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TESEKKUR

Bu calisma sirasinda burada adi gecen ya da gecmeyen herkese tesekkiirii bir borg
bilirim. Oncelikle, bilgisini hicbir sekilde esirgemeyerek beni siirekli destekledigi ve
calisan bir 6grencinin sartlarina uyum saglayip hosgorii gosterdigi icin tez danigmanim
Prof. Dr. Sami AKSOY ’a; teorik ¢alismalarimda verdigi destekten dolayr Ar. Gor. Yusuf
ARMAN’a ; calismalarim sirasinda elinden gelen her tiirlii destegi gosteren tiim Ege Fren
calisanlarina ama o6zellikle hosgoriilerinden ve onemli katkilarindan dolayr Miihendislik
ekibine; Ansys calismalarim sirasinda her bir sorumu sabirla cevaplayan Ansys Tiirkiye
grubuna ve son olarak beni hi¢ yalniz birakmayan Annem’e minet duygularim iletir, cok

tesekkiir ederim.

S. Hilda PEKTAS
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FREN MEKANIZMASI YORULMA TESTININ
FEA METODUYLA SIMULASYONU

(0Y4

Calismanin esas amaci, sonuglanmasi uzun siiren bir testi bilgisayar ortaminda simiile
ederek birka¢ giin gibi kisa bir siirede sonuca gidebilmektir. Bu sonuclar, iiriinii olusturan
alt parcalarin yeniden tasariminda veya tedarik¢i degisikliklerinde esas girdileri
olustururlar. Bu genis kapsamli niyet, daraltilmak ve 6zellestirmek ihtiyaci duyuldugundan
otomotiv sektoriinlin en Onemli emniyet pargalarindan biri olan fren {izerinde
uygulanmistir. Amag, daha da daraltilip, bircok testten sadece biri pilot proje olarak
secilmistir. Secilen bu testin adi literatiirde, “Agir Vasita Frenlerinin Yol Sartlarinda

Yorulma Testi ( Chucker Test)” seklinde gecer.

Adindan da anlasilacagi gibi bu testin amaci, agir vasita frenlerinin gercek caligma
kosullar1 altinda, miisteri tarfindan tayin edilen kullanim sartt1 sonunda olusacak yorulma
kaynakli deformasyonu gozlemleyebilmektir. Burada kastedilen gozlem, herhangi bir
parcanin gozle algilanabilecek deformasyonundan ibarettir. Boyle bir ¢alisma icin nitel
olan bu gozlemin yeterli olmadigi diisiiniildiigiinden test kapsami genisletilerek bu gozlem
bicimi strain gage’ler yardimiyla nicel bir gozleme cevrilmistir. Matematiksel veriye

duyulan bu ihtiya¢ caligmanin ikinci kisminda 6nem kazanir.

Ikinci kisim, sonlu elemanlar mantifiyla cahisan bir bilgisayar programi yardimiyla
testle birebir Ortiisebilen bir simiilasyon yaratmak c¢abasi i¢indedir. Bu caba, yapinin ii¢
boyutta olusturulmasi ve ardindan gercege en yakin smir sartlarinin tesbit edilip
uygulanmas1 basamaklarindan olusur. Oncelikli olarak duragan halde maksimum yiikleme
durumu incelenecek, ardindan bu yapiya frene uygulanan moment etkisi ilave edilecek ve

son olarakta sistem belirlenen dongii sayis1 i¢in yorulma analizine tabi tutulacaktir.

Sonug, test ile simiilasyon arasinda parametrik bir baglanti kurmaya caligmaktan

ibarettir.

Anahtar sozciikler : Fren, yorulma, agir vasita, Ansys, dongii.
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SIMULATION OF ON-HIGWAY FATIGUE TEST ( CHUCKER )
FOR THE HEAVY VEHICLE BRAKES BY USING FEA METHOD

ABSTRACT

The aim of this study is to carry a long-term test into computer environment where it
will take just a few day by using finite element method to solve. As being usual in
designing, the results of the test are used in re-design the components or acceptance of the

parts coming from the new suppliers for supplier changes.

The brakes of a heavy vehicle run into serial experiments to see its validity according
to customer conditions. The most important and the longest one of those tests, Brake
Components On-Highway Fatigue Test: Chucker Test, was chosen as a model for
simulation. The test is done under similar conditions very close to real one to see the
deformation on brake components after a few hundred thousand of cycles where one cycle

is simply described such as braking and releasing the brake in certain of time.

During the thesis, firstly the working principle of air wedge brake was studied to find
the maximum forces acting on the components to use them as boundary conditions in the
following section. Then the model of brake was made on Ansys WB 9.0 and found the
most critical areas in respect of its stress distribution. According to this data and by the
lead of past experiences, the strain gages were stick and the test run. The data was recorded
just to observe the changes in gages at any cycle during the test as elongation and

converted to stress at the end of experiment to compare the results with the model.

Key words: brake, fatigue, heavy vehicle, Ansys, cycle.
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BOLUM BIiR
GIRIS

1.1 Giris

[k fren ilk deneme aracina monte edilipte yola ¢iktiginda ulasilmaya calisilan hedef
bugiinkii sonuc¢lardan ¢ok farkliydi. Sadece frenin islevini yerine getirebilmesi amacin
gerceklestirilmis olmasi icin yeterli sayilabiliyordu. Bugiin ise, ¢oziime ulasabilmeyi
basarmanin G6tesinde bu ¢oziime ulasirken izlemis oldugunuz yolun siiresine, maliyetine,
miisteri memnuniyetine, kisacas1 izlenen yolun verimine, dolayisiyla karliligina
odaklanmis durumdadwr amag. Artik anlamak ve tasarimi modelleyebilmenin daha
otesinde, miisteri memnuniyeti ve yenilik adina tasarimi tekrar tekrar sorgulayabilmek,
bunu az maliyetli deneylerle dogrulayabilmek, sonuglar olumlu olsa bile ortaya cikan
triinii firmanin rekabet giiciinii arttirmak amaciyla maliyet acisindan mercegin altina
yatirmak gerekmekte giiniimiizde. Bu c¢alismanin esas ¢ikis noktast da bu ihtiyaglar

olmustur.

Uriin gami fren ve fren aksamlar1 olan bir firma yeni yeni kendi tasarimlarin1 yapmanin
kapisint aralamis, fakat aralanan bu kapiyla iiriin konusundaki bilgisini tekrar sorgulamak
zorunda kalmis, en biiylik eksiginin yeni yapilan tasarimlarin veya ucuzlatma amacini
giiden modifikasyonlarin dogrulanmasi sirasinda kullanilan test laboratuarmin hantalli§inin
oldugunu gormiistiir. Bu nedenle baslatilan arastirma calismalarinda laboratuar testlerinin
bilgisayar ortaminda simiile edilebilmesi fikri ortaya atilmis ve kabul gormiistiir. Bu

calismanin baslangic noktasi boyledir.

Fren aksami gibi insan hayatin1 dogrudan etkileyecek bir iiriin yapiliyorsa beklenmedik
bir anda kirilan bir parca cok ciddi sonuglar dogurabilir. Boyle bir hata cok yliksek bir
ihtimalle zayif bir tasarim sonucu olusur. Bununla beraber, malzemelerin homojen
olmayan yapisi, Tiirkiye kosullarinda araglarin yonetmeliklerin ¢ok iistiinde bir yiik ile
seyahat etmesi nedeniyle parcalara asir1 yiikk binmesi, parcalarin kullanim siirelerinin
malzemenin dayanabilecegi omriin lizerinde olmas1 da sonucu ciddi oranda etkilemektedir.

Bu nedenledir ki, bir frenin tasarimi yapilirken bilimin bir¢ok dalindan faydalanilmaktadir.



Bunlarin basinda elastik ve plastik deformasyonlar ile kirilma mekaniginin incelendigi

mekanik bilimi gelir.

Her bir pargas1 birka¢ basamakli bir liretim sonrasinda iiretilebilinen ve yirmiye yakin
parcanin birbiriyle uyumlu calismasi sonucu islev gorebilen bir iiriiniin, yani frenin,
standart bir gerilme analizi bile olduk¢a karmagiktir. Parcanin geometrik ol¢iilerindeki ufak
degisiklikler, homojen olmayan malzeme dagilimlari, gereginden kisa veya uzun siirede
yapilan 1s1l islem sonrasinda olusabilecek farkli malzeme Ozellikleri ve benzeri hatalar
gerilmelerin kutuplagmasina, dolayisiyla malzemenin deformasyonuna, hatta kirilmasina
neden olurlar. Bu nedenle gerilme analizleri tasarimin en gii¢lii araglaridir. Buradan yola
cikarak calisma, bir frenin normal kullanim sartlar1 altinda meydana gelebilecek gerilme
analizleri ile baglayacak ve ardindan literatiirde ‘ Fren Yorulma Testi’ olarak gecen test

bilgisayar ortaminda simiile edilmeye ¢aligilacaktir.

Calisma boyunca izlenecek yol soyledir:

e Ilk boliimde frenin calisma prensibi anlatilacaktir.

e Ikinci boliimde freni olusturan pargalar incelenecek ve kuvvet aktarimlar

irdelenecektir.

e Uciincii boliimde ise ilk bilgiler derlenecek, kritik noktalar olusturulacak, sinir
kosullar1 tantmlanacak ve bunlarin 151ginda gerilemeler analitik olarak hesaplanip,
bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analiz sonuglariyla

karsilagtirilacaktir.

e Dordiincii boliimde ise yorulma konusuna giris yapilacak ve sistemin en kritik
parcast i¢in teorik S-N egrisi olusturulacaktir. Ardindan bu egri kullanilarak Ansys

ortaminda omiir hesab1 yapilacaktir.

e Besinci boliimde test diizenegi, testin calisma prensibi, test boyunca toplanan
veriler anlatilarak sonuclar Ansys ortaminda yapilan Omiir hesaplariyla

karsilagtirilacaktir.



BOLUM iKi
PROBLEM MODELLEME ve KUVVET ANALIZi

2.1 Bir Eylem Olarak : Durma

Hareket halindeki bir arag, tiim kiitlesi tek bir noktada toplanmis bir cisim olarak
algilanabilir basitce. Hareket hali, bu kiitlenin bir kinetik enerjiye sahip oldugunu gosterir
ve bu kiitleyi durdurmak ya da yavaslatmak aslinda bu kinetik enerjinin bagka bir enerji
formuna doniistimiidiir. Bu doniisiim, hareket halindeki kiitleye, harekete zit yonli ek bir
kuvvet uygulanarak gerceklestirilebilinir. Bu ters yonlii kuvvetin yaratilabilindigi en basit
yol siirtiinmedir. Bu nedenledir ki, bagska yontemlerin kullanildig1 az bir kullanim alanina
sahip frenler disinda, yiizyillardir frenleme siirtiinme yoluyla enerjinin doniisiimii metodu

kullanilarak yapilir.

2.1.1 Siirtiinme Prensibi

Miihendislik uygulamalarinin hemen hepsinde minimize edilmeye calisilan siirtiinme
prensibi, fren caligma mantigmin temelini teskil eder. Ister kampanali fren, ister disk fren
olsun, aracin durdurulmasi tekerlegin kinetik enerjisinin siirtiinme araciligiyla i1siya

doniistiiriilerek harcanmasi yoluyla olur.

1490 larda Leonardo Da Vinci tarafindan ilk kez ortaya atilan bu sava gore * Bir
yiizeye etki eden dik kuvvet, o yiizeye yatay yonde etki eden baska bir kuvvet olusturma
potansiyeline sahiptir.” Bu goriis bundan 200 yil sonra 1599 da Amonton tarafindan kanun

haline ise soyle getirildi.

Siirtiinme kuvveti,
1. Uygulanan normal kuvvet ile dogru orantilidir.
2. Alanin biiyiikliiglinden bagimsizdir.

3. Daima harekete ters yonde olusur.



Bu bilgiyi basit bir serbest cisim diagramui iizerinde gézlemlersek;

Fy
* — i

Stttirumeli
Fg Kiitle Wiizey (L)

Ve o

Sekil 1.1 Hareket halindeki bir cisme etkiyen

kuvvetler
Tiim bu bilgiler siirtiinme kuvvetini aciklayan bir formiilde birlesir.
Fs =u * FN

Fs : Siirtiinme kuvveti,
Fx : Siirtiinme ylizeyine uygulanan dik kuvvet
A : Siirtiinme ylizeyinin alani.

p : Siirtiinme katsayist

iki yiizey arasindaki siirtiinme burada Fs degerinde harekete ters bir kuvvet dogurur.
Bu teoriye gore temas eden alanlarin birbiri icine sikica gectigi kabul edilir. Gercekteyse
binlerce noktasal temas s6z konusudur ve normal kuvvet sifirlanirken bu temas da yavas
yavas azalir. Bu prensibin frende kullanim alaniysa frenin balatalar1 ile kampana/disk
arasinda olusan siirtiinmedir. Kampanali bir frende balatalarin kampanaya gore konumu

Sekil 1.2.a da, disk frende pedlerin diske gore konumu Sekil 1.2b de gosterilmistir.

Sekil 1.2 a) Kampanali frende balata-kampana iliskisi (Meritor RD410 / Egefren )
b) Disk frende ped-disk iliskisi ( Meritor ELSA225 / Egefren )



2.2 Fren Sisteminin Calisma Prensibi

Yillardir frenleme amaciyla farkli farkli sistemler kullanilsa da bugiin sektorde
baskin olan binek vasitalar icin disk fren, agir vasitalar icin ise kampanali frenlerdir.
Her ne kadar giiniimiizde agir vasitalarda da disk fren kullannomma gidilmeye
calisihindiysa da kampanali frenler Oniimiizdeki yirmi yil boyunca da hiikmiinii
devam ettirecek gibi goriinmekte. Sekil 2.1 basitce bir kampanali ve bir disk fren
sisteminin genel yapisin1 gostermektedir. Binek araclarda kuvvetin iletilis bi¢imi

hidrolik iken ticari araclarda pinomatiktir.

Hidrolik veva
hawva sistermu

Piston

Ealiper

Te= ™ Digk
Ped
Z Ealiper

Sekil 2.1 Bir adet kampanal1 bir adet disk frenin araca monte edilmis hali goriinmektedir. ( Egefren

Kamali Fren Servis Kitap¢igi )

2.2.1 Bir Frenin I¢ Yapisi

Fren sistemini, donen parcgalar (rotor), duragan pargalar (stator) ve kuvvet iletimine

yardimc1 pargalar seklinde genelleyip ii¢ boliimde inceleyebiliriz.

1) Kampana, freni distan ¢epecevre bir halka gibi saran ve balatalara tatl sik1 oturan bir

parcadir. Siirtiinen ¢iftlerden hareketli olanidir. Jant ile birlikte doner.



2)

3)

Balatalar, kampana yiizeyiyle temas edecek olan ve siirtiinme ¢iftinde duragan olan
parcadir. Yani, Sekil 1.1 deki diagramda yer balatalar, kayip giden blok ise
kampanalardir. Balatalar ¢ok 6zel bir karisimdan yapilir. Otomotiv sektoriinde dnemli

know-how lardan birini olusturur.

Basinch hava sistemi, ara¢ kullanicis1 frene bastiginda ara¢ iizerindeki tanklardan
harekete baslayip fren sistemine giden havayi tasiyan sistemdir. Bu basincli hava frenin
icindeki mekanik sistemi hareketlendirerek balatalarin kampanaya temasini saglar.

Fren sistemi 6yle diizenlenmistir ki, gelen basing 15 misline kadar cikabilir.

DUBLEX

KAMALI ) I a—

FREN KOMPLESI f KAMPANA |
OTOMATIK FREN BALATASI |
AYARLAMA {
KOMPLESI )

Hava noroso (o]
PisTON

Sekil 2.2 Koriik - fren komple - kampana sisteminin kesit goriintiisii ( Meritor- RD410 ;

Egefren Kamal1 Fren Servis Kitapcigi )



KAMALI FREN KOMPLESI

Balata

Koriik

Makaralar

Geri Getirme Yayi

Pabug

Kama Ayar Mekanizmasi

Sekil 2.3 Koriigiin fren sistemindeki islevi ve fren komplenin detay

parcalar1 ( Meritor — RD410; Egefren Kamal1 Fren Servis Kitap¢igi )

Pabug ve
Balatalar

Kiriikler

Geri Getirme
Yaylan

Ayar Mekanizmalan

Sekil 2.4 Fren komplenin detay parcalari ( Meritor — RD410; Egefren
Kamali1 Fren Servis Kitap¢igi )



2.2.2 Frenleme Anminda Tekerlekte Harekete Ters Yonlii Moment Olusumu

Durma eyleminin gerceklesebilmesi i¢in siirtiinme, siirtiinme olabilmesi i¢in ylizeye
etkiyen dik bir kuvvete ihtiya¢ vardir. Bir onceki boliimde balata ile kampana arasinda
siirtinme oldugundan bahsedilmisti. Balata duragan, kampana hareket halinde olunca ve
aralarinda da bir siirtiinme meydana gelince kampananin, yani kampanaya bagh tekerlegin,
yavaslamasi ve sonunda da durmasi gerekir. Frenleme dedigimiz hadise en basitiyle boyle
gerceklesir. Yaratilan siirtiinme kuvvetinin kampana yiizeyine dik etkiyen kuvvet ile
dogrudan orantili oldugunu biliyoruz. Bu kuvvetin olusum nedeni balatalarin kampana
yiizeyine yapmis oldugu baskidir. Bu baski arttikca siirtiinme kuvveti artacak dolayisiyla

frenleme giicii artacak, aracin durma mesafesi kisalacaktir.

2.2.2.1 Frenleme Aminda Kuvvet Iletimi.

Bir ara¢ kullanicis1 fren pedalina bastiginda bir dizi mekanizmay1 harekete gecirir ve
sonucunda balatalarin kampanaya basmasima ve tekerlekte ters yonlii moment olusumu
konusunda bahsedilen kuvvetin dogmasina neden olur. Fren pedalina basilma miktar1
bahsedilen kuvvetin biiyiikliigiinii ayarlar. Dolayisiyla frenleme giiciinii ve akabinde fren
mesafesini ayarlamig olur. Sekil 2.5 de bu kuvvetin iletimi ve iletimi gerceklestiren

parcalar goriinmektedir.

Basin¢h Hava

Sekil 2.5 Fren komple boyunca kuvvet iletimi ( Meritor — RD410;
Meritor — RD410; Egefren Kamali Fren Servis Kitapcigi )

Sekil2.5 deki diizenegin serbest cisim diagramlarini ¢izersek;



Koriik :

Kama :

R T

P -
F>
Fc=0; Fi=2x F,x8in(6°) .uuveeereeeennn. (2)
(Fz)X:F2XSin(6O) .................................... (3)

(F2) y =F2X €08 (6°)  wovooeeseeeeeeeeeeeeeereo (4)



Makara :

F;

Piston :

2Fy;=0; Fsxcos (12°) =F, x cos (6°) .covvvviiiiiiiinnnns (4)

(Fy )y =(F3 )y =F) X €08 (6).cvvvvvvrresin (5)

(F3 k=F3 xsin (12°) .oceiieiiiiiiiiiens (6)
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(F3 )x=(F: )k xcos (79°) cccovvciinniininnn (7)
(F3):=(F3 )k XSIN (79%) tooiiiiiiiiieniiieccccceeec (8)
2F, = F3xcos (79°) xsin (79°) =Fg  ceocieiiiiiiiiiiccc (9)
YFi= F, xsin (6°) - F3 xsin ( 12°) x cos (79°) =F7 ........... (10)

Avar Civatas1 Komple :

Fa

2Fy=0; Fxcos(6°)=F4 i, (11)

11
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Balatah Pabuc Komple :

27/3
SF,=0; Fixcos(12)+F, = | p*cos0*b*d0 ... (12)
0

ZFc= F3 XSIN(12°) = Fl0 coeeiiiicciccetc e (13)

27/3 27/3

SM=0; M+FixL+ |P*sin@*b*d6 . [p*cosd*b*df .| (14)
0 0
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2.2.3 Siirtiinmenin Fren Uzerindeki Uygulamasi

Siirtiinme  ¢ifti, yani balata/pad ve kampana/rotor, asagidaki tiim sartlari

saglayabilecek bir ikili olusturmalidirlar.

1. Arada olusacak siirtiinme katsayis1 aracin, istenilen siirede, yonetmeliklerde
belirtilen kriterlere uygun sekilde durmasmni saglamalidir. Bununla birlikte kampana

yiizeyinde olusacak asir1 1sinma, nemlemle, islenme v.b. durumlar1 minimize edebilmelidir.

2. Siirttinme ¢iftlerinde bir par¢anin digerine gore daha belirgin olarak aginmasi esas
alman ilkedir. Bu ilkeye gore balatalar/padler esas aginan parcalardir. Bununla birlikte bu
parcalarin malzeme se¢imi balatalarin fonksiyonunu yerine getirirken minimum malzeme
kaybina ugramasi yoniinde olmalidir. Ticari araglarda, aracin tiim aksami diisiiniildiigiinde
3 — 6 ay gibi ¢ok kisa siireler icinde degistirilmesi gereken birka¢c parcadan biri

balatalardir.

3. Yiikselen sicaklikla birlikte siirtiinme katsayisi ciddi oranda diiseceginden her iki

parcanin da malzeme se¢imi sicaklik artisint minimuma indirgeyecek sekilde olmalidir.

4. Sirtiinme ciftinin ilk temas ettigi anda ( kapma an1 ) olusacak negatif yonlii
kuvvetin degeri Oyle ayarlanmalidir ki, atalet etkisi ara¢ i¢indekilerin veya yiikiin zararini
engelleyebilmelidir. Ornegin, yiiksek secilen siirtiinme katsayisi, arac kullanicis1 panik fren
yaptiginda ataletin etkisini giiclendireceginden kullanicinin 6ne dogru firlamasma ya da
dorse icindeki yiikiin, tabanla yapmis oldugu siirtiinme kuvvetini asarak 6ne dogru gelip
olumsuz sonuclar yaratmasina neden olabilir. Ayrica, yiiksek siirtiinme katsayis1 kampana
sicakhiginin hizla yiikselmesine, yiiksek sicakliktan dolay1 da balata- kampana arasindaki
stirtiinme katsayisinin aniden diismesine neden olur ki, bu frenlerin frenleme yapildiktan

kisa bir siire sonra tutmayacagi anlamina gelir.
5. Siirtiinen ¢iftlerin en belirgin ciktist olan ses ve vibrasyon minimize edilmelidir.
6. Siirtiinen ¢iftlerin asinmasindan aciga ¢ikan partikiillerin insan saglhig1 icin zarar

vermeyecek hale getirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle bir siire dnce asbestli balatalar

yiiriirliikten kaldirilmastir.
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Siirtiinmenin en biiyiikk 6zelligi siirtiinme sonucu a¢iga c¢ikan yiiksek 1s1 miktaridir.
Siirtiinme katsayis1 bu yiikselen sicakliktan exponansiyel olarak etkilenir. Dolayisiyla
sicaklikta ufak bir degisim siirtiinme katsayisinda yiiksek oranda degisiklige neden olur.
Sicaklik yiikseldikce siirtiinme katsayis1 azalir. Amonton teorisine gore siirtiinme kuvveti
sadece dik uygulanan kuvvetin biiyiikliigii ile orantili olmakla birlikte, yiikselen sicaklikla
siirtinme katsayis1 degiseceginden siirtiinme kuvveti degeri de degisecektir. Buna ilave
olarak, sicakligin artigi, hizin artis1 ile dogru orantili oldugundan siirtiinme kuvvetinin hiz

ile de baglantili oldugu sdylenebilir.



BOLUM UC
GERILME ANALIZi

3.1 Gerilme Analizi

Bu boliimde, frenin yiik iletimini saglayan kritik parcalarin kuvvet altindaki gerilme
durumlar1 incelenmistir. Bu inceleme, iki basamaktan olusur: 1) Gerilme degerlerinin
analitik olarak hesaplanmasi, ve 2) incelemenin bilgisayar ortaminda ANSYS 9.0
programiyla yapilmasi. Her iki basamaktada da elde edilen sonuclar yiikleme durumuna

gore birbirleriyle karsilastirilarak modelin saglamasi yapilacaktir.

Bir onceki boliimde elde ettigimiz kuvvet degerleri, ilgili parcalar iizerindeki
basi/ceki gerilmelerini ve kayma gerilmelerini hesaplarken kullanacagimiz ana girdiler
olacaktir. Gercek bir frenleme sirasinda olusabilecek kuvvetler Bolim 2 de formiilize
edilmisti. Bu boliimdeyse freni olusturan kritik parcalarin normal sartlar altinda maruz

kalacag yiikler belirlenerek bu yiikler altindaki asal gerilmeler incelenecektir.

Bir fren sisteminin ana girdisi koriige verilen basin¢li hava, ana c¢iktis1 da
balatalardan kampanaya siirtiinme aracilifiyla iletilen harekete ters yonli momenttir.
Bununla birlikte, uygulanan kuvvetten elde edilebilecek moment hesaplanmaya
calisilirken, kuvvet iletimine katkis1 olan demir 6zlii ara parcalarinda asir1 yiikleme altinda
kaldig1 ve tasarimin Onemli, kritik girdilerinden biri oldugu unutulmamalidir. Tekrar
hatirlatmak gerekirse, bu testin amact da frenin tasarlanan girdi ve ¢ikt1 kosullar1 altinda

calisirken ara parcalarda olusabilecek deformasyonu gozlemleyebilmektir.

3.2 Koriik Kuvvetinin Bulunmasi

Genel girdiler;

1. Koriik basinci (p;): 7,5 bar
2. T12 Koriik tipi i¢in kullanilabilir alan degeri ( A;) : 12 inch?

15
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F;=7,5x 12 x (2,54* x 9,81) = 5700 N

veya;
Service Diaphragm Perdformance Curve at 6 Bar
7000
G000
E3

3000

4000
E2-A 3000 f
\_ 2000 =
El =
1000 =
=
0 =

MIN 44.5 40 30 20 10
~iffmm STROK (mm)

Sekil 3.1 T12 koriik i¢in strok - kuvvet diagrami
Sekil 3.1 deki T12 koriik grafiginden 20 mm strokda E3 egrisi i¢in;
F1=7,5x4560/6 =5700 N

olarak bulunur. Bu deger ilerleyen fren analizlerinde ana girdi olarak kullanilacaktir.

3.3 Kritik Parcalarin Analizi

Kama

Kamali tip kampanali frenlerin baski diizenegi olarak kullanilan kama, koriikten
gecen ylikiin frenin diger parcalar1 {izerine iletilmesini saglar. Sekil 2.2 de kamanin fren
icindeki konumu, Sekil 2.5 de ise kuvvet iletimi verilmistir. Sekil 2.5 den de goriilebilecegi
gibi kama, sisteme iletilen yiikiin kendisine dik bagka bir yone aktarilmasini saglar. Sadece
kuvvetin yoniinii degistirmekle kalmayip degerini yaklasik 10 kat arttirir. Bu gorevi
kamanin 6° lik yanal ylizeyleri yapmaktadir.Boliim 2 deki (1) nolu denklem ¢o6ziildiigiinde

bu sonug rahatlikla elde edilebilir.

Sistem icindeki en yiiksek yiik degerinden biri de kamanin yanal yiizeylerinde

rastlanmaktadir. Bu nedenledir ki, bu yiizeyler 60-63 HRC degerine kadar sertlestirilirler.
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Bu sertlik degeri, ylizeylerde olusacak gerilme sadece basi gerilmesi olacagindan

kirilganlik bakimmdan sorun teskil etmezken c¢alisan yiizeylerin aginma problemini ciddi

oranda azaltmaktadir.

Kamanin yanal yiizeylerine etki eden kuvvetler Sekil 3.2 de gosterilmektedir.

Boliim 2.2.2.1 de ise kama iizerine etki eden kuvvetler formiilize edilmisti. Bu boliimdeki

(2), (3) ve (4) nolu denklemler kullanilarak;
F, =5700/ (2 x sin ( 6°) ) =27265,4 N
(F,)x=F,xsin(6°) =2850N
(F2)y=Fxcos (6°)=27116 N

degerleri bulunur.

~
M~
o L
——
N et
....... M

Force 3 27265.4 Njgt

Sekil 3.2 Kamaya etki eden kuvvetlerin gosterimi ve kamanin ileride gerekli olacak

baz1 geometrik ol¢iileri

Kamaya ve koriiglin kama ile birlestigi bolge, koriik tarafindan kamaya iletilen
5700N degerindeki kuvvetin A diizlemine dik, yani y dogrultusunda, tek bir bileseni olacak
sekilde tasarlanmistir. Dolayisiyla kamaya iletilen kuvvet kama {izerinde herhangi bir

egilme yaratamayacaktir. Buna gore A noktasindaki diizlemde olusacak gerilmeler;
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(oy) aA=2x(F2) y/ A xama =5700/94,17 = 60,52 MPa

(ox) A=0MPa

(Txy) a=0MPa

(o1) a=(0y) o = 60,52 MPa

(Gz) A= 0 MPa

(Tmax) A= [ (Gl) A~ (02) A] /2= 30,26 MPa

olarak bulunur.

B noktasindaki gerilmeler :

B noktasinin kamanin dis ylizeyinde bulundugunu varsayar ve bu yiizeyin de dik

eksen ile 6 = 6° ac1 yaptigini hatirlarsak problem, x ve y yoniindeki gerilmelerinin 0 kadar

acil1 bir diizlemde yaratacagi gerilmeyi hesaplama problemine doniisiir.

Sekil 3.3 de bir birim eleman {iizerine etkiyen normal ve kayma gerilmeleri

goriilmektedir. Burada hemen su da hatirlanmalidir ki, 14y ve tyx birbirine esittir.

CS[ T CS.-“ T
$ ¥x ——p ¥X
T
o : Tx}r o x¥

i 1“"' ‘_b o

¥ % T X
Xy Lo | Xy

S T -——

T + T}rx L J

yx TG o,

Sekil 3.3 Birim eleman iizerine etkiyen normal ve kayma

gerilmeleri

Sekil 3.4 de ise birim elemanm 6 acis1 kadar bir ac1 ile kesilmis bir yiizeydeki

normal ve kayma gerilmeleri incelenmektedir. Sekil 3.4 de goriinen gerilmeler, olustuklar1

yiizeylerin alanlar1 ile carpildiginda o ylizeylerdeki kuvvetler bulunabilir ve x ve y
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yoniindeki kuvvet esitlikleri yazilip denklemler ¢oziildiiglinde asagidaki gerilme
denklemlerini bulunabilir. Bununla birlikte 6nce sunu belirtilmelidir ki, Sekil 3.4 de
gosterilen gerilmelerin yonii, yani ¢ekme gerilmeleri ve saat yoniiniin tersine olan kayma

gerilmeleri, positif yonlii olarak alinmustir.

+—F -~

T T
¥x 1|rc5r ¥x "”'CS,

Sekil 3.4 Birim elemanin © agis1 kadar bir ag1 ile kesilmis

bir yiizeyindeki normal ve kayma gerilmeleri

SE, =~ %x (Acos@ ) - Tyyl{ A sing)-Tp Alsing) + % Afcos ) = 0

ZFy:_ Y(Asinﬂ]—fx}r(ilcusﬂ]-fﬂ Alcos8) + Oy A(sing) = 0

Esitlikler iki bilinmeyen, Gg ve T¢ , i¢in ¢oziiliirse ;

% = (Ox+ 0y )12 + [(0y - 0y)i2](cos28) + Ty (sin2 0)
B =-[(0x - 05 )/ 2](sin2 &) + Ty (cos28)

transformasyon denklemleri elde edilir. Bu denklemlerden oy , ox ve T xy degerleri
bulundugu takdirde yine benzer bir yaklagimla maksimum ve minimum kopma gerilmeleri
ile maksimum kayma gerilmesi yazilabilir. Denklemlerin nasil tiiretildigi gosterilmemekle
birlikte maksimum - minimum kopma ve maksimum kayma gerilmelerinin denklemleri

asagida belirtilmistir.

Omax= (Ox+ 0y) (2 +J[(crx- ay) 2 '+ rxi,'
O min = (95t 05712 - J[(og - og) 121+ oy

Tmax = H-J[ 0 - op) 12+ 72
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Kama icin yapilmaya baslanan analitik ¢coziime geri doniiliirse, F, kuvvetinin B
noktasininda iizerinde bulundugu alanda yaratmis oldugu gerilme, yukaridaki esitliklerdeki
o degerine esit olacaktir. Ayni alanda tgdegerinin sifir oldugu kabul edilir. Ciinkii
kamanin y yoniindeki hareketi makaranin kendi etrafinda donmesine neden olacagindan ve
bu donme hareketi kama ile makaranin temas ettigi alanda, yani sz konusu alanda, kayma

gerilmesi olugmasina izin vermez. Bu kabiil sonrasinda;
co=-F,/ Ag =27265,4 /(17,8 * 27,71) = - 55,3 MPa
To= 0 MPa
degerleri elde edilir.
Go ve Todegerleri hesaplanabildikten sonra transformasyon denklemlerinde yerine

konularak oy, oy vetx, degerleri de bulunabilir. Bu amacla makaralarin kamaya temas

ettigi noktadan kama kesilip Sekil 3.5 de gosterilen serbest cisim diagramu ¢izilebilir.

Lﬁ?ﬂﬂ N

.]

- A
i 27.56
CARR A NUA% | v o

1 "H
_"_'\_"* N
A

Sekil 3.5 Kamanin L diizleminden kesilmis serbest cisim diagrami

Burada V kuvvet degeri bulunarak dik etkidigi ylizeyde yaratacagi gerilme
bulunabilir. Bu gerilme degeri yukaridaki denklemlerde kullanacagimiz oy, degerini
olusturacaktir. Dolayisiyla elimizde iki bilinmeyenli iki denklem kalir ki, bu denklemleri
Ox Ve Ty I¢in ¢ozerek bu degerler de bulunabilir. Tiim bu veriler asal gerilme

denklemlerinde yerine konarak asal gerilmeler de elde edilebilir.
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F, kuvvetinin kamanin tiim yanal alanina esit olarak dagilmis oldugu kabul edilirse
Sekil 3.3 deki (F, )’y kuvveti sadece kesiti alinan bdlgenin yanal alanina etki eden kuvvet
degerini belirtir. Sekil 3.3 deki iiggenlerin benzerliginden (F, )’y / (F2 )y = 2,1 / 27,56
yazilabilir. Buradan (F,)’y = 5265,6 N bulunur.

2Fy=0; V+[2x(F)y]=5700 —=> V=4344N

oy=V /A =434,4/(17,8 *7,03)

oy = - 3,47 MPa
elde edilir. © — ¢ isareti gerilmenin basi gerilmesi oldugunu ifade etmektedir. Bu deger
transformasyon esitliklerinde yerine konulursa, 6= 54,7 MPa ve 14, = 5,45 MPa bulunur.

Tiim bu degerler asal gerilem denklemlerinde yerine konulursa Gpax = - 55 MPa; Gpin=- 3

MPa ; Tnax = 26 MPa bulunacaktir.

Teorik olarak bulunan bu degerlerin, sonlu elemanlar metoduyla analizi yapildiginda

elde edilecek sonuglar Sekil 3.6 a), b), ¢), d) de gosterilmistir.

Force 3: 27265 4

Y

Sekil 3.6 a) Ansys ortaminda yapilan analizin yiikleme verileri



Analitik deger :
- 60.52 MPa

Analitik deger :
~55.0 MPa . f
Sekil 3.6 b) Analiz sonucu kritik bolgelerde ulasilan maksimum

asal gerilmelerdir.

Varsayilan deger :
- <
0 MPa

Analitik deger :
- 3.0 MPa

Sekil 3.4 ¢) Analiz sonucu kritik bolgelerde ulasilan minimum asal

gerilmelerdir.

22
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Analitik deger :
30.52 MPa

Analitik deger :

26.0 MPa :7

Sekil 3.4 d) Analiz sonucu kritik bolgelerde ulasilan maksimum

kayma gerilmeleridir.

Birbirine bu derece yakin analitik ve analiz degerleri modelin sinir sartlar1 ile ilgili
olarak yapilan kabiillerin ve mesh yaparken sectilen yontemin dogruluguna bir ispat olarak

almabilir.

Yapilmis olan analizler kamanin yanal yiizeyine uygulanan kuvvetin tiim yiizeye
yayildig1 kabuliine gore yapilmistir. Gergekte ise kama iizerindeki kuvvet Sekil 2.3 de
goriilebilecegi gibi her iki yanal yiizeye temas eden bir ¢ift makara ile iletilir. Yani
kuvvetin etkidigi alan yukarida kabul edilenden daha kiigiik, hatta teorik olarak
diisiiniildiigiinde ¢izgisel bir temasdan ibarettir. Burada su gercegi hatirlamakta fayda
vardir. Gercek kullanim sirasinda temas halindeki iki cisim yiiksek kuvvetler ile
birbirlerine dogru bastirildiklarinda kendi aralarinda deforme olurlar ve c¢izgisel temas
yavas yavas alanlarin temasi haline doniisiir. Analitik olarak gerilme hesaplariin
yapilabilmesi gii¢ oldugundan burada sadece bilgisayar ortaminda yapilan analiz sonuglari
yer almaktadir. Sekil 3.5 deki bu sonuclar incelendiginde yukaridaki analizde Gpax = - 55
MPa olan degerin om.x = - 102 MPa seviyesine yiikseldigi goriilmiistiir. Bu durum Sekil

3.7 de gosterilmistir.
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Analitik deger :
- 55.0 MPa

Sekil 3.7 Makaralarin kama ile temasi sonucu olusan gerilmeler

Fren iizerinde makaralarin i¢inde bulundugu kafes makaralarin x, y ve z yonlerinde
ve geriye kalan 3 donme ekseninin 2 sinde donme sansini engeller. Yani, makaralarin
sadece kendi aksiyel eksenleri etrafinda donmesine izin verir. Bu sinir sarti, modele Sekil

3.8 de goriildiigii bicimde aktarimistir.

Remoate Displacement 3: 0, 0,0 mm, 0, -, 0 rad@0,00 m

Remoate Displacement 4: 0, 0,0 mm, 0, -, 0 rad@0,0 0 m

Sekil 3.8 Makaralarin sinir sartlari
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Piston :

Kamadan makaralara iletilen kuvvet balatalar1 tutan pabu¢ kompleye iletilmek iizere
once pisonlara aktarilir. Sekil 2.5 de pabuc ve balatalarin, Sekil 3.9 da ise pistonun
yerlesim bi¢imi goriilmektedir. Piston fren tablasi icindeki yavalarda sadece ileri geri
hareket yapabilecek sekilde yerlestirilmistir. Pistonun makarayla ve pabucla temas halinde
olan iki uctaki yanal yiizeyleri de kamanin yanal yiizeylerinde oldugu gibi sertlestirilme

isleminden gecirilmistir.

Sekil 3.9 Seffaflastirilmis fren tablasi tizerinde pistonun oturmus oldugu yuvadaki goriintiisii

Piston {izerine etki eden kuvvetler Bolim 2 de incelenmisti. Bolim 2 deki (6), (8) ve

(9) nolu denklemlerden;

F;=F, x cos (6°) / cos (12°) =27721,8 N

(F3)y = (F,), = 27116 N

(F3)x=F; xsin (12°) x cos (79°) = 1100 N

(F3),=F; xsin (79°) x sin (12°) = 5657,8 N

degerleri bulunur.
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13.3 mm

\

50 mm

50
(F3)y i > (F3).

(F2)

%

38,5 mm

Sekil 3.10 a) Pistona makara ve pabug temasindan dolay: etkiyen aksiel yonlii kuvvetler b) Pistona
makara ve pabug¢ temasindan dolay: etkiyen diger kuvvetler ve donme etkisinden dolay: fren tablasi

yuvasinin pistona degdigi noktalar (¥ , A )

Sekil 3.10 da gosterilen C noktasindaki gerilmeler :
Sekil 3.10 a) da verilen aksiyel yonlii kuvvetler sonucu;
(oy) c=(F3) y/ A piston =27116/ 1164,2 = - 23,30 MPa

Sekil 3.10 b) ve c) de piston iizerine uygulanan kuvvetler ve bu kuvvetlerin yaratmis
oldugu moment etkisiyle pistonun fren tablasina temas ettigi noktalar (v, A) gOsterilmistir.
(F2)x kuvvetinin etki ettigi nokta ile pistonun fren tablasma etki ettigi noktalardan biri
sistem hareketli oldugundan siirekli degismekle birlikte maksimum yiikleme konumunda
bu iki yiikiin dogrultusu neredeyse iist iiste ¢akisir. (F»)x ve ( ¥) destek noktasini ayni
dogrultuda kabul edip bu noktaya goére moment aldigimizda destek noktasi iizerindeki

reaksiyon kuvveti, (Rc¢ )y ;

EM,=0; (F3)xx033=Rc)xx50 — (Rc)x=1392,6N

ve ardindan C destek noktasina gére moment aldigimizda diger destek noktasindaki

reaksiyon kuvveti (R )y ;

M, =0; (F2)xx50+(F:)x133=([R)xx50 = ([R)=3142,5N

bulunur. Buna gore C diizleminde olusacak M, ;

M,=(F3)x x133+(F2)xx50-(R)x x50 —=> M,=287500 Nmm
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degerini alir. Yine ayni diizlem iizerinde ( F3 ), kuvvetinin etkisiyle olusacak My momenti
hesaplanmak istendiginde once ( R ), ve ( Rc ), degerleri hesaplanmali ardindan moment

esitlik denklemi yazilmalidir. Yani ;
IM=0; (F3),x133=(R),x50 = (R),=1505N
2F,=0; (F3).+ (R),=(Rc)y—  (Rc),=71628N
M, =(F;),x133-(R),x 50 = My =-1,26 Nmm
degerleri elde edilir ki bu moment degeri hesaplarda ihmal edilecek diizeydedir.

Pistonda aksiyel yonde meydana gelecek gerilme daha 6nce ( oy ) c = - 23,30 MPa
olarak hesaplanmisti. Bu gerilme degerine ayni diizlem {izerinde momentin etkisiyle
olusacak basi/ceki gerilmeleri de ilave edilerek y yoniindeki gercek gerilme degerleri
bulunabilir. Momentin olusturacagi gerilmeden bahsediliyorsa ¢ = Mc / I formiilii geregi

atalet momentinden de bahsedilmeli demektir. Piston icin atalet momenti, piston sanki

daire kesitli silindirik bir cubukmus gibi hesaplanacaktir. Buna gore;

Ipiston =1 X (dpiston )4/ 64 —> Ipiston =107.848
bulunur. M, momentinin C diizleminde yaratacagi gerilmeler Sekil 3.10 b) den
faydalanarak C diizleminin alt noktasinda bas1 gerilmesi, iist noktasinda ise ¢eki gerilmesi
seklinde olacaktir. Degerler hesaplandiginda;

( GMZ) c=M;x (dpiston) /(2x Ipiston )

(om) c=87500x38,5/(2x107848) =) (owm;)c=+/-15,62 MPa

bulunacaktir. Siiperpoze kurali kullanilarak C diizlemi iizerinde pistonun iist ve alt

noktalarinda ;
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Cust = (Oy) c +(OMz) C

Ciist = -23,30 + 15,62 =- 7,68 MPa
Cat = (Oy) c -(OMz) C
Ciist = -23,30 — 15,62 = - 38,92 MPa

degerleri elde edilir.

Bu degerlerin tutarhiligini konrol etmek adina Ansys ortaminda analiz yapildiginda

ortaya cikan sonuglar Sekil 3.11 b) de gosterilmistir.

30.00 {mm)

Sekil 3.11 a) Ansys ortaminda yapilan analizin yiikleme verileri b) Analiz sonucu elde

edilen y yoniindeki normal gerilme degerleri
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Sekil 3.11 b) incelendiginde en ug¢ noktalarda ¢ikan — 1,7572 ve — 10,111 gerilme
degerleri hesaplanan degerlerin cok altindadir. Bunun nedeni, piston kafasinda kuvvetin
olusturdugu deformasyon noddan noda iletilirken kafanin bogumlu yapisindan dolay1
kesintiye ugramasi ve C diizleminde y yonlii deformasyon yaratamamasindan dolayidir.
Daha basit bir sekliyle, diiz bir ¢ubukta biiyiik bir ¢entik diisiiniildii§iinde ve ¢ubuk bir
tarafindan yiiklemeye maruz kaldiginda ortaya cikacak durum gibidir. Bu durumun serbest

cisim diagrami Sekil 3.12 de gosterilmistir.

Sekil 3.12 Diiz cubukta centik etkisinin gosterimi

Bilindigi gibi bu yapidaki bir cubuk A noktasina ¢ok yakin olan g¢entikten kirilir.
Fakat A noktasindaki gerilmeler incelendiginde cok diisiikk degerler bulunacaktir. A
noktasindan bir birim eleman alindiginda bu birim eleman sanki ¢ubugun kdsesindeki bir
birim eleman gibi hareket edecek ve hem x hem de y yiizeylerinde kuvvet bileseni sifira

yakin olacaktir.

Bununla birlikte Sekil 3.11 de bogazin silindirik yiizeyi ile hemen hemen ayni
dogrultuda olan baska iki nokta secilip incelendiginde -10,178 MPa ve -38,782 MPa
degerleriyle karsilasilabilir ki bu degerler analiz degerlerine cok yakin degerlerdir. Buna ek
olarak, piston iizerindeki en yiiksek normal gerilme bogaz iizerinde olup Sekil 3.11 de bu

durum da gosterilmistir.

Avar Civatas1 Komple :

Ister binek aracta, ister ticari aracta kullanilan fren olsun en biiyiik 6zelligi, balatanin
zamanla asinmasindan kaynaklanan kampana balata arasindaki boslugu her zaman sabit
tutacak olan bir diizenege sahip olmasidir. Bu mekanizmaya ayar civatasi denilmektedir.
Bu mekanizma, iki sonsuz digli par¢canin birbiriyle uyumlu bir sekilde caligmasi sonucu

islevini gerceklestirebilir. Sekil 2.2 de ve 2.5 de parca konumu ve detaylar1 goriilebilir.
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Tez boyunca bu mekanizma hi¢ dikkate alinmamis, tiim ayar sistemi sanki bir
pistonmus gibi modellenmistir. Bu kabul, modeli basitlestirmek admna gercek parcalari
modellerken yapilan kabiillerin en biiyliglidiir. Bununla birlikte, varsayilan modelin

sisteme aktardig1 yiikk bakimindan gercek pargcadan hicbir farki yoktur.

Boliim 2 de parganin serbest cisim diagrami ve kuvvet iletimi goriinmektedir. (12) nolu

denklem ¢oziildiiglinde;

F4:F2X COS(6O) :> F4:27116,4N

Bu degerler piston iizerine etkiyen kuvvet degerleri ile ayn1 oldugundan ve model
piston modeline cok benzediginden ayar civatasi i¢in analitik hesaplama ve analiz yapma

metodlarina basvurulmayacaktir. Burada hatirlatilmas: gereken nokta F, degerinin

pistondan farkli olarak pabuglara dik yonde aktarilacagidir.

Balatah Pabuc Komple :

Pabu¢ komplenin ana amaci piston ve ayar civatasindan iletilen yiiksek degerdeki
yiikiin tesir alanini genigleterek balata ile kampana arasindaki tutunma oranini arttirmak ve
ayrica balata asinmasini azaltmaktir. Bu nedenle pabug¢ komplelerin piston ve ayar civatasi
ile temas halinde olan uglar1 en kritik noktalaridir ve yiiksek oranda sertlestirmeye maruz

kalir.

Boliim 2 de balatali pabu¢ komplenin serbest cisim diagrami gosterilmistir. (13 ) ve

(15) nolu denklemler ¢oziildiigiinde;

2F,=0; 27.721,8 x cos ( 12°) +27.116,4 =p x sin ( 2n/3 ) x 200

p=313,1 MPa

2Mpabue = 0; M +27.116,4x L +313,1 x 200 x [cos (2r/3 ) x +sin (21/3) ]

M = 40.000 Nmm
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Balatalarin kampanaya temasi genis bir yiizeyde ve tiim yiizey boyunca oldugundan
pabu¢ kompleye etki eden y yonlii kuvvetlerin, egilme momenti yaratmast miimkiin
degildir. Dolayisiyla bu kuvvetler pabuglarin u¢ kisminda normal ve kayma gerilmeleri
disinda gerilme olusturmazlar. Ayrica etki ettikleri alan teorik olarak bir cizgiden ibaret
oldugundan teorik olarak hesaplamak tahmini bir kontak alan degeri {izerinden

yapilacagindan anlamli olmaz. Bunun yerine sadece analiz sonuglar1 ile yetinilecektir.

Sekil 3.14 de bu sonuglar sunulmustur.

S 1 A

Max: 3.493e+002
Min: -1,0032+003
2006/9(22 14111

0,349
0,199
0,049
0,101
0,252
-0,402
-0,552
0,702
-0,852
-1,003

Sekil 3.14 Ansys ortaminda yapilan fren komple modeli analiz sonuglara
gore fren tablasinin koseleri ve pistonun pabuca oturdugu yiizeyler en kritik
noktalardir. Test ol¢iimleri yapilirken fren iizerine yapistirilacak olan strain

gageler oncelikli olarak bu noktalara yapistirilacaktir.
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3.4 Fren Komplenin Analizi

Detay parcalarin incelemesi yapildiktan sonra gerilme basligi altinda son incelenecek
konu fren komplenin analiz sonuglaridir. Bu analizdeki amag¢ sadece en kritik noktalar1
bulabilmek ve boylece test sirasinda 6l¢iim alinmasi gereken noktalari tespit etmektir. Bu

nedenle gerilme degerlerine girilmemis, bu degerler son boliimde incelenmistir.

400,00 (mim)

Sekil 3.15 Ansys ortaminda yapilan fren komple analizlerinde pistonun kesit
alanindaki gerilme degeri gosterilmistir. Bu deger pistonun daha o6nceki
analizlerinde bulunan degere yakin bir deger oldugundan modelin smir

sartlarinin ve meshinin dogru oldugu kabul edilebilir.



BOLUM DORT
YORULMA ANALIZi

4.1 Yorulma Analizi

Daha 6nceki boliimde sabit yiik altindaki frene etki eden gerilme degerleri incelenmisti.
Bununla birlikte, gercek hayattaki bir ¢ok uygulamada malzemeler tekrarli yiike maruz
kalirlar.Yorulma, malzemelerin tekrarli yiiklemelerde statik dayanim degerleri altinda

kirilmasi olayidir.

Yorulmadan kaynaklanan hasar, belirli bir noktadaki tekrarh ylikleme nedeniyle siirekli
degisen gerilme degerinin malzemenin akma degerinin iistiine c¢ikmasi sonucu
olusmaktadir. Burada ‘hasar’ ile anlatilmak istenen, yiikiin belirli bir dongii sayisi
uygulanmasi sonucunda o bolgede olusabilecek plastik bir deformasyon veya mikro/
makro diizeyde bir catlaktir. Bunun sonucunda parca, beklenen siireden daha kisa siirede

kirilacaktur.

Yiik, malzemeye yon degistirerek, periyodik olarak etki etmekte ve bu etki ¢cok sayida
tekrarlanmakta ise malzemede gozle goriilmeyen kilcal catlaklar meydana gelir. Uygulanan
yiikiin periyodik sayis1 ve etkisi arttikca kilcal catlaklar biiylimeye baglar ve bir an gelir ki
malzeme bazen, kiiciik bir kuvvet etkisi altinda bile parcalanabilir. Tekrarlanan ¢evrimsel
yiik uygulamalari ile zorlanan malzemelerin mukavemeti azalir. Cekme mukavemetinin ve
akma mukavemetinin, ¢cok altindaki gerilme degerlerinde bile malzemede kirilma meydana
gelebilir, bunun nedeni yorulma olayidir. Yorulma statik yiikler altinda degil, dinamik
yiikler altinda meydana gelen bir olaydir. Yorgunluk, makina elemanlarini sertlestiren ve
gerginliklerinin en fazla oldugu, kesit degisimlerinin keskin oldugu ve Kkuvvet
yayilmalarinin fazla oldugu noktalarda meydana gelir. Metallerde yorulma sonucu &miir
cizgisi ¢izmek miimkiindiir. Omiir, periyodik zorlanmalara bagl olarak ve yiikiin siddeti
ile degismektedir. Demir cinsi metallerde gercek dayanim sinir1 mevcut oldugu halde

demir dis1 metallerde boyle bir sinir yoktur. [ Unlii, B.S., Metal Makina - SAYT 156 ]

Yorulmadan kaynaklanan bir kirilma olmus ise o noktadaki gerilme degerleri
malzemenin gercek dayanim sinir1 diye tabir edilen endurans gerilme degerini asmistir.

Yorulmadan kaynakli kirtlmanin en biiylik 6zelligi, malzemenin, 6zelligi ne olursa olsun
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sanki kirilgan bir malzemeymis gibi davranacaktir. Malzeme icindeki bir bosluk veya
yiizeydeki bir centik, o noktada yiliksek gerilme konsantrasyonunun dogmasina neden olur

ve kirtlma Oncelikli olarak yiiksek gerilmenin oldugu noktadan baslayacaktir.

Yorulma kaynakl bir ¢atlagin mikro diizeyde baslayabilmesi i¢in uygulanmasi gereken
dongii sayisina, Ni, ve bu c¢atlagin gozle goriinebilir hale gelmesi i¢in uygulanmasi gereken
dongii sayisina, Np, dersek, parcanin kirilmasi icin gerekli dongii sayis1 bu iki dongii

sayisinin toplamidir.

Nt = Ni_ j‘irp

Ne yazik ki, mikro diizeyde olusan c¢atlagin makro diizeye, yani gozle goriilebilir
diizeye gecisi sirasinda herhangi bir kesin bagint1 yoktur. Malzeme i¢indeki bosluk etkisi
yaratabilecek her bir diizensizlik, mikro diizeydeki bu catlagin olusum siiresini

hizlandiracak, sonucta da kirilma i¢in gereken siire kisalacaktir.

4.2 Yorulmaya Etki Eden Faktorler

Bir¢cok degisken yorulmaya etki eder. Fakat bunlarin basinda gerilme, parcanin
geometrisi ile malzeme 6zellikleri ve dis ortam kosullar1 gelir. “Parca biiyiikliigii arttikca,
yiizey kalitesi bozuldukca, tane boyutu azaldik¢a, korozyonlu ortamlarda ¢alistiginda, oksit
gibi metalurjik faktorlerin ve sicakligin artmasiyla, artik gerilmelerin, gerilme yigilmasi ve
gradyentinin etkisinin artmasiyla ve gerilme frekansinin azalmasiyla yorulma dayanimi

azalir.” [ Unli, B.S., Metal Makina - SAYI 156 ]

Yorulmaya sekil veren ana etken o bolgede olusan gerilme veya uzamalardaki
degiskenliktir. Bu nedenle, parca iizerindeki yorulma etkisini minimize edebilmek ic¢in
kritik bolgelerde gerilme konsantrasyonunu minimize edecek ve hatta gerilmenin degerini
azaltacak bir tedbir almak en siklikla kullanilan yontemdir. Bir¢ok durumda keskin kenar

ve koselerin yuvarlatilmasi gerilme konsantrasyonunun biiyiikliigiinii azaltacaktir.
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“Yorulma omrii, asinma dayanimimi artirmak i¢in yapilan bazi termokimyasal yiizey
islemleriyle biraz daha arttirilabilir. Ayrica, mikroyapinin homojen ya da heterojen olmasi,
kimyasal bilesim, yiizey kalitesi, kalict gerilmeler yorulma olaymna etki eder.
Termokimyasal ylizey islemlerin yaninda, statik cekme dayanimini arttiran temperleme 1si1l
islemleri ve alasim elementleri de yorulma dayanmiminin daha fazla artmasini saglar.”

[ Unli, B.S., Metal Makina - SAYI 156 ]

4.3 Yorulmada Yiikleme Bicimi

Herhangi bir yiikk zaman bagli olarak degiskenlik gosterdiginde yorulma kaynakli bir
kirilma olusumuna neden olabilir. Bu yiiklemenin 6zellikleri uygulama bi¢imlerine gore
degiskenlik gostermekle birlikte en basit olan1 belirli bir zaman araliginda sabit bir
frekansta degisen ve sabit bir degere sahip yiiklemelerdir. Asagida bu yiikleme

bicimlerinden bazilar1 yer almaktadir.

stieis siress i - 4 Slress + i Ty
+ X

; 1 Ona
5 3

' B
0 F—m—m—m

Sekil 4.1 a) Fully reversed b) Repeated c¢) Fluctuating yiikleme bigimleri

Fren ekipmanin kritik tiim parcalar1 incelendiginde farkl: tipte yiikleme bicimlerine
maruz kaldiklar1 goriiliir. Bununla beraber bu c¢alismada {izerinde durulacak olan yontem
‘fully reversed’ olacaktir. Bu kabul, opean degerinin ‘0’ olmasini gerektirirken, sistemde,

Ga, Omax » Omin degerlerinin bulunmasini gerektirir.

Gerilme arahg (A0 ) | bir dongiide meydana gelen maksimum gerilme ile

minimum gerilme farkina esittir.
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Ortalama gerilme ( Omean ) ise, maksimum gerilme ile minimum gerilme

degerlerinin toplaminin yarisidir.

Tekrarh gerilme ( 6, ) ise, maksimum gerilme ile minimum gerilme degerlerinin

farkinin yarisidir.

4.4 Mikro ve Makro Catlak Olusumu

Yorulma, temelde mikroskobik ortamda gerceklesir. Mikron diizeyindeki ilk ¢atlagin
olusumunu ve davramigim inceleyebilmek oldukga giigtiir. Yorulma sonucu kirilmaya
neden olan belirli bir noktada olusabilecek kalic1 ve gittikce biiyliyen deformasyon, Bu
sirada malzeme hala elastik limitler i¢inde olsa dahi, ‘mikroplastik deformasyon’ bashgi
altinda incelenmelidir. Elektron mikroskobunun gelismesiyle, yorulma mekanizmasi1 daha

iyi anlasilmaya baslanmstir.

Sonugta kirilma, yiizeydeki diizensiz bir gecisten, cizik, centik gibi bir bosluk
etkisinden veya malzeme igindeki bir bosluktan baglar. Bunun nedeni ise, c¢entik
cevresinde gerilme yogunlugunun artmasidir. Centik {izerinde Oyle bir nokta vardir ki,
degisen yiikleme esnasinda maksimum gerilme degisimi gozlenir. Dolayisiyla, bu nokta
yorulma kaynakli deformasyonun ilk baslangic noktasini olusturur ve bu noktadaki

gerilmeler ¢atlak olusumu incelenirken en 6nemli gerilmeler olarak ele alinir.

Bu noktadaki gerilme degeri,

g
a|u

T
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ve yine ayni noktadaki gerilme aralig1 degeri,

l_.-_\IK'

2
Vr \fp

ey

Ag =k lAg)=

ma

ﬁ

seklinde yazilabilir. Burada k; gerilme konsantrasyonu faktorii ve p da ¢entik ug

yarigapidir.

Mikro diizeyde de olsa ilk catlak bir kere olustu mu kirilma mekanizmasi islemeye
baglar. Basit cekme yiiklemesi altinda, catlagin baslangic boyundan kritik boya ulagmasi

icin gerekli cevrim sayis1 Paris-Erdogan denklemi kullanilarak

2= ¢ an)”

daN

ifade edilebilir. Iliskide yer alan a catlak boyu, N parcanin cevrimsel 6mrii, da/dN catlak
bityiime hizi, AK gerilim siddet faktorii, C ve m ise deneysel verilerden elde edilen

malzeme sabiteleridir.

Sonsuz biiyiikliikteki bir plaka icin, gerilim siddet faktorii biiyiikliigli, gerilme biiyiikligii

o cinsinden,

AR =112 5 (ma)l?

iliskisi ile ifade edilebilir. Bu iki denklem, parcanin yorulma omrii denklemleri, esas

alinarak yorulma omrti,

- — 1-—

aj . A

C(]-% (1126 m )m

le
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olarak bulunur.

Bu calismada amaci komponentlerde olusabilecek bir catlagin, kirilma etkisi
incelenmeyecektir. Bununla birlikte yukaridaki bilgiler yorulmanm en genel prensipleri

oldugundan verilmislerdir.

4.5 S-N Diagram Olusumu

Bu diyagram, ardisik fakat sabit basi/ceki gerilmeleri altinda malzemede ka¢ ¢evrim
sonunda catlak olusacagin1 veya malzemenin kirilacagini gosteren bagintiy1 verir. S - N
egrisinin ¢izilmesi i¢in genellikle 8 ila 12 benzer numune kullanilir. Ortalama gerilme, S,
tim deneylerde sabit kalmak {izere numunelerin herbirine farkli periyodik gerilmeler
uygulanarak numunenin ¢atlamasina/kirilmasina kadar gecen ¢evrim sayisi, N, tesbit edilir.
Kiigiik gerilmeler icin ¢atlamanin goriilecegi ¢cevrim sayisi ¢ok biiylik olacagindan 6nceden
belirlenen ¢evrim sayisina kadar deney devam ettirilerek malzemenin davranisi izlenir.

Deneylerin tiimiinde gerilme genligi, Sa, deney siiresince sabit tutulur.

Gerilme ekseni olan ordinatta genellikle dogrusal, baz1 hallerde ise logaritmik skala
kullanilir ve bu eksende maksimum gerilme, minimum gerilme veya gerilme genliginden
biri kaydedilir. Cevrim sayis1 ekseni olan apsiste ise genellikle logaritmik skala kullanilir.
S - N egrileri 10° cevrimden sonra genellikle apsis eksenine asimptotik bir durum

gosterirler.
4.5.1 Ger¢ek Dayanim Sinirinin Tahmini Hesaplanmast

Ortalama bir dayanim sinir, Se, asagidaki yaklasimla hesaplanabilir.

Se = 0,5 outt eger out <1400 MPa

Boliim 3.5 de frenin gerilme analizleri sonrasinda en kritik noktanin fren tablasinin
koselerinde ve pabuc ile pistonun temas ettigi noktalarda meydana geldigi belirtilmisti.
Bununla birlikte fren tablasi disindaki tiim pargalarda kontak noktalar1 60 HRC civarinda
sertlestirmeye tabi tutulduklarindan tiim pargalar icinde en kritigi fren tablas1 gibi
goriinmektedir. Buna ek olarak yurtdisinda bu alanda yapilan test sonuclar1 da biitiin
kirilmalarin fren tablasi iizerinde oldugunu gostermistir. O halde yorulma analizleri bu

nokta esas alinarak yapilirsa yanlis bir yontem izlenmis olmayacaktir. Fren tablasinin ana
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malzemesinin dokiim, GGGS50, oldugu ve oy = 551 MPa degeri bilindigine gore yaklasik
Se degeri,

Se =275,8 MPa
olarak bulunur.

Bu deger istenilen gercek deger olmayip parcanin ozelliklerine gore bazi faktorlerle
carpilarak gercek deger bulunacaktir. Diizeltici bu faktorlerin etkisi asagidaki formiilde

verilmistir.

Se = Kioad . Ksize. k.il!n’?:f- rzl’remp- Fvetiab . Se

1) Yiikleme Etkisi

Fren tablas1 iizerindeki ana deformasyon egilme, bending, seklinde oldugundan

sadece bu faktor kullanilacaktir ve degeri ‘1’ secilmistir.

Bending: fpaa=1

2) Boyut Biiyiikliigii Etkisi

Fren tablasi iizerinde egilme sonucu kirilmaya en yakin bolgenin kalinliginin 8mm

den az oldugu farzedilirse ;
Ksize = 1
3) Yiizey Piiriizliilugii Etkisi

Yiizey piiriizliillugi etkisi asagidaki formiil ile hesaplanabilir.

W b
kj:er_'f =4% UIMI)
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Burada A ve b degerlerini bulabilmek icin yiizeyin 6zelligini bilmek gerekmektedir.
Fren tablasinda olusan en biiyiik gerilmenin olustugu alanin yiizey bilgisi islenmemis ham

dokiim seklinde oldugundan;

A =1,58 MPa ve b=-0,085

degerleri bulunur. Bu veriler 15181nda;

Kourt = 1,58 * (515)%%° = 0,9292

degeri elde edilir.

4) Sicakhk Etkisi

Farkli caligma sicaklik degerleri farkli degerler alinabilir. Bununla birlikte en gegerli kural;

k:smp =1 for T< —15[]@{:

km.l;l_lp =1-0.0058% (T—':E-SG) for 45DOC <T< 55.@0{:

Gercek frenleme aninda 600 °C sicakliklara ulasilsa da test ortaminda ulasilan

maksimum sicaklik 60°C ve yukaridaki kurala gore,

k temp = 1

degeri esas alinmalidir.

5) Giivenilirlik (Reliability) Etkisi
Uriin giivenligi kritik oldugundan Reliability 99.9 segilirse ;
Kreliab = 0,753
olacaktir.
Tiim bu bilgiler 151g1nda Se hesaplanirsa;
Se=1%*1%0,9292 *1 * 0,753 * 275,8 =193 MPa

gercek degeri bulunur.
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4.5.2 S-N Egrisinin Cizilmesi

Baskin yiiklemenin moment etkisi sonucu oldugu varsayilirsa Sm degeri teorik olarak

sOyle hesaplanabilir.

Sm=0.9 G

Buna gore fren tablasi icin cizilecek olan S-N diagrammnda 10° dongii sonrasi

gerilme degeri i¢in;

Sm = 0,9 x 551 MPa = 496 MPa
degeri elde edilir.

Her S-N egri diagramuinin 6zelligi olarak genellikle 10° dongii degerinden sonra Se

gerilmesine ulasildig1 kabul edilir. Tiim bu bilgilere gore 10° < N < 10° dongii araliginda ;

logS, =logB + C logN

Denklemde N dongii sonrasinda yorulma etkisiyle ulasilacak gerilme degerini

verirken, B ve C sabitleri sinir sartlarinin sabitlerini temsil eder.

N = 10’ déngii i¢in Sm = Sa
N = 10° dongii icin Se = Sa

sinir sartlar1 Sa log denkleminde yerine konulursa;

log Sm =logB - 3C
log Se =logB-6C —> C=(logSm-logSe)/3

C=-0,0854

log Sm=1logB -3C —> B =275

degerleri bulunur. Buna gore Sa egrisi;
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Sa = 10 (108275 +0.0854 logN)

sekline doniisiir ve S — N grafigi ¢izilirse;

Gerilme Degeri - MPa
F

Sult

351

496 mm——

193

103 106 Log ( Déngi Sayist )

Sekil 4.2 Fren tablasi icin cizilmis S-N egrisi

Bu diagram testten ve analizden elde edilen sonuclar1 teorik degerlerle karsilastirmak

amaciyla daha sonra kullanilacaktir.



BOLUM BES
YORULMA TESTIiNIN TANIMLANMASI

5.1 Testin Amaci

Testin amaci, test edilen iiriin {izerinde yorulma sonucunda olusabilecek
deformasyonun biiyiikliigiinii ve lokasyonunu gostererek yapilan tasarimi veya tedarikci
degisikligini dogrulayabilmektir. Testte esas olarak fren tablasi ve freni dingile baglayan

baglant1 elemanlar test edilmektedir.

5.2 Test Parametreleri

1) Ileri yondeki ve geri yondeki tork degerleri
2 ) Hava koriigiine giden hava basinci

3 )Testin bitmesi i¢in gereken toplam dongii sayisi

5.3 Test Ekipmanlar

- Hidrolik Gii¢ Unitesi

- Load cell ile 6l¢iim yapabilen Piston Sistemi ve Tork Kolu

- Testin devamliligini saglayan Bilgisayar Programi ve Elektronik Sistem

- Merkezi sistemden gelen diisiik basin¢li havay1 yiikseltgeyen Booster

- Yiiksek Basin¢gli Hava Deposu

- Havanin farkh basinglarda frene iletimini saglayan regiilator

- Fren sisteminin baglanmasini saglayan Dingil Muylu Ucu Ekipmalar1

-Tim sistemin c¢alisma kosullarmm1 Olgen Olglim cihazlart (manometreler, basing

sensorleri, load cell )
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5.4 Test Diizeneginin Hazirlanmasi

5.4.1 Techizat Montaji

Sekil 5.1 de montaj ile ilgili olarak test diizeneginin farkl: acilardan ¢ekilmis

fotograflar1 goriilmektedir.

- Dingil, iki ayak iizerine yere paralel olacak sekilde oturtulur.

- Fren ve dingil aksamlar: lizerinde herhangi bir kirik, catlak olmadig1 gozle kontrol
edilir. Kampananm doniis yonii dikkate almarak dingil ucuna takilacak frenin dogru fren
oldugu kontrol edilmelidir ( %100 torkta kampana doniis yoniine gore kuvveti ilk olarak

baglanti pistonu karsilamalidir. )

- Frenin monte edilecedi yiizey temizlenerek montaj gerceklestirilir. Baglanti civatalari
miisterinin belirttigi torkta sikilir. Sikilan civatalarin tork koluna gore konumu, test
sonunda civatalarda bir gevseme olup olmadigini kontrol edebilmek amaciyla kalemle

isaretlenmelidir.

- Ilgili kampana tork kolu iizerine baglamir. Baglant1 civatalar1 sikilabildigi kadar

sikilmalidir.

- Daha sonra bu montaj dingilin dogru pozisyonunu ayarlayabilmek i¢in fren lizerine

oturtulur.

- Montajdaki en onemli adim, tork kolunun piston ile ayni diizlem iizerinde olmasini
saglayabilmektir. Bu nedenle, ilk olarak tork kolu ile piston aymi hizaya getirilir. Daha
sonra ucuna fren monte edilmis dingil ileri geri hareket ettirilerek frenin kampanaya tam
olarak oturtulmasi saglanir. Dogru konum belirlendikten sonra dingil ayaklara civatalar ve

klemp yardimuiyla sabitlenir. Son olarak tork kolu da pistona sabitlenmelidir.
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5.4.2 Hava Aksami Baglantisi

Merkezi hava Nem Yiikseltici Hava
sistemi Filtreleri ( Booster ) Deposu

> &

Regiilatorii

© <

Koriik (ler) Basing
Sensorii

® manometreyi temsil etmektedir.

5.5 Test Prosediirii

- Hidrolik sistemin pistonu ileri yonde hareket etmeye baslamasiyla kampana da fren
etrafinda hareketlenip, donmeye baglar. Bu sirada fren sistemine hava gonderilir ve
frenleme yapilir. Hidrolik sistemin ilk basinci 6yle ayarlanmalidir ki fren yapildiginda bile
kampana donmeye devam etmelidir. Donme hizi diisebilir fakat donme durmamalidir.

- 1 sn. boyunca frene maksimum tork uygulanir.

- Ardindan hava degeri diisiiriilerek tork degerinin maksimumun %30 una ulasmasi

saglanir ve sistem ileri yonde 1 sn daha devam eder.

- 1 sn sonunda frene verilen hava durdurularak piston fren yapmaksizin bir siire daha

ileri yonde hareketine devam eder.
- Piston anlik olarak durur ve ters yonde fren yapmaksizin tekrar harekete baslar.

- Ardindan fren sistemine maksimum tork degerinin %30 una ulasilacak bicimde tekrar

hava verilerek sistem fren yapilmis halde 3 sn daha calistirilir.
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- 3 sn. sonunda frene verilen hava sifira indirilmis bir sekilde pistonun referans

noktasina gelmesi saglanir.

1 dongii olarak adlandirilan yukaridaki seri, belirtilen dongii sayis1 kadar

tekrarlanmalidir.

Sekil 5.2 de test diizenegi ve 1 dongiiniin grafiksel anlatimi verilmistir.

BRAKE
FORCE !
i Gl .
7\
 FORWARD =a—im—se= AEARWARD E |
BASE PLATE I

TORQUE (In/lks)
11 8%
180,000 — -
8]+ 4]
Forvard Torque
54,000 —
(302)
Cyela _——-!
54,000 — \— /
(303) 1 3 Sec - 1
fevarse Torque
TIKE (Sec)

Sekil 5.2 Bir dongiiniin gosterildigi Tork — Zaman diagramu
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5.6 Test Olciim Metodu ve Sonuclar

Test edilen fren komple i¢cin Ol¢iim yapilirken esas amac, farkli dongii degerlerinde
elde edilen gerilmeyi bularak bunu model ile karsilastirmaktir. Bu ama¢ dogrultusunda
frenin modeli yapilip analiz sonuglar1 elde edildiginde gozlemlenen en kritik noktalara
strain gageler yapistirilarak olciimler yapilmaya calisiimistir. Bu gagelerin yapistirildigi

noktalar Sekil 5.3 de gosterilmistir.

Sekil 5.3 Strain gagelerin fren iizerinde yapistirildig bolgeler.

Test sonunda 6l¢iilen degerler ise Tablo 5.1 ve 5.2 de verilmistir. 6 nolu gage 40000.

dongiide koptugundan devam eden dongiilerde deger alinamamuistir.

Tablo 5.1) Indikat6rden dogrudan okunan datalar

Gage 1 Gage 2 Gage 3 Gage 4 Gaged Gageb6 Gage7 |GageB8 Gage9® Gage10
Referans dejerler: |+0732  [+0714 +0158 + 0264 +0694  +0708 | +1142  |+0252  +0168  |+1114
1. Déngii 4 9097 |+ 0756 +637 +0192 +1198  |+0776  |+1126 [+01988 |+0086  |+1215
6500. Dongii 4 1912 |+ 0398 + 599 +01493 +1318  +0B35  +1090 +0198  +0148  +1299
15000. Dangll 4 1259 |+ p90s +539 +0194 +1318  [+0446 +1132  +0252 +0118  |+1389
50000. Dongi 4 1299 |+ 0955 +640 +0195 +1210 |- +0862 +0014  +0114  +1409
70000. Dingii 1 1351 +1020 +702 +0196 +1128 |- +0964 | +0088 +0104  + 1562
80000. Dangii 4 1268  + 1101 +712 +0197 +1084 |- +0910 | +0024 +0112 +1630
90000. Dangii 1258 |+ 1116 +768 +0198 +1095 - +0982 #0042  +0085  + 1721
100000. Dingii 4 1402 |+ 1208 +799 +0193 +0989 - +0879 | +0008 +00BE  + 1799

110000. Dingii 4 1505 |+ 1242 +B05 + 0200 +0980 |- +0933 40004 (+0033  +1315




Tablo 5.2 Referans degere gore alinan farklar
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Gage 1
Referans degerler 1]
1. Dongii 365
6500. Dongii 380
13000. Déngii fawrd
30000, Dangii AE7
70000. Dongii B519
80000, Dongii 536
90000. Dongii 566
100000. Dingii E70

110000. Dingii 774

Gage 2
1

42

184

19
241
306

357 |

402
494

524

Gage 3
a

479

541

4581
452
544
554
510
541

647

Gage 4

1]

72

71|

70
B9
s

H7

alal
55

B4

Gage 5
0

504

624

524
816
434
390
401
295
286

Gage 6
a

BS

2

-262
#/ALUE
#/ALLUE

#FALUE!

#/ALUE
#/ALUE

#ALUE

Gage 7
a

16

52

.10
280
178
232
180
263
203

Gage 8
0

54

54

0
238
-164
228
2210
244

-248

Gage 9

Gage 10
a

101
185
275
295
448
516
B07
B85
701

Strain gagelerden alman bu degerler gerilme hesaplarinda kullanilarak ilgili

bolgelerdeki gerilmeler bulunabilir. Asagida bu hesaplar1 ve her gage icin analiz

sonucunda cikan degerler goriilebilir.

Gage 1 icin :

Analitik Coziim :

c=E*g :> 6 =170 * 10° * 774 *10° = 131,58 MPa

Sonlu Elemanlar metodu ile ¢coziim: 7,7 MPa

Sekil 5.4 ANSYS analizi sonucu




Gage 2 icin :

Analitik Coziim :
c=E* s|:> o =170 * 10° * 528 *10° = 89,76 MPa

Sonlu Elemanlar metodu ile ¢oziim: 63,55 MPa

i S g ad

Sekil 5.5 ASYS analizi sonucu
Gage 3 icin :
Analitik Coziim :
c=E*¢ |:> o =170 * 10’ * 647 *10° = 109,99 MPa

Sonlu Elemanlar metodu ile ¢oziim: 83,1 MPa

Sekil 5.6 ANSYS analizi sonucu
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Gage 4 icin :
Analitik Coziim:

6=E *¢ |:> 6 =170 * 10° * -64 *10°° = - 10,88 MPa

Sonlu Elemanlar metodu ile ¢oziim: 105,47 MPa

Sekil 5.7 SYS analizi sonucu
Gage S icin :
Analitik Coziim:

c=E*¢ |:> o =170 * 10’ * 286 *10° = 48,62 MPa

Sonlu Elemanlar metodu ile ¢oziim: 91,47 MPa

Sekil 5.8 ANSYS analizi sonucu
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Gage 6 icin :

Analitik Coziim:

o=E *¢ |:> o = hesaplama dis1

Sonlu Elemanlar metodu ile ¢6ziim: -35,28 MPa

Sekil 5.9 ANSYS analizi sonucu
Gage 7 icin :
Analitik Coziim:
c=E*¢ |:> 6 =170 * 10’ * -203 *10° = - 34,51 MPa

Sonlu Elemanlar metodu ile ¢6ziim: - 81,12 MPa

Sekil 5.10 ANSYS analizi sonucu
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Gage 8 icin :

Analitik Coziim:
oc=E *¢ I:> =170 * 10° * -248 *10° = - 42,16 MPa

Sonlu Elemanlar metodu ile ¢6ziim: -18,25 MPa

Sekil 5.11 ANSYS analizi sonucu
Gage 9 icin :
Analitik Coziim:
c=E*e [) o=170%10'*-135 *10° = - 22,95 MPa

Sonlu Elemanlar metodu ile ¢6ziim: - 42,61 MPa

Sekil 5.12 ANSYS analizi sonucu

53



Gage 10 icin :

Analitik Coziim:
oc=E *¢ I:> o =170 *10° * 701 *10° = 119,17 MPa

Sonlu Elemanlar metodu ile ¢oziim: 78,90 MPa

Sekil 5.13 ANSYS analizi sonucu
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BOLUM ALTI
SONUC VE DEGERLENDIRME

Projedeki temel amag, fren yorulma testinin bilgisayar ortaminda simiile edilerek test
yapma ihityag¢larinin azaltilmasi hatta ortadan kaldirilmasi idi. Bu bakimdan Bo6liim5 deki
degerler aslinda tiim calismayr Ozetlemektedir. Analiz ve deney sonuglari
karsilastirildiginda 10 adet gage icin alinan sonuglarin Gagel ve Gage 4 disinda
beklenenden ¢ok farkli olmadig1 goriilmiistiir. Gagel deki analiz degerine bakildiginda
analiz degeri mantiga yakin iken deney sonucu gerekenden fazla bir deger bulmaktadir.
Ciinkii Gagel in yapistiridldigl nokta en kritik noktadan 1 cm ye yakin bir uzakliktadir ve
gerilmenin fazla olmamasi beklenmektedir. Buna ragmen deney sonuglar1 yiiksek
cikmistir. Bununla birlikte piston yuvalarindan akan bir miktar yagi o bolgedeki degerin
degismesine neden olabilecegi ihtimali de vardir. Gage 4 icin benzer bir yorum yapilirsa
oradaki gerilmenin basi gerilmesi olmasi gerekliliginden yola c¢ikarak deney sonucunun
yanlis olabilecegi ihtimali yiiksektir. Bununla birlikte o bolgede test sonuglarini

etkileyecek herhangi bir durum gézlenmemistir.

Sonug¢ olarak denilebilir ki, yapilan model tamamen gercegi yansitmamakla birlikte
yakimnsama orani yiiksektir. Bu yakinsamanin kesinligi daha fazla sayida test ile
dogrulanabilir. Ayrica 150.000 olan node sayis1 arttirilip daha kesin sonuglar alinabilir. Bu

asamadan sonra testler yapilmaya ve model iyilestirilmeye devam edilecektir.
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