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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

HAVA DELIKLIi FREN DiSKLERININ TERMAL VE MEKANIK GERILME
ANALIZi VE GEOMETRIK OPTIiMiZASYONUNUN YAPILMASI

Niliifer CEYHUN

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Ozgii BAYRAK

Fren sisteminin durumunu ve kalitesini ortaya koymasi bakimindan araglarda frenleme
performans: 6nemlidir. Frenlemeden sonra saglanan kisa durma mesafesi fren
performansinin en 6nemli belirleyicisidir. Bu durum yavaslama ivmesinin maksimum
olmasi ile miimkiindiir. Yiiksek frenleme kuvveti, birbirine siirtiinen yiizeylerin 6nemli
bir kismini1 olusturan fren diskinin tasarimi ve kalitesi ile ilgilidir. Fren sistemleri tagitin
hareket enerjisini fren sisteminin siirtiinme elemanlar1 iizerinde 1s1 enerjisine ¢eviren
sistemlerdir. Isinin bir kismi1 dis ortama transfer edilse de bir kismi fren elemanlari
iizerinde depolanir. Depolanan 1s1 miktar1 ve depolanma siiresi arttikga frenleme
performanst olumsuz yonde etkilenir. Disklerin farkli tiplerde tasarlanmasi fren
elemanlan iizerinde sogutmaya yonelik yapilan ¢calismalar arasindadir. Bu ¢alismada
hava delikli diskler tasarlanarak sogumanin maksimum diizeyde olmasi1 amaglanmustir.
Bunun yaninda bu tasarimlar diisiliniiliirken fren elemanlar iizerinde olusan kirilma

veya catlaklarin minimum diizeyde tutulmasi hedeflenmistir.
2019, 57 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Fren diski, Disk tasarimi, Sonlu eleman analizi, Disk
optimizasyonu
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Master Thesis

THERMAL AND MECHANICAL STRESS ANALYSIS AND GEOMETRIC
OPTIMIZATION OF AIR PERFORATED BRAKE DISCS
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Braking performance is important in vehicles in order to demonstrate the stability and
stability of the braking system. The short stopping distance after braking is the most
important determinant of braking performance. This is possible with the maximum
deceleration acceleration. The high braking force is related to the design and quality of
the brake disc, which forms an important part of the friction surfaces.
Brake systems are the systems that convert the movement energy of the vehicle into
heat energy on the friction elements of the brake system. Although some of the heat is
transferred to the outside, some of it is stored on the brake elements.
Braking performance is adversely affected as the amount of heat stored and storage
time increases. Different types of discs are designed for cooling on brake elements.
In this study, air cooling discs are designed to provide maximum cooling. n addition,
while designing these designs, it is aimed to keep the fracture or cracks on the brake
elements to a minimum.

2019, 57 Pages

Keywords: Brake disc, Disc design, FEM, Disc optimization
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1. GIRIS

Fren sistemleri tasitin hareket enerjisini fren sisteminin siirtiinme elemanlari tizerinde 1s1
enerjisine ¢evirerek tasitin yavaslamasi veya durmasini saglayan sistemlerdir. Bu nedenle

bir tagitin fren sisteminden, ¢ok yiiksek giivenilirlik ve dayaniklilik beklenmektedir.

Depolanan 1s1 miktar1 ve depolanma siiresi arttik¢a frenleme performansi olumsuz yonde
etkilenir. Isinin bir kismi1 dis ortama transfer edilse de bir kismi fren elemanlari {izerinde
depolanir. S6z konusu bu 1s1 malzemeden hizlica uzaklastirilamazsa ve malzemenin 1s1l
kapasitesinin iizerinde depolanirsa disk ylizeyinde zaman iginde parlama, camlasma ve

termal catlaklar meydana gelmesi s6z konusu olacaktir.

Yiiksek sicaklik demir esasli malzeme iizerindeki karbonlar1 serbest birakmakta ve
camlagmaya neden olmaktadir. Bunun sonucunda siirtiinme kuvveti azalmakta, ses ve
titresim artmaktadir. Asinma miktar1 da stirtiinme derecesine bagli olarak degisir ve
homojen olmayan disk ylizeyine sebep olur. Frenleme kuvveti azalir ve disk tizerinde
termal catlaklar olusur. Bu catlaklar ayn1 zamanda frenleme kuvvetini kararsizlastirir.
Diskler farkli geometrilerde modellenerek catlaklar giderilmeye ¢alisilmistir. Tasit, hizli
ve giivenli bir bicimde her tiirlii iklim ve yol sartlarinda durabilme yetenegine sahip
olmalidir. Disklerin farkli tiplerde tasarlanmasi, fren elemanlar {izerinde sogutmaya
yonelik yapilan ¢alismalar arasindadir. Bu amag¢ dogrultusunda, sogutma kanalli, delikli
diskler tasarlanmis, diskler {izerinde fren pedal kuvveti ve uygulama siiresi degistirilerek
1s1 degisimleri, disk {izerinde olusan kusurlar ve tasitin frenleme mesafeleri gibi
degiskenler literatiirde incelenmistir. Depolanan 1s1 miktar1 ve depolanma siiresi arttik¢a
frenleme performansinin olumsuz yonde etkilendigi bilinen bir gergektir. (Ceyhun ve

Bayrak, 2019)

Farkli geometrilerde tasarlanan diskler sonlu elemanlar analizleri ile incelenmektedir.
Geometrisi olusturulmus model, diiglim noktalar1 belirlenerek daha kiigiik pargalarina
ayrilir. Pargalara ayrilan her eleman kendi diigiim noktalarina ayrilir ve her bir nokta
tizerine dig yiik, mesnet vb. sabitler uygulanarak noktalardaki yer degistirmeler tespit
edilir. Islevsellik kazandiracak en uygun analiz sonuglarini elde etmek igin optimizasyon

yapilir.



Optimizasyon yapilirken sistem temeli olusturulur. Tasarim degisenleri belirlenir, sinirlar

ve hedef fonksiyon belirlenir. En uygun optimizasyon tiirii segilerek uygulanir.

Bu ¢alismanin amaci, fren sisteminin islevini ve frenleme performansinm etkilemeksizin
minimum agirlikta, yiikiin ve sicakligin sonlu elemanlar yontemi ile olusturulmus model
tizerindeki gerilme ve yer degistirme etkisini arastirarak disk tasarimini optimize
etmektir. Bu amagla SOLIDWORKS yazilimi1 yardimi ile hava delikli fren diski tasarimi
yapilmis ve ANSY'S sonlu elemanlar yazilimina aktarilan model tizerinde statik ve termal
analizler gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda dogrudan optimizasyon yoOntemi
kullanilarak miimkiin olan en kiigiik hacmi saglayan uygun delik ¢aplari tespit edilerek
etkili bir disk tasarimi olusturulmustur. Optimizasyon sonucundaki yeni veriler
kullanilarak yeniden modellenen fren diski lizerinde termal analiz yapilarak analiz

sonugclar1 karsilastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Fren Sistemi

Giivenli bir siiriis i¢in bir aracta bulunan 6nemli donanimlardan, olmazsa olmazlardan
biri fren sistemidir. Aracin hizini azaltarak yavaslatan ve istendiginde durmasini saglayan
suriisii kontrol eden sisteme fren sistemi denilmektedir. Tasitlardaki fren sisteminden
beklenen yiiksek giivenilirlik ve dayanikliliktir. Tasit, hangi hizda olursa olsun giivenli
bir bicimde, istenilen en uygun siirede, her tiirlii iklim ve yol sartlarinda durabilme
yetenegine sahip olmalidir. Araglarda tasitlarin tiirlerine gore birgok farkli fren sistemi
kullanilabilmektedir. Hidrolik veya havali fren sistemleri gliniimiizde en yaygin olarak
kullanilan fren sistemlerinin basinda gelir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi otomobillerde en

fazla kullanilan fren sistemleri hidrolik fren sistemleridir.

o Hidrovak Fren merkez
(Fren servosu) pompnsl/‘“\

4
4 -41' ;

‘Fren hidrolik___
" borulan

7 Diskli
fren sisteml

Sekil 2.1. Fren Sistemi (MEB, 2013)

Fren sisteminin baslica gorevleri:
e Aracin istenmeyen sekilde hizlanmasini engellemek ve yavaslamayi saglamak,
e Araci en uygun ve giivenli bir sekilde durdurmak,
e Durmakta olan aracin konumunu devam ettirmesini saglamak.

Fren sistemleri tasitin hareket enerjisini fren sisteminin siirtiinme elemanlari tizerinde 1s1
enerjisine ¢eviren sistemlerdir. Isinin bir kismi1 dis ortama transfer edilse de bir kismi1 fren

elemanlart {izerinde depolanir.



Depolanan 1s1 miktar1 ve depolanma siiresi arttik¢a frenleme performansi olumsuz yonde
etkilenir. Tablo2.1’de goriilebilecegi gibi trafik kazalarina sebep olan, 6limli ve
yaralanmali ara¢ kusurlar1 arasinda fren 2. Siradadir. (KGM, 2015; MEB, 2013).

Tablo 2.1 Trafik Kazalarinda Arag Kusurlar1 (KGM 2015)

. Yerlesim Yeri Yerlesim Yeri Dis1 TOPLAM
fraca Al Kusur Kusur Kusur
Fusuriar Say1st % Sayisi % Sayisi %
Lastik Patlamasi 85 13,26 270 447 355 28,51
Fren 204 31,83 86 14,24 290 23,29
Arka Lambalar 23 3,59 42 6,95 65 5,22
Far 44 6,86 15 2,48 59 4,74
Direksiyon 44 6,86 11 1,82 55 4,42
Kap1 31 4,84 9 1,49 40 3,21
Rot 20 3,11 22 3,64 42 3,37
Aks 23 3,59 24 3,97 47 3,78
Doniig Sinyali 42 6,55 3 0,5 45 3,61
Makas 15 2,34 6 1 21 1,69
Saft 11 1,72 6 0,99 17 1,37
Sanziman 6 0,94 11 1,82 17 1,37
Cam Silecegi 7 1,09 3 0,5 10 0,8
Klakson 0 0 1 0,17 1 0,08
Diger 86 13,42 95 15,73 181 14,54
TOPLAM 641 100 604 100 1245 100

2.2. Frenleme Esnasinda Olusan Durumlar

Is1 malzemeden hizlica uzaklastirilamazsa ve kapasitesinin tizerinde depolanirsa disk
yiizeyinde zamanla parlama, camlasma ve termal catlaklar meydana gelir. Yiiksek
sicaklik malzeme iizerindeki karbonlari serbest birakmakta ve camlasmaya neden
olmaktadir. Sirtinme kuvveti bunun sonucunda azalir, ses ve titresim artar. Asinma
miktar1 siirtiinme derecesine bagl olarak degisir. Asinmalar homojen olmayan disk
yiizeyine sebep olurlar frenleme kuvveti azalir ve disk iizerinde termal catlaklar olusur.
Ayn1 zamanda bu g¢atlaklar frenleme kuvvetini kararsizlastirir. Diskler farkli
geometrilerde tasarlanarak catlaklar giderilmeye c¢alisilmistir (Zuber ve Heidenreich,
2006).



2.3. Frenlemeye Etki Eden Durumlar

Frenleme siirecinin baslamasindan itibaren baslayip tasitin durmasina kadar alinan
toplam mesafeye durma mesafesi denir. Frenleme performansina etki eden temel faktorler
ise; tasitin agirhigl, on-arka tekerleklerin frenleme etkinligi, fren sisteminin dizayni, fren
hidrolik ve mekanik donaniminin durumunu, fren sistemini etkileyebilecek cevre
kosullar1, lastiklerin kalitesi veya asinma durumu, ara¢ iizerindeki toplam yiik, yol ve
iklim sartlari, frenleme ayari, tekerlek — yol arasindaki siirtinme kuvveti ve tutunma

katsayisidir.

Imalatc1 firmalar frenleme mesafesi konusunda seri iiretime gecmeden 6nce yol tutus
deneyleri yapmaktadir. Fakat imal edilen tiim araglar igin bu deneyler yapilamamaktadir.
Frenlemeyi etkileyen degiskenlerin sayist oldukga fazla oldugu i¢in, frenleme ve durma
mesafesini ve frenleme verimini formiile etmek ¢ok giigtiir. Var olan matematiksel
modellerde bazi kabuller yapilmistir. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi matematiksel modeller
frenleme mesafesi ve fren verimi konusunda yapilan birgok ¢alisma sonrasinda,
yavaslama ivmesi, tepki zamani, tasit hizi, yol-tekerlek arasindaki siirtiinme katsayisi gibi

degisik faktorlere bagl olarak gelistirilmistir (Bayrak¢eken ve Diizgiin, 2005).

2.4. Frenleme Esnasinda Tekerlek ve Arac Uzerinde Olusan Kuvvetler
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Sekil 2.2. Frenleme Esnasinda Olusan Kuvvetler (MEB, 2013)



Z = Tasitin agirhigindan tekerlege diisen yiik
X = Tasitin tekerlege tepki kuvveti

Fx = Tekerlek ¢evre kuvvetleri

Fs = Fren siirtlinme kuvveti

r = Tekerlek yaricap1

Mt = Tekerlek momenti

V =Hiz

Fc = Yolun tepki kuvveti, tekerlek yiikii

e = Tekerlek yiikiiniin etkime noktasinin eksenden uzakligi

Fren uygulanan bir araca etki eden faktorler; tekerlekle yol arasindaki siirtiinme, tekerlek
fren mekanizmasindaki balatayla disk arasindaki siirtinme kuvveti, yolun egiminden

kaynaklanan kuvvet ve arag hizi olarak 6zetlenebilir.

Aracin hiz1 arttik¢a frenleme mesafesi ve frenleme siiresi de artar. Fren tekerlek
mekanizmasindaki balatayla disk arasindaki siirtiinme kuvveti arag lizerinde kullanilan
fren mekanizmanin giicline bagli olarak degisir. Frenlemeyi etkileyen en Onemli
etkenlerden biri yol ile tekerlek arasindaki siirtinme katsayisidir. Buzlu, kaygan veya
1slak bir yolda tekerlek yere tutunmakta zorlanacagi i¢in frenleri zorlayacak ya da tekerlek
yol iizerinde kayacak, bununla birlikte ara¢ daha uzun bir mesafede duracak veya kazalara

sebebiyet verebilecektir.

Aracin yokus yukart ¢ikmasi veya yokus asagi inmesi durumuna goére frenleme
performansi degisir. Aracin agirligi yokus inildigi zaman kuvvet artisina neden olur ve
ara¢ daha ¢ok hizlanir bu da fren mesafesinin ve siiresinin artmasina araci kontrol etmekte
zorlanmaya neden olur. Yokus ¢ikislarinda ise ara¢ agirligi frenlemeye ve araci

durdurmaya yonelik etki edeceginden frenleme siiresi istenilenden daha da kisa olabilir
(YYakut, 2016).



2.5. Tekerlek Frenleri

Frenlerin amaci hiz diisiirmek veya ara¢ yokus asagi giderken korumaktir. Frenler
olmadan aracin hizin1 kontrol etmek miimkiin olmayacaktir. Bununla birlikte, fren
dizayn1 genellikle hafife alinir. Frenlerde kisa siirede yiiksek miktarda enerji

doniistiirilir.

Aslinda, frenleme giicli motorun giiciinden birkag kat daha ytiksektir. Otomobillerde ve
kamyonlarda farkli frenleme tiirleri kullanilir. Genellikle iki tasarim sekli kullanilir: disk
ve kampanali frenler. Ihtiyaglar, daha hafif ve daha ekonomik arabalarin gelisimiyle de
artacaktir. Aracin kinetik enerjisini 1s1ya aktarmak i¢in aracin her tekerleginde siirtiinme
frenleri yaygin olarak kullanilir. Temas alani, 1simin kaynagidir. Sogutma yiizeyleri,

cevreye 1s1 yayar (Hohmann vd., 1999).

Frenler aslinda enerji tiirlerini degistirmek i¢in kullanilan bir mekanizmadir. Bir araba
hizla hareket ettiginde, kinetik enerjisi vardir. Frenleri, fren kampanasina veya diskine
basan balata veya pabuclar bu enerjiyi termal enerjiye doniistiiriir. Frenlerin sogutulmast
ile 1s1 dagilir ve arag yavaslar. Bu durum, enerjinin korunmasi yasasi olarak da bilinen

termodinamigin ilk kanunuyla ilgilidir (Jalalifar ve Talati, 2009).

Fren sistemi kabaca iki malzemenin birbirine bastirilmasi sonucu siirtlinme kuvveti
olusturarak hareketin durdurulmasini saglar. Giiniimiiz otomotiv sektoriinde genel olarak

kampanal1 ve diskli frenler kullanilmaktadir (Keskin, 2015).

Frenleme esnasinda balataya ileri yonde hareket verilerek donmekte olan diske basing
uygulamasi saglanir ve siirtinme meydana getirir. Bu baski sonucu olusan siirtiinme
kuvvetinin etkisi ile yavaslatma meydana gelir ve kontrollii olarak yavaslayip

istenildiginde durur.

Frenleme; kontrollii giiciin, hiz1 azaltmak, durdurmak ya da arac1 sabit tutmak amaciyla
iki ylizeyin siirtinme olusturacak sekilde birbirine temas etmesi ile kullanilmasini
kapsamaktadir. Siirtiinme temastaki iki ylizey arasinda birbirlerine gore hareketlerine
gosterilen direng olarak belirtilmektedir. Balatalar, kampana ya da disk frenlerle temas
ederek aracin hareketini etkileyen ve harcanan siirtinme malzemeleridir (Giiltekin,

2007).



Tasitlarda tekerlek freni olarak siirtiinmeli frenler kullanilmaktadir. Kampanali ve diskli
olarak ikiye ayrilan frenlerden kampanali frenler daha eskidir. Frenlere ait gorseller Sekil

2.3’te verilmistir.

Frenler; 6zetlenecek olursa genel olarak fren momentinin olusturulmasi ve kinetik veya
potansiyel enerjinin 1s1 enerjisine doniistiiriilmesi (enerji donlisiimil) islemlerini yerine

getirirler (Goktan vd., 2005).

Balata

Piston

Kaliper

Bk Parcan

Sekil 2.3. Kampana ve disk fren sistemi elemanlar1 (Giiney, 2013)
2.5.1. Kampanal fren sistemi

Eski bir tasarim olan kampanali frenler 1960'lara kadar her tiirlii aragta bulunmaktaydi.
Bugiin, ¢cogunlukla kamyonlarda ve otobiislerde kullanilmaktadir. Disk frenlerin agir
vasitalarda da kullanilmasi arastirmaci ve {ireticilerin giindeminde olup pazarda biiyiik
bir yeri olacagi ongoriilmektedir (Eriksson, 2000). Giiniimiizde hala agir vasitalarin

onemli bir kisminda kampana fren kullanilmaktadir.

Kampanali fren sisteminde tekerleklerle birlikte donen bir kampananin igerisinde bulunan
balatalarin dis ¢eperleri frenleme yapilmak istendiginde, icinde bulundugu kampananin
i¢ ¢eperlerine dokundurulmustur. Genis bir alanda siirtiinme saglayan bu sistemlerde

frenleme islemi sadece ayakla uygulanan kuvvetle saglanabilmistir. Araglarin
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ulagabilecekleri hizlarin artmasiyla ortaya ¢ikan isimnin atilmasi sorun teskil etmeye

baslamistir (Keskin, 2015).

Siirtiinme malzemelerinin birbirleri ile iyi bir uyum géstermesi, tiim hava sartlarinda
yapisini1 korumasi ve farkl dis etkilere kars1 dayanikli olmasi gerekmektedir. Ayrica dis
zorlamalara kars1 siirtinme Kkatsayist degerinin ve dagilimmin biliyilk sapma
gostermemesi ve sicaklik karsisinda yapisinin bozulmamasi istenir. Soguma, kirlilik ve
diger bir¢ok faktdr géz Oniine alindiginda genellikle araglarin 6n frenlerinde disk tipi,
arka frenlerinde ise kampana tipi frenler kullanilmaktadir. Siirtlinme malzemesi olarak
nitelendirilen balatalar kampana ya da disk frenlerle birlikte kullanilmaktadir. Fren
disklerinde kullanilan tipine ‘pad’, kampana tipi frenlerde kullanilan tipine ise ‘segment
ya da strip (kabuk)’ denmektedir. Agir ticari araclarda kullanilan tip ise ‘blok’ olarak
adlandirilir (Gtiltekin, 2007).

Kampana fren silindirleri, silindir seklindeki dokiim gévdenin i¢ginde iki piston, bir basing
yayi, iki lastik kapak, iki tane yuvarlak lastik pabuctan olusur. iki lastik kapak silindirin
icine su, ¢amur gibi dis etkenlerin girmesini engeller. Bu tip fren silindiri her bir pistonun
disinda bulunan lastik pabuglara degen itici gubuklar ile balatalari iterler (Sekil 2.4). Disk
frenlerde ise fren silindiri kaliperin i¢ine monte edilmistir. Biitiin fren silindirlerinin

sistemin havasini almaya yarayan “hava tahliye rekorlar1” vardir.

Fren pedalina basinca, pistonlar itilir ve fren hidroligi sisteme dogru iletilir. Bu hidrolik
basinci pistonlara hareketi iletir bu da fren balatalarin1 ve pabuglarini fren disklerine ve
fren kampanalarina siirtiinmeyi saglar. Kampanalarda pistonlara geri ¢ekilme hareketi

vermek i¢in yaylardan destek alinir (Ulus, 2013).



Kampana
Balata

Geri Getirme
Yayi

 Tekerlek
Silindiri

Pabuc

Sekil 2.4. Kampana fren, Malzeme Bilimi ve Miihendislik Sitesi (2019)
2.5.2. Disk fren sistemi

19. ylizyilin sonlarinda, trenlerin gelismesi ve otomobil iiretiminin baslamasiyla, amaci
sirtinme kullanarak ve agiga cikan 1siy1 atmosfere dagitarak kinetik enerjiyi termal
enerjiye doniistiirerek araci yavaglatmak olan bir fren mekanizmasi gelistirmenin
gerekliligi ortaya ¢ikmustir. ikinci Diinya Savasi'nin baslamasindan sonra, 1938'de,
havacilik endiistrisindeki gerekliligi nedeniyle fren sistemi biiyiik bir énem kazandi.
Tarihsel olarak, frenleme disklerini yapmak i¢in kullanilan ilk malzeme, iyi 1s1l iletkenlik,
iyi korozyon dayanimi, diisiik ses, diisiik agirlik, uzun émiirliiliik, sabit stirtiinme gibi
amaglananin gereksinimlerine uygun bir malzeme olan gri dokme demirdi. Ayn1 zamanda

diisiik asinma orani ve iyi bir fiyat / fayda orani vardir.

Otomobillerin tarihi 1700 yilinda basladi. Nicholas Cugnot, Fransa kralimi kullanilan
toplar stirliklemek i¢in neredeyse 10 tonluk bir arag tasarimini finanse etmeye ikna etti.
Buhar kazani ile ¢alisan arag, 10 km/s hiza ulasti. Bununla birlikte mucit, ilk seferinde,
icadini nasil durduracagini diisiinmemis oldugunu kesfetti. Boylece, duyulan ilk otomobil
kazasi, agir araba bir duvan yiktiginda meydana geldi. Cugnot'un araci bugiine kadar
Italya'daki Torino Otomobil Miizesi'nde saklandi. 1886'larda, Almanya'da, Gotlieb
Daimler ve Carl Benz diinyanin tarihini sonsuza dek degistirecekti, ¢iinkii bagimsiz
olarak, icten yanmali otomobillerin ilk prototiplerini yarattilar. On yil sonra etkin bir
sekilde iiretilmeye basladilar. Amerika Birlesik Devletleri'nde, 1890'da, “Hughes,

(1971)” uyarinca, Amerikan Elmer Ambrose Sperry, mevcut elektromanyetik disk
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“Sperry, (1894-6)” ile benzer bir fren icat etti. Manyetik fren olarak bilinen disk, bir
frenleme torku uygulamak i¢in baska bir diskle (fren diski) temas halinde yerlestirildi.
Ilging olan, Sperry'in frenleme torkunun kismen Foucault akimlarindan ve kismen de
diskler arasindaki siirtinmeden kaynaklandigini fark etmesidir. “Nicholson (1995)” a
gore, 1897 yilinda fren balatalarinda kullanilan ilk malzemenin mucidi Herbert Frood'du.
Malzeme bir bitiim ¢ozeltisi ile emprenye edilmis pamuktan yapildi ve hem vagon hem
de ilk otomobillerde kullanildi. Bugiine kadar fren malzemesi lireten bir firma olan
Ferodo Company'nin kurulusuna oOnciiliik etti. Tarihce, frenler i¢in birgok farkli
malzemenin (siirtinme malzemeleri) kullanimim1 kaydeder. Ornegin, vagonlarin
frenlerinde ahsap ve deri kullanilmistir. Bugiine kadar, bir¢cok fren malzemesi polimer ve

bitkisel lifler gibi organik bazli elementlere sahiptir (Maluf vd., 2004).

Semer

Tekerlegin
mnionie

edildigi yer

Tekerlek gohegi

Sekil 2.5. Disk fren (Sariyerli, 2006)

Diskli frenler, donme hareketini metal diskin tekerlekle es eksenli olarak monte edilmesi
sonucunda tekerlekle birlikte gergeklestirirler. Kaliper adi verilen bir parga ile disk
birbirlerine bir noktadan baglidirlar. Balata, kaliperin i¢ kisimlarinda mevcuttur ve diskin
iki ylizeyine yaslanan bu balatalar frenleme sirasinda fren hidroliginden aldiklar1 basing
kuvveti ile diskin her iki yiizeyine her iki yonden esit kuvvetle baski yaparlar (Sekil 2.5).

Balatalarin donme hareketi yapan diskin iki yiiziini sikistirma islemini esit sekilde
11



gerceklestirebilmeleri i¢in ya diskin ya kaliperin ya da her iki balatanin eksenel yonde
hareket etmesi gerekir (Demir, 2011).

Gliniimiizde araglarda frenlerin yaygin olarak kullanilma sekli genelleme yapilirsa 6n
tekerleklerde diskli frenler, arka tekerleklerde ise kampanali frenlerin kullanilmasi olarak
sOylenebilir. Giin gegtikge ve diskli frenler gelistirildikge dort tekerlekte de diskli fren

kullanim1 yayginlagmaktadir.

Fren diski ve tekerlek gobegi civata yardimi ile birbirlerine baglidir ve tekerlek gobegi
ile birlikte donmektedir. Balatalar arasinda sikistirilan fren diski tasitin yavaslamasini
veya durmasini saglar. Tasitin kinetik ve ihmal edilen statik enerjisi, frenleme sirasinda
balata ve disk yiizeylerinin birbirlerine siirtinmesi ile 1s1 enerjisine donistiirtliir. Fren
diskleri frenleme sirasinda olusan bu siirtiinme kuvvetlerine ve asir1 1s1ya karsi dayanikl
malzemeden yapilmislardir. Fren disklerinin her iki ylizeyi de iyi bir frenleme ve tutus
saglamak amaciyla oldukca hassas islenmek zorundadir (BTU, 2013).

25.2.1. Disk fren malzemeleri

Farkli uygulamalar i¢in kullanilmak tlizere dizayni ve iiretimi yapilabilen malzemeler,
yiizyillardir kullanilan siradan ve geleneksel malzemelerden (bakir, dokme demir, bronz
v.s), yeni gelistirilmis ileri teknoloji {iriinli malzemelere (kompozitler, teknolojik
seramikler, yiiksek performansh ¢elikler, vs.) kadar degismektedir. Malzeme ¢esidinin
coklugundan dolay1, en dogru iiretim yontemi ile iiretilecek ve dogru uygulama sahasinda
kullanilacak olan dogru malzemenin se¢imi oldukca zorlayici olmaktadir. Biitiin bu
malzemelerin teker teker incelenmesi ve karakterize edilmesinde ¢ikabilecek zorluklara
ve karigikliklara karsin, malzemelerin genis bir siiflandirmaya tabi tutulmasi geregi

dogmustur (Giiltekin, 2007).

Fren malzemesinin se¢imi yapilirken ¢alisma sartlar1 géz 6niinde bulundurulur. Frenlerde
slirtinmenin 6nemi bilinmektedir ve bu kriterler géz 6nline alinir. Siirtiinme elemanlari
belirlenirken genel olarak diisiik sicakliklardan ¢ok yiiksek sicakliklara kadar siirekli
degisebilen caligma sartlarinda ve sicakliklarinda ve yiiksek hizlarda ¢alismalarina 6zen
gosterilir. Mekanik gerilme kuvvetlerine ve 1s1l etkenlere kars1 disk ve balatadan elverisli,
kullanish olmasi beklenir. Fren sistemlerinde siirtinmeden dolay1 kisa zamanda olusan

sicaklik artisinin, en kisa zamanda sistemden uzaklagtirilabilmesi i¢in malzemenin uygun
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tasarima yiiksek 1s1 iletim katsayis1 ile uygun 6zgiil 1siya sahip olmasi gerekmektedir.
Ayn1 zamanda malzeme segilirken sicaklik artis1 nedeni ile genlesmeye sebep olmamasi
ve disk yapisisin bozulmamasi agisindan ve minimum deformasyon gostermesi i¢in 1s1l
genlesme katsayisinin diisiik olmas istenir. Bununla birlikte disk malzemesinin biriken
1s1y1 hizlica uzaklagtirabilmesi icin yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip olmasi beklenir

(Sariyerli, 2006).

Dokme Demir

Dokme demirlerin ¢ok genis aralikta degisen mukavemet, sertlik, korozyon direnci, kolay
islenebilme, asinmaya dayaniklilik, titresimleri yutma ve diisik maliyeti gibi
ozelliklerinden dolay1 ¢ok genis alanda kullanilmaktadir. Arastirmalar sonucunda ortaya
cikan yeni malzemelerin giiglii savasina ragmen dokme demirler ¢ok sayida miihendislik
uygulamalari iginden halen islevsel ve ayni zamanda ekonomik olarak tercih edilirler.
Doékme demirlerde karbon miktarinin biiylik kismi katilasma sirasinda ayrisir ve dokme
demirin mikro yapisinda ayr1 bir yap1 elemani olarak gortiliir. Karbonun olusturdugu sekil
ve bicim dokme demirin tipini belirlemekte ve bdylece mekanik Ozelliklerine etki
etmektedir. Dokme demirlerde degisik gruplarin olusumunu, kimyasal kompozisyon,
soguma hizi, dokiim sicakligi, iiretim yontemleri gibi degiskenler belirlemektedir.
(Siibiitay H., 2015) Yaygin olarak kullanilan disk malzemeleri; ince grafit tabakali dokme
demir, yiiksek karbonlu grafit tabakali dokme demir, aliminyum metal matris kompozit
(Al-MMK), dokme celik, karbon-karbon kompozit, genel olarak %20 SiC-Aliiminyum
metal matris kompozitle gii¢lendirilmis, karma (Mixed) yap1 ve seramikler

kullanilmaktadir.

Ince karbon grafit tabakali dokme demirlerin baslca tercih edilme sebepleri yorulma
dayanimlarinin yiiksek olmasi, sessiz ¢alismalari, titresimlerinin az olmasi ve diisiik
asinma direngleridir. Genel 6zellikleri Tablo 2.2°de verilmistir. Dokme demir diskler
kendi i¢lerinde, titanyum alasimli dokme demir, kompakt grafitli demir, yiiksek karbonlu
dékme demir ve gri dokme demir olarak siniflandirilmaktadir (Cavdar vd., 2008).
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Tablo 2.2. D6kme demir materyal 6zellikleri (Manjunath, 2013)

Materyal Ozellikleri Dokme Demir
Is1 iletim katsayis1 (W/mK) 50
Yogunluk, p (kg/m3) 6600
Ozgiil 1s1, ¢ (J/kg°C) +/380
Genlesme katsayis1 (107%/K) 0,15
Elastizite modiilii GPa 110
Stirtiinme katsayist, p 0,5

Is1 transfer katsayist 120

Kompozit Malzemeler

Iki ya da daha fazla sayidaki ayn1 veya farkli gruptaki malzemelerin en iyi dzelliklerinin,
yeni ve tek bir malzemede birlestirmek amaciyla, makro diizeyde bir araya getirilmesiyle
olusturulan malzemelere kompozit malzeme denir. iki malzeme, mevcutta var olan
orijinal malzemelerde elde edilemeyen bir 6zellik veya ozellikler elde etmek igin

birlestirilir ve boylelikle kompozitler iiretilmis olur (Ozdin, 2006).

Kompozit malzemeler zor biikiilme, mukavemet, yiiksek sicakliga dayaniklilik, korozyon
direnci, sertlik ve iletkenlik gibi istenilen o6zelliklerin ¢ogunu elde etmek igin tercih
edilmektedir. Kompozit malzemede bilesenler en  Onemli  o6zelliklerini
kaybetmemelidirler. Farkli kimyasal yapilara sahip en az iki malzemenin birlikteliginden

olusurlar.

Kompozit kelimesi yukaridaki bilgiler géz oniine alinarak diisiiniildiigiinde ¢ok kristalli
metalleri de kapsadig ile karistirilabilir. Kompozit kelime anlami bir tarafa birakilip daha

detayli bakildiginda kisacasi tanimi kisitlandiginda su bilgilere ulasilir:

e Dogal yollara olugsmamali yapay iiretilmeli

e En az iki malzemenin bir araya gelmesi ile olusabilmeli ve bu malzemeler bir ara

ylizle birbirinden ayrilabilmeli,

e Tabaka olan ayn1 metal malzeme kullanilarak yapilan olusumlar kompozit olarak

adlandirilmazlar.
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e Kompoziti olusturan bilesenlerden higbiri tek basina kompozitin sahip oldugu

ozellikleri gostermemelidir (Eserci, 2007).

Kompozit malzeme 6zelliginin belirlenmesinde her iki bilesen de katki saglar. Farkl
terimlerle adlandirilabilirler; sert, siireksiz, yliksek dayanim gosteren faz takviye elemani
gibi. Kompozit malzemelerin en énemli 6zelliklerinin tagindigi ana yapiya matris denir
ve bu yapmin o6nemli gorevleri bulunmaktadir. Matris kabaca hiicre zar1 gibi
diistintilebilir. Takviye elemanlarim sararak disaridan gelen her tiirlii etkiye karsi korur,
kompozit {izerine gelen yiikii takviye elemanlarna esit sekilde dagitir ve kompozit

igerisindeki hata oranini en aza indirir (Atik, 1994).

Matrisi sekil degisimine karst koruyup, disaridan gelen etkileri soniimleyen takviye
elemani ayni zamanda dayanimi artirir. Yiiksek akma ve kirtlma gerilmesine sahip olan
birgok arastirmada yer alan takviye malzemeleri Gzelliklerini yiiksek sicakliklarda

degistirmemektedirler (Uygur ve Saruhan, 2004).

Simdiye kadar belirtilen 6zelliklere sahip olan kompozit malzemeler genellikle, matris
malzemesinin ¢esidine gore; plastik, metal ve seramik matrisli kompozitler olmak tizere
tic farkli sekilde siiflandirilirlar. Ayrica takviye elemaninin ¢esidine gore; parcacik
takviyeli, siirekli elyaf takviyeli, kisa elyaf takviyeli, rastgele diizlemsel yonlendirilmis

takviyeli, tabakali kompozit olarak gruplandirilirlar (Ozdin, 2006).

Takviye elemanlarinin nasil dagildigi kompozitin 6zelliklerini belirleyen unsurlarin
basinda gelir. Ornek verilecek olunursa; parcacik seklindeki takviyeli kompozitlerde
parcaciklarin matris igerisine esit olarak dagildigi gdzlemlenirse izotropik 6zellikli olur

(Muratoglu ve Demirel, 2009).

Ozgiil agirliklar diisiik olmasma karsin mukavemet Ozellikleri oldukga yiiksektir.
Kompozitlerin tercih edilme nedenleri arasinda istenilen deger araliklarina uygun
mukavemet  oGzelliklerinde olmalari, istenilen kombinasyonlarda bir araya
getirilebilmeleri, yiiksek sicakliklarda gostermis olduklar1 dayanim 6zellikleri
bulunmaktadir (Ekici, 2004).
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Metal matrisli kompozitler

Bilimin geligsmesi esliginde, ekonomik ve teknik ihtiyaclar sebebiyle yeni malzeme
arayislar1 baglamistir. Bu sebeple metal matrisli kompozit malzemeler iiretilmistir. Son
40 y1l i¢inde malzeme bilimindeki en biiylik degisik ve yeniliklerden birt MMK

malzemelerin iretilmesi ve gelistirilmesidir (Buytoz ve Eren, 2007).

Kompozit malzemelerde metalik matrislerin kullanilmasinin sagladigr istiinliikler,

metallerin bilinen bazi 6zellikleriyle ilgilidir. Bunlar;
e (Cekme dayaniminin ve elastisite modiiliiniin yiiksek olmast,
e Tokluk derecesinin yiiksek olmasi ve uyumlu darbe 6zelikleri,
e Sicaklik farkliliklarina karst duyarlilik,
e Asmmay Onleme kabiliyeti ve ylizeysel ¢atlaklar1 onleyerek geciktirme,
e lyisil iletkenlik,
e Farkli yontemlerle istenilen forma getirebilme (Gokkaya, 2005).

Metal matrisli kompozitleri ¢ok eksenli gerilmelere maruz birakarak mekanik 6zellikleri
arastirildiginda stinekligin azaldigr goriilmistiir. Cok eksenli gerilmelerin matrisin
igerisindeki boslugu arttiracagi varsayimi iizerinde durulmaktadir. Kompoziti olusturan

bilesenler birbirleri igerisinde ¢oziinmezler (Atmaca, 2006).

Al, Mg, Ti ve baz1 alagimlarin metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak daha
cok tercih edildigi goriilmektedir. Her bir metalin tercih edilme nedeni farklidir. Al ve
alagimlari hafif oluslari, korozyon direnglerinin fazla olusu gibi nedenlerden dolay talep
edilmektedir. Hafif metal alasimlar1 6zgiil agirligin mukavemete oranla diisiik olmasi goz
oniinde bulundurularak hafif yap: imalatlarinda tercih edilirler. Ayn1 zamanda hava ile
temasta korozyon dayanimlarinin fazla olusu tercih edilme nedenleri arasindadir. En sik
kullanilan takviye elemanlar1 SiC, Al>O3z, TiB2, SizN4, TiC, bor ve grafittir (Erdogan,
2005).

Matris olarak aliiminyumun demirden sonra tercih edilmesine karsin kesfedilmesi ¢ok

yenidir. Celik imalatinda deoksidan olarak kullanilma nedeni oksijenle olan uyumudur.
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Ayni zamanda aliminyumun elektrik iletkenligi iyidir ve bu sebeple sik kullanilir. Fakat
aliminyumun saf halinin mukavemet 6zelligi ¢ok diisiiktiir ve diger metallere gore
yumusaktir. Bu nedenle genellikle miihendislik alaninda saf hali tercih edilmez.
Altiminyuma ¢ok iyi soguk sekil verme islemi yapilabilir boylelikle mukavemeti ilk
duruma oranla iki kata kadar cikartilabilir. Saf aliminyumun fiziksel 6zelliklerinden
bazilar1 Tablo 2.3’de mevcuttur (Cogen, 1997).

Aliiminyum elde edilme kolayligi, iiretilmesi ve kolay tasinabilir olmasi sebebi ile
gelecegin teknoloji malzemesidir. Ancak yiiksek sicakliklarda kullanmak istenmesi
sebebi ile yapilan islemler mekanik Ozelliklerinde kotiilesmeye sebep oldugundan
aliiminyumun mekanik ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirmeye yonelik ¢ok sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Uzerinde en c¢ok yogunlasilan ¢alisma seramik bazli malzemeler
eklenerek olusturulan aliiminyum matrisli kompozit malzemelere yapilmaktadir. Seramik
katkilt malzemenin eklenme islemi 1ki farkli yontemle yapilir. Bunlar ergiyik yontem ve
toz metaliirjisidir. Ik yontemde seramik malzeme kati, aliiminyum ise siv1 esashdir ve
birbirlerine eklenirler. Ikinci yontemde ise her iki malzeme de toz halinde katidir ve toz
metaliirjisi metodu ile kompozit malzeme elde edilir. Iki ydntemde temel amag karisimi

homojen sekilde yapabilmektir (Buytoz ve Eren 2007).

Tablo 2.3. Aliminyumun fiziksel 6zellikleri (Sahin, 2000)

Materyal Ozellikleri Aliiminyum
Ozgiil agirligi (gr/cm?) 36
Ergime sicakligi °C) 71000
Ergime 1s1s1 (KJ/kg) 320
Elastisite modiilii (GPa) 210

Isil genlesme katsayist (1/K) 0,5

Is1 iletim katsayist (W/mK) 150

Paslanmaz Celik Diskler

Bazi araglarda diskler digerlerine gore yiiksek 1s1 altinda daha uzun siire kalirlar. Hafif ve
agir ticari araglarda bu sebepten Otiirli 1s1l yorulmaya karsi direngli diskler tercih
edilmelidir. Bu disklerde kullanilan malzeme Tablo 2.4’te Ozellikleri verilmis olan

paslanmaz geliktir (Demir, 2011).
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Tablo 2.4. Paslanmaz ¢elik materyal 6zellikleri (Manjunath, 2013)

Malzeme Ozellikleri Paslanmaz Celik
Is1 iletim katsayis1 (W/mK) 36
Yogunluk, p (kg/m?) 71000
Ozgiil 1s1, ¢(J/kg°C) 320
Genlesme katsayisi, a (107°/k) 0,12
Elastisite modiilii, GPa 210
Stirtlinme katsayist, p 0,5

Is1 transfer katsayist h (W/Km?) 150

Seramik fren diskleri

Performans beklentisi yiiksek olan araglarda, yaris otomobillerinde daha sik
kullanilmaktadir. Fiber eklenerek performansa katki saglanir. Diger disklere kiyasla ¢ok
hafiftirler. Tasit agirligin1 azaltmaktadirlar. Bunun yani sira seramik diskler 1400°C
sicakliga kadar kullanilabilmektedirler. Sicakligin frenleme tizerine olan olumsuz etkisini

absorbe ederek kullanim 6mriint artirir. Dis etkenlerle etkilesiminde paslanma olusmaz
(Demir, 2011).

2.5.2.2. Geometrisine gore disk cesitleri
Normal diskler

Araglarda ¢ogunlukla kullanilan diiz yiizli disklerdir (Sekil 2.6). Balatalar ile temas eden
yiizey alan1 daha fazla oldugundan baslangicta daha iyi bir frenleme giicii vardir. Normal
disklerle ilgili problem frenleme esnasinda olusan 1sinin ve balata ile disk arasinda agiga
¢ikan 1sinin ge¢ uzaklasmasidir. Eger diskler zayif veya uygun olmayan balata ile

kullanilirlarsa bu asir1 1s1 disklere zarar verebilir (Mohd, 2013).
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Sekil 2.6. Normal disk (Mohd, 2013)

Delikli diskler

Sekil 2.7°de goriilebilecegi tizere bu tiir disklerin yiizeyine her taraftan disk boyunca delik
acilmistir. Boylece yiizey alani artirilarak daha hizli soguma amacglanmistir. Delikler gaz
birikintilerinin uzaklagmasina yol actiklar1 i¢in fren yipranmasi az da olsa dnlenmis
olmaktadir. Delikli disklerle ilgili problem deliklerin ¢atlamaya egilimli olmasi1 yani sira

belli bir zaman sonra toz ve atiklar1 biriktirmeye egilimli olmasidir (Mohd, 2013).

Sekil 2.7. Delikli disk (Mohd, 2013)
Hava kanalli ve delikli diskler

Bu disklerin yiizeyinde ¢apraz kesik ¢izgiler mevcuttur (Sekil 2.8). Bunun iki nedeni
vardir. Ilk olarak delikli disklerde oldugu gibi balatalarin havalandirmasim saglayarak
fren yipranmasini dnlerler. Ikinci olarak ise balata tozunun ¢ikmasini saglayarak balata

yipranmasint Onlerler. Yiizey temiz kaldig1 i¢in daha iyi bir frenleme saglanir. Kanalli
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disklerin takilma sekli 6nemlidir. Disk normal yonde dondiigiinde kanallar disar1 dogru
acilmalidir. Bu sekil fren tozunun disar1 atilmasini saglar. Ters takilmasi fren tozunun

disk gobeginde toplanmasina sebep olabilir (Cavdar vd., 2008).

Sekil 2.8. Hava kanalli-delikli disk (Cavdar vd., 2008)
2.5.2.3. Disk fren sisteminin diger elemanlari
Fren kaliperi

Fren kaliperleri diske temas ederek siirtinme kuvveti ile durmayi saglayan balatalari
tasiyan elemanlardir. Frenleme esnasinda olusan asirt moment reaksiyonlarini, tizerine
bagli oldugu dingil basina iletir. Kaliperler, civatalarla saft baglarina tutturulmustur. Fren
kaliperi tasidig1 piston sayesinde hidrolik siviy1 iletir. Balatalara pistonlardan iletilen bu
hidrolik basing sayesinde frenleme islemi gergeklestirilir (Demir, 2011). Kaliperi

olusturan pargalar Sekil 2.9°da verilmistir.
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Kilavuz pmmi
Kaliper govdesi

P ko
Pistonnllclérﬁoéﬁugu \ .

Asmma gostergesi
Sekil 2.9. Kaliper detay1 (Yakut, 2016)

Sabit kaliperi (Sekil 2.10) her iki yiizeyinde pistonlar mevcuttur. Frenleme kuvveti,
pistonlarin hidrolik baski kuvvetini balatalara iletmesi ile olur (MEB, 2013).

Disk o, Kaliper Piston kegesi

Piston kegesi

Balatalar
Balata -

Sekil 2.10. Sabit kaliper (Yakut, 2016)

Yiizer kaliperlerde (Sekil 2.11) bir adet piston bulunmaktadir. Sistemden gonderilen
hidrolik sivi balatalarin her iki yiizeyisin kapsamaktadir ve pistonu iterek balatalar1 diske
temas ettirir (Yakut, 2016).
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Muhafaza  Kaliper
 Piston
~kecesi

.\

Disk N Balatalar Piston

Sekil 2.11. Yiizer kaliper (MEB, 2013)

Tam temash Kaliperler tasarim olarak ¢ok farklidir. Verimleri digerlerine oranla
yiiksektir, soguma sistemleri de 6zel olarak tasarlanmistir. Bu kaliperler Sekil 2.12°de
gosterilen kisimlardan olusmaktadir (BTU, 2013).

Ig balata sofutucy kanatlas Soﬂtulﬁulkmmlh
VPRI Ortimcek

2l \ |
('odﬁfb"nf"“’ Icbalata  Isletme mili‘aks

Sekil 2.12. Tam temash kaliper (MEB, 2013)

Fren balatast ve pabucu

Pabug, balata ile temas eden, kaliper i¢erisindeki metal bir destek plakasina sabitlenmistir.
Pabuglar, kaliperi pimler aracilif ile sabitlerler. Pimler de masalar yardimu ile kalipere
desteklenmistir. Diskli frenlerde balatanin yiizey alani kiigliktiir bu sebeple birim
yiizeydeki fren kuvveti fazladir. Diskli frende kullanilan balatalarda siirtlinme

dayaniminin fazla olmasi beklenir. Balatalardan yiiksek sicakliklara karst da dayanikli
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olmasi istenir ve buna uygun malzemeler tercih edilir. Bunlarin basinda asbest gelir.

Ayrica bu malzemelerden 1s1 dayaniminin yani sira sertlesip camlagmamasi da beklenir

(BTU, 2013). Ornek bir fren balatas1 Sekil 2.13’te verilmistir.

Diskli fren balatas:

" . Kanal
2 nolu titresim
Onleyici sim

I nolu titresim
dnleyici sim

Sekil 2.13. Fren balatas1 (Yakut, 2016)
2.5.3. Disk fren sisteminin calisma prensibi

Disk frenler diskten ve kalipere ait alt elemanlardan olusurlar. Fren pedalina kuvvet
uygulandiginda sistem icerisindeki sivi borulara gonderilir. Boru igerisindeki sivinin
gectigi kesit alan daraltilarak uyguladigl basing arttirilir ve kaliperin igindeki balataya
eksenel yonde hareket vermek sureti ile balata pistonuna iletilir. Kuvvet uygulanan alan
piston iizerindeki alandan ¢ok biiyiliktiir ve sivilar basinci bulunduklari alanin her
noktasina esit iletirler. Boylece 2 kilogramlik kuvvet ile 2 tonluk basing olusturulabilir.
Disk ve balata birbirine kenetlenir gibi konumlanir. Bu etkinin sonucunda ¢ok yiiksek 1s1
enerjisi ve siirtinme kuvveti meydana gelir. Bu siirtinme kuvveti disk rengini

degistirecek kadar etkilidir.

Ozetle frenleme sistemi araclarda kinetik enerjiyi 1s1 enerjisine gevirirler. Olusan bu
yiiksek 1sinin disklerden ve balatadan miimkiin olan en hizli sekilde ulastirilmasi gerekir.
Bunun tizerine yapilan ¢alismalar arasinda en yaygin olani 1s1 transfer katsayisi yiiksek
disk malzemesi iiretmek ve kaliperlere hava bosluklar1 yerlestirmek vardir (Ereke vd.,
1995).
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2.5.4. Disk fren ile kampanali fren sisteminin karsilastirilmasi

Disk frenlerdeki baski kuvveti kampanali frenlere gore yiiksektir. Bu kampanali frenin
elemanlarinin maruz kaldigi kuvvetin daha kii¢iik oldugu anlamina gelir. Kampanali fren

malzemeleri daha ekonomik imal edilebilirken daha kullanigsiz olmaktadir.

Kampanal1 frenlerde i¢ ¢cevrim orani biiyiiktiir bu nedenle baski kuvveti ve buna bagl
olarak pedal kuvveti de daha diisiik oldugundan otomobillerde ek bir kuvvetlendirici

diizenege gerek yoktur. Bu da kampanali frenlerin maliyetinin diismesine avantaj saglar.

Disk fren tercih edilmeyen araclarin basinda yol miktar1 fazla olan agir tasitlar gelir.
Balata basincinin yiliksek olmasi asinmalar arttirir. Asinan balatalarin servis 6mrii kisalir

stirekli degisim gerektirmeleri gerekir ve bunun yani sira tehlikeye sebebiyet verebilirler.

Disk frenler kampanali frenlere gore daha hafiftir. Hafif olmasi sebebi ile disk fren ve
balatalar1 kampanali frene kiyasla daha ¢abuk ve yiiksek miktarda 1sinirlar. Ozellikle
yiiksek hizlardan sonra durmak istenirse bu frenlemede ortaya ¢ikan isinin biiyiik bir

kism1 depolanmak zorunda kalabilir (Demir, 2011).

2.6. Baz Bilgisayar Destekli Tasarim Programlari

Bu béliimde diinyada en ¢ok tercih edilen bilgisayar destekli tasarim programlari ele

alinmistir.

Bilgisayar Destekli Tasarim alaninda kullanilan bir¢ok yazilim bulunmaktadir. Zaman

igerisinde bunlara yenileri eklenmektedir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilanlar;

« Solidworks,

* Catia,

* Pro/Engineer,
 Autodesk Inventor,

* Mechanical Desktop,
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2.6.1. Solidworks

Solidworks yenilik¢i, kullanimi kolay, Windows i¢in tasarlanmis 3 boyutlu tasarim
programidir. Her tiirli makine, tesis, iirlin tasariminda Windows’un kolayliklarini

kullanarak ¢ok hizli bir sekilde ¢izim yapmaya yardimct olur.

Solidworks ile animasyon olusturmak oldukca basittir. Solidworks Animator,
Solidworks’e entegre edilmis, Solidworks’un i¢inde c¢alisan bir animasyon programidir.
Dosya transferi veya dosya doniisiimiine gerek yoktur. Bunlar; dinamik olarak montaj
hareketi, montajlar1 agma/kapama animasyonlari, dondiiriilebilir animasyonlar olabilir.
Windows entegreli her tiir cihazda izlenebilir. Solidworks uyumlu dizayn analiz
yazilimidir. Bu yazilim sayesinde pargalari, birlesik modelleri ve metal levha modelleri

yapisal ve 1s1l etkilere kars1 hizli ve etkin bir sekilde analiz edilebilir. (Yakut, 2016).

2.6.2. Catia

Bilgisayarli Grafik Destekli U¢ Boyutlu Interaktif Uygulama (CATIA) diinyanin en nde
gelen Bilgisayar Destekli Tasarimi (CAD), Bilgisayar Destekli Uretimi (CAM),
Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE) paketlerinden biridir. Fransiz sirket olan Dassault

Systémes tarafindan gelistirilmistir.

IBM tarafindan diinya genelinde pazarlanan CATIA, en iyi Uriin Yasam Cevrimi (PLM)
sunar. Uriin imal etmek i¢in tasarim ve analizi tek bir platformda toplar ve bir iiriinii
gelistirmeyi daha hizli hale getirir. CATIA otomobiller, havacilik, gemi yapimi, diger

endiistriyel alanlar dahil olmak tizere ¢esitli kullanim alanina sahiptir ( Pallai, 2011).

2.6.3. Pro/Engineer

Pro Engineer, 1987 yilindan beri gelistirilmekte olan unsur tabanl bir bilgisayar destekli
mithendislik programidir. Pro Engineer programi miihendislik uygulamalarinda genel
olarak kati modelleme, model montaji, iki boyutlu izdiisim goriintiilemeleri, sonlu
elemanlar analizleri, dogrudan ve paramterik modellemeler igin kullanilir. Ayrica CNC
gibi niimerik kontrol iiniteleri ile de uyumlu olan Pro Engineer, iilkemizde iiretim ve
imalat sektoriinde yaygin bir kullanima sahiptir. Daha ¢ok otomotiv, tarim aletleri,
elektrik elektronik, kalp hazirlama, savunma sanayii alanlarinda kullanilan Pro Engineer

programi; miihendislik tasarimi gerektiren her alanda etkin bir bigimde kullanilabilir.

25



Pro Engineer Creo Parametric Technology Corporation firmasi tarafindan yaklasik 30
yildir gelistirilen Pro Engineer programi giincel siirtimlerinde isim degisikligine gitmistir.
2010 yilinda PTC tarafindan yapilan bu degisiklik ile Pro Engineer Wildfire
5.0 slirimiinden itibaren programin adi Creo olarak degistirilerek firmanin diger
programlart da tek cati altinda toplanmustir. Bu isim degisikligine ragmen oOzellikle

tilkemizde program halen Pro Engineer olarak anilmaktadir.

Endiistride en ¢ok kullanilan 3D CAD programlarinin basinda gelen Pro Engineer
programi, parametrik modelleme alanindaki ilk programlardandir. Pro Engineer
programinin mithendislik programlarina kattig1 parametrik modelleme 6zelligi sayesinde
tasarimi yapilan iiriin veya nesneler boyuttan bagimsiz olarak birbirleri ile a¢1 ve oransal
olarak iliskilendirilerek modellenebilir. Boylece modeller {izerinde yapilan degisiklikler
¢ok daha basit ve pratik olmaktadir (Cadsay, 2019).

2.7. Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM)

Sonlu elemanlar yontemi miihendislik problemlerinin sayisal ¢6ziimii i¢in gii¢lii bir arag
haline gelmistir. Uygulamalar ugak, bina, kdprii, otomotiv yapilarinda 1s1 analizi, akiskan
akigi, manyetik aki ve diger benzeri problemlerde deformasyon ve gerilmeye gore
degisiklik gosterir. Bilgisayar teknolojisi ve CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim)
sistemlerinin geligmesi ile karmagik problemler nispeten kolaylikla modellenebilir. Ik
once bir bilgisayarda prototip ve birkac¢ alternatif yapilandirma olusturularak test edilir.
Sonlu elemanlar yonteminde temel problemi anlayarak temel teoriyi, modelleme
tekniklerini ve hesaplama yonlerini tayin ederek ¢éziim yapilir. Bu analiz yonteminde,
karmagik bir bolge siireklilik sonlu elemanlar olarak adlandirilan basit geometrik sekillere
ayrilmistir. Malzeme 6zellikleri ve diger iliskiler bu unsurlar tizerinde ele alinir ve eleman
koselerinde bilinmeyen degerler cinsinden ifade edilir. Bir montaj siireci, usuliine uygun
yiikleme ve kisitlamalar1 géz 6nilinde bulundurarak, bir denklem kiimesiyle sonuglanir.
Bunlarin ¢oziimii denklemler bize siirekliligin yaklagik davranigini verir (Chandrupatla

ve Belegundu, 2012).

FEM' in temel yaklasimini agiklamak i¢in, Sekil 2.14.a’da gosterildigi gibi delikli bir
plaka diistintiliirse plakadaki her bir nokta i¢in bir 1s1 dengesi denklemi yazmak basittir.
Bununla birlikte, motor blogu gibi bir geometride degiskenlerin klasik yontemlerle

ayrilmas1 miimkiin degildir. Gelistiriciler miihendislikte karmasik geometri ile basa
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cikabilecek sonlu eleman programi tasarladilar. FEM' in temel diisiincesi parcay1 sadece
eleman olarak adlandirilan sonlu elemanlara bélmektir. Sekil 2.14.b'de gosterildigi gibi
diigtimlere ayirir ve yaklasik bir ¢6ziim elde edilir. Buna sonlu elementler denir ve mesh

olusturma islemine mesh tiretimi denir.

Sonlu elemanlar yonteminde sicaklik alani, bir bilgisayar programi tarafindan
belirlenebilir. Dogrusal problemler i¢in ¢dziim bir lineer denklem sistemi ¢oziilerek
belirlenir; bilinmeyenlerin sayis1 dii§iim sayisina esittir. Makul bir sekilde dogru bir
¢Oziim elde etmek icin genellikle binlerce diiglim gereklidir bu yiizden bilgisayarlar bu
denklemleri ¢6zmek i¢in gereklidir. Genellikle elemanlarin (ve diigiimlerin) sayisi
arttikca ¢coziimiin dogrulugu artar fakat bilgisayarda analiz zamani ve dolayisiyla maliyet
de artar. Sonlu elemanlar programi her elemandaki, her diigiimdeki sicakligi ve 1siy1
belirler. Segilen sonuglar grafikler gibi bilgisayar gorsellestirmeleri olarak sunulur (Fish

ve Belytschko, 2007).

— -
— -
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(c)Sonlu eleman modeli  (d)Artirilmis sonlu eleman modeli

Sekil 2.14. Geometri, Yiikler ve Sonlu Elemanlar Mesh Methodu
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2.8. Sonlu Elemanlar Paket Programlari

Yapisal analiz, termal analiz, akiskanlar mekanigi CFD (Computational Fluid Dynamics),
zemin mekani8i, ucak miihendisligi niikleer miihendislik, kaya mekanigi, Elektrik,
elektromanyetik alanlar (Electrical / Electrostatics, Electromagnetics) ve daha
sayabilecek pek c¢ok miihendislik ve fizik problemlerinin ¢dziimiinde ara¢ olarak

kullanilmaktadir.
FEM kullanilan sektorlerden bazilarinin listesi asagidadir.
» Havacilik
+ Otomotiv
« Biyomedikal
» Kopriiler ve Yapilar

Bazi1 FEM paket programlari asagidaki gibidir (Demir C., 2019).

2.8.1.  ANSYS

Bilgisayar destekli olarak miihendislik ¢alismalarinda analiz ve simiilasyonlarin
yapilabildigi bir bilgisayar destekli miihendislik programidir. ANSYS programi mekanik,
yapisal analiz, hesaplamali akiskanlar dinamigi ve 1s1 transferi gibi farkli disiplinlerde

etkili galismalara firsat tanir.

Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de en ¢ok kullanilan CAE (bilgisayar destekli
miihendislik) programlarinin basinda gelen ANSYS programi sonlu elemanlar yontemini
kullanmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile tek parca halinde analizi ¢ok zor olan
karmagik geometrideki cisimlerin kiigiik ve ¢ok sayida parcalara boliinerek ayri ayri
analizleri yapilir. Sonlu sayidaki elemanin analizi sonucu elde edilen sonuglar

birlestirilerek tek ve tutarh bir analiz sonucu elde edilir (Cadsay, 2019).
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28.2. ABAQUS

Cok sik kullanilan sonlu eleman pkaet programlarindan biridir. Abaqus’ iin dort ana
cekirdek yazilimi vardir. Abaqus/Standard, Abaqus/Explicit, Abaqus/CFD ve
Abaqus/CAE. Abaqus/Standard genel amagli sonlu elemanlar modiiliidiir. Kullanicilarina
farkli uygulamalarda ¢6ziim olanagi saglar. Abaqus/Explicit dinamik sonlu elemanlar
¢oziictisidiir. Abaqus/CFD hesaplamali akislar dinamigi uygulamasidir. Abaqus/CAE ise
Abaqus ‘un tiim modelleme, siireci yonetme ve ¢oziim sonug¢larini detaylama 6zelliklerini

barindiran bir arayiizdiir (A-Ztech, 2019).

2.8.3. NASTRAN

NASA' da gelistirilmeye baslanan Nastran, 40 yil1 agkin bir siiredir gelistirilmeye devam
etmektedir. Cogu uzay mekikleri, hava araglar1 ve tagitlar Nastran ile analiz edilmektedir.
Nastran karmasik miihendislik islerinde hizli ve hassas ¢6ziim sunmak igin optimize
edilmistir. Disiplinli ¢oziimler sunmaktadir. Kabiliyetleri; Linear-non linear ¢dziimler,
dinamik ve titresim analizler, termal analizler, optimizasyon, rotordynamics, akustik,
temas problemleri, ¢arpigsma-patlama analizleri, montaj par¢a analizleri, plastik

deformasyon ve metal sekillendirme olarak siralanabilir (Bias Miihendislik, 2019).

2.9. Optimizasyon Temel Bilgi

Optimizasyon, en genel tanimiyla, bir sistemde, belirlenen kisitlar altinda, belirlenmis bir
amac¢ fonksiyonunun degerinin iyilestirmesi temeline dayanan karar degiskenlerinin
alacagi degerleri belirleme islemidir. Baska bir sekilde ifade edilecek olunursa istenen bir
ciktiyr elde etmek amaciyla, sistem girdilerinin ve/veya bu girdilerin degerlerinin ne
olacagini belirleme siirecidir. Amag fonksiyonunun en iyilenmesi demek, problemin
tiirtine gore en kiiciiltiilmesi (minimizasyon) veya en biiylitiilmesi (maksimizasyon)

olabilir (Kiigiikkog I., 2019).
Optimizasyon teorisi, tiim miithendislik dallarinda dort temel alana dayanarak hazirlanir:

e Bilesenlerin veya tiim sistemlerin tasarimi
e Mevcut operasyonlarin planlanmasi ve analizi

e Miihendislik analizi ve veri azaltma
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e Dinamik sistemlerin kontroli

Optimum bir tasarima veya verimli bir operasyona ulagma stireci genellikle Sekil 2.15'te

gosterildigi gibi, yinelemeli bir dongiiden olusur (Ravindran A. vd. 2006).

Belirle:
- (1) tasarim degiskenleri
Problemi tanimlayan (2) minimize edilecek hedef fonksiyon
verilerin toplanmasi (3) saglanmasi gereken kisitiayicilar

Baslangi¢ tasarimin l
tahmini Problemi tanimlayan
verilerin toplanmasi

— Problemin analizi Baslangig tasarimin
l tahmini
Performans kriterlgrin 1
kontrol edilmesi —p, Problemin analizi

; : |
Tasarim

tatminkar mi? > dur kisitlayicilarin
kontrol edilmesi

IH |
Tecrlbeye bagl olarak

tasarimin degistiriimesi Tasarim yakinsama
I kriterlerini sagliyormu?
LH

Optimizasyon metoduna

bagl olarak
tasarimin ijegig,tirilmesi

dur

Sekil 2.15. Klasik yaklagim tasarimi ile optimizasyonun karsilastirilmas: (Kaymaz 1.,
2019)
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3. KAYNAK OZETLERI

Pateriya J. vd. (2015) Ansys Yazilimi yardimi ile Fren Disk Analizi baslikli
calismalarinda; cesitli malzemeler secerek diskin giiclinii artirmaya yoOnelik analizler
yapmiglardir. Santro Xing aracinin ebatlar1 alinmig ve ti¢ boyutlu olarak ¢izilmistir. Disk
freninde sinir kosullarini uyguladiktan sonra meydana gelen gerilmeleri analiz ederek
deformasyonu kontrol etmislerdir. Tiim analizlerden sonra karsilastirma yaparak en iyi
mukavemetli malzeme igin bir sonug ¢ikarilmistir. Al-Ni-Co alagimi, yapr geligi, dokme

demir, titanyum alagimi ile ¢alismislardir.

Al-Ni-Co alagimi ve Titanyum alagiminda gerilmenin minimum oldugu gézlemlenmistir.
Iyi bir meshleme ile hatalar1 ve olumsuz durumlari ortadan kaldirmislardir. Genel olarak
bakildiginda tiim malzemeler i¢in toplam deformasyon, gerilme, uzama disk agirlig
minimuma indirilirken en iyi sonug¢larini vermistir. Al-Ni-Co ve titanyum alagimlarinin

en iyi sonuglart verdigi gozlemlenmistir (Pateriya J. vd. 2015).

Jaiswal R. vd. (2016) ¢alismalarinda Solidworks kullanarak tasarladiklari ve ANSYS ile
analiz yaptiklar1 fren diskleri tizerindeki gerilmeyi, deformasyonu ve termal gradyani

modelleyerek analiz etmek istemislerdir.

Hava akis o6zellikleri, govde yapisi, bilesen sekli altinda 6nemli dlgiide degisir. Termal
analiz yapmak i¢in bir yineleme algoritmasi ile dl¢iilen sogutma katsayisindan hesaplanan
ortalama 1s1 transfer katsayisini kullanarak diskin dortte birini alip diski ¢evreleyen hava
alanin1 tanimlamuslardir. (CFD' de (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) modelledikten ve

sinir kosullart belirlendikten sonra hesaplama yapmislardir.)

Sicakligr 207-210 °C arasinda bulmuslardir. Toplam deformasyon degerini maksimum
2,4467e-7 m ve Von-mises gerilme degerini maksimum 2,3094e5 Pa bulmuslardir
(Jaiswal R. vd. 2016).

Belhocine A. vd. (2016) yaptiklari ¢alismada, disk sicakligini belirleyebilen sonlu
elemanlar yazilimi1 ANSYS kullanarak tek frenleme durma olay: sirasinda fren yapisal
deformasyonu ve fren diskinin ve balatalarin temas basincini incelemislerdir. Calismada

ayrica, sabit bir kaliper, farkli siirtlinme katsayilar1 ve diskin farkli hizlari, sirasiyla disk
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balatalarinin gerilme konsantrasyonu, yapisal deformasyon ve temas basinci tizerindeki

etkilerini vurgulamislardir.

Arastirmacilara gore disk freninin maruz kaldig ii¢ tip mekanik baski vardir. Bunlardan
birincisi, tekerlek dondiigii zaman disk freninin donmesi nedeniyle merkezkag etkisi
tarafindan olusturulan ¢ekme kuvvetidir ve diske frenleme kuvveti uygulanmaz. Fren
isletimi sirasinda, disk freninin yasadig iki ilave kuvvet daha vardir. ilk olarak, frenleme
pabucunun yavaglatmak i¢in diskin ylizeyine dik basma kuvvetinin bir sonucu olarak
sikistirma kuvveti olusturulur. Ikincisi, fren balatasinin disk freninin yiizeyine
stirtinmesinden dolay1 yapilan frenleme hareketi, disk yilizeyinde, disk donme yoniiniin

tersi yonde hareket eden siirtiinme veya c¢ekis kuvvetine ¢evrilir.

Hava boslugu kullanimi agisindan disk sicakligini karsilastirmislardir. Bosluklu diskte

maksimum sicaklik 345 °C iken dolu diskte ki maksimum sicakligi 401 °C bulmuslardir.

Balatada zamanla degisen basinci incelemislerdir. 0,25 saniyeden baslayarak 45 saniyeye
kadar balata {izerinde olusan basinci bulmuslardir. Artan siire ile basincin yiikseldigini

gormiiglerdir.

Balatada agisal hiz ile basincin iligkisini incelemisler ve 60, 90, 120 rad/s lik agisal hizlar
ile yapilan analiz calismasinda acisal hiz degeri arttitkca basincin arttifi sonucuna

varmisglardir.

Disk iizerinde zamana bagli basing degerini incelemislerdir ve 1,72 saniyeden 3,5
saniyeye kadar artis gozlemlenmis fakat 30. saniyede azalma 45. saniyede en diisiik deger

aldig1 sonucuna varmiglardir (Belhocine A., 2016).

Venkatramanan R. vd. (2017) yaptiklart ¢alismada disk freninin termal analizi ile

ilgilenmislerdir.

Aracin iirettigi 1s1 ve disk freninin tizerindeki dagilimini analiz etmislerdir. Bunun amaci
rotor diskinin sicaklik dagilimm arastirmak ve analiz etmektir. Islemler ANSYS
kullanarak yapilmistir. Standart diskli fren modeli i¢in termal analiz yapmislar ve ayrica
1s1 akisini, disk fren sicakligini hesaplamislardir. Bunun amaci disk frenindeki basing

kuvvetini ve stirtinme kuvvetini bulmaktir.
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Disk {izerine bakir astar gegirerek ve gecirmeden inceleme yapilmistir. Yapilan analizler
sonucunda disk rotorundaki bakir astarin sicaklik dagilimina yardimci oldugu tespit
edilmistir. Bakir astar kullanilan disklerde sicaklik diisiisii gozlemlenmistir. Astar
kullanilmayan disk sicakligi 603,5 °C iken astar kullanildiktan sonraki deger 335 °C
olmustur (Venkatramanan R., 2017).

Talati F. vd. (2009) calismalarinda uzay ve zamana bagl disk ve balata igin gegerli 1s1
denklemleri c¢ikarmayr amaglayarak c¢alismalarini  denklem c¢ikarma iizerine
yogunlastirmiglardir. Disk freninin bir aragtaki 1si1l davranisim tanimlamak igin
matematiksel bir model sunmaktadirlar. Is1 denklemlerinin tiiretilmesinde, fren siiresi,
ara¢ agirligi, hiz, geometri, disk fren rotorunun ve balatasinin malzemeleri gibi
parametreleri dikkate almiglardir. Disk ve balatanin siirtiinmesi nedeni ile 1s1 agi8a ¢iktig
sonucuna varmiglardir ve 1sinin bir béliimii ¢evreye yayilsa da ¢ok asir1 1sinabileceginden
disk ve balata i¢in 6nlemler alinmasi gerektigi sonucuna varmiglardir (Jalalifar ve Talati,
2009).

Rawool D. S. vd. (2017) g¢alismalarinda fren diski tizerindeki sicaklik dagilimlarini
bulmayr amaglamiglardir.  Tekerlegin yavaslamasi, fren balatalarina dis kuvvet
uygulanarak elde edilir. Fren siirtiinme prensibiyle ¢alistigi i¢in 1s1 dagilimi bulmak,
diskin 1s1l davranisi ve fren verimliligini arttirmak igin 6nemli bir parametredir. Hareketli
araglar disk ve fren balatalar1 arasinda 1s1 iiretmeye sebep olurlar. Bu asir1 1s1 tiretimi fren
yiizey deformasyonuna, fren gicirdamasina ve catlak olusumuna yol agar. Bu arizalarin

fren performansi tizerinde biiyiik etkisi vardir.

Disk i¢in kullanilan Gri Dokme Demir ile yaptiklar ¢alismada fren giiciinii 2.220 W,
toplam 1s1 akistm 22.201 W/m? olarak hesaplamiglardir. Ayrica 1s1 dagilimini 48°C ile
76°C arasinda bulmuslardir. Is1 dagilimi degerini paslanmaz ¢elik icin de hesaplamiglar

ve 49°C ile 64°C araliginda degerler elde etmislerdir.

Farkli malzemeler ile calisarak dokme demirde maksimum 1sinma gézlemlemislerdir.
Dokme demir, disk malzemesi olarak daha fazla tercih edilmektedir fakat temas ettiginde
daha ¢ok asinir ve nemden etkilenir. Bu nedenle bu ¢alismanin neticesinde paslanmaz

celigin tercih edilmesi gerektigi vurgulamislardir (Rawool D. S. vd. 2017).
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Durgude A. vd. (2006) calismalarinda MATLAB ve ANSYS kullanarak fren diskinin
optimum boyutlarint  elde etmeyi amaglamiglardr. MATLAB ve ANSYS
uygulamalarindan elde edilen sonuglar1 karsilastirmislardir. Oncelikle regresyon analizi
ile matematik model olusturmuslardir. Sinir sartlarini belirleyerek model analiz, termal
analiz, gerilme analizi denklemlerini kullanmiglardir. Disk malzemesi olarak gri dokme
demir kullanilmis olup, agisal hiz 250 rad/s, fren kuvveti 16.406 kN, diske uygulanan
basinci, 10.495 MPa ve ayrica disk iizerindeki 1s1 akisini 1,5395e6 W/m? olarak
hesaplamiglardir (Durgude A., 2016).

Bu tez ¢alismasinda hava delikli fren diski tasarlanarak termal ve mekanik analizler
yapilmis ve delik ¢aplart mekanik analiz sonuglarina goére optimize edilmistir.

Optimizasyon Oncesi ve sonrasi termal analizler yapilarak sonuglar1 karsilastirilmistir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Yontem

Tez ¢aligmasi kapsaminda fren diskine ait geometrik tasarimlar Solidworks 2018 yazilimi
kullanarak gergeklestirilmistir. Mekanik ve termal analizler ANSYS Workbench 19.0
sonlu elemanlar analiz yazilimi yardimiyla yapilmistir. Optimizasyon islemi yine ANSYS

yazilimi vasitasiyla gergeklestirilmistir.

4.1.1. Solidworks yazilinu ile tasarim girdileri

Tez ¢alisgmasinda kullanilan fren diskine ait dis ¢ap ve gébek olgiileri (Sekil 4.1.a) ticari
olarak satisi yapilan diskler ile uyumlu olmasi agisindan standarda yakin degerler

secilerek tasarlanmistir.

300,00

(a) Disk ¢ap1

35



|
'

(b) Delik caplart

(c) Kanal boyutlar1

Sekil 4.1. Fren diskine ait Solidworks ¢izimi

Fren diskinde 6; 7; 7,5 ve 8 mm ¢aplarinda (Sekil 4.1.b) 60 adet delik bulunmaktadr.
Ayrica 15 adet 18 mm genislik, 53 mm uzunlukta (Sekil 4.1.c) sogutma kanali olusturmak
i¢in tasarlanan ¢ikintilar mevcuttur. Sogutma kanali olusturmak igin yapilan elemanlarin

kalinlig1 10 mm olup diskin genel kalinlig1 20 mm’dir.
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Sekil 4.2. Fren diski kesit goriiniimii

Sekil 4.3. Fren diski genel goriinim

Sekil 4.2°de diske ait kesit goriintlisii bulunmaktadir. Genel goriiniim Sekil 4.3’te

mevcuttur.

4.1.2. ANSYS yazilim analiz 6ncesi veri girdileri

Mekanik analiz i¢in ANSYS sonlu elemanlar yazilim programinda Static Structural
modili kullanilmigtir. Engineering Data kismindan Gray Cast Iron segilerek malzeme
tanimlamasi yapilmistir. Malzeme Ozellikleri Tablo 4.1°’de gosterilmistir. Diske ait

fiziksel ozellikler Tablo 4.2°de mevcuttur.
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Tablo 4.1. Malzeme 6zellikleri

Materyal Ozellikleri Gri Dokme Demir
Is1 iletim katsayis1 (W/m°C) 52
Yogunluk, p (kg/m3) 7.200
Ozgiil 1s1, ¢ (J/kg°C) 447
Elastisite modiilii (GPa) 110
Poisson orani 0,28

Is1 transfer katsayisi 120

Tablo 4.2 Diske ait fiziksel ozellikler

Fiziksel ozellikler Degeri
Dis ¢ap (mm) 300

I¢ cap (mm) 180
Delik caplar1 (mm) 6-7-7,5-8
Disk et kalinlig1 (mm) 5x2
Sogutma kanali 18-53-10 (75°)

Solidworks’te tasarlanan ve ANSYS’e aktarilan ¢izimde Solidworks’te parametre atanan,
ANSYS ile optimize edilecek hava delikleri ve sogutma kanallar1 6lgiileri Sekil 4.4’teki
gibidir.
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Smart CAD Update Yes
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Sekil 4.4. Parametre atanan tasarim girdileri

Fren diski donme hareketi yapacag i¢in Sekil 4.5°deki gibi yeni bir silindirik koordinat
sistemi atanmustir. Bu sekme ile diske donme hareketi verilebilir.
@ s

File Edit View Units Tools Help
5] @ =i | /Sobve - [ NewAnalysis ~ 2/ ShowEmors 1l ¢
-

[ ShowVertices M CloseVertices 043 futoScale)  + @ Wineframe
+Size ~ 9 Location ~ [F|Convert + > Miscellaneous ~ 5 Tolerances
£ (e-Reset Ewlodefador  f————— igemplyCenter  ~
M Edge Coloring » 4~ /i~ A~ A+ A+ A Pl [Thicken
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Sekil 4.5. Koordinat sistem tanimlama
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Modele ait mesh orgiisiit ANSYS yazilimi tarafindan otomatik olarak yapilmaistir.
Kalitesi incelenen mesh 6rgiisiiniin uygun oldugu ve degisiklik veya inceltmeye ihtiyag
olmadig1 goriilmiistiir. Sekil 4.6’da gosterilen mesh orgilisiinde node ve element sayilari

sirasiyla 26.502 ve 12.747 olarak bulunmustur.

- Statistics
Nodes 26502
Elements 12747

Sekil 4.6. Mesh model goriiniim
4.1.3. Matematik modelleme ve hesaplamalar

Matematik hesaplamalara baglamadan once dikkate alinacak formiilasyonda kullanilacak

degerler Tablo 4.3’te belirtilmistir.

Tablo 4.3. Araca ve fren diskine ait genel 6zellikler

Genel ozellikler

Arag kiitlesi m 1.500
Tekerlek kiitlesi m¢ (kg) 6
Arag ilk hiz1 V;(m/s) 110
Arag son hiz1 V,(m/s) 0
Lastik cap1 (m) 0,38
To (°C) 30
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1. Yavaslama ivmesi

_ ViV
ti—to
a= 6,4 m/sn? bulunur.
2. Durma mesafesi
X = Zat?

X=80,5 m bulunur.

3. Frekans

3.1)

(3.2)

X metrede, t saniyede tekerlegin attig1 tur sayisi durma mesafesinin tekerlegin ¢evresine

bolinmesi ile elde edilir.

Tekerlegin 1 saniyede attig1 tur sayisi ise

_ X
f - 2nrtt
f= 13,5 rad/s olarak bulunur.
4. Acisal hiz
w = 2nf

w= 85 rad/s

5. Kinetik enerji
=Llmy? o R
KE = sz 4(2 (2 m.V ))

KE=774.144]

6. Fren kuvveti

F=9.677 N
41

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)



7. Fren giicii

Ps=154.829 W

8. Alan
A=mn(d,* —dy*) —151(d3* + d,° + ds* + dg*) + 15ah,

A= 38.843 mm?

9. Toplam 1s1 akis1

=%
Q= 3,98 W/mm?
10. Disk son sicaklik
AE = m,cAT
T, — Ty = mA—i
T; = ﬁ_fc 0

Ti=184 °C

4.1.4. Mekanik analiz i¢in girilen sinir sartlar:

3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

Mekanik analiz yapilmadan 6nce ANSYS yazimimmn Static Structural modiiliinden

Remote point ile donme noktasi belirlenir.

Formiillerden bulunan agisal hiz degeri ile Remote Displacement sekmesinden yalnizca

Rotation Z degerine serbestlik verilir. Diger koordinat yonlerine 0 degeri girilerek fren

diskine diger hareketlerde kisitlama, Z ekseni etrafinda donme yoniinde serbestlik verilir.

(Sekil 4.7.¢)

Rotational Velocity sekmesinden ise Rotation Z degerine “Es. 3.4” te hesaplanan 85 rad/s

degeri yazilir. (Sekil 4.7.a)
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“Es. 3.6” da 9.677 N olarak hesaplanan kuvvet degeri Force sekmesinden fren diskinin 2
yiizeyine etki edecek sekilde girilir. (Sekil 4.7.b)

4.1.5.

X
0,00 100,00 (mm) A . 0,00 100,00 (mrm) }"
— ) —

50,00 50,00

(a) Rotational Velocity (b) Force

v
X
000 100,00 (mm) }"
L Se——

50,00

(c) Remote Displacement
Sekil 4.7. Mekanik analiz sinir sartlari

Termal analiz icin girilen sinir sartlar:

Termal analiz mekanik analizden bagimsiz olarak ANSYS yaziliminin Steady-State

Thermal sekmesinden yapilistir. “Es. 3.10” denkleminde hesaplanan sicaklik degeri 184

°C temperature sekmesine girilir. Convection sekmesine ise 1s1 iletim katsayisi 5,e-006

W/mm? degeri yazilir. Ayrica ortam sicakligi 30 °C olarak kabul edilmistir. (Sekil 4.8)
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X X
0,00 100,00 (mm) & 0,00 100,00 (mm) =
[ S | S
50,00 50,00

2 i 7

(a) Temperature (b) Convection

Sekil 4.8. Termal analiz sinir sartlar
4.1.6. Optimizasyon simir sartlari

Sekil 4.9.a’da goriildiigii gibi P7 hacim degeri minimize edilecek parametre olarak
tanimlanmistir. Diskte kuvvetler altinda plastik sekil degisimi olmamasi istendigi i¢in P9
maksimum esdeger elastik gerilme degeri malzemenin akma sinir1 olan 200 MPa’nin
altinda kalacak sekilde sinirlandirilmistir. Ayni sekilde elastik sekil degisim maksimum
degeri P8 de, belirgin akma gostermeyen metaller i¢in kabul edilen sinir olan %0,02’yi

asmayacak sekilde sinirlandirilmstir.
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Table of Schematic B2: Optimization

1

2 |

3 | Minimize P7 No Constraint hd

4 Minimize P8; P8 <=0,0002mm mm~-1 | P8 - Equivalent Elastic Strain i Minimize ¥ Values <= Upper Bound _’ﬂ 0,0002
5 | Minimize P9; P9 <= 200 MPa P9 - Equivalent Stress Maximum Minimize ¥ Values <= Upper Bound | 200

* Select a Parameter ha

(a) Sinir sartlar

Table of Schematic B2: Optimization

1 = InputParameters

2 | e

3 P1-P3@DS_1@Cizim2@disk_yeni.Part

4 P2 - P3@DS_2@Cizim2@disk_yeni.Part | 6,3

5 P3 - P3@DS_3@Cizim2@disk_yeni.Part | 6,75 8,25

6 P4 - P3@DS_4@Cizim2@disk_yeni.Part | 7,2 8,8

7 P5 - P3@DS_D2@Cizim3@disk_yeni.Part | 16,2 19,8

8 P6 - P3@DS_D3@Cizim3@disk_yeni.Part | 47,7 58,3

9 = Parameter Relationships

11 P1<=P2 P1 <= =l P2
12 P2 <=P3 P2 <= x| P3
13 P3<=P4 P3 <= - B
14 2°P5 <=P6 2°P5 <= x| Pe
* New Parameter Reltionship New Expression | <= New Expression

(b) Deger araliklar1
Sekil 4.9. Optimizasyon sartlari
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Mekanik Analiz Sonuc¢lar1

Sinir sartlart ANSYS Workbench yaziliminda uygulandiktan sonra ¢6ziim istenmistir.
Von-mises gerilimi maksimum 41,31 MPa (Sekil 5.1.a), elastik uzama 0,00020 mm
(Sekil 5.1.b) toplam deformasyon 1,174 mm (Sekil 5.1.c) olarak bulunmustur. Bu
degerler i¢in daha sonra optimizasyon yapilirken sinir sart1 uygulanacaktir.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: MPa Unit: mm/mm

Time: § X

2007.2019 01:00 Te7 20190100
0,00020744 Max
0,0001856
0,00016377
0,00014193
0,00012009
9,8255¢-5
7,6418¢-5
5,45822-5
3,2745¢-5
1,0908e-5 Min

41,314 Max
36,792

32,27

27,749
23,227
18,705
14,184
96618
5,1401
0,61842 Min

000 100,00 (mm) I,L v 0,00 100,00 (mrm) ,,/L
—_— i — z X

50,00 50,00

() Von-mises stress (b) Elastik uzama

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

ime:
20.07.2019 01:01

1,174 Max
11218
1,0696
1,0174
0,96518
0,91297
0,86076
0,80854
0,75633
0,70412 Min

0,00 100,00 (mm) za/L‘
— ) X

50,00

(c) Toplam deformasyon
Sekil 5.1 Mekanik analiz sonuglari

5.2. Optimizasyon Oncesi Termal Analiz Sonuclar:

Sicaklik degerinin 181 °C ve 184 °C arasinda degisiklik gosterdigi goriilmiistiir (Sekil
5.2.a). Sekil 5.2.b’de toplam 1s1 akis1 maksimum 0,01266 W/mm?, Z yéniindeki 1s1 aki
degeri (Sekil 5.2.c) ise maksimum 0,001191 W/mm? olarak hesaplanmustir.
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X
0,00 100,00 (mm) .
[ S—
50,00

(a) Temperature

X
0,00 100,00 (mm) .
)
50,00

(b) Total heat flux
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X
0,00 100,00 (mm) .
| S
50,00

Y

(c) Directional heat flux

Sekil 5.2. Optimizasyon 6ncesi termal analiz sonuclari
5.3. Optimizasyon Sonuglari

Optimizasyon islemi neticesinde ANSYS yazilimi en iyi {i¢ durumu “Candidate Point”
olarak ifade edilen aday noktalar seklinde vermektedir. Candidate point 1 degerinde
hacim 566.430 mm?3 degerinden 546.140 mm?® ye diismiistiir. Ayn1 sekilde stres ve strain
degerlerinde de azalma goriilmektedir. Bu sebeple Candidate 1 segilerek tasarim yeniden

yapilmustir.

Sekil 5.3.b’de ise Sekil 5.3.a’daki degerleri elde edebilmemiz i¢in 6nerilen delik ve kanal
olgiileri mevcuttur. 6; 7; 7,5 ve 8 olarak girilen tasarim degerleri 5,7; 6,4; 6,7 ve 8,2 olarak

kanal degerleri ise 16 ve 48 olarak girilerek fren diski yeniden tasarlanmstir.

1 P7 - disk yeni Volume (mm~3) - PBE"“"*"E’S"‘,E:')‘" faximum (., | pg _eovalent Stress Maximum (MPa)
Name D

2 Parameter Value | Variation from Reference Parameter Value Variation from Reference | Parameter Value | Variation from Reference

3 (] Candidate Point 1 Fook 546146405 | %0,00 *** 0,00017465 %0,00 *** 34,711 %0,00

4 Candidate Point 2 “x 542826405 | -%0,61 s 0,00018077 %3,50 k*k 35,977 %3,65

& ; 5 * i o A x .
5 & Candidate Point 3 prate 5,4239E+05 %0,69 ¥ v 0,00018429 %5,52 e 36,674 %5,65
= New Custom Candidate Point

(a) Candidate points
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Table of Schematic B2: Optimization , Candidate Points

1 P1- P2- P3- P4- P5- P6 -
ference Name v | P3@DS_1@C... v | P3@ds_2.. v | P3@DS_3.. ¥ | P3@DS.. v | P3@DS.. ¥ | P3@sSD3@.. -
2 \Part \Part \Part .Part .Part Part
3 C) Candidate Point 1 5,7838 6,4941 6,7577 8,204 16,667 43,023
4 (@) Candidate Point 2 5,6843 6,4844 6,7903 8,2711 16,291 47,739
5 (@] Candidate Point 3 5,4175 6,5118 6,995 8,2731 16,227 47,754
i New Custom Candidate Point | 6 7 75 8 18 53

(b) Candidate points 2
Sekil 5.3. Optimizasyon sonuglari

5.4. Optimizasyon Sonrasi Termal Analiz Sonuclari

Sicaklik degerinin 181 °C ve 184 °C arasinda degisiklik gosterdigi goriiliir. Sekil 5.4.b’de

toplam 1s1 akis1 maksimum 0,016315 W/mm?, Z yoniindeki 1s1 aki degeri ise maksimum

0,001188 W/mm? olarak hesaplanmustir.

0,00 100,00 (mm) }‘ X
]

50,00

(a) Temperature

2 0,016315 Max
0,014503
0,01269
0,010878
0,0000656
0,0072532
0,0054407
0,0036283
0,0018158
3,3667e-6 Min

v
0,00 100,00 (rmm) )‘\. %
[ ]

50,00

(b) Total heat flux
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Unit: W/mm!'
Global Coordinate System

Time: 1

7.07.2019 23:24
0,01188 Max
0,0092863
0,0066927
0,0040992
0,0015057
-0,0010878
-0,0036814
-0,0062749
-0,0088684
-0,011462 Min

0,00 100,00 (mm) )k‘ X
L S—
50,00

(c) Directional heat flux

Sekil 5.4. Optimizasyon sonrasi termal analiz sonuglari
5.5. Optimizasyon Oncesi ve Sonras1 Termal Analiz Sonuclar1 Karsilastiriimasi

Yazilimdan elde edilen tasarim Oncesi ve sonrasi termal analiz degerleri Tablo 5.1°de

gosterilmistir. Toplam 1s1 akist degerinde artis gozlemlenirken, Z yoniindeki degerde
azalma tespit edilmistir.

Tablo 5.1. Termal analiz sonuglarinin karsilastiriimasi

Sicakhk Directional Heat Total Heat
Flux Flux
Optimizasyon dncesi 184 °C 0,001191 W/mm? 0,01266 W/mm?
Optimizasyon sonrasi 184 °C 0,001188 W/mm? 0,01631 W/mm?
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6. SONUC ve ONERILER

Genel olarak bakildiginda Von-misses gerilmesi maksimum 41,31 MPa, elastik uzama
miktar1 0,00020 mm, toplam deformasyon 1,174 mm, 1s1 akist degeri 0,016315 W/mm?
bulunmustur. Matematiksel hesaplar 6zetlenecek olursa agisal hiz degeri 85 rad/s, fren
kuvveti 9.677 N, fren giicii 154.829 W, toplam 1s1 akist 3,98 W/mm? olarak

hesaplanmaistir.

Optimizasyon sonrasi X yoniindeki 1s1 akisinda azalma tespit edilmistir fakat genel olarak

bakildiginda bir artis s6z konusudur.

Hacim degeri 566.430 mm? degerinden 546.140 mm?® degerine minimize edildigi igin
birim ylizeye diisen 1s1 enerjisi miktar1 artiyor olarak yorumlanabilir. Yapilan diger
calismalar ile karsilasildiginda disk malzemesi disk ¢ap1 gibi bazi parametrelerin genel
olarak aynmi secildigi goriilse de diskte Ozgiin tasarimlar kullanildiglr igin analiz
sonuglarinda farkliliklar s6z konusu olmustur. Genel olarak bakildiginda yaklasik

degerler elde edildigi fark edilmektedir.

Bu ¢alismayi takip eden ¢alismalarda CFD yontemi kullanilarak hava akisinin da hesaba
katilmasi ile gercege yakin bir sogutma simiilasyonu sayesinde daha optimum sonuglar

elde edilebilir.
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