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Bu ¢aligmada, agr ticari araglarda kullanilan gri dokme demir fren disklerinin malzeme kompozisyonunun
balata asmma performansi iizerindeki etkisi incelenmistir. Ozellikle silisyum (Si) ve bakir (Cu)
elementlerinin oranlarindaki artigin, balata agimmasini azaltmadaki rolii degerlendirilmistir. Calismanin ilk
asamasinda, referans kompozisyona sahip bir fren diski (Numune 1) kullanilarak, ISO 26866 standardina
uygun sekilde atalet dinamometresi testleri gergeklestirilmistir. Testler sonucunda, balatalarda
beklenenden yiiksek aginma oranlar1 gdzlemlenmistir. Yapilan mikroyap: analizleri, bu asinmanin, grafit
lamellerin kisa ve ince morfolojisinden kaynaklandigmi ortaya koymustur. Bu durumu iyilestirmek
amaciyla, artirilmig Si ve Cu igerigine sahip yeni bir fren diski (Numune 2) iiretilmis ve ayni test
prosediiriine tabi tutulmustur. Elde edilen veriler, yeni disk ile gerceklestirilen testlerde balata agimnmasimin,
test limiti degerine gore yaklasik %26, referans numuneye gore ise yaklasik %40 oraninda azaldigini
gostermistir. Mikroyap1 incelemeleri, yeni disk 6rneginde daha kalin ve uzun grafit yapilarinin olustugunu,
bunun da Si ve Cu oranlarindaki artisla iliskili oldugunu dogrulamistir. Elde edilen bulgular, yiiksek Si ve
Cu igerigine sahip gri dokme demir disklerin daha stabil bir siirtiinme davranigi sergiledigini ve balata
asinmasini 6nemli diizeyde azalttigini1 gostermektedir. Bu ¢aligma, agir ticari araglarda fren sistemlerinin
dayanikliligini artirmaya yonelik malzeme parametrelerinin iyilestirilmesi ve mithendislik tasarimlarina
onemli katkilar saglamaktadir.
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* Sorumlu Yazar

In this study, the effect of the material composition of gray cast iron brake discs used in heavy commercial
vehicles on brake pad wear performance was investigated. In particular, the role of increased proportions
of silicon (Si) and copper (Cu) in reducing pad wear was evaluated. In the first stage of the study, a
reference composition brake disc (Sample 1) was tested using an inertia dynamometer in accordance with
the ISO 26866 standard. The tests revealed higher than expected wear rates on the pads. Microstructural
analyses indicated that this excessive wear was caused by the short and thin morphology of the graphite
lamellae. To address this issue, a new brake disc (Sample 2) with increased Si and Cu contents was
produced and subjected to the same testing procedure. The results showed that, compared to the reference
sample, pad wear decreased by approximately 40%, and by around 26% relative to the test limit value.
Microstructural examinations confirmed that the new disc contained thicker and longer graphite structures,
which were associated with the higher Si and Cu levels. The findings demonstrate that gray cast iron discs
with elevated Si and Cu contents exhibit more stable friction behavior and significantly reduce pad wear.
This study makes significant contributions to engineering designs and the improvement of material
parameters aimed at enhancing the durability of brake systems in heavy commercial vehicles.
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Giris

Fren sistemleri, kara tasitlarinin siiriis giivenligi acisindan
kritik bir Oneme sahiptir [1]. Agir ticari araglarda
(kamyon, otobiis, c¢ekici vb.) frenleme islemi, aracin
hareket enerjisinin (kinetik enerji) stirtiinme yoluyla 1siya
doniistirtiilmesiyle gerceklestirilir. Sekil 1'de gosterildigi
gibi, disk fren diizenekleri, bir fren diski (rotor) ve fren
balatasindan olugsmaktadir. Fren uygulandiginda, balata
iizerine uygulanan kuvvet, balatanin diske dogru
itilmesine neden olur ve bu siireg, disk ile balata arasinda
kayma siirtiinmesine dayali bir temasin olugmasini saglar.
Stirtinme nedeniyle gergeklesen enerji  doniistimii
sirasinda, fren balatas1 ve disk arasinda aginmalar
meydana gelir ve bu siire¢ yiiksek sicakliklarin
olusmasina yol agmaktadir [2-4].

Balata -

Disk fren

Disk

Sekil 1. Fren sistemi

Agir ticari ara¢ fren disklerinin {iretiminde en yaygin
olarak tercih edilen malzeme gri dokme demirdir (GDD,
lamel grafitli dokme demir). Bu malzeme, disik
maliyetinin yani sira yiiksek 1s1l iletkenligi, asinma ve 1s1l
yorulma direnci, titresim sOnliimleme yetenegi ve
mekanik dayanimi gibi avantajlart nedeniyle fren
disklerinde yaygin sekilde kullanilmaktadir [1, 3]. Lamel
grafitli dokme demirler, tipik olarak %3—4 arasinda
karbon (C) ve %1-2 arasinda silisyum (Si) igerigine
sahip olan standart bilesim araliklarina sahiptir. Mikro
yapinin kontrolii ve mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi
amactyla, mangan (Mn), bakir (Cu) ve fosfor (P) gibi
katki elementleri sinirli  oranlarda bu alasima
eklenmektedir.

Si, lamel grafitli dokme demirde grafit olusumunu tegvik
eden baglica element olarak one ¢ikmaktadir. Si
iceriginin artirtlmasi, dokme demirin faz diyagraminda
karbon esdegerini ylikselterek otektik doniisiim noktasini
sola kaydirmakta ve grafit olusumunu desteklemektedir.
Bu etkilesim, oOzellikle Cu gibi diger alasim
elementlerinin grafit olusumu {izerindeki simirlayici
etkilerini dengeleyerek, malzemenin gerekli 1s1l ve
mekanik performansini saglamaktadir [6, 7]. Si ve
Cu’nun birlikte kullanimi, fren diskinin tribolojik
performansinda 6nemli avantajlar sunmaktadir. Si’nin
grafit olusumunu diizenleyici etkisi ile Cu’nun perlit
oranin1 artirict rolii birlestiginde, hem iyi bir 1s1

iletkenligi hem de yiiksek asmma  direnci
saglanabilmektedir [3, 8].

Fren sistemlerinde giivenli ve etkili yavaslama, balata ile
disk arasindaki temas yiizeyinde kararli bir siirtiinme
katsayisinin olugsmasina baghdir [3, 5]. Bu siirtiinme,
aracin kinetik enerjisini 1siya doniistiirerek ylizey
sicakliklarimi  kisa siirede 400-600 °C araligina
yiikseltmektedir. Sinirli temas alani nedeniyle balata ve
diskte yiiksek basing ve sicakliklar olugsmakta; bu da 1s1l
gerilim, oksidasyon ve mikro ¢atlak gibi olumsuz etkiler
yaratmaktadir [1]. Bu nedenle, balatanin ve diskin
mikroyapist ile yiizey piiriizliligi, tribolojik davranig
acisindan biiyiik 6neme sahiptir [11].

Gri dokme demir disklerde, grafit lamelleri siirtiinme
sirasinda kati1 yaglayici gibi davranarak yiizeydeki metal
temasint kismen azaltmaktadir. Si ve Cu gibi alasim
elementleri ise grafit morfolojisini ve matris sertligini
degistirerek, siirtinme yiizeyinde oksitlenmeyi, asiri
plastik deformasyonu ve mikro ¢atlak olusumunu
engellemeye katki saglamaktadir [5, 12].

Fren balatalari, siirtinme sirasinda kademeli olarak
asman sarf malzemelerdir ve kalinliklart kritik seviyeye
ulastiginda  giivenli  frenleme  saglamak igin
degistirilmektedir. Bu nedenle, balata ve disk
agmmasinin azaltilmasi yalnizca bakim maliyetlerini ve
malzeme kaybini diisirmekle kalmayip, ayni zamanda
balata ve diskten kaynaklanan partikiil emisyonlarin1 da
azaltarak cevresel fayda saglamaktadir.[10].

Literatiirde yapilan deneysel ve teorik ¢aligmalar, Si ve
Cu oranlarinin iyilestirilmesiyle frenleme sirasinda
balata aginmasinin belirgin sekilde azaltilabilecegini ve
tribolojik davranisin iyilestirilebilecegini
gostermektedir.

Son yillarda, gri dékme demir fren disklerinin
mikroyapisal ozelliklerin gelistirilmesi ve tribolojik
davranislarinin  iyilestirilmesi amaciyla ¢ok sayida
deneysel ve teorik ¢alisma yayimlanmistir [1-3]. Mevcut
aragtirmalarin ~ biiyiikk  bir  kismi, farkli  alasim
elementlerinin disk 6mrii, aginma direnci ve siirtlinme
karakteristigi tizerindeki etkilerini analiz etmekte ve
ozellikle laboratuvar 6lgeginde yapilan siirtiinme testleri
ile mikroyap1 karakterizasyonlarina odaklanmaktadir [8-
12].

Singhal ve arkadaslar1 ¢alismalarinda (2020), gri dokme
demire Si ilavesinin mikroyap1 ve mekanik ozellikler
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. SEM ile yapilan
mikroyapr analizleri ve ¢ekme-sertlik testlerine gore, Si
orani arttikga yumusak grafit lamellerinin hacmi ve tane
boyutunun biiyiidiigiinii; bunun da sertlik ve c¢ekme
dayanimini azalttigini goéstermislerdir [3].

Musa ve arkadaglarimin ¢alismasinda (2016), farkli Cu
iceriklerine (0%-1,1%) sahip gri dokme demirlerin
mikroyapt ve mekanik Ozellikleri incelenmistir.
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Hazirlanan numuneler ASTM E23 darbe testi standardina
gore test edilmistir. Test sonuglari, Cu oraninin
artmastyla grafit lamellerinin kalinlagtigini ve darbe
dayaniminin arttigin1 gostermis; 6zellikle %1,1 Cu igeren
alagimin titresim soniimleme uygulamalart igin ideal
oldugu ortaya konmustur [8].

Tonolini ve arkadaglar1 (2023), gri dokme demir fren
disklerinde niobyum (Nb) oraninin malzemenin aginma
direncine etkisini pin-on-disc (PoD) asinma testleri ile
incelemislerdir. Calismalarinda, %0,3 Nb eklenmesinin
en ylksek aginma direncini sagladigini tespit etmislerdir

[9].

Bununla birlikte, agir ticari araglar icin gelistirilen biiyiik
caplt disklerin, gergek servis kosullarina yakin test
rejimleri ve endiistriyel atalet dinamometreleri
kullanilarak degerlendirilmesi nadiren ele alinmaktadir.
Literatiirde, Si ve Cu gibi yaygin alasim elementlerinin
birlikte 1iyilestirilmesi ve bunlarin balata asinmasi,
ylizeydeki mikro catlak olusumu ve sicaklik dagilimi
iizerindeki etkileri konusunda Ozgiin, kapsamli ve
karsilagtirmali ¢alismalar bulunmamaktadir.

Bu calismanin hedefi, Si ve Cu oranlar1 ayarlanmis iki
farkli gri dokme demir disk kompozisyonunun, agir ticari
araglar icin endiistriyel 6lgekte iiretilmesi ve ISO 26866
standardina uygun atalet dinamometresi testleriyle balata
asinmast agisindan karsilagtirilmasidir.  Ayrica, elde
edilen bulgular mikroyapi analizleriyle birlestirilerek,
stirtiinme yiizeyinde olusan degisimlerin balata dmriine
ve sistem performansina etkisi incelenmektedir.

Calismanin materyal ve metot boliimiinde, test edilen
numune diskler tanitilmig, {iretim metodunda yapilan
iyilestirici dnlemler agiklanmig, numunelerin geometrik
yapist ve malzeme kompozisyonlart tanimlanmistir.
Ayrica, saha kullannmini  temsil eden atalet
dinamometresi test iinitesinin yapist ve test kosullarinin
smmir  sartlart  tanitilmis  ve  inceleme  yOntemi
aciklanmistir. Bulgular bolimiinde ise, numunelerin
detayli incelemesi ve karsilagtirilmast yapilmustir.

Materyal ve metot

Bu c¢alismada, gri dokme demir fren disklerinin
mikroyap1 ve tribolojik davranislarini analiz edebilmek
amaciyla iki farkli kimyasal kompozisyona sahip
numune disk hazirlanmistir. Mevcut imalat yontemiyle
iiretilen disk Numune 1, malzeme kompozisyonunda
degisiklik yapilarak tretilen disk ise Numune 2 olarak
adlandirilmigtir.  Caligmada, disklerin geometrik ve
malzeme Ozellikleri tanitilmig, Numune 2 {iretiminde
yapilan element orani degisiklikleri agiklanmis ve iki
numune arasindaki farklar vurgulanmistir. Ayrica, test
diizenegi, test kosullari, inceleme yontemleri ve
kullanilan parametreler hakkinda detayli bilgiler
paylasilmistir.

Numune tanitimi

Fren diskleri Sekil 2’de gosterildigi gibi, 22,5” jant
6l¢iisiine uygun, ¥430 mm dis ¢cap ve 45 mm kalinlik
Ol¢iistine sahip havalandirmali disklerdir. Diskler, EN-
GJL-150 esdegeri GDD malzemeden iiretilmis olup,
yaklasik %3,2 C, %1,5-2,0 Si, %0,5 Mn ve %0,3 Cu
igeren standart bir kimyasal kompozisyona sahiptir [8].
iki numune arasindaki temel fark, silisyum (Si) ve bakir
(Cu) oranlarinin kontrollii sekilde degistirilmesidir.
Numunelerin spektrometre ile dlgiilen kompozisyonlari
Tablo 1’de gosterilmistir. Numune I’in
kompozisyonunda %1,63 Si ve %0,81 Cu bulunurken,
Numune 2’nin malzeme kompozisyonunda bu oranlar
%1,89 Si ve %0,85 Cu’dur. Ergitme ve dokiim
islemlerinde, C, Mn, Cr, Mo gibi diger elementlerin
oranlart sabit tutulmus, yalnizca Si ve Cu oranlar
degistirilmistir.

Sekil 2. Fren diski

Tablo 1. Malzeme kompozisyonlari

%C % % % % % Mo

Si Mn Cr Cu
EN-GJL-

150 320 1,80 040 0,15 050 Max
) ] ) ) ] 0,10
3,50 2,40 0,80 0,50 1,00

Numune 1 3,39 1,63 0,53 0,18 0,81 0,001

Numune2 329 1,89 0,53 0,18 0,85 0,001

Deneysel Calisma

Balata asinma performansinin gercekgi bir sekilde
degerlendirilmesi amactyla, iki farkli tip gri dokme demir
disk lizerinde ISO 26866:2009 standardina uygun asinma
testleri gergeklestirilmistir [13]. Testlerde, agir ticari
araclarda kullanilan 430 mm c¢apinda diskler ve uygun
boyutlu balata setleri, endiistriyel bir atalet
dinamometresi tizerinde kullanilmistir. Testler i¢in ayni
ireticide imal edilmis ve ayni iiretim partisinden seg¢ilmis
numune balatalar kullanilmistir.

Atalet dinamometresinin temel islevi, test edilen fren
sistemine, aracin gercek siiriis kosullarindaki kinetik
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enerjisine esdeger bir atalet momenti uygulamaktir. Agir
ticari araglara yonelik testlerde, simiile edilecek aks
yikiine karsilik gelen atalet momenti, volan setlerinin
uygun kombinasyonlartyla  hassas  bir  sekilde
ayarlanmistir. Bu dogrultuda, standartta belirtilen 1389
(% +5) kgm? degerine en yakin olan 1392,5 kgm? atalet
momenti secilmistir.

Sekil 3’de gosterildigi lizere, dinamometre dokuz ana
boliimden  olugmaktadir. Motor (2) tarafindan
dondiiriilen atalet volanlar1 (3), aracin yiikli agirligim
temsil ederken, fren reaksiyon aparatina (8) yataklanmis
dingil ucu pargalar iizerinden baglanmistir ve kapali bir
kabin (6) iginde caligmaktadir. Frenleme torku, hat
basinct, sicaklik ve devir hizi gibi veriler bir veri toplama
iinitesi (5) ile kaydedilmis; kabin i¢i sicaklik ise
havalandirma sistemi (7) yardimiyla sartlandirilmistir.
Basingli hava sistemi ve valf (4) araciligiyla belirlenen
sinir sartlarina uygun olarak frenleme yapilabilmektedir.
Tiim diizenek, soniimleyici bir sasi (9) iizerine monte
edilmis ve bir kontrol bilgisayar1 (1) iizerinden canli
olarak izlenmisgtir.

Sekil 3. Link (Model 6900) Atalet dinamometresi test
diizenegi; (1) Kontrol bilgisayari, (2) Motor, (3) Atalet
volanlari, (4) Basingli hava sistemi ve valf, (5) Veri
toplama tinitesi, (6) Kabin, (7) Havalandirma sistemi,
(8) Reaksiyon aparati, (9) Sasi [14]

ISO 26866 standardinda tanimlandigi sekilde, testler
balatalarin yataklama (bedding) siireci ile baslatilmis ve
ardindan farkli hiz ve sicaklik kosullarinda yiiriitiilen
asinma dongiileri uygulanmistir. Frenleme basinci, tim
test adimlarinda 1,5 m/s? yavaglama ivmesini saglayacak
sekilde ayarlanmistir. Dongiiler, 60 km/h’den 10
km/h’ye ve 100 km/h’den 50 km/h’ye kadar
gerceklestirilen frenlemelerden olugmaktadir.

Asmma davranisinin sicaklik bagimliligint incelemek
amaciyla, testler kademeli olarak artirilan baslangic
sicakliklarinda yiiriitilmistiir. Bu kapsamda, Tablo 2’de
detaylar verildigi sekilde 100, 200, 300, 400 ve 500 °C
seviyelerinde frenleme adimlar1 uygulanmis; her sicaklik
seviyesinde belirli sayida 60 - 10 km/h ve 100 - 50 km/h
frenleme  donglisii  gercgeklestirilmigtir.  Deneysel
kosullarin tutarhiligini saglamak amaciyla, sicaklik

Olgtimleri disk yiizeyinde balata temas alaninin orta
noktasindan alinmstir. Sekil 4’te atalet dinamometresi
iizerindeki asinma testi diizeni yer almaktir.

ig balata

Dis balata

Sekil 4. Test diizeni
Tablo 2. Test adimlar

Baglangi
No Adedi [m/s?] Hizi °C]

[km/h]
1 500 60/10 100
2 250 100/ 50 100
3 500 60/10 200
4 250 100/ 50 200
5 250 60/10 300
6 250 1.5 100/ 50 300
7 250 60/10 400
8 250 100/ 50 400
9 250 60/10 500
10 100 100/ 50 500

Bu yontem sayesinde, farkli disk malzemelerinin balata
asmmasi iizerindeki etkileri kontrolli, tekrarlanabilir ve
karsilastirilabilir kosullar altinda degerlendirilmistir.

Numuneleri incelemek i¢in kullanilan metot

Metalografik ve mekanik incelemeler, her iki disk i¢in
test sonrasinda gergeklestirilmistir. Cekme, sertlik ve
mikroyapt Ozelliklerinin analiz edilebilmesi amactyla
disklerden numuneler ¢ikarilmistir. Numuneler Sekil 5°te
gosterildigi gibi, bakalit ile sicak kaliplama ydntemi
kullanilarak olusturulmustur. Bu numuneler, optik
mikroskop ve sertlik cihazt ile incelenmis ve
karsilastirilmistir.  Mikroyapt incelemelerinde, grafit
dagilimi ve matris yapist ASTM A247 (ISO 945-1:2019)
standartlara gore karakterize edilmistir [15]. Cekme
numuneleri ISO 6892-1 standardina gore [16], sertlik
numuneleri ise DIN EN 1561 standardinda [17] gore
incelenmigtir. Sertlik dlgiimleri Sekil 6’da gosterildigi
gibi 4 farkli bolgeden yapilmistir. Bu sayede, Numune 1
ve Numune 2 arasindaki temel mikroyapisal ve mekanik
farkliliklar belirlenmistir.
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Sekil 5. Bakalit ile kaliplanmis numune

Sekil 6. Numuneler iizerinde sertlik dl¢iimii yapilan
bolgeler

Bulgular ve tartisma

Bu béliimde, mevcut imalat yontemi ile iiretilen Numune
1 fren diski ve balata ¢ifti ile Si ve Cu oranlar1 artirilarak
iiretilen ve test edilen Numune 2 fren diski ve balata
ciftine iliskin inceleme bulgular1 sunulmustur.

Dinamometre  iizerinde  gergeklestirilen  asinma
testlerinin ardindan, fren diskleri ve beraber c¢alisan
balatalarin gorsel incelemesi yapilmistir. Sekil 7°de
sunulan test sonrasi goriintiilerde, Numune 2 ile birlikte
kullanilan balatalarinin daha homojen bir aginma profili
sergiledigi ve koselerdeki kirilmalarin belirgin bir sekilde
azaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica, Numune 1’e kiyasla
balata yilizeyinde daha az 1s1 kaynakli hasar ve termal
catlaklar oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, disk
malzemesi kompozisyonundaki iyilestirmelerin, balata
asinmast ve dayanikliligi iizerinde olumlu etkiler
yarattigini ortaya koymaktadir.

Sekil 7. Numune 2 ile ¢alisan balatalar: (a) i¢ balata, (b)
dis balata; Numune 1 ile ¢alisan balatalar: (¢) i¢ balata,
(d) dis balata

Numune 1 ve Numune 2 disklerinin ¢alisma yiizeyleri
gorsel olarak incelenmis ve numunelerin gorselleri Sekil
13°de verilmistir. Her iki numunede de disk yiizeyinde
calisma ve aginma izleri bulunmasina kargin, Sekil 8’de
kirmiz1 oklar ile gosterilen bu izlerin Numune 2'de,
Numune 1'e gore daha az oldugu tespit edilmistir.
Numune 2'nin yiizeyinde, Numune 1'e kiyasla daha az 1s1
kaynakli renk degisimleri ve oksidasyon
gozlemlenmistir.,  Bu  durum, Si—Cu  oranmin
arttirtlmasinin  disk {izerinde daha homojen bir 1sil
dagilim sagladigini gostermektedir [18, 19].

PN/ N T

Sekil 8. Test sonu Numune 2: (a) i¢ balata siirtinme
yiizeyi, (b) dis balata siirtiinme yiizeyi; Numune 1: (c) i¢
balata siirtiinme ytizeyi, (d) dis balata siirtiinme yiizeyi

Tablo 3’te, Numune 1 fren diski ile yapilan dinamometre
testi boyunca her test adimi1 sonrasinda balata kalinlig
oOlciilerek elde edilen balata aginma miktarlar1 verilmistir.
Elde edilen veriler incelendiginde, test sonu balata
asinma degerlerinin, kabul edilebilir balata asinma
limitine kiyasla yaklasik %23 oraninda daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3. Numune 1 balata asinma miktarlari

Kabul
Edilebilir Numune 1
Sicaklik Balata Asinma Balata Asinma  Fark
[l 5 Miktar1 [%]
Limiti
[mm]

[mm]
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100 1,50 1,01 -%33
200 1,50 0,99 -%34
300 2,00 2,76 %38
400 7,00 9,72 %39
500 10,00 12,61 %26

Toplam

Asinma

Miktart 22,00 27,09 %23

[mm]

Her test adim1 sonunda 6l¢iilen Numune 2 fren diski ile
birlikte calisan balatalara ait aginma degerleri Tablo 4'te
verilmistir. Elde edilen toplam aginma miktart 16,32 mm
olup, bu deger kabul edilebilir toplam balata asinma
limitinden (22,00 mm) %26 daha diisiiktiir.

Tablo 4. Numune 2 balata asinma miktarlar1

Kabul Numune 2
Sicaklik Edilebilir Balata Fark
[°C] Balata Asllnma %]
Asinma Miktari
Limiti [mm] [mm]
100 1,50 1,75 %17
200 1,50 1,22 -%19
300 2,00 2,37 %19
400 7,00 4,29 -%39
500 10,00 6,69 -%33
Toplam
Asinma
Miktart 22,00 16,32 -%26
[mm]

Ayrica, Tablo 5'te Numune 1 ve Numune 2 fren diski
testlerine ait balata asinma degerleri karsilagtirmali
olarak sunulmustur. Bu karsilastirmada, bazi diisiik
sicaklik test adimlarinda Numune 2 testindeki balata
asinma miktarinin daha yiiksek oldugu goriilmekle
birlikte, 6zellikle yiiksek sicaklik adimlarinda (400 °C ve
500 °C) Numune 2 testi balatalarinin asginma miktarinin
Numune 1 testine gore yaklasik %50 civarinda daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. Toplam aginma miktarlari
dikkate alindiginda ise, Numune 2 testinin balata
asinmasinin Numune 1'e kiyasla %40 oraninda daha az
oldugu belirlenmistir.

Bu sonuglar, Si-Cu miktarinin arttirilmasmin balata
asimasini azaltmada etkili bir yontem oldugunu ortaya
koymaktadir.

Tablo 5. Numune 1 ve Numune 2 balata aginma miktari
karsilagtirma

100 /50 0,68 0,88 %29
300 60/10 0,56 0,25 -%55
100 /50 2,2 2,12 -%4
400 60/10 1,18 0,61 -%48
100 /50 8,54 3,68 -%57
500 60/10 4,44 1,37 -%69
100 /50 8,17 5,32 -%35
Toplam
Asinma o
Miktart - 27,09 16,32 -%40
[mm]

Numune 1 Numune 2

Sicaklik BE/I%IB?E?IQ Balata Balata
[°C] Hizt Asinma Asinma  Fark [%)]
[km/h] Miktari Miktar1
[mm] [mm]
100 60/10 0,36 0,33 -%8
100 /50 0,65 1,42 %118

200 60/10 0,31 0,34 %10

Balata asinmasinda goriilen iyilestirmeye karsin Numune
1 ve Numune 2 disklerinde kayda deger bir aginma farki
goriilmedigi Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Numunelerin disk asinma miktarlari

Disk Asinma [mm]
Numune 1 Numune 2  Fark
0,28 0,32 0,04

Numune 1 ve 2’ye ait sertlik ve ¢ekme testi sonuglari
Tablo 7’de karsilagtirilmistir.  Si-Cu  degisikligi
sonucunda sertlik degeri %2,5 artarken, cekme degerinin
%4,1 diistiigli goriilmiistiir.

Tablo 7. Numune 1 ve Numune 2 sertlik ve ¢ekme testi

karsilastirmasi
Sertlik (160-200 HB)
Nunlmne Nurgune Ortalama Fark [%]
Bolge 1 173 180
Bolge 2
Slg 177 177 %2,5

Bolge 3 179 180
Bolge 4 178 187

Cekme (min 130 Mpa)

Nunllune Nunzlune Ortalama Fark [%)]
171 164 et

Numune 1 ve Numune 2’ye ait lamel boyutlarinin ve
morfolojik tiplerinin ISO 945-1 standardina uygun olarak
bir sekilde smiflandirilabilmesi amaciyla, mikroyapi
goriintiileri  standardin  6ngordiigii  100x  biiyiitme
oraninda optik mikroskop kullanilarak elde edilmistir.
Sekil 11 ve Sekil 12°de sunulan mikroyap1 goriintiileri

iizerinden gergeklestirilen karakterizasyon
calismalarinda, grafit lamel boyutlar1 Sekil 9°da verilen
standart  referans gemalart ile karsilastirilarak
belirlenmistir.

Mikroyapt incelemeleri sonucunda, Numune |1
matrisinde kisa ve ince grafit lamellerinin yogun oldugu
gozlenmistir. Bu yap1 Sekil 10°da gosterilen, ISO 945-1
standardina gére A—B tipinde ve boyut 4-6 araligindaki
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grafit lamellerine karsilik gelmektedir [15]. Bu tiir grafit
morfolojisi, termal iletkenligin azalmasma neden
olmakta; bu da frenleme sirasinda diskin homojen
olmayan sekilde isinmasina ve termal gerilmelerin
artmasina zemin hazirlamaktadir. Dolayisiyla, kiigiik
tane boyutunun varligi sertlik degerlerini artirmasina
karsin, uzun vadede catlak olusumu, gevrek kirilma
egilimi ve termal yorulma direncinde zayiflamalara yol
acabilmektedir [18, 19]. Tablo 8’de Numune 1 ve
Numune 2’nin optik mikroskop ile dlgiilen grafit lamel
boyu sonuglar1 yer almaktadir. ISO 945-1 standardina
gore lamel boylarina karsilik gelen smiflandirma ise
Sekil 9°da gosterilmistir.

2 (0,5 -1 mm)

1 (1 mm ya da fazla)

3(0,25 - 0,50 mm) 4 (0,12 - 0,25 mm)

8 (0,015 mm’den
daha az)

7 (0,015 — 0,03 mm)

Sekil 9. ISO 945-1’e gore grafit lamel boyutlar: siniflari
(100x biiyiitme) [15]

Sekil 10. ISO 945-1’e gore grafit tipleri [15]

Tablo 8. ISO 945-1'e gore grafit lamel boyutlar

Lamel Boyu Lamel

[mm)] Boyutu
Numune 1 0,065 4-6
Numune 2 0,497 3-5

Incelemeler sonucunda, uygulanan Si-Cu oranlarinin
arttirilmasi1 nedeniyle, ISO standardina gére Numune
2'de (boyut 3—5), Numune 1'e (boyut 4—6) kiyasla daha
uzun ve kalin grafitlerin bulundugu go6zlemlenmistir.
Ayrica Cu artist nedeniyle par¢a mikroyapisinda perlit
miktarmin ve buna bagli olarak sertligin azalmadig:
gOriilmiistiir.

lr:h,;/
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Sekil 11. Numune 1 - Mikroyap1 gériintiileri; (a, b) I¢
balata siirtiinme yiizeyi, (c, d) Dis balata siirtiinme
yiizeyi, Numune 2 - Mikroyap1 goriintiileri; (e, f) I¢
balata siirtiinme ytizeyi, (g, h) Dis balata siirtiinme
ylizeyi (100x biiyiitme)

Sekil 12. Daglanmis mikroyapi goriintiisii (a) Numune
1, (b) Numune 2 (100x biiyiitme)

Literatiirde, Si ilavesinin grafit morfolojisini diizenleyici,
Cu'nun ise perlit miktarint artirarak sertlik ve aginma
direncine katki sagladigi belirtilmektedir [20, 21]. Bu
bulgular, Si ilavesinin grafit morfolojisini diizenleyici bir
etkiye sahip oldugunu ve Cu'nun perlit miktarini artirarak
malzemenin sertlik ve asinma direncini gelistirdigini
ortaya koymaktadir [20, 21]. Zhang ve arkadaslar1 (1993)
ve Hatate ve arkadaglar1 (2001) ¢alismalarinda, uzun ve
diizenli grafitlerin malzemenin 1s1 iletkenligini artirarak
termal ¢atlaklara kars1 direnci yiikselttigini ve siirtiinme
davranigimni kararli hale getirdigini belirtmiglerdir [22,
23]. Numune 2'de gozlenen mikroyapisal degisimler
Sekil 11 ve Sekil 12°de gosterilmistir ve literatiir
bulgularm1  dogrular  niteliktedir. =~ Mikroyapisal
iyilesmeler, balata aginmasinin azalmasina ve disk—
balata temas yiizeylerinde 1s1 kaynakli renk degisiminin
sinirlt kalmasina katki saglamig olup, Si—Cu miktarinin
arttirllmasinin - hem mikroyapt hem de tribolojik
performans iizerinde olumlu etkiler yarattigini
gostermektedir.

Calisma sonucunda, Numune 1’in mikroyapisinda
gozlemlenen 4-6 boyutundaki lamel grafitler, fren
diskinin  dinamometre testlerinde yiiksek balata
agmmasinin temel nedeni olarak belirlenmistir. Numune
2 fren diskinde Si ve Cu oranlarinin artiritlmasinin, balata
agmmmasini 6nemli Olglide azalttigi belirlenmis ve bu
iyilestirmenin olumlu etkileri dinamometre testleri ile
dogrulanmistir.

Sonug¢

Bu ¢aligmada, agir ticari araglarda kullanilan gri dokme
demir fren disklerinin malzeme kompozisyonunun balata
asmmma performansina etkisi incelenmis ve ozellikle
malzemedeki silisyum (Si) ve bakir (Cu) oranlarinin
arttirtlmasinin balata aginmasini azaltmadaki rolii ortaya
konmustur.

Mevecut iiretim oranlarindaki Si ve Cu kompozisyonuna
sahip olan Numune 1 diskinin asinma testi sonrasinda,
balatalardaki asinma miktarinin kabul edilebilir limitin
iizerinde oldugu tespit edilmistir. Yapilan mikroyap1
incelemeleri, bu yiiksek asinmanin, diskin malzemedeki
grafit lamellerinin kisa ve ince (boyut 4-6) olmasindan ve
dolayisiyla diisiik termal iletkenlikten kaynaklandigim
ortaya koymustur. Si ve Cu oranlar1 kontrollii bir sekilde
arttirilan Numune 2 diskinde ise, Numune 1’e kiyasla
daha uzun ve kalin (boyut 3-5) grafit lamelleri
gbzlemlenmistir.

Malzeme kompozisyonunda Si ve Cu orani arttirilan
Numune 2’nin aginma testinin sonunda, balata
asinmasinin kabul edilebilir asinma limitinden yaklasik
%26, Numune 1’in balata asinma miktarindan ise
yaklagik %40 daha az oldugu goriilmiistiir. Bu sonug, Si
ve Cu oraninin arttirilmasinin balata asinmasini1 6nemli
Olgiide  azalttigini  ve  malzeme  performansini
iyilestirdigini gostermektedir.
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Elde edilen bulgular, agir ticari arag¢ fren disklerinin
iretiminde, yiksek Si ve Cu igeren malzeme
kompozisyonlarinin kullanilmasit durumunda, disklerin
11l iletkenliginin homojen bir sekilde arttigini ve bu
sayede balata asinmasinin 6nemli 6l¢iide azaldigini, buna
kargin disk aginmasini arttirmadigini géstermektedir. Si
ve Cu elementlerinin arttirilmasi, fren sisteminin genel
performansint iyilestirirken, bakim maliyetlerini de
diisiirme potansiyeline sahip oldugu anlasilmaktadir.
Sonu¢ olarak, bu yaklasim hem ekonomik hem de
cevresel agidan faydalar saglayarak, daha giivenilir ve
verimli bir fren sistemi kullanimini miimkiin kilmaktadir.

Bu ¢aligmanin devami olarak, disk yiizeylerinin aginma
morfolojisinin malzeme kompozisyonu ile degisiminin
arastirllmast  planlanmaktadir. Boylece  diisiik
sicakliklarda goriilen ve genel egilime ters diisen, yiiksek
asinma degerlerinin daha iyi aciklanmast
hedeflenmektedir.

Etik kurul onayi ve ¢ikar ¢catismasi beyam

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasma gerek
yoktur.

Yazar Katkilari

Zehra Cinarcik: Literatiir arastirmasi, numune iretim
siiregleri ve test sonu numunelerin incelenmesi kisminda
katkis1 olmustur.

Ozgiin Cem Yilmaz: Verilerin toplanmasi, test sonunda
veri analizi ve yorumlanmasi kisminda katkis1 olmustur.

Bora Giintay: Numune fiiretim siire¢lerinde, caligma
konsepti ve tasarimi kisminda ve verilerin analizi
kisminda katkis1 olmustur.

Tesekkiir

Yazarlar, bu ¢aligmada sagladiklari test imkanlar1 igin
Ege Fren San. ve Tic. AS’ye, numune hazirlik
stirecindeki destekleri i¢cin Ertug Metal AS’ye tesekkdir
eder.
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