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OZET

Disk frenlerde, klasik frenleme momenti hesaplama yontemlerinin tiimiinde sabit basing ve
diizgiin aginma varsayimlari1 kullanilmaktadir. Buna ragmen disk frenlerde donen disk yiizeyi
ile balata yiizeyi arasinda basing dagilimimin diizglin olmamas1 gerektigi de genelde kabul
edilmektedir. Ancak basing dagilimimi  6lgme konusunda deneysel bir yontem
gelistirilemediginden bu degisimin nasil oldugu tam olarak bilinememektedir.

Bu ¢alismanin teorik kisminda, balata ve disk yiizeyleri arasinda degisken basing esas alinarak
bir analiz yontemi gelistirilmistir. Frenleme baslangicinda donme yoniine bagh olarak ortaya
cikan devrilme etkisinden dolayi, disk-balata oturma alani boyunca 6ncii ve art¢1 bolgeler
olusmaktadir. Oncii bolgede basing artarken, art¢1 bolgede diismektedir. Basing dagiliminin
matematiksel denklemlerle ifade edilebilen dogrusal ve egrisel degisimler seklinde oldugu
varsayilarak her degisim i¢in frenleme momenti kuramsal olarak belirlenmeye ¢aligilmigtir.

Deneysel calisma igin, bir tagitin dort tekerleginden birine karsilik gelecek sekilde
tasarlanarak imal edilmis olan deney diizeneginden yararlanilmistir. Bu tasit modeline monte
edilen fren sistemi Tofas Sahin 6n disk freninden olugmaktadir. Tasitin fren sistemini
belirlenen sartlarda simule edebilen bu deney diizeneginde farkli frenleme basinci ve hiz
kosullarinda c¢esitli deneyler yapilmistir. Diskin donme yonii degistirilerek ayni testler
tekrarlanmistir. Elde edilen deneysel verilerin agiklanabilir, tekrarlanabilir ve giivenilir
olduklar1 gorilmiistiir. Daha sonra deneysel olarak belirlenen frenleme momenti degerleri
teorik olarak hesaplanan degerlerle karsilagtirilarak tartisilmistir.

Yapilan sicaklik 6lgmeleri sonucunda, her iki donme yoniinde de 6ncii bolgenin baslangicinda
art¢1 bolgenin sonuna nazaran sicakligin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum balata-
disk arasinda basing dagiliminin diizglin olmadig1 tezini dogrulamistir.

Anahtar kelimeler: Disk fren, balata, dncii-art¢1 bolge, basing dagilimi
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ABSTRACT

In traditional brake moment calculation methods, the uniform interface pressure and the
uniform pad wear are validated. In disc brakes, it’s generally accepted that the pressure
distribution between rotor and pads interface is uneven. The pressure changes can’t be
determined certainly because there is no experimental method available for directly measuring
disc brake pad pressure while it’s operating.

In this study, it has been represented a new method to predict the brake moment by using
uneven pressure distribution at the rotor and pads interface. At the beginning of brake process,
the leading and the trailing edge have been occured at the rotor and pads interface depending
on rotating direction of disc. There’s higher pressure between the rotor and the pad on the
leading side than the trailing side. In order to calculate the brake moment under various
pressure distributions, the pressure changes have been determined by using mathematical
equations in linear and non linear forms.

A test rig, which is modeling one axle of a vehicle was designed and manufactured for the
experimental study. The disc brake of Tofas Sahin car has been used as test brake system. The
experiments were carried out by using various parameters due to the experimental set up was
capable of simulating brake system under specified conditions. All the experiments were
verified again and again by changing the rotating direction of disc. It was seen that the
experimental results were reliable and clear. The theoretical analysing method has been
discussed by comparing the theoretical and repetable experimantal results.

The result of the measurement of temperature showed that the temperature at the beginning of
leading edge was higher than the temperature at the end of trailing edge for both rotation
direction. This should be a strong evidence of the uneven pressure distribution between disc
and pad.

Keywords: Disc brake, brake lining, leading-trailing side, pressure distribution
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1. GIRIS

Bir tagitin en 6nemli boliimii fren sistemidir. Frenleme ile ilgili elemanlarin gorevi araci en
kisa siirede ve emniyetli bir sekilde durdurmaktir. Ayrica tasitin yokus yukari, yokus asagi
gibi ortam sartlarma uygun hareket etmesini saglamaktir. Istenmeyen hizlarm o6nlenmesi,
tagit1 yavaslatmak ve tasitin kendiliginden harekete gecmesini 6nlemek asil amagtir. Frenlerde
strtinme prensipleri gegerlidir. Frenleme isleminde siirtiinme yiizeylerine uygulanan
basingtan yararlanilir. Tagitin siiriis sirasinda emniyetini saglamada fren balatalarina 6nemli
bir gorev diismektedir. Balata, kendisi ve frenlemeye calistig1 es kars1 yiizey arasindaki
kacinilmaz kaymay1 kontrollii olarak yavaglatmak ve nihayet durdurmak amaciyla kullanilan
malzeme olarak tanimlanir. Otomobil icat edilene kadar siirtlinme yiizeyi malzemeleri ve
mekanizmalar1 konusunda ¢ok az gelisme olmustur. ilk otomobillerde deri siirtiinme
malzemeleri kullanilmistir.  Uzun yillar kullanilan asbest esashi siirtlinme yiizeyi
malzemelerinin saglik nedenleriyle kullaniminin yasaklanmasi sonucu bunlarin yerine asbest
icermeyen elyaf takviyeli yeni kompozit balatalar gelistirilmistir. Bu yonde yapilan ¢aligmalar
sonucu son yillarda otomotiv fren balatalarinin bilesiminde biiylik degisiklikler olmustur.
Balata bilesimindeki bu degisiklikler sonucu balatalarin sicaklik dayanimi, siirtiinme ve

asinma Ozellikleri iyilesmistir.

Hareket halindeki tasit kinetik enerjiye sahiptir. Tasit hizinin azaltilabilmesi i¢in sahip oldugu
enerjinin baska bir sekle doniisiimii gereklidir. Fren sistemlerinde, tasitin kinetik enerjisi
stirtlinme yoluyla 1s1 enerjisine gevrilir. Frenlerin fonksiyonu, hareket enerjisini yutarak, 1siya
cevirmek ve bu i1s1y1 da atmosfere yaymaktir. Eger frenlere ¢evreye verebileceginden daha
fazla bir 1s1 verilirse fren balatalarindaki siirtiinme katsayis1 diismekte ve frenlerin durdurma
kabiliyetleri azalmaktadir. Fren balatalarinin etkinligindeki bu azalma i¢in balata yumugamast
terimi kullanilir. Bu noktadan sonra aginma hizlanir. Fren balatalarinin siirekli olarak asir
sicakliklara maruz kalmalari balatalarin frenleme etkinliklerinin sona ermesine sebep olur. Bu
durum, frenlerin performansindaki azalma, hatali ¢alisma, hizli balata aginmasi ve ses olarak

kendini gosterir

Fren performansinin en Onemli gostergesi, frenlemeden sonra saglanan kisa durma
mesafesidir. Bu maksimum yavaslama ivmesi ile miimkiindiir. Yiiksek frenleme kuvveti,

slirtiinen yiizeylerin 6nemli bir kismini olusturan balata kalitesi ile ilgilidir.



Tasitlarda tekerlek freni olarak siirtinmeli frenler kullanilmaktadir. Genel olarak dogrudan
dogruya tekerlege bagli olan bu frenler; fren momentinin olusturulmasi ve enerji degisiminin
gerceklenmesi olmak iizere iki ana fonksiyonu yerine getirirler. Otomotiv fren istemleri {i¢

ana boliimden olusmaktadir (BAUER, 1995).

— Rotor (kampana veya disk); tekerlek ile birlikte donen kisimdir. Siirtiinme ¢iftinin karst

ylizey parcasini olusturur. Rotor malzemesi genellikle gri dokme demirdir.

— Balata (pabug veya ped); siirtiinme ¢iftinin siirtiinme yiizeyi kismidir. Frenleme aninda,
stitiinme ylizeyi, hidrolik piston araciligiyla rotor {izerine bastirilir. Donen kampana veya disk
ile sabit balata arasindaki siirtlinme kuvvetleri, kinetik enerjiyi 1s1 enerjisine doniistiiriir. Genel

olarak kars1 yiizey asinmaya karsi korunurken siirtlinme yiizeyinin asinmasina izin verilir.

— Hidrolik sistem; fren pedalindaki frenleme kuvvetini balataya basing uygulayan hidrolik
pistona transfer etmek ve basinci arttirmak amaciyla kullanilan bir sistemdir. Modern fren

sistemlerinde hidrolik sistem ABS (anti blokaj sistemi) sistemini de igermektedir.

Tasit fren sistemleri kampana ve disk fren olmak tizere iki tipe ayrilmistir. Disk ve kampana
fren arasindaki temel fark rotor ve balata geometrisidir. Hidrolik sistemler benzerdir. Sekil

1.1’ de disk ve kampana fren sistemlerinin sematik resmi goriilmektedir

Fren (hask) silindiri

Sekill.1l Disk ve Kampana Fren



2. FREN MALZEMELERI

2.1 Fren Malzemelerinin Genel Tribolojik Ozellikleri

Fren malzemelerinin Ozellikleri belirlenirken ¢alisma sartlar1 géz Oniine alinmaktadir.
Frenlerde siirtiinmenin onemi bilinmektedir. Bu nedenle siirtiinme gorevi yapan elemanlarin
istenilen 6zelliklerde olmalar1 gerekmektedir. Siirtiinme elemanlar1 diisiik sicakliklardan ¢ok
yiiksek sicakliklara kadar siirekli degisebilen calisma sicakliklarinda ve yiiksek hizlarda
calismaktadir. Disk ve kampananin mekanik ve 1s1l zorlamalara kars1 dayanikli olmasi istenir.
Fren sistemlerinde siirtinmeden dolay1r kisa zamanda olusan sicaklik artiginin, en kisa
zamanda sistemden uzaklastirilabilmesi i¢in karsi malzemenin yiiksek 1s1 iletim katsayisi ile
0zgiil 1s1ya sahip olmasi gerekmektedir. Siirtlinmeye bagl sicaklik artis1 nedeniyle disk veya
kampananin bozulmadan, minimum deformasyon gostermesi i¢in 1s1l genlesme katsayisinin
kiigiik olmasi istenir. Frenleme sirasinda kisa zamanda olusan yiiksek 1s1 miktari, disk veya
kampana tarafindan alinip, iletilerek disariya verileceginden, disk malzemesinin yiiksek 1s1

iletme kabiliyetine sahip olmasi gerekir (FENTON, 1996).

Fren balata malzemesinin yiiksek bir siirtlinme katsayisina sahip olmasi1 gerekmektedir. Balata
lizerine uygulanan frenleme kuvvetlerine kars1 dayaniklilik, iyi asinma direnci ve siirtiinme
ylizeyine iyl oturma ilk bakista istenilen ozellikler olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Fren
sistemindeki siirtinme malzemeleri homojen degildir ve anizotropiktir. Malzeme yiiksek
sicaklik direnci, yiiksek 1s1 iletkenligi, yiiksek mekanik mukavemet ve iyi korozyon direncine

sahip olmalidir.

2.2 Bellibash Fren Malzemeleri

Disk ve kampana malzemesi olarak genellikle perlitik yapilh kir dokme demir
kullanilmaktadir. % 2,8 — 3,2 C; % 1,6 — 1,9 Si; % 0,6 — 0,8 Mn; % 0,15 S; % 0,3 P ve
bunlara ek olarak karbiir, Ti, Cr ve Nikel kimyasal bilesimi olusturur. Sertlik degeri 170-280
HB’ dir. Perlitik dokme demir grafit yaprakg¢iklar: bulundurdugundan iyi bir kayma 6zelligi
gosterir. Yiiksek islenebilirlik, titresimi sogurma, yiiksek 1s1l iletkenlik ve asinma direnci en
onemli ozelliklerdendir. Bunun yaninda kirilgan olusu ve dinamik yiiklere kars1 hassas olusu
dikkati ceker. Dokme demirlere eklenen fosfor, %0,1 ve %0,2 arasinda bir degere
yiikseltilirse, bu malzemenin siirtiinme katsayis1 yiikselir. ilave fosfor ile siirtiinme

katsayisinin kararlili§1 ve aginma direngleri de diizelir.



Yiiksek performansh tasitlarda disk malzemesi olarak dokme demir tercih edilmez. Mercedes
tarafindan imal edilen seramik fren diskleri, dokme demir diske oranla % 60 daha hafif
olmaktadir. Bu hafiflik tasitin daha dinamik bir hal almasina olanak vermektedir. Karbon
fiber, karbon tozu ve regineden olusan bir madde, yiiksek basingla sikigtirilarak 1000° C
sicakligindaki bir firinda disk seklini almaktadir. Disk soguduktan sonra iizerine piiskiirtiilen
stvi haldeki silisyum, karbon alagimli disk tarafindan tamamen emilmektedir. Bundan dolay1
meydana gelen kimyasal reaksiyon sayesinde disk seramige doniisiir. Ortaya ¢ikan yeni
seramik fren diski, normal dokme demir fren disklerine oranla ¢ok fazla avantaj
saglamaktadir. Seramigin 1400° C’ a kadar dayanikli olmasi, siirekli frene basildiginda frenin

fazla 1sin1p sismesi ve kaydirmasi gibi durumlari ortadan kaldirir.

Seramik kullanimi, frenlerin sogukken de iyi performans gdstermesini saglamaktadir.
Seramik fren disklerinin en biiylik avantajlarindan bir digeriyse 300000 km’ ye kadar

dayanikli olmasi ve kimyasal yapisindan dolay1 asla paslanmamasidir.

Disk ve kampana fren balatalar1 ¢ok sikistirilmig, bakir igeren siirtinme malzemelerinden
imal edilmektedir. Su ve yag kirlenmesinden asgari derecede etkilenmektedirler. Otomotiv
disk ve kampana frenlerinde kullanilan fren balatalar1 genellikle bir¢ok bilesenin bilesiminden
yapilir. Yaygin olarak kullanilan asbestin kanser yapici 6zellikte olmasi iddiasindan dolayi,
asbestin Ozelliklerini saglayacak ikame malzemelerin, hem istenen 6zellikleri saglamasi, hem
de ekonomik olmasi istenmektedir. Bir¢ok endiistri alaninda kullanilan bor iiriinlerinden olan
borik asit, asbestin elyaf 6zelligini karsilamada alternatif malzemelerden olan cam elyafin
tiretiminde kullanilmaktadir. Borik asit fren balatalar1 komponenti igerisine katilmaktadir.

Balata malzemesi bilesenleri bes kategoriye ayrilabilir (KAPOOR v.d., 2001).
1) Baglayict malzemeler

i1) Fiber (takviye) malzemeler

1i1) Siirtlinme ayarlayici malzemeler

iv) Dolgu malzemeler

v) Madeni dolgu malzemeleri

vi) Temizleyiciler



Baglayici malzemeler; balata bilesenlerini kullanim 6ncesinde ve kullanim sirasinda bir
arada tutan yapistiricilardir. Genellikle 1s1 ile sertlestirilmis polimerden olusur. Baglayici
olarak bir¢ok termoset regineyi kullanmak miimkiindiir. Dogal veya sentetik kauguk da
baglayict olarak kullanilmaktadir. Otomotiv sektoriinde kullanilan en yaygin baglayici fenol
formaldehit re¢inedir. Bu reginelerin en biiyiik 6zelligi sicaklikta sertlesmeleridir. Regineler,
yiiksek sicaklikta kullamighdirlar, ¢linkii siirekli bir yapi1 kafesine sahip olduklar1 igin
molekiiller arasinda kayma olmaz. Sekil degistirme sicakliktan bagimsizdir (KAPOOR v.d.,
2001).

Fiberler (takviye malzemeleri); fren balatalarinda gii¢, saglamlik ve rijitlik saglamak

amaciyla kullanilirlar. Takviye malzemeleri ¢ok ¢esitlidir.

Asbest; kémiir, demir cevherleri gibi dogal bir mineraldir. Islendikten sonra elde edilen asbest
elyaf yumag goriiniisiindedir. Atese dayanikli, elektrik ve 1s1 yalitimi yiiksektir. Esnek ve
biikiilebilir bir yapiya sahiptir. Cimento iiriinlerine katildiginda beton i¢indeki ¢elik kafeslere
benzer sekilde baglayicilik 6zelligi gosterir. Kansorejen bir bilesiktir. Solunmasi veya
yiyeceklerle alinmasi kansere neden olabilir. Son on yilda ulusal ve uluslar arasi
mahkemelerde, kullanimini yasaklayan kararlar alinmistir. Dolayisiyla asbeste alternatif

malzemelerin ve karigimlarinin kullanilmasi yayginlagmustir.

Cam elyafi; eritilmis cam karisiminin basingli hava ile sikistirilmast sonucu 6zel olarak
yapilmis bolmelerden asagi akitilarak elde edilir. Asbestsiz siirtinme malzemelerinde ana
yapinin mukavemetini arttirmak amaciyla % 10-15 oraninda cam elyafina yer verilmistir.
Ayrica cam elyafinin 1s1 iletiminin az olmasi, asbest liflerine iyi bir alternatif olmasi ve esnek

olmasindan dolayi siirtiinme malzemelerinde kullanilabilir bir yapiya sahiptir.

Aramid (kevlar); ticari olarak mevcut olan mukavemeti en yiiksek ve rijit organik elyaftir.

Yiiksek mukavemete sahip oldugundan balatalarda takviye elemani olarak kullanilir.

Celik elyaf (¢elik yiinii); iyi 1s1 ve siirtlinme kararliligi, ekonomikligi ve karistirma sirasinda

pargalanmaya kars1 direnci nedeniyle en ¢ok kullanilan alternatif malzemelerden biridir.
Tas yiinii; yiiksek sicakliga dayanikli oldugundan tercih edilmektedir.

Basarit, fiberfrax ve mika grubu minerallerde balatalarda kullanilan takviye

malzemelerindendir.

Dolgu maddeleri; siirtiinme 6zelliklerini bozmadan balata hacmini doldurmak ve maliyeti



diisiirmek amaciyla katilir. Takviye edici 6zellikleri vardir. Sivilardan etkilenmez. Mekanik

ozellikleri iyilestirir. Abrasif aginma direncini ve alevlenmeye kars1 direnci arttirir.

Alg1; alg1 tast dogada mineraller halinde bulunur. Is1 iletkenlik degeri c¢ok diisiik bir
malzemedir. Yeni gelistirilen siirtiinme malzemelerinde % 50’lere varan oranlarda dolgu

malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Barit; barit minerali suda ve asitte kolay c¢oziinmez. Kimyasal etkilere karsi dayaniklidir.

Siirtlinme malzemelerinde 6nemli bir kullanim yerine sahiptir.

Kil; dogada toprak ve tas halinde bulunur. Esas maddesi igerisinde su bulunan slikattir

(KAPOOR v.d., 2001).

Siirtiinme ayarlayici malzemeler; bu katki maddeleri balata siirtlinme katsayisin1 degistiren
maddelerdir. Asindirict olan ve olmayan malzemeler olarak siniflandirilir. Toz halde aliimina
gibi abrasif 0zellikli malzemeler, siirtinme katsayisini arttiran grafit gibi kat1 yaglayicilar ise
stirtiinme katsayisini istenilen degere getirmek i¢in katilan bilesenlerdir. Piring, ¢inko veya
diger metal tozlar1 abrasif ozellikleri kontrol etmek icin katilmaktadir. Metalik tozlar 1s1
iletimini 1iyilestirir. Grafit gibi siirtinme ayarlayicilar ayni zamanda bir yaglayici olarak
balatalar1 kaliptan ¢ikarmaya da yardim etmektedir. Katki maddesi olarak birden ¢ok etkiye
sahiptir. Strtinme ayarlayici maddeler ayn1 zamanda dolgu maddesi ve temizleyici madde
etkisi de yaparlar. Siirtlinme ayarlayici olan yaglayicilar, kati ve yas yaglayici olarak
siiflandirilabilir. Grafit ve molibdendisiilfit yaygin olarak kullanilan kat1 yaglayicilardir.
Kursun ise dnceleri yaygin olarak kullanilan kati bir yaglayic1 olmasina ragmen son yillarda
cevre kirliligine etkisi ve saglik riski nedeniyle kullanimindan vazgecilmistir. Yaglayicilar
siirtinme ylizeyinde bir film olusturarak siirtiinme katsayisini azaltmaktadirlar (KAPOOR

v.d., 2001).

Dolgu ve madeni dolgu malzemeleri; balatalarda yapiyr homojenlestiren, 1s1 iletim
katsayisini diizenleyen, asinma ile siirtiinme katsayisinin dagilimina etki eden bu malzemeleri,
metal yiinleri ve metal talaslar1 olusturur. Metal ylinli olarak demir ve aliiminyum yiinleri,
talag i¢cin de piring, bakir ve aliiminyum metallerinin talaslar1 kullanilir (KAPOOR v.d.,
2001).

Temizleyiciler; ¢ogu balatalar kendi kendine temizleyicidir. Temizleyiciye ihtiya¢ duyulan
bazi kullanim sartlarinda piring tozu, bronz tozu ve ¢inko tozu gibi metalik malzemeler

kullanilir (KAPOOR v.d., 2001).



3. OTOMOTIV SEKTORUNDE FRENLER

3.1 Kampana Frenler

Kampana frenlerde fren ylizeyi silindiriktir. Fren yiizeyini, duran par¢a (pabug) ile donen
parcanin (kampana) birbirlerine temas ettikleri yiizey olusturmaktadir. Cesitli tipleri olmakla
birlikte karayolu tasitlarinin tekerlek frenlerinde icten pabuglu olanlar kullanilmaktadir.
Frenleme gergeklesmeden once tekerlek ile birlikte donmekte olan kampana, frenleme ile
birlikte kampanaya icten siirtiinerek frenlemeyi saglayan bir ¢ift pabug, pabuglarin disariya
dogru agilarak kampanaya bastirilmasini saglayan hidrolik sistem temel elemanlardir. Ayrica
pabuglar {izerine yapistirilarak veya per¢inlenerek yerlestirilen ve balata olarak adlandirilan
siirtiinme yiizeyi ile pabu¢ ayar mekanizmasi bulunur. Kampana frenler genel olarak sabit
mafsalli ve kayar tabanli fren olarak ikiye ayrilir. Mafsall1 frenlerde fren tablasi iizerinde bagh
bulunan ve iizerinde siirtiinme yiizeyini tagiyan pabuglarin tabanlari sabit bir mafsal noktasina
dayanmakta olup, pabuglar bir mafsal ekseni etrafinda donme serbestisine sahiptir. Kayar
tabanl frende ise; fren pabucu tabani sabit bir yiizeye dayanmaktadir. Bu diizendeki pabug
dayandig1 yiizey dogrultusunda iki yonde kayma serbestisine sahiptir. Bu 6zellik pabuglarin
frenleme olay1 sirasinda kendi kendilerini merkezleyebilmelerine ve diizgiin basing dagilimina

sebep olmaktadir (KOCAS, 1999).

Kampana

Pahuclar

Sekil 3.1 Kampana fren elemanlari



3.2 Disk Frenler

3.2.1 Tarihsel Gelisim

1890’larda Amerikali Elmer Ambrose Sperry elektromanyetik kumandali disk dizayn etmistir.
Fren miknatis1 olarak adlandirilan disk, fren diski ile moment elde etmek icin temas edecek
sekilde yerlestirmistir. Sperry elde edilen momentin bir kisminin siirtlinme dolayisiyla, bir
kisminin da manyetik akimdan kaynaklandigini belirtmistir. Ingiliz miihendis William
Lanchester, 1902 yilinda disk frenin patentini almistir. Disk fren, metal bir diskin tasitin arka
tekerleklerinden birine rijit olarak baglanmasi ile tanimlanmistir. Tasiti yavaglatmak igin
diskin bir ¢ift tirnak ile sikistirllmasi gerekmistir. Bu donemde fren teknolojisinde gesitli
gelismeler olmustur. Newcomb ve Spurr’a gore Mercedes ve Renault 1903 yilinda modern
kampana fren gelistirmistir. 20. yiizy1l boyunca Lanchester ve Sperry’nin fren tasarimlarinda
gelismeler olmustur. Malzeme ve kumanda yontemleri degismistir. Harper’a gore II. Diinya
Savast doneminde havacilik endiistrisinin gelismesiyle bu alanda degisimler gozlenmistir.
Ucgaklarda kullanilan disk frenler kavrama tipi olarak nitelendirildi. Otomotiv endiistrisinde
kullanilan disk frenlerin siirtiinme balatas1 a1 biytkliikleri 30° ile 50° arasinda
degismektedir. Kavrama tipi disk frenlerde balata ile diskin temas ettigi bolge halka bi¢ciminde
360° ‘lik bir alandan olugmustur. Ag¢1 biiyiikliikleri ¢ok ¢esitlidir. Otomotiv disk frenlerindeki
en biiyiik ilerleme Dunlop, Girdling ve Lockheed Co. ile 1950’lerde kaydedilmistir. 1970
oncesi, A.B.D. ‘de otomobillerin 6n tekerleklerinde kampana fren kullanilmaktaydi. Bu
durum 1976’da Federal Motor Tasit Giivenligi standardinin belirlenmesiyle degismistir.
Yiiksek performansli otomobil sayisinin artist A.B.D.’de disk fren sistemlerinin kullanimini

yayginlagtirmistir (HALDERMAN v.d., 2000).



Semer

Tekerlegin
monte

edildizi yver

Tekerlek gihegi

Sekil 3.2 Disk fren elemanlari

3.2.2 Disk Fren Elemanlar

3.2.2.1 Disk

Tasitlarda prensip olarak tekerlekle es eksenli olarak monte edilmis olan metal bir disk
tekerlekle birlikte donmektedir. Semer adi verilen ve tekerlek aski kollarina bagli olan bir
parca diski genel olarak bir kosesinden kavrar. Semerin i¢ kisimlarinda diskin iki ylizeyine
yaslanan balatalar frenleme sirasinda hidrolik basing ile diski her iki yonden esit kuvvetle

sikistirirlar.

Diskin semer tarafindan oOrtiilii olmayan kisimlar1 hava akimlarina agik bulundugundan
kolayca sogutulmaktadir. Camur ve balata tozlar1 merkezka¢ kuvvetle ya da hava akimi ile
temizlenir. Fren cevap siiresini uzatan nem olduk¢a hizli buharlagtigindan cevap cabuklasir.

Disk kaba kirlenmelere kars1 bir gamurluk saci ile korunmaktadir.

Disk performansini etkileyen en oOnemli faktdrler asmma, disk kalinlik degisimi,
diizgiinsiizliik ve yiiksek sicakliktir. Bu faktorler ayni zamanda titresime sebep olur. Frenleme
etkinligi azalir. DTI gauge ile disk kalinligindaki degisim Olgiilebilir. Diizglin olmayan

asinma ve bunun sonucu frenleme yiizeyindeki farkl kalinlik degerleri titresime sebep olur.
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Disk frenleme yiizeyindeki kalinlik farki 35 um’ yi gegmemelidir. Uzun siireli nemli ortam
sartlarinda ¢alisma disk ylizeyinde korozyon olusturur. Paslanma seklinde ifade edilir. Normal
bir calismadan sonra korozyon sadece frenleme yiizeyinde kaliyorsa, sorun semerden
kaynaklanmaktadir. Disk ylizeyinde derin dairesel yariklar veya ¢ok sayida radyal catlaklar
goriiliiyorsa disk degistirilmelidir. Mavi noktalar ve siyah yamalar titresim olusum sebebidir.
Ancak frenleme sistemi bir biitiin olarak diisiiniilmeli ve diger parcalar da incelenmelidir

(HARPER, 1998).

3.2.2.2 Disk Fren Balatalan

Tekerlege bagli bulunan bir fren diskinin, semer i¢ine yerlestirilmis iki balata arasinda her iki
tarafindan sikistirilmasi seklinde calismaktadir. Disk fren sistemlerinde; siirtlinme
malzemesini (balata), donen fren diskine her iki yonden bastirmak i¢in bir piston
kullanilmaktadir. Tekerleklerin donmesi yavaglamakta, ara¢ da tekerlekler ile yol ylizeyi
arasindaki siirtinmeden dolay1r durmaktadir. Disk balatalarinin (pedlerinin) kampana
pabuclar1 gibi kendi kendini giiclendirme 6zellikleri yoktur. Bu nedenle disk balatalarina,

kampana pabuglarina kiyasla, daha ytiksek bir basincin uygulanmasina gerek duyulmaktadir.
Bu dezavantajin disinda disk balatalarinin avantajlar1 asagida siralanmastir.

— Disk ve balata ylizeyi arasinda kaymalar ka¢inilmazdir. Asinma, 1sinma ve yipranmalar bu
asamada (kaymalarin oldugu) olmaktadir. Siirtlinmeden 6tlirii agiZa ¢ikan 1s1 yiizey sicakligini
yiikseltmektedir. Disk frenler bu tiir etkilere karsi daha direnglidir. Ciinkii fren sistemi
cevresinde hava dolasimi daha elverislidir. Baz1 disklerin i¢ine hava sirkiilasyonlarina imkan
veren kanallar acilmistir. Zaten fren diskinin % 80’1 agiktadir. Kampana frenlerde balata
kampananin i¢ tarafinda sakli oldugundan sogutma agisindan disk frenler kadar avantajli

degildir.

— Islak durma miimkiindiir. Su diskin dikey yiizeyinden kolayca akar ve balatalar disk
yilizeyine siirekli deger, bu durum su birikmesini ve frenlerin kaymasini etkili bir sekilde

onler.
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Sekil 3.3 Disk fren balatalari

Balata Standartlar:

Balatalarin kullanildiklar1 konstriiksiyondaki gdrevlerine gore belirli standartlarda tiretilmesi
gereklidir. Balata malzemesi tiretiminde Tiirk standartlari; TS 864 debriyaj balatalar igin
kullanilan, TS 925 debriyaj kaplama malzemelerini igeren ve TS 555 tasit fren balatalarini
siiflandiran olmak tizere {li¢ adettir. Siirtlinme esasina dayanan konstriiksiyonlarda siirtlinme
katsayisinin  (u) en Onemli faktér oldugu sOylenebilir. Siirtinme malzemelerinin
siiflandirilmasinda genellikle dort faktér goz Oniine aliir. Bunlar basing, kayma hizi,
sicaklik ve asimmma miktaridir. Siirtinme olay1 sirasinda yiizey piiriizliliigi ve yutulan
enerjiler sonucu ortaya ¢ikan sicaklik, siirtlinme katsayisi lizerinde 6nemli rol oynar. Isinan
malzemenin sicaklifa bagli olarak siirtiinme katsayis1 degisir ve gorev yapamaz hale gelir.
Siirtlinme malzemelerinin karst yiizeyle iyi bir aligma gostermesi, atmosfer sartlarinda
yapisini korumasi, ¢esitli basinglara kars1 dayanim gostermesi gerekmektedir. Dig zorlamalara
kars1 siirtlinme katsayist degerinin biiylikk sapma gostermemesi ve sicaklik karsisinda
stirtlinme malzemesinin yapisinin bozulmamasi istenir. TS 555’ e gore siirtiinme katsayisi,
disk veya kampana ile disk fren veya kampana fren balatas1 arasindaki siirtinme kuvvetinin
normal kuvvete oranmidir. Soguk (normal) siirtiinme katsayisi, asinma deneyi esnasinda 100°

C, 150° C ve 200° C’ da olgiilen siirtinme katsayilarinin aritmetik ortalamasidir. Sicak
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stirtlinme katsayis1 yapilan deney sonucu A grubu siniftaki balatalarda 300° C-350° C ve B
grubu siniftaki balatalarda ise 350° C-400° C sicaklilarda Olgiilen siirtinme katsayilarinin
aritmetik ortalamasidir. Sicaklik grubu A, 350° C’ a kadar sinirlanmis sicaklikta ve 1050 kPa
basingta yapilan asinma deneyine bagli sartlardir. (TS 9076) Sicaklik grubu B, 400° C’ a
kadar sinirlanmis sicaklikta ve 3 MPa basingta yapilan asinma deneyine baglh sartlardir. (TS

9076)

Balata kalitesini belirlemede siirtlinme katsayisi araliklar1t TS 555’ te verilmistir. Tabloda

stirtlinme katsayisina gore balatalarin siniflandirilmasi goriilmektedir.

Cizelge 3.1 Balatalarin siniflandirilmasi

SINIF n
C 0,15’ ¢ kadar
D 0,15-0,25
E 0,25-0,35
F 0,35-0,45
G 0,45-0,55
H 0,55’ten yukar1

Balata Secimi:

Bir tasit i¢in uygun balatanin belirlenmesinde, tasitin teknik spesifikasyonlar: ile tasit icin
ideal fren kuvvet dagilimlari olusturulur. Bundan sonra tasitta ideal dagilima yakin fren
kuvvet dagilimi saglayacak i¢ fren faktorii belirlenir. I¢ fren faktdriiniin belirlenmesinden
sonra, bu sartlar1 saglayacak balata gelistirilir. Balata siirtinme katsayis1 istenen i¢ fren
faktoriinli saglayacak sekilde olmalidir. Siirtiinme katsayisinin istenenden yiiksek olmasi
tekerleklerin arzu edilenden daha diisiik fren basinglarinda bloke olmasina, balatalarin daha
cabuk asimmmasina neden olurken, siirtiinme katsayisinin istenenden diisiik olmasi ise fren
mesafelerinin uzamasina neden olacaktir. Bu nedenle tasit icin en uygun siirtlinme katsayisini

veren balata gelistirilmelidir.
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Fren elemanlarinin, silirtinme ve asinma karakteristiklerini fren tasarimi, malzemeye ve
balataya etkiyen sartlar belirlemektedir. Sicaklik, kayma hizi ve basing balata Omriinii
belirleyen temel parametrelerdir. Fren sisteminde siirtiinme elemanlar: siirekli olmayan farkli
biiylikliikteki basing ve sicaklik etkisinde c¢aligmasi nedeniyle, asinma ve slirtiinme
davranislar1 oldukca karmasiktir. Balatalarin siirtinme ve asinmasina bilimsel ve sinifsal
ayrim getirmek karmasik bilesenler ve birbirleriyle etkilesimleri yiiziinden miimkiin degildir.
Ancak, farkli fren tasarimlari i¢in balata malzeme sec¢imi yapilabilir. Frenlemede siirtiinme
sirasinda ylizeylerin piiriizliilligli ve absorbsiyonu sonucu meydana gelen sicaklik, siirtlinme
katsayisin1 onemli Olgiide etkiler, sicakligin artmasi malzemede siirtlinme katsayisinin

diismesine neden olur ve sistem gorev yapamaz hale gelir.

Balatalar biitiin frenleme durumlarinda sabit kalan kararli bir siirtinme katsayisina sahip
olmalidir. Ancak uygulamada hiz ve basincin artmasiyla sicakligin yiikselmesi sonucu
siirtiinme katsayisinda diisme goriiliir. Balatalardan, her ¢alisma sartlarinda sabit siirtiinme
performansi, siirtiinme katsayisinin sicaklik, fren basincit ve hizdan bagimsiz olmasi veya
stirtiinme davranisindaki degisimin az olmasi, yliksek sicaklik direnci, yliksek 1s1 iletkenligi,
1yi korozyon direnci, yliksek mekanik mukavemet, diisiik giirtiltii seviyesi, hava kosullarindan
etkilenmeme, balata malzemesinin sagliga zararsiz olmasi, yiiksek asinma mukavemeti ve

kars1 malzemede diisiik aginma istenmektedir

3.2.2.3 Semer

Disk fren sistemlerinde genellikle sabit ve kayar semer kullanilir. Tasit tekniginde disk
frenlerin gelismesi sabit semerli tiple basglamistir. Eksenel yonde hareketsiz olarak monte
edilmis olan semerin her iki yaninda karsilikli duran fren silindirlerindeki hidrolik basinglari
esittir. Diskin eksenel yondeki kaginilmaz balanssizlig1 pistonlarin hareketleri ile dengelenir.
Gilinlimiizde kayar semerli konstriiksiyon, kayma bdlgelerinin korozyon ve kirden iyi
korunabiliyor olmasi nedeniyle daha ¢ok kullanilmaktadir. Kayar semerli konstriiksiyonda;
fren hidroligi ile dolu bir adet hiicre, seyir riizgariyla sogutulabilmektedir. Bu sayede i1sinma
ile ortaya cikabilecek hidrolik buharlasmasi tehlikesinin 6niine gecilmistir. Semerin temel
gorevi, hidrolik olarak hareket eden pistonun (ya da pistonlarin) yerlestigi boliim olmasidir.
Kayar semer konstriiksiyonunda, semer; semer tertibati tarafindan dikey olarak desteklenir.
Bu tertibat direksiyon dingili ya da dingil muhafazasina baglanir. Sabit semer rijit olarak
tagita baglanir. Boylece frenleme momentini iletir. Bu tip semer, i¢ ve dis balata montajinda
bir ya da daha fazla piston igerir. Pistonlar hidrolik olarak baglanir ve montaj parcalar

arasindaki tahrik kuvvetini dengeler. Kayar semer sadece tek piston icermektedir. Baglanti
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tertibati, frenleme momenti tasita iletilirken, diske dogru semerin enine hareketine izin verir.
Piston i¢ balatay1 diske dogru bastirirken, semer hareketi ters yonde gergeklesir. Bu tepki
kuvvetinin yoniinii vermektedir. Boylece dig balata semer ile ayn1 yonde hareket ederek diskin
diger yiiziine baski1 uygular. Bu sekilde diskin balatayla temas ettigi her iki ylizeyde de normal
kuvvetler esit olur. Frenleme sirasinda balata hareketi ¢ok kiigiik miktarda gerceklesir. Semer
ceperleri ve piston arasinda ¢esitli sayilarda conta bulunmaktadir. Contanin gorevi fren
hidrolik yagmin sizintistm Onlemektir. Fren pedalindaki basing arttirildiginda, pistonda
sarfedilen hidrolik basing artar. Piston hareketi balata siirtiinme malzemesinin rotor (disk)
ylizeyine baski yapmasina neden olur. Fren pedalindaki baski tamamen kaldirildiginda,
pistonda kullanilan basing nominal degerine diiser, piston ile temas halinde olan balata geri

cekilir (HARPER, 1998).

144

Sekil 3.4 Kayar semerin eksenel dogrultudaki hareketi
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3.3 Disk Frenlerlerle Kampana Frenlerin Karsilastirilmasi
Hem disk hem de kampana frenlerin kullaniliyor olmasi birbirlerine gore avantajli ve

sakincali yanlarinin bulundugunu goéstermektedir.
Kampana frenlerin avantajlart:

* Kampana frenlerde baski kuvveti daha kiiciik oldugundan fren elemanlarina dagilan
yiiklerde disk frenlere gore daha kiigiik olmaktadir. Bu nedenle kampana frenler kiiglik

kesitlere sahip olarak ve daha ucuz imal edilebilirler.
* Kampana frenlerde balata basinci diisiik oldugundan aginmalar daha azdir.

* Fren diski kampanaya gore daha hafiftir. Frenlemede hafifligi nedeniyle disk fren ve

balatalar1 kampanali frene oranla daha fazla 1sinmaktadir.
Disk frenlerin avantajlart:

* Disk frenlerde, balata disk arasindaki siirtiinme katsayisinin degisimlerinden kaynaklanan

fren momenti degisimleri, kampana frenlerdekine oranla daha az olmaktadir.

* Sirtlinme katsayisi farkliliklart balata malzemesindeki ya da disk veya kampana yiizey
puriizliliikklerindeki  farklardan kaynaklanabildigi gibi isletme sirasinda da ortaya
cikabilmektedir. Frenlerin 1slanmasi halinde; disk frende su damlalar1 merkezka¢ kuvvet ile

cabucak savrulup atilabilirken kampana da daha uzun siire etki etmektedir.

* Artan sicaklik sonucu kampana genleserek sekil degisimine ugramaktadir. Disk frenlerde
ise 1s1l genlesme sonucu ortaya c¢ikan boyut biiyiimesi herhangi bir probleme neden
olmamaktadir. Kalinlig1 artan disk, balatalar1 bir miktar geri iter ve yalnizca pedal hareketi

azalir.
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4. CALISMANIN AMACI

Disk frenlerin tasariminda disk ve balata arasindaki basing dagilimmin miimkiin oldugu
Olclide diizgilin gerceklesmesi i¢in yapilan konstriiktif gelistirme caligmalar1 ve gosterilen
cabalar iki nedenle biiylik 6nem tasimaktadir. Birincisi fren sisteminin Omriiyle ilgilidir.
Diizgiin olmayan basing dagilimi diizgiin olmayan aginmalara sebep olmaktadir. Bu da frenin
servis dmriinii 6nemli 6l¢iide kisaltmaktadir. Ikincisi ise giiriiltii ile ilgilidir. Diizgiin olmayan
basing dagilimi ve aginma, titresimlere ve giiriiltiiye sebep olmaktadir. Bu durum giirtilti
kirlenmesine sebep oldugundan giderilmesi i¢in yogun ¢alismalar yapilmaktadir. Konstriiktif
iyilestirme calismalarinda yararli sonuclara ulagabilmek i¢in her seyden once, isletme
kosullarinda disk-balata arasinda degme basincinin nasil degistigini, bu degisime hangi
etmenlerin sebep oldugunu, hangi parametrelerin ne oOlgiide etkili oldugunu bilmek biiyiik

Onem tasimaktadir.

Fren pedalina basildig1 zaman dogal olarak balata yiizeyi disk yiizeyine dogru, fren sisteminin
yapist geregi bastirilmaktadir. Eger disk yiizeyi de duruyorsa (yani tasit duruyorsa) iki ylizey
arasinda sadece baski (normal) kuvveti vardir. Bu durumda disk-balata degme alani boyunca
basing dagilimi diizgiindiir. Sabit basing varsayimi ancak bu 6zel durum i¢in dogrudur. Bu
durumda asmmma zaten s6z konusu degildir. Ancak normal caligma kosullarinda disk
tekerlekle ayni agisal hizda donmektedir. Balata ise durmaktadir. Frenleme baslangicinda biri
duran, digeri donen iki yiizey basing altinda birbirine degdigi zaman normal kuvvetin yani
stira bir de slirtiinme kuvveti dogar. Siirtinme kuvveti degme alaninin i¢inde ve yiizeylere
paraleldir. Yonii ise balata agisindan hareket yoniindedir. Bu siirtiinme kuvveti zarf ile birlikte
balatay1 (ped) diske dogru devirmeye calisan bir moment yaratir. Bu devirme momenti, disk-
balata yiizeyleri arasindaki etkilesime 6nce giren bolgede (6ncii bolge) balatayr diske dogru
bastiran ilave bir kuvvet yaratirken, etkilesimin sona erdigi art¢1 bolgede balatayr diskten
uzaklastirma yoniinde etki yapmaktadir. Bu nedenle oncii bolgede degme basinci artarken

artc1 bolgede azalmaktadir.

Bu caligmada; kampana frenlere gore daha tistiin 6zellikleri bulunan disk frenlerin tasarim ve
tribolojik agidan incelenmesi hedeflenmistir. Disk frenlerin kullanimi1 ile balata-disk
arasindaki diizgiin olmayan basing dagilimi gz oniine alinarak, frenleme momentinin teorik
ve deneysel olarak tespit edilmesi, karsilastirilmasi; balata disk arasindaki asinmanin tespiti,
frenleme momenti tizerindeki etkilerini incelenmesi temel amagctir. Disk frenlerde donen disk
ylizeyi ile duran balata yiizeyi arasinda basing dagiliminin diizglin olmamas1 gerektigi kabul

edilmekle birlikte geleneksel frenleme momenti hesaplama yontemlerinin tiimiinde sabit
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basing ve diizgiin asinma varsayimlar1 yapilmaktadir. Oysaki frenleme baslangicinda, donme
yoniine bagl olarak ortaya ¢ikan devrilme etkisinden o&tiirii disk-balata oturma alani boyunca
oncii ve artc1 bolgeler olusmaktadir. Oncii bolgede basing artarken artc1 bolgede diismektedir.
Ancak bu degisimin nasil oldugu tam olarak bilinmemektedir. Basing dagilimini 6lgme
konusunda da deneysel bir yontem gelistirilememistir. Yapilan ¢alismalarda fren balatasi ile
disk yiizeyi arasindaki basincin diizgiin olmadig1 konusunun g6z ardi edildigi goriilmektedir.
Oysaki balatanin diske oturma alaninin oncii bdlgesinde basincin, art¢i bolgesine nazaran
daha biliylk olmasi1 frenleme momentini dolayisiyla fren tasarimimi etkileyecegi
diistiniilmektedir. Bu ¢aligmada balata ve disk yiizeyleri arasinda basing dagiliminin diizgiin
olmadig1 (degisken basing) esas alinarak bir analiz yontemi gelistirilmeye caligilmistir. Basing
dagilimmin matematiksel denklemlerle ifade edilebilen dogrusal ve egrisel degisimler
seklinde oldugu varsayilarak her degisim i¢in frenleme momenti kuramsal olarak
belirlenmistir. [lk asamada farkli basing dagilimlar1 kabulleri yapilarak teorik ¢oziimler elde
edilmistir. Daha sonra teorik ¢oziimler deneysel ¢alismadan elde edilmis olan sonuclarla

karsilagtirilmustir.
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5. DIiSK FRENLERLE iLGIiLI YAPILAN CALISMALAR

Tirovic ve Day (1991), par¢a geometrisi, malzeme 6zellikleri ve temas karakteristiklerinin
basing dagilimi iizerine etkilerini incelediler. Disk frenin bilgisayar ortaminda basit bir ii¢
boyutlu modeli iizerinde yaptiklar1 ¢alismada, biiyiik basing farki ve diizgiinsiizliigiiniin

asimnmanin yliksek oldugu balata - disk yiizeyinde olustugunu belirlemislerdir.

Ripin (1995), temas basinci iizerine ¢aligmistir. Disk-balata ara yiiziindeki temas etkisini
gostermek amaciyla basing dagilimini incelemistir. Yapilan ¢aligmalarda en biiylik aginmanin
balata oncii bolgesinde goriildiigii saptanmistir. Diizgiin olmayan bu asinmanin sebebi dncii
bolgede disk ve balata arasindaki basing, art¢1 bolgeye gore daha yliksektir. Fakat bu oran
teorik olarak ispat edilmemistir. Sonlu elemanlar yontemi, ADINA ve ANSYS gibi
programlar kullanilarak model iizerinde basincin yogun oldugu bdlgeler tespit edilmeye

calisilmigtir. Bu konuda deneysel bir ¢alisma mevcut degildir.

Hohmann ve arkadaslar1 (1999), kampana ve disk frenlerde kontak analizi yapmaya yonelik
ADINA software programi kullanarak ii¢ boyutlu bir model gelistirdiler. Yapisma ve kayma
alanlarini arastirma sonuglarinda gosterdiler. Caligmanin amact iki durum i¢in gerilme analizi
yapmaya yonelik olmustur. Hohmann ve arkadaglari birinci durum i¢in, frenleme yapildiktan
sonra analiz yapmislar ve balata dis yaricapinda yiiksek kontak basinci tespit etmislerdir.
Ikinci durumda, disk donerken balata basinci uygulanmis ve balata destek plakasinda yiiksek

basing tespit edilmistir.

Tamari, Doi ve Tamasho (2000), disk fren balatalarinda temas basincinin tahmini ile ilgili
yaptiklar1 ¢alismada, disk frenlerde asinmanin diizgiin olabilmesi i¢in temas basincinin da
diizgiin olmas1 gerektigini belirtmislerdir. Direkt olarak frenleme esnasinda basincin
Olciilebilmesi deneysel olarak miimkiin olmadigindan bu ¢alismada ¢esitli ortam sartlarinda
basing dagilimi tahmini i¢in kullanilan bir metot sunulmustur. Tamari ve arkadaglarinin
modeli statik durum igin gegerli olmakla birlikte li¢ asamadan olusmustur. Birincisi, siirtiinme
ylizeyi malzemesinin lineer olmayan elastiklik karakteristiklerinin elde edilmesidir. Elastiklik
karakteristiklerini belirlemek i¢in disk-balata yiizeyinde 20 bar basingta dinamometre ile
basma testi uygulanmustir. Ikincisi, testi simule etmek igin sonlu elemanlar ydntemiyle fren
sisteminin modelinin olusturulmasidir. Ucgiinciisii ise, frenleme testinin simulasyonu igin
sonlu elemanlar yonteminin gelistirilmesidir. Elde ettikleri en ©onemli sonug, asinma

karakteristikleri ile temas basing dagilimi arasindaki siki iliskinin ortaya konulmasidir.
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Bergman, Eriksson ve Jacobson (2000), fren pedi yiizey geometrisinin, fren giiriiltiisiine
etkilerini incelemislerdir. Fren pedindeki oncii ve art¢1 bolgelerden malzeme azaltildiginda,

giiriiltii seviyesinde azalma goriilmiistiir.

Severin ve Dorsch (2001), frenlerde siirtinme mekanizmasiyla ilgili yaptiklar1 ¢aligmada,
siirtinme malzemelerinin ve siirtiinme tabakasinin, frenleme islemine etkilerini incelediler.
Balata malzemesinin igerdigi demir oraninin siirtiinme katsayisinin belirlenmesindeki 6nemi
tespit edilmigtir. Deneysel olarak farkli oranlarda demir igeren balata {izerinde siirtiinme
testleri gergeklestirilmistir. Demir orani1 azaldik¢a, siirtinme katsayisinin da azaldigi

belirlenmistir.

Ostermeyer (2001), fren sistemlerindeki siirtinme ve asinma olgusunu incelemistir. Temas
bolgesindeki asinma ve siirtlinme karakteristikleri bu ¢alismanin temelini olusturmaktadir.
Ostermeyer, siirtiinme giiclinlin (kayip enerji) artmasina bagli olarak siirtiinme katsayisinin
azaldigini1 gérmiis, bunu fren zayiflamasi olarak nitelendirmistir. Temas bolgesindeki sicaklik
dagiliminin homojen olmadigi, disk iizerinde yapilan uzun siireli deneysel calismalarda,
periyodik sicaklik degisimleri gdzlenmistir. Ayrica fiziksel olarak agiklanamamasina ragmen

stirtlinme katsayisinin zamana bagl periyodik degisimleri tespit edilmistir.

Jearsiripongkul ve arkadaslarinin (2002), disk frenlerde giiriiltii kontrolii ile ilgili yapmus
olduklart calismalarinda, kayar semerin dinamik dengesizligini azaltmaya yonelik model
olusturulmustur. Dinamik dengesizligin nedenleri ped ve disk arasindaki hareket, frenleme

kuvveti ve siirtlinme kuvveti olarak belirtilmistir.

Abu Bakar, Ouyang ve Cao (2003), balata-disk arasindaki basing dagilimini farkli tasarim,
boyut ve malzeme kullanilarak bilgisayar ortaminda modellemeye ¢alismiglardir. Abu Bakar
ve arkadaslari, piston, balata ve disk geometrisinde farkli diizenlemeler uyguladilar.
Modelleme i¢in sonlu eleman yontemi ve ABAQUS kullandilar. Calismada, disk ve balata
arasindaki temas yiizeyinde olusan siirtlinme kuvvetlerinden dolay1r disk balata arasindaki
basing dagilimmin asimetrik oldugunu goérmiislerdir. Asimetri ve diizglin olmayan basing
dagilimi, diizgiin olmayan aginmaya ve balata dmriiniin kisalmasina sebep olmustur. Balata
konstiiksiyonun basing dagilimi ve aginma {iizerinde etkili oldugu sonucuna vardilar. Abu
Bakar ve arkadaslarinin bu ¢alismasinda ped ve disk arasindaki siirtiinme katsayis1 0,6, basing
2 N/mm’ olarak alinmistir. Caligmanin devaminda, ilk adimda basing uygulanmis, ikinci
adimda disk donme ekseni etrafinda iki farkli agisal hiz ile dondiiriilmistir (o;=0,1 rad/s

®,=6 rad/s). Disk dondiiriilmediginde, balatanin simetri eksenine gore her iki yiizeyindeki
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basing dagiliminin ayni oldugu goriilmiistiir. Disk dondiiriildiigiinde, 6ncii bolgedeki basing
degeri daha yiiksek olmustur. Acisal hiz arttirildiginda 6ncii ve art¢1 bolgelerdeki basing farki

biraz daha artmustir.

Bettge ve Starceviz (2003), disk frenlerde asinma yiizeylerindeki temas bdlgelerinin
topografik ozelliklerini incelemislerdir. Siirtiinme ve kaymaya baglh olarak temas basincinin
degisimi, asinma miktari, ylizey geometrisi ve disk-balata malzeme 6zellikleri ele alinmistir.
Calismanin sonucunda yiikksek frenleme kuvvetlerinde, genis temas pilriizliligi ortaya

¢cikmustr.

Jacobsson (2003), konvansiyonel disk fren analizi yapmistir. Buna bagl olarak ara yiizey
basinci sabit ya da yarigapla ters orantili olarak alinmistir. Dinamik sartlar altinda, temas alani
ve frenleme basinct dagilimi ¢esitlilik gostermektedir. Zamana bagli olarak 1sisal bozunmalar
strtinmeden dolay1r olugmustur. Jacobsson mekanik bozunmalarin uygulanan isletme
kuvvetlerinden dolay1 olustugu sonucuna varmistir. Deneysel ¢aligma sonucunda, siirtiinen
malzeme ¢iftinde asmnma olustugu ve diskin kalinliginda azalma meydana geldigi

gOriilmiistiir.

Fieldhouse ve Steel (2003), 0,5-8 N/mm’ arasindaki yiizey basinci degerlerinde yapmis
olduklar1 deneysel ¢alismada, basincin, disk- balata arasindaki siirtlinme katsayisinin ve semer
geometrisinin disk fren giiriiltiisii tizerindeki etkisini incelemislerdir. Fieldhouse ve Steel, fren
giiriiltiisiine, disk-ped arasindaki basing, siirtiinme katsayis1 ve semer geometrisini etkilerini
incelemislerdir. Siirtlinme ¢ifti arasindaki (disk-ped) siirtiinme katsayisinin fren giiriiltiisiiniin
olugmasinda etkili bir rol oynadigim1 gormiislerdir. Ancak yaptiklar1 deneysel caligsmada,
stabil olmayan fren sistemlerinde, giiriiltiiniin her kosulda olustugunu ve giiriiltiiniin siirtlinme
katsayist1  degisikliklerinden  (gesitli  sicaklik/basing  degerlerinde)  etkilenmedigini
gormiislerdir. Frenin sessiz ¢alismasi icin yiiksek siirtiinme katsayisina sahip malzemenin
kullanilmamasin1 veya malzemenin sicaklik ve basing degisimlerine duyarli olmamasini

tavsiye etmislerdir.

Voller ve arkadaslar1 (2003), disk fren sogutma karakteristikleri analizi i¢in bir yontem
gelistirmeye calistilar. Sonlu elemanlar ve bilgisayarli akigkan dinamigi metotlar
kullanilarak, fren tertibati ve ara ylizeyleri arasindaki 1s1 transferi analizi yapilmigtir. Deney
diizeneginde optimum 1s1 transferinin gerg¢eklesmesi icin disk hava kanallar1 tasarimi

yapilmistir.

Mosleh ve arkadaslar1 (2003), cesitli hizlarda frenlemeye tabi tutulan balatalardaki aginma ve
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stirtinme davraniglart ve asindirict malzemelerin tribolojik 6zellikleri ile ilgili incelemeler
yapmislardir. Deneysel olarak yapilan testlerde fren malzemesi karakteristikleri belirlenmistir.
Fren malzemelerinin farkliligina bagli olarak asinma oranindaki degisimin diigiik ve yliksek

kayma hizlarina bagl oldugunu tespit etmislerdir.

Cho, Kim ve arkadaglar1 (2003), rotor mikro yapis1 hakkinda yaptiklar1 ¢alismada tribolojik
ozelliklerin fren performansina etkilerini incelemiglerdir. Yapilan deneysel calismalarda
sirtinme karakteristikleri belirlenmistir. Cho ve arkadaslari, bu c¢alismada farkli mikro
yapilardaki kir dokme demirin siirtiinme Ozelliklerini ortaya ¢ikarmislar, grafit igeren dokme

demirin fren zayiflama direncinde artisa sebep oldugunu tespit etmislerdir.
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6. DISK FRENLERIN TEORIK ANALIZi

6.1 Oncii ve Artc1 Bolgelerdeki Basing Farki, Basin¢ Ucgeni Analizi:

Oncii bolgedeki basing artisin1 ve art¢1 bdlgedeki azalisi incelemek igin lineer (dogrusal)
basing dagilimi varsayimi en basit ve elverisli olamidir (Sekil 6.1). Ara¢ durmakta iken
pistonun balataya uyguladigi ortalama F, kuvvetinden dogan ortalama basing p, olup sabittir.
Ancak frenleme baslangicinda disk donmekte oldugundan oncii bolgede basincin Ap kadar
daha arttig1, buna karsilik artc1 bolgede Ap kadar azaldigini diisiinelim. Basing pmax = po + Ap
ile pmin = po — Ap degerleri arasinda dogrusal olarak degismektedir. Devrilmenin zarf kesiti

icindeki bir A noktasi etrafinda oldugu kabul edilmektedir.

Diizgiin olmayan balata asinmasina Oncii ve artgr bolgeler arasindaki basing farki sebep
olmaktadir. Oncii ve artc1 bdlgelere ise A noktasina gore hesaplanan devirme momenti neden
olur. Devirme momenti oncli bolgede balatayr diske bastirirken (+Ap), art¢ct bolgede ise
balatay1 diskten uzaklastirmaktadir (-Ap). A noktasi etrafinda balatayr devirmeye ¢alisan
moment ve ters yonde onu dengeleyen moment hesaplanirken artg1 ve 6ncii bolgelerde basing
dagilimini temsil eden liggenlerden yararlanilacaktir. Bu nedenle bu yaklagima basing iiggeni

analizi adin1 vermek tarafimizdan uygun goriilmiistiir.

G0z ontline alinan modelde destek plakasi zarfi desteklemekte olup, balataya degmemektedir
(Sekil 6.1). Dolayisiyla bu bolgedeki siirtiinme, celik destek — ¢elik zarf arasindaki
siirtinmeden ibarettir. Burada hem deplasman kii¢iik oldugundan, hem de siirtiinme kii¢iik
oldugundan (balata degmedigi i¢in) pratik hesaplarda gerektiginde ihmal edilebilecektir.
Oncii bolgede olusan maksimum basing ile art¢1 bolgede olusan minimum basing arasindaki

fark pmax — Pmin = 2Ap olmaktadir.
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Sekil 6.1 Lineer (dogrusal) basing dagiliminda basing farki

[k yaklasim olarak A noktasinin yeri ¢elik zarfin agirlik merkezi olsun. Devrilmenin bu nokta

etrafinda olacagi kabul edilmis oldu. Bu bir varsayim olup, dogal olarak degisebilir.
Ortalama basing po

Birim genislik i¢in ortalama kuvvet Fy = po.1.L

Disk-balata arasindaki siirtiinme kuvveti Fs = p,.Fo

Zarf-destek arasinda siirtiinme kuvveti F, = Fq.p, = p,. pp,.Fo

Zarf-destek arasindaki normal kuvvet Fy

Pistonun zarfa uyguladig: toplam piston kuvveti F, (piston alan x silindir basinci)
Toplam baski kuvveti Fi=F, - F,

Arte1 bolgedeki (arka yaridaki) basing kuvveti F,

Oncii bolgedeki Ap artisindan dolay1 (6n yaridaki) basing kuvveti Fg;

Oncii bolgedeki mevcut basing kuvveti Fs,

On yaridaki toplam kuvvet Fs; + Fs

Piston baski kuvveti F, = Fs; + Fso + F, + F,
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Burada , disk-balata arasindaki stirtinme katsayisi, p, ise zarf-destek arasindaki siirtlinme

katsayisidir.

Basing kuvvetlerinin bileskeleri, dagilimi temsil eden iiggenlerin agirlik merkezlerinden etki

ederler.
A etrafinda saat yoniinde dondiiren moment;

Lipil (6.1)

Foty+ F,5 +Fo3 5

Ters yonde dengeleyen moment;

L 2 L
Fso. Z+ Fs1. 39 (6.2)
L
Féz :E .I.Ap

Oncii ve artg1 bolgelerdeki basing iiggenlerinde ortalama basing Ap/2 alinirsa; Fs; ve F, esit

olur.

Fél =Fa=

Nl

Ap ApL
1.5 (6.3)

Momentler esitlenirse;

Wp- Po-L.t, + Hz. pp. po.L. % + Ap.% % :% Ap. % + Ap. % % (6.4)
Burada gerekli diizenlemeler yapilinca basing farki;

8p =2 ity oy 5) (6.5)
olmaktadir.

Oncii bélgede olusan maksimum basing;

P =Pt AP =Pl 1+ 1 (ot e i 5) | (66)

Artct bolgede olusan minimum basing;

6 L
Pmin=Po - Ap=Ppo[ 1 - T (Hp-ty+ Mz 1. 5 ) ] olur, (6.7)
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Celik zarf - ¢elik destek arasindaki siirtlinme katsayisinin balatadakine nazaran kiiciik oldugu,

bu yondeki hareketinde ¢ok kii¢iik oldugu diisiiniiliirse F, ihmal edilebilir.

Bu durumda Ap’yi belirlemek daha da kolaylagir.

Balatay1 A etrafinda, saat yoniinde deviren moment;

Nl

1
Fs.t, + Fa. 3

Balatay1 ters yonde dengeleyen moment;

L 2 L
Fso. Z‘i‘ Fs1. g 5

Momentler esitlenirse;

L
-4-

=N le

L
2 .

IS
N e
W |

Wp-po.L.t, + Ap Ap. 5 + Ap.

Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra basing farki;
6po. Up.t
Ap = OPo. Up-tp

= L olur.

Bu basing farkina bagli olarak 6ncii boélgede maksimum basing;
6 Up.t

Pmax = Po+ Ap=po (1 +—}iu)

Artc1 bolgede minimum basing;

6 iy t
pmm=po-Ap=po(1-—ELu)

olur.

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

A noktasiin yeri tahmine dayali bir secim olup kesin bir 6lgiitii yoktur. Bu nedenle A’ nin

balata yiizeyine olan uzakligi balata kalinlig1 kadar alinirsa (t, = t,), Ap balata kalinligina

bagli olarak elde edilmis olur.

Balata kalinligina bagl olarak basing farki;

6po L
Ap = —IiL( Up-tot L. Hp. E) olur.

(6.14)
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Bu durumda maksimum ve minimum basinglar;

6 L
Pmax=Po T AP =po[ 1+ (kp-tot pz pp. 5) ] (6.15)
6 L
Pmin=Po - Ap=po[ 1 - (Hptot [z ptp. 57) | (6.16)
olur.

Oncii ve artg1 bolgedeki tiggenlerin esdeger olmast yani Fs; = F, durumunda toplam frenleme
momenti etkilenmemektedir. Ancak dengeli bir ¢aligma saglanamadigindan ve aginma diizgiin
olmadigindan balatanin 0mrii kisalmakta titresimlerden Otiirii giiriiltii ortaya g¢ikmaktadir.
Ayrica degisimin simetrik olmamasi hatta degisimin lineer olmayip, artan bir egri seklinde
devam etmesi s6z konusu olabilir (Sekil 6.2). Bu durumda frenleme momentinin etkilenmesi

kacinilmaz olmaktadir. Bu konu bdliim 6.3°de incelenecektir.

disk disk

P
Fonpe X" ’
balata N balata <~>
8 | N
=
Q
=
) )
®
o
5 | j
o)
o
E i
© t Muhtemel basing dagilimlari

\
|

w

donme yonii

Sekil 6.2 F,.t, momentinden 6tlirti degme basincinin degisimi



27

6.2 Balata Kalinhiginin Basin¢ Farkina Etkisi

Basing iiggeni analizi ile elde edilen basing farki (Ap) denkleminde farkli balata kalinliklar
(t,) konularak cesitli Ap degerleri elde edilir. Sekil 6.3’de silindir basinc1 0,7 N/mm?, balata
boyu 37 mm, disk-balata arasindaki siirtiinme katsayis1 0,3 ve zarf-destek arasindaki siirtlinme
katsayist 0,08 alinarak elde edilen grafikler goriilmektedir. Degisim lineer olup, iistteki

dogruda zarf-destek arasinda siirtiinme kuvveti hesaba katilmaktadir. Alttaki dogruda ihmal

edilmistir.
0,300
——Fz#0

0,250 - -m—Fz=0

0,200 ~
NE psi=0,7 N/mm?
z 01507 Po=Ppes= 0,249 N/mm?
o
< L=37 mm

0,100 ~

Hp=0,3
0,050 - 1=0,08
L
0,000 \ \ \ \ |
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0

Balata Kalinligr, t, (mm)

Sekil 6.3 p,=0,3 ve n,=0,08 icin basing farkinin balata kalinligina bagl olarak degisimi

Sekil 6.4’de silindir basinci 0,7 N/mm?, balata boyu 37 mm, disk-balata arasindaki siirtiinme
katsayist 0,4 ve zarf-destek arasindaki siirtiinme katsayisi 0,07 alinarak elde edilen grafikler
goriilmektedir. Degisim lineer olup, tstteki dogruda zarf-destek arasinda siirtiinme kuvveti

hesaba katilmaktadir. Alttaki dogruda ihmal edilmistir.
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0,400 -
0,350 | ——Fz#£0
—a—Fz=0
0,300 -
0,250 -
‘E psii=0,7 N/mm?
£ 0,200 -
Z Po=Ppea=0,249 N/mm?
2 0,150 -
< L=37 mm
0,100 - 1,=0,4
0,050 - 1,=0,07
0,000 \ \ \ \ |
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0

Balata kalinhigs, t, (mm)

Sekil 6.4 uy,=0,4ve u,=0,07 i¢in basing farkinin balata kalinligina bagh olarak degisimi

Yukaridaki bagintidan da anlasildig1 gibi balata kalinliginin basing farkina etkisi lineer olarak
artmaktadir. Celik zarf-gelik destek arasindaki stirtiinme katsayist p, = 0,07 alindig1 zaman bu
bolgedeki siirtiinmenin ihmal edilebilecek kadar kii¢iik oldugu goriilmektedir. Ancak buradaki

stirtiinme katsayisi daha biiylik degerlerde olunca bu ihmal hatali sonuglara yol agabilir.
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6.3 Frenleme Momenti Denkleminin Elde Edilmesi

Frenleme momentinin tespiti i¢in kullanilan klasik yontemlerde, basing sabit kabul edilmekle
birlikte, gercekte, Oncii ve art¢1 bolgelerde ve yine i¢ tarafta ve cevrede basing farkli
olmaktadir. Bu calismada diizglin olmayan basing dagilimi goz Oniine alinarak, cesitli

dagilimlar i¢in frenleme momenti degerleri elde edilmistir.

Sekil 6.5 Disk frende elementer alanin gosterilmesi

Balata-disk degme alani icinde, O merkezinden herhangi bir r uzakliginda sonsuz kiiciik
(elementer) bir dA alan1 géz Oniine alinsin. Disk balata arasinda basing p ise, bu alana gelen

normal kuvvet (dFy);
dFyx = p.dA olur.

Bu alana gelen siirtiinme kuvveti (dFs);
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dFs = . p.dA olmaktadir.

Elementer alan; dA=r.d0.dr “dur.

Siirttinme kuvvetinin O disk me