaplama tabakasi, ara baglayici ve altlik malzemesi arasinda
sorunsuz bir gecis oldugu baglanma mukavemetinin miikemmel oldugu 151k mikroskobu ve SEM goriintiilerinden

anlasilmaktadir.

3.3 Orjinal ve Kaplanmis Disklerin Triboloji Calismasi

Orijinal ve kaplanmis disk ve balatalarin frenleme testleri 6ncesi ve sonrasinda dl¢iilen sertlik, asinma ylizey piiriizliligi
ve siirtiinme katsayisi ortalama degerleri Tablo 6’da verilmistir. Stirtinmede kinetik enerjinin 1s1ya doniisme nedeniyle
sicaklik artar. Buna ilave olarak, frenlemede artan yiik ve frenleme siiresi, siirtiinme yiizeyinde sicakligin yiikselmesine
sebep olur. Sicaklik sebebiyle asinma mekanizmalar1 ve temas konfigiirasyonlar: degistigi i¢in malzemenin mekanik

ozellikleri olumsuz etkilenir. Ornegin; sicaklik yiikselmesi aginma miktarini ani olarak arttirdig1 gibi siirtinme katsay1s
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da azalmaktadir. Bu azalma frenleme zayiflamasi olarak adlandirilir. Bu zayiflama siirtiinme malzemeleri igin kritik bir

Ozelliktir.

Disk ve balata temas yiizeyindeki mikro boyuttaki temas durumu ve siirtiinme mekanizmalar1 hakkindaki temel bilgiler
giiniimiizde oldukca sinirhidir. iki farkli malzeme ara yiizeyinde oldukga karmasik bir yapiya sahip molekiiler boyutta

kimyasal ve mekaniksel degisimler meydana gelir [67].

Tablo 6. Orijinal ve kaplanmis disklerin tribolojik degerleri

- 2

< < —

Kullamlan disklerin tribolojik 6zellikleri 22 552

o A 2R

=

v
Diskin baglangig yiizey piiriizliligii (wm) 1,496 0,236
Diskin bitis yiizey puiriizliligi (wm) 0,334 0,193
Balatanin baslangi¢ yiizey piiriizliligi (pm) 2,261 2,267
Balatanin bitis yiizey piriizliligi (um) 1,564 1,346
Diskin sertligi (HVsoo) 258 334
Disklerin agirlik kaybi (gr) 1,485 0,359
Balatalarin agirlik kayb1 (gr) 9,586 7,485
Disklerin kalinlik kayb1 (mm) 0,031 0,004
Balatalarin kalinlik kayb1 (mm) 5,497 5,165
Diskte olusan en yiiksek sicaklik (°C) 286 338
Cihaz kontrol siirtiinme katsayis1 () 0,61 0,37
Alistirma siirtiinme katsayisi () 0,62 0,35
Alistirma sonrast etkinligi siirtiinmek katsayist (w) 0,53 0,36
Sicaklikta fren zayiflamas: siirtiinme katsayisi (p) 0,59 0,38
Sicaklik etkinligi stirtiinme katsayis1 (i) 0,58 0,33
Soguk etkinlik siirtiinme katsayis1 (p1) 0,62 0,34
Kararlilik etkinligi siirtiinme katsayis1 (pt) 0,61 0,38
Yeniden alistirma siirtinme katsayist () 0,62 0,36
Final etkinligi siirtiinme katsay1s1 (pt) 0,53 0,29

Siirtiinme katsayisina etki eden en dnemli faktorlerden birisi yiizey temas alanin oranina etki eden piiriizliiliik degerleridir.
Piiriiz tepeciklerinde durgun haldeki mikro deformasyon alanlari, kayma hareketine bagli olarak kayma gerilmesi etkisi
ile biliyliyerek temas alanini biiyiitiir. Bu alan biiyiimesi sistem i¢in harcanan kuvvetin bir kisminin siirtiinme kuvvetine
doniismesine sebep olur. Frenlemede tribolojik temasin yapisi, gercek temas alanlarini tanimladigi icin siirtiinme katsayisi
iizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Siirtiinme katsayisi, diizgiin ve kuru temas yiizeylerinde piiriizlii ylizeylere gore daha
fazladir. Piirlizsiiz yiizeyler siirtinme sirasinda daha fazla 1sinir ve piiriizlii yiizeylere gore daha fazla yapisir. Sonug olarak

gercek temas alanlarinin artmasi ile siirtinme katsayisi da artmaktadir [68].

Orijinal ve kaplanmig disk ile kullanilan balatalarin ylizey piiriizliiliikleri test 6ncesi ve sonrasinda piiriizliiliik 6l¢me
cihaziyla 6l¢iilmistiir (Tablo 6). Siirtlinme nedeniyle temas eden yiizey tabakalar1 diizleserek mikro ve makro boyutta
birbiri ile es hale gelmistir. Baslangicta ¢ok yiiksek yiizey piiriizliik degerine sahip olan orijinal disk stirtiinme sirasinda
yiizey piriizlilik degeri 1.496 um’den 0,334 pm’ye diismesine ragmen kaplanmis diskin yiizey piiriizliilik degeri
siirtiinme sirasinda 0,236 pm degerinden 0,193 um seviyesine gerilemistir. Bu durumu Bagde ve arkadaglart sdyle
aciklamaktadir. Caligmasina gore; Titanyum'ca zengin kaplamalarda yiik ve sicakligin artmasiyla Cr, Ti yaglayici film
olarak gorev yapan tribo oksitleri olugmaktadir. Cr, Ti oksit tabakasi 55Ti0,-Cr,O3 kaplamanin aginma ve siirtiinme
davranisini etkilemektedir [30 ve 31]. Daha az piirlizliiliikk derecesindeki kaplanmig disk orijinal diskten daha diisiik
stirtiinme katsayist sergilemis ve asinma miktar1 orijinal diskin ¢ok altinda gerceklesmistir. Kaplanmis diskin siirtiinme

ara ytizey sicaklik degerleri orijinal diske hemen hemen yakin ¢ikmistir. Orijinal ve kaplanmis diskin sertlikleri mikro
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sertlik 6l¢me cihazi ile 6l¢iilmiistiir. Sertlikler 500 gr yiik uygulanarak vhickers sertlik yontemiyle 6l¢iilmiistiir (Tablo 6).
Kaplamis diskin sertlik degerinin orijinal diskten yiliksek ¢ikmasi kaplama yapisi igerisinde oksitli sert fazlarin
bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Bu yiiksek sertlik degeri de kaplamanin asinma dayaniminin daha iyi olmasi
anlamina gelmektedir.

Deneylerde agirlik asinmast oranlar1 dl¢iimiinde hassas terazi kullanilmis olup elde edilen degerler Tablo 6’da verilmistir.
Kalinlik aginmasi oranlart 0,001 hassasiyetli mikro metre ile 6l¢iilmiistiir (Tablo 6). Bir fren sisteminde yer alan disk-
balata malzemelerinin sergiledigi siirtiinme katsayis1 degisimi, frenleme performansin1 degerlendirmek icin yeterli bir
sonug degildir. Siirtiinme katsayisi ¢ok yiiksek olsa bile dmrii az olan bir disk-balata ikilisinin, maliyeti ve degistirme
stireleri 6nemli bir dezavantaj olusturur. Asinma miktari, disk ve balata dmriinii belirleyen ve en az siirtiinme katsayisi
kadar 6nemli olan bir parametredir. Normalde siirtiinme katsayisi arttig1 zaman aginmada artar [69]. Ancak kaplanmis
diskin frenleme performansini etkileyen aginma, siirtiinme katsayisi, termal dayanim, ses, korozyon gibi 6zellikler birlikte
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Fren aginmasi artiklar agik¢a cevre ve insan sagligi i¢in olasi bir tehlikeyi temsil eder. Bu nedenle fren iireticilerinin daha
giivenli tirlinler gelistirmesine, test ve analizlerde daha fazla iyilestirmeye ihtiya¢ vardir. Ayrica son kullanicilarin daha
az asint1 ¢ikaracak elemanlari tercih ederek daha ¢evreci davranmalari gerekir. Gergek ara¢ uygulamalarini simiile etmek
icin fren dinamometreleri gelistirilmistir. Farkli islemlerde sicaklik ve yiik dagilimindaki 6nemli farkliliklar nedeniyle,
frenleme ile tiretilen agima dokiintiilerinin kimyas1 ve bilyiikliigii, ayni fren balatalarindan elde edilen bilyali 6giitilmiis
pargaciklarin kimyasindan oldukga farklidir. Caligmamizda kaplanmis disk kaplanmamis diske gore daha diisiik siirtinme
katsayisini, daha az aginarak saglamistir. Bu sayede frenleme kaynakli ¢evreye daha az emisyon maddesi birakilmustir.
Sonug olarak asinma kaynakli ekonomik kayiplarin azalacag: diigiiniilmektedir

4. Sonuclar
Plazma ydntemiyle dokme demir disk yilizeyinde basarili bir kromoksit kaplama olusturulmustur. Bu mekanik ergonomik

seramik metal bir kaplamadir. Kaplamadaki fiziksel baglanma, kaplama teknigi sayesinde, ergitilmis tozun yiizeye hizl
bir sekilde enjekte edilmesiyle olusturulmustur. Benzer frenleme sartlarinda kaplamali disk orjinal diskten daha diisiik
stirtiinme katsayisi sergilemistir. Kaplanmis diskin sertligi orjinal diskten daha yiiksek, yiizey piiriizliiliik degeri alt1 kat
daha diigiik ol¢iilmiistiir. Bu durum kaplama tozunun ergitilmesi esnasinda yapi icerisindeki krom ve titanyum oksit
tabakalarma baglanmistir. Dolayisiyla kaplamali diskin agirlikca asinmasi orijinal diskten daha diisiik ¢ikmustir.
Kaplamali diske ait balatanin aginma degeri de daha diisiik elde edilmistir. Bu degerler kaplamali disk ve ona ait balatanin
daha uzun 6miirlii olacagi anlamina gelmektedir. Ancak, kaplamali diskin siirtinme katsayisi degerinin arttirict calisma
yapilmas1 gerekmektedir. Bu sayede, frenleme nedeniyle ¢evreye daha az emisyon yayilmaktadir. Sonug olarak,

asinmadan kaynaklanan ekonomik kayiplarin da azalacag: diisiiniilmektedir.
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