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FREN MEKAN�ZMASI YORULMA TEST�N�N 

                  FEA METODUYLA S�MULASYONU 

 

                   ÖZ 

 

Çalı�manın esas amacı, sonuçlanması uzun süren bir testi bilgisayar ortamında simüle 

ederek birkaç gün gibi kısa bir sürede sonuca gidebilmektir. Bu sonuçlar, ürünü olu�turan 

alt parçaların yeniden tasarımında veya tedarikçi de�i�ikliklerinde esas girdileri 

olu�tururlar. Bu geni� kapsamlı niyet, daraltılmak ve özelle�tirmek ihtiyacı duyuldu�undan 

otomotiv sektörünün en önemli emniyet parçalarından biri olan fren üzerinde 

uygulanmı�tır. Amaç, daha da daraltılıp, birçok testten sadece biri pilot proje olarak 

seçilmi�tir. Seçilen bu testin adı literatürde, “A�ır Vasıta Frenlerinin Yol �artlarında 

Yorulma Testi ( Chucker Test)” �eklinde geçer. 

 

Adından da anla�ılaca�ı gibi bu testin amacı, a�ır vasıta frenlerinin gerçek çalı�ma 

ko�ulları altında, mü�teri tarfından tayin edilen kullanım �arttı sonunda olu�acak yorulma 

kaynaklı deformasyonu gözlemleyebilmektir. Burada kastedilen gözlem, herhangi bir 

parçanın  gözle algılanabilecek deformasyonundan ibarettir. Böyle bir çalı�ma için nitel 

olan bu gözlemin yeterli olmadı�ı dü�ünüldü�ünden test kapsamı geni�letilerek bu gözlem 

biçimi strain gage’ler yardımıyla nicel bir gözleme çevrilmi�tir. Matematiksel veriye 

duyulan bu ihtiyaç çalı�manın ikinci kısmında önem kazanır. 

 

�kinci kısım, sonlu elemanlar mantı�ıyla çalı�an bir bilgisayar programı yardımıyla 

testle birebir örtü�ebilen bir simülasyon yaratmak çabası içindedir. Bu çaba, yapının üç 

boyutta olu�turulması ve ardından gerçe�e en yakın sınır �artlarının tesbit edilip 

uygulanması basamaklarından olu�ur. Öncelikli olarak dura�an halde maksimum yükleme 

durumu incelenecek, ardından bu yapıya frene uygulanan moment etkisi ilave edilecek ve 

son olarakta sistem belirlenen döngü sayısı için yorulma analizine tabi tutulacaktır. 

 

Sonuç, test ile simülasyon arasında parametrik bir ba�lantı kurmaya çalı�maktan 

ibarettir. 

 

Anahtar sözcükler : Fren, yorulma, a�ır vasıta, Ansys, döngü. 
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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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BÖLÜM B�R 

G�R�� 

  

1.1 Giri�       

       

      �lk fren ilk deneme aracına monte edilipte yola çıktı�ında ula�ılmaya çalı�ılan hedef 

bugünkü sonuçlardan çok farklıydı. Sadece frenin i�levini yerine getirebilmesi amacın 

gerçekle�tirilmi� olması için yeterli sayılabiliyordu. Bugün ise, çözüme ula�abilmeyi 

ba�armanın ötesinde bu çözüme ula�ırken izlemi� oldu�unuz yolun süresine, maliyetine, 

mü�teri memnuniyetine, kısacası izlenen yolun verimine, dolayısıyla karlılı�ına 

odaklanmı� durumdadır amaç. Artık anlamak ve tasarımı modelleyebilmenin daha 

ötesinde, mü�teri memnuniyeti ve yenilik adına tasarımı tekrar tekrar sorgulayabilmek, 

bunu az maliyetli deneylerle do�rulayabilmek, sonuçlar olumlu olsa bile ortaya çıkan 

ürünü firmanın rekabet gücünü arttırmak amacıyla maliyet açısından merce�in altına 

yatırmak gerekmekte günümüzde. Bu çalı�manın esas çıkı� noktası da bu ihtiyaçlar 

olmu�tur. 

 

Ürün gamı fren ve fren aksamları olan bir firma yeni yeni kendi tasarımlarını yapmanın 

kapısını aralamı�, fakat aralanan bu kapıyla ürün konusundaki bilgisini tekrar sorgulamak 

zorunda kalmı�, en büyük eksi�inin yeni yapılan tasarımların veya ucuzlatma amacını 

güden modifikasyonların do�rulanması sırasında kullanılan test laboratuarının hantallı�ının 

oldu�unu görmü�tür. Bu nedenle ba�latılan ara�tırma çalı�malarında laboratuar testlerinin 

bilgisayar ortamında simüle edilebilmesi fikri ortaya atılmı� ve kabul görmü�tür. Bu 

çalı�manın ba�langıç noktası böyledir. 

 

Fren aksamı gibi insan hayatını do�rudan etkileyecek bir ürün yapılıyorsa beklenmedik 

bir anda kırılan bir parça çok ciddi sonuçlar do�urabilir. Böyle bir hata çok yüksek bir 

ihtimalle zayıf bir tasarım sonucu olu�ur. Bununla beraber, malzemelerin homojen 

olmayan yapısı, Türkiye ko�ullarında araçların yönetmeliklerin çok üstünde bir yük ile 

seyahat etmesi nedeniyle parçalara a�ırı yük binmesi, parçaların kullanım sürelerinin  

malzemenin dayanabilece�i ömrün üzerinde olması da sonucu ciddi oranda etkilemektedir. 

Bu nedenledir ki, bir frenin tasarımı yapılırken bilimin birçok dalından faydalanılmaktadır.  
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Bunların ba�ında elastik ve plastik deformasyonlar ile kırılma mekani�inin incelendi�i 

mekanik bilimi gelir. 

 

Her bir parçası birkaç basamaklı bir üretim sonrasında üretilebilinen ve yirmiye yakın  

parçanın birbiriyle uyumlu çalı�ması sonucu i�lev görebilen bir ürünün, yani frenin,  

standart bir gerilme analizi bile oldukça karma�ıktır. Parçanın geometrik ölçülerindeki ufak 

de�i�iklikler, homojen olmayan malzeme da�ılımları, gere�inden kısa veya uzun sürede 

yapılan ısıl i�lem sonrasında olu�abilecek farklı malzeme özellikleri ve benzeri hatalar 

gerilmelerin kutupla�masına, dolayısıyla malzemenin deformasyonuna, hatta kırılmasına 

neden olurlar. Bu nedenle gerilme analizleri tasarımın en güçlü araçlarıdır. Buradan yola 

çıkarak çalı�ma, bir frenin normal kullanım �artları altında meydana gelebilecek gerilme 

analizleri ile ba�layacak ve ardından literatürde ‘ Fren Yorulma Testi’ olarak geçen test 

bilgisayar ortamında simüle edilmeye çalı�ılacaktır. 

 

Çalı�ma boyunca izlenecek yol �öyledir: 

 

�� �lk bölümde frenin çalı�ma prensibi anlatılacaktır. 

 

�� �kinci bölümde freni olu�turan parçalar incelenecek ve kuvvet aktarımları 

irdelenecektir. 

 

�� Üçüncü bölümde ise ilk bilgiler derlenecek, kritik noktalar olu�turulacak, sınır 

ko�ulları tanımlanacak ve bunların ı�ı�ında gerilemeler analitik olarak hesaplanıp, 

bilgisayar ortamında sonlu elemanlar yöntemiyle yapılan analiz sonuçlarıyla 

kar�ıla�tırılacaktır. 

 

�� Dördüncü bölümde ise yorulma konusuna giri� yapılacak ve sistemin en kritik 

parçası için teorik S-N e�risi olu�turulacaktır. Ardından bu e�ri kullanılarak Ansys 

ortamında ömür hesabı yapılacaktır.  

 

�� Be�inci bölümde test düzene�i, testin çalı�ma prensibi, test boyunca toplanan 

veriler anlatılarak sonuçlar Ansys ortamında yapılan ömür hesaplarıyla 

kar�ıla�tırılacaktır. 
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BÖLÜM �K� 

PROBLEM MODELLEME ve KUVVET ANAL�Z� 

  

2.1 Bir Eylem Olarak : Durma       

       

Hareket halindeki bir araç, tüm kütlesi tek bir noktada toplanmı� bir cisim olarak 

algılanabilir basitçe. Hareket hali, bu kütlenin bir kinetik enerjiye sahip oldu�unu gösterir 

ve bu kütleyi durdurmak ya da yava�latmak aslında bu kinetik enerjinin ba�ka bir enerji 

formuna dönü�ümüdür. Bu dönü�üm, hareket halindeki kütleye, harekete zıt yönlü ek bir 

kuvvet uygulanarak gerçekle�tirilebilinir. Bu ters yönlü kuvvetin yaratılabilindi�i en basit 

yol sürtünmedir. Bu nedenledir ki, ba�ka yöntemlerin kullanıldı�ı az bir kullanım alanına 

sahip frenler dı�ında, yüzyıllardır frenleme sürtünme yoluyla enerjinin dönü�ümü metodu 

kullanılarak yapılır. 

 

2.1.1  Sürtünme Prensibi 

 

Mühendislik uygulamalarının hemen hepsinde minimize edilmeye çalı�ılan sürtünme 

prensibi, fren çalı�ma mantı�ının temelini te�kil eder. �ster kampanalı fren, ister disk fren 

olsun, aracın durdurulması tekerle�in kinetik enerjisinin sürtünme aracılı�ıyla ısıya 

dönü�türülerek harcanması yoluyla olur. 

 

1490 larda Leonardo Da Vinci tarafından ilk kez ortaya atılan bu sava göre “ Bir 

yüzeye etki eden dik kuvvet, o yüzeye yatay yönde etki eden ba�ka bir kuvvet olu�turma 

potansiyeline sahiptir.” Bu görü� bundan 200 yıl sonra 1599 da Amonton tarafından kanun 

haline ise �öyle getirildi. 

 

Sürtünme kuvveti, 

1. Uygulanan normal kuvvet ile do�ru orantılıdır. 

2. Alanın büyüklü�ünden ba�ımsızdır. 

3. Daima harekete ters yönde olu�ur. 
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Bu bilgiyi basit bir serbest cisim diagramı üzerinde gözlemlersek;  

 
�ekil 1.1 Hareket halindeki bir cisme etkiyen 

kuvvetler  

  

Tüm bu bilgiler sürtünme kuvvetini açıklayan bir formülde birle�ir. 

                

 FS = ��* FN  

 

FS  : Sürtünme kuvveti, 

FN : Sürtünme yüzeyine uygulanan dik kuvvet  

A  : Sürtünme yüzeyinin alanı. 

�� : Sürtünme katsayısı 
 

 �ki yüzey arasındaki sürtünme burada FS de�erinde harekete ters bir kuvvet do�urur. 

Bu teoriye göre temas eden alanların birbiri içine sıkıca geçti�i kabul edilir. Gerçekteyse 

binlerce noktasal temas söz konusudur ve normal kuvvet sıfırlanırken bu temas da yava� 

yava� azalır. Bu prensibin frende kullanım alanıysa frenin balataları ile kampana/disk 

arasında olu�an sürtünmedir. Kampanalı bir frende balataların kampanaya göre konumu 

�ekil 1.2.a da, disk frende pedlerin diske göre konumu �ekil 1.2b de gösterilmi�tir.     

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                              

 

  �ekil 1.2 a) Kampanalı frende balata-kampana ili�kisi (Meritor RD410 / Egefren ) 

  b) Disk frende ped-disk ili�kisi ( Meritor ELSA225 / Egefren ) 
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2.2 Fren Sisteminin Çalı�ma Prensibi 

 

Yıllardır frenleme amacıyla farklı farklı sistemler kullanılsa da bugün sektörde 

baskın olan binek vasıtalar için disk fren, a�ır vasıtalar için ise kampanalı frenlerdir. 

Her ne kadar günümüzde a�ır vasıtalarda da disk fren kullanımına gidilmeye 

çalı�ılındıysa da kampanalı frenler önümüzdeki yirmi yıl boyunca da hükmünü 

devam ettirecek gibi görünmekte. �ekil 2.1 basitçe bir kampanalı ve bir disk  fren 

sisteminin genel yapısını göstermektedir. Binek araçlarda kuvvetin iletili� biçimi 

hidrolik iken ticari araçlarda pinomatiktir. 

    

 
�ekil 2.1 Bir adet kampanalı bir adet disk frenin araca monte edilmi� hali görünmektedir. ( Egefren 

Kamalı Fren Servis Kitapçı�ı ) 

 

2.2.1 Bir Frenin �ç Yapısı 

 

Fren sistemini, dönen parçalar (rotor), dura�an parçalar (stator) ve kuvvet iletimine 

yardımcı parçalar �eklinde genelleyip üç bölümde inceleyebiliriz. 

 

1) Kampana, freni dı�tan çepeçevre bir halka gibi saran ve balatalara tatlı sıkı oturan bir 

parçadır. Sürtünen çiftlerden hareketli olanıdır. Jant ile birlikte döner.  
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2) Balatalar, kampana yüzeyiyle temas edecek olan ve sürtünme çiftinde dura�an olan 

parçadır. Yani, �ekil 1.1 deki diagramda yer balatalar, kayıp giden blok ise 

kampanalardır. Balatalar çok özel bir karı�ımdan yapılır. Otomotiv sektöründe önemli 

know-how lardan birini olu�turur. 

 

3) Basınçlı hava sistemi, araç kullanıcısı frene bastı�ında araç üzerindeki tanklardan 

harekete ba�layıp fren sistemine giden havayı ta�ıyan sistemdir. Bu basınçlı hava frenin 

içindeki mekanik sistemi hareketlendirerek balataların kampanaya temasını sa�lar. 

Fren sistemi öyle düzenlenmi�tir ki, gelen basınç 15 misline kadar çıkabilir. 
 

 

 
  

�ekil 2.2 Körük - fren komple - kampana  sisteminin kesit görüntüsü ( Meritor- RD410 ; 

Egefren Kamalı Fren Servis Kitapçı�ı ) 
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�ekil 2.3 Körü�ün fren sistemindeki i�levi ve fren komplenin detay 

parçaları ( Meritor – RD410; Egefren Kamalı Fren Servis Kitapçı�ı ) 

  

 

 
�ekil 2.4 Fren komplenin detay parçaları ( Meritor – RD410; Egefren 

Kamalı Fren Servis Kitapçı�ı ) 
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2.2.2 Frenleme Anında Tekerlekte Harekete Ters Yönlü Moment Olu�umu 

 

Durma eyleminin gerçekle�ebilmesi için sürtünme, sürtünme olabilmesi için yüzeye 

etkiyen dik bir kuvvete ihtiyaç vardır. Bir önceki bölümde balata ile kampana arasında 

sürtünme oldugundan bahsedilmi�ti. Balata dura�an, kampana hareket halinde olunca ve 

aralarında da bir sürtünme meydana gelince kampananın, yani kampanaya ba�lı tekerle�in, 

yava�laması ve sonunda da durması gerekir. Frenleme dedi�imiz hadise en basitiyle böyle 

gerçekle�ir. Yaratılan sürtünme kuvvetinin kampana yüzeyine dik etkiyen kuvvet ile 

do�rudan orantılı oldu�unu biliyoruz. Bu kuvvetin olu�um nedeni balataların kampana 

yüzeyine yapmı� oldu�u baskıdır. Bu baskı arttıkça sürtünme kuvveti artacak dolayısıyla 

frenleme gücü artacak, aracın durma mesafesi kısalacaktır.  

 

2.2.2.1 Frenleme Anında Kuvvet �letimi. 

Bir araç kullanıcısı fren pedalına bastı�ında bir dizi mekanizmayı harekete geçirir ve 

sonucunda balataların kampanaya basmasına ve tekerlekte ters yönlü moment olu�umu 

konusunda bahsedilen kuvvetin do�masına neden olur. Fren pedalına basılma miktarı 

bahsedilen kuvvetin büyüklü�ünü ayarlar. Dolayısıyla frenleme gücünü ve akabinde fren 

mesafesini ayarlamı� olur. �ekil 2.5 de bu kuvvetin iletimi ve iletimi gerçekle�tiren 

parçalar görünmektedir. 

 

 
�ekil 2.5 Fren komple boyunca kuvvet iletimi ( Meritor – RD410; 

Meritor – RD410; Egefren Kamalı Fren Servis Kitapçı�ı ) 

 

�ekil2.5 deki düzene�in serbest cisim diagramlarını çizersek; 
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Körük : 

 

          
 

F1 = p1 x A1 ............................................ ( 1 ) 

 

 

Kama : 

 

 
 

�Fx = 0 ;      F1 = 2 x  F2  x sin (6°) ................... ( 2 ) 

         

         ( F2 ) x = F2 x sin ( 6°)    .................................... ( 3 ) 

 

( F2 ) y = F2 x cos ( 6°)    ................................... ( 4 ) 
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 Makara : 

 

                           
 

 

Piston : 

      

 
 

                    
 

�Fy = 0 ;      F3 x cos (12°) = F2  x cos (6°) ....................... ( 4 ) 

                                               

                    ( F2  )y  = ( F3  )y  = F2  x cos ( 6°).................... ( 5 ) 

 

                    ( F3  )k = F3  x sin ( 12° )  ............................... ( 6 ) 
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                    ( F3  )x = ( F3  )k  x cos  ( 79° ) ........................ ( 7 ) 

 

        ( F3  )z = ( F3  ) k  x sin  ( 79° ) ...................................................... ( 8 ) 

 

�Fz =  F3  x cos ( 79°) x sin ( 79°) = F8    ................................... ( 9 ) 

 

�Fx =  F2  x sin ( 6°) - F3  x sin ( 12°) x cos ( 79°) = F7  ........... ( 10 ) 

 

 

       Ayar Civatası Komple : 

 

 

 

 

�Fy = 0 ;      F2 x cos ( 6°) = F4   ............................................... ( 11 ) 
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Balatalı Pabuç Komple : 

 

 

 
 

�����������Fy = 0 ;      F3 x cos ( 12°) + F4  = ��
�

dbp **cos*
3/2

0
�    .......................... ( 12 ) 

 

�����������Fx =  F3  x sin (12°) = F10   .............................................................................. ( 13 ) 

 

�����������M = 0;    M + F4 x L + ��
�

dbp **sin*
3/2

0
�  - ��

�

dbp **cos*
3/2

0
�  ......... ( 14 ) 
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2.2.3 Sürtünmenin Fren Üzerindeki Uygulaması 

 

Sürtünme çifti, yani balata/pad ve kampana/rotor, a�a�ıdaki tüm �artları 

sa�layabilecek bir ikili olu�turmalıdırlar. 

 

1. Arada olu�acak sürtünme katsayısı aracın, istenilen sürede, yönetmeliklerde 

belirtilen kriterlere uygun �ekilde durmasını sa�lamalıdır. Bununla birlikte kampana 

yüzeyinde olu�acak a�ırı ısınma, nemlemle, islenme v.b. durumları minimize edebilmelidir. 

 

2. Sürtünme çiftlerinde bir parçanın di�erine göre daha belirgin olarak a�ınması esas 

alınan ilkedir. Bu ilkeye göre balatalar/padler esas a�ınan parçalardır. Bununla birlikte bu 

parçaların malzeme seçimi balataların fonksiyonunu yerine getirirken minimum malzeme 

kaybına u�raması yönünde olmalıdır. Ticari araçlarda, aracın tüm aksamı dü�ünüldü�ünde 

3 – 6 ay gibi çok kısa süreler içinde de�i�tirilmesi gereken birkaç parçadan biri 

balatalardır. 

 

3. Yükselen sıcaklıkla birlikte sürtünme katsayısı ciddi oranda dü�ece�inden her iki 

parçanın da malzeme seçimi sıcaklık artı�ını minimuma indirgeyecek �ekilde olmalıdır. 

 

4. Sürtünme çiftinin ilk temas etti�i anda ( kapma anı ) olu�acak negatif yönlü 

kuvvetin de�eri öyle ayarlanmalıdır ki, atalet etkisi araç içindekilerin veya yükün zararını 

engelleyebilmelidir. Örne�in, yüksek seçilen sürtünme katsayısı, araç kullanıcısı panik fren 

yaptı�ında ataletin etkisini güçlendirece�inden kullanıcının öne do�ru fırlamasına ya da 

dorse içindeki yükün, tabanla yapmı� oldu�u sürtünme kuvvetini a�arak öne do�ru gelip 

olumsuz sonuçlar yaratmasına neden olabilir. Ayrıca, yüksek sürtünme katsayısı kampana 

sıcaklı�ının hızla yükselmesine, yüksek sıcaklıktan dolayı da balata- kampana arasındaki 

sürtünme katsayısının  aniden dü�mesine neden olur ki, bu frenlerin frenleme yapıldıktan 

kısa bir süre sonra tutmayaca�ı anlamına gelir. 

 

5. Sürtünen çiftlerin en belirgin çıktısı olan ses ve vibrasyon minimize edilmelidir. 

 

6. Sürtünen çiftlerin a�ınmasından açı�a çıkan partiküllerin insan sa�lı�ı için zarar 

vermeyecek hale getirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle bir süre önce asbestli balatalar 

yürürlükten kaldırılmı�tır. 
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Sürtünmenin en büyük özelli�i sürtünme sonucu açı�a çıkan yüksek ısı miktarıdır. 

Sürtünme katsayısı bu yükselen sıcaklıktan exponansiyel olarak etkilenir. Dolayısıyla 

sıcaklıkta ufak bir de�i�im sürtünme katsayısında yüksek oranda de�i�ikli�e neden olur. 

Sıcaklık yükseldikçe sürtünme katsayısı azalır. Amonton teorisine göre sürtünme kuvveti 

sadece dik uygulanan kuvvetin büyüklü�ü ile orantılı olmakla birlikte, yükselen sıcaklıkla 

sürtünme katsayısı de�i�ece�inden sürtünme kuvveti de�eri de de�i�ecektir. Buna ilave 

olarak, sıcaklı�ın artı�ı, hızın artı�ı ile do�ru orantılı oldu�undan sürtünme kuvvetinin hız 

ile de ba�lantılı oldu�u söylenebilir. 
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BÖLÜM ÜÇ 

GER�LME ANAL�Z� 

  

3.1 Gerilme Analizi 

 

Bu bölümde, frenin yük iletimini sa�layan kritik parçaların kuvvet altındaki gerilme 

durumları incelenmi�tir. Bu inceleme, iki basamaktan olu�ur: 1) Gerilme de�erlerinin 

analitik olarak hesaplanması, ve 2) incelemenin bilgisayar ortamında ANSYS 9.0 

programıyla yapılması. Her iki basamaktada da elde edilen sonuçlar yükleme durumuna 

göre birbirleriyle kar�ıla�tırılarak modelin sa�laması yapılacaktır. 

 

Bir önceki bölümde elde etti�imiz kuvvet de�erleri, ilgili parçalar üzerindeki 

bası/çeki gerilmelerini ve kayma gerilmelerini hesaplarken kullanaca�ımız ana girdiler 

olacaktır. Gerçek bir frenleme sırasında olu�abilecek kuvvetler Bölüm 2 de formülize 

edilmi�ti. Bu bölümdeyse freni olu�turan kritik parçaların normal �artlar altında maruz 

kalaca�ı yükler belirlenerek bu yükler altındaki asal gerilmeler incelenecektir. 

 

Bir fren sisteminin ana girdisi körü�e verilen basınçlı hava, ana çıktısı da 

balatalardan kampanaya sürtünme aracılı�ıyla iletilen harekete ters yönlü momenttir. 

Bununla birlikte, uygulanan kuvvetten elde edilebilecek moment hesaplanmaya 

çalı�ılırken, kuvvet iletimine katkısı olan demir özlü ara parçalarında a�ırı yükleme altında 

kaldı�ı ve tasarımın önemli, kritik girdilerinden biri oldu�u unutulmamalıdır. Tekrar 

hatırlatmak gerekirse, bu testin amacı da frenin tasarlanan girdi ve çıktı ko�ulları altında 

çalı�ırken ara parçalarda olu�abilecek deformasyonu gözlemleyebilmektir.  

 

3.2  Körük Kuvvetinin Bulunması   

 

Genel girdiler; 

 

1. Körük basıncı (p1 ) : 7,5 bar 

2. T12 Körük tipi için kullanılabilir alan de�eri ( A1 ) : 12 inch2 
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F1 = 7,5 x 12 x (2,542 x 9,81) = 5700 N 

 

veya;   

 

 
�ekil 3.1 T12 körük için strok -  kuvvet diagramı 

             

�ekil 3.1 deki T12 körük grafi�inden 20 mm strokda E3 e�risi için; 

 

F1 = 7,5 x 4560 / 6 = 5700 N 

 

olarak bulunur. Bu de�er ilerleyen fren analizlerinde ana girdi olarak kullanılacaktır. 

 

3.3   Kritik Parçaların Analizi 

 

Kama 

 

Kamalı tip kampanalı frenlerin baskı düzene�i olarak kullanılan kama, körükten 

geçen yükün frenin di�er parçaları üzerine iletilmesini sa�lar. �ekil 2.2 de kamanın fren 

içindeki konumu, �ekil 2.5 de ise kuvvet iletimi verilmi�tir. �ekil 2.5 den de görülebilece�i 

gibi kama, sisteme iletilen yükün kendisine dik ba�ka bir yöne aktarılmasını sa�lar. Sadece 

kuvvetin yönünü de�i�tirmekle kalmayıp de�erini yakla�ık 10 kat arttırır. Bu görevi 

kamanın 6° lik yanal yüzeyleri yapmaktadır.Bölüm 2 deki (1) nolu denklem çözüldü�ünde 

bu sonuç rahatlıkla elde edilebilir. 

 

Sistem içindeki en yüksek yük de�erinden biri de kamanın yanal yüzeylerinde 

rastlanmaktadır. Bu nedenledir ki, bu yüzeyler 60-63 HRC de�erine kadar sertle�tirilirler. 
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Bu sertlik de�eri, yüzeylerde olu�acak gerilme sadece bası gerilmesi olaca�ından 

kırılganlık bakımından sorun te�kil etmezken çalı�an yüzeylerin a�ınma problemini ciddi 

oranda azaltmaktadır. 

 

Kamanın yanal yüzeylerine etki eden kuvvetler �ekil 3.2 de gösterilmektedir.  

Bölüm 2.2.2.1 de ise kama üzerine etki eden kuvvetler formülize edilmi�ti. Bu bölümdeki 

(2), (3) ve (4) nolu denklemler kullanılarak; 

 

F2 = 5700 / (2 x sin ( 6°) ) = 27265,4 N 

 

( F2 ) x = F2 x sin ( 6°) = 2850 N 

 

( F2 ) y = F2 x cos ( 6°) = 27116 N 

 

de�erleri bulunur. 

 

                  
�ekil 3.2 Kamaya etki eden kuvvetlerin gösterimi ve kamanın ileride gerekli olacak 

bazı geometrik ölçüleri 

     

Kamaya ve körü�ün kama ile birle�ti�i bölge, körük tarafından kamaya iletilen 

5700N de�erindeki kuvvetin A düzlemine dik, yani y do�rultusunda, tek bir bile�eni olacak 

�ekilde tasarlanmı�tır. Dolayısıyla kamaya iletilen kuvvet kama üzerinde herhangi bir 

e�ilme yaratamayacaktır. Buna göre A noktasındaki düzlemde olu�acak gerilmeler; 

 

 

A 

B 

L 
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 (�y	�A = 2 x ( F2 ) y / A kama  = 5700 / 94,17 =  60,52 MPa 

 

 (�x	�A = 0 MPa 

 

 (
xy	�A = 0 MPa 

 

 (�1	�A = (�y	�A  =  60,52 MPa   

 

 (�2	�A = 0 MPa      

 

 (
max	�A =   [ (�1	�A - (�2	�A ] / 2 = 30,26 MPa 

 

olarak bulunur. 

 

B noktasındaki gerilmeler :  

 

B noktasının kamanın dı� yüzeyinde bulundu�unu varsayar ve bu yüzeyin de dik 

eksen ile �����°�açı yaptı�ını hatırlarsak problem, x ve y yönündeki gerilmelerinin ��kadar 

açılı bir düzlemde yarataca�ı gerilmeyi hesaplama problemine dönü�ür.  

�ekil 3.3 de bir birim eleman üzerine etkiyen normal ve kayma gerilmeleri 

görülmektedir. Burada hemen �u da hatırlanmalıdır ki, 
xy ve�
yx birbirine e�ittir. 

�

�ekil 3.3 Birim eleman üzerine etkiyen normal ve kayma 

gerilmeleri 

�

�ekil 3.4 de ise birim elemanın ��açısı kadar bir açı ile kesilmi� bir yüzeydeki 

normal ve kayma gerilmeleri incelenmektedir. �ekil 3.4 de görünen gerilmeler, olu�tukları 

yüzeylerin alanları ile çarpıldı�ında o yüzeylerdeki kuvvetler bulunabilir ve x ve y 
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yönündeki kuvvet e�itlikleri yazılıp denklemler çözüldü�ünde a�a�ıdaki gerilme 

denklemlerini bulunabilir. Bununla birlikte önce �unu belirtilmelidir ki, �ekil 3.4 de 

gösterilen gerilmelerin yönü, yani çekme gerilmeleri ve saat yönünün tersine olan kayma 

gerilmeleri, positif yönlü olarak alınmı�tır.  

�

�

�ekil 3.4 Birim elemanın �� açısı kadar bir açı ile kesilmi� 

bir yüzeyindeki normal ve kayma  gerilmeleri 

�

�Fx �

�Fy �

�

E�itlikler iki bilinmeyen, �� ve 
� , için çözülürse ;  

 

�

�

 

transformasyon denklemleri elde edilir. Bu denklemlerden �x , �x ve 
 xy  de�erleri 

bulundu�u takdirde yine benzer bir yakla�ımla maksimum ve minimum kopma gerilmeleri 

ile maksimum kayma gerilmesi yazılabilir. Denklemlerin nasıl türetildi�i gösterilmemekle 

birlikte maksimum - minimum kopma ve maksimum kayma gerilmelerinin denklemleri 

a�a�ıda belirtilmi�tir. 

 

�

�

�
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Kama için yapılmaya ba�lanan analitik çözüme geri dönülürse, F2 kuvvetinin B 

noktasınında üzerinde bulundu�u alanda yaratmı� oldu�u gerilme, yukarıdaki e�itliklerdeki 

����de�erine�e�it olacaktır. Aynı alanda 
��de�erinin sıfır oldu�u kabul edilir. Çünkü 

kamanın y yönündeki hareketi makaranın kendi etrafında dönmesine neden olaca�ından ve 

bu dönme hareketi kama ile makaranın temas etti�i alanda, yani söz konusu alanda, kayma 

gerilmesi olu�masına izin vermez. Bu kabül sonrasında; 

 

�����-�F2 / AB = 27265,4 / (17,8 * 27,71) = - 55,3 MPa 

 


����
�MPa 

 

de�erleri elde edilir. 

 

���ve�
��de�erleri�hesaplanabildikten sonra transformasyon denklemlerinde yerine 

konularak �x�����y�ve�
xy� de�erleri de bulunabilir. Bu amaçla makaraların kamaya temas 

etti�i noktadan kama kesilip �ekil 3.5 de gösterilen serbest cisim diagramı çizilebilir.  

 

           
�ekil 3.5 Kamanın L düzleminden kesilmi� serbest cisim diagramı 

 

Burada V kuvvet de�eri bulunarak dik etkidi�i yüzeyde yarataca�ı gerilme 

bulunabilir. Bu gerilme de�eri yukarıdaki denklemlerde kullanaca�ımız �y de�erini 

olu�turacaktır. Dolayısıyla elimizde iki bilinmeyenli iki denklem kalır ki, bu denklemleri 

�x ve 
xy için çözerek bu de�erler de bulunabilir. Tüm bu veriler asal gerilme 

denklemlerinde yerine konarak asal gerilmeler de elde edilebilir. 

A1 
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F2   kuvvetinin kamanın tüm yanal alanına e�it olarak da�ılmı� oldu�u kabul edilirse 

�ekil 3.3 deki (F2 )’y  kuvveti sadece kesiti alınan bölgenin yanal alanına etki eden kuvvet 

de�erini belirtir. �ekil 3.3 deki üçgenlerin benzerli�inden (F2 )’y / (F2 )y = 2,1 / 27,56 

yazılabilir. Buradan (F2 )’y  = 5265,6 N bulunur. 

 

�Fy = 0 ;      V + [2 x (F2 )’y ] = 5700              V = 434,4 N 

 

�y = V / A1 = 434,4 / (17,8 * 7,03) 

 

�y = - 3,47 MPa 

 

elde edilir. ‘ – ‘ i�areti gerilmenin bası gerilmesi oldu�unu ifade etmektedir. Bu de�er 

transformasyon e�itliklerinde yerine konulursa, �x =  54,7 MPa ve 
xy = 5,45 MPa bulunur. 

Tüm bu de�erler asal gerilem denklemlerinde yerine konulursa �max = - 55 MPa; �min = - 3 

MPa ; 
max = 26 MPa bulunacaktır. 

 

Teorik olarak bulunan bu de�erlerin, sonlu elemanlar metoduyla analizi yapıldı�ında 

elde edilecek sonuçlar �ekil 3.6 a), b), c), d) de gösterilmi�tir. 

 

 
 

�ekil 3.6 a) Ansys ortamında yapılan analizin yükleme verileri 
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�ekil 3.6 b) Analiz sonucu kritik bölgelerde ula�ılan maksimum 

asal gerilmelerdir. 

 
�ekil 3.4 c) Analiz sonucu kritik bölgelerde ula�ılan minimum asal 

gerilmelerdir. 

Analitik de�er :  
 

- 60.52 MPa 

Analitik de�er :  
 

- 55.0 MPa 

Varsayılan de�er :  
 

 0 MPa 

Analitik de�er :  
 

- 3,0 MPa 
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�ekil 3.4 d) Analiz sonucu kritik bölgelerde ula�ılan maksimum 

kayma gerilmeleridir. 

 

Birbirine bu derece yakın analitik ve analiz de�erleri modelin sınır �artları ile ilgili 

olarak yapılan kabüllerin ve mesh yaparken seçtilen yöntemin do�rulu�una bir ispat olarak 

alınabilir.  

 

Yapılmı� olan analizler kamanın yanal yüzeyine uygulanan kuvvetin tüm yüzeye 

yayıldı�ı kabulüne göre yapılmı�tır. Gerçekte ise kama üzerindeki kuvvet �ekil 2.3 de 

görülebilece�i gibi her iki yanal yüzeye temas eden bir çift makara ile iletilir. Yani 

kuvvetin etkidi�i alan yukarıda kabul edilenden daha küçük, hatta teorik olarak 

dü�ünüldü�ünde çizgisel bir temasdan ibarettir. Burada �u gerçe�i hatırlamakta fayda 

vardır. Gerçek kullanım sırasında temas halindeki iki cisim yüksek kuvvetler ile 

birbirlerine do�ru bastırıldıklarında kendi aralarında deforme olurlar ve çizgisel temas 

yava� yava� alanların teması haline dönü�ür. Analitik olarak gerilme hesaplarının 

yapılabilmesi güç oldu�undan burada sadece bilgisayar ortamında yapılan analiz sonuçları 

yer almaktadır. �ekil 3.5 deki bu sonuçlar incelendi�inde yukarıdaki analizde �max = - 55 

MPa olan de�erin �max = - 102 MPa seviyesine yükseldi�i görülmü�tür. Bu durum �ekil 

3.7 de gösterilmi�tir. 

 

Analitik de�er :  
 

30,52 MPa 

Analitik de�er :  
 

26,0 MPa 
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�ekil 3.7 Makaraların kama ile teması sonucu olu�an gerilmeler 

 

Fren üzerinde makaraların içinde bulundu�u kafes makaraların x, y ve z yönlerinde 

ve geriye kalan 3 dönme ekseninin 2 sinde dönme �ansını engeller. Yani, makaraların 

sadece kendi aksiyel eksenleri etrafında dönmesine izin verir. Bu sınır �artı, modele �ekil 

3.8 de görüldü�ü biçimde aktarılmı�tır.  

 

 
 �ekil 3.8 Makaraların sınır �artları 

Analitik de�er :  
 

- 55,0 MPa 
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Piston : 

 

Kamadan makaralara iletilen kuvvet balataları tutan pabuç kompleye iletilmek üzere 

önce pisonlara aktarılır. �ekil 2.5 de pabuç ve balataların, �ekil 3.9 da ise pistonun 

yerle�im biçimi görülmektedir. Piston fren tablası içindeki yavalarda sadece ileri geri 

hareket yapabilecek �ekilde yerle�tirilmi�tir. Pistonun makarayla ve pabuçla temas halinde 

olan iki uçtaki yanal yüzeyleri de kamanın yanal yüzeylerinde oldu�u gibi sertle�tirilme 

i�leminden geçirilmi�tir.  

 

                    
�ekil 3.9 �effafla�tırılmı� fren tablası üzerinde pistonun oturmu� oldu�u yuvadaki görüntüsü 

 

Piston üzerine etki eden kuvvetler Bölüm 2 de incelenmi�ti. Bölüm 2 deki (6), (8) ve 

(9) nolu denklemlerden; 

 

  F3 = F2  x cos (6°) / cos (12°) = 27721,8 N 

 

( F3 )y  = ( F2 )y  =  27116 N    

                                                      

( F3 )x = F3  x sin (12°) x cos (79°)  = 1100 N 

 

          ( F3  )z = F3  x sin (79°) x sin (12°)  =  5657,8 N   

 

de�erleri bulunur. 

 



                                                                                                                                                                            

 

26

  
 

�ekil 3.10 a) Pistona makara ve pabuç temasından dolayı etkiyen aksiel yönlü kuvvetler b)  Pistona 

makara ve pabuç temasından dolayı etkiyen di�er kuvvetler ve dönme etkisinden dolayı fren tablası 

yuvasının pistona de�di�i noktalar (     ,     )               

 

�ekil 3.10 da gösterilen C noktasındaki gerilmeler :  

 

�ekil 3.10 a) da verilen aksiyel yönlü kuvvetler sonucu;     

 

 (�y	�C = ( F3 ) y / A piston  = 27116 / 1164,2 =  - 23,30 MPa 

 

�ekil 3.10 b) ve c) de piston üzerine uygulanan kuvvetler ve bu kuvvetlerin yaratmı� 

oldu�u moment etkisiyle pistonun fren tablasına temas etti�i noktalar (  ,    ) gösterilmi�tir. 

(F2)x kuvvetinin etki etti�i nokta ile pistonun fren tablasına etki etti�i noktalardan biri 

sistem hareketli oldu�undan sürekli de�i�mekle birlikte maksimum yükleme konumunda 

bu iki yükün do�rultusu neredeyse üst üste çakı�ır. (F2)x ve (   ) destek noktasını aynı 

do�rultuda kabul edip bu noktaya göre moment aldı�ımızda destek noktası üzerindeki 

reaksiyon kuvveti, (RC )x ; 

 

�Mz = 0 ;      ( F3 )x  x 63,3 = (RC )x  x 50               (RC )x  = 1392,6 N 

 

ve ardından C destek noktasına göre moment aldı�ımızda di�er destek noktasındaki 

reaksiyon kuvveti (R )x ; 

 

�Mz = 0 ;      ( F2 )x  x 50 + ( F3 )x  x 13.3 = (R)x  x 50               (R )x  = 3142,5 N 

 

bulunur. Buna göre C düzleminde olu�acak Mz ; 

 

 Mz = ( F3 )x  x 13,3 + ( F2 )x  x 50 - (R)x  x 50              Mz = 87500 Nmm 

C 
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de�erini alır. Yine aynı düzlem üzerinde ( F3 )z  kuvvetinin etkisiyle olu�acak Mx momenti 

hesaplanmak istendi�inde önce ( R )z ve  ( RC )z de�erleri hesaplanmalı ardından moment 

e�itlik denklemi yazılmalıdır. Yani ; 

 

�Mx = 0 ;      ( F3 )z  x 13,3 = ( R )z x 50               ( R )z  = 1505 N 

 

�Fz = 0 ;      ( F3 )z  +  ( R )z = ( RC )z               ( RC )z  = 7162,8 N 

 

Mx = ( F3 )z  x 13,3 - ( R )z x 50                Mx  = -1,26 Nmm 

 

de�erleri elde edilir ki bu moment de�eri hesaplarda ihmal edilecek düzeydedir. 

 

Pistonda aksiyel yönde meydana gelecek gerilme daha önce ( �y 	�C = - 23,30 MPa 

olarak hesaplanmı�tı. Bu gerilme de�erine aynı düzlem üzerinde momentin etkisiyle 

olu�acak bası/çeki gerilmeleri de ilave edilerek y yönündeki gerçek gerilme de�erleri 

bulunabilir. Momentin olu�turaca�ı gerilmeden bahsediliyorsa ����� c / I formülü gere�i 

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

daire kesitli silindirik bir çubukmu� gibi hesaplanacaktır. Buna göre; 

 

Ipiston = ��x (dpiston )4 / 64            Ipiston = 107.848  

 

bulunur. Mz momentinin C düzleminde yarataca�ı gerilmeler �ekil 3.10 b) den 

faydalanarak C düzleminin alt noktasında bası gerilmesi, üst noktasında ise çeki gerilmesi 

�eklinde olacaktır. De�erler hesaplandı�ında; 

 

( �Mz 	�C = Mz x (dpiston) / ( 2 x Ipiston ) 

 

( �Mz 	�C = 87500 x 38,5 / ( 2 x 107848 )             ( �Mz 	�C = +/- 15,62 MPa   

 

bulunacaktır. Süperpoze kuralı kullanılarak C düzlemi üzerinde pistonun üst ve alt 

noktalarında ; 
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�üst  = ( �y 	�C  + ( �Mz 	�C  

�üst  = -23,30 + 15,62 = - 7,68 MPa 

 

�alt  = ( �y 	�C  - ( �Mz 	�C  

 

�üst  = -23,30 – 15,62 = - 38,92 MPa 

 

de�erleri elde edilir.  

 

Bu de�erlerin tutarlılı�ını konrol etmek adına Ansys ortamında analiz yapıldı�ında 

ortaya çıkan sonuçlar �ekil 3.11 b) de gösterilmi�tir. 

 

                         

    
 

�ekil 3.11 a) Ansys ortamında yapılan analizin yükleme verileri b) Analiz sonucu elde 

edilen y  yönündeki normal gerilme de�erleri 
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�ekil 3.11 b) incelendi�inde en uç noktalarda çıkan – 1,7572 ve – 10,111 gerilme 

de�erleri hesaplanan de�erlerin çok altındadır. Bunun nedeni, piston kafasında kuvvetin 

olu�turdu�u deformasyon noddan noda iletilirken kafanın bo�umlu yapısından dolayı 

kesintiye u�raması ve C düzleminde y yönlü deformasyon yaratamamasından dolayıdır.  

Daha basit bir �ekliyle, düz bir çubukta büyük bir çentik dü�ünüldü�ünde ve çubuk bir 

tarafından yüklemeye maruz kaldı�ında ortaya çıkacak durum gibidir. Bu durumun serbest 

cisim diagramı �ekil 3.12 de gösterilmi�tir. 

 

 
�ekil 3.12 Düz çubukta çentik etkisinin gösterimi 

 

Bilindi�i gibi bu yapıdaki bir çubuk A noktasına çok yakın olan çentikten kırılır. 

Fakat A noktasındaki gerilmeler incelendi�inde çok dü�ük de�erler bulunacaktır. A 

noktasından bir birim eleman alındı�ında bu birim eleman sanki çubu�un kö�esindeki bir 

birim eleman gibi hareket edecek ve hem x hem de y yüzeylerinde kuvvet bile�eni sıfıra 

yakın olacaktır. 

 

Bununla birlikte �ekil 3.11 de bo�azın silindirik yüzeyi ile hemen hemen aynı 

do�rultuda olan ba�ka iki nokta seçilip incelendi�inde -10,178 MPa ve -38,782 MPa 

de�erleriyle kar�ıla�ılabilir ki bu de�erler analiz de�erlerine çok yakın de�erlerdir. Buna ek 

olarak, piston üzerindeki en yüksek normal gerilme bo�az üzerinde olup �ekil 3.11 de bu 

durum da gösterilmi�tir. 

 

 

Ayar Civatası Komple : 

 

�ster binek araçta, ister ticari araçta kullanılan fren olsun en büyük özelli�i, balatanın 

zamanla a�ınmasından kaynaklanan kampana balata arasındaki bo�lu�u her zaman sabit 

tutacak olan bir düzene�e sahip olmasıdır. Bu mekanizmaya ayar civatası denilmektedir. 

Bu mekanizma, iki sonsuz di�li parçanın birbiriyle uyumlu bir �ekilde çalı�ması sonucu 

i�levini gerçekle�tirebilir. �ekil 2.2 de ve 2.5 de parça konumu ve detayları görülebilir.  
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Tez boyunca bu mekanizma hiç dikkate alınmamı�, tüm ayar sistemi sanki bir 

pistonmu� gibi modellenmi�tir. Bu kabul, modeli basitle�tirmek adına gerçek parçaları 

modellerken yapılan kabüllerin en büyü�üdür. Bununla birlikte, varsayılan modelin 

sisteme aktardı�ı yük bakımından gerçek parçadan hiçbir farkı yoktur. 

 

Bölüm 2 de parçanın serbest cisim diagramı ve kuvvet iletimi görünmektedir. (12) nolu 

denklem çözüldü�ünde; 

 

F4 = F2 x cos ( 6°)               F4  = 27116,4 N 

    

Bu de�erler piston üzerine etkiyen kuvvet de�erleri ile aynı oldu�undan ve model 

piston modeline çok benzedi�inden ayar civatası için analitik hesaplama ve analiz yapma 

metodlarına ba�vurulmayacaktır. Burada hatırlatılması gereken nokta F4 de�erinin 

pistondan farklı olarak pabuçlara dik yönde aktarılaca�ıdır. 

 

 

Balatalı Pabuç Komple : 

 

Pabuç komplenin ana amacı piston ve ayar civatasından iletilen yüksek de�erdeki 

yükün tesir alanını geni�leterek balata ile kampana arasındaki tutunma oranını arttırmak ve 

ayrıca balata a�ınmasını azaltmaktır. Bu nedenle  pabuç komplelerin piston ve ayar civatası 

ile temas halinde olan uçları en kritik noktalarıdır ve yüksek oranda sertle�tirmeye maruz 

kalır. 

 

Bölüm 2 de balatalı pabuç komplenin serbest cisim diagramı gösterilmi�tir. (13 ) ve 

(15) nolu denklemler çözüldü�ünde; 

 

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

 

                              p = 313,1 MPa 

 

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

                               

                             M = 40.000 Nmm 
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Balataların kampanaya teması geni� bir yüzeyde ve tüm yüzey boyunca oldu�undan 

pabuç kompleye etki eden y yönlü kuvvetlerin, e�ilme momenti yaratması mümkün 

de�ildir. Dolayısıyla bu kuvvetler pabuçların uç kısmında normal ve kayma gerilmeleri 

dı�ında gerilme olu�turmazlar. Ayrıca etki ettikleri alan teorik olarak bir çizgiden ibaret 

oldu�undan teorik olarak hesaplamak tahmini bir kontak alan de�eri üzerinden 

yapılaca�ından anlamlı olmaz. Bunun yerine sadece analiz sonuçları ile yetinilecektir. 

�ekil 3.14 de bu sonuçlar sunulmu�tur. 

 

 

 
�ekil 3.14 Ansys ortamında yapılan fren komple modeli analiz sonuçlarına 

göre fren tablasının kö�eleri ve pistonun pabuca oturdu�u yüzeyler en kritik 

noktalardır. Test ölçümleri yapılırken fren üzerine yapı�tırılacak olan strain 

gageler öncelikli olarak bu noktalara yapı�tırılacaktır. 
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3.4 Fren Komplenin Analizi 

 

Detay parçaların incelemesi yapıldıktan sonra gerilme ba�lı�ı altında son incelenecek 

konu fren komplenin analiz sonuçlarıdır. Bu analizdeki amaç sadece en kritik noktaları 

bulabilmek ve böylece test sırasında ölçüm alınması gereken noktaları tespit etmektir. Bu 

nedenle gerilme de�erlerine girilmemi�, bu de�erler son bölümde incelenmi�tir. 

 

     
 

�ekil 3.15 Ansys ortamında yapılan fren komple analizlerinde pistonun kesit 

alanındaki gerilme de�eri gösterilmi�tir. Bu de�er pistonun daha önceki 

analizlerinde bulunan de�ere yakın bir de�er oldu�undan modelin sınır 

�artlarının ve meshinin do�ru oldu�u kabul edilebilir. 
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BÖLÜM DÖRT 

YORULMA ANAL�Z� 

  

4.1 Yorulma Analizi 

 

Daha önceki bölümde sabit yük altındaki frene etki eden gerilme de�erleri incelenmi�ti. 

Bununla birlikte, gerçek hayattaki bir çok uygulamada malzemeler tekrarlı yüke maruz 

kalırlar.Yorulma, malzemelerin tekrarlı yüklemelerde statik dayanım de�erleri altında 

kırılması olayıdır. 

 

Yorulmadan kaynaklanan hasar, belirli bir noktadaki tekrarlı yükleme nedeniyle sürekli 

de�i�en gerilme de�erinin malzemenin akma de�erinin üstüne çıkması sonucu 

olu�maktadır. Burada ‘hasar’ ile anlatılmak istenen, yükün belirli bir döngü sayısı 

uygulanması sonucunda o bölgede olu�abilecek plastik bir deformasyon veya mikro/ 

makro düzeyde bir çatlaktır. Bunun sonucunda parça, beklenen süreden daha kısa sürede 

kırılacaktır. 

 

Yük, malzemeye yön de�i�tirerek, periyodik olarak etki etmekte ve bu etki çok sayıda 

tekrarlanmakta ise malzemede gözle görülmeyen kılcal çatlaklar meydana gelir. Uygulanan 

yükün periyodik sayısı ve etkisi arttıkça kılcal çatlaklar büyümeye ba�lar ve bir an gelir ki 

malzeme bazen, küçük bir kuvvet etkisi altında bile parçalanabilir. Tekrarlanan çevrimsel 

yük uygulamaları ile zorlanan malzemelerin mukavemeti azalır. Çekme mukavemetinin ve 

akma mukavemetinin, çok altındaki gerilme de�erlerinde bile malzemede kırılma meydana 

gelebilir, bunun nedeni yorulma olayıdır. Yorulma statik yükler altında de�il, dinamik 

yükler altında meydana gelen bir olaydır. Yorgunluk, makina elemanlarını sertle�tiren ve 

gerginliklerinin en fazla oldu�u, kesit de�i�imlerinin keskin oldu�u ve kuvvet 

yayılmalarının fazla oldu�u noktalarda meydana gelir. Metallerde yorulma sonucu ömür 

çizgisi çizmek mümkündür. Ömür, periyodik zorlanmalara ba�lı olarak ve yükün �iddeti 

ile de�i�mektedir. Demir cinsi metallerde gerçek dayanım sınırı mevcut oldu�u halde 

demir dı�ı metallerde böyle bir sınır yoktur. [ Ünlü, B.S., Metal Makina - SAYI 156 ] 

 

Yorulmadan kaynaklanan bir kırılma olmu� ise o noktadaki gerilme de�erleri 

malzemenin gerçek dayanım sınırı diye tabir edilen endurans gerilme de�erini a�mı�tır. 

Yorulmadan kaynaklı kırılmanın en büyük özelli�i, malzemenin, özelli�i ne olursa olsun 



                                                                                                                                                                             

                                                                                   

sanki kırılgan bir malzemeymi� gibi davranacaktır. Malzeme içindeki bir bo�luk veya 

yüzeydeki bir çentik, o noktada yüksek gerilme konsantrasyonunun do�masına neden olur 

ve kırılma öncelikli olarak yüksek gerilmenin oldu�u noktadan ba�layacaktır.  

 

Yorulma kaynaklı bir çatla�ın mikro düzeyde ba�layabilmesi için uygulanması gereken 

döngü sayısına, Ni, ve bu çatla�ın gözle görünebilir hale gelmesi için uygulanması gereken 

döngü sayısına, Np, dersek, parçanın kırılması için gerekli döngü sayısı bu iki döngü 

sayısının toplamıdır.  

 

 
 

Ne yazık ki, mikro düzeyde olu�an çatla�ın makro düzeye, yani gözle görülebilir 

düzeye geçi�i sırasında herhangi bir kesin ba�ıntı yoktur. Malzeme içindeki bo�luk etkisi 

yaratabilecek her bir düzensizlik, mikro düzeydeki bu çatla�ın olu�um süresini 

hızlandıracak, sonuçta da kırılma için gereken süre kısalacaktır. 

 

4.2 Yorulmaya Etki Eden Faktörler 

 

Birçok de�i�ken yorulmaya etki eder. Fakat bunların ba�ında gerilme, parçanın 

geometrisi ile malzeme özellikleri ve dı� ortam ko�ulları gelir. “Parça büyüklü�ü arttıkça, 

yüzey kalitesi bozuldukça, tane boyutu azaldıkça, korozyonlu ortamlarda çalı�tı�ında, oksit 

gibi metalurjik faktörlerin ve sıcaklı�ın artmasıyla, artık gerilmelerin, gerilme yı�ılması ve 

gradyentinin etkisinin artmasıyla ve gerilme frekansının azalmasıyla yorulma dayanımı 

azalır.” [ Ünlü, B.S., Metal Makina - SAYI 156 ] 

 

Yorulmaya �ekil veren ana etken o bölgede olu�an gerilme veya uzamalardaki 

de�i�kenliktir. Bu nedenle, parça üzerindeki yorulma etkisini minimize edebilmek için 

kritik bölgelerde gerilme konsantrasyonunu minimize edecek ve hatta gerilmenin de�erini 

azaltacak bir tedbir almak en sıklıkla kullanılan yöntemdir. Birçok durumda keskin kenar 

ve kö�elerin yuvarlatılması gerilme konsantrasyonunun büyüklü�ünü azaltacaktır. 
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“Yorulma ömrü, a�ınma dayanımını artırmak için yapılan bazı termokimyasal yüzey 

i�lemleriyle biraz daha arttırılabilir. Ayrıca, mikroyapının homojen ya da heterojen olması, 

kimyasal bile�im, yüzey kalitesi, kalıcı gerilmeler yorulma olayına etki eder. 

Termokimyasal yüzey i�lemlerin yanında, statik çekme dayanımını arttıran temperleme ısıl 

i�lemleri ve ala�ım elementleri de yorulma dayanımının daha fazla artmasını sa�lar��          

[ Ünlü, B.S., Metal Makina - SAYI 156 ]� 

 

4.3 Yorulmada Yükleme Biçimi 

 

Herhangi bir yük zaman ba�lı olarak de�i�kenlik gösterdi�inde yorulma kaynaklı bir 

kırılma olu�umuna neden olabilir. Bu yüklemenin özellikleri uygulama biçimlerine göre 

de�i�kenlik göstermekle birlikte en basit olanı belirli bir zaman aralı�ında sabit bir 

frekansta de�i�en ve sabit bir de�ere sahip yüklemelerdir. A�a�ıda bu yükleme 

biçimlerinden bazıları yer almaktadır. 

 

 
�ekil 4.1 a) Fully reversed b) Repeated c) Fluctuating yükleme biçimleri  

 

Fren ekipmanın kritik tüm parçaları incelendi�inde farklı tipte yükleme biçimlerine 

maruz kaldıkları görülür. Bununla beraber bu çalı�mada üzerinde durulacak olan yöntem 

‘fully reversed’ olacaktır. Bu kabul, �mean de�erinin ‘0’ olmasını gerektirirken, sistemde, 

�a, �max , �min  de�erlerinin bulunmasını gerektirir. 

 

Gerilme aralı�ı (  ) , bir döngüde meydana gelen maksimum gerilme ile 

minimum gerilme farkına e�ittir.  
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Ortalama gerilme ( ����mean ) ise, maksimum gerilme ile minimum gerilme 

de�erlerinin toplamının yarısıdır. 
 

 
 

Tekrarlı gerilme ( ����a )  ise, maksimum gerilme ile minimum gerilme de�erlerinin 

farkının yarısıdır. 

 

 
 

4.4 Mikro ve Makro Çatlak Olu�umu 

 

Yorulma, temelde mikroskobik ortamda gerçekle�ir. Mikron düzeyindeki ilk çatla�ın 

olu�umunu ve davranı�ını inceleyebilmek oldukça güçtür. Yorulma sonucu kırılmaya 

neden olan belirli bir noktada olu�abilecek kalıcı ve gittikçe büyüyen deformasyon, Bu 

sırada malzeme hala elastik limitler içinde olsa dahi, ‘mikroplastik deformasyon’ ba�lı�ı 

altında incelenmelidir. Elektron mikroskobunun geli�mesiyle, yorulma mekanizması daha 

iyi anla�ılmaya ba�lanmı�tır. 

 

Sonuçta kırılma, yüzeydeki düzensiz bir geçi�ten, çizik, çentik gibi bir bo�luk 

etkisinden veya malzeme içindeki bir bo�luktan ba�lar. Bunun nedeni ise, çentik 

çevresinde gerilme yo�unlu�unun artmasıdır. Çentik üzerinde öyle bir nokta vardır ki, 

de�i�en yükleme esnasında maksimum gerilme de�i�imi gözlenir. Dolayısıyla, bu nokta 

yorulma kaynaklı deformasyonun ilk ba�langıç noktasını olu�turur ve bu noktadaki 

gerilmeler çatlak olu�umu incelenirken en önemli gerilmeler olarak ele alınır.  

 

Bu noktadaki gerilme de�eri, 
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ve yine aynı noktadaki gerilme aralı�ı de�eri, 

 

 
 

�eklinde yazılabilir. Burada kt gerilme konsantrasyonu faktörü ve ��da çentik uç 

yarıçapıdır. 

 

Mikro düzeyde de olsa ilk çatlak bir kere olu�tu mu kırılma mekanizması i�lemeye 

ba�lar. Basit çekme yüklemesi altında, çatla�ın ba�langıç boyundan kritik boya ula�ması 

için gerekli çevrim sayısı Paris-Erdogan denklemi kullanılarak 

 

      � �������������������� 

ifade edilebilir.  �li�kide yer alan a çatlak boyu, N parçanın çevrimsel ömrü, da/dN çatlak 

büyüme hızı,   K gerilim �iddet faktörü, C ve m ise deneysel verilerden elde edilen 

malzeme sabiteleridir. 

Sonsuz büyüklükteki bir plaka için, gerilim �iddet faktörü büyüklü�ü, gerilme büyüklü�ü 

�  cinsinden, 

             

ili�kisi ile ifade edilebilir. Bu iki denklem, parçanın yorulma ömrü denklemleri, esas 

alınarak yorulma ömrü,  
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   olarak bulunur.  

Bu çalı�mada amacı komponentlerde olu�abilecek bir çatla�ın, kırılma etkisi 

incelenmeyecektir. Bununla birlikte yukarıdaki bilgiler yorulmanın en genel prensipleri 

oldu�undan verilmi�lerdir.  

 

4.5 S-N Diagram Olu�umu 

Bu diyagram, ardı�ık fakat sabit bası/çeki gerilmeleri altında malzemede kaç çevrim 

sonunda çatlak olu�aca�ını veya malzemenin kırılaca�ını gösteren ba�ıntıyı verir. S - N 

e�risinin çizilmesi için genellikle 8 ila 12 benzer numune kullanılır. Ortalama gerilme, S, 

tüm deneylerde sabit kalmak üzere numunelerin herbirine farklı periyodik gerilmeler 

uygulanarak numunenin çatlamasına/kırılmasına kadar geçen çevrim sayısı, N, tesbit edilir. 

Küçük gerilmeler için çatlamanın görülece�i çevrim sayısı çok büyük olaca�ından önceden 

belirlenen çevrim sayısına kadar deney devam ettirilerek malzemenin davranı�ı izlenir. 

Deneylerin tümünde gerilme genli�i, Sa, deney süresince sabit tutulur.  

Gerilme ekseni olan ordinatta genellikle do�rusal, bazı hallerde ise logaritmik skala 

kullanılır ve bu eksende maksimum gerilme, minimum gerilme veya gerilme genli�inden 

biri kaydedilir. Çevrim sayısı ekseni olan apsiste ise genellikle logaritmik skala kullanılır. 

S - N e�rileri 106 çevrimden sonra genellikle apsis eksenine asimptotik bir durum 

gösterirler. 

4.5.1 Gerçek Dayanım Sınırının Tahmini Hesaplanması 

Ortalama bir dayanım sınır, Se, a�a�ıdaki yakla�ımla hesaplanabilir. 

Se = 0,5 ���� �                    e�er  ���� � < 1400 MPa 

Bölüm 3.5 de frenin gerilme analizleri sonrasında en kritik noktanın fren tablasının 

kö�elerinde ve pabuc ile pistonun temas etti�i noktalarda meydana geldi�i belirtilmi�ti. 

Bununla birlikte fren tablası dı�ındaki tüm parçalarda kontak noktaları 60 HRC civarında 

sertle�tirmeye tabi tutulduklarından tüm parçalar içinde en kriti�i fren tablası gibi 

görünmektedir. Buna ek olarak yurtdı�ında bu alanda yapılan test sonuçları da bütün 

kırılmaların fren tablası üzerinde oldu�unu göstermi�tir. O halde yorulma analizleri bu 

nokta esas alınarak yapılırsa yanlı� bir yöntem izlenmi� olmayacaktır. Fren tablasının ana 
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malzemesinin döküm, GGG50, oldu�u ve �ult = 551 MPa de�eri bilindi�ine göre yakla�ık 

Se de�eri,  

Se = 275,8 MPa  

olarak bulunur. 

Bu de�er istenilen gerçek de�er olmayıp parçanın özelliklerine göre bazı faktörlerle 

çarpılarak gerçek de�er bulunacaktır. Düzeltici bu faktörlerin etkisi a�a�ıdaki formülde 

verilmi�tir. 

1) Yükleme Etkisi 

  

Fren tablası üzerindeki ana deformasyon e�ilme, bending, �eklinde oldu�undan 

sadece bu faktör kullanılacaktır ve de�eri ‘1’  seçilmi�tir. 

 
 

2) Boyut Büyüklü�ü Etkisi 

 

Fren tablası üzerinde e�ilme sonucu kırılmaya en yakın bölgenin kalınlı�ının 8mm 

den az oldu�u farzedilirse ;  

 

ksize = 1 

 

3) Yüzey Pürüzlülü�ü Etkisi 

 

Yüzey pürüzlülü�ü etkisi a�a�ıdaki formül ile hesaplanabilir.  
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Burada A ve b de�erlerini bulabilmek için yüzeyin özelli�ini bilmek gerekmektedir. 

Fren tablasında olu�an en büyük gerilmenin olu�tu�u alanın yüzey bilgisi i�lenmemi� ham 

döküm �eklinde oldu�undan; 

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

de�erleri bulunur. Bu veriler ı�ı�ında; 
 
 

ksurf = 1,58 * (515)-0,085  =  0,9292 
 

de�eri elde edilir. 
 
 

4) Sıcaklık Etkisi 
 

Farklı çalı�ma sıcaklık de�erleri farklı de�erler alınabilir. Bununla birlikte en geçerli kural; 
 

 
 

Gerçek frenleme anında 600 °C sıcaklıklara ula�ılsa da test ortamında ula�ılan 

maksimum sıcaklık 60°C ve yukarıdaki kurala göre, 

 

k temp = 1 
 
de�eri esas alınmalıdır. 
 
 

5) Güvenilirlik (Reliability) Etkisi 
 
Ürün güvenli�i kritik oldu�undan  Reliability 99.9 seçilirse ; 
 

kreliab = 0,753 
 

olacaktır. 
 

Tüm bu bilgiler ı�ı�ında Se hesaplanırsa; 
 
Se = 1 * 1 * 0,9292 *1 * 0,753 * 275,8 = 193 MPa 
 

gerçek de�eri bulunur. 
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4.5.2 S-N E�risinin Çizilmesi 
 
Baskın yüklemenin moment etkisi sonucu oldu�u varsayılırsa Sm de�eri teorik olarak 

�öyle hesaplanabilir. 
 

 
 

Buna göre fren tablası için çizilecek olan S-N diagramında  103 döngü sonrası 

gerilme de�eri için; 

 
Sm = 0,9 x 551 MPa = 496 MPa  

 
de�eri elde edilir.  
 

Her S-N e�ri diagramının özelli�i olarak genellikle 106 döngü de�erinden sonra Se 

gerilmesine ula�ıldı�ı kabul edilir. Tüm bu bilgilere göre 103 < N < 106 döngü aralı�ında ; 

 

Denklemde N döngü sonrasında yorulma etkisiyle ula�ılacak gerilme de�erini 

verirken, B ve C sabitleri sınır �artlarının sabitlerini temsil eder.  

 

N = 103  döngü için Sm = Sa  

N = 106  döngü için Se = Sa 

 

sınır �artları Sa log denkleminde yerine konulursa; 
 

   log Sm = logB - 3C 

    log Se  = logB - 6C             C = ( log Sm - log Se ) / 3 

                                                  

    C = - 0,0854 

 

 log Sm = logB - 3C            B = 275 

 

de�erleri bulunur. Buna göre  Sa e�risi; 
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         Sa = 10 ( log 275 + 0,0854 logN )   

 

�ekline dönü�ür ve S – N grafi�i çizilirse; 

 

 
 

�ekil 4.2 Fren tablası için çizilmi� S-N e�risi 

 

Bu diagram testten ve analizden elde edilen sonuçları teorik de�erlerle kar�ıla�tırmak 

amacıyla daha sonra kullanılacaktır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

                                                                                   

BÖLÜM BE� 

YORULMA TEST�N�N TANIMLANMASI 

 
5.1 Testin Amacı 

 

Testin amacı, test edilen ürün üzerinde yorulma sonucunda olu�abilecek 

deformasyonun büyüklü�ünü ve lokasyonunu göstererek yapılan tasarımı veya tedarikçi 

de�i�ikli�ini do�rulayabilmektir. Testte esas olarak fren tablası ve freni dingile ba�layan 

ba�lantı elemanları test edilmektedir.  

 

5.2 Test Parametreleri 

 

1 ) �leri yöndeki ve geri yöndeki tork de�erleri 

2 ) Hava körü�üne giden hava basıncı 

3 )Testin bitmesi için gereken toplam döngü sayısı 

 

5.3 Test Ekipmanları 

 

- Hidrolik Güç Ünitesi 

- Load cell ile ölçüm yapabilen Piston Sistemi ve Tork Kolu 

- Testin devamlılı�ını sa�layan Bilgisayar Programı ve Elektronik Sistem 

- Merkezi sistemden gelen dü�ük basınçlı havayı yükseltgeyen Booster 

- Yüksek Basınçlı Hava Deposu 

- Havanın farklı basınçlarda frene iletimini sa�layan regülatör 

- Fren sisteminin ba�lanmasını sa�layan Dingil Muylu Ucu Ekipmaları 

-Tüm sistemin çalı�ma ko�ullarını ölçen ölçüm cihazları (manometreler, basınç  

sensörleri, load cell ) 
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5.4 Test Düzene�inin Hazırlanması 

 

5.4.1 Teçhizat Montajı 

 

�ekil 5.1 de montaj ile ilgili olarak test düzene�inin farklı açılardan çekilmi� 

foto�rafları görülmektedir. 

 

- Dingil, iki ayak üzerine yere paralel olacak �ekilde oturtulur.  

 

- Fren ve dingil aksamları üzerinde herhangi bir kırık, çatlak olmadı�ı gözle kontrol 

edilir. Kampananın dönü� yönü dikkate alınarak dingil ucuna takılacak frenin do�ru fren 

oldu�u kontrol edilmelidir ( %100 torkta kampana dönü� yönüne göre kuvveti ilk olarak 

ba�lantı pistonu kar�ılamalıdır. )  

 

- Frenin monte edilece�i yüzey temizlenerek montaj gerçekle�tirilir. Ba�lantı civataları 

mü�terinin belirtti�i torkta sıkılır. Sıkılan civataların tork koluna göre konumu, test 

sonunda civatalarda bir gev�eme olup olmadı�ını kontrol edebilmek amacıyla kalemle 

i�aretlenmelidir. 

 

- �lgili kampana tork kolu üzerine ba�lanır. Ba�lantı civataları sıkılabildi�i kadar 

sıkılmalıdır. 

 

- Daha sonra bu montaj dingilin do�ru pozisyonunu ayarlayabilmek için fren üzerine 

oturtulur. 

 

- Montajdaki en önemli adım, tork kolunun piston ile aynı düzlem üzerinde olmasını 

sa�layabilmektir. Bu nedenle, ilk olarak tork kolu ile piston aynı hizaya getirilir. Daha 

sonra ucuna fren monte edilmi� dingil ileri geri hareket ettirilerek frenin kampanaya tam 

olarak oturtulması sa�lanır. Do�ru konum belirlendikten sonra dingil ayaklara civatalar ve 

klemp yardımıyla sabitlenir. Son olarak tork kolu da pistona sabitlenmelidir. 
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 �ekil 5.1 Test düzene�inin farklı açılardan foto�rafları 

 

 

 

 

 

Dingil Muylu 
Ucu Ekipmaları 

Piston Sistemi ve 
Tork Kolu 

Hidrolik Güç 
Ünitesi 

Fren Komple 

Elektronik 
Düzenek 
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5.4.2 Hava Aksamı Ba�lantısı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                   manometreyi temsil etmektedir. 
 
 

5.5 Test Prosedürü 

 

- Hidrolik sistemin pistonu ileri yönde hareket etmeye ba�lamasıyla kampana da fren      

etrafında hareketlenip, dönmeye ba�lar. Bu sırada fren sistemine hava gönderilir ve 

frenleme yapılır. Hidrolik sistemin ilk basıncı öyle ayarlanmalıdır ki fren yapıldı�ında bile 

kampana dönmeye devam etmelidir. Dönme hızı dü�ebilir fakat dönme durmamalıdır. 

 

- 1 sn. boyunca frene maksimum tork uygulanır. 

 

- Ardından hava de�eri dü�ürülerek tork de�erinin maksimumun %30 una ula�ması 

sa�lanır ve sistem ileri yönde 1 sn daha devam eder. 

 

- 1 sn sonunda frene verilen hava durdurularak piston fren yapmaksızın bir süre daha 

ileri yönde hareketine devam eder. 

 

- Piston anlık olarak durur ve ters yönde fren yapmaksızın tekrar  harekete ba�lar. 

 

- Ardından fren sistemine maksimum tork de�erinin %30 una ula�ılacak biçimde tekrar 

hava verilerek sistem fren yapılmı� halde 3 sn daha çalı�tırılır. 

 

Merkezi hava 
sistemi 

Nem 
Filtreleri 

Yükseltici 
( Booster )  

Hava  
Deposu 

Hava 
Regülatörü 

 
Basınç 
Sensörü 

Körük ( ler ) 
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- 3 sn. sonunda frene verilen hava sıfıra indirilmi� bir �ekilde pistonun referans  

noktasına gelmesi sa�lanır.  

 

- 1 döngü olarak adlandırılan yukarıdaki seri, belirtilen döngü sayısı kadar 

tekrarlanmalıdır. 

 

�ekil 5.2 de test düzene�i ve 1 döngünün grafiksel anlatımı verilmi�tir. 

 

 

 
�ekil 5.2 Bir döngünün gösterildi�i Tork – Zaman diagramı 
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5.6 Test Ölçüm Metodu ve Sonuçlar 

 

Test edilen fren komple için ölçüm yapılırken esas amaç, farklı döngü de�erlerinde 

elde edilen gerilmeyi bularak bunu model ile kar�ıla�tırmaktır. Bu amaç do�rultusunda 

frenin modeli yapılıp analiz sonuçları elde edildi�inde gözlemlenen en kritik noktalara 

strain gageler yapı�tırılarak ölçümler yapılmaya çalı�ılmı�tır. Bu gagelerin yapı�tırıldı�ı 

noktalar �ekil 5.3 de gösterilmi�tir. 

 

 
�ekil 5.3 Strain gagelerin fren üzerinde yapı�tırıldı�ı bölgeler. 

 

Test sonunda ölçülen de�erler ise Tablo 5.1 ve 5.2 de verilmi�tir. 6 nolu gage 40000. 

döngüde koptu�undan devam eden döngülerde de�er alınamamı�tır. 

 

Tablo 5.1) �ndikatörden do�rudan okunan datalar 
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Tablo 5.2 Referans de�ere göre alınan farklar 

 
 

Strain gagelerden alınan bu de�erler gerilme hesaplarında kullanılarak ilgili 

bölgelerdeki gerilmeler bulunabilir. A�a�ıda bu hesapları ve her gage için analiz 

sonucunda çıkan de�erler görülebilir. 

 

Gage 1 için :  

 

Analitik Çözüm : 

 

���� = E * ����������������� = 170 * 103 * 774 *10-6  = 131,58 MPa 

 

        Sonlu Elemanlar metodu ile çözüm:  7,7 MPa 

 

      
    �ekil 5.4 ANSYS analizi sonucu 
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Gage 2 için :  

 

Analitik Çözüm : 

 

���� = E * ����������������� = 170 * 103 * 528 *10-6  = 89,76 MPa 

 

Sonlu Elemanlar metodu ile çözüm:  63,55 MPa 

 

    
   �ekil 5.5 ANSYS analizi sonucu 

 

Gage 3 için :  

 

Analitik Çözüm : 

 

���� = E * ����������������� = 170 * 103 * 647 *10-6  = 109,99 MPa 

 

Sonlu Elemanlar metodu ile çözüm:  83,1 MPa 

 

    
   �ekil 5.6 ANSYS analizi sonucu 
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Gage 4 için :  

 

Analitik Çözüm: 
 

������ = E * ����������������� = 170 * 103 * -64 *10-6  = - 10,88 MPa 

 

Sonlu Elemanlar metodu ile çözüm:  105,47 MPa 

 

     
   �ekil 5.7 ANSYS analizi sonucu 

 

Gage 5 için :  

 

Analitik Çözüm: 

 

���� = E * ����������������� = 170 * 103 * 286 *10-6  =  48,62 MPa 

 

Sonlu Elemanlar metodu ile çözüm:  91,47 MPa 

 

     
    �ekil 5.8 ANSYS analizi sonucu 
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Gage 6 için :  

 

Analitik Çözüm: 

 

����� = E * ����������������� = hesaplama dı�ı 

 

Sonlu Elemanlar metodu ile çözüm:  -35,28 MPa 

 

     
    �ekil 5.9 ANSYS analizi sonucu 

 

Gage 7 için :  

 

Analitik Çözüm: 

 

������ = E * ����������������� = 170 * 103 * -203 *10-6  = - 34,51 MPa 

 

Sonlu Elemanlar metodu ile çözüm:  - 81,12 MPa 

 

     
    �ekil 5.10 ANSYS analizi sonucu 
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Gage 8 için :  

 

Analitik Çözüm: 

 

���� = E * ����������������� = 170 * 103 * -248 *10-6  = - 42,16 MPa 

 

Sonlu Elemanlar metodu ile çözüm:  -18,25 MPa 

 

     
    �ekil 5.11 ANSYS analizi sonucu 

 

Gage 9 için :  

 

Analitik Çözüm: 

 

����� = E * ����������������� = 170 * 103 * -135 *10-6  = - 22,95 MPa 

 

Sonlu Elemanlar metodu ile çözüm:  - 42,61 MPa 

 

     
    �ekil 5.12 ANSYS analizi sonucu 



                                                                                                                                                                          54  

 

 

Gage 10 için :  

 

Analitik Çözüm:�

 

����� = E * ����������������� = 170 * 103 * 701 *10-6  = 119,17 MPa 

 

Sonlu Elemanlar metodu ile çözüm:  78,90 MPa 

 

     ����

     �ekil 5.13 ANSYS analizi sonucu����
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BÖLÜM ALTI 

SONUÇ VE DE�ERLEND�RME 

 

Projedeki temel amaç, fren yorulma testinin bilgisayar ortamında simüle edilerek test 

yapma ihityaçlarının azaltılması hatta ortadan kaldırılması idi. Bu bakımdan Bölüm5 deki 

de�erler aslında tüm çalı�mayı özetlemektedir. Analiz ve deney sonuçları 

kar�ıla�tırıldı�ında 10 adet gage için alınan sonuçların Gage1 ve Gage 4 dı�ında 

beklenenden çok farklı olmadı�ı görülmü�tür. Gage1 deki analiz de�erine bakıldı�ında 

analiz de�eri mantı�a yakın iken deney sonucu gerekenden fazla bir de�er bulmaktadır. 

Çünkü Gage1 in yapı�tırıldı�ı nokta en kritik noktadan 1 cm ye yakın bir uzaklıktadır ve 

gerilmenin fazla olmaması beklenmektedir. Buna ra�men deney sonuçları yüksek 

çıkmı�tır. Bununla birlikte piston yuvalarından akan bir miktar ya�ın o bölgedeki de�erin 

de�i�mesine neden olabilece�i ihtimali de vardır. Gage 4 için benzer bir yorum yapılırsa 

oradaki gerilmenin bası gerilmesi olması gereklili�inden yola çıkarak deney sonucunun 

yanlı� olabilece�i ihtimali yüksektir. Bununla birlikte o bölgede test sonuçlarını 

etkileyecek herhangi bir durum gözlenmemi�tir. 

 

Sonuç olarak denilebilir ki, yapılan model tamamen gerçe�i yansıtmamakla birlikte 

yakınsama oranı yüksektir. Bu yakınsamanın kesinli�i daha fazla sayıda test ile 

do�rulanabilir. Ayrıca 150.000 olan node sayısı arttırılıp daha kesin sonuçlar alınabilir. Bu 

a�amadan sonra testler yapılmaya ve model iyile�tirilmeye devam edilecektir. 
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