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DIiSKLi FREN SiSTEMINDE DiSK UZERINDEKI SICAKLGIN ANALITIK
OLARAK HESAPLANMASI

OZET

Otomotiv tarihinin baglangicindan itibaren frenler de var olmustur. Ciinkii elde edilen
hareketin istendigi zaman durdurulabilmesi de gerekmektedir. Aract durdurma islemi
yiizeylerin birbirine siirtiinmesi ile yapilmaktadir. Bu islem bazi uygulamalarda
balatalarin tekerlekle birlikte donen, digindaki bir kampanaya temas etmesiyle bazi
uygulamalarda ise bir balatanin tekerlekle birlikte donen bir diske temas
ettirilmesiyle yapilmaktadir.

Frenleme sirasinda aracin kinetik enerjisi siirtiinen yiizeyler arasinda olusan isiya
doniislir. Bu durumda fren sisteminin parcalarinin yiiksek sicaklara g¢ikmasi 1sil
streslere neden olur ve bu da diskli sistemlerde disk iizerinde catlaklarin olusmasina
yol agar.

Bu tez calismasinda birtakim kabullerle diskli fren sistemlerinde disklerin
ulagabilecegi sicakliklarin hesaplanabilecegi tek boyutlu bir model olusturulmaya
caligilmustir.

Calismada oncelikli olarak tezin amacindan ve bu konuda yapilmis ¢alismalardan
bahsedilmis, literatiirde konuyla ilgili bulunanlar kisaca aktarilmistir.

Halihazirda literatiirde olan bilgi birikiminden bahsedildikten sonra kisaca fren
sistemlerinden ve diskli fren sisteminin yayginlasmasindan bahsedilmistir. Bu
asamada diskli fren sisteminin ¢alisma sekli de anlatilmis, hidrolik sistemlerde kacak
olma ihtimaline kars1 alinan onleme deginilmis ve siirtiinme sonucu agiga ¢ikan
1sinin atilmasi i¢in olusturulan tasarimlar anlatilmistir.

Frenleme esnasinda balata ile diskin birbirine uyguladigi kuvvetler aracin biitiinii g6z
Oniine alindiginda i¢ kuvvet olarak kalmaktadir. Bu nedenle fren balatasinin diske
uyguladigi basing sonucu ortaya ¢ikan siirtiinme kuvveti ile aracin ivmesi arasinda
dogrudan bir baglant1 kurulamaz. Bu nedenle balatanin diske uyguladig1 basing ile
aracin ivmesi arasinda bir bagint1 kurulmasi i¢in otomobilde frenleme dinamigi
iizerine bir model kurulmustur. Bu model kullanilarak diske uygulanan basing ile
ivme arasinda bir iliski kurulmustur.

Fren diskinin 1s1] analizi i¢in yine birtakim kabuller altinda bir model olusturulmus
ve bu modeli olusturan denklemler ¢oziilerek fren sicakligi zamana bagl olarak
bulunmustur. Bu modelde 1s1 gecisi tek boyutta modellenmis, iletim ihmal edilmis ve
diske uygulanan basing diizglin dagilimli, balata ile disk arasindaki siirtiinme
katsayisi sabit kabul edilmistir.

Son olarak elde edilen bulgular literatiirdekilerle karsilagtirilmis ve modelin
dogrulamasi yapilmistir. Dogrulamanin ardindan izlenen yaklagim gergek hayattaki
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sartlar i¢cin kullanilmis ve disk sicakliklarmin yiiksek sicakliklara g¢ikabilecegi, bu
nedenle farkli tasarimlar yapilmasmin gerekliligi gdsterilmistir.
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THE CALCULATION OF THE TEMPERATURE ON A DISC OF A DISC
BRAKE SYSTEM ANALYTICALLY

SUMMARY

The brakes have been existed since the beginning of the automotive history as it is
required to stop the motion of the vehicle whenever it is needed. The braking
operation, in other words stopping the vehicle is done by friction created by pushing
a material against the other. This operation is done by pushing the shoes against a
drum which rotates with wheels and cover the shoes in some applications and by
pushing the pads against a disk rotates with the wheel in most of the other
applications.

During a braking the kinetic energy of the vehicle is converted to heat created by the
friction of the pad and disc surfaces. Therefore the temperatures of the discs and pads
reach very high levels and this leads to thermal stresses. Thermal stresses may cause
cracks on the disc surfaces.

In this thesis it was aimed to derivate a one dimensional model with some
assumptations to calculate the maximum temperatures the discs can reach in disc
brake systems.

In the early chapters the aim of the thesis has been explained briefly and the studies
about the subject has been summarised.

After the summary of the literature about the subject the variety of the brake systems
used in the vehicles have been illustrated and it has been explained how the disc
brake systems became widespread. Then the working principles of disc brakes have
been explained, the precaution actions against the possibility of a leakage in
hydraulic systems have been mentioned and the different design methods to be able
to dissipate the heat generated from the disc and the pad to the air has been
illustrated. The advantages and the disadvantages of drilled discs and slotted discs
against each other has been explained. The materials used for pads and discs have
been stated.

The forces exerted by the pad to the disc and exerted by the disc to the pad are
internal forces when the whole vehicle is considered as the free body. Therefore a
direct relation between the pressure exerted by the pad to the disc and the
decelaration of the vehicle cannot be created. It can be seen that the external forces
those lead to stop the vehicle are the frictional forces acting on the contact point of
the wheels to the ground. Hence, to be able to relate the decelaration of the vehicle to
the pressure applied by the pads a model has been established on the braking
dynamics on a vehicle. In the model the vehicle body without the wheels, the front
wheels and the rear wheels have been chosen as three separate free body diagrams. In
total nine independent equations have been obtained and solved. The model also has
provided the conditions to keep the wheels rotating without slipping during a braking
process.
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After the numeric value ranges in the real life for the dynamic parameters have been
introduced a thermal model has been established.

The thermal analysis part of the thesis has some assumptations as the dynamic
model. First of all the heat transfer via conduction has been ignored and the problem
has been modelled as a one dimensional model. The temperatures in the linear and
radial directions have been considered as identical. Secondly the coefficient of
friction between the pad and the disc has been considered as constant although it can
vary regarding the speed and the temperature. Another assumption has been that the
pressure applied by the pad to the disc is uniform.

Another assumption can be considered the choice of the heat convection coefficient.
It has been assumed that the heat convection coefficient is constant during the
process. As many articles in the literature use the same approach it has been
considered the use of an avarage heat convection coefficient would be more suitable
to be able to compare the results with the data of the other articles. Also the effects of
the vents have been represented in the heat convection coefficient.

The one dimensional conservation of energy equations has been formed specific for
the problem. The approach while solving the equation has been the control mass
method. A differential area has been defined and the equations for the time interval
while the differential area is under the pad and for the time iterval while the
differential area is not under the pad have been solved seperataly. As the time
increases the valid equation may change a software has been required so that the
initial conditions for different time intervals can be assigned.

The solution algorithm includes two different steps running repeadetly one after the
other. Firstly the general solution for the time interval which the differential area is
under the pad is solved by using the initial condition. The temperature at the time
which the differential area is at the end of the pad becomes the initial condition of the
second equation, the equation valid for the time interval which the differential area is
not under the pad. The temperature value of the equation at the end of this time
interval becomes the inital condition for the first equation again as the differential
area gets under the pad again. By calculating the temperature values against different
time values a chart can be drawn which shows the temperature against time.

The software has been used to calculate the temperatures for different applications
which were defined in one of the articles. After the calculation the charts have been
drawn and the charts have been compared with the ones in the article.

As the real life applications include the effect of the design and the influence of the
vents and the method used in the thesis represents these effects in the heat convection
coefficient the results have been shown with also suitable overall heat convection
coefficients which fit the real life conditions.

As the final result of the comparisons it has been seen that the analytically calculated
temperatures are between the maximum and the minimum temperatures of the
numerically calculated results.

After the analytical method was validated with the data obtained from the articles the
method has been used to see the situation in the real life cases. The investigation
shows that for the worse applications the design must be changed as it will provide
more heat convection.
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In the appendix section the MATLAB code used to calculate the temperatures is
given. The code includes the calculation algorithm and the parts which avoid the
calculation for the complex time values.
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1. GIRIS

Araglarin hareketi ve hareketin kontroliinii saglayan sistemleri kadar dnemli olan bir
sistemi de fren sistemidir. Fren sistemi kabaca iki malzemenin birbirine bastirilmasi
sonucu suirtlinme kuvveti olusturarak hareketin durdurulmasmi saglar. Gliniimiiz
otomotiv sektoriinde genel olarak kampanali ve diskli frenler kullanilmakla birlikte

bu tezde diskli fren sistemi lizerinde durulmustur.

Diskli fren sistemlerinde siirtiinen kisimlardan birisi balata digeri disk olarak
adlandirilmaktadir. Bu iki par¢anin birbirine temasi sonucu olusan siirtiinme kuvveti
aracin hareketini durdururken bir yandan da 1s1 liretimine sebep olur. Sonucta aracin

kinetik enerjisi 1s1ya doniismiis olur.

Frenleme esnasinda iiretilen 1sinin bir kismi disar1 atilirken bir kismi balata ve diskte
depolanarak bunlarmn sicakliklarmi arttirir. Yiiksek sicakliklarm etkileri genellikle
balata iizerinde goriilmekle birlikte diskte de 1s1l gerilmelere ve bunun sonucunda da
catlaklara neden olabilir. Bu nedenle 1s1y1 disar1 atmada daha basarili tasarimlarin

olusturulmasi 6nemlidir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda fren diski {izerindeki sicakligin hesaplanmasi i¢in bir model
olusturulmaya calisilmis ve bu model kullanilarak farkli biiyilikliikteki tasinim

etkilerinin sicakliga etkisinin gozlemlenmesi amaclanmistir.

[k olarak dinamik bir model kurularak fren diski ile balata arasindaki basicin aracin

ivmesine etkisi ortaya ¢ikarilmistir.

Dinamik model sonucu fren diski ile balata arasindaki basincin ivmeye etkisi
bulunduktan sonra bu parametreleri de igeren 1s1l model kurulmus ve bu 1s1l modelin

¢cozlimiine yonelik bir algoritma gelistirilmistir.

Olusturulan algoritma MATLAB isimli program kullanilarak koda dokiilmiis ve bu

sayede farkl: durumlar i¢in hesaplama yapabilme olanagi elde edilmistir.



Son asamada olusturulan yazilimla bir bagka makalede belirtilen sartlarda sicakliklar
hesaplanmis ve bulunan sonuglar makalede edilen bulgularla karsilagtirilarak

metodun dogrulamasi yapilmistir.

Dogrulamanin ardindan yaklagim farkli sartlar i¢cin kullanilmigs ve sicakliklarin

yiiksek seviyelere ¢ikabilecegi de gdsterilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Otomotiv sektoriinde ilk kullanmilan frenler kampanali frenler olmustur. Fakat
otomotiv sektoriiniin gelismesiyle birlikte araglarin ulastiklar1 hizlar artmis ve fren
sistemlerinde olusan 1s1 onem kazanmaya baslamistir. Bunun {izerine diskli fren
sistemleri bir secenek olarak ortaya ¢ikmis ve 1950°li yillarda Ingiliz ve Fransiz

otomotiv tireticileri araglarinda bu sistemi sunmaya baglamigtir[1].

Fren sistemlerindeki 1sinin atilmasi hala 6nemli bir konudur ve literatiirde yapilacak

bir arastirmayla bu konudaki ¢alismalarin bir kismi kolayca bulunabilir.

A.D. McPhee ve D.A. Johnson tarafindan yapilan deneysel bir ¢alismada fren
icerisindeki kanallarin 1s1 tasimimma etkisi arastirilmistir. Uc farkli disk devrinde
yapilan deneylerle kanallardan olusan 1s1 gecisi incelenmis ve burada gergeklesen 1s1

gegcisinin toplam 1s1 ge¢isinin ne kadarini olusturdugu arastirilmistir[2].

Ali Belhocine ve Mostefa Bouchetara tarafindan yapilan ¢alismalarda niimerik analiz
yontemleri kullanilarak kanalli ve kanalsiz fren diskleri iizerindeki sicaklik
dagilimlar1 elde edilmistir. Bu ¢alismada ANSYS CFX isimli program kullanilarak
sonlu elemanlar yontemi uygulanmistir. Calismada fren sicakligmnin 350 Celcius
derece seviyelerine c¢ikabilecegi gdosterilmistir. Yazilan makalede ayrica farklh
yiizeyler igin farkli zamanlardaki 1s1 tasinim katsayisini gosteren grafiklere de yer

verilmistir[3].

Mumbai Universitesi'nde yapilan ¢alismada yine ANSYS CFX isimli program
kullanilarak fren diski ilizerinde analizler yapilmistir. Analizler dokme demir ve
paslanmaz celik i¢in ayr1 ayri uygulanmis ve her iki malzeme i¢in de sicaklik,

deformasyon ve gerilmeler gosterilmistir[4].



Otomobil frenleriyle benzer sekilde ¢alisan tren tizerindeki frenlerin diskleri {izerine
bir calisma Tahran Universitesi tarafindan yapilmistr. Yine niimerik analiz

kullanilan ¢alismada sicaklik dagilimi elde edilmistir[5].

Adam Adamowicz ve Piotr Grzes tarafindan yapilan ¢aligmada da sonlu elemanlar
metodu kullanilarak fren diski tizerindeki sicaklik dagilimi aragtirilmistir. Aragtirma
sonucunda diskin farkli yarigap uzakliklari igin sicakliklar zamana bagli bir
fonksiyon grafigi olarak elde edilmistir. Dort farkli ilk hiz i¢in elde edilen sonuglar

sonug olarak verilmistir[6].

Faramarz Talati ve Salman Jalalifar tarafindan yapilan ¢alisma da Adam Adamowicz
ve Piotr Grzes tarafindan yapilan ¢alismaya benzerdir ve o calismaya da referans
olmustur. Bu calismada sicakliklar farkli yaricap mesafeleri disinda farkli derinlikler
icin de yapilmistir. Ayrica bu ¢alisma fren diski disinda fren balatasinin 1s1l analizini
de icermektedir. Bu makalede elde edilen bulgular bu tezde elde edilen sonuglarin

dogrulanmasinda da kullanilmstir[7].






2. DISKLI FREN SISTEMLERI VE CALISMASI

Otomotiv sektoriiniin ilk donemlerinde araglari durdurmak igin kampanali frenler
(Sekil 2.1) kullanilmistir. Bu sistemde tekerleklerle birlikte donen bir kampananin
icerisinde bulunan balatalarin dis ¢eperleri frenleme yapilmak istendiginde, i¢ginde
bulundugu kampananin i¢ ¢eperlerineé dokundurulmustur. Genis bir alanda siirtiinme
saglayan bu sistemlerde frenleme islemi sadece ayakla uygulanan kuvvetle
saglanabilmistir. Araglarin ulasabilecekleri hizlarin artmasiyla ortaya ¢ikan isinin
atilmasi sorun teskil etmeye baslamistir. Bu nedenle, uygun hava akimi saglayabilen
diskli frenlerin kullanilmasi diisiiniildiiyse de araci durdurmak i¢in gereken kuvvetin
iletilmesinde yeterli olamadiklar1 i¢in ilk asamada diskli frenler yaygmnlagmamustir.
Daha sonra hidrolik fren sistemlerinin gelistirilmesiyle ayak ile fren pedalina
uygulanan kuvvetin uygun sekilde iletilmesi saglanmis ve diskli fren sistemleri
(Sekil 2.2) kampanali fren sistemlerinin yerini almaya baslamustir. 1950°1i yillarda
Ingiliz ve Fransiz otomotiv iireticileri diskli fren sistemine sahip araglar sunmaya

baslamustir[1].

Sekil 2.1: Kampanali Fren [8]



Sekil 2.2: Diskli Fren [8]

Otomobillerde kullanilan diskli fren sistemleri kabaca pedal, hidrolik sistem ve fren

olmak tizere ii¢ kism1 ayrilabilir.

@000 How S Works

Sekil 2.3: Hidrolik Diskli Fren Sistemi. [9]

HowsStuffWorks isimli siteden [9] alinan yukaridaki resimde (Sekil 2.3) fren
sistemlerinin kisimlar1 goriilebilir. Goriildiigii gibi iletilen kuvvet ilk 6nce kaldirag
sistemi benzeri bir mekanizmayla biiyiitiilir. Ornek resimde pedalm uygulama
noktasinin mesnete uzakligi pistonun mesnete uzakliginm dort kati olarak
gdsterilmistir. Daha sonra uygulanan kuvvet hidrolik olarak tekrar biiyiitiiliir. Ornek
resimde hidrolik oran ii¢ olarak gdsterilmistir. Yine 6rnek iizerinden gidilecek olursa

balatanin diske uyguladigi kuvvet pedala uygulanan kuvvetin on iki kati olacaktir.



Hidrolik olarak c¢alisan fren sistemlerinde hidrolik devrede bir kagak olmasi
durumunda bunun sorun olusturmasi kuvvetle muhtemeldir. Bu nedenle glinimiiz
araglarinda hidrolik sistem iki farkli devre ile uygulanan kuvveti disklere iletir. Bu
sayede bir devrede kagak olmasi durumunda diger devrenin frenleme islevini

gerceklestirmesi saglanir.

Diskli fren sistemlerinde siirtinme sonucunda agiga c¢ikan 1smin atilmasi igin
genellikle disk i¢inde kanallar bulunur. Sekil 2.4’te goriilen bu kanallar sayesinde

hava akis1 olusur ve boylece taginimla 1sinin atilmasi saglanir.

Sekil 2.4: Fren Diskindeki Hava Kanallar1 [10]

Yiiksek performansli araglarda 1sinmn atilmasi igin Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da 6rnekleri
gosterilen delikli ve yarikli tasarimlar da kullanilmaktadir. Ayrica bu tasarimlar

disklerin tizerine gelebilecek suyun da atilmasini saglamaktadir.

Sekil 2.5: Delikli Fren Diski [11]



Delikli fren diskleri 1sinin ve suyun atilmasinda basarili olmalarina ragmen

olusturduklari ¢entik etkileri nedeniyle mukavemetleri diisiiktiir.

Sekil 2.6: Yarikli Fren Diski [12]

Yarikli fren disklerinde c¢entik etkisi delikli fren disklerine gore daha diistiktiir. Bu
nedenle yarikli fren disklerinin mukavemeti delikli fren disklerine gore daha
yiiksektir. Fakat yarikli fren disklerinin balatalar1 asindirma egilimi delikli fren

disklerine gore daha fazladir. Bu da yarikli fren disklerinin dezavantajidir.

Diskli frenlerde disk malzemesi olarak genellikle dokme demir kullanilmaktadir,
balata malzemesi olarak ise regineyle birlestirilmis kompozit malzemelerin kullanimi1
yaygindir. Formula araglar1 gibi yiiksek performans gerektiren araglarda balata

malzemesi olarak ¢ok yliksek sicakliklara dayanikli karbon fiber de kullanilmaktadir.



3. OTOMOBIL FRENLEME DIiNAMIGi

Enerji korunumu denkleminin ¢6ziimii balatayla disk iizerine uygulanan basinca ve
aracin durma siiresine baglidir. Bu iki parametre birbirine bagl oldugu icin keyfi
olarak iki ayr1 deger se¢ilemez. Bu nedenle disk {izerine uygulanan basingla aracin
durma siiresini birbirine baglayan bir ¢6ziim bulunmasi gerekmektedir. Bu amagla bu

boliimde frenleme siirecinde bir aracin dinamik modeli kurulmustur.

Kurulan dinamik model sayesinde disk {lizerine uygulanan basingla ivmenin,
dolayisiyla da aracin durma siiresinin birbirine baglanmasi diginda aracin kaymadan

frenleme yapabilmesi i¢in uygulanabilecek maksimum basin¢ da bulunmaktadir.
Dinamik Modelde Yapilan Kabuller

Gilinlimiizde araglarin birgogunda dort tekerlegin  hepsi birden ayni1 anda
frenlenmektedir. Kilitlenmeyen frenleme sistemi ya da kisaca ABS (Anti-lock
Braking System) ismi verilen sistem sayesinde farkli tekerleklere farkli kuvvetler
uygulanabilmekte, aracin kaymadan frenleme yapmasi saglanabilmektedir. Fakat bu
modelde frenleme kuvvetlerinin dagilimini bulmaya c¢alismanin sistemi belirsiz

yapmasi nedeniyle frenlemenin sadece ondeki iki tekerlekte yapildig varsayilmstir.

Bir bagka kabul ise tekerleklerin ideal rulmanlar lizerinde serbest¢e donebildikleri
varsayimidir. Bu durumda akslardan tekerleklere sadece kuvvet iletilmekte, herhangi

bir tork iletilmemektedir.

Ayrica modelde riizgar direnci de ihmal edilmektedir. Araci durduran kuvvetlerin
sadece tekerlekler ile yol arasindaki siirtiinme kuvvetleri ve deformasyon direncleri

oldugu kabul edilmistir.

Dinamik modelde tiim faktorler parametrik olarak ifade edilmisse de gorsel olarak
1965 model bir Ford Mustang kullanilmustir.



3.1 Fren Diskine Etki Eden Bileske Kuvvetin Bulunmasi

Sekil 3.1°de balata ve iizerinde hareket ettigi disk goriilmektedir. Basitlik agisindan
balatanin belirli bir agiya sahip silindirik bir yapida oldugu kabul edilmektedir.
Frenleme sirasinda balata ile disk arasinda etki eden kuvvetin aracin hareketine

baglanmasi gereklidir.

Sekilde, modelde kullanilan diferansiyel eleman kirmizi olarak gosterilmistir ve bu
diferansiyel eleman d¢ kadarlik agiy1 gérmekte, radyal yonde dr ve eksenel yonde
o0 uzunluguna sahiptir. Balatanin diske dik olarak uyguladigi kuvvet sonucunda
diferansiyel elemanin ¢izgisel hizina teget ve ters yonde bir siirtiinme kuvveti

olusacaktir. Sekil lizerinde bu kuvvetin yatay ve dikey bilesenleri de gdsterilmistir.

—

~
—

)

L L
\--,___ s '—___-.‘_/

Sekil 3.1: Kuvvet Hesaplanirken Kullanilan Diferansiyel Eleman
Balata ile disk arasindaki siirttinme kuvveti dik gelen kuvvetin siirtiinme katsayisina
carpimi olarak ifade edilmektedir. Buna gore sekilde goriilen rdrde alanina
uygulanan kuvvet Prdrde olmaktadir. Burada P balatayla disk arasinda frenleme

sistemi sayesinde olusturulan basinci gostermektedir. Bu normal kuvvetin (disk
izerine normal dogrultuda uygulanan kuvvet) siirtlinme katsayisi ile ¢arpimi disk ile

balata arasindaki siirtinme kuvvetini gosterir. Bu kuvvet u#Prdrde Sekil 3.1°de
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goriilen ve doniis hareketine paralel olan kuvvettir. Aracin dogrusal hareketine gore
secilen X-y eksen takiminda balata ile disk arasinda olusan toplam siirtiinme
kuvvetinin  bilesenlerinin  belirlenmesine ihtiyag vardir. Bu kuvvetin  x

dogrultusundaki bileseni

T—¢o N
Fe= [ [uPcoserdrdy (3.1)
P=@q I=ry

seklinde yazilabilir. Denklem 3.1’in integrasyonu yapilirsa,

(2 _ 2
Fy = uP-L > 0 (sin gy —singpg) =0 (3.2)

elde edilir. y-dogrultusundaki bilesen ise benzer sekilde

=@y I
Fy = j IyPsin¢rdrd¢ (3.3)
P=@y I=ry
r12 - r02 2 .2
Fy =uP 5 (cos¢q +Cos @g) = uP (1" — 1§ ) cos ¢g (3.4)

olarak bulunur. Sonrasinda bu bileske kuvvetin uygulama noktasi bulunmalidir.
Bunun i¢in siirtlinme sonucu olusan yayili kuvvetin diskin merkezine uyguladigi
moment bulunup bileske kuvvetin de ayn1 momenti olusturacak noktadan etki ettigi

sOylenebilir. Diskin merkezinde olusan moment integrasyon ile bulunabilir:

T—=@g N
T= J. IyPrzdrd¢ (3.5
P=@q I'=ly
(- 15)
7= P10 (7 - 2¢) (3.6)

Bulunan moment ile bileske kuvvetin olusturacagi momentin esit olmasi

gerektiginden hareketle bir efektif yaricap tanimlanabilir:

3 3
rO)

r.. —
r dP(1° —15)C0S g = pP—L—0= (7~ 2¢) (3.7)
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3 .3
_ 11 -1y (m—2¢)

3r2—r§ Cosgy

s (38)

Boylece Sekil 3.2°de goriildiigii gibi disk tizerine etki eden bileske kuvvet merkezden

bu r; mesafesi kadar uzaktadir.

Sekil 3.2: Fren Diski Uzerine Etki Eden Bileske Kuvvet
3.2 Serbest Cisim Diyagramlarinin ve Denklemlerin Cikarilmasi

3.2.1 Tiim aracin serbest cisim diyagramm

ﬁ\
X -

& ®
| |

Sekil 3.3: Tiim Aracin Serbest Cisim Diyagrami [13]

Illnois Universitesi’ne ait bir ders sayfasindan [13] alinan yukaridaki serbest cisim
diyagrami aracin lizerine etki eden kuvvetleri aracn agirlik merkezine uygulanan
agirlik, tekerleklere etki eden tepki kuvvetleri, tekerleklere etki eden siirtiinme
kuvvetleri ve riizgar direnci olarak gostermektedir. On tekerleklerin ve arka
tekerleklerin kendi aralarinda ayni kuvvetlere maruz kaldigi diisiiniildiiglinden

12



dinamik analizin sadece iki tekerlek ile yapilabilecegi diisiiniilmiistiir. Sekilde
goriilen pembe ve yesil oklar ise swasiyla frenleme esnasinda aracin agirhik

merkezinin ivmesi ve hizidir.

Goriildiigii gibi fren diski lizerine etki eden kuvvet i¢ kuvvet olarak kalmistir ve
serbest cisim diyagraminda gériinmemektedir. Bu nedenle aracin pargalarmin ayri

ayr1 serbest cisim diyagramlarini inceleme ihtiyact dogmaktadir.

3.2.2 Aracin parcalarinin serbest cisim diyagramlan ve ilgili denklemler

AN

——
C 4-
®

Sekil 3.4: Pargalarin Gergek Serbest Cisim Diyagrami [13]

Illnois Universitesi’ne ait ayn1 ders sayfasindan [13] alinan serbest cisim
diyagramlarinda ara¢ 6n tekerlek, arka tekerlek ve tekerlekler disindaki kisim olarak
ice ayrimustir. Tekerlekler disindaki kisma riizgar direncinin etki ettigi
goriilmektedir, tezde kullanilacak modelde bu kuvvet ihmal edilmistir. Ayrica
yukardaki diyagramlarda frenlemenin tiim tekerleklerde yapildigi kabul edilmistir.
Tezde kullanilan modelde ise frenlemenin sadece on tekerleklerde yapildig1 kabul

edilmektedir. Illnois Universitesi’nin sayfasindan alinan modelle tezde kullamlacak
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olan model arasindaki bir baska fark da balatanin diske etki etme seklidir. Tezde
kullanilan modelde balata diske tekerlegin merkezinde tork da olusturan bir kuvvet

uygulamakta ancak Sekil 3.4°te sadece tork etkisi goriilmektedir.

(M —Zm)g

ﬁ\\ F

ol o, al

Sekil 3.5: Sasi ve Govde I¢in Kullanilan Serbest Cisim Diyagrami

Tezde kullanilan modelde tekerlekler disindaki kisim i¢in yukaridaki serbest cisim
diyagrami1 kullanilmaktadir. Tekerlekler disindaki kisma etki eden kuvvetler
tekerleklerden akslara etki eden kuvvetler, aracin tekerlekler disindaki agirhigi ve

fren diskinin balataya uyguladigi kuvvettir.

Dikey yonde arag statik dengede olacagindan asagidaki denklem gegerli olur:
Na1+Ng2 =(M-2m)g+F (3.9

Yatay olarak aracin a biiylikliiglinde bir ivme ile yavaslamasi durumunda asagidaki

denklem gegerlidir:

F..+F.,-(M-2m)a=0 (3.10)

a

Aracin merkezine gore herhangi bir donmenin olmamasi da ii¢lincli bir denklem

Verir:

Fa1ho + Fa2hy + Ngoly = Ngqlz =-F(r¢ +13) (3.11)
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Na,l g

7, 5l

8

1

Sekil 3.6: On Tekerlerk Serbest Cisim Diyagrami

On tekerlek igin kullanilacak serbest cisim diyagraminda aksin tekerlege uyguladigi
kuvvetler, yerin tekerlege uyguladigi tepki kuvveti, yolla tekerlek arasindaki

stirtlinme kuvveti ve balatanin diske uyguladig1 kuvvet goriilmektedir.
Dikey yonde tekerlek statik dengede oldugu i¢in asagidaki denklem yazilabilir:

Ny —Ngy=mg-F (3.12)
Yatay yonde tekerleklerin merkezinin de aracin agirlik merkezi ile ayni ivmeye sahip
olacagi disiiniildiigiinde asagidaki denklem elde edilir:

Fs1—Fap—ma=0 (3.13)
Tekerlegin merkezine gore agisal ivmeye bagh olarak da asagidaki denklem elde

edilir:

Fsr +%mra: Fry (3.14)

N, 4 +mg

Fa,ﬂ
Fs,ﬂ

Ny

Sekil 3.7: Arka Tekerlek Serbest Cisim Diyagrami

Arka tekerlek i¢in kullanilacak serbest cisim diyagraminda da zeminin tekerlege
uyguladig1 tepki kuvveti, zeminle tekerlek arasindaki siirtiinme kuvveti ve akslarin

tekerlege uyguladigi kuvvetler goriilmektedir.
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Dikey yonde tekerlerk statik dengede oldugu i¢in asagidaki denklem yazilabilir:

N2 — Na72 =mg (315)
Yatay yonde tekerleklerin merkezinin de aracin agirlik merkezi ile ayn1 ivmeye sahip
olacag diisliniildiigiinde asagidaki denklem elde edilir:

FS 2 — Fa,2 —-ma=0 (316)

1

Tekerlegin merkezine gore agisal ivmeye bagh olarak da asagidaki denklem elde

edilir:

FS,2r+%mra=0 (3.17)

3.3 Denklemlerin Coziimii

Serbest cisim diyagramlar1 sonucunda dokuz bilinmeyen ve dokuz bagimsiz denklem

elde edilmigtir. Bilinmeyenler Fg1,Fs2,F31,F32,N1, N2, N51, N o ve a’dir. Bu

denklem sistemi Gauss-Eliminasyon yontemi ile ¢oziilebilir:

Denklem Fg1 Fso Fa1 Fa2 Np N Nzg Ny a Sabit
1 0 -1 0 0 O 0 0 -m 0
8 0 1 o -1 0 0 0 0 -m 0
2 0 0 1 1 0 O 0 0 -(M-2m) 0
4 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 mg - F
7 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 mg
1 0 0 0 0 0 O 1 1 0 (M -2m)g+F
6 r 0 0 0 0 O 0 0 mr2 F.r
9 0 r 0 0 0 O 0 0 mr2 0
3 0 0 hh h, 0 0 -lg I 0 —F(ry +13)
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Birinci satir —r ile carpilir ve yedinci satir ile toplanirsa:

Fsi Fs2 Fai Fa2 N1 Nz Nag Ngp a Sabit
1 0 -1 0 0 0 0 0 -m 0
o 1 0 -1 0 0 0 O -m 0
o 0o 1 1 0 0 0 0 -(M-2m) 0
o 0 0 0 1 0 -1 0 0 mg-F
o o 0o 0 0 1 0 -1 0 mg
o o o0 0 ©0 0 1 1 0 (M —2m)g +F
o 0 r 0 0 O 0 0 smr/ F.re
o r 0 0 0 0 0 © mr/ 0
0 0 h hy 0 0 =-lg 1 0 —F(rf +13)

Ikinci satir —r ile ¢arpilir ve sekizinci satir ile toplanirsa:

Fsi Fs2 Fai Fa2 N1 Nz Nag Ngp a Sabit
1 0 -1 0 0 0 0 0 -m 0
o 1 0 -1 0 0 0 O -m 0
o 0 1 1 0 0 0 0 -(M-2m) 0
o 0 0 0 1 0 -1 0 0 mg — F
o 0o o0 o0 0 1 o0 -1 0 mg
o 0 0 o0 0 0 1 1 0 (M —2m)g +F
o 0 r 0 0 0 0 smr/ F.re
o 0 0 r 0 0 0 © 3mr/ 0
0 0 h hy 0 0 ~—lg I 0 —F(rf +13)

Uglincii satir —r ile garpilip yedinci satira eklenir ve iigiincii satir —h, ile arpilip

dokuzuncu satira eklenirse:

Fsa Fs2 Faa Fa2 Ni Np Nag Ngp a Sabit
1 0 -1 0 0 0 0 0 -m 0
o 1 0 -1 0 0 0 0 -m 0
o o0 1 1 0 0 0 0 —(M-2m) 0
0 0 0 0 1 0 -1 0 0 mg - F
o o o o0 0 1 o0 -1 0 mg
o 0 o0 o0 0 0 1 1 0 (M —2m)g +F
0o 0 0 -r 0 0 © (M =M F.rg
o 0 0 r 0 0 0 0 3”’% 0
0 0 0 0 0 0 —l3 1l (M=2mh, —F(rs+l3)
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Dordiincii satir ile sekizinci satirlarin yerleri degistirilirse:

Fs 1
1

O O O O o o o o

Fs,Z
0

O O O O O O O Bk

Fa,l

oooooowol'_‘

I:a,2
0
-1

o O I
—

Ny

o

O r O O O O O o

Dordiincii satir r’ye boliiniirse:

Fs 1
1

O O O O o o o o

Fs,Z
0

O O O O O O O Bk

Fa,l

oooooowol'd

I:a,2
0
-1

Ny

o

O r O O O O O o

N2

O O O O O O o o

N>

O O O O O O o o

Na,l
0

O B O O O O

-1

Na,l
0

O B O O O O

-1
—l5

Na2 a

0 -m

0 -m

0 —(M -2m)
0

Sm%
-1 0
1

0
0 (M —r%)r
0 0

|2 (M —2m)h2
Na,2 a
—-m
0 -m
0 —(M -2m)
3m
0 %
-1 0

0
0 M —r%)r
0 0

|2 (M —2m)h2

Dordiincii satir r ile carpilip yedinci satira eklenirse:

Fs 1
1

O O O O o o o o

Fs,2
0

O O O O O O O Bk

Fa,l

oooooowol'_‘

I:a,2
0
-1

O O O O O F -

Ny

o

O r O O O O O o

N>

O O O O O O o o

Na,l
0

O B O O O O

-1
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Na2 a
0 -m
0 -m
0 —(M -2m)
0 3m/
-1 0
1 0
0 (M +m)r
0 0
lo, (M -2m)h,

Sabit
0

0

0

0
mg

(M -2m)g +F
F.re

mg-F
—F(r +13)

mg
(M -2m)g +F
F.rf
mg-F
—F(r¢ +13)

Sabit
0

0

0

0
mg

(M -2m)g +F
F.re

mg-F
—F(r +13)




Daha sonra sekizinci satir besinci satira, besinci satir altinci satira, altinci satir
yedinci satira, yedinci satir dokuzuncu satira ve dokuzuncu satir sekizinci satira

gelecek sekilde diizenleme yapilirsa:

Fsi Fs2 Fa1 Fa2 N1 No Naz Nap a Sabit
1 0 -1 0 0 O 0 0 -m 0
0 1 0 -1 0 O 0 0 -m 0
o 0 1 1 0 0 0 0 —(M-2m) 0
o 0 0 1 0 0 0 O 3m/ 0
0 0 0 0 1 0 -1 0 0 mg—F
0 0 0 0 0 1 0 -1 0 mg
o o o0 o0 0 0 1 1 0 (M —2m)g + F
0 0 0 0 0 0 -l3 I, (M-2mhy, —F(rf+l3)
O 0 0 0 0 0 0 0 (M+mr F.ry
Yedinci satir 15 ile garpilip sekizinci satira eklenirse:
Fsi Fs2 Far Fa2 Ni Nz Nag Ngp a Sabit
1 0 -1 0 0 O 0 0 -m 0
0 1 0 -1 0 O 0 0 -m 0
o 0 1 1 0 0 O 0 —(M-2m) 0
o 0 0 1 0 0 0 0 3m/ 0
0 0 0 0 1 0 -1 0 0 mg—F
0 0 0 0 0 1 0 -1 0 mg
0 0 0 0 0 O 1 1 0 (M -2m)g +F
0 0 0 0 0 O 0 Iy+l3 (M-2m)h, (M —-2m)glz —F.r¢
O 0 0 0 0 0 O 0 (M+m)r F.ry

Sonrasinda tiim bilinmeyenler bulunabilir. ilk olarak en alttaki satirdan ivme

kolaylikla elde edilebilir.

Frf

4= (M +m)r (3.18)

Bir iistteki satirdan elde edilen denklemde a yerine Denklem 3.18°de elde edilen

deger yazilarak arka aksin tekerlege uyguladig: dikey kuvvet bulunur:

Fr
L (M —2m)glg — Fr¢
r

(|2 + |3)Na,2 +(M —2m)h2 m
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M _2m)(gls —hy T F
(M —2m)(gl3 - ZW)— i

(I2 +13)

Nao = (3.19)
Bir satir iistte goriinen denklem ise akslarin tekerleklere uyguladigi kuvvetleri
birbirine baglamaktadir. Denklem 3.19’da bulunan deger yerine konuldugunda

akslarm on tekerlege uyguladigi kuvvet bulunur:

Na,l+ Na,z = (M —2m)g +F

Fl’f
M -2m)(gl, +hy ———— )+ Fr
( (9l +hy M+mr) f

_ ( )
Na1 = ol +F (3.20)

Bir satir daha yukar1 ¢ikildiginda denklemde bilinmeyen olarak sadece zeminin arka
tekerlege uyguladig1 dikey kuvvet ile akslarin arka tekerlege uyguladigi dikey
kuvvetin oldugu goriiliir. Denklem 3.19°da bulunan deger yerine konularak zeminin
arka tekerlege uyguladigi dikey kuvvet bulunabilir.

F.re
(M —2m)(gl3 —h; m) — Fry

V2= Naztm- (z +13)

+mg (3.21)

Bir satir yukaridaki denklem de benzer sekilde bilinmeyen olarak sadece zeminin
tekerlege uyguladig1 dikey kuvveti ve aksin tekerlege uyguladigi dikey kuvveti
icermektedir. Bu sefer s6z konusu olan 0n tekerlektir. Denklem 3.20°deki denklikten

yararlanilirsa zeminin 6n tekerlege uyguladigi dikey kuvvet bulunur.

F.I’f
(M =2m)(gly +hy ———) + Fr¢
Ny = (M +m)r +mg (3.22)
(I +13)

Bir satir daha yukar1 ¢ikildiginda elde edilen denklemden arka aksin tekerlege
uyguladig1 yatay kuvvetin ivmeye baglh olarak ifade edildigi goriilebilir. Denklem
3.18°de elde edilen ivme degeri yerine konuldugunda aksin arka tekerlege uyguladig:

yatay kuvvet de bulunmus olur.

Fr
Fap=—Mgp_ 3m_TIF (3.23)
: 2 2 (M+m)r
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Bir iist satir olan {i¢iincii satira gecildiginde akslarin tekerleklere uyguladig: yatay
kuvvetlerin ve ivmenin igerisinde bulundugu bir denklem goriiliir. Denklem 3.18’den
ivme Denklem 3.23’ten de arka aksin tekerlege uyguladig1 yatay kuvvet degeri alinip

yerine konursa 6n aksin tekerlege uyguladig: yatay kuvvet bulunur.

F L —(M-2ma-F, ,—(M-T)__" (3.24)

=(M -2m)a - =M -—=)— :
al a,2 2° (M +m)r
Ikinci satirda goriilen denklemde arka tekerlege zeminin ve aksm uyguladigi yatay
kuvvetler ve ivme bulunmaktadir. Denklem 3.23’ten arka aksin tekerlege uyguladigi
yatay kuvvetin degeri Denklem 3.18’den ivmenin degeri almip yerine konularak

zeminin arka tekerlege uyguladig yatay kuvvet, yani siirtiinme kuvveti bulunur.

m Fr,

Foo=ma+F ,=—F7———
5,2 a2 2 (M+m)r

(3.25)

En st satirda goriilen denklemde 6n tekerle§e zeminin ve aksin uyguladigi yatay
kuvvetler ve ivme bulunmaktadir. Denklem 3.24’ten 6n aksin tekerlege uyguladigi
yatay kuvvetin degeri ve Denklem 3.18’den ivmenin degeri alinip yerine konularak
zeminin On tekerlege uyguladigi yatay kuvvet, yani siirtiinme kuvveti bulunur.

m, Fry

e ——_—

2° (M +m)r (3.26)

Yol ile tekerlekler arasindaki statik siirtiinme katsayist ,, olarak ifade edilirse
tekerleklerdeki siirtiinme kuvvetinin Mgz, degerini ge¢mesi durumunda kayma

gerceklesecektir.

3.4 Dinamik Parametrelerin Mertebeleri

Aracin kaymamasi igin gerekli olan sart diske uygulanan basincin tekerleklere
gelebilecek maksimum = siirtlinme kuvvetinden fazlasini  gerektirmemesidir.
Tekerlekten yere etki eden dikey kuvvet siirtiinmeyi belirler. Dikey kuvvetlerin
biiyiikliigli ise aracin boyutlarma baghdir. Bu nedenle mertebe olarak fikir vermesi
acisindan 1965 model bir Ford Mustang’in boyutlar1 asagida sekil 3.8’de

gosterilmistir.

21



. /-f/'__:\\ hy =0.31m

ha =0.20m

ha L ® hy =0.79m
i ®
i i

l
I
Fq

Sekil 3.8: 1965 Model Ford Mustang i¢in Boyutlar [13]

&
14
f3
£y

=0.98m
=141m
=141m
= 0.80 m

Araclarm tekerlek caplar1 yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi yaklasik olarak 60 cm

civarindadir.

Otomobilin agirhigi ise hemen hemen tiim ara¢ dinamigini etkilemektedir. Bu

nedenle bu parametrenin mertebelerinin  bilinmesi de Onemlidir. Otomotiv

iireticilerinin sitelerinde yapilan arastirmalarla farkl araglarin kiitlelerini gdsteren

asagidaki tablo hazirlanmistir.

Arac¢ Modeli Kiitle (kg)
Ford Focus 1.6L EcoBoost (4 kap1) 1340
Ford Mondeo 1.6L EcoBoost (4 kapi) 1498
Volkswagen Golf 1,4 It TSI ACT BMT 1290
Volkswagen Passat 1,6 It. TDI 105 PS 1505
Fiat Punto 1.2 69 HP 1030
Fiat Linea Classic 1.4 FIRE 77 HP 1160

Cizelge 3.1: Farkli Araglarin Kiitleleri [14][15][16]

Boyutlar1 verilmis olan 1965 model Ford Mustang otomobilin agirligi da 1180

kg’dir. Araglarin tekerlek agirliklar: da genellikle 20 kg civarindadir.

Karsilastrma yapilan makalelerde fren diskine uygulanan basmng 1-4 MPa

seviyelerindedir. Normal bir aracin frenleme zamanindaki ivmelenmesi ise 6-8 m/s

mertebelerindedir.
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Fren diski i¢in kullanilan boyutlara bakildiginda makalelerde genel olarak kalinlik
icin 5-30 mm arasindaki degerlerin kullanildigi, i¢ ¢ap olarak 60-70 mm dis ¢ap

olarak 100-250 mm mertebelerinde degerlerin se¢ildigi goriilmistiir.

Tekerlekler ile yol arasindaki silirtinme katsayisi giiniimiiz araglarinda 0,85
mertebelerine kadar ¢ikabilmektedir, bu oran 1slak zeminde 0,3’e buzlu zeminlerde
0,2’ye kadar diisebilmektedir[8]. Fakat bu arastirmada uygun yol kosullar1 baz

almmistir
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4. FREN DISKININ ISI GECIiSi MODELI

Bu caligmada siirtiinme sonucu aciga c¢ikan 1sinin  etkisiyle diskin ulastigi
sicakliklarin hesaplanmasi igin bir 1s1l model kurulmaktadir. Isil modelde kullanilan
yaklagim kontrol kiitlesi yaklagimidir. Enerji korunum denkleminin probleme
uyarlanan seklinin ¢oziimiinde silindirik koordinatlar kullanilmistir. Diferansiyel
kiiciikliikte aciya sahip bir dilim secilmis ve bu dilimin zamana gore sicakliklarmni

veren bir fonksiyon elde edilmistir.

Yukarida oOzetle bahsedilen islemlerin yapilmasi i¢in birtakim asamalardan
gecilmistir. 11k olarak fren diskinin matematik modeli kurulmustur. Bu modelde balta
ile diskin siirtiinmesi sonucu agiga ¢ikan 1sinin diske gegen kismi, depolanin 1s1 ve
tasimimla g¢evreye atilan 1s1 yer almaktadir. Bu verilerle 1s1l enerjinin korunumu
denklemleri yazilmistir. Bu denklemler i¢in genel ¢6ziim elde edilmis ve son olarak

da bu denklemlerin 6zel ¢6ziimii i¢in bir algoritma olusturulmustur.

4.1 Fren Diskinin Matematik Modeli

Frenleme kuvvetine bagh olarak ivmeli hareket eden fren diski balataya siirtiinerek
aracin durmasini saglar. Balata ile disk arasinda olusan siirtiinme sebebiyle hem disk
hem de balata 1sinir. Ortaya ¢ikan bu 1s1l enerji disk ve balatanin malzemesinin 1s1l
Ozelliklerine bagl olarak paylasilir. Burada yalniz disk tizerindeki sicaklik dagilimi

g6z Oniine alinmaktadir.

Disk iizerindeki korunum denklemini i{i¢ boyutlu ifade etmek i¢in ordedr

diferansiyel eleman1 alinmustir.

Bu diferensiyel elemanda eksenel, radyal ve acisal yonlerde giren ve ¢ikan 1silar

asagidaki sekilde ifade edilir.
Qp,g = Mh+qy,drdz

14

. dT a0y
=mh+mc,—de+|q’ +——de |drdz
Qp.c P dg 4 (qu o 4”]

Qz,g = (7 rdedr
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: a3
=03 dz |rdedr
Qzc (QZ+ pe j @
Qr,g = Qrrdedz
o :q’r'rd(pdz+—a(qr;d¢dz)dr:q'r’rdquz+ (gf ) 4 elzdr
' r

Bu denkelemler bir araya getirildiginde li¢ boyutlu korunum denklemi tiiretilmis
olur.

2
pove, T O [LOT) 0T ki( ﬂj
do op\ r Op oz? or\ or

1vdr 1 0T o°T 18( 8Tj
——— +—+ r—
ar d(p r’ 0p® oz ror or

Smir sartlar1 diskin yiizeylerinde tagmim ve balatanin oldugu bodlgede 1s1 akisidir

Diskin dis ylizeyindeki smir sarti da ¢evre hava ile tagmnim olmasidir. Diskin

balatanin altindaki kismi i¢in simir sartlar1 asagidaki gibidir

T (r0) _ Py - /lPVo(l—lJ
0z ts
or(r,0) B
k oz —ho[T(r,§) Too]
K oT (rg, 2) _ Lk, 0T (rp, 2)
oz oz
" oT(r,,0)

k= = h[T(r,0)-T,]

Diskin balatanin altinda olmadigi kismi igin sadece asagidaki sinir sart1 degisikligi
olacaktir.

aT(r O)

h[T(r6)-T,]

Baz1 kabuller altinda olusturulan tek boyutlu korunum denklemleri ise disk
tizerindeki pr,o(r, —r,)de diferansiyel kiitlesi i¢in yazilmaktadwr. Sekil 4.2’de
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goriilen bu diferansiyel eleman belirli araliklarla balata altindan geger. Balata altinda

kalan bolge agisal olarak @o-(7-,) araliginda bulunmaktadir.

Sekil 4.1: Is1l Analizde Kullanilan Diferansiyel Eleman
Yapilan Kabuller

e Acisal dogrultuda iletimle 1s1 gegisi ihmal edilebilir.

e Kontrol kiitlesi olarak pr,o(r, —r, )de diferansiyel eleman alindigindan

radyal ve eksenel dogrultuda sicaklik degisimi olmadig1 kabul edilmektedir.
Bu sebeple sicaklik degisimi yalniz agisal dogrultuyla olmaktadir.

e Balata bolgesindeki 1s1 akis1 tiniform olarak dagilmaktadir.

e Diferansiyel disk elemanindan gevreye taginimla 1s1 gegmektedir. Yiiksek
sicakliklarda olusan 1smimla 1s1 gecisi efektif 1s1 tagimim katsayist i¢inde
g0zOniine alinmaktadir.

e Disk, ortasi delik diizgiin bir halka olarak kabul edilmektedir. Gergek diskte
olan hava kanallar1 ve kanat yapilar1 ihmal edilmektedir. Bu kanal ve
yapilarin etkileri ilerde ortalama 1s1 gegis katsayis1 ile modele dahil edilebilir.

e Siirtiinme katsayis1 sabittir. Bu katsayinin sicaklikla degisimi ihmal

edilmektedir.

27



4.2 Bir Boyutlu Isil Enerji Korunumu

Proo(rp —ry)de kiitlesi i¢in Termodinamigin Birinci yasasi

[Prod(1 o)k S = 40 = 83,9 e @

seklinde yazilabilir. ~ Burada sag taraftaki terim sisteme giren toplam 1siy1
gostermektedir. Diferansiyel kontrol kiitlesi agisindan iki farkli durum s6z
konusudur. Ciinkii balatanin altindan gegerken 1s1 akisina maruz kalmakta iken diger

bolgede bu 1s1 akis1t uygulanmamaktadir. Tasinimla sistemden giden 1s1l enerji
v 1.2 2
Re =2 (1" =19 )ho (T =T, )do (4.2)

seklinde ifade edilebilir.

Burada hy diskin balataya siirtiinmedigi taraftaki 1s1 tagimim katsayidir. Diferansiyel
kontrol kiitlesinin balata bolgesi disinda oldugu bolgede diger yiizeyden de h; 1s1

tasinim katsayisi ile 1s1 gecisi meydana gelir.

Sirtinme ile agiga ¢ikan enerji ifadesini bulmak i¢in balata bolgesinde rdrde

diferansiyel elemanimi goz Oniine alalim. Bu eleman iizerinde siirtlinme kuvveti ile

olusan 1s1l enerji Pv(t)rdrde olup v(t) cevresel hizdir. Isil modelde gbzoniine

alman diferansiyel eleman i¢in bunun radyal dogrultuda integrasyonuna ihtiyag
vardir. Hizin re seklinde agisal hizla yazilacagi da gbz 6niine alinarak siirtiinme 1s1l

enerjisi
.1
R =§qu(t)(rf ~rd)dg (4.3)

elde edilir. Diskin doniis hareketine bagli olarak ortalama tegetsel hiz V (t) = ar,

seklinde tanimlanirsa ortalama yaricap

2(r3 - r3)
r=—t—0- (4.4)
3(" —19)
seklinde bulunur. Buradan
v 12 _2\g
Qg —ﬂPV(t)E(rl g )de (4.5)
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Durma siiresi tg ve diskin ilk ortalama hizi Vj olarak tanimlanirsa ortalama hiz

asagidaki sekilde ifade edilebilir.

V() =Vo-1) (4.6)
ts

Siirtiinme sonucunda ag¢iga ¢ikan 1smnin bir kismi balataya bir kismi diske gegecektir.

Diske gegen 1s1i¢in oran y4 olarak tanimlanirsa asagidaki ifadeye esittir[6].

1
l+6‘d

7d (4.7)

Bu ifadede yer alan g4 fren ve diskin 1s1 iletim katsayilar1 ve 1s1 yayilim katsayilar1

cinsinden su sekilde tanimlanmistir[6].

. :ap\/ﬁ

Bu durumda siirtiinmeyle agiga ¢ikan 1sinin diske gegen kismi asagidaki gibidir:

(4.8)

: t,1
Rg.g =rauPVoll—)7 (i ~15)dy (4.9)
S

Diferansiyel elemanin balatanin altinda bulundugu zaman araliginda 1sil enerjinin

korunumunu veren denklem Denklem 4.2 ve Denklem 4.9’un Denklem 4.1°de yerine

yazilmasiyla
dT t
PdXp E=7dﬂPVo(1—t—)—ho(T -T,) (4.10)
s
seklinde elde edilir.

Diger taraftan diferansiyel elemanin balata bolgesi disinda kalan zaman araligindaki

1s1l enerji korunumunun ise kolayca

dT

p g = (o +m)(T ~T..) (4.11)

Py

oldugu bulunur.
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4.3 Denklemlerin Genel Coziimii

Diferansiyel elemanin balatanin altinda bulundugu zaman araliginda gecerli olan

Denklem 4.10 =T —T_ doniisiimil ile asagidaki hale gelir.

40_rauPVo \ ty ho

0 (4.12)
dt  pgdp ts" padp

Bu denklemin homojen kisminin ¢6ziimii i¢in

46h _ =~ hodt (4.13)
b Pdy
denklemi yazilirsa homojen ¢6zliim asagidaki sekilde elde edilir.
_ ho t
g, = Ce P4 (4.14)

Devaminda homojen kisim i¢in bulunan ¢6ziimde integrasyon sabitinin degisken

olmas1 gézoniine alinarak tiirevi alinirsa;

h _ _
99 _ )0 o Pe®e | crpye e
elde edilir.
Denklem 4.12 ve Denklem 4.14’ten yararlanilirsa;
PV .
Za#TV0 g Yy _crge Ao (4.15)
P4y ts
Denklem 4.15°te her iki tarafin da integrali alinirsa;
. PV ot
C(t):jyd'u—oepd&p dt — W—Olepd&p dt (4.16)
PdXp PdXp s
Sagdaki ilk terimin integrali kolayca alinabilir:
PV v ot
()= 74#”Vo pd j?dﬂp 0t pudy (4.17)
ho PdXp s
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Sagdaki ikinci terimin hesaplanmasi i¢in kismi integrasyon gereklidir. Bu

yapildiginda asagidaki denklem elde edilir.

hO hO hO
—t —t t
PV x
C(t) :W—O epd&P _Lepd&p +Iod—pepd&p +C1 (418)
hO ts hOts

Son olarak bulunan C fonksiyonu @ fonksiyonunda yerine konursa:

—y
v Vo Pd& t
hO tS ho

S

Diferansiyel elemanin balatanin altinda olmadig1 zaman arali§i i¢cin gegerli olan

Denklem 4.11 6 =(T —T,,) déniisiimii yapildiginda asagidaki hale gelir.

d¢ _ _(ho+hy) (4.20)
dt pdé‘Cp

Bu denklemin ¢6ziimii her iki tarafin da integrali alinarak kolayca bulunabilir.

_(ho+|"1)t
6 =Coe PadCy (4.21)

4.4 Denklemlerin Ozel Céziimleri i¢in Algoritma

Secilen diferansiyel eleman ilk olarak balatanin altindaki kismin baslangicinda
olacaktir. Baslangi¢c kosulu elemanin sicakligmin c¢evre sicakligi ile ayni1 olmasidir.
Bu durumda =0 degeri kullanilir. Bu deger kullanilarak ilk denklemdeki C;
katsayisi bulunmalidir. Fakat ilk denklem sadece diferansiyel elemanin balatanin
altinda oldugu zaman aralig1 icin gecerlidir. Bu nedenle 6ncelikle bu zaman araligi

net bir sekilde belirlenmelidir.

Hesaplamalar silindirik koordinatlar kullanilarak yapilacagi i¢in hiz olarak ¢izgisel
hiz yerine agisal hiz kullanilmalidir. Diskin agisal hizi bilinmektedir. Agisal hiz

fonksiyonunun integrali alinarak agisal yer degistirme bulunabilir:

o(t) = [ g (1—%)dt
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o(t) = opt — % +C (4.21)
Ik durumdaki hizin sifira esit olmasindan yararlanilarak C ’nin 0’a esit oldugu
bulunabilir. Bu denklem belli bir zamanda agisal yer degistirmenin ne kadar
olacagmi gostermektedir. Belli bir agisal yer degistirmenin hangi zamanda
gerceklesecegini gorebilmek i¢in denklem zamana goére diizenlenmelidir. Bunun
yapilmast iki farkli ¢6ziim ortaya cikarir. Bu ¢ozlimler asagidaki denklemde

goriilmektedir.

t=t{1i /1—3£J (4.22)
ts

Denklem 4.22°de tg ile carpilan terimin her zaman birden kiigiik olmas1 gerektigi

goriilebilir. Aksi takdirde incelenen zaman aralig1 aracin durdugu siirenin de Gtesine

gecmelidir bu nedenle kullanilacak olan esitlik asagidakidir:

t=t{1— /1—3£) (4.23)
ts oo

Bu esitlik kullanilarak diferansiyel elemanin balatanin altinda kaldig1 zaman araligi
bulunabilir. Elemanin balatanin altindaki alanin sonunda oldugu zamanki 6 degeri
ikinci denklem i¢in baglangic kosulu olusturacaktir. Bu kosulla da ikinci
denklemdeki C, katsayisi bulunabilir. Fakat bu denklem de diferansiyel eleman
tekrar balatanin altma girene kadar gegerlidir. Yine Denklem 4.23’ten diferansiyel
elemanm balataya tekrar girecegi zaman hesaplanmalidir. Bu noktadaki € degeri
diferansiyel elemanin ikinci kez balata altinda kaldig1 zaman aralig1 icin baslangic
kosulu olacaktir. Gegerli denklem yine ilk denklemdir. Bu islemler zaman durma
stiresine ulasilana kadar tekrarlanarak tiim zaman araligi i¢in sicaklik degerleri

bulunabilir. Ekte bu islemleri yapacak bir MATLAB kodu verilmistir.

4.5 iki Boyutlu Model

Problem zaman ve radyal dogrultudaki degisimler goz oniine alinarak iki boyutlu
olarak da incelenmistir. Bu analiz igin Sekil 4.2°de gosterilen diferansiyel eleman

kullanilmaistir.
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Sekil 4.2: Tki Boyutlu Analizde Kullanilan Diferansiyel Eleman

Bu incelemede basitlik i¢in siirtiinme ile agiga c¢ikan 1s1 akisinin her an ve her radyal
mesafe i¢in esit oldugu kabul edilmistir. Bu durumda bahsedilen 1s1 akis1 asagidaki
gibi tanimlanabilir:

] ts

[ [ranPaor?pdrt

q = r=r, t=0 . . (424)
ts(o(rl _r())

Bu kabul altinda 1s1l korunum denklemi #=T —T_doniistimiiyle altta goriilen

Denklem 4.25 seklinde bulunur.

Lﬁzii(r%j_h_OMQ_ (4.25)
ag ot ror\ or) &Ky Kp

Bu denklemin ¢oziimiinde diskin i¢ kisminda sicakligin cevre sicakligi ile ayni
oldugu, dis kisimdan 1s1 gecisi olmadig1 ve ilk anda tiim disk sicakliginin cevre
sicakligi ile ayni oldugu varsayilirsa agsagidaki sinir ve baslangic kosullar: elde edilir.

26(ry,t) _

O(rp,t) =0
(rp, 1) p»

0 6(r,0)=0

Bu diferansiyel denklemde diferansiyel eleman her bolge degistirdiginde baslangig
sart1 da degisecektir. Bu nedenle bu kosulun asagidaki gibi ifade edilmesi daha
kullanislidir.
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o(r,t;) =0pj

Diferansiyel denklemdeki 6 fonksiyonu i¢in siiper pozisyon uygulanirsa asagidaki
gibi bir ifade kullanilabilir.

o(r,t) =y (r,t) + o(r) (4.26)
Bu durumda Denklem 4.25’ten

lﬁ(r%)_h_owfl_:o (4.27)

ror\ or (Skp d<p

ia_v/zli(ra_'ﬂj_h_ov, (4.28)

ag &t ror\ or) &y

denklemleri elde edilir.

Smir sartlar1 bu iki denkleme dagitildiginda Denklem 4.27 ve Denklem 4.28 i¢in

asagidaki sinir sartlar1 elde edilir:

(1) =0 y(ro,1) =0
de(n) _, oy (rn,t) _
dt ot

Denklem 4.28’in ¢6ziimii i¢in w(r,t) = R(r)z(t) doniisimii ile degiskenlere ayirma

yontemi uygulanirsa

1 ot ho __ (4.29)
agz(t) ot Kp

1 ﬁ[raR(r)j:_f (4.30)
rR(r) or or

denklemleri elde edilir.

Denklem 4.29’un ¢oziimii

—a(h—0+/12 )t
r(t)=Ce K (4.31)

olarak bulunur.

Denklem 4.30’un ¢oziimii de
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R(r) = ClJ 0 (ﬂl’) + C2Y0 (ﬂl’) (432)

olarak bulunur. Denklem 4.32’deki fonksiyonun tiirevi de asagidaki sekilde ifade
edilir.

R'(r) = —C1434 (Ar) — Co AYy (Ar) (4.33)

Sinir sartlarindan R(r,) = 0 kullanildiginda C, asagidaki gibi bulunur.

Jo(4rg)
LYo (Arg)

Diger sinir sart1 olan R'(r,) = 0 kullanildiginda da alttaki denklem elde edilir.
Jo(Arg)Y1(Ar) = J1(Ar )Y (Arp) (4.34)

Bu durumda R(r) fonksiyonu

R(r) = Cy| 3o (Ar) —MYO (ir)} (4.35)

Yo (4rp)

olarak bulunur. Denklem 4.31 ve Denklem 4.35’te bulunanlarm (r,t) = R(r)t(t)

doniisiimiinde yerine konmasiyla da w(r, t) fonksiyonu bulunur.

0 ho
vx(r,t)=2ane_a(5-k+@t Jo(Anr)Yo (Anto) = Jo(Anto)Yo (AnT)

4.36
n—1 Yo(Anro) (4.3

¢(r) fonksiyonunu bulmak i¢in Denklem 4.27 ¢oziilmelidir. Burada asagidaki gibi
bir fonksiyon tanimlanabilir.

(1) = ;f; o(r) - (4.37)
p

Bu durumda Denklem 4.27 asagidaki sekle doniisecektir.

i(rdi’} ~ Mo gy =0 (4.38)
dr dr ) ky

Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii sonucunda ¢6ziim

(0(|’)=C1|0( /;(—ZI’}-I—CZK()( /;(—Zr]—i-g—o” (439)
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olarak bulunur. o(r) fonksiyonunun tiirevi de

o(=C, | Do | Mol ¢ [Doyt Mo ), 8" (4.40)
sk, * ok, sk, (\ok, | h

0

olarak ifade edilir. Smir sartlar1 yerine kondugunda katsayilar olan C,ve C,
asagidaki gibi bulunur.

| ho
K —T
q" { Kg J
Clz—h—
0 ho ho ho hO
| — I |K — | —n K —
0{‘/5‘((1 ro] 1(‘/51((1 r1]+ 1[1/&(1 I |Ko Ky o

/ho
|1{ &j
C2=—q_" K
hO ho hO ho ho
| — I |K — | —n |K —
0(,/6kdroj 1{,/&dr1+1 d(drl 0 d(dro

Boylece 0O(r,t) fonksiyonunu olusturan iki fonksiyon da bulunur. Bundan sonraki

(4.41)

(4.42)

asama Denklem 4.36’daki toplama isleminin yapilmasidir. Burada kullanilacak olan
L degerleri Denklem 4.34’ten bulunur. a,, degerlerinin bulunmasinda da ayn1 A
degerleri kullanilmakla birlikte baslangi¢ sinir sarti kullanilmalidir. Bu durumda

ap ‘nin bulunmast i¢in alttaki denklem kullanilmalidir.

ian e_a(5-?‘+/1r2])t.]0(/1 y_ Jo(nfo)
=1

h h
= O, —Cllo[ /&(—Zr]—czKo( /&—zr}g—o (4.43)
1

Benzer islemlerle balata bdlgesi digindaki bolgeler i¢in de asagidaki ¢6ziim bulunur.

0 o oth
6’(r,t)=2a e o Sk ) 3o (AnT)Yo (AnTo) = Jo (Anto)Yo (AnT) (4.44)
n Yo (Anto)
n=1 0\*n'0

Bu ¢6ziimiin sonuglarinin hesaplanabilmesi i¢in sayisal yontemlerden yararlanilmasi

gerekmektedir. Bu nedenle hesaplamalar tek boyutlu model iizerinden yiiriitiilmiistiir.
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4.6 Isil Parametrelerin Mertebeleri

Fren disklerinde ve Dbalatalarmda kullanilan malzemelerin  6zelliklerinin
mertebelerinin  belirlenmesi i¢in literatiir arastirmasi yapilmistir. Literatiirde

goriildiigii kadariyla fren disklerinin yogunlugu 7000-8000 kg/m® mertebelerindedir.

Denklemlerde kullanilan bir baska parametre olan 0zgiil 1s1 i¢in makalelerde

kullanilan degerler fren diski i¢in 450 J/kg °C civarindadir.

Is1 yayilim ve 1s1 iletim katsayilar1 1smin diskle balata arasindaki dagilimini
belirlerken kullanilmigtir. Is1 iletim katsayisi fren diski i¢in 40-60 W/m °C, balata
icin 5-15 W/m °C mertebelerindedir.

Disk ile balata arasindaki siirtiinme katsayis1 da literatiirde genel olarak 0,2 ile 0,6

aralarinda kabul edilmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Dinamik model sonucu elde edilen denklemlerle balatanin diske uyguladig1 basinca
bagli olarak ivme bulunabilmektedir. Bu veri ile 1sil modelde kullanilan

denklemlerde yer alan durma siiresi de hesaplanabilmektedir.

Isil modelde elde edilen denklem ¢iftinin ¢6ziimii igin gelistirilen algoritma
sayesinde kanalli olmayan, tam fren diski diye anilan diskler i¢in sicakliklar

hesaplanabilmektedir.

Gelistirilen algoritmanin dogrulanmasi i¢in Faramarz Talati ve Salman Jalalifar

tarafindan yapilan ¢alismada[7] elde edilen verilerle karsilastirma yapilmustir.

Oncelikle karsilastrmada kullanilan makalede kullanmilan veriler algoritmaya
yerlestirilmistir. Makalede kullanilan veriler asagida Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.1: Frenlemedeki Parametreler [7]

Diskin i¢ ¢apt: 132 mm
Diskin dis ¢apt: 227 mm
Disk kalinlig: 11 mm
[k hiz 100 km/h
Frenleme siiresi: 3,96 s
Ivme: -7 m/s?
Toplam enerji: 165 kJ
Ortalama kayma yaricapt: | 94,5 mm
Kayma uzunlugu: 37 mm
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Cizelge 5.2: Isil Parametreler [7]

Disk | Balata

Isi iletim katsayis1 (W m™ K™) | 43,5 12

Yogunluk (kg m*®) 7850 | 2500

Ozgiilis1 (J kg™ K™ 445 900

Ist tasinim Kkatsayist (W m? K™): 60

Diskin i¢ ¢ap1 ve dis ¢cap1 dogrudan bu verilerden alimmaistir. Disk kalinligmin yaris1
almarak hesaplama yapilmistir. Ciinkii karsilastrmada kullanilan makalede de
normal sartlarda iki balatanin diskin iki tarafindan basing uygulayacag: diisiiniilerek
11 mm degeri verilmis fakat orada da diskin eksenel dogrultuda simetrik olacagi

varsayimiyla analiz sadece diskin 5,5 mm kalinligindaki kismi i¢in yapilmaistir.

Makalede aracin kiitlesi verilmemistir. Fakat aracin ilk hizi ve bir balatanin
stirtlinmesi sonucu agiga ¢ikan enerji verilmistir. Aracin tiim kinetik enerjisinin 1s1l
enerjiye doniliseceginden hareketle aracin kiitlesi hesaplanmis ve algoritmada yerine

konmustur.

Algoritmada gerekli olan bir baska deger de balatanin kapladigi acidir. Makalede
ortalama kayma yaricapt ve kayma uzunlugu verilmistir. Balatanin iizerinde

bulundugu a¢1 da bu verilerden yararlanilarak bulunmustur.

Algoritmada gerekli olan bir baska veri de balatanin diske uyguladigi basingtir. Bu

degeri bulmak i¢in de makaledeki ivme degeri kullanilmistir.

Tiim gerekli veriler gerekli yerlere yazildiktan sonra algoritma calistirilmistir.
Yazilimm dogru calisip caliymadigini gozlemlemek amaciyla yerlestirilen bir
degisken ag¢iga c¢ikan toplam 1s1 ile aracin baslangictaki kinetik enerjisini
karsilastirmaktadir. Bu degiskene bakilarak tiim kinetik enerjinin 1siya doniistiigi

gorilmiistiir.
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Algoritma kullanilarak makaledeki verilerle hesaplama yapildiginda Sekil 5.1°de
goriilen grafik elde edilmistir. Grafikte yatay eksen saniye cinsinden zamani dikey
eksen Celcius derece cinsinden sicakligi ifade etmektedir. Grafikte ayrica
karsilastirilan makalede eksenel yonde 2 mm ve 4 mm mesafeler i¢in verilmis olan

egriler de sirastyla kirmizi ve yesil renkli olarak gosterilmistir.

220

Sicaklik (°C)

Sekil 5.1: Algoritma ile Cizdirilen Grafik

Karsilastirilma yapilacak makalede ortalama yaricap i¢in farkli eksenel uzakliklarda
grafikler ¢izdirilmistir. Bu grafikler Sekil 5.2°de goriilmektedir. Bu sekilde de yatay
eksen saniye cinsinden zamani dikey eksen Celcius derece cinsinden sicakligi ifade

etmektedir.

Sicaklik (°C)

Zaman (s)

Sekil 5.2: Makalede Elde Edilen Grafik [7]
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Makalede elde edilen grafik ile bu tez calismasinda elde edilen grafik
kargilastirmanin  kolay olmast bakimindan ayn1 Olgekte  gdosterilmektedir.
Karsilastrma yapildiginda elde edilen grafigin eksenel yonde ortalama uzakliklarda
makaledeki grafik ile benzestigi goriilmektedir. Boylelikle olusturulan algoritmanin

dogrulamasi yapilmistir.

Olusturulan algoritma sadece tam fren diskleri i¢cin gegerlidir. Kanalli tasarimlarin
etkisi ancak tasmim katsayisina katilabilir. Tasarimda olusturulacak farkliliklarin
etkisini gérebilmek i¢cin dncelikle literatiirde kanalli bir tasarimin toplam 1s1 taginim

katsayisina etkisinin hangi mertebelerde oldugu arastirilmastir.

Songklanakarin Journal of Science and Technology dergisinde yaymlanan bir
makalede [17] kanalli iki farkli fren diski i¢in toplam 1s1 tagmim katsayilari
bulunmaktadir. Yapilan deneylerde iki farkli fren diskinden birindeki toplam 1s1
tasimim katsayilar1 farkl hiz ve baslangic sicakliklarina gore 828 ile 2143 W m? K
arasindadir. incelenen bir diger diskte bu degerler 828 ile 2143 W m? K™ arasinda

bulunmaktadir.

Bahsi gecen makaledeki [17] mertebelere gore farkli 1s1 taginim katsayilar1 secilerek
bu degerler i¢in diferansiyel elemanin her turda maksimum sicaklia ulastig1 noktalar
cizdirilmistir. Is1 tasmim katsayist degeri olarak W m? K™ cinsinden 60, 500, 2000
ve 10000 degerleri kullanilmistir. Bu degerlerle ¢izdirilen grafikler altta yer alan
Sekil 5.3’te srasiyla mavi, yesil, kirmizi ve pembe renkte goriilmektedir. Grafikte

yatay eksen zamani dikey eksen ise sicakligi temsil etmektedir.

Pl T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1

Sicakhk (°C)

Sekil 5.3: Farkli Is1 Taginim Katsayilarinda Fren Sicakligi
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Farkli toplam 1s1 tasmim katsayilar1 kanal tasarmmlarindaki farkliliklarla elde
edilmektedir. Dolayistyla Sekil 5.3 aslinda farkl: tasarimlarin sicaklik {izerine etkisini

gostermektedir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.3 sadece diferansiyel elemanin balata altinda kalan alanin
cikisindaki sicakliklarini gostermektedir. Tiim konumlar i¢in ¢izdirilen grafik asagida
yer alan Sekil 5.4’te gosterilmektedir. Yine bu grafikte de yatay eksen zamani, dikey
eksen sicakligi temsil etmektedir. Sekil 5.3’teki gibi burada da 1s1 taginim katsayisi
degeri olarak W m? K* cinsinden 60, 500, 2000 ve 10000 degerleri kullanilmistir.
Bu degerlerle cizdirilen egriler Sekil 5.4°te swrasiyla mavi, yesil, kirmizi ve sari

renkte goriilmektedir.
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Sekil 5.4: Farkli Is1 Tasinim Katsayilarinda Tiim Konumlar

Faramarz Talati ve Salman Jalalifar tarafindan yazilan makale [7] ile karsilastirma
yapilirken, bu tez calismasinda sicakliklar radyal dogrultuda sabit kabul edildiginden
sadece ortalama yarigap lizerindeki sicakliklara gore karsilastirma yapilmistir. Fakat
ad1 gecen makalede[7] farkli radial mesafelerdeki sicakliklar da hesaplanmis ve
grafige dokiilmistiir. Bu grafik asagida bulunan Sekil 5.5’te goriilmektedir. Yine bu

grafikte de yatay eksen zamani, dikey eksen sicaklig1 ifade etmektedir.

Ortalama yarigap mesafesi i¢in yapilan hesaplamalarda sicakligin 200 Celcius derece
seviyelerine ¢iktig1 goriilmektedir, fakat merkezden daha uzak noktalarda yilizey

sicaklig1 daha yiiksek seviyelere ¢ikabilmektedir.
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Sekil 5.5: Farkli Radyal Mesafelerdeki Yiizey Sicakliklari [7]

gmin kenarlarda 300 Celcius derece seviyesini astigi

Sekil 5.5’te yiizey sicakh

goriilmektedir. Fren diskinde yiiksek sicakliklara g¢ikan bolgelerin varligi farkl
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tasarimlarin 6nemini géstermektedir.

10

Sekil 5.6: Kamyon I¢in Hesaplanan Sicaklik Degerleri
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Dogrulanmis olan algoritma bir kamyon i¢in hesaplama yapmada kullanilirsa
sicakhigin ¢ok daha yiiksek seviyelere cikabilecegi ve farkli tasarimlar sonucu
olusturulabilecek farkli 1s1 gegis katsayilarmin sicakliklara etkisi daha iyi goriilebilir.
Yukarida, Sekil 5.6’da goriilen grafik boyle bir durumu gostermektedir. Yine burada
da 1s1 taginim katsayis1 degeri olarak W m™? K™ cinsinden 60, 500, 2000 ve 10000
degerleri kullanilmistir. Bu degerlerle ¢izdirilen egriler Sekil 5.4’te sirastyla mavi,

yesil, kirmizi ve pembe renkte goriilmektedir.
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EKLER

EK A: Hesaplama I¢in Kullanilan MATLAB Kodu
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EKA

clc;
clear all;
close all;

phi=(pi-0.3913)/2;

density=7850;

density _p=2500;
thickness=0.0055;

cp=445;

cp_p=900;

k=43;

k p=12;

alpha=k/(density*cp);
alpha_p=k_p/(density_p*cp_p);

epsilon=(alpha_p*sqrt(k))/(alpha*sqrt(k_p));
gama=1/(1+epsilon);

r0=0.066;

r1=0.1135;

rw=0.314;
r_avg=(2/3)*(r1~3-r0"3)/(r1"2-r0"2);

M=1670;
m=40;

friction=0.5;

pressure=12800000;
F=4*friction*pressure*(r1°2-r0"2)*cos(phi);
rf=(1/3)*((r1~3-r0"3)/(r1°2-r0"2))*((pi-2*phi)/(cos(phi)));
a=(F*rf)/((M+m)*rw);
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V0 _kmh=100;
V0_ms=V0_kmh/3.6;
wO0=V0_ms/rw;
VO0=wO0*r_avg;

ts=V0_ms/a;

Tatm=20;
Theta=0;

templ=density*thickness*cp;
temp2=gama*friction*pressure*\V0;

padratio=2*pi/(pi-2*phi);
t=0;
cycle=1;

angle_cycle_prev=2*pi*(cycle-1);
angle_cycle=2*pi*cycle;
angle_pad=2*pi*(cycle-1)+2*pi/padratio;

t cycle_prev=0;
t_cycle=ts*(1-sqrt(1-(2*angle_cycle)/(ts*w0)));
t pad=ts*(1-sgrt(1-(2*angle_pad)/(ts*w0)));

Kinetic_energy=(1/2)*(M+m)*V0_ms"2;
heat_gen=4*temp2/gama*(pi*(r1"2-r0"2)/padratio)*(ts/2);
total_energy_check=1-abs((kinetic_energy-heat_gen)/kinetic_energy);

t_incr=0.001;
T=[0 Tatm];

h0=0;
h1=0;
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eA=-hO/temp1,;
eB=-(h0+h1)/temp1l;

C1=(Theta-((temp2/h0)*(1-
t_cycle_prev/ts)+(temp2/ts)*(temp1/h072)))/exp(eA*t_cycle prev);

for h0=[60 500 2000 10000]
h1=ho;

Tatm=20;
Theta=0;

templ=density*thickness*cp;
temp2=gama*friction*pressure*VO0;

eA=-hO/temp1;
eB=-(hO+h1)/temp1l;

C1=(Theta-((temp2/h0)*(1-
t_cycle_prev/ts)+(temp2/ts)*(temp1/h0"2)))/exp(eA*t_cycle prev);

while(t<=ts)
if (t<=t_pad)

Ttemp=(temp2/h0)*(1-t/ts)+(temp2/ts)*(temp1/h0"2)+Cl*exp(e A*t)+Tatm;
der_theta=-temp2/(h0*ts)+C1l*eA*exp(eA*t);
gA_st=templ*der_theta;
gA_gen=temp2*(1-(t/ts));
gA_conv=h0*(Ttemp-Tatm);
gA_check=gA st-gA _gen+gA _conv;
if(t==t_pad)

Tmatrix=[t Ttemp];

T=[T;Tmatrix];

Theta=Ttemp-Tatm;

C2=Theta/exp(eB*t_pad);
end
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if (isreal(t_pad)&&(t_pad-t)<t_incr && t~=t_pad)

t=t_pad,
elseif ((ts-t)<t_incr && t~=ts)
t=ts;
else
t=t+t_incr;
end

elseif (t>t_pad && t<=t_cycle)
Ttemp=C2*exp(eB*t)+Tatm,;
der_theta=C2*eB*exp(eB*t);
gB_st=templ*der_theta;
gB_conv=(h0+h1)*(Ttemp-Tatm);
gB_check=gB_st+qB_conv;

if (isreal(t_cycle)&&(t_cycle-t)<t_incr && t~=t_cycle)

t=t_cycle;
elseif ((ts-t)<t_incr && t~=ts)
t=ts;
else
t=t+t_incr;
end
if(t==t_cycle)

cycle=cycle+1;

angle_cycle_prev=2*pi*(cycle-1);

angle_cycle=2*pi*cycle;

angle_pad=2*pi*(cycle-1)+2*pi/padratio;

t_cycle_prev=t_cycle;

t_cycle=ts*(1-sqrt(1-(2*angle_cycle)/(ts*w0)));
t_pad=ts*(1-sqrt(1-(2*angle_pad)/(ts*w0)));
Theta=Ttemp-Tatm;

C1=(Theta-((temp2/h0)*(1-
t_cycle_prev/ts)+(temp2/ts)*(templ1/h0”2)))/exp(eA*t_cycle prev);
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end
end
end

if (h0==60)

plot (T(:,1),T(:,2));
elseif(h0==500)

plot (T(:,1),T(:,2),'9);
elseif(h0==2000)
plot (T(:,1),T(:,2),'r");
elseif(h0==10000)
plot (T(:,1),T(;,2),'m’);
end

axis([0,4,0,220]);
grid on;

hold on;

T=[0 Tatm];

t=0;
cycle=1;

angle_cycle_prev=2*pi*(cycle-1);
angle_cycle=2*pi*cycle;
angle_pad=2*pi*(cycle-1)+2*pi/padratio;

t cycle_prev=0;
t_cycle=ts*(1-sqrt(1-(2*angle_cycle)/(ts*w0)));
t_pad=ts*(1-sgrt(1-(2*angle_pad)/(ts*w0)));
end
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