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OZET

OTOMOTIV FREN DiSK TASARIMI iCiN I1SI TRANSFER KARAKTERISTIiGi
INCELENMESI

Oznur CETIN GIRAY

Makine Miihendisligi Anabilim Dall

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Ozden AGRA

Gunlimuzde, agir ticari araclarda yik tasima kapasitesindeki artis talepleri ve zorlayici
kullanim kosullari, arag sistemlerinin gelistirilmesini gerektirmektedir. Bir aragta fren
sistemi en kritik aktif glivenlik sistemlerinden biri olarak tanimlanmaktadir. Fren sistemi
tasarimi, zorlayici yikleme sartlarinda yeterli dayanimi saglayacak sekilde yapiimalidir.
Ayrica, sistem c¢alisma sartlarinda ylksek sicakliklara ulastigl igin 1sinin ortamdan
uzaklastiriimasi, dayaniklilik ve performans icin énemli bir konudur.

Fren sistemi tasariminda degerlendirilen diger énemli bir konu ise agirhiktir. Araglarin
yakit tiketimi azaltma hedefi dogrultusunda, sistemlerde agirlik azaltma gereksinimleri
ortaya cikmaktadir. Sistemlerin dayanikh ve ayni zamanda hafif olmasi icin otomotiv
Ureticileri kapsamli calismalar yapmaktadir.

Araclarda; frenleme sonrasinda kinetik enerjinin is1 enerjisine dénistimii ile birlikte fren
sistemindeki tim komponentlerin sicakligl yliksek degerlere ulasmaktadir. Olusan isinin
ortamdan uzaklastirilmasi yiksek oranda tasinim yoluyla gerceklesmektedir. Fren
diskinde hedeflenen isi transferi orani; disk komponentinin tasariminin optimizasyonu
ile 6nemli olcide artirilabilir; dolayisiyla fren sisteminin ¢alisma kapasitesi ve
performansi artirilmis olur.

Disk ylzeyinden isinin homojen olarak uzaklastiriimasi da énemlidir. Aksi halde disk
ylzeyinde sicaklik farki olusur, bu sebeple i¢ yapida termal gerilmeler ve mikrogatlaklar

Xii



olusabilir. Bu durum fren sisteminin performansi ve disk dayaniminin diismesine sebep
olur. Fren sistemi parc¢alarinda termal iletkenlik , 6zgiil i1s1 kapasitesi, yliksek sicakliklara
dayanikli yiksek mukavemet , distk yogunluk gibi 6zellikler sistem tasariminda 6nem
teskil etmektedir.

Bu calismada: agir ticari araglarda kullanilan fren disk tasarimi incelenmistir. Uzerinde
havalandirma kanatlari olmayan ‘diiz disk’ ve {izerinde havalandirma kanatlari bulunan
‘duz kanatgikll’ ve ‘elmas situnlu’ disk tasarimlari, 2 farkl arag¢ hizinda; 30 km/h ve 70
km/h disk ylzeyinden isi transferi miktari, disk ytzeyindeki hava hiz vektoérlerinin
homojen dagilimi, havanin kitlesel debisi; teorik ve bilgisayar destekli analiz (HAD)
yontemiyle incelenmistir. Havalandirma kanalli 2 disk tasarimi termal yiikleme altinda
test edilerek, deneysel olarak dogrulanmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Disk fren, kanatgik sekli, elmas sttunlu disk, 1si transferi, zorlanmis
tasinim

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER CHARACTERISTIC FOR AUTOMOTIVE
BRAKE DISC DESIGN

Oznur CETIN GIRAY

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Ozden AGRA

Nowadays, demands for increased load capacity in heavy commercial vehicles,
increasing transport demands such as demanding conditions of use, it requires an
increase in the capacity of the basic systems of vehicles. In a vehicle; the braking system
is defined as one of the most critical active safety system. The design of the brake system
must be created in such a way as to provide sufficient strength. In addition, as the system
reaches high temperatures under operating conditions, removing heat is an important
issue for durability and performance.

Another important consideration in the design of the brake system is weight. The goal
of reducing fuel consumption of vehicles, weight reduction requirements arise in the
systems. Automotive manufacturers work intensively to ensure that the systems are
durable and lightweight at the same time.

After braking activity; kinetic energy of vehicle converts to heat energy, so the
temperature of all components in the braking system reaches high values. In order to
remove the heat from disc surface; convection heat transfer should be increased on disc
surface. Heat transfer ratewhich is target level; can be significantly increased by
optimization of the disc component. Hence, the operating capacity and performance of
the braking system is increased. Brake system components must have termal
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conductivity, specific heat capacity, high temperature resistance high strength, low
density.

The brake discs rotate in the air at high speeds in the moving vehicle, so that the heat is
removed via high rate convection heat transfer. It is critical that the disc cools
homogeneously. Due to the temperature difference on the disc surface, thermal
stresses and micro cracks may be occurred on the disc surface.

In this study; brake disc design used in heavy commercial vehicles is investigated. Solid
disc design( without ventilation pillars) and straight vane and diamond pillar disc design
on two different vehicle speeds; 30 km/h and 70 km/h heat transfer, homogeneous
distribution of air velocity vectors on disc surface, mass flow of air were examined by
theoretical and computational fluid dynamics analysis method. Two ventilated types; as
‘straight vane’ and ‘diamond pillar’ discs were tested under thermal loading and discs
strenght were examined.

Keywords: Disc brake, diamond pillar disc, cooling characteristic, convection heat
transfer, forced convection.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Otomotiv sektoriinde; yeni bir ara¢ ya da sistem gelistirme c¢alismalarinda glvenlik
kriteri oncelikli olarak ele alinmaktadir. Araglarda bulunan her bir sistem i¢cin zorlayici

sartlari iceren guvelik testleri detayli olarak ¢alisiilmaktadir.

Gunlmuzde otomotiv sektoriinde, dislik yakit tuketimi ve daha glivenli arag
taleplerinden dolayi temel sistemleri gelistirme amaciyla galismalar yapilmaktadir. Bu
kapsamda; arag Uretimi sirasinda kullanilan her bir sistem, malzeme ya da tasarim

gelistirmeleri ¢alisilarak araglarda agirlik azaltma hedeflenmektedir.

Aracta bulunan temel sistemleri; hava yastigi, siispansiyon, direksiyon ve fren sistemi

olarak siralayabiliriz.

Fren sistemi: hareket halindeki bir arag¢ icin kontrolli olarak siricinin ara¢ hizini

azaltmasini veya ani durumlarda araci durdurmasini saglayan temel glvenlik sistemidir.

Sartlinme temelli fren sistemlerinde calisma prensibi: fren aninda aracin kinetik
enerjisinin strtinme vyoluyla 1s1 enerjisine donlstirilmesi ile hizin azaltiimasi
seklindedir. Strtinme temelli fren sistemleri disk ve kampana olmak Ulizere ikiye

ayrilmaktadir.

Sdrtlinmeden dolayi ortaya ¢ikan isi enerjisinin fren sistemindeki komponentlere zarar
vermemesi ve sistemin gorevini yerine getirebilmesi icin olusan isinin ortamdan

uzaklastiriimasi gerekmektedir.



Fren sicakhgi aracin yiikleme sartlari, bulundugu yolun egimi ve en 6nemlisi aracin hizina

gore frenleme aninda ¢ok yiiksek degerlere ulasabilmektedir.

Hareket halinde olan aragta fren diskindeki isi; iletim ve 1sinim gibi transfer yéntemlerine

kiyasla yiksek oranda zorlanmis tasinim ile ortamdan uzaklasmaktadir.

Isinin diskin tim vylzeylerinde her bolgeden homojen olarak uzaklastirilmasi yani

‘homojen soguma’ disk dayanimi icin en 6nemli etkendir.

1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismada disk fren sistemi kullanilan 4x2 Cekici tip bir aragtaki disk tasariminin isi
transferine etkisi; lzerinde havalandirma kanatlari olmayan ‘diz disk’ ve Uzerinde
havalandirma kanatlari bulunan ‘diiz kanatgikl’ ve ‘elmas sttunlu’ disk i¢in; 2 farkli arag
hizinda; ‘30 km/h’ ve ‘70 km/h’ disk ylUzeyinden isi transferi miktari, havanin kitlesel
debisi, hiz vektorleri dagilimi ve termal gerilme sebebiyle olusan maksimum gerilme

incelenmigstir.

Cahsma kapsaminda tasinim isi transfer katsayisi teorik formiller kullanilarak ve

bilgisayar destekli analiz yontemi ile hesaplanmistir.

Ayrica ara¢ Uzerindeki tim komponentlerin dahil oldugu durumda (lastik, jant ve poyra),
30 km/h arac¢ hizinda HAD analizi ile diiz kanatcikli ve elmas sttunlu disk isi transferi

incelenmesi hedeflenmistir.

Son boélimde: havalandirma kanatli disk tasarimlari (diiz kanatgikli ve elmas stitunlu disk)
icin gevrimsel termal ylikleme altinda fren dinamometre testi yapilarak, termal dayanim

incelenmesi planlanmistir.

1.3 Hipotez

Bu calismada agir ticari aracta kullanilan fren disk kanatgik tasarimi ve arag hizi

degistirilerek; disk ylizeyindeki isi transferi ve dagilimi arastiriimistir.

Fren disk tasariminda kullanilan; disk havalandirma kanatlarinda homojen hava akimi,

elmas situnlu disk tasariminda diz kanatgikli yapiya gore daha iyidir.



Ayrica diskin isi transferi orani; farkli kanatcik tasarimi ve arag hizlarinda, parca agirhk

azaltma hedefi dogrultusunda incelenmistir.



BOLUM 2

FREN SISTEMi VE CALISMA PRENSIBI

Hareket halindeki bir arag ile yol arasindaki tek baglanti, sirtiinme ve gekis kuvveti
olusturan lastikler ile yola aktarilmaktadir. Frenleme, direksiyon manevrasi ve hizlanmasi
sirasindaki ivmelenme vyine lastikler araciligiyla ara¢ ve zemin arasindaki ylizeyde
meydana gelmektedir. Motorlu bir tasitin givenli kullanim sarti, degisen trafik
kosullarinda hizinin ayarlanabilmesi olarak tanimlanmaktadir. Frenler, lastikler ve

direksiyon sistemleri bir aracin glivenlik sistemlerinin en basinda gelmektedir.

Fren sisteminin temel islevi; 6ngoérilen kullanim kosullari altinda tasarlanarak, distk
maliyet ve yeterli kullanim émri ile birlikte; yonsel stabilite ve lastik-yol arasindaki
surtiinmeyi saghyor olmasidir. Ayni zamanda tim givenlik standartlarina uygun olarak

tasarlanmali ve kullanima sunulmadan 6nce zorlu sartlarda test edilmelidir [1].

Fren sistemi komponentleri bir aractaki en temel glivenlik sistemlerini olusturmaktadir.
Aracin kullanimi sirasindaki hizinin belli bir hedef degere azaltilmasinda kritik bir rol
oynamaktadir. Strtiinme temelli fren sistemlerinin ortak 6zelligi hareket sirasindaki
kinetik enerjinin fren aninda sirtiinme yoluyla fren pad ve disk ylizeyi arasinda isi
enerjisine donlstlirmesidir. Isi enerjisi olusumu sonrasinda ortaya cikan yiksek
sicakliklar fren sivisinin, sizdirmazlik elemanlarinin ve diger parcalarin asiri isinmasina
sebep olmaktadir. Fren sisteminin gbrevini yerine getirmesi temelde; sistemin yeterli
sogumasina; yani zorlanmis tasinim ile olusan isinin uzaklastirilmasina ve tasarim

asamasinda belirlenen parametrelerden biri olan sistemin termal kapasitesine baghdir

[2].



Araclarda; hizin azaltilmasi ya da durdurulmasi sirasinda ¢ogunlukla servis freni (fren

pedali) kullanilarak saglanmaktadir.
Hareket Denklemi Tanimi:

Frenleme sirasinda ara¢ hizinin azaltilmasi temel olarak; mesafe, zaman, hiz ve

yavaslama ivmesine bagl gelisen bir harekettir.
V=S/t,(m/s) (2.2)
Yavaslama ivmesi: aracin hizinin siireye bolimi ile elde edilmektedir. Esitlik 2.2’de

tanimlanmistir.

_ AV _v2-r1 2
a=_=_——= (m/s®) (2.2)

Fren aninda durma mesafesi basit olarak tanimi agagidaki gibidir:

Hareket halinde sabit hizl bir ara¢ hiz-zaman grafigi Sekil 2.1’de paylasilmistir. Hiz gizgisi

altinda kalan alan, zaman cizgisi dogrultusunda incelendiginde alinan yolu vermektedir.

Zaman

Sekil 2. 1 Sabit hiz-zaman grafigi [1]

Sabit yavaslayan bir aracin hareket grafigi Sekil 2.2’deki gibi olusmaktadir. Stricinin ¢,
siresinden sonra hizi sabit ivme ile azalmaktadir. Bu siirede durma mesafesi esitlik

2.3’de oldugu gibi hesaplanir.
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Sekil 2. 2 Durma stirecindeki hiz-zaman grafigi [1]

Vtrts

Stotal = VtT'tT' + > (2.3)
Esitlik 2.2 baglantisi esitlik 2.3’de yerine yazilirsa: t, —t; = ts,ts = %
Stotar = Vtrtr + s (m) (2.4)

2a

frenleme aninda toplam alinan yol elde edilir.

Fren sistemi tasarim ve gelistiriimesinde; dayanikliik, glivenlik ve secilen
komponentlerin gorevini yerine getirme sarti, maliyet ve hafiflik kriterleri dogrultusunda
incelenmektedir. Malzemelerin secilmesinde; ylzey kalitesi ve calisma sartlari boyunca
ylzey uygunlugunun kalici olmasi 6nemli bir tasarim parametresidir. Ayrica parcalarin
Uretilebilir olmasi, montaj kolayligi saglamasi, bakim ve onarim maliyetinin disik olmasi

da degerlendirilmektedir [1].

2.1 Fren Sistemi Cesitleri

Agir ticari araglarda yaygin olarak kullanilan siirtiinme temelli fren sistemleri; kampana
ve disk fren olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Her iki sistem de, kampana veya diskin
hareketine karsi sabitlenmis fren pabucu ve padlerden olusmaktadir. Sirtlinme
ylzeyleri arasindaki direnci artirmak icin tasarimda sidrtlinme 06zelligi olan parcalar

sabitlenmektedir.

Daha 6nceki teknojide fren sistemi icin gerekli strtiinme 6zelligi yliksek oranda asbest

kullanilmaktaydi ancak aspest tozu saglik acisindan zararli oldugu icin giinimizde



kullanilmamaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte asbest icermeyen siirtiinme 6zelligi olan

ve ylksek sicakliga dayanikli kompozit malzemeler kullaniilmaktadir [1].

Kampana

Kampana Fren Disk Fren

Sekil 2. 3 Disk ve kampana fren gorseli [1]

2.1.1 Kampana Fren

Temelde daire seklindeki bir kampana yuvasinin igine konumlanan komponentlerden
olusmaktadir. Bunlar; aks saplamalarina sabitlenen plaka ve igine konumlanan

pabuglardir.

Surtinme, kampana sisteminin iginden genisleyerek c¢alismasi ile saglanamaktadir.
Pabuclarin konumlanmasina gore kesiti ‘T’ seklindedir. Strtinme cizgisi pabugclarin dis
yuziine sabitlenmektedir. Pabucun bir ucu siricinin kullaniminda olan pedala
sabitlenmistir, boylece ihtiya¢ aninda pabuclar genisleyerek fren aktif hale gelmektedir.
Fren aninda; pabuclarin genisletilmesi icin kam  sistemi kullanilmaktadir; fakat
glinimuzde yeni teknoloji ile birlikte; araglarda hidrolik olarak kontrol edilen bir sistem

ile pabuglar genisletilmektedir.

Pabuc baglantisi arka plandaki plakaya sabit bir sekilde tutturulmustur. Sistemin
¢alismasi sirasinda pabuglarin arasindan gegen uzun bir pinin seklini almaktadir. Yaylar
pabuclari ceker ve fren uygulandiktan sonra eski halini almasini saglar. Bazi tasarimlarda

sistemde bulunan ekstra yaylar ayrilma ve sistemin ilk haline gelmesini saglamaktadir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Elektrik-Elektronik_Fak%C3%BCltesi

KAMPANALI FREN
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Sekil 2. 4 Kampana fren kesit gorseli [3]

2.1.2 Disk Fren

Artan kullanim sartlari ile birlikte; kampana frenin gelistirilmesi amaciyla disk fren gesidi
olusturulmustur. Frederick William Blanchester tarafindan icat edildigi bilinmektedir.
Kampana fren tipinden farkli olarak poyra flansina konumlanan disk komponenti
kullanilmaktadir. Fren hareketi 2 tane slirtlinme pedinin diske kuvvet uygulamasi ile
olusmaktadir. Pedler genelde; hidrolik pistonlar ile aktif hale getrilmektedir,hidrolik

pistonlar aksin sabit bir kismina konumlanan kalipere tutturulmustur.

Dokme demirden yapilmis olan disk ylzeyine hidrolik basing kuvveti vasitasiyla
surtiinme pedleri ile donme yoniine zit yonde kuvvet olusturulur. Sirasiyla diskin dénme
hizi azalir; hareketi yavaslar ve hareket enerjisi diske iletilerek ortaya isI enerjisi gikar.
Donmekte olan diskin blytk bir kismi hava ile temas halinde oldugu icin; olusan isi
tasinim vyoluyla uzaklastirilir. Boylece fren sistemine zarar veren Isi ortamdan

uzaklastirilarak; komponenetler uzun periyot boyunca kullanilabilir.
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Sekil 2. 5 Disk fren Cizimi [3]

Disk fren kullaniminda; genel olarak kampana frene gore daha yiksek pedal basinci
gerekmektedir. Pedlerin asinma ayarlanmasi disk fren sisteminde otomatiktir, ayrica

kullanici tarafindan kolaylikla kontrol edilerek pedlerin yenilenmesi saglanabilir [4].

Disk fren sistemi komponenetleri temel olarak; disk, pedler, piston, kaliperdir.

Kaliper

Jantbu
kisma
sabitlenir

Fren Padleri

Sekil 2. 6 Disk fren sistemi komponentleri [3]

Bir arag sisteminde; disk jant Gizerine monte edilmektedir ve hizi jant ile ayni olmak
Uzere donen bir parcadir. Fren pedleri diskin ylizeyine temas edecek sekilde kaliper
Uzerinden sabitlenmektedir. Pistonun itilmesi ile padler rotor izerine basmakta ve fren
sistemi aktif olarak gorevini yerine getirmektedir. Pistonun ve fren sisteminin calismasi

hidrolik sivi ile saglanmaktadir.

Frenleme sirasinda: fren pedleri ve disk arasinda slrtiinme sebebiyle 1si agiga
cikmaktadir, bu isi enerjisi 6ncelikle disk tGzerinde absorbe edilmekte ardindan tasinim

ile uzaklastiriimaktadir.



Disk Uzerinde biriken 1si, temel isi transfer yontemleriyle ortamdan uzaklagsmaktadir.
Isinin ortamdan uzaklasmasi; iletim, tasinim ve radyasyon yoluyla olmaktadir. Hareket
halindeki aragta ortam havasi disk ylizeyine temas etmektedir boylece iletim ve tasinima

kiyasla yluksek oranda zorlanmis tasinim yoluyla ortamdan uzaklastirilmaktadir [1].

2.2 Disk ve Kampana Fren Karsilastirmasi

Disk fren sisteminin en blylk avantaji yuksek sicakliklarda fren performansini

kaybetmeden gorevini yerine getirmesidir. Bu sicaklik 1173 K’e kadar ulasmaktadir.

Disk fren performansi Almanya’da 80 km/h ve 50 km/h hiz limitli araglarda yapilan
arastirmaya gore kampana fren ile esdegerdir; ancak Amerika’da 80 km/h ve uzeri
hizlarda yapilan agir ticari arag¢ kullaniminda disk fren performansi kampana frene gore

oldukga iyidir.

Fren torku ve ped/disk arasindaki siirtinme katsayisinin liner baglantisi disk fren
sisteminin diger ®nemli bir avantajidir. Ornegin: %10 pad sirtiinme katsayisi

artinldiginda fren torku da %210 artmaktadir.

Kampana frenler sicakliga asiri duyarhdir. Maksimum 673 K ve 700 K sicakligini
gecmemelidir. Sicaklik artisi durumunda sadece sirtlinme katsayisi etkilenmez ayni
zamanda kampana cap artisi da etkilenmektedir. Kampana frenli bir binek arag icin;
648K’deki cap artisi 1 - 1,5 mm arasinda degismektedir. Buna bagh olarak; tekerlek
silindiri piston hareketi pedal mesafesini frenler sogukken olan normal degere gore
%30-40 araliginda artirmaktadir. Ayrica genisleyen kampana capi balata ve kampana

arasinda uygun olmayan mesafeye sebep olacaktir [1].

Sekil 2.7’de goraldigi gibi frenleme sonrasinda sicaklik artisi ile birlikte disk ve padler
arasindaki strtinme katsayi ciddi oranda azalmaktadir [5]. Bu durum sistemin tekrar

kullanilabilirligini riske atmaktadir.

Frenlerin asiri 1sinmasi ve isinin ortamdan uzaklastirilmamasi sonucunda; ciddi hasarli
trafik kazalari meydana gelmektedir. Bu sebeple frenlerin tasarim asamasinda ele alinan
soguma kriteri calisma sartlari icin 6nemli bir parametredir. 100 °C’'den 400 °C’ye

cikildiginda disk ve kampana fren icin fren kuvveti azalmasi sirasiyla %10 ve %60’dir [5].
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Sekil 2. 7 Sicaklik ve fren pad siirtinme katsayisi iliskisi [5]

Taradig Alan

2 yuzey Tek Ylzey

Sekil 2. 8 Disk ve kampana fren slirtlinme ylizey alani karsilastirmasi [5]

Araclarda yeterli sirede ve yikli sartlarda frenleme saglanabilmesi icin absorbe edilen
1si fren sisteminde uygun bir sekilde yayilabilmelidir. Aksi halde olusan yiliksek is1 enerjisi

fren sistemi pargalarina zarar vermektedir. Olusan isinin transferi bu kapsamda kritik bir

rol oynamaktadir.
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2.3 Fren Sisteminde Tasarima Gore Disk Cesitleri

Gecmisten glinimiize kadar disk tipi incelendiginde; diiz ve havalandirma kanatl olmak
Uzere ikiye ayrilmaktadir. Gelisen teknoloji ve imalat yontemleri ile birlikte glinimiizde

yaygin olarak havalandirma kanatli disk tasarimlari kullanilmaktadir.

1. Havalandirma kanatli disk tasarimi

2. Diiz (Uzerinde havalandirma kanatlari olmayan) disk tasarimi

Havalandirma
Kanatgikh Disk

Sekil 2. 9 Havalandirma kanatli ve diiz disk gorseli

12
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Sekil 2. 10 Fren sistemi ve 1si transferi yontemleri

Diskin i¢ yuzeyine eklenen havalandirma kanatlari merkezkag fan benzeri sekilde hava
akisi olusturulmasi amaciyla tasarlanmistir. Boylece yiizey alani artisi ile 1s1 transferinin
artinlmasi hedeflenmistir. Hava akisi hareket halindeki aragta akisin yonlenmesi ve
tasarima bagli olarak akisin merkezka¢ kuvveti birlesimi ile elde edilmektedir. Disk
havalandirma kanallarindaki akisi iyilestirmek amaciyla turbo makine teorisi ve merkez
kag fan tasarimi teorisi Hudson ve Ruhl tarafindan ¢alisilmistir [6]. Kanat konfiglirasyonu
merkezkag fanlarda ¢ok 6nemlidir; ancak basit tasarim ve liretim kolayligi saglamak igin

fren diskleri genellikle radyal-diiz kanatgik konfiglirasyonuna sahiptir.

Merkezkacg fan kanat yapilari cogunlukla disk dokulirken tretilmektedir, bu sebeple bazi
merkezkag fan tasarimlari avantajlari fren disklerine kolaylikla aktarilamayabilir. Temel
kanatgik cesitleri ve fren disklerindeki kullanimina uygunluk firsatlari asagidaki gibi

aciklanmustir.
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Bu boliimde Sekil 2.11’de yer alan disk tasarimlarindan bahsedilecektir.
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Sekil 2. 11 Farkli kanatgik tasarimindaki diskler [6]

2.3.1 Diiz Kanatgik Yapisinda Merkezka¢ Kanat Tasarimi

Bu kanatgik tasarim gesitleri siklikla fren disklerinde kullaniimaktadir. Diz kanat tasarimi
ayni disk tasariminin aracta sag ve sol tarafinda ortak kullanimini saglamaktadir. Diiz
kanatgik tasarimi dokim prosesinde Uretim kaliplarinin ortaklastiriimasi ile Gretim
kolayhgi saglamaktadir. Kanatlar akis sirasinda kendini temizlemektedir; ancak ug
kisimda acili olmayan bir yapi oldugu icin hava akisinin igeri ¢cekilememesi sebebiyle

verimliligi disiktir .

2.3.2 Radyal Kanath Merkezka¢ Kanat Tasarimi

Bu tip disk kanatc¢ik tasarimlarimda havanin giris yaptigi 6n uglari egimlidir, blyulk
boyutlu (capi 750 ile 1500 mm araliginda olan) fanlarda bu tasarim vyaygin
kullanilmaktadir. Tasarimin bir diger avantaji fan kanatlarinin dairesel sekilde
tasarlanmis uclarinin parcayi kendiliginden temizlemesidir. Sikhkla yiksek sicaklik ve

ylksek oranda kati madde iceren alanlarda kullanilr.

2.3.3  Geriye Egik Kanat Tasarimi

Geriye dogru egik sekilde tasarlanmis kanatgiklari iceren tasarimdir. Kanatgiklar dénme

yoniine zit olarak acili sekilde konumlandiriimistir. Aerofoil kanat tasarimina kiyasla
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verimleri daha disliktir. Bu kanatcik tasarimlari hava tahliye sistemlerinde indiklenmis

ve zorlanmis cekis sistemli kazanlarda kullanilmaktadir.

2.3.4  Geriye Egik Acilandirilmis Kanat Tasarimi

Bu tip kanaktcik tasarimlari diger tasarimlara kiyasla en ekonomik olanlardan biridir.
Mekanik verim ve yapisal dayanim kriterleri distktir; ancak performansi geriye egik

merkezkag kanatgik tasarimlari ile yakin seviyededir.

2.3.5 One Egik Kanath Merkezkag Kanat Tasarimi

Kanatcik tasarimlari donme yoniine dogru egimli ve genis bir yonlendirici kanal agisina
sahiptir. Diger merkezkag¢ fan tasarimlarina kiyasla ¢ok daha yliksek hava akis hizina
ulasmaktadir. Ayrica fren disk kanat tasarimlarinda kompaktlik verimlilikten daha

onemlidir ve fren disk tasarimlarinda kullanilmasi igin uygundur.

2.3.6  Aerofoil Kanat Tasarimi

Bu tip fan kanatgik tasarimlari diger tasarimlarla karsilastirildiginda en yiiksek mekanik
verime sahiptir, ancak verim fren diskleri icin cok dGnemli olmayan bir husustur. Sogutma
kapasitesinin yliksek olmasiyla yiksek oranda hava akisi saglamakta ve verimlilik
konusundan diger tasarimlara kiyasla daha agir basmaktadir. Ancak bu tip kanath fan
yapisi ylksek verim avantaji ile havalandirma sistemlerinde vyaygin olarak

kullanilmaktadir [6].

2.4 Giinlimiizde Ticari Araglar igin Yapilan Disk Tasarim Galismalari

Disk frenler giinimiizde arag Ureticileri ve kullanicilar tarafindan oldukg¢a popilerdir.
Disk tasarimlarinda araclarin fren performanslarinin iyilestirilmesi amaciyla farkl
yiklemeler ve c¢alisma kosullarini degerlendirerek optimizasyon calismalari
yapilmaktadir. Ayrica Uretici firmalar parca hafifletme hedefi dogrultusunda malzeme
karakterizasyonu ve havalandirma kanath disklerin termal ve yapisal dayanimi ile ilgili

calismalar yapmaktadir.

italya merkezli bir firma disk fren alanindaki yenilik¢i teknolojilerde yogun calismalar

yapmaktadir. Uriinleri yiiksek performans araglari, agir ticari araglar ve motosiklerlerin
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fren sistemlerini kapsamaktadir. Disk alaninda yaptig detayli ve yenilik¢i calismalar

sonunda bugiine kadar bircok patent aldigi bilinmektedir.

)
)

Sekil 2. 12 Performans araclari icin gelistirilen havalandirma kanath disk tasarimi

Amerika merkezli bir Uretici firma tasarim gelistirme amaciyla farkli geometrilerde disk
tasarimlari ¢alismaktadir. Disk malzemesi olarak kullanim alanina gére yiiksek dayanimli
celik, dokme demir ve yeni teknoloji metodu ile Uretilen seramik kompozitler
kullanilmaktadir. Kompozit tasarimh diskler hafiflik avantaji sagladigl icin tercih

edilmektedir.

Egik Kanatgik Profili

Sekil 2. 13 Agili kanatgikh disk tasarimi

Almanya merkezli bir diger Uretici firmanin disk kanatgik tasarimi Sekil 2.15°te
paylasilmistir. Uriin secenekleri binek ara¢ ve agir ticari araclari kapsamaktadir ayrica
disk fren sistemine ilave olarak kampana fren icin de vyeni teknolojiler
gelistirmektedir. CO, emisyonunu diisirmek ve yakit ekonomisi saglamak amaciya
sirtiinme karakteristigi gelistiriimis ve hafif malzeme kombinasyonu secenekleri

sunmaktadir [7].
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Sekil 2. 14 Disk fren ve komponentleri

25 Fren Sisteminin Asiri Isinmasi ile Ortaya Cikan Problemler

Frenleme sirasinda ulasilan sicaklik cok yikselirse ve yeterli sogutma saglanamazsa fren
komponentlerinda hasar olusur ve aragta frenleme performansinda diisiis meydana
gelir. Yiksek sicaklik sebebiyle fren sisteminin ihtiya¢ halinde fonksiyonunu yerine

getirememesi fren kaybi olarak adlandirilmaktadir.

Motorlu araclarda fren kaynakli meydana gelen kazalarda kaza sonrasinda kok sebebin
tespit edilmesi kolay degildir; ¢linkl ylksek sicaklik bir sire sonra diisecek ve normal

seviyelere ulasacaktir.

Fren sistemi parcalarinin asiri 1sinmasi ile ortaya ¢ikan diger problemler: disk ylizeyinin
asinarak bozulmasi, termal hasar sebebiyle ortaya cikan titresim, sizdirmazlik
elemanlarinin zarar gérmesi, fren sivisi buharlasmasi, jant yatagina ve dolayli yoldan

lastige zarar vermesidir [6].

Fren disk tasarimi gelistirme siirecinde kapsamli olarak tasarimin 6nemini anlamak icin
farkh termal hasar modlarinin detayl olarak incelenmesi gereklidir. Sekil 2.16’da asiri

isinmis fren diski 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 2. 15 Dinamometre testinde yiksek sicakliktaki fren diski [8]

Padler slirtinme olusturmak icin disk ylizeyine konumlanmaktadir. Dlizensiz temas
kuvveti ya da fren padleri ve disk ylizeyi arasinda asiri 1Isinma meydana geldiginde disk
hareketi sirasinda titresim gorilebilmektedir. Termal titresim soguk titresimden farkh
olarak fren disk malzemesinin termal dizensizliginden meydana gelmekte, genelde
yetersiz dayanimda ve kalinlikta olan disk tasarimindan kaynaklidir. Asagida sirasiyla
geometrik bozulma etkisi ile gorilen hasar modlari ve disk geometrisinde gortlen

degisimler cizimlerle tanimlanmistir.

Sekil 2. 16 Dinamometre testi,asiri isinmis fren disk ¢izimi [8]

Sekil 2. 17 Termal titresimden dolayi gérilen konikleme (coning) etkisi ile bozulan
geometri gizimi [8]
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Sekil 2. 18 Termal titresimden dolayi gérilen dalgalanma etkisi ile olusan geometri
cizimi [8]
Fren disk malzemesinde yilizeyde ve kanatciklar arasinda homojen olmayan soguma ve
1si dagihmi etkisi ile ¢atlak gorilebilir. Dizensiz sicaklik dagilimi olustugunda; fren diski
diizensiz sekilde genisler ve gerilme konsantrasyonlari olusur. Bu durum sonucunda
catlak baslangici ve ilerlemesi ile disk zarar gorip fren sistemi fonksiyonunu yerine
getirememektedir. Yiksek sicaklik noktalarinin olusmasini 6nlemek ve bunu esit hale
getirmek igin 1s1 dagilimini en Ust seviyeye gikarmak ve sicakhk dagilimini diizenli formda

olusacak sekilde disk tasarimi yapilmalidir [8].

Fren sicakliginin asiri yikselmesiyle iliskili ortaya ¢ikan temel problemler asagidaki

gibidir:

2.5.1 Fren Bitmesi (Fren Kaybi)

Fren sistemi fonksiyonunu yerine getirememesi yani ihtiyag halinde yeterli stirtiinmenin
olusmamasidir. Siirtinme malzemlerinde yiksek sicaklik sebebiyle olusan gegici bir
durumdur. Yiksek sicaklik etkisi slirtinme malzemelerinde ve disk ylzeyindeki
sirtinmeyi olumsuz etkilemekte ve fren verimliligini azaltmaktadir. Bu durum fren

hasari ile sonuclanmaktadir.

Genelde fren kaybi olusmamasi ve asiri ylksek sicaklikta yanma riskini diistirmek icin
sirtinme malzemelerinin yanma sicakliklarinin altinda tasarlanir. Normal frenleme
sirasinda uygun bir fren sisteminde i1sinin uzaklastirilmasi ile fren sicakhgi kritik sicakligin

altina dismektedir.

19



2.5.2  Fren Sivisinin Buharlagmasi

Agir ticari araglar harig genellikle fren sistemleri hidrolik temelli olarak ¢alismaktadir.
Frenleme sirasinda sicaklik asiri yikselirse hidrolik sivinin buharlasarak azalmasi
mumkiindir. Bu durumda hidrolik devrede buhar kilidi olusacaktir. Gaz siviya gére daha
sikistirilabilir oldugundan pedal strogu gazi sikistirmadan freni aktive edecektir. Fren
sistemi hidroskopiktir ve zamanla atmosferden su absorbe etmektedir. Bdylece fren
sivisinin kaynama sicakhiginin dismesine neden olabilir, bunu engellemek ve olasi
kazalarin 6niine ge¢mek igin arag uretici firmalar tarafindan fren sivisinin periyodik

olarak degistirilmesi 6nerilmektedir.

2.5.3  Fren Komponentlerinin Asiri Isinmasi

Fren sistemindeki yuksek sicakhklar diskin termal deformasyonuna neden olarak
diizensiz asinma ve esit olmayan fren ylklerine sebep olmaktadir. Sirtinme
komponentlerinin 6mri sicakhga baghdir. Yiksek sicakliklarda siirtiinme malzemesi
kimyasal reaksiyon sonucu mekanik dayanimi azalmakta ve frenleme verimi diiserek hizli
asinmaya neden olmaktadir. Slirtinme malzemesinin asinmasi ylizeydeki temas basinci
ile dogru orantilidir ancak sicaklik ile Ust katsayi iliskisi vardir. Bu sebeple sicaklik arttik¢a

asinma daha hizli ilerleyerek sistemin calismasina bir risk olusturacaktir.

2.5.4  Sicaklik Sebebiyle Olusan Titresim

Frenleme sirasinda aracgta siricl tarafindan fark edilen dislik frekansh titresimler
meydana gelebilir. Titresim slirtici tarafindan kabinde veya direksiyonda hissedilebilir

ya da vizilti seklinde duyulabilir. Bu durumun fren kaynakl titresim olmasi muhtemeldir.

iki cesit fren titresimi vardir. Bunlar; sicak (termal) ve soguk titresim. Soguk titresim; disk
ylzeyine konumlanan pad basincinin degisimi ile ortaya c¢ikar ve disk kalinhgindaki

bolgesel degiskenlik titresime sebep olur.

Termal titresim ise; ylksek sicaklik sebebiyle goriilmektedir ve diskin termal
deformansyonundan kaynaklanir. Soguk disk kalinhgl varyasyonunu iceren bir disk

frenlemeye maruz kaldiginda daha kalin parcadaki temas basinci ince parcaya kiyasla
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daha biyik olur. Bu durum sonucunda kalin kisim daha sicak hale gelir ve hizlanarak

artan kararsizlik sonucu diizensiz termal genlesme olusur.

Termal titresimler disk ylzeyinde yiksek sicaklik noktasi seklinde tanimlanan kritik
bolgelerin olusmasi ile goriilmektedir. Yiksek sicaklik noktalari pad ve disk arasindaki
yuzeyde olustugunda ve 700 °C'den yiiksek oldugunda disk kalinliginda varyasyona
neden olmaktadir. Sekil 2.19°da termal titresim sebebiyle meydana gelen geometri

degisimini gosteren disk cizimi paylasiimistir.

Dokme demirler icin temelde hizh bir sekilde sogutma yapildiginda perlitten martenzite
donlsen ani faz degisimi sebebiyle disk kalinliginda varyasyon olusmaktadir. Clinki
martenzit perlite kiyasla hacim olarak daha biyiik ve daha ¢ok yer kaplamaktadir. Bu
sebeple soguk disk kalinhginda degisim olur [6]. Disk kalinhginda goriilen degisim ve
termal hasarlari engellemek icin ¢alisma sartlarina uygun tasarimlar yapilmali, disk

ylzeyinde yeterli sogutma saglanmalidir.
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BOLUM 3

LITERATUR CALISMASI

Bu bolimde tez kapsaminda calisilan fren sisteminin kritik parcasindan biri olan diskin;
1si transfer oranini etkileyen kanatgik tasarimi, ara¢ hizi ve akis tipi gibi temel

parametreleriiceren literatlr arastirmasi ve 6zeti sunulmustur.

Fren disklerinin tasinim ile sogutulmasi tarih boyunca deneysel ve teorik yontemlerle
cahsilmistir.  1980°li  yillarin sonlarina dogru modern hesaplama yodntemlerinin

gelistirilmesiyle optimizasyon galismalari artmistir.

GUnumuizde basit kullanimi olmamasina ragmen, akiskanlar dinamigi ve 1si transferinin
temellerinin anlasilmasini gerektiren bilgisayar destekli (HAD) analiz yontemleri
otomotiv endustrisinin tasarim sirecinde oncelikli olarak tercih edilmektedir. Aksi
taktirde ¢ok zahmetli ve zaman alan deneysel ¢alismalara ihtiyag duyularak akis ve 1si
transferinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Sonug olarak fren diski tasinim ile isi

transfer analizi ve optimizasyonu giinimiizde HAD analiz yontemi ile yapiimaktadir.
3.1 Disk Kanatgik Tasarimini Konu Alan Calismalar

Rajagopal ve digerleri Ansys 12.1 programi ile havalandirma kanalli fren disk tasariminda
akisi ve 1s1 transferi karakteristigini incelemistir [9]. Dairesel, acili konik radyal ve elmas
stunlu kanatgik tasarimi icin 800 rpm ve 1400 rpm disk hizlarindaki kiitle akis debisi
incelenmis ve daha oOnce yapilan calismalarin literatlir sonuclari ile sapma orani

karsilastirilmistir.
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Sekil 3. 1 Kanatgik tasarimina gore disk tasarimi a) dairesel b) acili konik radyal
¢) elmas situnlu [9]

Cizelge 1’de HAD analizinde 800 rpm’den 1400 rpm’e cikildiginda kitle akisi 0,7g/sn’den

1,37 g/sn’e artmistir.

Cizelge 3. 1 Disk hizinin kitle akis hizina etkisi [9]

Hesaplanan kiitle |Literatiir kiitle
Hiz Hata orani
akis hizi akis hizi

rpm g/s g/s %

800 0,70 0,72 -2,80
1000 0,98 0,96 2,10
1200 1,18 1,23 -4,10
1400 1,37 1,32 3,80

Yapilan calismada dairesel, acili konik radyal ve elmas siitunlu kanatcik yapisinda disk

tasarimlari incelenmistir.

Kitle akis hizi acili konik radyal sutlinlii tasarim icin diger 2 tasarima gore en ylksektir.

Elmas sttunlu tasarim igin 1si transferi diger 2 tasarima gore %25 daha yiksektir.
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Sekil 3. 2 Disk kanat tipine gore hiz dagilimi [9]
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Dairesel sutunlu disk tasarimi igin basing ve hiz dagilimi uniform oldugu saptanmistir.

Boylece termal hasar olusumunun 6niine gecilmektedir.

Cizelge 3. 2 Disk tipi ve isi transfer orani [9]

Kanatgik Profili Kiitle akis hizi Ist Atilimi
- g/s w
Dairesel Stitunlu 0,98 238,50
Acili Konik Radyal 3,19 245,00
Elmas Sutunlu 1,59 301,70

Reddy ve Sri tarafindan yapilan galismada farkli fren disk tasarimlari igin 1s1 transferi
karakteristigi incelenmistir [10]. Calismada 4 farkli tasarim igin ANSYS-FLUENT programi
ile degerlendirme yapilmistir. Diiz disk (Uzerinde hava kanali olmayan), diz eliptik
kanatlari olan, arkaya dogru acili kanatlari olan ve 6ne dogru acili kanatlari olan disk

tasarimi incelenmistir.

Sekil 3. 3 Kanatclk tasarimina gore a) Diiz b)duz eliptik kanath c) arkaya dogru acili

kanatli d) 6ne dogru acili disk [10]

Calismada kanatcik sayisinin 12,24,36 olarak degistirilerek 1si transferine etkisi Nusselt
ve Reynolds sayisi elde edilerek degerlendirilmistir. Ayrica disk dénme hizinin etkisini

incelemek amaciyla 40 ve 50 mph hizlarinda analiz tekrarlanmstir.
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Sekil 3. 4 Disk kanatgik sayisi ve 1sI transfer katsayisi etkisi [10]

Degerlendirme sonucunda isi transferine etki eden parametre fin sayisi ve yapisindaki

acl (yonlendirme) olarak belirlenmistir.

Cizelge 3. 3 Fin sayisinin Reynolds Sayisina etkisi [10]

Yiizeydeki Reynolds | Yiizeydeki Reynolds
Fin Sayisi Sayisi Sayisi
40 mph 50 mph
Diiz 1422 1582
12 1602 1730
Diiz eliptik kanath 24 1628 1742
36 1656 1787
12 1602 1826
Ar dog I
kaya dogru agil 24 1628 1859
kanath
36 1656 1502
One dogru agih kanath 12 1739 1915
. 24 1312 2095
disk
36 1530 2313
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Cizelge 3. 4 Fin sayisinin Nusselt Sayisina etkisi [10]

Yiizeydeki Nusselt | Yiizeydeki Musselt
Fin Sayisi Sayisi Sayisi
40 mph 50 mph
Diiz 3230 4038
12 3620 4575
Diiz eliptik kanath 24 3680 4600
36 3752 4550
. 12 4215 5269
A'ka"':a{::flr:’ el T 4712 5850
36 5213 B516
One dogru acil kanath 12 2814 7268
disk 24 7000 11540
36 11000 15784

One dogru acili kanatcik yapisindaki disk, diger tasarimlara kiyasla yiiksek Reynolds ve
Nusselt sayisina ulagsmaktadir. Artan disk hiziyla birlikte Reynolds sayisi artisina bagli

olarak Nusselt sayisi artmakta ve bu da i1si transfer katsayisini olumlu etkilemektedir.

Kudal ve Chopade radyal ve stitunlu disk tasarimlarinda termal hasarlarin sadece yliksek
sicakhk kaynakli olmadigina, ayni zamanda disk kanallarindaki hava akisinin homojen
dagihminin da etkisi olduguna deginmistir [11]. Calismada hava akisi ve IsI transferi

karakteristigi etkisi incelenmistir.

JYFF

Sekil 3. 5 a) DUz b) Acili konik radyal c) EImas sttunlu d) Dairesel stitunlu disk kanat
tasarimi [11]
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Cizelge 3. 5 Disk cesidi ve 1si transferi (1800 rpm disk donme hizinda) [11]

N . Isi Transfer Isi
Disk Tipi Kutle akis hizi

Katsayisi Atilimi2

- g/s W/m2K W
Diiz Radyal 1,40 32,81 217,12
Acili Konik Radyal 2,04 45,26 295,12
Elmas Situnlu 1,51 42,11 279,15
Dairesel Stitunlu 0,72 32,71 216,13

Calisma sonucunda; elmas stitunlu tasarim icin kitle akis hizi, acili radyal kanatli tasarima

gore %26 duisuk cikmistir.

Elmas sttunlu disk igin kltle akis hizi diisiik olmasina ragmen 1is1 transfer orani radyal

kanath diske yakin oldugu gortlmustr.

Sekil 3. 6 ‘1800 rpm’ disk dénme hizinda hava hiz dagimi [11]

Diger tasarimlara kiyasla elmas situnlu disk lzerinde hava akisi homojen olarak
dagilmaktadir. Bu sebeple isi transferi avantaji yaninda homojen isi dagilimi da elde

edildigi icin 6nerilmektedir.

Yohannan tarafindan yapilan calismada disk fren kanatcik modifikasyonu ve isi transferi
iyilestirmesi ANSYS programiile incelenmistir [12]. Akis dagilimive havanin giris agisinin
kiitle akis hizinda 6nemli bir etkisi oldugu ve bu dogrultuda isi transferini etkiledigi elde
edilmistir. Calismada diz kanatcik profili ve acili modifiye edilmis kanatgik profilinin isi

transferi etkisi incelenmistir.

Bu kapsamda disk ylizey alani kanatcik seklinin isi transfer etkisi HAD yontemiyle

incelenmistir.
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Disk hasarlarinin temel sebebi olarak asiri iIsinma ve yiiksek termal gerilme olduguna
deginilmis, termal gerilmenin yiiksek oldugu noktalarda isi transferinin verimsiz oldugu

saptanmistir.

Disk Uzerindeki 36 kanatgik g mm egim verilerek revize edilmesi sonucunda isi transferi
diz kanatgik profiline gore %8,76 artmistir.Ayni yapinin (¢ mm egimli ve kanatgik

adetinin 53 olarak artinldigi durumda isi transferi %11,03 oranda artmistir.

Analiz sirasinda is1 transferi orani en yiiksek tasarim bu sekilde elde edilmistir ve yapisal

streklilik ayrica lizerinde durulmasi gereken bir nokta olarak belirlenmistir.

Sekil 3. 7 DUz kanatgik profili ve agili modifiye edilmis kanatgik profili [12]

Calismada 1s1 transferi karakteristigi analizinde sistematik bir karsilastirma yapilmasi igin
U¢ farkh disk tasarimi incelenmistir. Bunlar; dairesel, acil radyal kanatgikh ve elmas
sttunludur. Elmas sttunlu diskin kitle akis hizi dairesel siitunlu disk tasarimina gore
daha yuksek elde edilmistir. Disk ylzeyinden isi uzaklastirma anlaminda elmas situnlu

tasarim diger iki tasarima gore %25 yuksektir.

Dairesel sttunlu disk tasariminda disk hava akis ylizeyindeki basing ve hiz dagiliminin
diger iki tasarima goére homojen oldugu gozlemlenmistir. Hiz ve basing dagilhimin
homojen olmasi kanatcik etrafindaki sicaklik diistisiinii etkilemekte ve homojen soguma

saglanmasinda kritik rol oynamaktadir.
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Sekil 3. 8 Dairesel stitunlu disk ve elmas siitunlu disk kesiti [12]

Elde edilen analiz dogrultusunda dairesel situnlu disk tasarimi, modifiye edilmis

kanatcik yapsi ve elmas sttunlu disk tasarimina kiyasla dnerilmektedir.

More ve Sivakumar’in havalandirma kanalli fren diski ile ilgili yaptig1 calismada farkli arag
hizlarinda diskin aero-termal performansi incelenmistir [13]. 44 rad/sn, 88 rad/sn ve 120
rad/sn disk hizlari solidworks ile modellenen disk tasarimlarinda ICEM CFD ile mesh

atilmis ve Fluent programi ile ¢ozdiralmistar.

Yapilan analizde disk hizinin artmasi ile birlikte kitle akis hizinin arttigr goértlmustur.
Cizelge 3.6’da artan disk donme hizina bagh olarak olusan kitle akis hizi tablosu
paylasilmistir. Hizin iki katina artisi ile birlikte kitle akis hizi da dogrusal olarak %47

oraninda arttig tespit edilmistir.

Ancak Sekil 3.8’den gorilecegi gibi hizin 88 rad/sn’den 120 rad/sn’e artisinda kiitle akis

hizi ayni oranda artmamustir; artisin dogrusal olmadigi belirlenmistir.

Cizelge 3. 6 Disk hizi ve kitle akis hizi gizelgesi [13]

Disk Donme Hizi Cikis Hizi Kiitle Akis Hizi
rad/s m/s kg/s
44 148,00 0,163
88 269,00 0,313
120 494,00 0,456
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Sekil 3. 9 Disk hizi ve i1si transferi [13]
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Sekil 3. 10 Hava hiz vektorleri dagilimi sirasiyla 44, 88, 120 rpm disk donme hizinda
[13]

Sekil 3. 11 Nusselt Sayisi dagihimi sirasiyla 44,88,120 rpm disk dénme hizinda [13]
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Calismada disk hizi arttikga i1s1 transfer oraninin arttigi net bir sekilde gorilmustir. Bunun
temel sebebi kiitle akis hizinin artmasidir. Kitle akis hizi tek basina yeterli degildir, ilave

olarak Nusselt sayisi dagilimi her hiz degeri igin analiz edilmistir.

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11’de farkli hizlardaki diskin orta kesitinde elde edilen hiz vektérleri

dagilimi ve Nusselt Sayisi dagilimi paylasilmistir. Hiz arttikga arka kenardaki diflizyonun
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azaldigi ve boylece isi transfer hizinin iyilestigi gozlemlenmistir; fakat artan hizile birlikte

giristeki ayrilmalar artmakta ve emme tarafindaki isi transfer hizini etkilemektedir.

Belhocine ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada frenleme sirasinda kinetik enerjisin
termal enerjiye donisimii ile ortaya cikan isi enerjisinin disk tizerindeki sicaklik dagilimi
ANSYS programi kullanilarak incelenmistir [2]. Disk tasariminin isi transferi etkisini
incelemek amaciyla diiz (havalandirma kanatlari olmayan) ve lizerindeki havalandirma

kanatlari olan 2 farkli tasarim degerlendirilmistir.

Sekil 3. 12 Disk kesiti ve kanatcik profili gorseli [2]

Ayrica iki farkh disk tasarimi igin 1si1 akisi dagilimi detayl ve transient yani zamana bagli

olarak incelenmistir.

Yapilan ¢alismada diiz tasarima kiyasla lizerinde havalandirma kanatlari olan tasarimin
Isi transferinin kanatlarin etkisi ile daha iyi oldugu tespit edilmistir. Asagidaki cizelgede
her iki disk tasarimi icin sicaklik degeri verilmis, diiz disk tasariminin sicaklik degeri

Uzerinde havalandirma kanatlari olan tasarima gore farkedilir seviyede yliksektir.
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Sekil 3. 13 Disk isi transfer katsayisi a) diiz (izerinde havalandirma kanatlari olmayan)
b) havalandirma kanath disk [2]
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Havalandirma Kanatlan Olmayan Disk
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Sekil 3. 14 Disk tipi ve zamana bagli sicaklhk dagilimi [2]

Havalandirma
Kanatlan Olmayan
Disk

avalandirma
KAnatlan
e Eklenmis Disk

e v . TR T e

Yaricap mm

Sekil 3. 15 Diiz (Gizerinde havalandirma kanatlari olmayan) ve havalandirma kanatli disk
tasarimi icin sicakhk dagilimi [2]

Yapilan analizde disk tasariminda eklenen radyal havalandirma kanatlarinin tasinim ile
sogutulmasinda kritik rol oynadigi gorilmistir. Dz disk is1 akisi, havalandirma kanatli
tasarimdaki 1s1  akisi  dagihimina kiyasla ‘radyal’ eksende homojen olarak

dagilmamaktadir.
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(@) x ekseni boyunca (b) Y ekseni boyunca (c) Zekseniboyunca

Sekil 3. 16 Diiz (havalandirma kanatlari olmayan) disk isi akisi dagilimia) Xb) Y ¢) Z
ekseni boyunca [2]

Sekil 3. 17 Havalandirma kanatli disk 1s1 akisinin dagilimi a) X b) Y c) Z ekseni boyunca

[2]

Calismanin ilerleyen asamasinda disk tasariminin termomekanik kisitlarinin incelenmesi
deney yapilip numerik model ile dogrulanmasi planlanmistir [2] .
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BOLUM 4

DiSK ISI TRANFERi TEORIK iINCELENMESI

Fren sistemleri aracin durma ya da hizinin azaltilmasi sirasinda kinetik enerjisiyi
sirtiinme ylzeylerinde 1s1 enerjisine donulstirmektedir. Strtlinme sonucunda enerji 1s

olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Son durumda fren sistemindeki sicaklik degeri; ped ve disk arasindaki stirtinme hizi ve
disk ile ped arasindaki strtlinme katsayisinin bir sonucudur. Fren sistemi komponentleri
ped,balata,disk ve kampanalar olmak {izere tim sistemin giivenli olarak fonksiyonunu
yerine getirmesine uygun olarak tasarlanmalidir. Glvenlik agisindan dnemli bir sistem
oldugu icin tasarimin calisma sicakhgi belirli bir seviyenin altinda tutacak sekilde
tretilmelidir. Ongériilen calisma kosullari altinda sistemin giivenli olarak calisacagindan
emin olmak i¢cin ses muhendisligi analizleri, komponent dayanim ve arag testleri

yapilmalidir [1].
4.1 Frenleme Sirasinda Ortaya Cikan Enerjinin Hesaplanmasi

Yavaslayan bir aracin yiksek hizdan V; , disuik hiza V, ulasmasi sirasinda E;, frenleme

enerijisi aciga ¢citkmaktadir ve asagidaki gibi esitlik 4.1 ile hesaplanmaktadir.

E, = (%) (V2 =v,%) + (é) (w1? — w,?) (4.1)
Fren hareketi sonrasinda ara¢ tamamen duruyorsa V,= w,=0

E, = (mV,%/2) + (1w, /2) (4.2)

Tum doénen parcalar tekerlek devir sayisina gore esitlikte yerine yazilarak esitlik 4.3 elde

edilir.
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L) (r,2) ~ s (4.3)

= (2) (1

k = dénen pargalar icin tanimlanan diizeltme katsayisi [k~ 1+ | /(R?*m)]

Binek araclar icin k degeri 1.05 ve 1.15 arasinda degismektedir. Agir ticari araclar icin

1.03 ile 1.6 arasinda degismektedir.
Fren sirasinda ortaya ¢ikan giig, ortaya ¢ikan enerjinin zamana bolimi ile elde
edilmektedir.

d(Eb)
Pb = 7 (44)

Frenleme sirasinda yavaslama ivmesi sabit ise V(t):
V() =V, —at (4.5)

P, = kma (V; — at), NTm (4.6)

Esitlik 4.6’ya gore fren glcl frenleme sirasinda sabit degildir. Fren baslangicinda (t=0)

glic maksimum degerdedir, sonrasinda ara¢ durana kadar azalmakta ve sifir olmaktadir.

T sliresinde duran bir arag igin ;

v
T, = ;1 (4.7)
T, suresinde ortaya ¢ikan ortalama fren glicli agagidaki gibi hesaplanmaktadir.

V.
Py ortatama = kMg ?1 (4.8)

4.2 Tasinim Isi Transferi ile Fren Sogutma

Hareket halindeki bir aracin durmasi sirasinda elde edilen fren sistemi sicakhiginin
hesaplanmasi icin farkli hizlardaki tasinim isi transferi katsayisi gereklidir. Cogu durumda
bazi ortalama hizlarda 1si transfer katsayisi kabul edilerek problemlere mihendislik
yaklasimlari yapilmaktadir. Tasinima ilave olarak fren sistemi iletim ve radyasyon ile de

Isi trasnferine maruz kalmaktadir.
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Tasinim isi transferi katsayisinin hesaplanmasi fren sisteminden uzaklastirilan isi transeri
orani ile ilgili yaklasik sonuclar verecektir. Genel olarak tahmin edilen ve test ile 6l¢lilen

deger arasinda %10-30 fark kabul edilebilir seviyededir.

Sogutma analizi deneysel sonuclari boyutsuz sayilar ile hesaplanarak elde edilmektedir.

Nu = h Re™adpPr™ (4.9)
Pr =3600C,m,/k, (4.10)
Re =V p L/y, (4.11)

Uzerinde havaladirma kanatlari bulunan diskler icin ‘h’ isi transferi degeri kanatgiklarin
sekline bagl olarak degiskenlik gdstermektedir. m, 1si transferi dizeltme katsayisi akis
tipine gore tirbulant, laminar ya da gegis tipi olmasina baglidir. Cogu pratik ¢alisma igin
my arag hizi ve diskin agisal hizina bagli olarak degismektedir. n isi transferi parametresi
¢evre havanin basing, sicaklik gibi termodinamik 6zellikleri ile degismektedir. Clinki bu
ozellikler sicakhgin bir fonksiyonudur. Prandlt sayisi etkisi genellikle sabittir ve

denklemde sabit dahil edilir.

4.2.1 Diiz Disk igin Isi Transferi Teorik Hesaplanmasi

Diiz, yani Gzerinde havalandirma kanallari bulunmayan disk igin 1sI transfer katsayisi

laminar akis ile iligkisi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

h=0.70 ("3) Re®55 (4.10)

Reynolds sayisi>2,4 x10°, akis karakteristigi tirbtlant olarak degismektedir ve isi

transfer katsayisi hesabi asagidaki gibidir:

h = 0,40 (%) Re%8 (4.11)

4.2.2 Havalandirma Kanalli Disk igin Is1 Transferi Teorik Hesaplanmasi

Havalandirma kanath disk frenler genellikler {izerinde havalandirma kanatlari
bulunmayan disk tasarimlarina kiyasla yaklasik iki kati oranda isi transfer katsayisina
sahiptir. i¢ kanatciklarla iliskilendirilen sogutma etkinligi yiiksek hizlarda havanin durgun

basincinin artmasiyla bir miktar azalma egilimindedir. Sekil 4.1’den goriilecegi gibi pas
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ya da ¢camur gibi kullanim sirasinda ortaya ¢ikan faktorler isi transferi karateristigini

olumsuz etkileyerek azaltmaktadir.

Sekil 4. 1 Pas sebebiyle sogutma hava akisinin azaldig disk kanatlari
Fren diski kanatciklarindaki isi transfer katsayisi yaklasik olarak asagidaki denklemlere

hesaplanabilir:

dh 0,67
h = 0.023[1 + (T) 1Re®8PrO33(k, /d;) (4.12)

dp=hidrolik gap, m

L= kanatcik profil uzunlugu, m
Re =(padn/mq) Vortatama
Vortaiama=0rtalama hiz, m/s

Re> 10* ise akis tipi tiirbiilansh akistir. Hidrolik cap akis kesit alaninin dért katinin kesit
cevresine bolimu olarak tanimlanmaktadir. Degisken kesit alanina sahip kanatgik yapisi
icin kanatgik giris ve ¢ikis Olgllerinden ortalama bir hidrolik ¢ap kabull ile islem

yapilmaktadir.
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Hiz Reynolds sayisi ile ilgilidir ve kanatlardaki havanin akis hizi akis karakteristigini

dogrudan etkilemektedir.

Disiik hizlarda kanatgiklardaki akis tipi laminardir. Re< 10%, tasinim isi transferi yaklasik

olarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir [1].

h = 1.86 (RePr)Y/3 (d,, /133 (ky/d}p) (4.13)

Islak Cevre

Islak Alan

NN

N 2.
|

MN
>

/

Sekil 4. 2 Kesit A-A

Hava
Akis Yona

Sekil 4. 3 Havalandirmali fren disk kesiti

Disk kesitindeki her bir kanatcik arasindaki kanalda ortaya ¢ikan ortalama hava hizi,

kanatlara giren ve ¢ikan hava hizinin ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir:

Vin+Vout

Vortatama = 2 m/s (4.14)

A;,,= Hava giris alani, m?
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Ayyr=Hava cikis alani, m?
d=i¢ cap,m

D=dis cap, m

nr= devir sayisi, dev/dk

Vi,=0,0158n; (D? — d*)Y/2 , m/s

(4.15)
Vout=Vin (Ain /Aout), m/s (4.16)
Kutle Akis hizi m, asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
mg = 0,00147 ny [(D? — d?) Ay 12 (4.17)

Bu boliimde paylasilan isi transferi denklemleri kullanilarak, Bélim 5’teki teorik tasinim
Isi transferi katsayisi hesaplanmis ve disk kanatgik tasarimina gore karsilastirma

yapilmistir.
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BOLUM 5

FREN DiSK I1SI TRANSFERiI iNCELENMESi

Otomotiv Ureticileri kullanicilarin kapasite artisi, arag¢ hafifletme gibi taleplerini
karsilayabilmek ve givenli bir tasimacilik saglayabilmek amaciyla detayl ¢alismalar
yapmaktadir. Fren sistemi ve komponentleri araglardaki aktif givenlik sistemleri
arasinda basta gelmektedir. Fren sogumasi fren diskinin dayanim ve performansi igin

incelenmesi gereken énemli bir husustur.

Fren sistemi tasarlanirken soguma ve dayanim performansi ile birlikte maliyet,

Uretilebilirlik, montaj ve agirlik kriterlerini gézéninde bulundurulmahdir.

Hareket halindeki bir aragta frenleme aninda ortaya ¢ikan yiksek isinin ortamdan
uzaklastiriimasi iletim ve radyasyon ile olan isi transferine kiyasla yliksek oranda tasinim
ile gerceklesmektedir. Taginim ile 1si transferi orani arttikga diskin sicakliginin normal

¢alisma sartlarina gelmesi ayni oranda hizli olacaktir.

Fren diskinde gerceklesen isi transferi orani teorik hesaplama yéntemi ile hesaplanirken
gelisen programlama yontemleri ile bilgisayar destekli analiz yontemleri otomotiv

sektoriinde yaygin olarak kullaniimaktadir.

Frenleme aninda aracin kinetik enerjisi sirtinme vasitasiyle 1sI  enerjisine

doénidsmektedir.

Tez kapsaminda agir ticari bir ara¢c icin frenleme sirasinda olusan isinin
uzaklastiriimasinda fren disk kanat tasarimi ve arag hizinin etkisi matematiksel hesap ve

bilgisayar destekli analiz yontemi ile incelenmistir.
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5.1 Disk Isi Transferi Matematiksel Hesap ile incelenmesi

ilk olarak Bélim 4’de detaylar anlatilan denklemler kullanilarak disk yiizeyi tasinim
katsayisi hesaplanmistir. Disk i¢ ve dis ¢ap, kanatgiklarin geometrisi ve havanin aktigi
kanal geometrisi gibi kriterlerin taginim 1s1 transferine etkisi matematiksel
hesaplamalama yontemi ile incelenmis, literatiir arastirmasinda elde edilen bilgilerle

desteklenmistir.

5.1.1 Diiz Disk Isi Transferi Katsayisi Matematiksel Hesap ile incelenmesi

Tasinim katsayisi 1s1 transferi miktarini dogrudan etkileyen bir parametredir. Disk
geometrisine ve kanallardaki akisin (laminar akis, tirbilansh akis gibi) tasarimina bagli

olarak degiskenlik géstermektedir.

Diiz (Uzerinde havalandirma kanatlari olmayan) disk kesitinde ilave kanat iceren bir yapi

olmadigi icin 1si transferi havanin temas ettigi disk ylizeyinden gerceklesmektedir.

Tasinim katsayisini etkileyen bir parametre havanin hizina bagh olarak boyutsuz
Reynolds Sayisidir, Re = pVL/u olarak tanimlanmaktadir. Havalandirma kanalli bir yapi
olmadig icin hava disk ylzeyinden akmaktadir ve diiz yizeyler icin de kullanilan

hesaplama yontemi ile ‘Reynolds Sayisi’ hesaplanmistir.
Hesaplanan Reynolds sayisi 2,4 x10%’den kiiciik oldugu icin 4.10 numarali esitlik

kullanirak ‘h’ tasinim 1si transfer katsayisi hesaplanmistir.

Tagimim 151 transferi

Q «

-
'

k .
K '

'
&

Sekil 5. 1 Diz ( havalandirma kanatlari bulunmayan) disk gorseli
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5.1.2 Havalandirma Kanath Disk Isi Transferi Katsayisi Matematiksel Hesap ile

incelenmesi

Artan ylikler ve yiksek sicaklik altinda ¢alisma kosullari gozéniine alindiginda, 1sinin fren
sisteminden uzaklastiriimasi blyik 6nem kazanmaktadir. Bu dogrultuda disk orta
kesitine havalandirma kanallari eklenerek gelistirilen tasarimlar vyaygin olarak

kullaniimaktadir.

Matematiksel hesap formilleri incelendiginde tasinim isi transferi disk geometrisinde

asagidaki parametrelere bagli oldugu bilgisine ulasiimistir.

1. Kanatgik sayisi ve geometrisi
2. Disk kesit yuksekligi
3. Disk dis ve i¢ cap 6lcusl

Sekil 5. 2 Diz kanatgikh disk kesit gorseli

Tasinim katsayisinin hesaplanmasi icin ilk olarak kanal girisi hava hizi asagidaki 4.
Bollim’de paylasilan esitlikler kullanilarak hesaplanmistir. Havanin disk kesitindeki

ortalama hizi giris ve ¢ikis ucundaki hizin ortalamasi alinarak elde edilmistir.

Reynold Sayisi Re> 10*'den diisiik oldugu icin akis laminar olarak tanimlanmaktadir.

4.13 numarali esitlik kullanilarak tasinim katsayisi 2 farkh arag hizi icin hesaplanmistir.
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Bolliim 4’te detayli olarak paylasilan esitlikler kullanilarak diiz kanatcikl ve elmas stitunlu
disk igin sirasiyla arag hizi 30 km/h ve 70 km/h tasinim katsayisilari teorik olarak

hesaplanmistir. Hesaplanan tasinim katsayisi degerleri Sekil 5.3’de paylasiimaktadir.

Teorik hesap ile yapilan yaklasimda; diiz (lizerinde havalandirma kanalari bulunmayan)

ve havalandirma kanatlari eklenmis diskler asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Artan disk dénme hizi ile birlikte 'V;,," havanin giris hizi artmaktadir. Artan hava giris
hizi akis karakteristigini iyilestirmekte ve Reynolds sayisi artirarak 1si transferini

iyilestirmektedir.

e Disk ylizeyine eklenen ve ylzey alanini arttiran kanatgiklar ile diiz kanatgikh disk
tasinim katsayisi Gzerinde havalandirma kanatlari olmayan disk’e kiyasla dénme hizina
baglh olarak sirasiysla 30 km/h ve 70 km/h igin % 62 ve % 56 oraninda artirilmistir.

e Elmas sutunlu disk taginim katsayisi lizerinde havalandirma kanatlari olmayan disk’e
kiyasla % 49,7 oraninda da ylksektir.

e Elmas situnlu disk tasariminda elde edilen tasinim katsayisi diiz kanatcikli disk’e gore
ortalama % 25 daha disik oldugu saptanmistir.

e Diz kanatgikli disk tasariminin isi transferi katsayisinin diger 2 disk tasarimina kiyasla

ylksek oldugu tespit edilmistir.

Literatlir arastirmasinda; Sarip ve digerleri [24] tarafindan yapilan ¢alismada arag hizi ve
disk geometrisi incelenmistir. Artan arac¢ hizi ile birlikte Isi transferinin arttigi ve

havalandirma kanath diskin isi1 transferi artis orani Sekil 5-4’de paylasiimistir.

Yapilan matematiksel hesap sonucunda elde edilen i1si1 transfer katsayisi Sekil 5-3'de

paylasilmistir. Isi transfer oraninda literatiir ile benzer oranda iyilestirme elde edilmistir.

Otomotiv sektoriinde uzun yillardir agirhk avantaji ve tasinim ile olusan isi atihmini
arttirdigl icin diiz disk tasarimina kiyasla havalandirma kanalli disk tasarimlari

kullanilmaktadir.
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solid disk == diiz kanatgikli Disk == elmas sttunlu disk
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Sekil 5. 3 Disk tasinim katsayisi ve donme hizi matematiksel hesaplama sonucu

Disk Kanatgik Profili & Tasinim KatsayisiI  —e—Havalandirma

Kanatlari
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Donme Hizi (Rpm)

Sekil 5. 4 Sarip. ve digerleri tarafindan yapilan ¢alisma sonucu [14]

5.2 Disk Isi Transferi HAD Analizi ile incelenmesi

Bu boliimde Gzerinde havalandirma kanatlari olmayan diiz disk ve diz kanatgikli, elmas
stunlu disk olmak lzere havalandirma kanatli lg farkh disk tasarimi icin isi transferi

hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemiyle incelenmistir.

Ayrica disk donme hizinin tasinim isi transferine etkisini incelemek amaciyla calisma 30

km/h ve 70 km/h gibi 2 farkh arag hizi igin yapilmistir.
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Sekil 5. 5 a) Dliz disk  b) Diiz kanatgikli disk c) EImas sttunlu disk
HAD Analizi ve Disk Modeli

Calisma kapsaminda diiz, diiz kanatcikli ve elmas siitunlu disk tasarimlarinin isi transferi
ve kanatciklar arasindaki hava akisi ANSYS Fluent 18.0 programi kullanilarak ile

incelenmistir.

Sekil 5. 6 Disk Detayi Gorseli
Sinir Sartlar:

HAD analizleri 30 km/h ve 70 km/h arag hizlarina karsilik gelen ‘182 rpm’ ve ‘365 rpm’
disk donme hizlarinda yapilmistir. Analiz kosulu, zamandan bagimsiz kararli dengeli

durum igin tanimlanmustir.
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Baslangicta panik fren yapmis bir aracin disk sicakhgl gézéninde bulundurularak tim

kanatcik ve disk ylizeyi sabit sicakligi 300 °C olarak tanimlanmistir.

Tasinim ile 1s1 transferi disk ylzeyinden akan hava ile saglanmaktadir, havanin
termodinamik 6zellikleri atmosfer basinci 101325 Pa ve 27 °C olarak alinmigtir. Taginim

1sI transferi katsayisini hesaplanmasi igin; k- tiirbilans modeli kullaniimistir.

Disk malzemesi olarak yiksek dayanim, sirtinme direnci ve maliyet avantaji
dogrultusunda gri dékme demir kullanilmaktadir. Genel olarak otomotiv sektériinde
benzer sekilde dokme demir kullanilmaktadir. Anysy Fluent programina disk malzemesi
dékme demir olarak tanimlanmistir. Cizelgede tanimlanan dékme demir malzeme

yogunluk ve 6zgiil 1s1 degerleri paylasiimistir.

Cizelge 5. 1 Disk malzeme ve hava termodinamik 6zellikleri

Disk D6kme Demir Ozellikleri Hava Ozellikleri

Isil iletkenlik, k=27-46 W/m-K Isi transfer katsayisi, h=5-25 W/m?K (dogal

tasinim)

Yogunluk, p = 6800 — 7800 kg /m?3 25-200 W/m?K (zorlanmis tasinim)

Ozgiil 1s1, =460 J/kg-K

Arag ve fren diski 6zellikleri asagidaki Cizelgedaki gibi alinmistir:

Cizelge 5. 2 Arag yik kapasitesi ve disk geometri 6l¢lleri

Arag Ozellikleri Fren Diski Ozellikleri
Agir Ticari Arag Disk kalinhgi : 45 mm
Aks yikid: 11500 kg Disk tipi : Diiz Disk ve

Havalandirma Kanalli Disk

Disk i¢c Cap: 250 mm

Dis Cap: 428 mm
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Konum: On aks

Gizelge 5. 3 Sinir kosullar

Sinir Tanimi Sinir Kosullari Parametreler
Giris Girig Basinci Atmosfer basinci, sicakligi
Cikis Cikis Basinci Atmosfer basinci, sicaklig
Hacim Simetri Simetri
Disk yuzeyi Duvar 573 K sicaklik, gri dokme demir malzeme
termal Ozellikleri

Havalandirma kanatl

disklerin  ¢alisma

prensibi santrifuj c¢ark’in ¢alismasina

benzetilmektedir, hava radyal yonde disk boslugundan giris yapmakta ve dénme

sirasinda olusan santrifiij kuvveti ile disk icindeki kanaldan ilerlemektedir. Ayni zamanda

disk donmekte oldugu icin kanat profillerinin tasarimi akisi yonlendirmede biylik 6nem

tasimaktadir.

Disk tasarimlari olusturulurken ayni zamanda parcanin hafifletiimesi de goézéniine

alinmistir.

Elmas sltunlu disk tasariminda parc¢a hafifligi saglanirken 1si1 transferinde énemli bir

parametre olan ylizey alanlari her iki disk tipi icin kanatc¢ik ve ylizey olarak ayri ayri

incelenmistir.
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Sekil 5. 7 Disk ve kampana gorseli

Sekil 5. 8 Hacim , disk sinir sartlarini igeren model, 989662 nodes, 4692130 element

Sekil 5. 9 Disk, Sinir Sartlarini igeren gorsel
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Sekil 5. 10 Isi akisi dagilimi
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Sekil 5. 11 Hava hiz vektorleri dagilimi

Sekil 5.10 ve 5.11’de disk havalandirma bélgesinden havanin akisi sirasinda olusan hava
hizi dagihmi incelenmistir, elmas situnlu kanatcik yapisi diz kanat yapisina gore

homojen bir dagilima sahiptir.

Sekil 5. 12 Disk ylizeyinde hiz dagilimi a) diiz kanatgikh disk b) elmas siitunlu disk
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Parcanin isi transferi ile birlikte termal gerilme degerleri de Ansys programi ile ayrica
incelenmistir. Termal gerilme analizinde baslangi¢ sarti olarak; hiz 90 km/h’den 4,3
saniye sliresinde durdurulmasi sonucunda ortaya ¢ikan 1si akisi disk ylizeyinden

uygulanmistir. Isi akisi pedlerin temas ettigi ylizey alaninda diske aktarilmistir.

Isinin ortamdan uzaklastirilmasi ve diskin 1sil dayanimi havalandirma kanatlarindan

gecen hava akis miktarina ve kanaldaki dagilimina baghdir.

Cahsmanin basinda bahsedildigi gibi sadece yiksek sicaklik termal hasara sebep
olmamaktadir ayni zamanda disk ylizeyindeki bolgesel sicaklik diististi de disk dayanimini

olumsuz etkilemektedir.

Sonuclar:

e Uzerinde havalandirma kanatlari olmayan disk, diiz ve elmas stitunlu disk icin tasinim
1s1 transfer katsayisi 30 km/h ve 70 km/h hizlari igin ayri ayri hesaplanarak Sekil 5.13’te
karsilastirmali olarak paylasiimistir.

30 km/h icin 1si transfer katsayisi diiz kanatgikh disk icin en yliksek degere ulastigi elde
edilmistir, Gizerinde havalandirma kanatlari olmayan diskin diiz kanatgikli disk’e kiyasla
tasinim katsayisi % 46 oraninda disiktir. ElImas siitunlt disk ile diz kanatcikli disk
arasindaki fark %23’dr.

70 km/h arag¢ hizinda diiz kanatgikli disk in sirasiyla tGzerinde havalandirma kanatlari
olmayan ve elmas sutunlu disk’e kiyasla isi transfer katsayilari karsilastirmasi; %42 ve

%36’dir.
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Diiz kanatgikh disk
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Disk kanatcik tasarimi

Sekil 5.13 ‘30 km/h ve 70 km/h’ara¢ hizinda disk tipine gore isi transfer katsayisi
karsilastirmasi

e Elmas situnlu disk tasariminda kanatgik ylizey alani diiz kanatgikli disk kanatgik ylizey
alanina kiyasla %20 artirilmistir.

Toplam yizey alani elmas siitunlu disk icin %5 oraninda yuksektir.
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Sekil 5. 14 DUz kanatli ve elmas sutunlu disk ytizey alani

e Yiizey alani artisi saglanarak ylksek sicaklik noktalarindaki isi transferinin homojen bir
sekilde ortamdan uzaklastirilmasi hedeflenmistir. Sekil 5.10’da disk kesitindeki 1s1 akisi

dagilimi paylasiimistir.
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Diiz kanath disk icin 1si akisi kanatlarin ucuna dogru azalarak ylizeyde sicaklik farkina

sebep olurken, elmas sttunlu disk igin sicaklik dagihmi homojendir.

eDiskin hareketi sirasinda isi ortamdan zorlanmis tasinim ile uzaklastiriimaktadir, disk
ylzeyindeki kanatgiklardan gegen havanin homojen dagilimi homojen sicaklik distsi ve
isinin uzaklastirilmasi igin 6nemli rol oynamaktadir. Sekil 5.11’de 70km/h hiz igin disk
ylzeyinde olusan hava hiz vektoérleri paylasilmistir. Her 2 tasarim i¢in de havanin giris
bolgesinde hiz dagilimi yliksektir. Diz kanatgikli disk tasariminda kanatgiklarin arasindaki
hiz ortadan kenara dogru artmaktadir. Kanatgiklar arasindaki yiiksek sicaklik ve kismi
olarak hizin homojen olmayan dagilimi termal hasarlara yol agabilmektedir.

Elmas situnlu disk tasarimi icin hiz vektoria dagilimi diz kanatgikh tasarima gore daha
homojen yapidadir.Bu sebeple elmas sutunlu disk tasarimi énerilmektedir. Boylece
kanat yuzeyleri i¢ hava gegisi bolgesinde homojen termal dagilim ve soguma elde
edilecektir.

Kudal ve Chopade tarafindan yapilan ¢calismada diz radyal kanatgik tasarimi, acili radyal
kanatgik tasarimi ve elmas siitunlu disk tasariminin isi transfer karakterisigi hava akist ile
birlikte detayli olarak incelenmistir [11]. Radyal kanatgik tasariminda havanin kanatciklar
arasindaki dagiliminin esit olmadigi gériilmistiir. On kenarin ¢ikisinda hava kiitle akisinin
azaltmasina sebep olan sirkiilasyon bdlgesi vardir. Homojen olmayan hava basing
dagilimi yiksek termal gerilmelere sebep olmaktadir. Kanatciklarin arasindaki hava
gecisi elmas sttunlu disk tasariminda radyal tasarima kiyasla homojen ve simetrik oldugu

elde edilmistir.
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Sekil 5. 15 Kanaldaki havanin akis karakteristigi

52



e Ara¢ hizinin artisi ile birlikte disk ylizeyine temas eden hava isi transfer orani da
artirmaktadir.

Diiz kanatcikh ve elmas situnlu disk 1si transfer orani karsilastirildiginda sirasiyla; 30
km/h ve 70 km/h arag hizi igin; diiz kanatgikli disk’in isi transfer orani elmas sttunlu disk

tasarimina gére %18, %32 oraninda yuksektir.

Literatlirde Rajagopal ve digerleri [9] tarafindan yapilan ¢alismada benzer sekilde artan
disk donme hizi ile birlikte kltle akis hizinin arttigi ve artan hava hizinin ortamdan daha

cok 1s1 uzaklastirdig bilgisi elde edilmisgtir.
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Sekil 5. 16 Rajagopal ve digerleri tarafindan yapilan arastirma, disk dénme hizi ve hava
akis hizi etkisi [9]

Literatlirde yapilan arastirmalarda Reddy ve Sri benzer sekilde disk hizinin i1si transfer
karakteristigine etkisini incelemistir. Artan disk hizi ile birlikte Reynolds sayisinin artarak

1st transferini arttirdigini elde etmistir [10].

e Disk kanatcik profili ve kiitle akis hizi ara¢ hizi ile orantili olarak artmaktadir. Diz

kanatcikh disk elmas sttunlu disk’e kiyasla %46 oraninda fazla hava girisi saglamaktadir.
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Sekil 5. 17 Kitle akis hizi ve arag hizi

e Diiz kanatgikh disk tasariminin elmas situnlu disk tasarimina kiyasla yiksek kitle akis
hizi ve 1si transfer orani sagladigi elde edilmistir.

e Diiz kanatcikli ve elmas situnlu disk tasarimi sogutma performansi sadece isi transfer
oranina bagli degildir. Disk ylizeyi ve kanat profillerinde termal yiikleme sebebiyle olusan
gerilmeler de diger 6nemli parametredir. Yapilan calismada disk kanatcik bolgesindeki
havanin homojen akisi ve sicakligin kanatgik etrafindan ucuna kadar olan bdlgedeki
dagilimi sonucunda diiz kanatcikh disk kanat cevresi gerilme degeri elmas situnlu
tasarima kiyasla %32 oraninda yuksektir.

e Elmas sutunlu disk tasarim agirhg diz kanatgik disk tasarimina kiyasla % 2,5 daha

hafiftir.

53 Arag Seviyesi Disk HAD Analizi

Arag Uzerinde disk etrafindaki parcalar ile temas halindedir, disk poyra lizerindeki
saplamalara konumlanan ve etrafinda lastik, jant gibi diger parcalarla birarada
bulunmaktadir ve hareket sirasinda bir aracta donmekte olan disk diger
komponentlerden kalan alanda hava akisina maruz kalmaktadir béylece ortaya ¢ikan isi

enerjisi transfer olmaktadir.

Bu bollimde arag lizerindeki tim parcalarin dahil edildigi durumda olusan isi transferi
orani ve tasinim katsayisi sinir sartlari ayni tutularak Ansys Fluent programi ile

incelenmistir.
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Disk ile jant arasindaki isi transferi orani arag hareket halindeyken yiiksek oranda tasinim
ile saglanmaktadir. Arag¢ hizinin 30 km/h oldugu durumda tasinim ile isi transferi

incelenmistir.

Modellenen parga ve literatiir arastirmalarinda da incelendigi gibi; diskin hareketi
sirasinda hava iginde dondigli kabul edilmistir. MRF yontemi ile ayri bir hacim

tanimlanarak uygun agisal hiz uygulanmigsir.

Jant konumu itibari ile hava ile temas eden dis ylizeyda oldugu igin aldigi 1siy1 havaya

aktarmaktadir.

Sekil 5. 18 Arac lizerindeki lastik ve jant sistemi parcalarini iceren gorsel

Arag hareketi sirasinda jant havalandirma bosuklarindan ve arag i¢ kismindan giren hava

fren sisteminin sogutulmasi sirasinda énemli bir rol almaktadir.

Sekil 5. 19 Tekerlek sistemi ve fren sistemi kesiti
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Arac analizi disk komponent analiz sonucu ile karsilastirilmak amaciyla 30 km/h arag

hizinda yapilmistir.

Diiz Kanatgikl Disk Elmas Situnlu Disk
Disk Yiizeyi Hiz Dagilimi Disk Yiizeyi Hiz Dagilimi

velocity_magnitud

Sekil 5. 20 Disk kesitinde hava hiz vektorleri dagilimi a) diiz kanatgikh b) elmas sttunlu
disk

Diiz Kanatgikli Disk Elmas Siitunlu Disk
Disk Yiizeyi Hiz Vektorleri Disk Yiizeyi Hiz Vektorii

velocity_magnituq

Sekil 5. 21 Kanat profilinde havanin dagilimi a) diiz kanatcikh b) elmas sttunlu disk
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Arac Seviyesi HAD Analizi Sonucunda:

v' Duz kanath disk tasariminin elmas situnlu disk tasarimina goére tasinim katsayisi
%3,7 oraninda yuksek oldugu elde edilmistir.

v' Analiz ile elde edilen havanin disk havalandirma kanatgiklarindaki dagilimi, diz
kanatgikh disk’de tiim finlerin arasinda dagildigi gorilmektedir.

Ancak elmas situnlu disk tasariminda havanin kanatgiklarin arasinda yayilmasinin diz

tasarima kiyasla daha ylzeysel oldugu elde edilmistir.

Isi Transfer Orani (W)

Elmas
Situniu
Disk

Duz
Kanath
Disk

Sekil 5. 22 Disk kanatglik tipi ve isi transfer orani, 30 km/h arag hizinda

5.4 Testler

Dinamometre ya da kisaca ‘dyno’; kuvveti, kuvvet momentini(tork) veya giici 6lgmek
amaciyla kullanilan bir cihazdir. Ornegin motor tarafindan iiretilen giic motor veya diger
donen tasiyici pargalar tarafindan Uretilen glic, ayni anda tork ve dénme hizi (rpm)

Olclilerek hesaplanabilir [15].

Yeni gelistirilen fren disklerinin fonksiyonel karakteristigini tanimlamak ve reglilasyon
hedeflerini sagladigini onaylamak amaciyla dinamometre termal testleri yapilmaktadir

[16].

Arac testleri pahali, zaman alan ve yol ve hava sartlari gibi kisitlara bagli oldugu icin fren
dinamometre laboratuar testleri diisiik maliyet ve zaman avantaji sagladigi icin otomotiv

sektorinde siklikla tercih edilmektedir.
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Fren dinamometre testlerinde; ara¢ Uzerinde kullanilan seviye sistem pargalari
kullanilmaktadir  boylece diskin ara¢ Uzerindeki kullanimi  temsil edilmesi

hedeflenmektedir.

Calisma kapsaminda: komponent seviyesi ve arag seviyesi HAD analizi ile 1si transferi
miktari analiz edilen disk diiz kanatgikli ve elmas slitunlu disk tasarimi igin termal
yukleme altindaki performansini incelemek igin ¢evrimsel yilkleme altinda test
yapiimistir. Yapilan testin amaci diskin sogutma performansi ile birlikte termal

dayaniminin incelenmesidir.

Dinamometre donen aksami; diski hedef dénme hizina ulastirmaktadir, fren sistemi ile
uygulanan frenleme sonrasinda bu dénme hareketi ile ters yonde olan fren sisteminin
Urettigi tork yine disk vasitasiyla dinamometreye aktarilmaktadir ve bu sayede fren

sisteminin Urettigi tork degeri 6l¢tlmektedir.

Sekil 5. 23 Potensiyel hata modu, disk ylzeyinde termal ¢atlak olusumu [17]
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Sekil 5. 24 Test sirasinda fren sistemi ve disk gorseli

Test kapsaminda disk sicakligi kademeli olarak maksimum 400 °C’ye kadar arttirilarak
disk tasarimi ve kanatc¢ik ylzeyinden gecen sogutma havasinin disk dayanimi

degerlendirilmistir.

Termakupl ]
L

|

Sekil 5. 25 Fren dinamometre test diizenegi ve komponentleri

Testte fren korigi lzerinde basing sensorleri kullanilarak pistonlarinin kontroli ile disk

ylizeyinde slirtinme yani frenleme saglanmistir.

Test sirasinda termal yukleme altinda galisan diskin sicaklik kontrolli ve sogumasini

incelemek amaciyla termokupl kullaniimistir.
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Test asagidaki asamalarda uygulanmistir:

e Kaliperin arasina konumlanan diskin ylizeye oturmasi icin alistirmasi yapiimistir,

bedding

e Disk yavasca isitilmak amaciyla hizi farkli fren basinci ve tork altinda 60 km/h’den 0
km/h’e dustrilerek 150°C’ye isitilmistir. Ardindan belirli stirelerde sicakhk 400 °C ye

artirilip, sabit hizda hedeflenen sicakliga tekrar sogutulmustur.

e Ayni cevrim tekrarlanmistir, test sonunda disk ylzeyleri termal dayanimi

incelenmigstir.
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Sekil 5. 26 Dinamometre testi cevrim sayisi ve sicaklik tablosu
Test Sonuglari:

Test sonunda diiz kanatgikh ve elmas siitunlu disk ylzeyinde gorsel olarak mikrocatlak

kontroli yapilmistir.

Disk ylzeylerinde bir ¢atlak ya da termal hasar olmadigi gbzlemlenmistir.
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Sekil 5. 27 Test sonunda elmas siitunlu disk ylizeyi ve ¢atlak kontrolii
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Fren sisteminin calisma prensibi temelde aracin hareket yani kinetik enerjinin 1si
enerjisine donustirilerek hedeflenen arag¢ hizina ulasmasina dayanmaktadir. Sistemde
ortaya cikan isi kaynakh hata modlari ve akis semasi Sekil 6.1’de detayl olarak

tanimlanmistir.

Fren Bitmesi Termal Ozellikler
Disk Aginmasi
Malzeme Dayanimi

Bdlgesel Sicaklik
Artigi

Termal Gerilme

Sekil 6. 1 Fren disk performansi termal hasar akig diyagrami

Termal kaynakl hasarlarin meydana gelmemesi igin;

e Disk malzemesinin dayanimini artirmak bir alternatif olabilir ancak bu segenek disk

parca maliyetini artiracagl icin arac Ureticileri tarafindan tercih edilmemektedir.
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e Temelde artan kullanim sicakliklari ya da 6zellikle agir ticari araglarda asiri yiklemeler
sebebiyle disklerde termal hasarlar gorilmektedir. Coziim olarak fren kullanim
sicakliklarinin hedef degerinde tutulmasi disinilebilir ancak miusterinin kontrolli
kullanimi bu asamada pek miimkin degildir.

e Diger bir segenek ise disk tasariminin optimize edilerek yuksek sicaklik altinda ¢alisan

parcada olusan isi yliikiiniin homojen olarak uzaklastirilmasini saglamaktir.

Bu calisma kapsaminda havalandirma kanath disk icin, disk kanatcik tasariminin isi
transferi ve termal dayanimi detayli olarak incelenerek, dinamometre testi ile
verifikasyonu saglanmistir. Ayrica disk agirhk distst ile aracin yakit tiketiminde

iyilestirme firsati elde edilmistir.

Yapilan ¢alismada diiz kanatgikli ve elmas stitunlu disk tasariminin fren aninda ortaya
¢tkan isinin uzaklastiriimasindaki etkisi matematiksel hesaplama, komponent seviyesi,
arag seviyesi HAD analizi ile incelenmistir. Yapilan validasyon testi ile diskin termal

yukleme altinda yapisal dayanimi degerlendirilmistir.

e Komponent seviye HAD analizi ve tasinim katsayisinin matematiksel hesap ile
incelendigi bolimde ve literatir arastirmalarinda da vurgulandigi gibi artan arag hizinin

Ist transfer orani olumlu etkisi oldugu gorilmustdr.

e  Tasinim isi transfer katsayisi teorik matematiksel hesap ve arag seviye analiz ile

karsilastinildiginda 30 km/h arag hizi i¢in %7 hata ile yaklasimda bulunulmustur.

16 %

Diz Kanatgikh Disk Elmas Sutunlu disk

Sekil 6. 2 Disk tipi — tasinim katsayisi matematiksel hesap ve arac analizi karsilastirmasi
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e Arag seviyesi HAD analizinde 30 km/h arag hizinda diz kanatgikh disk isi transfer
orani elmas situnlu disk tasarimina kiyasla % 3,72 yiksek oldugu goérilmustar.
Komponent seviye de bu deger % 23’tlir. Fren diski etrafinda tim komponentlerle
birlikte degerlendirildiginde komponent seviyede elde edilen sonuca kiyasla dusus
gorilmustir.

e Yapilan termal dayanim testi sonucunda diz kanatgikli disk ve elmas stitunlu disk
parcasinda yapisal hasar olusmadan testi basari ile tamamlamistir.

e Elmas siitunlu disk diiz kanatcikli disk tasarimina kiyasla %2,5 daha hafiftir. Disk
seciminde diger bir kriter de parcanin agirlik etkisidir. Elmas sttunlu disk tasariminda
Isinin ortamdan uzaklastiriimasi ve yapisal olarak avantajinin yaninda parga agirhk etkisi

ile de 6nerilmektedir.

Planlanan Calismalar:

llerleyen calismalarda disk tasarimi gelistiriimesinde (disk capi, yiiksekligi, kanatgik
profili ve sayisi gibi farkh etkiler) komponent seviyesi analizin, ara¢ seviyesi analiz igin
on degerlendirme adimi olarak kullanilmasi planlanmaktadir. Son validasyon adimi
olarak; analiz ile tek sayiya indirilen tasarimin dinanometre testi yapilmasi

hedeflenmektedir.
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