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ÖZET 

 

Bugünlerde özellikle otomobil teknolojisinde çok hızlı geliĢmeler olmaktadır. Hem otomobil hem 

de ağır vasıta araçları olan otobüs ve kamyonlarda disk fren sistemi aracın tekerleğin dönüĢünü 

yavaĢlatan ve durduran sistemlerdir. Araçları durdurmak için frenleme yapıldığında bir ısı meydana 

gelmekte ve sistem atmosfere açık olması sebebiyle kolayca dağılabilmektedir. Üreticiler bu 

durumu kısa ömürlü ve ağır çelik diskler ile aĢmaya çalıĢmaktadır. Gerçek bir otobüs fren 

tertibatında farklı malzemelerden yapılmıĢ disk fren rotor diskinin geçici termal ve yapısal analizi 

FEM tabanlı ANSYS yazılımı öğrenci lisansı yardımıyla frenleme koĢulları altındaki 

termomekanik davranıĢını analiz etmektir. Disk freninde oluĢan gerilme ve gerilimleri analiz etmek 

için bazı sınır Ģartları uygulandıktan sonra diskte meydana gelen deformasyon, kesme gerilmesi, 

elastik gerinim ve eĢdeğer gerilme değerleri Ģekilleri alınmıĢtır. Tasarım açısından farklı 

malzemeler kullanılarak disk fren tertibatını dayanım karĢılaĢtırması yapılmıĢtır. Deformasyon en 

fazla alüminyumda, en azda paslanmaz çelikte olduğu, eĢ değer gerilmenin en yükse 

havalandırmalı alüminyum diskte olduğu, kesme gerilmenin en yükse paslanmaz çelikte, elastik 

gerinmenin bütün malzemeler için yakın olduğu tespit edilmiĢtir. 
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ABSTRACT 

 
Today, there are rapid developments especially in automobile technology. The disc brake system in 

buses and trucks, which are both automobiles and heavy vehicles, is a system that slows the 

vehicle's wheel rotation and stops it. When braking to stop vehicles, heat is released and can easily 

be dispersed because the system is open to the atmosphere. Manufacturers try to overcome this 

situation with short-lived and heavy steel discs. Transient thermal and structural analysis of disc 

brake rotor disc made of different materials in urban bus brake assembly is to analyze its 

thermomechanical behavior under certain braking conditions with the help of FEM-based ANSYS 

student license. After applying some boundary conditions, the deformation, shear stress, elastic 

strain and equivalent stress values of the disc are taken to analyze the stresses and strains occurring 

in the disc brake. Air and disc brake resistor strengths are made by using different design materials. 

It has been determined that deformation is highest in aluminum, least in stainless steel, equivalent 

stress is highest in ventilated aluminum disc, breaking stress is highest in stainless steel, elastic 

strain is close for the whole materials. 
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1. GĠRĠġ 

 

Fren sistemi, yürür bir vasıtanın en önemli parçaların baĢında gelmektedir. Ancak fren 

sistemi tasarlanırken çok fazla verimli olması dezavantaja dönüĢebilmektedir. Örnek 

verecek olursak güçlü uygulanan bir fren kötü sonuçlar doğurabilecektir. Örneğin Ģehir içi 

alçak tabanlı bir otobüs seyir halinde aniden ve güçlü bir Ģekilde durması, yolcunun ön 

koltuğa veya ayakta bulunan yolcuların zarar görmesine neden olacaktır. Bu sebeple 

dengeli bir sistem geliĢtirilmesi gerekmektedir.  

 

Fren sisteminin tasarım amaçları arasında yavaĢlatma, durdurma ve park etme 

bulunmaktadır. Bu sebeple güvenli sürüĢlerde araçlardaki fren sisteminin önemi oldukça 

büyüktür. Özellikle trafik kazalarında aracın kontrolünün sağlanabilmesi için fren 

sisteminin rolü çok fazladır. Her türlü durumda araçların frenleme güvenirliği ve 

duyarlılığı yüksek olmalıdır. Fren sistemi hayati öneme sahip olduğu için sürekli olarak 

geliĢtirilmeye çalıĢılmaktadır. Fren sistemindeki oluĢan arızalar tehlikelere yol 

açabilmektedir. Günümüzde ağır vasıta araçların, taĢıma veya ulaĢım gibi birçok sektörde 

otobüs, kamyon vb. araçların artmasından dolayı bu araçların güvenli sürüĢlerinin 

sağlanması ve teknolojiye ayak uydurması gerekmektedir. Kullanılan araçların 

ağırlıklarının 10 tonu geçmesi nedeniyle yavaĢlaması veya durulması istenildiğinde 

hidrolik frenlerin yetersizliği ortaya çıkmıĢtır. Fren pedalına uygulanan kuvvet, fren 

kuvvetinin uygulanmasında eksik kalmaktadır. Bu sebeple büyük hacimli araçlarda 

hidrolik ile çalıĢan sistemlere göre maliyeti daha az, mukavemeti daha fazla ve bakım 

açısında daha avantajlı olması sebebiyle havalı fren sistemleri kullanılmaktadır. 

 

Ağır vasıta araçların frenlemesini direk etki eden unsurlardan biri de fren sistem 

parçalarında sıcaklığın artmasıdır. Frenleme esnasında açığa çıkan ısılar balata, disk, 

kampanada ciddi hasarlar, aĢınmalara ve titreĢimlere yol açabilmektedir. Balata ve 

disklerdeki yüksek sıcaklığın etkisiyle frenlemede tutunmayı azaltarak sistemin 

etkinliğinin azalmasına sebebiyet vermektedir. Frenlemenin azalması sonucu ağır vasıta 

araçlar için kaza riskini oldukça yükseltmektedir.  
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Fren sisteminin genel tarihine baktığımızda, tarihteki yük taĢımak için tasarlanan araçlarda 

bulunan frenleme ġekil 1.1.’de görüldüğü gibi teker üzerinde bulunan bir delikten çubuğun 

geçirilmesiyle yapılmıĢtır (Limberg ve Enterprises, 2014). 

 

 
 
ġekil 1.1. Tarihteki bilinen ilk taĢıt freni 

 

Romalı savaĢçılarının ġekil 1.2.’deki gibi kullandığı araçlarda bir ucu Ģaseye monte 

edilerek teker poryası üzerinden geçirilerek ucu kullanıcının elinde olan zincirli bir 

sistemdir. Kullanıcı zinciri çekerek aracın frenleme yapması sağlanmıĢtır (Limberg ve 

Enterprises, 2014). 

 

 
 
ġekil 1.2. Romalıların kullandığı fren sistemi 

 

1800’lü yıllara geldiğimizde ise ġekil 1.3.’de görüldüğü üzere levye yardımıyla tekerin dıĢ 

yüzeyine baskı uygulanarak frenleme yapılmıĢtır (Limberg ve Enterprises, 2014). 
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ġekil 1.3. DıĢ sürtmeli fren sistemi 

 

Ġçten yanmalı motorun ve güç aktarma sistemlerinin icadıyla beraber kauçukta icat 

edilmiĢtir. Tekerin dıĢardan frenleme yapılması baĢarısız olmuĢtur. Sorunu çözmek için 

tekerin içerisine ġekil 1.4.’de görüldüğü üzere metal yüzey oluĢturularak frenleme tekerin 

iç kısmından yapılmaya baĢlanılmıĢtır (Limberg ve Enterprises, 2014). 

 

 
 

ġekil 1.4. Sürtmesi iç tarafta olan fren 

 

Araçların geliĢtirilmesiyle ortaya çıkan ısı sebebiyle ġekil 1.5.’deki gibi balatanın yüzeyini 

geniĢletmiĢtirler (Limberg ve Enterprises, 2014). 
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ġekil 1.5. Sürtmesi dıĢ tarafta olan fren 

 

Daha sonra kampananın içerisine dıĢarı doğru baskı uygulayan ġekil 1.6.’daki gibi hidrolik 

bir sistem geliĢtirilmiĢtir (Limberg ve Enterprises, 2014). 

 

 
 

ġekil 1.6. Kampanalı olan fren  

 

Araçların hız, ağırlık ve boyutlarındaki artıĢla beraber sürtünmeden kaynaklı sıcaklılarını 

artmasıyla beraber ġekil 1.7.’de görülen disk fren sistemi tasarlanmıĢtır. Günümüzde 

kullanımı devam etmektedir (Limberg ve Enterprises, 2014). 
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ġekil 1.7. Diskli olan fren  

 

Frenler dört gruba ayrılmaktadır. Bunlar; 

 

 Mekanik frenler, Ģoförün fren pedalına uyguladığı kuvvet ile aracın tekerlerine 

iletmesi ile oluĢan fren tipidir. 

 Hidrolik frenler, sıvı vasıtasıyla fren pedalına uygulanan az bir kuvvet ile tekerlerde 

yüksek bir kuvvet oluĢturan fren tipidir. 

 Havalı frenler, hava vasıtasıyla fren pedalına uygulanan az bir kuvvet ile tekerlerde 

yüksek bir kuvvet oluĢturan fren tipidir 

 Elektrikli frenler, fren pedalından giden sinyaller ile çalıĢan fren tipidir. 

 

1.1. Havalı Fren Tarihi 

 

Havalı frenler ilk önce raylı sistem araçların fren mesafelerini kısaltılması için denenmiĢtir. 

Trenlerde eskiden sadece lokomotiflerinde daha sonra da vagonunda fren uygulanmaya 

baĢlanılmıĢtır. Durma mesafesi kestirilemediği için araçların hızlı gitmesi olanaksızdı. 

Frenlerin her vagonda olması ve makinist kabininden kontrol edilmesi gerekmekteydi. Ġlk 

havalı fren sistemi George Westinghouse tarafından 1869 yılında demiryolunda 

kullanılmak üzere tasarlanmıĢtır (Ramaratham, 2008). 
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1905’te yılına gelindiğinde, demir yolu araçlarda kullanılan bir fren sistemi yapılmıĢtır. 

1922 yılına gelindiğinde ise pnömatik frenler karayolundaki araçlarda kullanılmaya 

baĢlanıldı. Pnömatik fren sistemi yolcu ve yük taĢımacılığı yapan araçlarda kullanılmıĢtır. 

Yapılan iyileĢtirme çalıĢmalarından fren mesafelerinin de kısalması sonucu 1949 yılında 

ağır vasıta araçlarda pnömatik fren sistemi standart hale gelmiĢtir.(Ramaratham 2008) 

1970’li yıllarda ABS sistemleri bilgisayarların kullanılmasıyla beraber araçlarda 

kullanılmaya baĢlanılmıĢtır (Limberg ve Enterprises, 2014). 

 

Wabco firması 1998 yılında ağır vasıta Mercedes Benz “Actros” modelinde EBS fren 

sistemini sayesinde sinyaller ile daha güvenli ve uyumlu fren sistemini uygulamaya 

baĢlamıĢtır. 

 

1.2. Havalı Fren Sistemi ÇalıĢma Prensibi 

 

Ticari ve ağır vasıta araçlarda yük ve yolcu kapasitelerinin artmasına bağlı olarak fren 

sistemlerinin de geliĢtirilme ihtiyacı oluĢmuĢtur. Araçların seyir halinde iken etkili ve 

konforlu durması trafiğin güvenliğini doğrudan etkilemektedir.  

Ağır vasıta araçlarda fren sistemlerinin üç ana görevi vardır. Bunlar;  

 

 Aracın konforlu ve güvenli bir Ģekilde yavaĢlatarak durdurması, 

 Aracın yokuĢ aĢağı belirli bir hızda yol almayı sağlaması,  

 Aracı sabit hale tutabilmesidir. 

 

Frenleme sırasında fren sistemi ekipmanlarında ve lastiklerde sürtünmeye bağlı olarak bir 

ısı açığa çıkmaktadır. Bu açığa çıkan ısı fren sistemleri ekipmanlarına zarar vereceğinden 

dolayı frenleme performansını etkileyecektir. Performansa ısı haricinde yol Ģartları, 

sürtünme katsayıları, sistemin arıza durumu, ağırlık vs. gibi durumlarda etki etmektedir.  

Elektronik Frenleme Sistemi (EBS), bir elektronik donanım ile aracın tüm fren sistemini 

kontrol eder. Pnömatik kontrollü sistemlerde, fren pedalına basıldığında gönderilen fren 

sinyalinin yerini, bir elektronik sinyal alır. Böylece sistemin performansı iyileĢir ve aracın 

fren mesafesi kısalır.  
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EBS sistemi aracın sürüĢ güvenliğini artırır; 

 

 Ön ve arka akslarda basınç oluĢma süreleri ve sistemin reaksiyon süresi kısalacağı 

için fren süresi kısalır, 

 ABS sistemindeki iyileĢme, frene basıldığında araç hâkimiyetinde iyileĢme sağlar. 

 Ön ve arka akstaki tüm fren sistemi elemanları ve fren pabuçlarının aĢınma durumu 

sürekli kontrol edilir, 

 Sistemin birlikte çalıĢtığı ASR sistemi, hızlanma ve yavaĢlama sırasında araç 

hâkimiyetinde iyileĢme sağlar. 

 

EBS sistemi bakım / onarım masraflarının da düĢmesini sağlar: 

 

 Sistem, fren pabuçlarının aĢınma oranını, mümkün olan en alt seviyeye indirir, 

 Pabuçların aĢınma oranına göre, sistem basıncını ayarlayarak, pabuçların düzgün 

aĢınmasını sağlar, 

 Fren kuvvetinin tüm tekerleklere aynı oranda uygulanmasını sağlayarak, sistem 

elemanlarının aĢınma ve yıpranma oranını düĢürür. 

 

 

 

 

 

 



8 

 

1. EBS kontrol ünitesi    8.   Kompresör 

2. Fren sinyal transmiteri   9.   Hava kurutucu 

3. Oransal röle valfi    10. Dört yollu koruma valfi 

4. ABS selenoid valfi    11. Hava tankı 

5. Aks modülatörü    12. Park fren valfi 

6. 3/2 röle valfi    13. Röle valfi  

7. ABS sensörü    14. Fren körüğü 

 
ġekil 1.8. ġehir içi alçak tabanlı otobüsün fren Ģeması 

 

Motordan gücü alan hava kompresörü hava üreterek hava kurutucuya gönderir. Kurutucuda 

temizlenen hava dört yollu koruma valfinden geçerek hava tanklarını hava ile dolmasını 

sağlar. Tanklarındaki hava basıncı düĢük olduğunda araç frenleme konumunda kalır ve 

araç hareket etmez. Aracın hareket edebilmesi için hava basıncının alt sınır basıncında 

olması gerekmektedir. Hava tanklarındaki basınçlı hava aks modülatörüne gelir. Aks 

modülatöründeki hava röle valfi vasıtasıyla frenleme için hazır hale gelir. Fren pedalına 

basıldığında röle valfinden gelen hava ön fren körüklerine ve arka çift devreli fren 

körüklerine gitmesini sağlar. Fren körüklerindeki hava itme kuvvetinin yardımı ile fren 

balatalarını diske doğru iterek frenleme yapmaya baĢlanır. Frenleme bittiğinde fren 

körüklerindeki hava hızlı bir Ģekilde tahliye olur. Sistem tekrar frenlemeye hazır hale 

gelmiĢ olur. Park freninin çalıĢması ise el fren valfinin röle valfinde hazır olan hava arka 

çift devreli fren körüğüne gelir ve fren körüğünün içindeki yayı iterek balataların diske 

basması sağlanmıĢ olur. El fren valfi eski konumuna alındığında ise fren körüklerindeki 

hava tahliye edilerek frenlemeye hazır hale gelir. 

 

Pnömatik fren sistemlerindeki hava gücü içten yanmalı motordan kompresör vasıtasıyla 

üretilir. Hava çeĢitli yardımcı bileĢenler ile basınç kuvveti fren tekerlek mekanizmalarına 

iletilerek frenleme sağlanmaktadır. Pnömatik fren sisteminde; 

 

 Kompresör, 

 Regülatör, 

 Fren pedal merkez valfi, 

 Tek ve çift devreli fren körükleri, 

 Hava emniyet tahliye valfleri, 

 Su tahliye valfi, 

 Hava tankları, 
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 Emniyet basınç valfler gibi parçalardan oluĢmaktadır. 

 

1.3. Havalı Fren Sistemin Ekipmanları  

 

1.3.1.  Kompresör 

ġekil 1.9.’de görüldüğü üzere hava kompresörü içten yanmalı motordan aldığı güç ile dıĢ 

ortamdaki havayı basınçlandırarak hava tanklarına gönderen parçalarıdır. Kısacası havayı 

üretip tanklara gönderen parçadır. ġehir içi alçak tabanlı otobüslerde pistonlu kompresörler 

kullanılmaktadır. Ġhtiyaç duyulan havaya göre tek veya çift pistonlu kompresörler araçlarda 

bulunmaktadır. 

 

 
 

ġekil 1.9. Çift kafa kompresör 

 

Kompresörün çalıĢmasına bakıldığında prensip olarak içten yanmalı motorun çalıĢmasına 

benzemektedir. Ġçten yanmalı motordan alınan güç kompresörün krank milini hareket verir. 

Bu hareketler doğrultusunda pistonlar vakum etkisi oluĢturarak dıĢ ortamdaki havayı çekip 

basınçlandırarak hava tanklarına gönderir. Sistem basıncı yükseldiğinde kompresörde 

bulunan tahliye valfinde hava dıĢarı gönderilir. Basınç tamamlandığında hava kompresörü 

hava üretmez ve dinlenmeye geçer. Soğutma iĢlemi içten yanmalı motorsun soğutma suyu 

kullanılarak yapılır. Yağlama iĢlemi içten yanmalı motorun yağlama sistemi kullanılarak 

çarpma yöntemi ile piston, piston pimleri, krank ve diğer aksamlar yağlanmıĢ olur. 

 

 



10 

 

1.3.2.  Hava Kurutucu 

 

Hava kompresörünün dıĢ ortamda aldığı havanın içindeki su buhar olarak bulunmaktadır. 

Havanı içindeki su dıĢ ortamdaki neme ve sıcaklığa göre değiĢkenlik göstermektedir. Bu 

durumda kompresör hava, su ve dıĢ ortamdaki yabancı maddeleri sıkıĢtırarak ġekil 

1.10.’deki hava kurutucuya gönderir. 

 

 
 

ġekil 1.10. Hava kurutucusu 

 

Hava kurutucuya gönderilen havanın, nemi ve katı maddeleri alınması sonucu suyu 

kurutmanın sağladığı bazı faydalar; 

 

 Hava sistemindeki valflerde ve mekanizmalardaki yağlayıcının özelliğinin 

kaybetmesini önlemek, 

 Hava ile çalıĢan sistemlerde özellikle kıĢ aylarında sistem içerisindeki suyun 

donmasının önüne geçmek,  

 Hava sistemindeki ekipmanların kullanım ömrünü uzatmak, 

 Hava sisteminde bulunan su ve yağın ayrıĢtırarak sistemin tıkanmasını önlemektir. 
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1.3.3.  Dört Yollu Dağıtıcı Ventil 

 

Alçak tabanlı otobüslerde genellikle ġekil 1.11.’deki dört yollu dağıtıcı ventil kullanılır. 

Dört yollu dağıtıcı ventil hava kurutucudan gelen basınçlı havayı dört ayrı sisteme dağıtır. 

Bunlar; 

 

 Ön fren devresi 

 Arka fren devresi 

 El fren devresi 

 Ġlave sistemler devreleri (kapı, süspansiyon sistemi vs.) 

 

 
 

ġekil 1.11. Dört yollu dağıtıcı ventil 

 

Dört yollu dağıtıcı ventil, sistemlerin çalıĢma sırasında herhangi bir devrenin hava kaybı 

yaĢaması durumunda aksama yaĢanan devreyi iptal eder diğer sistemleri aktif olarak hava 

ile besler. Devrelerin birindeki hava tankının boĢalması durumunda araç güvenliği ve diğer 

sistemlerin etkilenmemesi için dört yollu dağıtıcı ventil kullanılmaktadır. 
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1.3.4.  Oransal Röle Valfi 

 

ġekil 1.12.’de görülen Oransal Röle Valfi, EBS sisteminde ön akstaki basıncı düzenler. Bir 

oransal selenoid valfi, bir röle valfi ve bir basınç sensöründen oluĢur. Valf, sisteme bağlı 

olan bir kontrol ünitesi vasıtasıyla kontrol edilmektedir. Kontrol ünitesinin göndermiĢ 

olduğu akımı, selenoid valf tarafından, röle valfi için kontrol basıncına dönüĢtürülür. Röle 

valfinin çıkıĢ basıncı bu basınca göre değiĢir. Röle valfi pnömatik tahriği, fren sinyal 

transmiteri tarafından oluĢturulan yedekleme basıncından sağlar. 

 

 
 

ġekil 1.12. Oransal röle valfi 

 

1.3.5.  Hava Tankı 

Sistemlerindeki ġekil 1.13.’deki gibi hava tankları basınçlı havanın depolanmasını 

sağlamaktadır. Depolanmanın yanı sıra neme bağlı olarak oluĢan suyun alt kısmında 

birikmesini sağlamaktadır. Tankın alt kısmında bulunan tahliye valfi ile beraber biriken 

suyun dıĢarı atılması olanak verir. 
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ġekil 1.13. Hava tankı 

 

1.3.6.  Elektrik Kontrol Ünitesi (EBS) 

 

EBS sisteminin kontrolü ve takibini sağlar. ġekil 1.14.’de gösterilen elektrik kontrol 

ünitesinden frenlemeden sinyal alındıktan sonra sistemin ortalama reaksiyon verme 

süresini tespit eder. Bu süreye ve hız sensörlerinden gelen tekerlek hızı verilerine göre ön 

ve arka aksta uygulanacak sistem basınçlarını belirler. Belirlenen bu değeri, ön aksta 

ölçülen basınç değeri ile karĢılaĢtırır ve mevcut farkı, oransal röle valfi aracılığıyla giderir. 

Ayrıca tekerleklerin dönüĢ hızı sürekli kontrol edilir ve bir kilitlenme durumunda fren 

körüklerindeki basıncı değiĢtirerek ABS kontrolü sağlar. Elektronik kontrol ünitesi ile aks 

modülatörlerinin kontrol devreleri arasında sürekli bilgi alıĢ veriĢi olmaktadır.  

 

 
 

ġekil 1.14. EBS kontrol ünitesi 
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1.3.7.  Fren Pedalı 

 

Fren pedalı elektrik ve pnömatik sinyaller üreterek, EBS sistem basıncının yükseltilip, 

düĢürülmesini sağlar. ġekil 1.15.’de gösterilen fren pedalı çift devreli pnömatik ve çift 

devreli elektriksel yapıya sahiptir. Gelen tahrik (fren pedalına basılması), ikili anahtar 

aracılığıyla tespit edilir. Hareket halindeki itici çubuğun rotası kontrol edilir ve elektronik 

kontrol ünitesine bir sinyal olarak gönderilir. Ayrıca, her iki pnömatik devrede bir 

yedekleme basıncı oluĢturulur. Ġkinci devredeki basınç EBS sisteminin çalıĢması sırasında 

da korunur. Herhangi bir devrede elektrik ya da pnömatik arıza olması halinde, diğer devre 

çalıĢmaya devam eder. 

 

 
 

ġekil 1.15. Fren pedalı 

 

1.3.8.  Röle Valfi 

 

Röle valfi, yedek sisteminin devreye girmesi durumunda, arka aks fren körüklerine acil 

olarak hava basılmasını ve/veya tahliyesini sağlar. Birkaç valf grubundan oluĢur ve 

aĢağıdaki fonksiyonları yerine getirir: 

 

 EBS sistemi devrede iken; yedekleme durumunu kontrol eden bir 2/2 selenoid valfi 

olarak görev yapar, 

 Yedek sistemin zamanlama sürecini kontrol eden bir röle valfi olarak görev yapar, 
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 Yedek sistem devreye girerse, ön ve arka akstaki sistem basınç kontrolünün 

senkronize olmasını sağlamak amacıyla yedekleme basıncını korur, 

 Yedekleme sisteminin devreye girmesi durumunda, sisteme kumanda eder. 

 

ġekil 1.16.’de gösterilen röle valfinde ayrıca; ABS’nin devreye girmesi durumunda, 

elektrik sinyali ile tahrik edilerek, yedekleme basıncının düĢmesini engelleyen 3/2 yön 

valfi mevcuttur. 

 

 
 

ġekil 1.16. Röle valfi 

 

1.3.9.  Aks Modülatörü 

 

Aks Modülatörü, aksın her iki tarafındaki fren körüklerinin basıncını kontrol eder. ġekil 

1.17.’da gösterilen aks modülatörün üzerlerinde hava giriĢ ve tahliye valfleri bulunan biri 

birinden bağımsız iki hava kanalı, bağımsız basınç sensörleri ve elektronik kontrol 

devresinden oluĢur. Olması gereken basınç değeri bilgisini elektronik kontrol ünitesinden 

alır ve yine elektronik kontrol ünitesi tarafından denetlenir. Ayrıca, tekerleklerin dönüĢ hızı 

iki hız sensörü tarafından takip edilir. Tekerleklerde kilitlenme ya da patinaj tespit edilirse, 

fren körüklerindeki basınç yeniden düzenlenir. Modülatörde, fren pabuçlarındaki aĢınmayı 

ölçmek amacıyla 2 sensör bağlantısı mevcuttur. Arka aks modülatöründe ayrıca, 

yedekleme sistemi için ilave bir bağlantı mevcuttur. Her iki tarafta yer alan 2 yollu çek 

valfler, fren körüklerine daha yüksek basınç uygulanmasını sağlar. 
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ġekil 1.17. Aks modülatörü 

 

1.3.10.  Ön Fren Körüğü 

 

Fren tankından genel basınçlı havanın ġekil 1.18’da gösterilen körüğün içine dolarak 

diyaframa baskı uygulaması sonucu piston milini iter ve fren balatası diske sürterek 

frenleme baĢlamıĢ olur. Kısacası basınçlı havanın mekanik kuvvete dönüĢtürülmesiyle 

frenleme baĢlamıĢ olur.  

 

 
 

ġekil 1.18. Ön fren körüğü 
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1.3.11.  Arka Fren Körüğü 

 

Arka fren körükleri çift devre olarak çalıĢmaktadır. ġekil 1.19.’deki gibi Ģehir içi alçak 

tabanlı otobüslerde kullanılan çift devreli fren körüğü park freni görevini de 

üstlenmektedir. El fren valfi çekildiğinde içerdeki hava boĢaltılacağından mile baskı 

uygulayarak kaliper pistonlarını iter ve frenleme yapar. Bu fren körükleri genellikle arka 

akslarda kullanılmaktadır.  

 

 
 

ġekil 1.19. Arka fren körüğü 

 

1.3.12.  El Fren Valfi 

 

ġekil 1.20.’de gösterilen el fren valfli çift devreli fren körüklerinde basınçlı havanın 

yönünü değiĢtirerek kaliperlerdeki pistonların balataları itmesi sonucu frenleme yapar. El 

fren valfi tek konumlu olup araç seyir halinde iken kapalı konumdadır.  
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ġekil 1.20. El fren valfi 
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2. LĠTERATÜR TARAMASI 

 

ANSYS yazlımı kullanılarak sıcaklığın etkisiyle fren disk ve balatalarının gerilmeleri, 

yüzey basınçları, deformasyonlarının incelemeleri yapılmıĢtır. Farklı hızlardaki diskin fren 

balataları üzerinde deformasyonlarının ve gerilmeleri üzerinde çalıĢma yapılmıĢtır (Zheng, 

Lau, Schanall-Levin,  Jarosz, Bell ve Ji, 2016). 

 

Karbon-Karbon Kompozitler, Maraging Çelik ve Dökme Demir kullanılarak yapılan analiz 

yapılmıĢtır. Farklı sonuçlar karĢılaĢtırılarak analizden maraging çeliğinin karbon-karbon 

kompozit ve dökme demire göre daha az deformasyon ve strese maruz kaldığı görülmüĢtür. 

Sıcaklık değerlerine de bakıldığında maraging çeliğinin malzeme konusunda en iyi seçim 

olacağını bulmuĢlardır (Reddy, Reddy ve Gowd, 2013). 

 

Modellemesi Catia kullanılarak yapılan fren diskinin paslanmaz çelik, dökme demir ve 

karbon-karbon kullanılarak ANSYS programında sonlu elemanlar analizi yapılmıĢtır. 

Paslanmaz çeliğin diğer malzemelere göre fren performansının ve deformasyonun daha iyi 

olduğu, stres açısından ise dökme demirin daha iyi sonuçlar verdiği görülmüĢtür (Parab, 

Naik, Dhale, 2014). 

 

Fren diskinin modellemesi yapılarak çelik, dökme demir ve titanyum alaĢımlar sonlu 

elemanlar yöntemi ile analiz yapılmıĢ. Analiz sonuçları karĢılaĢtırıldığında asıl amacın fren 

diskin hafifletilmek olduğu çalıĢmada titanyumun diğer malzemelere göre hafif, 

gerilmelerin ve stresin daha iyi olduğu gözlemlenmiĢtir (Pateriya, Yadav, Mukhraiya, 

Singh, 2015). 

 

Young modülü ile fren diskinin geçici termo elastik analizleri yapılmıĢtır. Sürtünme 

sonucu elastik elastik davranıĢlarını ANSYS yazılımı ile yapılmıĢtır. Dökme demir, 

alüminyum alaĢım, E-Glass ve S2 Glass malzemeler kullanılmıĢtır.S2 cam elyafın 

mukavemet ve sertlik frenleme için daha uygun malzeme olduğu görülmüĢtür (Thilak, 

2012). 

 

Termal ve yapısal analiz kullanılarak fren diskinin Von Mises gerilmeleri belirlenmiĢtir. 

Fren diskinin hem katı hem havalı olarak 2 farklı malzeme için analizler yapılmıĢtır. 

Havalandırmalı dökme demirde %31,47 gerilme ve %22,50 deformasyonda azalma olduğu 
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sonucuna vararak havalandırmalı tip diskin daha performanslı olduğu tespit edilmiĢ 

(Manjunath ve Suresh, 2013). 

 

Yapısal kararlığının analizi için sonlu elemanlar yöntemi kullanılmıĢ. Katı disk ile delik 

modeli, sayısı, çapı ve havalandırma kanat çapları belirli olan havalandırmalı diskin analiz 

sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. Havalı fren diskinde stres %28,4 azaldığı, sıcaklığın 45.9 

dereceden 39.33 dereceye düĢtüğü görülmüĢ (Park, Lee, Kim ve Kim, 2022). 

 

Dökme demir ve paslanmaz çelik kullanılarak fren diski üzerinde yapılan analizlerde 

dökme demirin ısıyı yüzeye daha iyi yaydığı görülmüĢ fakat su ve nem ile teması sonucu 

paslanacağı için üretime uygun olmadığı görülmüĢ. Dökme demirde sıcaklık düĢüĢü 33.67, 

paslanmaz çelikte sıcaklık düĢüĢü 25.64 derece olarak bulunmuĢ. Paslanmaz çeliğin bu 

fren diski için üretim malzemesi olarak kullanılabileceği kararı verilmiĢ (Dhakar, 2018). 

 

Modellemesi SolidWorks tarafından yapılmıĢ ve ANSYS’de sonlu elemanlar yöntemi ile 

analizleri yapılmıĢ. Analiz fren sesinin azaltılması ve maliyetlerin azaltılması için yapılmıĢ. 

Yapısal sağlamlığı, stres noktaları ve rezonans aralığı doğal frenkanslar ile karĢılaĢtırmaları 

yapılmıĢ (Cui, Liu, Bei ve Duo, 2020). 

 

HavalandırılmıĢ bir diskin üç tip dökme demir (AL FG 25, FG 20,FG 15) kullanılarak 

termo elastik davranıĢı incelenmiĢ. Sıcaklık alanın stres, deformasyon ve malzeme diskin 

soğutulmasın öneli bir rol aldığı görülmüĢ. Frenlemede büyük bir etkisinin olduğu 

görülmüĢ (Ali ve Mostefa, 2012). 

 

Katı modelleme kullanılarak alüminyum kompozit malzemeler ve dökme demirin seçilerek 

yapılan bu çalıĢmada dökme demirin daha uygun olduğu görülmüĢ (Sowjanya ve Suresh, 

2013). 

 

Sert frenleme koĢullarında paslanmaz çelik ve dökme demir kullanılan fren diskinin 

değiĢik flanĢ analizleri yapılmıĢ.10 mm flanĢ geniĢliğine sahip dökme demir fren diskinde 

maksimum yer değiĢtirme 0.352583 mm, 10 mm flanĢ geniĢliğine sahip paslanmaz çelik 

fren diskinde yer değiĢtirme 0.2386 mm, 12 mm flanĢ geniĢliğine sahip fren paslanmaz 

çelik fren diskinde yer değiĢtirme 0.26295 mm olarak bulunmuĢ. Dökme demirde 

maksimum stres 10 mm flanĢ kalınlığı için 338.946 MPa,12 mm flanĢ kalınlığı için 
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198.159 MPa bulunmuĢ. Paslanmaz çelikte maksimum stres 10 mm flanĢ kalınlığı için 

259.231 MPa,12 mm flanĢ kalınlığı için 185.499 MPa olarak bulunmuĢ (Dakhil, Rai, 

Reedy ve Jabbaral. 2014). 

 

Seramik ve metal kaplamalar fren diski üzerine uygulanarak analizler yapılmıĢ. Bor karbür 

kullanımında en iyi sıkıĢtırma gücü sağladığı görülmüĢtür. Bunun yanı sıra fren diskinin 

verimliliğinin ve performansının arttığı görülmektedir (Ramesh, Elsheikh, Satishkumar, 

Shaik, Djuansjah, Ahmadein ve Alsaleh, 2022). 

 

Dairesel sütunlu, konik radyal ve elmas sütunlu kanatlar olarak analizin yapıldığı bu 

çalıĢmada kütle akıĢ hızı, dairesel kanatlara kıyasla yüksek olduğu bulunmuĢtur (Raj, 

Ramsai, Mathew ve Soniya, 2014). 

 

Dökme demir kullanılarak 4,5 ve 6 saniyelik fren süreleri kullanılarak et kalınlığı 6.5 ve 10 

mm olan fren diskinde yapılan analizde maksimum sıcaklığın 240.161 derece, Von-Mises 

gerilmesi 518 MPa olduğu ve 6.5 mm et kalınlığı olan dökme demirin mevcut uygulamalar 

için en uygun olduğu saptanılmıĢtır (Nathi, Charyulu,Gowtham ve Reddy, 2012). 

 

Paslanmaz çelik ve dökme demir kullanılarak yapısal ve termal analizler sonucunda 

titreĢimlerin dökme demir için daha uygun olduğu, yoğunluk bakımından paslanmaz 

çeliğin daha az olduğu fakat dökme demirin dayanımının paslanmaz çelikten daha iyi 

olduğu gözlemlenmiĢtir (Lakshmanaik, Raju ve Jayanand, 2017). 

 

Bisiklet fren diskini paslanmaz çelik ve dökme demir kullanılarak yapıldığı bu çalıĢmada 

dökme demirin paslanmaz çeliğe göre termal açıdan daha iyi olduğu fakat dökme demirin 

nem ve su ile teması sonucu korozyon oluĢturması sebebiyle iki tekerli araçlarda 

kullanılmasının uygun olmadığı gözlemlenmiĢtir (Satope, Bote ve Rawool, 2017). 

 

Fren balataları ve diski aĢırı yüklemedeki iĢlevselliği ve güvenirliği için yapılan analizlerde 

800 kilometrede gibi aĢırı durumlarda bile çalıĢabileceği görülmüĢ, hava tahliyeleri 

sayesinde ısının tahliyesinin kolaylaĢtığı ancak aĢırı fren kullanımı sonucu fren sıvılarında 

kaynama, korozyon ve çatlaklar sonucu frenlemenin yetersiz kaldığı görülmüĢtür (García-

León, Flórez-Solano, Rodriguez-Castilla, 2019). 
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Fren diski ve balatalar arasındaki 500-1500 Hz aralığındaki sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢ sertlik 

gereksinimlerinin arttırılmasıyla beraber frenleme gıcırtısının azaltılabileceği bulunmuĢtur 

(Abd ElSalam, Lotfy, Metwally, Mhamed, Hussien ve Morsy, 2021). 

 

Kendi yapmıĢ oldukları araca Suzuki Maruti 800 fren diskinin uygun olup olmayacağının 

araĢtırması yapılmıĢ ve dökme demir olan diskin yer maksimum yer değiĢtirmesi 0.0753 

mm, stres 55.2 MPa, Von-Mises 87.8 MPa bulunarak uygun olduğu bulunmuĢtur (Gupta, 

Saxena ve Modi, 2014). 

 

Fren diskinde bulunan hava kanallarının kare oluk ve dairesel tip olarak 2 Ģekilde analizleri 

yapılmıĢ ve kare oluk modelin deformasyonu dairesel oluk tipine göre %1.03 daha az, kare 

oluk modelin von-mises gerilimi dairesel oluk tipine göre %2.5 daha az, kare oluk yön 

deformasyonu dairesel oluk tipine göre %1.04 daha az, kare oluk ısı akıĢı dairesel oluk 

tipine göre %43 daha çıktığı görülmüĢtür (Ranganathan, Kuppuraj, Gopal ve 

Chandrasakaran, 2019). 

 

Ġki tekerli bir aracın konveksiyonel ve perimetrik disklerinin termal ve yapısal analizleri 

yapılarak karĢılaĢtırılmıĢtır. Analiz sonuçlarına göre perimetrik disk daha az deformasyon 

ve strese sahip olduğu ortaya çıkmıĢtır (Khanvilkar, Mahajan ve Bhatt, 2021). 

 

Uçak fren diski üzerinde yapılan çalıĢmada termal analizlerin kalınlık ve havalandırma 

sayısına göre değiĢiklik disk üzerindeki deformasyonu etkileyen en önemli faktörlerin 

olduğu kanısına varılmıĢtır (Labdi ve Bouchetara, 2018). 

 

Frenleme sonucu basıncın artması ile balatalarda oluĢan gerilmeleri incelenen çalıĢmada, 

balata yoğunluğun artmasıyla fren diskine uygulanan ısı akısını azaldığı, balatanın ısının 

artması ile gerilmeler önce artıp sonra azaldığı, balatanın iç kısımlarda en yüksek 

gerilmeler görülmüĢtür (Balci, 2021). 

 

ANSYS programı kullanılarak fren diskinin analizi sonucu 40 km/saat hızda frenleme 

yapıldığında 148.4 derece, 90 km/saat hızda 650 derece,10 km/saat hızda 1136 derece 

olduğu görülmüĢ. Sıcaklıklar dıĢa doğru yayıldığı gözlemlenmiĢ (Öncel, 2020). 

 

Fren balatasının sıcak preslenmesi sırasında basınçların değiĢtirilerek balatalar üzerindeki 
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sertliği, yoğunluğu ve aĢınmaları incelenmiĢlerdir. Üretim aĢamasında preslemenin balata 

performansına etki ettiği belirlemiĢlerdir (Kahya, Sugözü ve ġevik, 2016). 

 

Sıcaklığa, basınca ve hıza bağlı olarak balataların üzerindeki sıcaklık ve gerilmeleri 

incelemiĢler ve sürtünme katsayı değerleri bulmuĢlardır (Timur, 2014). 

 

Bu çalıĢmada ticari bir taĢıtın fren diski üzerindeki sıcaklığı artıĢlarının etkileri 

araĢtırılmıĢtır. Sıcaklığın artması sebebiyle frenleme üzerinde olumsuz etkilerinin olduğu 

görmüĢlerdir. Testlerde 80 km/h hızla giderken frenleme yapıldığında disk üzerindeki 

sıcaklık 63 derece ve 533.9 metrede durmuĢ olup diskin sıcaklığı 298 dereceye geldiğinde 

mesafe %17.4 arttığını görmüĢlerdir (Erdem ve Altıparmak, 2014). 

 

Comsol programı kullanılarak yapılan bu çalıĢmada sıcaklığın fren diski ve balata 

üzerindeki etkilerini 3 farklı hızlarda incelenmiĢtir. Fren diskinde dökme demiri, 

paslanmaz çeliği ve karbon karbon kompozit malzemeleri ile analizlerinin yapılarak 

olumsuz etkilerini incelemiĢlerdir. Aracın ağırlığının 1 ton azaltılmasıyla beraber fren diski 

üzerindeki sıcaklıkların %30-%39 arasında azalma tespit etmiĢlerdir. En düĢük sıcaklığı 

dökme demirde 119.81 derece, karbon kompozit malzemede ise 323.52 derece olduğunu 

gözlememiĢlerdir (Etemoğlu, Etemoğlu, Türkan veCabbolat, 2018). 

 

Bu çalıĢmada taĢıtlarda sıkça kullanılan delikli tip soğutma kanallı fren diskleri incelenmiĢ 

olup, değiĢken mesafelerde ve farklı açılardaki disklerin termal analizleri yapılmıĢ farklı 

tasarımlarla %13-%54 arası iyileĢtirmeler yapmıĢlardır (Düzgün, 2014). 

 

ABAQUS programı modellenen balata 300 saniye boyunca frenleme yapılarak sısı 

transferleri ve termal gerilmeleri incelemiĢlerdir. Maksimum sıcaklıklar balatanın diske 

temas ettiği yüzeylerde gözlemlemiĢlerdir (Osman ve Mutlu, 2009). 

 

Bu tezdeki farklılık daha önce ağır vasıta araçların fren diskinde farklı malzemeler 

kullanılarak sonlu elemanlar yöntemi ile çok fazla çalıĢma analiz yapılmamasıdır. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

TaĢıtların kazalarının önlenmesi açısından, taĢıtların fren performansı belirlemek için fren 

sistemi ile ilgili bazı verilere sahip olmamız gerekir. Bu veriler görecelidir ve uygulamaya 

göre değiĢir. Hızı 27.77 m/s (100 km/h) olan ağır ticari bir taĢıt için rotor model ısı akısı 

hesaplanmıĢtır ve hesaplama prosedürü için gerekli parametreler Çizelge 3.1.’deki 

verilmiĢtir. 

Çizelge 3.1. Hesaplama prosedürü için gerekli parametreler 

Araç Kütlesi (m) 10000 kg 

BaĢlangıç hızı (u) 27.7 m/s (100 km/h) 

Fren uygulaması sonunda taĢıt hızı (v) 0 m/s 

Fren diskinin rotor çapı 426 mm 

Her iki tarafta aks ağırlığı dağılımı () 0.3 

Diskin emdiği kinetik enerjinin yüzdesi (%90) (k) 0.9 

Yer çekiminden kaynaklanan ivme (g) 9.81 m/s
2 

Kuru kaplama için sürtünme katsayısı () 0.7 

 

Kinetik enerji Limpert (Limpert, 1999) tarafından aĢağıdaki Ģekilde hesaplanmıĢtır. 

Frenleme sırasında üretilen enerji formülü; 

      
 

 
 
 (   ) 

 
             (1) 

 

Ģeklinde hesaplanmıĢtır. Durma mesafesini hesaplamak için; 

 

   
  

   
         (2) 

 

 

YavaĢlama süresini hesaplamak için; 
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                  (3) 
 

Fren Gücü: Sürekli frenleme sırasındaki fren gücü, enerjinin zamana göre farklılaĢmasıyla 

elde edilir. 

 

      
 

 
          

  

 
 (4) 

 

Isı Akısının (Q) Hesaplaması: Isı Akısı, birim alan baĢına birim zamanda, bir yüzeyden 

veya yüzeye aktarılan ısı miktarı olarak tanımlanır. 

 

   
  

 
       

 

   
 (5) 

 

Fren bileĢenlerinin balataları ve diski arasındaki temas alanı, sürtünme nedeniyle ısı üretir. 

Bu iki kayar gövdenin ara yüzeyindeki ısı üretiminin hesaplanması için, “hareket sırasında 

aracın kinetik enerjisinin, araç durduktan sonra yayılan ısıya eĢit olduğunu belirten 

enerjinin korunumu yasası” temelinde iki yöntem önerilmektedir. Hesaplamalarda 

benimsenen malzeme özellikleri ve parametreler Çizelge 3.2'de gösterildiği gibidir. 
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Çizelge 3.2. Paslanmaz Çelik (SS), Dökme Demir (CI) ve Alüminyum (Al) için Malzeme 

Özellikleri 

Malzeme Özellikleri SS CI Al 

Termal iletkenlik (W/ mK) 60.5 52 148.62 

Yoğunluk ρ (kg/ m
3
) 7850 7200 2770 

Öz ısı, c (J/kg ℃) 434 447 875 

Termal GenleĢme, α (10
-6

/K) 16.3 11 23 

Elastisite Modülü, E (GPa) 200 110 71 

Sürtünme Katsayısı, µ 0.42 0.15 1.4 

Isı transfer katsayısı h (W/ mK) 50 0.55 239 

Operasyon Ģartları  

Açısal hız (rad/s) 50 50 50 

Durma zamanı, s 10 10 10 

Hava basıncı, P (MPa) 1 1 1 

 

Tek duraklı sıcaklık artıĢı Tmax, tek frenleme koĢulundan kaynaklanan sıcaklık artıĢıdır. 

       
            √ 

√     
        (6) 

N'inci fren uygulamasından sonraki bağıl fren sıcaklığı, bağıntı kullanılarak hesaplanabilir. 

         
[   

(      )
(   ) ][  ]

   

(     )
(   )

 (7) 

Ani sıcaklık artıĢlarından bir diskin yüzeyinde geliĢen sıkıĢtırma gerilmeleri 

   
 

   
     (8) 

 



27 

 

Mühendislik problemlerinin sayısal çözümü için en etkili araç, sonlu elemanlar yöntemidir. 

Yüksek hızlı elektronik dijital bilgisayarların artan kullanımı ve mühendislik analizi için 

sayısal yöntemlere artan vurgu ile eĢ zamanlı olarak geliĢtirilmiĢtir. Sonlu elemanlar 

analizinde analiz tipini ve sınır koĢullar ve yük tipleri belirlenerek yükleri uygular ve sonlu 

eleman çözümünü baĢlatır. ANSYS Workbench programının kendi malzeme 

kütüphanesinde sıklıkla kullanılan malzemeler bulunmaktadır. Tasarlayacağımız modele 

uygun malzeme kütüphaneden çağrılarak seçimi yapılır. Daha sonra Workbench 

programının “Design Modeler” ya da “Space Claim” bölümleri kullanılarak model 

oluĢturulur veya Workbench ile uyumlu çalıĢan diğer programlarda tasarlanıp model 

Workbench programına aktarılabilir. Workbench, bu görev modülleri arasındaki bilgi akıĢı 

üzerinde geliĢmiĢ birlikte çalıĢabilirlik ve kontrol sağlar. Büyük modelleri verimli bir 

Ģekilde yönetmek için çeĢitli araçlar ve teknikler dâhil edilmiĢtir. Ağaç filtreleme gibi ağaç 

Nesneleri etiketleme, bağlantılar çalıĢma sayfası, nesne üreteci, alt modelleme. Veriler, 2B 

kaba modelden [Tam Model] bir 3B alt modele aktarılabilir. Katı geometrili yapısal ve 

termal analiz türleri için alt modelleme mevcuttur. ġekil 3.1.'de gösterilen boyutlar için 

yapılan disk frenin sonlu eleman modeli, disklerin iç yarıçapı, dıĢ yarıçapı ve flanĢ 

kalınlıkları, dökme demir, paslanmaz çelik ve alüminyum alaĢımlı için her iki durumda da 

katı ve havalandırmalı disk için sırasıyla 0.21, 0.43 ve 0.045 m'dir.  

 

 

Durum I 
 

Durum II 

ġekil 3.1. Havalandırmalı ve havalandırmasız arka fren diskine ait FEM modeli 

 

Ağ yapısı (meshleme) ayrıntıları Workbench'teki amacı, mesh oluĢturma sürecini 

basitleĢtirecek, sağlam, kullanımı kolay meshleme araçları sağlamaktır. Kullanılan model, 

sonlu elemanlar olarak bilinen birkaç küçük parçaya bölünmelidir. Model bir dizi ayrı 

parçaya bölündüğünden, basit bir ifadeyle, bir sonlu eleman analizini gerçekleĢtirmek için 
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matematiksel bir ağ veya "ağ" gereklidir. OluĢturulan bir sonlu eleman ağ modeli ġekil 

3.2.'de gösterilmektedir. Üç farklı ağ yapısı denenmiĢ değerlerin birbirlerine yakın çıkması 

sebebiyle, modelin ağı için kullanılan elemanlar 8 düğümlü dört yüzlü üç boyutlu 

elemanlar olup, her bir model için Element sayısı 55614, Node sayısı 93279 seçilerek 

meshleme yapılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 3.2. Havalandırmalı ve havalandırmasız disk için FEA Modeli mesleme 

 

Sınır koĢulları, simülasyon modu seçilerek ve malzemelerin fiziksel özellikleri ve 

simülasyonun baĢlangıç koĢulları tanımlanarak ANSYS Workbench modülüne tanıtılır. Bu 

çalıĢmada, ANSYS kullanılarak frenleme için ısı akısı değeri uygulanarak her üç diskteki 

sıcaklık değiĢimini araĢtırmak için bir geçici termal analiz yapılacaktır. Daha fazla yapısal 

analiz, termal analiz birleĢtirilerek gerçekleĢtirilir. 
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4. BULGULAR VE TARTIġMALAR 

 

Mevcut modelleri doğrulamak için, 10 saniye boyunca sabit hava basınç P =1Mpa ve açısal 

hız w = 80 rad/s (sürekli fren uygulaması) çalıĢma koĢulu için disk frenin bir geçici termal 

analiz davranıĢı gerçekleĢtirilmiĢtir. Hava basıncı ve açısal hız sabit tutulduğu 

varsayılmıĢtır. FEM çözümlerinden elde edilen sonuçlar, modelin hem geçici termal hem 

de yapısal davranıĢı için verilmiĢtir. Mevcut sınır Ģartları üç farklı malzemenin 

havalandırmalı ve katı(havalandırmasız) disk fren analizi yapılmıĢtır. Sonuçları 

doğrulamak için katı disk durum I ve havalandırmalı disk durum II karĢılaĢtırmaları yapılır. 

 

ġekil 4.1.’de katı paslanmaz çelik fren diskinin frenleme sıcaklık dağılımı verilmektedir. 

Sıcaklık dağılımı incelendiğinde fren balatalarının diskin yüzeyi ile temas ettiği yüzeylerde 

sıcaklık değerlerinin yüksek olduğu iç kesimlerde ise daha düĢük değerlere sahip olduğu 

görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.1. Katı paslanmaz çelik fren diskin frenleme sıcaklık dağılımı 
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ġekil 4.2.’de katı alüminyum fren diskinin frenleme sıcaklık dağılımı gösterilmektedir. 

ġekil 4.2. incelendiğinde diske temas eden balata yüzeyleri boyunca çok yüksek 

sıcaklıklara maruz kaldığı cıvata somun bağlantı sistemlerinin bulunduğu kısımlarda daha 

düĢük olduğu görülmektedir. 

 
 

ġekil 4.2. Katı alüminyum fren diskin frenleme sıcaklık dağılımı 

 

ġekil 4.3.’de katı dökme demir fren diskinin frenleme sıcaklık dağılımı simüle edilerek 

verilmiĢtir. Bundan önceki paslanmaz çelik ve alüminyum malzemesi olarak tasarlanan 

disklerde olduğu gibi ġekil 4.3. incelendiğinde fren balatalarının bastığı yüzeylerinde 

yoğun olduğu diskin orta kısımlarında daha az sıcaklık oluĢtuğu görülmektedir. 
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ġekil 4.3. Katı dökme demir fren diskin frenleme sıcaklık dağılımı 

 

Havalandırmalı paslanmaz çelik fren diskinin frenleme sıcaklık dağılımı ġekil 4.4.’de 

gösterilmektedir. ġekil 4.4.’de fren balatalarının bastığı yüzeylerinde yoğun sıcaklık 

oluĢtuğu diskin iç kısımlarında ise daha az sıcaklık oluĢtuğu görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.4. Havalandırmalı paslanmaz çelik fren diskin frenleme sıcaklık dağılımı 
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ġekil 4.5.’de havalandırmalı alüminyum fren diskinin frenleme sıcaklık dağılımı 

verilmektedir. ġekil 4.5.’e bakıldığında fren balatalarının bastığı yüzeylerin dıĢ 

kısımlarında daha yoğun sıcaklık oluĢmasının yanında iç kısımlarında da yoğun sıcaklık 

oluĢtuğu görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.5. Havalandırmalı alüminyum fren diskin frenleme sıcaklık dağılımı 

 

ġekil 4.6.’de havalandırmalı dökme demir fren diskinin frenleme sıcaklık dağılımı 

meydana getirilmiĢtir. ġekil 4.6.’a bakıldığında fren balatalarının bastığı yüzeylerin dıĢ 

kısımlarına doğru sıcaklık artıĢı olduğu görülmektedir. 
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ġekil 4.6. Havalandırmalı dökme demir fren diskin frenleme sıcaklık dağılımı 

 

Katı paslanmaz çelik, alüminyum ve dökme demir için sıcaklık dağılım grafiği ġekil 4.7. 

de verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.7. Katı paslanmaz çelik, alüminyum ve dökme demir için sıcaklık dağılım grafiği 

 

ġekil 4.7. incelendiğinde paslanmaz çelik olarak tasarlanan diskte 10 s sonunda maksimum 

yaklaĢık olarak 61 ºC olarak gerçekleĢtiği daha sonra alüminyum ve sonra da dökme demir 

olarak sıralanmaktadır. Her üç malzemeden tasarlanan disklerde zamanla lineer bir artıĢın 

olduğu gözlemlenmiĢtir. 
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ġekil.4.8. Havalandırmalı fren diskinin malzemeye göre sıcaklık dağılım grafiği 

 

ġekil 4.8. havalandırmalı paslanmaz çelik, alüminyum ve dökme demir için sıcaklık 

dağılım grafiğidir. ġekil 4.8’de görüldüğü üzere kullanılan malzemelere göre en yüksek 

sıcaklığın havalandırmalı diskte paslanmaz çelik malzemesi için maksimum sıcaklık 

değerlerinin en yüksek olduğu görülmektedir. Frenleme süresi arttıkça sıcaklığında arttığı 

görülmüĢtür. Ayrıca dizayn açısından bakıldığında da her üç malzeme için katı disklerdeki 

sıcaklık dağılımları havalandırmalı disklerdeki sıcaklık değerlerinden düĢük olduğu 

görülmüĢtür. Diskleri kendi kategorilerinde değerlendirildiğinde ise katı ve havalandırmalı 

diskler için en yüksek sıcaklığın paslanmaz çelik için, oluĢtuğu tespit edilmiĢtir. 

 

Paslanmaz çelik, Alüminyum ve dökme demir malzemelerinden yapılmıĢ katı ve 

havalandırmalı disk için toplam deformasyonları aĢağıda sırasıyla verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.9.’da katı paslanmaz çelik fren diskinde oluĢan toplam deformasyonu 

gösterilmektedir. ġekil 4.9. incelendiğinde katı paslanmaz çelik için fren diskinin arka 

kısımlarında daha fazla deformasyon oluĢtuğu görülmektedir.  
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ġekil 4.9. Katı paslanmaz çelik fren diskinde oluĢan toplam deformasyonu 

 

ġekil 4.10. katı alüminyum fren diskinde oluĢan toplam deformasyonu verilmektedir. ġekil 

4.10.’da katı alüminyum fren diskinin uç kısımlarında deformasyon oluĢtuğu arka 

kısımlarında paslanmaz çeliğe oranla daha fazla deformasyon oluĢtuğu görülmektedir. 

  

 
 

ġekil 4.10. Katı alüminyum fren diskinde oluĢan toplam deformasyonu 
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Katı dökme demir fren diskinde oluĢan toplam deformasyonu ġekil 4.11.’de 

gösterilmektedir. ġekil 4.11.’de katı dökme demir fren diskinin uç kısımlarına gittikçe 

deformasyonun arttığı arka kısımlarında paslanmaz çelikle hemen hemen aynı 

deformasyon oluĢtuğu görülmektedir.  

 

 
 

ġekil 4.11. Katı dökme demir fren diskinde oluĢan toplam deformasyonu 

 

ġekil 4.12. Havalandırmalı paslanmaz çelik fren diskinde oluĢan toplam deformasyonu 

verilmektedir. ġekil 4.12.’e bakıldığında havalandırmalı paslanmaz çelik fren diskinin uç 

kısımlarına gittikçe deformasyonun arttığı görülmektedir. 
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ġekil 4.12. Havalandırmalı paslanmaz çelik fren diskinde oluĢan toplam deformasyonu  

 

 
 

ġekil 4.13. Havalandırmalı alüminyum fren diskinde oluĢan toplam deformasyonu 

 

ġekil 4.13. havalandırmalı alüminyum fren diskinde oluĢan toplam deformasyonu 

gösterilmektedir. ġekil 4.13.’de havalandırmalı alüminyum fren diskinin arka uç 

kısımlarına gittikçe deformasyonun arttığı görülmektedir. ġekil 4.14. havalandırmalı 

dökme demir fren diskinde oluĢan toplam deformasyonu verilmektedir. ġekil 4.14 

incelendiğinde havalandırmalı dökme demir fren diskin alüminyum diske oranla daha az 

deformasyon oluĢtuğu görülmektedir. 
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ġekil 4.14. Havalandırmalı dökme demir fren diskinde oluĢan toplam deformasyonu 

 

 
 

ġekil 4.15. Katı diskinin malzemelere göre toplam deformasyon grafiği 
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ġekil 4.16. Havalandırmalı diskin malzemelere göre toplam deformasyon grafiği 

 

ġekil 4.15 ve ġekil 4.16’ya incelendiğinde katı ve havalandırmalı disk için yapılan analiz 

neticesinde en yüksek deformasyonu alüminyumda meydana gelmektedir. Havalandırmalı 

ve katı disk olarak kıyaslanma yapıldığında havalandırmalı diskte daha fazla deformasyon 

olduğu görülmektedir. Disk katı olarak alındığında alüminyum> paslanmaz çelik> dökme 

demir Ģeklinde bir deformasyon sıralaması mevcuttur. Havalandırmalı diskte de aynı 

davranıĢ ve sıralama sergilenmektedir. 

 

Farklı malzemelerden yapılmıĢ katı ve havalandırmalı disk için eĢdeğer gerilme değerlerini 

veren Ģekiller aĢağıda sırasıyla gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.17. Katı paslanmaz çelik fren diskinde oluĢan eĢdeğer gerilmesi 
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ġekil 4.17. katı paslanmaz çelik fren diskinde oluĢan eĢdeğer gerilmesi gösterilmektedir. 

ġekil 4.17. incelendiğinde katı paslanmaz çelik fren diskin eĢ değer gerilmeleri orta 

kısımlarda oluĢtuğu görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.18. Katı alüminyum fren diskinde oluĢan eĢdeğer gerilmesi 

 

ġekil 4.18. katı alüminyum fren diskinde oluĢan eĢdeğer gerilmesi verilmektedir. ġekil 

4.18. incelendiğinde katı alüminyum diskin eĢ değer gerilmeleri iç kısımlarda oluĢtuğu 

görülmektedir. 
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ġekil 4.19. Katı dökme demir fren diskinde oluĢan eĢdeğer gerilmesi 

 

ġekil 4.19. katı dökme demir fren diskinde oluĢan eĢdeğer gerilmesi gösterilmektedir. ġekil 

4.19’de katı alüminyum diskin eĢ değer gerilmeleri orta kısımlarda yoğunlaĢtığı 

görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.20. Havalandırmalı paslanmaz çelik fren diskinde oluĢan eĢdeğer gerilmesi 
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ġekil 4.20. havalandırmalı paslanmaz çelik fren diskinde oluĢan eĢdeğer gerilmesi 

verilmektedir. ġekil 4.20. incelenirse havalandırmalı paslanmaz çelik fren diskin eĢ değer 

gerilmeleri orta kısımlara doğru yoğunlaĢtığı görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.21. Havalandırmalı alüminyum fren diskinde oluĢan eĢdeğer gerilmesi 

 

ġekil 4.21. havalandırmalı alüminyum fren diskinde oluĢan eĢdeğer gerilmesi 

gösterilmektedir. ġekil 4.21’e bakılırsa havalandırmalı alüminyum fren diskin eĢ değer 

gerilmeleri iç kısımlarda oluĢtuğu belirlenmiĢtir. ġekil 4.22. havalandırmalı dökme demir 

fren diskinde oluĢan eĢdeğer gerilmesi verilmektedir. ġekil 4.22’de incelenecek olursa 

havalandırmalı dökme demir diskin iç kısımları alüminyuma göre daha fazla gerileme 

oluĢtuğu görülmektedir. 
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ġekil 4.22. Havalandırmalı dökme demir fren diskinde oluĢan eĢdeğer gerilmesi 

 

 
 

ġekil 4.23. Katı diskin malzemelere göre toplam eĢdeğer gerilme grafiği 
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ġekil 4.24. Havalandırmalı diskin malzemelere göre eĢdeğer gerilme grafiği 

 

ġekil 4.23 ve ġekil 4.24’de görüldüğü üzere katı ve havalandırmalı disk için yapılan analiz 

sonucunda paslanmaz çelikteki eĢdeğer gerilme miktarının en yüksek olduğu daha sonra 

alüminyum ve dökme demir sırası ile devam etmektedir. Katı disk ve havalandırmalı disk 

olarak incelendiğinde paslanmaz çelik ve dökme demir malzemeleri için eĢdeğer gerime 

değerleri katı disklerde maksimum değerlerinin daha yüksek olduğu görülmesine karĢın 

alüminyum malzemesi için havalandırmalı disk için eĢdeğer gerilme değerlerinin 

maksimum değerleri çok daha fazladır. 

 

Katı ve havalandırmalı olarak tasarlanan disklerin üç farklı malzeme için kesme gerilme 

dağılımları aĢağıda sırasıyla verilmiĢtir. 
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ġekil 4.25. Katı paslanmaz çelik fren diskinde meydana gelen kesme gerilmesi 

 

ġekil 4.25. katı paslanmaz çelik fren diskinde meydana gelen kesme gerilmesi 

sergilenmektedir. ġekil 4.25. incelendiğinde katı paslanmaz çelik fren diskin kesme 

gerilmesi uç kısımlarda oluĢtuğu görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.26. Katı alüminyum fren diskinde meydana gelen kesme gerilmesi 

 

ġekil 4.26’a bakıldığında katı alüminyum fren diskin kesme gerilmesi iç kısımlarda 

meydana geldiği görülmektedir. 
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ġekil 4.27. Katı dökme demir fren diskinde meydana gelen kesme gerilmesi 

 

ġekil 4.27. katı dökme demir fren diskinde meydana gelen kesme gerilmesi 

gösterilmektedir. ġekil 4.27’de katı dökme demir fren diskin gerilmeleri uç kısımlara doğru 

yoğunlaĢtığı görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.28. Havalandırmalı paslanmaz çelik fren diskinde kesme gerilmesi 
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ġekil 4.28. havalandırmalı paslanmaz çelik fren diskinde meydana gelen kesme gerilmesi 

verilmektedir. ġekil 4.28. incelenirse havalandırmalı paslanmaz çelik fren diskin kesme 

gerilmesi uç kısımlarda yoğunlaĢtığı görülmektedir. 

 

 

 

ġekil 4.29. Havalandırmalı alüminyum fren diskinde meydana gelen kesme gerilmesi 

 

ġekil 4.29. havalandırmalı alüminyum fren diskinde meydana gelen kesme gerilmesi 

sergilenmektedir. ġekil 4.29’a bakıldığında havalandırmalı alüminyum fren diskin kesme 

gerilmesi iç kısımlarda ve uç kısımlara doğru arttığı görülmektedir. 
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ġekil 4.30. Havalandırmalı dökme demir fren diskinde meydana gelen kesme gerilmesi 

 

ġekil 4.30. Havalandırmalı dökme demir fren diskinde meydana gelen kesme gerilmesi 

gösterilmektedir. ġekil 4.30. incelendiğinde havalandırmalı dökme demir fren diskin 

gerilmeleri uç kısımlara doğru daha fazla yoğunlaĢtığı görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.31. Katı paslanmaz çelik, alüminyum ve dökme demir için kesme gerilme grafiği 

 



49 

 

 
 

ġekil 4.32. Havalandırmalı diskin malzemelere göre kesme gerilme grafiği 

 

ġekil 4.31 ve ġekil 4.32’ye bakıldığında katı ve havalandırmalı olarak tasarlanan disklerin 

üç farklı malzeme için kesme gerilme dağılımlarına bakıldığında, paslanmaz çelikten 

yapılan disk hem katı hem de havalandırmalı olarak tasarlanan disklerde kesme gerilmesi 

değerleri en yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. Alüminyum alaĢımlı ve dökme demirden 

yapılmıĢ disklere bakıldığında dökme demir katı diskte daha yüksek kesme gerilmesine 

sahipken alüminyum alaĢımlı diskte ise havalandırmalı disk için kesme gerilmesi değerinin 

maksimum değeri daha yüksektir.  

 

 
 

ġekil 4.33. Katı paslanmaz çelik fren diskinde oluĢan elastik gerinmesi 

 



50 

 

ġekil 4.33. incelendiğinde katı paslanmaz çelik fren diskin elastik gerilmesi orta kısımlarda 

oluĢtuğu görülmektedir. 

 

 

 

ġekil 4.34. Katı alüminyum fren diskinde oluĢan elastik gerinmesi 

 

ġekil 4.34. Katı alüminyum fren diskinde oluĢan elastik gerinmesi sergilenmektedir. ġekil 

4.34’e bakılacak olursa katı alüminyum fren diskin elastik gerilmesi iç kısımlarda olduğu 

gösterilmektedir.  

 

 

 

ġekil 4.35. Katı dökme demir fren diskinde oluĢan elastik gerinmesi 
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ġekil 4.35. Katı dökme demir fren diskinde oluĢan elastik gerinmesi verilmektedir. ġekil 

4.35’de katı dökme demir fren diskin gerilmeleri orta kısımlarda ve paslanmaz çeliğe göre 

daha fazla görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.36. Havalandırmalı paslanmaz çelik fren diskinde elastik gerinmesi 

 

ġekil 4.36. havalandırmalı paslanmaz çelik fren diskinde meydana gelen elastik gerinmesi 

gösterilmektedir. ġekil 4.36’a bakıldığında havalandırmalı paslanmaz çelik fren diskin 

elastik gerilmesi orta kısımdan iç kısımlara doğru arttığı görülmektedir. 
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ġekil 4.37. Havalandırmalı alüminyum fren diskinde meydana gelen elastik gerinmesi 

 

ġekil 4.37. havalandırmalı alüminyum fren diskinde meydana gelen elastik gerinmesi 

sergilenmektedir. ġekil 4.37 incelenirse havalandırmalı alüminyum fren diskin kesme 

gerilmesi iç kısımlarda daha fazla olduğu görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.38. Havalandırmalı dökme demir fren diskinde meydana gelen elastik gerinmesi 
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ġekil 4.38. Havalandırmalı dökme demir fren diskinde meydana gelen elastik gerinmesi 

verilmektedir. ġekil 4.38’de havalandırmalı dökme demir fren diskin gerilmeleri iç 

kısımlara doğru daha fazla yoğunlaĢtığı görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.39. Katı paslanmaz çelik, alüminyum ve dökme demir elastik gerilme grafiği 

 

 
 

ġekil 4.40. Havalandırmalı diskte malzemelere göre elastik gerilme grafiği 

 

ġekil 4.39 ve ġekil 4.40’a bakıldığında her iki tasarım için meydana gelen eĢdeğer elastik 

gerine değerleri bütün malzemeler için birbirlerine çok yakın çıkmıĢtır. Katı ve 

havalandırmalı disk olarak ele alındığında eĢdeğer elastik gerinme değerinin maksimum 

değerleri sıralaması paslanmaz çelik, alüminyum alaĢımlı ve dökme demir Ģeklinde 

sıralanmaktadır. 
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5. SONUÇLAR 

 

Yapılan bu çalıĢma ağır vasıta grubunun fren diski olması sebebiyle literatürden faklı bir 

çalıĢma olmuĢtur.  Bu çalıĢmada, gerçek otobüse ait fren tertibatında Paslanmaz Çelik, 

Alüminyum AlaĢımlı ve Dökme Demirden yapılmıĢ disk fren rotor diskinin geçici termal 

ve yapısal analizi sonlu elemanlar analizi ile incelenmiĢtir. Bu çalıĢmadan elde edilen 

önemli sonuçları aĢağıdaki gibi sıralanabilir: 

 

 Her üç malzeme için sıcaklık etkisini azalmak için havalandırmalı disklerin 

kullanımının daha uygun olduğu tespit edilmiĢtir. 

 Havalandırmalı ve katı disk olarak kıyaslanma yapıldığında havalandırmalı diskte 

daha fazla deformasyon olduğu ve malzeme olarak da alüminyum> paslanmaz 

çelik> dökme demir Ģeklinde bir deformasyon sıralaması mevcuttur.  

 EĢdeğer gerilme bakımından değerlendirme de ise paslanmaz çelik, alüminyum ve 

dökme demir sırası ile devam etmektedir. Katı disk ve havalandırmalı disk olarak 

incelendiğinde alüminyum malzemesi için havalandırmalı disk için eĢdeğer gerilme 

değerlerinin çok daha yüksek değerlere sahiptir. 

 Paslanmaz çelikten yapılan disk hem katı hem de havalandırmalı olarak tasarlanan 

disklerde kesme gerilmesi değerleri en yüksek olduğu tespit edilmiĢtir.  

 Her iki tasarım için meydana gelen eĢdeğer elastik gerinme değerleri bütün 

malzemeler için birbirlerine çok yakın çıkmıĢtır.  

 Sonuç olarak, belirli bir ağır vasıta fren disklerinin tasarımında uygun malzemeyi, 

uygun boyut ve uygun Ģekil seçilir. 
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