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OZET

Yiksek Lisans Tezi
TASIT FREN SISTEMI ISIL PERFORMANSININ SAYISAL INCELENMESI
Ezgi OLGU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Gékhan SEVILGEN

Bu c¢alismada, Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) analizleri yardimiyla tasit fren
sisteminin 1s1l performansi incelenmistir. Tasit fren diski i¢in farkli devir sayilarinda
frenleme esnasinda sicaklik dagilimi siirekli rejim kosullarinda elde edilerek 1s1 transfer
karakteristikleri karsilastirilmistir. Calismada kullanilan fren diski modeli ve malzeme
Ozellikleri literatiirde yapilan ¢alismalara uygun olarak secilmistir. Calismada
modellenen fren diski ve balata ikilisinin modeli binek aracglarda kullanilan mevcut
tasarimlar dikkate alinarak belirlenmistir. Hava kanalli ve delikli disklerde kullanilan
kanallar ve delikler standarda uygun olarak tasarlanmistir. Tiim analizlerde balata
malzemesi ve modeli lizerinde degisiklikler yapilmayarak sadece disk tasariminin fren
diski iizerinde elde edilen sicaklik dagilimina ve 1s1 transferine etkisi irdelenmistir. Elde
edilen sayisal sonuglar mevcut literatiirde elde edilen sicaklik dagilimlar ile
karsilastirilarak delikli ve hava kanalli fren diskinin balata ile ilk temas aninda kati
diske gore daha diistik sicaklik dagilimina sahip oldugu ve yiiksek 1s1 taginim katsayisi
hesaplandigr tespit edilmistir. Kanallar ve delikler sayesinde hava akis
karakteristiklerine bagli olarak disk ile ortam havasi arasinda gergeklesen 1s1 transferinin
artirtlmasi neticesinde fren diskinin daha hizli bir sekilde sogumasinin saglandig: analiz
sonuglart ile elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fren diski, balata, hesaplamali akiskanlar dinamigi, dénme
kinematigi, 1s1 transferi



ABSTRACT

MSc Thesis

THE NUMERICAL INVESTIGATION OF THERMAL PERFORMANCE OF A
VEHICLE BRAKING SYSTEMS

Ezgi OLGU

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Gokhan SEVILGEN

In this paper, It is investigated a numerical analysis of thermal performance of a vehicle
brake systems. For a brake disc of a vehicle which is used different rotational speed in
the during braking that is examined a thermal analysis to state steady, and compared
heat transfer characteristics. Brake disc models and materials properties used in this
study, they are chosen in the literature conveniently. Brake discs and brake pad models
are selected that taking account of available design on the automobile. Radial vent and
perforated vent used on brake disc are chosen up to standard. In all analysis, the discs
are examined temperature distribution and heat transfer for brake discs models by not
making changes on materials and brake pad model. The numerical results are compared
with the temperature distributions in the current literature. The results are that the
perforated and air channel brake disc has lower temperature distribution than the solid
disc when the disc contact to brake pad at the first time, and also high heat transfer
coefficient is calculated. The results is shown that heat transfer is raised between disc
and environment depending on air flow characteristics because of vent and perforated,
therefore, brake disc could be cooled quickly.

Keys Words: Brake disc, brake pad, heat transfer, computational fluid dynamics,
rotational speed



TESEKKUR

Tasit fren sisteminin 1s1l performansinin sayisal incelenmesi hakkinda yapmis oldugum
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1. GIRIS

Fren sistemi, tagitlarda giivenlik agisindan en kritik bilesenlerden birini temsil eder.
Hareket halindeki tasit fren sistemi tarafindan uygun bir mesafede durdurulmali ve arag
hizinin kontroliinii saglamalidir. Tasit araclarinda yapilan agirlik ve hiz optimizasyon
calismalar1 teknoloji ile geliserek artmaktadir, bunun sonucunda tasitlarda frenleme

performansinin gelistirilme ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.

Bir tasitin emniyet ve kontrolliinii saglayan sistemlerden birsi olan fren sistemleri;
tasitin hizin1 durdurmak ve yavaslatmak, yokus asagi veya virajda ara¢ hizini sabit
tutmak, hareket halinde olmayan bir tasitin harekete gegmesini 6nlemek igin kullanilir.
Konvansiyonel fren sistemlerinde ayaginizi fren pedalina bastigimiz anda diskler
vasitasiyla tekerler kitlenmektedir. Giiniimiizde ise tasitlarin kitlenmesi, savrulmasi ve
devrilmesi gibi durumlar1 onlemek i¢in modern fren sistemleri gelistirilmekte ve
kullanilmaktadir. Genel olarak fren sistemi gesitleri: hidrolik fren, havali fren, ABS fren
sistemi, ASR fren, ESP sistemi, EBD sistemi, MSR sistemi, BAS fren sistemidir.

Tasit frenleme siiresi boyunca olusan hareket enerjisi fren siirtiinme elemanlart yardimi
ile 1s1 enerjisine gevrilerek, ortaya ¢ikan 1smin biiyiik bir kismi 1s1 taginim yolu ile dis
ortama transfer edilmektedir. Modern otomobillerin dort tekerleginde de hidrolik
sistemle ¢alisan frenler vardir. Frenler disk veya kampanali tipte olabilir. Fren pedalina
uygulanan kuvvet sayesinde, hidrolik sivinin yeri degismektedir. Hidrolik sivinin
degisimi ile fren disklerine piston araciligiyla bir siirtinme kuvveti olusturmakta ve tasit
bu kuvvetin etkisi ile yavaglamaktadir. Siirtinme kuvveti ile ortaya ¢ikan 1sinimn hizli bir
sekilde disklerden ve balatalardan atilmasi istenilmektedir. A¢iga cikan 1s1 disk ve
balata malzemesinde istenilmeyen deformasyonlara sebep vermesi ve disk ile balata
Oomriinii azaltmasi nedeniyle, fren diskleri 1s1 transfer katsayisi yiiksek olan malzemeler
segilerek iiretilmektedir. Bu sebeple fren disklerinde ortaya ¢ikan 1sinin hizli bir sekilde
uzaklastirilmasi i¢in diske hava kanallar1 ve hava delikleri yerlestirilmektedir. Cilinkii
disk freninin 1s1l performansi, fren rotorunun etrafindaki hava akisinin 6zelliklerine

baglidir ve bu nedenle aerodinamik, fren bilesenleri bolgesinde 6nemlidir.



Tasit agirhigs, tasitta kullanilan fren sistemi, hidrolik ve mekanik aksamlar, ¢evre ve yol
sartlari, lastikler, tekerlek ve yol ylizeyi arasindaki tutunma katsayisi frenleme
performansina etki etmektedir. Frenleme performansina etki eden etkenler fren sistemi
elemanlarinin sicakligindaki artisa neden olmaktadir. Frenleme anindaki yiiksek sicaklik
artis1 sonucu, disk ile balata arasinda siirtinme kaybi ve asinma, fren sivisinin
buharlagsmasina, disk yiizeyinde 1s1l catlaklara neden olabilir (Erdem ve Altiparmak
2014). Bu nedenle tasit giivenligi i¢in fren sogutmasi, fren diskinin dayaniklihigi ve

performansi i¢in gz oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir husustur.

Fren disklerinin soguma siirecinin kolaylastirilmasi icin disklerde hava kanallar
kullanilmaktadir. Hava kanallar1 disk ve balata arasinda siirtiinme 1sindan dolay1 olusan
yiiksek sicakligin dagitilmas: i¢in iyi bir kapasite saglamaktadir. Hava kanalli fren
diskleri ilk kez 1960’larda yaris otomobillerinde kullanilmistir. Gelisen teknoloji ile
birlikte otomotiv sektoriinde, yiikksek fren performansi icin farkli tasarimlarda hava

kanall1 diskler tercih edilebilmektedir.

Calismada, ii¢ farkli fren disk modeli i¢in farkli devir hizlarinda frenleme sirasinda disk
ile balatanin ilk temas ettigi andaki sicaklik dagilimlart Hesaplamali Akiskanlar
Mekanigi (HAD) yontemi ile incelenerek, Fluent paket programi kullanilarak farkli

devir hizlarindaki fren disk ve balata i¢in 1s1 taginim katsay1 degerleri hesaplandi.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Tasit Fren Sistemi

Frenler, tasittaki kinetik enerjiyi siirtiinme yardimiyla termal enerjiye ¢evirerek tasitin
yavaglamasint veya durmasini saglayan bir sistemdir. Kinetik enerji ise 2.1°de

gosterilen formiil ile hesaplanmaktadir.
Ep = zmv?  []] (2.1)

2.1.1. Tasit iizerine etki eden fren kuvvetleri

Tasit performanst Oncelikle aracin egimli ve diiz yolda hizlanmasi, yavaglamasi
hareketiyle degerlendirilir. Bu karakteristik o6zelliklerin incelenebilmesi iginde tasitin

genel hareket denkleminin ¢ikartilmasi gereklidir.

Tasit dinamigi modelinde, tekerlege etki eden kuvvetler ve tasita etkiyen direng
kuvvetlerinin bilinmesi durumunda tasit hiz ve konumu Newton’un ikinci kanunu ile
elde edilebilmektedir. Bu kuvvetler sunlardir; yuvarlanma direnci, hava direnci, egim

direnci ve eylemsizlik direncidir. Tasita etki eden dis kuvvetler Sekil 2.1°de verilmistir.

Yuvarlanma direncinin biiyiik bir kismina lastiklerin sekil degistirmeleri sebep olur.
Tasit lastiklerinin yol yiizeyine temas ettigi noktalarda yaptig1 degistirmeler; kaplama
piirtizliiliigiine baglh olarak ¢ukur ve kasistir. Hava direnci, tasitin hareket dogrultusuna
dik en kesit alani lizerine ve harekete zit yonde dogrudan dogruya etkiyen hava basinci
tasit ylizeyinde tiirbiilansli havadan kaynakli siirtiinme hava direncine sebep olur. Egim
direnci, egimli bir yol kesimindeki tasitin seyri sirasinda egim dolayisiyla maruz kaldig:
direnctir. Eylemsizlik direnci, tasitin hareketi sirasinda hizlanmasi ve yavaslamasi ile

ortaya ¢ikan bir direngtir (Diizen 2014).



Riizgar Direnci

Yokus Direnci

Cekis Kuvveti

E "
¢ Yuvarlanma Direnci

Fren Kuvveti Cekis Kuvveti

K E Yuvarlanma Direnci
Fren Kuvveti

Fy

Sekil 2.1. Hareket halindeki bir araca etkiyen kuvvetler (Boyal1 2008)

Newton ikinci hareket kanununa gore yatay dogrultudaki dis kuvvetler;

ma = Fpe
a: Tasitin ivmesi [m/s’]

YE =0

Wy = W.sinf
We=Fy+FEr— F—Fy -k —F
Fp+Fp=—(F+Fr+E,+F+W)=0
Fr=—(F,+FE,+F+W,)=0

W: Tastt lizerine gelen agirlig: [N]

F.: Toplam ¢eki kuvveti [N]
Fy: Toplam yuvarlanma direng kuvveti [N]

2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)



Fa: Riizgar direnci kuvveti [N]

F: Yokus direng kuvveti [N]

F, = C,Ap ”7 (2.8)

As: tasit 6n yiizey alani [m?]
p -hava yogunlugu [kg/m®]

2.1.2. Lastigin yola tutunma kuvveti ve kayma oram

Tasit tekerlegi ve zemin arasinda kuvvetler Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2.2.Tasit tekerlegi ile zemin arasindaki kuvvetler (Diizen 2014)

Ma: Tekerlekte meydana gelen tahrik momenti [Nm]
Fy: Tasit izerine uygulanan tahrik kuvveti [N]

Fy: Tas1t iizerindeki yuvarlanma direnci kuvveti [N]
N: Tekerlege gelen tepki kuvveti [N]

G: Tasit tekerleginin agirligi [N]

R: Tasit tekerlek yarigap: [m]

V: hiz [m/s]

e: Tasit tekerleginin basing merkeziyle geometrik merkez arasindaki fark [m]



fy = (2.9)

x| ®

fy: Yuvarlanma direnci katsayisi

Tasit lizerindeki tutunma kuvveti ise;
Fu= Fru we (2.10)

Fi. Tahrik kuvveti [N]

Fuwt: Tutunma kuvveti [N]

Uwt: Tutunma katsayisi

Lyt Zemine bagh tasit kayma orani degistirmektedir. Sekil 2.3’de tasit kayma orani

zemin sartlarina gore gosterilmistir.

Kayma orani = @ (2.11)
V4 Aracin hizi

Vi Arag tekerleginin hizi

Frenleme esnasinda meydana gelen direng kuvvetlerinin degisimi, frenleme sirasindaki
dogrusal kaymaya baghdir. Lastik yapist ve zemin kosullarmin belirledigi tutunma
degerleri 6nemli rol oynamaktadir. Frenleme sirasindaki kayma orani, lastik yapisi,
yolun durumu, tasman yiik miktar1 ve frenleme kuvvetine baghdir. Sekil 2.3’de tutma

katsayisina bagli kayma orani grafigi verilmistir.

Kuru asfalt

Islak asfalt

Buzlu viizey

10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
Kayma Oran1 %

Sekil 2.3. Tutma katsayisina bagli kayma orani (Sheridan 2004)



2.2. Tasit Uzerindeki Frenleme Kuvvetleri

2.2.1. Statik aks yiikleri

I
L La -«
T= i L .-=f A X VB
Ko Fra

Sekil 2.4. tasit {izerinde statik aks yiikleri (Ozdalyan 2019)

@: Statik aks yiikii dagilim1

@ = e (2.12)

1— =" (2.13)

Sekil 2.4°de tasit iizerinde statik aks yiikleri verilmistir. On tekere gére moment alinirsa;

G.Ls = Fy,lL (2.14)
Ly = & (2.15)
Ly=¢L (2.16)
Arka tekere gére moment alinirsa;
G.L, = FyslL (2.17)



L, = et (2.18)

Ly=(1- @)L (2.19)

Fus : On dingil yiik kuvveti [ N ]

Fna: Arka dingil yiik kuvve [ N ]

L: On ve arka teker arasindaki mesafe [m]

Ls: Agirlik merkezi ile 6n teker arasindaki mesafe [m]

La: Agirlik merkezi ile arka teker arasindaki mesafe [m]

2.2.2. Dinamik aks yiikleri

4 g
h
v
ON \/ o G \/,ARKA

I I | Fa
i, o Tt 4
™ - "]
Fys Frg

Sekil 2.5. Tasit iizerinde dinamik aks yiikleri (Ozdalyan 2019)

Sekil 2.5°de tasit iizerindeki dinamik aks yiikleri verilmistir. On teker dinamik yiikii i¢in

arka tekere gére moment;

FyslL — GLy — Gah = 0 (2.20)
GLg . Gah
Frogim = —1+ + = (2.22)



Lo=(1-9)L
Fnogm = G(1 — @) + Gax

FNt')din =G [(1 - (,0) + ax]

Arka teker dinamik yiikii i¢in 6n tekere gdre moment;

GLs — Gah — Fy,L = 0

Fyol = GLs — Gah

GL; . Gah
FNadin_ L +

L
LOZ(pL

Fyagi, = G — Gax

Fyags, = Glo — (ax)]

=~ s

a: Yavaslama ivmesi [ m/sz]

h: Tasit agirlik merkezinin yerden yiikseligi [ m ]
L: On ve arka dingil arasindaki mesafe [m]
Dinamik frenleme kuvvetleri;

Ff = FainMstut

On teker frenleme kuvveti:

Fs=(1—¢ —xa)Guspye

(2.23)
(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)



Arka teker dinamik frenleme kuvveti;

F,= ((P - xa)G.“atut (2-34)

Wotut - On teker icin tutunma katsayisi

Wawt - Arka teker igin tutunma katsayist

2.3. Motorlu Tasitlarda Kullamlan Fren Sistemleri

Frenleme fonksiyonlarini yerine getirilmesi ve yaptiklari islem bakimindan, servis freni,
acil durum ve park freni olmak tizere ii¢ ¢esit fren sistemi vardir. Frenleme prensibine

gore; mekanik frenler, elektromanyetik frenler ve hidrodinamik frenlerdir.

Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan fren sistemi mekanik fren sistemidir. Mekanik
frenler; tamburlu, disk, konik, pabuglu ve bantli frenler olarak siniflandirilabilir.
Elektromanyetik  frenler, frenleme i¢in elektromagnet ve sabit magnetler
kullanilmaktadir. Hidrodinamik fren sistemlerinde agsinma olmadan tasiti yavaslatmak

amagclanir. (Temiz 2019).

Siirtinmeli bir fren sistemi yapisinda baglica elemanlar; el freni, pedal, servo fren,
hidrolik deposu, 6n teker igin disk fren, arka teker i¢in kampanali fren, regiilator,
dagitict ve hidrolik borulardan olusmaktadir. Sekil 2.6’ da tasit fren sistemi elemanlari
gosterilmistir. Giiniimiizde siirtlinmeli mekanik fren sistemlerinde kampanali ve diskli

frenler tercih edilmektedir.
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Fren Servosu
(Hidrovak)

./“"’-‘_ﬁ
Hidrolik Yag ——
Fren ikaz /
Lambasi /

Silindiri
Fren Hidrolik
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Hortumu _—

P
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Geri getirme
Yaylan
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1 3 Gobegi Fren 4 5
A (R N Limitor Balatasi { f
% > &7 (Oranlama ( ‘ .
. Valfi) \ )
Tespi - 2

KnYI(;I Pimi \ \ ‘. - "." Bijon Saplamasi Pimi

oz Kapag:

DiSK FREN

Sekil 2. 6. Fren sistemi elemanlar1 (https://otomobilteknoloji.blogspot.com)

2.4. Fren Diski

Disk frenler ii¢ farkli durumda araglarda kullanilabilir. Sabit kaliperli, harketli kaliperli
ve hareketli govdeli frenler olarak tasitlarda kullanilmaktadir. Fren diski
mekanizmasinin ana pargalari; fren diski, kaliper, fren hidrolik silindiri ve pistondan
olusur. Sekil 2.7’ de fren disk elemanlar1 gosterilmistir. Frenleme sirasinda diskin her
iki tarafinda bulunan pistonlar yardimiyla fren balatalarinin yapistirildigi metal
tutuculara temas eder ve fren balatalar1 bu sayede fren disk yiizeyine basar ve disk ile
balata temasi sonucu ortaya ¢ikan siirtiinme sayesinde frenlenme meydana gelir. Fren
diskleriyle balatalar arasinda meydana gelen asir1 1sinma ve tekrarli aginma siirtiinme
katsayisini azaltir. Bu durum fren etkinliginin azalmasi olarak tanimlanmaktadir (Erdem

ve Altiparmak 2014).
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Balata

Sekil 2.7. Fren diski elemanlar1 (Lydon 2016)

Fren sisteminde, frenleme aninda olusan 1smin en kisa silirede disar1 atilarak frenin
sogutulmasi amaglanir. Fren sisteminin fazla isnmasin1 engellemek igin 1s1 depolama
kapasitesinin biiylik olmas1 istenilmektedir. Isil kapasitenin biiyilk olmasi i¢in fren
sisteminin de biiyiik olmasi gerekir (Demir ve ark. 2018). Giinlimiiz tasitlarinda yapilan
optimizasyon caligmalarina uygun olmadig: i¢in 6zellikle de binek araglarda frenlerin
fazla biiylik olmasi istenilmez. Isinin ¢abuk atilabilmesi i¢in fren diski ve balatanin
tasittaki konumu 6nemlidir. Fren disklerindeki disk donme hareketi ile disk igerisinde
bulunan hava kanatciklari, fan etkisi olusturarak, kati disklere gore, diskin hizli bir
sekilde sogumasina yardimci olmaktadir. (Aydin 2018). Tasit seyir halindeyken
riizgdrin meydana getirdigi havalandirma etkisi ile sogumasi saglandigi icin fren
diskinin bulundugu bolge kapali degildir. Bu amagla fren diskine soguma kanali veya
kanatgiklari eklenir. Bazi disk drnekleri Sekil 2.8de verilmistir.

e Hava kanalli disk

e Disk yiizeyi delikli uygulama; diskler iizerindeki delikler sayesinde soguma

etkinligini artarak fren zayiflamasi azaltir. Fakat deliklerin keskin koselerde
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gerilmeler meydana getirerek disklerin delik bolgelerinden ¢atlamasina neden
olabilir. (Demir ve ark. 2018).

e Delikli ve hava kanall1 disk uygulamasi

a b c

Sekil 2.8. a) hava kanall1 b) yiizeyi delikli ¢) kanall1 ve delikli disk modeli

Bu nedenle igten havalandirmali fren diskleri ¢ok iyi sogumasi nedeniyle tasitlarda 6n
tekerleklerde kullanilmaktadir. Glinlimiizdeki tasitlarda arka tekerleklerde kullanimi da

yayginlagsmaktadir.

2.4.1. Fren disk kaliperi

Siirtiinme elemani olan pabug ve balatalari, frenleme sirasinda meydana gelen moment
reaksiyonlarini iizerine bagli oldugu dingil basina iletir. Sekil 2.9°da gosterildigi gibi
sabit ve hareketli kaliper olmak iizere iki farkli kaliper mevcuttur. Kaliper civatalar
yardimi ile dingil baslarina montaj edilerek, balata, pabu¢ ve hidrolik silindirleri

tizerinde tagimaktadir.

Sabit kaliperde ise bir ¢ift piston bulunmaktadir. Frenleme kuvveti, balatalarin piston
tarafindan disk yilizeyine temas: sonucu olusur. Kaliper disk ile jant arasina
yerlestirildiginden havanin kendisine ulagsmast zor oldugu i¢in frenleme sonrasi
sogumast da zordur. Hareketli kaliper ise bir tane piston bulunmaktadir. Fren
merkezinden gelen hidrolik basing yardimi ile pistonu itmesi sonucunda balata diskin

tizerine dogru temas etmektedir.
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Sabit kaliper tipi Yzer kaliper tipi

Piston

Hidrolik

Disk fren kaliperi basing

Tork plakasi
Disk fren £—

balatalari
Fren diski
Direksiyon catali
(Sabit)

Sekil 2.9. Sabit ve hareketli kaliper (https://otomobilteknoloji.blogspot.com)

2.4.2. Fren balatasi

Fren balatasi, frenleme sirasinda olusan siirtlinme sayesinde kinetik enerji 1s1 enerjisine
dontigmektedir. Fren balatasinin frenleme esnasinda maruz kaldig: fazla sicaklik siirekli
veya uzun siireli olmasi sonucunda balatanin zarar gérmesine neden olmaktadir. Fren
balatasinda siirtiinme katsayisi, diisik asinma orani ve 1sil deformasyon direnci gibi

karakteristik ozellik aranmaktadir.

Balatalarin optimal c¢alisma sicakligina uygun olmasi gereklidir. Belirli bir sicaklikta,
balatanin belirli bilesenleri zarar gérmektedir. Bu nedenle, ¢ok yiiksek sicakliklarda
slirtinme bilesenleri buharlasmaya baglar ve balata ile disk arasinda yaglayict film
olusarak disk ve balatanin siirtiinmesini engellemektedir. Sekil 2.10’da fren balatasinin

i¢ katmanlar1 verilmistir.
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l Destek plaka l
Yapistiricl malzeme

Balata sac1

Siirtiinme
malzemesi l Yahtim malzemesi

Sekil 2.10. Fren balatasinin i¢ katmanlar1 (http://breck.pl/en/products/brake-pads)

Sekil 2.11°de gosterildigi lizere tasitlarda fren balatalari, ¢esitli fonksiyonlara sahip
birgok malzemenin bir araya gelmesiyle olusan kompozit malzemelerdir. Balata
kompozitlerinde yapistirict olarak fenolik recine, sentetik recine, takviye elemani olarak
celik yiinii, cam elyaf, aramid (kevlar), bor elyaf, kati1 yaglayici olarak grafit, antimonit,
sirtinme diizenleyici olarak metalik talaglar, maun cevizi tozu, asindirici olarak
allimina, silika, zirkon, silisyum karbiir, kuvars, dolgu malzemesi olarak ise barit,
kalsiyum karbonat ve vermikiilit gibi malzemeler kullanilir. Kompoziti olusturan her bir
malzemenin ¢esidi ve miktarinin yani sira {iretim agsamasinda kullanilan parametreler de
balatanin tribolojik ozelliklerini 6nemli derecede etkilemektedir (Sugézii ve Daghan
2018).

Sekil 2.11. Fren disk balatas1 (http://breck.pl/en/products/brake-pads)

Fren balata malzemeleri tozlar halindeki metal veya metal olmayan malzemelerin

karigtirilmasi, istenilen formda preslenmesi ve belirlenen siire icerisinde sinterlenmesini
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kapsayan iiretim prosesinden olusmaktadir. Fren balata {iretiminde bu yontemin tercih
edilmesinin nedeni farkli karakteristik 6zelliklere sahip malzemelerinin &zelliklerini

kaybetmeden istenilen tiretimin gerceklestirilebilmesidir (Ertan ve Yavuz 2006).

2.4.3. Fren hidrolik silindiri ve piston

Pistonun bir yiizeyine basing¢li hidrolik etki etmektedir, diger yiizeyi ise balatalara bu
kuvveti iletir. Bu sayede kaliper igerisinde hareket eder. Balatalar asindik¢a disk ve
balata arasindaki bosluk mesafesi artarak yiiksek frenleme mesafesi olusturur. Bu
yiizden, bosluk ayar mekanizmasina ihtiya¢ duyar. Piston kecesi otomatik olarak bu
boslugu ayarlayabilir. Otomatik bosluk ayarlayicisi, silindir iginde bulunan bir piston
kegesi vardir. IKi farkli isleve sahiptir: Silindirin igindeki fren hidroliginin bosalmasini
engeller ve fren pedalina basildiginda piston hidrolik basing ile hareketlendigi zaman,
piston kegesi deforme olur. Fren pedali serbest birakildiginda ve hidrolik basing azaldigi

zaman, piston kegesi eski sekline geri doner ve pistonu geri geker.

2.5. Fren Diski Malzemelerinde Aranan Ozellikler

Tiim disk frenlerde tasit1 yavaslatmak veya durdurmaya yardimci olan balatalar vardir.
Balataya uygulanan frenleme kuvveti sonras1 disk ile balata yiizeyi arasinda siirtlinme
meydana gelir. Fren diski malzemesinin siirtiinme katsayisi ne kadar yiiksekse, frenleme
giicii de o kadar fazladir. Fren sistemlerinde kullanilan siirtinme malzemelerden istenen

karakteristik 6zellikler asagida maddeler halinde verilmistir.

e Yiksek siirtinme katsayisina sahip olmali ve farkli sicakliklarda muhafaza
edebilmelidir.

e Diisiik asinma hizi

e Yiiksek 1s1l mukavemeti

e Yiiksek 1s1 iletim kapasitesi

e Diisiik 1s1] genlesme katsayisi

e Yeterli basma mukkavemeti
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e Nem ve yag gibi gevresel etmenlerden ¢ok fazla etkilenmemelidir.

Yaygin olarak kullanilan siirtinme malzemeleri yar1 metalik malzemeler, organik

malzemeler ve karbon elyaf iceren kompozit malzemelerdir.

Yar1 metalik malzemeler %30 ve %65 oraninda metal ve kalani ise dolgudur. Fren diski
malzemesinde genel olarak ¢elik, dokme demir, bakir kullanilir. Isil mukavemeti ¢ok

tyidir, siirtlinme katsayisi orta degerdedir.

Genellikle fren diski malzemesi olarak dokme demir tercih edilmektedir. Son
zamanlarda yapilan caligmalarda aliiminyum matrisli kompozitler ile fren diski
tiretilmeye baslanmigtir. Dokme demire gore oldukca hafif olmalari, yiiksek 1s1l
iletkenlikleri, spesifik 1silar1 ve asinma direngleriyle fren diski malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Fakat aliiminyum matrisli kompozitlerin ddkme demir malzeme kadar

yaygin kullanilmamasinin nedeni iliretiminin daha maliyetli olmasidir (Toptan ve ark.

2009).

Fren disklerinde organik malzemelerde kullanilmaktadir. Organik malzemeler; ferrit
olmayan metaller, inorganik ve organik elyaflar, abrazifler, yaglayicilar ve cam,
kaukguk, kevlar ve arbon gibi takviye malzemelerden olusurlar. Siirtiinme katsayilari

yiiksek 0.33-0.4 arasindadir. Asinma mukavemeti diisiik sicakliklarda ¢ok iyidir.

Yaris arabalarinda kullanilan fren disk malzemeleri karbon elyafi igeren kompozit
malzemlerdir. Yiiksek siirtinme katsayili ve yiiksek sicakliklarda g¢alismaya uygun
olmasina karsin, iiretimi ¢ok pahali malzemeler oldugu icin binek araglarda tercih
edilmez (Temiz 2019).

2.6. Disk Fren ve Kampanah Frenin Karsilastirilmasi

Diskli fren sistemi mekanizmasi Sekil 2.12°de gosterilmistir. Fren pedali araciligi ile

uygulanan mekanik kuvvet, hidrolik basinca doniisiir ve hidrolik basing kaliperde tekrar
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mekanik kuvvete dontistiiriiliir. Tasitta meydana gelen hareket enerjisi, diske temas eden

balatalarin olusturdugu siirtiinme sayesinde 1s1 enerjisine doniistiirtliir.

Disk

Fren Hidrolik i3 . o

Piston L
f B

Fren Merkez Pompasi -

v
St bt

1 - . | .« 1\

1 /.r.-s‘fjm:;“ ! \
ﬁ >~ -

& N ¢

Fren 14
Pedali "
» N
5% Fren S
5/ Balatalan
Kaliper

Kaliper
Pistonu

Sekil 2.12. Fren diskinin ¢alisma prensibi (https://malzemebilimi.net/)

Kampanali fren sistemi Sekil 2.13’de tasitlarin arka tekerleklerinde ve genellikle agir
araglarda kullanilan fren sistemidir. Fren sistemi sabittir, kampana tekerlekle beraber
doner. Fren pedalina uygulanan kuvvet ile basingh hidrolik fren yagi, fren tablasinda
bulunan tekerlek fren silindirindeki pistonlart iki tarafa dogru agarak, fren pabuglarini
kampanaya dogru ittirir. Fren balatalar1 kampananin i¢ yiizeyine temasi sonucu olusan

stirtiinme yardimi ile frenleme etkisini olusturur.

Fren
Fren  AnaMerkez
Pedall Silindiri

[ Fren hidolik sivisi
[C] Kampana

[ Tekeriek silindiri

[ Pistoniar

] Pabuglarve Balata

Sekil 2.13. Kampanali fren diski ¢alisma prensibi (https://malzemebilimi.net/)
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Diskli fren ve kampanali fren birbirinden farkli asagidaki gibi siralanabilir.

e Diskli frenler kampanali frenlere gore siirtiinme nedeniyle olusan 1s1
deformasyonlarina dayaniklidir. Diskli frenler hava ile temas halinde
oldugundan frenleme esnasinda kampanali frenlere gore ¢cabuk sogumaktadir.

e Disk 1sindiktan sonra pabuglara dogru agilarak otomatik ayarlayicilara yardimei
olur.

e Diskli frenler kampanali frenlere kiyasla daha fazla fren kuvvetlerine sahiptir.

e Servo calismasi olmadigindan diskli frenler yiiksek hizlardaki frenlemelerde
tutukluk yapmaz.

e El freni mekanizmasi diskli frenlerde yerlestirmek daha zor ve maliyeti fazladir.

e Diskli frenlerin bakimi kampanali frenlere gore kolay ve servis zamani daha

azdir.
2.7. Fren Disklerinde Goriilen Problemler
Fren disklerinde genel olarak asinma kaynakli oval disk problemi, siirekli 1sinma ve
soguma kaynakli disk yiizeyinde c¢atlak olusumu goriilmektedir. Sekil 2.14’de gosterilen

fren disklerinde karsilagilan genel problemler asagida verilmistir.

Oval disk, disk dairesinin yuvarlak olmayip oval olmast problemidir. Bu sebeple fren

diski oval oldugu igin balatanin bir tarafi daha fazla asinmaya sebep olmaktadir.

Ince 1s1 ¢atlag, diskin siirekli 1s1nmas1 ve sogumasindan dolay1 disk ve balata temas

eden kisminda kilcal ¢atlaklar meydana gelebilir.

Catlak disk, asir1 1sinma ve sogumadan kaynakli ¢atlaklarin yani sira balata baskist ve

fren sisteminin bakimi da fren diskinin yiizeyinde ¢atlamalara neden olabilir.

Cizik disk, fren disk ile balatanin temas ettigi yiizeyde zamanla derin ¢izikler olusabilir.

Omrii tamamlanan bir balatanin fren disk yiizeyine temas etmesi veya balata malzemesi
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kaynakli fren disk yiizeyi ¢izilebilir. Bunun yani sira, toz sacit olmayan fren diski ile

balata arasina yabanci bir cisim girmesi sonucu fren disk ylizeyine zarar verebilir.

Sert benekli fren disk, fren diski ile balatanin temas ettigi yilizeyde sert benekler olabilir.

Bunun nedeni frenleme esnasinda olusan 1sidan kaynaklidir.

C

Sekil 2.14. a) catlak disk b) ¢izik disk c) ince 1s1 ¢atlag1 (Kaza ve Ozbek 2018)

2.8. Literatiirde Gergceklestirilen Sayisal Calismalar

Diizen (2014), kat1 disk ve boyuna hava kanall1 disk olmak tizere iki farkli disk tizerinde
yayilan sicaklik dagilimmi ANSYS programi kullanilarak analiz etmistir. Strekli
frenleme kosullar1 altinda 250 N sabit frenleme kuvvetiyle, farkli siirelerde diskin
tizerindeki 1s1 akist hesaplanarak 1s1 taginim yoluyla yayilan sicaklik ANSY'S programi
kullanilarak hesaplamali akiskanlar dinamigi yoOntemiyle analiz edilmistir. Analiz
sonucunda, boyuna kanalli diskteki sicaklik kati disk kadar yiiksek ¢ikmamistir ve
sicakligin kat1 diske oranla daha az olmasi sonucunda frenleme performansinin daha iyi
oldugu tespit edilmistir. Kat1 diskte hava kanallar1 olmasi sebebiyle sicaklik daha
yiiksek ¢iktigini ortaya koymustur.

B. Ozbek ve E. Kaza (2018), tasitlarin durma mesafesini kisaltarak, siiriis ve arag
giivenligini saglamak i¢in fren sistemine pasif sogutma sistemi tasarlamislardir.
Tasitlarda kullanilan disk frenli sistemlerin tasit hareket halinde pasif sogutma sistemi

yaparak balatalarin belli bir sicakliktaki performans disiikliiglinii azaltmasi
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amaglanmistir. Tasarimda orta kanala giren hava giris boslugu teker kismina taginmis
ve jant kismindan gelen hava akimini fren disk kanallarina yonlendirerek fren diskin
daha fazla hava ile temas saglayip sogumasi hedeflenmistir. Kanat tasarimi ise kanat
say1s1, kanat yolu ve kanat giris agis1 dikkate alinarak yapilmistir. Calismada, kanat yolu
acis1, kanat sayis1 ve kanat giris agis1 artik¢a siipiirdiigi hava miktart arttig1 sonucuna
varilmistir. Tasarim sonucunda, fren performansi igin fren sistemlerin sogultulmasinin

Onemini ortaya koyulmustur.

A. Belhocien ve W. Z. Omar (2017), ANSYS CFX yazilimi ile disk fren bilesenleri
etrafindaki hava akimi dagilimiin zamana bagli davranigini incelemistir. Calismanin
temel amacinda, kat1 disk ve hava kanalli diskin her yiizeyi i¢in konvektif 1s1 transfer
katsayis1 (h) degerleri hesaplanmistir. Disk malzemesi, yiiksek karbon igerigine sahip
gri dokme demir segilmistir. Havalandirma sisteminin sogutma disklerinde 6nemli bir

rol oynadigimi ve yiiksek sicaklik dayanimi sagladigi gdsterilmistir.

P. N. Amrish (2016), farkl tipte disk fren rotorlarin1 yapisal ve termal analiz ederek
yeni bir fren rotor tasarimi Onermistir. Solidworks yardimiyla kat1 ve yiizeyi delikli
olmak tizere iki farkli disk tasarimlart yapilmistir ve fren performanst ANSYS paket
programi ile analiz edilmistir. Disk malzemesi gri dokme demir segilmis ve analiz
sonucunda yapisal olarak giivenli oldugu ispatlanmistir. Fakat delikli diskte maksimum
sicaklik ve toplam 1s1 akisi, genel deformasyon kati diske gére daha iyi performans

gosterdigi sayisal sonuglar ile dogrulanmistir.

Rajkal ve ark. (2018), disk frenindeki deformasyonlar1 azaltacak uygun malzeme
arastirilmistir. Paslanmaz celik, dokme demir ve karbon — karbon kompozit olmak iizere
t¢ farkli malzeme stres, sicaklik ve maksimum deformasyon kontrol etmek i¢in
vanadyum celik ile karsilastirilmistir. Disk freni Creo Parametric 3.0 kullanilarak
modellenmis ve termal analizler ANSYS paket programi yardimiyla yapilmistir. Analiz
sonuglar1 vanadyum c¢elik malzemesinin diger li¢ malzemeye gore daha iyi mukavemet

ve sicaklik dagilim faktorlerine sahip oldugu kanitlanmistir.

21



C. B. Saiz ve ark. (2015), zorlu ¢alisma kosullar1 altinda, zamana bagli farkli fren
disklerinin  termo-mekanik  davramiglarini,  verimlilik  ve  kararliliklarini
degerlendirmistir. Bir katit disk ve farkli sekillerde ii¢ havalandirmali rotor
incelenmistir. Disklerin sicaklik dagilimi ve gerilmeler agisindan performanslari
degerlendirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar, analiz edilen havalandirilmisg
disklerin, kat1 diskten farkli olarak, ¢cok zorlu calisma kosullarinda etkin bir sekilde
kullanilabilecegini ve her zaman yiiksek giivenlik seviyeleri sagladigini gostermistir.
Sicaklik dagilim haritalar1 karsilastirildiginda en iyi diskin egri hava kanall1 disk oldugu
tespit edilmistir.

P. Gurram ve S. A. Komakula, (2019), kat1 ve iki farkli hava kanall1 disk olmak iizere
tic farkli disk icin yapisal ve termal analizleri incelenmistir. Disk tasarimlari i¢in Catia
V5 kullanilmistir. ANSYS Workebench 16.2 programi yardimiyla yapisal ve termal
analizler ¢oziimlenmistir. Ug farkl1 disk iginde disk malzemesi dokme demir secilmistir.
Delikli diskin maksimum 1s1l gerilmeleri engelledigi ve iiretilen 1s1y1 hava kanallar1 ve
disk ylizeyindeki delikler yardimiyla hizla dagittigi analiz  sonuclarinda
gozlemlenmistir. Yapisal analiz sonucunda ise kat1 disk ve sadece hava kanalli diske

gore delikli diskte daha az deformayon meydana geldigi analizler ile dogrulanmistir.

A. Etemoglu ve ark. (2018), ani fren yapildigr andaki disk ve balata 1sinma siirecin
farkli ara¢ hizlarinda ve farkli disk malzemesi i¢in arastirilmigtir. Bunun yani sira fren
diski sicaklik analizinde ara¢ agirligi ve fren siirtlinme katsayisinin etkisi sayisal olarak
incelenmistir. Disk malzemesinde dokme demir, paslanmaz ¢elik ve karbon — karbon
kompozit secilmistir, balata malzemesi ise seramik metal malzeme kullanilmistir.
Numerik analiz sonucunda, ara¢ agirlik artisinin her {i¢ disk malzemesinde sicaklik
artisina sebep oldugu tespit edilmistir. Buna ek olarak siirtlinme katsayisinin artmasi
disk ile balata arasindaki sicakligin arttigi goriilmiistiir. 0.2, 0.4 ve 0.6 siirtlinme
katsayilarina sahip dokme demir disk fren sisteminde elde edilen maksimum sicaklik
degerleri 124.47, 138.76 ve 151.88 °C, paslanmaz celik malzemesine sahip disk fren
sisteminde elde edilen maksimum sicaklik degerleri 171.4, 194.7 ve 215.32 °C ve
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karbon-karbon kompozit malzemeli fren sonuglar1 ise 223.28, 243.12 ve 261.15 °C

olarak elde edilmistir.

L. Abebe ve ark. (2016), fren diski sicaklik analizinde disk malzemesinin etkisi
incelemislerdir. Bu amagla ¢alismada dort farkli disk malzemesi kullanilmistir. Bunlar
sirasiyla, dokme demir, gelik, cam elyaf ve aliiminyum metal kompozit matriksdir.
Mevcut ¢alismada, 5 saniye frenleme siiresi sonunda disk ile balata yiizeyi arasindaki
termal analiz sonuclar1 dort farkli disk malzemesi icin incelenmistir. Niimerik analiz
sonuglarina gore en diisiik aliiminyum metal kompozit matriskli malzemenin siirtiinme
yiizeyindeki sicaklik 148.97 °C oldugu tespit edilmistir. En yiiksek sicakliga sahip
malzemenin ise 411.74 °C ile cam elyaf oldugu ¢oéziimlemeler ile ispatlanmistir. Sayisal
sonuglara gore, fren diski i¢in en uygun aliiminyum metal kompozit matriskli malzeme

oldugu sonucuna varilmstir.

A. Naga Phaneendra ve ark. (2018), Fren diskindeki sicaklik dagilimini ve 1s1 iletim
katsayisin1 farkli disk malzemesi icin arastirmislardir. Calismada disk malzemesi
olarak; dokme demir, aliminyum alasimli ve karbon seramik iki farkli disk modeli i¢in
kullanilmistir.  Fren diski modeli Catia V5 CAD programi kullanilarak yapilmistir ve
sicaklik analizi ANSYS R14.5 paket programi ile ¢oziimlemeler yapilmistir. Termal
analiz ¢oziimlemelerine gore en yiiksek sicakliga 214.04 °C ile karbon seramik ve en
diisiik sicakliga sahip olan malzemenin 156.8 °C ile aliiminyum alasim oldugu tespit

edilmistir.

S.L.N. Reddy ve ark. (2016), hava kanalli bir fren diski i¢in maksimum 50 °C de iki
farkl1 disk malzemesi kullanilarak numerik analiz yontemiyle sabit bir termal analiz
yapmislardir. Disk malzemesi i¢in aliiminyum ve ¢elik malzemeleri se¢ilmistir. Calisma
sonucunda, 50 °C i¢in aliiminyum 1211.8 W /m? ve gelik icin ise 1200.7 W/m? 1s1 akisi
hesaplanmistir. Bu konveksiyon 1s1 transferi sonucunda ¢elik malzemesinin 1s1 akisinin
daha az oldugu tespit edilmistir ve aliiminyum malzemenin en iyi sonucu verdigi tespit

edilmistir.
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Cizelge 2.1. 2015 -2019 yillar1 arasinda fren diski akis alan1 ile ilgili gerceklestirilen
sayisal hesaplamalar

Yaym | FrenDisk . s . PR
Yazar Yil Modeli Disk Malzemesi | Incelenen Siire¢ Coziim Ag1 Fluent Sonuglar
Kati disk;
Bekir Volkan Kati disk ve 31935 Nodes ve 17287 90 saniye sonunda;
Ditzen 2014 | boyuna kanall | Gri dokme demir Sogutma Elements Boyuna kanalli disk: 250 °C
disk Boyuna kanalli disk; Hava kanalsiz disk: 300 °C
41092 Nodes ve 20880
Kat: disk;

Al BeIho.m.en Kanalsiz disk o . ) 172103 nodes-114421 Katt disk : 40155 °C
Wan Zaidi | 2017 |  ve boyuna Gri dokme demir Sogutma elements Hava kanalli disk: 345.55 °C
Wan Omar kanalli disk Hava kanalli disk; ava Kanatt Giske o2

154679 nodes-94117
Katr disk ve
Pandya Nakul e o . . Kati disk : 498 °C
Anvish 2016 yuze}(;li Sdkehkll Gri dokme demir Sogutma Tetrahedral Hava kanall: disk: 492 °C
Dokme demir,
_ M.D. o vanadyum ce?lk, Toplam heat flux Vanadium
Rajkamal, ve | 2018 | Delikli disk | paslanmaz gelik ve Isitma Tetrahedral 15603 Wi
ark. karbon — karbon - mm
kompozit
Kanalsiz disk Kati disck:
C. Baron Saiz, ve lig farkli o . . Hava kanall1 : 889 °C
ve ark. 2015 hava kanalli Gri dokme demir Sogutma Cutcell Pillar kanalli: 875 °C
disk curved kanalli:841 °C
Praharsha Kanalsiz disk Kati disk: 935.43°C
Gurram, ve iki farkl Tetrahedral Hava kanalli: 93097 °C
Shravan | 2019 Gri dokme demir Sogutma relevance center 0.1 o o
hava kanalli ) A Delikli ve hava kanall1 disk:
Anand . 10 nodes (iso-parametric)
disk 925.72°C
Komakula
. . 4 sn sonra 0.2 siirtiinme katsayisi
Alan Burak :‘;‘;‘;Z:;““{lk Frenleme | 5828 adet prizia, 4988 adet icin:
ETEMOGLU, | 2018 Katr disk pas & siirecindeki | tiggen ve 400 adet dortgen ag Dokme demir: 124 °C
karbon-karbon . .
ve ark Kompoziti sicaklik artigt yapisi Paslanmaz ¢elik kompozit: 171 °C
P Karbon - karbon kompozit: 223 °C
Dokme demir Fren diski Max sicakliklar sirastyla;
Lemi Abebe, Celik sicaklik Dékme demir: 185.41 °C
Hava kanalli L . .
Ramesh Babu | 2016 disk Cam elyaf analizinde disk Tetrahedral Celik: 363.62 °C
ve ark. Aliminyum metal | malzemesinin Aliiminyum metal matriks: 166.85
matriks kompozitler etkisi °C
Fren diski
. . Max sicakliklar sirasiyla;
A Naga Hava kanalli "D?kme demir S.lc.akhk. Dékme demir: 173.17 °C
Phaneendra | 2018 . Aliiminyum alagimli | analizinde disk Tetrahedral .
ve ark disk Karbon seramik malzemesinin Aliiminyum alagim: 156.18 °C
) L Karbon seramik: 214.04 °C
etkisi
Fren diski
. sicaklik Tetrahedral Toplam heat flux

S'L\'/':giddy 2016 Havzi];i“a”l Al‘z;m’l‘;z‘““ analizinde disk | 213081 elements ve 298472 |  Aliiminyum: 1211.8 W/

' ¢ malzemesinin nodes Celik: 1200.7 W /m
etkisi
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2.9. Literatiirde Gerceklestirilen Deneysel Calismalar

M. Erdem ve D. Altiparmak (2014), disk sicaklik artisinin arag {izerindeki frenleme
performansina etkilerini deneysel caligmalar ile arastirmistir. Farkli disk sicakliklarinda
hafif ticari aragta durma mesafesi testi yapmislardir. Yazar tarafindan hafif ticari arag
secilmesinin nedeni sicaklik etkisiyle fren etkinligini kayb1 probleminin sadece agir tasit
araclarda olmadigimi géstermektir. Fren performansi deneyleri 1500 metre uzunlugunda
40 metre genisligi sahip kuru asfalt zeminde yapilmistir. Calismada yol yiizey siirtiinme
katsayist ise 0.6 olarak kabul edilmis. Deney esnasinda fren sicakligini 6lgmek igin
lazer sicaklik olger kullanilmis. Yapilan deney calismasinda, yiklii, yiiksliz ve yari
yuiklii kosullarinda, ti¢ farkli disk sicaklik esiginde ve frenleme kuvveti sinirlayicisinin
450 N, 260 N ve 120 N frenleme kosullarinda toplam 60 durma mesafesi uygulanmustir.
Yapilan deney sonuglarinda, disk sicaklik artisinin yani sira tagitin durma mesafesinin
de arttig1 tespit edilmistir. Sonug olarak, disk sicakliginin fren performansini etkiledigi
ve bunun yani sira fren pedalina uygulanan kuvvetin de frenleme performansina etkisi

deney sonuglarinda tespit edilmistir.

M. Diizgiin (2008), hava kanalli ve kati1 disk i¢in ani frenleme sirasinda olusan fren
kuvvetini ve siirekli frenleme sartlarindaki sicakliklart deneysel yontemler ile
Olemiistiir. Deneyde disk lizerindeki sicaklik termometre ile 6l¢iilmiistiir. Ayn1 zamanda
pedal kuvveti ve frenleme kuvveti ise sistem iizerine yerlestirilen piezo elektrik sensorii
ile 6l¢iilmiistiir. Ani frenleme testlerinde on dort farkli pedal kuvveti diske ve balataya
uygulanmistir. Testlerde diskler siirekli 100 °C altinda siirekli olarak soguk frenleme
islem yontemi uygulanmistir. Sicaklik 100 °C {izerine ¢ikmasi durumunda fren diski ile
balata arasindaki siirtiinme katsayis1 degisim gostermesi testlerde dikkate alinmis. Pedal
kuvvetindeki artis basladik¢a disklerde olusan frenleme kuvvetlerinde de degisimlerin
arttig1 deneysel olarak dogrulanmistir. 150N uygulanan frenleme kuvveti ile boyuna
kanall1 diskte frenleme kuvveti kati diske gore %10,7 daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Frenleme kuvvetinin artmasi disk iizerindeki boyuna ac¢ilmis kanal seklinin
stirtinme kuvvetini arttirdig1 gézlemlenmistir. Bu deneysel caligmaya ek olarak, 250N

sabit frenleme kuvvetinde diskler lizerinde olusan 1s1 degisimleri de incelenmistir. Kati
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diskte sadece yiizeyinde 1s1 tasinim transferi olmasi ile frenleme sonunda depolanan 1s1
miktart maksimum kati1 disk yilizeyinde olustugu ve hava kanalli diskte ise donme
hareketi esnasinda olusturulan hava sirkiilasyon sayesinde diskte depolanan 1sinin daha
diisiik oldugu tespit edilmistir.60 saniye boyunca siirekli frenleme sonucunda kat1 disk
yiizeyinde sicaklik 210 °C, enine kanall1 disk yiizeyinde 165 °C ve boyuna kanall1 diste
ise 205 °C oldugu gozlemlenmistir. Deney sonucunda, hava sogutma etkisinin frenleme

performansi igin iyi bir sonug¢ oldugu deneyler ile ispatlanmistir.

M. Pevec ve ark. (2012), frenleme esnasinda disk yiizeyinde ve disk ile balata
arasindaki yilizeyde meydana gelen sicaklik deneysel yontemler ile Olclilmistiir.
Sicaklik 6l¢iim icin termocouple cihazi kullanilmistir. Deney AMS standart
sartnamesine gore yapilmistir. AMS prosediirii asir1 bir frenleme testidir. AMS arag testi
sonrast fren diski kirilir, asir1 1simnir. AMS testinde elde edilen sicakliklardan daha
yiiksek sicakliklara ulasilmasi zordur. Yapilan deney ile bir frenleme asamasinin
baslangicindaki ve sonundaki sicakliklar Slgiilmiistiir. Deney sonucunda 180 saniye

sonunda hava kanall1 disk 610 °C, kat1 disk ise 825 °C oldugu tespit edilmistir.

A. Thuresson (2014), Hava kanalli bir fren diskinin termal akig davranigi deneysel
testler ile iliskilendirilerek bir CFD modeliyle dogrulanmistir. Yazar tarafindan, 50
km/h, 100 km/h ve 150 km/h hiz i¢in zamana baglh iki farkli fren diski i¢in sogutma
testi yapilmigtir. Testte kullanilan disklerden biri hava kanalli ve digeri ise kati disk
olarak sec¢ilmistir. Test sonug¢larina gore, 50 km/h hiz i¢in 400 saniye sonunda hava
kanall1 diskin yiizey sicakligi 145 °C’e ve kat1 disk yiizey sicakligi ise 150 °C ulagmustir.
Bu durumda hava kanalli fren diskinin soguma ve frenleme performansinin delikli diske

gore daha iyi oldugu deneyler ile ispatlanmstir.

K. M.R. Karthik (2014), ii¢ farkli hizda hava kanall1 ve kat1 disk olmak tizere iki farkl
diskin zamana bagh frenleme anindaki disk ylizeyindeki sicakliklar deneysel olarak
Ol¢iilmiistiir. 2500 devir hizinda 5 dk frenleme uygulandigi zaman hava kanalli fren
diski ylizeyindeki soguma sicakliginin 40 derece ve kat1 disk yiizeyindeki sicakligin 50

derece oldugu deneyler ile ispatlanmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. HAD Yaklasim ile Fren Diski Modellenmesi

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD), akis alani ve diger fiziksel hesaplamalarin
yapilabildigi, bilgisayar tabanli bir mithendislik yontemidir. Analitik yontemlerle direkt
olarak hesaplanamayan karmasik modeller i¢in 1s1 transferi, basing kayiplari, akis hizlar
gibi verilerin sayisal yontemlerle, model tasarim asamasinda belirlenmesi, zaman ve
maliyet agisindan lreticiye dnemli avantajlar saglamaktadir. Cok fazli akislar, Newton
veya Newton olmayan akislar, kati-sivi etkilesim analizleri, ileri tiirbiillans modelleri,
donen pargalarin analizleri gibi bir¢ok uygulamada CFD, dogru ve hizli sonug elde
etmenizi saglar. Bu amagcla, konvansiyonel ve hava kanall1 fren diski kullaniminin 1s1l
performansa etkisi HAD yontemi ile sayisal olarak hesaplanmasi gereklidir. HAD
yontemi ile iki farkli fren diski i¢in farkli devir sayilarinda 1s1 transfer karakteristigine

iliskin genel akis diyagrami Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Modellenmesi

v

Coziim Ag1 Yapisinin
Olusturulmasi

v

Fiziksel Modelin ve Sinir
Sartlarinin Belirlenmesi

v

Sonuglarin
Goriintiilenmesi

v

Sonuglarin
Degerlendirilmesi

‘ Fren Diskinin ‘

Sekil 3.1. HAD yontemiyle genel akis diyagrami
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Ug farkli fren diski tasarimi icin {i¢ farkli devir sayilarinda disk yiizeyinin hava ile

temas eden kisimlari

icin 1s1 transfer karakteristiklerinin sayisal yontemlerle

hesaplanmasi siirecinde izlenen HAD yontemine ait detayli islem adimlar Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

CAD modelinin
olusturulmasi

Fiziksel model
ve siur sartlar

-

N

SolidWorks ile
modelleme

Is1 transfer
hesaplamalari
(Conjugate)

Baslangi¢ kosullari ve
sinir sartlart

Yy

CutCell ag

Coziim ag yapisi

Coziim islemleri

Sonuclar ve
dogrulama

yapisi

Strekli rejim

Laminer/Ttirbiilans
modeli se¢imi

Yakmsama

Sicaklik dagilimi
goriiniimii

Alas cizgileri

Sekil 3.2. HAD yontemine ait detayli islem semasi

ANSYS Fluent 19.2

paket yaziliminda

sayisal

hesaplama yapabilmek

kullanilabilecek programlar ve arasindaki iligkiler Sekil 3.3’de gosterilmektedir.

'

ANSYS Workbench 19.2
- Fluid Flow (Fluent)

CAD /CAE Yazilim

- SolidWorks ile 3D Model

v

Geometry

E -CAD Model

Y

Mesh
- Ag Yapist Olusturma

Fluent 19.2

-Agadaptasyonu

-Fiziksel Model

-Sinir sartlar

-Malzeme &zellikleri
-Hesaplama

-Sonugclarin gériintilenmesi

Sekil 3.3. Fluent paket programi temel yapisi
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HAD sonlu hacimler metodu tabanli bir ¢6ziim yontemidir. Bu yontemde, ilk adim
¢ozlim bolgesinin belirli sayida ayrik kontrol hacimlerine (hiicre) bdoliinmesi ve
korunum denklemlerinin, hacim i¢inde yer alan her bir hacim elemani iizerinde
integrasyonu esasina dayanir. Kontrol hacmi i¢in elde edilen integral formundaki bu
denklemler cebirsel denklemlere donistiiriilerek iteratif yontemler kullanilarak yaklagik
¢cozlim elde edilmeye caligilir. Bu integrasyon islemi sonlu hacimler metodunu diger

yontemlerden ayiran temel 6zelligidir (Sevilgen 2010)

Hesaplamalarda kullanilan fren diski modeli Solidworks CAD (Bilgisayar Destekli
Tasarim) yazilim programi kullanilarak {i¢ boyutlu modellenmistir. Fren diski
geometrisi modellendikten sonra bu geometri i¢inde havanin akis hacmi ANSYS
Workbench 19.2 paket programinda Fluid Flow (Fluent) komutu altinda geometry
kisminda modellendi. Fren diski ag yapisi da ayni sekilde ANSYS Workbench 19.2
paket programinda Fluid Flow (Fluent) komutu altinda Mesh kisminda ag yapisi
olusturuldu ve ag yapisinin ¢éziimii ise literatiir arastirmalarinda da kullanilan Fluent
19.2 yazilim ile yapildi. Belirtilen modelleme siireci konvansiyonel ve hava kanalli fren

diski i¢in gerceklestirilmistir.

Fren diski ¢ozliimlemesinde, disk ve balata yiizeyi, hava ¢ikisi, 1s1 akist ve dis ortamda
temasta olan yiizeylerde ilgili sinir sartlari literatiirde yer alan benzer ¢aligmalar ve

gerceklestirilen deneysel calismalar dikkate alinarak belirlendi.

Simiilasyonlar sonucunda elde edilen sayisal veriler fren diski modeli i¢in disk yiizeyi,
balata ylizeyi ve disk ile balata ara ylizeyi kritik yiizey olarak tanimlanarak 1sil
performans etkisi siirekli rejimde incelenmistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen
veriler literatiir ¢aligmalarindaki deneysel veriler ile karsilastirildi. Yapilan
karsilagtirma sonuglarinda model iizerinde siir sartlar1 ve ag yapisi gibi asamalarda

tyilestirmeler yapilarak sonuglarin dogrulugu bircok ¢éziimleme ile gerceklestirilmistir.
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3.2. Fren Diski ve Balata CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) Modelinin

Olusturulmasi

HAD yontemi hesaplamalarinda kullanilan fren disk modeli Sekil 3.4’de teknik ¢izimi
gosterilmistir. Disk dis ¢ap1, 256 mm, i¢ ¢ap1 60 mm, disk yiiksekligi 43,7 mm ve disk
kalinligr ise 18 mm olan hafif tasit icin li¢ boyutlu tasarim teknikleri yardimiyla

SolidWorks programinda olusturulmustur.

[
\;._@;:7

e

i | L}
(0]
@151 27,300
D256 47,300

Sekil 3.4. Kat1 disk fren modeli

Secilen kat1 fren diski modellinde; disk dis ¢api, i¢ ¢ap1 ve disk yiikseklik olgiileri sabit
tutularak, Sekil 3.5 ve sekil 3.6’da teknik ¢izimleri gosterilen iki farkli hava kanalli fren
diski modellenmistir. Modellenen disklerden biri 15 adet hava kanalina sahiptir. Diger
disk ise 15 hava kanali ve Smm c¢apinda 60 adet disk yiizeyinde hava delikleri

mevcuttur.
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Sekil 3.5. Hava kanalli fren disk modeli
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Sekil 3.6. Delikli ve hava kanalli fren disk modeli

Calismada, ti¢ fren diski icin de SolidWorks programinda ii¢ boyutlu olarak modellenen
ayni balata kullanilmigtir. Sekil 3.7°de gosterilen balata modelinde, balata kalinligi
14mm, balata yiiksekligi 31.16 mm’dir. Secilen balata ve fren disk model Olgiileri

literatiir caligmalari ile dogrulanmustir.
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Sekil 3.7. Balata modeli (Kamar ve ark. 2015)

3.3. Fren Diski Tasarim Baslangi¢c Kosullari

3.3.1. Fren diski icin 1s1 transfer hesaplamalari

Tekerlegin agisal hizi artikga, fren diski sicakligi ¢evresel dogrultuda esit sekilde
yayilir. Fren diski maksimum miktarda fren enerjisini emer. Bu enerji, sekil 3.8’de
gosterildigi iizere fren diski boyunca iletilir ve ayn1 zamanda konveksiyon ve radyasyon

ile bir kism1 havaya yayilir.

Tyre
(Lastik)

Konveksiyon

Radya syo:\/\/‘\\/

(Tekerlek gobegi)

Sekil 3.8. Fren diskinde olusan 1s1 transferi (Thuresson 2014)
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Termodinamigin ikinci kanununa gore; 1s1, sicak bir sistemden daha soguk bir sisteme
dogru gecer. Gegen 1s1 dogrudan dogruya oOlglilemez, ama meydana getirdigi etkiler
Olgiilebilir. Is1 gegisi ti¢ farkli mekanizma yolu ile gergeklesir. Bunlar; 1s1 iletimi
(kondiiksiyon), 1s1 tasinimi (konveksiyon) ve 1s1 1sinimui (radyasyon) seklindedir (Cengel

2013).

Iletim ile 1s1 transferi, Bir cisim icerisinde yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogru
enerji gecisidir. Sicaklik farki olmasi sonucunda, 1s1 transferi iletim yolu ile
gerceklesmektedir. iletim ile gergeklesen 1s1 enerjisini ilk ifade eden Jean Baptiste
Fourier, bu nedenle Fourier 1s1 iletimi kanunu olarak tanimlanmigtir. Kanuna gore, Sekil
3.9°daki gibi iginde sicaklik degisimi olan bir boyutlu levha diigtiniildiigiinde, birim

alandan iletim ile gegen 1s1 miktar1 denklem 3.1°de ifade edilmistir.

-
T1y A
Qxl:b NT TE

L x

Sekil 3.9. iletim ile 1s1 transferi (Cengel 2013)

daT
Qx = —kAZ (3.1)

Burada;
Qx: Zamana bagli 1s1 miktar1 [W]

A: Is1 gecis alant [m?]
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k: Pozitif orant1 sabiti olup malzemelerin 1s iletim katsayist olarak adlandirilir. [W /

mK]

Z—i : Is1 gegisi yoniindeki sicaklik gradyani [K / m]
temsil etmektedir.

Is1 iletim katsayis1 “k” olarak ifade edilir, birim kalinliktaki bir cisim, birim yiizeyinden
birim zamanda cismin iki yiizeyi arasindaki sicaklik farkinin 1 "C olmasi halinde gecen
1s1 miktaridir. Is1 iletim katsayisi malzemenin bilesimine, yapisina, 1s1 gecis yOniine
bagli olarak degismektedir. Is1 iletim katsayisi, 1s1 gegisi ile dogru orantili olarak
artmaktadir. Bu sebeple, 1s1 gecisinin azaltilmasi istenildigi durumda is1 iletim katsayisi

az olan malzemeler tasarim asamasinda tercih edilmelidir.

Tasinim ile 1s1 transferi, sicak bir cismin iizerine soguk hava temas ettiginde, cisme
temas eden hava molekiilleri 1s1y1 uzaklastirdigi igin cisim daha hzili olarak
soguyacaktir. Bu 1s1 gegisi ise 1s1 taginimi olarak tanimlanir. Akisin yapisina gore 1s1
tasinimui siniflandirilabilir. Akiskan bir pompa, vantilator ve benzeri cihazlar ile ya da
rliizgar tarafindan etkilenmiyor ise bu akiskandaki 1s1 taginimina dogal 1s1 taginimdir.
Eger akiskan bir pompa, vantilator ve benzeri cihazlar ya da riizgar tarafindan
etkileniyor ise, bu akiskandaki 1s1 tasinimina zorlanmis 1s1 tasinimi olarak tanimlanir.

Zorlanmis ve dogal 1s1 tasginimi Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Ty sicakligina sahip bir yiizeyle T, sicakligina sahip akiskan arasinda gergeklesen 1s1

tasinim gecis miktart;

Q=hA(T, —T,) [W] (32)

denklemi ile belirlenir.
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Sekil 3.10. a) zorlanmais 1s1 taginimi1 b) dogal 1s1 tasinim transferi (Cengel, 2013)

Burada h 1s1 taginim katsayisini ifade etmekte olup, yilizey geometrisi ve akigkan hizina

bagli olarak degismektedir.

Isinim ile 1s1 transferi, atomlarinin ya da molekiillerinin elektron yapilarindaki degisim
hareketi sebebiyle, elektro manyetik dalga olusturur. Bazi cisimler 1s1 1smimi
yansitirken, bazilari 1s1 1sinimini1 yutar, bazilar1 da iglerinden daha serbestge gegirebilir.
1879 yilinda, siyah cisimden 1s1 15mim bagmtisini Stefan Ampirik bulmustur. 1884
yilinda ise Boltzmann tarafindan termodinamigin birinci kanunundan dikkate alinarak
ayn1 ifadeyi teorik olarak ¢ikarmistir. Bu kanuna Stefan Boltzmann 1s1 taginim kanunu

olarak tanimlanmistir ve asagidaki denklem 3.3 ile ifade edilir.

Q = gAT* [W] (3.3)

Burada
o: Stefan - Boltzmann katsayisidir. o = 5,67x10 ® [W/m?K*]
A: Is1 taginimi yayan yiizeyin alan [m?]

T: Yiizeyin mutlak sicakligi [K]

Ifade etmektedir. Denklem 3.3’de ifade ideal siyah cisimler i¢in tanimlidr.
Sekik3.11°de gosterildigi gibi eger siyah cisim igerisinde bagka bir siyah cisim var ise

igteki cisimden distaki cisme net 1s1 151n1mu;

Q=0cA(T{ - T;) [W] (3.4)
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T1: Birinci cismin sicakligt  [K]

T,: Ikinci cismin sicakligi  [K]

Seklinde hesaplanir. Gergek cimin yaydigi 1sinim ise;

Q = GAeT* W] (3.5)

¢ : Gergek cismin 1g1n1m yayma katsayisidir. Degeri 0 < € <1’ dir.

Gergek cisim, gercek cisim ile ¢evrili ise, cisimler arasindaki net 1s1 1g1n1mi;

Q12 = J1‘1151(7114' - T24) [W] (3.6)

3.6 denklem bagintisi ile bulunur.

Cevreden gelen
1S11m

Yiizeyden gelen
1S101m

Bosluk

CEVRE

Sekil 3.11. I ice iki yiizey arasindaki 1s1 1s1n1m1 (Cengel 2013)

Fren diski yiizeyinde iletim, taginim ve 1smnim yolu ile 1s1 transferi gerceklesmektedir.
Frenleme esnasinda, 1simin bir kismi tasginim ve 1simmim yolu ile havaya ge¢mektedir,

yayilan 1siin miktar1 asagidaki denklemler ile hesaplanir.

Asiirtimme - Disk ile balata arasindaki siirtiinme yiizeyinin alan1 [m?].

Agiirtinme = 27T(T32 - rzz) (37)

36



Sekil 3.12°da gosterilen r3 Ve I siirtiinme yiizeyinin i¢ ve dig ¢aplaridir. Konveksiyon

ve radyasyon ile birlikte havaya verilen 1sinin miktarinin denklemi asagida verilmistir.

Qkonveksiyon = hASiirti’mme (T - TOO) (3-8)

Qradyasyon = gAdiskO-(T4 - To?)) (3.9)

dA = 27vdr
b)

Sekil 3.12. Fren diski siirtlinme yiizeyinin i¢ ve dis ¢aplar1 (Kora ve Vedanta 2016).

Calismada, siirekli rejim kosullarinda fren diskinin balataya ilk temas ettigi andaki
havaya verilen 1s1 miktarinin hesaplanmasi amac¢lanmistir, bu nedenle radyasyon ile 1s1

transferi ihmal edilmistir.

3.3.2. Fren diski i¢in 1s1 akisinin hesaplanmasi

Frenleme esnasinda frenleme giicii ile ortaya ¢ikan 1sinin bir kismi siirtiinme elemanlari
tizerinde kalmaktadir. Bir kismi da konveksiyon ve radyasyon yolu ile havaya

gecmektedir. Fren diskine verilen 1s1 akisi, fren diski ylizeyine etkiyen frenleme giicii

kullanarak hesaplanmaktadir.
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Uc farkli devirde, frenleme siiresi 10 saniye olan binek ara¢ icin disk ile balata

yiizeyinin ilk temas ettigi anda olusan 1s1 akisi 3.12 denklemine gore hesaplanmistir.

Cizelge 3.1.Tas1t o6zellikleri ve frenleme kosullari

Tagit Modeli Binek arag
Tasit agirlig 1265

Tasit hiz1 (li¢ farkli durum igin sirasiyla) 13.8-20.8 -27.8 m/s
Tasit frenleme sonundaki hizi 0 m/s
Siirtiinme katsayisi 0.3

Disk absorbe ettigi kinetik enerji yiizdesi 0.9

Asagidaki denklemleri yukaridaki Cizelge 3.1.’de tasit 6zellikleri belirtilen fren diski
icin uyguladigimizda, disk tlizerindeki 1s1 akis1 hesaplanir (Lydon 2016).

Fren sirasindaki kinetik enerji;

E = yk ™o (3.10)
Frenleme giictj;
Py ="t (3.11)
Is1 akisi;
P
Q=1 (3.12)

1041 dev/dk, 1566 dev/dk, ve 2062 dev/dk farkli hizlarda hava kanalli ve kat1 disk i¢in

balatanin disk ile ilk temas ettigi andaki 1s1 akist Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Farkli devir hizlarinda bir teker i¢in kinetik enerji ve 1s1 akist dagilimi

Devir sayist (dev/dk) K(i]g(iartitl;kEer;eigiin()J ) Fren giicii (W) Ist akis1 (W / m?)
1041 8368 J 837 W 19023 W/ m?
1566 18828 ) 1883 W 42795 W/ m?
2062 32759 ] 3276 W 74455 W/ m?

3.3.3. Fren diski etrafindaki hava akisinin modellenmesi

Fluent programinda olusturulan fren disk etrafina hava akis1 single rotating reference
frame metodu ile tanimlanmigstir. Single rotating reference frame metodu sayesinde
donen ekipmanlar ile hareket eden ve radyal yonde sabit bir hizlanan modellemeler i¢in
akis c¢oziimleri yapilabilir. Sekil 3.13’de donen bir cisim etrafindaki bir akis 6rnegi

gosterilmektedir.

Hareketsiz

Hareketli

Sekil 3.13. Donen bir kati cisim etrafinda akis modeli (ANSY'S Fluent, 2001)

Fluent, donen cisim etrafindaki akis i¢in bagimli degisken olarak mutlak hiz veya bagil

hiz kullanarak ¢oziimlemeye olanak saglar.
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CFD domain

axis of
rotation

Sekil 3.14. Hareketli donen koordinat ve sabit koordinat sistemi (ANSY'S Fluent, 2007)

Sekil 3.14’de verilen hareketli donen koordinat sistemini i¢in denklemler yazilir.

Hareketli donen sisteme gore bagil hiz;

T = (@ X7 (3.13)
@: Agisal hiz [rad/s]
U, Bagi hiz [m/s]
U: Mutlak hiz [m/s]
7: Konum vektorii
X- Momentum;
= (pB) + V(piD) (3.14)

Mutlak hiz cinsiden x- momentum;

= (p9) + V(pi) + p(@ x ) (3.15)

Bagil hiz cinsinden x- momentum;

a%(pﬁr) + V(i B) + pQREBX By + @B X & X P) + p‘;—f x7 (3.16)
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Coriolis kuvveti;

pPRE XV, +® X wXT) (3.17)

Hem mutlak hem de bagil hiz formiilasyonlar1 i¢in kiitle korunumu denklemi veya

siireklilik 3.18 denklemi verilmistir.

a >
%29(p,) = S (3.18)

Mutlak hiz formiilasyonu, akisin déonmedigi uygulamalarda, bagil hiz formiilasyonu

akiskanin bir cisim tarafindan dondiigii zaman uygulanmaktadir.

Fluent programinda donen bir cisim etrafindaki akisin modellenirken dikkat edilmesi
gereken kosullar vardir. Bu ¢alismada, ii¢ ayr1 hiicre bolgesi (cell zone) tanimlanmustir.
Bunlar; hava, disk ve balatadir. Sekil 3.15°de fren diski etrafindaki hava akis modeli

verilmistir. Her bir hiicre i¢in {i¢ farkli devir hizinda ii¢ farkli agisal hiz tanimlanmaistir.

Sekil 3.15. Fren diski etrafinda hava akisinin modellenmesi
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3.4. Fren Diski I¢cin Céziim Ag1 Yapisi ve Simir Sartlar

Coziim ag1 yapisi, fiziksel bir modeli element adi verilen parcalara ayirarak her bir
eleman i¢in 1ilgili denklemlere ayirarak c¢oziimler. Sonlu elemanlar yonteminde elde

edilecek sonuglarin yakinsama dogrulugu, sinir sartlar1 ve ag yapisina baglidir.

Calismada, Cutcell ag yapisi kullanilmistir. Fren disk modelinde balata ve disk temas
eden ylizeyindeki sicaklik degisimi yiiksek oldugu i¢in daha sik ag yapisi kullanilarak
¢Oziimiim hassasiyeti artirllmaya amaglanmistir. Sonlu elemanlar ¢oziimlemelerinde,
¢Oziim ag1 yapisint olusturarak yiiksek hassasiyetli sayisal sonuglar elde etmek ve

sayisal verilerin kalitesini artirmak igin ag yapisi ¢ok dnemlidir.

Ug farkli fren disk modelli i¢in element ve nodes sayilari: kat disk 2456442 diigiim ve
2228321 element, hava kanalli disk 2200993 diigiim ve 2043774 element ve delikli
kanall1 disk ise 2573055 diigim ve 2383202 element icin cutcell ag yapisi ile

coziimlenmistir. Sekil 3.16’da fren disk cutcell ag yapis1 gosterilmistir.

Sekil 3.16. Fren disk cutcell ag yapis1 modeli
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Sayisal ¢oziimde, taginim terimleri i¢in ikinci dereceden ayristirma yoOntemi

(discretization method) kullanilmis ve basing-hiz iligkilendirme algoritmalar1 igin

SIMPLE algoritmast se¢ilmistir. Sayisal hesaplamalar siirekli rejim durumu icin

gerceklestirilmistir. Siireklilik, momentum ve enerji denklemleri genel olarak 3.20 ve

3.23 gosterildigi gibi yazilabilir.

ap _,
W‘F V(,OV)=Sm

a(Pu) . Y

P V(puV) = —ot V(uvv) + Sy,
a(pPv) ., Jap0

e V(pvV ) = _WJF V(uvv) + Sy,
(P w) , Jap

ot V(pwV ) = -2t V(urw) + Su,
a(pPe)

+ V(peV ) =—pVV+V(kVT)+ @+ S,

Jt

p: Yogunluk [kg/ma]

V: Hiz vektoriinii [m/s]

Sm: Kiitle kaynak terimini

Sm Momentum kaynak terimini,
p: Basing [Pa]

Se: Enerji kaynak terimini,

@: Disipasyon (yaymim)
temsil etmektedir

43

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)



Coziimlemeler dokuz farkli durum i¢in yapilmistir. Céziimlemelerde ii¢ farkli fren disk
modeli i¢in ii¢ farkli devir hizlarinda frenleme esnasinda balata ile disk ylizeyin ilk
temas ettigi andaki sicakliklar siirekli rejimde ¢éziimlenmistir. Cozlimleme i¢in Sekil
3.17°de gosterildigi gibi model yilizeyleri tanimlanmistir. Cizelge 3.3’de tanimlanan

¢Oziicli ayar1 ve sinir kosullari verilmistir.

Balata
Hava Cikist (Padl)
(Outlet)
Balata Disk
(Pad2) (Disc)
Hava Cikist Hava Cikist
(Outlet1) (Outlet2)

Sekil 3.17. Fren disk modelinin yiizeylerinin tanimlanmasi
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Cizelge 3.3. Coziicii ayar1 ve sinir kosullar

Coziicii ayarlan

Coziicii Tipi Basing tabanli (Pressure-based)
Zaman Siirekli rejim (Steady-state conditions)
Denklemler Akig, tagimim ve enerji denklemleri
Transient Formiilasyon Pseudo Transient

Hava kanall1 disk i¢in akis Tiirbiilanslh

Kati disk i¢in akis Laminer

Tiim kosullar icin sinir sartlari

Dis ortam sicakligi 27°C

Fren diski dis yiizeyleri Tasmimla 1s1 transferi
Disk ve balata ara yiizeyi Is1 akis1 (W/m?)

Hava / disk /balata Frame motion

Coziimlemelerde, kat1 disk i¢in laminer akis secilmistir. Hava kanall1 ve delikli disk i¢in
K — o tirbiilans modeli segilerek yapilmistir. Bu yontem diisik Re sayilari,
sikistirtlabilirlik ve gerilme kaynakli akiglar i¢indir. Modelde gegerli kinetik enerjisi k

ve yitim oran1 ® i¢in denklemleri verilmistir.

a(pk) | dpku) _ 9 (Fk ﬁ) + G+ Y, + 5, (3.24)
6t axi axj axi
D(pw) _ 3 (Fw 6_w> 4G~ Y, +5, (3.25)
Dy Oxj Oux;

Her iki denklemde G terimleri kinetik enerjisinin liretimini, Y terimleri yitim oranini, Sy
ve Sk ise kaynaklar1 temsil eder. Etkin diffiizyon terimleri I'y ve I, olarak gosterilmistir.
Diisiik Re katsayili akislar i¢in diizeltme ve difiizyon katsayilar1 calkanti viskozitesi

terimleri i¢ine gdmiilmiistiir. (Ansys©, 2010).

45



Sayisal hesaplamalarda kullanilan fren diski ve balata malzemesi 6zellikleri Cizelge
3.4’de verilmistir. Fren diski malzemesi i¢in dokme demir seg¢ilmistir. Balata igin
secilen malzemesi ise kompozit malzemedir. Segilen malzemelerin 6zellikleri literatiir

arastirmalaria gore belirlenmistir.

Cizelge 3.4. Disk ve balata malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozelligi Disk Balata
Isil Tletkenlik katsayis1 (W/m K) 57 5
Yogunluk, p (kg/m®) 7250 1400
Specific heat, ¢ (J/kg K) 460 1000

3.5. Fren Diski icin Ortalama Nusselt Sayis1 Hesaplanmasi

Nusselt sayisi, ylizeydeki boyutsuz sicaklik gradyanina esittir. Yiizeyde olusan taginimla
11 gecisinin Ol¢iimiinii verir. Konvektif 1s1 transfer katsayisi, Nusselt sayist kullanilarak
boyutsuz hale getirilir. Kat1 fren diskinde akis laminer kabul edilerek ortalama Nusselt

sayist denklem 3.26 gore hesaplanmustir.

Nug,e = 0.374Re,,*® Re, < 2.4x10° Dorfman (1963), laminer akis (3.26)
Nu,,; = 0.0151Re,,*® Re,, > 2.4x10° Dorfman (1963), tiirbiilansh akis (3.27)
Nugye = 0.345Re,,*° Re, < 2.4x10° Wagner (1948), laminer akis (3.28)

Nu,,, = 0.36Re,*° Re, < 2.4x10° Cobb ve Saunders (1956), laminer akis  (3.29)

Nu,,; = 0.015Re,,*® Re, > 2.4x10° Cobb ve Saunders (1956), tiirbiilansli akis (3.30)
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Ortalama Nusselt sayisi, Wagner (1948), Limpert (1975), Dofman (1963) ve Cobb ve
Saunders (1956) tarafindan bildirilen ampirik formiiller, 3.26 ile 3.30 denklemleri, kat1

fren diskleri i¢in yapilan deneylerde hesaplanan korelasyon denklemleridir.

Akiskan tabakasindaki 1s1 transferi, akiskan bir miktar hareket igcerdiginde taginim ile,
akiskan tabakasi hareketsiz ise iletimle meydana gelir. Her iki durumda birim alan
basina diisen 1s1 akisi taginim ile iletim orani ile ifade edilir, bu da Nusselt sayisin1 verir.

Nusselt sayis1 ne kadar biiyiik olursa tasinimda o kadar etkili olur.

Hava kanalli fren diskinde kati diske gore hava kanallar igerisinde taginim ile 1s1
transferi gerceklesmektedir. Sekil 3.19°da hava kanallarinda meydana gelen akis

laminer ve tiirbiilans durumu igin gosterilmistir.

Sekil 3.19. a) ideal durum b) tiirbiilansh akis (Lopez 2009)
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Hava kanallarinda meydana gelen konvektif 1s1 transferi i¢in ortalama Nusselt sayisi

hesab1 3.31 denklemde verilmistir.

hyDy,.

Nu,,.. =
ort kh

(3.31)

h, : Disk hava kanali ortalama 1s1 tasinim katsayist [W / m? °C]

Dy: Hidroli ¢ap [m]

Fren disk hava kanalli igerisindeki 1s1 tasmmimi hesaplamak igin 3.32 denklem

kullanilabilir.

hy = 0.023[1 + ()°®7|Re®8pr033 22 (3.32)
h

Hava kanallar1 i¢in hidrolik ¢ap hava kanalli giris ve ¢ikis ¢aplar1 kullanilarak bulunur.
Reynolds sayist ile iligkili kanallarin igerisindeki hava akis hizi denklem 3.3°de

verilmistir. (Dalga 2018).

Re, = % (3.33)

Fren diski gibi donen dairesel nesneleri gevreleyen akigkanlarda rotasyonel Reynolds
sayis1 (Re,) diskin dis ¢apina ve agisal hizina baghdir. Kati diskler igin rotasyonel
Reynolds sayisi, Re, < 2.4x10° ise akis laminer akis kabul edilir. Eger rotasyonel
Reynolds sayisi, Re, > 2.4x10° ise akis tiirbiilansli akis kabul edilmektedir. Bu degerler
sadece kat1 disk i¢in kabul edilmektedir. Fakat havalandirma fren disklerinde kosullar
farklidir. Hava kanalli fren diskleri, hava kanali geometrisi ve havalandirma girisindeki
acisal hizina baglh olarak akis karakteristigi degismektedir. Hava kanallar1 igerisinde
vortex goOriinlimiine sahip ikincil akig olusur, Coriolis ve santrifiij ivmelerinden

etkilenerek hava kanallarinda laminer akig goriinmez. (Lopez 2009).
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3.6. Sayisal Sonuclarin Deneysel Verilerle Karsilastirilmasi

Sayisal ¢oOziimlemeler literatiir de arastirilan deneysel veriler ile karsilastirilarak
¢Oziimlemelerin yakinsamasi dogrulanmistir. A. Thuresson (2014), tarafindan yapilan

fren diski sogutma deneyleri ile sayisal ¢oziimlemeler karsilastirilmistir.
Kati fren diskinde akis laminer kabul edilerek ortalama Nusselt sayisi denklem 3.26

belirtilen korelasyona gore hesaplanmistir, ve CFD sayisal ¢oziimlerden elde edilen

ortalama 1s1 taginim katsayisi ile elde edilen degerler karsilastirilmastir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Fren diski icin gerceklestirilen sicaklik dagilimina iligkin ii¢ boyutlu simiilasyonlarda
¢Ozlim islemleri i¢in sanal fren disk modeline ait yiizeylerin tanimlanmasi, model
etrafina hava akiginin tanimlanmasi, cutcell ¢6ziim ag1 kullanilmasi, fren diski ile balata
temas ylizeyine 1s1 akisinin tanimlanmasi, hava akist icin donme kinematiginin
tanimlanmasi, hesaplamalarda tiirbiillans model olarak k- ® modelinin kullanilmasi,
secilen fren diski ve balata malzemelerinin Fluent yazilimina tanimlanmasina iliskin

temel konular1 materyal ve metot kisminda ifade edilmistir.

Bu béliimde, ii¢ farkli fren disk cutcell ¢oziim ag1 ile gerceklestirilen farkli devir
sayilarinda farkli fren diski modelleri igin siirekli rejim kosullunda sicaklik analiz
sonuglari ve farkli devir sayilarinda fren diski ylizeyindeki ortalama 1s1 tasinim katsayisi

hesaplarinin sonuglari, yer almaktadir.

4.1. Fren Disk Modeli icin Elde Edilen Sicaklik Dagilim

Fren diski ve balata modeli cutcell ag yapisi ile kararli hal durumunda sayisal
hesaplamalar yapilmistir. Fren diski ve balata icin gerceklestirilen simiilasyonlarda
kullanilan ¢6ziim metodu, yakinsama kriterleri, ag yapisi, sinir sartlar1 materyal ve

metot boliimiinde Cizelge 3.3’de verildi.

Sayisal hesaplamalarda deneysel verilerle karsilastirilan sonuglarin  dogrulugunu
etkileyen iki faktor vardir. Bunlar ¢6ziim ag1 yapisi ve sinir sartlaridir. Gergeklestirilen
calismada, farkli devir sayilarina gore fren diski ve balata ylizey arasina 1s1 akis1 ve fren
diski ve balata modeli etrafina hava akisi tanimlandi1 ve frenleme esnasinda balatanin
diske temas ettigi ilk anda hava akist ¢ikis olarak kabul edilerek sinir sartlari
tamimlanmistir. Kararli hal durumunda analizlerde fren disk ve balata modelinin
baslangi¢c kosullar1 sonuglarin hassasiyeti agisindan onemlidir. Calismada baslangic
kosulunda hava sicakligi 27 °C olarak alindi. Bu deger deneysel calismalara gore

belirlendi. Belirlenen ¢6ziim ag yapisi, sinir sartlari, baslangi¢ kosullar1 ve yakinsama
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kriterlerine gore ¢ozdiiriilen fren diski modelinin {i¢ farkli devir hizinda disk yiizeyinde
ortalama taginim katsayist hesaplanmistir. Is1 tasinim katsayis1 hesaplanan disk yiizeyi

Sekil 4.1°de tanimlanmaistir.

Disk yiizeyi

Sekil 4.1. Ortalama 1s1 taginim katsayis1 hesaplanan disk ytizeyi

4.1.1. Birinci durumda fren diski icin elde edilen sicakhik dagilim
Ug farkli fren disk modeli igin 1041 dev/dk hizda hesaplanan 1s1 tasinim katsayisi

Cizelge 4.1’de verilmistir. Hesaplanan 1s1 tasimim Kkatsayilari her bir fren diski

modelinde Sekil 4.1°de taniml1 ylizey bolgelerinden alinmistir.
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Cizelge 4.1.1041 dev/dk ti¢ farkl fren disk modeli i¢in 1s1 taginim katsayisi

1041 dev/dk i¢in Ortalama Is1 Taginim Katsayisi
Ortalama Ortalama Is1 taginim
Disk Modeli Bolge Sicaklik (°C) katsayisi
(W / m?°C)
Delikli ve kanalli Disk yiizeyi 43 95.27
Hava kanalli Disk yiizeyi 49 66.02
Kat1 disk Disk yiizeyi 79 24.6

e

200401 404etD  G30et01  B74etD1  800et01  04det0t  10Bet02 121402 130002 148eH02 162402

[¢]

Sekil 4.2. 1041 dev/dk i¢in kat1 fren disk modelinin sicaklik dagilimi
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Sekil 4. 3. 1041 dev/dk i¢in hava kanall1 fren disk modelinin sicaklik dagilim

2006001 306ut01  S20et01 B80T TTTe0! 040! 100002 1Bt 1200402 140002 154e02

0]

Sekil 4.4. 1041 dev/dk i¢in hava kanall1 ve delikli fren disk modelinin sicaklik dagilimi
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Ug farkl1 fren diski i¢in balata ile disk ilk temas ettigi andaki sicaklik dagilimlar1 kati
disk i¢in Sekil 4.2°de, hava kanalli disk i¢in Sekil 4.3°de ve delikli disk i¢in ise Sekil
4.4°de gosterilmistir.

4.1.2. Ikinci durumda fren diski icin elde edilen sicakhk dagilimi
Ug farkli fren disk modeli i¢in 1566 dev/dk hizda hesaplanan 1s1 tasmim katsayisi

Cizelge 4.2’de verilmistir. Hesaplanan 1s1 tasimm Kkatsayilar1 her bir fren diski

modelinde Sekil 4.1°de taniml1 yiizey bolgelerinden alinmgtir.

Cizelge 4.2.1566 dev/dk ii¢ farkl fren disk modeli i¢in 1s1 taginim katsayisi

1566 dev/dk i¢in Ortalama Is1 Tasinim Katsayisi

Disk Modeli Bolge O“ala‘?fc?cakhk Omlaﬁ?sgﬂ?mlm
(W / m?°C)
Delikli ve kanalli Disk yiizeyi 55 127.12
Hava kanallt Disk yiizeyi 57 79.57
Kat disk Disk yiizeyi 135 32.02
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[¢]

Sekil 4.5. 1566 dev/dk kat1 fren disk modelinin sicaklik dagilimi

2000401 GGet01 TR0t 002 A26et02 180402 176402 100et02 224402 240et02 27302

[¢]

Sekil 4.6. 1566 dev/dk hava kanall1 fren disk modelinin sicaklik dagilim1
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Sekil 4.7. 1566 dev/dk delikli ve hava kanalli fren disk modelinin sicaklik dagilimi

Ug farkli fren diski icin balata ile disk ilk temas ettigi andaki sicaklik dagilimlar1 kati
disk icin Sekil 4.5°de, hava kanalli disk i¢in Sekil 4.6’de ve delikli disk i¢in ise Sekil
4.7°de gosterilmistir.

4.1.3. Uciincii durumda fren diski icin elde edilen sicakhk dagihm

Ug farkli fren disk modeli icin 2062 dev/dk hizda hesaplanan 1s1 tagmim katsayisi
Cizelge 4.3’de verilmistir. Hesaplanan 1s1 tasinim katsayilari her bir fren diski

modelinde Sekil 4.1°de tanimli ylizey bolgelerinden alinmistir.

Cizelge 4.3. 2062 dev/dk ti¢ farkli fren disk modeli igin 1s1 taginim Kkatsayisi

2062 dev/dk igin Ortalama Is1 Taginim Katsayisi

Ortalama Is1 taginim
Disk Modeli Bolge Ortalarzflcilcakhk katsayisi
(W / m?°C)
Delikli ve kanalli Disk yiizeyi 74 161.72
Hava kanalli Disk yiizeyi 75 90.86
Kat1 disk Disk yiizeyi 206 34.91
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(¢]
Sekil 4.8. 2062 dev/dk kat1 fren disk modelinin sicaklik dagilim1
. E ] e
) DBet0l  BAMetDt 10302 142eH02 180602 2802 28Bet02  206e02  330etl  BTMeH2 40002

Sekil 4.9. 2062 dev/dk hava kanall1 fren disk modelinin sicaklik dagilim1
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[c] 268e+01  647e+01 1020402 140402 178402 216e+02 2540402 292e402 329e402 367e402  4.05e+02

Sekil 4.10. 2062 dev/dk delikli ve hava kanalli fren disk modelinin sicaklik dagilim1

Ug farkl1 fren diski i¢in balata ile disk ilk temas ettigi andaki sicaklik dagilimlar1 kati
disk icin sekil 4.8’de, hava kanall1 disk icin sekil 4.9°de ve delikli disk icin ise sekil
4.10°de gosterilmistir.

4.2. Hava Kanalh ve Kati Fren Diski I¢in Akis Cizgileri
Hava kanalli fren diskinde, hava kanali geometrisi ve havalandirma girisindeki agisal
hiza bagli olarak kanallar iginde tiirbiilansli akis olusmaktadir. Dénme kinematigi

sonucu havalandirma kanal bolgesinde, akis kosullar1 Coriolis ve santrifiij ivmesinden

etkilenmektedir. Sekil 4.11 kat1 ve hava kanalli fren diski icin akis ¢izgileri verilmistir.
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Veloci
Streamline 1
2.459e+01

1.844e+01

1.229e+01

6.147e+00

0.000e+00
[m s*-1]

Sekil 4.11. Hava kanalli fren diski i¢in kanallarda olusan akis ¢izgileri

4.3. Tasarim Kisitlari

Calismada ti¢ farkli fren diski {i¢ farkli devir hizi i¢in disk ylizeyinin hava ile temas
eden ylizeyindeki ortalama taginim katsayis1 hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi
ile hesaplanmistir. Sayisal ¢oziimlemeler sonucunda, hava kanalli delikli diskin 1s1l
dayaniminin daha yiiksek ve frenleme performansinin daha iyi oldugu tespit edilmistir.
Fakat calismada bazi tasarim kisitlari mevcuttur. Asagida, bu calisma igin tasarim

kisitlart belirtilmistir.

e Tasarlanan ve 1s1l performans analizi yapilan disklerin iiretilebilmeleri igin ayni
zamanda yapisal analizlerinin de incelenmesi gereklidir.

e Yapilan calismada kat1 diske hava kanallar1 ilave edilerek agirlik optimizasyonu
yapilmistir. Agirlik optimizasyonun uygunlugu yapisal analiz c¢aligmalari ile

dogrulanmalidir.
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e Farkli geometrilere sahip hava kanalli yapisi i¢in frenleme performansi
degerlendirilmelidir.

e Yapilan ¢alismada fren diski malzemesi dokme demir se¢ilmistir. Fren diski i¢in
farkli malzemeler kullanilarak, malzeme &zelliklerinin frenleme performansina
etkisi incelenmelidir.

e C(Calismada ii¢ farkli fren diski i¢in sayisal ¢oziimlemelerde ayni balata
kullanilmistir. Balata malzemesi degistirilerek frenleme performansina etkisi

incelenmelidir.

Calismada yapilan matematiksel hesaplamalar ve ¢6ziim aglari, sinir sartlari ve
baslangi¢ kosullar1 deneysel verilere yaklasik deger alinarak hesaplanmistir. ANSYS
Workbench 19.2 paket programinin farkli modiilleriyle daha farkli yontem ve metotlar
kullanilarak ve farkli disk tasarimlari ile sicaklik 6l¢timii daha iyi degerlerde elde
edilebilir.
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5. SONUC

Tasit fren sisteminin 1s1l performansini analiz etmek i¢in fren diski modelinin ii¢

boyutlu sicaklik dagilimindan elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Calismada, farkli devir hizlarinda farkli fren disk modeli i¢in frenleme sirasindaki balata
ile diskin ilk temas anindaki sicaklik dagilimi analiz edilmistir. Buna ilaveten, farkli
devir sayilarinda disk yiizeyinin hava ile temas eden kisimlari igin 1s1 transfer
karakteristiklerinin sayisal yontemlerle hesaplanmasi siirecinde HAD yontem metodu
kullanilmistir. Bu amagla, konvansiyonel ve hava kanalli fren disklerinin kullaniminin
1s1l  performansa etkisi HAD yontemi ile sayisal olarak hesaplandi. Sayisal
coziimlemede kullanilan fren diski modeli ve malzeme se¢imi standartlara uygun olarak

secilmistir.

Cizelge 4.1.”de simiilasyon sonuglarina gore ti¢ farkli devirde {i¢ farkli fren disk modeli
icin maksimum sicaklik dereceleri verilmistir. Delikli hava kanalli fren diskin soguma
ve frenleme performanst hava kanalli ve kat1 diske gore daha iyi oldugu yapilan sayisal
coziimlerle tespit edilmistir. Hem delik hem de kanallarda olusan 1s1 taginim yolu ile
sicaklik hizli bir sekilde disar atilmaktadir. Kati fren disk modelinde sadece yiizeyden
1s1 transferi olmasi sebebiyle sicaklik diger disklere gore daha yliksek elde edilmistir.
Delikli hava kanalli fren diskinin daha diisiik sicakliga sahip olmasi malzeme tizerinde

daha az deformasyona ugrayacagini da gostermektedir.

Ug farkl fren diski icin ii¢ farkli durum incelenerek dokuz farkli sayisal ¢oziimleme
yapildi. Birinci durumda 1041 dev/dk hizda kat1 disk sicakligi maksimum 162 °C iken,
hava kanalli disk 156 °C ve delikli hava kanalli disk 154 °C tespit edilmistir. Ikinci
durum 1566 dev/dk icin kati fren disk sicakligi 278 °C, hava kanalli disk 273 °C ve
delikli hava kanall1 disk 269 °C elde edilmistir. Ugiincii durumda devir hiz1 2062 dev/dk
olarak sayisal ¢oziimlemeler yapilmistir. 2062 dev/dk i¢in kat1 fren disk sicakligi 415 °C
ulagirken, hava kanalli disk 409 °C ve delikli hava kanalli disk 405 °C olarak tespit
edilmistir.
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Ug farkli fren diski igin ii¢ farkli devirde 1s1 tasim katsayr degerleri hava ile temas
eden disk ve balata yiizeyi i¢in incelendi. 2062 dev/dk hiz igin hava ile temas eden kati
model disk ylizeyi 34.91 W/m? C 1s1 taginim katsayi, hava kanall1 fren disk modeli i¢in
90.86 W/m® C ve delikli hava kanalli fren disk modeli ise 161.72 W/m* C’ dir.
Sonuglara gore, kanallar ve delikler sayesinde olusan pasif hava akist 1s1 tagmimini
artirarak fren diskinin daha hizli bir sekilde sogumasini saglamaktadir. Sekil 5.1°de ii¢

farkli devir sayilarinda fren diski i¢in ortalama 1s1 taginim katsayist grafigi verilmistir.

Kat1 fren disk modelinin teorik nusselt sayist i¢in Dofman (1963) tarafindan bildirilen
laminer akis i¢in denklem 3.26 korelasyon formiilii kullanilarak CFD sayisal
¢coziimiinden elde edilen ortalama Nusselt ile karsilagtirma yapilmistir. Cizelge 4.5’da
gosterildigi tizere farkli devir hizlar i¢in ortalama CFD ile ortalama teorik Nusselt
sayilarinin yakinsadigi tespit edilmistir. Sekil 5.2°deki grafikte kat1 fren diski i¢in CFD
elde edilen ortalama tasmim katsayisi ile teorik ortalama tasmim katsayisinin,
rotasyonel Reynolds degerleri ile karsilastirildiginda sonuclarin yakinsadigi tespit

edilmistir.

Cizelge 5.1. Kat1 fren diski i¢in ortalama teorik Nusselt sayisi

Farkli devirlerde kati disk i¢in ortalama CFD ve teorik Nusselt Sayist
Hava
Re Ortalama h Ry stcakli ke [T Ny
n (d/dak) w (rad/s)|  (W/m™C) (m) (K) (WimK) | CFD Teorik
1041 | 117345.49 |109.013 25 0.13 300 0.02639| 123.15 128.12
1566 | 176076.89 |163.991 32 0.13 30055 |0.02642| 157.46 156.94
2062 | 23155159 |215.932 35 0.13 300.75 |0.02644 | 172.09 179.97
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Sekil 5.1. Ug farkli devirde ii¢ farkl1 fren disk modeli i¢in ortalama 1s1 taginim katsayisi
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Sekil 5.2. Kat1 fren diski i¢in CFD ve teorik ortalama taginim katsayisi

Tasitlardaki fren disk mekanizmasinda, disk sicakligin artmasi frenleme performansini
olumsuz olarak etkilemektedir. Yiiksek sicaklik balata ile disk yiizeyi arasindaki
slirtinmenin kaybolmasina neden olmaktadir. Fren performans kaybi ayni zamanda fren
etkinligini de olumsuz yonde etkiler. Bu sebeple kat1 fren disk modeli en diisiik fren
performansina sahipken, delikli hava kanalli disk en iyi fren performansina sahiptir.
Frenleme performansini iyilestirerek fren zayiflamasini azaltmak igin frenleme aninda
olusabilecek yiiksek sicakligin hizli bir sekilde disk ve balata iizerinden uzaklastirilmasi
ile ilgili yapilan deneysel calismalar incelenerek c¢aligmadaki sayisal ¢oziimler
literatiirdeki deneysel veriler ile dogrulanmustir. Yapilan deneyler ve simiilasyonlar
sonucunda kat1 diske gore kanall1 disklerin soguma ve frenleme performansinin daha iyi

oldugu kanitlanmastir.
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