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OZET

Bugiinlerde 6zellikle otomobil teknolojisinde ¢ok hizli gelismeler olmaktadir. Hem otomobil hem
de agir vasita araglart olan otobiis ve kamyonlarda disk fren sistemi aracin tekerlegin doniistinii
yavaslatan ve durduran sistemlerdir. Araglar1 durdurmak i¢in frenleme yapildiginda bir 1s1 meydana
gelmekte ve sistem atmosfere agik olmasi sebebiyle kolayca dagilabilmektedir. Ureticiler bu
durumu kisa Omiirlii ve agir celik diskler ile asmaya calismaktadir. Gergek bir otobiis fren
tertibatinda farkli malzemelerden yapilmig disk fren rotor diskinin gegici termal ve yapisal analizi
FEM tabanli ANSYS yazilimi Ogrenci lisansi yardimiyla frenleme kosullart altindaki
termomekanik davranigini analiz etmektir. Disk freninde olusan gerilme ve gerilimleri analiz etmek
icin bazi sinir sartlar1 uygulandiktan sonra diskte meydana gelen deformasyon, kesme gerilmesi,
elastik gerinim ve esdeger gerilme degerleri sekilleri alinmigtir. Tasarim agisindan farkli
malzemeler kullanilarak disk fren tertibatin1 dayanim karsilagtirmasi yapilmistir. Deformasyon en
fazla aliiminyumda, en azda paslanmaz celikte oldugu, es deger gerilmenin en yikse
havalandirmali aliiminyum diskte oldugu, kesme gerilmenin en yiikse paslanmaz celikte, elastik
gerinmenin biitiin malzemeler i¢in yakin oldugu tespit edilmistir.
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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. GIRIS

Fren sistemi, yiirlir bir vasitanin en 6nemli pargalarin basinda gelmektedir. Ancak fren
sistemi tasarlanirken ¢ok fazla verimli olmasi dezavantaja déniisebilmektedir. Ornek
verecek olursak giiclii uygulanan bir fren kotii sonuglar dogurabilecektir. Ornegin sehir ici
alcak tabanli bir otobiis seyir halinde aniden ve giiclii bir sekilde durmasi, yolcunun 6n
koltuga veya ayakta bulunan yolcularin zarar gérmesine neden olacaktir. Bu sebeple

dengeli bir sistem gelistirilmesi gerekmektedir.

Fren sisteminin tasarim amaglar1 arasinda yavaslatma, durdurma ve park etme
bulunmaktadir. Bu sebeple giivenli siirlislerde araglardaki fren sisteminin 6nemi oldukga
biiyiiktiir. Ozellikle trafik kazalarinda aracin kontroliiniin saglanabilmesi igin fren
sisteminin rolii ¢ok fazladir. Her tiirli durumda araglarin frenleme giivenirligi ve
duyarlilig1 yiiksek olmalidir. Fren sistemi hayati 6neme sahip oldugu i¢in siirekli olarak
gelistirilmeye ¢alisilmaktadir. Fren sistemindeki olusan arizalar tehlikelere yol
acabilmektedir. Giinlimiizde agir vasita araglarin, tasima veya ulagim gibi bir¢ok sektorde
otobilis, kamyon vb. araglarin artmasindan dolayr bu araglarin giivenli siiriislerinin
saglanmas1 ve teknolojiye ayak uydurmasit gerekmektedir. Kullanilan araglarin
agirliklarinin 10 tonu gegmesi nedeniyle yavaslamasi veya durulmasi istenildiginde
hidrolik frenlerin yetersizligi ortaya ¢ikmustir. Fren pedalmna uygulanan kuvvet, fren
kuvvetinin uygulanmasinda eksik kalmaktadir. Bu sebeple biiylik hacimli araglarda
hidrolik ile ¢alisan sistemlere gore maliyeti daha az, mukavemeti daha fazla ve bakim

acisinda daha avantajli olmasi sebebiyle havali fren sistemleri kullanilmaktadir.

Agir vasita araglarin frenlemesini direk etki eden unsurlardan biri de fren sistem
parcalarinda sicakligin artmasidir. Frenleme esnasinda agiga cikan isilar balata, disk,
kampanada ciddi hasarlar, asginmalara ve titresimlere yol agabilmektedir. Balata ve
disklerdeki yiliksek sicakligin etkisiyle frenlemede tutunmayr azaltarak sistemin
etkinliginin azalmasina sebebiyet vermektedir. Frenlemenin azalmasi sonucu agir vasita

araclar i¢in kaza riskini oldukga ylikseltmektedir.



Fren sisteminin genel tarihine baktigimizda, tarihteki ytlik tasimak icin tasarlanan araclarda
bulunan frenleme Sekil 1.1.’de goriildiigii gibi teker lizerinde bulunan bir delikten gubugun

gegirilmesiyle yapilmistir (Limberg ve Enterprises, 2014).

Sekil 1.1. Tarihteki bilinen ilk tasit freni

Romal1 savascilarinin Sekil 1.2.°deki gibi kullandig1 araclarda bir ucu saseye monte
edilerek teker poryasi tizerinden gecirilerek ucu kullanicinin elinde olan zincirli bir
sistemdir. Kullanic1 zinciri ¢ekerek aracin frenleme yapmasi saglanmistir (Limberg ve

Enterprises, 2014).

Sekil 1.2. Romalilarin kullandig1 fren sistemi

1800°lii yillara geldigimizde ise Sekil 1.3.’de goriildiigii izere levye yardimiyla tekerin dig
yiizeyine baski uygulanarak frenleme yapilmistir (Limberg ve Enterprises, 2014).



Sekil 1.3. Dis siirtmeli fren sistemi

Icten yanmali motorun ve gii¢ aktarma sistemlerinin icadiyla beraber kaugukta icat
edilmigtir. Tekerin disardan frenleme yapilmasi basarisiz olmustur. Sorunu ¢dzmek igin
tekerin igerisine Sekil 1.4.’de goriildiigii lizere metal yiizey olusturularak frenleme tekerin

i¢c kismindan yapilmaya baslanilmigtir (Limberg ve Enterprises, 2014).

Sekil 1.4. Siirtmesi i¢ tarafta olan fren

Aragclarin gelistirilmesiyle ortaya ¢ikan 1s1 sebebiyle Sekil 1.5.’deki gibi balatanin yiizeyini
genisletmistirler (Limberg ve Enterprises, 2014).



Sekil 1.5. Siirtmesi dis tarafta olan fren

Daha sonra kampananin igerisine disar1 dogru baski uygulayan Sekil 1.6.’daki gibi hidrolik

bir sistem gelistirilmistir (Limberg ve Enterprises, 2014).

Sekil 1.6. Kampanali olan fren

Araclarin hiz, agirlik ve boyutlarindaki artisla beraber siirtinmeden kaynakli sicaklilarini
artmasiyla beraber Sekil 1.7.de goriilen disk fren sistemi tasarlanmistir. Glinlimiizde

kullanim1 devam etmektedir (Limberg ve Enterprises, 2014).



Sekil 1.7. Diskli olan fren

Frenler dort gruba ayrilmaktadir. Bunlar;

e Mekanik frenler, soforiin fren pedalina uyguladigr kuvvet ile aracin tekerlerine
iletmesi ile olusan fren tipidir.

e Hidrolik frenler, siv1 vasitasiyla fren pedalina uygulanan az bir kuvvet ile tekerlerde
yiiksek bir kuvvet olusturan fren tipidir.

e Havali frenler, hava vasitasiyla fren pedalina uygulanan az bir kuvvet ile tekerlerde
yiiksek bir kuvvet olusturan fren tipidir

o Elektrikli frenler, fren pedalindan giden sinyaller ile ¢alisan fren tipidir.

1.1. Havali Fren Tarihi

Haval1 frenler ilk 6nce rayl sistem araglarin fren mesafelerini kisaltilmasi i¢in denenmistir.
Trenlerde eskiden sadece lokomotiflerinde daha sonra da vagonunda fren uygulanmaya
baslanilmistir. Durma mesafesi kestirilemedigi igin araglarin hizli gitmesi olanaksizdu.
Frenlerin her vagonda olmas1 ve makinist kabininden kontrol edilmesi gerekmekteydi. ilk
havali fren sistemi George Westinghouse tarafindan 1869 yilinda demiryolunda

kullanilmak tizere tasarlanmigtir (Ramaratham, 2008).



1905°te yilina gelindiginde, demir yolu araclarda kullanilan bir fren sistemi yapilmistir.
1922 yilina gelindiginde ise pnomatik frenler karayolundaki araglarda kullanilmaya
baslanildi. Pnomatik fren sistemi yolcu ve ylik tasimaciligi yapan araglarda kullanilmistir.
Yapilan iyilestirme calismalarindan fren mesafelerinin de kisalmasi sonucu 1949 yilinda
agir vasita araglarda pnomatik fren sistemi standart hale gelmistir.(Ramaratham 2008)
1970’1l yillarda ABS sistemleri bilgisayarlarin  kullanilmasiyla beraber araclarda
kullanilmaya baslanilmistir (Limberg ve Enterprises, 2014).

Wabco firmast 1998 yilinda agir vasita Mercedes Benz “Actros” modelinde EBS fren
sistemini sayesinde sinyaller ile daha gilivenli ve uyumlu fren sistemini uygulamaya

baslamistir.

1.2. Havali Fren Sistemi Calisma Prensibi

Ticari ve agir vasita araclarda yiik ve yolcu kapasitelerinin artmasina baglh olarak fren
sistemlerinin de gelistirilme ihtiyact olusmustur. Araglarin seyir halinde iken etkili ve
konforlu durmasi trafigin giivenligini dogrudan etkilemektedir.

Agir vasita araglarda fren sistemlerinin li¢ ana gorevi vardir. Bunlar;

e Aracin konforlu ve giivenli bir sekilde yavaslatarak durdurmasi,
e Aracin yokus asagi belirli bir hizda yol almay1 saglamasi,

e Araci sabit hale tutabilmesidir.

Frenleme sirasinda fren sistemi ekipmanlarinda ve lastiklerde siirtinmeye baglh olarak bir
1s1 agiga ¢cikmaktadir. Bu agiga ¢ikan 1s1 fren sistemleri ekipmanlarina zarar vereceginden
dolay1 frenleme performansini etkileyecektir. Performansa 1s1 haricinde yol sartlari,
stirtlinme katsayilari, sistemin ariza durumu, agirlik vs. gibi durumlarda etki etmektedir.

Elektronik Frenleme Sistemi (EBS), bir elektronik donanim ile aracin tiim fren sistemini
kontrol eder. Pnomatik kontrollii sistemlerde, fren pedalina basildiginda gonderilen fren
sinyalinin yerini, bir elektronik sinyal alir. Boylece sistemin performansi iyilesir ve aracin

fren mesafesi kisalir.



EBS sistemi aracin siirlis glivenligini artirir;

e On ve arka akslarda basing olusma siireleri ve sistemin reaksiyon siiresi kisalacag
icin fren siiresi kisalir,

e ABS sistemindeki iyilesme, frene basildiginda ara¢ hakimiyetinde iyilesme saglar.

e On ve arka akstaki tiim fren sistemi elemanlar1 ve fren pabuglarmin asinma durumu
siirekli kontrol edilir,

e Sistemin birlikte calistigit ASR sistemi, hizlanma ve yavaslama sirasinda arag

hakimiyetinde iyilesme saglar.

EBS sistemi bakim / onarim masraflarinin da diismesini saglar:

e Sistem, fren pabuglarinin aginma oranini, miimkiin olan en alt seviyeye indirir,
e Pabuglarin aginma oranina gore, sistem basincini ayarlayarak, pabuglarin diizgilin
asimmasini saglar,

e Fren Kkuvvetinin tiim tekerleklere ayni oranda uygulanmasini saglayarak, sistem

elemanlarinin aginma ve yipranma oranini diitirtr.




1. EBS kontrol {initesi 8. Kompresor

2. Fren sinyal transmiteri 9. Hava kurutucu

3. Oransal role valfi 10. Dért yollu koruma valfi
4. ABS selenoid valfi 11. Hava tanki

5. Aks modiilatori 12. Park fren valfi

6. 3/2 role valfi 13. Role valfi

7. ABS sensorii 14. Fren koriigii

Sekil 1.8. Sehir i¢i al¢ak tabanli otobiisiin fren semasi

Motordan giicii alan hava kompresorii hava iireterek hava kurutucuya gonderir. Kurutucuda
temizlenen hava dort yollu koruma valfinden gegerek hava tanklarini hava ile dolmasini
saglar. Tanklarindaki hava basinci diisiikk oldugunda ara¢ frenleme konumunda kalir ve
ara¢ hareket etmez. Aracin hareket edebilmesi i¢in hava basincinin alt sinir basincinda
olmasi1 gerekmektedir. Hava tanklarindaki basingli hava aks modiilatoriine gelir. Aks
modiilatériindeki hava role valfi vasitasiyla frenleme icin hazir hale gelir. Fren pedalina
basildiginda role valfinden gelen hava 6n fren koriiklerine ve arka cift devreli fren
kortiklerine gitmesini saglar. Fren kortiklerindeki hava itme kuvvetinin yardimi ile fren
balatalarin1 diske dogru iterek frenleme yapmaya baslanir. Frenleme bittiginde fren
koriiklerindeki hava hizli bir sekilde tahliye olur. Sistem tekrar frenlemeye hazir hale
gelmis olur. Park freninin ¢alismasi ise el fren valfinin réle valfinde hazir olan hava arka
cift devreli fren koriigline gelir ve fren koriigiinilin igindeki yay1 iterek balatalarin diske
basmasi saglanmis olur. El fren valfi eski konumuna alindiginda ise fren koriiklerindeki

hava tahliye edilerek frenlemeye hazir hale gelir.

Pnomatik fren sistemlerindeki hava giicii igten yanmali motordan kompresor vasitasiyla
iiretilir. Hava ¢esitli yardimer bilesenler ile basing kuvveti fren tekerlek mekanizmalarina

iletilerek frenleme saglanmaktadir. Pnomatik fren sisteminde;

e Kompresor,

e Regiilator,

e Fren pedal merkez valfi,

e Tek ve ¢ift devreli fren koriikleri,
e Hava emniyet tahliye valfleri,

e Su tahliye valfi,

e Hava tanklari,



e Emniyet basing valfler gibi parcalardan olusmaktadir.

1.3. Havali Fren Sistemin Ekipmanlari

1.3.1. Kompresor

Sekil 1.9.’de goriildiigii tizere hava kompresorii i¢ten yanmali motordan aldig gii¢ ile dis
ortamdaki havay1 basin¢landirarak hava tanklarina génderen pargalaridir. Kisacasi havayi
iiretip tanklara gonderen pargadir. Sehir ici algak tabanli otobiislerde pistonlu kompresorler
kullanilmaktadir. Thtiya¢ duyulan havaya gore tek veya ¢ift pistonlu kompresérler araglarda

bulunmaktadir.

Sekil 1.9. Cift kafa kompresor

Kompresoriin ¢alismasina bakildiginda prensip olarak i¢cten yanmali motorun ¢alismasina
benzemektedir. Igten yanmali motordan alinan giic kompresériin krank milini hareket verir.
Bu hareketler dogrultusunda pistonlar vakum etkisi olusturarak dis ortamdaki havay ¢ekip
basinglandirarak hava tanklarina gonderir. Sistem basinci yiikseldiginde kompresorde
bulunan tahliye valfinde hava disar1 gonderilir. Basing tamamlandiginda hava kompresorii
hava {iretmez ve dinlenmeye geger. Sogutma islemi igten yanmali motorsun sogutma suyu
kullanilarak yapilir. Yaglama islemi i¢ten yanmali motorun yaglama sistemi kullanilarak

carpma yontemi ile piston, piston pimleri, krank ve diger aksamlar yaglanmis olur.
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1.3.2. Hava Kurutucu

Hava kompresoriiniin dis ortamda aldig1 havanin i¢indeki su buhar olarak bulunmaktadir.
Havani i¢indeki su dis ortamdaki neme ve sicakliga gore degiskenlik gostermektedir. Bu
durumda kompresor hava, su ve dis ortamdaki yabanci maddeleri sikistirarak Sekil

1.10.’deki hava kurutucuya gonderir.

Sekil 1.10. Hava kurutucusu

Hava kurutucuya gonderilen havanin, nemi ve katt maddeleri alinmasi sonucu suyu

kurutmanin sagladig1 bazi faydalar;

e Hava sistemindeki valflerde ve mekanizmalardaki yaglayicinin 6zelliginin

kaybetmesini 6nlemek,

e Hava ile calisan sistemlerde ozellikle kis aylarinda sistem igerisindeki suyun

donmasinin 6niine gecmek,
e Hava sistemindeki ekipmanlarin kullanim 6mriinii uzatmak,

e Hava sisteminde bulunan su ve yagin ayristirarak sistemin tikanmasini 6nlemektir.
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1.3.3. Dort Yollu Dagitic1 Ventil

Algak tabanli otobiislerde genellikle Sekil 1.11.’deki dort yollu dagitici ventil kullanilir.
Dort yollu dagitict ventil hava kurutucudan gelen basingli havayr dort ayri sisteme dagitir.

Bunlar;

e On fren devresi
e Arka fren devresi
e El fren devresi

e ilave sistemler devreleri (kapi, siispansiyon sistemi vs.)

Sekil 1.11. Dort yollu dagitict ventil

Dort yollu dagitict ventil, sistemlerin ¢aligma sirasinda herhangi bir devrenin hava kaybi
yasamasi durumunda aksama yasanan devreyi iptal eder diger sistemleri aktif olarak hava
ile besler. Devrelerin birindeki hava tankinin bosalmasi durumunda arag giivenligi ve diger

sistemlerin etkilenmemesi igin dort yollu dagitict ventil kullanilmaktadir.
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1.3.4. Oransal Roéle Valfi

Sekil 1.12.’de goriilen Oransal Réle Valfi, EBS sisteminde 6n akstaki basinci diizenler. Bir
oransal selenoid valfi, bir réle valfi ve bir basing sensoriinden olusur. Valf, sisteme bagh
olan bir kontrol {initesi vasitasiyla kontrol edilmektedir. Kontrol {initesinin gondermis
oldugu akimi, selenoid valf tarafindan, réle valfi i¢in kontrol basincina doniistiiriiliir. Role
valfinin ¢ikis basinci bu basinca gore degisir. Role valfi pnomatik tahrigi, fren sinyal

transmiteri tarafindan olusturulan yedekleme basincindan saglar.

Sekil 1.12. Oransal réle valfi

1.3.5. Hava Tanki

Sistemlerindeki Sekil 1.13.°deki gibi hava tanklar1 basingli havanin depolanmasini
saglamaktadir. Depolanmanin yani1 sira neme bagl olarak olusan suyun alt kisminda
birikmesini saglamaktadir. Tankin alt kisminda bulunan tahliye valfi ile beraber biriken

suyun disar1 atilmasi olanak verir.



13

Sekil 1.13. Hava tanki

1.3.6. Elektrik Kontrol Unitesi (EBS)

EBS sisteminin kontrolii ve takibini saglar. Sekil 1.14.’de gosterilen elektrik kontrol
tinitesinden frenlemeden sinyal alindiktan sonra sistemin ortalama reaksiyon verme
stiresini tespit eder. Bu siireye ve hiz sensorlerinden gelen tekerlek hizi verilerine gore 6n
ve arka aksta uygulanacak sistem basinglarini belirler. Belirlenen bu degeri, 6n aksta
olgiilen basing degeri ile karsilagtirir ve mevcut farki, oransal réle valfi araciligiyla giderir.
Ayrica tekerleklerin doniis hiz1 siirekli kontrol edilir ve bir kilitlenme durumunda fren
koriiklerindeki basinci degistirerek ABS kontrolii saglar. Elektronik kontrol iinitesi ile aks

modiilatorlerinin kontrol devreleri arasinda stirekli bilgi alig verisi olmaktadr.

Sekil 1.14. EBS kontrol initesi
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1.3.7. Fren Pedali

Fren pedali elektrik ve pnomatik sinyaller iireterek, EBS sistem basincinin yiikseltilip,
distirtilmesini saglar. Sekil 1.15.’de gosterilen fren pedali ¢ift devreli pnomatik ve ¢ift
devreli elektriksel yapiya sahiptir. Gelen tahrik (fren pedalina basilmasi), ikili anahtar
araciligtyla tespit edilir. Hareket halindeki itici gubugun rotasi kontrol edilir ve elektronik
kontrol initesine bir sinyal olarak gonderilir. Ayrica, her iki pnomatik devrede bir
yedekleme basinci olusturulur. Ikinci devredeki basing EBS sisteminin ¢alismasi sirasinda
da korunur. Herhangi bir devrede elektrik ya da pnomatik ariza olmas1 halinde, diger devre

calismaya devam eder.

Sekil 1.15. Fren pedali

1.3.8. Role Valfi

Role valfi, yedek sisteminin devreye girmesi durumunda, arka aks fren koriiklerine acil
olarak hava basilmasini ve/veya tahliyesini saglar. Birka¢ valf grubundan olusur ve

asagidaki fonksiyonlar1 yerine getirir:

e EBS sistemi devrede iken; yedekleme durumunu kontrol eden bir 2/2 selenoid valfi
olarak gorev yapar,

e Yedek sistemin zamanlama siirecini kontrol eden bir réle valfi olarak gorev yapar,
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e Yedek sistem devreye girerse, on ve arka akstaki sistem basing kontroliiniin
senkronize olmasini saglamak amaciyla yedekleme basincini korur,

e Yedekleme sisteminin devreye girmesi durumunda, sisteme kumanda eder.

Sekil 1.16.’de gosterilen role valfinde ayrica; ABS’nin devreye girmesi durumunda,
elektrik sinyali ile tahrik edilerek, yedekleme basincinin diismesini engelleyen 3/2 yon

valfi mevcuttur.

Sekil 1.16. Role valfi

1.3.9. Aks Modiilatorii

Aks Modiilatorii, aksin her iki tarafindaki fren koriiklerinin basincini kontrol eder. Sekil
1.17.’da gosterilen aks modiilatoriin tizerlerinde hava giris ve tahliye valfleri bulunan biri
birinden bagimsiz iki hava kanali, bagimsiz basing sensorleri ve elektronik kontrol
devresinden olugur. Olmas1 gereken basing degeri bilgisini elektronik kontrol iinitesinden
alir ve yine elektronik kontrol {initesi tarafindan denetlenir. Ayrica, tekerleklerin doniis hizt
iki hiz sensorii tarafindan takip edilir. Tekerleklerde kilitlenme ya da patinaj tespit edilirse,
fren koriiklerindeki basing yeniden diizenlenir. Modiilatérde, fren pabuglarindaki aginmay1
O0lcmek amaciyla 2 sensdr baglantist mevcuttur. Arka aks modiilatoriinde ayrica,
yedekleme sistemi i¢in ilave bir baglanti mevcuttur. Her iki tarafta yer alan 2 yollu ¢ek

valfler, fren koriiklerine daha yiiksek basing uygulanmasini saglar.
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Sekil 1.17. Aks modiilatorii

1.3.10. On Fren Koriigii

Fren tankindan genel basingli havanin Sekil 1.18’da gosterilen koriiglin igine dolarak
diyaframa baski uygulamasi sonucu piston milini iter ve fren balatasi diske siirterek
frenleme baglamis olur. Kisacasi basingli havanin mekanik kuvvete doniistiiriilmesiyle

frenleme baslamuis olur.

Sekil 1.18. On fren koriigii
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1.3.11. Arka Fren Koriigii

Arka fren koriikleri ¢ift devre olarak calismaktadir. Sekil 1.19.’deki gibi sehir i¢i algak
tabanli otobiislerde kullanilan ¢ift devreli fren koriigii park freni gorevini de
istlenmektedir. El fren valfi ¢ekildiginde igerdeki hava bosaltilacagindan mile baski
uygulayarak kaliper pistonlarini iter ve frenleme yapar. Bu fren koriikleri genellikle arka

akslarda kullanilmaktadir.

Sekil 1.19. Arka fren koriigii

1.3.12. El Fren Valfi

Sekil 1.20.’de gosterilen el fren valfli ¢ift devreli fren koriiklerinde basingli havanin
yoniinii degistirerek kaliperlerdeki pistonlarin balatalari itmesi sonucu frenleme yapar. El

fren valfi tek konumlu olup arag seyir halinde iken kapali konumdadir.



Sekil 1.20.

El fren valfi

18
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2. LITERATUR TARAMASI

ANSYS yazlimi kullanilarak sicakligin etkisiyle fren disk ve balatalarinin gerilmeleri,
yiizey basinglari, deformasyonlarinin incelemeleri yapilmigtir. Farkli hizlardaki diskin fren
balatalar lizerinde deformasyonlarinin ve gerilmeleri lizerinde ¢alisma yapilmistir (Zheng,

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

Karbon-Karbon Kompozitler, Maraging Celik ve Dokme Demir kullanilarak yapilan analiz
yapilmustir. Farkli sonuglar karsilastirilarak analizden maraging ¢eliginin karbon-karbon
kompozit ve dokme demire gore daha az deformasyon ve strese maruz kaldig1 goriilmiistir.
Sicaklik degerlerine de bakildiginda maraging ¢eliginin malzeme konusunda en iyi se¢im

olacagini bulmuslardir (Reddy, Reddy ve Gowd, 2013).

Modellemesi Catia kullanilarak yapilan fren diskinin paslanmaz gelik, dokme demir ve
karbon-karbon kullanilarak ANSYS programinda sonlu elemanlar analizi yapilmustir.
Paslanmaz ¢eligin diger malzemelere gore fren performansinin ve deformasyonun daha iyi
oldugu, stres agisindan ise dokme demirin daha iyi sonuglar verdigi gériilmiistiir (Parab,

Naik, Dhale, 2014).

Fren diskinin modellemesi yapilarak ¢elik, dokme demir ve titanyum alagimlar sonlu
elemanlar yontemi ile analiz yapilmis. Analiz sonuglar karsilastirildiginda asil amacin fren
diskin hafifletilmek oldugu calismada titanyumun diger malzemelere gore hafif,
gerilmelerin ve stresin daha iyi oldugu gozlemlenmistir (Pateriya, Yadav, Mukhraiya,
Singh, 2015).

Young modiilii ile fren diskinin gegici termo elastik analizleri yapilmistir. Siirtiinme
sonucu elastik elastik davraniglarint ANSYS yazilimi ile yapilmistir. Dékme demir,
aliminyum alasim, E-Glass ve S2 Glass malzemeler kullanilmistir.S2 cam elyafin
mukavemet ve sertlik frenleme i¢in daha uygun malzeme oldugu goriilmiistir (Thilak,
2012).

Termal ve yapisal analiz kullanilarak fren diskinin Von Mises gerilmeleri belirlenmistir.
Fren diskinin hem kati hem havali olarak 2 farkli malzeme i¢in analizler yapilmustir.

Havalandirmali dokme demirde %31,47 gerilme ve %22,50 deformasyonda azalma oldugu
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sonucuna vararak havalandirmali tip diskin daha performansli oldugu tespit edilmis

(Manjunath ve Suresh, 2013).

Yapisal kararliginin analizi i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmis. Kati disk ile delik
modeli, sayisi, ¢ap1 ve havalandirma kanat ¢aplar1 belirli olan havalandirmali diskin analiz
sonuclart karsilastirilmistir. Havali fren diskinde stres %28,4 azaldigi, sicakligin 45.9

dereceden 39.33 dereceye diistiigii goriilmiis (Park, Lee, Kim ve Kim, 2022).

Dokme demir ve paslanmaz gelik kullanilarak fren diski lizerinde yapilan analizlerde
dokme demirin 1s1y1 ylizeye daha iyi yaydigi goriilmiis fakat su ve nem ile temasi sonucu
paslanacagi i¢in iiretime uygun olmadig goriilmiis. Dokme demirde sicaklik diisiisti 33.67,
paslanmaz celikte sicaklik diisiisii 25.64 derece olarak bulunmus. Paslanmaz celigin bu

fren diski i¢in tiretim malzemesi olarak kullanilabilecegi karar1 verilmis (Dhakar, 2018).

Modellemesi SolidWorks tarafindan yapilmis ve ANSYS’de sonlu elemanlar yontemi ile
analizleri yapilmis. Analiz fren sesinin azaltilmasi ve maliyetlerin azaltilmasi i¢in yapilmus.
Yapisal saglamligi, stres noktalar1 ve rezonans araligi dogal frenkanslar ile karsilastirmalari

yapilmis (Culi, Liu, Bei ve Duo, 2020).

Havalandirilmis bir diskin {i¢ tip dokme demir (AL FG 25, FG 20,FG 15) kullanilarak
termo elastik davranisi incelenmis. Sicaklik alanin stres, deformasyon ve malzeme diskin
sogutulmasin oOneli bir rol aldigi goriilmiis. Frenlemede biiyiik bir etkisinin oldugu

goriilmiis (Ali ve Mostefa, 2012).

Kat1 modelleme kullanilarak aliiminyum kompozit malzemeler ve dokme demirin segilerek
yapilan bu ¢alismada dokme demirin daha uygun oldugu goriilmiis (Sowjanya ve Suresh,
2013).

Sert frenleme kosullarinda paslanmaz celik ve dokme demir kullanilan fren diskinin
degisik flans analizleri yapilmis.10 mm flans genisligine sahip dokme demir fren diskinde
maksimum yer degistirme 0.352583 mm, 10 mm flans genisligine sahip paslanmaz c¢elik
fren diskinde yer degistirme 0.2386 mm, 12 mm flang genisligine sahip fren paslanmaz
celik fren diskinde yer degistirme 0.26295 mm olarak bulunmus. Dokme demirde
maksimum stres 10 mm flans kalinhigi igin 338.946 MPa,12 mm flans kalinlig1 igin
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198.159 MPa bulunmus. Paslanmaz celikte maksimum stres 10 mm flang kalinlig1 i¢in
259.231 MPa,12 mm flans kalinlig1 i¢in 185.499 MPa olarak bulunmus (Dakhil, Rai,
Reedy ve Jabbaral. 2014).

Seramik ve metal kaplamalar fren diski iizerine uygulanarak analizler yapilmis. Bor karbiir
kullaniminda en iyi sikistirma giicii sagladigl goriilmistiir. Bunun yan1 sira fren diskinin
verimliliginin ve performansmin arttigi goriilmektedir (Ramesh, Elsheikh, Satishkumar,
Shaik, Djuansjah, Ahmadein ve Alsaleh, 2022).

Dairesel siitunlu, konik radyal ve elmas siitunlu kanatlar olarak analizin yapildigi bu
calismada kiitle akis hizi, dairesel kanatlara kiyasla yiiksek oldugu bulunmustur (Raj,
Ramsai, Mathew ve Soniya, 2014).

Dokme demir kullanilarak 4,5 ve 6 saniyelik fren siireleri kullanilarak et kalinlig1 6.5 ve 10
mm olan fren diskinde yapilan analizde maksimum sicakligin 240.161 derece, Von-Mises
gerilmesi 518 MPa oldugu ve 6.5 mm et kalinlig1 olan dokme demirin mevcut uygulamalar

i¢in en uygun oldugu saptanilmistir (Nathi, Charyulu,Gowtham ve Reddy, 2012).

Paslanmaz c¢elik ve dokme demir kullanilarak yapisal ve termal analizler sonucunda
titresimlerin dokme demir icin daha uygun oldugu, yogunluk bakimindan paslanmaz
celigin daha az oldugu fakat dokme demirin dayaniminin paslanmaz gelikten daha iyi

oldugu gozlemlenmistir (Lakshmanaik, Raju ve Jayanand, 2017).

Bisiklet fren diskini paslanmaz celik ve dokme demir kullanilarak yapildig: bu ¢aligmada
dokme demirin paslanmaz ¢elige gore termal agidan daha iyi oldugu fakat dokme demirin
nem ve su ile temasi sonucu korozyon olusturmasi sebebiyle iki tekerli araglarda

kullanilmasinin uygun olmadigi gézlemlenmistir (Satope, Bote ve Rawool, 2017).

Fren balatalar1 ve diski asir1 yiiklemedeki islevselligi ve giivenirligi i¢in yapilan analizlerde
800 kilometrede gibi asir1 durumlarda bile calisabilecegi goriilmiis, hava tahliyeleri
sayesinde 1sinin tahliyesinin kolaylastig1 ancak asir1 fren kullanimi sonucu fren sivilarinda
kaynama, korozyon ve catlaklar sonucu frenlemenin yetersiz kaldigi gorilmiistiir (Garcia-

Leon, Florez-Solano, Rodriguez-Castilla, 2019).
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Fren diski ve balatalar arasindaki 500-1500 Hz araligindaki sonuglar karsilastirilmis sertlik
gereksinimlerinin arttirilmasiyla beraber frenleme gicirtisinin azaltilabilecegi bulunmustur

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

Kendi yapmis olduklar1 araca Suzuki Maruti 800 fren diskinin uygun olup olmayacaginin
aragtirmasi yapilmis ve dokme demir olan diskin yer maksimum yer degistirmesi 0.0753
mm, stres 55.2 MPa, Von-Mises 87.8 MPa bulunarak uygun oldugu bulunmustur (Gupta,
Saxena ve Modi, 2014).

Fren diskinde bulunan hava kanallarinin kare oluk ve dairesel tip olarak 2 sekilde analizleri
yapilmis ve kare oluk modelin deformasyonu dairesel oluk tipine gore %1.03 daha az, kare
oluk modelin von-mises gerilimi dairesel oluk tipine gore %2.5 daha az, kare oluk yon
deformasyonu dairesel oluk tipine gore %1.04 daha az, kare oluk 1s1 akis1 dairesel oluk
tipine gore %43 daha ¢iktigi gorilmistir (Ranganathan, Kuppuraj, Gopal ve
Chandrasakaran, 2019).

Iki tekerli bir aracin konveksiyonel ve perimetrik disklerinin termal ve yapisal analizleri
yapilarak karsilastirilmistir. Analiz sonuglarina gore perimetrik disk daha az deformasyon

ve strese sahip oldugu ortaya ¢ikmistir (Khanvilkar, Mahajan ve Bhatt, 2021).

Ucak fren diski lizerinde yapilan ¢alismada termal analizlerin kalinlik ve havalandirma
sayisina gore degisiklik disk tlizerindeki deformasyonu etkileyen en 6nemli faktorlerin

oldugu kanisina varilmistir (Labdi ve Bouchetara, 2018).

Frenleme sonucu basincin artmasi ile balatalarda olusan gerilmeleri incelenen ¢alismada,
balata yogunlugun artmasiyla fren diskine uygulanan 1s1 akisini azaldigi, balatanin 1sinin
artmas1 ile gerilmeler Once artip sonra azaldigi, balatanin i¢ kisimlarda en yiiksek

gerilmeler goriilmistiir (Balci, 2021).
ANSYS programi kullanilarak fren diskinin analizi sonucu 40 km/saat hizda frenleme
yapildiginda 148.4 derece, 90 km/saat hizda 650 derece,10 km/saat hizda 1136 derece

oldugu goriilmiis. Sicakliklar disa dogru yayildigi gézlemlenmis (Oncel, 2020).

Fren balatasinin sicak preslenmesi sirasinda basinglarin degistirilerek balatalar tizerindeki
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sertligi, yogunlugu ve asmnmalar1 incelenmislerdir. Uretim asamasinda preslemenin balata

performansina etki ettigi belirlemislerdir (Kahya, Sugozii ve Sevik, 2016).

Sicakliga, basinca ve hiza bagli olarak balatalarin iizerindeki sicaklik ve gerilmeleri

incelemisler ve siirtiinme katsay1 degerleri bulmuslardir (Timur, 2014).

Bu caligmada ticari bir tasitin fren diski {izerindeki sicakligr artiglarinin etkileri
arastirilmistir. Sicakligin artmasi sebebiyle frenleme {izerinde olumsuz etkilerinin oldugu
gormiislerdir. Testlerde 80 km/h hizla giderken frenleme yapildiginda disk tizerindeki
sicaklik 63 derece ve 533.9 metrede durmus olup diskin sicakligi 298 dereceye geldiginde
mesafe %17.4 arttigin1 gormiislerdir (Erdem ve Altiparmak, 2014).

Comsol programi kullanilarak yapilan bu ¢aligmada sicakligin fren diski ve balata
tizerindeki etkilerini 3 farkli hizlarda incelenmistir. Fren diskinde dokme demiri,
paslanmaz c¢eligi ve karbon karbon kompozit malzemeleri ile analizlerinin yapilarak
olumsuz etkilerini incelemislerdir. Aracin agirliginin 1 ton azaltilmasiyla beraber fren diski
tizerindeki sicakliklarin %30-%39 arasinda azalma tespit etmislerdir. En diisiik sicakligi
dokme demirde 119.81 derece, karbon kompozit malzemede ise 323.52 derece oldugunu

gozlememislerdir (Etemoglu, Etemoglu, Tiirkan veCabbolat, 2018).

Bu calismada tasitlarda sik¢a kullanilan delikli tip sogutma kanall1 fren diskleri incelenmis
olup, degisken mesafelerde ve farkli agilardaki disklerin termal analizleri yapilmis farkli

tasarimlarla %13-%54 arasi iyilestirmeler yapmislardir (Diizgiin, 2014).

ABAQUS programi modellenen balata 300 saniye boyunca frenleme yapilarak sis1
transferleri ve termal gerilmeleri incelemislerdir. Maksimum sicakliklar balatanin diske

temas ettigi yiizeylerde gézlemlemislerdir (Osman ve Mutlu, 2009).

Bu tezdeki farklilik daha once agir vasita araglarin fren diskinde farkli malzemeler

kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile ¢cok fazla ¢calisma analiz yapilmamasidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tagitlarin kazalarinin 6nlenmesi agisindan, tasitlarin fren performansi belirlemek igin fren
sistemi ile ilgili baz1 verilere sahip olmamiz gerekir. Bu veriler gorecelidir ve uygulamaya
gore degisir. Hiz1 27.77 m/s (100 km/h) olan agir ticari bir tasit igin rotor model 1s1 akisi
hesaplanmistir ve hesaplama prosediirii i¢in gerekli parametreler Cizelge 3.1.°deki

verilmistir.

Cizelge 3.1. Hesaplama prosediirii i¢in gerekli parametreler

Arag Kiitlesi (m) 10000 kg

Baslangig hiz1 (u) 27.7 m/s (100 km/h)
Fren uygulamasi sonunda tasit hizi (v) 0mf/s

Fren diskinin rotor ¢ap1 426 mm

Her iki tarafta aks agirhigi dagilimi (y) 0.3

Diskin emdigi kinetik enerjinin yiizdesi (%90) (k) 0.9
Yer ¢ekiminden kaynaklanan ivme (g) 9.81 m/s*

Kuru kaplama igin siirtiinme katsayisi (1) 0.7

Kinetik enerji Limpert (Limpert, 1999) tarafindan asagidaki sekilde hesaplanmistir.

Frenleme sirasinda {iretilen enerji formiilii;

m(u—v)?

K.E=k=y = 517920.75 ] 1)

seklinde hesaplanmigtir. Durma mesafesini hesaplamak igin;

d=2 -5618m @)
2ug

Yavaglama siiresini hesaplamak i¢in;
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v=u+atiset =4s 3)

Fren Giicii: Siirekli frenleme sirasindaki fren giicii, enerjinin zamana gore farklilagsmasiyla
elde edilir.

Pb =K.

o~ |

= 32366.25 (4)

Is1t Akisinin (Q) Hesaplamasi: Is1 Akisi, birim alan basina birim zamanda, bir ylizeyden

veya yiizeye aktarilan 1s1 miktar1 olarak tanimlanir.

_ Py _ w
Q="=227.08— (5)

Fren bilesenlerinin balatalar1 ve diski arasindaki temas alani, siirtiinme nedeniyle 1s1 iiretir.
Bu iki kayar govdenin ara yiizeyindeki 1s1 liretiminin hesaplanmasi i¢in, “hareket sirasinda
aracin kinetik enerjisinin, ara¢ durduktan sonra yayilan i1siya esit oldugunu belirten
enerjinin korunumu yasasi” temelinde iki yontem Onerilmektedir. Hesaplamalarda

benimsenen malzeme &zellikleri ve parametreler Cizelge 3.2'de gosterildigi gibidir.
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Cizelge 3.2. Paslanmaz Celik (SS), Dokme Demir (CI) ve Aliiminyum (Al) i¢in Malzeme
Ozellikleri

Malzeme Ozellikleri SS Cl Al
Termal iletkenlik (W/ mK) 60.5 52 148.62
Yogunluk p (kg/ m°) 7850 7200 2770
Oz 1s1, ¢ (J/kg °C) 434 447 875
Termal Genlesme, a (10°%/K) 16.3 11 23
Elastisite Modiilii, E (GPa) 200 110 71
Siirtiinme Katsayisi, p 0.42 0.15 14
Is1 transfer katsayis1 h (W/ mK) 50 0.55 239

Operasyon sartlari

Agisal hiz (rad/s) 50 50 50
Durma zamani, s 10 10 10
Hava basinci, P (MPa) 1 1 1

Tek durakli sicaklik artigi Trax, tek frenleme kosulundan kaynaklanan sicaklik artigidir.

0,527 x q x\/t
Thmaks = ook + Tortam (6)

N'inci fren uygulamasindan sonraki bagil fren sicakligi, baginti kullanilarak hesaplanabilir.

(—nhAtc)
[1—e (oev)  |[At]
Troa - Ti = (—hAtc) (7)
1—e (pcv)

Ani sicaklik artiglarindan bir diskin yiizeyinde gelisen sikistirma gerilmeleri

E
o= ExaAT (8)
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Miihendislik problemlerinin sayisal ¢oziimii i¢in en etkili arag, sonlu elemanlar yontemidir.
Yiiksek hizli elektronik dijital bilgisayarlarin artan kullanimi ve miihendislik analizi i¢in
sayisal yontemlere artan vurgu ile es zamanli olarak gelistirilmistir. Sonlu elemanlar
analizinde analiz tipini ve siir kosullar ve yiik tipleri belirlenerek yiikleri uygular ve sonlu
eleman ¢Oziimiinii baglatir. ANSYS Workbench programimin kendi malzeme
kiitiiphanesinde siklikla kullanilan malzemeler bulunmaktadir. Tasarlayacagimiz modele
uygun malzeme kiitiiphaneden ¢agrilarak se¢imi yapilir. Daha sonra Workbench
programinin “Design Modeler” ya da “Space Claim” bdliimleri kullanilarak model
olusturulur veya Workbench ile uyumlu calisan diger programlarda tasarlanip model
Workbench programina aktarilabilir. Workbench, bu gérev modiilleri arasindaki bilgi akisi
iizerinde gelismis birlikte calisabilirlik ve kontrol saglar. Biiylik modelleri verimli bir
sekilde yonetmek i¢in ¢esitli araclar ve teknikler dahil edilmistir. Agag filtreleme gibi agag
Nesneleri etiketleme, baglantilar calisma sayfasi, nesne iireteci, alt modelleme. Veriler, 2B
kaba modelden [Tam Model] bir 3B alt modele aktarilabilir. Kat1 geometrili yapisal ve
termal analiz tiirleri i¢in alt modelleme mevcuttur. Sekil 3.1.'de gosterilen boyutlar igin
yapilan disk frenin sonlu eleman modeli, disklerin i¢ yaricapi, dis yarigapr ve flang
kalinliklari, dokme demir, paslanmaz g¢elik ve alliminyum alasimli i¢in her iki durumda da

kat1 ve havalandirmali disk igin sirasiyla 0.21, 0.43 ve 0.045 m'dir.

Durum | Durum 11

Sekil 3.1. Havalandirmali ve havalandirmasiz arka fren diskine ait FEM modeli

Ag yapist (meshleme) ayrintilar1 Workbench'teki amaci, mesh olusturma siirecini
basitlestirecek, saglam, kullanim1 kolay meshleme araglar1 saglamaktir. Kullanilan model,
sonlu elemanlar olarak bilinen birkag¢ kiigiik parcaya boliinmelidir. Model bir dizi ayr

parcaya boliindiiglinden, basit bir ifadeyle, bir sonlu eleman analizini gerceklestirmek i¢in
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matematiksel bir ag veya "ag" gereklidir. Olusturulan bir sonlu eleman ag modeli Sekil
3.2.'de gosterilmektedir. Ug farkli ag yapis1 denenmis degerlerin birbirlerine yakin ¢ikmasi
sebebiyle, modelin agi i¢in kullanilan elemanlar 8 digimli dort yiizlii ii¢ boyutlu
elemanlar olup, her bir model i¢in Element sayis1 55614, Node sayis1 93279 secilerek

meshleme yapilmistir.

Sekil 3.2. Havalandirmali ve havalandirmasiz disk i¢in FEA Modeli mesleme

Smir kosullari, simiilasyon modu segilerek ve malzemelerin fiziksel oOzellikleri ve
simiilasyonun baslangi¢ kosullar1 tanimlanarak ANSYS Workbench modiiliine tanitilir. Bu
caligmada, ANSYS kullanilarak frenleme i¢in 1s1 akis1 degeri uygulanarak her ii¢ diskteki
sicaklik degisimini aragtirmak i¢in bir gegici termal analiz yapilacaktir. Daha fazla yapisal

analiz, termal analiz birlestirilerek gergeklestirilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Mevcut modelleri dogrulamak i¢in, 10 saniye boyunca sabit hava basing P =1Mpa ve agisal
hiz w = 80 rad/s (siirekli fren uygulamasi) ¢alisma kosulu i¢in disk frenin bir gegici termal
analiz davranis1 gergeklestirilmistir. Hava basinct ve acisal hiz sabit tutuldugu
varsayllmistir. FEM ¢o6ziimlerinden elde edilen sonuglar, modelin hem gegici termal hem
de yapisal davranisi i¢in verilmistir. Mevcut smir sartlann {i¢ farkli malzemenin
havalandirmali ve kati(havalandirmasiz) disk fren analizi yapilmistir. Sonuglart

dogrulamak i¢in kat1 disk durum I ve havalandirmali disk durum II karsilastirmalart yapilir.

Sekil 4.1.’de kat1 paslanmaz ¢elik fren diskinin frenleme sicaklik dagilimi verilmektedir.
Sicaklik dagilimi incelendiginde fren balatalarinin diskin yiizeyi ile temas ettigi ylizeylerde
sicaklik degerlerinin yiiksek oldugu i¢ kesimlerde ise daha diisiik degerlere sahip oldugu

goriilmektedir.

Type: Temperature
Unit: °C
Time: 10, s

60,36 Max

E 56,087
53,613

L 50,24

_| 46,867

] 4340

L1 4012
36,747

I 33,373
30 Min

Sekil 4.1. Kat1 paslanmaz ¢elik fren diskin frenleme sicaklik dagilimi
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Sekil 4.2.°de kat1 aliminyum fren diskinin frenleme sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
Sekil 4.2. incelendiginde diske temas eden balata ylizeyleri boyunca ¢ok yiiksek
sicakliklara maruz kaldig1 civata somun baglanti sistemlerinin bulundugu kisimlarda daha

diisiik oldugu goriilmektedir.

Type: Temperature
Unit: °C
Time: 10, s

0

49,452 Max
47,295
45,138
42,982
40,825
38,668
36,512
34,355
32,198
30,042 Min

Sekil 4.2. Kat1 aliiminyum fren diskin frenleme sicaklik dagilimi

Sekil 4.3.’de kat1 dokme demir fren diskinin frenleme sicaklik dagilimi simiile edilerek
verilmistir. Bundan onceki paslanmaz gelik ve aliiminyum malzemesi olarak tasarlanan
disklerde oldugu gibi Sekil 4.3. incelendiginde fren balatalarinin bastig1 ylizeylerinde

yogun oldugu diskin orta kisimlarinda daha az sicaklik olustugu goriilmektedir.
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‘Temperature
Type: Temperature
Unit: "C
Time: 10, s

47,621 Max
45,663
43,706
41,748

39,79

37,832
35,874
33,916
31,958

30 Min

 EEEEEEE

Sekil 4.3. Kat1 dokme demir fren diskin frenleme sicaklik dagilimi

Havalandirmali paslanmaz c¢elik fren diskinin frenleme sicaklik dagilimi Sekil 4.4.’de
gosterilmektedir. Sekil 4.4.’de fren balatalarinin bastigi yiizeylerinde yogun sicaklik

olustugu diskin i¢ kisimlarinda ise daha az sicaklik olustugu goriilmektedir.

Type: Temperature

Unit: °C
Time: 10, s

61,493 Max
! 57,994
54,494
- 50,995
{47,496
1 43,997
| 40,498
36,998
33,499
30 Min

Sekil 4.4. Havalandirmali paslanmaz gelik fren diskin frenleme sicaklik dagilimi
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Sekil 4.5.°de havalandirmali aliminyum fren diskinin frenleme sicaklik dagilimi
verilmektedir. Sekil 4.5.°¢ bakildiginda fren balatalarinin bastigi yilizeylerin  dig
kisimlarinda daha yogun sicaklik olugsmasinin yaninda i¢ kisimlarinda da yogun sicaklik

olustugu goriilmektedir.

i

50,94 Max
48,714
46,492
44 271
42,050
39,282
37,607
35,386
33,164
30,042 Min

Sekil 4.5. Havalandirmali aliiminyum fren diskin frenleme sicaklik dagilim1

Sekil 4.6.°de havalandirmali dokme demir fren diskinin frenleme sicaklik dagilimi
meydana getirilmistir. Sekil 4.6.’a bakildiginda fren balatalarinin bastig1 yiizeylerin dis
kisimlarina dogru sicaklik artig1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Havalandirmali dokme demir fren diskin frenleme sicaklik dagilimi

Kat1 paslanmaz ¢elik, aliminyum ve dokme demir igin sicaklik dagilim grafigi Sekil 4.7.

de verilmektedir.

70
60
50

40

(‘0

30
20

10

0 2 4 6 8 10 12
S

=—#—Paslanmaz Celik == Aliiminyum Ddkme Demir

Sekil 4.7. Kat1 paslanmaz ¢elik, aliiminyum ve dokme demir i¢in sicaklik dagilim grafigi

Sekil 4.7. incelendiginde paslanmaz ¢elik olarak tasarlanan diskte 10 s sonunda maksimum
yaklagik olarak 61 °C olarak gerceklestigi daha sonra aliiminyum ve sonra da dokme demir
olarak siralanmaktadir. Her ii¢ malzemeden tasarlanan disklerde zamanla lineer bir artisin

oldugu gozlemlenmistir.
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Paslanmaz Celik Altiminyum Ddkme Demir

Sekil.4.8. Havalandirmali fren diskinin malzemeye gore sicaklik dagilim grafigi

Sekil 4.8. havalandirmali paslanmaz celik, aliiminyum ve dokme demir igin sicaklik
dagilim grafigidir. Sekil 4.8’de goriildigl tizere kullanilan malzemelere gore en yiiksek
sicakligin havalandirmali diskte paslanmaz celik malzemesi i¢cin maksimum sicaklik
degerlerinin en yiiksek oldugu goriilmektedir. Frenleme siiresi arttikga sicakliginda arttigi
goriilmistiir. Ayrica dizayn agisindan bakildiginda da her {i¢ malzeme i¢in kat1 disklerdeki
sicaklik dagilimlari havalandirmali disklerdeki sicaklik degerlerinden diisiik oldugu
goriilmiustiir. Diskleri kendi kategorilerinde degerlendirildiginde ise kat1 ve havalandirmali

diskler i¢in en yiiksek sicakligin paslanmaz celik icin, olustugu tespit edilmistir.

Paslanmaz celik, Aliiminyum ve dokme demir malzemelerinden yapilmis kati ve

havalandirmali disk icin toplam deformasyonlar1 asagida sirasiyla verilmistir.

Sekil 4.9.da kati paslanmaz ¢elik fren diskinde olusan toplam deformasyonu
gosterilmektedir. Sekil 4.9. incelendiginde kati1 paslanmaz ¢elik icin fren diskinin arka

kisimlarinda daha fazla deformasyon olustugu goriilmektedir.
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1 2,517e-5
1,2585e-5
0 Min

Sekil 4.9. Kat1 paslanmaz gelik fren diskinde olusan toplam deformasyonu

Sekil 4.10. kat1 aliiminyum fren diskinde olusan toplam deformasyonu verilmektedir. Sekil
4.10.°da kat1 aliminyum fren diskinin u¢ kisimlarinda deformasyon olustugu arka

kisimlarinda paslanmaz g¢elige oranla daha fazla deformasyon olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.10. Kat1 aliminyum fren diskinde olusan toplam deformasyonu
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Katt dokme demir fren diskinde olusan toplam deformasyonu Sekil 4.11.°de
gosterilmektedir. Sekil 4.11.’de kat1 dokme demir fren diskinin u¢ kisimlarina gittikge

deformasyonun arttifi arka kisimlarinda paslanmaz celikle hemen hemen aym

deformasyon olustugu goriilmektedir.

5411e-5
4,5091e-5
—{ 3,6073e-5

1 2,7055e-5
1,8037e-5
9,0183e-6
0 Min

Sekil 4.11. Kat1 dokme demir fren diskinde olusan toplam deformasyonu

Sekil 4.12. Havalandirmali paslanmaz ¢elik fren diskinde olusan toplam deformasyonu
verilmektedir. Sekil 4.12.’e bakildiginda havalandirmali paslanmaz gelik fren diskinin ug

kisimlarma gittik¢e deformasyonun arttig1 goriilmektedir.



Sekil 4.12. Havalandirmali paslanmaz ¢elik fren diskinde olusan toplam deformasyonu

- 0,00010314
6,876e-5
3,438e-5
0 Min

Sekil 4.13. Havalandirmali aliminyum fren diskinde olusan toplam deformasyonu
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Sekil 4.13. havalandirmali aliiminyum fren diskinde olusan toplam deformasyonu

gosterilmektedir. Sekil 4.13.de havalandirmali aliiminyum fren diskinin arka ucg

kisimlarma gittikge deformasyonun arttigi goriilmektedir. Sekil 4.14. havalandirmali

dokme demir fren diskinde olusan toplam deformasyonu verilmektedir. Sekil 4.14

incelendiginde havalandirmali dékme demir fren diskin aliiminyum diske oranla daha az

deformasyon olustugu gortilmektedir.



Sekil 4.14. Havalandirmali dokme demir fren diskinde olusan toplam deformasyonu

[
o

(M/M)
(=] [l ] W (% = B | [= <IN~
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S

=—4#—Paslanmaz Celik == Aliiminyum === Ddkme Demir

Sekil 4.15. Kat1 diskinin malzemelere gore toplam deformasyon grafigi

38
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=—#—Paslanmaz Celik == Aliiminyum === Ddkme Demir

Sekil 4.16. Havalandirmali diskin malzemelere gore toplam deformasyon grafigi

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16”ya incelendiginde kati ve havalandirmali disk i¢in yapilan analiz
neticesinde en yiiksek deformasyonu aliiminyumda meydana gelmektedir. Havalandirmali
ve kat1 disk olarak kiyaslanma yapildiginda havalandirmali diskte daha fazla deformasyon
oldugu goriilmektedir. Disk kat1 olarak alindiginda aliiminyum> paslanmaz ¢elik> dékme
demir seklinde bir deformasyon siralamasi mevcuttur. Havalandirmali diskte de ayni

davranig ve siralama sergilenmektedir.

Farkli malzemelerden yapilmis kat1 ve havalandirmali disk i¢in esdeger gerilme degerlerini

veren sekiller agagida sirasiyla gosterilmigtir.

Sekil 4.17. Kat1 paslanmaz gelik fren diskinde olusan esdeger gerilmesi
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Sekil 4.17. katt paslanmaz gelik fren diskinde olusan esdeger gerilmesi gosterilmektedir.

Sekil 4.17. incelendiginde kati1 paslanmaz c¢elik fren diskin es deger gerilmeleri orta

kisimlarda olustugu goriilmektedir.

5,450de7
4,3986e7
1 3,3467e7
| 2,2949¢7
1,243e7

1,9113e6 Min

Sekil 4.18. Kat1 aliminyum fren diskinde olusan esdeger gerilmesi

Sekil 4.18. kat1 aliiminyum fren diskinde olusan esdeger gerilmesi verilmektedir. Sekil
4.18. incelendiginde kati aliminyum diskin es deger gerilmeleri i¢ kisimlarda olustugu

goriilmektedir.
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5,4935¢7
4,5982e7
L1 3,7028e7
| 2,8074e7
| 1,9121e7
1,0167e7
1,2137e6 Min

Sekil 4.19. Kat1 dokme demir fren diskinde olusan esdeger gerilmesi

Sekil 4.19. kat1 dokme demir fren diskinde olusan esdeger gerilmesi gosterilmektedir. Sekil
4.19°de kat1 aliminyum diskin es deger gerilmeleri orta kisimlarda yogunlastigi

goriilmektedir.

2,2218e8
1,7908e8
{ 1,3598e8
9,2883e7
4,9782e7
6,6823e6 Min

Sekil 4.20. Havalandirmali paslanmaz celik fren diskinde olusan esdeger gerilmesi
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Sekil 4.20. havalandirmali paslanmaz ¢elik fren diskinde olusan esdeger gerilmesi
verilmektedir. Sekil 4.20. incelenirse havalandirmali paslanmaz ¢elik fren diskin es deger

gerilmeleri orta kisimlara dogru yogunlastigr goriilmektedir.

1,1923e7
4,735e5 Min

Sekil 4.21. Havalandirmali aliiminyum fren diskinde olusan esdeger gerilmesi

Sekil 4.21. havalandirmali aliiminyum fren diskinde olusan esdeger gerilmesi
gosterilmektedir. Sekil 4.21°e bakilirsa havalandirmali aliiminyum fren diskin es deger
gerilmeleri i¢ kisimlarda olustugu belirlenmistir. Sekil 4.22. havalandirmali dékme demir
fren diskinde olusan esdeger gerilmesi verilmektedir. Sekil 4.22°de incelenecek olursa
havalandirmali dokme demir diskin i¢ kisimlar1 aliiminyuma gore daha fazla gerileme

olustugu goriilmektedir.



8,7361e5 Min

Sekil 4.22. Havalandirmali dokme demir fren diskinde olusan esdeger gerilmesi
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Sekil 4.23. Kat1 diskin malzemelere gore toplam esdeger gerilme grafigi
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Sekil 4.24. Havalandirmal1 diskin malzemelere gore esdeger gerilme grafigi

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de goriildiigii tizere kat1 ve havalandirmali disk i¢in yapilan analiz
sonucunda paslanmaz celikteki esdeger gerilme miktarinin en yiiksek oldugu daha sonra
aliminyum ve dokme demir sirasi ile devam etmektedir. Kat1 disk ve havalandirmali disk
olarak incelendiginde paslanmaz ¢elik ve dokme demir malzemeleri i¢in esdeger gerime
degerleri kat1 disklerde maksimum degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmesine karsin
aliminyum malzemesi i¢in havalandirmali disk i¢in esdeger gerilme degerlerinin

maksimum degerleri ¢ok daha fazladir.

Kati ve havalandirmali olarak tasarlanan disklerin ii¢ farkli malzeme icin kesme gerilme

dagilimlar1 agagida sirasiyla verilmistir.
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L | -4,1404e7

{ -6,7553e7
-03702e7
-1,1985e8 Min

Sekil 4.25. Kat1 paslanmaz ¢elik fren diskinde meydana gelen kesme gerilmesi
Sekil 4.25. katt paslanmaz ¢elik fren diskinde meydana gelen kesme gerilmesi

sergilenmektedir. Sekil 4.25. incelendiginde kati paslanmaz celik fren diskin kesme

gerilmesi u¢ kisimlarda olustugu goriilmektedir.

-4,4703e7 Min

Sekil 4.26. Kat1 aliminyum fren diskinde meydana gelen kesme gerilmesi

Sekil 4.26’a bakildiginda kat1 aliiminyum fren diskin kesme gerilmesi i¢ kisimlarda

meydana geldigi goriilmektedir.
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| -20232¢7
-2,8321e7
-3,6409¢7 Min

Sekil 4.27. Kat1 dokme demir fren diskinde meydana gelen kesme gerilmesi

Sekil 4.27. katt dokme demir fren diskinde meydana gelen kesme gerilmesi

gosterilmektedir. Sekil 4.27°de katt dokme demir fren diskin gerilmeleri ug kisimlara dogru

yogunlastig1 goriilmektedir.

Sekil 4.28. Havalandirmali paslanmaz ¢elik fren diskinde kesme gerilmesi
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Sekil 4.28. havalandirmali paslanmaz ¢elik fren diskinde meydana gelen kesme gerilmesi

verilmektedir. Sekil 4.28. incelenirse havalandirmali paslanmaz gelik fren diskin kesme

gerilmesi u¢ kisimlarda yogunlastigr goriilmektedir.

Sekil 4.29. Havalandirmali aliiminyum fren diskinde meydana gelen kesme gerilmesi

Sekil 4.29. havalandirmali aliiminyum fren diskinde meydana gelen kesme gerilmesi
sergilenmektedir. Sekil 4.29’a bakildiginda havalandirmali aliiminyum fren diskin kesme

gerilmesi i¢ kisimlarda ve ug¢ kisimlara dogru arttigi goriilmektedir.
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978386
2,0131e6
-3,9577e6
— -1,0828e7

4 -1,769%7
-2,457e7
-3,1441e7 Min

Sekil 4.30. Havalandirmali dokme demir fren diskinde meydana gelen kesme gerilmesi
Sekil 4.30. Havalandirmali dokme demir fren diskinde meydana gelen kesme gerilmesi

gosterilmektedir. Sekil 4.30. incelendiginde havalandirmali dokme demir fren diskin

gerilmeleri ug kisimlara dogru daha fazla yogunlastigi goriilmektedir.
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Sekil 4.31. Kat1 paslanmaz ¢elik, aliiminyum ve dékme demir i¢in kesme gerilme grafigi
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Sekil 4.32. Havalandirmali diskin malzemelere gore kesme gerilme grafigi

Sekil 4.31 ve Sekil 4.32’ye bakildiginda kat1 ve havalandirmali olarak tasarlanan disklerin
i¢ farkli malzeme i¢in kesme gerilme dagilimlarina bakildiginda, paslanmaz g¢elikten
yapilan disk hem kat1 hem de havalandirmali olarak tasarlanan disklerde kesme gerilmesi
degerleri en yliksek oldugu tespit edilmistir. Aliiminyum alasimlhi ve dokme demirden
yapilmig disklere bakildiginda dokme demir kati diskte daha yiliksek kesme gerilmesine

sahipken aliiminyum alasimli diskte ise havalandirmali disk i¢in kesme gerilmesi degerinin

maksimum degeri daha ytiksektir.

0,0015115
0,0012651
! 0,0010187
L 0,00077225
| 0,00052583
0,0002704
3,208e-5 Min

Sekil 4.33. Kat1 paslanmaz gelik fren diskinde olusan elastik gerinmesi
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Sekil 4.33. incelendiginde kati paslanmaz celik fren diskin elastik gerilmesi orta kisimlarda

olustugu goriilmektedir.

4,5301e-5 Min

Sekil 4.34. Kat1 aliminyum fren diskinde olusan elastik gerinmesi

Sekil 4.34. Kat1 aliminyum fren diskinde olusan elastik gerinmesi sergilenmektedir. Sekil

4.34’e bakilacak olursa kati aliiminyum fren diskin elastik gerilmesi i¢ kisimlarda oldugu

gosterilmektedir.

Sekil 4.35. Kat1 dokme demir fren diskinde olusan elastik gerinmesi
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Sekil 4.35. Kat1 dokme demir fren diskinde olusan elastik gerinmesi verilmektedir. Sekil

4.35’de kat1 dokme demir fren diskin gerilmeleri orta kisimlarda ve paslanmaz celige gore

daha fazla goriilmektedir.

: ¢
0,0013802
0,0011562
—1 0,00003218
4 0,00070818
0,00048418
0,00026018
3,6175e-5 Min

Sekil 4.36. Havalandirmali paslanmaz gelik fren diskinde elastik gerinmesi

Sekil 4.36. havalandirmali paslanmaz ¢elik fren diskinde meydana gelen elastik gerinmesi
gosterilmektedir. Sekil 4.36’a bakildiginda havalandirmali paslanmaz ¢elik fren diskin

elastik gerilmesi orta kisimdan i¢ kisimlara dogru arttig1 goriilmektedir.
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3,1224e-5 Min

Sekil 4.37. Havalandirmali aliiminyum fren diskinde meydana gelen elastik gerinmesi

Sekil 4.37. havalandirmali aliminyum fren diskinde meydana gelen elastik gerinmesi

sergilenmektedir. Sekil 4.37 incelenirse havalandirmali aliiminyum fren diskin kesme

gerilmesi i¢ kisimlarda daha fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.38. Havalandirmali dokme demir fren diskinde meydana gelen elastik gerinmesi
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Sekil 4.38. Havalandirmali dokme demir fren diskinde meydana gelen elastik gerinmesi
verilmektedir. Sekil 4.38’de havalandirmali dokme demir fren diskin gerilmeleri ig

kisimlara dogru daha fazla yogunlastigi goriilmektedir.
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Sekil 4.39. Kat1 paslanmaz ¢elik, aliiminyum ve dokme demir elastik gerilme grafigi
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Sekil 4.40. Havalandirmal1 diskte malzemelere gore elastik gerilme grafigi

Sekil 4.39 ve Sekil 4.40’a bakildiginda her iki tasarim icin meydana gelen esdeger elastik
gerine degerleri biitlin malzemeler i¢in birbirlerine ¢ok yakin c¢ikmistir. Kati ve
havalandirmali disk olarak ele alindiginda esdeger elastik gerinme degerinin maksimum
degerleri siralamasi paslanmaz c¢elik, aliminyum alagimli ve doékme demir seklinde

siralanmaktadir.
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5. SONUCLAR

Yapilan bu calisma agir vasita grubunun fren diski olmasi sebebiyle literatiirden fakli bir
calisma olmustur. Bu calismada, gergek otobiise ait fren tertibatinda Paslanmaz Celik,
Aliiminyum Alasimli ve Dokme Demirden yapilmis disk fren rotor diskinin gegici termal
ve yapisal analizi sonlu elemanlar analizi ile incelenmistir. Bu c¢alismadan elde edilen

onemli sonuclar1 asagidaki gibi siralanabilir:

e Her ii¢ malzeme icin sicaklik etkisini azalmak ic¢in havalandirmali disklerin

kullaniminin daha uygun oldugu tespit edilmistir.

e Havalandirmali ve kat1 disk olarak kiyaslanma yapildiginda havalandirmali diskte
daha fazla deformasyon oldugu ve malzeme olarak da aliiminyum> paslanmaz

celik> dokme demir seklinde bir deformasyon siralamast mevcuttur.

e Esdeger gerilme bakimindan degerlendirme de ise paslanmaz celik, aliiminyum ve
dokme demir sirasi ile devam etmektedir. Kat1 disk ve havalandirmali disk olarak
incelendiginde aliiminyum malzemesi i¢in havalandirmali disk i¢in esdeger gerilme

degerlerinin ¢ok daha yiiksek degerlere sahiptir.

e Paslanmaz celikten yapilan disk hem kat1 hem de havalandirmali olarak tasarlanan

disklerde kesme gerilmesi degerleri en yiiksek oldugu tespit edilmistir.

e Her iki tasarim icin meydana gelen esdeger elastik gerinme degerleri biitiin

malzemeler i¢in birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmustir.

e Sonug olarak, belirli bir agir vasita fren disklerinin tasariminda uygun malzemeyi,

uygun boyut ve uygun sekil segilir.
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