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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FREN BALATA SISTEMINDE SURTUNME SONUCU OLUSAN ISI
TRANSFERi VE TERMAL GERILME ANALIiZi

Osman KOC

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dal1

Damisman: Yrd. Dog. Dr. ibrahim MUTLU

Hareket halindeki tasit kinetik enerjiye sahiptir. Tasit hizinin azaltilabilmesi i¢in sahip
oldugu kinetik enerjinin 1s1 enerjisine doniismesi gereklidir. Bu 1s1 enerjisi Fren
balatalarinin asir1 sicakliklara maruz kalmalarina neden olmaktadir. Balatalarin
frenleme etkinlikleri zamanla azalmaktadir ve bazi problemler (frenlerin

performansindaki azalma, hatali ¢calisma, hizli balata agmmas1 ve ses) ortaya cikar.

Bu c¢alismada 4 farkli kalinlikta, 12 farkli balata malzemesi 300 s siiresince stirekli
olarak frenlenme islemine tabi tutulmus, meydana gelen sicaklik dagilimlar1 ve gerilme
durumlart ABAQUS paket programi kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile

incelenmistir.

Balataya etki eden 1s1l gii¢ balata merkezinden uzakliga bagli olarak degistiginden
balatanin dis kisimlarmma dogru daha biiyiik sicaklik degerleri elde edilmektedir. En
biiyiik sicaklik degerleri balatanin diske temas ettigi yiizeyde meydana gelmektedir.
Malzemenin 1s1l iletkenlik katsayis1 ile 6zgiil 1s1s1 ve yogunlugu arasinda ters oranti

oldugu bulunmustur.
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Gerilmelerin en biiyiik olustugu bolgeler balatanin tutucu yiizeyindeki kdse kisimlarinda
ve balatanin orta kanal kisminda yer almaktadir. Isil genlesme katsayisi ve elastise
modiilii biiyiik olan bir balatanin gerilme degeri de biiyiikk olmaktadir. Gerilmenin
zamanla degisimi 1s1l ve mekanik Ozellikler yaninda balata kalinlig1 ile ilgili oldugu

bulunmustur.
Asinma miktar1 arttikca balata ylizeyinde olusan sicaklik degeri, sicaklik farki ve

gerilme miktar1 artmaktadir. Bu durum balatanin 6mriiniin dogrusal olarak degil, asinma

miktarmin artmasina bagli olarak hizlanan bir sekilde tiikendigini gostermektedir.

2009, 74 sayfa

Anahtar Kelimeler: Fren Balatasi, Is1 Transferi, Abaqus, Termal Gerilme Analizi
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ABSTRACT
M.Sc.Thesis

RESULTS OF THE FRICTION BRAKE LINING INCLUDING HEAT
TRANSFER SYSTEM AND THERMAL ANALYSIS

Osman KOC

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Education

Advisor: Yrd. Dog. Dr. ibrahim MUTLU

A moving vehicle has kinetic energy. In order to reduce vehicle speed, it is necessary
to convert its kinetic energy into heat energy. This heat energy cause brake pads to be
exposed to excessive temperature The breaking efficiency reduces in time and in this
case some problems (reducing in brake performance, defect running, rapid brake pad

wear and noise) occur.

In this study 12 different brake pad materials having 4 different thicknesses were
subjected to braking process during 300 s. Temperature and stress occurring during
braking process were investigated by using finite elements method. ABAQUS

software was used for numeric solutions.

The higher temperature values are obtained toward to exterior sections due to thermal
power which has effect on brake pad depend on distant from brake pad center. The
highest temperature values are occurred on surfaces of brake pad which contact with
disc. A inverse ratio is determined between material thermal conductivity coefficient

and specific heat and density.

The highest stress zones which occurs on brake pad is casing corners and brake pad.

This is in middle canal section. A brake pad which has high coefficient of thermal

viii



expansion and elasticity module has high stress value too. It is found that variation of
stress in time is depend on brake pad thickness besides thermal and mechanical

properties.

By the amount of wearing increases, the amount of temperature, temperature
difference and stress value increase. These case shows that the brake pad lifetime

consumes not only linearly but also rapidly depend on increasing amount of wearing.

2009, 74 Page

Keywords: Brake Lining, Heat Transfer, Abaqus, Thermal Tension Analysis
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINi

1. Simgeler

A, Temas alani

Aq Diskin yiizey alani (m?)

A, Balatanin yiizey alani (m?)

c Ozgiil 1s1 (J/kg K)

Fs Stirtiinme kuvveti

Fn Normal kuvveti

E Elastise Modiilii (GPa)

E, Yiizeyin yayma giicii(W/m?)

HB Brinell sertlik degeri

h Is1 tasinim katsayisi(W/m® - K)

K Is1 iletim katsayis1 (W/m" K)

K, Balatanin 1s1 iletim katsayis1 (W/m " K)

K4 Diskin 1s1 iletim katsayis1 (W/m* K)

kq Diskin 1s1 yay1lma katsayis1 (m?/s)

ky Balatanin 1s1 yayilma katsayis1 (m*/s)
Fren basici (MPa)

P, Diskin merkezi ile balatanin merkezi arasindaki mesafe (m)

Py Toplam iiretilen fren giicii

r Balata yar1 ¢cap1 (m)

Ts Yiizey sicakligi (K)

Ts Akiskan sicakligi

Vv Hiz (m/s)

q Is1 gegisi (W)

qt Her birimde {iretilmis toplam 1s1 orani

Q Piiriiziin taban agis1

W Agirlik

n Siirtlinme katsayis1

LLs Statik siirtiinme katsayist
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Kinetik siirtiinme katsayisi

Is1 akis1 (W/m®)

Birim zamanda giren 1s1l ve mekanik enerji
Birim zamanda ¢ikan 1s1l ve mekanik enerji
Enerji iiretimi

Depolanan enerji

Ug boyutlu del operatérii

Yogunluk (kg/m?)

Termal genlesme katsayis1 (10° /K)

Birim hacimdeki 1s1 tiretimi (W/m®)

Agisal hiz (rad/sn)
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2. Kisaltmalar Dizini

ABS Anti Blokaj Sistemi
TS Turk Standartlar1 Enstittisi
DIN Alman Endiistri Normu

SEM Sonlu Elemanlar Metodu
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1. GIRIS

Bir aracm en Onemli boliimlerinden biride fren sistemidir. Frenleme ile ilgili
elemanlarin gorevi tasiti en kisa siirede emniyetli bir sekilde durdurmak, hizini
azaltmaktir ve tagitin kendiliginden harekete gegmesini Onlemektir. Ayrica tasitin yokus
yukari, yokus asagi gibi ortam sartlarina uygun hareket etmesini saglamaktir.
Frenlemede siirtiinme prensipleri gecerlidir. Frenleme isleminde siirtiinme yiizeylerine
uygulanan basingtan yararlanilir. Frenler enerji degisim araglaridir. Aracin mekanik
enerjisini, siirtlinme ile 1s1 enerjisine gevirirler. Tagitin siiriis sirasinda emniyetini
saglamada fren balatalarmin 6nemli bir gdrevi bulunmaktadiwr. Balata, kendisi ve
frenlemeye calistig1 es karsi yilizey arasindaki kaginilmaz kaymay1 kontrollii olarak
yavaglatmak ve nihayet durdurmak amaciyla kullanilan malzeme olarak tanimlanir.
Otomobil icat edilene kadar siirtiinme yilizeyi malzemeleri ve mekanizmalar1 konusunda
¢ok az gelisme olmustur. Ik otomobillerde deri siirtiinme malzemeleri kullanilmstur.
Uzun yillar kullanilan asbest esasl siirtiinme yilizeyi malzemelerinin saglik nedenleriyle
kullanimmin yasaklanmas1 sonucu bunlarin yerine asbest igermeyen elyaf takviyeli yeni
kompozit balatalar gelistirilmistir. Bu yonde yapilan ¢aligmalar sonucu son yillarda
otomotiv fren balatalarinin bilesiminde biiylik yenilikler olmustur. Balata bilesimindeki
bu yenilikler sonucu balatalarin sicaklik dayanimi, siirtlinme ve asmma ozellikleri

tyilesmistir (Domag 2006).

Hareket halindeki tasit kinetik enerjiye sahiptir. Tagit hizinin azaltilabilmesi i¢in sahip
oldugu enerjinin baska bir sekle doniisiimii gereklidir. Fren sistemlerinde, tasitin
kinetik enerjisi balatanin diske siirtiinmesi yoluyla 1s1 enerjisine ¢evrilir. Frenlerin
fonksiyonu, hareket enerjisini yutarak, i1siya ¢evirmek ve bu 1siy1 da atmosfere
yaymaktir. Eger frenlere ¢evreye verebileceginden daha fazla bir 1s1 verilirse fren
balatalarindaki siirtiinme katsayist diismekte ve frenlerin durdurma kabiliyetleri
azalmaktadir. Bu noktadan sonra asmmma hizlanir. Fren balatalarinin siirekli olarak
asir1 sicakliklara maruz kalmalar1 balatalarin frenleme etkinliklerinin sona ermesine
sebep olur. Bu durum, frenlerin performansindaki azalma, hatali ¢alisma, hizli balata

asinmasi ve ses olarak kendini gosterir (Domag 2006).



Fren performansmin en onemli gostergesi, frenlemeden sonra saglanan kisa durma
mesafesidir. Bu maksimum yavaslama ivmesi ile miimkiindiir. Yiksek frenleme

kuvveti, siirtiinen yiizeylerin 6nemli bir kismini olusturan balata kalitesi ile ilgilidir.

Tasitlarda tekerlek freni olarak siirtiinmeli frenler kullanilmaktadir. Genel olarak
dogrudan dogruya tekerlege bagl olan bu frenler; fren momentinin olusturulmasi ve
enerji degisiminin ger¢eklenmesi olmak {izere iki ana fonksiyonu yerine getirirler.

Otomotiv fren istemleri ii¢ ana boliimden olusmaktadir (Baruer 1995);

1. Rotor (kampana veya disk); tekerlek ile birlikte donen kisimdir. Siirtiinme
ciftinin kars1 ylizey pargasint olusturur. Rotor malzemesi genellikle gri dokme

demirdir.

2. Balata (pabu¢ veya ped); siirtiinme c¢iftinin siirtinme yiizeyi kismudir.
Frenleme aninda, siirtinme yiizeyi, hidrolik piston aracilifiyla rotor iizerine
bastirilir. Donen kampana veya disk ile sabit balata arasindaki siirtiinme
kuvvetleri, kinetik enerjiyi 1s1 enerjisine doniistiiriir. Genel olarak karsi yiizey

asinmaya kars1 korunurken siirtlinme ylizeyinin asinmasina izin verilir.

3. Hidrolik sistem; fren pedalindaki frenleme kuvvetini balataya uygulanan
basinc1 pistona transfer etmek ve basinci arttirmak amaciyla kullanilan bir
sistemdir. Modern fren sistemlerinde hidrolik sistem ABS (anti blokaj sistemi)

sistemini de icermektedir.

Bu calismada fren balata malzemesinin frenleme esnasinda olusan sicaklik ve gerilme
dagilimi degisimi incelenmistir. Daha Once literatiirde balata malzemesi olarak
kullanildig1 belirtilmis olan 12 farkli balata malzemesinin 1s1l ve mekanik dzellikleri
Abaqus sonlu eleman metodu kullanilarak, balatalarin 1s1l ve mekanik davranigi
belirlenmeye calisildi. Calismada ayrica balatanin asinma miktarmin etkileri de ortaya
cikarilmas1 amaglandi. Abaqus paket programi kullanilarak fren sistemindeki balata
modellenmistir. Matematiksel olarak frenleme esnasinda hareket enerjisinin siirtiinme

kuvveti yoluyla 1s1 enerjisine doniismesiyle olusan 1s1l gii¢c hesaplanmistir.



Ikinci boliimde fren sisteminde siirtiinme nedeniyle dinamik kararsizliktan dolay1
kaynaklanan giiriiltii ve titresim olugumu, 1s1 olusumundan kaynaklanan termoelastik
dayaniksizlik, sicaklik ve frenleme modu altinda termal deformasyon degisimi ve
balata-disk yiizeyleri arasinda basin¢ dagilimmin diizgiin olmamasindan dolay: balatada

olusan asinma konular1 hakkinda literatiir bilgisi verilmistir.

Ucgiincii bdliim olan materyal ve metot béliimiinde kullanilmis olan malzemeler ve

bunlarin 6zellikleri verilmistir. Sonlu eleman modellenmesi gdsterilmistir.

Dordiincii boliim olan bulgular ve tartigmalar kisminda analiz sonucunda elde edilen

veriler olan 1s1l analiz ve gerilme bulgular1 yer almaktadir.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1. Literatiir Bilgisi

Fren balata malzemesi gelistirilmesi ve gelistirilen balatanin performans o6l¢lim
konusunda literatiirde bir¢ok ¢aligma yer almaktadir. Bu c¢aligmalarin birinci kisminda

balata malzememe bilesenlerinin frenleme ve asimaya olan etkisi incelenmistir.

Yamashita ve arkadaglar1 disk fren balatalar1 i¢in yiiksek performansli asbestsiz
slirtiinme malzemesinde tane yapi kontrolii iizerine ¢aligmalar yapmislardir. Yapilan
caligmalarda yeni gelistirilen siirtinme malzemelerinin temelde yeni bir kavramla
iretildigi belirtilmistir. Bu iiretilen malzemelerde balata ile disk siirtiinme ara yilizeyinde
balata gdzeneklerinden gazlar gegirilerek deneyler yapilmistir. Frenleme zayiflamasini
azaltmak icin taneler arasindaki gozenek biiylikliigli kiyaslanarak degerlendirilmistir.
Fren sesini azaltmak ve yliksek titresim damperi saglamak baglayici regine tabakasi
iceren yapi ile saglanmistir. Bu yeni balatanin asbest gibi gii¢lendirici elyaf icermedigi,
frenleme sirasinda termal stabilite saglandig1 hem asinma direncinde hem de fren ses
seviyesi ve fren zayiflama direncinde yiiksek performans gosterdigi belirtilmektedir

(Yamashita et al. 1989).

Yamaguchi asbest elyaf takviyeli numuneler kullanarak bir dizi deneyler yapmuistir.
Numunelerde baglayict recine, demir tozu, asbest, grafit, bakir, alliminyum silika
kullanilmigtir. Deneyler dinamometre ve siirekli asinma deneyleri seklinde yapilmaistir.
Biitiin numunelerde artan ilk hizla ortalama siirtiinme katsayismin azaldigi, frenleme
siiresinin arttig1 goriilmiistiir. Yiizey basinci arttikca frenleme siiresi kisalmaktadir.
Deneme araligi (0,1-0,4 MPa basing araligi) siirekli asinma deneylerinde artan yiizey
basinciyla siirtiinme katsayisinda Once biraz artma daha sonra diisme oldugu
gorlilmiistiir. Artan kayma hiziyla siirtiinme katsayisinda bir diisme oldugunu
bulmustur. Yiizey basinciyla frenleme momenti ve kayma hizi arasinda dogrusal bir
iliski oldugu, artan yiizey basinci ve kayma hiziyla frenleme momentinin arttig1
goriilmistiir (Yamaguchi 1990).

Vishwanath ve arkadaslar1 cam elyaf, karbon elyaf ve kevlar elyaf dokumalari,

polivinilbiitiral (PVB) ile modifiye edilerek iiretilmis fenolik recine bagli, kompozit



numuneleriyle yapilan deneylerde agirlikca %80 elyaf, %20 recine kullanmislardir.
Asinma deneyleri sonunda en az 6zgiil asinmanin kevlar dokuma takviyeli, en fazla
0zgiil asinmanin ise cam elyaf dokuma takviyeli kompozitlerde oldugu bulunmustur.
Kevlar elyaf kullanildiginda karsi ylizey plriizliliglinin azalmasinm asinma
parcaciklarinin abrasif etkisinin az olmasmdan kaynaklandig1 ifade edilmistir. Bu
durum aym1 zamanda kevlar’in karst yilizey asmdiriciigimmin cam elyaf ve karbon

elyaftan daha diisiik oldugunu da gostermektedir (Vishwanath et al. 1993).

Kato ve Akira Cu, BaSO4 ve maun agaci tozunun fren balatalarinin siirtiinme ve asinma
ozelliklerine etkilerini arastirmak i¢in bes tiirlii katki maddesi iceren ii¢ grup kompozit
incelemistir. Bir bilesenin orani sabit tutularak diger ikisi % 0-40 arasinda
degistirilmistir. Kompozitlerin tribolojik degerlendirilmesi pim-disk tipi deney diizenegi
kullanilarak iki farkli sartta yapilmistir. Birinci grup deneyler diiz yolda hafif frenleme
sartlarinda, ikinci grup ise uzun bayir asagi inis sartlarinda (agir frenleme) sartlarinda
yapilmistir. Her bilesenin etkisini incelemek i¢in birinin oranimi artirip digerini azaltarak
yapilan deneylerde aginma orani ve fren zayiflama dayanimlar1 incelenmistir. Tarama
elektron mikroskobu (SEM) incelemelerinde ve elde edilen bulgularin analizinden

asagidaki sonuglar elde etmiglerdir.

1. Bakwr tozu katilmasi fren zayiflama dayanimini artirirken asmma dayanimini
azaltmustir.

2. BaSO, ilavesi tam tersine etki yapmistir yani fren zayiflama dayanimini
azaltirken aginma dayanimi ve mukavemet artmistir.

3. Tarama elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri tekrarli kaymalarin sonucu
asian yiizeylerden bir tabaka koparak ayrilmis, bu olay yiizey piiriizliliglini ve
asmmay1 artirmistir. Bu olay BaSO, katilmayan numunelerde goriilmiistiir.

4. Bakir tozu maun agaci tozu karigimi katilmasi durumunda 6zgiil aginma miktar1
artan bakir oraniyla yaklasik dogrusal olarak artmustir. En iistiin fren zayiflama
dayanimi ve en iyi siirtlinme 6zellikleri her iki madde %20 oraninda katildiklar1

zaman elde edilmistir.



BaSO, veya maun agaci tozu iceren kompozitlerde en iyi siirtiinme performansi ve fren
zayiflama dayanimi %0 BaSO; iceren numunelerde, en az 6zgiil asinma degeri ise %10
BaSO4 ve %30 maun agaci tozu iceren numunelerde goriilmiistiir. Bakir tozu ile maun
agaci tozunun silirtinme orani iizerine 6nemli etkisinin oldugu BaSO4 tozunun ise

onemli etki yapmadig1 belirlenmistir (Kato and Akira 1994).

Hando ve Kato, otomotiv fren balatasinda kullanilmasi amaciyla bakir tozu, barit,
ALOs3;, Cashew dust ve grafitin kullanildigi i grup kompozit incelemistir.
Kompozitlerin tribolojik degerlendirilmesi pim-disk tipi deney diizenegi kullanilarak iki
farkli sartta yapilmistir. Birinci grup deneyler diiz yolda hafif frenleme sartlarinda,
ikinci grup ise uzun bayir asagi inis sartlarmda (agir frenleme) sartlarinda yapilmistir.
Her bilesenin etkisini incelemek i¢in birinin oranini artirp digerini azaltarak yapilan
deneylerde asinma orani ve fren zayiflama dayanimlar1 incelenmistir. Taramali elektron
mikroskobu (SEM) incelemeleri tekrarli kaymalarin sonucu asman yiizeylerden bir
tabaka koparak ayrilmis, bu olay yiizey piriizliliigiinii ve asmmmay1 artwrmistir. Elde
edilen degerlerle fenolik kompozitlerin siirtinme performans: Onceki caligmalarin
sonuglariyla karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Fiberler kompozitlerin maliyetini
artirmaktadir. Bu yilizden calismada higbir fiber kullanilmamistir (Handa and Kato
1996).

Kondoh ve arkadaslarinin sinterlenmis yeni bir siirtiinme malzemesi iizerine yaptigi
calismada bakir esasli kompozit tozlarmin mekanik olarak alagimlandirilarak
gelistirildigi yiiksek siirtiinme kuvveti saglamak i¢in malzeme temasinda uygun partikiil
sikligr saglanmistir. Bu yeni siirtinme malzemesi kalin ve sert partikiil igeren
geleneksel siirtiinme malzemelerinden daha yiiksek siirtiinme katsayis1 ve daha az
asinma Ozelligi gostermistir. Bakir esasli alasima mekanik ve asinma o6zelliklerini
iyilestirmek icin Ni, Fe, Zn yaglayict olarak grafit ve MoS,, asmmma direncini

iyilestirmek i¢in sert pargacik olarak SiO,, Al,O; katilmistir. (Kondoh et al. 1997).

Filip ve arkadaslar1 polimer matrisli kompozitlerde siirtiinme olaymin kompleksligi
yiiziinden siirtinme mekanizmalar1 tam olarak anlasilamamigtir. Bu sebeple son

zamanlarda polimer matrisli kompozit malzemesinin siirtiinme tabakasinin dzellikleri ve



karakterizasyonunda gelismeler olmustur. Kompozit malzemelerin siirtiinme
performanslarini arastirmada siirtlinme ylizeyi, siirtinme karakterini belirler. Siirtiinme
malzemesinin geri kalan kismindan farkli olarak siirtiinme yiizeyinin olugumu kimyasal
kompozisyon ve yapiya baghdir. Siirtiinme isleminde olusan mekanik ve kimyasal
etkilesim oldugu, es ylik ve sicakliklarin uygulandig: siirtiinmeye maruz kalmamis bir
baska kisim ile karsilastirildiginda, siirtlinme yiizeyinin geri kalan kisminin
formiilasyonu arasindaki iliskinin ayni olmadig1 belirtilmistir. Siirtiinen ve siirtiinmemis
kisimlarin kinetik ve faz dengesinin 6nemli miktarda farklilik gdsterdigi belirtilmistir

(Filip et a/ 2001).

Morshed fren balatasinimn siirtiinme katsayisinin stabilitesi ve asinma direnci i¢in en iyi
iiretim parametrelerinin bulunmasi amaciyla 15 farkli malzeme iceren fren balatasi
tretilmistir. Parametre diizenlemesine gore 16 farkli sartlarda iiretilen fren balatalar1
fiziksel ve tribolojik ozellikler i¢in test edilmis ve bu caligmanin sonucu fren
balatasindaki siirtiinme performans: ve fiziksel Ozellikleri arasinda hi¢ bir ilgi
olmadigini gostermistir. Ustelik agir araglarda kullanilan dort ticari otomotiv balatasinin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri arastirilmistir. Konu ile ilgili fiziksel o6zellikler,
yogunluk, su emme, kabarma gibi 6zellikler standart test metodu kullanilarak yapilmis
ve sonuglar karsilastirildiginda dort farkl siirtiinme malzemesinin de matris olarak fenol

formaldehit recine icerdigi belirlenmistir (Morshed 2004).

Sugbzii ve Mutlu yaptiklar1 ¢aligmada farkli 6zelliklere sahip karisim malzemelerinin
Ozelliklerini yitirmeden iiretiminin gergeklestirilebilmesini amag¢lamislardir. Kompozit
malzemelerde homojenligin saglanmasinda karigtrma siiresi etkili oldugunu
bulmuslardir. Yaptiklar1 calismada, ayni oranlara sahip igerikler 5-10-15 dakika
karistirma siiresinde hazirlanan balatalarin frenleme performanslar1 deneysel olarak
incelenmis ve karistirma siiresinin performansa etkileri belirlenmistir. 5 dakika
karistirma siiresinde siirtlinme katsayisi diisiik ¢ikmistir. 15 dakika karigtirma siiresi 10
dakika karistirma siiresi ile yakin degerler gdstermistir. En uygun karistirma stiresi 10

dakika olarak belirlenmislerdir (Sugdzii ve Mutlu 2009) .



Mutlu ve arkadaslar1 fren balata malzemesi olarak borik asit ile birlikte karagam kozalak
tozunun kullanimi ve silirtlinme katsayisindaki etkisini belirlemek icin arastirma
yapmiglardir. Karacam kozalaginin recine igermesi ve siirtlinme kompozitlerinde iyi
baglayicilik 6zelligi gosterir. Borik asit bir bor {iriiniidiir, abrasyon sekillenme direnci
ve 1s1l direnci artirmak i¢in borcam ve seramik endiistrisinde yayginca kullanilir. Bes
farkl icerikli yeni formiile edilmis fren balatalar1 siirtiinme tanimlama ve tarama testi
altinda siirtlinme katsayist ve asinma testine tabi tutmuslardir. Ayrica bu Orneklerin
performansini belirlemek i¢in siirtiinme yiizeyleri taramali elektron mikroskobu ile

incelemislerdi (Mutlu vd. 2009).

Bu konudaki caligmalarin ikinci kisminda fren balata sistemlerinin 1si1l ve mekanik

davranisglarinin belirlenmesine yonelik olarak yapilmistir.

Tirovic ve Day, par¢ca geometrisi, malzeme Ozellikleri ve temas karakteristiklerinin
basing dagilimi tizerine etkilerini incelemiglerdir. Disk freninin bilgisayar ortaminda
basit bir li¢ boyutlu modeli iizerinde yaptiklari calismada, biliylik basing farki ve
diizgilinsiizliigiiniin asinmanin yiiksek oldugu balata - disk ylizeyinde olustugunu

belirlemislerdir (Tirovic and Day 1991).

Ripin temas basinci lizerine c¢aligmistir. Disk-balata ara yiiziindeki temas etkisini
gostermek amaciyla basing dagilimini incelemistir. Yapilan calismalarda en biiyiik
asinmanin balata Oncli bolgesinde goriildiigli saptanmistir. Diizglin olmayan bu
asinmanin sebebi Oncii bolgede disk ve balata arasindaki basing, art¢1 bolgeye gore daha
yiiksektir. Fakat bu oran teorik olarak ispat edilmemistir. Sonlu elemanlar yontemi,
ADINA ve ANSYS gibi programlar kullanilarak model iizerinde basincin yogun oldugu
bolgeler tespit edilmeye calisilmistir. Bu konuda deneysel bir ¢alisma mevcut degildir

(Ripin 1995).

Hohmann ve arkadaglari, kampana ve disk frenlerde kontak analizi yapmaya yonelik
ADINA software programi kullanarak ii¢ boyutlu bir model gelistirmiglerdir. Yapisma
ve kayma alanlarini aragtirma sonucglarinda gostermislerdir. Calismanin amaci iki durum

icin gerilme analizi yapmaya yonelik olmustur. Hohmann ve arkadaglar1 birinci durum



icin, frenleme yapildiktan sonra analiz yapmislar ve balata dis yarigcapinda yiiksek
kontak basinci tespit etmislerdir. Ikinci durumda, disk donerken balata basinci
uygulanmis ve balata destek plakasinda yiiksek basing tespit edilmistir (Hohmann et al.

1999).

Tamari ve arkadaglari, disk fren balatalarinda temas basincinin tahmini ile ilgili
yaptiklar1 ¢aligmada, disk frenlerde aginmanin diizgilin olabilmesi i¢in temas basincinin
da diizgiin olmas1 gerektigini belirtmislerdir. Direkt olarak frenleme esnasinda basincin
Olclilebilmesi deneysel olarak miimkiin olmadigindan bu c¢alismada ¢esitli ortam
sartlarinda basing dagilimi tahmini i¢in kullanilan bir metot sunulmustur. Model statik
durum i¢in gegerli olmakla birlikte {ic asamadan olusmustur. Birincisi, siirtiinme yiizeyi
malzemesinin lineer olmayan elastiklik karakteristiklerinin elde edilmesidir. Elastiklik
karakteristiklerini belirlemek icin disk-balata yiizeyinde 20 bar basingta dinamometre
ile basma testi uygulanmustir. Ikincisi, testi simule etmek i¢in sonlu elemanlar
yontemiyle fren sisteminin modelinin olusturulmasidir. Ugiinciisii ise, frenleme testinin
simulasyonu i¢in sonlu elemanlar yonteminin gelistirilmesidir. Elde ettikleri en 6nemli
sonug, aginma karakteristikleri ile temas basing dagilimi arasindaki siki iliskinin ortaya

konulmasidir (Tamari et al. 2000).

Bergman ve arkadaslari, fren pedi yiizey geometrisinin, fren giiriiltiisiine etkilerini
incelemiglerdir. Fren pedindeki Oncii ve artgr bolgelerden malzeme azaltildiginda,

giiriiltii seviyesinde azalma goriilmiistiir (Bergman et al. 2000).

Valvano ve Lee c¢alismalarinin kisa siireli ve kararli durum altindaki 1s11 davranisi
tanimlamak icin bir teknik gelistirmislerdir. Bu teknik, gerekli termal parametreleri
hesaplayan ve sonlu eleman tabanli termal gerilim analizine girdi olarak sonuglari
uygulayan bir PC tabanl bilgisayar programindan ibarettir. Gegici ve kararli durum
sicakliklarmin ikisini de incelemislerdir. Bu programda elde edilen verilerin Abaqus
paket programma girilmesiyle ¢oziim gerceklesir. Coziimde elde edilen verilerle
bilgisayardaki program veri datalar1 karsilastirilarak analiz programmin dogrulugu
ispatlanmigtir. Siirtlinme ve 1s1 girdileri (disk ve balata i¢in) ortalama 1s1 transfer

katsayilari, sabit konveksiyon katsayilar1 program tarafindan hesaplanir, disk ve balata



yiizeyinde frenleme esnasinda bilesenlerin sicakliklari kararlagtirilir. Sonug olarak
diskin maksimum sicakli§i, balata ile temas kurulan bdlgede bulunur. Diskin
maksimum sicakligi, tekrarlayan frenleme esnasinda yiikselmis olur. Abaqus programi
yardimiyla ¢oziilen problemin analiz degerleri sayisal degerlerle birebir Ortiistiigii
goriilmiis ve simiilasyonun dogrulugu ispatlanmis oldugunu bulmuslardir (Valvano and

Lee 2000).

Arpat yapt1g1 calismada hafif ve agir ticari araclarin yiiklii halde sik frenleme sonucu,
kampanali veya diskli fren sistemlerindeki balatalarin siirtiinme yiizeyindeki sicakligin
artmasindan dolay1 balatadaki asinma miktarini incelemistir. Belediye otobiislerinde
otobiisilin sik sik duraklarda durmasma bagli olarak balata agmmasmin arttigini, balata
Omiirlerinin kisa olmasma ve aracin seyri sirasinda frenlemenin tam yapilamamasina
neden oldugunu bulmustur. Isil analiz hesaplamalarmnm yani sira belediye otobiisiinde
yol fren testi yapilmis ve sonuglar1 teorik verilerle karsilagtrmistir. Frenleme anindaki

sicakligin diistiriilmesiyle balata asinmasinin azaltildigini bulmustur (Arpat 2001).

Severin ve Dorsch, frenlerde siirtiinme mekanizmasiyla ilgili yaptiklar1 ¢aligmada,
sirtinme malzemelerinin ve siirtiinme tabakasmin, frenleme islemine etkilerini
incelediler. Balata malzemesinin icerdigi demir oranmin siirtinme katsayisinin
belirlenmesindeki 6nemi tespit edilmistir. Deneysel olarak farkli oranlarda demir igeren
balata {izerinde siirtiinme testleri gergeklestirilmistir. Demir oran1 azaldikga, siirtiinme

katsayisinin da azaldig1 belirlenmistir(Severin and Dérsch 2001).

Ostermeyer, fren sistemlerindeki siirtiinme ve asinma olgusunu incelemistir. Temas
bolgesindeki asmnma ve siirtiinme karakteristikleri bu ¢alismanin temelini
olusturmaktadir. Ostermeyer, siirtlinme giiciiniin (kayip enerji) artmasma bagl olarak
stirtiinme katsayisinin azaldigmi gérmiis, bunu fren zayiflamasi olarak nitelendirmistir.
Temas bdlgesindeki sicaklik dagiliminm homojen olmadig, disk {izerinde yapilan uzun
stireli deneysel ¢aligmalarda, periyodik sicaklik degisimleri gozlenmistir. Ayrica fiziksel
olarak aciklanamamasina ragmen siirtlinme katsayisinin zamana bagli periyodik

degisimleri tespit edilmistir (Ostermeyer 2001).
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Jearsiripongkul ve arkadaslarmnin, diskli frenlerde giiriiltii kontrolii ile ilgili yapmis
olduklar1 caligmalarinda, kayar semerin dinamik dengesizligini azaltmaya yonelik
model olusturulmustur. Dinamik dengesizligin nedenleri ped ve disk arasindaki hareket,

frenleme kuvveti ve siirtiinme kuvveti olarak belirtilmistir (Jearsiripongkul et al. 2002).

Bettge ve arkadaglari, disk frenlerde asinma yiizeylerindeki temas bdlgelerinin
topografik ozelliklerini incelemislerdir. Siirtinme ve kaymaya bagli olarak temas
basincmin degisimi, asmma miktari, ylizey geometrisi ve disk-balata malzeme
ozellikleri ele alinmistir. Caligmanin sonucunda yiiksek frenleme kuvvetlerinde, genis

temas piiriizliligi ortaya ¢ikmustir (Bettge et al. 2003).

Abu Bakar ve arkadaglari, balata-disk arasindaki basin¢ dagilimini farkl tasarim, boyut
ve malzeme kullanilarak bilgisayar ortaminda modellemeye ¢aligmiglardir. Piston,
balata ve disk geometrisinde farkli diizenlemeler uygulamiglardir. Modelleme i¢in sonlu
eleman yontemi ve Abaqus paket programi kullanmislardir. Caligmada, disk ve balata
arasindaki temas ylizeyinde olusan siirtiinme kuvvetinden dolay: disk-balata arasindaki
basing dagilimmin asimetrik oldugunu goérmiislerdir. Asimetrik ve diizgiin olmayan
basing dagilimi, diizglin olmayan asmmmaya ve balata Omriiniin kisalmasma sebep
olmustur. Balata konstriiksiyonunun basing dagilimi ve aginma iizerinde etkili oldugu
sonucuna varmislardir. Bu c¢alismada ped ve disk arasindaki siirtiinme katsayisi 0.6,
basing 2 N/mm’ olarak alimmustr. Calismanmn devaminda, ilk adimda basing
uygulanmis, ikinci adimda disk donme ekseni etrafinda iki farkli agisal hiz ile
dondiiriilmiistiir (0,=0,1 rad/s ;=6 rad/s). Disk dondiiriilmediginde, balatanin simetri
eksenine gore her iki yiizeyindeki basing dagiliminin ayni oldugu goriilmiistiir. Disk
dondiiriildiiglinde, oncii bolgedeki basing degeri daha yiiksek olmustur. Acisal hiz
arttirildiginda oncii ve art¢1 bolgelerdeki basing farki biraz daha artmistir (Abu Bakar et
al. 2003).

Yapmis olduklar1 bagka bir calismada fren diski ve sonlu eleman modeli kullanarak disk
ve balata yiizeylerindeki kontak basing dagilimmin 3 boyutlu analizini yapmislardir.
Yontemin Oziinii asimetrik kat1 matrisinin iletim sertligi, diskteki ve balata ara

yiizlerindeki siirtiinme katsayisi olusturmustur. Farkli seviyelerdeki model fren diski ve
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kontak basing dagilimini arastrmislardir. Uygun model kullanilarak fren disklerindeki
ara yiizlerindeki basing dagilimlarinin tahmin edilmesi saglanmistir. Modifikasyon
geometrisi ve disk fren parca malzemelerinin daha diizgiin temas basinct dagitimi i¢in
arastirma yapmislardir. Basing dagitimi ile balatadaki asimmma Onlenecegi ve boylece

balatalarin uzun omiirlii olmasi saglanacagini diisiinmiislerdir (Abu Bakar ez al. 2005)

Bagka bir caligmada ise frenleme esnasinda siirtiinme nedeniyle dinamik kararsizliktan
dolay1 kaynaklanan giiriiltii ve ses titresimini deneysel yolla bulmus ve verileri Abaqus
paket programu kullanarak incelemistir. Daha dnceki bir¢ok aragtirmacinin ihmal ettigi
sicakliga bagh siirtlinme katsayisi(7-u bagimlr) distiniilerek eksiklikleri gidermeye
calismislardir. Tahmin edilen sonuglar daha sonra elde edilen 7-u katsayilarina bagh ve

bagimsiz deneysel sonuglarla karsilastirilmistir (Abu Bakar et al. 2007).

Jacobsson konvansiyonel disk fren analizi yapmistir. Buna bagli olarak ara yiizey
basinci sabit ya da yarigapla ters orantili olarak alinmistir. Dinamik sartlar altinda,
temas alani ve frenleme basinci dagilimi ¢esitlilik gdstermektedir. Zamana bagl olarak
1s1l bozunmalar siirtinmeden dolay1 olugsmustur. Jacobsson mekanik bozunmalarin
uygulanan igletme kuvvetlerinden dolay1 olustugu sonucuna varmistir. Deneysel ¢aligsma
sonucunda, siirtiinen malzeme ¢iftinde asinma olustugu ve diskin kalinhiginda azalma

meydana geldigi goriilmiistiir (Jacobsson 2003).

Fieldhouse ve Steel, 0.5-8 N/mm’ arasindaki yiizey basinci degerlerinde yapmis
olduklar1 deneysel calismada, basincin disk-balata arasindaki siirtiinme katsayisinin ve
semer geometrisinin disk fren giiriiltlisii lizerindeki etkisini incelemislerdir. Siirtiinme
cifti arasindaki stirtlinme katsayisinin fren giiriiltiisiiniin olugsmasinda etkili bir rol
oynadigim1 gormiislerdir. Ancak yaptiklar1 deneysel calismada, stabil olmayan fren
sistemlerinde, giiriiltiiniin her kosulda olustugunu ve giiriiltiiniin siirtlinme katsayisi
degisikliklerinden (¢esitli sicaklik ve basing degerlerinde) etkilenmedigini gormiislerdir.
Frenin sessiz c¢aligmasi i¢in yliksek siirtlinme katsayisina sahip malzemenin
kullanilmamasini veya malzemenin sicaklik ve basing degisimlerine duyarli olmamasimni

tavsiye etmislerdir (Fieldhouse and Steel 2003).
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Voller ve arkadaslari, disk fren sogutma karakteristikleri analizi i¢in bir yontem
gelistirmeye ¢alismiglardir. Sonlu elemanlar ve hesaplamali akigkan dinamigi metotlar1
kullanilarak, fren tertibati1 ve ara yiizeyleri arasindaki 1s1 transferi analizi yapilmistir.
Deney diizeneginde optimum 1s1 transferinin ger¢eklesmesi i¢cin disk hava kanallari

tasarimi yapimustir (Voller ef al. 2003).

Mosleh ve arkadaglari, ¢esitli hizlarda frenlemeye tabi tutulan balatalardaki asinma ve
sirtinme davraniglar1 ve asindirict malzemelerin tribolojik Ozellikleri ile ilgili
incelemeler yapmiglardir. Deneysel olarak yapilan testlerde fren malzemesi
karakteristikleri belirlenmistir. Fren malzemelerinin farkliligmma bagli olarak asinma
oranindaki degisimin diisiik ve yiiksek kayma hizlarina bagli oldugunu tespit etmislerdir

(Mosleh et al. 2003).

Hwang ve arkadaslar1 frenleme sirasinda siirtiinmeden kaynaklanan 1sidan olugan termo
elastik diizensizligi tanimlamislardir. Tam bir frenleme ve tekrarli frenleme altinda
sicaklik ve 1s1l deformasyon degisimini sonlu elmanlar yontemiyle ¢6zmeye
calismiglardir. Disk ve balatanin, elastisite modiilii, poisson orani, 1sil genisleme
katsayisi, 1s1l iletkenlik, 6zgiil 151 ve yogunluk degeri bulunmus Ansys programima
girilerek diskin termal analizi yapilmistir. Sonuc olarak; diskin maksimum sicakligi,
balata ile temas kurulan bdlgede bulunur. Diskin maksimum sicaklifi, tekrarlayan
frenleme esnasinda ortaya ¢ikar. Ansys programi yardimiyla ¢oziilen problemin analiz
degerleri sayisal degerlerle birebir Ortiistiigii goriilmiis ve simiilasyonun dogrulugu

ispatlanmistir (Hwang et al. 2005).

Hang ve arkadaglar1 fren sistemlerindeki onemli sorunlardan biri olan termoelastik
indiiklenmis sicaklik noktalari, giiriiltii ve titresim arasindaki iliskiyi incelemisledir.
Sonlu eleman metodu kullanarak fren parcalarina uygulanan sicaklik analizleri
yapilmistir. Daha dogru frenleme durumlarini gorebilmek i¢in iki boyutlu modelden
ziyade silindirik ti¢ boyutlu disk modeli gelistirilmistir. Bilinen bir frenleme analizinde,
yiizey basinci ya sabit ya da yarigapa ters orantili oldugu varsayilir. Bununla birlikte,
dinamik frenleme durumlar1 altinda, frenleme esnasinda 1s1 olusumu, baglant1 basing

dagilimmi degistiren termoelastik bozulmaya neden olur. Bu calisma frenlemede
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stirtiinme 1s1 olusumundan kaynaklanan termoelastik dayaniksizliktan bahsedilmekte,
sicaklik, tek frenleme ve tekrarli frenleme modu altinda termal deformasyon degisimini
tahmin etmek i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Sonug¢ olarak siirtiinme
isisinin dinamik hareket ve dagilimi, diskin maksimum sicakliginin pedalla baglanti
bolgelerinde bulundugu, diskin maksimum sicakligmin tekrarli frenleme esnasinda
olustugu, fakat maksimum sicakligm artmasmin c¢ogu frenleme zamanini azaltti

goriilmiistiir (Hang et al. 2006).

Li ve arkadaslar1 diskli frenlerde, frenleme esnasindaki titresim ve giiriiltii olusumunun
balata ylizeyindeki basing ve sicaklik dagilimindan kaynaklandigi {zerinde
durmuglardir. Deneysel ¢aligmalar ve sayisal analizler yapmislardir. Balata yiizeyindeki
sicaklik dagilimi bulunmus ve sicaklik dagilimmin diizgiin olmadigi goriilmiistiir.
Kontak analizi yapilarak balata yiizeyindeki basmg¢ degerleri bulunmustur. Sicaklik
degerinin yliksek oldugu bolgelerde yiiksek basing ortaya c¢iktig1 goriilmistiir.
Sicakliktan etkilenen modelin titresim seviyesinin sicakliktan etkilenmeyen modelden
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar sicakligin balata ylizeyinde olusan giiriiltii ve

titresimde etkili oldugunu gostermistir (Li et al. 2008)

Ho ve arkadaslar1 ara¢ hidrolik fren sistemindeki ana silindir piston contasindaki
deformasyonun fren sistemi tizerindeki tepkisini anlamak icin sonlu eleman modeli ve
hidrolik analiz sistemini birlestirerek model olusturmuslardir. Abaqus programiyla
contada meydana gelen deformasyondan kaynaklanan hacim degisimini hesaplanmaistir.
Conta deformasyonunun fren sistemi iizerindeki etkisini gormek i¢in hidrolik benzetim
kullanilmistir. Hidrolik benzetim modelinde sistemi harekete geciren fren pedal kuvveti
tahmin edilmistir. Sonlu eleman modelinde sivi basinci, malzeme Ozellikleri, gegis
kuvvetleri ve sizdirmaz conta bilesimindeki siirtiinme katsayis1 dikkate alinmistir. Sonlu
eleman modelinden elde edilen veriler deney verileriyle karsilastirilarak dogrulugu

kabul edilmistir (Ho et al. 2008).
Literatiirdeki caligmalarda goriildiigii gibi ¢aligmalar daha ziyade dinamik kararsizliktan

kaynaklanan giiriiltii ve titresim olusumu, tam ve tekrarli frenleme altinda sicaklik ve

1s1l deformasyon degisimi, frenleme esnasinda balata yilizeyindeki siirtiinme kuvvetiyle
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sicakligin artmasindan dolay1 balatadaki asinma miktar1 ve siirtiinme davranisi alanlarin
da yapilmistir. Yapilan caligmalarda goriildiigii gibi siirtiinme daima enerji dagilimi ile

ilgilidir ve enerji kaybmin olusum siireci birka¢ agama halinde tanimlanar.

1. Durum. Mekanik enerji temas bolgesinde ortaya g¢ikar ve gercek temas alanin

olusumuna sebep olur.

2. Durum. Mekanik enerji elastik deformasyon, plastik deformasyon, kizaklama

(ploughing) ve adhezyon seklinde gercek temas bolgesinin igerisine dogru ilerler.

2.2. Fren Malzemeleri

Bu bolimde fren malzemelerinin tribolojik ozellikleri ve fren diskleriyle balata

malzemeleri hakkinda bilgi verilecektir.

2.2.1. Fren Malzemelerinin Genel Tribolojik Ozellikleri

Fren malzemelerinin 6zellikleri belirlenirken caligma sartlar1 goz oniline alinmaktadir.
Frenlerde siirtiinmenin Onemi bilinmektedir. Bu nedenle siirtiinme gorevi yapan
elemanlarin istenilen 6zelliklerde olmalar1 gerekmektedir. Siirtiinme elemanlar1 diisiik
sicakliklardan c¢ok yiiksek sicakliklara kadar siirekli degisebilen ¢alisma sicakliklarinda
ve yiiksek hizlarda ¢aligmaktadir. Disk ve kampananin mekanik ve 1sil zorlamalara
kars1 dayanikli olmasi istenir. Fren sistemlerinde siirtiinmeden dolay1 kisa zamanda
olusan sicaklik artisinin, en kisa zamanda sistemden uzaklastirilabilmesi i¢in karsi
malzemenin yiiksek 1s1 iletim katsayisi ile 6zgiil 1stya sahip olmasi gerekmektedir.
Stirtinmeye bagli sicaklik artist nedeniyle disk veya kampananin bozulmadan,
minimum deformasyon gdstermesi i¢in 1s1l genlesme katsayisinimn kiigiik olmasi istenir.
Frenleme swrasinda kisa zamanda olusan yiliksek 1s1 miktari, disk veya kampana
tarafindan alinip, iletilerek disariya verileceginden, disk malzemesinin yiiksek 1s1

iletme kabiliyetine sahip olmasi1 gerekir (Fenton 1996).

Fren balatasini olusturan kompozit malzemenin yiiksek bir siirtiinme katsayisina sahip
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olmas1 gerekmektedir. Balata iizerine uygulanan frenleme kuvvetlerine karsi
dayaniklilik, iyi asmnma direnci ve siirtiinme yilizeyine iyi oturma ilk bakista istenilen
ozelliklerdir. Fren sistemindeki silirtiinme malzemeleri homojen degildir ve
anizotropiktir. Malzeme yiiksek sicaklik direnci, yiiksek 1s1 iletkenligi, yiiksek mekanik

mukavemet ve iyi korozyon direncine sahip olmalidir.

2.2.2. Belli Bash Fren Malzemeleri

Disk ve kampana malzemesi olarak genellikle perlitik yapili gri 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 yaprak¢iklar1 bulundurdugundan iyi bir
kayma 0Ozelligi gosterir. Yiiksek islenebilirlik, titresimi sogurma, yiiksek 1s1l iletkenlik
ve aginma direnci en 6nemli 6zelliklerdendir. Bunun yaninda kirilgan olusu ve dinamik

yiiklere kars1 hassas olusu dikkati ¢eker (Uzun vd. 2008).

Dokme demirlere eklenen fosfor, % 0,1 - 0,2 arasinda bir degere yiikseltilirse, bu
malzemenin siirtiinme katsayis1 yiikselir. Ilave fosfor ile siirtiinme katsayisinmn

kararlilig1 ve asinma direncleri de diizelir.

Yiiksek performansli 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 re¢ineden olusan bir madde, yiiksek basingla
sikistirilarak 1000 °C  sicaklhigindaki bir firinda disk seklini almaktadir. Disk
soguduktan sonra iizerine piskiirtiilen sivi haldeki silisyum, karbon alasimli disk
tarafindan tamamen emilmektedir. Bundan dolayr 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 1smip sismesi ve

kaydirmasi gibi durumlar1 ortadan kaldirir (Domag 2006).
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Fren balatalar1 c¢ok sikistirilmis, bakir iceren 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 yapict 6zellikte olmasi iddiasindan dolayi,
asbestin Ozelliklerini saglayacak ikame malzemelerin, hem istenen Ozellikleri
saglamasi, hem de ekonomik olmasi istenmektedir. Bir¢ok endiistri alaninda kullanilan
bor {rilinlerinden olan borik asit, asbestin elyaf ozelligini karsilamada alternatif
malzemelerden olan cam elyafin iiretiminde kullanilmaktadir. Borik asit fren balata
kompoziti igerisine katilmaktadir. Balata malzemesi bilesenleri bes kategoriye

ayrilabilir (Kapoor vd. 2001).

i) Baglayici malzemeler,

il) Takviye malzemeleri,

iil) Sirtiinme ayarlayici malzemeler,
iv) Dolgu malzemeleri,

v) Madeni dolgu malzemeleri,

vi) Temizleyiciler.

-
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Sekil 2. 1 Balatalardaki malzemelerin i¢yap1 ve izometrik goriiniisii
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2.3. Disk Frenler

2.3.1. Tarihsel Gelisimi

1890’larda  Amerikali Elmer Ambrose Sperry -elektromanyetik kumandali disk
tasarlamistir. Fren miknatisi olarak adlandirilan disk, fren diski ile moment elde etmek
icin temas edecek sekilde yerlestirmistir. Sperry elde edilen momentin bir kisminin
stirtiinme, dolayisiyla bir kismiin da manyetik akimdan kaynaklandigini belirtmistir.
Ingiliz miihendis William Lanchester, 1902 yilinda disk frenin patentini almistir. Disk
freni, metal bir diskin tasitin arka tekerleklerinden birine rijit olarak baglanmasi ile
tanimlanmistir. Tasit1 yavaslatmak icin diskin bir ¢ift twnak ile sikigtirilmasi
gerekmistir. Bu donemde fren teknolojisinde ¢esitli gelismeler olmustur. Newcomb ve

Spurr’a gére Mercedes ve Renault 1903 yilinda modern kampana fren gelistirmistir.

20. ylizyil boyunca Lanchester ve Sperry’nin fren tasarimlarinda gelismeler olmustur.
Malzeme ve kumanda yontemleri degismistir. Harper’a goére II. Diinya Savasi
doneminde havacilik endiistrisinin gelismesiyle bu alanda degisimler gozlenmistir.
Ucgaklarda kullanilan disk frenler kavrama tipi olarak nitelendirildi. Otomotiv
endiistrisinde kullanilan disk frenlerin siirtiinme balatasi a¢1 biiyiikliikleri 30° ile 50°
arasinda degismektedir. Kavrama tipi disk frenlerde balata ile diskin temas ettigi bolge
halka bi¢iminde 360° ‘lik bir alandan olusmustur. Ag¢1 biiyiikliikleri ¢ok ¢esitlidir.
Otomotiv disk frenlerindeki en biiyiik ilerleme Dunlop, Girdling ve Lockheed ile
1950’lerde kaydedilmistir. 1970 6ncesi, A.B.D.‘de otomobillerin 6n tekerleklerinde
kampana fren kullanilmaktaydi. Bu durum 1976’da Federal Motor Tasit Glivenligi
standardinin belirlenmesiyle degismistir. Yiiksek performansli otomobil sayisinin artisi
A.B.D.’de disk fren sistemlerinin kullanimini yaygmlastrmistir (Halderman et al.

2000). Resim 2.1.’de diskli fren sistemi goriilmektedir.
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Resim 2. 1 Diskli fren sistemi goriiniisii

2.3.2. Disk Fren Elemanlari

Tasitlardaki diskli fren sistemleri temel olarak ii¢ kisimdan olusur. Bunlar; fren diski,

fren balatas1 ve semerden olusur. Sekil 2.2. de disk fren elamanlar1 gériilmektedir.

Tekerlek gihegi

Sekil 2. 2 Disk fren elemanlar1

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

Diskin semer tarafindan ortiilii olmayan kisimlar1 hava akimlarma agik bulundugundan
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kolayca sogutulmaktadir. Camur ve balata tozlar1 merkezkag kuvvetle ya da hava akimi
ile temizlenir. Fren cevap siiresini uzatan nem oldukca hizli buharlagtigindan cevap
cabuklagir. Disk kaba kirlenmelere karsi bir camurluk saci ile korunmaktadir. Disk
performansini etkileyen en onemli faktorler asinma, disk kalmlik degisimi, diizgiin
olmayan yiizey ve yiiksek sicakliktir. Bu faktorler titresime sebep olmakla birlikte
frenleme etkinligini de olumsuz yonden etkiler. Diizglin olmayan asmnma ve bunun
sonucu frenleme yiizeyindeki farkli kalinlik degerleri titresime sebep olur (Harper

1998).

Disk frenleme yilizeyindeki kalinlik farki 35 pm’yi gegmemelidir. Uzun siireli nemli
ortam sartlarinda ¢alisma disk yiizeyinde korozyon olusturur. Normal bir ¢alismadan
sonra korozyon sadece frenleme yiizeyinde kaliyorsa, sorun semerden
kaynaklanmaktadir. Disk yiizeyinde derin dairesel yariklar veya c¢ok sayida radyal
catlaklar goriiliyorsa disk degistirilmelidir. Mavi noktalar ve siyah yamalar titresim
olusum sebebidir. Ancak frenleme sistemi bir biitiin olarak diisliniilmeli ve diger

pargalar da incelenmelidir (Harper 1998).

Disk fren balatalari: Tekerlege bagli bulunan bir fren diskinin, semer igine
yerlestirilmig iki balata arasinda her iki tarafindan sikistirilmasi seklinde caligmaktadir.
Disk fren sistemlerinde siirtiinme malzemesini (balata), donen fren diskine her iki
yonden bastrmak icin bir piston kullanilmaktadir. Tekerleklerin ~donmesi
yavaslamakta, ara¢ da tekerlekler ile yol yiizeyi arasindaki siirtinmeden dolay1

durmaktadir. Disk balatalarinin avantajlar1 asagida siralanmistir.

* Disk ve balata yiizeyi arasinda kaymalar kagmilmazdir. Asinma, 1smnma ve
yipranmalar bu asamada olmaktadir. Siirtlinmeden o&tiirli a¢iga ¢ikan 1s1 yiizey
sicakligint yiikseltmektedir. Disk frenler bu tiir etkilere kars1 daha direnglidir.
Clinkii fren sistemi ¢evresinde hava dolasimi daha elverislidir. Baz1 disklerin i¢ine
hava sirkiilasyonlarina imkan veren kanallar agilmistir. Zaten fren diskinin % 80’1

aciktadur.

* Islak durma miimkiindiir. Su diskin dikey yilizeyinden kolayca akar ve balatalar
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disk ylizeyine siirekli deger, bu durum su birikmesini ve frenlerin kaymasini etkili

bir sekilde onler.

Balata Standartlani: Balatalarin kullanildiklar1 yapidaki gorevlerine gore belirli
standartlarda tretilmesi gereklidir. Balata malzemesi iiretiminde Tiirk standartlari; TS
864 (debriyaj balatalar1 i¢in), TS 925 (debriyaj kaplama malzemeleri i¢in) ve TS 555
(tastt fren balatalarmi siniflandiran) olmak {izere {i¢ adettir. Siirtlinme esasina dayanan
yapilarda siirtlinme katsayisinin  (p) en dnemli faktdr oldugu sdylenebilir. Siirtiinme
malzemelerinin smiflandirilmasinda genellikle dort faktdr goz oOniine alinir. Bunlar
basing, kayma hizi, sicaklik ve asinma miktaridir. Siirtiinme olay1 sirasinda yiizey
plriizliliigii ve yutulan enerjiler sonucu ortaya ¢ikan sicaklik, siirtiinme katsayisi
tizerinde 6nemli rol oynar. Isimnan malzemenin sicakliga bagl olarak siirtiinme katsayisi
degisir ve gorev yapamaz hale gelir. Siirtiinme malzemelerinin karsi yiizeyle iyi bir
alisma goOstermesi, atmosfer sartlarinda yapisini korumasi, cesitli basinglara karsi
dayanim gostermesi gerekmektedir. Dis zorlamalara kars: siirtiinme katsayisi degerinin
biiyiik sapma gdstermemesi ve sicaklik karsisinda siirtiinme malzemesinin yapisinin
bozulmamasi istenir. TS 555’ e gore siirtiinme katsayisi, disk ve kampana ile veya disk
freni ve kampana freni balatas1 arasindaki siirtiinme kuvvetinin normal kuvvete oranidir.
Soguk (normal) siirtiinme katsayisi, asinma deneyi esnasinda 100, 150 ve 200 °C’ de
Olgiilen siirtlinme katsayilarmin aritmetik ortalamasidir. Sicak siirtiinme katsayisi
yapilan deney sonucu A grubu siniftaki balatalarda 300 — 350 °C ve B grubu smiftaki
balatalarda ise 350 - 400°C sicaklilarda Olgiilen siirtlinme katsayilarmin aritmetik

ortalamasidir (TS 9076).
Sicaklik grubu A, 350 °C’ a kadar sinirlanmis sicaklikta ve 1050 kPa basingta yapilan
asinma deneyine bagli sartlardir. Sicaklik grubu B, 400° C’ a kadar smirlanmis

sicaklikta ve 3 MPa basingta yapilan asinma deneyine bagl sartlardir (TS 9076).

Balata kalitesini belirlemede siirtlinme katsayis1 araliklar1 ve TS 555’e gore

balatalarin smiflandirilmasi ¢izelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2. 1 TS 555’e gore balatalarm siniflandirilmasi

Smf Siirtiinme katsayisi (W)
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 0,55ten yukar1

Balata Sec¢imi: Bir tasit icin uygun balatanin belirlenmesinde, tasitin teknik 6zellikleri
ile tasit i¢in ideal fren kuvvet dagilimlari olusturulur. Bundan sonra tagitta ideal
dagilima yakin fren kuvvet dagilim saglayacak i¢ fren faktorii belirlenir. I¢ fren
faktoriiniin belirlenmesinden sonra, bu sartlar1 saglayacak balata gelistirilir. Balata
stirtiinme katsayis1 istenen i¢ fren faktoriinii saglayacak sekilde olmalidir. Siirtiinme
katsayisinin istenenden yiliksek olmasi tekerleklerin arzu edilenden daha diisiik fren
basinglarinda bloke olmasima, balatalarin daha cabuk asinmasina neden olurken,
stirtlinme katsayisinin istenenden diisiik olmasi ise fren mesafelerinin uzamasina neden
olacaktir. Bu nedenle tasit i¢in en uygun siirtiinme katsayisint veren balata

gelistirilmelidir.

Fren elemanlarinin, siirtlinme ve asinma karakteristiklerini fren tasarimi, malzemeye
ve balataya etkiyen sartlar belirlemektedir. Sicaklik, kayma hiz1 ve basing balata
omriinii belirleyen temel parametrelerdir. Fren sisteminde siirtiinme elemanlar1 siirekli
olmayan farkli biiyiikliikteki basing ve sicaklik etkisinde ¢aligmasi nedeniyle, asinma
ve siirtlinme davranislart oldukca karmasiktir. Balatalarin siirtiinme ve asinmasina
bilimsel ve smifsal ayrim getirmek karmasik bilesenler ve birbirleriyle etkilesimleri
yiiziinden miimkiin degildir. Ancak, farkli fren tasarimlari i¢in balata malzeme se¢imi
yapilabilir. Frenlemede siirtiinme sirasinda yiizeylerin piiriizliiliigii ve absorbsiyonu
sonucu meydana gelen sicaklik, siirtiinme katsayisini 6nemli 6l¢iide etkiler, sicakligin
artmas1 malzemede siirtiinme katsayisinin diismesine neden olur ve sistem gorev

yapamaz hale gelir.
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Balatalar biitiin frenleme durumlarinda sabit kalan kararli bir siirtinme katsayisina
sahip olmalidir. Ancak uygulamada hiz ve basmcin artmasiyla sicakligin yilikselmesi
sonucu siirtinme katsayisinda diisme goriiliir. Balatalardan, her tiirlii g¢alisma
sartlarinda sabit silirtiinme performansi, siirtiinme katsayisinin sicaklik, fren basinci ve
hizdan bagimsiz olmasi istenir. Ayni zamanda siirtlinme davranigindaki degisimin az
olmasi, yiiksek sicaklik direnci, yliksek 1s1 iletkenligi, iyi korozyon direnci, yiiksek
mekanik mukavemet, diisiik giiriiltii seviyesi, hava kosullarindan etkilenmeme, balata
malzemesinin sagliga zararsiz olmasi, yiiksek asinma mukavemeti ve karsi malzemede

diisiik aginma istenmektedir. Resim 2.3.”de fren balatas1 goriilmektedir.

Resim 2. 2 Fren balatasi

2.4. Siirtiinme ve Asinma

2.4.1. Siirtiinmenin Tanimi

DIN 50281°e gore slirtiinme “Birbiri iizerinde kayan, yuvarlanan veya kaymali
yuvarlanan elemanlarin izafi hareketlerini yavaslatan (Dinamik siirtiinme) veya
engelleyen (Statik Siirtiinme) mekanik diren¢ “ olarak tanimlanir. Normal atmosfer
sartlarinda yiizeyler arasinda toz, kir, oksit vb. gibi ara elemanlarin olmasi nedeniyle
pratikte tam bir kuru siirtiinme elde edilemez. Bundan dolay1 yaglamasiz olarak
meydana gelen kuru siirtiinme yerine “ Teknik kuru siirtiinme” terimini kullanmak daha

dogrudur (Mutlu 2002).

23



Genel anlamda, siirtiinme temas halindeki ylizeylerin ve birbiri {izerinde hareket eden
ya da, hareket ihtimaline kars1 gosterilen direng olarak tanimlanir (Y1lmaz 1997, Ashby
1996). Birbirlerine temas eden pargalarda siirtiinme, kinematik bakimdan kayma,

yuvarlanma veya kayma-+yuvarlanma siirtiinmesi seklinde olur.

Sekil 2.3 (a)’da iistteki cisim alttaki cisim {lizerinde saga dogru kaymaktadir, diyagram

biiyiitiilerek gosterilen (b)’de ise yiizeysel yapisma noktalar1 goriilmektedir.

———

{a) (b)
Sekil 2. 3 Siirtiinmede temas alanlar1

Stirtinmenin etkileri belirlendiginden veya fonksiyonlar1 kontrol edildiginden beri her
cihaz gelistirilirken stirtiinme 6zellikleri dikkate alinarak cihazin émrii ve verimliligi
belirlenmektedir. Siirtiinme olay1 incelenirken temas yiizeylerinin piirlizlii olduklar1 ve
tam madensel temiz yiizeye sahip olmadiklar1 gibi hususlar g6z 6niinde tutulmalidir.
Sekil 2.3’ de goriildiigii gibi yiizeyler birbirleri ile piiriizlerinin tepelerinde temas
etmektedirler. Boylece temas alani ¢ok kiiciik alanlardan meydana gelmektedir. Bu
kiiciik temas alanlarnin toplami ger¢ek temas alanmi olusturur. Bu alan temas

yiizeylerinin sinirlarini tayin eden geometrik alandan ¢ok daha kiigtiktiir.

Stirtinme, faydali is enerjisinin biiyiik bir kismini yutmasi ile birlikte giinliik
yasamimizda silirtiinme olmazsa birgok isin gergeklestirilemeyecegi de bir gergektir.
Ornegin, yiiriime olaymdan tasitin hareket ettirilmesine, elimizle kalemi tutmamizdan
gbzlimiizii kirpmamiza kadar temas halindeki ylizeylerin siirtiinmesi s6z konusudur

(Halliday and Resnick 1999).
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Teknigin her sahasmnda malzemelerin siirtlinme 6zelliklerinden ve siirtiinme
kuvvetinden faydalanilarak ¢esitli konstriiksiyonlar gergeklestirilmistir. Ornegin;
kavramalarda oldugu gibi bir gii¢ nakli, frenlerde oldugu gibi hareket halinde bulunan
bir makinenin kinetik enerjisinin alinarak durdurulmasi, yani bir giiciin yutulmasi veya
sevk ve hareket silindirlerinde oldugu gibi bir hareketin iletilmesi gibi ¢ok cesitli

hareketler de olabilir (Karamis 1995).
2.4.2. Siirtiinme Teorisi

[Ik mekanik siirtiinme teorisini kuran Amontons Coulomb’un buldugu temel siirtiinme
kanunlar1 sunlardir (Halling 2000).

Siirtlinme Teorisi;
1. Kati cisimler arasinda siirtlinme, goriinen temas alanindan bagimsizdir.

2. Sirtiinme kuvveti normal kuvvetle dogru orantili olup, aralarmda siirtiinme

katsayis1 olarak tanimlanan sabit bir oran vardir.
3. Kinetik siirtiinme kayma hizindan bagimsizdir.

Stirtinmede en onemli faktor piiriizlerin etkilesmesidir. Buna gore siirtiinme rijit yani
deformasyona ugramayan piiriizlii noktalarin temasi sonucu meydana gelir. Sekil

2.4°de Coulomb’un siirtiinme modeli goriilmektedir.

Fn

Fs/
" ] AR
/ =)

a) Statik temas b) Dinamik temas c) Egik dizlem

Sekil 2. 4 Coulomb’un Siirtiinme Modeli
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Burada Fs; Siirtiinme kuvvetini, Fn normal kuvveti ifade eder. © ise piirliziin taban
acisidir. Statik haldeki siirtiinmenin dinamik siirtiinmeden daha biiyiik olmasinin sebebi
temas baglangicinda yiizeylerdeki piiriizlerin birbirini tam kavramasina, dolayisiyla bu
temasin bozulmasi i¢in daha fazla siirtlinme kuvveti gerektirmesine baglanmaktadir.
Dinamik siirtiinmede piiriizler birbiri iizerinden sigrayarak hareket ettikleri i¢in daha az
sirtinme kuvveti gerektirir. Ayrica yaglayict ara maddeler piiriiz bosluklarini

doldurarak, piiriizliiliigiin etkisini, dolayisiyla siirtiinmeyi azaltir (Tabor 2000).

Temas alanmin siirtiinme esnasinda biiylimesi i¢in ylizeylerin ideal temiz ve siinek
olmas1 gerekir. Rigney ve Hirth siirtlinen yilizeylerden itibaren mikro yapmin

degistigini tespit etmislerdir.

Sekil 2.5 incelendiginde temas yiizeyinden itibaren malzeme yapisi asir1 ince taneli,
plastik deforme olan ve deforme olmayan olmak iizere li¢ bolgeye ayrilmistir.
Siirtiinme esnasinda ylizey tabakalari icinde cok biiyiik kayma sekil degisimleri
meydana gelerek yiizeyde yorulmalar olusur. Katilar arasindaki siirtlinmenin muhtemel

iki sebebi vardir (Rigney and Hirth 2001);

1. Yiizeyler arasindaki etkilesme mekanizmasi

2. Yiizeyler arasindaki enerji kaybi1

Yiizeyler arasindaki etkilesme mekanizmasinin genel olarak sistem girigindeki
degerleri kapsar. Temas eden iki kati cisim arasindaki bagil siirtiinme hareketi
esnasinda siirtiinme kuvveti tarafindan bir is yapildigindan temas yiizeyinde bir enerji
aciga cikar. Bu enerji tribolojik sistemin girig ve ¢ikis enerjileri arasindaki farka esit
olup, siirtlinme enerjisi olarak adlandirilir (Mutlu 2002). Sekil 2.5°de siirtiinmenin

malzeme yapist lizerine etkisi goriilmektedir.
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Asinan Yiizey

Agin derecede
sekil dedistiren
tabaka
Plastik
deformasyon
olan tabaka
Sekil
dedistirmeyen
cekirdel yap

Sekil 2. 5 Siirtlinmenin malzeme yapisi iizerine etkisi

2.4.3. Siirtiinme Katsayisi

Kuru siirtiinmeyi ifade etmek i¢in Sekil 2.6’daki model kullanilmaktadir. Buna gore
izafi hareket yapan ve normal bir kuvvetin etkisi altinda birlesen iki cismin temas

yiizeyleri arasinda harekete karsi siirtiinme kuvveti meydana gelmektedir.

W

/Fs

Sekil 2. 6 Kuru siirtiinme modeli

Sekil 2.6’da basit temas durumunda olan W agirhigmin diiz ve yatay bir diizlem
tizerinde hareketsiz bulundugu varsayilabilir. Bu Kkiitleye kiicik bir F kuvveti
uygulanirsa kayma olmadigi goriiliir, yani cisim hareketsiz halde kalir. Bu durum
Newton kanununa gore temas alaninda olusan siirtlinme kuvvetlerinin diger anlamda
statik slirtlinmenin, uygulanan F kuvveti ile tamamen esit ve bu kuvvete ters yonde

oldugunu agiklar.
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Siirtiinme olaymi aciklamaya c¢alisan bir¢ok teori vardir. Bunlardan gergege en yakin
olan1 Bowden ve Tabor’ un kaynak baglar1 teorisidir. Bu teoriye gore siirtiinme iki
temel faktorden kaynaklanmaktadir. Bunlardan birincisi kuvvetli adhezyondaki gergek
kontak bolgesinde olusur. Bu bolgede kaynak baglar meydana gelir ve bu baglarin
parcalanmasini saglayan kuvvet Fy’dir, digeri ise sert yiizeydeki ¢ikintilarin yumusak
olan ylizeyde siirtiinme aninda agtig1 yol i¢in harcadigr (S) kuvvetinin etkisidir

(Bowden and Tabor 1964).

Toplam siirtiinme kuvveti F =F, +8S ‘dir. Genellikle “S” kuvveti ihmal edilir ve bdylece

F=F; olarak yazilabilir. Siirtiinme kuvvetleri uygulanan kuvvetlerin bileskesine esit ve
ters yonde olur, bdylece herhangi bir yatay hareket meydana gelmez. Buna gore bagil
hareket eden ve normal bir kuvvetin (W) etkisi altinda bulunan iki cismin temas eden

yiizeyleri arasinda harekete karsi bir F; siirtiinme kuvveti olusur.

F =pxW (2.1)

Bu ifadedeki p degeri iki malzeme yiizeyine baglh olarak degisen siirtiinme katsayisi
degeridir. Fren ve kavrama gibi siirtiinme esasina gore calisan makine elemanlar1

hesabi “F =pxW >’ denklemine dayanir. Siirtiinme kuvvetini ii¢ kural halinde

aciklayabiliriz:

* Sirtiinme kuvveti, normal kuvvetle orantilidir. Bu oran F, /W ‘nin siirtiinme

katsayis1 1yt ifade ettigi ortaya ¢ikar u =F /W olur.
* Sirtlinme kuvveti, goriiniir nominal temas alanina (A,) bagl degildir. Bu yiizden
biiyiik ve kiigiik cisimlerin siirtiinme katsayilar1 aynidir ve siirtiinme kuvveti kayma

hizindan (v) bagimsizdir;

* Uglincii kuralda durum cok farklidir, kaymay: baslatmak igin gereken siirtiinme

kuvvetinin genellikle kaymay siirdiirmek icin gereken kuvvetten biiyiik oldugu bilinir.
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Buradan iki siirtiinme katsayisi oldugu teorisine varilir, bunlar statik siirtiinme katsayisi

(us) ve kinetik siirtlinme katsayist (py) dir.

2.4.4. Asinma

Mekanik harekete bagli olarak malzemede istenmeyen kopma seklinde tanimlanan
asmma, slirtiinme etkisinin de kaginilmaz bir sonucudur. Asinma sonucu birbiriyle
calisan yiizeyler arasinda meydana gelen bosluklar calisma sirasinda istenilmeyen
durumlara yol acarak o oranda da istenilen fonksiyonlarin yerine getirilmesini zorlastirir

(Gemalmayan 1984).

Malzemelerin siirtlinme ve asmma O6zellikleri dncelikle siirtiinme ylizeyleri arasindaki
etkilesim tarafindan tespit edilir (Byyjwe 1997). Bu etkilesimi, fren tasarimi, balata ve
rotor malzemesi, frenin daha 6nceki kullanim durumu, bilesim, yiizey geometrisi, yiizey
enerjisi, kimyasal aktiflik, ylizeyin fiziksel ve mekanik 6zellikleri etkiler. Ayrica basing,
hiz, sicaklik, uygulama sayis1 gibi sartlar ve ortam yani yagl, nemli, kumlu ve aginma

kalintilariyla kirlenmis olmasi gibi parametrelere de baglidir (Dénmez 2000).

2.4.5. Siirtiinme ve Is1 Olusumu

Tribolojik sistemler c¢evresi ile enerji ve kiitle aligverisinde bulunduklar1 icin

termodinamik bakimdan ac¢ik sistem olarak kabul edilirler (Czichos 1977).

Tribolojik sisteme giren ve ¢ikan enerjiler arasindaki farka genel olarak "Enerji kayb1

veya siirtlinme enerjisi" ad1 verilmektedir (Uetz and F6hl 1978).

Bir tribolojik sistemde meydana gelen fiziksel ve kimyasal olaylara ait enerji dagilimi
sekil 2.7'de goriilmektedir (Uetz and Folh, 1978). Bu sekilden yaklasik bir tahminle,
stirtiinme enerjisinin % 75-80'inin 151 enerjisine, % 4-5'inin kirilma enerjisine, % 4-
5'inin mekanik titresim ve ses enerjisine, % 7-8'inin i¢ enerji ve % 4-5'inin ise tribo-
kimyasal reaksiyonlara, yap1 doniisiimlerine, artik gerilmelere ve diger bir takim

tribolojik olaylara doniistiigli anlasilir. Siirtlinme 1sis1 siirtiinen elemanlarin temas
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yiizeylerinde sicaklik artist meydana getirerek malzemelerin mekanik ve metalurjik

ozelliklerini olumsuz yonde etkiler (Quinn 1996).

1 2 3

Esas sirtiinme elemam‘ ‘Kar& slirtiinme ela"nam‘ ‘ Ara madde ‘
' [

Strtiinrme enegis

g Ylzey ener)isi

(eni yizeylerin clusmasina
harcanur)

N

Tl "
. \ iskernlere harcanan enedi

ki

Ic enerji \ -Ekzotermik tribokirmyasal
Blastik doformmasyon -Endotermnik reaksiyonlar
7 -Yapi dénistimien
enerjisi o
| et |
N { Mekanik tiresimier ve ses

|51

Sekil 2. 7 Siirtlinme enerjisinin dagilimi

Metallerde siirtiinme 1s1sinin ana kaynagini olusturan muhtemel mekanizmalar1 ii¢ii ana

gruba ayirmak miimkiindiir (Rigney and Hirth 1979).

Temas yiizeyinde meydana gelen deformasyonlar: Sirtinme ciftlerinin temas
yiizeyindeki piiriizler elastik veya plastik sekil degistirerek aginan yiizeylerde siirtiinme
1s1s1 meydana getirirler. Plastik deformasyon esnasinda yapilan is geri donmeyen bir 1s1
enerjisine doniiserek agiga cikar. Elastik deformasyon isi ise sistemde birikerek tekrar

geri alinir.

Yiizey altinda olusan dislokasyonlar: Sirtiinme esnasinda yiizey ve yiizey altinda
meydana gelen dislokasyon hareketlerinin de biiyiik bir 1s1 kaynagi oldugu ve siirtiinme

1s1sina biiyiik bir katkida bulundugu tespit edilmistir (Nabarro 1967).
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Burada sekil degisimi esnasinda ortaya ¢ikan enerji bolgesel 1sinma ve soguma etkisi

yaparak termoelastik etki meydana getirir (Burton 1980).

Gerilmeli faz doniisiimleri: Siirtinme esnasinda meydana gelen diger bir enerji
kaynaginmm da martenzit, ikiz tesekkiilii vs. gibi mikroyapida gerilme veya sertlik
artigina neden olan faz doniistimleri ve ayrica bu esnada bir miktar da atom diffiizyonu
oldugu anlasilmistir (Hirth and Lothe 1968). Frenleme esnasinda kinetik enerji
stirtinmeden dolay1 1s1 enerjisine doniistiiglinden dolay1 disk ile balata arasinda olusan

1s1 matematiksel olarak hesaplanir.

Ist Paylagimui: Literatiir aragtirmasi sonucunda Guérin ve arkadaslar1 frenleme esnasinda
stirtiinme kuvveti ile olusan disk ve balata arasindaki 1s1l gii¢ dagilimint matematiksel
olarak hesaplamislardir. Disk ve balata iki yar1 sonsuz cismin siirtiinme temaslar1
hesaba katilirsa aralarindaki 1s1 dagilimi i¢in Carslaw ve Jaeger denklemi asagidaki sinir

sartlar1 kullanilarak bulunur;

Td (0,t) = Tp (0,0) qq + 9, = Q. (2.2)
Burada qg diskte Uretilmig 1s1, q, balatada Uretilmis 1s1, q, ise her birimde tretilmis

toplam 1s1 oranidur.
Disk i¢ine giden 1s1;

_ Q¢
1+, Ka+Kp / JEpKa

qq (2.3)

olur. Burada k; diskin 1s1 yayilma katsayisi, k, balatanin 1s1 yayilma katsayisi, Ky

diskin 1s1 iletim katsayisi, K, balatanin 1s1 iletim katsayisidir.

Disk ve balatanin alanlar1 goz tiniinde bulundurulursa (Aq - Ap), Frenleme giicii

Ha = Pdfﬂd qp = 'P;t:-"#}lp Pri + 'Pp = P: (24)

p
1+(ag /ag )« kgKy/ JkpKg

P, = (2.5)
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2.5. Is1 Transferi

2.5.1. Giris

Giliniimiizde 1s1 gecisi bilinmesi gerekli bir miihendislik konusu olmanin yani sira,
mithendislik bilimlerinin en ilgi ¢ekici bolimiinii olusturur. Is1 gecisinin, birgok
endiistri ve ¢evre problemi iizerinde énemli etkileri vardir. Ornek olarak, cok &nemli
bir alan olan enerji liretimi ve doniisiimii diisiiniilebilir. Bu alanda, 1s1 gegisinden
herhangi bir sekilde etkilenmeyen, bir tek uygulama dahi yoktur. Hem niikleer fizyon
veya flizyon ile, hem fosil yakitlarin yakilmasi ile, hem magneto hidrodinamik
islemlerde, hem de yer alt1 enerji kaynaklar1 ile elektrik giicii tiretiminde ¢Oziilmesi
gereken bir ¢cok problem vardir. Bu problemler, iletim, tasmim ve isimim iglemleri

icerirler (Incropera et al 1996).

2.5.2. Is1 Gegisi Bagintilan

Is1 gecisi tiirlerinin esasi olan fiziksel mekanizmalarin anlasilmasi ve birim zamanda
aktarillan enerjiyi hesaplayan temel bagmtilarin kullanilabilmesi miihendisler i¢in

Onemlidir.

Iletim: Bir maddenin daha yiiksek enerjili parcaciklardan daha diisiik enerjili
pargaciklarina, bu pargaciklar arasindaki etkilesimler sonucunda enerjinin aktarilmasi
olarak diisiiniiliir. Etkilesim gazlarda molekiil hareketleri, sivilarda ve iletken olmayan
katilarda molekiil titresimleri, iletken katilarda ise elektron hareketleri ile olur.

Gazlarda daha yiliksek enerjili molekiiller, daha yiiksek sicakliktadirlar ve komsu
molekiiller siirekli olarak ¢arpisirlarken, daha ¢ok enerjili molekiillerden daha az enerjili
molekiillere bir enerji aktarimi gerceklesir. Bir sicaklik farki olmasi durumunda,

sicakligin azaldig1 yonde iletim ile enerji aktarimi gerceklesir (Incropera et al 1996).
Molekiiller arasinda daha az aralik olmasma ve molekiiller arasi etkilesimler daha

kuvvetli ve daha sik olmasmna ragmen, sivilar iginde durum aynidir. Benzer olarak bir

kat1 igindeki iletimde, kafes titresimleri seklinde atomik faaliyetlere baghdir. Bir
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elektrik yalitkaninda enerji aktarimi, tamamen kafes dalgalar1 yoluyla gerceklesir.
Iletkende ise, serbest elektronlarin dtelenme hareketine de baghdir. Is1 gegis islemlerini
uygun an denklemleri ile nicelemek miimkiindiir. T(x) sicaklik dagilimmna sahip bir-

boyutlu diiz duvar i¢in an denklemi asagidaki gibi ifade edilir:

4x = _kg

(2.6)

Ist akisi q, 1s1 gegisi dogrultusunda dik birim yiizeyden, birim zamanda, x
dogrultusunda gecen 1sidir ve bu dogrultudaki sicaklik gradyani (dT/dx) ile dogru
orantilidir. Orant1 katsayisi k, 1s1 iletim katsayisi (W/m * K) olarak adlandirilan bir
aktarim 6zelligidir. Eksi isareti, 1s1 gecisinin, sicakligin azaldigi yonde gergeklesmesinin

bir sonucudur. Sicaklik dagiliminin dogrusal oldugu stirekli rejimde, sicaklik gradyani,

dT  Tp-Ty

P 2.7)

Olarak ifade edilir ve 1s1 akisi da,

':l“r_ T1—Tz . AT (2.8)
X= —1]__ 2—}{?

olarak yazilir. Bu esitlik 1s1 akisini, yani birim yilizeyden, birim zamanda gecen 1s1y1

verir.

Tasimim: Gaz veya sivi haldeki akigkan ile akigkanin temas ettigi yiizey arasindaki
molekiillerin mikroskobik hareketleri ile meydana gelen 1s1 transferi sekline

denilmektedir (Yiincii 1999).

Tasimimla 1s1 gecisi, akigin tiirline gore smiflandirilabilir. Akis bir fan, bir pompa veya
atmosferik riizgarlar gibi bir dis etki ile olusuyorsa zorlanmig taginim s6z konusudur.
Buna karsin, dogal (veya serbest) tasinim da akis, akigkan igindeki sicaklik
degisimlerinin neden oldugu yogunluk farkindan kaynaklanan kaldirma kuvvetleri ile

iligkilidir. Taginimla 1s1 gecisinin tiim tiirleri i¢in kullanilan denklem,
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g =h(T,—T,) (2.9)

seklindedir. Burada tasimlma 1s1 akist g (W/m?), yiizey ve akiskan sicakliklar:
arasindaki fark T, — T, ile dogru orantilidir. Bu ifade Newton’un soguma yasas1 olarak
bilinir. Orant1 katsayis1 h (W/m” - K) 1s1 tasimm katsayis1 olarak adlandirilir. Bu deger
ylizey geometrisine, akiskan hareketinin tiiriine ve akiskanin bazi termodinamik ve
aktarim ozelliklerine gore belirlenen sinir tabakadaki kosullara baghdir (Incropera et al.

1996).

Isinim: Sonlu sicakliga sahip bir cismin yaydigi enerjidir. Kat1 yiizeylerde oldugu gibi
stv1 ve gazlar da 1sinimla 1siyayarlar. Isiim yayma, cismin yapisindan bagimsiz olarak,
cismi olusturan atom ve molekiillerin elektron diizenlerindeki degismelere yorumlanir.
Isnim alanmin enerjisi, elektromagnetik dalgalar (veya fotonlar) ile aktarilir. letim
veya tasinim ile enerji aktarimi, bir maddi ortamin varligini sart kilarken, 1s1nim i¢in bu
sart yoktur. Isinimla aktarim boslukta daha etkin olarak gerceklesir. Yiizeyin yaydigi
1s11m, ylizeyin sardigi cismin 1sil enerjisinden kaynaklanir ve birim zamanda birim
yiizeyde serbest birakilan enerji (W/m®) yiizeyin yayma giicii E olarak adlandirilir
(Incropera at al. 1996). Yayma giiciiniin, Stefan-Boltzmann yasas1 ile tanimlanan bir tist

smir1 vardir:

E, = oT; (2.10)
Burada Ts, ylizeyin mutlak sicaklig1 (K) olup o, Stefan-Boltzmann sabitidir (¢ =5.67 x
10® W/m® - K*). Boyle bir yiizey, ideal 1s1n1m yayici veya siyah cisim olarak adlandirilir.

Gergek bir yiizeyin yaydigr 1s1 akisi, ayni sicaklikta bulunan bir siyah cismin

yaydigindan daha azdir ve asagidaki esitlikle verilir:

E = =T/ c (2.11)

Burada € yayma orani, ¢ 6zgiil 1sidir.
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2.5.4. Is1 Yayihm Denklemi

Is1 iletim ¢oziimlemesinde asil amag, verilen sinir kosullar i¢in bir ortamda sicaklik
dagilimmi belirlemektir. Bu dagilim bilindiginde, ortam i¢inde veya yiizeyinde
herhangi bir noktadaki iletimle 1s1 akis1 Fourier yasasindan hesaplanabilir. Bir kat1 i¢in
sicaklik dagilimi bilgisi, 1s1l gerilmeler, genlesme ve yer degistirmelerin belirlenmesi
ile yapisal biitlinligiin sorusturulmasimda kullanilabilir. Sicaklik dagilimi ayrica bir
yalitim malzemesinin kalinliginin optimize edilmesinde, malzeme ile kullanilan
yapistirict veya kaplamanm uyumunun birlenmesin de kullanilabilir. iginde kiitlesel
hareket olmayan ve T(X,y,z) sicaklik dagilimmin kartezyen eksen takiminda
gosterildigi homojen bir ortam ele alinsin. Enerji korunumu uygulanarak sekil 2.8’de
gosterildigi gibi sonsuz kiigiik bir kontrol hacmi dx . dy . dz tanimlanwr. Sicaklik
gradyanlar1 varsa kontrol yiizeylerinin her biri lizerinde 1s1 gegisi olacaktir. x, y ve z
eksenleri tlizerindeki kontrol yiizeylerinin her birine dik 1s1 iletim sirasiyla qx, qy ve qz

terimleriyle gosterilir (Incropera at al. 1996).

oy BN _ _-___ "'::l-:=:+ dx
¢ y, | y,
l_,.-ff ,-‘; {--’- !i A
s ,-"'i 1 !/
s A Sy | e
r |9z |
d

[

Sekil 2. 8 Hacim elemaninda 1s1 akim siddeti

Kars1 yiizeylerdeki 1s1 iletimi ise yliksek mertebeden terimlerin atildigi bir Taylor seri

acilimi ile ifade edilir.
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Qs e = 0y + o (2.12.2)

24,

Qyeay = a, + ?‘:}dy (2.12.b)
[ Ja

Qeid: = 9. T d2 (2.12.0)

Denklem 2.12a’daki 1s1 iletimi, x’ teki deger ile dx uzunlugundaki degisimin toplami
olarak verilmektedir. Malzemede bir faz degisimi olmuyorsa gizli 1s1 etkileri yoktur ve

enerji depolama terimi

E. = pcp%dxd}rdz (2.13)

aT e . .
olarak yazilir. Burada pc,, 3, ortamin 1s1l enerjisinin birim hacimde, birim zamanda

degisimidir. Depolanan enerji terimi E,, madde tarafindan depolanan sl enerjinin

degisimini gosterir.
. aT
q, +4q, + g, + gdxdydz— g,y 4, — Qysdy — Qztdz = pcpadxdydz (2.14)

Denklem (2.12) yerine konarak,

_faxg,_ fy g, %% : — e T
a; dx P dy a: dz + qdxdydz = pc, » dxdydz (2.14)
elde edilir.

Is1 iletim Fourier yasast ile yazilirsa;

q, = —kdydzg (2.15.a)
q, = —kdxdz 2" (2.15.b)
q, = —l{dxd}r% (2.15.¢)

Denklem 2.15, denklem 2.14’°de yerine konur ve kontrol hacmi (dx,dy,dz) ile boliiniirse,
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5 5) 45 (k) + 2 (k5) +a=ee 3 (2.16)

olur. Denklem 2.16 1s1 yayilim denkleminin Kartezyen eksen takiminda ki genel
bicimidir. Genellikle 1s1 denklemi olarak bilinen bu denklem 1s1 iletimi ¢dziimlemesinin
temel aracidir. Bu denklemin ¢oziimiinde, T(x,y,z) sicaklik dagilimi zamanin bir
fonksiyonu olarak elde edilebilir. Bu ifade enerjinin korunumunu ortaya koyar. Bu
denklem, ortamin herhangi bir noktasmnda birim hacme iletimle gecen enerji ile birim
hacimde tiretilen 1s1l enerjisinin toplammin hacim igerisinde depolanan 1sil enerjinin

degisimine esit olmasi1 gerektigini ifade eder (Incropera at al. 1996).

Is1 iletim katsayisi sabitse, 1s1 denklemi;

a’r | @'t azr+g'_ia_r 517
Bx?  dy? fz? k a ot (2.17)

dir. Burada o= k/p ¢, 1s1l yayilim katsayisidir. Siirekli rejim igin, depolanan enerjide

degisme olmayacaktir. Bu nedenle denklem 2.16 asagidaki bi¢cime doniisiir:

202+ 22+ £6) + 0= e

2.5.5. Is1 Transfer Problemi Sinir Sartlan

Fren balatasindaki 1s1 transferi zamana bagl bir problem olup Fourier denklemi belirli
baslangic ve sinir sarti altinda ¢oziilmesini gerektirmektedir. Smir sartlar1 asagida

verilmistir.

Sabit sicaklik simir sarti: Belirli nokta veya bolgelerde sicakligin sabit olmas1 anlamina
gelir ve

T=T* ul,

ile ifade edilir. I'; ylizeyi gostermektedir.
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Tasinim sinir sarti:

q,=h(T—T,) onl,

ifade edilir. Burada h 1s1 transfer katsayisi, T, cevre sicakligi, I';y konveksiyonla 1s1

akisidir.

Sabit 1s1 gecigi stnir sarti:

qn=4q, onl,

2.5.6. Sonlu Elemanlar Metodu

(Cozlilmesi uzun zaman alan karmasik problemlerin, daha basit ve kisa zamanda ¢6zmek
icin bu problemlere esdeger ancak daha basit hale getirilmis problemlerin ¢dziime
gidilmesi sonlu elemanlar metodunun temelindeki fikirdir. Genellikle, basitlestirmeye
gidilmesi sonucunda dogru sonu¢ yerine, yaklasik bir sonu¢ bulunmaktadir.
Giliniimiizde, sonlu elemanlar metotlarin bilgisayarlarda uygulanmasi sonucunda hemen
her problem istenilen Olciiler arasinda yaklasik sonuclar elde edilmektedir. Sonlu
elemanlar metodunda, ¢oziim bolgesinin ¢ok sayida sonlu ve birbirine bagh
elemanlardan olusmaktadir. Céziime gidilirken, sonlu elemanlarm hepsi ¢esitli teoriler
kullanilarak, sinir kosul ve denge denklemlerin tanimlanmasiyla yaklasik sonuclar

bulunmaktadir (Demirsdz, 2005).

Galerkin yaklasimina gore gecisli halde denklem 2.19’un sonlu elemanlar formiilasyonu

matrisinde yazilisi;

C;T+KH.T=R (2.19)
seklindedir. Cr kapasite matrisi, KHr iletkenlik matrisi, T diigiim noktasi sicakligi ve R
1s1 kaynak vektortidiir.

Denklem 2.19°u ¢6zmek i¢in en ¢ok kullanilan metod, t zamaninda sicaklik Tt ve t+At
zamaninda sicaklik Tt+At tahminlere dayal direk integral metotu asagidaki iligkiye

sahiptir.
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Ty = T, +[(1- BT, + BT..u At (2.20)
(C; +b,KH)T.,. = (C. — b,KH )T, + bR, +b,R ., (2.21)
degisken b, ve b, belirlenmistir.

b, =pAt, b,= (1 -[B)At 05=F=1.0

2.5.7. Isil Gerilme Problemi

Olusturulan denklemle elastik problemler i¢in termal genlesme yazilir.

c=D(e— 2,

Burada o ve g,(= aAT) gerilme ve baslangi¢ gerilme vektoriidiir. D ve o ise elastisite
matrisi ve termal genlesme katsayis1 vektoriidiir. Thermoelastik problemleri i¢in denge
denklemi,

KU=P;+P,+ Py

seklindedir. Burada K direngenlik matrisi, U diigiim deplasman vektorii, Pf, B, Pyt

sirastyla  kiitle  kuvveti, ylizey kuvveti ve termal yik  vektoridiir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Malzeme

Bu caligmada balata malzemesi olarak gelistirilen ¢esitli malzemelerin 1s1l ve mekanik
ozelliklerinin balata {lizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu amagla
yapilan literatiir c¢aligmasi sonucu farkli arastirmacilar tarafindan gelistirilen
malzemelere ait 6zellikler dikkate alinmistir. Malzemelere ait Ozellikler tablo 3.1°de
verilmistir. Tablodaki italik degerler kaynakta yer almamakta olup diger degerlerin

ortalamasi aliarak tarafimizdan belirlenmistir.

Cizelge 3. 1 Balata malzemelerine ait 6zellikler

Malzeme | Isil Ozgiil Yogunluk, Isil Elastise Poisson Kaynak
No Ietkenlik Ist, c p Genlesme | Modiilii Orani v
Katsayisi, | (J/kgK) (kg/m?) Katsayisi, E
k a (GPa)
(W/mK) (10°/K)

1 50 1880 1800 0,3 50,2 0,3 Choi 2004

2 5 1000 1400 10 1 0,25 Choi 2004

3 0,5 1034 3660 30 0,53 0,25 Hwang 2005
4 5 350 4000 0,001 1 0,25 Voldrich 2007
5 5 670 2500 5 30 0,25 Guerin 1997
6 2 700 3300 5 30 0,25 Guerin 1997
7 10 1000 1900 2,5 60 0,25 Krenkel 2002
8 27 1000 2000 3,5 60 0,25 Krenkel 2002
9 40 1000 2400 3 30 0,25 Krenkel 2002
10 6 1000 1750 1,14 50 0,25 Krenkel 2002
11 90 1000 1750 2 30 0,25 Krenkel 2002
12 0,90 1880 1550 1 2,2 0,25 Abaqus V 6.6

Malzeme-1 karbon-karbon bilesikli kompozit malzemeden yapilmistir. Tabloda

gorlildiigl gibi 6zgiil 1s1s1 en yiiksek olan malzemedir buna bagli olarak yogunluk ve 1s1l
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iletkenlik katsayisi da yiiksektir. Poisson orani diger malzemelere gore en yiiksek olan

malzemedir.

Malzeme-2 karbon-karbon bilesikli kompozit malzemeden yapilmistir. Isil genlesme
katsayis1 olarak en yiiksek ikinci malzemedir. Malzeme-1’le kiyas edildiginde 1sil

iletkenlik katsayis1 on kat ve elastise modiiliide elli kat daha kiigtiktiir.

Malzeme-3 elastise modiilii ve 1s1l iletkenlik katsayisi en kiiciik olan malzemedir.

Yogunluk degeri olarak ikinci en yiiksek malzemedir.

Malzeme-4 yogunluk degeri en yiiksek, 1s1l genlesme katsayis1 ve 6zgiil 1s1 degeri en

kiigiik olan malzemedir.

Malzeme-5 organik flertex 664 kompozit malzemesidir. Malzeme-6’la kiyas edildiginde
1s1l genlesme katsayisi, elastise modiilii ve poisson orani esit fakat yogunlugu kiiciiktiir.

Buna karsin 1s1] iletkenlik katsayis1 ve 6zgiil 1s1s1 daha ytiksektir.

Malzeme-6 seramik Al,TiOs kompozit malzemesinden yapilmigtir.

Malzeme-7 gli¢lendirilmis lif katkili dokuma kumas, orthotropic malzemedir. Lif igerigi
% 60 dir. SiC — Si igerigi % 30/2 arasindadir. Gézenekler % 3.5 civarindadir. Elastise
modiilii en yiiksek olan malzemelerden biridir.

Malzeme-8 giiclendirilmis lif tasarimli kisa elyaf igeriklidir. Yaklasik isotropic
malzemedir. Lif igerigi % 50 dir. SiC — Si igerigi % 50-55/2-3 arasindadir. Gozenekler

% 3’den kiiciiktiir. Elastise modiilii en yiiksek olan malzemelerden biridir.

Malzeme-9 giiclendirilmis lif tasarimli kisa elyaf igeriklidir. Yaklasik isotropic
malzemedir. SiC — Si icerigi % 60/10 arasindadir. Gozenekler % 1’den kiigtiktiir.

Malzeme-10 gli¢lendirilmis lif tasarimli kisa elyaf igeriklidir. Yaklagik isotropic
malzemedir. SiC — Si icerigi % 0 dur.
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Malzeme-11 dnceden 3 boyutlu sekillendirilmis isotropic malzeme. SiC — Si igerigi % 0

dir. Isil iletkenlik katsayis1 en yiiksek olan malzemedir.

Malzeme-12 1s1l iletkenlik katsayisi en kiiciik olan ikinci malzemedir.

3.2. Problemin Geometrisi ve Sinir Sartlarn

Dikkate alinan balatanin geometrisi sekil 3.1 (a)’da verilmistir. Bu balata 187 mm ¢apl1

bir disk iizerinde sekil 3.1 (b)’deki gibi yer almaktadir.

(a) (b)
Sekil 3. 1 Balata geometri 6l¢iisii ve fren disk-balata goriintimii

Problem i¢in tiim malzemelerde ortak bir deger olmak iizere p = 0,45 alimmistir. Bu
durumda cismin her bir diiglim noktasinin merkeze uzakligina bagl olarak
P=p*Px4=w*R

P = 0.45+ 1050000+ 0.00305 = 64,3*R

N
P =92800=R—

s
seklinde hesaplanir. Fren basinct 1050 kPa, donme hizi 64,3 1/s ve balata ylizey alani
0,00305 mm’ dir.
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Balata baslangicta oda sicakliginda (300K) kabul edilmistir. Bu sartlarda balata icin
uygulanan 1s1l smir sart1 sekil 3.2.a’da verilmistir. Gorilildiigli gibi balata-disk arasinda
yarigcapa bagl sabit 1s1 girdisi, balatanin arka yiizeyinden 1s1 girdisinin % 10 kadar sabit

1s1 ¢1ikt1g1 kabul edilmistir.

Diger yiizeylerden ise konveksiyonla 1s1 transferi bulunmaktadir. Burada h = 28

(W/m*K) almmustir.

Havanim hiz1 diskin dsnme hizina bagh olarak h = 10,45 — V + 104V formiiliine gore
kabul edilmistir (Siple and Passel1945).

T,=300K

(a) (b)

Sekil 3. 2 Balata iizerine uygulanan sinir sartlari

Probleme uygulanan mekanik sinir sartlari ise sekil 3.2.b’de goriilmektedir. Balatalar bir
althik iizerine yapistirilarak iiretildiginden balatanin alt kismi sabit alinmistir. Balata-

disk arasindaki yiizeye ise 1050 kPa ‘lik basing uygulanmaistir.

Problem bu sartlar altinda farkli asinma oranlar1 dikkate alinarak (Asinmamis, 3,6,9 mm

asimmig) 300 sn i¢in ¢oziim yapilmistir.
Sonlu elaman ag1 olusturulurken egri kenarlarin modellenmesinde en uygun elaman tipi
olan liggen geometri secilmis, kalinlik boyunca sicaklik degisimi bilyiik olan bolgelerde

daha ince eleman olusturulmasi saglanmistir.
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Elde edilen ag yapilar1 sekil 3.3°de verilmistir. Asmma durumlarina gore sirastyla
asinmamis icin 11824, 3mm asinmig i¢in 11774, 6mm asinmig icin 4686 ve 9mm

asimnmis i¢in 7398 diiglim noktas1 bulunmaktadir.

Sekil 3. 3 Fren balatasinin mesh goriintiisii
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde yapilan analizlere ait bulgular dncelikle sicaklik analizleri i¢in daha sonra

da gerilme analizleri i¢in olmak {izere iki boliim halinde verilmistir.

4.1. Sicaklikla Tlgili Bulgular

Sicaklikla ilgili bulgular boliimiinde Oncelikle 300 s i¢in yapilan ¢éziim sonucunda
balatada elde edilen sicaklik dagilimina ait sekiller verilmis, daha sonra balatanin alt ve
iist yilizeylerinden alinan bir noktanin sicakligmin zamanla degisimi grafikler halinde

sunulmustur.

Asmnmamig balata malzemesinde meydana gelen sicaklik degisimi ve deformasyon
olusumu 300 saniye sonundaki analiz sonucglar1 sekilde 4.1°de verilmistir.
Deformasyonlar1 gosterebilmek ve karsilastirma yapmak amaciyla tiim sekillerde gercek
deformasyonlar 10 ile ¢arpilarak gosterilmistir. Goriildiigii gibi tiim sekillerde balatanin
yarigapma bagli olarak dig kisimda olusan sicaklik daha yiiksek olmaktadir. Ayrica
balatanin diske temas eden yiizeyinden disariya dogru sicakligin azalmakta oldugu
goriilmektedir. Balata i¢in yiizey sicakliginin yaninda sicakligm balata i¢cinde yayilmasi
da 6nemlidir. Bu nedenle malzemeler arasinda karsilastirma yapilirken hem maksimum
ve minimum degerlere, hem de bunlar arasindaki farka dikkat etmek gerekir. Bu agidan
malzeme-3’de en yiiksek yiizey sicaklik degeri 406 K ve en diisiik yiizey sicaklik degeri
ise 308 K, sicaklik farki ise 98 K dir. Diger malzemelerle karsilastirildiginda olusan
sicaklik degerinin en yiikksek bu malzemede olusmasmin sebebi 1si1l iletkenlik
katsayisinin kii¢lik olmasindan ve 6zgiil 1s1 degerinin biiylik olmamasmdan kaynaklanir.
Malzeme-1’de 1s1l iletkenlik katsayisi, 6zgiil 1s1 ve yogunluk degerlerinin yliksek
olmasindan dolay1 balata ylizeyinde olusan sicaklik degeri diger malzemelere kiyasla
kiigtiktiir. Bu malzemede olusan en biiyiik yiizey sicakligi 343 K, en kiigiik yiizey
sicakligl ise 342 K ve en yiiksek sicaklikla en kiiciik sicaklik arasindaki fark 1 K dir.
Yine malzeme-11’de 1s1l iletkenlik katsayisi, 6zgiil 1s1 ve yogunluk degerlerinin yiiksek
olmasindan dolay1 balata yiizeyinde olusan sicaklik degeri en yiiksek 374 K en kiigiik
373 K ve sicakliklar arasmdaki fark 1 K dir.
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Malzeme 1 ve 11 kiyaslandiginda yogunluklar1 esit ama malzeme-1 1si1l iletkenlik
katsayis1 malzeme-11 gore kiigiik fakat 6zgiil 1s1s1 daha biiytiktiir. Buradan malzemenin
1s1l iletkenlik katsayist ve yogunlugu biiyiik olursa yiizeyde olusan sicaklik farkinin
kiigiik olmasina sebep oluyor. Malzemenin 6zgiil 1s1s1 ve 1s1 iletkenlik katsayis1 kiiciik

olursa yiizeyde olusan sicaklik degeri yiiksek olur.

3mm asmmis balata serilerinden 2’ci ile 4’linclii malzemelerde ylizeyde olusan en
yiiksek sicaklik degerlerinin 425 K, en kiigiik sicaklik degerlerinin 405 K ve sicaklik
farkinin da 20 K oldugu sekil 4.2°de goriilmektedir. Malzeme-2’nin ve malzeme-4’lin
st iletkenlik katsayilari esittir. Fakat 0zgiil 1si1s1 ve yogunlugunun farkli oldugu
goriilmektedir. Bu malzeme 6zellikleri kendi aralarinda kiyaslandiginda 6zgiil 1s1 ile

yogunluk arasinda ters oranti oldugu goziikmektedir.

Malzeme 7°ci ile 8’ci yiizeyde olusan en kiiclik sicaklik degerleri olan 385 K gore
kiyaslanirsa 6zgiil 1silarmin esit oldugu goriilmektedir. Malzeme-8’in 1s1l iletkenlik
katsayist ve yogunlugu yiiksek oldugundan dolay1 bu balata yiizeyinde olusan sicaklik
degeri ve sicaklik farki malzeme-7’ye gore daha kiigiik oldugu goriilmiistiir. Yogunluk
ve 1s1l iletkenlik katsayis1 yiizeyde olusan sicaklik farkini ve olusan en yiiksek sicaklik
degerini etkiledigi anlasilmigtir. Malzeme-3’iin yiizeyinde olusan en kiigiik sicaklik
degeri 316 K olarak bulunmustur. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi balata ylizeyinde olusan
en yiiksek sicaklik farki malzeme 3 ve 12 de goriilmektedir.
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Sekil 4. 2 Frenleme sonunda 3mm asinmis balatadaki sicaklik dagilimlari deformasyon
durumlar1
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Sekil 4.3’e bakildiginda balata ylizeyinde olusan en yiiksek sicaklik degeri malzeme-2
ve 4’de 476 K ve yiizey sicakliklar1 arasindaki fark da 27 K olarak okunmaktadir.
Yiizey sicakligi en diisiik olan malzeme ise 419 K’le malzeme-3 oldugu goriilmektedir.
Bu malzemede yiizey sicakliklar1 arasindaki fark en biiylik deger olan 87 K dir. Asinma
miktarlarma gore kiyas yapildigi zaman aginmamig, 3 mm aginmis, 6 mm aginmis ve 9
mm asinmis malzemelerde aginma miktar1 arttik¢a yiizeyde olusan sicaklik degerleri ve
sicaklik farkinda da artma oldugu goriilmektedir. 6 mm aginmis balatada ki malzeme-3
ve 11 kendi aralarinda kiyaslandiginda yiizey sicakliklar1 arasinda olusan fark 87 K ve 2
K dir. Bundan dolay1r malzeme yiizeyinde olusan sicaklik sekillerine bakildiginda
malzeme-3’de en yiiksek sicakligin olustugu bolge daha yaygin bir alanda iken,
malzeme-11de olusan en yiiksek sicaklik bolgesi balata ylizeyinin orta noktasina yakin

bir yerde olustugu goriilmektedir.

Deformasyon degisimi en biiylik malzeme-6 ve malzeme-3’de goriilmektedir. Asinma
miktarlarma gore deformasyon durumu kiyaslanirsa en ¢ok deformasyon degisimi

asmmamis malzeme-6’da en az ise 9mm asinmis malzeme-6’da goriilmektedir.

Sekil 4.4 incelendiginde balata yiizeyinde olusan en yiiksek sicaklik 615 K olup
malzeme-3 ile 4’de olugsmaktadir. Balata yiizeyindeki en kiigiik sicaklik ise 441 K’le
malzeme-1de olusur. Yiizeyler arasindaki olusan en biiyiik fark ise 100 K ‘le malzeme-

3’de ve en kiiciik sicaklik farki ise 2 K’le malzeme-1 ve 11°de olusur.

Balata yiizeyleri arasindaki fark malzeme-3 ve 12’de biiylik oldugundan dolay1 yilizeyde
olusan sicaklik sekli diger malzeme ylizeylerinde olusan sekillere gore daha daginik bir
goriintii sergilemektedir. Diger malzeme ylizeylerinde olusan sekil balata merkezine

yakin bir yerde ve yuvarlak sekil olarak goriilmektedir.

Balata malzemeleri asinma miktarlarina gére asinmamis, 3mm asinmig, 6mm asmmis
ve 9mm asmnmis olarak karsilastirildiginda balata yiizeyinde olusan en yiiksek ve en
diistik sicaklik miktarinin siirekli arttig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda balatada ki yiizey
sicaklik farklarinda da siirekli bir artis goziikmektedir. Asinma miktar1 arttikca balata

yiizeyi daha fazla isinmakta ve sicaklik farki artmaktadir.
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Sekil 4. 3 Frenleme sonunda 6mm asinmis balatadaki sicaklik dagilimlari deformasyon
durumlar1
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Sekil 4. 4 Frenleme sonunda 9mm asinmis balatadaki sicaklik dagilimlari deformasyon
durumlar1
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Sekil 4.5’de goriildiigii gibi genel olarak balata malzemelerinde asinma miktarlarina
gore balata yiizey sicakliklarinda dogrusal bir artis bulunmaktadir. On ve arka yiizey
sicakliklar1 arasinda ¢ofu zaman belirleyici bir fark bulunmamaktadir. Asinma
miktarinin artmasiyla bu fark daha da azalmaktadir. Asinma miktarmm artmasiyla ayni

stirede balata sicakliklarmda belirgin bir sicaklik artig1 goriilmektedir.

Isil iletim katsayilar1 en kiigiik olan malzeme-3 ve malzeme-12 i¢in 6n ve arka ylizeyler
arasinda sicaklik farki en yiiksek olmaktadir. Isil iletim katsayilari en biiyiik olan
malzeme-1, malzeme-9 ve malzeme-11 i¢in ise balata 6n ve arka yiizey sicaklik farki
cok kiiciiktiir. Bundan dolay1 da 6n yiizey sicakligi ile arka ytizey sicaklig1 birbirine esit

oldugu goriilmektedir.
Malzeme-2 ve 4’lin 1s1l iletkenlik katsayisi esit oldugu i¢in asinmamis ve asinma

miktarlarma goére degisen ylizeydeki bir noktanin sicaklik degerini gdsteren grafikler

benzerlik gdstermektedir.

Sekil 4.5°de asinmamus balata miktarini “0”, 3mm asimmis balata miktarmi “3”, 6mm
asimmis balata miktarini “6”, ve 9mm asinmig balata miktarini “9” gdstermektedir.
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Sekil 4. 5 Balata yiizeyinde alinan bir noktanin 300 saniye siirede on ve arka
yiizeyindeki sicakligin zamanla degisimi
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Sekil 4.5 Balata yiizeyinde alman bir noktanin 300 saniye siirede 6n ve arka

yiizeyindeki sicakligin zamanla degisimi (devam)
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4.2. Gerilme Ile Ilgili Bulgular

Gerilme ile ilgili bulgular béliimiinde 6ncelikle 300 s i¢in yapilan ¢dziim sonucunda
balatada elde edilen gerilme dagilimina ait sekiller verilmis, daha sonra balatanin alt ve
iist yilizeylerinden alinan iki noktanin gerilmelerinin zamanla degisimi grafikler halinde

sunulmustur.

Asmnmamig balata malzemesinde meydana gelen gerilme degisimi ve deformasyon
olusumu 300 saniye sonundaki analiz sonuglar1 sekilde 4.6’de verilmistir. Gerilmelerin
en biiyiikk olustugu bdlgeler balatanin tutulan yiizeyindeki kose kisimlarinda ve
balatanin orta kanal kisminda yer almaktadir. Isil gerilmeler agisindan en Onemli
hususlar 1s1l genlesme katsayis1 ve elastisite modiiliidiir. Bu nedenle gerilmeleri
karsilagtirirken malzemelerin bu 6zellikleri goz oniinde bulundurulmalidir. Diger
taraftan malzemede olusan en biiyiik sicaklik ve sicaklik farklari da 1s1l gerilmelerin

meydana gelmesinde etkili olan unsurlardir.

Malzeme-4’iin 1s1l genlesme katsayisi en kiiciik oldugundan dolay:1 diskle temas eden
yiizeyde olusan gerilme en biiyiiktiir ve gerilme dagilimi diizgiindiir. Buna karsin
balatada meydana gelen en biiyiik gerilme degeri diger malzemelerle kiyaslandiginda en
kiigiik deger olan 1,925 10° Pa’dir. Malzeme-8’de gerilme en biiyiik deger olan 6,203
10" Pa oldugu goriilmektedir. Bu malzemenin elastise modiilii ve 1s1l genlesme katsayisi
yiiksektir. Malzeme-5, 6, 7, 8, 9, 10 ve 11°e bakilirsa olusan gerilmeler yiliksektir bunun
sebebi ise elastise modiiliiniin ve 1s1l genlesme katsayisinin yliksek olmasidir. Elastise
modiilii ve 1s1l genlesme katsayisi kiiclik olursa olusan gerilme degeri de kiiclik oldugu

sekil 4.6’de goriilmektedir.

Balatanin disk ile temas eden ylizeyinde meydana gelen gerilme dagilimi Malzeme 1 ve
3 disinda oldukga diizglin bir goriiniim sergilemektedir. Bu iki malzemede ise
kenarlarda daha yiiksek, i¢ kisimlarda daha diisiik bir dagilim goriilmektedir. Bu
malzemeler i¢in elastisite modiilii ile 1s1l genlesme katsayisinin ¢arpimlar1 yaklasik ayni

degeri almaktadir.
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Sekil 4. 6 Frenleme sonunda asinmamais balatadaki gerilme dagilimlar1 ve deformasyon

durumlari
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Sekil 4.7°’de 3 mm asinmig balata icin gerilme dagilimi verilmistir. Meydana gelen
maksimum gerilmeler aginmamig balata ile benzerlik gdstermektedir. Ancak olusan
maksimum gerilme degerleri artig gdstermistir. Bu artis malzeme 1 i¢in %9 iken 6rnegin
malzeme 6 i¢in %19 olmaktadir. Genel olarak asinmanin artmasiyla meydana gelen en
biiyiik gerilmeler de artis gostermektedir. Malzeme 6 daki artigs 9 mm asmnmis balata

icin aginmamig balataya gore 2,5 kattan fazladir.

Sekil 4.8’de 6 mm asinmig balata icin gerilme dagilimi verilmistir. Meydana gelen
maksimum gerilme malzeme-8 de 1,033.10° Pa ve ayn1 malzemenin minimum gerilmesi
ise 4,827.10° dir. Sekilde gorildigi gibi malzeme-3, 5, 6, 7, 8, 9, 10 ve 11°de balata
yiizeyinde olusan gerilme dagilimlari benzerlik gostermistir. Bunun sebebi ise bu
malzemelerin elastise modiilii ile 1511 genlesme katsayilariin ¢carpim degerinin birbirine
yakin olmasidir. Malzeme-4’de yine en diisiik gerilmelerin olustugu goriilmektedir.
Sekil 4.8 incelendiginde asinma miktarinin artmasiyla olusan maksimum ve minimum

gerilme degerinin artt1g1 goriiliir.

Sekil 4.9°de 9 mm asinmig balata icin gerilme dagilimi verilmistir. Meydana gelen
maksimum gerilmeler malzeme-3, 5, 6, 7 ve 8’de olusmustur. Bunlar kendi aralarinda
kiyaslandiginda en biiyiik gerilme yine malzeme-8’de olustugu goriilmektedir. Sekilde
goriildiigii gibi malzeme-3, 5, 6, 7, 8, 9, 10 ve 11°de balata yiizeyinde olusan gerilme

dagilimlar1 benzerlik gostermistir.
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3, Mises

(Avg: 755)
+6.1762+06
+5.680e+06
+5.185e+06
+4.689e+06
+4.193e+06
+3.698e 406
+3.202e 406
+2,707e 406
+2,211e 406
+1,715e 406
+1,220e 408
+7.241e+405
+2.285e405

Malzeme-2

8, Misas

(Avgr 75%)
+1,831e+06
+1,714&+06
+1,597e+06
+1,480&+06
+1,363e+06
+1,246&+06
+1.12%e+06
+1,012&+06
+8,951e+05
+7.782a+05
+6,612e+05
+5,443e+05
+4.274&+05

Malzeme-4

3, Mises
(Avg: 7I%)
+4.686e+07

§, Mises

(Aug: 75%)
+7.4132+407
+6,798e407
+6.1832407
+5.5682407
+4.9532407
+4,3372407
+3.7222407
+3,107e407
+2,4922407
+1.677e407
+2622407
+6,4642406
+2.1272405

S, Mises
(Avg: 75%)
+2,331e407
+2.140e+07
+1,94%e+07
+1.758e+07
+1,567e+07
+1.375e+07
+1.154e+07
+9.930e+06
+3.018e+06
+6,106e+06
+4,194e+06
+2.282e+06
+3.696e+03

Malzeme-10

ety
T

i EE

I
B 6 T

s, Mises

(Avg: 75%)
+2,313e+06
+2,152e+06
+1.991e+06
+1.830a+06
+1,669e+06
+1,508e+06
+1,346e+06
+1.185e+06
+1.024e+06
+8.631e+05
+7.020e+05
+5.409e+05
+3.798e+405

Malzeme-12
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Sekil 4. 7 Frenleme
deformasyon durumlar1

S, Mises
(Ang: 73%)
+6,402e+06

+1.7432+05

Malzeme-1

5, Mises

(Aug: 75%)
+6.313a+06
+5.810e+06
+5.3072+06
+4.804 2406
+4,301e+06
+3.798e+06
+3.295e+06
+2,792e+06
+2.25%e+06
+1.756e+06
+1.283e+06
+7.797e+03
+2,767e+03

5, Mises

(Auvg: 75%)
+£.298a+07
+7.609e+07
+£.921e+07
+6.232e+07
+5.544a+07
+4,855+07
+4,167e+07
+3,478e+07
+2,790e+07
+2.101=+07
+1,413e+07

+7.243e+06
+2,574e+05

Malzeme-5

8, Mises
(Avg: 75%)
+7.6352+07

A
AVATE;
AVAYAYAVAY

+2,475e+05

Malzeme-7

&) Miges

(Avgr 79%)
+3,898e+07
+3,577e+07
+3,256e+07
+2,935e+07
+2,613e+07
+2.292a+07
+1,971e+07
+1,650e+07
+1,32%e+07
+1,008e+07
+6.866e+05
+3,655e+0E
+4.435e+05

Malzeme-9

§, Mises

(Avg: 75%)
+3.4162+07
+3.1362+07
+2.8552+07
+2.575e+07
+2.2942407
+2.0132+07
+1.735e+07
+1.4522+07
+1.172e+07
+2.3092406
+6.105e+06
+2,2972+06
+4.3092+05

Malzeme-11

sonunda 3mm asmmis balatadaki gerilme

dagilimlar1 ve

+3.280e+06
+4,652e+06
+4.0242+06
+3.397e+06

3, Mises
(Aeg: 75%)

+1,9002+06
+1,770e+06
+1.6392408
+1,5092+06
+.3792408
+1.2492406
+1.1182+06
+3.8822405
+8.580e405
+7.2782405
+5.37€2405
+4,6742405
+2.3722405

ATl

5, Mises
(Awg: 75%)

+£,201e+07
+3.688e+07
+5.176e+07
+4.663e+07
+4.150+07
+3.638e+07
+3.125=+07
+2,612e+07
+2,100e+07
+1,587e+07

(Aeg: 75%)
+1,0332408

4,527 405

Malzeme-8

5, Mises

(Avg: 75%)
+3,155e+07
+2,896e+07
+2,638e+07
+2,3808+07
+2,122e+07
+1,864e+07
+1,605e+07
+1.347e+07
+1.089e+07
+8.306e+06
+5.724e+06
+3.141e+06
+5.591e+05

Malzeme-10

S, Mises

(Avg: 75%)
+2,395e+06
+2,216e+06
+2.037e+06
+1,558e+06
+1.680e+06
+1,501e+06
+1,222e+06
+1.144e+06
+9.648e+05

A AT AR ARTA AT,

+
2
@
kS
o
o
3
=
@

PAVAVAVAVAYAYA
AR A

; anaen
+2,498e405 DOOS

Malzeme-12
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Sekil 4. 8 Frenleme sonunda 6mm asinmis balatadaki gerilme
deformasyon durumlari

5, Mizes
[Avg: 75%)

+8.880e+06
+8.193e+06
+7.506e+06
+6.819e+06
+6.132e+06
+5.445e+06
+4.7392+06
+4,072e+06
+3,383e+06
+2.698e+06
+2,011e+06
+1.324e+06
+6.376e+03

Malzeme-1

§, Mises
[Aug: 758

+1.146e+08
+1.051e+08
+9.570e+07
+8.626e+07
+7.682e+07
+6.739e+07
+5.795e+07
+4,851e+07
+3.908e+07
+2,964e+07
+2.020e+07
+1.077e+07
+1,328e+06

8, Mises
(Awg: 75%)

+1,325e+08
+1.715e+08
+1.108+08
+9.971a+07
+8.879e+07
+7.787e+07
+6,£952+07
+5.6032+07
+4.511e+07
+3.419e+07
+2,327e+07
+1,235e+07
+1.426e+06

Malzeme-5

4, Mises
(Avgr 75%)

+1.207e408
+1.108e408
+1.008e+08
+9,090e+07
+8.095e+07
+7,100e+07
+6,105e+07
+5.110e+07
+4,115e+07
+3.120e+07
+2,125e+07
+1.131e407
+1,357e+06

3, Mizes
(Avg: 75%)

+6,0492+07
+5,552e+07
+5,057e+07
+4,561+07
+4,0642+07
+3.568e407
+3.072e+07
+2,576e+07
+2,079e+07
+1,583e407
+1.087e+07
+5.307e+06
+9.4422+05

dagilimlar1 ve

5, Mises

[Avg: 75%)
+1.137e+07
+1.048=+07
+9,390e+06
+8.701e+H0E
+7.811e+H16
+6.922eH1E
+6.033e-+H1E
+3.143e+06
+4.254e+H0E
+3.363e+H16
+2.47%eH1E
+1.586e+H0E
+6,968e+03

Malzeme-2

S, Mizes

(Avg: 75%)
+1.582e+H16
+1.4872+H16
+1.391e+06
+1.296e+06
+1.201e+06
+1.105=+0é
+1.010e+0é
+3.147e+05
+8.194e+05
+7.241e+05
+6.288e+03
+5,339e+03
+4,382e+03

Malzeme-4

5, Mises
[Aug: 75%)

+1,007=+08
+9.242e+07
+8,4122+07
+7.9842+07
+6.795e+07
+5,9262+07
+5,0982+07
+4,2692+07
+2.440e407
+2.611e+07
+1,782e+07
+9,532e+06
+L.243e406

5, Mises
(Avg: 75%)

+.627=+08
+1.493e+08
+1,35%e+08
+1.224e+08
+1.090e+08
+9.556e+07
+2,212e+07
+6,868e+07
+3.525e+07
+4.181e+07
+2,837e+07
+1.494e+07
+1.502e+08

§, Mises
(Avg: 75%)

+4,852e+07
+4.5472+07
+4,142e+07
+3.736e+07
+3.331e+07
+2.9262+07
+2.521e+07
+2.115e+07
+1.710e+07
+1.305e+07
+8.995e+06
+4.942e+06
+8.895e+05

Malzeme-10
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S, Mises . S, Mises

(Avg: 75%) (Aug: 75%)
+3.050e+07 +2,636e+H0E
+4,636e+07 +2,423e+06
+4,223e+07 - ¢ +2,20%e+08
+2,210e+07 » - +1,996e+06
+3,396e+07 3 o E +1.783e+06
+2,983e+07 - F ¥ +1.56%e+06
+2,56%e+07 o +1,356e+H0E
+2,156e+07 +1.142e+08
+1,743e+07 ok 2 +9,291e+03
+1.32%e+07 +7.157e+03
+9.159=+06 4 +5.023+405
+3.025e+06 +2,88%+03
+2.912e+03 +7.557e+04

Malzeme-11 Malzeme-12
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Sekil 4. 9 Frenleme sonunda 9mm asinmis balatadaki gerilme dagilimlar1 ve
deformasyon durumlar1

Sekil 4.10° da 12 malzemeye ait alt ve iist ylizeylerden alman birer noktaya ait
gerilmelerin zamanla degisimi verilmistir. Bu grafikler c¢izilirken elde edilen gerilme
degerleri yiizeye uygulanmis olan 1050 kPa gerilme degerine boliinerek boyutsuz hale
getirilmistir. Her bir grafik bir malzeme i¢in asinma miktarlarina bagl olarak 4 durumu

birlikte gostermektedir.

Tiim balatalarda baslangicta bir miktar azalma olmakta, daha sonra gerilmeler artmaya
baslamaktadir. Bu azalma periyodu malzemelerin 1s1l 6zelliklerine baglh olarak kisa
veya uzun olmaktadir. Ornegin 1s1l kapasitesi en kiiciik olan 4 vel2 numarali
malzemede frenleme siiresi boyunca hi¢ artis olmamistir. Diger malzemelerde ise
baslangicta kisa veya uzun bir siire i¢in azalma olmus, sonra yeniden artis meydana
gelmigtir. Bununla beraber 1 ve 2 numarali malzemelerde asinmamis olanlarda da hig
artig goriilmemektedir. Bu durumda gerilmenin zamanla degisiminin 1s1l ve mekanik
ozellikler yaninda balata kalinlig: ile de ilgili oldugu sdylenebilir. Bu durum 9 mm

asimmis olan 1 ve 2 numarali malzemelerde de acik¢a goriilmektedir.

Asinma miktarinin artmasi ile meydana gelen gerilme miktarlar1 da artmaktadir. Bu
durum da balatanin dmriiniin dogrusal olarak degil, asinma miktarinm artmasina baglh
olarak hizlanan bir sekilde tiikendigini gostermektedir. Malzeme 12 bu duruma bir
istisna olusturmustur gibi goériinse de bu malzemenin 600 s siirede yapilan analizinde
450 saniyeye kadar olan siirede diizgiin bir sekilde gerilme degerinin azaldig1 ve 450
saniyeden sonra gerilmenin arttig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi elastise modiilii ve 1s1l
genlesme katsayisinin diger malzemelere gore cok kiigiik olmasindan kaynakladigi

diistinilmektedir.
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kil 4. 10 Balata yiizeyinde alman bir noktanin 300 saniye siirede 6n ve arka

yiizeyindeki gerilmenin zamanla degisimi

Se
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kil 4.10 Balata yilizeyinde almman bir noktanmn 300 saniye siirede 6n ve arka

yiizeyindeki gerilmenin zamanla degisimi (devam)
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada 12 farkli balata malzemesinin 300 s siiresince siirekli olarak frenlenmesi
sonucunda meydana gelen sicaklik dagilimlar1 ve gerilme durumlar1t ABAQUS paket
programi kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Caligmada ayrica
balatanin aginmasmin etkisini dikkate almak amaciyla 4 farkli kalinliktaki balata dikkate

almmustir.

Calisma sonucunda elde edilen baslica sonuglar su sekilde siralanabilir.

1. Balataya etki eden 1s1l gii¢ balata merkezinden uzakliga bagh olarak degistiginden
balatanin dis kisimlarma dogru daha biiylik sicaklik degerleri elde edilmektedir.

2. En biyik sicaklik degerleri balatanin diske temas ettigi ylizeyde meydana
gelmektedir.

3. Balatada meydana gelen sicaklik dagilimi incelenirken sadece meydana gelen en
biiyiik sicaklik degil ayn1 zamanda en biiyiik ve en kiiciik sicakliklar arasindaki fark
ta dikkate alinmalidir.

4. Malzemenin 1s1l iletkenlik katsayisi ile 6zgiil 1s1s1 ve yogunlugu arasinda ters oranti
oldugu bulunmustur. Isil iletkenlik katsayis1 kiigiik, 6zgiil 1s1 ve yogunlugu biiytik
olan balata malzemesinin yiizeyinde olusan sicaklik ve sicaklik farki degeri
maksimum olmaktadir. Isil iletkenlik katsayisi, 6zgiil 1s1 ve yogunlugu biiyiik olan
balata malzemesinin yiizeyinde olusan sicaklik ve sicaklik farki degeri minimum
olmaktadir.

5. Asmma miktar1 arttik¢a balata yilizeyinde olusan sicaklik degeri ve sicaklik farki da
artmaktadir ve olusan deformasyon degisiminin azaldig1 goriilmektedir.

6. On ve arka yiizeyler arasindaki sicakhik farkinm yiiksek olmasinin sebebi 1s1 iletim
katsayisinin kii¢iik olmasindan kaynaklandigi goriilmektedir.

7. Gerilmelerin en biiyiik olustugu bolgeler balatanin tutulan yiizeyindeki kdse
kisimlarinda ve balatanin orta kanal kisminda yer almaktadir. Isil gerilmeler
acisindan en Onemli hususlar 1sil genlesme katsayisi ve elastisite modiiliidiir. Bu
nedenle gerilmeleri karsilastirrken malzemelerin bu Ozellikleri goz Oniinde

bulundurulmalidir. Diger taraftan malzemede olusan en biiyiik sicaklik ve sicaklik
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farklar1 da 1s1l gerilmelerin meydana gelmesinde etkili olan unsurlardir. Isil
genlesme katsayisi ve elastise modiilii biiylik olursa gerilme degeri de biiyiik olur.

8. Tiim balatalarda baslangigta bir miktar azalma olmakta, daha sonra gerilmeler
artmaya baslamaktadir. Bu azalma periyodu malzemelerin 1s1l 6zelliklerine bagl
olarak kisa veya uzun olmaktadir. Bu durumda gerilmenin zamanla degigiminin 1s1l
ve mekanik Ozellikler yaninda balata kalinlig1 ile de ilgili oldugu sdylenebilir.

9. Asmma miktarmin artmasi ile meydana gelen gerilme miktarlar1 da artmaktadir. Bu
durum da balatanin 6mriiniin dogrusal olarak degil, asinma miktarinin artmasina

bagli olarak hizlanan bir sekilde tiikendigini gdstermektedir.
Oneriler: Yapilan bu calisma siirekli frenleme sonucunda balatada olusan 1s1 transferi
ve termal gerilme analizi incelendiginden kesikli frenleme sonucunda balata ve diskte

olusan sicaklik ve gerilme analiz verileri incelene bilir.

Bundan sonraki yapilacak calismalarda niimerik analizle elde edilen sonuglar deneysel

yolla elde edilen verilerle karsilastirilarak niimerik analizin gercekligi ispatlana bilir.

Fren diskinde meydana gelen 1s1 transferi ve termal gerilmeler buluna bilir.
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