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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

WC KAPLANMIS FREN DIiSKiNiN KURU VE SAF SUORTAMINDA
TRIBOLOJIiK PERFORMANSININ ARASTIRILMASI

Huriye BURKUCU

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog¢. Dr. Muhammet Hiiseyin CETIN
Mart 2022, 88 sayfa

Fren sistemlerinin c¢aligmasmi etkileyen en onemli faktorlerden biri fren diskinin
tribolojik performansidir. Bu calismada, WC-%12Co kaplanmig gri dokme demir
matrisli fren diski malzemesinin tribolojik performansi aginma ve korozyon deneyleri
yoluyla arastirilmistir. Tribolojik performansin incelenmesi i¢in kuru ve saf su ortami,
numune tiirii, yiik ve hiz parametrelerinin asinma ve korozyon dayanimlarina etkisi
analiz edilmistir. WC kaplamanin asinma direnci, kuru ve saf su ortamlarinda 20N -
30N yiik ve 20 dev/dk-50 dev/dk kayma hiz1 deney kosullarmda incelenmistir. Cikis
parametresi olarak silirtiinme katsayisi, asmma hacmi ve yilizey piirizliligi
parametreleri istatistiksel olarak analiz edilmis ve sonuglar ileri goriintiileme
yontemleriyle gorsel olarak dogrulanmustir. Istatistiksel analiz igin siirtiinme katsayisi,
asinma hacmi ve ylizey piiriizliiligiiniin minimizasyonu hedeflenerek TOPSIS ve S/N

analizi ile parametre optimizasyonu yapilmig, ANOV A veregresyon analizleri ile giris



ve c¢ikis parametreleri arasindaki iligki Dbelirlenmistir. Gorsel analiz igin 2D
profilometre, SEM ve 3D topografya goriintiileri incelenmistir.

Potansiyodinamik polarizasyon testleri ile elde edilen korozyon potansiyeli ve
korozyon akim yogunlugu degerleri incelenerek korozyon direnci analiz edilmistir.
TOPSIS ve S/N analizlerinden elde edilen sonuglara gore siirtiinme katsayisi, aginma
hacmi ve ylizey piiriizliiligliniin minimizasyonunun WC kaplamali malzemenin saf su
ortammda 20 N yiikk ve 50 dev/dk kayma hizi parametrelerinde gergeklestirilen
deneyler ile elde edildigi belirlenmistir. Asmma deneylerinden elde edilen istatistiksel
analiz sonuclarina gére WC kaplamanin siirtiinme katsayis1 (%84,64), asinma hacmi
(%91,03) ve yiizey piirtizliliigi (%56,69) parametreleri i¢in en etkili parametre oldugu
sonucuna varilmistir. Korozyon deneyinden elde edilen Tafel grafigi ve grafige bagh
olarak belirlenen korozyon akim yogunlugu ve korozyon potansiyeli degerlerine gore
WC kaplamali numunenin kaplamasiz numuneye kiyasla korozyon direncinin daha

yiiksek oldugu belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Fren diski, WC kaplama, tribolojik performans, korozyon
Bilim Kodu : 701.3.019
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One of the most important factors affecting the operation of brake systems is the
tribological performance of the brake disc. In this study, the tribological performance
of WC-12%Co coated gray cast iron matrix brake disc material was investigated
through wear and corrosion experiments. In order to examine the tribological
performance, the effects of dry and pure water environment, sample type, load and
speed parameters on wear and corrosion resistance were analyzed. The wear resistance
of the WC coating was investigated under 20N-30N load and 20 rpm-50 rpm sliding
speed experimental conditions in dry and pure water environments. As output
parameters, coefficient of friction, wear volume and surface roughness parameters
were statistically analyzed and the results were visually verified with advanced
Imaging methods. Minimization of friction coefficient, wear volume and surface

roughness for statistical analysis was aimed, parameter optimization was made with

Vi



TOPSIS and S/N analysis, and the relationship between input and output parameters
was determined by ANOVA and regression analysis. 2D profilometer, SEM and 3D
topography images for visual analysis were examined. Corrosion resistance was
analyzed by examining the corrosion potential and corrosion current density values
obtained by potentiodynamic polarization tests. According to the results obtained from
TOPSIS and S/N analyzes, it was determined that the minimization of the friction
coefficient, wear volume and surface roughness was obtained by the experiments
carried out in the pure water environment of the WC coated material at 20 N load and
50 rpm sliding speed parameters. According to the statistical analysis results obtained
from the wear tests, it was concluded that the WC coating is the most effective
parameter for the coefficient of friction (84.64%), the wear volume (91.03%) and the
surface roughness (56.69%). According to the Tafel graph obtained from the corrosion
test and the corrosion current density and corrosion potential values determined based
on the graph, it was determined that the corrosion resistance of the WC coated sample

was higher than the uncoated sample.

Key Word  : Brake disc, WC coating, tribological performance, corrosion
Science Code : 701.3.019
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BOLUM 1

GIRiS ve LITERATUR

Giintimiizde herkesin kulland1g1 ve hatta kullanmak zorunda oldugu araglarin konforu
ve genel mali giderlerinin az olmasi istenilen bir durumdur. Bunu da saglayabilmek
icin otomobillerin servis 6miirlerinin arttirilmasi ve bakim maliyetlerinin distiriilmesi
gerekmektedir. Otomobillerin servis Omriiniin artmasi ve bakim maliyetlerinin
azalmasi, fren sistemi elemanlarmin tribolojik acidan yiiksek performans
gosterebilmesine de baghdir. Ozellikle yiiksek gerilmelere maruz kalan fren
disklerinde siirtiinmenin etkisiyle yiiksek 1s1 olusumu meydana gelmektedir.[1]. Fren
diski ve balatasinin temas bolgesinde meydana gelen sicaklik artisi asinmaya sebebiyet
vermesiyle birlikte, fren sisteminin mekanik performansini diisiirmesinin yani sira,
titresim ve ses olusumunu da arttirarak seyir konforunu azaltmaktadir. Asinma
kaynakli meydana gelen olumsuz etkilerin minimize edilebilmesi i¢in ise fren diski
malzemelerinin tribolojik performans Ozellikleri agisindan yiliksek malzemelerden
imal edilmesi gerekmektedir. Fren diski malzemesinde en ¢ok istenen Ozelliklerden
biri silirtiinme katsayisinin biiytikliigii olacaktir. Tabi bunlarin yaninda kullanilan fren
diskinin diisiikk agmmma hizina da sahip olmasi gerekmektedir. Bu parametreler goz
ontinde bulundurularak; fren diskleri yaygin olarak diisiik maliyet, yiiksek termal
iletkenlik, yiiksek erime noktasi ve yliksek soniimleme kabiliyeti 6zelliklerine sahip
gri dokme demirden iretilmektedir [2—7]. Fakat dokme demir malzemelerin diisiik
kirilma toklugu, diisiik korozyon direnci, yiiksek agirliga sahip olmasi sebebiyle yakit
tliketimini arttirmasi, istenilen boyut ve sekilde iiretim zorlugu gibi dezavantajlar [8—
10] nedeniyle son yillarda yiiksek asmmma direnci ve korozyon direnci, yiiksek
stirtiinme katsayisi, hafiflik, yliksek kirllma dayanimina sahip metal matrisli kompozit
malzemeler gelistirilmistir [1,5,6,8—13]. Xiao vd [14]. Siirtiinmeye maruz kalan fren
malzemelerini sicaklik, basmng¢ ve hiz parametrelerinin  frenleme performansina
etkilerini literatiir ¢aligmalarin1 inceleyerek detayll bir sekilde analiz etmislerdir.
Calismada ilk olarak farkli malzemelerden imal edilmis siirtiinme malzemeleri
siniflandirllarak  bu malzemelerin  olumlu-olumsuz yonleri ve kullanim alanlar1
Ozetlenmistir. Daha sonra siirtiinme filminin olusum mekanizmasi incelenmis ve

sicaklik, basing ve frenleme hizinin frenleme mekanizmasia etkisi analiz edilmistir.



Analiz sonucunda yiiksek sicaklik, yiliksek basing ve baslangic frenleme hizi
kosullarinda asinma orani miktarinin arttigi belirlenmistir. Polak ve Grzybek [15],
otomobillerde kullanilan fren disklerinin asinma performansini deneysel ve gorsel
yontemlerle arastirmuglardir. Calismada gri dokme demirden imal edilmis fren diski,
400 °C sicaklik, 0-10 m/s kayma hiz1 ve disk ile balata arasindaki basmcin 4 MPa
oldugu deney kosullarinda pin-on-disk yontemi ile aginma deneyine tabi tutulmus ve
deney sonrasinda asinmis bolgelerin SEM goriintiileri incelenerek yiizey morfolojisi
analiz edilmistir. Elde edilen SEM goriintiilerine gore deformasyona maruz yiizeylerde
cukurcuklarm olustugu goriilmistiir. Shin vd. [8], gri dokme demirden imal edilmis
fren disklerinin korozyon davranisini deneysel ve gorsel yontemlerle arastirmiglardir.
Calismada gri dokme demirden imal edilmis fren diski ile ¢elik ve 2 adet ¢elik olmayan
balatalar kullanilarak dinanometre testi yapilmis, test sonucunda siirtiinme kuvveti
degerleri elde edilmistir. Disklere uygulanan korozyon testi ile disk {izerindeki oksit
tabakasinin kalnlhigr ve disk kalinhgmdaki degisim analiz edilmistir. Ayrica
balatalarin mikroyap1 analizi i¢in EDX goriintiileri incelenmistir. Deneyler ve gorsel
analizlere gore oksit tabakasmin kalinliginin balatanin malzemesine gore degisim
gosterdigi, celikten imal edilen balatada celik olmayan balatalara kiyasla disk
kalinhginda daha fazla azaldigi belirlenmistir. Blau ve Meyer 111 [16], konvansiyonel
ve konvansiyonel olmayan fren diski malzemelerinin = silirtiinme ve asinma
davranislarin1 deneysel olarak arastirmislardir. Deneyler i¢in gri dokme demir,
seramik (C/SiC) kompozit, SiC partikiilleriyle gelistirilmis Al matrisli kompozit
(MMC), ve FesAl alagimli d6kme demir malzemeleri segilmis ve testler 11 m/s kayma
hizinda ve 161 N yiik kosullarinda gergeklestirilmistir. Test sonuglarma gore ortalama
stirtiinme katsayis1 gri dokme demir ve seramik kompozit i¢in 0,38, MMC ve FesAl
alasimli dokme demir i¢in 0,21 olarak elde edilmistir. Deney Oncesi ve sonrasinda
Olciilen yiizey piirtizliilik degerleri kiyaslandiginda ise piiriizliiliik miktarmin deney
sonrasinda dékme demir ve seramik kompozitte azaldigi, MMC malzemesinde
degismedigi, FesAl alasimli d6kme demir malzemesinde ise metalik etkilesime bagl
olarak asinan partikiillerin etkisiyle arttigi sonucuna varilmistir. Natarajan vd. [17],
dokme demir ve aliminyum takviyeli metal matrisli kompozit malzemeden (MMC)
imal edilmis fren disklerinin asmma davraniglari1 deneysel ve gorsel olarak
incelemislerdir. Deneyler 5 farkli yiik (20 N, 40 N, 60 N, 80 N, 100 N) ve 4 farklh
kayma hiz1 (2,5 m/s, 3,7 m/s, 5 m/s, 6,3 m/s) kosullarinda pin on disk yontemi ile



gerceklestirilmistir. Deney sonuglari, dokme demir ve MMC malzemesinin hacim
kaybi, siirtiinme kuvveti ve siirtlinme katsayisi parametrelerinin grafiksel olarak
analizi ile degerlendirilmistir. Analiz sonuglarma gore yiik ve hiz degerlerinin artigina
bagl olarak dokme demir malzemesinin MMC’ye kiyasla daha fazla asindigi,
stirtiinme kuvveti degerlerinin ise her iki malzeme i¢in arttig1 belirlenmistir. Strtiinme
kuvveti ve siirtiinme katsayist degerlerinin MMC’de dokme demire kiyasla %20 daha
fazla oldugu sonucu elde edilmistir. Analiz sonuglart birlikte degerlendirildiginde
MMC malzemesinin dokme demire kiyasla fren malzemesi olarak kullanimmin daha
uygun oldugu belirlenmistir. MMC ve dokme demir i¢in deney Oncesi ve sonrasinda
elde edilen optik mikroskop goriintiileri de grafiksel analiz sonuglarmi destekler
niteliktedir. Shivamurthy ve Surappa [18], A356 Al + %10 SiCp ve A356 Al + %20
SiCp kompozit malzemeden imal edilmis fren disklerinin tribolojik performanslarini
deneysel ve gorsel olarak arastirmislardir. Calismada is parcasi olarak A356 Al, A356
Al + %10 SiCp ve A356 Al + %20 SiCp malzemelerinden imal edilmis fren diskleri
kullanilmig, 192 N yiik ve 1 m/s —5 m/s arasinda degisen hiz kosullarinda pin on disk
yontemi ile asmmma deneylerine tabi tutulmustur. Asimmma deneyleri sonunda fren
disklerinin ve pim olarak kullanilan fren balatalarmin asinma orani ve stirtiinme
katsayis1 degerleri analiz edilmistir. Ayrica yiizey morfolojisinin analizi i¢in disk ve
balatalarin aginmis yiizeylerinin SEM goriintiileri elde edilmis ve EDAX ile elemental
olarak analiz edilmistir. SEM ve EDAX goriintiilerine gore A356 Al + %10 SiCp ve
A356 Al + %20 SiCp kompozitlerinde koruyucu tabaka olusurken, A356 Al
alasimindan elde edilen diskin yiizeyinde koruyucu tabaka olugsmadigi goriilmiistiir.
Deneysel verilere gore ise en diisiik asinma oran1 A356 Al+ %20 SiCp diskinde, en
yiiksek aginma orani ise koruyucu tabaka olusumunun gerceklesmemesi sebebiyle
A356 Al diski verilerinden elde edilmistir. Fren balatalarinin asinma oranlar1
incelendiginde ise en yiiksek asinma oraninim A356 Al+ %20 SiCp diskinin deneyinde
kullanilan balatada elde edildigi goriilmiistiir. Deney verileri ve ylizey goriintiilerinden
elde edilen sonuglarin birbiriyle iliskili oldugu belirlenmistir. Djafri vd.[19], nem ve
korozyon parametrelerinin fren diski malzemesinin siirtiinme ve aginma davranigina
etkisini deneysel ve gorsel olarak arastirmislardir. Calismada yiik, hiz, nem ve
korozyon parametrelerinin dokme demir (FG25), kromlu rulman celigi (100Cr6) ve
aliminyum takviyeli metal matrisli kompozit malzeme (A359/SiCp) malzemelerinden

imal edilmis fren disklerinin siirtliinme ve asinma davranigina etkisi incelenmistir.



Asinma deneyleri, tuzluluk oran1 yliksek (%5 NaCl konsantrasyonu) bir test ortaminda
10N-200N yiik, 500 rpm-1800 rpm hiz ve %20-%90 bagil nem kosullarinda pin-on-
disk yontemi ile gerceklestirilmistir. Ayrica deney sonunda elde edilen aginmig ve
korozyona ugramig numunelerin optik mikroskop goriintiileri incelenerek ylizeyler
gorsel olarak analiz edilmistir. Deney sonuglarina gore kayma hizindaki artigm biitiin
fren disklerinde aginma miktarinda artisa sebep oldugu goriilmiistiir. Bagil nemin
artmastyla birlikte ylizeyde olusan su tabakasinin yaglayici islevi sebebiyle biitiin fren
disklerinde asinma oraninin azaldigi belirlenmistir. FG25 ve 100Cr6 malzemelerinden
imal edilmis fren disklerinin korozyon davransmin siirtiinme ve asinma tizerinde
bliytik etki gosterdigi, A359/SiCp kompozit malzemeden imal edilmis fren disklerinde
korozyon tabakasinin ihmal edilebilir seviyede olmasindan dolay: siirtiinme ve aginma
davranigina etki etmedigi goriilmiistiir. Hiz, nem ve korozyon parametrelerinin etkileri
birlikte degerlendirildiginde ise A359/SiCp kompozit malzemesinin, FG25 ve 100Cr6
malzemelerine kiyasla daha iyi tribolojik performans sergiledigi sonucu elde
edilmistir. Krenkel vd. [20], ti¢ farkli kaplama ile kaplanan kompozit malzemeden imal
edilmis fren disklerinin aginma performansmi deneysel yontemle arastirmiglardir. C/C
— SiC kompozit malzeme ile iiretilmis fren diskleri CVD-SIC, SiSiC ve Sinter- SiSiC
ile kaplanmis, elde edilen kaplamali diskler fren testine tabi tutularak siirtiinme
katsayis1 ve asinma miktarina etkileri test edilmistir. Test sonuglarma gore SiSiC
kaplamasmin aginma miktarmi ve agirhg1 azaltarak, siiriis performansi ve fren diskinin
omriinii arttirdig1 belirlenmistir. Kompozit malzemeden imal edilen fren disklerinin
hafiflik, yiliksek asinma direnci gibi avantajlarmin yani sira maliyetinin yiiksek oldugu

gOrilmiistiir.

Kompozit malzemeden imal edilen fren diskleri yliksek mekanik ve tribolojik
performans saglamasi gibi avantajlarinin yani swa {iretim zorlugu, zayif termal
ozellikleri ve yiiksek maliyetli olmasi sebebiyle siirdiiriilebilirligi kisitlamaktadir [21—
23]. Siirdiiriilebilirligi saglayabilmek igin ise diisiik tiretim maliyetine sahip [15]
dokme demir malzemelerin asmnma ve kirilma direnci yiiksek malzemeler ile
kaplanmasi, dokme demir malzemeye soguk veya sicak sertlestirme islemleri
uygulanmasi gibi ¢oziimler gelistirilmeye c¢alisilmistir. Cakmakkaya [24], Cr3C2-%
25NiCr ve WC-%12Co kaplamali fren disklerinin fren performansi ve agmnma

davranismi deneysel ve gorsel olarak arastirmistir. Calismada, kaplamasiz ve



kaplamali fren diskleri, hazirlanan bir fren testi sisteminde ¢esitli ylik kosullarinda test
edilerek aginma miktarlar1 belirlenmistir. Hazirlanan fren diski numunelerinin yiizey
analizi i¢in ise deney Oncesi ve sonrasinda ylizey plriizliliigii degerleri Ol¢iilmiis,
ayrica yiizeylerin SEM, EDX ve yiizey topografyasi goriintiileri incelenmistir. Analiz
sonuglarma gore disk kalmliklarindaki azalma miktarmin kaplamasiz yiizeyde 0,22
mm, Cr3C2-%25 NiCr ile kaplanmig diskte 0,03 mm ve WC-%12 Co ile kaplanmis
diskte 0,01 mm oldugu belirlenmistir. SEM, EDX ve topografya goriintiilerinden de
WC-%12 Co ile kaplanmus diskteki aginma izlerinin daha yiizeysel olmasi aginma
miktar1 sonuglarini destekler niteliktedir. Oz vd. [25], %88 WC-%12 Co ve Colmonoy-
88 (Ni-W-Cr-B-Si) kaplamali fren disklerinin frenleme performansini deneysel
yontemlerle arastirmiglardir. Calismada kaplamasiz disk ve kaplamali diskler titregim,
deformasyon ve gerilme testlerine tabi tutularak ses, siirtiinme katsayisi, frekans
parametrelerinin  birbirleri ile iligkileri grafiksel olarak incelenmistir. Deney
sonuglarma gore kaplamali disklerin kaplamasiz diske kiyasla daha yiiksek frenleme
performansi gosterdigi belirlenmistir. Kaplamali diskler kiyaslandiginda ise %88 WC-
%12 Co kaplamal diskin daha yiiksek performans gosterdigi sonucuna varilmistir.
Kang vd. [1], seramik kaplamali fren disklerinin frenleme performansini deneysel
olarak aragtirmiglardir. Calismada NiCr — Cr3C2 (sermet) ve ZrO2 + Y203 (zirkonyum)
seramik kaplamali S38C malzemesinden imal edilmis fren diskleri ve 28CDV 5 ¢elik
fren diskinin performans analizi i¢in fren testleri ger¢eklestirilmistir. Test sonuglarma
gore yliksek hiz ve yiiksek enerjili fren kosullarinda seramik kaplamali fren disklerinde
kararl bir siirtiinme davranist goriiliirken, ¢elik diskte kararsiz bir siirtiinme davranisi
goriilmiistiir. Seramik kaplama tabakasmin disk ile fren pabucu arasindaki 1s1l etkiyi
azaltma etkisi sayesinde fren diskindeki aginma miktar1 minimize edilmis, bu sayede
fren diskinin tribolojik performansi arttirilmistir. Demir vd. [26], kaplamali fren
disklerinin tribolojik performansmni deneysel ve gorsel olarak incelemislerdir.
Calismada, NiCr malzemesinden imal edilmis fren diskleri NiCr-CrsCrz2 ve Al203-
TiO2 malzemeleriyle kaplanmis, elde edilen kaplamali fren disklerinin tribolojik
performanslari, kaplama iglemi uygulanmamis fren diski ile kiyaslanmigtir. Yapilan
biitiin testler ve gorsel analizler birlikte degerlendirildiginde, NiCr- CrsCr2 ile
kaplanmis fren diskinin tribolojik performanst en yiliksek fren diski oldugu
belirlenmistir. Bartys vd. [27], rayl sistem araglarinda kullanilan fren disklerine

kaplama malzemelerinin etkisini deneysel olarak arastirmuslardir. Calisgmada C38



malzemeden imal edilmis fren diskleri kobalt bazli siiper alasim, farkli kimyasal
bilesime sahip iki adet nikel bazli siiper alasim ve sermet (NiCr-Cr3Cr2) malzemeleri
ile kaplanmis, daha sonra bu diskler fren testlerine tabi tutulmustur. Test sonuglarma
gore en yiiksek siirtlinme katsayisina sahip olan diskin sermet kaplamali fren diski
oldugu goriilmiistiir. Ayrica 1200 s’lik zaman diliminde gergeklestirilen fren testinde
en ¢ok 1sinan diskin kobalt bazli siiper alasim malzemesi ile kaplanan disk oldugu
belirlenmistir. Aranke vd. [28], otomotiv sektoriinde yaygm kullanilan gri dékme
demirden imal edilmis fren disklerinin tribolojik performansinin arttirilmast i¢in diskle
entegrasyonu saglanan kaplama malzemelerinin 6zellikleri ve kaplama teknolojilerini
literatiir calismalarin1 detayh sekilde inceleyerek analiz etmislerdir. Analiz sonucuna
gore kaplama isleminin fren diskinin servis Omriinii arttirdigi, HVOF ve HVAF
yontemlerinin diisiik islem sicakligi ve matris malzemeye entegrasyon kabiliyeti
sayesinde gozeneklilik ve dekarbiirizasyon miktarini1 minimize etmeleri sebebiyle en
uygun yontemler oldugu belirlenmistir. Giiney ve Mutlu [7], Cr203 — TiO2 ile
kaplanmis gri dokme demirden (GG25) imal edilmis fren diskinin deneysel ve gorsel
olarak inceleyerek, kaplama malzemesinin diskin performansina etkisini analiz
etmislerdir. Kaplamali ve kaplamasiz diskler fren testine tabi tutulmus, ¢ikis
parametresi olarak siirtlinme katsayisi, asinma miktari, sertlik, sicaklik parametreleri
degerlendirilmistir. Ayrica kaplamali ve kaplamasiz disklerin SEM goriintiileri ile
mikroyapilar1 incelenmis, EDS goriintiileri ile elemental analizi yapilarak kaplama
malzemesinin penetrasyon kabiliyeti analiz edilmistir. Test sonuglarma gore kaplamali
diskin kaplamasiz malzemeye kiyasla daha az asindigi ve kaplamali malzeme ile
balatanin temas alaninda daha fazla sicaklik olusumunun meydana geldigi
belirlenmisti. SEM ve EDS goriintiilerine goére kaplama malzemesinin matris

malzemeye yeterli penetrasyonu saglayabildigi goriilmiistiir.

Mevcut literatiir calismalarinda kaplamali fren disklerinin tribolojik 6zellikleri
incelenmis ve tungsten karbiir kaplamali disklerin diger kaplama malzemelerine
kiyasla dahaiyi tribolojik performans gosterdigi belirlenmistir. Fakat WC kaplanmus
dokme demir esash fren disklerinin su ortamindaki asinma ve korozyon davraniglarina
iliskin calisma literatiirde mevcut degildir. WC kaplanmis fren disklerinin atmosfere
acik kosullarda calismasi sebebiyle su altindaki tribolojik davraniglarmin incelenmesi

bu caligmanin 6zgiin degeridir. Bu kapsamda, WC-%12Co kaplanmig gri dokme demir



esash fren disklerinin kaplama karakterizasyonu metalografik acidan yapilmus, diskler
kuru ve saf su ortaminda agmma testine tabi tutulmus ve kaplanmis disklerin korozyon
davranisi incelenmistir. Asinma deneyleri ball-on-plate yontemiyle, 30 N ve 20 N yiik
ve 20 dev/dk ve 50 dev/dk hiz parametreleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Asinma
deneylerinden elde edilen siirtiinme katsayisi ve deney sonrasinda numunelerin yiizey
puriizliilik degerleri incelenmistir. Ayrica 2D profilometre ile asinma izinin boyutsal

degerleri elde edilerek asinma hacmi degerleri hesaplanmustir.

Calismada ikinci 6zgiin deger olarak, ¢ikis parametrelerinin yiik ve hiz parametreleri
ile iligkisi varyans analizi (ANOVA) ile nicel olarak incelenmistir. Fren disklerinin
asinma mekanizmalart ve korozyon davraniglart SEM goriintiileri ile, asmma
bolgelerinin elemental davraniglart ise EDX ile analiz edilmistir. 3D yiizey
topografyast goriintiileri incelenerek asmmug bolgelerin - yiizey morfolojisi

incelenmistir.



BOLUM 2

FREN DiSKi MALZEMELERI

Araglarda fren sistemlerinin temelini olusturan ekipmanlarin basinda fren diskleri ve
fren balatalarn1 gelmektedir (Sekil 2.1). Frenleme islemine baktigimzda aracin sahip
oldugu kinetik enerji 1s1 enerjisine doniismektedir ve bu enerjinin yaklasik %90°1 fren
disklerinde 1s1 enerjisi olarak depolanmaktadir. Geriye kalan %10’luk kisim ise ortama
transfer edilir. Bu 1s1 transferi ise fren disklerinin yapisindan kaynakli olarak hava
kanallariyla gergeklesmektedir. Fren disklerinin hava kanalli imal edilmesinin ana
prensibi 1s1 transferini etkili sekilde ger¢eklestirerek asiri isinmadan kaynakli siirtiinme
katsayisinin diizensizligini 6nlemektir. Hava kanalina sahip olmayan fren disklerinde
ise bu transfer yavas gercekleserek diskin ismmasmna ve siirtiinme katsayisinin
kararsizigina sebep olabilmektedir. Is1 ve siirtiinme katsayisi kararsizliklar1 fren
sisteminin ¢alisma performansmi son derece olumsuz etkilemektedir. Fren sisteminin
emniyetli sekilde ve yiiksek performansla caligabilmesi i¢in sistem elemanlarmnin
yiiksek verimle ¢alismasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Fren sisteminin bir elemani olan
fren disklerinin ¢alisma verimliligini irdeleyecek olursak, fren disklerinin verimli bir
sekilde caligabilmesinin en etkin faktorlerinden biri malzeme sec¢imidir. Fren
disklerinde malzeme se¢imini 6nemli kilan etken, fren balatasi ile fren diski arasindaki
mekanik siirtiinme katsayist1 ve asinma direncinin biiyiikliigii olmaktadir [30].
Siirtlinme katsayisinin fazla olmasi ve frenleme esnasindaki 1s1 (enerji) kaybi da
verimli frenlemeye engel olmaktadir. Fren diskinin siirtiinme katsayisiin yiiksek
degerlerde olmasmmmn yaninda yiiksek sicakliklarda sabit ve kararli olmasi
gerekmektedir. Tiim bunlarm yani sira fren diskinin agnma direnci yiiksek bir

malzemeden imal edilmesi gerekmektedir.
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Sekil. 2.1. Fren diski [31]



Fren sistemlerinde kullanilan frenleme ekipmanlarinda istenen karakteristik 6zellikleri

kisaca su sekilde siralayabiliriz:

1. Yiiksek siirtinme katsayisina sahip olmali ve farkli sicakliklarda siirtiinme
katsayis1 degerini muhafaza edebilmelidir.

Diisiik asinma hizi

Yiiksek 1s1l mukavemeti

Yiiksek 1s1 iletim kapasitesi

Diisiik 1s11 genlesme katsayisi

Y eterli basma mukavemeti

Asmma ve korozyona kars1 yiiksek degere sahip olmalidir.

L N o g k~ w N

Nem ve yag gibi ¢evresel etmenlerden ¢ok fazla etkilenmemelidir.

Swralanan bu 6zellikler g6z 6niinde bulundurularak kullanilan frenleme ekipmanlari
malzemeleri yari metalik malzemeler, organik malzemeler ve karbon elyaf iceren
kompozit malzemelerden imal edilmektedirler. Fren diskleri genel olarak 1sil
mukavemeti ¢ok iyi olan ve siirtinme katsayis1 orta degerdeki ¢elik, dokme demir ve
bakir alasgimh malzemelerden imal edilir. Fren diskleri genellikle dokme demirlerden
imal edilitken son yillarda yapilan ¢aligmalarla birlikte aliminyum matrisli
kompozitlerle de imal edilmeye baslanmustir. Aliiminyum matrisli kompozitlerden
imal edilen fren diskleri dokme demirden imal edilen fren disklerine oranla hafif,
yiiksek 1s1l iletkenlik ve asmma direncine sahip olmalart nedeniyle fren diski

malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Aliiminyum matrisli kompozitler imalatlarmm yiiksek maliyetli olmasi sebebiyle fren

disklerinde d6kme demir malzemeler kadar yaygin kullaniimamaktadir [33].

1.1. DOKME DEMIRLER

Icerisinde %2,11 ile %6,67 aras1 karbon barindiran karbon-demir alasimlarma dokme
demir denir. Celikler de yine ayni sekilde demir-karbon alagmmu ile elde edilirken
dokme demirlere nazaran ¢ok daha disik seviyede karbon (%2,11°den az)

icermektedirler [34].



Dokme demirler, demir-Karbon alasimi ile elde ediliyor olsa da giiniimiizde dokme
demirin sanayide iiretimi sirasinda alagimin igerisine %1-%3 oraninda silisyum ilavesi
yapilmaktadir. Yapilan silisyum ilavesini de goz oniine aldigmmizda sanayide iiretilen
doékme demirler demir, karbon ve silisyum alagimlar1 olarak da adlandirilabilirler.
Do6kme demirlerin yapisinda bulunan karbon ve silisyuma ilave olarak diisiik miktarda

fosfor, kiikiirt ve mangan da bulunmaktadir.

Fren diski imalatinda dokme demirlerin kullanilmasindaki ana etmenler asagida
siralanmustir.

1. Diistik ergime sicakliklarina sahip olmalar

2. Diisiik maliyete sahip olmalari

3. Dokiime elverigli olmalar (akigskanliklarinin iyi olmast)
4. Yiiksek basma dayanimi
5

Asmma ve korozyon dayanimlart ytiksektir.

Tim bunlarin yani sira dokme demirlerin basma gerilimi yiiksek fakat ¢ekme
gerilimleri distiktiir. Herhangi bir alagimlandirma islemi yapilmamasi durumunda

doviilmeleri ve sekillendirilmeleri ¢ok zordur.

1.1.1. Beyaz Dokme Demir

Beyaz dokme demirler kaliba ddkiiliitken demirin hizli bir sekilde soguyup karbonun
iceri hapsolmasi ile imal edilmektedirler. Beyaz d6kme demirlerin igerisinde C, Si, NI,
Cr ve Cu elementleri bulunmaktadir. Genellikle bilesenlerinde %1,8-3,6 C elementi
ve %0,5-1,9 Si elementi bulunmaktadir [36]. Beyaz dokme demirlerin soguma hizlar1

karbonun grafit yapraklar1 seklinde ¢okelmesine sebep olmaktadir (Sekil 2.2).

10



Sekil.2.2. Beyaz d6kme demir [34]

Celik tiretiminde, demir i¢erisinde bulunan karbon miktarmm ¢ok ¢ok az olmasmdan
kaynakl olarak karbon katilagsma esnasinda bilesenden ayrilamamakta ve ¢oziinmiis
olarak yapiya hapsolmus durumda kalmaktadir. Beyaz dokme demir iiretiminde de
buna ¢ok benzer bir olay ger¢eklesmektedir. Celiklere nazaran dokme demirlerin
icerisinde fazla miktarda karbon bulunmasindan dolayi siv1 fazda ¢oziinmiis haldeki
karbonun c¢okelmeye baslamadan katilagtirilmast gerekmektedir. Beyaz dokme
demirlerin yapisi ¢eliklere benzemekte ve ¢ok kirllgan yapida olmaktadirlar. Kirilgan
bir yapiya sahip olmalarindan otiirii genellikle sementit pargaciklarindan kirilmalar
gerceklesmektedir. Malzemede gerceklesen bu kirllma yiizeyini inceledigimizde ise
genellikle agik bir renk goriiliir ve bu yiizdendirki malzeme beyaz dkme demir olarak
adlandirilir. Beyaz dokme demirler genellikle madencilik sektoriinde, ¢amur

pompalarinda ve ¢imento endiistrisinde kullanilmaktadir.

1.1.2. Gri(Lamel Grafitli) Dokme Demir

Dokme demirlerin kimyasal bilesimine farkli alasim elementleri ilave edilerek iyi
mukavemet, saglamlik, esneklik ve 1sil islemlerle sertlestirilebilme o6zellikleri elde
edilebilmektedir. Gri dokme demirlerin bilesiminde bulunan karbonun biiyiik bir kism1
serbest grafit lamelleri halinde bulunmaktadir (Sekil 2.3). Lamel grafitli (gri) dokme
demir, dokme demirler arasmnda onemli bir yere sahiptir. Malzemede gergeklesen
kirlma sonucunda kirllma yiizeyinin gri renkteki goriiniimii sebebiyle gri dokme
demir denilmektedir.
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Sekil.2.3. Gri Dokme Demir, a) Ferrit yapili dokme demir, b) Perlit yapili dokme demir
[34]

Gri dokme demirlerin i¢ yapisina baktigimizda %2,5-%4 karbon oranina %1-%3
silisyum oranmna, %0,2-%1 mangan oranma, %0,02-%]1 fosfor oranma ve %0,02-
%0,25 kiikiirt oranina sahiptir [34]. Gri dokme demirlerin igerisinde bulunan bu
elementlerin her biri farkli etkilere sebep olmaktadir. Bu elementlerin etkileri asagida

detayl olarak verilmistir.

Karbon; gri dokme demirlerin ergime sicakliklarini disiirtirken maddenin akiciligini
arttirmakta ve dayanimini azaltmaktadir. Gri dokme demirlerin bilesenlerindeki

karbon miktar1 arttikca (%3’ten fazla) gri dokme demirlerin ¢ekme dayanimi
azalmaktadir [34].

Silisyum; gri dokme demirlerin igerisinde %1,00 ila %3,50 arasinda bulunmaktadr.
Dokme demirlerin igerisinde bulunan silisyum ise grafitlesmeye etki etmektedir. Az
miktardaki silisyum katilagma (soguma) esnasmnda grafitlesmeyi saglayamayacak
kadar yetersiz kalabilmektedir. Az miktarda kullanilan silisyum yiiksek sicakliklarda
yapilan 1s1l islem ile kati halde grafitlesme ve ¢ekirdek olusumunu saglamaktadir. Gri
dokme demirin mikro yapismi inceledigimizde silisyum ferrit yapi icerisinde erimis

halde bulunurken ferrit yapiya dayanim kazandirmaktadir [34].

Kiikiirt; gri dokme demirlerin yapisinda %0,25 civarmda bulunmaktadir. igeriginde
%0,25ten fazla kiikiirt iceren gri dokme demirler g6z ard1 edilemeyecek derecede

sertlik kazandirirken gri dokme demirlerin islenebilme kabiliyetlerini diistirmektedir
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[34]. Gri dokme demir igerisinde tek basmna bulunan kiikiirt elementi demir siilfiir
olusumuna neden olmaktadir. Kiikiirt elementi mangan ile beraber kullanildiginda

malzemede perlitik mikro yapmin devamliligim1 saglamaktadir.

Fosfor; alasim igerisinde bulunan fosfor elementi metalin akiskanhigini ve sogumus
metal pargasiin aginma direncini arttirmaktadir. Soguma sirasinda fosfor elementinin
eriyik igerisine direkt atilmasindan kaynakli olarak eriyigin katilagsma sicakhigi

diismektedir.

Gri dokme demirlerin igerisinde bulunan tiim bu elementlerin fren diskine olan etkileri
yukaridaki gibidir. Gri dokme demirlerin fren diski imalatinda kullanilmasmin
avantajlan asagida siralanmustir.
1. Grafit yapih hammaddenin enerji emme kapasitesi yiiksektir ve bu sebepten
otiirii titresim sontimleme kabiliyetleri cok yiiksektir.
2. Asmma korozyon direngleri yiiksektir.
3. Gri dokme demirler eriyik halde akiskan olduklarmdan dolayr kompleks
parcalarin dokiimiinii gergeklestirebilirler.
4. Eriyik halde bulunan hammaddenin soguma (katilasma) sirasinda sekil
bozuklugu yasama orani (biiziilme-¢ekilme) diisiiktiir.
5. Diger metallere nazaran dahaucuzdur.
6. Islenebilirlikleri yiiksektir.
7. Kaynak edilebilmeleri kolaydir.

Bu avantajlarin yani sira bazi dezavantajlari da bulunmaktadir;
1. Mikro yapisinda lamel grafit kiimeleri bulundurmalarindan dolay: diisiik
stineklik ve ¢ekme dayanimina sahiptirler.
2. QGrafit yapilar1 nedeniyle kirilgandirlar ve darbe direncgleri yok denecek kadar

azdur.

Genel olarak baktigimizda gri dokme demirler diger dokme demirler arasinda en
yaygm kullanilanlardir. Sahip olduklan 6zelliklerden dolay1 insaat sektoriinde, takim
tezgahlarinin gévdelerinde, denizcilik sektoriinde, boru ve boru baglanti pargalarinda,

ergitme potalarinda, tarimsal aletlerde, 1s1 direnci ve soniimlemenin 6nemli oldugu
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fren disklerinde kullanilirlar. Fren disklerinin yaninda otomotiv sektoriinde motor

bloklarinda da kullanimlar1 mevcuttur.

1.1.3. Kiiresel Grafitli Dokme Demir

Kiiresel grafitli d6kme demirler, yapisinda bulunan karbonun kiiresel sekle sahip grafit
toplarindan olugmasindan dolay1 bu ismi almistir (Sekil 2.4). Kiiresel grafitli dokme
demirlerin bir diger ismi de sfero dokme demirdir. Dokme demir igerisindeki kiiresel
grafit yapisi, stvi kir d6kme demire magnezyum veya seryum, lityum ve kalsiyum gibi
elementlerin eklenmesiyle de elde edilebilir. Elde edilen kiiresel grafit yapis1 dokme
demirlerin siinek (yumusak) olmasini saglar. Genel olarak baktigimizda kiiresel
grafitli dokme demirler ile gri d6kme demirlerin arasinda kimyasal bilesim olarak pek
de bir fark yoktur. Ama gri dékme demirler lamelli yapiya sahipken kiiresel grafitli

d6kme demirlerin yapisinda kiiresel karbon partikiilleri bulunmaktadir.

Sekil.2.4. Kiiresel grafitli dokme demir, a) Ferrit yapili, b) Perlit yapili [34]

Kiiresel grafitli dokme demirler kimyasal yapisinda %3-%4 karbon, %2-%3 silisyum,
%0,10-%0,90 mangan, maksimum %0,10 fosfor, maksimum %0,03 kiikiirt ve
%0,030-%0,080 magnezyum oranina sahiptir [34]. Kiiresel yapili dokme demirlerin

icerisinde bulunan bu elementlerin her biri farkl etkiler gostermektedir.

Bu elementlerin etkileri asagida siralanmustir.

Karbon; Genellikle kiiresel grafitli dokme demirler karbon orani %3-4 arasinda

degismektedir. Ancak kiiresel dokme demirler icin istenilen karbon oranmi dar
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limitlerdedir. Grafit kiireleri karbon oraniyla dogrudan alakalidir. Karbon orani
(ylizdesi) arttikca grafit kiire sayis1 da artmakta sonuc olarak da akigkanlik ve
dokiilebilirlik kabiliyetleri artmaktadir.

Silisyum; Kiiresel grafitli dokme demirlerde karbon oran1 %1,80 ile %2,80
araligindadir [34]. Silisyum miktar1 Otektoid doniisimde olusan ferrit oranmni ve
sertligi arttirarak dokme demirlerin mukavemetlerinde belli bir orada artis meydana

getirmektedir.

Fosfor; Fosfor elementi gri dokme demirlerde oldugu gibi kiiresel grafitli dokme
demirlerde de kirillgan bir yapiya sebep olur. Fosfor elementi malzemenin toklugunu

ve slinekligini aksi yonde etkiledigi igin %0,05ten fazla kullanilmamalidir [34].

Mangan; Kiiresel grafitli dokme demirlerde en 6nemli alasim elementlerinin basinda
gelir ve dokiim halinde karbiirlerin olusmasini dnlemek amaciyla mangan oraninin
kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Malzeme yapisi igerigindeki kiikiirtiin yap1
icerigindeki olumsuz etkilerini gidermek veya minimuma indirmek amaciyla
kullanilir. Mangan elementi tek basina karbiir yapici Ozelliktedir. Aynm1 zamanda
silisyum ile (%1,7) + %0,3 Mn degerini asar ise grafit kiireleri sayisin1 azaltmaktadir.
Malzeme igerigindeki tek basma mangan miktar1 %0,4 oranmni astiginda kirilganlik

olusmaktadir.

Magnezyum; Malzeme igeriginde minimum %0,05 oraninda magnezyum
bulunmaktadir. Magnezyum ilave edildigi materyal igerisinde lamelli grafit

olusumunu Onleyip kiiresel grafit olusmasina sebebiyet vermektedir.

Molibden; Kiiresel grafitli dokme demirlerde molibden elementi yiiksek sicakliklard a
dayanmm ve sertligi arttirmak amaciyla malzemeye ilave edilmektedir. Molibden
elementi tek basina ilave edilmesinden ziyade nikel ve bakir elementleriyle birlikte

ilave edildiginde sertligi arttirmakta daha da etkili olmaktadir.

Nikel; Nikel elementi temperleme, dstemperleme ve sertlestirme uygulanacak dokme

demirlerin tretimlerinde siklikla kullanilmaktadir. Nikel elementi grafit olusumunu
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kolaylastirmakla birlikte perlit ve beynit yapici bir 6zellige sahiptir. Nikel elementi
ilave edildigi metalde sertlik, akma ve ¢cekme mukavemetini arttirirken darbe direncini

ve uzamay1 diisiirmektedir.

Bakir; Bakir elementi maliyetinin diisiik olmasindan dolay1 kiiresel grafitli dokme
demirlerde malzemenin sertligini arttirmak ve perlitik yap1 elde etmek igin sik
kullanilan bir elementtir. Bakir elementi perlitik yap1 olusturdugundan dolay1
KGDD’lerin ¢ekme dayanimi, yorulma dayanmmu ve sertligini arttirirken, stinekligini

ve darbe dayanimimi azaltmaktadir.

Kiiresel grafitli dokme demirlerin igerisinde bulunan tiim bu elementlerin fren
disklerine saglamis olduklarn etkileri inceledik. Fren disklerinde kullanilan kiiresel

grafitli dokme demirlerin avantajlar asagida siralanmustir.

Talagh imalat acisindan kolay islenilebilir bir metaldir.
Akma-¢ekme dayanimi iyidir.

Korozyona kars1 dayanimlarn iyidir.

Kirlganlhigm aksine siinek bir yapiya sahiptirler.
Dokiilebilirligi, elastikiyetleri, mukavemetleri iyidir.
Nispeten darbe direngleri yiiksektir.

Diisiik iiretim maliyetleri vardir.

O N o g k~ w NP

Yiiksek 1s1 iletkenliklerine sahiptirler.

Genel olarak baktigimizda yiiksek mukavemet, asmnma direnci ve iyi derecede tokluk
ozellikleri gostermelerinden otiirii kiiresel grafitli dokme demirler cogunlukla sanayi
sektoriinde kullanimlari mevcuttur. Traktor pargalarinda, krank milleri, pistonlar,
motor sasisi, volanlar, ving tamburlari, ocak kapilari, kaldiraclar, torna aynalar1 vb.

gibi alanlarda kullanimlar1 da mevcuttur.

1.1.4. Temper Dokme Demir

Temper dokme demirler genellikle az karbonlu celiklerin 6zelliklerini gosterirken

beyaz dokme demirlerin bazi 1s1l islemlerden gecirilmeleri sonucunda elde edilirler.
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I¢ yapilarmda yiiksek miktarda karbon elementi bulunan beyaz dékme demirler uzun
stire yliksek sicakliga ve oksitleyici bir ortama maruz kaldiklar taktirde temper d okiim
halini almaktadirlar. Temper yapiyr elde etmek amaciyla katilasma sonrasinda

parganin 1s1l isleme tabi tutulmas1 gerekmektedir.

Temper dokme demirler iki gruba ayrilmaktadir;
1. Beyaz Temper Dokme Demirler
2. Siyah Temper Dokme Demirler

Temper dokme demirlerin 6zellikleri,
1. Temper dokme demirlerde karbon yapraks: sekilde degil de kiiresel sekilde
oldugu icin bir miktar stinektirler.
2. Talagh imalatta islenilebilirlikleri kolaydir.
3. Korozyona kars1 direngleri kaplama yapilarak arttirilabilmektedir.

4. Kaynak kabiliyetleri diistiktiir.

2.1.5. Vermikiiler Grafitli Dokme Demir

Vermikiiler grafitli dokme demirler sikistirilmis grafitli dokme demirler olarak da
adlandmilir. Yapilann lamel grafit ve kiiresel grafit arasinda gecis saglayabilecek bir
grafit yapisina sahiptir (Sekil 2.5). Vermikiiler grafitli dokme demirleri kiiresel grafitli
dokme demirlerle kiyasladigimizda daha iyi termal sok dayanimi, daha az esneklik
katsayisi, daha iyi soniimleme ve daha kolay dokilebilirlik 6zelliklerine sahiptirler.
Belirtilen tiim bu 6zelliklerin yami sira vermikiiler grafitli dokme demirler yiiksek
sicakliklara ve ani sicaklik degisimlerine maruz kalan pargalarin {retimleri igin

uygundurlar.

Sekilde de goriildiigii gibi vermikiiler graftili dokme demirlerin solucanimsi grafit
yapilart gri dokme demirlere nazaran daha iyi mekanik O&zelliklerinin olmasini
saglamaktadir. Gri dokme demirlerin lamel grafitli yapilart yiik altinda gerilme

yigilmasma neden olarak catlak olusmasma sebebiyet vermektedir.
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Sekil.2.5. Vermikiiler Grafitli D6kme Demir [34]

Vermikiiler grafitli dokme demirlerin kimyasal yapisinda elementlerin etkileri asagida

siralanmustur.

Karbon; Karbon elementi VGDD’lerde termal difiizyon katsayisini arttirmaktadir.
Mangan; Mangan elementi VGDD’lerde metal igerigindeki ¢ekirdek olusumunu
giiclendirmektedir.

Fosfor; Fosfor elementi VGDD’lerde sertligi ve kirllganlig1 arttirmaktadir.

Bakar; Bakir elementi VGDD’lerde metal igerisinde perlit dOniistimiinii uyarmaktadir.
Yapi igerigindeki bakir elementinin artistyla dogru orantili olarak lameller incelmekte
ve kiigiilmektedir bu da termal iletkenlige sebebiyet vermektedir.

Nikel; Nikel elementi bir alasim elementi olarak malzemenin ¢ekme mukavemetini ve
sertligini arttirmaktadir. Malzemenin daha ince tane yapisma sahip olmasini

saglayarak yiiksek sicakliklarda yorulma dayanmmini iyilestirmektedir.
Vermikiiler grafitli dokme demirler yiiksek sicakliklarda ve ani sicaklik degisimlerine

maruz kalan pargalarm {iretimlerinde, silindir krank kutularinda, turbo

kompresorlerde, fren disklerinde, debriyaj plaklarmda kullanilmaktadir.
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BOLUM 3

2.2. TRIiBOLOJi

Tekerlegin icadiyla ve devaminda gelen birgok yeni kesifle siirtiinme kuvvetini
(kaybmi1) en aza indirgeyebilmek bilim insanlarinin baglica gorevleri arasinda yer
almistir. Siirtiinmeyi minimize edebilmek adma atilan ilk adimlar arasinda kaymali
yataklar yer almaktadir. Bunu takiben rulmanlar ve ¢esitli yaglayicilarin
kullanilmasiyla siirtiinmenin en aza indirgenmesi amaglanmistir. Bir materyalin
ekonomik Omrii ve mekanizmanmm verimli c¢alisgmast da géz Onilinde
bulunduruldugundatiim bunlariin yani sira siirtiinme kuvveti kadar asinma da 6nemli
bir hal almistir. Bilinen s0yle bir gercek vardir ki {iretilen enerjinin yaklagik {igte biri
slirtlinme olay1 sonucunda harcanmaktadir. Diger bir yandan da siirtiinme olay1
gerceklesirken iki yiizey arasinda biiylik miktarlarda asmmma da gergeklestigi i¢in bu
da ekonomik olarak da kayiplara sebebiyet vermektedir. Ekonomik kayiplari en aza
indirebilmek amaciyla asmmanin kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Bunu
yapabilmek i¢in de gerekli yaglayicilar kullanilmaktadir. Tiim bu (asinma, yaglama ve
stirtlinme) konularmi inceleyen bilim dali “Triboloji” olarak adlandirilmaktadir.
Tribolojinin asil amaci siirtiinmeyi ve aginmay1 en aza indirgeyebilmektir. Triboloji
konusu lizerine bir¢ok caligma olup halen daha gelistirilme evresinde olan yeni bir
miithendislik disiplinidir. Bu gelistirilmeler 1siginda triboloji hususunun tek bir
parametreye bagl olmadig1 mekanizma igerisindeki tiim malzemeleri kapsadigi danet

bir gergektir.

Tekin’in (2015) ¢aligmasinda da belirttigi gibi sistemde asmma olaynin
belirlenebilmesi i¢in tribolojinin temel unsurlarinin bilinmesi gerekmektedir [35]. Bu
unsurlar sistem igerisindeki unsurlardan ¢ogu asinmay1 etkileyecek parametrelerdir.
Bunlardan bazilari; temel siirtlinme elemanlari, ara maddesi, ylikleme kuvveti ve
sistem hizidir [37]. Bu etkenlerden yola ¢ikarak tribolojiyi siirtiinme, asmnma ve

yaglama olarak ii¢ ana baglikta incelemek daha dogru olacaktur.
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2.3. SURTUNME

Birbirine temas halinde bulunan iki cisim arasinda ger¢eklesen harekete veya hareket
ihtimaline karsi gosterilen dirence siirtinme denilmektedir. Cisimler kayma,
yuvarlanma ve kayma-yuvarlanma olmak {izere ti¢ farkli sekilde hareket
edebilmektedirler. Her bir sekil harekette de bir dirence yani siirtiinme kuvvetine
maruz kalmmaktadir. Siirtlinme kuvveti cismin kiitlesine ve siirtiinme katsayisina
bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Araglarin fren sistemlerinde gergeklesen
stirtiinmeyi inceledigimizde fren pedalina etki eden kuvvet sistem tarafindan fren
disklerine iletilir. Iletilen bu kuvvet kisa siirede aracin hizmi diisiirmekle birlikte aracmn
hiz1 biiyiik oranda stirtlinmeden dolay1 1stya donligmektedir. A¢iga ¢ikan bu yiiksek
1sidan dolay1 segilen fren diskleri ve fren balatalar1 da isiya karsi direngli olmalidir.
Siirtiinmeyi etkileyen faktorler agagida verilmistir.

1. Temas yiizeyinin topografyasi
Temas yiizeylerine disaridan gelen toz veya asinma mahsulleri
Temas halinde bulunan malzemelerin birbirlerine gore sertlik farklar
Dis yiikler
Malzemelerin mikro yapisi
Temas ylizey alani

Temas eden cisimlere uygulanan kuvvetin yonii ve hizinin biytikligi

© N o g K~ w DN

Stirtiinme kuvveti temas halinde olan ylizeylerin bulundugu

3.2.1. Kuru Sirtiinme

Cisimlerin yiizeyleri ¢ok iyi bir sekilde temizlenmis olsalar dahi hareket
kabiliyetlerine kars1 direngten yoksun kalamazlar buna da “kuru siirtiinme”
denilmektedir.  Kuru siirtinmede cisimler arasinda kalan ylizeylerin piiriizli
olduklarmi unutmamak gerekmektedir. Piiriizlii olan ylizeylere sahip cisimlerin
hareketlerine karsi daha fazla direng uygulanmaktadir. Enerji tasarrufu
uygulamalarmin 6nem kazandigi son yillarda kuru siirtlinmeden kaginilmaktadir.
Siirtiinen ylizeylerin lizerine veya aralarma 06zel yaglayici maddelerin konulmasi
halinde artik yiizey hem kuru degildir hem de siirtiinme kuvveti dahafazla azalacaktir.

Kuru siirttinmenin 6zellikleri asagida verilmistir.
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Siirtiinme kuvveti temas yiizeyine dik degil teget olarak uygulanmaktadir.
Gergeklesen hareket yoniine ters yondedir.

Statik stirtiinme genellikle dinamik siirtiinmeden daha biiyiiktiir [38].

A

Strtiinme  kuvvetinin =~ fazlaligindan  dolayr  devrilme olayr da

gergeklesebilmektedir.
3.2.2. Sivi Siirtiinme

Birbirleriyle temas eden yiizeylerin arasina 6zel yaglayicilarin siirtilmesi durumunda
bu siirtlinme artik kuru siirtiinme degildir. Sivi siirtiinme olarak adlandirilan bu
stirtinme seklinde harekete karsi diren¢ kuvveti daha az olup yiiksek verimli bir
calisma sistemi gerceklesmektedir. Yaglanmis ylizeyler arasinda gergeklesen
stirtiinme kuvveti kullanilan yaglayict maddenin viskozitesine (kalinligina) bagh
olarak da degismektedir. Sivi siirtiinmede olusan yag tabakasinin olusum seklinin
onemli oldugundan hidrodinamik ve hidrostatik siv1 siirtiinmeleri s6z konusudur. Yag
tabakasi siirtiinen elemanlarm hareketleri sonucunda olusuyorsa buna hidrodinamik
stirtlinme denilmektedir. Siirtiinen elemanlar yaglanmadan temas bolgesi disaridan bir
pompa yardimiyla yaglandiginda buna hidrostatik siirtiinme denmektedir. Sivi

stirtiinmede; sivi, gaz veya gres gibi yaglayict maddeler kullanilabilmektedir.

Araclarin fren sistemlerinde kullanilan fren balatasi ve fren disklerinin arasinda da bir
stirtiinme gergeklesmektedir. Gergeklesen siirtiinme asagida belirtilen etkenlere bagh
olarak degismektedir.
1. Aracin hizina
Basmca

Ortamin sicakligina

Frenleme siiresine ve sayisina

2

3

4. Fren diskinin yapisina ve malzemesine

5

6. Fren diski ve fren balatasinin siirtiinme alanina
7

Fren disk yiizeyinin kaplama ¢esidine
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3.2.2.1.Aracin Hizinin Siirtiinmeye Etkisi

Shorowordi ve ark. yaptiklar1 c¢alismada siirtiinme halinde olan farkli malzeme
ciftlerinin artan kayma hiz1 sebebiyle asinmig partikiil seviyesinde bir artig oldugunu

ve dolayisiyla da siirtiinme tabakasmi arttiran bilesenlerin de arttigmi bulmuslardir

[39].

3.2.2.2.Basmcin Siirtiinmeye Etkisi

Ericsson ve ark. balata ve fren disklerinin arasindaki ortalama siirtiinme katsayisinimn
artan basingta azalan basmca nazaran dahadiisiik oldugu deneyler dogrultusundatespit
edilmistir. Yapilan bu ¢alismadan anlasilacagi iizere belirli basing degerlerinde en
kiiclik stirtiinme degeri yakalarken belirli basing arahiginda da yiiksek siirtiinme

katsayisi elde etmemiz miimkiindiir.

3.2.2.3.0rtam Sicakhgmin Siirtiinmeye Etkisi

Araglarda frenleme esnasinda fren ekipmanlart arasinda gergeklesen siirtiinme
kuvvetinden kaynakli olarak bir 1s1 enerjisi ortaya ¢ikmaktadir. Is1 enerjisi birbirine
temas halinde bulunan frenleme ekipmanlarinin sicakliklarmin artmasma ve
dolayisiyla da fren balatasinin ve fren disklerin 1smmmasina yol agmaktadir. Fren
balatasinin ve fren diskinin 1smmasindan kaynakli olarak siirtiinme kuvvetinde bir
zayiflama gergeklesir [39]. Yiiksek sicakliklarda gergeklesen bu siirtiinme zayiflamasi
fren sistemlerinde kullanilacak malzemeler igin kritik bir o6zelliktir. Yiiksek
sicakliklarda siirtiinme mekanizmasmim malzemeleri olumsuz etkileneceginden dolay1
asinmada da ani bir artis gergeklesebilmektedir. Yiiksek sicakliklarda asmma arttik¢a
ylizey azalacak ve siirtiinme katsayisi azalacaktir. Bunun sonucu olarak da yiiksek

sicakliklarda frenleme kuvveti diisecektir.

3.2.2.4. Fren Diski Yapisinin Siirtiinmeye EtKisi

Fren diskinin yapisinin kimyasal bilesiminin yani sira yiizey geometrisinin de

stirtiinme katsayisi iizerinde 6nemli 6l¢iide etkisi bulunmaktadir. Fren diskinde temas
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alam arttikca siirtinme katsayis1 da artmaktadir. Bu sebeple fren diskinin

tasarlanmasinda bu etken g6z oniine alinarak tasarim yapilmaktadir.

3.2.2.5.Frenleme Siiresinin ve Sayisinin Siirtiinmeye Etkisi

Surtlinme katsayis1 gerceklesen her bir fren esnasmda farkli bir deger
gosterebilmektedir. Yeni kullanima baslayan fren disklerinin yiizeylerinde bulunan
piiriizler nedeniyle temas ylizeyi az ve siirtlinme kuvveti de az olacaktir. Zamanla
ylizey piiriizliiliikleri siirtiinme ile ortadan kalkarak siirtiinme yiizeyi artar ve siirtiinme
kuvveti de artmis olur. Belli bir sayida frenden sonra fren diki ve fren balatasi
tizerindeki sicaklik artar ve temas bolgelerinde asinma meydana gelmektedir.
Gergeklesen bu aginmalar sonrasinda siirtiinme katsayisi belli bir degerden sonra yavas

yavas diislis gosterir.

3.2.2.6.Fren Diskinin ve Fren Balatas1 Arasindaki Temas Yiizeyinin Siirtiinmeye
Etkisi

Fren sistemlerinde temas yiizeyleri arttik¢a stirtiinme kuvveti artacagindan frenleme
mesafesi azalacaktir. Fakat yapilan bazi caligmalara gore fazla siirtiinme ylizeyi asirt
1snmaya sebebiyet vereceginden disk yiizeyinde peklesmeye (sertlesmeye) sebep
olmaktadwr. Disk ylizeyinde peklesme istenmeyen bir degisimdir. Ciinkii sertlesme
gerceklesmis ylizeyden siirtiinme esnasinda fazla parcacik kopacagmdan (ylizey daha
fazla agmacagindan) kisa bir siire sonra siirtiinme katsayisi diisecek ve frenleme

mesafesi artacaktir.

3.2.2.7.Disk Yiizeylerinde Olusturulan Kaplama Cesitlerinin Siirtiinmeye Etkisi

Fren disklerinin yiizey kaplamalar1 yapilirken gbz onilinde bulundurulmas: gereken
onemli bir husus maliyettir. Maliyet dikkate alinirken bir yandan da gilivenli ve
konforlu siiriis saglanabilmesi i¢in siirtiinme katsayisinin belli bir seviyede olmasi
gerekmektedir. Fren diski ylizeyine yapilan kaplamalar degisken hava kosullarinda da
stirtlinme katsayisint maksimum seviyede tutacak sekilde olmalidir. Fakat fren disk

ylzeylerine yapilan kaplama cesitleri siirtiinme katsayismi yani siirtiinme kuvvetini
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(frenleme siiresi) artiracagindan yapilacak olan kaplamanm 6zel bir kaplama olmasi

gerekmektedir.

3.3. ASINMA

Asmma olay1 birbirlerine temas halinde bulunan ve hareketli iki parca ylizeyleri
arasinda olusan siirtiinmeden kaynakli malzemenin agilik ve boyutlarinda meydana
gelen kayba asinma denilmektedir [40]. Bunlarin yani sira aginma olay1 siirtiinme ve
hareket olaylarindan bagimsiz olarak metallerin zamanla bulunduklar1 ortamlardan
dolayr maruz kaldiklar1 tahribata da asmmma denilmektedir. Siirtiinme gergeklesen
yiizeylerde asinma, sicaklik artist ve enerji kaybr da meydana gelir ve bu hareketli
sistemlerde istenmeyen bir durumdur. Asinma istenmeyen bir durum olmasmimn yani
sira ¢alisan sistem icerisindeki materyallerin omiirlerini de tayin etmektedir. Sistem
icerisindeki elemanlarin asmnmaya kars1 tasarimlant yapildiktan sonra kullanilan
konstriiksiyon elemanlarmm da asinmaya karst korunmasi hem sistem ekonomisinin
hem de sistemin saghkh ¢alisabilmesi i¢in son derce dnemlidir. ki yiizey arasindaki
slirtlinmeyi yani aginmay1 azaltabilmek i¢in en 6nemli etken de yaglamadir. Alinan
bu 6nlemler dogrultusunda asinma tamamen ortadan kalkmamakla birlikte, asinmanin
tlirline ve tribolojik faktorlere bagh olarak asinma hizini yavaglatir ve sistemin ¢alisma

omruni uzatir.

Otomobillerde  kullanilan  fren disklerinin asinmasi  kullanom  kosullarryla
iligkilendirilmelidir. Araci kullanan siiriiciiniin siiriis sekli ve freni ne kadar fazla
kullandig1 ile baglantili olarak fren disklerinin aginmasi gerceklesmektedir. Asmma
gerceklesirken malzeme kaybi, malzeme ylizeyinde bolgesel erime, malzemede
kimyasal ¢6ziinme ve malzeme yiizeyinden fiziksel anlamda parcacik kaybi olmak

tizere ii¢ farklh sekilde gerceklesmektedir.

Asinma ¢ogu zaman makine ve makine parcalarinin ¢alisma Omiirlerini
belirlemektedir. Siirtiinme olaymda oldugu gibi asina gergeklesen yiizeylerde de geri
doniisii olmayan etkiler kalir. Siirtlinen yiizeyler asmir ve malzeme kaybi yasanir.
Malzeme kayiplarmin yasanmamasi veya minimize edilmesi amaciyla ¢esitli onlemler

almmaya ve gelistirilmeye calisilmaktadir. Gelistirilen bu c¢alismalar genellikle
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malzeme ylizeyinde olmaktadir. Asinmaya maruz kalan malzemenin yiizeyi gerekli
kaplama yontemleriyle kaplandigi taktirde asmmmanmn miktar1 degismekte ve

malzemenin kullanim omri artmaktadir.

Yapilan son ¢alismalarla birlikte asmmma dayanimmi artirmak amach ylizey kaplama
yontemleri, kullanilan elemanlarin malzemesi ve tasariminda 6nemli degisikliklere

sebebiyet vermistir.

Asmmay etkileyen faktorlerle siirtiinmeyi etkileyen faktorler birbirlerine benzerlik
gostermektedirler. Malzemede gergeklesen asinmanin belli bir gogunlugu da siirtiinme
olay1 sonrasmmda gergeklesmektedir. Yiizey piriizliliginin fazla oldugu
malzemelerde temas alanmin azhigindan dolayi siirtiinme kuvveti az ve dolayisiyla da
asinma da azdwr. Asmnmay1 etkileyen faktorler degisik asmma tiirlerini meydana
getirmektedir. Asmma tiirleri agagida siralanmistir.

1. Adhesif aginma

2. Abrasif asinma

3. Erozif ve kavitasyon asinmast
4. Yorulma/delaminasyon asmmasi
5

Korozif/Oksidasyon asinma

Malzeme yiizeylerinde tek bir tiir aginmaya maruz kalmazlar genellikle birgok tip
asinmaya birden maruz kalnmaktadir. Ormegin; Adhesif ve abrasif asmma bircok
surumda birlikte gerceklesir. Asmmanin giderilmesi icin her ne kadar yaglayici
maddeler kullanilsa daasmma sifira indirilemez. Bu nedenledir ki birlikte temas haline

kullanilan malzemelerden genellikle biri daha yumusak segilir.
3.3.1. Adhesif Asinma

Siirtiinme eylemi igerisinde bulunan iki yiizey arasinda koruyucu tabakalar bir miiddet
slire sonra etkilerini kaybetmektedirler. Yukarida da bahsettigimiz gibi birbirleriyle
temas halinde bulunan iki yiizey siirtiinme kuvvetinden dolay1 bir miiddet sonra
cisimlerde sicaklik artist gerceklesmektedir. Cisimlerde gerceklesen bu sicaklik

artigtyla birlikte metal yiizeylerinde bir kaynama ger¢eklesmektedir. Sistemin ¢alisma
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sirasinda gergeklesen bu yapigmalar birbirinden ayrilirken malzeme yiizeylerinde ufak
pargalar kopar. Bu sekilde gergeklesen yiizey asinmalarina adhesif asinma
denilmektedir. Adhesif asinma yapisma, plastik deformasyon ve yenme olaylarini
icermektedir. Asinmanin belirtileri arasinda kazima, ovalama ve siirtiinerek aginma

bulunmaktadir.

Adhesif aginmanin gerceklestigi ylizeylerde yumusak olan malzemeden imal edilmis
cisim yiizeyinde bosluklar olusurken diger sert malzemeden imal edilmis yiizeyde
cikintilar meydana gelerek iki yiizey arasinda adhesif parg¢aciklar ddkiilmektedir. Bu
sebepledir ki asinmanm gergeklestigi calisma sistemlerinde sokiiliip takilmasi veya
tamir edilmesi kolay pargalarin digerine nazaran yumusak malzemeden imal edilmesi
tercih edilir. Bunu bir 6rnekle gosterecek olursak disli carklarda ana disli ve pinyon
disli arasinda gerceklesen siirtiinme ve asinmay1 buna 6rnek olarak verebiliriz. Bu
malzeme ¢iftinde pinyon dislinin sokiiliip takilmasi ve tamir edilmesi daha kolay
oldugu i¢in pinyon dislinin yumusak malzemeden ana dislinin ise pinyon disliye gore
daha sert malzemeden imal edilmesi tercih edilir. Adhesif aginmada yiizeyler arasinda
yaglamanin dadnemi biiytiktiir. Yiiksek hiz ve basing altinda ¢alisan sistemlerin temas
ylizeyleri arasina yaglayict madde konulursa yag bu iki yiizey arasindaki agmmay1
minimize edebilmektedir [37]. Yiiksek hiz ve yiiklerde goriilen adhesif aginma
sirtlinme ylizeyindeki oksit ve nem tabakasma da baghlik gostermektedir.
Malzemelerin ozelliklerine gore adhesif agmmaya etkileri Cizelge 3.1°deki sekilde

stralanabilir.

Cizelge 3.1. Malzeme 6zelliklerinin adhesif asinmaya etkisi [37]

Malzeme Ozellikleri Adhesif Asinma
Oksitli Yiizey Az

Kiibik kristal yap1 Cok
Hegzogonal Kristal yap1 Az

Yiiksek deformasyon sertlesmesi Cok

Yiiksek sertlik Cok

Yiiksek elastiklik modiilii Cok

Yiiksek ergime noktasi Cok
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Yiiksek yeniden kristallesme sicakligi Cok
Kiigilik atom yarigap1 Cok

Adhesif aginmay1 minimize edebilmek i¢in bazi 6nlemler alinabilir. Bunlar asagida
belirtilmistir.
1. Karsilikhi temas halinde c¢alisacak malzeme ciftleri birbirleriyle uyumlu bir
sekilde secilmelidir.
2. Temas halindeki yiizeyler giizel temizlenmeli ve tiim yiizey piiriizliiliikklerinden
armdrilmahdir.
3. Uygun caligma atmosferi secilerek asinma miktari azaltilmahdir.
4. Yizeyler arasinda bulunan COz2, oksit, nem ve Azot gibi maddeler asinmanin
azalmasini saglar [36].

5. Temas yiizeyleri uygun yaglayict madde secilerek yaglanmahdir.
3.3.2. Abrasif asinma

Stirtiinme eylemi igerisinde bulunan iki ylizey arasinda kayan sert ve iri parcaciklar
sebebiyle asinma meydana gelir ve bu aginmaya abrasif asinma denilmektedir. Bu tiir
asinmada malzeme yiizeyinden par¢a oyuk olusturarak, ylizey kazinarak ve pargacik
ayrilmastyla gerceklesir. Tribolojik sistemlerde asinma ile ortaya c¢ikan dokiintii
partikiiller temas yiizeyleri arsna sikisarak temas yiizeyleri arasinda oluklar

olusmasina sebebiyet vermektedir [42].

Kullanilan malzemelerin sertlikleri abrasif asinmay1 kontrol altina almak i¢in 6nemli
bir etkendir. Abrasif agmmma hizi, metal malzeme yiizeyine etki eden yiikii azaltarak
yavaglatilabilir. Siirtlinme eylemi igerisindeki malzemede abrasif asinmay1 azaltmak
icin asagida belirtilen islemler yapilabilir.

1. Malzeme yiizeyleri sertlestirilmeli

2. Malzeme sertligini arttirabilmek amaciyla malzemeye 1sil islem uygulamal

3. Kullanilacak malzemelerin yiizeylerini sert bir tabaka ile kaplanmali

4. Disaridan siirtiinme yiizeyleri arasmna herhangi bir sert malzemenin girmesi

Onlenmeli
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5. Sistem igerisindeki makinalar ve kullanilan yaglar talas ve diger pisliklerden

temizlenmeli

3.3.3. Erozif ve kavitasyon asinmasi

Birbirleriyle temas halinde bulunan iki ylizey arasindaki hizin yiiksek degerlere
ulastig1 anlarda meydana gelen asmma sekli erozyon olarak tanimlanir. Erozyon sivi
maddeicerisindeki partikiillerin kat1yiizeye hizla ¢arpmasi sonucu gergeklesir. Bunun
yani sira kii¢iik stvi damlaciklarmin yiliksek hizlarda malzeme yiizeyine ¢arpmasi
sonucunda malzeme ylizeyindeki basing malzemenin basma mukavemet degerini
astigindan dolayr malzeme yiizeyinde c¢ukurlar ve ylizey alti deformasyonlar
gerceklesmektedir. Bu olaymn siirekli tekrar1 sonucunda da erozyon asmmasi

gerceklesir.

Kavitasyon aginmasi, kati yiizey ile sivinin birlikte hareketleri sonucunda sivi
icerisinde bulunan kabarciklarm siirtiinme alanindaki basmncin  diigmesi sonucu
kabarciklarin  patlamasiyla meydana gelen sok dalgalarinin cisim yiizeyine
carpmastyla gerceklesir. Sivi igerisindeki kabarciklarm ylizey gerilmelerinin diisiik
olmasi durumunda kati malzeme yiizeyinde dahaaz tahribat meydana gelmektedir. Bu
tip kavitasyon aginmalar1 genellikle su tiirbinlerinde ve su pompalarinda gerceklesir.
Bunun yaninda seramik yiizeylerde yapilan bazi deneyler sonucunda silisyum karbiir
partikiillerinin yiizeye ¢ok hizli ¢arpmalar yerel yiizey erimesine neden olur. Erozif
asinma gergeklesen malzemelerde atomik bag ile aginma miktari arasinda dogru bir
orant1 bulunmaktadir. Malzeme icerisindeki atomik baglarin gii¢lii oldugu metallerin
atomik baglarin zayif oldugu metallere oranla daha az asindigi bilinmektedir [42].
Erozif aginmay1 etkileyen faktorler asagida verilmistir.

1. Sirtiinme alaninda bulunan pargaciklarin boyutlar, sekilleri ve sertlikleri

2. Iki yiizeyin birbirlerine siirtiinme hizlari

3. Siirtiinme eyleminin gerceklestigi ortam sicakligi

Erozif asinmay1 azaltmak i¢in alinacak 6nlemler asagida verilmistir.
1. Secilen malzemenin atomik baglart kuvvetli bir malzeme olmasi

gerekmektedir.
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2. Kullanilan siv1 igerisindeki partikiillerin yiizey gerilmelerinin diisiik olmasi

gerekmektedir.

3.3.4. Yorulma/Delaminasyon asmmasi

Birbirleriyle siirekli temas halinde bulunan makine pargalarinda zamanla siirtiinme
veya titresim kaynakl agimmalar ve yorulmalar meydana gelmektedir. Bu aginma sekli
ozellikle degisken yiiklere maruz kalan ylizeylerde daha ¢ok meydana gelmektedir.
Yiizeye yakin bdlgelerde olusan mikro catlaklar zamanla ilerleyerek malzeme
yiizeyinden pargaciklarn kopmasina sebebiyet vermektedir. Gergeklesen bu aginma

olayma ise yorulma asinmasi denilmektedir [43].

Temas halindeki iki yiizey yiik altinda birbirleriyle stirekli olarak temas ettiklerinde
sadece adhesif asmma degil yorulma asmmasi da ger¢eklesmektedir. Yorulma
asinmast genele olarak yuvarlanma hareketi yapan sistemlerde (rulmanh yataklar, disli
carklar ve kam mekanizmalari)) meydana gelmektedir. Yuvarlanma hareketi
gerceklestigi esnada malzeme degisken yiiklere maruz kaldigidan dolay1 bu degisken
ylkler malzemenin elastikiyet smirmi1 gegmesine sebebiyet vermektedir. Elastikiyet

sinirint asan malzemede kiigiik bosluklar meydana gelmektedir.

Delaminasyon asinmasi; birbirleri ile temas eden iki ylizey arasinda mikro dlgekte
ylizeyin altinda gerceklesen asmmma sekline denilmektedir. Yiizeyin hemen altinda
gerceklesen bu yorulma asmmasi sekli mikro 6lgekli gatlaklara sebebiyet vermesinin
yaninda temas yiizeyindeki ylikiin daha fazla artmasiyla diger catlaklarla birleserek

biiyiik catlaklar olusturur ve malzeme yiizeyinde kopmalara sebebiyet verir.
Yorulma asinmasini azaltmak i¢in temas halinde bulunan malzemelerin yiizeylerini

karbiirizasyon veya dovme ile sertlestirilmeli ve segilen ortam nemden uzak kuru bir

ortam olmalidir.
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3.3.5. Korozif/Oksidasyon asmmasi

Strtiinme eylemi igerisinde bulunan iki malzeme fiziksel yipranmanin yani sira
kimyasal ve elektrokimyasal yipranmaya da maruz kalmaktadir. Siirtiinme esnasinda
iki ylizey arasinda yapisal farkliliklardan dolay1 olusan tabakada gergeklesen asinmaya
korozif asinma denir. Asinma Onleyici katki maddelerinin ¢ok fazla kullanilmasi da

korozif aginmaya sebebiyet vermektedir.

Kimyasal asinma malzemede kendi kendine olusabilmesinin yaninda diger asinma
sekilleriyle birlikte de gerceklesebilmektedir. Korozif asinma gergeklesen yiizeylerde
gerceklesen reaksiyon partikiilleri siirtiinme eylemi ile birlikte malzeme yiizeyinden
ayrilmaktadir. Malzemede gergeklesen asmma miktar1 malzeme yilizeyindeki
reaksiyon hizina ve yiizeyde olusup siirtiinme eylemi ile yilizeyden ayrilan malzeme

par¢aciklarmin hizina da baghdir.

Oksidasyon aginmasi; siirtiinen elemanlar arsinda olusan oksit tabakasi malzemenin
asinma direncini biiyiik 6l¢lide diistirmektedir. Olusan oksit filmi malzemenin adhesif
asmnmaya kars1 direncini arttirirken, devamli hareket halinde yirtilan oksit filmi abrasif
asmnmay1 arttirmaktadir. Korozif ve oksidasyon asinmasmni azaltmak amaciyla
stirtlinme mekanizmasi igerisinde bulunan malzeme yiizeyleri fosfat veya siilfat ile
kaplanmali ya da oksidasyonu o&nlemeye yardimci olan yaglayict maddeler

kullanilmahdir.

3.4. YAGLAMA

Yaglama birbirleriyle temas halinde olan yiizeyler arasindaki siirtiinmeyi ve
dolayisiyla da aginmayr azalmak amaciyla kullanilan sivi veya kat1 kayganlastirict
maddelerdir. Yaglama islemi ile sistem igerisinde aginmanin azaltilmasi amaglanirken
sistem verimliligi de artmus olur. Iki yiizey arasinda gerceklesen kayma hareketi ile
temas yiizeyleri arasinda bulunan partikiiller de yaglayict madde ile sistemden
uzaklagtirilmasi saglanir. Yaglayict maddelerin bir diger 6nemli 6zelligi ise siirtiinme
eylemi gergeklesen pargalar arasimda sicaklik artigini engellemektir. Yukarida da

bahsettigimiz gibi siirtiinen cisimler arasinda gerceklesen sicaklik artisi asmmayi
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arttirmakta ve malzemenin Omriinii azaltmaktadir. Buradan anlasiliyor ki kullanilan
yaglayict maddeler sistem igerisindeki elemanlarm kullanim Omiirlerini arttirarak

tasarruf saglamis olur.

Fren sistemlerinde kullanilan yaglamanin amaci ise fren diski ve fren balatasi
arasindaki stirtlinmenin stirekliligini saglamak amaciyladir. Fren diski ve balatasi
arasinda gerceklesen siirtiinme sonucu malzeme sicakhigmin artmasiyla fren balatasi
fren diskine yapigma egiliminde olur. Bu yapismayr yani fren konforunu ve
verimliligini arttirmak amaciyla fren diskleri yaglanmaktadir. Yaglanan fren diskleri

vibrasyondan ve giiriiltiiden uzak olacaktir.
3.4.1. Yaglayicilar

Tribolojik sistemlerde kullanilacak olan yaglayicilar kati, sivi veya gaz formlarda
olabilmektedirler (Sekil 3.1).

YAGLAYICILAR

' f A

KATI YAGLAYICILAR v SIVI YAGLAYICILAR

PLASTIK (MACUN) YAGLAYICILAR

Sekil 3.1. Yaglayici Tiirleri

Yaglayici madde kullanmanin avantajlari;
1. Yatak ve benzeri sistem elemanlarinda siirtiinme ve asmmay azaltir.
2. Yeterli miktarda yapilan yaglama siirtiinme mekanizmasi igerisine yabanci
madde girisini de onler.
3. Yaglayict madde sayesinde kopan talas pargaciklari sistem igerisinden
rahatlikla uzaklagtirilabilmektedir.
4. Yaglayict maddeler siirtinme mekanizmalar1 icerisinde sogutucu islevi

gorerek sistemin 1sinmasint engeller.

31



5. Kullanilan yaglayict maddeler materyallerin korozyon ve paslanmasmi
engeller.
6. Yaglayict maddeler kullanildigi bazi sistemlerde yalitkan olarak da gorev

yapabilir.

3.4.1.1. Kat1 Yaglayicilar

Kat1 yaglayicilar kullanildiklar1 ylizey iizerinde toz veya ince bir tabaka olustururlar.
Olusan bu tabaka hareket esnasinda siirtiinmeyi azaltmay1 ve yiizeyleri asinmaya karsi
korumaya yarar. Toz haline bulunan yaglayicilar yalniz baglarina da kullanilabilir ya
dasivi veya gres yaglayicilarla beraber karistirilarak da kullanilabilmektedir. Pratikte
en ¢ok kullanima sahip toz yaglayicilara; Grafit (C), molibden distlfit (MoS2), boron
nitrit, titanyum dioksit (TiO2) ve tungsten disiilfit (WS2) 6rnek olarak verilebilir. Kati
yaglayicilar yiliksek sicaklilara kadar iyi bir sekilde yaglayict o6zelliklerini

koruyabilmektedirler.

3.4.1.1.1. Grafit

Grafit yataklama ve elektroteknikte yaygm olarak kullanilan yaglayici maddedir. Bu
yaglayict madde roket ve benzeri diger makinelerde yiiksek sicaklik altinda ¢alisan
mafsallarda yatak malzemesi olarak da kullanilabilmektedir. Bunun yaninda sentetik
grafitler diger yaglara kanstirllarak smir siirtiinme halinde olan mekanizmalard a

stirtiinme ve aginma boyutlarini degistirir.

Grafitin iyi bir yaglayici 6zellige sahip olmasinin en 6nemli 6zelligi %95 saf olmasidir
[45]. Grafitin kimyasal yapisina baktigmmizda karbon atomlari hexagonal sekilde
siralanmustir.  Tanecik tapilart yassi levhalardan meydana gelmekte ve bu levhalar
birbirleri arasinda rahatga hareket edebildiklerinden ve yiliksek basinglara
dayanabildiklerinden grafitler yiiksek performansh bir yaglayict olma &zelligine
sahiptir. Bu sebepledir ki genellikle fren balata sistemlerinde yaglayici olarak grafit

kullanilmaktadir.
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3.4.1.1.2. Molibden Disiilfit

Molibden disiilfit ince film tabakasi olusturan bir yaglayicit olmasi sebebiyle sertligi
arttirp  siirtlinmeyi  azaltmaktadir. Molibden disiilfit kiiclik oranlarda diger
yaglayicilarla birlikte kullanilmasmin yani sira ¢evre sartlarma ve neme gore yaglama

ozelligi degismekte olup nemli ortamda siirtiinme 6zelliklerini kotiilestirir.

Diisiik hizlarda ¢alisan kayar yiizeylerde ve tozlu ortamlarda kullanilmasi tercih edilir.
Gres ve diger yaglayicilarla birlikte kullanildiklarnda daha iyi performans
verebileceklerken oda sicakliklarmda kurumast bu yaglayict c¢esidi i¢in bir

dezavantajidir.

3.4.1.2. Siv1 Yaglayicilar

Sivi yaglayicilart {i¢ ana grupta incelenmek daha dogru olacaktir. Bunlar; organik
(bitkisel ve hayvansal) yaglayicilar, mineraller (madensel yaglayicilar) ve sentetik
yaglayicilardir. Sistem icerisinde kullanilan malzemeler metal veya metal alagimlari
ise stirtlinmeyi aza indirmek amach kullanilacak yaglayici madde gesitleri farkl farkli
olabilmektedir. Fakat sistem igerisinde bulunan siirtlinme ve asinmaya maruz kalan
malzemeler plastik, lastik ve metal dis1t malzemeler ise siirtlinmeyi minimize etmek
amactyla kullanilacak yaglayici madde sivi yaglayicilar olmahdir. Yukarnda

bahsettigimiz sivi yaglayici ¢esitleri asagida detayli olarak incelenmistir.

3.4.1.2.1. Organik (Bitkisel ve Hayvansal) Y aglayicilar

Bitkisel ve hayvansal organizmalardan ekstraksiyon (bir bilesigin herhangi bir ¢oziicii
kullanilarak karigimdan segici olarak ¢ikartilmasi) yoluyla elde edilen yaglar en genis
uygulama alanma sahip yaglardir. Organik yaglayicilarin uygulama alanlarinin genis
olmasinin bir diger sebebi ise 1slatma kabiliyetlerinin yiiksek olmasidir. Sistem
icerisindeki siirtlinmeye maruz kalan ylizeylere yaglayict maddenin 1slatmasi ve
tutmast Ozelligine 1slatma kabiliyeti denilmektedir. Organik yaglayicilarin 1slatma
kabiliyetleri mineral yaglardan ¢ok daha fazla olmasi sebebiyle organik yaglayicilarin

kullanim alanlar1 daha genistir. Tiim bu olumlu o6zelliklerin yani sira organik
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yaglayicilarin  kimyasinda bulunan baglarin belli bir kopma limiti bulunmaktadir.
Organik yaglayicilar yiiksek sicakliklarda dayanikhilik gésterememesinden dolay1kisa

Omurladirler.

3.4.1.2.2. Mineraller (Madensel Yaglayicilar)

Madensel yaglar ham petroliin damitilmasi yani fraksiyone kondansasyon (kismi
yogusturulmasi) sonucu elde edilen yaglardir. Temel yaglar arasinda harmanlama
sonucu daha degisik yaglar elde edilebilmektedir. Kullanilan ham petroliin yapisina

gore parafin, naften ve karigik esash mineral yaglar elde edilir.

Mineral yaglarin kullanimmin yaygin olmasmm sebeplerini su sekilde siralayabiliriz.

1. Mineral yaglar yani sivi yaglar siirtinme yiizeyleri arsinda kolayca
yayilabilirler.

2. Mineral yaglarn sistem igerisinde kullaniminda akis bulundugu taktirde sistem
1s1s1 disariya tagtyabilmektedirler.

3. Metalleri oksitleme 6zellikleri bulunmamakta aksine oksitlemeye karsi metali
korumaktadirlar.

4. Kullanildiklar yiizeylere iyi yapisarak yaglayicinin verimini arttirirlar.

5. Diger yaglayicilara gore dahaucuzdur ve iiretimi daha kolaydir.

3.4.1.2.3. Sentetik Yaglayicilar

Sentetik yaglar genellikle kimyasal maddelerden 1s1 ve basing altinda iiretilen yapay
yaglardir. Yapay yaglar olmasina ragmen sentetik yaglar kalitelidirler. Kimyasal
yagilarmna gore sentetik yaglar dort ana gruba ayrilmistir. Bunlar poliolefinler,

poliglikoller, silikonlar ve esterlerdir.

Sentetik yaglarm kullanimmim avantajlar asagida verilmistir.
1. Sicakliga karst mukavemetleri iyidir.
2. Zor oksitlenme 6zelligine sahiptir.
3. Zor tutusurlar bu sebeple de icten yanmali motor aksamlarmin yaglanmasinda

kullanirlar.
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4. Genis sicaklik aralilarinda kullanilabilme 6zelliklerine sahiptirler.

Sentetik yaglarin kullaniminin dezavantajlarn asagida verilmistir.
1. Korozyona sebebiyet vermektedirler.
2. Her malzemeye uyum saglayamamaktadirlar.
3. Diger yaglayicti maddelerle birlikte kullanildiklarinda kullanilan katki
maddesini i¢inde ¢ézliimleyemeyebilirler.

4. Pahalidirlar.

3.4.1.3.Plastik (Macun) Yaglayicilar

Pratikte gres olarak bilinen plastik yaglayicilar, madensel sabun ve ¢esitli siv1 yaglarin
krem kivaminda karstirilmasiyla else edilir. Plastik yaglayicilar kullanilan karisim
maddelerine gore sodyum gresi, lityum gresi, kalsiyum gresi olarak isimlendirilirler.
Gresler genellikle agik sistemlerde ve uzun yaglama siireli, diisiik ve orta hizda yiik
altinda calisan sistemlerde kullanilirlar. Greslerin 6zellikleri asagida siralanmistir.

1. Temas ettikleri malzemeye yapisma kabiliyetleri yiiksektir.

2. Siirtlinmeyi azaltma 6zellikleri vardir.

3. Igerisinde kullanilan katki maddeleri sonucunda korozyona kars1 koruyuculuk

Ozelligi kazanmaktadirlar.

4. Darbeli ve sarsmtih yataklarda 100 °C’ye kadar iyi sonuglar vermektedirler.
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BOLUM 4
4.1. YUZEY KAPLAMA YONTEMLERIi

Sanayilesmenin hizla arttigi bu donemde kullanilan ekip ve ekipmanlarm herhangi bir
islem uygulanmaksizin kullanilmasi sistem performansi i¢in yetersiz kalmaktadir.
Sistem performansmni ve Omriinii arttrmak amaciyla sistem elemanlarma 1sil islem,
ylzey sertlestirme ve kaplama, yaglama gibi bazi islemler uygulanarak sistem
performansmi ve dmriinii arttirmak miimkiin kilmmaktadir. Bunlarin yani sira sistem
icerisinde c¢alisan malzemeye ylizey islemleri uygulanmaktadir. Uygulanan yiizey
islemleri kaplama malzemesinin sistem elemanina etkilesim sekillerine goére veya

kaplama malzemesinin fiziksel durumuna gore smiflandiriimaktadir.

Kaplama malzemesinin sistem elemanina olan etkilesimine gore smiflandiracak
olursak eger. Yiizey kaplama teknikleri asagida siralanmustur.

1. Fiziksel teknikler

2. Mekanik teknikler

3. Kimyasal teknikleri

4. Elektrokimyasal kaplamalar

Bunlarin yani sira yiizey kaplama yontemleri orijinal dedigimiz kullanilmamis parcaya
uygulanmasmin yani swra bozulan ve tamire ihtiya¢ duyulan pargalara da
uygulanabilmektedir [46].

Yiizey kaplama islemleri, sistem elemaninin asinma, erozyon, yipranma, darbe
dayanimi, manyetik ve termal etkilesimlerini, korozyon direncini, tribolojik
performansmi ve iletkenligini arttrmak amaciyla yapilmaktadwr. Yiizey kaplama
yontemlerini kullanilacak olan kaplama malzemesinin fiziksel durumuna gore

siiflandirmak gerekirse eger;

Yiizey kaplama yontemleri asagida siralanmistir (Sekil 4.1).
1. Gaz Fazda Yiizey Kaplama
2. Siwv1 Fazda Yiizey Kaplama
3. Ergimis/Yar Ergimis Fazda Yiizey Kaplama
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(KDY (I [IED) YOLLA VOLLA SIEAK ToALDIIMA,
PLATH A KiM¥AS AL ARIMELE D UeL PLATIMA
DESTEXKLI TURLERI REDUESTEON ELATL AN HATLANA DESTEXLI TURLERI

Sekil 4.1. Kaplanacak malzemenin fiziksel durumuna gére kaplama yontemlerinin

ayrilmasi [47]

4.1.1. Gaz Fazda Yiizey Kaplama Y 6ntemi

Gaz fazda yiizey kaplama yontemi kaplama yapilacak kaplama malzemesinin fiziksel

durumundan dolay1 bu kaplama yontemine gaz (buhar) fazda kaplama yontemi olarak

daisimlendirilmektedir. Buhar fazda kaplama yontemi uygulanan malzemede yiiksek

asinma ve korozyon direnci olugsmaktadir. Ayrica buhar fazda kaplama yontemleri

buharin karmasik yiizeylere ulasilabilirligi sebebiyle dekoratif yapili malzemelerde de

kullanilmaktadir [48]. Gaz fazda yapilan yiizey kaplama yontemlerinin avantajlart

asagida verilmistir.

1.

Yapilan kaplama malzemenin yiizey kalitesini arttirirken malzeme yiizeyinden

dokiilmez.

Yapilan kaplama

gostermektedir.

malzeme

Yiiksek sertlik ve yiiksek agimma mukavemeti saglar.

ylizeyinde homojen bir sekilde dagilm

Diisiik stirtlinme ve 1s1l iletkenlige sahip olmasndan dolayr malzemenin

stirtiinme davranisi altinda 1sinmasini azaltir [49].

Gaz fazinda yapilan ylizey kaplama yontemi diisiik kaplama kalinlhigi ile

malzemenin yiizey-boyut toleranslarmi1 asmamasina sebebiyet verir.
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4.1.2. Sivi Fazda Yiizey Kaplama Yontemi

Sivi fazda yiizey kaplama yontemi c¢ozeltilerden faydalanilarak yapilan yiizey
kaplamalar1 olarak da bilinmektedir. Cozeltilerden gerceklestirilen ylizey kaplama
yontemlerine kimyasal kaplama, elektrokimyasal kaplama, kimyasal rediiksiyon
islemleri ve sol-jel metodu da 6rnek olarak verilebilmektedir. Bu yiizey kaplama
metodu ile krom, altin, bakir, giimiis, ¢inko vb. metaller malzeme {izerine kolaylikla

kaplanabilmektedir [48]. Y 6ntemin avantajlar1 asagida verilmistir.

Korozyon direncini arttirir.
Kaplanan malzemeyi yliksek sicakliklara kars1 dayanimini arttirir.

Cevreden gelebilecek kimyasal deformasyonlara karst malzemeyi korur.

A Wb

Malzemenin asinma direncini arttirir.

4.1.3. Ergimis/ Yar1 Ergimis Fazda Yiizey Kaplama Yontemi

Ergimig/Yan Ergimis fazda ylizey kaplama yontemi termal piiskiirtme, metalik veya
ametalik ylizey kaplama uygulamalar i¢in kullanilan bir tanimlamadir. Kullanilacak
toz, tel ve cubuk gibi kaplama malzemeleri ergimis veya yar ergimis faza farkl enerji
kaynaklar1 kullanilarak getirilir. Ergimis veya yar1 ergimis faza dontstiiriilen kaplama
malzemesi kaplanacak malzeme {iizerine belli bir hizda ve sicaklikta piiskiirtiiliir.
Deforme olmus malzeme ylizeyinin yenilenmesinde ve onarilmasinda malzeme
ylizeyini tamir etmek amaciyla ve dekoratif kaplama yapimasi igin de
kullanilabilmektedir [48]. Yapilan bu kaplama yontemi sonucunda asagida belirtilen
avantajlar elde edilebilir.

1. Dabha yiiksek asinma dayanimi saglar.

2. Malzeme ylizeyinde farkli ikincil bir tabaka olusturarak malzeme kaybini

onlemeyi saglar.
3. Korozyon direncini artirr.

4. Oksitlenmeyi ve sicak korozyonu engeller.
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4.2. YUZEY KAPLAMA MALZEMELERI

Metallerin yiizeylerinin farkli metotlar yardimiyla kaplanacak yiizeyin ve kaplama
sonucu makine parcasina saglayacagi fiziksel Ozellik bakimindan kaplama
malzemeleri de biiyiik 6nem arz etmektedir. Malzeme yiizeylerini kaplamak amaciyla
kullanilan tungsten karbiir, nikel, molibden, Aliminyum titanyum nitriir, Aliiminyum
krom nitriir, zirkonyum oksit, krom, titanyum oksit, aliminyum oksit kaplama gibi
birgok kaplama malzemesi bulunmaktadir. Kullanilmakta olan bu ylizey kaplama

malzemelerinden birkag¢ tanesini detayh incelemek gerekirse;

4.2.1. Tungsten Karbiir (WC) Kaplama

Tungsten karbiir, Tungsten atomu (W) ve karbon atomunun (C) kimyasal yolla birlesik
olusturmasiyla elde edilen bir bilesiktir. WC toz halinde kullanilabildigi gibi tel
halinde de kullanilabilmektedir. Tungsten karbiir kaplama yontemi ile elde edilen
malzeme irliniin kendisinden daha ucuz ve Ozellikleri daha diisiik bir taban
malzemesinden daha sert ve dayanim yiiksek malzeme elde etmemizi saglamaktadr.
Kaplama sonucunda daha sert bir malzeme elde edilmekle birlikte yiizey piirtizliligii
yiiksektir ve yapisi taneli olmasindan dolayi talasla islenemez. WC kaplama yontemi
agir yiik altinda asinma ve korozyonun fazla oldugu is makineleri parcalarii kaplamak

amactyla kullanilmaktadir.

WC kaplama yontemleri asagida siralanmigtir.
1. HVOF Yontemi
2. Ark sprey yontemi
3. Alev tel piiskiirtme yontemi
4

Alev toz piiskiirtme yontemi
Kullanilan bu kaplama ydntemlerinden HVOF yontemi ile gerceklestirilen yiizey

kaplamalarnda asmma ve korozyon direnci yiiksek Tungsten Karbiir kaplamalar

yapilabilmektedir.
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WC kaplamanin 6zellikleri asagida siralanmugtir.
1. Yiksek yiizey sertligi
2. Daha uzun malzeme omrii
3. Daha yiiksek korozyon ve aginma direnci [50]
4.

Daha iyi darbe direnci ve yorulma direnci saglar [51]
4.2.2. Krom Kaplama

Yaygin olarak yiiksek hizli oksit sprey (HVOF) kaplama metoduyla uygulanan Krom
kaplamalar kapladiklart malzemenin yiizeyine sertlik kazandirmaktadirlar. Krom
kaplamanin sonucunda basinca, darbeye, korozyona ve asinmaya dayanikli ylizeyler
elde edilmektedir. Kaplama yapilan malzeme oda sicakligina nazaran yiiksek
sicakliklarda oksit tabakasi olusturmasi sebebiyle asinma direnci artar ve siirtiinme ile
malzeme kayb1 azalir. Sarica’nin yaptigr ¢alismaya gore kullanilmayacak sistem
parcalarmm sert krom kaplama ile geri kazanilmasi ve kullannm Omriiniin

arttirllmasinin yani sira %60°lara varan tasarruf edilebilmektedir [57].

Krom kaplamalarin kullanim yerleri asagida siralanmustir.

1. Krom kaplama ¢elik esasli hammaddeden yapilan pargalarin yiizey sertliklerini
arttirmak ve korozyon dayanimini iyilestirmek amaciyla uygulanir.

2. Yiksek sicakliklarda iyi asmma direnci gosterdiklerinden dolayr buhar
tlirbinleri ve dokiim kaliplarinda kullanilir.

3. Bunlarin yani sira; silindir, motor valfleri, piston halkalari, ¢cekme takimlar1 ve
mil yataklarinin kaplamalarmda kullanilir.

4. Disiik islanabilirlik ve yapisma 6zelliklerine sahip olduklarindan metal, plastik,

cam ve kauguk gibi malzemelerin iiretim kaliplarinda kullanilirlar [56].
4.2.3. Krom Oksit Kaplama
Krom oksit kaplamalar aliimina esasl yiizey kaplama malzemelerine gore daha yiiksek

asinma direnci saglamaktadirlar. Kaplama sonucunda malzemeye yliksek sertlik ve

korozyon direnci saglamalart sebebiyle yiliksek asmmaya maruz kalabilecek
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endiistriyel uygulamalarda krom oksit kaplanmis malzemelerin kullanilmas: tercih

edilmektedir.

Giizel’in yapmig oldugu caligmaya gore krom oksit yiizey kaplama yoOntemiyle
kaplanan malzemenin oda sicakhiginda ve 1sil islem sonrasi asinma performansmnin
arttigr gorlilmiistiir [S2]. Agir hizmet sartlarinda ¢alisan metalik kaplamalar aginma ve
korozyon direncini gelistirmek i¢in makine, tekstil, otomotiv ve miihendislik
elemanlarinin  kaplamasinda kullanilir  [54]. Krom oksit kaplamalar yiiksek
sicakliklarda g¢alisacak malzemelerin kaplanmasinda tercih edilmemektedirler. Krom
oksit kaplamalar yiiksek mekanik ve kimyasal Ozellikler sergilerler. Krom oksit
kaplamalar yiiksek yiizey sertligi olusturduklarindan dolay1 diger oksit igerikli
kaplamalara nazaran daha iyi siirtiinme, asinma ve korozyon direnci saglarlar. OKsit

kaplamalar arasmda en yiiksek sertlige ve asinma direncine sahiptir.

4.2.4. Aliminyum OKksit (Al,O3) Kaplama

Beyaz renge sahip olan Aliiminyum OKksit ( Al203) kaplamalar bosluklu kimyasal
yapiya sahip olmalar sebebiyle diger bircok kaplama c¢esitlerinden daha fazla asinma
kaybr sergiledikleri tespit edilmistir. Aliiminyum oksit kaplamalar diger kaplama
malzemelerinden olan zirkonyum oksit kaplamalara gore daha sert olmalar1 sebebiyle
asinma hizmin daha hizli oldugu bilinmektedir [52]. Aliiminyum ile malzeme yiizeyini
kaplamak icin sicak daldima, piiskiirtme, elektrik ark plskiirtme, akimsiz metal
kaplama, vakum kaplama ve iyon kaplama yontemi gibi farkli kaplama yontemleri
kullanilabilmektedir [55]. Aliimina esash seramik kaplamalar hem yiiksek sicaklik
uygulamalarinda hem de agmmma direnci gerektiren uygulamalarda tercih edilen
kaplamalardir. Glizel’in yaptig1 ¢calisgmaya gore 1s1l igslem sonrasi aliiminyum esash
kaplamalar oda sicakliginda asinma miktarmin arttig1 yani asinma direncinin azaldigi
tespit edilmistir [52]. Al2O3 kaplamalar seramik kaplamada basarilidirlar. Asinma,
erozyon, kavitasyon ve korozyon direnclerini yiikseltir. Aliiminyum esash kaplamlar

yiiksek sicakliklarda iyi agmma direnci saglayabilmektedirler.
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4.2.5. Titanyum OKksit (TiO;) Kaplama

Titanyum oksit kaplama asmmma, korozyon, kavitasyon ve erozyona karsit direng
istenilen durumlarda kaplanmaktadir. Yiizeyi kaplanacak malzemede TiO2 miktar
arttikca sertlik ve siirtlinme katsayisinda diisiis gerceklesmektedir. Bu kaplama ¢esidi
asinma ve korozyona karsi direng istenilen sistemlerde kullanilmaktadir. Kaplama
malzemesindeki TiO2 miktarinin artis1 plazma yontemiyle piiskiirtiilmiis seramik
kaplamalarda kirilma toklugu, diisik gozeneklilik, daha iyi tokluk, asmma ve
stirtiinme direnci saglarken TiOz2 ile kaplanan diskin ve ona bagl olarak da balatanin
daha uzun Omiirlii olmasin1 saglamaktadir [54]. TiO2 ile kaplanan malzemelerde
sirtlinme ve asmma katsayist azalmaktadwr. Mutlu ve ark. bildirdigine gore
titanyum’ca zengin kaplamalar malzemenin ¢alistig1 sistemdeki yik ve sicaklik
arttikca Oksit tabakasi kaplamanin asinma ve siirtiinme davranisini etkilemektedir
[54]. Kaplama malzemesine yapilan TiO2 ilavesi kaplamanin daha iyi bag olusturmasi

sebebiyle kirllma toklugunun ve asinma direncinin artmasma yol agmaktadir.

4.2.6. Zirkonyum Oksit (ZrO,) Kaplama

Kirli sart renkli olan zirkonyum oksit kaplamalar yiiksek sicakliklara dayanikli
kaplamalardir. Yiksek sicakliklara dayanikli olan zirkonyum oksit kaplamali
malzemeler uygulanan 1s1l islem sonrasinda asinmaya karst daha dayanikli hala
gelmektedirler. ZrO2 oksit kaplamali metallerin yiizey piriizliliikleri diger yiizey
kaplama malzemelerine nazaran daha yliksektir. Gilizel’in yaptig1 ¢alismada
zirkonyum kaplamali metal parcasinin 1s1l islem sonrasi yiizey pliriizliiliigii azalmistir
[52]. Zirkonyum oksit yiizey kaplama malzemesi bosluklu yapiya sahip olmasindan
dolay1r asmma direnci diistiktiir. Fakat Giizel’in yapmis oldugu calismaya gore
aliminyum oksit esasli kaplamalar zirkonyum esasli kaplamalara gore daha fazla
bosluklu yapiya sahip olmasindan dolay1 ozelliklerinin daha diisiik oldugu tespit
edilmistir [52]. ZrO2 esashi kaplamalar genellikle termal sprey kaplama yontemiyle
malzemeye uygulanmaktadirlar. ZrO2 esasli kaplamalarin mekanik dayanimlari diger
kaplama malzemelerinden daha ytiksektir. Yiiksek sicakliklara dayanikli kaplama

malzemesidir. ZrO2 esasli kaplama yapilmis malzeme asidik kimyasal maddelere ve
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clirufa kars1 aginma direngleri yiksektir. ZrO2 kaplamalar erozif asmmaya karsi

direnci sebebiyle tiirbin kanat¢iklarmin kaplanmasinda kullanilmaktadirlar.
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BOLUM5

4.3. CALISMA METODOLOJISI

Calisma metalografik karakterizasyon, asinma deneyleri ve korozyon deneyleri olmak
lizere 3 asamada gerceklestirilmistir (Sekil 5.1). Ilk asamada, dokme demir esasl fren
diski tungsten karbiir (WC) ile kaplanmistir. Kaplama karakterizasyonu mikrosertlik
olciimii, SEM, EDX ve XRD goriintiileri ile gerceklestirilmistir. Ikinci asamada,
kaplamasiz ve WC kaplamali fren diski numuneleri kuru ve saf su kosullarinda farkli
yiik ve hiz parametrelerinde ball-on-plate asmma deneylerine tabi tutulmustur. Giris
parametrelerinin  ¢ikis  parametrelerine etki oranlart ANOVA yontemi ile
belirlenmistir. Asinma deneyleri sonrasinda siirtiinme katsayisi, hacim kaybi ve yiizey
plirtizliliigii degerleri elde edilmis, bu parametreler dikkate alinarak TOPSIS yontemi
ve S/N grafikleri ile optimizasyon yapilmistir. Optimum, orta seviye ve en kotii deney
kosullarinda elde edilen SEM goriintiileri ile malzeme ylizeyinde meydana gelen
asinma mekanizmalar1  belirlenmis, elemental analiz i¢in EDX goriintiileri
kullanilmistir.  Asinma deneyleri sonras1 ylizey formundaki degisiklikler 2D
profilometre ve 3D topografya goriintiileri ile analiz edilmistir. WC kaplamanin
dokme demir esasli fren diskinin korozyon direncine etkisi, potansiyodinamik
polarizasyon korozyon deneyleri ile test edilmistir. Korozyon deneylerinden elde

edilen sonugclar, Tafel grafigi ve SEM goriintiileri ile analiz edilmistir.
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Sekil 5.1. Calisma i¢in akis diyagrami

44. WC-%12CO KAPLAMA

Calismada gri dokme demir malzemesiyle iiretilen fren diskinin tribolojik performansi
analiz edilmistir. Gri dokme demir malzemesi dokiim yontemiyle iiretiminin kolay
olmasi, termal iletkenlik kabiliyeti, titresim soniimleyebilme kabiliyetinin yiiksek
olmasi ve yiiksek erime noktasi sayesinde ulasim sektoriinde fren diski malzemesi
olarak yaygin olarak kullanilmaktadir [5,6]. Yiiksek termal iletkenlik ozelligi
sayesinde frenleme esnasinda siirtiinmeden kaynakli meydana gelen 1s1 minimize
edilebilmekte ve grafitlerin etkisiyle silirtiinme araylizeyinde yaglama etkisi
olusturulabilmektedir. Belirtilen avantajlarnin yan1 siwra asinma ve korozyon
direncinin alternatif fren diski malzemelerine (kompozit malzemeler) kiyasla daha
disiik olmasi frenleme performansmi ve fren diskinin servis omriinii azaltmaktadir
[29]. Bu durum goz oniinde bulundurularak caligmada, Cizelge 5.1°de kimyasal
bilesimi verilen gri dokme demirden liretilmis olan fren diski malzemesi, asinma ve

korozyon direncinin arttirtlmasi i¢in tungsten karbiir (WC) ile kaplanmstur.
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Cizelge 5.1. Gri dokme demir malzemesinin kimyasal bilesimi.

Element C Si Mn | Cr Cu S P Sn Mo Fe

% Agirhk | 3,8 18 |05 |02 |[025 |0,09]|0,08(005|0,05 |-

WC kaplamalar, malzemelerin mekanik ve tribolojik (sertlik, tokluk, asmma ve
korozyon direnci) Ozelliklerini O6nemli oranda iyilestirmektedir [26,29-58]. WC
kaplamalarm  sagladigi avantajlar, yiiksek sicakhigin  olustugu endiistriyel
uygulamalardaki mekanik pargalarin g¢alisma performansini ve kullanim Omriinii
arttirmaktadir. Fren mekanizmalarinda disk ile balatanin temas alanindaki basing
sebebiyle meydana gelen yiiksek 1s1 disklerin aginmasini hizlandirarak sistem verimini
ve disklerin servis Omriinii azaltmaktadir. WC kaplamalarin  yiiksek 1s1
uygulamalarindaki {istlin performansi ve endiistrideki yaygin kullanim dikkate
alinarak ¢aligmada kaplama malzemesi olarak WC tercih edilmistir [59]. WC kaplama
prosesi i¢cin HVOF yontemi kullanilmistir. HVOF yonteminde yliksek basing ve diisiik
sicaklik ile kaplamanin gergeklestirilmesi sayesinde dinamik mukavemet ve korozyon
agisindan uzun dmiirli kullanima sahip malzemeler elde edilebilmektedir [60]. Kalict
basma gerilmesi ve diisiik gozeneklilik etkileri sebebiyle ¢alisma kapsamimda HVOF
yontemi tercih edilmistir [60,61]. %12 Co baglayict malzeme ile gergeklestirilen
kaplama islemi sonras1 numuneler metalografik islem i¢in bakalite alinmis, kademeli
olarak gerceklestirilen zimparalama / parlatma islemleriyle yiizeyler temizlenmis ve
nital ¢ozeltisi (%5 konsantrasyon) ile daglama yapilmistir. Kaplama karakterizasyonu
icin mikrosertlik 6l¢limii, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile kaplama kalinlig1
Olglimii, enerji dagilm spektroskopisi (EDX) ve x-iginlart difraktometresi (XRD)

yontemleri kullanilmistir.

45. ASINMA DENEYLERI

Asmma deneyleri Sekil 5.2’°de resmi verilen ball-on-plate asmma cihazinda
gerceklestirilmistir. Fren diski malzemesi olarak Tablo 1’de kimyasal bilesimi verilen
gri dokme demir ve tungsten kaplamali d6kme demir malzemesi, asindirict malzeme
olarak ise Cizelge 5.2’de kimyasal bilesimi verilen 100Cr6 (AISI 52100) malzemesi
kullanilmistir. Deneyler kuru ve saf su kosullarinda 20 N-30 N yiik ve 20 dev/dk. -50
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dev/dk. hiz parametreleri ile 3 tekrarl olarak gergeklestirilmistir (Cizelge 5.3). Deney

parametreleri literatiir caligmalart dikkate alinarak belirlenmistir [62-63].

Cizelge 5.2. AISI 52100 (100Cr6) malzemenin kimyasal bilesimi.

Sekil 5.2. Ball-on-plate aginma cihazi

H
$
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= =

Element | C Si Mn Pmax Smax Cr Mo
%
1,02 0,27 0,32 0,025 0,015 1,53 <0,1
Agirhk
Cizelge 5.3. Deney parametreleri.
Kayma Hizx
Parametre Asinma Ortami Yiik (N)
(dev/dk)
Seviye 1 Kuru 20 20
Seviye 2 Saf Su 30 50

Asinma cihazina entegre edilen dinamometre yardimiyla siirtiinme katsayisi degerleri

elde edilmistir. 2D topografya yontemiyle asinma bolgelerinden elde edilen yiizey
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profili goriintiileri kullanilarak asmma izinin genislik (a) ve derinlik (b) degerleri,
kumpas 6l¢limii ile de stroke mesafesi (c) belirlenmistir (Sekil 5.3). Profil goriintiisii
ve kumpas Ol¢iimii ile elde edilen degerler kullanilarak Esitlik 5.1°de verilen baginti

ile aginma hacmi degerleri hesaplanmistir [64].

2
=—.ab.c 5.1
3 (5.1)

30.0

20.0

10.0

0.0

-10.0

Yiizey Profili (um)

-20.0

-30.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14

Mesafe (mm)
Hacim Kaybi: 0,469 mm?

Sekil 5.3. Asinma izinin genigligi ve derinligi i¢in dikkate alinan 6l¢giim metodolojisi

5.4, ISTATISTIKSEL ANALIiZ YONTEMLERI

Calismada siirtiinme katsayisi, asinma hacmi ve yiizey piiriizliilii§ii parametrelerinin
minimum degerlerini saglayan giris parametreleri TOPSIS ve Taguchi yOntemiyle
(S/N analizi) belirlenmistir. Cok kriterli karar verme yontemleri alternatifler arasindan
optimum alternatifi belirlemek igin kullanilan istatistiksel yontemlerdir [65-66].
Hesaplama kolayligi, tek analizle birden fazla ¢ikis parametresinin ¢oziimiine olanak
saglamasi, parametre sayisindan bagimsiz olarak hesaplama asama sayisinin ayni
olmasi, sayisal verilerin yani sira nitel verilere de uygulanabilmesi, bilgisayar destekli
¢oziime uygun bir matematiksel model olmasi sebebiyle TOPSIS yontemi tercih
edilmistir [67-69]. Yontem, optimum alternatife en yakin, negatif-ideal ¢6ziime en
uzak mesafeyi dikkate alarak ¢oziimleme yapmaktadir [70-72]. Bu sayede optimum

ve en kotl alternatifler ayn1 anda belirlenebilmektedir [73]. Literatiir ¢alismalari
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incelendiginde TOPSIS yonteminin ulastirma, lojistik, isletme, enerji yOnetimi,
tasarim ve imalat uygulamalarinda yaygin olarak kullanildig1 ve giivenilir sonuglar
elde edildigi goriilmektedir [74—79]. Bu durum dikkate alinarak mevcut ¢alismada ¢ok
kriterli karar verme yontemi olarak TOPSIS yontemi tercih edilmistir. En kotii, orta
seviye ve optimum deney kombinasyonlarm belirlenmesi i¢cin TOPSIS yonteminin

¢coziimleme adimlari asagidaki sekilde 6zetlenmistir [80].
Adim 1: Normalize Karar Matrisinin Olusturulmasi
Farkl tiirdeki kriterlerin boyutsuz hale getirilerek kiyaslanabilmesi i¢in normalizasyon

islemi yapilmaktadir [67]. Normalize karar matrisi vektdrel normalizasyon yontemi ile

olusturulmustur [81]. Vektorel normalizasyon esitligi Eq(5.2) bagintisinda verilmistir.

Xii

=T :
ngi,—

“Xij” 1 seceneginin j Ol¢litliine gore mevcut performansmi gostermektedir. (“xij” shows

=1,........ ,m; =1,............ ,n (5.2)

[7332)
1

the current performance of option “i” according to criterion “j”.)

Adim 2: Agwliklandiriimis Normalize Karar Matrisinin Olusturulmast

Cikis parametrelerinin etki oranlar prosese gore degisebilmektedir. Bu durum dikkate
alinarak parametreler Onem derecesine gore farkl oranlarda
agirliklandmrilabilmektedir. Bu calismada siirtiinme katsayisi, asinma hacmi ve yiizey
pliriizliligii parametrelerinin fren diskinin tribolojik performansina etkisi ayni
seviyededir. Bu sebeple siirtiinme katsayist1 0.33, asinma hacmi 0.33, ylizey
pirlizliliigii 0,34 oraninda agirliklandirilmistir. Cikis parametreleri icin belirlenen etki
oranlar1 dikkate alinarak normalize edilmis degerlerle parametrelerin etki oranlari
carpilarak agirliklandirilmis karar matrisi elde edilmistir [81]. Agirliklandirilmig karar
matrisinin elde edildigi bagint1 Eq (5.3)’de verilmistir.

Vi =W, T =1,......... ,m; =1, ,n (5.3)
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Eq (5.3)’de V7 agirhiklandirilmis karar matrisini, “ " normalizasyon degerini, W

” parametrenin agirlik oranini ifade etmektedir.
Adim 3: Pozitif Ideal ve Negatif Ideal Coziim Degerlerinin Elde Edilmesi

Cikis parametrelerinin amacina (olumlu veya olumsuz etki) gére her parametre i¢in
pozitif ve negatif ideal ¢oziim degerleri elde edilir. Parametreler proses i¢in olumlu
etki ediyorsa pozitif ideal c¢oziim degerleri agirhklandirilmis karar matrisinin
stitunlarindaki en biiyilik degerler, olumsuz etki ediyorsa negatif ideal ¢oziim degerleri
agirliklandirilmig karar matrisinin siitunlarindaki en biiyiik degerlerdir [83]. Pozitif ve

negatif ideal ¢oziim degerleri Eq (5.4) ve Eq (5.5)” de verilen bagmtilar ile elde

edilmektedir.

A= vl vl v 3= {(max vy j€ K1), (min v; | jEK2) i=1,2,......... m)}
(5.4)

A={v], vy, ... , vy 1= {(min v;;1 j€ Ky), (max v;;1jEK2) | [=1,2,......... m)}
(5.5)

Eq (5.4) ve Eq (5.5)’da K1 fayda (olumlu) kriteri, K2 negatif (olumsuz) kriteri ifade

etmektedir.
Adim 4: Pozitif Ideal ve Negatif Ideal Coziim Degerlerine Uzakhgin Belirlenmesi
Daha giivenilir sonuglarin elde edilebilmesi i¢in ¢ikis parametrelerinin pozitif ve

negatif ideal ¢6ziim degerlerinden sapma uzakligi Oklid yaklasimiyla hesaplanmuistir

[84]. Sapma uzakliklar1 Eq (5.6) ve Eq (5.7)’de verilen bagntilar ile elde edilmistir.

=Sy L2 5.6
Si~ JE]_(VIJ_VJ) ) o U ,1n ( . )
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2
- =12, m (5.7)

Eq (5.6) ve Eq (5.7)’de verilen bagmtilarda S;" pozitif ideale olan sapma mesafesini,

S, negatif ideale olan sapma mesafesini ifade etmektedir.

Adim 5: Ideal Céziime Yakinligin Hesaplanmasi

Alternatiflerin ideal ¢oziime yakilhigi Eq (5.8)’de verilen bagmti ile hesaplanmustir.

ci=—SI =12, m 0= Ci= 1 (5.8)
Ci*Ci

Ci=1 alternatifin pozitif ideale yakin oldugunu, Ci=0 alternatifin negatif ideale yakin
oldugunu gostermektedir. Elde edilen “Ci” degerleri biiyiikten kiiclige siralanarak her

bir alternatifin optimuma yakinlk derecesi belirlenebilmektedir [85].

TOPSIS ile elde edilen optimizasyon sonuglarinmn giivenilirli§inin arttirilmasi i¢in
Taguchi tabanli S/N oranlan analiz edilmistir. “En kii¢iik en iyi” yaklasimma gore

dikkate alman S/N bagintis1 Eq (5.9)’da verilmistir [86].

= ~-1010g=(3'y?) B (659)
N o

[

Eqg (5.9)’da “n” dlgtim saysini, “yi” dlgiimden elde edilen degeri ifade etmektedir.

Verilerin istatistiksel analizi i¢in varyans (ANOVA) ve regresyon analizleri
kullanilmistir. ANOVA ile giris parametrelerinin ¢ikis parametresi iizerindeki etki
oranlari, regresyon analiziyle de istatistiksel anlamlilik test edilmistir. ANOVA
analizinde giivenilirlik i¢in “p” degerinin 0,05 degerinden kiiclik olmas1 gerekmektedir
[87—89]. Analizler %95 giiven araliginda yapilmistir. Varyans analizinde birden fazla
giris parametresi incelendigi i¢in R-Sq (adj) degeri dikkate almmustir. Regresyon

analizinde normal dagilm ve histogram grafikleri analiz edilmistir.
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55.GORSEL ANALIiZ YONTEMLERI

Strtiinmeye maruz kalan ylizeylerde meydana gelen asinma mekanizmalart SEM
(CARL ZEISS GEMINI FESEM) ile incelenmis, elemental analizler i¢in EDX
goriintiileri dikkate almmustir. Yiizey formundaki degisimin nicel analizi i¢in yiizey
puriizliigii degerleri elde edilmis, gorsel analizi icin 3D topografya (Phase View

Optical Profilometer) goriintiileri incelenmistir.

5.6.KOROZYON DENEYIi

Fren diskleri nem ve yagmur suyuna maruz kalan parcalardir ve bu sebeple malzeme
ylizeyinde olugsan oksit tabakasi korozyona bagl asinma mekanizmasina sebebiyet

vermektedir.

Bu durum fren diskinin tribolojik performansmi etkileyen faktorlerden biri olup fren
sisteminin verimini olumsuz etkilemektedir. Bu sebeple disk yiizeyinde meydana
gelebilecek korozyon mekanizmasi olusumunun minimum seviyeye indirgenmesi
bliyiik 6nem tagimaktadir. Korozyon mekanizmasmin disk tizerindeki etkileri dikkate
aliarak mevcut ¢calismada WC kaplamanm fren diskinin korozyon direncine etkisi
analiz edilmistir. WC kaplamanm gri dokme demir malzemeden imal edilen fren
diskinin korozyon performansina etkisi potansiyodinamik polarizasyon testleri ile test
edilmis ve anodik-katodik polarizasyon egrileri Tafel ektrapolasyon yontemi ile elde
edilmistir. Tafel ektrapolasyon yontemi korozyon hizi ve korozyon potansiyelinin kisa
siirede ve kolay sekilde analiz edilebilmesi, hassas korozyon hizlarmin (¢ok diisik
korozyon hizlar1) 6l¢limiine imkan saglamasi, korozyon hizlarnin belirlenmesinde
geleneksel agirlik kaybi metodu sonuclarina kiyasla daha giivenilir sonuglar elde
edilmesi ve farkli korozyon sistemlerine uygulanabilirligi sebebiyle yaygm olarak
kullanilmaktadir [89]. Bu sebeple mevcut c¢alismada korozyon hizi ve korozyon

potansiyelinin analizi i¢in Tafel ekstrapolasyon yontemi tercih edilmistir.

Deneylerde ¢alisma elektrodu, referans elektrot ve yardimer elektrodun bulundugu ti¢
elektrotlu elektrokimyasal sistem ve potensiyostat (Parstat 4000) kullanilmistir.

Calisma elektroduolarak test edilmesi istenilen malzeme, referans elektrot ve yardimci

52



elektrot olarak sirastyla Ag/AgCl ve doymus kalomel elektrot kullanilmustir. Testler,
oda sicaklhigr ve agirlikga %3,5 NaCl ¢ozeltisi ortam kosullarinda, 1 mV/s tarama
hizinda, £ 250 mV potansiyel arahgmda gergeklestirilmistir. Olgiimler sonucunda
Tafel polarizasyon diyagrami elde edilmis, ek olarak korozyon akimi ve korozyon

potansiyeli degerleri hesaplanmustir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Lamel grafitli dokme demir malzemesine WC kaplama islemi sonrasinda metalografik
ve mekanik karakterizasyon uygulanmustir. Metalografik islemde kalinlik, yapisma,
homojen yiizey olusumu faktorleri géz oniinde bulundurularak kaplama stabilitesi
belirlenmeye c¢alisilmistir. Elemental analizler ile kaplama kalitesine iliskin sonuglar
desteklenmeye calisilmis ve literatiir ile uyumluluk incelenmistir. Sertlik 6l¢iimii hem
metalografik hem de mekanik karakterizasyon olarak degerlendirilebilir. Agmma
deneyleri ile kaplama tabakasinin tribolojik performans: Olgiilerek mekanik
karakterizasyon tamamlanmustir. Ileri gériintileme (SEM, 2D-3D morfoloji) ile
mekanik performans sonuglart analiz edilmistir. Korozyon deneyleri ile kaplamanin

oksit tabakasi olusumuna kars1 direnci incelenmistir.

6.1. WC KAPLAMANIN KARAKTERIZASYONU

Lamel grafitli dokme demirler titresim soniimleme Ozelliklerinin yiiksek olmasi,
yiiksek dayanimlar1 ve yliksek tribolojik performanslart (yaglama etkisi) sebebiyle
fren malzemesi olarak tercih edilmektedirler. Sekil 6.1.b’de matris malzeme olarak
kullanilan doékme demir malzemesi (Sekil 6.1-bl) ve lamel yapili grafitler
gorlilmektedir. Lamel yapis1 Sekil 6.1-b2’de haritalama yontemi ile renklendirilerek
verilmistir. Lamellerin i¢ yapida ¢izgisel olarak ilerleyerek dagilmasi titresim kaynakli
kuvvet akis1 esnasinda engeller olusturarak titresim siddetinin azaltilmasmi ve
kuvvetlerin sonlimlenmesini saglamaktadir. Ayrica ¢izgisel grafit yapist sayesinde
malzeme yiizeyinde homojen ve silirekli bir yaglayict filmi tabakasi
olusturulabilmektedir. Kararli yapiya sahip film tabakasi sayesinde siirtiinme katsayisi
degerindeki degiskenligin minimum seviyede olacagi ve yiizeyin morfolojik a¢idan
diizenli bir aginma olusumuna maruz kalacagi iddia edilebilir. Yiizey asmmasmi
geciktirmek i¢in uygulanan WC kaplama islemiyle olusan morfolojik yap1 Sekil 6.1.a

ve 6.2.a’da verilmistir.
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Sekil 6.1.a’da verilen SEM goriintiisiine gore kesit boyunca ortalama 153 pm WC
kaplama tabakasi olustugu goriilmektedir. ~1 um standart sapma degeri ile kaplama
kalinhg1 degisiminin olustugu sodylenebilir. Kaplama kalinligi ve sapma degerlerinin
literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir [91-93]. SEM goriintiilerine gore kaplama
sonucu olusan ylizey piirtizliligli ile matris malzemenin yiizey piriizliillik yapisinin
benzer oldugu ve bu sebeple kaplama islemi kaynakli yilizey kalitesinde azalma
olmadig1 soylenebilir. Sekil 6.2.a’da verilen ¢izgi EDX analiz goriintiisiine goére
karbon (Sekil 6.2-al), volfram (Sekil 6.2-a2) ve kobalt (Sekil 6.2-a3) elementlerinin
kaplama kalinligi boyunca homojen dagildigi goriilmektedir. Karbon ve volfram
elementlerinin dagilimi esnasinda olusan asir yiiksek veya asirt diisiik pikler kaplama
esnasinda olusan bosluk ve ara yer atomu kaynakli malzeme kusurlar ile ifade

edilebilir. Fakat diizensiz piklerin ihmal edilebilir seviyede oldugu goriilmektedir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 8.33 mm | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 ym

BI: 16.00 Date(m/dly): 03/17/20 BARTIN UNIVERSITY 10um ! CKal_2

Sekil 6.1. WC kaplama tabakasi kesit gortintimii
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Sekil 6.2. Kaplama tabakasi i¢cin EDX ¢izgi analizi

Kaplama tabakasmna uygulanan XRD analizinden elde edilen grafik Sekil 6.3’te
verilmisti.  XRD sonuglarina gore WC, W2C ve SIC alasgimlarinin  kaplama
tabakasinda yogun konsantrasyonlarda mevcut oldugu goriilmektedir. Kaplama
tabakasinda, ara faz niteliginde iyonik bagh iic farkli karbiir olusumu meydana
gelmistir. Iyonik bagli bilesiklerde ~350 kcal/mol atomlar arasi bag enerjisi
bulunmaktadir. Diger bag yapilarina gore yiiksek enerjiye sahip olmasi nedeniyle
iyonik bagh bilesiklerde yiiksek sertlik olusumu beklenen bir 6zelliktir. Sekil 6.4°te
verilen sertlik grafigi bu yaklagimi dogrular niteliktedir. WC kaplanmis ylizeyde
maksimum 1250 HV degerine ulagilmistir. Demir esash metallerde ulasilabilecek
maksimum sertlik seviyesi ~750 HV degeridir. Kir dokme demirde ise genellikle 300
HYV degerinde sertlik olugmaktadir. Bu sebeple, kaplama tabakasi sayesinde ylizeyde
olusan sertlik, mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi agisindan dikkat ¢ekici seviyededir.
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Elde edilen sonuglar literatiir ile uyumludur [94-96]. Ayrica Sekil 6.4’de sertlik
degerinin kaplama tabakasi boyunca en dis yiizeyden iceri dogru Once arttigi,
maksimum bir degerden sonra ise matris malzemeye dogruazaldigi goriilmektedir. Bu
durum W2C ve WC fazlarinin varligi ile agiklanabilir. Matris malzeme {izerinde
dekarbiirizasyon etkisine bagli olarak Oncelikle sert W2C ara fazi olusmus,
dekarbiirizasyon etkisinin azalmasiyla da daha yumusak WC ara fazi olusumu

gerceklesmistir. Sertlik dagilm grafigi literatiirle uyumludur [91].

300
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=
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-
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id \C WzCSIC S|Wz ch WC
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Sekil 6.3. Kaplama tabakasi icin XRD grafigi
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Sekil 6.4. Sertlik (HV) dagilim

6.2. PARAMETRE OPTIMIiZASYONU

Stirtiinme katsayisi, asinma hacmi ve ylizey piirtizliliigii parametrelerinin minimum
degerlerin elde edildigi (optimum), orta seviyeli ve en kotli deney kombinasyonlari
TOPSIS yontemi ile belirlenmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 6.1°te verilmistir.
Cizelge 6.1°e gore 14. deney kombinasyonu (WC kaplamali, saf su ortami, 20 N yiik,
50 dev/dk hiz) optimum, 7. deney kombinasyonu (WC kaplamali, kuru ortam, 30N
yiik, 20 dev/dk hiz) orta seviye ve 3. deney kombinasyonu (kaplamasiz, kuru ortam,
30N yiik, 20 dev/dk hiz) en k&tii deney kombinasyonu olarak elde edilmistir. En koti
ve orta seviyeli deney kombinasyonlari kiyaslandiginda tek degiskenin kaplama
parametresi oldugu goriilmektedir. En kotii deney kosulunda numunenin kaplamasiz
olmasinin ¢ikig parametrelerini olumsuz etkiledigi goriilmektedir. Bu durum WC
kaplamanin tribolojik performansa olumlu etkisini gostermektedir. Optimum ve orta
seviyeli deney kosullar1 kiyaslandiginda ise saf su ortammin siirtiinme katsayisi,
asinma hacmi ve yiizey piiriizliiliigii degerlerini azalttig1 goriilmektedir. Ilaveten daha
diistik yiik ve daha yiiksek hiz kosulunda optimum ¢ikis parametrelerinin elde edildigi
belirlenmistir. Saf su ortami ve disiik yiik, asindirict malzemenin hareketini
kolaylastirmakta ve bu durum fren diski malzemesine daha az basing etki etmesini
saglamaktadir. Bu sayede fren diski malzemesi-asindirici malzeme arasindaki

surtunme azalmakta ve fren diski daha az deforme olmaktadir.
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Bu sebeple WC kaplamanin koruyucu etkisinin yan1 sira saf su ve diisiik yiik

kosullarinin optimum kosullarin elde edilmesine katki sagladigi 6ngoriilmektedir.

Cizelge 6.1. TOPSIS optimizasyon tablosu.

Deney No Sit Sy Ci Rank
1 0,17955 0,11315 0,38656 14
2 0,15557 0,13903 0,47192 13
3 0,28268 0,00000 0,00000 16
4 0,22178 0,06530 0,22747 15
5 0,05575 0,22713 0,80292 6
6 0,04036 0,24592 0,85903 5
7 0,08641 0,19920 0,69746 8
8 0,07235 0,21094 0,74461 7
9 0,11072 0,17792 0,61641 10
10 0,09518 0,19741 0,67471 9
11 0,12923 0,16016 0,55345 12
12 0,12284 0,16592 0,57461 11
13 0,01134 0,27288 0,96010 2
14 0,00000 0,28268 1,00000 1
15 0,03572 0,25057 0,87523 4
16 0,02078 0,26354 0,92691 3

TOPSIS ile elde edilen optimizasyon sonuglarinin dogrulugunun teyit edilmesi
amactyla Taguchi’nin S/N metodu ile optimum parametreler belirlenmis ve analiz
sonuglart  Sekil 6.5’te verilmistir. Sekil 6.5’¢ gore ¢ikis parametrelerinin
optimizasyonu saf su ortaminda, 20 N yiik ve 50 dev/dk hiz parametrelerinde WC
kaplamali malzeme kullanimiyla elde edilmektedir. En kdtii kosullar ise kuru ortamda,
30 N yiik ve 20 dev/dk hiz parametrelerinde, kaplamasiz numune kullanimi sonucu

meydana gelmektedir. Analiz sonuglart TOPSIS sonuglarmi dogrular niteliktedir.
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Sample Environment Load Sliding Speed

SN

Kaplamasiz WC-Kaplamal Kuru Sivi 20 30 20 50
En kugik en iyidir

22

20

S/N oranlari

-
=

12

Sekil 6.5. Taguchi analizine gore optimum sonug grafigi

6.3. ASINMA DENEYiI SONUCLARININ ISTATISTIKSEL VE GORSEL
ANALIZI

6.3.1. Siirtiinme Katsayisi

Fren mekanizmasmin temel goérevini saglamasi i¢cin en Onemli etken siirtiinme
katsayisidir. Fren pedalina uygulanan kuvvet balatalan sikistirarak disk-balata
arasinda basin¢ olusturmaktadir. Bu sayede hareket halindeki aracin kinetik enerjisi
mekanik enerji formuna doniismektedir. Disk-balata arasinda olusan basing siirtiinme
katsayisin1 arttirarak frenleme momentini arttrmaktadir [97]. Olusan frenleme
momenti tekerleklerin yavaslamasim1 ve durmasini saglamaktadir. Frenleme
performanst i¢in gerekli asgari silirtiinme katsayisinin yani sira asinmanin ve
giiriiltiiniin azaltilmas1 i¢in siirtlinme katsayisinin minimize edilmesi gereklidir. Bu
sebeple caligmada WC kaplamanin gri dokme demirden imal edilen fren diskinin

tribolojik performansina etkisi analiz edilmistir.

6.3.1.1.Kuru ve siv1 kosullarda elde edilen siirtiinme katsayisi icin ANOVA
Calismada WC kaplama, yiik ve hiz parametrelerinin kuru ve saf su ortamlarmnda
stirtiinme katsayisina etki oranlart ANOVA ile belirlenmis ve elde edilen sonuglar

sirastyla Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3°te verilmistir. Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’e gore
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numune tiiriiniin (WC kaplamali-kaplamasiz) kuru (84,64) ve saf su ortaminda (94,5)

stirtlinme katsayis1 tizerinde en etkili parametrenin oldugu belirlenmistir.

Bu durum WC kaplamanin malzeme sertligini arttirmast ile agiklanabilir. Kaplamasiz
fren diski malzemesinin sertligi ortalama 230 HV iken WC ile kaplanmis olan
numunelerin sertligi ortalama 760 HV degerine kadar artig gostermektedir (Sekil 6.4).
Sertlik artistyla fren diski malzemesinin plastik sekil degistirme direnci artmaktadir ve
bu durum asindiricti malzemenin hareketini  kolaylastirmaktadir. Bu sayede
kaplamanin varhgmin siirtiinme katsayis1 degerlerini azalttigt 6ngoriilmektedir.
Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’e gore yiik parametresinin siirtiinme katsayisini kuru ve saf
su ortaminda sirastyla %9,60 ve %3,80 oraninda etkiledigi goriilmektedir. Yiik arttikca
asmdirict malzemeye etki eden kuvvet arttig1 i¢in fren diski malzemesine etki eden
basing artmaktadir. Basincin artmasi temas derinligini arttirdigl i¢in asindirict
malzemenin hareket kolayligi azalmakta ve siirtiinme katsayis1 artmaktadir. Kayma
hizinin siirtlinme katsayisini kuru ve saf su ortaminda sirastyla %2,98 ve %0,81
oraninda etkiledigi goriilmektedir. Kayma hiz1 i¢cin elde edilen etki oranlar1 ihmal
edilebilir seviyededir. Girig parametrelerinin ¢ikis parametreleri iizerinde istatistiksel
olarak anlamli olabilmesi i¢in “p” degerinin 0.05 degerinden diisiik olmasi
gerekmektedir [98]. Numune tiirii, yiik ve kayma hizi parametrelerinin “p” degerleri
incelendiginde numune tiirii ve yilik parametrelerinin “p” degerlerinin 0,05’ten diisik
oldugu fakat hiz parametresinin 0,05’ten yiiksek oldugu goriilmektedir. Elde edilen
“p” degerleri hiz parametresinin istatistiksel olarak anlamli olmadigmni ve ihmal

edilebilir seviyede etkili oldugunu destekler niteliktedir.

Giris parametrelerinin ~ siirtiinme katsayisina etkisine ek olarak belirlenen
parametrelerin proses i¢in anlamlhilifit ANOVA ile elde edilen R-Sq(adj) degerleri ile
analiz edilmistir. Girig parametrelerinin ¢ikis parametrelerini agiklayabilme kabiliyeti
R-Sq(adj) degeri ile belirlenmekte ve bu degerin %80 degerinden yiiksek olmasi
beklenmektedir [99,100]. Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’¢ gore kuru ve saf su ortamlari
icin R-Sq(adj) degerleri sirastyla %95,14 ve %98,45 olarak elde edilmistir. Elde edilen
R-Sq(adj) degerleri siirtiinme katsayisinin analizi i¢in uygun parametrelerin secildigini

gostermektedir.
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Cizelge 6.2. Siirtiinme katsayist igin ANOV A- kuru kosullar.

Serbestlik | Kareler | Kareler Etki
. F Oram | P

Derecesi | Toplamn | Ortalamasi (@=%5) | Degeri Oram

(DF) (SS) (M) ’ 5 | )
Numune 1 0,066357 | 0,066357 121,97 0,000 84,64
Yik 1 0,007528 | 0,007528 13,84 0,020 9,60
Kayma Hiz1 | 1 0,002339 | 0,002339 4,30 0,107 2,98
Hata 4 0,002176 | 0,000544 2,78
Toplam 7 0,078400 100
Anlamhhk R-Sq = %97,22 R-Sq (adj) = %95,14

Cizelge 6.3. Siirtiinme katsayis1 icin ANOV A - slak kosullar.
Serbestlik | Kareler | Kareler Etki
) F Oram | P

Derecesi | Toplamm | Ortalamasi —%45) | Deseri Oram

o) |65 |vs) (0=%3) | Degert | o)
Numune 1 0,065016 | 0,065016 427,05 0,000 945
Yk 1 0,002606 | 0,002606 17,12 0,014 3,80
Kayma Hiz1 | 1 0,000554 | 0,000554 3,64 0,129 0,81
Hata 4 0,000609 | 0,000152 0,89
Toplam 7 0,068786 100
Anlamhhk | R-Sq = %099,11 R-Sq (adj) = %098,45

Numune tiirii (WC kaplamali-kaplamasiz), yilik ve hiz parametrelerinin stirtiinme
katsayisi ile arasindaki iliskiyi incelemek i¢in regresyon analizi yapilmistir. Regresyon
modeliyle elde edilen degerler ile deneysel calisma sonucunda elde edilen degerlerin
uyumlulugunu degerlendirmek i¢in sagilim grafikleri ve histogram grafigi elde
edilmistir. Kuru (Sekil 6.6-a) ve saf su ortamu (Sekil 6.6-b) i¢in elde edilen grafikler
Sekil 9’da verilmistir. Sekil 6.6’a gore normal olasilik grafikleri incelendiginde kuru
ve saf su ortaminda giris parametreleri ile siirtiinme katsayisi arasinda pozitif
korelasyon oldugu goriilmektedir. Verilerin lineer dogru ¢evresinde yogunlasmis
olmas1 da verilerin anlamlihigimi desteklemektedir. Dagilim grafiklerinde verilerin
genel itibariyle “0” ¢izgisine yakin oldugu goriilmektedir. Grafiklerde birkag aykirt

deger de mevcuttur.
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Bu aykinn degerlerin asinma cihazinin titresimi, ortam sicakligi vb. nedenlerden
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Aykir1 deger sayisinin az olmasi sebebiyle verilerin
regresyondan elde edilen modele uyumlu oldugu sonucuna varilmaktadir. Normal
olasilik grafigi ve dagilim grafiklerine ek olarak veri dagilimlan siitun grafigi seklinde
olusturularak histogram grafikleri elde edilmistir. Histogram grafiklerinde egrinin
simetrik oldugu (¢an egrisi sekli) goriilmektedir. Bu durum verilerin normal dagilima

uygun oldugunu ve homojen dagildigini géstermektedir [101].

a) Residual Plots for Friction Coefficient b) Residual Plots for Friction Coefficient
a) Normal Probability Plot b) Versus Fits a) Normal Probability Plot b) Versus Fits
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Sekil 6.6. Siirtlinme katsayisi verilerinin a) kuru ve b) saf su ortaminda normal dagilim
grafikleri

Frenleme esnasinda disk-balata arasindaki siirtiinme sebebiyle meydana gelen 1s1, disk
malzemesinin yiizey deformasyonunun temel sebeplerinden biridir [60]. Bu sebeple
istatistiksel analizlerle belirlenen optimum, orta seviye ve en kotii deney kosullarinda
malzeme yiizeylerinde meydana gelen asnma mekanizmalarinin incelenmesi i¢in
SEM goriintiileri elde edilmis ve Sekil 6.7°da verilmistir. Sekil 6.7’a gore kaplamasiz
malzeme yiizeyinin kuru ortam ve 30 N yikiin etkisiyle (Sekil 6.7-a) malzeme
ylzeyinin biiyiikk oranda deformasyona wugradigi gorilmektedir. Malzemenin
kaplamasiz olmasi sebebiyle asinma dayanimmm diisiik olmasinin yani sira 30 N yiik
ve kuru ortam kosulunda siirtiinme katsayismin yiiksek olmasi sebebiyle disk
malzemesi ve asindirict arasinda olusan 1s1 malzemelerin yapismasina sebebiyet
vermektedir. Dogrusal hareketin stirekliligi dolayisiyla yapisan malzeme disk
malzemesinden pargaciklarin kopmasma neden olmakta ve ylizeyde bosluklar
olugturarak malzeme yiizeyinde adhesiv asimnma mekanizmasmm1 meydana
getirmektedir. Literatiirde ¢elikten imal edilen asindirici malzeme ile grafit igeren

dokme demir malzemesi arasinda siirtiinme mekanizmasi olustugunda grafit miktar
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arttikga siirtinme katsayisi arttigi belirtilmistir [6]. Dolayisiyla mevcut galismada
yiiksek oranda grafit iceren gri dokme demirin adhesiv asinma mekanizmasi olusacak
seviyede deforme olmasi literatiirle uyumluluk gostermektedir. Orta seviye olarak
belirlenen deney kosulunda asinmaya maruz kalan yiizey goriintiisii Sekil 6.7-b’de
verilmistir. Orta seviye deney kombinasyonu ile en kotii deney kosullart arasindaki tek
fark orta seviye deney kosullarinda malzemenin WC kaplamali olmasidir. Sekil 6.7-
b’de Sekil 6.7-a’ya gore adhesiv asinma mekanizmasmin daha yiizeysel olustugu ve
buna bagl olarak yiizeyin daha az deforme oldugu goriilmektedir. Bu durum WC
kaplamanin  asmmma  mekanizmasi  olusumunun azaltilmasmdaki  Onemini
gostermektedir. WC kaplamali malzemenin saf su ortami, 20 N yiik ve 50 dev/dk hiz
kosullarinda (Sekil 6.7-c-optimum kosul) yapilan deney sonucunda elde edilen yiizey
goriintiisii  incelendiginde yiizey deformasyonunun minimum seviyede oldugu
goriilmektedir. Sekil 6.7-c’de kaplama etkisine ek olarak saf su kullanimi ve yiikiin
azaltilmasi sonucu asindirici malzemenin kaplama malzemesi engelini asamayarak
matris malzemeye etki edemedigi iddia edilebilir. Belirtilen deney kosullarinin
malzemenin asmnma direncini arttirmig olmasi sebebiyle yiizeyde iki cisimli abrasiv

asinma mekanizmasi (ylizeysel abrasiv aginma) meydana gelmistir.

Sekil 6.7. Optimum kosullar i¢cin SEM resimleri, a) en kotii, b) orta seviye, ¢) en iyi.
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Optimum ve orta seviye kosullarda WC kaplamali malzemelere deney yapildiktan
sonra elemental analiz yapilmis ve analiz sonucundaelde edilen EDX goriintiileri Sekil
6.8’de verilmistir. Sekil 6.8 incelendiginde her iki goriintiide de tungsten elementinin
yiiksek oranda oldugu goriilmektedir. Bu durum kobalt elementinin baglayiciligmin
ve WC kaplamanin matris malzemeye penetrasyon (yapisma) kabiliyetinin yiiksek
oldugunu gostermektedir. Orta seviye kosulunda elde edilen EDX goriintiisiinde
optimum kosula nazaran tungsten elementi oranmnin daha az miktarda oldugu
gorlilmektedir. Orta seviye deney kosulunda deneyin kuru ortamda ve optimum kosula
gore daha agir yiik kosullarinda gergeklestirilmesi sebebiyle, asindirict malzemenin
kaplama tabakasini bolgesel olarak deforme ettigi ve bu sebeple tungsten elementi
oranmnimn azaldig1 ongodriilmektedir. Bu durum Sekil 6.7-b ve Sekil 6.7-c’de verilen

SEM goriintiilerini destekler niteliktedir.
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[wt.%] [wt.3] [at.s%] [wt.%] [wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%)
C 6 K-series 21.25 25.69 53.76 3.04 ¢ 6 K-series 18.93 21.04 41.73 2.43
O 8 K-series 16.44 19.87 31.22 2.35 N 7 K-series 1.16 1.29 2.19 0.29
Fe 26 K-series 15.43 18.66 8.40 0.96 0 8 K-series 23.32 25.91 38.58 2.84
Co 27 L-series 2.87 3.46 1.48 0.57 Fe 26 K-series 29.67 32.97 14.07 1.43
Cu 29 L-series 2.32 2.81 1.11 0.52 cu 29 L-series 3.63 4.03 1.51 0.61
W 74 M-series 24.41 29.51 4.03 1.05 W 74 M-series 13.27 14.75 1.91 0.58
Total 82.72 100.00 100.00 Total 89.98 100.00 100.00

Sekil 6.8. Asinma sonrast EDX analizleri a) kuru ortam, b) sivi ortam.

6.3.2. Asmnma Hacmi

Fren sistemini etkileyen Oonemli faktorlerden biri de partikiil madde emisyonudur
[102]. Partikiil madde emisyonu solunum hastaliklarina sebebiyet vererek insan
sagligma zarar vermesinin yani sira hava kirliligini de arttirarak uzun vadede ekolojik
dengeyi olumsuz etkileyen faktoérlerden biridir [103,104]. Ayrica fren sistemindeki

pargalarinin ¢alisma performansini olumsuz etkilemekte ve daha hizli deforme
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olmalarmi neden olarak servis Omiirlerini kisaltmaktadir. Partikiil emisyonlarinin
endiistriyel, biyolojik ve cevresel olarak olumsuz etkileri g6z Oniine alinarak
gerceklestirilen literatlir ¢aligmalarinda fren asmmalarmdan kaynaklanan partikiil
madde emisyonlarmin toplam emisyona etkisinin %21 oldugu belirlenmistir
[105,106]. Fren disklerinden kopan partikiiller sebebiyle olusan partikiil madde
emisyonunun yarisi havaya, yarisi ise yol yiizeyinde birikerek tekrar ara¢ igerisine
¢ekilmektedir [107,108]. Kisa vadede diisiik bir oran gibi goriilen %21 orani, partikiil
emisyonunun sirkiilasyonu sebebiyle uzun vadede cevresel ve endiistriyel agidan
biiylik zararlar vermektedir. Bu sebeple fren disklerinde meydana gelen agmmanin
azaltilmasi ve asmmadan kaynakli kopan partikiillerin minimizasyonu Onem

tasimaktadr.

Partikiil emisyonunun olumsuz etkileri dikkate alinarak mevcut calismada fren

diskinin agmmmasmdan kaynakli olusan aginma hacimleri analiz edilmistir.

6.3.2.1.Kuru ve siv1 kosullarda elde edilen hacim kaybi icin ANOVA

Fren diski asinmasmin azaltilmasi i¢in asmmmaya etki eden parametrelerin etki
oranlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Numune tiirii (WC kaplamali- kaplamasiz),
ylk ve hiz parametrelerinin fren diskinin asinma hacmine etkisi ANOVA ile analiz
edilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 6.4’te verilmistir. Cizelge 6.4’e gore asinma
hacmi iizerinde en etkili parametrenin numune tiirii (%91,03) oldugu goriilmektedir.
WC kaplamanin malzemenin sertli§ini ve asinma direncini arttirmasi sayesinde azalan
stirtiinme katsayisiyla birlikte fren diskinin aginma hacmi azalmaktadir. Asmma hacmi
icin etkili parametrelerden biri de yiik (%5,54) faktoriidiir. Yiikiin azalmasi ile fren
diski malzemesi asindirict malzemeye karst dahadirengli hale gelerek daha az deforme
olmaktadir. Numune tiirii ve yiik parametrelerinin p degerlerinin 0,05’ten diisik
olmasi aginma hacmi agisindan anlamh parametreler olduklarint gostermektedir. Saf
su kosulari i¢in de benzer durum s6z konusudur (Cizelge 6.5). Cizelge 6.5°te verilen
analiz sonuglarmma gore numune tiirii, ylik ve hiz parametrelerinin etki oranlar sirastyla
%97,18, %1,65 ve %0,66 olarak belirlenmistir. Kuru ortama kiyasla saf su ortamimda

yiik parametresinin etki oranmm azaldig: goriilmektedir. Saf su ortaminda ylizeyde
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olusan tribofilm tabakasi nedeniyle asindirict ile fren diski malzemesinin temas
alaninda yari-siv1 siirtiinme olugsmaktadir.

Kuru ortama kiyasla daha diisiik siirtiinme katsayisinin olugmasi ve tribofilm tabakasi
sayesinde fren diski malzemesine etki eden yiikiin etkisi azalmaktadir. Kuru (p =0,078
> 0,05) ve saf su (p = 0,086 > 0,05) ortamda kayma hizinin etkisinin asinma hacmi
acisindan istatistiksel olarak anlamli olmadigi belirlenmistir. Belirlenen girig
parametrelerinin asinma hacmini aciklayabilme yeteneginin degerlendirilebilmesi icin
R-Sq(adj) degerleri elde edilmistir. Analiz sonuglarma gore kuru ve saf su ortaminda
elde edilen R-Sq(adj) degerleri sirasiyla %97,48 ve %99,11 olarak belirlenmistir. Bu

durum belirlenen parametrelerin asinma hacmini agiklayabilme yeteneginin yiiksek

oldugunu gostermektedir.

Cizelge 6.4. Hacim kayb1 i¢in ANOV A - kuru kosullar.

Serbestlik | Kareler | Kareler Etki
. F Oram | P

Derecesi | Toplamm | Ortalamasi —%5) | Deseri Oram

©F) |9 | M9 (@=%3) | Degerl | (o5
Numune 1 0,172872 | 0,172872 253,25 0,000 91,03
Yik 1 0,010513 | 0,010513 15,40 0,017 5,54
Kayma Hiz1 | 1 0,003784 | 0,003784 5,54 0,078 1,99
Hata 4 0,002730 | 0,000683 1,44
Toplam 7 0,189899 100
Anlamhhk R-Sq = %98,56 R-Sq (adj) = %97,48

Cizelge 6.5. Hacim kayb1 i¢in ANOV A-slak kosullar.

Serbestlik | Kareler | Kareler FO P Etki

Derecesi | Toplanm | Ortalamasi _ 0;215111 Dederi Oram

©F)  |6s) | ms) (0=%3) | Degerl | (g)
Numune 1 0,062305 | 0,062305 762,13 0,000 97,18
Yiik 1 0,001058 | 0,001058 12,94 0,023 1,65
Kayma Hiz1 | 1 0,000421 | 0,000421 5,14 0,086 0,66
Hata 4 0,000327 | 0,000082 0,51
Toplam 7 0,064110 100
Anlamhhik | R-Sq = %99,49 R-Sq (adj) = %99,11
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ANOVA ile elde edilen R-Sq(adj) degerinin giivenilirliginin dogrulanmasi igin ¢oklu
regresyon analizi yapilmustir. Coklu regresyon analiziyle elde edilen model ile
deneysel sonuglar arasindaki iliskinin belirlendigi grafikler Sekil 6.9’da verilmistir.
Sekil 6.9’a gore normal olasilik grafiklerinde kuru ve saf su ortam kosulunda giris
parametreleri ile asinma hacmi arasinda pozitif korelasyon oldugu goriilmektedir.
Fakat saf su ortaminda gergeklestirilen deneylerde lineer dogru ile veriler arasindaki
sapma miktarinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Dagilim grafikleri de normal
olasilik grafiklerini destekler niteliktedir. Saf su kosullarinda “0” ¢izgisinden sapma
miktar1 fazla olan veri sayis1 kuru kosullardaki sapma miktar1 fazla olan veri sayisina
kiyasla daha fazladir. Veri dagilimmin analizi i¢in elde edilen histogram grafikleri
incelendiginde kuru ortamdaki deneysel verilerin homojen dagildigi ve normal dagilim
egrisine uygun oldugu goriilmektedir. Saf su ortaminda elde edilen deneysel verilerin
histogram grafiginin saga yatik davranis sergiledigi goriilmektedir. Saf su ortaminda
verilerin normal dagilima uygun olmamasi normal olasihk grafigi ve dagilm

grafiklerinden elde edilen sonuglar ile uyumluluk gostermektedir.

a) Residual Plots for Volume Loss b) Residual Plots for Volume Loss
2) Normal Probability Plot b) Versus Fits ) Normal Probability Plot b) Versus Fits
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Sekil 6.9. Hacim kaybi verilerinin a) kuru ve b) saf su ortaminda normal dagilim
grafikleri

Giris parametrelerinin asmnma hacmine etkisinin gorsel analizi i¢in istatistiksel
analizlerle belirlenmis olan en koétii, orta seviye ve optimum kosullarda gergeklestirilen
deneyler sonrasinda numunelerin asinma bdlgesinden 2D topografya goriintiileri elde
edilmis ve goriintiiler Sekil 6.10°da verilmistir. Sekil 6.10°a gore orta seviye deney
kosullarinda (Sekil 6.10-b) en kotii deney kosullarina (Sekil 6.10-a) kiyasla asmma
hacminin  %75,26 oraninda azaldigi belirlenmistir. En kotii deney kosulunda

malzemenin kaplamasiz olmasma bagl olarak yiizey deformasyonu artmistir.
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Adhesiv asinma mekanizmasi olusumuna bagh olarak malzemeden kopan parcaciklar
asmdirici ile fren diski malzeme arasnda yuvarlanma hareketi yaparak deformasyonu
hizlandirmistir. Bu duruma baglh olarak asinma hacminin artti§i soylenebilir.
Kaplamali malzemenin kullanildigi orta seviye deney kosulunda ise daha yiizeysel
deformasyonlarin olugmasi sebebiyle yiizeyden kopan malzemenin daha kiiciik
boyutlarda olmasina baglh olarak aginma hacmi azalmigtir. WC kaplamanin etkisiyle
asinma hacminde biiylik orandaki azalma kaplama tabakasmnin asmnma direncine
olumlu etkisini gostermektedir. Orta seviye deney kosulu (Sekil 6.10-b) ile optimum
deney kosulunda (Sekil 6.10-c) gerceklestirilen deneyler sonucunda meydana gelen
asinma hacimleri kiyaslandiginda ise optimum deney kosulunda orta seviye deney
kosuluna kiyasla %93,10 oraninda asinma hacminin azaldig1 belirlenmistir. Optimum
deney kosulunda saf su kullanimiyla olusan tribofilm tabakasi ve yiikiin dahaaz olmasi

sebebiyle agmdirict malzemenin hareket kolayliginin saglanmasi sebebiyle agmma

hacminin 6nemli oranda azaldig1 6ngoriilmektedir.

®
=

Yiizey Profili (um)
Yiizey Profili (pm)
: n
°

0.0 02 0.4 0.6 08 10 12 14 0.0 05 10 15 20

Mesafe (mm) Mesafe (mm)
Hacim Kaybi: 0,469 mm? Hacim Kaybi: 0,116 mm?®

)
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Sekil 6.10. 2d topografya goriintiileri a) en kotii, b) orta seviye, c) en iyi.

SEM goriintiilerinde goriilen yiizey deformasyonlari ve 2D topografya goriintiilerinde
asinma izindeki diizensizliklere bagli olarak malzeme yiizeyinde piiriizliliikler
olugsmaktadir. Malzeme ylizeylerinde meydana gelen yiizeysel deformasyonlar
sonucunda artan piiriizlillikler dogrusal hareketin siirekliligine bagl olarak asinma
hizin1 arttirarak fren diskinin tribolojik performansini olumsuz etkilemektedir. Bu

sebeple calismada yiizey plriizliliigii istatistiksel ve gorsel olarak analiz edilmistir.
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6.3.3. Yiizey piiriizliiliigii

Kuru ve sivi kosullarda yiizey piiriizliiliigii icin ANOVA

Kuru ortamda gergeklestirilen deneylerde numune tiirii, yiik ve hiz parametrelerinin
ylizey plriizliiliigiine etkisi ANOVA ile analiz edilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge
6.6’da verilmistir. Cizelge 6.6’ya gére numune tiirii, yiik ve hiz parametrelerinin yiizey
plirizliligii tizerindeki etki oranlari sirasiyla %56,69, %26,41 ve %4,67 olarak
belirlenmistir. Yiikk ve hiz parametrelerinin ylizey piiriizliiligline etki oranlarmin
stirtiinme katsayis1 ve asinma hacmine etki oranlarma kiyasla arttig1 goriillmektedir.
Asmma deneylerinde asindirict malzeme tekrarl olarak “stick-slip” hareketi yaparak
ilerlemektedir [109]. Buharekete bagh olarak baslangigta kisa siirede yiiksek siirtiinme
katsayis1 degerlerine ulagilmaktadir. Budurum yiizey piiriizliiliigiiniin artmasma neden
olmaktadir. Fakat hareketin stirekliligi sebebiyle belirli bir tekrardan sonra ytlizeydeki
asinma partikiillerinin = uzaklastirilmasma  bagh olarak “stick-slip” hareketi
kolaylasmaktadir. Bu aligma siirecinden sonra diisiik degerlerde kararli siirtiinme
katsayis1 degerleri elde edilmektedir. Yiik azaldiginda yapigma (stick) hareketinde
asdirict malzemenin fren diski malzemesine batma derinligi daha az oldugu igin
yapisarak kaldirdigi malzeme miktar1 daha az olmaktadir. Fren diski malzemesinden
daha kiiciik boyutlarda malzeme koparilmasi sebebiyle yiizey piiriizliligi
azalmaktadir. Kayma hiz1 arttifindaise siirtiinme katsayismnimn kararli oldugu duruma
daha hizli gelecegi icin siirtlinme katsayis1 daha diisiik degerlerde kararli duruma
gelecektir. Siirtlinme  katsayisindaki diistise baghh olarak yiizey piriizliligi
azalmaktadir. Yiikk ve hiz parametrelerinin yiizey piiriizliliigiine i¢in etkilerinin
istatistiksel olarak anlamli olmasmin “stick-slip” hareketine etkilerine bagh oldugu
sOylenebilir. Benzer durum saf su ortami igin de gegerli olup ANOVA ile elde edilen
sonuglar Cizelge 6.7°de verilmistir. Saf su ortaminda kuru ortama kiyasla yiik ve hiz
parametrelerinin etki oranlarnin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum saf
suyun “stick-slip” hareketini kolaylastirmasma bagh olarak kayma hiz1 ve yiikiin
etkisinin azalmasi ile agiklanabilir. Kuru ve saf su ortamlari i¢in gergeklestirilen analiz
sonucunda elde edilen R-Sq(adj) degerleri sirasiyla %78,60 ve %97,87 olarak

belirlenmistir. Regresyon katsayis1 degerlerinin  %70’ten yliksek olmas1 giris
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parametrelerinin  ylizey  pirizliligini  yeterli seviyede agiklayabildigini

gostermektedir.

Cizelge 6.6. Yiizey piriizliligi icin ANOV A-kuru kosullar.

Serbestlik | Kareler | Kareler Etki
) F Oram | P

Derecesi | Toplanm | Ortalamasi (@=%5) | Degeri Oram

(DF) (SS) (MS) ’ 5 (%)
Numune 1 0,049709 | 0,049709 18,54 0,013 56,69
Yk 1 0,023157 | 0,023157 8,64 0,042 26,41
Kayma Hiz1 | 1 0,004096 | 0,004096 1,53 0,284 4,67
Hata 4 0,010724 | 0,002681 12,23
Toplam 7 0,087685 100
Anlamhhk | R-Sq = %87,77 R-Sq (adj) = %78,60

Cizelge 6.7. Ylizey piiriizliliigii icin ANOV A-slak kosullar.
Serbestlik | Kareler | Kareler Etki
. F Oram | P

Derecesi | Toplamn | Ortalamasi (@=%5) | Degeri Oram

(DF) (SS) (MS) ’ 5 )
Numune 1 0,013508 | 0,013508 258,25 0,000 78,47
Yik 1 0,002774 | 0,002774 53,03 0,002 16,11
Kayma Hiz1 | 1 0,000723 | 0,000723 13,83 0,020 42
Hata 4 0,000209 | 0,000052 1,22
Toplam 7 0,017214 100
Anlamhhk | R-Sq = %98,78 R-Sq (adj) = %97,87

ANOVA ile belirlenen regresyon katsayismin gorsel analizi i¢in kuru ve saf su
ortamlar1 ¢oklu regresyon analizi ile elde edilen normal olasilik grafigi, dagilim
grafikleri ve histogram grafigi elde edilmistir (Sekil 6.11). Normal olasilik
grafiklerinde deneysel verilerin lineer dogru iizerinde yogunlastig1 goriilmektedir. Bu
durum regresyon modeliile deney sonuglarinin uyumlu oldugunu ve sapma miktarmm
diisiik seviyede olmasina bagl olarak hata oraninin minimum seviyede oldugunu

gostermektedir [110]. Dagilm grafiklerinde de uyumsuz veri (artik veri) sayismin
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thmal edilecek seviyede olmasi da normal olasilik grafiklerini destekler niteliktedir.
Veri dagilminin analizi i¢in elde edilen histogram grafiklerinde verilerin homojen

dagildig1 ve normal dagilima uygun oldugu goriilmektedir.

a) Residual Plots for Surface Roughness b) Residual Plots for Surface Roughness
2) Normal Probability Plot b) Versus Fits a) Normal Probability Plot b) Versus Fits
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Sekil 6.11. Siirtiinme katsayist verilerinin a) kuru ve b) saf su ortaminda normal
dagilim grafikleri

Giris parametrelerinin yiizey pliriizliiliigline etkisinin gorsel analizi igin en kotii, orta
seviye ve optimum kosullarda gergeklestirilen deneyler sonucunda asinma yiizeyinden
3D topografya goriintiileri elde edilmis ve gorintiiler Sekil 6.12°te verilmistir.
Topografya goriintiilerinde kirmizi renk piiriizliiliikklerin yogun oldugunu, mavi renk
pliriizliiliklerin derinligini, sar1 ve yesil renk tonlar ise piiriizliliigiin az oldugunu
ifade etmektedir. Sekil 6.12-a’da kirmizi renk tonlarmin yogun oldugu goriilmektedir.
Kaplamasiz numunenin kuru ortam kosullarinda (en kotii deney kosulu) asinma
miktarmm fazla olmasi sebebiyle ylizey piiriizliiliigii fazladir. Sekil 15b’de yesil renk
tonlarinin yogun oldugu goriilmektedir. Orta seviye deney kosulunda WC kaplamanin
etkisiyle piiriizliilik miktarinin azaldig1 sdylenebilir. Fakat piiriizliilik yogunlugu en
kotii kosula kiyasla daha az olsa dayiizey formundaki diizensizlik en kotii kosulda elde
edilen asmnma yiizeyi ile benzerlik gostermektedir. Bu durum orta seviye deney
kosulunda da testlerin kuru ortamda gerceklesmesi sebebiyle asmdirict malzemenin
30N yiikiin etkisiyle bolgesel olarak WC kaplama tabakasmi yirtarak gri dokme demiri
deforme etmesi ile aciklanabilir. Optimum deney kosulunda elde edilen asmnma
yiizeyinde (Sekil 6.12-c) yesil renk tonlarmin yogun oldugu goriilmektedir. WC
kaplama tabakasi ve saf su kullanimmin etkisiyle piiriizliliiglin ciddioranda azaldigi
ve ylizey formunun en kotii ve orta seviye deney kosulundaki agmnma yiizeylerine

kiyasla diizlemsel ve kararli oldugu goriilmektedir.
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a) b) )

Sekil 6.12. En kotii (a), orta seviye (b) ve optimum (c) kosullarda gergeklestirilen
deneyler sonucunda asinma yiizeyinden elde edilen 3D topografya
goriintiileri.

6.4. WC KAPLANMIS FREN DiSKLERININ KOROZYON PERFORMANSI

Gri dokme demirin diisiik korozyon direnci dikkate alinarak WC kaplamanin korozyon
direncine etkisi analiz edilmisti. WC kaplamali ve kaplamasiz numunelere
potansiyodinamik polarizasyon korozyon testi yapilmis ve deney sonucunda Tafel
ekstrapolasyon yontemi ile potansiyel- akim yogunlugu (Tafel grafigi) elde edilmistir
(Sekil 6.13). Sekil 6.13’te kaplanmamis malzeme ve WC kaplanmis malzemenin
benzer polarizasyon davranigt gosterdigi goriilmektedir. Sekil 6.13’te verilen
polarizasyon egrilerinden elde edilen korozyon akim yogunlugu (icorr), Ve korozyon
potansiyeli (Ecorr) degerleri Cizelge 6.8’de verilmistir. Cizelge 6.8’¢ gore WC
kaplamali malzemenin kaplamasiz malzemeye kiyasla icorr degerinin diisiik oldugu,
Ecorr degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Korozyon akim yogunlugunun diistik,
korozyon potansiyeli degerinin yliksek olmasi korozyon direncinin yiiksek oldugunu
ifade etmektedir [111,112]. Cizelge 6.8’deki degerlere gore WC kaplamanin gri
dokme demirin korozyon direncini arttirdigmi  gostermektedir. WC-Co
kaplamasindaki karbiir partikiillerinin homojen dagilimmin korozyon direncini
arttirdig1 literatiirde ¢alismalariyla belirlenmistir  [113]. Mevcut ¢alismada WC
kaplama tabakasnin gri dokme demirin korozyon dayanimini arttirmis olmasi

literatiirle uyumluluk gostermektedir.
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Sekil 6.13. Tafel egrileri
Cizelge 6.8. Korozyon testi sonuglart.
Malzemeler Ecorr (MV) | Korozyon Orani (mm | icorr (nA/cm?)
/'y
Kaplamasiz Fren | -610,1 2,18 258,91
Diski
WC Kaplamali Fren | -514,2 0,62 73,41
Diski
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu c¢alismada WC kaplamanin gri dokme demirden imal edilmis fren diski
malzemesinin asmma ve korozyon direncine etkisi arastirilmistir. HVOF yontemiyle
WC kaplanan numunenin kaplama kalinligi, XRD analizi ve sertlik Ol¢timii ile
kaplama karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Asmma direncinin istatistiksel
analizinde ilk olarak TOPSIS ve S/N analizi ile siirtiinme katsayisi, asinma hacmi ve
ylizey plrizliliigiiniin minimizasyonu i¢in numune tiirii (WC kaplamali-kaplamasi1z),
ortam (kuru ve saf su), yiik ve hiz parametrelerinden olusan deney kosullarindan en
kotii, orta seviye ve optimum deney kosullar1 belirlenmistir. Giris parametrelerinin
cikis parametrelerine etkisi ve giris parametrelerinin belirlenen deney tasarmm igin
anlamliigt ANOVA ve regresyon analizi ile degerlendirilmistir. Ek olarak 2D
profilometre, SEM, EDX ve 3D topografya gorintiileri ile gorsel analiz
gerceklestirilmistir. Korozyon direnci, deneyler sonucu olusturulan Tafel grafiginden
elde edilen korozyon potansiyeli ve korozyon akim yogunlugu degerleri ile analiz

edilmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1. Kaplama karakterizasyonu i¢in elde edilen SEM goriintiilerine gore yaklagik 153
um kalmliginda kaplama tabakasi elde edildigi, WC kaplama tabakasinin gri
dokme demirin sertligini 1250 HV degerine kadar attirdigi belirlenmistir. XRD
goriintiileri incelendiginde WC ve dekarbiirizasyona bagl olarak olusan W2C
fazlarinin yogunlukta oldugu goriilmektedir. W2C tabakasmin sert bir faz olmasi
elde edilen sertlik degerini destekler niteliktedir.

2. Siirtinme katsayisi, asmma hacmi ve yiizey piriizliligli parametrelerinin
minimizasyonu i¢in yapilan TOPSIS ve S/N analizlerinden elde edilen sonuglara
gore WC kaplamali numune, saf su ortamu, 20 N yiik ve 50 dev/dk hiz
parametreleri optimum kosul olarak, WC kaplamali numune, kuru ortam, 30N yiik,
20 dev/dk hiz parametreleri orta seviye olarak, kaplamasiz numune, kuru ortam,
30N yiik, 20 dev/dk hiz parametreleri en kotii deney kosulu olarak belirlenmistir.

3. Giris parametrelerinin = ¢ikis parametrelerine etki oranlan ANOVA ile

belirlenmistir. ANOVA ile edilen sonuglara gére WC kaplamanm kuru ve saf su
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ortamlart icin siirtlinme katsayist (%84,64-%94,5), asmma hacmi (%91.03-
%97,18), yiizey purizliligi (%56,59-%78,47) i¢in en etkili parametre oldugu
belirlenmistir.

Regresyon analizi ile elde edilen normal olasilik grafigi, dagilm grafikleri ve
histogram grafiklerine gore deneysel verilerle matematiksel model ile elde edilen
veriler arasinda sapma miktarmin ihmal edilebilir seviyede oldugu ve uyumluluk
gosterdigi, veri dagilimmin normal dagilima uygun oldugu belirlenmistir. Elde
edilen bu sonuglar ANOVA ile elde edilen yiiksek (> %70) R-Sq(adj) degerleri ile
uyumluluk géstermektedir.

Gorsel analiz icin en kotl,, orta seviye ve optimum deney kosulunda
gerceklestirilen deneyler sonrasmda elde edilen goriintiiler incelendiginde 2D
profilometre goriintiilerinde optimum kosulda diger kosullara kiyasla daha az
hacim kayb1 oldugu, SEM goriintiilerinde en kotii kosulda adhesiv optimum
kosulda yiizeysel abrasiv asmmma mekanizmasmm olustugu, 3D topografya
goriintiilerinde ise en kotl kosulda piirtizlilliik yogunluguna baglh olarak yiizey
formunun diizensiz oldugu fakat en iyi kosulda piiriizliiliiklerin minimum seviyede
oldugu diizlemsel yiizey formu olustugu sonucuna varilmastir.

Potansiyodinamik polarizasyon deneylerinden elde edilen sonuglara gére WC
kaplamali malzemenin kaplamasiz malzemeye kiyasla icorr degerinin diisiik
oldugu, Ecorr degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum WC kaplamali
numunenin korozyon direncinin kaplamasiz numuneye kiyasla yiliksek oldugunu

gostermektedir.

76



10.

11.

12.

KAYNAKLAR

Kang, B., Choe, K., and Kim, H., "Braking Performance of Ceramic Coated
Discs", 8531: 1-13 (1998).

Zhao, Y., Ren, L. quan, Tong, X., Zhou, H., and Chen, L., "Frictional Wear and
Thermal Fatigue Behaviours of Biomimetic Coupling Materials for Brake Drums",
Journal Of Bionic Engineering, 5 (SUPPL.): 20-27 (2008).

Rashid, A., "Overview of disc brakes and related phenomena - A review",
International Journal Of Vehicle Noise And Vibration, 10 (4): 257-301 (2014).
Cueva, G., Sinatora, A., Guesser, W. L., and Tschiptschin, A. P., "Wear resistance
of cast irons used in brake disc rotors", Wear, 255 (7-12): 1256-1260 (2003).
Thornton, R., Slatter, T., Jones, A. H., and Lewis, R., "The effects of cryogenic
processing on the wear resistance of grey cast iron brake discs", Wear, 271 (9-10):
2386-2395 (2011).

Cho, M. H., Kim, S.J., Basch, R. H., Fash, J. W., and Jang, H., "Tribological study
of gray cast iron with automotive brake linings: The effect of rotor microstructure”,
Tribology International, 36 (7): 537-545 (2003).

Giiney, B. and Mutlu, 1., "Tribological properties of brake discs coated with Cr203-
40% TiO2 by plasma spraying”, Surface Review And Letters, 26 (10): (2019).
Shin, M. W., Cho, K. H., Kim, S. J., and Jang, H., "Friction instability induced by
corrosion of gray iron brake discs", Tribology Letters, 37 (2): 149-157 (2010).
Stanford, M. K. and Jain, V. K., "Friction and wear characteristics of hard
coatings”, Wear, 250-251: 990-996 (2001).

Maleque, M. A., Dyuti, S., and Rahman, M. M., "Material selection method in
design of automotive brake disc", WCE 2010 - World Congress On Engineering
2010, 3: 2322-2326 (2010).

Hjortenkrans, D. S. T., Bergbick, B. G., and Haggerud, A. V., "Metal emissions
from brake linings and tires: Case studies of Stockholm, Sweden 1995/1998 and
2005", Environmental Science And Technology, 41 (15): 5224-5230 (2007).
lijima, A., Sato, K., Yano, K., Kato, M., Kozawa, K., and Furuta, N., "Emission
factor for antimony in brake abrasion dusts as one of the major atmospheric
antimony sources"”, Environmental Science And Technology, 42 (8): 2937-2942
(2008).

7l



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Adebisi, A. A., Maleque, M. A., and Rahman, M. M., "Metal matrix composite
brake rotor: Historical development and product life cycle analysis”, International
Journal Of Automotive And Mechanical Engineering (IJAME), 4: 1471-480
(20011).

Xiao, X., Yin, Y., Bao, J., Lu, L., and Feng, X., "Review on the friction and wear
of brake materials”, Advances In Mechanical Engineering, 8 (5): 1-10 (2016).
Polak, A. and Grzybek, J., "The mechanism of changes in the surface layer of grey
cast iron automotive brake disc”, Materials Research, 8 (4): 475-479 (2005).
Blau, P. J. and Meyer, H. M., "Characteristics of wear particles produced during
friction tests of conventional and unconventional disc brake materials”, Wear, 255
(7-12): 1261-1269 (2003).

Natarajan, N., Vijayarangan, S., and Rajendran, ., "Wear behaviour of
A356/25SiCp aluminium matrix composites sliding against automobile friction
material”, Wear, 261 (7-8): 812-822 (2006).

Shivamurthy, R. C. and Surappa, M. K., "Tribological characteristics of A356 Al
alloy-SiCP composite discs”, Wear, 271 (9-10): 1946-1950 (2011).

Djafri, M., Bouchetara, M., Busch, C., and Weber, S., "Effects of humidity and
corrosion on the tribological behaviour of the brake disc materials”, Wear, 321: 8—
15 (2014).

Krenkel, W., Renz, R., and Henke, T., "Ultralight and Wear Resistant Ceramic
Brakes", Materials For Transportation Technology, 89-94 (2005).

Renz, R., Seifert, G., and Krenkel, W., "Integration of CMC brake disks in
automotive brake systems", International Journal Of Applied Ceramic
Technology, 9 (4): 712-724 (2012).

Nakanishi, H., Kakihara, K., Nakayama, A.,and Murayama, T., "Development of
aluminum metal matrix composites (Al-MMC) brake rotor and pad”, JSAE
Review, 23 (3): 365-370 (2002).

Kim, S. W., Park, K., Lee, S. H., Kang, K. H., and Lim, K. T., "Thermophysical
properties of automotive metallic brake disk materials”, International Journal Of
Thermophysics, 29 (6): 2179-2188 (2008).

Cakmakkaya, M., "Wear Resistance and Brake Performance of Brake Discs

Coated with Cr3C2-25%NiCr and WC-12%Co using the HVOF method",

78



25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

International Journal Of Automotive Science And Technology, 1 (3): 1-7
(2017).

Oz, A., Giirbiiz, H., Yakut, A. K., and Sagiroglu, S., "Braking performance and
noise in excessive worn brake discs coated with HVOF thermal spray process"”,
Journal Of Mechanical Science And Technology, 31 (2): 535-543 (2017).
Demir, A., Samur, R., and Kiligaslan, 1., "Investigation ofthe coatings applied onto
brake discs on disc-brake pad pair”, Metalurgija, 48 (3): 161-166 (2009).

Bartys, H., Guerin, J. D., Watremez, M., and Bricout, J. P., "A comparative study
of plasma sprayed coatings on railway brake discs"”, Surface Engineering, 17 (2):
127-130 (2001).

Aranke, O., Algenaid, W., Awe, S., and Joshi, S., "Coatings for automotive gray
cast iron brake discs: A review", Coatings, 9 (9): (2019).
Sugozi, [., Mutlu, 1., “Fren Balata Malzemelerinin Siirtiinme ve Asmmaya

Etkisinin incelenmesi”, Makine Teknolojileri Elektronik Dergisi, (4) 33-40
(2008)

Kilg, H., “Metalik Kaplama Tozlariyla Kaplanan Otomobil Fren Diskinin
Tribolojik Ozelliklerinin Arastirilmasi”, Trakya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Edirne, (2020)

Internet: https://www.autoresource.co.uk/resources/products/blue-print-
brake-discs-uncompromised-precision/ (2021)

Toptan, F., Kilicarslan, A., Karaaslan, A., Cigdem, M., Kerti, I., “Processing and
microstructural characterisation of AA 1070 and AA 6063 matrix B4Cpreinforced
composites”, Materials and Design, (31) 87-91: (2010)

Oztiirk, S., Dokme Demirler, Ders Notu, Karadeniz Teknik Universitesi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, Trabzon (2013)

Akgiil B., “Gri Dokme Demirde Kalaym (Sn) Mikroyaptya ve Mekanik
Ozelliklere Etkisinin Arastirilmas1”, Selcuk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Yiiksek Lisans Tezi, 68s, Konya (2018)

Oncel, Y., “Fren Diskinin Fea(Sea) Analizi”, Istanbul Gelisim Universitesi
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dal, Istanbul, (2020)

Internet: Makine Egitimi,  https://www.makinaegitimi.com/beyaz-dokme-

demirler/

79


https://www.autoresource.co.uk/resources/products/blue-print-brake-discs-uncompromised-precision/
https://www.autoresource.co.uk/resources/products/blue-print-brake-discs-uncompromised-precision/
https://www.makinaegitimi.com/beyaz-dokme-demirler/
https://www.makinaegitimi.com/beyaz-dokme-demirler/

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

Tekin, H., “Co304 Katkili Zirkonya (8Y SZ) Seramiklerin Tribolojik Ozelliklerinin
Incelenmesi”, Harran Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sanliurfa, (2015)
I¢ten, B., “Statik Ders Notlar1”, Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi
Béliimii , 1zmir, (2014)

Shorowordi, K.M., “Velocity Effects On The Wear, Friction And Tribochemistry
Of Aluminum MMC Sliding Against Phenolic Brake Pad, Wear, (257) 1176-1181.
(2004)

Ericksson, M., Bergman, F., Jacobson, S., “On The Nature Of Tribological Contact
In Automotive Brakes”, Wear, (252) 23-36: (2002)

Tahery, Ali, S., “Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dékme Demirlerin Asmma
Ozellikleri”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul, (49-56) 1995

Tigh, G., “Demiryolu Araglarinda Kullanilan D6kme Demir Sabolarin Mikroyapi
Ve Mekanik Ozelliklerine Bn ilavesinin Etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Karabiik, (25-28) 2020

Biiyiikkelleci, U., “Yeni Bir Asmma Test Cihaz1 Tasarmu Ve Bazi1 Metallerin
Asmma Davranislarinn Arastirilmasi”, Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi
Metalurji Egitimi Anabilim Dali, Elaz1g, 2008

Ozdemir, K., “I1Ik Asinma Bolgesinde Takim Asmmasmi Etkileyen Parametrelerin
Deneysel Analizi”, Yiiksek Lisans Tezi, Uludag Unversitesi Fen Bilimleri
Ensttiisii, Bursa, 2008

Akdogan, K., “Asbestsiz Baglayici ile Uretilen Fren Balatalarinda Demir Ciirufu
Kullanimmin Frenleme Performansina Etkisi”, Yiksek Lisans Tezi, Karabiik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Karabiik, (22) 2020

Karanfil, S., “Fren Disklerinin Hvof Yéntemi ile Kaplanmasi Ve Tasitlarda Fren
Performansina Etkisinin Arastirilmasi”, Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Afyon, (22) 2017

Oztiirk, A., “Manyetik Sicratma Teknigi Ile Uretilmis Mo2N Ve Nanokompozit
Mo-N-Cu Kaplamalarin  Kazimali Asinma Davraniglarinin - Karsilastirilmasi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, (3-6)
2003

80



48.

49.

50.

ol.

52.

53.

54.

55.

56.

S7.

Saygih, S.Y., Cakmak, B., “Surface Coating Applications on Active Parts of
Tillage Machines”, Turkish Journal of Agriculture - Food Science and
Technology, (8) 92-99 (2020)

Ingal, E., “PVD Yontemi Ile Kaplanan Hss Takim Celiklerinin Karakterizasyonu
Ve Asinma Dayaniminin Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Yudiz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, (9-10) 2007

Yilmaz,M., Sari, Y.N., “Ni-Esasl Kaplamalarin Abrasif+ Erozif Asinma
Direncine Isil Piiskiirtme Y®&nteminin ve WC Ilavesinin Etkisi” Miihendis ve
Makina, Cilt 46, Say1 541, Subat 2005

Hajihashemi, M., Shamanian, M., Azimi, G., “Physical, Mechanical and Dry
Sliding Wear Properties of Fe-Cr-WC Hardfacing Alloys Under Different
Tungsten Addition” Metallurgical and Materials Transactions, 46 (2), 919-927,
2015

Giizel, K., “Termal Sprey Yontemi Ile Uretilen Oksit Esasli Kaplamalarin Kat:
Partikiil Erozif Asinma Davranisinin Incelenmesi” Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, (92-93) Subat 2018

Islak, S., Buytoz, S., “Plazma Piiskiirtme Y 6ntemiyle AISI 304 Paslanmaz Celik
Yiizeyinde Elde Edilen ZrO2 / AI203- % 13TiO2 Kompozit Kaplamasmin
Mikroyapt Ozellikleri” 6 th International Advanced Technologies Symposium
(IATS’11), Elaz1g (2011)

Mutlu, 1., Giiney, B., Unal, C.O., Kartal, O., “55Ti02-Cr203 Kaplamanin
Frenleme Performansma Etkisinin Arastirilmas1” 4. International Conference on
Material Science and Technology, Ankara, 2019

Pasinli, A., Koksal, S.N., “Aliiminyum Kaplanan Celik Malzemelerde Yiizey
Ozelliklerinin Incelenmesi” Miihendis ve Makina, Cilt 45, Say1 536, 2004
Aydm, Z., “Firca Kaplama Yontemi Ile Biriktirilen Sert Krom Kaplamanin
Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi” Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, (15-24) Aralik 2013

Sarica, B., “Farkli Kalite Celiklere Uygulanan Yiizey Kaplama Islemlerinin
Asinma Davranislarina Etkisi” Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, (42-44) May1s 2005

81



58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

Yang, Q., Senda, T., and Hirose, A., "Sliding Wear Behavior of WC-12% Co
Coatings at Elevated Temperatures”, Surface And Coatings Technology, 200:
4208-4212 (2006).

Bhosale, D. G., Rathod, W. S., and Rukhande, S. W., "Wear and oxidation
behaviour of tungsten carbide based coatings : A review", (2018).

Rajinikanth, V. and Venkateswarlu, K., "An Investigation of Sliding Wear
Behaviour of WC-Co Coating"”, Tribology International, 44 (12): 1711-1719
(2011).

Mateen, A., Saha, G. C., Khan, T. I., and Khalid, F. A., "Tribological behaviour of
HVOF sprayed near-nanostructured and microstructured WC-17wt.%Co
coatings”, Surface And Coatings Technology, 206 (6): 1077-1084 (2011).

Salim, M., Shama, S., Mozumder, Y. H., Behera, R. K., L.P., S., Pattanaik, A.,
Mishra, S. C., and Sen, S., "Adhesive Wear Behavior of Heat Treated Spheroidal
Graphite Cast Iron”, 10P Conference Series: Materials Science And
Engineering, 75: 1-8 (2015).

Woodward, R. G., Toumpis, A., and Galloway, A., "The influence of cementite
spheroidizing duration on the microstructure and sliding wear response of grey cast
iron against AISI 4330", Wear, 488: 1-13 (2022).

Ahmaida, Y. A. A., Korkmaz, S., Kilincarslan, S. K., and Sirvan, O. C,
"Investigation of interaction of extreme pressure additive, load and sliding speed
parameters with silver nano-particles in wear environment”, Surface Topography:
Metrology And Properties, 9 (4): 45020 (2021).

Divya, C., Raju, L. S., and Singaravel, B., "A Review of TOPSIS Method for Multi
Criteria Optimization in Manufacturing Environment", Intelligent in Science and
Applications Techniques and Technology, Switzerland, 719727 (2020).

Pangsri, P., "Application of the Multi Criteria Decision Making Methods for
Project Selection”, Universal Journal Of Management, 3 (1): 15-20 (2015).
Kabir, G. and Hasin, M. A. A., "Comparative Analysis of TOPSIS and Fuzzy
TOPSIS For The Evaluation of Travel Website Service Quality”, International
Journal For Quality Research, 3: 657-676 (2012).

Pavi¢, Z. and Novoselac, V., "Notes on TOPSIS Method", International Journal
Of Research In Engineering And Science (IJRES), 1 (2): 5-12 (2013).

Panda, M. and Jagadev, A. K., "TOPSIS in Multi-Criteria Decision Making: A

82



70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

Survey", (2018).

Jahanshahloo, G. R., Lotfi, F. H., and lzadikhah, M., "An algorithmic method to
extend TOPSIS for decision-making problems with interval data”, Applied
Mathematics And Computation, 175: 1375-1384 (2006).

Kumar, R., Jagadish, and Ray, A., "Selection of Material for Optimal Design using
Multi-Criteria Decision Making", (2014).

Gavade, R. K., "Multi-Criteria Decision Making: An overview of different
selection problems and methods", International Journal Of Computer Science
And Information Technologies, 5 (4): 5643-5646 (2014).

Shih, H., Shyur, H., and Lee, E. S., "An extension of TOPSIS for group decision
making", Mathematical And Computer Modelling, 45: 801-813 (2007).

Yang, T. and Chou, P., "Solving a multiresponse simulation-optimization problem
with discrete variables using a multiple-attribute decision-making method",
Mathematics And Computers In Simulation, 68 (1): 9-21 (2005).

Janic, M., "Multicriteria Evaluation of High-speed Rail , Transrapid Maglev and
Air Passenger Transport in Europe”, Transportation Planning And Technology
ISSN:, 26 (6): 491-512 (2003).

Kwong, C. K. and Tam, S. M., "Case-based reasoning approach to concurrent
design of low power transformers”, Journal Of Materials Processing Technology,
128: 136-141 (2002).

Chen, M. F. and Tzeng, G. H., "Combining grey relation and TOPSIS concepts for
selecting an expatriate host country”, Mathematical And Computer Modelling, 40
(13): 1473-1490 (2004).

Srdjevic, B., Medeiros, Y. D. P., and Faria, A. S., "An objective multi-criteria
evaluation of water management scenarios”, Water Resources Management, 18
(1): 35-54 (2004).

Milani, A. S., Shanian, A., Madoliat, R., and Nemes, J. A., "The effect of
normalization norms in multiple attribute decision making models: A case study
in gear material selection”, Structural And Multidisciplinary Optimization, 29
(4): 312-318 (2005).

Shanian, A. and Savadogo, O., "TOPSIS multiple-criteria decision support
analysis for material selection of metallic bipolar plates for polymer electrolyte
fuel cell”, Journal OfPower Sources, 159: 1095-1104 (2006).

83



81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

Tsaur, R.-C., "Decision risk analysis for an interval TOPSIS method"”, Applied
Mathematics And Computation, 218 (8): 4295-4304 (2011).

Vafaei, N., Ribeiro, R. A., and Camarinha-matos, L. M., "Data normalisation
techniques in decision making: case study with TOPSIS method", Int. J.
Information And Decision Sciences, 10 (1): 19-38 (2018).

Triantaphyllou, E., "Multi-Criteria Decision Making Methods: A Comparative
Study", U.S.A., 18 (2000).

Ceballos, B., Lamata, T. M., and Pelta, D. A., "A comparative analysis of multi-
criteria decision-making methods", Progress In Artificial Intelligence, 5 (4): 315—
322 (2016).

Papathanasiou, J. and Ploskas, N., "Multiple Criteria Decision Aid", Belgium, 2
(2017).

Alagarsamy, S. V, Ravichandran, M., Meignanamoorthy, M., Sakthivelu, S., and
Dineshkumar, S., "Prediction of surface roughness and tool wear in milling process
on brass ( C26130 ) alloy by Taguchi technique”, Materials Today: Proceedings,
21:189-193 (2020).

Serrao, P., Prabhu, R., Chiranth, B. P., and Mohammed, Y., "Application of
Taguchi Method to Predict the Abrasive Wear Behavior of CP Titanium”, Journal
Of Mechanical Engineering And Automation, 6: 13-17 (2016).
Shanmughasundaram, P., "Statistical Analysis on Influence of Hear Treatment,
Load and Velocity on the Dry Sliding Wear Behavior of Aluminium Alloy 7075",
Materials Physics And Mechanics, 22: 118-124 (2015).

Mia, M., Dey, P. R., Hossain, M. S., Arafat, T., Ullah, S., and Zobaer, S. M. T,
"Taguchi S/N based optimization of machining parameters for surface roughness ,
tool wear and material removal rate in hard turning under MQL cutting condition”,
Measurement, 122: 380-391 (2018).

Popov, B. N., "Corrosion Engineering: Principles and Solved Problems",
Corrosion Engineering: Principles and Solved Problems, Elsevier, South Carolina,
202-203 (2015).

Korkmaz, S., Pehlivanoglu, M., Orak, A., and Cetin, M. H., "Investigation of Wear
Behavior of Carbide Based Coated Rolling Roll Materials Under Dry and
Lubricated Conditions", Surface Topography: Metrology And Properties, 9 (1):
1-19 (2021).

84



92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

Santana, Y. Y., Renault, P. O., Sebastiani, M., Barbera, J. G. La, Lesage, J.,
Bemporad, E., Le Bourhis, E., Puchi-Cabrera, E. S., and Staia, M. H,,
"Characterization and residual stresses of WC — Co thermally sprayed coatings",
Surface & Coatings Technology, 202: 4560-4565 (2008).

Prasad, D. S., Tualsi, P., Shoba, C.,and Rao, P. S., "Dynamic mechanical behavior
of WC-Co coated A356.2 aluminum alloy”, Journal Of Alloys And Compounds,
767:988-993 (2018).

Mi, P., Zhao, H., Wang, T., and Ye, F., "Sliding wear behavior of HVOF sprayed
WC- ( nano-WC-Co ) coating at elevated temperatures”, Materials Chemistry And
Physics, 206: 1-6 (2018).

Chivavibul, P., Watanabe, M., Kuroda, S., and Shinoda, K., "Effects of Carbide
Size and Co Content on the Microstructure and Mechanical Properties of HVOF-
Sprayed WC-Co Coatings", Surface And Coatings Technology, 202 (3): 509-521
(2007).

Sahraoui, T., Guessasma, S., Ali Jeridane, M., and Hadji, M., "HVOF Sprayed
WC-Co Coatings: Microstructure, Mechanical Properties and Friction Moment
Prediction", Materials And Design, 31 (3): 1431-1437 (2010).

Bayrak¢eken, H. and Diizgiin, M., "Tasitlarda Fren Verimi ve Frenleme Mesafesi
Analizi", Poiteknik Dergisi, 8 (2): 153-160 (2005).

Kuram, E. and Ozcelik, B., "Optimization of machining parameters during micro-
milling of Ti6AI4V titanium alloy and Inconel 718 materials using Taguchi
method", Proceedings Of The Institution Of Mechanical Engineers, Part B:
Journal Of Engineering Manufacture, 231 (2): 228-242 (2017).

Quiza, R., Figueira, L., and Davim, J. P., "Comparing statistical models and
artificial neural networks on predicting the tool wear in hard machining D2 AlSI
steel”, International Journal Of Advanced Manufacturing Technology, 37: 641—
648 (2008).

Kuram, E., Tasci, E., Altan, A. I., Medar, M. M., Yilmaz, F., and Ozcelik, B.,
"Investigating the effects of recycling number and injection parameters on the
mechanical properties of glass-fibre reinforced nylon 6 using Taguchi method",
Materials And Design, 49: 139-150 (2013)

Das, K. R. and Imon, A. H. M. R., "A Brief Review of Tests for Normality",
American Journal Of Theoretical And Applied Statistics, 5 (1): 5-12 (2016).

85



102. Verma, P. C., Menapace, L., Bonfanti, A., Ciudin, R., Gialanella, S., and
Straffelini, G., "Braking pad-disc system: Wear mechanisms and formation of
wear fragments”, Wear, 322: 251-258 (2015).

103. Cai, R., Zhang, J., Nie, X., Tjong, J., and Matthews, D. T. A., "Wear
mechanism evolution on brake discs for reduced wear and particulate emissions”,
Wear, 452-453: 1-9 (2020).

104. Schwartz, J., Laden, F., and Zanobetti, A., "The Concentration — Response
Relation betweenPM 2.5 and Daily Deaths", Environmental Health Perspectives,
110 (10): 1025-1029 (2002).

105. Alemani, M., Wahlstrom, J., and Olofsson, U., "On the in fl uence of car brake
system parameters on particulate matter emissions”, Wear, 396-397: 67-74
(2018).

106. Grigoratos, T. and Martini, G., "Brake wear particle emissions: a review",
Environmental Science And Pollution Research, 22: 2491-2504 (2015).

107. Farwick, F. H., Mathissen, M., Grabiec, T., Hennicke, T., Rettig, M.,
Grochowicz, J., Vogt, R.,and Benter, T., "Study of Brake Wear Particle Emissions:
Impact of Braking and Cruising Conditions”, Environmental Science &
Technology, 53: 5143-5150 (2019).

108. Cai, R., Zhang, J., Nie, X., Tjong, J., and Matthews, D. T. A., "Wear
mechanism evolution on brake discs for reduced wear and particulate emissions”,
Wear, 452-453 (203283): 1-9 (2020).

109. Ozmen, Y. and Jahanmir, S., "Sulu Ortamda Silisyum Nitriir Uzerindeki
Nanoyapih Yiizeylerin Cok Diisiik Siirtiinme Ozellikleri", Pamukkale University
Journal Of Engineering Sciences, 21 (8): 337-343 (2015).

110. Basak, H. and Baday, S., "Kiiresellestirilmis orta karbonlu bir ¢eligin
islenmesinde, kesme parametrelerinin kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliiliigiine
etkilerinin regresyon analizi ile modellenmesi”, Pamukkale University Journal Of
Engineering Sciences, 22 (4): 253-258 (2016).

111. Guney, B., "Corrosion and wear behaviour of HVOF spraying WC-12 % Ni
coating on gray cast-iron", Indian Journal Of Engineering & Materials Sciences,
28: 73-81 (2021).

112. Priyan, M. S. and Hariharan, P., "Wear and Corrosion Resistance of Fe Based

Coatings by HVOF Sprayed on Gray Cast-Iron for Automotive Application”,

86



Tribology In Industry, 36 (4): 394-405 (2014).

113. Reyes-Mojena, Miguel Angel Sagaro-Zamora, Roberto Carvajal Fals, Hipolito
Domingo Ferraresi, V. A. and Lima, C. R. C., "Tribocorrosion Behaviour of
Cemented Carbide Coatings Obtained by High Velocity Oxygen Fuel Spraying”,
International Journal Of Surface Science And Engineering, 9 (6): 561-573
(2015).

87



OZGECMIS

Huriye BURKUCU 1995 yilinda Kastamonu’da dogdu; ilk ve orta 6grenimini ayn1 sehirde
tamamladi. 2013 yilinda Karabiik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Rayl Sistemler
Miihendisligi Boliimii’nde 6grenime basladi. 2018 yilinda iyi bir derece ile mezun oldu.
2019 yilnda Kastamonu’da Zincir Fabrikasinda Kalite Kontrol Miihendisi olarak

calismisti.

88



