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improving the microstructure of brake discs used in heavy-duty vehicles can enhance crack
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Amag (Aim): Bu ¢alisma, agwr hizmet araglarinda kullanilan fren disklerinin mikroyapisinin ve
mekanik ozelliklerinin  ¢atlak dayamimina olan etkisini atalet dinamometresi kullanarak
dogrulamayr ve mikroyapisal iyilestirmelerin bu etkilerini arastrmayr amaglamaktadur. | This study

4aims to verify the effect of the microstructure and mechanical properties of brake discs used in
heavy-duty vehicles on crack resistance using an inertia dynamometer and to investigate how
microstructural improvements influence these effects.

Ozgiinliik (Originality): Makalenin 6zgiin yonii, agir hizmet araclarina yonelik fren disklerinin
mikroyapisal ozelliklerinin catlak dayanimina olan etkisinin literatiirde yeterince incelenmemis
olmasi ve atalet dinamometresi ile yapilan deneysel dogrulamalarla bu iligkinin daha kapsamli bir
sekilde anlasilmasina katki saglamasidir. | The originality of the paper lies in the fact that the effect
of the microstructural properties of brake discs for heavy-duty vehicles on crack resistance has not
been sufficiently studied in the literature, and this research contributes to a more comprehensive
understanding of this relationship through experimental validations using an inertia dynamometer.

Bulgular (Results): Fren diskinin, ¢atlak dayanimini iyilestirmek ve mikroyapt kusurlarini 6nlemek
amacwyla, besleyici girig sayisi arttirtlmasi, yolluk tasarimi iyilestirmesi ve zirkonlu (Zr) asilama
uygulamas siireg gelistirmeleri yapilmig bu iyilestirmelerin sonucunda, mikroyapisinin iyilestigi ve
catlak dayanimnin arttgi goriilmiistiir. | To improve crack resistance and prevent microstructural
defects in the brake disc, process improvements were made by increasing the number of feeder
inputs, optimizing the runner design, and applying zircon (Zr) inoculation. As a result of these
enhancements, the microstructure was improved, and crack resistance increased.

Sonug (Conclusion): Bu ¢alisma, agir ticari araglar igin fren disklerinin malzeme ézelliklerinin ve
tiretim siireci iyilestirmelerinin mikroyapmin homojenligini artirarak ¢atlak dayanimint énemli
olciide gelistirdigini gostermektedir. | This study demonstrates that the material properties and
production process improvements of brake discs for heavy commercial vehicles significantly
enhance crack resistance by increasing the homogeneity of the microstructure.

*Corresponding author, e-mail: zehra.cinarcik@egefren.com.tr

DOI: 10.29109/gujsc.1512236


https://orcid.org/0009-0005-1775-3425
https://orcid.org/0000-0002-8526-3285

GU J Sci, Part C, 12(X): XX-XX (2024)

Gazi Universitesi Gazi University »
Fen Bilimleri Dergisi Journal of Science ;
. . ﬂii:ﬁ" "’“”HEIH
PART C: TASARIM VE PART C: DESIGN AND :::EW CEee

TEKNOLOJI TECHNOLOGY

http://dergipark.gov.tr/gujsc

Agir Hizmet Araclarinda Kullanilan Fren Disklerinde Mikroyapinin Catlak
Dayamimina EtKkisi

Zehra CINARCIKY () Bora GUNTAY?

Ege Fren Sanayii ve Ticaret A.S. 35060 Kemalpasa Mah. 7405/2 Sokak No:4 Pinarbasi Bornova/[ZMIR

Makale Bilgisi 0z \

Arastirma makalesi Bu ¢aligsma, agir hizmet araglarinda kullanilan fren disklerinin mlgroyapl lak dayanimina
Bagvuru: 08/07/2024 olan etkisini detayli bir sekilde incelemeyi ve bu dayanimi i i ektedir. Tk
Diizeltme: 03/09/2024 asamada, atalet dinamometresi testinde beklenenden daha erkéi¢a osteren bir fren

Kabul: 09/09/2024

U hata modlarinin fren

Anahtar Kelimeler diskinin ¢atlak dayanimini olumsuz yonde etkll@ll i modlarini gidermek ve

malzemenin mikroyapisal Dbiitiinligiinii  airmak Ygmadyyla blr dizi iyilestirici Onlem
Agir Ticari Araglarda uygulanmistir. Bunlar arasinda, dékiim isle jci girig sayisinin arttirilmast,
Fren Diski yolluk tasarimunin iyilestirilmesi ve zirkonlu malar1 bulunmaktadir. Besleyici
AMZI(/:;%);‘;’Z;”SW[M girislerinin arttirilmasi ve yolluk tasari , malzeme akisin iyilestirerek daha
Yorulma Testi homojen bir yapinin elde edilmesini stlama uygulamasi ise mikroyapisal
Lamel Garfitli Dékme kusurlarin azaltilmasina yard1m01 0 iyilegtirici aksiyonlar sonrasmda ikinci bir fren
Demir diski numunesi uretllmlsiir i, 1Y atalet dinamometresi testlerinde, ¢atlak
Gri Dékme Demir dayanimmim belirgin bir soKilde arthg: W§zlemlenmistir. Yapilan mikroyapisal analizler,

uygulanan 6nlemlerin malze igerisind¥ki HOmojenligi artirdigint ve azot bosluklarini biiyiik
Olgiide giderdigini go . Sonug glarak, ikinci numunenin mikroyapisinin iyilestigi ve
catlak dayaniminin agftig1 dogrutag #Bu ¢alisma, fren disklerinin mikroyapisal 6zelliklerinin
mekanik performang iizerind etkisini vurgulamakta ve mikroyapisal iyilestirmelerin
catlak dayanimini ilecegini gostermektedir. Calismada, fren disklerinin
giivenilirligiaj artirmal
ortaya koyulmdstur.

Microstructural 1|
Discs
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dy aims to comprehensively examine the microstructure of brake discs used in heavy-

y Vehicles and its impact on crack resistance, with the goal of enhancing this resistance. In the
initial phase, a brake disc sample exhibiting premature crack formation during inertia
dynamometer testing was analyzed. Microstructural analysis revealed various defect modes such
as non-homogeneous structure and nitrogen porosity within the material. These defect modes
were found to adversely affect the crack resistance of the brake disc. To address these issues and
improve the microstructural integrity of the material, a series of corrective measures were
implemented. These included increasing the feeder inlet numbers during the casting process,
optimizing the gating system design, and applying zirconium inoculation. Increasing feeder inlets
and improving gating system design improved material flow, resulting in a more homogeneous
structure, while zirconium inoculation helped reduce microstructural defects. Following these

Microstructural Defects
Nitrogen Porosity
Fatigue Test

Lamellar Graphite Cast corrective actions, a second brake disc sample was produced. Observations during inertia
Iron dynamometer tests indicated a significant improvement in crack resistance for the new sample.
Gray Cast Iron Microstructural analyses confirmed that the implemented measures enhanced material

homogeneity and largely eliminated nitrogen porosities. Consequently, the improved
microstructure and increased crack resistance of the second sample were verified. This study
highlights the critical impact of microstructural characteristics of brake discs on mechanical
performance and demonstrates how microstructural improvements can enhance crack resistance.
It underscores the importance of microstructural controls and process enhancements in increasing
the reliability of brake discs.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Her aracin, degisen yol ve trafik kosullarina gore
durmasi veya hizin1 ayarlamasi igin bir fren
sistemine ihtiyact vardir. Fren sistemlerinde
kullanilan temel prensip, bir aracin kinetik enerjisini
baska bir enerji formu olan 1siya doniistiirmektir.
Yaygin olarak kullanilan disk fren ve kampanali
fren olmak iizere iki tiir fren sistemi bulunmaktadir
[1]. Disk frenler, kampanali frenlere gore daha genis
bir ylizey alanina sahiptirler ve daha fazla hava
akisina maruz kalirlar bu nedenle daha hizli bir
sekilde sogumaktadirlar [1].

Disk frenler, 1890'arda ingiltere'de gelistirilmistir.
Karayolu araglart icin ilk fren diski patenti,
Frederick William Lanchester tarafindan 1902'de
sunulmus ve bu frenler 1950’lerde popiiler hale
gelmistir. Glinlimiiz fren diskleri ile 1980'lerdeki
fren disklerinin temel calisma prensipleri ve ana
bilesenleri aynidir. Diskler, iyi termal iletkenlik,
diisiik giiriiltii seviyeleri ve uzun omiir gibi birgok
avantaji nedeniyle gri dokme demirden (GDD,
lamel grafitli dokme demir) tretilmektedir [2-4].

Fren diskleri (Sekil 1), aksa bir poyra yardimi ilg
sabitlenir, boylece tekerlek ile ayn1 hi®de
donmektedir. Bir disk freninin frenleme giiqu
balata ile disk arasindaki siirtinme ku '
nedeniyle kinetik enerjinin 1s1ya doniistii
baglidir. Verimli bir fren tasarimu igin, 1st
oldugunca hizli bir sekilde dagyilmali
takdirde disk sicakligi artablhr ve i
performans1 negatif etkile
uygulamalarda daha yiikse
icin fren disklerine
eklenir ve bu da diski

[4-6].

nedenle,
etmek

Baglant
civatalan
Fren diski

Havalandirma
kanallan

\m
\H

Sekil 1. Biitiinlesik fren diski ve poyra ¢ifti [5]
(Integrated brake disc and hub pair)

Gri dokme demir, %2,11 ile %6,67 aras1 karbon
iceren demir-karbon alagimlarina verilen genel bir
isimdir [7]. GDD, yiiksek titresim soniimleme

kapasitesi, ergime noktasi, termal iletkenlik ve 1s1
depolama kapasitesi gibi termofiziksel 6zellikleri
nedeniyle, asir1 1smnmay1 ve fren giiriiltisiini
onlemektedir [1, 8]. Bunlarin yani sira, GDD, diisiik
maliyeti ve kolay dokiim islemi nedeniyle tercih
edilmektedir [9].

Gri dokme demirin mekanik 6zelliklerini, grafitin
miktar1, sekli, uzunlugu ve dagilimi 6nemli 6lgiide
belirlemektedir. Grafit formlari, ISO 945-1:2008
standardina gore, A, B, C, D ve E olmak iizere Sekil
2’de gosterildigi gibi bes siifa ayrilmaktadir [10,
11]. A tipi grafit iceren dokme dem
yiksek perlit igerigine sahiptir.
malzemenin dayamkhh%m
artirmaktadir [10, 12]. Rt1p1
hiperotektik — gri

¢ikmaktadir [10, 12]+
da adlandirilir, sadec
yiiksek oldugu el
demirlerd&
miktard ulun

gutulmus
ortaya
i graﬁt olarak

adir. C tipi grafit, yiiksek 1s1
uygulamalarda bu 0Ozelligi
edilmektedir. Ancak biylik ve
yapist nedeniyle dokme demirin

ozelliklerini olumsuz sekilde
tedir. D ve E tipi grafitler, hizli sogumanin
durumlarda, 1500°C derecenin {iizeri

akliktaki dokiimlerde 6zellikle ince kesitlerinde
ortaya cikmaktadir. D ve E tipi mikroyapisi
genellikle ferritiktir [12, 13].

Sekil 2. 1SO 945-1:2019 standardina gore dokme

demirlerde grafit formlarinin gésterimi [14]
(Graphite forms in cast irons according to 1SO 945-1:2019)

Gri  dokme demirin  mekanik  Ozellikleri,
mikroyapisindaki grafit miktari, boyutu, morfolojisi
ve lamellerin dagilimina; mikroyapisi ise kimyasal
bilesimine ve 6zellikle soguma kosullarina baglidir
[15]. Dokiilen parcanin gesitli bolgelerinde farkli
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soguma hizlar1 olmas1 homojen olmayan mikroyapi
olugmasina sebep olabilmektedir [15].

Dokme demirler genellikle g¢esitli yapisal kusurlar
icermektedir. Bunlar arasinda, en yaygin olanlari
gaz kusurlari, gozenekler, azot c¢atlaklar1 ve
bosluklari, metal penetrasyon kusuru ve biiziilme
gozenegi kusurlaridir [16-21]. Bu kusurlarin
giderilmesi ve malzemeye etkileri literatiirde genis
bir sekilde incelenmistir. Ornegin, Kambayashi ve
arkadaslar1 (2007), gozenek kusurunun olusum
faktorlerini ve Onlemlerini belirlemislerdir [22].
Patil ve arkadaslar1 (2015), metal dokiim siirecinde
gaz bosluklarinin olusumunu 6nlemek amaciyla
kalibin sicakliginin diigiik tutulmasi, kalip ve
magcalarinin yeterli havalandirilmasi, besleyici ve
giris sisteminin iyilestirilmesi ve dokiim tasariminin
degistirilmesi gibi uygulamalar Onermistir [23].
Javahery ve arkadasi ¢calismalarinda (2019), kalipta
katilasma sirasinda olusabilecek biiziilme gdzenegi
kusurlarin1 6nlemek amaciyla besleme ve yolluk
tasarimlarinin sivi akisi, 1s1 transferi ve katilasma
izerindeki etkilerini incelemislerdir [24]. Ray Elliot
(1988), maganin yetersiz kurutulmasi, 1slak maga
gaz1 veya dokiim sirasinda yiiksek azot igerigi
saglayan bir baglayicinin gbézenek kusuruna nedem
oldugunu gozlemlemistir. Bu kusuru engellerfof
icin, magalarin 1iyi kurutulmasi ve yetetli
havalandirilmasi gerekliligini vurgulamisti

mikroyapis1t ve mekamk ozelli
etkisini incelemis ve azot 1(;er1g1
yapisinda  belirgin
bulmuslardir [26]. J. Lin
ise gozeneklilik miktari

alismalarinda, zirkonlu
oyapida D ve E tipi
nu, ancak agilama islemi

Her diskte bir miktar bulunan bu malzeme hatalari
ve diskin geometrik tasarimi, ara¢ tiizerindeki
kullanim Omriinii etkilemektedir. Diskler zaman
icerisinde 1smnma ve soguma kaynaklt ig
gerilmelerin etkisiyle yorulmakta ve ylizeylerinde
catlaklar olugsmaktadir. Bu ¢atlaklarin biiyiikligii ve
olugma siiresi aracin kullamim sartlarina bagli olup
daha sicak kosullarda kullanilan disklerin daha
erken catladigi gozlenmektedir [29]. Disklerin,
sahadaki omiirlerini 6n gorebilmek i¢in laboratuvar

ortaminda, atalet dinamometresi test tniteleri ile
catlak dayanim testleri yapilmaktadir.

Bu galigma, agir hizmet araglarinda kullanilan fren
disklerinin mikroyapisinin ve mekanik
ozelliklerinin catlak dayanimina olan etkisini atalet
dinamometresi  kullanarak  dogrulamayr  ve
mikroyapisal  iyilestirmelerin  bu  etkilerini
arastirmay1 amaglamaktadir. Mevcut literatiirde,
agir hizmet araglarina yonelik fren disklerinin
mikroyapisinin - ¢atlak dayamimina olan  etkisi
yeterince  incelenmemistir. Ozelhkle atalet
dinamometresi ile yapilan dogrula

boslugu doldurarak, fren di pisal
ozelliklerinin, gatlak. rformansi
iizerindeki  etkilerini anlamay1
saglamaktadir.

aciklanmisg,
ve malzeme

t dinamometresi test iinitesinin
lan testin sinir sartlar1 tanitilmis ve
aciklanmistir.  Bulgular

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

Caligmanin devaminda, mevcut imalat yontemi ile
iiretilen fren diski Numune 1 ve siirecte iyilestirme
yapilarak tretilen fren diski Numune 2 olarak
adlandirilmistir. Bu boliimde, disklerin geometrik
ve malzeme Ozellikleri tanitilmis, Numune 2
iiretilirken yapilan siirec iyilestirmeleri agiklanmis
ve iki diskin farklar1 vurgulanmistir. Ayrica test

diizenegi, test kosullari, inceleme metotlar1 ve
parametreleri hakkinda detayl bilgiler
paylasilmistir.

2.1. Numune Tanitimi (Sample Introduction)

Fren diskleri, 22,5 jant dl¢iisiine uygun, @430 mm
dis cap ve 45 mm kalmlik Olglisine sahip
havalandirmali disklerdir. Diskler EN-GJL-150
esdegeri GDD malzemeden iiretilmistir. Lamel
grafitli dokme demirlerde mekanik ozellikleri
etkileyen en Onemli faktorler grafit miktar1 ve
seklidir. Dokme demirin kimyasal bilesiminde
bulunan ve mekanik 0&zellikleri etkileyen ana
elementler; C (Karbon), Si (Silisyum), P (Fosfor), S
(Kiikiirt), Mn (Mangan)'dir [30]. Kiikiirt (S) ve
fosfor (P) elementlerinin oranlar1 sirasiyla
maksimum %0,11 ve %0,10 ile sinirlandirilmstir.
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Kiikiirt ve fosfor genellikle metaliirjik islemlerde
safsizlik olarak kabul edilmektedir, ciinkii bu
elementler alagimin kirilganligini artirabilmekte ve
mekanik ozelliklerini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir [31-34].

Tablo 1°de, DIN EN 1561 standartlarina gore EN-

GJL-150 gri dokme demir malzemenin, g¢ekme
dayanimi ve sertligi verilmistir [35]

Tablo 1. Diskin mekanik 6zellikleri (The mechanical
properties of the disc)

Cekme (Mpa) Sertlik (HB)
Mlnlfnum 130 160
deger
Maksimum i 200
deger

2.2.Deneysel Calisma (Experimental Study)

Glinlimiizde arag iizerinde yapilan bircok
performans ve dayamim testi, laboratuvar
ortaminda, daha giivenli, kontrollii ve diisiik maliyet
ile dinamometre test iinitelerinde yapilabilmektedir.
Laboratuvar ortaminda sinir kosullar1 daha kold®
ayarlanabildigi i¢in frenler iizerindeki balata
disklerin performans, asinma, yorulma, gatlama
parametreleri atalet dinamometresi |
edilebilmektedir. Dinamometreler, fre
tizerindeki yiikii ve stresi simiile ederek,
sicaklik ve yikler altinda na

inceleyebilmektedir [36]. Sekil
firmasina ait bir ticari arag
gosterilmektedir.

Sekil 3. Agir ticari ara¢ dinamometresi (Model
6900) [37] (Heavy commercial vehicle dynamometer)

Atalet dinamometresi Sekil 4’de gorildigii gibi
dokuz boliimden olugsmaktadir. Motor (2) tarafindan

dondiiriilen atalet volanlar1 (3), aracin yikli
agirhigmi  temsil etmektedir. Fren, reaksiyon
aparatlandirmasma (8) yataklanmig dingil ucu
parcalarma baghdir ve kapali bir kabinin (6)
icerisinde c¢alismaktadir. Frenin iizerinden tork,
hava basinci, sicaklik, devir hiz1 bilgilerini kayit
eden bir veri toplama {initesi (5) bulunmaktadir.
Basingli hava sistemi ve valf (4) araciligi ile
belirlenen smir sartlarina uygun olarak frenleme
yapilabilmektedir. Frenin bulundugu kabinin
sicakligl, ortam sartim1 temsil etmekte olup, bir
havalandirma sistemi 7 ardimi ile
sartlandirilmaktadir,.  Tiim  sis
sonlimleyici bir sasi (9) yardim

durumdadir. Bir kontrol ilgisa 1 1le
veriler canli olarak 1zlene tew
| ey
PETIN : Ji P e SN
) 4 \ \
7 PR ( 3 ) 2 )
(\"/ —{ 6 ) (\\/ Sl
S — S ‘@'_
€ 5
A
U< S L LD
L~ e PN
a0 L (5 —t 9 )
( f/ — (\x/) o

Sekil 4. 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 [37] (Link (Model 6900) Inertia dynamometer test
setup; (1) Control computer, (2) Engine, (3) Inertia flywheels,
(4) Pressurized air system and valve, (5) Data acquisition unit,
(6) Cabin, (7) Ventilation system, (8) Reaction device, (9)
Chassis)

Test sirasinda fren sicakliklar: Sekil 8’de goriildiigii
gibi i¢ ve dis balata baski yiizeylerinden ve ayrica i¢
ve dig balatalar {izerinden Ol¢iilmiistiir. Tim 6l¢liim
noktalarinda 0-900 °C araligina kalibre edilmis K
tipi termokupullar kullanilmigtir. Disk
ylizeylerinden 6l¢iim alan termokupullarin uglarinin
sirtinme ile bozulmamasi igin Sekil 5’de
goriildiigli gibi kizak pargalart kullanilmistir.
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Sekil 5. K tipi termokupullarin 6lgiim sistemi tizerindeki yerlesimi (Placement of type K ther
measurement system)

Frenleme basinci, bir oransal valf ile kontrol
edilmekte olup, ayrica bir basing sensorii ile geri
besleme yapilmakta ve smir sartlari geri besleme
sensoriine gore kontrol edilmektedir. Sensdr, frenin
koriigline yakin konumlandirildigt i¢in fren
hortumlarinda ve borularinda kaybedilen basing
hatasinin  elenmesini saglamaktadir. Frenleme
torku, Sekil 6’da goriildiigii gibi, sasiye bagli sabit
yataklama aparati ile fren arasinda seri bagh sekilde
duran bir tork sensorii ile 6l¢lilmektedir.

ckerlek c¢evresi carpilarak
1z1, diskin doniis hiz1 ile
ve  asagidaki  gibi

1)
V: diskin doéniis hizini (m/s)

6: disk deviri (rad/s)

C: tekerlek cevresi (m)

Test siir sartlart diskin kullanildig1r agir ticari
aracin kiitlesine gore secilmistir. Kullanilacak atalet
degeri, Formiil 2’ye 1389 kg'm? olarak
hesaplanmstir.

=== 2)

[ :atalet degerini (kg'm?) o
[

¢ aks agirhigin (kg)

7 tekerlek yarigapt (m

balatanin birbirine
frenleme  baslangict
asing ile 100 defa tahrik

Frenler 6‘10 i
alismasi@ ict

pfacak sekilde, 7 blok seklinde, toplam
nleme yapilmistir. Bu frenlemelerde hava

¥ m/s2 yavaslama ivmesine ulasacagi frenleme
degeridir. Frenleme baslangici igin teker hizi 85
km/saat se¢ilmis olup, frenleme boyunca hizin sabit
kalmast i¢in disk, motor ile siirekli olarak tahrik
edilmistir. Bu durum bir aracin yokus asag1 inerken
hizin1 sabit tutmasi i¢in kismi olarak fren yapmasini
temsil etmektedir.

Frenlemelerin hepsinde baslangic sicakligit 50°C
olarak secilmistir. Frenleme esnasinda erisilen
sicaklik tepe noktalar1 veri olarak kaydedilmistir.

2.3. Numuneler: incelemek i¢in Kullamlan
Metot (Method Used For Examining The Samples)

Testten ¢ikan numuneler, farkli boyutlarda
parcalara boliinerek testere ile kesilmis ve
mikroyapi, ¢ekme deneyi ve sertlik testi numuneleri
hazirlanmistir. Kesilen numunelere ilk 6nce bakalit
ile sicak kaliplama yapilmustir. Incelenecek
numunelerin boyutlarinin kiigiik olmasi veya diiz
bir zeminde duramayacak kadar karmagik bir sekle
sahip olmasi gibi durumlarda bakalitleme yontemi
kullanilmaktadir [38].
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. 2.4. Numune 1’1n Incelenmesi Ve Bulgular
(Examination And Results Of Sample 1)

Numune 1°de, atalet dinamometresi testlerinde
beklenenden daha erken g¢atlak olusumu goriilmiis
ve catlaklarin disk {izerinde hizla ilerledigi
gozlemlenmistir. Sekil 9’da dinamometre testi
sonrast ¢atlak incelemesi yapilan Numune 1
gosterilmistir. Disk {izerindeki catlak olugumunu
tespit edebilmek amaciyla numune, tahribatsiz
) ) muayene tekniklerinden biri olan penetrant sivisi
Sekil 7. (a) Bakalitlenmis numune (b) Numune testine tabi tutularak incelenmistir. Yapilan gorsel

kaliplama cihazi ((a) Embeded sample (b) Sample molding  incelemede iki balata siirtiinme izeyinde de
device)

(@)

Numuneler, mikroskopta daha iyi incelenebilmesi
amaciyla yilizeyleri 2000 kum zimpara ile
parlatilarak diizgilin hale getirilmistir. Metalin tane
sinirlarin1 mikroskopta goriiniir hale getirebilmek
icin %2 nital karigimi ile daglama islemi
yapilmigtir. Mikroyap1 goriintiileri, Nikon MA100
marka optik mikroskop kullanilarak x100 bilyiitme
ile incelenmistir.

- e AN
yogun ve uzun ¢atlaklaggo . Mgt sonunda
fren diski siirtiinme yiizgyi TeahV
daha kisa catlak b

Cekme deneyi i¢in her iki disk parcasindan doérder
adet numune TS EN ISO 6892-1 standardina uygun
olarak imal edilmistir [39]. Cekme testleri i¢in [09)
kN kapasiteli hidrolik ¢ekme deney cihe
kullanilmistir. Cekme testleri oda sicakligind.
EN ISO 6892-1 standardina uygu
gercgeklestirilmistir.

kesilen dorder adet numuneye
dayanimi testi ve sertlik Ol¢iimleri
r. Sonuglarin, DIN EN 1561 standardinda
filen deger araliginda oldugu goriilmiistiir.
Asab1da Tablo 2°de Numune 1°e ait cekme dayanim
ve sertlik 6l¢iim sonuglari verilmistir.

Sertlik olgtimleri BMS 3000-OB Tablo 2. Numune 1 — Cekme dayanimi ve sertlik
Cihazinda (Sekil 8) 3000 kg yiikte\yapilmistir.  §l¢iim sonuglari (Sample 1 — Tensile strength and hardness
Sertlik testi her iki disk g0, farkl measurement results)

bolgeleri temsil edecel” sekiNde dorder adet

numuneye uygUIEll’lml?lr. Numune 1 Cekme (MPa) | Sertlik (HB)
/ 1 171,83 204,51
2 169,42 202,94
3 172,25 227,87
4 172,10 229,90

Optik mikroskop ile Numune 1’in mikroyapisi
incelenmistir. Sekil 9°da (a, b), diskin i¢ ve dis
balata siirtiinme ylizeylerinden alinan mikroyap1
Sekil 8. BMS 3000-OB Brinell sertlik cihaz1 (BMS ornekleri gosterilmistir. Sekil 9 (a) incelendiginde,

3000-0OB Brinell hardness tester) numunede 1SO 945-1 standardina gore A, C ve D
tipi grafit formlar1 goriilmiis ve homojen olmayan
bir mikroyap tespit edilmistir. C ve D tipi grafit
formlart mikroyapida istenmeyen oOzelliklerdir
[11,12].
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i¢ siirtiinme yiizeyi

o
S
@
3
3
=
3
©
S

Dig siirtlinme ytizeyi

Sekil 9. Numune 1 - Dinamometre testi sonrasi ¢atlak incelemesi; (a) I¢ siirtiinme yiizeyi, (b) I¢ siirtinme
yiizeyi en biiylik catlak, (¢) I¢ siirtlinme yiizeyi ¢atlagin 6l¢iimii, (d) Dis siirtiinme yiizeyi (Sample 2 — Crack

inspection after dynamometer test; (a) Inner friction surface, (b) Largest crack on inner friction surface, (c) Cr.
on inner friction surface, (d) Outer friction surface)

easurement

“Na

Sgiintiileri; (a,b) Gozenekli mikroyapi, (c,d) Gaz bosluklart (Sample 1 -
ages; (a, b) Microstructure porosity, (c, d) Gas porosity)

Sekil 12. Numune 1 - Mikroyap1 goriintiileri; (a, b) Azot catlaklari, (c, d) Azot bosluklari (Sample 1 -
Microstructure images; (a, b) Nitrogen fissure, (c, d) Nitrogen porosity)

Ayrica ayni numunenin, Sekil 10 (a) i¢ balata
sirtiinme ylizeyinden, Sekil 10 (b) dis balata
stirtiinme ylizeyine dogru bakildiginda,
mikroyapida belirgin degisiklikler goriilmektedir. i¢
balata siirtiinme yiizeyinde, daha kalin ve uzun C
tipi grafit lamelleri bulunurken, dis balata stirtiinme

ylizeyinde daha ince grafit lamelleri ve daha
homojen bir mikroyap1 goriilmektedir. Bu farklilik,

malzemenin homojen olmamasindan
kaynaklanmaktadir =~ ve = numunenin farkh
bolgelerindeki ~ farkli  mekanik  6zelliklerin

olusabilecegini gostermektedir.
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Bununla birlikte, homojen olmayan mikroyapiya ek
olarak, numunelerde gézlemlenen gozenekler, gaz
bosluklar1 ve azot bosluklar gibi diger kusurlar da
dikkat ¢cekmektedir.

Sekil 11°de, gaz bosluklar1 ve gdzenekli mikroyap1
ornekleri bulunmaktadir. Numune 1'de yogun
miktarda  gozenek ve gaz  bosluklarinin
bulunmasmin, test sirasinda daha fazla c¢atlak
olusumuna neden oldugu seklinde yorumlanmustir.
Bu durum, Linder ve arkadaslarinin ¢aligmasinda

(2006), elde ettigi verileri ile benzerlik
gostermektedir. Calismalarinda, porozite miktari
arttikca  yorulma mukavemetinin  azaldigim
vurgulamislardir [27].

Sekil 12°de (a, b) mikroyapida dar, uzun ve rastgele
yonlere dagilmis bosluklar, elektron mikroskobu
EDS yontemi ile incelendiginde, element analizinde
%90 azot tespit edilmis ve bu kusurlarin azot
boslugu oldugu yorumu yapilmistir. Azot
kusurlarinin, genellikle numunenin yiizeyine yakin
yerlerde olustugu ve islemeden sonra gozle goriiliir
boyutlarda oldugu bilinmektedir. Azot bosluklar1 ve
catlaklar1 genellikle yiiksek azot igerigine sahip
alagimlar veya kalip malzemelerindeg
kaynaklanmaktadir. Sertucha ve arkadash
calismasinda (2022), azot seviyeleri %0,008'den (¢
ppm) yiiksek oldugunda bu tiir kusurlarin
riskinin arttigini belirtmektedir [18].
azot igeriginin ¢atlak olusumunda kritik
oldugunu ve yiiksek azot i
numunelerin  ¢atlak  olusumuna

Numune 1’de goriilen
diskinin dinamometfe

rec¢ iyilestirmeleri
istir.

e gorilen mikroyapr kusurlarini
onlemek amaciyla, besleyici giris sayisi arttirtlmast,
yolluk tasarimi iyilestirmesi ve zirkonlu (Zr)
asilama uygulamasi siireg gelistirmeleri yapilmigtir.

Zirkonlu (Zr) asilama, dokme demirlerde fazla
azotu baglayarak, yapi igerisindeki azot nedenli
porozite ve gaz bosluklarint azaltmaktadir.
Katilagsma siirecinde grafit lamellerinin biiyiimesini

kontrol ederek mikroyapiy1 iyilestirmekte ve sonug
olarak kirilma toklugunu ve c¢atlak dayanimini
arttirmaktadir [28, 40].

Besleyici giris sayisinin arttirilmasi ve yolluklarinin
buna gore tekrar tasarlanmasi, dokiim esnasinda
metalin kalip i¢cinde daha dengeli ve homojen bir
sekilde dolmasini saglamakta ve katilagma
sirecinde  homojen olmayan  mikroyapinin
olusumunu Onlemektedir. Ayrica yolluk tasarimi,
gozenekliligi ve gaz hapsini azaltmaktadir. Bu
sayede, disk yiizeylerinde 1sil iletkenligin ve
mukavemetin esit olmasi saglanarak¥gha iyi ¢atlak
dayanimi elde edilmektedir [41].

iiretilmis
test

Siirec iyilestirmeleri soq&s
ve Numune 1 ile
prosediirlerine

yilestirilmis stireg ile tiretilip test edilen
2’nin, testler sonrasi yapilan inceleme

rec¢ iyilestirmesi yapilarak iiretilen Numune 2,
dinamometre testini tamamladiktan sonra penetrant
sivisi testine tabi tutularak c¢atlak olusumlari
incelenmistir.  Yapilan gorsel incelemelerde,
Numune 2’nin (Sekil 13) balata siirtiinme
yiizeylerinde olusan en biyik ¢atlak 20 mm,
beklenilen kesit uzunlugunun %75’ inden kisa
olarak Olglilmiistiir. Catlaklarin, i¢ ve dis balata
sirtinme  ylizeylerinde dengeli bir dagilim
gosterdigi tespit edilmistir.

Asagida Tablo 3’de, Numune 2’ye ait g¢ekme
dayanimu ve sertlik 6l¢iim sonuglari verilmistir.

Tablo 4’te Numune 1 ve 2’ye ait kimyasal analizleri
verilmistir. Numune 1 ve 2 arasinda bir fark
planlanmamis olup normal dokiim prosesi
degiskenliginden kaynakli farklar oldugu yorumu
yapilmgtir.

Sekil 14’de (a, b), Numune 2’nin mikroyapi
goriintiileri verilmistir. Numune 2’de mikroyapi i¢
balata siirtiinme yiizeyinden, dis balata siirtiinme
ylizeyine dogru incelendiginde, grafit dagiliminin
daha homojen oldugu gorilmiistiir.
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Tablo 3. Numune 2 — Cekme dayanimu ve sertlik 6l¢iim sonuglari (Sampl
measurement results

N

Numune 1 Cekme (MPa) Sertli‘ ‘HBg :
1 172,82 o’ 9,)\
2 169,47 2199 Y
3 170,81 6
4 176,31 3,29

% C %S %/81‘ % Mn % Cr % Cu % Mn
EN-GJL-150 7320350 | Max 1,8‘—2,40 ? 20 | 0,40-0,80 | 0,15-0,50 | 0,50-1,00 | Max 0,10
Numune 1 3,39 \ 0,53 0,18 0,71 0,001
Numune 2 3,20 0,50 0,18 0,60 0,001

Sekil Mne 2 - Mikroyap1 gortintiileri; (a, b) Gozenekli mikroyapi, (c, d) Gaz bosluklar1 (Sample 2 -

Microstructure images; (a, b) Microstructure porosity, (c, d) Gas porosity)

Numunelere ait ¢ekme dayanmimlart ve sertlik
degerleri karsilastirildiginda, Numune 1 ve Numune
2 arasinda kayda deger bir fark goriilmemistir.

Numune 1 ve Numune 2'nin balata siirtiinme
yiizeylerinden oOlgiilen catlak boyutlar
karsilastirildiginda, Numune 2'nin yaklasik %70
daha iyi bir ¢atlak dayanimi sergiledigi tespit
edilmistir. Bu bulgu, siire¢ iyilestirmelerinin gatlak

olusumu iizerindeki etkinligini ve Onemini
gostermektedir. Ote yandan, Numune 1'de
gbzlemlenen istenmeyen C ve D tipi grafit formlari,
malzemenin homojenligini olumsuz etkileyerek
catlak dayanimini azalttig1 goriilmiistiir. Bu durum,
Numune 2'de kullanilan zirkonlu asmin etkisiyle
diizeltilmis, daha homojen bir mikroyap1 saglanarak
catlak olusumunun dnlenmesine katkida bulundugu
gOrilmiistir.
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Her iki numunede de gozlenen mikro gdzenekli
yapilar, malzemenin mekanik ozellikleri iizerinde
belirgin bir etkiye sahiptir. Numune 1'de daha fazla
ve biiyiilk boyutta goriilen gozeneklerin, catlak
olusumunu tesvik ettigi ve mekanik dayaniklilig1
olumsuz etkiledigi yorumu yapilmistir. Numune
2'de gozlenen daha az miktardaki ve kiiciik
boyuttaki gozenekler olmasmna karsin siire¢
iyilestirmeleri sonucunda elde edilen homojen
mikroyap1 sayesinde catlak dayanimimin arttig
goriilmiigtiir. Bu bulgular, gézenek yogunlugunun
ve boyutunun, malzemenin c¢atlak dayanimi
tizerinde kritik bir faktor oldugunu gostermektedir.
Literatirde yapilan ¢aligmalar, go6zeneklerin
katilasma  siirecinin  sonunda  olustugunu,
boyutlarinin  artmasiyla malzemenin mekanik
ozelliklerini olumsuz etkiledigini belirtmektedir
[16].

Mikroskop ile gorsel olarak incelendiginde,
Numune 2’de, Numune 1’¢ gore daha az azot
boslugu tespit edilmistir. Bu durum, dokiim
siirecinde  uygulanan  zirkonlu  asilamanin,
literatiirde vurgulanmis azot nedenli bogluklar
onleyici etkilerini dogrulamaktadir. Literatiirde
yapilan c¢alismalar, zirkonlu agilamanin doékiim
sirasinda metal i¢inde azotun gaz halinde kalma$
Onleyerek veya azaltarak bu tir bosluklan
olusumunu minimize ettigini gdster
Zirkon, dokiim sirasinda metal i¢inde ¢
azot ile reaksiyona girmekte ve bu saye
dokiim sonrasi1 bosluklar olarak
engellemektedir [28,40].
calismalar, zirkon iceren asi
stabilize etmenin, do
olusabilecek azot bo
ortadan kaldirmak igi
vurgulamaktadir

lde edilen bulgular,
Numune 2'nin

Bu c¢aligmada, agir ticari araglarda kullanilan fren
disklerinde malzeme &zelliklerinin  fren diski
dayanim performansi iizerindeki etkileri incelenmis
ve liretim siirecindeki besleyici ve yolluk tasarimu,
asilama gibi parametrelerin malzeme Ozelliklerine
etkisi vurgulanmgtir.

Ik testte, mevcut siireclerle elde edilen Numune
1’in beklenenden erken gatladigi gdzlemlenmistir.

Mikroyap1 incelemeleri, malzemenin homojen
olmadigimi ve yogun miktarda gaz hatasi icerdigini
dogrulamigtir. Bu hatalarin 6nlenmesi amactyla
asagidaki siirec iyilestirmeleri yapilmigtir;

e Besleyici giris sayisinin arttirilmasi
e Yolluk tasariminin iyilestirilmesi
e Zirkonlu asinin kullanilmasi

Numune 2’de uygulanan siire¢
sonucunda mikroyapida;

iyilestirmeleri

e Cve D tipi grafitlerde azal

e Disk iizerinde radyal
siirtinme  ylizg
homojenligi saglanmi
uzunlugu 6
indirilmistir.

Bu bulguda; homojenliginin ve

fren disklerinin  ¢atlak
dayani tkiledigini gostermektedir.
Bu cunda elde edilen siireg

ticari araglarin fren disklerinin
kyllanilacaktir. Boylece, fren disklerinin
performansi  artirillarak  giivenilirlik
brktir.
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