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OZET

Lastik tekerlekli araclarda; hizin diisiiriilmesi, mevcut hizin kontrol edilmesi ya da aracin
tamamen durdurulabilmesi amaci ile kullanilan fren sistemleri siirtlinme esasina gore
calisan sistemlerdir. Aracin yavaslatilmasi veya durdurulmasi sirasinda aracin sahip oldugu
kinetik enerji; balata-disk ve balata-kampana sistemlerindeki iki komponent arasinda
olusan slirtiinme sirasinda 1s1 enerjisine doniisliir. Olusan 1smnin bu elemanlardan
uzaklastirilarak ¢evreye atilmasi hem can giivenligi i¢in hem de fren sisteminde kullanilan
elamanlarin hasar gérmemesi ve uzun Omiirlii bir kullanim agisindan oldukca 6nemlidir.
Hazirlamis oldugum bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda hafif ticari bir aragta bulunan disk
fren sistemindeki disklerde olusan 1s1 enerjisinin dagilimi, sicakligin yiizeydeki dagilimi ve
diskin geometri ile kullanilan disk malzemesi Ozelliklerine gore 1s1 dagilimive disk
ylizeyindeki frenleme sirasinda meydana gelen sicaklik degisimleri incelenecektir.Bunun
icin Oncelikle literatiir arastirmasi yapilmigtir. Daha sonratasitlardaki fren sistemlerinden
bahsedilmistir. Edinilen bu bilgiler dogrultusunda tasit sisteminin dinamigi incelenmistir.
Tezin asil konusu olan hafif ticari bir aracin fren diskinin sonlu elemanlar yontemi ile
analizi i¢in ANSYS programi kullanilmig ve hedeflenen konularda sonuglara ulasilmstir.
Bu sonuglar degerlendirilerek hangi disk geometrisinin ve materyalinin hangi durumlarda
daha iyi oldugu yorumlanmustir.

AnahtarKelimeler  : Fren Diski, Sonlu Elemanlar Yo6ntemi, ANSYS, Is1 Dagilimi,
Malzeme, Disk Tasarimi
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ABSTRACT

In rubber wheeled vehicles, the brake systems; used to reduce speed, controlling the speed
and completely stopping the vehicle operate on the basis of friction. Kinetic energy that the
vehicle has during slowing down or stopping translates heat energy during friction between
pad-disc or pad-campane.lt is quitely important to remove the heat generated between
these elements and throwing it into the environment, both for safety of life and used to
elements of brake systems not to be damaged and for a long-lasting using.

In the master thesis which | prepared, in a light commercial vehicle that has disc brake
system, distribution of generated heat energy on disc, distribution of heat on surface and
the change in these values according to the change in the geometry and material properties
of the disk will be examined. For this, first of all literature researching was made. Then, the
brake systems of vehicles were mentioned. With these information which is gained,
dynamic of vehichle system was investigated. On the targeted subject, ANSYS was used
for the analysis of the brake disc of a light commercial vehicle, which is the main subject
of the thesis, with the finite element method and the results were obtained. Also, by
evaluating these results which disc geometry and material are better interpreted in which
situations.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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N Tekerleklere Gelen Tepki Kuvveti(N)
G Tekerlere Etki EdenAgirlik
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Fx Uygulanan Tahrik Kuvveti(N)
Kisaltmalar Aciklamalar

CAE Bilgisayar Destekli Miihendislik
ANSYS Analiz Sistemi

CFD Hesaplanabilir Akiskanlar Dinamigi



1. GIRIS

Bir tasitin en 6nemli kisimlarindan biri de frenleme sistemleridir. Bir tasitta frenleme
sistemi ne kadar kuvvetli ve etkin ise tasit da o kadar giivenli ve emniyetlidir. Fren sistemi
tasitlarin durdurulmasi veya yavaslatilmasini,yokus asagi inislerde tasitin hizinin kontrol
edilmesini saglar.Hareketsiz tasitin yol kosullarina gore sabit bir sekilde yerini korumasi
icin de dnemlidir. Tasat iireticileri ve tasarimcilart bu nedenle arag fren sistemleri lizerinde
calismalar yiiriiterek yeni ek sistem ve donamimlar gelistirmektedir. Frenleme islemi
baslangigta, yalnizca tasitt arzu edilen zamanda durdurmayi hedeflemistir. Ancak
giiniimiizde fren sistemlerinden beklenen performans, yalnizca durdurma beklentisinin ¢ok
daha otesine tasinmistir.Uzun zamandir 6n fren sisteminde tercih edilen diskler, yeni nesil
tasitlarda arka kampanalarin da yerini almaktadir. Uretilen modern tasitlarin cogunda diskli
fren sistemleri tercih edilmektedir.Fren pedalina baski uygulandiginda fren sistemindeki
hidrolik sivinin yerinin degismesiyle,fren disklerine bir piston vasitasiyla aktarildiginda
tasitlarin disklerinin tizerindeki siirtiinme kuvvetinin etkileriyle yavaslamaya baslar. Fren
pedalina basilmasiyla etki eden gii¢, diske etki eder ve tekerlegin donme hizini yavaslatir.
Sonug olarak fren sistemleri tasitin hareketiyle ortaya ¢ikan Kinetik enerjiyi absorbe ederek
181 enerjisine dondstiiriir. Biitiin bu durumlar gergeklesirken disk, balata sistemi tarafindan
yiiksek oranda gerilimlerin etkisi altinda kalmaktadir. Ayrica frenleme islemi yapilirken
temasla olusan yiiksek 1sinin ¢abuk bir sekilde disklerden ve balatalardan disar1 atilmasi

gerekmektedir.

Kaliper

Tekerlek silindir1 ™
Fren Balatalarn

Rotor

Tekerlek gobegi

Sekil 1.1. Fren Diski[1]



Bir frenleme olayz; siirtiinme ¢iftinin diger bir deyisle disk-ped ya da tambur-astar ¢iftinin
arac1 yavaslatmak i¢in gercken geciktirme torkunu olusturmak amaciyla nispi kayma
yoniine karsi stirtlinme kuvvetleri liretmesi ile olmaktadir. Cok kisa siireler boyunca biiyiik
miktarda kinetik enerji siirtinme yoluyla 1s1 enerjisine doniisiirken yiiksek sicakliklar, pik
sicaklik gradyanlar1 ve onemli termal gerilmeler olusur. Bu nedenle temel frenin tiim
pargalar1; ozellikle rotor ve balata, asir1 derecede zor olabilecek kombine termal ve
mekanik yliklemelerden kaynaklanan sicakliklara ve gerilmelere dayanmalidir. Mekanik
yiikleme olmasina ragmen, Ornegin fren rotorundaki kontak kuvvetleri ve donme
gerilmeleri kendi baslarina yiiksek olabilir, en kritik fren tasarim parametreleri termal
yuklerle ilgilidir. Ticari araglar i¢in disk ve kampanali frenler genellikle standart boyutlara
sahiptir ve dagitilmasi gereken biiyiik miktarda 1s1 enerjisi nedeniyle diskler genellikle
havalandirilir, yani hava ile temasta olan yiizey alanlar1 artirilir. Frenlemenin neden oldugu
stirtinme sonucu ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi dagilmaz ise, yani fren bileseni ¢ok 1sinirsa,
asagida verilen bazi istenmeyen durumlar ortaya ¢ikabilir:

e Rotor ve stator arasindaki siirtiinme katsayisi azalir.

e Frenin tork ¢ikisini da etkileyebilecek asir1 termal bozulmalara neden olur.

e Metal rotor yiizeyinde yliksek termal gerilmeler, yiizeyde catlamalara neden olur.

¢ Rotor malzemesinde mekanik mukavemet ve diger 6zelliklerde azalmalar olusur.

¢ Siirtiinme malzemesindeki asinmalar artar.

o Fren hidrolik tahrik silindirlerinde daha fazla sivi buharlasir.

e Lastik contalarin bozulma riskiartar.[2]

Son yillarda frenlemeden dolay1 enerji kaybi {izerine bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir:
Frenleme sirasinda yayilma enerjisi, 1980 yilinda T.P. Newcomb tarafindan incelenen 1s1
enerjisi olarak fren bileseni vasitasiyla verilir[3].

K.Holmberg ve dig. gii¢ aktarma organlarindaki ve frendeki siirtinmeden kaynaklanan
enerji dagilimini belirledi[4].

D. Maccherczak ve dig. Makro ve mikro etkileri g6z oniinde bulundurarak, bir disk fren
sisteminin iki bilesenine sicaklik ve 1s1 dagilimi iizerinde ¢alismustir[5].

Longitudinal denge denklemi ve enerji denklemi olusturulur, ayn1 zamanda toplam
enerjideki frenleme nedeniyle yayilma enerjisinin yiizdesi, Wenliang Li at all, tarafindan
stirekli uzun iniglerde arag¢ fren sicakligi artisi i¢in analiz edilmistir[6].

H.Kasem ve dig. ¢esitli yiiksek enerjili stop-frenleme kosullar1 i¢in fren diski yiizey

sicakliklar1 ve disk distorsiyonu arasindaki iligkilerin incelenmesine odaklanmustir[7].



Bu ¢alismanin digerlerinden 6nemli olan ilk farki, dlgiimlerin Tiirkiye'de sik kullanilan iki
standart yolda yapilan ve standart tasitkullanilarak yapilmalart ve gergek verilerden
olusturulduklaridir[8]. Bu ¢alismanin ikinci énemli farki, fren diski sicaklik sensorlerinin
sicaklik-zaman bolgesi  grafiklerinden harcanan enerjinin  hesaplamasi igin trapos
yontemine dayali bir yazilimin gelistirilmesidir[9-10].

Bu ¢alismanin tigiincii farki, sicaklik ve diger sensorler verilerinin iki standart yol boyunca
stirekli ol¢iildiigii, diger caligmalarin bazilarin ise sadece tek fren uygulayarak yiiksek
hizda yapildigidir[8-11-12].

Bu tezde yapacagimiz ¢alismada; frenleme durumunda ortaya ¢ikan gerilmelerin hafif
ticari araglarda da biiyiik oranda kullanilmakta olan disk frenler {izerinde olusturdugu
etkilere ve malzeme yapisindaki degisikliklerin, disk fren tasariminda yapilan
degisikliklerin neleri etkiledigi test edilecektir. Ayrica 1s1 dagilimi ve buna bagli sonuglarda
gozlemlenecektir. Bu islem sirasinda farkli tasarimlara sahip iki fren diski kullanilacak
olup bu disk tasarimlari hava kanalsiz diskler ve boyuna hava kanalli diskler olarak
adlandirilmistir. Disk plakalarinin iizerine etki eden gerilimler analiz edilirken ise ANSYS

analiz programi kullanilarak sonlu elemanlar yonteminden faydalanilacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI VE OZETi

Aracglarda, 1 makineleri ve trenlerde frenleme sistemleri emniyet ve can giivenligi
acisindan birinci derecede dnemli oldugundan, bu alanda ¢ok sayida c¢alisma yapilmis ve
hald yapilmaktadir. Frenleme sistemlerindeki gelismeler incelendiginde bu kanunun 6nemi
ve haladaha ¢ok sayida yeni ¢alismanin yapildig1 goriilecektir. Asagida bunlardan bazilar
verilmistir:

Kahya, Sugézii ve Cevik yaptiklar1 ¢alismada, fren balatasi ilizerinde sicak presleme
basincinin balatalarin 6zellikleri iizerine etkisilerini arastirmiglardir. Balatalarin iiretim
sirasindaki sicak presleme basinglarini degistirerek (100-125 ve 150 bar) presleme
basinglarinin fren balatalarinin, 6zgiil asinma, sertlik ve yogunluk gibi 6zelliklerine
etkilerini arastirmistirlar. Calismalarinda pin-on-disk tipi siirtiinme test cihazi kullanan
arastirmacilar, denemeleri sonucunda yaptiklar1 karsilastirmalarla, iiretimde kullanilan
sicak presleme basincinin frenleme performansinda etkili oldugu belirlemislerdir [13].
Bayrak¢eken ve Diizgiin bir ¢alismasinda, tasitlarda fren verimi ve frenleme mesafesi
analizinde matematiksel modellemenin 6neminden bahsetmis ve bu olayla fren mesafe
tespitinin 6nemi vurgulanmistir, durma siiresi, fren mesafeleri ve reaksiyon siiresi
arasindaki matemetiksel bagintilar1 vermislerdir. ilgililer frenleme 6ncesi tasit hizi, ivme,
reaksiyon siiresince alinan yol ve toplam durma mesafelerini hesaplayarak cizelge halinde
vermiglerdir. Ayrica, ¢esitli tasit hizlarina ve fren verimlerine gore araglarin durma durma
mesafeleri ¢izelgeler halinde verimis ve yol kosullarida dikkate alinarak karsilastirilmistir
[14].

Timur ¢alismasinda, tasitlardaki disk frenlerinde kullanilan balatalarin sicaklik, basing ve
hiz faktorleri altinda siirtinmelerden dolay1r meydana gelen asinma direncini tespit etmistir.
0-400 OCve 0-1400 dev/dk etki altinda basing degerlerini 6l¢miis ve siirtiinme katsayisi
degerleri elde etmistir [15].

Erdem ve Altiparmak yaptiklari deneysel c¢alismada, fren disk sicakligindaki artigin
frenleme mesafesine etkisini arastirmislardir. Arastirmacilar, deneysel testleri hafif ticari
tasit disklerinde, farkli disk sicakliklarinda, degisik tasit yiiklerinde ve farkli tasit
hizlarinda yapmuslardir. Yapilan ¢aligmada, fren pedalina uygulanan degisik kuvvetlerde,
disk yilizey sicakligi arttikga iki ylizey arasindaki siirtiinme katsayisinin azalmakta
oldugunu ve test sonuglarinda fren sicakligindaki artisin frenleme mesafesine olumsuz
yonde etkiledigini gormiislerdir.Yapilan bir yol testinde; tasitin 80 km/h hizla ve
maksimum pedal kuvvetiyle hareket etmesi durumunda fren disk sicakligir 63°C iken tasit



449 m’de dururken, disk sicakligi 298 °C yiikseldiginde durma mesafesinin %17,4
oraninda artarak 52,71m yiikseldigi belirlenmistir [16].

Etemoglu ve arkadagslar1 Comsol programinda disk-balata sistemini inceleyen bir ¢aligma
gergeklestirmiglerdir. Ani frenleme sonucunda olusan yiiksek sicakliklarin disk-balata
sisteminde olusturdugu asinmalari inceleyen arastirmacilar, bunun fren performanisini da
etkiledigini belirterek, disk fren sistemi Comsol programinda {i¢ boyutlu modelleme ve
zamana bagli niimerik simiilasyonlar gergeklestirmislerdir. Ara¢ 80 km/h, 90 km/h ve 120
km/h hizlarinda hareket ederken ani frenleme yapilarak, disk ve balata sistemleri
incelenmigstir. Ayrica; farkli disk malzemeleri dokme demir, paslanmaz ¢elik ve karbon-
karbon kompoziti malzemeler kullanilarak ¢alismalar tekrarlanmistir. Farkli malzeme ve
farkli hizlardaki disk ve balatalardaki sicaklik degisimleri incelenerek karsilastirilmistir.
llgililer, ayrica; disk-balata ikilisinde olusan sicaklik artismin siirtiinme katsayisina etkisini
ve fren sistemine yapacagi olumsuz etkileri de incelemislerdir. Bunlara ilaveten arag
agirliginin maksimum sicakliklara etkisi de arastirilmis, aracin agirhigi 1 ton azaltildiginda,
sicaklik degerlerinin %30 ile %39 arasinda azaldigini belirlemislerdir. Kullanilan
malzemelere gore; en diisiik sicaklik degeri (119.81 °C) dokme demirde, en yiiksek
sicakligr degerini ise (323.52 °C) karbon-karbonda gozlemlemislerdir[17].

Topuz ve arkadas1 yaptiklar1 ¢alismada; 3 adet yerli ve yabanci fren disk balatalarini
asinma-siirtinme  karakteristiklerini  mekanik, kimyasal ve fiziksel —anlamda
incelemistir.EDS, XRF, TG, DT(diferansiyel termal) analizlerini uygulamistir[18].

Diizgiin ¢aligmasinda; otomotiv ve demiryolu tasitlarinda yaygin olarak kullanilan delikli
tip geometrili sogutma kanalli fren disklerini, farkli mesafelere ve agilara gore termal
analiz modiili altinda incelemis ve tasarimlarin degisimiyle %13 ile %54 oranlarinda
iyilestirmelere rastlamigtir[19].

Ghadimi bir calismada yiiksek hizli trenlerde frenleme islemiyle disklerde ortaya
deformasyonlar gbzlenmis bu nedenle dogru sicakligin bulunmast 6ngoriilmiistiir. 3D
model olusturulmus frenleme sicakligi ve disk kanat¢iginda sicakligin gecikmesi yapilan
deneylerle iyilestigi goriilmiistiir [20].

Manjunath ve arkadasi yaptiklar1 calismada, aginmalara ve termal soklara maruz kalan fren
diskleri igin yeni bir rotor tasarimi uygulamistir. ANSYS programi ve Von Mises kriterleri
baz alinarak tasarlanan disk i¢in meshleme ve termal analiz testleri yapilmistir. Bu
durumlara gore uygun disk tasarimi elde edilmistir [21].

Adomowicz ve arkadasinin yaptiklar1 bir ¢alismada, 2 ve 3 boyutlu modelleme teknigi ile

iki fren disk sisteminin sicaklik dagilimi ve karsilastirilmasini uygulamistir. Is1 akisi ve



yogunlugunu 6lgmiis ve yaptiklar test sonuglarinda goriilen durumun 3 boyutlu modelden
elde edilen frenleme sonrasi sonuglarin 2 boyutlu modele goére daha uyumlu oldugu
izlenmistir[22].

Xusheng ve arkadaslarinin bir ¢alismasinda 3 boyutlu termal bir kaplin modellemesinin
frenleme esnasinda siirtiinmeye bagli olusan siirtiinme kaynakli 1s1 durumunu izlemistir.
Frenleme esnasinda sicaklik dagilimi ANSYS yaziliminda izlenmis ve malzemenin
yorulma ve kirilma nedeni tartisilmistir[23].

Kog ve arkadaslart ABAQUS programi ile modellenmis farkli balata ¢esitlerine 300saniye
boyunca frenleme islemi yaparak meydana gelen sicaklik dagilimlarin1 hesaplamistir.
Cikan sonuglarda en biiyiik sicaklik degerleri balatanin diske temas ettigi ylizeylerde
gorlilmiis ve balata merkezinden uzaklastikca dis kisimlarda daha fazla sicakliklar
goriilmistiir[24].

Jaenudin ve arkadagslari, araba kazalarinda frenlerin 6nemli etkisinin oldugunu belirterek,
konu {izerinde bir g¢alisma yiiriitmiislerdir. Disk malzemelerini gri dékme demir ve
paslanmaz ¢elik segerek, bir model olusturmuslardir. Yaptiklar1 modelde, 1s1 akisini, 27.77
m/s (100 km/h) hizinda hareket eden bir ara¢ hiz1 i¢in olusturmuslardir. Aracin kiitlesini
500 kg, Baslangi¢ hizin1 27.7 m/s (100 km/s) ve fren uygulamasi1 sonundaki ara¢ hizin1 0
m/s almislardir. Fren diski rotor ¢capt = 220 mm, her iki tarafta% 30 aks agirlik dagilim (y)
= 0,3, kinetik enerji ylizdesi emilen disk (% 90) k = 0.9, siirtiinme katsayisin1 p = 0.7 alarak
ve secerek model olusturmuslardir. Yapilan ¢alismada; Gri dokme demir malzeme igin fren
yapildiginda disk frenini ylizeyindeki sicaklik 34.869 oC'den 88.026 oC'ye yiikseldi,
benzer sekildeki diger c¢alismada, havalandirmali disk fren uygulamasinda, sicaklik
artisinin 73.959 oC'ye yiikseldigini belirlemislerdir. Paslanmaz ¢elik malzemeden iiretilmis
disklerde, frenleme sirasinda sicakligin 34.529 oC'den 293.10 oC'ye yiikseldigini
saptamiglardir.Havalandirmali disk frenlerlerin uygulamalarinda sicakligin 169 oC'ye

ulastin1 agiklamiglardir[45].



3. TASIT FREN SISTEMLERI

Hareket halindeki tasitlar1 yavaglatmak, hizin1 6zellikle rampa inerken sabit tutmak veya
duran araci yerinde sabitlemek amaciyla gesitli fren sistemleri kullanilmaktadir. Hareket
halindeki tasitin durabilmesi i¢in fren kuvvetinin, motordangelen kuvvettendaha biiyiik
olmas1 gerektigi aciktir. Hareket halindeki aracin sahip oldugu kinetik enerji, bilindigi gibi

kiitlesi ve hizinin karesinin ¢arpimiyla dogru orantilidir(EK =(mV ?)/2). Burada

goriildiigii gibi kinetikenerji, hizin karesi ile dogruorantili oldugu i¢in kiitleden daha fazla
onem arz etmektedir. Hizin 6nemi vurgulanirken kiitle daha az Onemlidir anlami
c¢tkmamalidir. Ciinkii enerji, tasitin kiitlesi ile de dogru orantilidir ve bildigimiz gibi asir1
yuk nedeniyle olusan gii¢ azimsanmayacak miktardadir ve fren sistemi bu gici
yenemedigi zaman cesitli kazalar olusmaktadir. Bu nedenle, araglarda istiap haddinden
fazla yiik tasinmasi trafikte su¢ sayilmaktadir ve her aracin bir istiap haddi trafikte
belirlenmistir. Burada vurgulanmak istenen aracin hizinin daha fazla 6n plana ¢ikmasidir.
Fren mekanizmalariin belirtilen bu enerjiyi yenerek, araci yavaslatmasi ve durdurmasi
gerekir. Bu nedenlede fren giiciiniinmotor giiciinden ve olusan kinetik enerji degerinden
daha biiyiik olmasi gerekmektedir. Araglarin ¢esit ve kullanim alanlarina gore ¢ok cesitli
fren sistemleri kullanilmaktadir. Yaygin kullanilan ve bilinen bir otomobile ait fren sistemi

ve asagida verilmektedir.

o Hidrovak Fren merkez

Sekil3.1. Bir Otomobilde Kullanilan Hidrolik Fren Sisteminin Goriiniimii [42]



Frenlemede Onemli olan bir diger kavram ise frenleme mesafesidir. Aracin durma
mesafesinin de tamamen tasitin hizina ve agirligina (yiikiine) bagli oldugunu dikkate
almamiz gerekmektedir. Buna ek olarak, frenleme mesafesinin daha sonra detayl
aciklanacagi gibi tekerleklerdeki siirtlinmeye, aracin yiikiine, yolun diiz ve egimli olmasina
hatta egiminin asag1 veya yukar1 dogruolmasina bagli oldugu da bilinmektedir.

Fren yapildiktan sonra, disklerin ve balatalarin asir1 1sinmasi durumunda, disklerin ve
balatalarin siirtinme katsayilar1 diismekte ve balatalardaki asinma miktar1 artmaktadir.
Buise aracin frenleme performansini azaltmaktatadir. Fren disklerinde ve balatalarinda
sicaklik 327 °C’nin iizerine ¢iktifindafren sistemleri islevlerini kaybetmeye baslamaktadir.
Bu nedenle bu malzemelerin iiretimi yapilmadan once, ¢alisabilecekleri sicaklik araliklari,
gercege yakin diizeyde belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica, frenlemeden sonra olusacak
asirt 1sinmadan sonra ne kadar siiredebu elamanlarin soguyacaklarida incelenmelidir
[45,46,47].Aleksendric ve ark. [6]ise balata - fren diski ikilisi arasindaki siirtiinme
katsayilarinin, disk sicaklik degerinin 600 °C’yi ge¢mesi halinde biiyiik 6l¢iide azaldigini
ve bundan dolay1 fren sistemlerinin verimliliginin azaldigin1 vurgulamaktadir[44,48].
Kuralay [43], araglarda frenleme fonksiyonlarini yerine getirecek donanimlarin ayri ayri
olabildigi gibi ayn sistemde birden fazla gorevi de yerine getirebilir sekilde oldugunu ifade

ederek, asagidaki gibi fren sistemlerini ii¢ ana baslik altinda toplamustir.

3.1. Genel Fren Sistemleri

3.1.1.Ana Fren Sistemleri (isletme Fren Sistemleri)

Bu sistemler, ara¢ hizin1 azaltmak veya tamamen durdurmak i¢in kullanilirlar. Bu siire
icerisinde arag izini degistirmemelidir. Sistem devreye, siirliciiniin ayak vasitasiyla kuvvet
uygulamasi ile aktif hale gelir ve kademeli olarak tiim tekerleklere kuvvet iletilir.

3.1.2. Tespit Frenleme Sistemleri(Park Frenleri)

Her tiirlii yol kosulunda (diiz ya da rampa) hareketsiz aracin yani park edilen aracin
harekete gecmesine engel olur. Rampada dahi aracin kendi kendine harekete gegmesine

engel olur. Tespit fren sistemi ana fren sistemi devre dis1 kaldiginda yardimci fren sistemi

olarak da gorev yapabilmektedir.



3.1.3. Siirekli Fren Sistemleri(Yavaslaticilar)

Uzun ve egimin fazla oldugu rampa inislerde tagitin hizin1 belirli degerlerde tutmak, ana
fren siteminin yiikiinii azaltmak, ayni zamanda giivenligini de saglamak amaciyla

kullanilan fren sistemleridir.

3.2. Fren Cesitleri

Yukarida kisaca tanimlanarak aktarilan genel fren sistemlerinin disinda, frenleme
sistemleri ¢ok degisik sekillerde siniflandirilmaktadir. Asagida ise dort alt baslik altinda
gruplara ayrilarak smiflandirma yapilmistir. Bu frenleme sistemleri ise frenin tasarimsal
olarak farklilastigi her birinin kendi igerisinde avantaj ve dezavantajlarinin bulundugu
sistemlerdir. Bu frenler ayn1 amaca farkli yontemleri kullanarak ulasirlar.

e Mekanik Frenler

e Hidrolik Frenler

e Havali Frenler

o Elektrikli Frenler

e Diger Frenler

3.2.1. Mekanik Frenler

Bu tiir fren sistemleri, siiriicliniin ayak ile uyguladigi kuvvetin mekanik baglant1 elemanlari
ile tekerleklere iletilmesi esasina gore ¢alisir. Ozellikle el frenleri buna énemli bir 6rnek

teskiletmektedir. Cesitli tipleri kisaca asagida verilmistir[41].

3.2.1.1. Tamburlu (Kampanali) Frenler

Diger adiyla kampanali frenler olarak adlandirilan tamburlu frenler daha ¢ok kamyonlarda,
otobuislerde, bazi otomobillerin arka tekerleklerinde ve bazi motosikletlerde
kullanilmaktadir. Tamburlu frenler, hareketsiz bir elemana montaji yapilmis olan iki fren
pabucunun, donen bir kampana i¢ yiiziine basing (kuvvet) uygulayarak siirtiinme
olusturmasi ve arag i¢in istenen frenleme kuvvetini saglama prensibine gore calisir (Sekil

3.2).
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Fren tekerlek : .
e Otomatik ayar levyesi
silindiri
o (Dayanma lamast)
Tespit pimi
El freni levyesi
Arka fren pabucu
On fren pabucu
El freni kablosu

Sekil 3.2. Tamburlu (Kampanali) Fren Sisteminin Elemanlari

3.2.1.2. Diskli Frenler

Tez ¢aligmasima da konu olan disklere sahip olan mekanik fren sistemidir. En yaygin
kullanilan fren sistemlerinden birisidir. Frenleme sirasinda olusan 1s1y1 ¢ok iyi bir sekilde
cevreye atan ve bu 0zelliginden dolayida ¢ogunlukla araglarin 6n tekerleklerinde kullanilan
fren sistemleridir. Bu fren sistemleri, otoblokaj, yani; kilitlenme 6zelliklerine desahiptirler.
Sekil 3.2’de fren sisteminin ana elemanlart goriilmektedir. Tezin daha sonraki
asamalarinda disk ve balata sisteminlerine daha genis yer verileceginden burada kisa

tutulmustur.

3.2.1.3. Konik Frenler

Kama etkisi sebebiyle bu tip frenler ayni biiyiikliikteki disk frenlere gore daha fazla
frenleme momentine sahiptir. Istisnai olarak bazi yaris arabalarinda yiiksek performans
gerektirdigi i¢in kullanilsa da genellikle yikama makineleri ve ekstraktor gibi is
makinelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Konik kavramalarin ¢aligma prensibine

olduk¢a benzemektedir.
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Sekil 3.3. Konik Fren

3.2.1.4. Pabuglu Frenler

Bu tip frenleri hiz trenlerinde, genel amach endiistriyel ekipmanlar ve pozisyonlama
sistemlerde yaygin olarak gorebiliriz. Asagida pabuglu fren mekanizmasinin kabaca sekli

ve yaygin olarak tercih edildikleri alanlardan biri olan trenlerdeki kullanimi verilmektedir.

Sekil 3.4. Pabuglu Fren ve Kullanim Alani

3.2.1.5. Banth Frenler

Tasarimsal olarak duran bir sisteme bagli, bant formundaki metal {izerine, siirtiinme
malzemesi kaplanmis birelemanin, donen tambura bir 6n gerilme uygulamasi sonucu
frenleme islevinin yerine getirildigi frenleme grubudur. Bu grup frenlerinin tasarimi
oldukga basit olmasina ragmen yapilar1 kompakt ve saglamdir. Ancak disk frenler kadar
etkili degildirler. Zaman zaman bir miktar kagirma ya da tam durduramama gibi durumlar
olusabilmektedir. Zincirli testerelerde, eglence merkezlerinde kullanilan go-Kkart

arabalarinda, kaldirma amaciyla kullanilan makinelerde ve bazi bisiklet tasarimlarinda
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kullanilmaktadir. Calismalar1 sirasinda ses ¢ikarmalar1 normal olarak karsilanabilir. Temel
olarak bantli frenleri 3 grupta toplayabiliriz. Bu tasarimlar tahrik manivelasinin tasarimi ve
mafsal noktalariin konumundaki farkliliklardan dolay1 ¢esitlilik gostermektedir. Bu
gruplar;

e Basit Bantli Fren

e integral Bantli Fren

e Diferansiyel Bantli Frenlerdir.
Bu tasarimlarin tamaminda bir adet tambur, siirtinme malzemesi ile kaplanmis bir bant,
tahrik manivelast ve kuvvet kaynagi mevcuttur. Asagida Sekil 3.6’de bu fren gesitleri

gosterilmektedir.

Basit Banth Fren

-

Integral Banth Fren Diferansivel Banth Fren

—— _._-""‘-.

Sekil 3.5.Bantli Fren Cesitleri

3.2.2. Hidrolik Fren Sistemleri

Giliniimiizde; otomobil, otobiis ve kamyonlarda yaygin olarak kullanilan fren
sistemlerinden birisidir. Hatta en yaygin olarak kullanilan sistem olarak degerlendirilebilir.
Bu sistemlerde, kullanicinin ayagi ile ¢ok kiigiik bir fren pedal kuvveti uygulanir. Ardindan
Pascal’mm kanunlarindan biri olan akiskanlarin sikistirilamaz olmasi  6zelliginden
faydalanilip fren hidroligi adi verilen bir akiskan kullanilarak ¢ok daha biiyiik kuvvetler
elde edilir. Hidrolik sistemler bu esasa gore calisirlar. Tasit fren pedal, kaldirag prensibine
gore calisir. Fren pedalina uygulanan kiiciik bir kuvvet, hidrolik boru ve hortumlar
vasitasiyla, tekerleklerde bulunan fren merkezine, aktarilarak, burada ¢ok daha biiyiik bir
kuvvete doniistiiriiliir. Pascal kanununa goére olsan bu kuvvet, fren ana merkezi igerisindeki

pistonlara iletilir. Fren sisteminde kullanilan basinca dayanikli borular vasitasiyla, her
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tekerlek silindirlerine ulasan basing, kampanali sistemlerde fren balatasini ve disk frenli
sistemlerde fren disk balatasini harekete gegirerek, frenleme kuvvetinin olusumasini saglar.
Ornegin diskli fren sistemlerinde, frene basildigi zaman, piston hareket eder ve hidrolik
system igerisindeki yagin basinci ile kaliper adi verilen ve yine bu tezde deginilecek olan
elemanlar kapanir (Sekil 3.6). Kaliperler kapandig1 zaman, fren balatalari ile tekerleklerde
bulunan fren diskleri ile tekerlek diskleri birbirine yapisir. Bunun sonucunda arag¢ yavaslar
ve durur. Hidrolik yaginin eksilmesi, tamamen bosalmasi durumlarinda, herhangi bir
sekilde kampana igerisine veya balatalara sizarak sivanmasi durumunda; Ornegin uzun
iniglerde stirekli fren yapilmasi sonucunda olusan sicaklik artig1 veya herhangi bir nedenle
fren balatalarmin disk veya kampanaya hafif siirtinmesi durumlarinda asir1 sicaklik
artiglar1 meydana gelir ve bu nedenle tasit fren sistemleri gorevini yapamaz. Asagida
giincel bir hidrolik fren sisteminin pargalari verilmistir. Bu sistemde 6n tekerlerde bulunan

frenler diskli arka tekerlerde bulunan frenler kampanali frendir.

Fren Servosu L —
(Hidrovak) e PTr—

Hidrolik Yag > T 5 e =
Fren ) 7
Merkez Fren ikaz / / \ x

Silindin Lambast
Fren Hidrolik
Borusu

Fren B
Hortumu

Gen getime

g Yaylan
Kaliper

Hava Alm ,\\\
Tapasi / Sy

Limitor
{Oranlama
Valfi)

: ".' Bijon Saplamas:

oz Kapadq

Kaliper,
Kayici Pim

DISK FREN www.otomobilteknoloji.blogspot.com KAMPANALI FREN

Sekil 3.6.Hidrolik Fren Sisteminin Pargalar1

Fren kuvveti olusturmasinda gerekli siiriicii fren pedal kuvveti, otomobillerde yaklasik 500
N, kamyonlarda yaklagik 700 N’dur. Mekanik frenlerde mekanik olarak, hidrolik
sistemlerde hidrolik ¢evirme oranlari ile kuvvetlendirilmektedir

Bu sistemin en biiylik avantajlarindan bir tanesi ise kullanicinin ayagi ile uyguladigr kiigiik
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bir kuvvet ile ¢ok biiyiik derecede kuvvet elde ediliyor olmasidir. Fren merkez pompasinda
etkin olan basing, tekerlek silindirlerinin hepsine esit miktarlarda aktarilir. Frenleme
kuvvetini degistiren bir diger parametre ise tekerlek silindirlerinin ¢aplaridir. Frenleme
kuvveti tekerlek silindirinin ¢apina bagl olarak dogru orantili degisecektir. Eger aracin 6n
tekerleklerinde frenleme kuvvetini fazla istiyorsak on silindir normalinden daha biiyiik

olmalidir.

3.2.3. Havali1 Fren Sistemleri

Giliniimiizde biiyiik tonajli ve yiiksek-agir hizmet tipi tasitlarin, daha yaygin adiyla agir
vasitalarin sayilarinin artmasi, bu tasitlarin yaygin olarak kullanilmasi, uzun mesafeli
yollarda veya siirekli kullanilmasi ile bu tasitlarda yiiksek kapasiteli frenlere olan ihtiyag
dogmustur. Boylece yeni fren sistemlerinin tasarlanmasi ve iiretilmesi giindeme gelmistir.
Bu alanda kullanilan en onemli ve yaygimn fren sistemlerinden birisi de havali fren
sistemleridir.

Biiyiik kapasitede yiikleri tagiyan, biiylik tekerlekli tasitlarda ¢ok yaygin kullanilan havali

frenler; az bir pedal kuvvetiyle, en iyi, ylksek kuvvet uygulamali frenlemeyi saglamak

tizere tasarlanmiglardir. Sistemin ana elamanlar1 asagidaSekil 3.7’de verilmektedir:

) ) "i Fren Pedal

Kompresér Hava Tank: xf ve Valfi

\ T—_)j*
i | =

i

= SUDES Bt
N Fio Slinihs

Sekil 3.7. Havali Fren Sisteminin Ana Elamanlari

Sistemde bulunan bir kompresor araciligi ile basingli hava tiretilmektedir ve fren sistemine
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basilmaktadir. Fren pedalina her basildiginda sistemdeki hava bosalmakta ve fren sistemi
devreye girmektedir. Hidrolik sistemlerde herhangi bir nedenle yag sizintis1 oldugunda
veya sistemde hidrolik yag kalmadiginda fren sisteminin ¢aligmasi miimkiin degilken,
havali fren sistemlerinde hava sistemden bosaldiginda, fren sistemi devreye girerek tasiti
durdurur. Fren sisteminde hava bulunmadiginda sistem kendisini kilitler. Bu nedenle boyle

bir durum olustugunda tasit1 hareket ettirmek miimkiin olmaz.

3.2.4. Elektrikli Frenler

Bu fren tasariminda ise fren pedali bir tel araciligi ile aracin elektronik beynine baglanir.
Pedalin gorevi diger sistemlerde oldugu gibi yine aynidir. Ancak bu sefer fren pedalina
basis hiz1 ve tekrar sayisina gore, sistem ne kadar acil bir fren ihtiyactmiz oldugunu
anlayabilmektedir. Elektronik fren beyni bu bilgi ve diger arag bilgilerini birlestirerek her
teker i¢in gerekli olan fren kuvvetini hesaplayabilmektedir. Elektrikli frenlerde gerekli fren
basinci, merkezi hidrolik tinitesinde olusturulmaktadir. Eger elektrik sisteminde herhangi
bir olumsuzluk ortaya cikarsa, direkt olarak ikinci bir sistem yani yedek hidrolik fren
tinitesi devreye girmektedir. Boylelikle ¢ikabilecek herhangi bir olumsuzlugun oniine

gecilmektedir.

3.2.5. Diger Fren Sistemleri

Gilinlimiizde maliyetleri fazla olmasina karsilik kullanimlar1 yayginlasan ve sahip olduklar1
teknoloji ile basaril1 ve etkili olan baz1 fren sistemleri vardir.

o Elektromanyetik Frenler

e Manyetik Frenler

e Manyetik Tozlu Frenler

3.2.5.1. Elektromanyetik Frenler

Tasarimsal olarak hemen hemen elektromanyetik kumandali siirtiinmeli kavramalar ile
aynidir. Yart sabit sisteme baghidir. Yukarida da bahsedildigi gibi pahali bir ¢éziim
olmasina ragmen bazi sistemlerde tercih edilirler. Frenleme momenti, donme hizinin bir
fonksiyonudur. Moment kontrolii gereken pek ¢ok uygulamada bu tip frenler kullanilir.

Metal elemanlar arasindaki bosluk oldukg¢a 6nemli bir faktordiir. Sistemde dolasan akim
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arttikca frenleme momenti de artar.

3.2.5.2. Manyetik Frenler

Bu fren sisteminde teker ile es eksenli disk mevcuttur. Bu disk ayn1 zamanda bir manyetik
alan icerisinde doner. Diskin donmesi sirasinda sistemde bulunan magnetlerin etrafinda
akim olusur ve disk harekete ters yonde bir kuvvete maruz kalir. Asagida bu fren sistemine
ait goriintii bulunmaktadir. Burada manyetik aki N’den S’ye dogrudur. Bu manyetik aki

diskin donmesi ile birlikte degismektedir.

Sekil 3.8. Manyetik Frenler

3.2.5.3. Manyetik Tozlu Frenler

Calisma prensibi olarak manyetik tozlu kavrama ile aymidir. Sadece gobeklerden biri
sisteme baglanmistir. Manyetik tozlu kavramanin prensip semasi asagida verilmektedir.

Burada A rotoru sabit sisteme baglidir.
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Bobin
- . . RotorA
Ayarianabilir Y A
manyetik alan M ]
——

Manyetik toz

Rotor B
'

Hava boslugu E !

Sekil 3.9. Manyetik Tozlu Frenler

Bu tip fren ve kavramalarda, elektronik voltaj kontrolii yardimiyla istenilen torklara
kademesiz olarak gegis yapilabilmektedir. Mekanik siirtinmeler oldukc¢a azdir ve bu

nedenle uzun omiirliidiirler. Ayrica bakim gerektirmezler.

3.2.6. Yavaslatic1 Fren Sistemleri

Bazi fren sistemlerinde asil ama¢ durdurmak degildir. Bu fren sistemlerinde asil amag¢ hiz1
azaltmak ve bu yolla kontrol altinda tutmaktir. Genellikle agir tonajli araclarda; otobiis,

kamyon, askeri araglarda kullanilmaktadir.

3.2.6.1. Hidrodinamik Frenler(Retarder)

Yavaslaticilar, yiiksek hizda donmekte olan bir sistemin hizin1 gerektiginde diisiirmek i¢in
kullanilan elemanlardir. Asinmanin olmadig1 fren islevi yapar. Bir tarafi sabit bir yere
baglanmis olan, yani donmeyen bir kavrama gibi davranir. Gerektiginde i¢ine bir kontrol
sistemi tarafindan yag verilir ve bir yavaglatma momenti ortaya ¢ikar. Yavaslatict bityiik
boyutlu tasitlarda kullanildig1 gibi ¢esitli endiistriyel uygulamalarda da kullanilir. Asagida
retardera ait bir goriintii verilmektedir. Retarderda fren momenti, sistem igerisine basilan
yagin miktar1 ile dogru orantilidir. Bu nedenle sistemde bir kademelendirmeye ihtiyag

vardir.
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Sekil 3.10. Hidrodinamik Frenler (Retarder)

3.2.6.2. Su Freni

Genellikle gli¢ dl¢iimii icin kurulan test sistemlerinde ylik momenti olusturmak ve bu yolla
giicli 6lgmek amaciyla kullanilir. Calisma prensibi hidrodinamik yavaslaticilar ile birebir
aynidir.

Bagli oldugu motor krank milinden tahrik momenti gelir. Bu ¢ikisa bir pompa baghdir ve
sisteme su basilir. Dolayisiyla motorun {irettigi momentre bir direng meydana gelir. Su

¢ikisina Ol¢lim sistemi baglidir. Bu durum asagida Sekil 3.11°de sematize edilmektedir.
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Su sirkilasyonu

N ] Su girisi

Motor krank milinden
gelen tahrik )

= 4

Govde uretilen
momente karsi

( bir direng gosterir
\ j

| Ao

I_l Dondurme momenti al¢umd

/(7

Gavde (stator)

Su tahliyesi

Sekil 3.11. Su Freni Calisma Prensibi

3.3. Fren Kuvvet Sistemleri ve Elemanlari

Frenleme, aracin kinetik enerjisini 1s1 enerjisine ¢evirerek aracin hareketini durdurma veya
aracin hareketini yavaslatma i¢in kullanilmaktadir. Frenleme islemi hareket eden tasitta ve
hareketsiz tasitta degisken gorevler istlenmektedir. Frenleme, hareket halindeki aracta,
aracin durdurulmasi ve yavaslatilmasi sorumlulugunu iistlenmektedir. Ayrica frenleme,
araglarin yokus asagi hareket ederken yada diiz yolda ilerlerken ulastigi hizi koruyarak
hareketin kontrollii bir sekilde devamliligin1 saglar. Hareketsiz araglarda ise mevcut
konumunu muhafaza etmek ve aracin emniyetli sekilde park edebilmesi i¢in kullanilirlar.

Disk frenler yaygin olarak kullanilmaktadir. Ciinkii giiclii ve modiile edilmis yani diizenli
bir frenlemeye izin verirler. Bugiin ABS olarak mekatronik sistemler ile birlestirilmislerdir
[25,26]. Hareket sirasinda araca kinetik enerji yiiklenir. Frenler, tasitin sahip oldugu bu
kinetik enerjinin doniistiigii 1s1y1 yayarak bu enerjiyi azaltma veya yok etmeyi amagedinir.
Zorlu bir frenleme sirasinda 400°-500°C sicaklik elde edildiginden, malzemelerin bu
yiiksek mekanik ve 1s1l gerilmeleri karsilamalar1 gerekir. Disk fren ve balatalarin yiiksek
bir termal iletkenlige, yiiksek bir hacim-ylizey oranina, yiiksek bir mekanik dirence ve

asinmaya sahip olmalar1 gerekir. Disk, atalet kuvvetlerini ve dengelenmemis kiitleyi
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azaltmak icin smirli bir kiitleye sahip olmalidir; dahasi, pabuglarla temasin diizgiin
kalmasin1 saglamak i¢in fren bdolgesinin yiiksek zorlamalara dayanabiliyor olmasi
gerekir[27,28]. Daha yakin zamanlarda problem vardi. Soyle Ki; sonlu elemanlar metodu
ile ilk Once cksenel simetrik bir sekilde, biitiin bir alanin ardindan [29- 32] islem
gormekteydi. Diskteki termal 1s1 akist ve gerilmenin daha dogru bir aciklamasini elde
etmek i¢in ve mekanik talepleri karsilamak i¢in yapilirdi. Disk frenlerindeki problem ise
sudur: Romiti teorisini kullanarak karma bir sekilde veri alinmasi tartisilmaktadir[33-36].
Genelde disk kontagini Reye hipotezi uygulanarak elde ediliyor. Ayrica bir termo -
mekanik analiz, yataklar ve basing silindirleri [37,38] ile yapilmaktadir ve bazi yapisal

parametrelerin degiskenligi hesaba katilarak yapilmaktadir [39].
3.3.1. Tekerlege Etki Eden Kuvvetler

Belli hizlarda seyreden bir aracin sahip oldugu kinetik enerji, frenleme sirasinda
tekerleklerden fren disk ve balatalarina aktarilir. Bu nedenle tekerleklere etki eden
kuvvetlerin bilinmesi gerekmektedir. Bu kuvvetlerin bilinmesi hem giivenli seyir ve
giivenli durma eylemleri i¢in Onemlidir hem de tasit diskinde olusan gerilme ve 1s1
dagilimlarina ulasarak analiz edebilmek amaciyla gerekli olabilir. Araglarda tekerlek ve yer

arasindaki kuvvetler Sekil 3.12’de gosterilmektedir:

Ma/l'
V

Fro

Sekil3.12. Tekerlege Gelen Kuvvetler

Fro:DonmeDirenci(N) N:Tekerleklere Gelen Tepki Kuvveti(N)
G:Tekerlere Etki EdenAgirlik(N)  R:Tekerlegin Yarigapi(m)
V:AragHizi(m/s) Fx: Uygulanan Tahrik Kuvveti(N)

e:Tekerlekteki Basing Merkeziyle Geometrik Merkez Arasindaki Fark (m)
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fr:Yuvarlanma Direnci Katsayisi

Ma: TahrikMomenti (Nm)

Tekerlege gelen kuvvetlerden kisaca bahsedecek olursak donme direnci, harekete ters
yonde ve hareketin ilk asamalarinda ortaya ¢ikar. Ayrica tekerlegin kendi agirligi da bu
konuda etkilidir. Bu kuvvet ve direngler tekerlegin 6zelliklerine gore degismekte olup bir
katsay1 ile ¢arpana doniisiir. Tahrik momenti aracin motoruna transmisyonuna oradan da
tekerlere aktardigi momenttir. Tahrik kuvveti ve teker yarigapina baglidir.

Tasitin Gidecegi Yondeki Tutunma Kuvveti:

Va=AracinHizi Vi=TekerleginHiz1 Fut = Ft.utut
Fr:TahrikKuvveti(N) Fuwe: TutunmaKuvveti(N) pwt: TutunmaKatsayisi

uwt: Zemin sartlarina gore degisiklik gosterebilen bir degerdir.

Kayma Orani=(Va-Vi)/Vt

Zemin sartlar1 aracin kayma oranmi degistirebilmektedir. Tutunma katsayisinin hava
sartlarina gore degisimini igeren grafik asagida Sekil 3.13’teki gibidir

Bu grafikte de goriildiigli gibi zemin sartlarinin 1slak olmayan yol, 1slak yol, kar ve buzlu
ylizey durumlarinda direng karsilama katsayisinin kayma orantisina bagli etkisi
incelenmistir. Kaygan yiizeye sahip buzlu katmanlarda direng karsilama katsayisi 0,1
dolaylarina kadar diismektedir. Bu sirada fren yapma isi tasitin kontroliinii biiylik oranda

olanaksiz duruma getirmektedir.

Kayma Oranina Bagli Tutunma Katsayisi

= Kuru Asfalt

= « |slak Asfalt(Ince Su
Tabakal)

———~-Islak Asfalt{Kalin 5u
Tabakal)

Yumusak Kar

Tutunma Katsayisi (p)

= =—Sert Kar

Kaygan Yizeyli Buz

Kayma Orani(%)

Sekil3.13. Kayma Oranina Bagli Tutunma Katsayis1
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3.4. Frenleme Durumunda Olusan Kuvvetler

Aracin hareketli ve hareketsiz olma durumuna gore statik ve dinamik konumlarina gore
incelenecektir. Ara¢ dururken 6n ve arka tekerlere gelen yiik i¢in tek parametre agirlik
merkezidir. Ancak ara¢ harekete basladiginda 6n ve arka tekerlere gelen yiikler ivme ile
orantili olarak degismektedir. Bir teker lizerindeki ylik frenleme performansini ve siiresini

dogrudan etkiler. Bu nedenle tezde, bu konuya deginilmesi uygun goriilmiistiir.
3.4.1. Statik Konumdaki Aks Yiikleri
Duran bir tasitta yada ayn1 hizla hareket halindeki bir tasita etki eden kuvvetlerdendir. On

ve arka akslarin etki altindaki Kkuvvet, yik ayrisma durumuna gore degisiklik

gostermektedir.

FI\'t‘) ‘ 16 1.\' F.\Ia

Sekil 3.14. Bir Tasita Etkiyen Statik Yiikler

y:Statik Konumdaki Aks Yiikii Dagiliminin Orani
y=FNa/G 1-y =Fno/G

On Aksin Momenti Alindiginda;

Gis = Fna.L.ls = Fna L/G.ls = w.L

Arka Aksin Momenti Alindiginda;

G.la= Fno.L la = Fno L /G la=(1-y).L

Fne: Statik Durumdaki On Dingil Yiikii

Fna: Statik Durumdaki Arka Dingil Yiki

L: On ve Arka Dingilin Arasinda Kalan Mesafe
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ls: Agirlik Merkezi ve On Aks Arasinda Kalan Mesafe
la: Agirlik Merkezi ve Arka Aks Arasinda Kalan Mesafe

3.4.2. Dinamik Konumdaki Aks Yikleri

Fren kuvveti etki ettiginde aracta frenlemeyle ortaya ¢ikan siirtinme kuvvetinin, fren
sisteminde ortaya ¢ikan fren torku, teker ve zemin arasinda, tekerlegin ¢evresinde olusan
direng ilekarsilanir. Frenlemenin etkisiyle arka ve on tekerleklerde olusan fren sistemi
kuvvetleri ve yavaslamayla beraber Ga kuvvetlerinin 6n aksa etkisi olugsmaktadir. Burada
kuvvetlerin arka tekerlegin degme yerine gore burulma kuvvetlerinin denge durumundan,
on akstaki hareketli normal kuvvetler bulmaktadir. On tekerlere gére moment alindiginda

ise arka akstaki dinamik normal kuvvet bulunur.

Sekil 3.15.Bir Tasita Etkiyen Dinamik Yiikler

.

On Aks Dinamik Yiikii ( FN6din )

Fno.L - G.la- G.a.h =0

Frno.L=G.la + G.a.h

Frsain= G.la/L + G.a.h/L lo= (1-y).L

Fnedain= G. (1-y) + G.a.x

Frodin= G.[ (1-y) - a.X]

Arka Akstaki Dinamik Yiik (Fna din)

On Tekerlege Gére Moment Alindiginda; G.lIs - G.a.h - Fna.L =0
FNa.L=G.ls - G.a.h

Fnadin= G.ls.L — G.a.h.L



ls=y.L yazilirsa;

Fnadin= G.y.L/L — G.a.h/L

Fnadin= G.y - G.a.X

Fnadin= G.[y - a.x ]

a:Yavaslama [vmesi

x= h/L

h:Aragtaki Agirlik Merkezinin Yerden Yiiksekligi
F=Fdin. Mtut

On Akstaki Dinamik Frenleme Kuvveti

Fs= (1-y - x.a) .G.Ustut

Arka Akstaki Dinamik Frenleme Kuvveti
Fa= (y-x.2).G. patut

L:On ile Arka Aks Arasinda Kalan Mesafe
tste: On Tekerleklerdeki Tutunma Katsayist
patut: Arka Tekerleklerdeki Tutunma Katsayisi

3.5. Frenleme isi veGiicii

24

Bir fren pedali iizerinden gergeklestirilen basing, tekerleklere gonderilir. Frenin giici,

istenilen frenin basincini, gerekli denklemlerde hesaplamalarin ardindan bulunur.

3.5.1. Frenleme isi

Nt= Ny+ Nh+ Ne+Ni

Yuvarlanma Direnci; Ny = G.fr .V
G:AragAgirligi(N)

V:Arag¢ Hiz1 (m/s)

Hava Direnci

Nn==p .CAV?2

p: Havadaki Ozgiin Yogunluk (kg/m?)
C:Aerodinamik Diren¢Katsayisi
A:izdiisim Alani(m?)
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Yokus Direnci

Ne= G.tan(a) .V

tan(a) : Yokusun Egimindeki Ivmelenme Direnci
Ni=G. Amax g.V

Amax :Doner Kiitle Faktori
g:Yercekimi Ivmesi (m/s?)

N¢= N+ Nmk

Ni:Toplam Tekerlek Kuvveti (N)
Nm:MotorMomenti (N)

N¢: Fren Kuvveti(N)
k:GiligAktarmaOrganlarindakiVerim

FrenGiicii: N =-Nm/K + (fr +tan(e<)+1.a/g)G.V+2. p. C. A.V3
3.5.2. Fren Giicii

Fren sistemi aragtaki hareket enerjisini siirtiinme yolu ile 1s1 enerjisine doniistiirerek tasitin

durmasina yada hizinin azalmasina neden olur.

Nt: Fren Gucu (kW)
A

>
t: Sure (s)

Sekil3.16. Fren Giiciiniin Zamana Bagli Orani

Frenleme isi, frenleme giicliniin zamana gore integralinden hesaplanmaktadir:

t
0

3.6. Frenleme Yapan Bir Aracta Performansa Etki Eden Faktorler

Frenleme performansi, tasitin kisa mesafelerde durabilmesi, etkin bir fren sistemi oldugu


https://tr.wikipedia.org/wiki/Kinetik_enerji
https://tr.wikipedia.org/wiki/S%C3%BCrt%C3%BCnme
https://tr.wikipedia.org/wiki/Is%C4%B1

26

anlamina gelmektedir. Frenlemenin iyi olmasi siiriiciiye, frenleme mekanizmasinin
tasarimina, frenleme mekanizmasiin durumuna ve dis etkenlere baghdir.

Frenleme sistemine etkileyen etmenler soyle siralanmaktadir:

1-Frenleme siiresi,

2-Frenleme ile esglidiimlii hareket eden pargalardaki son durum,

3-Fren sistemindeki diizenlemelerin yapilmasi,

4-Yer ile lastiklerin arasindaki siirtiinme katsayisi.

3.7. Fren Sisteminin Zaman Arahgi ve Asamalari

Tepki Asamasi:Siiriicii fren zamanini algilamasi, tepki vermesi ve gaz pedalindan fren
pedalina basana kadar gegen zaman araligidir.

Pedal Giiciinii Artirma Islemi:Frene basildiktan sonra en yiiksek fren giiciine doniisme
zamanidir.

Tepki Siiresi:Mekanik bosluklarin siirtiinme elemanlari arasinda gegtigi zamandir.

Basin¢ Yiikseltme Siiresi:Frendeki basincin arttigi ve maksimum basicin ulastigi
zamandir.

Frenlemede Geg¢en Toplam Zaman:Frenlemenin en yiiksek ivmesine ulastiktan sonra

tagitin durmasina kadar gegen zamandir. Bu aralikta sabit ivme mevcuttur.

3.8. Tasitlarda Kullanilan Fren Mekanizmalari ve Parcalari

Arac frenlemesinde kullanilan model siirtiinmeli lastik frenleridir.Boyle olan frenleme
sistemlerinde dogrudan tekerlek {izerine monte edilen fren mekanizmalar: kullanilir. Daha
oncesinde de bahsettigimiz gibi frenleme eylemi siirtlinme yoluyla yapilmaktadir. Bu
sirtinme i¢in gerekli kuvvet giliniimiiz tasitlarinda kampanali fren ve disk fren
mekanizmalari ile saglanmaktadir. Asagida 6n iki tekerinde disk fren kullanilan, arka iki
tekerinde kampanali fren mekanizmasi kullanilan bir aracin frenleme sistemindeki parcalar

verilmektedir.

3.8.1. Bir Tasitin Fren Sisteminde Kullanilan Parcalar

1.FrenPedali 2. Fren Merkezi ve ServoFren
3.HidrolikStvi Deposu 4. Sag Ondeki Fren Diski
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5. Sol Ondeki Fren Diski 6. Sag ArkadakiKampana
7. Sol ArkadakiKampana 8. El Freni (ParkFreni)
9.FrenRegiilatorii 10. Yonlendirici

11.Hidrolik Si1v1 Borulari

Sekil 3.17. Bir Frenleme Mekanizmasinin Genel Yapisi

3.8.2. KampanaliFren

Kampana fren sistemi yaygin olarak kullanilmakta olan bir sistemdir. Giliniimiizde de
Ozellikle elektronik sistemlerin araglara entegre edilmesi ile birlikte kullanimi agsama asama
azalmaktadir. Frenleme; pedaldan gelen mekanik kuvvetin hidrolik pistonlara
aktarilmasiyla, pistonun balataya karsi uyguladigi kuvvet ve kampananin iizerine gelen
kuvvet ile saglanmaktadir. Bu kuvvet ile teker durdurulur, yavaslatilir ya da hizi kontrol
edilir. Fren siireci sona erdiginde gerilmis olan yaylarin gevsemesiyle balata kampananin
ylzeyine degmeden eski konumuna geri donmektedir.

Kampananin iizerinde, frenleme aninda olusan aginmalar ile zamanla balatanin yiizeyinde
kalinlik kaybi olusur. Burada olusan aralik farkini ortadan kaldirmak i¢in mekanizmanin
icinde bulunan ayar kisminda bulunan disli ¢evrilerek, olusan yiikseklik farklar

ayarlanabilmektedir.
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3.8.2.1. KampanaFren Sisteminde Kuvvet Analizi

Fren sistemindeki frenleme torku ile tekerlek torkunun denklemleri esitlenir. Dogru bir
frenleme icin tekerlek torku fren torkuna esit olmalidir. Teker torku fren torkundan biiyiik
oldugunda frenleme siiresi olduk¢a uzar. Frenleme torku ya teker torkundan biiyiik ya da
teker torkuna esit olmalidir. Boylece dogru ve giivenli bir frenleme saglanmis olacaktir.
Asagida bu konuyla alakali Fren-Teker Tork Denklemi verilmektedir:

Ti= Trek

i . Nkb. Rk= puut. G. R

Ts :FrenTorku

Trek: TekerlekTorku

Nkp: Kampana-Balata Arasindaki Siirtiinme Kuvveti

G: Tasit Agirhig

R: Lastik Yarigap1

Rk: Kampanin Yarigap1

put: Zemin ile yol arasindaki tutunma katsayisi

3.8.3. Diskli Frenler

Fren diskleri, baglanti elemanlari ile tekerlek merkezine sabitlenerek hareket
ederler.Aracin yavaslamasi ya da haraketsiz hale gelmesi sirasinda, balatalar fren diskini
sikistirir. Bu sikistirma diskin hareket hizin1 ve buna bagl olarak tekerlegin hareket hizini
azaltarak yavaglatilmasini, durdurulmasim1 ya da hizinin kontrol altina alinmasini
saglamaktadir.

Frenleme aninda lastigin ve lastige bagli bulunan diskteki kinetik enerji, balatalarin
birbirine tamasiylaist enerjisine doniiglir. Fren diski ortaya ¢ikan bu 1sinin zarar
veremeyecegi sicakliga dayanikli malzemeden imal edilir. Fren diskleri, frenleme yapildigi
anlarda etkili bicimde sogutma olayia ve ayni zamanda 1s1 artisina da maruz birakilir.

Fren diskleri, balata ile birlikte caligirlar. Bundan dolay1 fren disklerinin 6n ve arka
yiizeyleri piirtizsiiz sekilde imal edilmektedir. Bu piiriissiizliik hem frenlemenin kalitesini
arttirir hem de balatanin 6mriinii uzatir. Bu nedenle senkronize sekilde hareket eden bu
ylizeylerin rijit olacak sekilde imal edilmesi gerekmektedir. Bu diskler diizgiin sekilde imal

edilmez ise kotii bir frenleme performansi sergiler. Fren diski, degisik geometrik sekillerde



29

imal edilir ve frenleme aninda olusan 1s1y1 hava ile temas ederek ortam disina iletir.
Yiiksek derecelerdeki sicakliklarda yapilan frenleme, diskte deformasyonlara sebep olacak
sekilde sonu¢ dogurabilir. Ancak ayni aragta bulunan balatanin ve diskin degisme ya da

bakim siireleri kiyaslandiginda fren diskinin bakim siiresi ¢ok daha uzundur.

3.8.3.1. Disk Fren Cesitleri

Otoblokaj(kilitlenme)  durumunun  olugmamasi,  elektronik  sistemlerin  kolay
entegrasyonu(ABS, ESP, ASR vb.), olusan frenleme 1sisinin dagilimindaki basar1 ve
gilivenilir siirlis gibi bir¢ok nedenden Otilirii gliniimliz otomobillerinde disk fren
kullaniminin olduk¢a yaygmn oldugu tezin bu bdliimiinde daha Onceki asamalarda
belirtilmisti. Ayrica, disk lizerinde yapilacak olan termal analizlerde normal(hava kanalsiz)
disk fren ve delikli(hava kanalli) fren diskleri kullanilacagi i¢in tezin bu asamasinda ise
disk fren cesitlerinin anlatilmasinin dogru olacagi diisliniilmiistiir. Kisa bir tanimlama ve
kiyaslama ile tasarimsal olarak farklilik gosteren fren disklerinin ¢esitlerine

deginilmektedir.

3.8.3.1.1.Normal Disk Fren

Standart otomobillerde en yaygin olarak kullanilan tasarimdir. Maliyet olarak bakildiginda
daha ucuzdur. Uretim teknigi olarak incelendiginde dokiimden cikan diskin frenleme
ylizeyi istenen toleransta pliriissiiz olacak sekilde islenir. Uclarda ya da agresif bir siiriigiin
olmadig1 kosullarda kullanildiginda yeterli performansi vermektedir. Siiriis tipi ve kosullar1

olumsuz yonde degistiginde bazi konularda yetersiz kalabilmektedir. Bu durumlarda delikli

ve oluklu disk fren gesitleri tercih edilmektedir.

3.8.3.1.2. Delikli Disk Fren

Isiy1 dagitma konusunda ¢ok daha basarili oldugu i¢in yiiksek hizlara ¢ikan, sert frenleme
yapan ya da yapmast beklenen; 6rnegin spor araglarda kullanilir. Delikli disk frenlerde
siirtiinme ylizeyi daha fazladir. Bu da durma siirtiinme kuvvetinin artmasini saglamakta ve
durma mesafesini kisaltmaktadir. Ayrica delikler balata ylizeyini trasladigi i¢in her
frenlemede yeni bir balata yiizeyi ile frenleme saglanmaktadir. Ayrica frenleme sirasinda

ve sonrasinda olusan gazlarin tahliyesinin saglanmasi ile frenlemenin kalitesini bir kademe
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daha arttirmaktadir. Delikli disk frenlerin tercih edilme nedenlerinden birisi de disk
tizerinde bulunan deliklerin zamanla sportif bir goriinti ile 6zdeslesmis olmasidir.
Dolayistyla otomobillerinin daha sportif bir goriintiiye sahip olmasin isteyen kullanicilar

tarafindan da tercih edilmektedir.

3.8.3.1.3. Oluklu Disk Fren

Termal ve frenleme kalitesi anlaminda delikli fren diskleri ile benzer 6zellikleri gosterir.
Ayni sekilde asir1 ug-agresif kullanima sahip araglarda, kiitlesi fazla olan araglarda, spor ve
liikks araclarda kullanilan bir ¢6ziimdiir. Oluklu disk, mekanik diren¢ anlaminda delikli
diskler ile kiyaslandiginda daha yiiksek bir mekanik dirence sahiptir. Oluklu disk fren
yagmur, toz, ¢amur gibi frenlemenin kalitesini ve performansini diisiiren seylerin
tahliyesini saglar. Ayrica bu maddelerin kesintisiz olarak disk yiizeyinde bulunmasini
engelledigi i¢in frenleme performansini olumlu yonde etkiler. Ancak hem delikli hem de
oluklu disk frenler maliyet olarak normal bir disk frenden ¢ok daha pahalidir.

Disk ¢esitlerinin en ug¢ noktast ise hem delik hem de oluklar1 bir diskte bulunduran 6zel

tasarimlardir. Asagida Sekil. 3.18’de normal, delikli ve oluklu disk frenler verilmektedir.

Sekil 3.18. Normal, Delikli ve Oluklu Diskler

3.8.3.2. Anti Blokaj Sistemi (ABS)

Disk frenin kullanimini yaygin kilan nedenlerin baglarinda giivenli siiriis sistemlerinin
kolaylikla disk frene uygulanabiliyor olmasi gelmektedir. ABS bu sistemlerin basinda
gelmektedir. Icad1 1936 yilna kadar uzanan ABS otomobillerin manevra yeteneklerini
korurken durma yeteneklerini de saglamak amaciyla gelistirilmislerdir. ABS olmayan bir
aracta siiriicli frene sert bir sekilde bastig1 anda arag tekerleri donmeyi birakir ve kilitlenir.

Bu durumda frenleme bitene ve ara¢ durana kadar aracin hakimiyeti siiriicii de olmaz.
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Araca yon vermek, manevra yapmak miimkiin olmaz. Bu esnada frenleme sonuna kadar
arag, frenleme basindaki istikametini korur. Ancak ABS olan bir aragta siiriicii frene ani bir
sekilde ve sert bastiginda tekerler kilitlenmez. Sistem, tekerlegin doniis hizin1 algilar ve
kilitlenmeyi Onleyecek dogrultuda frenleme saglar. Boylece aracin kontrolii, frenleme
baslangi¢ anindan sonuna kadar siiriiciide olur ve siiriicii manevra ve araci kontrol firsati
bulur. Yol ile teker arasindaki siirtlinme katsayisi azaldik¢a tekerlerin kilitlenme egilimi
artacag1 i¢in bu sistem en ¢ok yagisli, 6zellikle karli havalarda aracin giivenli siiriisii i¢in
Oonemlidir.

Kisaca sistemin caligma prensibini anlatmak gerekirse ABS, aragta bulunan 4 tekerin fren
basinglarini tek tek dlger ve bu basinglar1 elektronik kontrol iinitesi sayesinde diizenler. Bu
sayede frenler saniyenin 18’de 1°i siirede agilir ve kapanir. iste bu sayede fren tekerleri
hicbir zaman kilitlemez ve siirliciiye direksiyonu kullanma imkani verilir. Asagida ABS

sisteminin ¢aligma semas1 verilmektedir.

Hidrolik Yag
Kutusu

FrenAna
Merkezi

Kaliper
Silindiri
Ve
Pistonu

ABS Tekerlek
Hiz Sensoru

Sekil 3.19. ABS Calisma Semasi

3.9. Fren Kaliperleri

Fren kaliperi diske temas eden balatanin iizerine bulunan tasiyict elemandir. Kaliperler

baglant1 elemanlar1 ile diskin tasiyict noktalarina baglanmistir. Fren yapildigi anlarda
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hareket eden kiitlenin donme kuvvetinden dolay1 diizensiz donme kuvveti ortaya ¢ikar.
Fren kaliperleri bu diizensiz donme hareketlerini diskin baglandigi dingil basina
aktarmaktadir.

Kaliperlerin iizerinde frenlemenin elemanlart olan hidrolik silindir ve pistonda
bulunmaktadir. Pistonun bir tarafina gelen kuvvet kars1 yiizeydeki balataya aktarilmaktadir.
Balatalar disklere temas ederck asinma olusmaktadir. Bu temas siiresi arttikca balata ile
disk arasindaki yiikseklik diger bir deyisle mesafe asinmadan dolayr artmaktadir. Bu
durumda aragta pedala basma mesafesi zamanla artmaktadir. Olusan bu bosluk bir fren
elemani olan kecelerle ortadan kaldirilmaktadir.Ayni zamanda bu boslugu almak igin
kullanilan kege silindir boslugundaki hidrolik sivisinin kagmasini da 6nlemektedir. Bunun
disindaki tiplerde ise, asmmmadan dolay1 olusan boslugu tolere edebilmek i¢in ayar

mekanizmasini devreye sokmak gerekir. Kaliperler ii¢ ¢esitten olusur:

3.9.1.Sabit Kaliperler

Fren kuvveti balatanin piston etkisiyle diskin ylizey alanina itilmesiyle ortaya ¢ikar. Bu tip
kaliperler 2 tane pistona sahiptir. Kaliperler disk ile jant arasinda bulundugundan, dis
ortamdaki havanin kaliper tizerinde etkili olmas1 ve sicaklig1 diisiirmesi miimkiin degildir.

Bundan dolay1 21.yiizyilda bu kaliperler tercih edilmemektedir.

3.9.2.Yiizer Kaliperler

Bu tip kaliperlerde pistonlar diskin tek tarafina monte edilir. Frenleme aninda olusan
hidrolik basing kuvveti pistonu hareket ettirerek balatanin disk yiizeyine dogru hareketini
saglar. Fren hidroliginin i¢cinde bulundugu alanda siirtiinmeden dolay1 ortaya ¢ikabilecek
1s1, hareket ederken gelen hava ile olusan 1s1 transferi sayesinde diisiiriilmektedir. Yapilan
bu 1s1 diisiirme olay1 ayn1 zamanda hidroligin sicakliktan dolay1 buhar olup ugmasini da

onler.
3.9.3.Full Kontak Kaliperler
Bu kaliperler yiiksek verimle sogumay1 gerceklestirmek igin dizayn edilmistir. Bu kaliper

modelinde disk ve balatalarin ylizeyinde hava kanallari mevcuttur.Full kontak

kaliper,oriimcek,sogutucu kanatli balatalar,kayan disk ve i¢ balata sogutucu kanatlari
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olmak iizere 4 boliimden olusur. Bu neticeyle 1sinin disar1 atilmasi i¢in alan biiyiitiilerek
disar1 daha fazla 1s1 atilmaktadir. Fren sistemi lizerinde 1sinin negatif etkileri de bu yiizden

azaltilmis olur.

3.10.Fren Disk Balatas ile Pabucu

Pabug kaliperde yan yiizeylere yaslanan metallerin destek plakasina baglantilidir.Balatalar
ise pabuglara yapistirilarak baglanti kurulmustur.Pabuglar balatalar {izerinde iki adet pim
tizerine tutturulmus sac plakasiyla desteklenmistir.Disk fren sistemindeki balatalar
kampanali fren sistemine kiyasla daha az yiizeye sahip oldugu i¢in daha biiyiik kuvvetlerin
etkisi altinda bulunmaktadir. Bu nedenle fren diski sistemindeki balatalar kampanali

sisteme kiyasla daha fazla siirtiinme katsayisina neden olarak tretilirler.

3.11.Disk Frenlerle Kampanah Frenlerin Karsilastirilmasi

e Kampanali fren sisteminde 1sinma isleminden dolayi stirtiinme kayiplar1 daha biiytiktiir.
Frenleme esnasinda disk fren sistemleri hava ile etki ettigi i¢in kisa bir siirede soguma
islemi gerceklesmektedir. Bazi disk fren sistemlerinde diskin {izerine hava kanallari
acilarak 1s1 birim zamanda daha fazla ve daha hizli digar1 atilirken, kampanada ise boyle
bir durum sz konusu degildir.

e Disk frenler sistemlerinde diskin sicakligi yiikseldikten sonra genlesip otomatik
diizenleyici mekanizmasina yardime1 olabilmektedir.

e Disk fren sistemlerine bakim yapmak basit ve islem siiresi ise kampanali fren
sistemlerine gore daha uzundur.

e Disk frenler oldukga biiyiik frenleme kuvvetlerine sahiptir. Balatalar ise iki yiizeyden
diske baski kurdugu i¢in daha fazla bir frenleme kuvvetine sahip olmaktadir.

e Kampanali fren sistemlerinde eleman sayisi disk fren sistemlerine gore daha fazla
olmaktadir.

e Kampanali fren sistemlerinde ayar mekanizmalar1 mekanik bir sekilde yapilirken diskli

sistemlerde ise otomatik bir sekilde yapilmaktadir.

Bu ve benzeri nedenlerden dolay1 glinimiizde disk fren sistemleri hem 6n hem de arka

tekerlerde kullanilmaya baglanmistir.
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4. DISK FREN IMALATINDA KULLANILAN MALZEMELER

4.1. ince Karbon Grafit Katmanh Dokme Demir

Eger karbon, katilasirken diger bir deyisle sogurken bir grafit yapisi ortaya ¢ikartyorsa bu
tiir dokme demirler grafit katmanli dokme demir adini alir. Oksijen ve kiikiirt bir miktar
daha fazladir. Yiiksek 1s1 iletkenliginden dolay1 ¢ekilme boslugu yok denecek kadar azdir.

Ince karbon grafit katmanli dokme demirler, yorulma mriiniin fazla olmasi, calisma
aninda diisiik ses ¢ikarmasi, diisiik salinim hareketi yapmasi ve korozyona dayanikli olmasi
nedeniyle tercih edilebilir. Dokme demir disklerin gesitleri sunlardir; titanyum karisimli,

kompakt grafitli, karbon oran1 fazla olan demir ve gri dokme demir kullanilir.

4.2. Karbon Oram Fazla Olan Grafit Katmanh Dokme Demir

Ince karbonlu grafit katmanli demir ile benzer &zelliklerdedir. Karbon oraninin
artmasindan dolay1 sertlik ve mukavemet degerleri olduk¢a fazladir. Yapidaki karbon
degeri %0.5 ile %2 arasidadir. Sert olmasindan dolay: diskte veya diger yapilarda enerji
soniimleme kabiliyeti olumsuz etkilenebilir. Ancak tasitlarda termik iletkenligi yiiksek olan

karbon sayis1 fazla olan ve grafit katmanli dokme demir fren diskleri kullanilir.

4.3. Kiiresel Grafitli Dokme Demir

Adindan da anlasilabilecegi gibi, bu yapida karbonun kiiresel sekle sahip grafit toplari
halinde ortaya ¢iktigin1 goriiyoruz. Grafitin lamel degil de kiiresel bir yapi1 haline
ayrigsabilmesi i¢in, sivi i¢inde bulunan oksijen ve kiikiirtiin belli bir seviyenin altina
disiiriilmesi gerekiyor. Bu nedenle kiiresel grafitli dokme demir iiretirken, sivi metali
oksijen ve kiikiirtle cok hizli tepkimeye girebilen magnezyumla islemden gegirdikten sonra

dokiim islemi gergeklestirilir.
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4.4, Dokme Celik

Agir kiitleli tagitlarin fren sistemleri normal ya da binek olarak adlandirilan tasitlardan ¢ok
daha fazla 1s1 etkisine maruzkalir. Bundan dolay1 araclardaki diskler sicakliktan dolay1
olusan deformasyonlara karsi daha dayanikli olmalidir. Bu nedenlerden dolay1 agir
tagitlarda dokme celik tercih edilir. Dokme ¢elik, dokiim yontemi ile sekli daha 6nceden
belirlenmis bir kaliba dokiildiikten sonra yalnizca isleme tezgahina baglanarak, talasl
isleme yontemleriyle asil sekline ulastirilir. Dokme ¢elik pargalara genellikle 1s1l islem
uygulanir. Bdylece tane kiigiiltiiliir. Istenen diger karakteristik dzelliklere ulastirilir. Dékme
celik; kir dokme demir ve temper dokme demirin Ozelliklerinin yetmedigi, calismasi
sirasinda 400-600 °C sicakliklara g¢ikilan uygulamalarda kullamlirlar. Bu anlamda fren
disklerinde neden kullanildiklarini da daha iyi anlamis oluyoruz. Fren diski imalatinda

kullanilmalarinin bir diger nedeni ise tekrarl yiiklere dayanimlaridir.

4.5. Aliiminyum ve Metal Alasimh Karisim Celikleri

Bu karisim diger demirlerden yaklasik 2-3 kati daha fazla maliyetlidir. Tasitlarda toplam
yiikii hafifleterek verimi 6nemli Olgiide arttirabiliriz. Al vediger metal alasimli diskler,
yiiksek 1s1 iletimi agigindan diger disklere gore daha avantajlidir. Al-Metal alasimi
asimnmaya karsi oldukea direnglidir. Bu yiizden giinlimiizde disk imalatinda fazlasiyla tercih
edilmektedir. Ornegin; %1.5 silisyum, %25-29 krom ve %16 nikel igeren bir alasimli ¢elik
1100 °C’lere kadar dayanikl1 olur. Aliiminyum ise hem ¢ok hafiftir hem de korozyona kars1
oldukga direnglidir. Bu anlamda degerlendirildiginde en ufak agirligin bile otomobil
tiretimindeki onemini goz oniinde bulundurursak aliiminyumun 6nemini daha iyi anlamig
oluruz. Alasimli bir malzeme yaklasik olarak 1300 N/mm? ¢ekme dayanimina sahip iken
alasimsiz bir ¢elik yalmizca 700 N/mm? ¢ekme dayanimina sahip olabilmektedir. Alasim
oraninda Mangan miktarin1 arttirinca tekrarli yiiklere ¢ok daha fazla dayanabilen bir
malzeme elde edilmis olmaktadir. Ornegin; %1.2 C, %12 Mn ve %1.4 Cr bilesiminde
istlin asinma dayanimi ortaya ¢ikmaktadir. Bu dayanim krom karbiirlerden gelmektedir.
Mn miktar1 ise siirtinmeli ve tekrarli yiiklerin oldugu konularda dayanimi oldukca
arttirmaktadir.

4.6. Karma Malzemeli Diskler

Baz1 disk frenlerde her katman ya da her bolge farkli elementlerden olusabilir. Diskin



36

merkezde kalan boliimii Al, fren diskinin yiizeyi dokme demir kullanilarak imal edilmistir.

Imalatin bu sekilde yapilmasinin amac yiiksek derecede 1s1 transferi yapmaktir.

4.7. Seramik Kaplamah FrenDiski

Bu disk giiniimiizde yiiksek hizlara ulasmasi i¢in tasarlanan tasitlarda ve performans
beklenen tasitlara uyarlanmistir. Yapisinda fiber bulunan seramik diskler yiiksek
performanshidir. Seramik kapli diskler yapisi geregi oldukca hafiftir. Diger disklerden
yiizde 40 daha hafiftir. Bu yiizden aracinda toplam agirligini distirmektedir. Seramik disk,
1450°C sicakliga kadar dayanim gosterebilmektedir. Bu sebepten dolayr bu frenleme
siteminde olusabilecek yiiksek sicakligi ¢cok daha fazla dayanim gosterebilmektedir. Bu ve
benzeri nedenlerden otiirli seramik diskin 6mrii diger disklere gore oldukga fazladir. Ayrica

seramik dolgunun yapisi geregi korozyona ve paslanmaya da engel olmaktadir.
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5. FREN SISTEMININDINAMIGI

Fren diskinin termal analizine ge¢cmeden oOnce frenleme enerjisine ve bu frenleme
enerjisinin 1stya doniisiimiine yer verilecektir. Ornegin,sabit bir hizla seyrederken diskler
tizerine uygulanan frenleme kuvveti, kabul edilebilir kuvvette oldugunda motorun
kompresyon burulma kuvveti kullanilarak elde edilir. Bununla birlikte agir tasitlarda egsoz
freni gibi yavaslaticilarin kullanilmasiyla da benzer frenleme gorevi yerine getirilir. Fakat
bu yontemle elde edilen hiz1 azaltan kuvvetlerin yetersiz oldugu anlarda disk fren ya da
kampanali fren(tasarima ve teknolojiye gore degisir) tam anlamiyla kullanilir. Kinetik
enerjinin 1stya enerjisine ¢evrilmesi bu boliimde ele alinacak ve bu verilerden yorumlama
ve sonug ¢ikarma anlaminda ANSY'S’te yapilacak analizlerde faydalanilacaktir.

Daha fazla frenleme ivmesi ya daha hareketsiz kalmak amaciyla olusturulmak istenen
frenleme kuvvetlerinde; motor kompresyon kuvveti, egsoz freni gibi yavaslaticilar yetersiz
kalabilmektedir. Bunun sonucunda kullanici tarafindan kontrol edilen tasitin tiim
tekerleklerine temas eden fren mekanizmalar1 kullanilmaktadir. Buradaki frenleme, aracin
hareket enerjisinin fren enerjisine ve ardindan 1s1 enerjisine doniismesini saglar.Bir disk
frende 1sinin bir miktar1 havaya salinirken biiyiik bir miktar1 disk ve temas ettigi yiizeylere
aktarilir. Asagida bu konu ile alakali tiim formiiller ve dontisiim denklemleri verilmektedir.
Egsoz Freni:Saglikli bir motor; yeteri kadar oksijence zengin havay1 sartlandirarak piston
icine alir, yanma olaymi gergeklestirir ve egsoz vasitasiyla digar1 atar. Eger egsoz ile
yanma sonucu ortaya ¢ikan gazlar disar1 atilamaz ve bu kisa bir siire devam ederse motor
durur. Iste frenlemenin bir diger ydntemi olarak da bu mekanizma kullanilir. Egsoz
manifoldunda bulunan kisma valfi ile yanma gazlarinin tamamen disar1 atim1 engellenir.
Boylece egsoz gazlari ile pistonlarda ters basing olusturularak aracin durmasi veya

yavaglamasi saglanir.[40]

5.1. Fren Enerjisi

Aracin hareketlenmesi igin gerekli olan arag lastigitahrik giicii asagida verilmektedir:
Po=Fpp+F .0+ Fs.0+ Fp. @

AX P
P, = (fR +p+?>.6.<p+cv.A§.<p
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Motordan elde edilen frenleme giicii gereken frenlemeyi saglayamiyor ise arta kalan
gii¢(P), siirtiinmeli frenler ilekazanilacaktir. Toplam gii¢ ve siirtiinmeli frenlerden elde

edilecek gii¢ asagidaki formiillerde verilmektedir:

P
PT=P+_M
Nk
Py A X p
P=—— —).G. LA =v3
nk+(fR+p+g) v+cy, 21/

Yukaridaki ifadede motordaki frenleme giicii negatif oldugundan, frenleme ivmesinin ve
frenin etki edebilecegi fren giiciiniin de negatif bulunmasma dikkat edilmesi gerekir.
Asagidaki o6rnekte frenleme hesabi yapilarak konunun anlasilmasi hedeflenmistir:
» Yukaridan asagiya dogru inen (p <0), 22 ton agirligindaki motor freni kullanmayan bir
aracin (Pm = 0) ayn1 hizla hareket edebilmesi (X = 0) i¢in frenlerinin iiretmesi gereken
giicli ve harcadigi enerjiyibulalim:
P = (fg +p).Gv
Yukaridan asagiya dogru %7 egimli (p = -0,07) ve 6000m uzunlukta oldugunu kabul
edelim. Bu uzunluk ortalama bir uzunluktur. Sabit hiz v = 30 km/h = 8,33 m/s olsun.
Dénme direnci katsayis1 fR = 0.01; yercekimi ivmesi g = 10 m/s?kabul edilsin.
P =(0.017- 0.077 )2200.100.8.33 =- 110 kw
Harcanan is ise,
w = [ P.dtile bulunur.
Bu ornekte hizi sabit aldigimizdan fren giiciinii de sabit aliriz. Dolayisiyla W = P T ile
bulunabilir. Gegen stire T =L /v =600/ 0,833 = 12 dak olarak bulunur. W =-// 0. 720 = -
79200 ki bulunur.
» Bu Ornekte ise benzeraracin diiz yolda (p = 0) frenleme yaparak hareketsiz kalma
olayinabakalim (x < 0 ). Yine motor frenini ve riizgar karsi direncini yok sayalim.
P= <fR +ﬁ).6.v
g
Baslangi¢ hiz1 Vo=60 km/h = 16,7 m/s ve frenleme ivmesi x = -5 m/s? = sabit kabul edelim.
Dénen kiitlelerin ivmeye olan etkisini de yok sayalim. Hiza bagl olarak fren giicii P lineer
olarak sifira diisecektir. Frenleme hareketini iki farkli sekilde bulabiliriz:
Fakat bu ¢ok biiyiik gli¢ T = v/-x = 16,7 / 5 = 3.33 s de sifira inmektedir. Bu diisiis lineer
oldugundan, fren isi gilig-zaman dogrusunun altindaki alandan W = Po T/2 = -1800 3.33/ 2
=-2997 kJ olarak hesaplanabilir.
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Isi entegralin ¢dziimiiyle de hesaplayabiliriz:

R l . fR'
2

W=¢aG T Al Yo
- (vaort +§<_?>)

0

A
v.dt+G—f vdv

Vo

T

W=22000.10.(0,01.16,7.3,33/2-(16,7)%/2.10)=-2997 Kj

Bu iki 6rnek kiyaslandiginda sabit hizla asag1 yonde tasit hareketinde fren giiciiniin kiigiik
fakat frenleme isinin oldukga yiiksek oldugu, frenlemenin durdurma etkisinde frenleme
giiclinlin yliksekfakat siiresinin az olmasindan dolayr harcanan isin kiigiik oldugu

goriilmiistir.

P fren giicii

T=\To/-5'(

Sekil 5.1Fren Giiciiniin Sabit ivme Hali i¢in Zamana Bagl Degisimi

Zamana bagl olarak Sekil 5.1'de gosterilen. P frenleme giicii sebebiyle birim zamanda
ortaya ¢ikan isin bir kismi depolanmaktadir(Qdepo). Kalan kismi ise konveksiyonla disariya
gonderilmektedir(Qkonveksiyon). Burada 1sima ile atilan 1s1 yok sayilabilecek seviyededir.

Islemleri kolaylastirmak iizere frenin homojen bigimde 0 sicakligina 1s1ndi81 varsayilirsa;

P = Qq+Qy
P=c.GrO0+aAr(6—06,
seklinde gosterilebilir. Bu baglantida ¢ 6zgiil 1s1 kapasitesi, GF fren diski (yada kampanasi)
agirhigi, a 1s1 iletim katsayisi, Apis1 veren yiizey, Goise ortam sicakligidir.
Coziimii;
aAr

P
6 — 6, =aAF.(1—exp(—E.t))
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5.2. Referans Frenleme Isis1 ve Enerjisi

Frenleme Isisi ve Enerijisi

B [K]-t[sn] Grafigi
2000

200

400 600

Sekil 5.2.Frenlemede Sicaklik-Zaman iliskisi

Frenleme ile aracin temelde sahip oldugu kinetik enerjinin 1s1 enerjisine doniismesi

saglanmaktadir. Bu kinetik enerji:

B, = —mv?,
k va

formiiliiyle hesaplanmaktadir.
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6. MATERYAL VE METOD

6.1. Kullanilan Disklerin Tasarimsal Ozellikleri

Bu c¢alismada hafif ticari bir aracin fren diski ele alinmistir. Disk ¢ap1 288 mm olarak
secilmigtir. Bu Ol¢li hafif ticari araclarda kullanilan fren diskleri arastirilarak belirlenmis
olup ortalama bir hafif ticari tasitin disk fren mekanizmasindaki disk frenin ¢apidir. Ayrica
kullanilacak olan disklerin diger 6zellikleri asagida verilmektedir:

Fren Disk Capi1: 288 mm

Disk Kalinligt: 35mm

Delik(Hava Kanali) Capi: 6 mm.

Yukarida verilen bu tasarimsal Ozellikler dogrultusunda disk Solidworks programi
kullanilarak 3 boyutlu olarak tasarlanmistir. Birinci disk hava kanalsiz ve ikinci disk ise
yalnizca hava kanallar1 yani delikler agilarak tasarlanmistir. Bu disklere ait tasarimsal ve
malzeme tiiriinden kaynakli olarak farklilik gosteren kiitleler asagida verilmektedir.
Delikli(Hava Kanalli) Aliiminyum Diskin Kiitlesi: 4,507 kg

Deliksiz(Hava Kanalsiz) Aliiminyum Diskin Kiitlesi: 4,781 kg

Delikli(Hava Kanalli) DD Diskin Kiitlesi: 12,773kg

Deliksiz(Hava Kanalsiz) DD Diskin Kiitlesi: 13,550 kg

6.2. Kullanilan Analiz Yontemi

Olgiileri bilinen ve Solidworks ortaminda tasarlanan diskler ANSYS programia
aktarilmistir. ANSYSS; sonlu elemanlar analizi kullanilarak bilgisayar destekli olarak analiz
yapilmasint saglayan bir miihendislik programidir. 6.3’te sonlu elemanlar analizinden
bahsedilecektir.

ANSYS ortamina aktarilan diskler; frenlemeye baslangi¢ hizi, disk imalatinda kullanilan
malzeme ozelliklerigibi parametreler girilerek farklilastirilmistir.  Oncelikle disklere
sirastyla aliiminyum alagimi ve dokme demir(grafitli) malzemeleri atanmistir. Bu
malzemeler sirasiyla ve ayr1 ayri test edilecektir. Boylece 4 farkli disk elde edilmistir. Bir
sonraki boliimde detaylar verilecektir. Ayrica belirtildigi gibi farkli hizlar ve bu hizlarda
frenleme basladiginda olusacak ya da olusmasi gereken kuvvetler hesaplanmistir. Bu

kuvvetler analiz sirasinda gereklidir. Ardindan meshleme (sonlu elemanlara bolme) islemi
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yapilmistir. Sonrasinda ise asagida bahsedilecek olan islemler birer birer uygulanarak
disklere termal analiz yapilmistir. Bu sonuglara dogruluk agisindan veri analizi tayin
edilmigstir. Disklerde deneme yanilma yapilarak optimum delik ¢ap1 ve sayisi tespit edilmis
ve ANSYS programinda yine ayni1 adimlar izlenerek test edilmistir. Sonra disk tasariminda
degisiklikler yapilarak kendi tasarimimiz ile ilgili kiyaslama yapilmistir. ANSYS analizi
sonucu test edilen diskin uzama miktar1 Strain-Gage yontemiyle dedlgiilmiistiir. Uzama
miktarina gore delik sayisi, disk boyutlar1 degistirilmis ve ANSYS programinda analiz
edilmistir.

Literatiirde bizim c¢alisma yOntemimize benzer olarak Erdem ve Altiparmak’in
calismasinda, disk frenlerinde frenleme sonucu hiz ve sicaklifin orantili oldugunu tespit
etmistir. 80 km/h hizla hareket eden bir tagitta durma sonu sicakligin 298 C° oldugu tespit
edilmistir. Bizim ¢alismamizda da ayni hizla giden bir tasitta frenleme sonu sicakligi 327

CP bulunarak ¢alismamiza yakin sonuglar elde edilmis ve dogrulugu kiyaslanmistir.

6.3. Sonlu Elemanlar Analizi Nedir?

Daha 1yi trtinler gelistirebilmek i¢in glinlimiizde kullanilan yontemlerin basinda sonlu
elemanlar analizi ya da diger adiyla sonlu elemanlar yontemi gelmektedir. Bu yontem
sayesinde deneme yanilma yontemi ya da ¢ok pahali test diizeneklerinin kullanimi yerine
bilgisayar ortaminda analiz yapilarak hem gilivenli hem de diisiik maliyet ile dogru
sonuglara ulagilmaktadir.

Kat1 veya akiskan bir maddenin davranisi, termal yayilim ya da dalga yayilimi gibi fiziksel
olgularin detayli olarak algilanabilmesi i¢in ve nicellestirerek analiz edilebilmesi igin
matematigin kullanilabilmesi gereklidir. Kismi diferasiyel denklemler kullanarak bu
fiziksel olgularin ve 1s1 transferi ya da gerilme tiirii gibi davranislarin tamam
nicellestirilebilir. Bu analiz yontemi iletemel olarak sistem, par¢a ya da iiriin; parcalara
ayrilir. Bir nesneyi pargalara ayirmaktaki temel mantik, karmagik bir nesnenin ¢ok kiigiik
bir parcasinin davranigini hesaplayarak nesnenin tiimiine ait davranisa ulagmaktir.

Sonlu elemanlar analizi ile yapisal analiz, termal analiz, akiskanlar mekanigi CFD
(ComputationalFluidDynamics), zemin mekanigi, u¢ak miihendisligi niikleer miihendislik,
kaya mekanigi, elektrik, elektronik, elektromanyetik alanlar ve daha pek ¢ok diisiiniilebilen
mithendislik ve fizik problemlerinin ¢ézliimii i¢in bu analiz yontemleri bir ara¢ olarak
kullanilabilmektedir.

SEA yontemi kullanilan sektorlerden bazilar1 asagida verilmektedir:
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7. BIR FREN DIiSKININ ANALIiZi

Fren diskinde frenleme sonucunda doniisen enerjinin biiyiik bir kismi disk yiizeyinde 1s1
olarak ortaya ¢ikacaktir. Ancak bu tezde yapilacak analizlerde tiim kinetik enerjinin fren
disklerinde 1stya doniistiigii varsayilacaktir. Bunun nedenlerinden birisi de tezin asil
amacmin frenleme sirasinda ortaya cikan 1s1 enerjisinin malzeme c¢esidi ve diskin
tasariminin degisimine gore davranislarini 6grenmektir. Diger bir nedeni ise frenlemede
kinetik enerjinin oldukg¢a biiylik bir kisminin 1s1 enerjisine doniismesidir. Diger kayip
enerjiler bu nedenle ithmal edilmistir. Analizlerde kullanilacak sicaklik degerleri asagida

verilen hesaplamalar ile elde edilmistir:
7.1. Diskler Uzerinde Frenleme Sirasinda Olusacak Sicakhgin Hesaplanmasi

Frenleme baslangicinda diger bir deyisle ayagin gazdan cekilip frene basildig: ilk anda
aracin sahip oldugu toplam enerji o andaki hizin karesine bagli olan Kinetik enerjidir.
Ayrica aracin bu asamada tamamen durdugu varsayilacaktir.

Et=Ek

ET:% my?

Et=Ek-Eq=0

Ek =Eq

%mVZ =mcAT

Er=Toplam Enerji

Ek=Kinetik Enerji

Eo=Is1ya Doniisen Toplam Enerji

V=Frenleme Baslangi¢c Anindaki Hiz

m=Arag Kiitlesi

m=Ejsitsizligin her iki tarafinda olmasindan dolay1 etkisiz parametredir.
c=Ozgii Is1

At=S1caklik Degisimi
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EGIMSIZ VE KURU ASFALT YOLDA ARACLARIN DURMA
MESAFELERINE GORE DURMA ME SAFELERI (f=60)
Reaksiyon Fren Durma Fren
Aracg Hizi . . .
Mesafesi | Mesafesi | Mesafesi Zamani
km/saat misn metre metre metre saniye
10 2,77 2,1 07 2.8 0,47
15 418 3,1 15 46 07
20 5,55 4,2 2,6 5,3 0,94
25 6,94 5,2 41 9,3 1,18
20 8,33 6,2 59 12,1 1,41
35 9,72 7.3 8 15,3 1,65
40 11,11 8,3 10,5 18,8 1,88
45 12,5 9.4 13,2 22 6 2,12
50 13,88 10,4 16,4 26,8 2,35
55 15,27 115 19,8 31,3 2,59
&0 16,66 12,5 236 36,1 2,83
65 18,05 13,5 277 41,2 3,06
70 19,44 14,6 321 46,7 3,3
75 20,83 15,6 36,9 52,5 3,53
80 2222 16,7 41,9 58,6 3,77
85 23,61 177 47 4 65,1 4,01
an 25 18,8 53,1 71,9 4,24
95 26,38 19,8 59,1 78,9 4,48
100 2777 20,8 65,5 86,3 4,71
105 29,16 21,9 72,2 94 1 4,95
110 30,55 229 79,3 102,2 5,19
115 31,94 24 86,7 1106 5,42
120 33,33 25 94,4 1194 5,66

Sekil 7.1. Karayollar1 Genel Miidiirliigii Durma ve Intikal Siireleri [43]

V1= 40km/saat=11,11m/sn

V2= 90km/saat= 25 m/sn

V3= 120km/saat=33,33 m/sn

Aracin frenlemeye baslangic hizlarnt 40 km/saat, 90 km/saat ve 120 km/saat olarak
belirlenmistir. Bu hizlar m/sn cinsine g¢evrilmistir ve asagida fren disklerinde olusan
sicaklik farki elde hesaplanirken kullanilmistir. Karayollar1 Genel Miidiirliigli niin

sitesinden alina durmaya baglangi¢ hizlar1 tablosu ise yukarida verilmektedir.

7.1.1. Aliiminyum Alasimh Disklerde Ortaya Cikan Maksimum Sicakhik

ca=0,95 ca=0,95 ca= 0,95
A= V1%/2ca=(11,11)%/2%0,95A1= V2%/2cai=(25)?/2x0,95A1= V3?/2ca= (33,33)%/2x0,95
AT1=65°C AT2=329 °C A13=585°C
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T11=TotAT1 T12=Tot+AT2 T13= TotAT3

T11=25+65=90°C] T12=25+329=]354°C] Tr3=25+585=610°C|

Tt:Toplam Sicaklik °C

7.1.2. D6kme Demirli Disklerde Ortaya Cikan Maksimum Sicakhk

Cdd=0.5 Cdd=0,5 Cda= 0,5

A= V1212c4d=(11,11)%/2x0,5 At= V22/2¢4d=(25)%/2x0,5  At= V3%/2cqa= (33,33)%/2x0,5
A11=123,4°C A12=625°C A12=1111°C

T11=TotAT1 T12=TotAT12 T13= Tot+At3

Tri=25+123,4=148.4°C  Tr2=25+625=650 °C| Trs= 25+1111=[1136 °C]

ANSYS programinda yapacagimiz analizlerde santigrat cinsinden olan sicakliklar
kullanilacaktir. Ayrica burada dikkat edilmesi gereken diger bir etmen ise malzemenin
Ozgiil 1s1s1 yani bir derece sicaklik degisimi i¢in gereken degiskendir. Goriildiigi gibi
aliminyum alagimli malzeme daha zor isinmaktadir. Asagida, yani analizin ilerleyen
boliimlerinde ise aliiminyum alagimli malzemenin 1s1y1 dagitma konusundaki davranis

gozlemlenecektir. Bunun i¢in oncelikle disk modelleri tasarlanmugtir.
7.2. Modelin Solidworks’te Olusturulmasi

Modellerimiz, bir hafif ticari aracin fren sisteminde kullanilan fren disklerinin O6lgiileri
referans alinarak ¢izilmistir. Analizde ise tasarimsal olarak tek degisen ozelligimiz hava
kanallar1 olacag: i¢in bu asamada yalnizca ¢ap ve disk kalinlig1 verileri paylasilacaktir.
Disk 288 mm capinda ve 35 mm kalinliginda olacak sekilde tasarlanmistir. Burada
Solidworks tasarim programi kullanilmistir. Olusturulan cad modellerinin  ANSYS
programina aktarabilmek ve analizlerimizde kullanabilmek icin ise Step formatina
cevrilmesi gerekmektedir. (Bir cad dosyasini analiz programlarinda kullanabilmek i¢in step
ya da igs uzantili dosyaya g¢evirmek gerekmektedir.) ANSYS programina aktardigimiz
pargay1 steady-state thermal arayiiziinii kullanarak analiz edecegiz. Tasarlanan hava kanalli

ve hava kanalsiz modeller asagida verilmektedir:
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Sekil7.2.Hava Kanalsiz Disk Modelinin Solidworks’te Olusturulmasi

Sekil7.3. Hava Kanalli Disk Modelinin Solidworks’te Olusturulmasi

7.3. Disk Modelinin Analize Hazirlanmasi

Modelimiz yukarida da belirtildigi gibi Solidworks’te hazirlandi ve ANSYS programinda
analiz edebilmek i¢in uzantisi STP uzantisina ¢evrildi. Ardindan ANSYS programinda
modelimiz hazirlanmaya baslanacaktir. Asagida ANSYS programi anasayfasi ve

kullanacagimiz termal analiz arayiizli verilmistir:
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Sekil7.4. ANSYS ve Termal Analiz Arayiizii

Bu asamada yukaridaki gorselin saginda goriinen islem basamaklarinda, islem basamaginin
yaninda tik goriinliyorsa o islem basamagi tanimli1 ve tamamlanmis demektir. Soru isareti
varsa heniiz islem yapilmamis ve dongii isareti varsa iizerinde ¢alisiliyor demektir. Bu
asamada gosterilmesi gereken bir diger ANSYS programina ait detay da analiz agacinin
goriintiistidiir. Toplam 4 adet analiz yapilacagi(Hava kanalli-Al, Hava kanalli-DD, Hava
kanalsiz-Al, Hava kanalsiz-DD) igin her birine tiim degiskenleri tekrar girmemek igin
analizlerin iligkili kisimlarin1 birbirine bagladik. Sekil 7.5’de analizlere ait kirilim agaci

verilmektedir.
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Sekil7.5. ANSYS Analiz Kirilim Yapisi

Malzeme atama ve modelin aktarilmasi islemleri asagida verilmektedir:

HeEﬁtVieme'ﬂstp

\dﬁ ﬂ”ﬂ‘ ~— Project / ’ A2:EngineeringData X
¥ Filter Engineering Data [l Engineering Data Sources

B Outline of Schematic A2: Engineering Data
|E Thermal ] A
- veen
3 % Aluminyum Alasimi
4 % Dokme Demir

Sekil7.6.Malzeme Atama Islemi
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Sekil7.7.Analiz Yapilacak ModelinSecilmesi

7.4. Matematiksel Modelin Hazirlanmasi

7.4.1. MeshlemeYontemi

Meshleme islemi, biitiin olan maddesel olguyu pargalara ayirarak yeniden tanimlama
islemidir. Meshleme isleminde amag¢ bir diferansiyel denklemin ¢oziilmesini
hizlandirmaktir. Bu nedenden dolay1 sonlu elemanlar yontemi ile ulasilacak neticelerin
yaklasim gercekeiligi, ag iginde kullanilabilen elemanin cinsine ve elemanin sayilarina
bagl olmaktadir. Bu durumlara 6rnek gostermek gerekirse, carpigsma incelemesinde
kullanilan bir yiizeyin, ayni analizle kullanilmasina ragmen degisik mesh cesitleri ve
ebatlarindaki yansimalar1 gosterilebilir.

Degisik eleman ¢esitleri Ve ebatlari, analiz raporlarin1 degistirmemektedir. Quadrilateral ve
hexahedral seklindeki pargalarin tiggen ve tetrahedral yapili elemanlarina kiyasla daha
yiiksek bir problem ¢6zme performansinin oldugu bilinmektedir(Benzer serbestlik derecesi
durumunda). Bunun diginda hexehedral sekilli pargalarin kullanilmasiyla parga sayisi ciddi
bir oranda diisebilir. Buradaki diisiis sonucunda analiz siiresi diisecektir. Bu islemlere ek

olarak lineer olmayan sistemler i¢in ve elemanlarin dizilisinin fiziksel anlamda 6nemli
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oldugu durumlarda hexahedral ve quadrilateral sekilli elemanlarin kullanimi daha gercekei
olmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 ¢alismada quadrilateral ve hexahedral pargalar tercih
edilmistir. Aslinda ¢arpisma analizlerinde hexahedral ve quadrilateral elemanlarin
kullanmasimin gerekliliginin yaninda aslindagerekli olan elemanlarin model {istiindeki
diziligleridir. Boylelikle sonuglar arasindaki fark da gozlenebilmektedir. Fazla miktarda
uygulama mesh iiretimi i¢in asagidan yukariya dogru bir yaklasim kullanmaktadir. Bu
yaklasimda ilk basta noktalar meshlenir, sonda ise sirasiyla egriler, yiizeyler ve son
durumda hacimler meshlenir. Bu uygulamada sonraki mesh iiretme islemi girdi olarak
onceki mesh iiretme islemini baz alir. Orneginilk basta diigiimler geometrideki tiim
noktalara yerlestirilir. Bu diiglimler sonra geometrik egriler boyunca dagitilmaktadir. Egri
meshleme isleminin neticesinde yiizeysel mesh {liretme algoritmasi i¢in girdi yapilir.
Burada egriler semasi kapali ylizey semalarini tanimlar. Bu, yiizeyi daha diizgiin sekilli
ticgenlere veya qudrilateral elemanlara ¢evirmek i¢in mesh tiretme durumunun diger bir
basamagidir.Son durumda, eger geometrik tanim araligi olarak hacimsel bir model
gerekiyorsa, kapali bir hacmi Ornekleyen meshlenmis bir alanlar semasi, tetrahedra,
hexaheadra veya karisik elemanlarin otomatik olarak yapilmasi i¢in hacimsel mesh iiretici
algoritmaya girdi olarak verilebilmektedir. Modele mesh iiretirken, yakinsamanin fazla
olabilmesi ve analizin sonug¢larinin dogru olabilmesi igin ek olarak asagidaki durumlarin
dikkate alinmas1 gerekmektedir:

1. Meshleme igleminin lineer dagilimu,

2. Egrisel alanlarda elemanin 6zenle segilmesi,

3. Yapinin durumuna goére simetrisinden faydalanilmasi.

Meshleme fren diskinin tamamima yapilmis ve frenleme yiizeyi gozetilerek
yapilmistir.Bilgisayarimizin - performanst ve donanimsal &zellikleri meshlemede ve
matematiksel problemi ¢6zmede dogrudan etkilidir. Bu nedenle normal standartlarda bir
meshleme yapilmistir. Ayrica yukarida da belirtildigi gibi farkli meshleme yoOntemleri
analiz sonuglarim1 olumsuz etkilememektedir. Ancak yine de analizi yapilacak disklerin
tiim kombinasyonlarinda ayni meshleme adimlar1 uygulanmis ve islemler yapilmistir.
Meshlemenin sonucunda fren disk modeli ortalama olarak 190000 ile 300000 arasinda
node ve 114500 ile 116000 civarinda elemente ayrilmistir. Burada node, diigiim sayisini;
element ise boliinen parca sayisini vermektedir. Bu sayilar arttik¢a ve meshleme teknikleri
gelistirildik¢e analiz sonuglar1 dogruya o kadar yaklasir. Ancak bilgisayar ¢dzlime ulagsmak
icin bir o kadar zaman harcar.

Sekil 7.8’de analiz modelinin meshlenmesi sonrasina ait goriintii ve meshleme detaylari



verilmektedir:

Details of "Mesh"

-|| Display
Display Style Body Color
-|| Defaults
Physics Preference Mechanical
Relevance 50
-|| Sizing
Use Advanced Size Fundtion | Off
Relevance Center Medium
Element 5ize Default
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing FMedium
Transition Fast

Sekil 7.8. Analiz Modelinin Meshlenmesi
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7.4.2. Frenleme Yiizeyinin Modellenmesi

ANSYS programmin kendi igerisinde tasarim yapabildigimiz dizayn mod adinda bir
modiili vardir. ANSYS programinin bu modiiliinde fren balatasinin hangi yiizeylere temas
edecegini ve bu yolla hangi bolgeden 1sinin akacain1 kabaca modelledik. Bir hafif ticari
aragta balata Olciileri ortalama olarak 30 mm ile 50 mm arasinda degismektedir[17].
Burada fren balatasinin disk yiizeyine siirekli temasi kabuliiyle hareket edilmistir. Bu iglem
sonrasinda Design Mode araytiiziinden tekrar Workbench arayiiziine gecerek islemlerimize
devamediyoruz.

Sekil 7.9’da balata modelinin ve disk fren yiizeyinde taradigi alan verilmektedir. Analiz
yapabilmek i¢in fren balatasinin disk ylizeyinde taradig: alani bir yiizey olarak tanimlamak
gerekmektedir. Sekil 7.10’dafren balatasinin disk yiizeyinde taradigi alan tanimli hale

getirilmektedir.

«>h XYPlane
M ZXPlane
v YZPlane
+ 8 Importl
¥y Plane?
- Extrude2
FF > Plane8
& 1Part, 1 Body

Sketching  Modeling l

Details View

= Details of Face
Body Name Solid
Surface Type Plane
Edges 185
Vertices 184

Face Surface Area 237607mm‘7

Sekil 7.9 Balata Modelinin Olusturulmasi
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v XYPlane

> ZXPlane

> YZPlane

/&) Import?

> Plane?

8 Extucez
> Planeg

/& 1Part, 1 Body

+-F-H-F

Sketching  Modeling l

Details View a
- | Details of Extrude2

| Extrude |Extrude2

| Geometry Sketchs

Operation

Imprint Faces 'J

Direction Vector |Add Frozen
T Add Material

| Direction Cut Material
;Eltent Type Imprint Faces

| As Thin/Surface?

TargetBodies | All B

Wrr.lerrge Yopoloéy? ‘:.Yes '
= Geometry Selection: 1

' Sketch | Sketd

Sekil 7.10Balata Modeline Kalinlik Atama

7.4.3. Frenleme Yiizeyi Secimi Ve Sicakhgin Girilmesi

Frenleme yiizeyi; yalnizca balata ile fren diskinin temas ettigi anlik alan olarak secilmez.
Ciinkii balata anlik olarak disk yiizeyinde belirli bir alan1 taramaktadir. Taranan bu alan ve
ayni zamanda 1sinin olustugu, 1s1 transferinin bagladigi alan asagida verilmektedir.

Hava kanalsiz ve hava kanalli aliiminyum alasimli malzeme i¢in iki adet goriinti
paylasilmig olup daha onceden bulmus oldugumuz 90 °C’lik sicaklik girilmistir. Ayrica
asagida gorseli paylasilmayan dokme demir igin 148.4 °C ve V2 sicakligindan kaynaklanan
610°C ve 1136 °C’lik sicakliklar ve V3 hizlarindan kaynaklanan sicakliklar ayri ayri

hazirlanan farkli modellerde analiz programina girilmistir.
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Sekil 7.11. Frenleme Yiizeyinin Se¢ilmesi

7.4.4. Coefficient Faktoriiniin Girilmesi

Termodinamigin ikinci yasasina gore,iki ortam arasinda sicaklik farki varsa,ist yiiksek
sicakliktaki ortamdan diisiik sicakliktaki ortama geger. Isinin gegisi ortam sicakliklarindaki
farka bagl oldugu kadar,ortam ve 1s1 gecis yiizeylerinin 6zelliklerinede baglidir.Bu sebeple
181 transferi sistemi birbirinden farkli ti¢ baglik altinda incelenmelidir.

e iletim (kondiiksiyon)ile 1s1 transferi,

e Tasmim(konveksiyon) ile 1s1 transferi,

e [sinim(radyasyon) ile 1s1 transferi,

Bu basliklar1 tek tek incelemeyecegiz.Sadece bu degerin ne anlama geldigini agiklamak
istedim. Kullandigimiz malzemelerin 1s1 transfer katsayilar1 asagidakigibidir:

Doékme Demir Is1 Transfer Katsayist: 20-50 W/m?C

Aliiminyum Alasimi Is1 Tranfer Katsay1s1:200-250 W/m?C

Bu asamadan sonra analizimize yalnizca sicaklik ekleyerek i1smin dagilimini ve disk
tizerinde 1sinin minimum kag dereceye kadar diistiigli gozlemlenecektir. Analiz sonuglart

ve bu analiz sonuglarinin degerlendirilmesine son boliimde yer verilmistir.
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8. SONUC VE ONERILER

8.1 Analiz Sonuclar1
8.1.1. V1 Hizinda Aliiminyum Alasimh Hava Kanalsiz Disk Fren

Aliiminylim malzeme 6zelligi geregi ayn sartlar altinda daha az 1sinan bir malzemedir. Bu
nedenle iizerinde olusan sicaklik tasarimsal olarak aymi 6zellikte olan dokme demirden
daha azdir. Buna karsilik olarak sicaklig1 yayabilme kabiliyeti yiiksektir. Bagka bir deyisle
hizli 1sinir hizli sogur. V1 hizinda aliiminyum alagimli hava kanalsiz disk frenin analiz

sonuglar1 asagida verilmektedir:

C: AL ALASIM H.KANALSIZ

Ternperature

Type: Ternperature

Unit: *C

Tirne: 1

10.08.2020 22:44

. 90,14 Max
84,863

— 79,586

— 74,300

— 69,031

— 63,734

— 58477

= 53,2

47,023

42,646 Min

Sekil 8.1. V1 Hizinda AlAlagimli Hava Kanalsiz Disk Frende Sicaklik Dagilimi

8.1.2. V1 HizindaAliiminyum Alasimh Hava Kanalh Disk Fren

Aliiminyumun iizerindeki 1siy1 daha hizli ve daha diizglin bir sekilde yayabildigini
belirtmistik. Buradaki tasarimda ise disk fren {izerinde hava kanallar1 bulunmaktadir.
Analiz sonuglarinda da goriildiigii iizere 90 C’lik ayni giris sicakligina karsilik hava kanalli

disk tizerinde kalan minimum sicaklik degeri daha azdir. Bu da hava kanalli diski 1s1y1
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yayma konusunda daha avantajli kilmaktadir. Alliminyum alasimli hava kanalli disk frenin

analiz sonuglar1 asagida verilmektedir:

() .
Tirne: 1
10.03.2020 22:46
90 Max
84,583
0175
3,763

65,35
£2,933
57525
52,113

Ag, 701
41,288 Min

oy
TayAYAY
A

o s

Pt

."I
B
i
at
1Y

Sekil 8.2. V1 Hizinda Al Alasimli Hava Kanalli Disk Frende Sicaklik Dagilimz

Aliiminyum alagimli hava kanallarina sahip disk frende yapilan termal analizde 1s1 asagida
gosterildigi gibi bir yayilim gostermektedir. Goriildigli gibi renk gecisleri hemen hemen
deliklerin bulundugu bolgelere denk gelmektedir. Burada kirmizi ile gosterilen bdlge

balata temas yiizeyi ve hemen cevresini gostermekte olup renk acildikca 1s1 diismekte ve

balata temas yiizeyinden uzaklik artmaktadir.

4

v

Sekil 8.3. Aliminyum Alagimli Hava Kanalli Disk Frende Is1 Gegisleri
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8.1.3. V1 HizindaGrafit Dokme Demir Hava Kanalsiz Disk Fren

Bu malzeme ile ayn1 frenleme baslangi¢c hizinda disk iizerinde daha fazla sicaklik agiga
ciktigint gdrmiistiikk. Analizimizde ise dokme demir bir malzemenin tizerindeki 1s1y1 yayma
kabiliyetini ve iizerindeki minimum sicakliga ulagsmay: hedefledik. Grafit dokme demir

hava kanalsiz disk frenin analiz sonuglar1 agagida verilmektedir:

D: DOKME DEMIR H.KAMALSIZ
Ternperature
Type: Ternperature
Unit: *C

Tirne: 1
10.03,2020 22:1

148,49 Max
144,16
— 139,82
—{ 13549
— 131,16
— 126,83
— 12249
= 118,16
113,83
109,49 Min

Sekil 8.4. V1 Hizinda Grafit DD Hava Kanalsiz Disk Frende Sicaklik Dagilimi

8.1.4. V1 HizindaGrafit Dokme Demir Hava Kanalli Disk Fren

Hem aliiminyum malzemesinde hem de dokme demir malzemesinde goriilmiisdiigii tizere
disk tizerindeki delikler 1sinin daha iyi dagilmasini ve 1s1 gecislerinin de daha diizgiin
olmasini saglamaktadir. Bu acidan degerlendirildiginde bir oOnceki analize gore 1s1
kaybindaki artis birka¢ derece daha fazla olmaktadir. Grafit dokme demir hava kanalli disk

frenin analiz sonuglari asagida verilmektedir:



59

B: DOKME DEMIR H.KAMALLI
Temperature
Type: Temperature
Unit: *C

Tirne: 1

10.03,2020 22:43

. 148.4 Max
143,77
— 13215
— 134,52
— 129,89
— 125,26
— 120,64

116,M
I 111,38
106,75 Min

Sekil 8.5.V1 Hizinda Grafit DDHava Kanalli Disk Frende Sicaklik Dagilimi

Grafit dokme demir hava kanallarina sahip disk frende yapilan termal analizde 1s1 asagida

gosterildigi gibi bir yayilim gostermektedir. Goriildiigli gibi renk gecisleri hemen hemen

deliklerin bulundugu bolgelere denk gelmektedir.

Sekil 8.6. Grafit Dokme Demir Hava Kanall1 Disk Frende Is1 Gegisleri



8.1.5. V2 Hizinda Aliiminyum Alasimh Hava Kanalsiz Disk Fren

C: AL ALASIM HEKANALSIZ
Termnperature
Type: Temperature
Uit °C

Tirre: 1

26,04.2020 1017

. 354,64 Max
32903
— 305,23
—1 280,52
— 255,581
— 231,11
— 2064
181,69
156,99
132,28 Min

Sekil 8.7. V2 Hizinda Al Alasimli Hava Kanalsiz Disk Frende Sicaklik Dagilimi
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8.1.6. V2, Hizinda Aliiminyum Alasimh Hava Kanalh Disk Fren

A: AL ALASIM HKANALLI
Ternperature

Type: Ternperature

Urit: °C

Tirne: 1

26,04, 200 10:09

. 354 Max
328,62
— 303,24
— 277,860
— 25247
— 227,09
— 201,71

176,33
I 150,95
125,57 Min

Sekil 8.8. V2 Hizinda Al Alasimli Hava Kanalli Disk Frende Sicaklik Dagilimi



8.1.7. V2, Hizinda Grafit Dokme Demir Hava Kanalsiz Disk Fren

D: DOKME DEMIR H.KAMNALSIZ
Termperature
Type: Termperature
Unit: *C

Tirre: 1

26,04, 2020 10:21

. 650,45 Max
628,45
— B06,56
— 584,62
— S6Z,687
— 540,73
— 318,78
— 196,84
4749
452,95 Min

Sekil 8.9. V2Hizinda Grafit DD Hava Kanalsiz Disk Frende Sicaklik Dagilimi
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8.1.8. V2 Hizinda Grafit Dokme Demir Hava Kanalli Disk Fren

B: DOKME DEMIR H.KAMALLI
Ternperature
Type: Ternperature
Unit: "C
Tirme: 1
26,04.2020 10:08

. 650 Max
627,01
— B, 02
— 581,03
— 558,04
— 535,05
— 512,06

489,07
I 466,03
443,00 Min

¢

Sekil 8.10. V2 Hizinda Grafit DD Hava Kanalli Disk Frende Sicaklik Dagilimi
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8.1.9. V3 Hizinda Aliiminyum Alasimh Hava Kanalsiz Disk Fren

C: AL ALASIM H.KAMALSIZ
Temperature

Type: Ternperature

Unit: °C

Tirme: 1

13.04.2020 00:26

. 611,14 Max
367,55
— 523,96
— 480,37
— 436,74
— 3932
— 343,61

306, 0
I 262,43
218,84 Min

Sekil 8.11. VsHizinda Al Alasimli Hava Kanalsiz Disk Frende Sicaklik Dagilimi



8.1.10. V3 Hizinda Aliiminyum Alasimh Hava Kanall Disk Fren

Az AL ALASIM HEKARALLI
Ternperature
Type: Ternperature
it "

Tirme: 1

13,04, 2020 00:12

610 Ma:x
S65,24
52047
475,71
430,95
386,19
341,42
206,66
251,9
207,14 Min

o SR Al
i
DR

Sekil 8.12. VsHizinda Al Alasimli Hava Kanalli Disk Frende Sicaklik Dagilimi
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8.1.11. V3 Hizinda Grafit Dokme Demir Hava Kanalsiz Disk Fren

D: DOKME DEMIR H.KAMNALSIZ
Ternperature
Twpe: Temperature
Urit: °C

Tirne: 1
13.04,2020 Q52

1097.2
10588
L 10198
| 020,76
L | 41,76
L | apz,75

g03,74
! 824,74
= 785,73 Min

—. 1136.8 Max

Sekil 8.13. VsHizinda Grafit DD Hava Kanalsiz Disk Frende Sicaklik Dagilimi
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8.1.12. V3 Hizinda Grafit Dokme Demir Hava Kanall Disk Fren

B: DOKME DEMIR H.KAMALLI
Ternperature
Type: Temperature
Unit: *C

Tirme: 1
13.0.2020 0013

. 1136 Max
1095,2

— 10544

— 10137

— 97287

— 932,00

— 891,31

850,53
I 809,75
768,97 Min

/)

Sekil 8.14. V3Hizinda Grafit DD Hava Kanalli Disk Frende Sicaklik Dagilimi
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8.2. Sonuclar ve Oneriler

Yapilan bu ¢aligmada hafif ticari bir aracin fren diski kullanilmistir. Segilen bu disklerde
frenleme esnasinda olusan 1sinin yayilimi, 1s1 akisi, diskin imal edildigi malzemenin
maksimum sicakliga etkisi, disk tizerindeki delik(hava kanali) olup olmamasi ve bu
deliklerin sayis1 ile dizilimi gibi tasarimsal faktorlerin 1s1 dagilimmna ve disk {izerinde
olusan maksimum sicakliga etkisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ANSYS
programiyla analiz edilmistir.

Deneysel ve matematiksel sonuglara gore; diskler iizerinde; frenleme baslangi¢c hiz1 40
km/saat oldugunda 90, 148.4°C, frenleme baslangi¢ hiz1 90 km/saat oldugunda 354, 650°C
frenleme baslangigc hizi 120 km/saat oldugunda610 ve 1136°C degerindekisicakliklar
olusmaktadir. Olusan bu sicakliklar 6zellikle diskin merkezine olmak ftizere sicaklik
kaynagindan disar1 dogru yayilmistir. Aym sicaklik girdisi, farkli malzeme tiiri ve farkl
tasarimdaki disklere uygulandiginda farkli sekilde dagilim gostermektedir. Ayrica yalniz
malzeme tiirli parametresi bile degistirildiginde frenleme sonucunda ortaya c¢ikan
maksimum sicakliklar degismektedir. Bunun en 6nemli nedeni farkli malzeme tiirlerinde
1s1 iletim katsayilarmin da farklilik gdsterebilmesidir. Ornegin; aliiminyum alagimli fren
diski i¢in frenleme baslangi¢ hizi 40 km/saat oldugundadisk yiizeyindemaksimum 90
derecelik bir sicaklik olugmaktadir. Olusan bu sicakligi oncesinde tasarladigimiz hava
kanalli ve hava kanalsiz olarak farklilastirdigimiz disklere uyguladigimizda sicaklik
dagilimi ve sicakligin minimum degeri tamamen degismektedir. Sekil 36’da ve 39’da da
goriildiigii gibi sicaklik hava kanalli disklerde daha diizenli sekilde dagilmaktadir. Ayrica
minimum sicaklik degerleri diismektedir. Ornegin hava kanalsiz aliiminyum alagimli disk
frende minimum sicaklik yaklasik olarak 43 derece iken tasarim hava kanalli oldugunda
minimum sicaklik yaklasik 41 derece seviyelerine diismektedir. Bu fark frenleme baglangic
hiz1 arttikga daha da artmaktadir. Aracin frenleme baslangic hizi 120 km/saat olarak
degistirildiginde ise ortaya ¢ikan sicakliklar bu orantida artmaktadir. Sicakliklar arttikca
tasarimin delikli(hava kanalli) hale getirilmesinin faydasi daha fazla ortaya ¢ikmaktadir.
Ayni Ozelliklerdeki iki diskten hava kanallar1 olan diskte minimum sicaklik 207 °C
seviyelerinde iken hava kanalsiz olan tasarimda 219 °C seviyelerinde kalmaktadir. Bu da
hava kanallarinin diger bir deyisle deliklerin fayda sagladigi anlamima gelmektedir. Bu
deliklerin caplar1 ve delik dagilimlarindaki tasarimsal 6zellikler degistirildiginde minimum
sicaklik degerlerinde olumlu yonde farkliliklar olacaktir. Ayrica aracin frenlemeye

baslangic hiz1 da arttikga ortaya ¢ikacak 1s1 artacagindan bu tasarimsal 6zellikler minimum
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sicakligr farkli agilardan etkileyecektir. Kisacas1 ara¢ hizi arttikca delik capi ve sayisi

sinirlar dahilinde arttirilmahidir. Gortldiigii gibi disk iizerine belli 6zelliklerde delik

delmek gibi uygulamalar yapildiginda 1s1 transferinin gerceklesmesinin daha kolay

olabilecegi goriilmistiir. Ancak disk tizerine delik delmenin diskin Omriinii kisaltmak

yoniinde kismi deformasyonlar, egilme, biikiilme ve dislokasyonlara neden olabilecegi,

uzun siireli kullanimlarda ve yiiksek hizlarda diskin yorulmasi ve uzun siire benzer

sicakliklar altinda ¢alismanin etkisi arastirilmalidir.

Farkli 6zelliklerdeki disklerin, termal analizinin dolayisiyla tezin ¢iktilarindan diger bazi

ciktilar asagida verilmektedir. Ayrica bu ¢iktilar literatiire katki saglayabilecek niteliktedir:

Malzeme tiirii, malzeme iizerindeki 1sinin dagilimini direkt olarak etkilemektedir.
Dolayisiyla malzemenin frenleme sonucunda iizerinde minimum sicaklik olusacak ya da
olusan sicaklig1 hizla yayabilen malzemelerden seg¢ilmesi dogru olur.

Frenlemeye baslangi¢ hiz1 arttik¢a disk lizerinde olusan sicakliklar da artmaktadir.

Disk iizerinde olusan sicakliklar diskin merkezine ve digsar1 dogru yayilmaktadir.

Disk iizerinde olusan sicakliklar hava kanallarina sahip tasarimlarda daha diizgiin
yayilmaktadir.

Frenleme sonunda disk aractan sokiilerek, ¢ekme ve kopma deneyleri uygulanip
malzemenin mukavemet durumu olgiilebilir.

Farkli hava sartlarinin diskler tizerindeki sicaklik dagilimini nasil etkiledgi incelenebilir.

Farkli disk malzemeleri secilerek, farkli sinir sartlarinda ANSYS programinda analiz
edilebilir.
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