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TASIT DiSK VE FREN SIVI SICAKLIGININ TAHMINi iCiN BiR MODEL
GELISTIRILMESI

OZET

Fosil enerji kaynaklar1 giin gegtikce tiikkenmekte ve enerjiye olan talep siirekli olarak
artmaktadir. Toplumda artan ¢evre bilinci, gerek ulusal olarak gerekse uluslararasi
komitelerin almis oldugu kararlar ile temiz ve yasanilabilir bir ¢evre i¢in caligsmalar
yiiriitiilmektedir. Otomotiv ireticileri de ¢evre duyarliligl, zaman ve maliyet gibi
nedenlerden dolay1 yeni tasarimlarin dogrulama siiregleri i¢in alternatif yontemler
arayisindadir. Artan miisteri beklentileri, hizla degisen teknolojiye ayak uydurma
cabasi, farkli bir sektorde gelistirilen bir yeniligin otomotiv sektdriine uygulanmasi
icin hizli, dogruluk payi yiiksek ve giivenilir yontemlere ihtiya¢ duyulmaktir.

Artan miisteri beklentileri ile araclarin tasima kapasitelerinde artis meydana
gelmekte, bu artis da frenleme sirasinda 1s1ya doniisecek enerji miktarinin artmasina
neden olmaktadir. Ayni1 zamanda yakit tliketimini diisiirmek ic¢in aracin dis
tasariminda yapilan degisiklikler fren disklerine gelen hava debisini azaltmaktadir.
Azalan hava debisi ile diskler iizerinden havaya aktarilacak 1s1 azalmaktadir. Artan
fren disk sicakliklar siiriiciiniin ve trafigin giivenligi olumsuz yonde etkilemektedir.

Bu tezin yaziminda ge¢mis ¢alismalardan, araca etki eden siirtiinme kuvvetlerinden,
fren sisteminin ¢alismasindan, tasitinin ve fren sisteminin 1s1 akisindan bahsedilmis,
bir tasitin fren disk ve fren sivi ¢alisma sicakliklarini, projenin baslangi¢ asamasinda
hesaplayabilecek bir matematiksel modelin ortaya konulmasi hedeflenmistir.

Bu baglamda matematiksel modelde ihtiyag duyulan teknik hesaplamalar yapilmus,
uretici firmalardan gerekli teknik veriler toplanmis, matematiksel modelin
ciktilarinin desteklenmesi amaciyla arag testleri ile karsilagtirmasi yapilmistir. Bu
caligmalar sonucu olusturulan matematiksel model sayesinde istenen test ¢evrimi,
tagit Ozellikleri ve fren diski i¢in zamana baglhi c¢alisma sicakliklari
hesaplanabilmektedir. Yapilan ¢alisma ile projenin tasarim asamasinda fren disk
sicakliklar1 tahmin edilebilmekte, ihtiyag duyulan degisiklikler parca fiziken
iiretilmeden yapilabilmekte en uygun ¢oziim i¢in gerekli tasarim prototip - kalip
maliyetleri olusmadan tamamlanabilmektedir. Ayn1 zamanda aracla ilgili saglanacak
ek verilerle fren disk sicakliklarimin frenleme performansina yapacagi etkiler
goriilerek regulasyonun saglanmasini zorunlu kildigi frenleme performansi igin
ongoriide bulunulabilecektir. Tez kapsaminda Oncelikle bir rotadaki disk ve fren
stvist sicakligl dogru sekilde tahmin edilmeye calisilmis ve gercek test sonuglar ile
kiyaslama yapilmistir.
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DEVELOPING A MODEL FOR ESTIMATION OF VEHICLE DISC AND
BRAKE LIQUID TEMPERATURE

SUMMARY

Fossil energy sources are running out and the demand for energy is constantly
increasing. Increasing environmental awareness in the society, as well as decisions
taken by both national and international committees are being carried out for a clean
and livable environment. Automotive manufacturers are also looking for alternative
methods for verification of new designs due to reasons such as environmental
sensitivity, time and cost. Increased customer expectations, a fast-paced effort to
adapt to technology, the need for fast, accurate and reliable methods to implement an
innovation to automotive industry which developed in a different area.

Increasing customer expectations have led to an increase of the load capacity of
vehicles, which increases the amount of energy that will be converted to heat during
braking. At the same time, changes on the exterior design of the vehicle to reduce
fuel consumption, reduce airflow to the brake discs. With decreasing airflow, the
heat transferred to the air through the discs is also reduced. Increased brake disc
temperatures affect the driver and traffic safety negatively.

In this study, it is aimed to present a mathematical model that can calculate the
operating temperatures of a brake disk and brake fluid of a vehicle, which are
mentioned also in previous studies like friction force acting on the brake system,
running of the brake system, heat flow of the vehicle and brake system.

In order to calculate accurately the temperatures of the elements in the brake system,
the energy generated during braking must be determined with high accuracy. For
this, the coast down value is measured and the coefficients in the equation are
replaced. The heat is obtained according to the force of the brake in which direction
the vehicle must be distributed between the front and rear axle. In the scope of the
study, the front wheel with disc brake was chosen. The heat distribution between the
disc and the lining was calculated analytically and compared with past works after
the heat was calculated on how much the front wheel affected.

During the course of the study, the focus was on the brake disc and the brake fluid.
Information about the failure modes of these elements has been given and the
problems that can be encountered at high temperatures have been addressed. The
boiling point of the brake fluid drops quickly when the moisture is inside it,
evaporation seriously affects the braking. For this reason automobile manufacturers
are testing vehicles in certain cycles. In the study, the need for testing and how it was
performed is explained. One point to note during testing is the placement of
measurement equipment on the vehicle. It is known that the measurement location
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changes the results seriously and different temperatures can occur at different points
on the reference part during the test.

Some of the information needed for the mathematical model was determined
analytically and some of these were determined from experimental paths. The
technical calculations required by a mathematical model with a brake system and
other system components were made and necessary technical data were collected
from the manufacturers and the mathematical model was compared with the vehicle
tests to support the outputs. By means of the mathematical model which is the result
of these studies, time dependent operating temperatures for brake disc and brake
fluid in desired test cycle can be calculated. The changes required to predict the
brake disc temperatures during the design phase of the process can be made without
producing parts and the design which needs prototype can be completed without
tooling costs with most appropriate solution. At the same time, the vehicle will be
provided with additional provisions to predict the braking performance that the brake
disc temperatures require to be regulated by observing the effects of braking
performance. Within the scope of the thesis, firstly the attempt was estimating the
temperature of the disc and the brake fluid temperature accurately in a single cycle
and comparing with the actual test results.

In the next stage it has been decided to simplify the model for improvement which
seems workimg good in accordance with the test results. It is the desired to make the
model simple to apply it to different vehicles and routes. In this context, a second
model has been created and is called as simplified brake system temperature
estimation model. In the second model, parts which have small effect on the heat
distribution in the system are not used. The model was checked with test results and
previous model results since it should not be distracted from reality.

There is no thermo-couple or sensor that determines the disc temperature in a
majority of existing vehicles. Car manufacturers design the system safely during the
design phase and do not use a temperature sensor on the discs. However, the driver
can push the vehicle limit beyond the conditions of normal usage and exceed the
criteria determined during the design. When considering the high cost of putting
sensors on each wheel, car manufacturers are looking for alternative solutions. One
of these solutions is the ability to calculate disc and brake fluid temperatures with the
help of a mathematical model with high accuracy. However, it should be known that
there are many variables during driving. In this master thesis study, the temperatures
in a certain and challenging condition are calculated. Future work can be extended by
expanding the driving routes, performing the generated mathematical model real time
on the vehicle.

Another point is that today's vehicle will leave it’s place for autonomous vehicle in
the future. Commercial vehicles have the most challenging brake system. Vehicles
with high load emit excessive amounts of heat during braking. Commercial vehicles
also use auxiliary brake systems for the brake system. Auxiliary braking systems
allow the vehicle to use the discs less that means less wearing and overheating.
Autonomous heavy commercial vehicles will take the place in our lives after
autonomous vehicles. These vehicle's software must decide when to use the primary
braking system and the auxiliary braking system. One of the most critical point for
decision is the disc temperatures. Heavy commercial vehicles have an air braking
system so it is not necessary to calculate the brake fluid temperature. Instead of that,
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the overheating disc can cause the tires to explode, in further studies on this subject
can be studied.

The automotive world imitates its verification in the virtual environment during
vehicle development with an ever-increasing rate. This thesis study and similar
studies will serve this subject.

Key words: Brake, brake disc, heat transfer, heat management of vehicle,brake
cooling, fren fluid
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1. GIRIS VE TEZIN AMACI

Bu tez caligmasinda tasitin hareketinden dolayi sahip oldugu dinamik ve/veya
konumundan dolay1 sahip oldugu potansiyel enerjinin araca etki eden siirtinme
kuvvetleri ¢ikartildiktan sonra frenler tarafindan 1s1 enerjisine doniismesi ve bu 1s1
enerjisi ile fren sistemi elemanlarinin 1s1nma ve sogumasi incelenmistir. Oncelikle
aracin sahip oldugu enerjiden, fren sisteminin absorbe ettigi enerjiye gecerken ilk
andaki toplam enerji ve siirtinmelere giden enerji miktarii dogru sekilde
hesaplamak gerekmektedir. Aracin tim enerjisinden siirtiinmelere giden enerji

cikartildiktan sonra geriye kalan enerji frenler tarafindan harcanmaktadir.

Frenler tarafindan harcanan 1s1 aracin 6n ve arka frenlerinde farkli olmaktadir. Bunun
icin deneysel ve hesaplamali yontemler kullanilabilir, bu tez kapsaminda test
sonuglart kullanilmistir. Frenlemelerde binek tasitlarin 6n frenleri daha fazla fren
kuvvetine maruz kalmakta ve dolayisiyla daha fazla isinmaktadir. Bu bilgi de g6z
onlinde bulundurularak tez kapsaminda 6n fren diskleri i¢in hesaplama ve analiz

yapilacaktir.

Bir sonraki asamada, bir tekerlek i¢in disk ve balata arasindaki 1s1 dagilim orani
yiizdesel olarak tespit edilerek diske ve balataya giden 1s1 hesaplanacaktir. Bu

hesaplamada direkt olarak malzeme 6zellikleri etkilidir.

Disk ile balatanin siirtlinmesi ile ortaya ¢ikan 1s1 oncelikle bu elemanlarin da
ardindan iletim, tasinim ve radyasyon vasitasiyla diger ¢evre parcalarin sicakligini

arttiracaktir.

Yiiksek sicakligin bir ¢ok eleman {izerinde ciddi problemler olusturdugu
bilinmektedir ve tasarim asamasinda tasit kullanimi sirasinda ulasabilecegi en yiliksek
sicakliklar belirlenmektedir. Eger tasit parcalarinin sicakliklari belirlenen testler
sirasinda bu degerlere ulasiyorsa tasarim tekrar degistirilip dogrulama yapilmalidir.
Bu da otomotiv fireticileri i¢in ciddi isgiicli, zaman ve para kaybina sebebiyet
vermektedir. Belirtilen nedenler goz oniinde bulunduruldugunda tek seferde dogru

tasarim ile bir ¢ok kazanim elde edilebilir.



Bilgisayar programlar1 ve matematik modeller ile ara¢ heniiz iiretilmeden dogruluk
payt yiiksek hesaplamalar yapilabilmektedir. Bilgisayar programlarinin gelismesi,
yapilan testlerden elde edilen verilerin bu programlarin dogruluk derecesini
arttirmasiyla, bir takim testler yerini tamamen bilgisayar ortamindaki dogrulamaya
birakmaktadir. Fren sistemi i¢in henliz tamamiyle bilgisayar ortamindaki
dogrulamalar kullanilamamaktadir. Giiniimiizdeki bilgisayar programlar1 tasarimin
nasil olmasi1 gerektigi konusunda fikir vermekte ancak fiziksel olarak parcalar
uretildikten sonra test ile kontrolii saglanmaktadir. Teknolojinin gelecekte
ilerlemesiyle testlere duyulan ihtiyacin azalmasi, matematik modeller ve bilgisayar

programlarinin gelismesi beklenmektedir.

Tez kapsaminda bu amaca hizmet edecek gelecek calismalara 151k tutacak bir model

ortaya koyulmaya calisilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Disk frenlerinin 1sinmasi frenleme performansini diisiirmekte ve fren sivisinin
kaynama noktasina ulagsmasiyla beraber ciddi giivenlik riskleri olusturmaktadir. Bu
calismanin amaci otomotiv disk frenlerindeki sicakligin, matematiksel bir model
yardimiyla tahmin edilmesini saglamaktir. Disklerin sicakligi {izerine ge¢miste
calismalar yapilmis olup frenleme sirasindaki davranisi anlasilmaya calisilmis

tasarim faktorlerinin sicaklik tizerindeki etkileri incelenmistir.

Stephens [1] otomotiv disk frenlerinin sogumasini iyilestirmek igin aerodinamigin
nasil kullanilabilecegine dair bir bakis agis1 ortaya koydu. Calisma sirasinda iki farkli
riizgar tiineli deneyi gelistirildi. Cesitli kosullar altinda donen hava kanall1 bir disk
tizerindeki kanal i¢ akisini 6lgmek igin disk (rotor) iizerinde testler yapildi. Arag
tizerinde yapilan testler bir riizgar tiinelinde, amacina uygun tasarlanan bir fren test
cihaz1 kullanilarak yapildi. Bu testlerde farkli isletme kosullarinda farkli fren
disklerinin termal performanslar1 olgiildii. Testler sirasinda sabit yiikte frenleme,
cesitli hizlarda yiiksek sicakliktan soguma, tekerlek ve disk tipleri degiskenler olarak
alindi. Hava kanalli rotor igerisindeki hava akisi simiile edilmis yol boyunca
olgiildiigiinde ara¢ hizindan 6zellikle etkilenmese de azaldigr bulundu. Test edilen
durumlarda hava kanalli disklerde esdeger boyutlardaki kanalsiz rotorlara gore
sogutma konusunda %40'lik bir iyilesme goriilmiistiir. Fren termal performansindaki
en Oonemli etkenin fren elemanlar1 bolgesine hava akisi ve en etkin sogumanin bu
akisin en iist seviyeye gelmesiyle elde edilebilecegi de anlasilmistir; tekerlegin agik
alaninin arttirilmasi ve aracin hizinin arttirilmasi da akisi iyilestireceginden soguma
performasini arttiracaktir. Iyi iletkenlik dzelliklerine sahip bir malzeme kullanarak ve
diskin kiitlesinin arttirllmasiyla da iyilestirmeler elde edilebilir. Stephens [1]
oncelikli olarak, fren diizene8i i¢indeki ve c¢evresinde bulunan aerodinamik
kosullarin degistirilmesi veya iyilestirilmesiyle fren rotorlarinin 1s1 dagiliminin nasil

olabilecegi iizerine odaklanmigtir ve asagidaki sorulara cevap aramistir.

¢ Etkin otomobil freni sogumasina katkida bulunan baslica faktorler nelerdir?
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e Otomotiv disk frenlerinden 1s1 dagilimi gelistirilmis bolgesel aerodinamik
etkilerle artirilabilir mi?

e Tekerlegin cevresindeki hava akislariyla fren rotorunun termal performansi
tyilestirilebilir mi?

e Hava kanall1 disklerin performansi tiim kosullar i¢in kanalsiz disklere gore

daha iyi midir?

Stephens [1] otomobil endiistrisine etkili aerodinamik fren sogutmasi
gereksinimlerini daha iyi anlayabilmenin yani sira aerodinamik 1s1 dagilimini
iyilestirme yOntemleri tavsiye etmeyi amaglamistir. Caligmanin sonuglar1 otomotiv
fren sogutmasinda aerodinamik iyilestirmelerin nasil ve nerede yapilabilecegi
hakkinda bilgi saglamistir. Agirlik azaltma, otomotiv endiistrisinde birincil tasarim
hedeflerinden biridir ve fren sogumasini tyilestirerek fren elemanlarinin agirhig da
azaltilabilir. Iyilestirilmis fren sogumasmin diger yararlar1 arasinda termal fren
hatalarini (fren zayiflamasi ve fren sivi buharlasmasi) 6nleme, daha uzun parca 6mri,
daha diisiik ses ve maliyet bulunmaktadir. Bu ¢alisma ayrica soguma konusunda
onemli iyilestirmeler saglamak i¢in fren dizayn siirecinin erken safhalarinda

aerodinamik elemanlarin nasil optimize edilecegi hakkinda bilgi saglamistir.

Daha sonra Stephens [1] deneysel bir yaklasim gelistirme siirecinde hava kanalli
rotorlardaki ve cevresindeki hava akisini incelemek i¢in bir prosediir gelistirmenin
yant sira mevcut endiistriyel bir riizgar tiineline bir fren testi tesisi ekleyerek hareket
halindeki bir aracin frenlerinin etrafindaki hava akisini taklit etmeye c¢alisti. Deneysel
calismasini iki asamaya bolmiistiir. Birinci asamada hava kanalli disk igindeki akisin
ayrintili bir sekilde incelenmesini, ikinci asamada ise fren sogumasini etkileyen ana

parametreleri incelemek i¢in arag testlerini tamamlamistir.

Siirtlinme frenleri araglarin kinetik ve bazen de potansiyel enerjisini termal enerjiye
(1s1) doniistiirerek ¢alisir. Is1, rotor (disk veya tambur) ile stator (balata) arasindaki
ylizey siirtiinmesi nedeniyle olusur. Frenleme esnasinda biiyiik miktarda 1s1 olusur ve
bu 1s1 rotor tarafindan disar1 atilmalidir. Rotor ve ¢evre bilesenler etkili bir sekilde
gecici termal depolama cihazlar1 gibi davranir ve fren sisteminin tatminkar

performansini saglamak icin bu bilesenlerin yeterli derecede sogutulmasi gereklidir

[2].



Kampanalr ve diskli olmak iizere araclarda iki temel fren tipi mevcuttur. Kampanali

frenler, balatalar1 donen rotora karsi radyal olarak baski uygulayarak calisirken,

diskli frenler eksenel olarak baski uygulayarak calisir. Diskli frenlerin daha gelismis

bir bi¢imi i¢ sogutmanin radyal kanallardan veya disk kanatlarindan akan hava ile

saglandig1 hava kanall1 disktir. Sekil 2.1’de disk ve kampanali frenlere ait sematik

gosterime yer verilmistir.

< Rotation

Dmim Brake Dise Brake Vented Disc Brake

F = Applied Braking Force

Sekil 2.1: Disk ve kampanali frenlerin sematik goriiniimii [3].

Diskin kampana fizerindeki ¢esitli avantajlar1 binek otomobillerde ve hafif ticari

araglarda evrensel olarak kabul gordii ve bu nedenle arastirmalarin odak noktasidir

[4]. Bununla birlikte kampanali frenler hala agir ticari araglar da dahil olmak {izere

birgok uygulamada kullanilmaktadir. Diskin kampanaya goére temel avantajlari

asagidaki sekilde siralanabilir.

Disk freninin siirtlinme yiizeyleri daha iyi sogutma saglar ve termal zayiflama
olasiligini azaltacak sekilde atmosfere agiktir.

Kampanali frenlerde kampananin yiiksek sicakliklarda genislemesi daha fazla
pedal hareketine ve kampana ile balata arasindaki uygunsuz temasa neden
olurken disk frenlerinde yiiksek sicaklik disk kalinliginda bir artisa neden
olur ve frenlemede ters etki yapmaz.

Disk freni ayar1 otomatik olarak gergeklestirilirken, kampanali frenlerin

stirtlinme malzemesi asinmaya gore ayarlanir.



e Diskli frenler yiiksek sicakliklara karsi daha az hassastir ve 1000°C'ye kadar
olan sicakliklarda ¢aligabilirler. Geometrisi ve siirtlinme katsayisi tizerindeki

etkilerinden o6tiirii fren sicakliklar1 500-600 °C'yi gegmemelidir.

Fren diskleri (hava kanalli veya hava kanalsiz) genellikle demir alagimindan dokiiliip
gerekli kaplamaya gore islenir ve deformasyonu en aza indirgemek i¢in yapisal gii¢

saglayacak sekilde tasarlanirlar.

Herhangi bir frenleme sirasinda fren diskinin sicakligindaki artis aracin kiitlesi,
diskin doniis hizi ve frenleme siiresine baghdir. Kisa siireli fren uygulamalari
durumunda diisiik ivmeli yavaslama ile rotor ve siirtinme malzemesi {iretilen tiim
termal enerjiyi emebilir. Sonug olarak rotordaki sicaklik artis1 az oldugu igin ¢ok az
bir 1s1 dagilimi goriiliir. Yiksek egimli inigler veya tekrarlanan yiiksek ivmeli fren
uygulamalar1 gibi zorlu frenleme islemlerinde giivenilir ve siirekli frenlemeyi
saglamak icin yeterli 1s1 dagilimi kritik hale gelir. Rotor sicakligi ytlikseldiginde 1s1
dagilimi baglar. Kararli durum kosullarinda frenleme yoluyla iiretilen 1s1, dagilitilan
1stya esittir ve daha fazla sicaklik artis1 gergeklesmez. Ist olusumu dagilimdan daha
biiyiikse sicaklik artacaktir. Yeterli 1s1 yayilimi meydana gelmezse rotorun ve
slirtiinme malzemesinin sicakligi kritik seviyelere gelebilir ve fren arizalari meydana

gelebilir.

Fren diskinden 1s1 dagilimi, fren grubu ve gobegine iletimle yakindaki bilesenlere
radyasyon ve atmosfere konveksiyon vasitasiyla gergeklesir. Yiiksek sicakliklarda
slirtiinme sonucu malzemeler arasinda bazi kimyasal reaksiyonlar gergeklesebilir bu
da enerjinin bir kismini harcayabilir. Bununla birlikte Day ve Newcomb [2]
tarafindan yapilan arastirmalar bunun toplam enerji tiiketiminin yiizde ikisinin
altinda oldugunu gosterdi. Iletim, 1s1 aktariminin etkili bir modudur ancak yakindaki
bilesenler iizerinde olumsuz etkilere neden olabilir. Bu tiir etkiler arasinda hasar
gérmiis contalar, fren sivisinin buharlagsmast ve tekerlek rulman hasar
bulunmaktadir. Rotordan radyasyonla 1s1 transferi yiiksek sicakliklarda biiyiik etkiye

sahip olacaktir ancak lastigin zarar gormesini dnlemek i¢in kontrol edilmelidir [5].

Rotorun 1s1 transferini en {ist diizeye ¢ikarmak ve rotor sicakligini en diisiik seviyede
tutmak i¢in 1s1 transfer katsayisinin (h) veya rotor yiizey alaninin degerinin

artirtlmas1 gerekir. Yiizey sicakligimin en diisiik degerde tutmasi gerektigi igin 1s1



transfer katsayisinin ve/veya rotor yiizey alaninin arttirilmasi yoluyla iyilestirmeler

yapilmalidir.

Yiizey alanmin artabilecegi miktar tekerlek ¢api ve yaylanmamus kiitleyi en aza
indirgeme gereksinimleri ile sinirlidir, bu nedenle sogutma iyilestirmeleri 1s1 transfer
katsayisinin (h) artan degerleri yoluyla en iyi sekilde yapilabilir [5]. Bu 1s1 transfer
katsayisi, yiizey geometrisi, rotor etrafindaki akiskan hareketinden etkilenen sinir

tabakasina, ayrica termodinamik ve akiskanin 1s1 transferi 6zelliklerine baglidir.

I¢ kanallar ile hava akisi1 arttirilan bir rotorun kullanilmasi, olusturulan zorlanmis
konveksiyon nedeniyle hem yiizey alanini (atmosfere maruz kalan tiim i¢ alan) hem
de 1s1 transfer katsayisini arttiracaktir. Rotorun malzeme se¢imi ve fiziksel boyutlar
da sogutma kabiliyeti tlizerinde 6nemli bir role sahiptir. Rusnak ve arkadaglarinin
analitik calismasi [6], rotorun 1sil iletkenliginin artmasiyla kararli durum yiizey
sicakliklariin diistiigiinii gostermistir. Bu temel olarak yiiksek iletken malzemelerin
bir 1s1 emici gorevi goren gobege ve tekerlek grubuna 1s1 iletme kabiliyetine baglidir.
Bununla birlikte bu durum geg¢miste tartisildigi gibi avantajli bir durum degildir ve
bu nedenle enerjiyi havaya aktarmak daha tercih edilen iyi bir durumdur. Isitilmis
elementlerle etkilesen havanin miktar1 ne kadar yiiksekse 1s1 dagilimi o kadar biiytik
olur. Aerodinamik konusundaki c¢alismalar aerodinamik siirtinme kuvvetinin
indirgemesinden yolcu konforuna kadar binek araglarindaki hava akisini optimize
etmek i¢in uzun zamandir kullanilmaktadir. Fren sogutmasini arttirmak igin
aerodinamigin nasil daha fazla kullanilabilecegini belirlemek i¢in 6ncelikle konunun

kapsamli bir incelemesi yapilmalidir.

Riizgar tiinellerinin yiiksek maliyetleri ve riizgar tiineli gelistirme zamaninin uzun
olmast otomotiv endiistrisinin daha uygun alternatifler aramasina neden oldu.
Hesaplamali akiskanlar dinamigi, akiskanlarin hareketini tanimlayan denklemleri
bolgesel olarak ¢6zmek icin bilgisayarlarin kullanilmasina dayanir ve araglarin
etrafindaki hava akisgimi taklit ve tahmin etmek igin kullanilabilir. Bir sivinin
hareketini diizenleyen matematiksel denklemler kiitle, momentum ve enerjinin
korunum ilkelerine dayanir. CFD (bilgisayar destekli akis dinamigi) yazilimimin
cogunlugu Navier-Stokes denklemlerine dayanmaktadir. Bunlar (baz1 6zel
durumlarin yam sira) analitik olarak ¢oziilmesi gereken, ikinci mertebeden dogrusal
olmayan kismi diferansiyel denklemler kiimesidir. Bu nedenle CFD teknikleri sayisal

olarak ¢oziilebilen Navier-Stokes denklemlerinin yaklasimlarimi kullanir. Bu
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yaklagimlar, Euler yontemi, Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS), Biiyiik
Eddy Simiilasyonu (LES) ve Dogrudan Sayisal Simiilasyon (DNS) gibi teknikleri
kullanmaktadir. Bu denklemleri ¢6zmek ic¢in sonlu elemanlar, sonlu hacim ve sonlu
fark gibi sayisal yontemler kullanilir. Niimerik ¢oziimler yalnizca belirli noktalarda
sonuclar saglayabileceginden model once bir dizi ayrik nokta ya da bir kafese
boliinmelidir, ardindan yaklasma denklemleri her kafesin noktalarinda ¢6ziiliir. Nihai
sonug genellikle kolay anlasilmasi i¢in bir grafik olarak gosterilen bir dizi sayidir.
Kafes boyutunun yogunlugu simiilasyonu tamamlamak i¢in gereken hesaplama
stiresinin yani sira sonuglarin dogrulugunu dogrudan etkiler. CFD simiilasyonlarinin
ara¢ modelini fiziksel olarak olusturmak zorunda kalmadan yapilmasi miimkiin
oldugundan ara¢ gelistirmenin ilk evrelerinde akis egilimlerini tahmin etmek icin
yararlidir. Dogru niceliksel verilerin miimkiin olmadig1 durumlarda CFD ¢6ziimleri
nadiren riizgar tiineli testinin yerini alamaz ancak riizgar tiinelinde harcanacak
zamanin daha verimli kullanilmasini saglar [7]. CFD'nin halen gelismekte olan bir

teknoloji oldugunu ve hizli bir gelisme kaydettigini de belirtmek gerekir.

Daha once belirtildigi gibi bir fren rotorundan birincil 1s1 dagitimi konveksiyon
vasitastyla yapilir. Rotorun yiizey alaninin veya 1s1 transfer katsayisinin (h)
arttirilmas1 konveksiyonu arttiracaktir. Sogutmayr konveksiyonla en iist diizeye
cikarmak icin yeterli miktardaki sogutma havasi 1sinmis elemanlarla etkilesime
girmelidir. Net olarak sogutma, havayr uygun parcalara yonlendirmek suretiyle
lyilestirilebilir. Bunun birgok 6rnegi otomobil yarislarinda goriilebilir ancak bunun
araglarin aerodinamik siirtiinme katsayisina olumsuz bir etkisi de olabilir [8]. Sonug
olarak etkili sogutma ve minimum silirtiinme katsayist arasinda bir denge
saglanmalidir. Bu durum fren rotorunun ¢evresindeki hava akisindan dolay1 daha da
karmasik hale gelmektedir. Genellikle bu hava akisi son derece kararsiz ve
tiirbiilanshidir ve bolgesel geometri ve aracin hizindan etkilenir [9]. Bununla birlikte
soguma ile bilesenlerin geometrisi ve ara¢ hizi arasinda iliski kurmak ¢ok zordur [8].
Fren rotoru igerisindeki ve cevresindeki akisin karakteri ayni zamanda tek bir
Reynolds sayisinin bu bolgedeki akigt tam olarak tanimlamakta yetersiz olacagi
anlamina gelmektedir [8,10]. Akis, rotor dis yiizeyinde laminer olup kanatlar

i¢erisinde tiirbiilansl olabilir ve kanatlardan tiirbiilans ile ¢ikabilir.

Tekerlek se¢imi ayn1 zamanda fren bilesenleri ¢evresinde aerodinamik olarak da bir

etki olusturacaktir. Daha genis bir acikliga sahip bir tekerlek rotora daha fazla



akiginin ulasmasina izin verecektir. Iki farkli tekerlegin fren sogutmasi iizerindeki
etkisi karsilagtirilirken sogutma iizerine Onemli etkileri bulunmustur [10].
Karsilastirma agik alani 80 cm? olan bir celik tekerlek ile iki kati1 agiklik alanina
sahip bir aliminyum jant arasinda yapildi. Iyilesmis sogumada daha biiyiik
havalandirma alani birincil etken olarak saptandi. Garrett ve Munson [11], orta
biiyiikliikte bir binek otomobilde minimum agik alan 70 cm? olmalidir ancak

iyilestirmelerle 150 cm? 'ye kadar agikliklarin saglanabilecegini dngormiistiir.

Bugiine kadar bu belirli aerodinamik alan iizerinde ¢ok az ¢alisma yapilmistir ve
arastirmalar genellikle Fabijanic [9] ve Axon [12] ve digerleri gibi sabit ve donen
tekerleklerin neden oldugu kaldirma ve siiriklenme etkileri iizerine sinirliydi.
Tekerlek haznesindeki akis ile kaldirma ve siiriiklenme arasindaki iliski deneysel ve
hesaplamali olarak CFD kullanilarak incelenmistir [9,12]. Fabijanic [9], tekerlek
haznesindeki akisin ¢ok kararsiz oldugunu ve tekerlek haznesine girerek, belirgin bir
periyodiklik olmaksizin akisin aym1 konumdan ¢iktigint gdsterdi. Bu akis
siispansiyonun hareketi ile tekerlek bolgesine hava pompalama etkisi yaratarak daha
da karmagik hale gelir. Fren sogutmas: alanindaki ¢ogu aerodinamik arastirma hava
kanallar1 ile sogutulan rotorlardaki hava akisina odaklanmistir ve siiriis kosullarinda

akis tizerindeki etkilerini diisinmemistir.

Disk frenlerinin sogutulmasmna duyulan ihtiyagc hava kanalli disklerinin
gelistirilmesine yol agtt ancak hava kanalli disklerin, kanalsiz disklere kiyasla
avantajlar1 bazi sartlarin konusunu olusturuyor. Hava kanalli rotorlarin baslica
avantaj1 i¢erisindeki havanin akisindan kaynaklanan 1s1 dagiliminin artmasidir ancak
disiik hizlarda kanatlarinda hava akisi ¢ok azdir ve rotor hizi arttikga etkisi
belirginlesir [2]. Daha yiiksek hizlarda aracin hareketi neticesinde disk etrafindaki
hava akimi kanatlarin {izerinden havanmn etkin pompalamasini 6nleme egilimi

gosterir [5].

Limpert [5] tarafindan yapilan ilk ¢alismalar i¢ hava akisindan kaynaklanan 1s1
dagilimmin rotorun toplam 1s1 dagilimmin yaklagik iicte birine ulagtigini gosterdi
ancak sogumaya biiyiik katkida bulunan havanin pompalanmasi hareketi degil daha
genis ylizey alani oldugunu Onermisti. Hava kanalli rotorlar 1s1 dagilimi i¢in daha
bliyiik bir yiizey alam1 ve kanatlarin pompalama etkilerinden ekstra hava akisi
saglarken, esdeger kanalsiz rotora gore genellikle daha diisiik bir kiitleye sahip

olduklar1 ve bu nedenle termal enerjiyi depolamak icin daha az 1s1 tutma kapasitesine
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sahip olduklari unutulmamalidir. Bu isin ¢ogunu dahili olarak hava akisi saglanan
rotorlar yoluyla akigin arttirilmasini icermektedir. Bir baska yaklasim ise diiz
kanatlar yerine kavisli kanatlarin kullanilmasidir. Kivrimli kanatlar iki yoldan ilave
sogutma olusturabilir. ik olarak% 30'a varan bir yiizey alani artisina ulagilabilir [5]
ve ikinci olarak kanat optimizasyonu havanin pompalanmasmin verimliligini
artirabilir. Daudi [13] diiz ve Kavisli kanatli rotorlarla {iretilen akis1 karsilastirmak
i¢in piyasada bulunan CFD yazilimimni kullanmis ve durgun havada kivrimli kanath
rotorlar kullanildiginda rotor sicakliklarinda onemli diistisler bulmustur. Bununla
birlikte kavisli kanada sahip rotorlarin imalati karmasiktir ve belirli bir ara¢ i¢in
potansiyel olarak dort farkli rotora yol agar. Otomobilin her bir bdlgesi igin farkli

tipte tasarlanmis rotorlara ihtiyag vardir [14,15].

Diiz kanatl hava kanall1 rotorlarin sogutma kabiliyetini arttirmak i¢in bir¢ok ¢alisma
yapilmaktadir. Zhang [15] hava kanalli rotorlar i¢in optimum sayida akis kanali,
kanal girisinde gelistirilmis yuvarlama ile isleme ve kisa-uzun alternatifli kanal
diizenlemesi olan tasarimlari Onerdi. Bu tasarim giris tikaniklifini azaltmak ve
havay1 c¢ikisa daha kolay yonlendirmek icin giris kanatlarinin iki kat1 kadar c¢ikis
kanadi icermektedir. Diizenleme CFD yazilimi ile modellendi ve kanatlardan akis1 %
42 arttirdig1 iddia edildi ancak deneysel bir dogrulama yapilmadi. Benzer bir teknik
Daudi'nin [13] giris kanatlar1 ¢ikis kanatlarmin sayisinin ii¢ kati olan bir rotor
gelistirmesi i¢in kullanildi ve bir model iizerinde test edildiginde kanatlardan % 35
daha fazla akis sagladi. Kubota ve arkadaslar1 [16] tarafindan uzun kisa bir kanat
rotor diizeni de gelistirildi. Bu, rotor sekli ile sogutma performansi arasinda bir iligki
bulmak i¢in bir su deposuna daldirilmis onda bir 6l¢ekli bir disk fren tertibati modeli
kullanilarak test edilmistir. Hudson ve Ruhl [14] geleneksel turbo makine teknikleri
kullanarak kanat girisindeki akis durumunu iyilestirmek suretiyle mevcut hava
kanalli rotorlarin santrifiij pompalamasini artirmanin yollarini inceledi. Tekerlek ve
jant engellemesi olmadan harici bir hava akiginin olmadigi durumda modifiye
edilmis rotorun hava akisi kanatlarin ¢ikisinda oOl¢ililmiistiir. Kanatlarin ¢ikisina
uyarlanmis ti¢ delikli bir pitot statik tiip kullamilmistir. Degisiklikler, mevcut
havalandirilmis rotorlarin simetrisini muhafaza ederken, akis ayrimlarini azaltmak ve
kayiplar1 azaltmak tizere tasarlandi. Modifiye edilmis rotorun deneysel arag testinin
sonunda rotorda % 3-6 daha diisiik sicakliklarla sonuglandi. Daudi [13] ayrica CFD

modellemesinde hava kanalli bir rotor igerisine artan hava akiginin rotorun hem
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icinden hem disindan kanallarina girmesine izin vererek saglanabilecegi sonucuna

varmigtir.

Baska bir calisma ise ¢apraz delikli veya eksenel olarak sogutulmus rotordur. Bu
atmosfere agilan ylizey alanini arttirir ve sogutmay1 potansiyel olarak artirabilir
ancak rotor kiitlesi ve siirtiinme alan1 azalmig olur. Limpert [5] tarafindan yapilan
analitik ¢alisma eksenel sogutma pasajlarinin eklenmesinin sogutma etkinligini
azaltigimi gosterdi, bu agirlikli olarak artan 1s1 akisina baglidir. Kubota [16]
tarafindan suya daldirilmis Olgek modelleri kullanilarak hava kanalli rotorlar
vasitasiyla akisin gorsellestirilmesi, rotor kanatlari i¢inde ayrilan akisin belirgin
bolgelerini gosterdi. Bu durum optimize edilmis tasarimlarla akis artiginin elde
edilebilecegini gosterdi. Hava kanalli bir rotorun kanatlar1 boyunca hava akisinin
Olglilmesi arag lizerinde son derece zor oldugundan genellikle izole bir ortamda
yapilir [8,14]. Sisson [17], gesitli hizlarda hava kanalli rotor igerisindeki akisin

olgtimlerinden ampirik bir denklem gelistirdi.

Vave = WDOJO.OZOI + (0.2769D;) — (0.0188D;%) (m/s) (2.1)
Burada:
Vae = Disk kanallarindan gegen ortalama hava hizi (m/s)
w = Diskin agisal hiz1 (rad s™)
D, = Diskin dis ¢ap1 (m)
Dy = Diskin i¢ gap1 (m)

Bu iligki dis ¢aplar1 9 ing ile 16 ing¢ arasinda ve i¢ ¢aplar1 4 ing ile 7 ing (101-178
mm) arasinda test edilen rotor serileri i¢in gegerlidir. Limpert [5] tarafindan yapilan

benzer ¢alismada bir rotorun ortalama hizi i¢in ifade ortaya konulmustur.

Vin Ain
Vave =22 (1 + A—w) , Vi, = 0.0158N(D,2 — D)V2  (mls) (2.2)
Burada:
N = Diskin saniyedeki doniis sayis1 (1/s)

Vin = Disk kanal girisindeki havanin hiz1 (m/s)

Ain = Disk kanal girig alani (mz)

Aot = Disk kanal ¢ikis alani (mz)

Her iki calismada da akis alanlarinin ayni olmasi kosuluyla, hava kanallarinin
sayisinin pompalanan havanin miktarii etkilemedigi bulundugu i¢in denklemin
rotordaki kanat sayisi i¢in Ongdriilmedigine dikkat edilmelidir. Bununla birlikte

Zhang [15] kare bir kesitin en diisiik 1slak ¢evre ve dolayisiyla en diisiikk viskoz
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sirtinme kayiplarint sagladigi sonucuna varmistir. Ciinkii ¢evre uzunlugu diger
dikdortgen sekillerden daha fazladir. Boylece optimum kanat sayis1 asagidaki formiil

kullanarak hesaplanabilir:

D

Z= (Wr+tgisc) (23)
Burada:
Z = Diskin kanat sayisi
D = Diskin ortasindaki ¢ap (m)
Wy = Kanat akis genisligi (m)
tsisc = Diskin kanallarin kalinligi (m)

Hudson ve Ruhl [14] hava kanalli bir rotorda hava akisin iyilestirmek igin turbo
makina tekniklerini kullandilar ve deneysel bulgulari hem Limpert hem de Sisson
denkleminden beklenen degerlerle karsilastirdilar. Hudson ve Ruhl [14] var olan fren
rotorunda yuvarlak bir giris yivine, yuvarlak bir giris hunisine ve bir 6n carka sahip
olmak flizere ii¢ iyilestirme Onermektedir. Bunlarin hepsi akisin etkilestigi keskin
kenarlarin sayisin1  azaltir. Bu deneylerin sonuglari, Sisson ve Limpert
denklemlerinden analitik olarak elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Her ikisinin
de Hudson ve Ruhl [14] tarafindan kaydedilen ortalama hiz ile makul bir uyum
gostermesine ragmen, Sisson'in iligkisi ortalama hizda Limpert'ten daha yiiksek

degerler verir. Sekil 2.2°de 6lciilen ve hesaplanan hizlara ait degerler verilmistir.

Average Vent Flow Velocity (m/s) — Calculated vs. Measured
Calculated Measured - Improved Rotor
RPM Limpert Sisson Frad. Cham. Haorn Prelmp.
600 0.80 1.20 0.957 1.058 1.264 1.526
500 1.07 1.60 1.159 1.281 1.688 1.967

Sekil 2.2: Hava kanalindan gegen ortalama hava hizi [14].

Unutulmamalidir ki yukaridaki sonuglar durgun ortamda galisan rotorlar tizerinde
yapilan deneysel caligmalardan elde edilmistir ve normal calisma kosullarinda bir
rotorun deneyimlerinden olduk¢a farklidir. Ayrica ara¢ hizi, koruyucu pargalar,
kaliperler ve siispansiyon geometrisi gibi giris kisitlamalarinin etkisi de dikkate
alimmamistir. Bu bolgedeki hava akisini 6l¢mek i¢in dogru ¢alisma ortami olan yolda
veya tam Olgekli riizgar tiineli testleri gerekmektedir. Riizgar tiineli testlerine olan

ihtiyac1 azaltmak ve riizgar tiineli testini tamamlamak i¢in hesaplamali akigkan
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dinamikleri giderek artan bir sekilde kullanilmaktadir [1]. Jerhamre ve Bergstrom [8]
deneysel sonuglari ile durgun ortamda ¢alisan bir rotor ile CFD simiilasyonundan
elde edilen sonuglar arasinda iyi bir korelasyon bulmuslardir. Sheridan ve arkadaslari
[10], Zhang [15] ve Daudi [13] termal modelleme ve CFD tekniklerini fren sogutma
sistemini iyilestirmek i¢in kullanmistir, fakat bu calismalar deneysel dogrulama

icermemektedir.

Frenleme, tekerleklerin yuvarlanma direnci ve aerodinamik siirtiinme ile az da olsa
desteklenecektir. Frenlemede iiretilen enerjinin tahminini ancak bazi varsayimlar
altinda denklemlerden elde etmek miimkiindiir. Tek frenleme ile durma durumunda
oldugu gibi [5] fren bilesenlerinin tiim 1s1 enerjisini emdigini varsayarsak, rotor
tarafindan emilen enerjiyi tahmin etmek miimkiindiir. Bununla birlikte Garrett ve
Munson'a [11] gore rotordan herhangi bir dogrulukla analitik olarak 1s1 dagilimini
tahmin etmek miimkiin degildir ve 1s1 dagiliminin tahmin edilmesi ampirik formiiller
ile olabilir. Is1 dagilim orani ile ilgili bilgi sahibi olunmadan frenleme sirasinda
ulagilan sicakliklari dogru bir sekilde tahmin etmek son derece zordur. Birden fazla
fren uygulamasina aerodinamik siirtiinmeler ve motorun frenleme hesab1 da dahil
edildiginde bu tahmin daha da karmasik olmaktadir. Asagidaki sekilde gosterilen
grafik 2 m? 6n cephe alanma ve 0.31 Cp degerine sahip tipik modern bir aile sedan
aracinda, ara¢ hiz1 ve aerodinamik ¢ekme kuvveti arasindaki iliskiyi gdstermektedir.
Araca etki eden siirtiinme kuvvetleri ileriki boliimlerde daha detayli olarak ele
almacaktir. Sekil 2.3’te tipik sedan bir otomobile etki eden aerodinamik kuvvetlerin

arac hizina bagh degisimi gosterilmistir.

Relationship Between Vehicle Velocity and Aerodynamic Drag for
Typical Family Sedan

Cp=0.31,A=20m?
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Sekil 2.3: Tipik sedan bir otomobile etki eden aerodinamik kuvvet.
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Bununla birlikte yokus asagi inig gibi tekrarli fren uygulamalari i¢in basit bir
1s1 ifadesi bilesenlerin sicakligini belirlemek icin kullanilamaz. Boyle bir uygulma
igin sicaklik tahmini daha da karmasik bir hal almaktadir [10]. Sistemin

basitlestirilmis enerji dengesi sekil 2.4°te gosterilmektedir.

) )

Rotor
Pad Pad | 4
— L

conductior conduction
— -— /

" N ™~ Heat Flux
Supplied Through Friction

. P
convection convection
. =/ N N
radiation w/ " radiation

/N

Temperature
distribution ., Jucrion

Sekil 2.4: Disk ve balatadan 1s1 transfer mekanizmalar.

Yukaridaki diyagramdan da goriilecegi lizere sicaklik dagilimi oldukg¢a karmasiktir
ve 1s1 akis1 zamanla degismektedir. Lineer olarak azalan bir 1s1 akisi varsayilmaktadir
[17]. Is1 iletim katsayisi (h) nadiren sabit olacaktir ve genellikle ortalama bir deger
varsayllmaktadir. Noyes ve Vickers [18] sayisal sonlu fark yontemine dayanan bir
termal model gelistirdi ve 60 km/saat hizdan 0 km/saate kadar olan ¢evrimde 10

tekrar sonucunda enerji akisi tizerine su sonuglara varmiglardir:

e Enerjinin% 601 konveksiyon yoluyla harcanir
e % 34'liikk kisim parcada depolanmis termal enerji olarak kalir

e Geriye kalan enerji iletim ve 1sinim ile harcanir.
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Sheridan ve arkadaglar1 [10], neredeyse tiim frenleme kosullarinda 1s1 dagiliminin %
90'lik boliimiiniin atmosfere konveksiyonla oldugunu bulmustur. Limpert [5] disk
frenlerinin yigin sicakligim1 tahmin etmek igin denklemler sundu ve ifadesinde
sicaklik dagilimi ortaya koymustur. Frenleme asamasindaki belirli bir zamanda fren
sicakliklarin1 dogru bir sekilde tespit etmek igin 1s1 transfer katsayi bilgisi gereklidir.
Is1 transfer katsayisi (h), fren rotoru bolgesindeki hava akimina ve ara¢ hizina bagl
olacaktir. Bu nedenle frenleme siiresi boyunca siirekli degisir. Genellikle 1s1 transfer
katsayisinin dogru degerlerini elde etmek, asir1 derecede zordur. Kabul edilen % 10 -
%30 mertebelerindeki hata ile sonug elde etmek kabul edilebilir. Limpert [5] hem
hava kanalsiz hem de hava kanalli rotorlarin 1s1 transfer katsayilari i¢in ampirik
denklemler sundu. Bu denklemler deneysel olarak elde edilmis olup laminer ve

tiirbiilansh akis i¢in farkli Reynolds sayilarina dayanmaktadir.

Fren rotorlarin1 degisken derecelerde gecici ve sabit sicakliklar altinda modellemek
icin bircok calisma yapilmistir. Noyes ve Vickers [18], Sisson [17], Day and
Newcomb [2] ve Sheridan ve arkadaslar1 [10] bu modellerin dogrulugunu genellikle
1s1 transfer katsayisinin dogrulugu belirler yakasimini desteklemistir. Modellerin
karmagiklik seviyesi ilerleyen bilgisayar teknolojisini ve o anda mevcut olan
teknolojiyi yansitiyordu. Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler temel
termo-akiskan denklemlerinin CFD ¢6ziimlerini saglamistir. Bu yaklasimlar fren
rotor ylizeyindeki sicaklik profillerini ve hava hizi ¢izgilerini belirlemek igin
modellerin yigin sicakligi analizinden uzaklagmasina izin vermistir. Jones ve
arkadaslar1 [19] deneysel ve CFD sonuglari arasinda miikemmel korelasyon
yakalamigtir. Krusemann ve Schmidt [20] de CFD'yi fren diski ve ¢evresindeki hava
akigini anlamada kullanigh bir ara¢ olarak gordiiler. Jerhamre ve Bergstrom [8]
tarafindan yapilan daha yeni ¢aligmalar deneysel bulgularla CFD ¢aligmalarini
karsilagtirarak standart CFD yazilimindan "kabul edilebilir dogruluk" elde
edilebildigini bulmustur. Cogu durumda CFD'nin dogrulugu bilgisayar giicii ile

siirlandirilan hiicrelerin boyutuna baglhidir.

Malzemenin gozden gecirilmesinden sonra fren rotoru ve ¢evresindeki
aerodinamigin daha iyi anlagilmasimin otomobil frenlerindeki gelismelere katkida
bulanacagi oldugu aciktir. Genel olarak ara¢ aerodinamigi, asgari aerodinamik
stirtlinme, kabin giirliltiisiiniin azaltilmasi, motor sogutmasinin en {ist diizeye

cikarilmasi gibi unsurlar ara¢ tiizerinde en iyi hale getirilmekte ve frenlerin
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aerodinamik sogutmasi ikinci planda disiiniilmektedir. Aracin gelistirilmesi
asamasinda genellikle sadece temsilci (prototip) bir ara¢ bulundugunda aerodinamik
Ozelliklerinin dogru bir sekilde anlasilabildigi goriiliir [11]. Bu nedenle yaris araglari
hari¢ ara¢ gelisiminin ilk asamalarinda fren sisteminin aerodinamik sogutma
kabiliyetleri hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir ve frenleri sogutmak i¢in havanin
verimli kullanilmasi ikinci plandadir. Fren sogutulmasinin aerodinamik yoniine
iliskin arastirmalar, frenleme sirasinda olusan 1sinin biiyiik bir kisminin rotorun ¢evre
bilesenlerine aktarildigi ve havaya yayildigi bilinse de sinirlidir. Fren sogutmasinda
aerodinamik arastirmanin eksikligi fren rotorlarinin izolasyonda ve bazi durumlarda
arag govdesinde CFD modellenmesi ile son yillarda azalmistir. Ancak bu
calismalarda gergek¢i deneysel gecerlilik olmaksizin mutlak dogruluguna erismek

zordur.

Kullanilan diskin tiirtine (hava kanall1 veya hava kanalsiz) bagli olarak otomotiv disk
frenlerinin sogutulmasina katkida bulunan iki ayri fakat birbiri ile etkilesimli akis
alan1 olabilir. Birincisi, tekerlegin doniisiiyle hava kanalli bir rotor igerisindeki hava
akis1 ve ikincisi, aracin ileri hareketi (dis hava akisi) sonucunda rotor etrafinda
olusan hava akimidir. Her ikisi de ara¢ hizinin yani sira tekerlek ve govde yapisi
nedeniyle de karmasiktir. Bu belirli miihendislik problemine bakildiginda
benimsenebilecek {i¢ olas1 yaklasim vardir. Bunlar analitik, hesaplamali ve
deneyseldir. Analitik bir yaklagim genelde herhangi bir miithendislik geligsiminin ilk
adimudir ve bazen birgok varsayim yapilmak zorunda kalinsa da iyi bir kilavuz islevi
gorebilir ancak denklemlerin karmasiklig1 nedeniyle detayli dogru sonuglar miimkiin
degildir. Termo-akiskan problemlerin karmasik yapisindan dolayr analitik bir
yaklagimin ¢ok basit veya 6zel durumlarla sinirli oldugu genel kabul gérmektedir.
Hesaplamali yaklasimlar hizla gelismekte ve dogruluklarinin degerlendirilmesi
tizerinde bir ¢ok calisma yapilmaktadir. Bununla birlikte iki ayr1 akis alaninin
birlesimi ile sonuglar deneysel bir dogrulama olmaksizin sorgulanabilir. Karmagik
geometrik sekillerin yiiksek Reynolds sayisi ile ayrilmis akiglarla iliskili oldugu
durumlarda CFD performansini tahmin etmek i¢in son derece zordur. Deneysel
yontemler en ¢ok denenen ve giivenilir olanlardir. Tlgili bolgedeki hava akisi son
derece karmasik ve turbiilansli oldugu i¢in bu yaklasim incelenen soruna en uygun

¢Oziim olarak kabul edilmistir [1].
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Stephens [1], donen disk sicakligi Olgiimiinden giivenilir bilgilerin elde
edilebilecegini tespit etmek i¢in, disk fren sicaklik Olgerlerinin ¢iktisinin sayisal
termografi kamerasiyla karsilastirildigi bir dizi test gergeklestirmistir. Sonuglar iki
yontem arasindaki miikkemmel uyumlulugu gostermektedir. Sekil 2.5’de gerek 1sinma
faz1 gerekse soguma fazinda iyi bir uyumluluk vardir. Sicaklik dlger eleman, soguma

sirasinda tizerinde bulunan 1s1 nedeniyle yaklagik 15-20 saniye geride kalmaktadir.

Comparison of Disc Temperature Measurement Methods
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Sekil 2.5: Disk sicaklik 6l¢iim metodu karsilastirmasi.
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3. FREN SIiSTEMi

3.1 Fren Sistemi Tarihgesi

Ik araglarda basit frenler kullamlmustir. Siiriicii bir tahta parcasini hareket ettiren
manivela sistemi ile tekerlegi kitliyordu. Bunlar trafigin seyrek ve hizinin 10-20 mil
oldugu zamanlarda nispeten iyi c¢aligmaktaydi. 1890’larin sonunda Michelin
kardesler kaucuk pnomatik lastikler ile ortaya ¢iktiklarinda bu manivela sistemi artik
gecersiz kaldi. 1898 yilinda Cleveland’da Elmer Ambrose Sperry isimli bir mucit 6n
tekerlek disk frenleri ile bir elektrikli otomobil tasarladi. Disk frenler, fren balatalari
ve kaliperden meydana gelmekte ve bisiklet frenlerini andirmaktaydi. Bu fikrin
patentini 1902 yilinda alan ise Ingiliz miihendis Frederick William Lanchester’di.
Frenler ile ilgili en biiyiik problem bakir fren balatalarinin metal bir diske karsi
hareket etmesi sonucu olusan c¢iglik sesiydi. Baska bir Ingiliz Herbert Frood’un
giiriiltii sorununu iyilestirmesi 5 yil ald1 ve uzun Omdiirlii asbestli fren balatalarini
ortaya koydu. Aslinda asbest saglik ve giivenlik endigeleri ile kullanimdan kalktig:
1980’lere kadar otomobil frenlerinde kullanilmaya devam etti, yine de disk frenler
gecmiste cok popller degildi. 1967 yilinda Federal Motorlu Tasit Giivenligi
Standard: 105, 1970°1i yillarin basinda Amerikan otomobillerinde disk frenlerinin
yaygin olarak kullanilmasina yol acan performans testlerini belirledi. 1924 yilinda
New York Otomobil fuarinda sadece Duesenberg ve Rickenbacker dort tekerlekte
fren sundu. Chalmers firmasi araglara 75 dolar karsiliginda, opsiyon olarak bir

secenek sundu ve Buick, Cadillac, Chrysler ve digerleri de ayni1 ¢izgiye geldiler [21].

3.1.1 Mekanik kampanal frenler

1902 yilinda Ransom E. Olds of Oldmobile distan siirtiinmeli bir fren tasarimini test
etti. Bu dizayn arka aks tamburunun etrafina esnek paslanmaz c¢elik bir bant
sartlmasiydi. Siiriicii silindiri tutan fren malzemesini ¢alistirmak i¢in zemine monte
edilen ayak pedalina basiyordu. 14 mil hizla giden bir ara¢ 77.5 feet mesafede
durdurulurken Victoria 37 feet, Olds ise 21.5 feet mesafede aract durdurmayi

basarmisti. Sonuglar 1903 yilinda pek ¢ok iireticinin ve 1904 yilinda tiim tireticilerin
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her bir arka tekerlekte harici Olds fren tasarimimi kullanmasi i¢in yeterince etkili
olmustur. Bununla birlikte harici frenlerin bazi dezavantajlar1 vardi, zaman zaman
egimli yerlerde frenlerin agilmasiyla ara¢ hareket etmeye basliyordu, bunun i¢in ise
tekerleklerin altina takoz koyuluyordu. Ayrica frenler dis elementlere maruz kaldigi
icin sik sik degisimi gerekliydi. Frenlerin her iki yliz milde bir degistirilmesiyle
tireticilerin icten genisleyen kampanali frenlere geri donmeleri uzun siirmedi. Bu
sayede frenlerin Omiirleri 1000 milin iizerine ¢ikti. 1899 yilinda Gottlieb Daimler
ara¢ sasisine sabitlenmis bir tambur etrafina bir kablo sararak kampanali frenler i¢in
basit bir fikri ortaya atti. Mercedes’in ilk tasarimcis1 Wilhelm Maybach 1901 yilinda
mekanik tamburlu frenler kullanmistir. Bunlar arka tekerleklerin tamburlarinin
etrafina sarilmis ve bir el koluyla ¢alisan ¢elik kablolardir. Ancak Louis Renault,
otomobilleri icin 1902 yilinda kampanali frenleri standart hale getirmistir. Kampanali
frenlerde fren balatalar tekerlege bagli fren kampanasinin yiizeyine siirtiinerek
stirtinme kuvveti olusturur. ABD’de kampanali frenleri iireten ilk firmalardan biri
olan A.H. Raymond Co. of Bridgeport 1902 yilinda iiretime baglamistir. 1904 yilinda
ismini Royal Equipment Co. olarak yenileyen firma &zellikle Raybestos olarak
bilinen asbest ve bakir telli fren balatasiya frenleri gelistirmeye devam etmistir.
Raymond Co.’nun iddias1 hem ileri hem de geri harekette arac1 durduran ve s6foriin
aniden veya kademeli olarak durmay1 segebilecegi ¢ift etkili frenlere sahip olmasiydi
[21].

3.1.2 Hidrolik frenler

Bagka bir gelisme ise 1918'de Malcolm Lougheed'in hidrolik fren sistemi icat
etmesiyle ortaya ¢ikti. Mekanik frenler, siiriiciilerin fren pedali iizerinde 6nemli bir
giic kullanmalarimi zorunlu kilmanin yani sira tim tekerlekleri esit sekilde
frenleyemedi ve bazen kontrol kaybina yol acti. Lougheed fren papuglarina kars1 sivi
basincini kullanarak itme kuvveti olusturdu. Siiriicliniin bu frenleri kullanmak igin
daha az ¢aba sarf etmesi gerekiyordu. 1921 Model A Duesenberg dort tekerlekli
hidrolik frenleri kullanan ilk iiretim araci olma 06zelligini tasiyordu. 1923’iin
sonlarinda Chalmers otomobilleri de hidrolik fren sistemini kullanmaya baglamisti.
Hidrolik frenlerin iyi ¢alistig1 biliniyordu ancak sistemdeki su, soguk kis aylarinda

donuyordu. Dodge, Desoto, Aubrun, Graham, ve Plymouth gibi baz1 otomobil

ireticileri ancak 1931 yilinda hidrolik fren kullanmaya basladilar.

20



Ancak Ford ve GM hala mekanik fren kullanmaya devam ediyordu. Vincent Bendix,
Fransiz miithendis Henri Perrot ile 1924'te bir Avrupa otomobil fuarinda goriistiikten
sonra, mekanik frenleri yapma lisansini ald1 ve Perrot'un sézlesmesini GM'e fren
saglamak i¢in devraldi. Tasarim gelistirmeleri ile birlikte, Bendix dort tekerlekten
¢ekisli mekanik bir frenleme sistemi sunarken, mekanik veya hidrolik frenlerin daha
iyl olup olmadigi konusunda tartiysma daha da artti. Bendix hi¢ kimsenin garaj
zeminine sizan sivilara ihtiyact olmadigimi diisiinerek giivenilir mekanik frenleri
tercih etti. Ancak Lougheed hidroligin daha az kayma anlamina geldigini ve genel
olarak mekanik frenlerden daha giivenilir oldugunu iddia etti. Daha fazla {iretici
hidrolik frenleri segtiginde Bendix sonunda Lougheed’in sirketini satin aldi.

1930’1arn ortasinda tiim GM araglari hidrolik frenlere gecti.

Ford Model A, Edsel Ford tarafindan ilk tasarlandiginda hidrolik frenlere sahipti.
Ancak Edsel Fordun babasi Henry Ford tarafindan ge¢miste test edilmis ve fren
hattinda kirik olan bir araci kullandig1 sirada frenleri tutmadi ve bdylece hidrolik
frenler 1940’lara kadar Ford tarafindan kullanilmadi. 1908 yilinda iiretimi basglayan
Ford Model T, sanzimanin i¢indeki bir silindire uygulanan servis frenine sahipte ve
Ford tarafindan bu mekanik frenler 1938 yilina kadar kullanildi ve hidrolik sisteme

gecen son otomobil iireticisi oldu [21].

3.1.3 Fren yardim

Frenler ile ilgili bazi erken yenilikler, zamaninin 6niindeymis gibi goziikmektedir.
Ornegin, fren asistan ilk olarak 1903 yilinda Chicago merkezli Tincher ile kullanima
sunuldu. Arabayr durdurmak i¢in kii¢iik bir pompa basing iiretmekteydi. Bununla
birlikte 1928’de Pierce-Arrow frenler i¢in vakumlu gii¢clendiriciyi ortaya koydu.
Chandler araclar1 1927-1929 arasinda vakum destekli fren gii¢lendirici ile tiretime
sunuldu. Vakum gii¢lendirici 1930’1u yillarin basinda Lincoln, Cadillac, Duesenberg,
Stultz ve Mercedes’te kullanild1 ancak kampanali frenler ucuz ve iyi olduklar i¢in
standart olarak kullanilmaya devam etti. 1940’11 yillardan baslayarak diger gii¢
yardim sistemleri ortaya ¢ikmaya bagladi ve 1950’li yillarda yayginlasti. Hydrovac
sisteminde siiriicii fren pedalina bastiginda sivi basinct yardimci bir silindir
vasitasiyl tekerlekteki silindire basinci arttirilmig olarak iletildi. Hydroboost sistemi
bir vakum kullanmak yerine hidrolik direksiyon pompasinin irettigi hiice

dayaniyordu. Bendix gii¢ yiikselticisi fren pedalinin altindaki désemeye monte
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edilmekteydi. Bu sistem, 1950°li yillarda GM, Mercedes ve Lincoln gibi firmalar
tarafindan kullanilmigtir [21].

3.1.4 Kendinden ayarh frenler

Ayrica kendi kendini ayarlayabilen frenler bu tarihlerde mevcuttu. 1925 yilinda Cole
bu sisteme sahipti, ancak 1946 yilinda Studebaker kullanana kadar tekrar piyasada
goriilmemistir. Balatalar asindiginda bir pim ve manivela gergi yayma dogru hareket
eder bu da ayar kamalarmi kavrar ve kampanalar1 yavasca hareket ettirip tamburla
ayn1 mesafede tutar. Kendinden ayarli frenler 1957 Mercury ve 1958 Edsel’de tekrar

ortaya ¢ikt1 ve sik ve masrafli fren ayarlamasini 6nlemek igin alicilara 6nerildi [21].

3.1.5 Kilitlenmeyen frenler

Kilitlenmeyen frenler (ABS) de ¢ok yeni sayilmayan bir sistemdir. Fren yaparken
tekerleklerin kilitlenmesini engelleyen bir giivenlik o6zelligidir. Hiz olglerler bir
tekerlegin kilitlenmek iizere oldugunu tespit ederse bir dizi hidrolik valf tekerlegin
frenlemesini azaltir. Havacilik ve otomotivde bir 6ncili olan Fransiz Gabriel Voisin
1929°da ucaklar i¢in bu sistemi tanitmustir. 1936 yilina geldigimizde Bosch ve
Mercedes Benz’in bir elektronik ABS’ye sahipti. 1958 yilinda otomobiller i¢in bir
ABS gelistirildi. 1960’larda Ford Zodiac dort tekerlektek cekis icin ABS’yi denedi
ancak ABS’nin iiretilmesi ¢ok pahaliydi. Daha sonra Ford, Lincoln Continental Mark
3 ve Thunderbird’ii tekerlek hiz dlcerlerinin bir bilgisayara veri aktardig: kilitlenme
engelleme tnitesi ile ¢ikartti. Sistem sadece arka tekerlekleri kontrol ediyordu ve
baz1 teknik sorunlar da vardi. Mercedes 1978 yilinda Bosch ile birlikte Mercedes S
serisi i¢in yeni bir ABS iiretti ve biiyiik bir adim atti. Bu tamamen elektronik ve dort

tekerlek i¢in ¢ok kanall1 bir sistemdi [21].

3.1.6 Diskli frenler

Kampanali frenlerde bastan beri sicaklik artis1 ve titresim gibi bazi problemler
mevcuttu. Diger yandan disk frenler daha uzun 6miirlii, kendiliginden ayarlanabilen,
kendiliginden temizlenebilen, cekmeye daha az meyilli ve daha iyi durma 6zelligine
sahipti. 1949°da Crosley, Hotshot’da disk frenleri kullandi. 1954’te ise Chrysler
Town, Country ve Impreial modellerinde disk frenleri kullandi. Bu frenler disklere
daha az basinca ihtiyag duymakta ve daha yiiksek bir siirtinme kuvveti
saglamaktaydi fakat maliyeti ¢ok yiiksekti. 1964°te Studebaker tiim modellerine disk

freni getirdi ve bu gelismis yeni disk frenlerin diger araglarda goriilmesi ancak bir

22



ka¢ yil aldi. Arabalarin boyutu ve giicii arttigindan kampanali frenler artik artan
talepleri karsilayamadigi igin bu biiylik bir gelismedir [21].

3.1.7 Cift ana silindir

Baslangigta bir baglanti blogundan fren hatlarina ve hortumlara sivi pompalayip
dagitan tek bir ana silindir haznesi vardi. Tek biiyiik problemi, sistemin herhangi bir
boliimiinde bir hata veya kacak olmast durumunda tiim sistem calismay1
durduruyordu. 1960 yilinda Wagner Electric ¢ift silindirli bir fren sistemi i¢in patent
aldi. Bundan iki y1l sonra Cadillac, bir ¢ift ana silindir ve ayr1 6n-arka hatlar1 olan
yeni sistemi tanitti. Bdylece bir devrede sizint1 varsa digeri hala arac1 durdurabilirdi.
Ardindan 1967°de Amerika’da hiikimet de devreye girdi ve ¢ift ana silindirli
frenlerin kullanimini zorunlu hale getirdi. 1983’te NHTSA nin raporuna gore her yil

bu sayede 40.000 kazanin 6niine gegildi [21].

3.2 Fren Sistemi Elemanlari

3.2.1 Disk
Fren sisteminin performansini belirleyen baslica elemanlardan biri disktir. Diskler
temel olarak hava kanalli ve hava kanalsiz olarak ikiye ayrilabilir (Sekil 3.1). Hava

kanall1 diskler yaygin kullanim ve yiiksek soguma performansina sahiptir.

SOLID DISC BRAKE ROTOR VENTED DISC BRAKE ROTOR

— Nzeaee

Sekil 3.1: Hava kanalsiz ve hava kanalli diskler [22].

I¢ kanallar ile hava akis1 saglanan rotorlar merkezka¢ fan veya iifleyiciye benzer
sekilde hava akis1 olusturmak iizere tasarlanmistir. Hava akisi, akistaki sapma ve
merkezkag¢ kuvveti kombinasyonu ile olusturulur [23]. Turbo makine teorisi ve
merkezkag fan tasarimi teorisi Hudson ve Ruhl [14] tarafindan rotorlar {izerindeki
hava akisini iyilestirmek amaciyla kullanilmistir. Vantilator veya yonlendirme kanat
diizenlemesi merkezka¢ fanlarinda c¢ok Onemlidir, ancak basitlik ve kolaylik

saglamak i¢in fren rotorlar1 genelde radyal diizenlemeye sahip basit diiz kanatlari
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icerir. Merkezkag fanlarda kullanilan ana yonlendirme kanat tipleri ve bunlarin fren
rotorlarinda kullanilmasi olasilig1 asagidaki boliimde incelenmektedir. Merkezkag
fanlar genellikle fren rotorlar1 dokiiliirken imal edilmektedir. Bu nedenle ¢esitli tiir
merkezkag¢ fanlarin avantajlari mevcut fren rotoru uygulamalarina sonradan kolayca
aktarilamayabilir. Bir sonraki bolimde farkli havalandirma kanal yapilarina sahip
disklerden bahsedilecektir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de farkli tipteki diskler

gosterilmistir.

.
—

Straight Radial Blades Radial Tip Blades

Backward Curved Blades +1 Aerofoil Blades

Sekil 3.2: Cesitli kanat yapisina sahip diskler [23].

3.2.1.1 Aerofoil yonlendirme kanalli merkezkac¢ fanlar

Bu tip vantilator en iyi mekanik verime sahiptir, bu nedenle belirli bir gii¢ girisi i¢in
en fazla havanin yerini alacaktir. Ancak verimlilik fren rotorlarinda ¢ok dnemsiz bir
husustur. Sogutma i¢in maksimum hava akisinin faydasi verimlilikteki muhtemel
kazanimlara oranla ¢ok {stiindiir [14]. Bu tip kanal diizenlemesi havalandirma

sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.2.1.2 Geriye kavisli yonlendirme kanalli merkezkac fanlar

Bu kanatlar donme yOniiniin tersine egiktir ve esit kalinliktadir; aerofoil kanatlara
gore daha az verimlilik gosterirler ancak karsmasik hava akimlarini isleyebilirler.
Hava emme sistemlerinde ve hem indiiklenmis hem de zorlanmis cekis sistemleri

i¢in kazanlarda sik¢a kullanilirlar.
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3.2.1.3 Geriye egik yonlendirme kanalli merkezkag fanlar
Bu kanat diizenlemesi en ekonomik yontemlerinden biridir; mekanik verimlilik ve
yapisal mukavemet degerleri biraz daha diisiik olmasina ragmen performans geriye

kavisli fanlara benzer.

3.2.1.4 Dairesel uclu yonlendirme kanalli merkezkac fanlar

Bu kanatlarin 6n kenarlari kavisli ancak yonlendirme kanatlar1 daireseldir. Genellikle
biiyiik boyutlarda (¢aplar1 750 mm ila 1500 mm) kullanilir. Fan kanatlarinin dairesel
ucu kendiliginden temizlenmeyi saglar ve genellikle yiiksek sicaklik ve yliksek

konsantrasyonlu alanlarda kullanilir.

3.2.1.5 One egik yonlendirme kanall merkezkag fanlar

Kanallar genis bir yonlendirme kanal acistyla donme yoniine dogru kavislidir. Bu
fanlar diger herhangi bir tiir merkezka¢ fanindan daha yiiksek debilere ulasabilir.
Yekparelik verimlilikten daha 6nemli oldugunda siklikla kullanilirlar ve bu fren-rotor

sistemi i¢in en uygun hale gelir.

3.2.1.6 Diiz dairesel yonlendirme kanalli merkezkac fanlar

Bu diizenleme cogunlukla fren rotorlarinda kullanilir. Diiz kanatlar ayni rotorun
aracin iki tarafinda kullanilmasina ve ayni1 zamanda dokiimiin kolay olmasina izin
verir. Dairesel bicak fanlar1 saglam ve kendiliginden temizlenebilir ancak 6n

yiizeyindeki akis kosullar1 nedeniyle verimliligi diistiktir.

Sekil 3.3: Farkli kanallara sahip diskler [24].
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Kanat diizeni disinda merkezka¢ fan tasariminda kullanilan ve hava kanalli rotorlara
uygulanabilen bagka teknikler de vardir. Merkezka¢ fanlar genellikle tasarim
hesaplamasindan ziyade ampirik verilerden ve tasarimcinin tecriibesiyle
tasarlanmaktadir [23]. Merkezkag¢ vantilatorlerde kanat sayisi ve dolayisiyla akis
gecisleri ¢ok onemlidir. Akisin izledigi yol, akisin iyi yonlendirilmesi i¢in yeterince
dar olmali ancak yiiksek akis direncini engelleyecek kadar da genis olmalidir.
Merkezkag fanlar i¢in geriye dogru egimli ve geriye egik fanlar i¢in 9-12 arasinda,
ileri yonde egimli fanlar icin 24’ten 64'e kadar cesitli sayida kanat bulunmaktadir
[23]. Sisson [17] tarafindan yapilan deneysel ¢aligma kanat sayisinin 20’den 40’a
kadar degistigi bir aralik i¢in akis kiiciik bir degisim meydana geldigini gostermistir.
Daudi [13] CFD tekniklerini kullanarak fren rotorunda cesitli akislar incelemis ve
uzun-kisa kanat diizenini kullanarak en uygun sayiy1 72 olarak bulmustur. Bu kismi
kanatlarin dis kisimda kullanilmasi alanin en genis oldugu yerde, akis alanini
azaltabilir ve hava akisin1 yonlendirebilir, fakat bu dis kanatlar tiirbiilansin ana
kaynag1 olan akis kisitlamalarini iki katina ¢ikardigi i¢in merkezkac¢ fanlarda faydali
olarak kabul gormezler. Fren rotorlarinda bu turbiilansa bagli kayiplar ek termal
kiitle ve yiizey alam tarafindan saglanan soguma kazanimlarina kiyasla 6nemsiz

olabilir.

3.2.3 Balata

Fren balatasinin kisa bir ge¢misi ile baslarsak, disk frenler 1950'ler ve 60'larda
popiilerligini kazanmaya basladiginda, asbest 1s1 direnci ve dayaniklilig1 nedeniyle
fren balatas1 yapimui i¢in tercih edilen malzemeydi. Ayn1 zamanda diger malzemelere
gore nispeten ucuzdu. Ancak, asbestin ¢evresel ve saglikla ilgili yansimalar1 daha
yaygin olarak bilinir hale geldik¢e, bu tip fren balatalar1 hizla ortadan kalkti ve
tireticiler yeni, daha gilivenli ve daha etkili bir malzeme arayisina girdiler. Fren balata

malzemeleri temel olarak {i¢ grup altinda toplanabilir [25].

3.2.3.1 Organik fren balatalar

Organik fren balatalari, baglayict reginelerle kanistirllmis g¢esitli  liflerden
olusmaktadir ve asbest balatalara alternatif olarak gelistirilmistir. Organik fren
balatalarinda kullanilan bazi yaygin malzemeler arasinda cam, elyaf, kaucuk, karbon
ve kevlar bulunur. Organik fren balatalar iiretmek i¢in kullanilan malzemeler ve
makinalar bugiin hala en uygun fiyata sahiptir. Bu da tahmini olarak araglarin

%70’inin bu tip balata ile iiretilmesini saglamaktadir [25].
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Olumlu 6zellikleri siralarsak;
e Yumusak, sessiz ¢alisma
Yeterli siirtiinme olusturmak igin fazla isiya ihtiyaci yoktur
Metalik balatalardan daha az toz iiretir
Diisiik iiretim maliyeti
Glnliik kullanim i¢in milkemmeldir

Olumsuz o6zellikleri siralarak;
e Sadece nispeten sinirl bir sicaklik aralifinda ¢alisma
e Diger tipteki fren balatalarina kiyasla cabuk asinma
e Yiiksek sikistirilabilirlik yumusak fren pedalr hissiyatina neden olabilir
e Asiri 1sindiginda siirtiinme katsayisi ¢ok hizl diiser
e Performansh kullanima uygun degildir

Sekil 3.4’te organik yapidaki fren balatasina ait bir gérsel mevcuttur.

Sekil 3.4: Organik fren balatasi [26].

3.2.3.2 Yar1 metalik fren balatalar:
Adindan da anlagilacag: gibi, yari-metalik balatalar, agirlik¢a %30-65 celik, demir,
bakir, vb metal igeren, siirtinme diizenleyici olarak bir grafit kayganlastirici ile bir
araya gelirler. Yar1 metalik fren balatalari, miimkiin olan en ¢ok yonlii stil olup,
giiriiltii ve toz alma konusunda bir miktar taviz vermektedir. Ayn1 zamanda daha
uzun Omiirlii ve daha dayaniklidirlar ve metalik bilesenleri rotordan 1s1 ¢cekmeye ve
daha verimli fren sogutmaya yardime1 olur [25].
Olumlu 6zellikleri siralarsak;

e Organik balatalara gore énemli 6lgiide artan frenleme performansi
Metalik icerik nedeniyle daha yiiksek termal esik degeri
Iyi soguma performansi
Daha genis bir sicaklikta ¢alisma araligt

Disiik sikistirtlabilirlik nedeniyse daha iyi bir fren pedali hissi
Giinliik kullanim ve ayni zamanda spor kullanima uygunluk
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Olumsuz ozellikleri siralarak;

Organik veya seramik balatalardan daha giiriiltiilii olma egilimi gosterir.
Daha fazla fren tozu iiretir

Diger tipteki balatalardan daha asindiricidir, fren disklerini daha hizh
asindirir

Organik balatalardan daha pahali (ama genellikle seramikten daha ucuzdur)
En iyi performans i¢in dikkatli ve uygun yataklama gerektirir.

3.2.3.3 Seramik fren balatalari

Piyasadaki son iiriin seramik fren balatasidir. Seramik balatalar, bakir lifleri olan

yogun bir seramik malzemeden (bir firinda pisirilen seramik gibi) olusur. 1980'lerden

beri kullanimda olan seramik balatalar, organik ve yar1 metalik fren balatalarina

alternatif olarak gelistirilmistir [25].

Olumlu 6zellikleri siralarsak;

Yar1 metalik balatalardan daha sessizdir.

Tekerleklere yapismayan daha ince, daha agik renkli fren tozu tretir.
Organik veya yar1t metal balatalardan daha uzun 6mre sahiptir.
Siirekli performans i¢in genis bir sicaklik araliginda kararlidir.

Olumsuz oOzellikleri siralarak;

En pahali tipteki fren balatasidir.

Asirt soguk 1klim i¢in i1deal degildir.

Yar1 metal balatalar kadar iyi 1s1 emmez, bu da fren sistemi sicakliklarini
arttirabilir.

Her yoniiyle 1yi frenleme 6zellikleri vardir ancak asla agir hizmet tipi veya
yaris fren balatalar1 olarak tasarlanmamistir.
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Detaylar1 agiklandigi gibi farkli tipteki balatalarin birbirlerine gore olumlu ve

olumsuz yonleri vardir. Sekil 3.5’te bu karsilagtirma goriilmektedir.

Performance

Noise

Wear & Tear On
Brake System

Sekil 3.5: Fren balata karsilastirmasi [27].

3.2.4 Fren s1visi

Fren hidrolik yagi, fren sisteminde basincin iletilmesinde kullanilir. Fren pedalina
uygulanan kuvvetin bir hidrolik basincina doniistiiriillmesini ve bu basincin tekerlek
kaliper pistonlarina iletilmesini, boylece balatalarin diske bastirilarak frenlemenin

yapilmasini saglar.

Fren hidrolik yagi, asindirict ve zehirli bir sividir. Insan viicuduyla veya boyali
yiizeylerle fren hidroligi temas ettirilmemelidir. Fren hidroligi, fren sistemindeki
metal parcalarin paslanmasini ve oksidasyon olusmasini engeller, sistemdeki plastik-
kauguk conta ve kecelerle uyumlu olarak calisir. Fren sisteminde balatalarda
stirtinmeden dolayr ve fren hidrolik sistemindeki basingtan dolay1 yiiksek sicaklik
olusur, fren hidroligi bu yiiksek sicakliklarda stabil olarak, 6zelligini kaybetmeden
calisabilmektedir. Fren hidrolik yaglari, DOT numaralariyla belirli standartlara gore
smiflandirilmistir.  DOT, Ingilizce ’Department of Transport’ kelimelerinin
kisaltilmig halidir, anlami ABD Ulastirma Bakanligi’dir. ABD Ulastirma

Bakanligi’nca belirlenmis hidrolik yagda bulunmasi gereken ozellikler (kaynama

29



noktalar1), DOT numaralar1 olarak standart haline gelmis ve endiistride kabul

edilmistir.

Frenleme sirasinda yiiksek sicakliklar meydana geldiginden, fren hidrolik yaglari
yiiksek sicakliklara dayanikli ve yiiksek sicakliklarda 6zelliklerini kaybetmeyecek
yapida olmalidir. DOT numaralarinin anlamlari, hidrolik yagin kaynama noktalarini
Verir.

e DOT3: 205°C

e DOT4: 230°C

e DOT5.1:260°C
DOT 3, DOT 4 VE DOT 5.1 tipi yaglar, poli glikol bilesiklerden meydana gelir.
Gliniimiizdeki araglarda genellikle bu ¢esit fren hidrolikleri kullanilir. DOT 3 ve
DOT 4 yaglar birbirleriyle karistirilarak kullanilabilir. Yanlis tip fren hidrolik yagi,
fren sistemindeki sizdirmazlik elemanlarinin bozulmasina ve biiyilk masraflar
acilmasina sebep olabilir ve ayrica frenlerin iyi tutmamasina sebep olabilir. DOT 5
tipi yag ise silikon temelli hidrolik yagdir. Boyay1 kaldirmaz, asindirmaz, kaynama
noktasi yiiksektir, su-nem emme egilimi yoktur bu sebeple paslanma ve asinma
problemi olmaz. Bununla birlikte havayla karisma yatkinligi, poli glikol (DOT 3-4-

5.1) yaglardan daha fazladir, sisteme hava girdiginde havasinin alinmasi daha zordur.

Fren hidrolik yaglari, su ¢eken (su ile karismaya meyilli) sivilardir. Fren hidrolik
yagina, havadaki nem (su) fren yag1 rezervuar deposundan, bu deponun kapaginin
gevsek olmasindan, depo kapaginin acilip uzun siire kapatilmamasindan, sistemdeki
boru ve hortumlardan, zamanla karisir. Fren hidrolik yagina su karistiginda, sivinin

kaynama noktasi neredeyse yar1 yartya diiser.

Ornegin DOT 3 fren yagina %3 oraninda su karigmasi halinde, sivinin kaynama
noktas1 205°C’den 140 °C’ye diiser. Fren hidrolik yagiin diisiik sicaklarda kaynama
noktasina sahip olmasi demek, yagin igerisinde cok fazla hava kabarciglr ve buhar
olusmasi demektir. Sistemde buhar ve hava olursa, frenler tutmaz veya ¢ok zayif
tutar. Clinkii sivilar sikistirilamaz ve basinct aynen iletirken, hava sikistirilabilir;
sistemde hava olursa frene basinca balatay1 itecegine, boru ve hortumlarin i¢inde

havanin kendisi sikisir ve fren tutmaz [28].

Fren hidrolik yaginda bulunmasi gereken 6zellikler asagidaki sekilde siralanabilir:
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e Sicakliga bagli olarak degismeyen viskozite

e Yiiksek kaynama noktasi (yaklasik 300 °C)

e Diisiik donma noktasi (yaklasik -60,-70 °C)

e Fren sistemindeki hareketli parcalarin yaglanmasi (6rn: merkez ve tekerlek
pistonlar1 gibi)

e Ayni standartlardaki fren hidrolik yaglariyla karistirilabilir olmasi

Calismada kullanilan referans arag¢ i¢in DOT4’lin kaynama noktas1 260°C’dir. Ancak
zamanla igerisine nem girecegi ve kaynama noktasini diislirecegi goz Oniinde

bulundurularak siirlig sirasinda asgari 165 °C’yi gegmemesi hedeflenmektedir.

3.3 Fren Sistemi Kaynakh Problemler ve Hatalar

Frenleme sirasinda ulasilan sicakliklar ¢ok yiliksek mertebelere ulasirsa, fren
elemanlarinda par¢alanma ve asirt kosullar altinda fren sisteminin ¢alismamasi
meydana gelebilir. Fren sicakliklar1 normal seviyelere indiginde frenleme
performansi da normale doneceginden fren giicii kayb1 nedeniyle olusan kazalari

anlamak olduk¢a zordur [29].

Yiiksek sicakliklardan kaynaklanan en yaygin problemlerden biri de frenleme
kaybidir (fren bosalmasi); diger problemler ise fren elemanlarinin asir1 asimmasi,
rotor ylizeyinin bozulmasi ve termal olarak uyarilan titresimdir (fren sarsintisi).
Cevredeki bilesenlere 1s1 iletimi, hasarli contalara, fren sivisinin buharlagmasina ve
tekerlek yatagina zarar verebilirken, lastige yayilan 1s1 hasara neden olabilir [5].

Yiiksek fren sicakliklar ile ilgili baslica sorunlar asagida 6zetlenmistir.

3.3.1 Frenleme kaybi

Frenlema kaybi, siirtinme malzemesindeki ¢ok yiiksek sicakliklar sonucunda
frenlemenin gegici olarak kaybedilmesidir. Yiiksek sicaklik balata ve rotor arasindaki
stirtinme katsayisini azaltir ve frenleme etkinligini diislirir ve nihayetinde ariza ile
sonuglanir. Genellikle fren kayb1 asir1 sicakliklarda yanma olasiligini azaltmak igin
siirtiinme malzemesinin alev sicakligindan daha diisiik sicakliklarda olusacak sekilde
tasarlanmistir. Normal frenleme giicii, sicakliklar kritik seviyesinin altina diistiigiinde

genellikle geri gelecektir.

3.3.2 Fren sivisinin buharlasmasi
Agir ticari araclar disindaki bir ¢ok tasit freni, hidrolik kontrollii olarak
tasarlanmaktadir. Frenleme esnasinda ulagilan sicakliklar hidrolik kaynama noktasini

asarsa fren sivist buharlagsmasi meydana gelecektir. Bu durumda fren devresinde bir
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buhar kilidi olusacaktir. Hidrolik devrede gaz, sividan daha fazla sikistirilacagi igin
fren pedali hareketi frenleme yapamadan bu gazi sikistiracaktir. Fren hidroligi
hidroskopiktir ve zamanla atmosferdeki suyun emilmesine neden olur; bu da fren
stvisinin kaynama sicakliginin diismesine neden olabilir [29]. Bu nedenle fren

hidroliginin arag iireticileri tarafindan periyodik olarak degistirilmesi onerilir.

3.3.3 Fren elemanlarinin asir1 asinmasi

Fren sistemindeki yiliksek sicakliklar rotorun termal bozunumuna bu da
dengesiz frenleme, hizlanan asinma ve erken parca degisimine yol agar. Siirtiinme
malzemesinin 6mrii ayn1 zamanda sicakliga bagldir, daha yiiksek sicakliklarda
strtinme malzemesindeki kimyasal reaksiyonlar mekanik dayanimin diismesine
neden olabilir, bu da frenleme giiciinii azaltir ve hizli aginmaya neden olur. Siirtiinen
malzemenin asinmasi temas basinciyla dogrudan orantilidir, ancak sicaklik ile iissel

iligkilidir. Bu nedenle yiiksek sicakliklarda daha hizli asinma meydana gelecektir [2].

3.3.4 Termal etkinin titresime neden olmasi

Aragta frenleme sirasinda diisiik frekansh titresimler meydana gelebilir. Bu
titresimler siiriicii tarafindan viicut titremesi, direksiyon titremesi ve baz1 durumlarda
bir vizilt1 gibi hissedilebilir [30]. Bu olay fren sarsintisi veya fren titresimi olarak
bilinir. Iki gesit fren titresimi vardir; bunlar sicak (veya termal sarsint1) ve soguk
sarsintidir. Soguk sarsint1 disk kalinligi degisimi olarak da bilinen rotorun diizensiz
kalinligindan kaynaklanir. Bu da balatalar rotor ile baglanti kurdugunda temas
basincinda sapmalara neden olur. Bu esit olmayan frenleme ve fren torkundaki
degisim ile sonuglanir. Ikinci tip titresim yiiksek sicakliklarda olusur ve rotorun
termal bozunumundan kaynaklanir. Soguk disk kalinlik ¢esitliligi iceren bir rotor
frenlemeye maruz kaldiginda, daha kalin pargalardaki temas basinci incelmis
parcalardan daha biiylik olacaktir. Sonug¢ olarak daha kalin parcalar daha sicak hale
gelir ve orijinal disk kalinlik ¢esitliligini olusturan ve kendiliginden hizlanarak artan
karasiz durum rotorun diizensiz 1s1l genlesmesine neden olur. Termal titresim, rotor
yiizeyindeki sicak noktalardan kaynaklaniyor olabilir. Sicak noktalar, balata ve rotor
arasindaki bolgesel temastan kaynaklanabilir. Bunun sonucunda termal disk
kalinliginin degismesine neden olan 700°C 'den biiyiik, yiiksek sicakliga sahip
kiiciik alanlar olusur. Bu termal disk kalinlig1 degisimi dokme demir hizli bir sekilde

sogutuldugunda, perlitten martensite bir faz degisiminden dolay1r daimi bir disk
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kalinlig1 degisimi olusturabilir. Martensit perlitten daha biiyiik bir hacim kaplar ve bu
nedenle soguk bir disk kalinlig1 degisimi olusur [30].
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4) ISI TRANSFERI iILKELERI

Termodinamik bilimi bir sistemin bir denge durumundan digerine gectigi 1s1 iletim
miktar ile ilgilidir ve silirecin ne kadar siirecegine higbir atifta bulunmaz. Fakat
miithendislikte genellikle 1s1 transferi biliminin konusu olan 1s1 transferi orani ile
ilgilenilir. Iletim, konveksiyon ve radyasyon olmak iizere 1s1 transferinin {i¢ temel
mekanizmas1 vardir, bu transfer mekanizmalar1 ve 1s1l iletkenlik iizerine bilgi

verilecektir.

fletim, enerjinin maddenin daha enerjik parcaciklarindan, parcaciklar arasindaki
etkilesimlerin sonucu olarak bitisigindeki daha az enerjik olanlara enerji
aktarmasidir. Konveksiyon, kat1 bir yiizey ile hareket halindeki komsu siv1 veya gaz
arasindaki 1s1 transferinin modudur ve iletim ile sivi hareketinin birlesik etkilerini
icerir. Radyasyon, elektronik diizenlerde, atomlarda veya molekiillerde meydana
gelen degisiklikler sonucunda madde tarafindan elektromanyetik dalgalar (veya
fotonlar) seklinde yayilan enerjidir. Tecriibelerden biliyoruz ki bir odada birakilan
soguk bir igecek 1sinir ve buzdolabinda birakilan igecek sogur. Bu, enerjinin sicak
ortamdan soguk olana aktarilmasiyla gerceklesir. Enerji transferi daima yiiksek
sicaklik ortamindan diisiik sicakliga ve her iki ortam da ayni sicakliga ulasana kadar
enerji aktarimi devam eder. Is1 ,sicaklik farki sonucunda bir sistemden digerine
aktarilan enerji seklidir. Bu enerji transfer oranlarinin belirlenmesiyle ilgilenen bilim
ise 1s1 transferidir. Bunun nedeni, bir sistemin bir denge durumundan digerine gecis
stireci termodinamigin 1s1 transferi miktar ile ilgilidir ve siirecin ne kadar siirecegi
konusunda higbir bilgi vermez. Termodinamik analiz, enerjinin korunmasi ilkesini
tatmin etmede belirlenmis bir degisim halini gerceklestirmek i¢in ne kadar 1s1
transfer edilmesi gerektigini bize bildirir. Pratik uygulamada 1s1 transferinin (birim
zaman bagina 1s1 transferi) orani ile daha ¢ok c¢alistigimizdan toplam miktarina daha
az dikkat ediyoruz. Bir sisteme giren veya ¢ikan 1s1 transfer miktari, soguma veya
1sinma siireleri ve sicaklik degisimleri 1s1 transferinin konusudur. Termodinamik,

denge durumlartyla ilgilenir ve bir denge durumundan digerine degisiklik gosterir.
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Diger taraftan 1s1 transferi termal dengede olmayan sistemler ile ilgilenir ve bu
nedenle de bir eksiklik olayidir. Bu nedenle 1s1 transferi tek basina termodinamigin
esaslarina dayanamaz. Bununla birlikte termodinamigin yasalari, 1s1 transferi
biliminin gergevesini olusturur. Ilk yasa, bir sisteme enerji aktarim hizinin, 0 sistemin
enerjisinin artis hizina esit olmasini gerektigidir. Ikinci yasa, sicakligin azalan

sicaklik yoniinde transfer edilmesini savunur [31].

4.1 Is1 Transferinin Uygulama Alanlar

Is1 transferi genellikle miithendislik sistemleri ve hayatin ¢esitli alanlarinda karsimiza
cikar. Is1 transferinin giinlik uygulamalarim1i gérmek icin detayli bir arastirmaya
gerek yoktur. Insan viiciidu siirekli olarak gevreye 1s1 yayar ve konforumuz bu 1s1
yayiliminin ne kadar kontrol altinda oldugu ile dogrudan ilgilidir. Bu 1s1 transferini
iklim kosullarina gore giyilen kiyafetler ile kontrol altinda tutmaya calisiriz. Bir ¢ok
ev aleti, tamamen veya kismi olarak 1s1 transferi prensipleri gbz Oniinde
bulundurularak tasarlanmistir. Ornek olarak, 1sitma ve iklimlendirme sistemleri,
buzdolabi, derin dondurucu, su 1sitic, iiti, bilgisayar ve televizyon verilebilir. Enerji
verimli binalar da kisin bina igerisindeki 1sinin kaybini, yazin ise disaridan bina
igerisne 1s1 transferini azaltma prensibine gore tasarlanirlar. Is1 transferi, otomobil
radyatorleri, glines panelleri, giic santrallerinin bazi parcalar1 ve hatta uzay araglar
gibi diger birgok cihazda da biiyiik rol oynamaktadir. Bina duvarlar1 ve catilari, sicak
su borulart ve su 1siticilart gibi bir ¢ok sistemdeki optimum izolasyon kalinliginin
belirlenmesi de 1s1 transferi analizinin bir trtintidir [31]. Sekil 4.1°de 1s1 transferinin

giinliik hayatta kullan1ldig1 alanlar gosterilmistir.

The human body

Air-conditioning
systems

Water in

Water out

Car radiators Power plants

Refrigeration systems

Sekil 4.1: Is1 transferinin kullanildig1 bazi1 alanlar [31].
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4.2 Is1 Transferi Miihendisligi

Yukarida da bahsedildigi gibi ¢evremizde bulunan bir ¢ok cihaz, makina, esanjorler
gibi 1s1 transferi ekipmanlar1 Oncelikle 1s1 transferi analizini temel alarak
tasarlanmiglardir. Is1 transferi problemleri iki grup altinda degerlendirilebilir.
Birincisi mertebelendirme ikincisi ise boyutlandirma problemleri. Mertebelendirme

problemleri belirli bir sicaklik farkinda olusan 1s1 tranfer oranina odaklanir.

Is1 transferi siireci veya ekipmanlari lizerine deneysel veya analitik olarak ¢alismalar
yiriitiilebilir. Deneysel yaklasimin faydasi gergek fiziksel bir sistemin istenilen
miktarda Ol¢iim ile belirlenip gozlemlenebilmesidir. Ancak deneysel yaklasim
beraberinde biit¢e, zaman gerektirmekte ve pratik olmamaktadir. Olgiimiin yapilmasi
istenilen sistem heniiz hayata gegcmemis olabilir, yeni yapilacak bir binanin 1sitma
sisteminin 6zellikleri heniiz yapilmadan belirlenmeli ve buna gore insa edilmelidir.
Bu noktada analitik sistemin avantaji ortaya ¢ikmaktadir. Hizli ve diisiik maliyetlerle
sonuca ulagilmaktadir. Fakat sonucun dogrulugu yapilan kabullere bagli olarak
degiskenlik gdsterebilir. Is1 transferi ¢alismalar1 genel olarak analitik yaklasim ile
fazla olan secenek sayisini azalma ve ardindan test ederek dogrulama ile

yuriitiilmektedir [31].

Bu tez ¢alismasinda da yukarida belirtildigi gibi belirli kabuller ile dogru sonuca

varmaya ¢alisilip, degerler test sonuglari ile kiyaslanacaktir.

4.3 Is1 Transferini Modelleme

Bir ¢ok bilimsel problemin tanimi birbiri tarafindan etkilenen parametrelerden
olusur. Degiskenlerde kiigiikk ondalik basamak kullanimi1 bizi dogru sonuca
yaklastirir. Sonsuz diferansiyal degisimin problem ¢6ziimiinii limitledigi durumlarda
denklemler modellerin olusmasi i¢in prensip ve yasa degisimlerini tlirevsel olarak
temsil edebilir. Diferansiyal denklemler bir ¢ok miihendislik dalinda kullanildig1 gibi
1s1 transferi i¢in de kullanilmaktadir. Pratikte ise bir ¢ok 1s1 transferi problemi bu

denklemlere ihtiya¢c duyulmadan ¢6ziilebilmektedir.

Baz1 yasalar bilim adamlar tarafindan net olarak analiz edilmis ve ortaya
konulmustur. Yasalarin net ortaya konulmasi bir durumun gergeklesmeden 6nce
tahmin edilebilmesini ve pahali ¢alismalar yapilmadan sonug iizerinde matematiksel
olarak c¢alisma imkani saglar. Uygun ve gercege yakin matematiksel modeller

kullanilarak problemlere dogru sonuglar bulunabilir. Dogru kabuller ile kurulamamis
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modeller ise gergekten uzak ve kabul disi sonuglar verecektir. Miihendislik
problemleri ile ilgilenen bir kisi ¢cogunlukla dogru ancak kompleks veya basit ama
dogruluk payr disik modeller arasinda se¢im yapmak durumunda kalmaktadir.
Yapilmasi1 gereken ise yeterli dogrulugu veren basit modelleri tercih etmektir.
Dogruluk payr yliksek ve detayli bir modeli hazirlamak ¢ok zor degildir. Ancak
analizi yapan kisiler ¢6ziimii zor ve uzun siireli oldugundan bu tip modelleri fazla
tercih etmemektedir. Basit modeller kullanilarak da bir ¢ok problem c¢oziilebilir.
Ancak dikkat edilmesi gereken nokta, problem ¢6ziimii i¢in kullanilan kabuller
oraninda sonuncun dogrulugu degisecektir. Uygulanan durumlarla uyusmayan
kabuller yapilmamalidir. Bir takim kabuller yapilarak ¢oziilen bir problem
¢Oziimiinde istenilen sonuclara ulasilamiyorsa bir veya daha fazla kabul problemden
cikartilarak tekrar ¢6ziim yapilmalidir. Her ne kadar problemin zorluk seviyesi

artacak olsa da dogruluk pay1 artacaktir [31].

Bu tez galismasi kapsaminda fren diskinin ¢evresindeki pargalar1 da igerisine alan
karmagik bir denklem sistemi kurulacak ardindan miimkiin oldugunca dogruluktan
uzaklagmadan belirli kabuller ile denklemler sadelestirilmeye calisilacaktir. Boylece
gelecek calismalar icin yol gostermesi ve farkli sistemlere de kolaylikla uygulanmasi

amaclanmastir.

4.4 Is1 ve Enerjinin Farkhh Formlar:

Enerji dogada farkli formlarda bulunabilir. Ornek olarak termal, mekanik, kinetik,
potansiyel elektriksel, manyetik, kimyasal ve niikleer verilebilir. Bunlarin toplami
toplam enerji diye adlandirilir ve E ile gosterilir. Enerjinin formu molekiillerin yapisi
ile 1iligkilidir ve bu enerji i¢ enerji olarak adlandirilip U harfi ile gosterilir.
Uluslararasi enerji birimi olarak joule kullanilir, Ingiliz birim sistemindeki karsilig1
ise BTU dur. cy sabit hacim altindaki 1s1 kapasitesidir, birim hacimdeki bir kiitlenin
sicakligini arttirmak icin gerekli enerjiyi tayin edecek katsayidir. C, sabit basing
altindaki 1s1 kapasitesidir, 1s1 kapasitesi bir maddeye aktarilan 1sinin sicaklik
degisimine oranidir. m ise sistemin kiitlesini temsil eder. Sikistirilamayan maddeler
icin 1s1 kapasitesi yalnizca sicakliga baglidir. Buna bagli olarak kati1 ve sivilarin ig

enerjisi asagida gosterildigi gibi C sabitini kullanarak hesaplanabilir.

AU = mcAT ) 4.2)
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Tez c¢aligmasinda matematik model olusturulurken 1s1 transferi sonrasi sicakligin
bulunmasi i¢in yukarida gosterilen formiil baz alinmistir. Burada tiim parcanin tek
bir sicakligi oldugu kabulu yapilmistir, ancak bilinmelidir ki bir par¢anin farkl
bolgeleri ¢evresel hava akisi, sicakligin etki ettigi bolgelerin farkli olmasi, radyasyon
etkisine magruz kalma alam1 gibi sebeplerden dolayr sicaklik farklilig
gostermektedir. Bu konuda daha yakinsak bir sonuca varmak ancak bilgisayar analiz

programlari yardimiyla miimkiin olmaktadir [31].

4.5 Enerji Transferi

Enerji belirli bir kiitleye iki mekanizma ile aktarilabilir: Is1 (Q) ve is (W). Bir enerji
etkilesimi, itici kuvvetin bir sicaklik farki olmasi durumunda 1s1 transferidir, aksi
halde istir. Hareket eden bir piston, donen bir mil is etkilesimleriyle iligkilidir. Birim
zaman basia yapilan ise gii¢ adi verilir ve W ile gosterilir. Birim gii¢ watt veya
hp'dir. Is1 transfer miktar: Q ile gosterilmektedir. Birim zamandaki 1s1 transferi ise Q
ile gosterilir ve birimi joule/saniyedir (J/s). Uzerinde bulunan indis isareti birim

zamani temsil etmektedir.
Q = QAt @) (4.2)

Is1 transferi oran1 Q mevcut oldugunda, bir zaman aralig1 boyunca toplam 1s1 transferi

miktar1 Q belirlenebilir.
Q=Jf0dt @) (43)

Birim zamandaki 1s1 transferi belirlenmis bir alan iizerinde ve belirlenmis bir yonde
gerceklesir. Birim zamanda gergeklesen 1s1 transferinin yiizey alanina boliinmesiyle
151 akis1 bulunur.

. Q
a=7

(W/m?) (4.4)
Termodinamigin birinci yasasi ayn1 zamanda enerjinin korunumu yasasi olarak da
bilinir. Bu yasa enerjinin yoktan var edilemeyecegini ve var olan enerjinin yok
edilemeyecegini, sadece sekil degistirebilecegini savunur. Bu sebeple tiim enerji
siirecler boyunca esit kalmalidir. Enerji, 1s1, is ve kiitle transferi sekillerinde sisteme

verilebilir veya sistemden ¢ikarilabilir.

Ein — Eour = AEsystem () (4.5)
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Is1 transferi analizlerinde genellikle ilgilenilen enerji tiirii transfer edildiginde sonug
olarak sicaklik farkinin nedeni 1s1 enerjisi veya termal enerjidir. Bir ¢ok durumda
bundan 1s1 dengesi olarak bahsetmek ve niikleer, kimyasal ve elektriksel enerjinin
1s1ya doniisiimiine de 1s1 Uretimi demek dogrudur. Bu durumda enerji dengesi soyle

olacaktir.
Qin - Qout + Egen = AEthermal,system (‘]) (4-6)

Enerji dengesi acik ve kapali sistemler i¢in iki sekilde incelenir. Ag¢ik sistemlerde
sistem igine veya disina kiitle transferi sz konusudur ve sistemi i¢ine alan bir
kontrol hacmi belirlenerek hesaplamalar yapilir. Kapali sistemlerde sistemin kiitlesi
bellidir ve sisteme kiitle giris-¢ikisi olmaz. Kapali sistemlerde toplam enerji, pratikte
sistemin i¢ enerjisine esit sayilir. Bu Ozellikle siire¢ esnasinda hizinda veya

yiiksekliginde degisim olmayan sabit sistemler i¢in uygulanabilir [31].
Enerji dengesi kapali sistemler i¢in soyle ifade edilebilir;

Ein — Eoue = AU = mc, AT ) 4.7

Sistem sinirlarinda is alisverisi olmaz sadece 1s1 transferi gergeklesirse enerji dengesi

su sekilde sadelesebilir.

Q = mc,AT ) (4.8)

4.6 Is1 Transfer Yontemleri
Is1 ii¢ farkl sekilde transfer olabilir. Bunlar iletim, tasinim ve 1smnimdir. Her ii¢ 1s1

transfer mekanizmas i¢in de sicaklik fark: gereklidir.

4.6.1 Tletim (Kondiiksiyon)
Iletim, yiiksek enerjili partikiillerin enerjilerini ¢evresindeki daha diisiik enerjili
partikiillere iletmesi olayidir. Iletim her kati, siv1 ve gazda olmak iizere her ii¢ fazda

da gergeklesebilir.

Ax = L kalinliginda bir duvar diislinelim. Bu duvarin alan1 ise A olsun. Duvar
boyunca sicaklik farki AT = T2-T1. Yapilan deneylerde bu duvar boyunca
gerceklesen 1s1 transfer miktarinin 0, sicaklik farki AT veya alan A iki katina
ciktiginda iki katina ¢iktigini, duvar kalinligi yariya indirildiginde ayni sekilde iki

katina ¢iktig1 goézlemlenmistir. Béylece diiz levhada veya duvarda gergeklesen 1s1
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transfer miktarinin sicaklik farki ve alanla dogru, levhanin kalinlig: ile ters orantili

oldugu goriilmiistiir.
. AT
Qcona = _kAE W) (4.9)

k katsayis1 malzemenin 1s1 iletme yetenegidir. Is1 transfer alani A, her zaman 1s1
transferine dik yondedir. Bir malzemenin 1s1l iletkenligi, birim sicaklik farki basina
malzemenin birim kalinlig1 boyunca 1s1 aktarimi orani olarak tanimlanabilir. Bir
malzemenin 1s1l iletkenligi, malzemenin 1s1 iletme kabiliyetinin bir 6l¢iisiidiir. Is1
iletkenligi icin degeri, malzemenin iyi bir 1s1 iletkeni veya yalitkan oldugunu gosterir.
Farkli maddelere ait 1s1 iletkenliginin sicaklila degisimi sekil 4.2°de gosterilmistir.

10,000
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Sekil 4.2: Cesitli kat1, s1vi ve gazlarin termal iletkenliginin sicaklik ile degisimi [31].

Is1 iletkenliginin sicakliga bagimlilig1 iletkenlik analizlerinde onemli derecede
karmasikliga neden olmaktadir. Bu nedenle ortalama sicaklik degerindeki 1s1
iletkenlik degeri k’y1 hesaplamalarda bir sabit olarak kullanmak yaygin bir
uygulamadir [31].

Bu tez calismasinda fren pargalarinin sicakliginin matematiksel olarak hesaplanmasi

sirasinda k degeri sabit olarak kabul edilmistir.
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Is1 transferi analizinde, bir materyalin genellikle izotropik oldugu varsayilir. Yani her
dogrultuda ayni niteliklere sahip oldugu kabul edilir. Bu varsayim kompozit
malzemeler ve ahsap gibi farkli yonlerde farkli yapisal oOzellikler gosteren

malzemeler haricinde, ¢ogu malzeme igin gergekeidir [31].

Farkli tipteki malzemeler arasinda iletim ile 1s1 transferi yapilirken 6nce termal

diren¢ hesaplanir ardindan bu direng kullanilarak 1s1 transfer miktar1 tespit edilir.
Rtotal = Rconv,l + Rwall,l + Rwall,z + Rconv,z (4-10)

1 L, 1 L

= °C/W
A kA A A Ce/w)
. T:—T::
Qeona = 7——— (W) (4.11)
total,i—j

4.6.2 Tasimim (Konveksiyon)

Taginim, kat1 bir yiizey ile hareket halindeki komsu sivi veya gaz arasindaki enerji
transferinin modudur, iletim ve s1vi hareketinin birlesik etkilerini igerir. Stvi hareketi
ne kadar hizli olursa konveksiyon 1s1 iletimi o kadar biiyiik olur. Enerji, ilk olarak
iletkenlikle cisme bitisik hava katmanina aktarilir. Bu enerji daha sonra hava
molekiillerinin rastgele hareketi ve yiizeyin yakinindaki isimnan havayr uzaklastiran
havanin toplu veya makroskopik hareketinden kaynaklanan havadaki iletimin etkisi
ile konveksiyon yoluyla ylizeyden tasinir ve soguk hava ile yer degistirir. Bir
akigkan, fan, pompa veya riizgar gibi harici yollarla yiizeyden akmaya zorlanirsa
buna zorlanmis konveksiyon denir. Buna karsin akiskan hareketi, akiskandaki
sicakligin  degisimi nedeniyle yogunluk farklariyla tetiklenen kuvvetlerinden
kaynaklaniyorsa, dogal konveksiyon olarak adlandirilir.  Konveksiyonun
karmagikligina ragmen konveksiyon 1s1 transferinin hizi ve sicaklik farkliligr ile

orantili olarak gozlenir ve Newton'un soguma kanununa gore rahatca ifade edilir.
Qconv = hAy(Ts — To) w) (4.12)

Burada h konveksiyon 1s1 transfer katsayisidir ve birimi W/m? “dir. A

konveksiyonun gergeklestigi ylizey alani, Ts ylizey sicakligl, T~ ise yiizey

cevresinden gecen akisanin sicakligidir. Konveksiyon 1s1 transfer katsayisi h,

akigkanin bir 6zelligi degildir. Deneysel olarak belirlenmis bir parametredir ve degeri
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yiizey geometrisi, akigkan hareketi, sivinin o&zellikleri ve akigkanin hizi gibi

konveksiyonu etkileyen tiim degiskenlere baglidir [31].

Tez calismasi kapsaminda da h degeri matematiksel modelde yukarida bahsedilen
degiskenlere bagli olarak kullanilmistir. h degeri matematiksel modelde
hesaplanirken Limpert’in Fren Tasarimi ve Giivenlik kitabindaki formiiller referans

alinmistir. Detayli agiklamalara hesap kisminda yer verilmistir.

4.6.3 Istmum (Radyasyon)

Radyasyon, atomlarin veya molekiillerin elektronik diizeninin degisikliklerin bir
sonucu olarak madde tarafindan elektromanyetik dalgalar seklinde yayilan enerjidir.
fletim ve konveksiyonun aksine enerjinin radyasyonla aktarimi igin aradaki bir
ortamin varligina gerek yoktur. Is1 transferi calismalarinda, sicakligindan dolay1
cisimler tarafindan yayilan radyasyon seklindeki termal radyasyonla ilgilenilir.
Radyasyona etki etmeyen bir gaz ile yayma orani €, yiizey alan1 As mutlak sicaklik

Tsurr segildiginde bu iki yiizey arasindaki net radyasyon 1s1ma hizi su sekilde verilir.

Qrad = EGAS(TS4 F Tsurr4) w) (4.13)

Burada 6=5.67x10® W/m? K*dir. o Stefan-Boltzmann sabiti olarak adlandirilr. € bir
yiizeyin 1s1 yayma orani olarak gecer ve degeri O ile 1 arasindadir. Parga yiizeyi

siyaha dogru yaklastikca degerde 1 sayisina dogru yakinsar.

Basitlik ve kolaylik saglamak i¢in genellikle hem tasinimin hem de radyasyonun
etkilerini iceren birlesik bir 1s1 transfer katsayisi tanimlanir. Ardindan bir ylizeyden

konveksiyon ve radyasyon ile toplam 1s1 aktarim hizi su sekilde ifade edilir [31].

Qtotal = hcombinedAs(Ts —T) w) (4-14)

Litaratiir arastirmasinda fren disk sicaklik hesaplarinda konveksiyon ve radyasyon
degerlerinin toplandig1 ve birlesik bir 1s1 transfer katsayisinin  kullanildig

goriilmiistiir. Bu ¢alismada her iki deger de ayr1 olarak gdsterilecektir.
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5. TASIT HAREKET DENKLEMLERIi

Bir tasit hareket halindeyken motor giicli tarafindan asilmasi gereken seyir
direnglerine maruz kalmaktadir. Direnclerin toplami, aracin ileri dogru hareketi i¢in
motordan tekerleklere iletilmesi gereken kuvveti belirler. Bu direngler genel olarak

asagidaki sekil 5.1°deki gibi siniflanidirilabilir.

Road
gradient

Sekil 5.1: Araca etki eden kuvvetler [32].

Yuvarlanma Direnci
Aerodinamik Direng
Yokus Direnci
Ivmelenme Direnci
Ceki Direnci

5.1 Yuvarlanma Direnci

Yuvarlanma direnci hareket eden bir aracin tekerlegine etki eden direncglerin en
biiyiigiidiir. Bu direng tekerlegin yuvarlanmas: sirasinda lastiklerdeki sekil
degisiminden kaynaklanir. Sert zeminlerdeki yuvarlanma direncinin ana kaynagi,
yuvarlanma anindaki lastiginin yapisinda sekil degisitirmeden dolay1 ortaya ¢ikan
histerizislerdir. Lastik tekerlege verilen enerjinin tamami dénme igin
kullanilmamakta, bir kismi 1siya doniismektedir. Serbest yuvarlanan tekerlegin

moment dengesinden yuvarlanma direnci elde edilir.
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Frr = frGcosa = fymgcosa (N) (5.1)

fr degerine yuvarlanma direnci katsayisi denir ve bir ¢ok etkene baglidir. Bu tez
calismasi kapsaminda modelde bu katsay1 f,.=0.01057 olarak alinmistir. 0 agisi
yokusun egimidir ve ¢alisma kapsaminda %10 olarak alinmistir. %10’luk ag1 pistte

simule edilen yolun egimidir.

5.2 Aerodinamik Direng

Hava direnci olarak adlandirabilece§imiz bu diren¢ tasitin hareketi sirasinda
cevrelendigi hava tabakasi tarafindan maruz kaldigi akistir. Tasitin dis hatlar1 hava
direncine etki eden temel faktordiir. Tasit tizerindeki aerodinamik kuvvet agagidaki

sekilde gosterilir.

FL =7 Coly p (V +V,)? (N) (5.2)

Cp ile ifade edilen katsay1 aracin aerodinamik diren¢ katsayisini temsil etmektedir.
Riizgar direnci katsayisinin degeri tasitin sekline baglhdir ve deneysel olarak tespit
edilmektedir. A¢ aracin hareket sirasinda hava direncine maruz kalan alandir. p ise
hava yogunlugunu gostermektedir. Hava yogunlugu sicakliga bagli olarak
degismektedir ve ¢izelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1: Hava yogunlugunun sicakliga bagl degisimi [33].

Sicaklik (C") Hava yogunlugu (p)

-17,8 1,382

-6,7 1,326

4.4 1,274

15.6 1,222

20 1,202

26,7 1,176

37.8 1,135

48.9 1,109

Calisma kapsaminda ortam sicakligi 20 °C olarak alindig1 i¢in hava yogunlugu

p=1,202 olarak se¢ilmistir. Aerodinamik diren¢ formiiliinde kullanilan hiz, tagit hiz1
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(V) ile riizgar hizinin (V,) vektorel farkidir. Hesaplamalarda riizgar hizinin olmadig:

yalniz tasit hizinin aerodinamik direnci olusturdugu varsayiminda bulunulmustur.

5.3 Yokus Direnci
Cikis egimli yolda, hareketi engelleyen ve tasit agirliginin hareket dogrultusunda,
hareket yoniine ters yonli bilesenidir [33]. Bir tasita etki eden yokus direncinin

gosterimi sekil 5.2°de verilmistir.

Fg; = mgsina (N) (5.3)

Sekil 5.2: Bir tasita etki eden yokus direnci [33].

5.4 ivmelenme Direnci

Ivmeli hareket yapan tasitin ivmeli Oteleme hareketi ve ddnen elemanlarin
ivmelendirilmesi esnasinda, tasitin hareket yoniine zit yonde olusan kuvvet, ivme
direncidir. Ivme direncinin degeri, toplam kiitleye ve ddnen elemanlarin atalet
momentlerine baglidir. Aracin kullanildig1r vites kademesinin, donmeye zorlanan
elemanlar1 belirlemesi nedeni ile ivme direncine dogrudan etkisi vardir. Donen
elemanlarin, atalet momentlerinin, belirlenmesindeki zorluk, uygulamada, donen
elemanlarin acgisal hizlarinin arttirilmasindan dolay1 olusacak direng etkisine esit etki
yaratacak esdeger bir kiitle hesaplanmasina yol agmistir. Arag kiitlesi ile esdeger
kiitlenin toplaminin arag kiitlesine oranina ivme direng katsayis1 (L) ad1 verilir. fvme
direnci, donen elemanlarin ataletleri dikkate alindiginda asagidaki formiil ortaya

cikar.

Fg = Am < (N) (5.4)

Burada m tasitin toplam kiitlesi, A ise tasitin tahriginde, aktarma organlarinda,
tekerleklerinde ve fren diizenegindeki donen kiitlelerin ivme direncine etkisini ifade

eden boyutsuz ivme direng katsayisidir.
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Kiitle faktoriiniin hesabi i¢in tiim donen parcalarin atalet momentlerinin degerlerinin
bilinmesi gerekir. Bu ylizden bu degerin bilinmedigi yerlerde kiitle faktorii yolcu

araglari i¢in ¢ikartilmis deneysel formiille hesaplanabilir [34].

5.5 Ceki Direnci
Bir aracin ¢ektigi romork tarafindan araca uygulanan direngtir. Tekerlek ¢eki kuvveti
Fr ile gosterilir ve asagidaki denklem yardimu ile ifade edilir. r tekerlek yaricapi,

Mt On tekerlege etki eden moment, Mtp ise arka tekerlege etki eden momenttir.

Fp = =10 4 274 (5.5)

r r

Bu c¢alisma kapsaminda yokus direncini simule etmek icin yapay bir ¢eki kuvveti

kontrollii olarak uygulanacaktir. Detaylar ileriki sayfalarda anlatilmistir.

5.6 Tasitin Bos Viteste Yavaslama Deneyi

Litaratiirde ‘coast down’ olarak gegen bos viteste yavaslama deneyi bir araca etki
eden siirtlinme kuvvetlerinin toplam etkisini anlamak i¢in kullanilmaktadir. Arag
belirli bir hiza ¢iktiktan sonra bos vitese alinarak egimsiz bir yolda siiziilmesi
sirasinda  hiz  zaman grafigi c¢ikartilmaktadir ve toplam katedilen mesafe
Olclilmektedir. Bu sayede farkli degiskenlerin arag¢ siirtlinmesi lizerindeki etkileri
anlasilabilmektedir. Ornegin yalnizca aracin lastikleri degistirilerek veya yiik arttirip
azaltilarak toplam katedilen mesafeye etkisi anlasilabilmektedir. Yeterince
denemeden sonra ortaya bir denklem koyularak degiskenlerin etkisi ifade
edilmektedir. Bu egri aragtan araca degisip aracin karakteristik 6zelliklerinden birini

ortaya ¢ikarmaktadir.

Neys [35] araca etki eden siirtiinme kuvvetlerini Fyng olarak ifade etmis ve asagida

gosterilen formiilleri kullanmistir.
1
Fdrag =3 Cd.DAfV2 + CfricV + mgf; (N) (5.6)
Warag = derag vdt (Nm) (6.7

Sonraki asamada tekerlegin yuvarlanma direng katsayisi (f;) ve aracin gii¢ aktarma
sistemindeki donen ve hareket eden parcalarin etkisinin katildigr Cgic katsayisini
secerek neredeyse miikemmel dogrulukla gercek test sonuglarini teorik formiil

yardimi ile dogrulamistir. Asagida sekil 5.3°te grafigi gosterilen Neys [35] tarafindan
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deneysel ve formiil yardimi ile hesaplanan degerlerin kiyaslamasinda yalniz
%0.03’liik bir hata bulunmaktadir.

“ehicle Coasting Down: Theory and Experiment

120 1 T
' : Theory
AN : : o Experiment
£ . ; .
= ' : :
o & :
= .
[+h]
=
III ' '.II '
0 | | _t
0 50 100 150

Time t [s]
Sekil 5.3: Coasting down test ve hesap karsilagtirmasi-1 [35].

Aracin kinetik ve potansiyel enerjisi kolaylikla hesaplanabilmektedir. Eger yiiksek
dogrulukla stirtiinmeye giden enerji de hesaplanabilirse frenlerin soniimledigi enerji
yiiksek dogrulukla hesaplanacaktir. Bu grafik hiza bagl olarak siirtiinme kuvvetinin
degisimi konusunda yol gostermekedir. Yiiksek lisans tezi kapsaminda yukarida
belirtilen yontem ile denklemin katsayilar1 bulunmustur. Asagidaki sekil 5.4’te ise
referans aracin Olgiilen ve hesaplanan yavaglama grafikleri goriilmektedir.
Karakteristik bir o6zellik oldugu igin grafik degerler belirtilmeden paylagilmistir.
Kinetik enerji hesab1 sirasinda hesabi basitlestirmek i¢in dénen kiitleler tasit
kiitlesine eklenerek esdeger kiitle {izerinden sonuca gidilmistir. Hata pay1 ise %0.1

olarak bulunmustur.
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Sekil 5.4: Coasting down test ve hesap karsilastirmasi-2.
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6. FREN SISTEMININ ISIL MODELLEMESI

6.1 Frenleme Torku

Fren sisteminin 1s1l modellemesi sirasinda 6nceki boliimlerde detayli agiklanan 1s1
transfer ilkeleri temel alincaktir. Frenlerin islevi arag kinetik enerjisini azaltmaktir ve
frenler icin bu kinetik enerji disk veya kampana ile balatalar arasindaki temas sonucu
olusan siirtinme yoluyla 1s1tya doniistiirtiliir. Balata ve disk arasindaki bu siirtlinme
kuvveti tekerlekte bir tork liretir ve bu tork tasit hareketine gore tekerlek doniisiinii

yavaglatan 1s1ya doniistiiriiliir. Siirtiinme ile 1s1 tiretim miktar1 agagidaki iki sekilde de
ifade edilebilir.

Qbrake = Ffricvslide (6.1)

Qprake = ThrakeW (6.2)
Buradan da frenleme torkuna geg¢is yapilabilir.

Tyrake = Ffricreff (6.3)

Frenleme torkunu fren sivi basinci, piston ylizey alani, piston sayisi, siirtiinme
katsayis1 ve efektif frenleme yarigapr yardimi ile hesaplayabiliriz. Burada karsimiza
cikan zorluk siirtiinme katsayisinin sabit olmamasi sicakliga baghi olarak

degismesidir.
Tbrake = prluidApistonnpistons.ufricreff (6-4)

Frenleme sirasinda frenleme kuvvetinin aracin 6n ve arkasi arasinda hangi oranda
paylastirildig1 otomobil iiretici firmadan temin edilmistir. Bu deger ge¢miste yapilan

deneysel ¢alismalar sonrasinda saptanmastir.

6.2 Disk ve Balatanin Malzeme Ozellikleri
Disk malzemesi gri dokme demirdir. Malzeme 6zellikleri ASTM40 referans alinarak

cizelge 6.1°de paylagilmistir.
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Cizelge 6.1: Diskin malzeme 6zellikleri [36].
Gri D6kme Demir ASTM 40

Kimyasal bilesenler: C=2.7-4%, Mn=0.8%, Si=1.8-3%, en fazla S=0.07% , en fazla P=0.2%

Ozellik ‘ Metrik Birim Degeri Birimi Imperial Birim Degeri
Density 7.06 *103-7.34 *10° kg/m3 441-458 Ib/ft3
Elastiklik katsayisi 124 GPa 18000 ksi
Isil genisleme degeri (20 2C) 9.0*10° oC™ 5.0%10° in/(in* oF)
Ozgiil 1s1 kapasitesi (25 2C) 490 1/(kg*K) 0.117 BTU/(Ib*2F)
Isi iletim katsayisi 53.3 W/(m*K) 370 BTU*in/(hr*ft?*2F)
Ozdireng 1.1*107 Ohm*m | 1.1*10° Ohm*cm
Cekme dayanimi 276 MPa 40000 psi
Uzama 1 % 1 %
Kesme dayanimi 400 MPa 58000 psi
Basma dayanimi Min. 827 MPa 123'&')0 psi
Yorulma dayanimi 138 MPa 20000 psi
Sertlik (Brinell) 180-302 HB 180-302 HB
Asinma dayanimi Dustk
Korozyon direnci Dusuk
Kaynaklanabilme Dasuk
islenebilme iyi
Dokiilebilirlik Yiksek

6.3 Disk ile Balata Arasindaki Is1 Dagilimi

Genel olarak, disk ve balata arasindaki temas, milkemmel veya kusurlu bir temas
olarak modellenebilir. Miikemmel temas, diskin ve balatanin ayni yiizey
sicakliklarina sahip oldugunu varsayar. Kusurlu temas ise her iki par¢a arasinda bir
sicaklik tutarsizlig1 varsayar. Gergekte, fren olaylar1 ¢ok gegicidir ve kisa bir siiredir.
Bu nedenle, miikemmel temas elde edilemez ve disk balata arayiiziiniin
modellenmesinde ¢ogunlukla kusurlu temas kullanilir [37]. Kusurlu temasta disk ve
balata ylizeyleri arasinda koparilmis pargaciklardan olusan tigiincii bir cisim bulunur.
Isinin balata yiizeyinde olustugu varsayilir ve bu liglincii gévde araciligiyla diske
dagitilir. Bu, disk ve balata yilizey sicakligi arasinda bir uyumsuzluga neden olur. Bu
kusurlu temas, (disk ve balata arasinda sicaklik farki olan) deneysel gozleme daha
fazla uyumludur. Bununla birlikte, bu tiglincii cismin 1s1l direncinin belirlenmesinde
zorluklar yatmaktadir [38]. Matematik modelde ii¢lincii bir cisim kullanilmayacak

disk ve balata sisteme dahil edilecektir.

Frenleme sirasinda olusan 1siin bir kismi1 konveksiyon yoluyla derhal g¢evredeki

havaya dagitilir. Rao’ya [39] gore bu sadece % 1 oranindadir. Talati, F. [37] kusurlu
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bir kontak i¢in disk ile balata arasindaki 1s1 dagilim katsayisi oy i¢in teorik bir
model su sekilde verilir:

__ $¢dSa
O-diSC - Edsd"'fpsp (6'5)

S diskin ve balatanin siirtinme yiizey alanidir. & ise asagidaki denklem ile ifade

edilir.

¢ =.kpcy, (6.6)

Limpert ise Brake Design and Safety kitabinda diske giden 1s1 miktarmi y ile
gostermis ve soyle ifade etmistir:

1

y = " (pPCPkP)l/Z (67)

PRCRKR

p yogunluk, ¢ 0zis1, k 1s1l iletkenlik katsayisidir. Buradan ¢ikartacagimiz sonug
sirtinme yiizeyleri arasindaki 1s1 dagilimi direkt olarak malzeme ozellikleri ile
ilgilidir.

Disk ve fren siv1 sicakliklarini dogru tahmin etmek i¢in frenleme sirasinda ortaya
¢ikan 1smin iki siirtiinme yiizeyi arasinda yani disk ile balata arasinda hangi oranda
dagildigimin dogru hesaplanmasi son derece onemlidir. Bu calisma kapsaminda
referans olarak Talati’nin [37] sundugu denklem alinmis ve %1°lik enerjinin direkt
havaya gittigi varsayimindan sonra enerjinin %97°1 disk %2’si balata yoniinde
aktarildig1 hesaplanmistir. Bu sonuglar Neys’in [35] ¢alismalarinda buldugu sonuglar

ile benzerdir. Disk ve balataya ait alinan referans degerler asagida ¢izelge 6.2°de

paylasilmigtir.
Cizelge 6.2: Diskin ve balatanin 6zellikleri.
Kk p c S
W.m™ K" | (kg/m®) | (1.KY (m?)
Disk 53.3 7206 490 0.077563
Balata 1.2 2595 1465 0.00355

Sekil 6.1 ve 6.2°de frenleme sirasinda ortaya ¢ikan 1sinin hangi sekilde dagildig

gorilmektedir.
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Frenleme

Balata

Sekil 6.1: Fren enerjisinin ilk frenleme aninda dagilimi-1.

erenleme
On Aks Arka Aks
Qarka
Sol Tekerlek Sag Tekerlek Sol Tekerlek | Sag Tekerlek

Balata Balata Disk Kampana Balata Balata Kampana

ﬁﬁﬁﬁ e peem =

Sekil 6.2: Fren enerjisinin ilk frenleme aninda dagilimi-2.

6.4 Disk Sicakhgi

Lai, H. [40], gevresel yondeki plakalardan olusan bir disk modeli dnerilmistir. Fren
diskinin genel olarak biiylik acisal hizindan 6tiirii, 1s1 girdisinin agisal yonde esit
olarak yayildig1 varsayilmaktadir. Disk frenleme enerjisinin biiylik kismin1 emer. Bu
disk malzemesi tarafindan gergeklestirilir ve c¢evreye Ozellikle konveksiyon ve
radyasyon yoluyla yayilir. Bunun davranisi karmasik bir siirectir ve diskin seklinden
ve aerodinamiginden biiyiik 6l¢iide etkilenir. Fren diskinin termal davranisi, sekle ve
aerodinamige olan bagimliligi hakkinda daha ayrintili arastirmalar Sun’da [41]

bulunabilir.
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6.4.1 Diske 1s1 girisi ve ¢ikisi

Fren diski tarafindan emilen 1s1, iletim yoluyla disk boyunca yayilir ve disk
sicakliginin artmasina neden olur. Disk kiitlesi modelinin sicaklik artis1 (4.1) ve (4.2)
denklemleri yardimiyla hesaplanir. ¢ bir maddenin 6zgiil 1sisin1 ifade etmektedir ve
ortam sicakliginda maddenin ayirt edici Ozelliklerinden biridir. Sicaklik arttikga
diskin 6zgiil 1s1 degeri artmaktadir. Bu nedenle birinci dereceden bir denkleme
baglanarak sicaklik arttikca Ozgiil 1s1 degerinin degiserek dogru sonu¢ vermesi

amaclanmistir. Denklemdeki ¢ degerini lineer olarak sekil 6.3’te gosterilmistir.

cdisc

1/(kg*K) Disk Ozgiil Is1 Sicaklik Degisimi

900
800 —

700 //
500

——
400
300
200
100
0 ' ' ' ' ' ' 1 Taise
0 100 200 300 400 500 600 700 (°C)

Sekil 6.3: Diskin ¢ degerinin sicakliga bagli degisimi.
Hesaplamalarda asagidaki denklem kullanilmistir.
c =0.6417 * Ty + 429.38 (6.8)

Diskten 1s1 ¢ikisinda ise iletim, tasinim ve yayinim mekanizmalari rol oynamaktadir.
Diskten 1s1 ¢ikisinda en yiikksek pay tasmima (konveksiyona) aittir. Yiiksek
sicakliklarda yaymnim (radyasyon) yolu ile 1s1 ¢ikisi artsada taginima oranda ikinci
plandadir. Yiiksek disk sicakliklarina ulagmis bir ara¢ durdugunda hava akisi
durdugu i¢in yaymimin tasmima oram1 artmakta ve bazi durumlarda tasinimi

gecebilmektedir.

6.4.2 Diskin hareket halindeki konveksiyon katsayisimin hesaplanmasi
Diskin sicakligini hesaplamak igin en kritik noktalardan birisi de konveksiyon

katsayisint dogru bulmaktir. Bu katsayi h, ti¢ sekilde hesaplanabilir.
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e Deneysel dogrulama
e CFD analiziyle hesaplama
e Matematiksel hesap

6.4.2.1 Deneysel dogrulama
Deneysel olarak hesaplamak i¢in matematik modelde diger degerleri bildigimizi
varsayalim. h degeri temel olarak par¢anin geometrisine ve geometri lizerinden gegen

akiskanin hizina baglidir.

Aracin diskine sicaklik Olcerler baglandiktan sonra sogutulmak istenen sicakliga
kadar diskler 1sitilir. Ardindan farkli hizlarda, hiz degistirilmeden ve fren yapilmadan
hareket edilirse zamanla diskin soguma egrisine bagli olarak h degeri elde edilebilir.
Bunun pozitif yan1 h degerinin yiiksek dogrulukla bulunmasidir. Negatif yanlari ise
her bir farkli deneme i¢in test kosullarinin olusturulmak zorunda olunmasi, bunun
zaman alan ve maliyetli bir is olmasi. Sonuglarin ancak tasarim tamamlandiktan
sonra goriilebilmesi tasarimin erken asamalarinda olast sicakliklarin tahmin

edilememesidir.

6.4.2.2 CFD analiziyle hesaplama

Teknoloji ve bilgisayarlarin  gelismesiyle Dbirlikte sanal ortamda tasarim
dogrulamanin giivenilirligi artmistir. Ancak heniiz tamamen CFD analiziyle
dogrulamaya tam anlamiyla ge¢ilmis degildir. Analiz sonucu bize test sonucu

hakkinda bilgi verse de yine de teste bir gereklilik vardir.

6.4.2.3 Matematiksel hesap

Hava kanalli disk frenler genellikle hava kanalsiz disklere gore yaklasik iki kat daha
biiyiik konveksiyon 1s1 transfer katsayilar1 sergiler. Ancak sekil 6.4’te goriilebilecegi
gibi pas yada c¢amur gibi kullanim faktorleri hava kanalli disklerin 1s1 transfer

katsayisini dnemli 6lgiide azaltabilir.
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Sekil 6.4: Hava kanall1 disk.

Fren rotorunun kanatlari icindeki 1s1 transfer katsayisini elde etmek icin asagidaki

iliski kullanilabilir.

y dn\*®71 5 0.8 p..033 ka
hg = 0.023[1 + () |Re®Pr e

dn = hidrolik ¢ap (m)
| = sogutma kanalinin uzunlugu (m)
Vave= ortalama hava akig hizi (m/s)

(6.9)

(6.10)

Denklem (6.9) Re>10" icin gegerlidir. Hidrolik ¢ap, kesitsel alanmnm dért katinmn

1slak ¢evre uzunluguna orani olarak tanimlanir. Hava kanallar1 i¢in ortalama bir

hidrolik ¢ap1 bulunur. Bu hidrolik c¢ap hava kanallarinin giris ve c¢ikis caplar

kullanilarak bulunmaktadir. Reynolds sayisiyla iligkili hiz, kanatlarin i¢ginde mevcut

olan hava akis hizidir, bu hiz aracin ileri hiziyla aynmi degildir. Diisiik hiz degerleri

icin kanatlarda laminer akis goriilecektir. Re <10* icin konvektif 1s1 transfer katsayisi

asagidaki sekilde belirlenir.

_ 2 dny0.33 ka
hr = 1.86 (RePr)B(—l ) -
h
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h degeri daha once da bahsedildigi gibi geometri ve geometri lizerindeki akis ile
iligkilidir. Sekil 6.5°te hava kanalli diskin kesiti verilmistir. Akisin hiz1 h degerini
degistirecektir. Hava kanallarindan gegen havanin hizi agsagidaki ifadeler yardim ile

tespit edilebilir.

Wetted Perimeter

Wetted Area
7 1A
7
|
X
| - |
7
W
Air Flow
Sekil 6.5: Hava kanali kesit gosterimi.
V _ (Vin+Vout)
ave = 5 (mf/s) (6.12)
Burada;
Ain = Disk kanalinin giris kesit alam (m?)
Aot = Disk kanalinin ¢ikis kesit alani (m2)
D; = Disk kanal i¢ ¢cap1 (m)
D, = Disk kanal dis ¢ap1 (M)
N = Diskin dakikadaki doniis sayist (1/dK)
Vin = 0.0158N(D,* — D)2 (mls) (6.13)

Reynolds sayis1 10*ten kiigiik oldugu i¢in Denklem (6.11) kullanilmistir ve h degeri
35.99 W/m? K olarak hesaplanmustir. h degeri sicaklik modelindeki hesaplamalarda
kullanilacaktir. Disk tiretici firmasindan 6grenilen h degeri ise 40 W/m? K dir. Yine
ileriki bolimlerde 35.99 W/m?.K ve 40 W/m? K degerleri kullamlarak gergek 6lgiim

sonuglari ile karsilagtirmalar1 yapilacaktir.

6.4.3 Diskin duragan haldeki konveksiyon katsayisinin hesaplanmasi

Diskin duragan haldeki tasinim katsayis1 deneysel olarak saptanmistir. Diskler belirli
bir sicakliga kadar 1sitildiktan sonra arag riizgar etkisinden etkilenmemesi i¢in kapali
bir ortama alinmis diskin zamana bagli soguma grafigi elde edilmistir. Sekil 6.6’da

bu grafik paylasiimistir.
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Sekil 6.6: Diskin duragan haldeki sogumasi.

Zamana bagli disk sicakligi asagidaki tiglincii derece denklem yardimiyla ifade

edilebilir.
Thise = —6.7.1077t3 4 2.95.107%t2 — 0.51t + 499.62  (°C) (6.14)

Taisk = Disk sicaklig1 (°C)

t = Zaman (S)

Diskin frenleme sirasinda bir 1s1 depolama hacmi olarak kullanildigi ve iizerinden
hava akisi gegmiyorken yavas bir soguma egiliminin oldugu yukaridaki grafikten
cikartilabilecek sonuclardir. Konveksiyon katsayisi ise belirli bir sicaklik araligi i¢in

denklem 4.12 yardimiyla hesaplanabilir.

6.5 Balata Sicakhig:
Hesaplarda goriildiigii gibi balatalar kullanildigi malzemeden dolayr frenleme
sirasinda ortaya ¢ikan enerjinin kiigiik bir kismin1 emer. Disk ile balata arasindaki 1s1

olusumu ve dagilim1 mikroskobik ve makroskobik boyutta ele alinmistir.

Mikroskobik seviyede konu ele alinirsa, balata yiizeyinde sicak kiiciik noktalar s6z
konusudur. Bunun nedeni, belirli bir zamanda birka¢ kii¢iik alana sinirlandirilmis
gercek temas yiizeyine baghdir. Bu alanlar nominal temas alani1 {izerinden
dagitilmaktadir. Bu sinirh temas ara yiizeyinde ¢ok yiiksek sicakliklar ortaya cikar.
Bununla birlikte, kiiclik boyutlardan dolayi, ulasilan yiliksek sicakliklara ragmen,
sicak noktanin tagidigi 1s1 miktar1 olduk¢a diisiiktiir. Bu nedenle bu 1s1 malzemenin
derinlerine niifuz etmez. Yiizeyden az bir miktar derinde zaten ¢ok homojen bir

sicaklik dagilimi mevcuttur [42,43].
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Makroskopik seviyede, disk balata temas alanlari ileri ve geri hareket eder. Bu ise
asinma ve termal genlesmeden etkilenir. Termal genlesme, temas alanini azaltmaya
calisirken siirtiinmeyi arttirir, bu da aginmayi arttirarak temas alanini arttirir. Her iki

etki arasindaki etkilesim, temas basinct dagilimini etkiler.

Modelleme amaciyla iki farkli model onerilmistir. Bunlar es dagilimli asinma ve es
dagilimli basingtir. Yeni balatalar igin, es dagilimli basing modeli en yakin yaklagimi
verecektir. Bu modele gore balata ve disk arasindaki basing, tiim ylizey ilizerinde
aynidir. Balata yiizeyi tizerindeki 1s1 dagilimina bakildiginda, makro oOlgekte
sicaklikta iki ayri artis kaydedilebilir. Birincisi, disk ve balata arasindaki izafi kayma
hizi, tekerlek merkezine gore artan mesafe ile artar. Bu hiz farki nedeniyle, dis
yarigaptaki balata ylizey 1s1 tiretimi ve sicakligi kayma hizi ile ilgili oldugundan, i¢
yarigaptan daha yiiksektir. Ikinci olarak, disk halkasmnin balata ile temas eden
pargasi, balatanin kayma temasi sirasinda biiyiikk Ol¢lide 1sinir ve balatanin arka
ucunda en iist diizeye ulagir. Turun geri kalan1 boyunca disk tekrar balata ile temasa
girmeden Once sogumak i¢in bir siireye sahiptir. Bu nedenle, sicakliktaki ikinci farkli
artig, donme yoniinde balatanin ilk temas eden yiizeyi ile son temas eden yiizeyi
arasinda ortaya cikar. Sekil 6.7°de balata iizerinde frenleme sirasinda meydana gelen

sicaklik dagilimi goriilmektedir.

sliding direction

.17 45,008 21.24 0. 173 $7.11
2 08 4

Sekil 6.7: Balata tizerindeki sicaklik dagilimi [44].
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Sicakligin bu bolgede artmasiyla beraber asinma da artacaktir. Artan asinma bu
yiizeydeki basinci azaltacak. Azalan basing ise 1s1 iiretimini azaltacaktir. Bdylece
asinma balata yiizeyi lizerinde ilerleyecektir. Boylece es dagilimli basing yerini es
dagilimli asinma modeline birakacaktir. Neys’e [35] gore diisiik fren kuvvetlerinde
1s1 dagilimi daha estir ve es dagilimli basing ve es dagilimli asinma modellerinin

birlestirilmesi en dogru sonucu verecektir.

Balataya 1s1 frenleme anindaki 1s1 dagilimi ile disk iizerinden iletim ve yaymim
yoluyla olmaktadir. Diskte sicaklik hesabinda oldugu gibi, 1s1 transferi denklemleri
kullanilacaktir. Disk iizerinden balataya radyasyonla gelen 1s1 miktarini ise Incropera

[45] asagidaki ifade ile tarif etmistir.

Qabs,pad = apadFijQrad,disc (6.15)
Burada;
Qabs pad = Balatanin diskten yayinim ile aldig1 1s1 miktart (J/s)
Olpad = Balatanin 1s1 emme katsayisi
Fi = Balata 0n yiizey alaninin disk yiizey alanina orani (birimsiz)
Qrad,disc = Diskin yayinim ile attig1 1s1 miktar1 (J/s)

Balatalar1 tutan ve kaliper baglayan metal parca sicaklik modelinde ihmal edilmistir.

Balatalar metal parga lizerinden kalipere ve fren hidroligine 1s1 iletmektedir.

6.6 Kaliper ve Fren Sivis1 Sicakhig

Kaliper sicakligi ile fren sivi sicakliginin temas yiizeylerinden dolay: birbirini takip
etmesi beklenmektedir. Kaliperin biiyiik hacminden dolay1 farkli noktalarinda farkl
sicakliklar goriilmektedir. Modelde tek kiitle gibi sicaklik hesaplandigl icin
sonuglarin dogru olmasi icin bir varsayimda bulunularak kiitle dortte biri gibi kabul

edilmis ardindan test sonuglar1 yapilan karsilastirmada uyumluluk goriilmiistiir.

Neys [35], riizgar tiinelinde yaptig1 bir ¢alismada kaliper malzemesinin yiiksek iletim
katsayisina sahip olmasi ve kaliper ile fren sivisinin yiiksek temas alanina sahip
olmasiyla bu durumu aciklamistir. Kaliper ve fren sivisimin tek bir parca gibi
modellenebilceginden ancak bu durumda 1s1 transfer katsayilarinin test sonuglarina

gore ampirik olarak belirlenmesi gerektigini ortaya koymustur.

6.7 Jant Sicakhgi
Jant ile disk temas halindedir ve bu temas ylizeyinden iletim ile 1s1 transferi

gerceklesmektedir. Diskten janta 1s1 transferinin diskten toplam 1s1 transferine orani
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hareket halindeyken %]1.5 iken aracin durmasiyla taginim ile 1s1 transfer miktar
azalmakta ve etkisi %3.5 mertebesine varmaktadir. Bu biiyiik etki nedeniyle jant
detayli ve basitlestirilmis modellerde kullanilacak ihmal edilmeyecektir. Jant aracin
dis tarafina dogru biiyiik bir alana sahip oldugu icin aldig1 1s1y1 kolaylikla havaya
verebilmekte ve 1sinmamaktadir. Bu tez ¢alismasinda jant sicakligi ile ilgili daha
detayl1 bir ¢alisma yapilmayacaktir. Jant yalnizca diskten 1s1 ¢eken bir eleman olarak
kullanilacaktir. Sekil 6.8’de jantin disk ile temas eden ylizeyi, sekil 6.9°da ise jantin

hava ile temasta olan ylizeyi gosterilmistir.

Sekil 6.9: Jantin taginim ile hava 1s1 aktardig ylizey.
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6.8 Fren Sistemi Sicaklik Modelinin Olusturulmasi

Fren sisteminin modelini olustururken kullanilan elemanlar ve birbiri ile etkilesimleri
asagida gosterilmistir. ilk olarak detayli ve karmasik sayilabilecek bir model
kurulacak, ikinci asamada ise farkli araclara uygulanabilmesi, genel gecerliliginin
olmasi gibi sebeplerden sadelestirilecektir. Detayli modele ait 1s1 transfer
mekanizmalar1 sekil 6.10°da gosterilmistir. Sekilde, T tasmm, I iletim, R ise

radyasyonu ifade etmektedir.

.

Fren Sivisi

— --» Tagsinim
“—) lletim
“—---—) Radyasyon

Sekil 6.10: Detayl1 fren sistemi 1s1 akis modeli.

Frenleme sirasinda disk ve balata yiizeyi arasinda ortaya ¢ikan 1s1 bu iki eleman ve
hava arasinda dagilmaktadir. Boliim 6.1°de detayli agiklandig: gibi frenleme 1s1sinin
%97°1ik kismu diske, %2 balataya ve %1 direkt olarak havaya gitmektedir. Sekilde
oklar 1smin genellikle aktigi yonde gosterilmistir. Ancak modelde elemanlarin
sicakligina gore ters yonde de 1s1 aktarimi yapilmaktadir. Parcalarin yiizey alanlar1 ya
bir baska parcanin yiizey alanina temas etmekte yada hava ile temas etmektedir. Bir
baska parcanin yiizeyi ile temas halinde olan alanlardan iletim, hava ile temas

halindeki yiizey alanlarindan ise tasinim ve radyasyon yoluyla 1s1 transferi
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hesaplamalarda kullanilmistir. Sistemde kullanilan elemanlarin kesit goriintiisii sekil

6.11 ve 6.12°de gosterilmistir. Jant kapagi ise hesaplamalara dahil edilmemistir.

Jant Kapagi

Sekil 6.11: Sistemde kullanilan elemanlarin kesit gortintiisii-1.

— Kaliper
V Wi . Balata
W
L )} ; Fren Sivisi,
— \ Pistonve
Haznesi

= Koruma Saci

Sekil 6.12: Sistemde kullanilan elemanlarin kesit goriintiisii-2.
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Sekil 6.13’te matematiksel modelin ¢aligma ve hesaplama sekli gosterilmektedir.

Siiriis Cevrimi
Ortam Kosullar
Tasit Ozellikleri
Yol Ozellikleri

Tasitin Enerjisinin
Hesaplanmasi

Tasitin Toplam
Diren¢ Kuvvetinin
Hesaplanmasi

Fren Sistemi Elemanlari Ozellikleri

Diskli Bir On Frene
Gelen Isinin
Hesaplanmasi

Modelde Bulunan
Elemanlarin Is1
Transferinin
Hesaplanmasi

Birim Zamanda
Elemanlaraki Is1
Degisiminin
Bulunmasi

Elemanlarin Sicakhik
Degisiminin
Bulunmasi

Sekil 6.13: Matematiksel model ¢alisma sekli.
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7. FREN SICAKLIK TESTI

Fren sisteminin giivenilirlik agisindan zorlu talepleri, sisteminin yogun kullanildig:
durumlarda test edilir. Fren sistemi tasarimi, maliyetler, agirlik ve performans
arasinda bir dengeyi gozetmektedir. Fren sistemi, Omrii boyunca karsilagabilecegi en
zor durumlarla bas edebilmek i¢in tasarlanmaktadir. Avrupali otomobil {ireticilerinin
genellikle frenlerini teste tabi tutuldugu yer Alp daglarinin uzun inisleridir. Bu inis
sirasinda siirekli frenleme yapildigi igin sicakliklar yiiksek degerlere ulasir. Otomobil
tireticileri tarafindan en yaygin kullanilan rotalardan biri de Grossglockner rotasidir.
Bu rotanin zirvesi 2571 metre yiiksekligindedir ve egim yiizde 6 ile 16 arasinda
degisir bitis noktas1 otomobil {ireticileri tarafindan tayin edilmektedir. Sekil 7.1°de

Grossglockner rotasina ait bir gorsel paylasilmistir.

Sekil 7.1: Grossglockner rotasi [46].

Test ile ilgili bilinmesi gerekenler, aracin azami olan simir degerinde yiiklii olmasi

gerektigi ve test sirasinda motor freninin kullanilmadigidir. Bu rota halkin
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kullanimina da acgik oldugu igin test sirasinda dis etkilerden dolayr tamamen
kontrollii olamama durumu ortaya ¢ikmaktadir. Test sirasinda aracin Oniine ¢ikan
baska bir ara¢ hizin istenilen degerden sapmasina frenin istenilenden fazla veya az
kullanimina yol agabilir bu durumda testi tekrarlamak gerekecektir. Ayni1 sekilde
doga ve Ozellikle kis sartlart testlerin zamaninda yapilamamas: riskini ortaya
cikartmaktadir. Otomobil {ireticileri bu nedenle tamamen kontrolii ortamda testlerini
yapmak i¢in Grossglockner rotasini taklit edecek caligmalar ortaya koymuslardir. Bu
kapsamda yapilan ¢alismalarda aracin Grossglockner rotas1 boyunca maruz kaldigi
yokus diren¢ kuvveti sekil 7.2’de gosterildigi gibi hesaplanmistir. Bu kuvvet, diiz bir
pistte birbirine baglanan ve aralarinda yeterince mesafe bulunan iki ara¢ arasina
yerlestirilen kuvvet Olger ile kontrol altina alinmigtir. Test sirasinda sekil 7.3’te
gosterildigi gibi dndeki ara¢ hizlanmaya ¢alismakta ve gaza basmakta, arkadaki arag
ise frene basarak yavaslamaya ¢alismaktadir. Araglar kuvvet olarak denge halinde
oldugu i¢in hiz degismemektedir ve aralarina koyulan kuvvet 6lger ile Grossglockner
inisinde araca etki edecek kuvvet kontrol altinda tutulmaktadir. Yapilan ¢alismalarin
ve karsilastirmalarin sonucunda pistte kontrollii testlerde Grossglockner rotasi ile

benzer sonuglar elde edilmistir.

Sekil 7.3: Pistte taklit edilmis yokus direnci.

Fren hidroligi, sivi kaynama noktasina bagli olarak DOT kategorilerine ayrilir.
Zamanla fren sivist nemi emer ve sivi kaynama sicakligim1 6nemli Olcilide azaltir.
Bugiinkii araglarin bilyiik bir cogunlugunda kullanilan DOT 4 fren sivisinin kaynama
noktas1 baslangici 260 °C’dir. Hidroskopik etkilerden dolayr sadece birkag yil

calistiktan sonra fren hidroliginin kaynama sicakligi 165 °C’ye kadar diismiistiir. Bu
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diisiis Grossglockner inisi gibi uzun fren kullaniminin oldugu durumlarda fren sivisi

buharlagmasi riskini ortaya ¢ikarir.

Arag gelistirme sirasinda, fren hidroliginin her iki yilda bir degistirildigi
varsayllmaktadir. Gergekte bircok arag sahibi araglarinin fren sivisinmi asla
degistirmez. Bu, bazi eski araglarin fren sivist buharlagsmasiyla karsilagsma riskini
ortaya koymakta ve fren hidroligi buharlasmasi meydana gelmesi durumunda
(hareket etme riski) harekete gecebilmek i¢in fren hidroligi sicaklifini tahmin eden
bir sisteme yonelik talebe dogru ilerlemektedir. Frenleme sirasinda aracin kinetik
enerjisi, slrtiinme temastyla 1siya donistiiriiliir. Kampanaya sahip frenler i¢in bu
1sinin % 95'1 kampana iizerinden dagitilir. Kalan kisim fren balatasina girer. Fren
balatas1 ve kampana arasindaki zayif iletkenlik nedeniyle fren hidroligi kampanali
frenler i¢in 1sidan tretiminden etkili bir sekilde yalitilmistir. Bu nedenle fren
hidroligi buharlasmas: i¢in sadece disk fren sistemlerinde 6nemli bir risk vardir.
Bunun yani sira, araglarin biiyiikk ¢ogunlugu, aracin dengesini saglamak icin fren
torkunun ¢ogunun uygulandigi 6n aksta disk frenlerle donatilmistir. Bu faktorler,
fren sistemi sicaklik modelinin kampana frenleri tizerine degil, diskli frenlerde
tizerine odaklama kararina yol agmistir [35]. Yukarida siralanan nedenler de goz

oniinde bulundurularak bu ¢alisma kapsaminda aracin 6n disk frenleri incelenmistir.

Bu tezin amaci arag uygulamast i¢in bir Fren Sistemi Sicaklik Modelinin 6n modelini

gelistirmek gelistirmek ve bu modeli testlerle kiyaslamaktir. Bu model;

e Fren sisteminin asir1 1stnmasi nedeniyle ortaya ¢ikabilecek tehlikeli durumlari
tespit etmek i¢in farkli fren sistemi bilesenlerinin sicakligini tahmin etmelidir.

e Tahmin i¢in ihtiya¢ duydugu verileri mevcut sensorlerden almali fazladan bir
sensore gerek duymamalidir.

e Disk sicakliginin tahmini ile gergek dlclim arasinda kabul edilebilir farklar
olmalidir.

e Oncelikle Grossglockner ¢evrimindeki sicakliklart  tahmin  etmeyi
amaglamaktadir ve farkli rotalarda yapilacak calismalar i¢in yol
gostermelidir.

e Sonraki c¢aligmalarda baz almman ara¢ degistirildiginde de uygulanabilir

olmaldr.
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7.1 Test Hazirhg

Test oncesinde dl¢iim sirasinda kullanilacak tiim ekipmanlarin kalibrasyonlari
kontrol edildi.

Pistte fren yapilacak ve frenleme yapilmadan gegilecek bolgelerdeki isaretler
kontrol edildi.

Aracin azami yiik ile yiiklenip agirhig1 6l¢iildii.

Kullanilmamais disk ve balatalar sicaklik 6lger kurulumu igin getirildi.

Fren diskine ve fren hidroligi igerisine sekil 7.4’teki gibi sicaklik Olgerler
yerlestirildi. Diske yerlestirilen sicaklik Olgerler siirtiinme ylizeyinin tam
ortasina gelecek sekilde pozisyonlandi ve yiizeyden 0.5 mm derinlige
yerlestirildi. Balata icin de benzer sekilde siirtiinme ylizeyinin orta noktast
referans alindi1 ve 2mm derinlige yerlestirildi. Sicaklik dlgerin konumu sekil
7.5’te gosterilmistir.

Teste baglamadan hava sicakligi, riizgar hizi kontrol edildi. Hava sicakligi
20.3°C, riizgar hiz1 ise 2.2 m/s olarak olgiildii. Riizgar hizi ve yonii tez
calismasinda ihmal edilmistir.

Fren hidrolik basinglari, pedal mesafesi ve iki ara¢ arasindaki kuvvet test
sirasinda Ol¢iildii.

Ford Motor Company standartlarinca belirlenen ¢evrimde test tamamlanda.

Sekil 7.4: Disk sicaklik 6lger konumu.
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| Kaliper Hava
Alma Civatas

Sekil 7.5: Balata ve kaliper sicaklik 6lger konumu.

7.2 Test Sonuclar:
Testler onceki boliimlerde agiklanan kosullar ve ekipman kurulumu ile planlanan

sekilde tamamlanmustir.

7.2.1 Test disk sicakhg

Fren disk sicaklig1 ve fren sivisi sicakligi sonuglari bu boliimde degerlendirilecektir.
Referans arag test sirasinda sol 6n diskte 514,64 °C sag on diskte ise 506,21 °C’lik
en yiiksek sicaklik degerleri goriilmiistiir.
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Sekil 7.6’da aracin sag ve sol tarafindaki 1sil dagilimin birbirini takip ettigi
goriilmektedir. Sag ve sol disk arasindaki farki daha detayli incelersek matematik
model i¢in sapma miktarinin ve kabul kriterinin ne olmasi gerektigini tespit

edebiliriz.

Sicaklik
(*c)
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500 AN
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300

200 A
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Sekil 7.6: Test disk sicakliklari.

Asagida sekil 7.7°de sol on tekerlek disk sicakligi referans olarak alinarak sag 6n

disk sicakligina gore farkli hesaplanmistir.

Sicakhk
(*c)
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5ol ve 5ag On Disk Sicaklik Fark
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(s)
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Sekil 7.7: Disk sicaklik farki.

Grafikten ¢ikartilan sonug¢ sol taraftaki diskin test boyunca bir miktar daha sicak

oldugudur. Bunun nedeni olarak bazi motor ve g¢evre pargalarin hava akisini
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etkileyerek diskler iizerinde sicaklik farki meydana getirmesi diisiiniilmektedir.
Sicaklik farki en fazla 26.74 °C’ye ¢ikarken ortalama 11.14 °C’dir. Bu sonuglar goz
oniinde bulunduruldugunda matematik model i¢in 30 °C’lik bir fark iyi olarak

degerlendirilebilir.

7.2.2 Test fren sivisi sicakhigi

Sekil 7.8’de test sirasindaki fren sivi sicakliklar1 goriilmektedir. Disk sicakliginda
oldugu gibi sol taraftaki fren hattinda bulunan siv1 sicakligi daha yiiksektir. Bunu da
benzer nedenlerle acgiklayabiliriz. Disk sicakligindan farkli olarak fren sivi
sicakliginda test sonrasi sogumaya birakilan aracin verileri de eklenmistir. Bunun
nedeni test bitisi ile birlikte diskin sicakliginin fren sivisini oranla ¢ok yiiksek olmasi
ve sogurken 1sisim1 fren sivisina da aktarmasidir. Ulasilan en yiiksek fren sivi
sicakliklart aracin sogumaya birakildig1 anda ortaya ¢ikmaktadir. Test sirasinda da
goriilmiistiir ki bu yaklasim dogrudur ve fren sivisinin en yiiksek sicaklik degerine
ulagmasi testten sonra yaklasik 15 dakika slirmiistiir. Bu 6nemli bir ¢ikarimdir ¢ilinkii
eger veri toplamay1 diskin en yiiksek sicaklik degerine ulastig1 noktada tamamlamis
olsaydik fren sivisi i¢in kritik olan en yiiksek sicaklik degerini kagirmig olacaktik. Bu

nedenle veri toplanmasi ara¢ durduktan sonra belirli bir siire daha devam etmelidir.

Sicaklik
(8]
300

250

200

——501On Fren Sivisi Sicakligi

150 / ——3ag On Fren Sivisi Sicakligi
100 /
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 (s)

Sekil 7.8: Test fren sivisi sicakliklari.

DOT4 kategorisindeki fren sivisimin kaynama noktast 260°C iken sivinin nem
tutmasiyla bu 165°C’ye kadar diisebilmektedir. Bu nedenle test sirasinda referans
olarak 165°C alinmistir. Sol tarafta 6l¢iilen en yiiksek sicakliklar 160-165°C arasinda

goriiliirken, sag tarafta ise 150-155°C aralig1 Ol¢tilmiistiir.
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Diskte oldugu gibi yine aracin sol tarafi referans alinmis ve sag taraftaki fren sivi
sicakligi ile farki sekil 7.9°da verilmistir. Sol ve sag taraf arasindaki en fazla 12.62°C
fark goriilirken ortalama fark ise  6.47°C’dir. Test sirasinda yani arag¢ hareket
halindeyken fark 5°C civarinda devam ediyorken, ara¢ sogumaya birakildiginda fark
10-15 °C arasindadir. Bu sonuglar goz 6niline alindiginda anlik 15°C’lik bir fark
matematik model i¢in iyi olarak degerlendirilebilir. Ancak modelde en yiiksek

sicaklik i¢in bu fark 5°C’yi gegcmemelidir.

10 ‘\
L, ——Sol ve Sag On Fren Swis Sicaklik Farki
5
\_/_/\ /J 2aman
o Ay p
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 A000

-10

-15

-20

Sekil 7.9: Fren sivisi sicaklik farki.
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8. SONUC VE ONERILER

8.1 Model ve Test Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Bu béliimde boliim 6.8’de fren sistemi sicaklik modeli ile bulunan sonuglar ile boliim
7.2°de test sonuglar1 sirasinda bulunan sonuglar karsilastirilacaktir. Modelin
yeterliligi ile ilgili bilgi elde edilmesi ve miimkiin oldugunca daha az parganin

kullanildig: sadelestirilmis bir model i¢in ¢ikarimlar yapilmasi hedeflenmistir.

8.1.1 Disk model ve test sonuglarinin karsilastirmasi

Sekil 8.1°de sol 6n tekerlek disk sicakligi sag diske gore daha yiiksek ve dolayisiyla
kritik oldugu igin referans olarak kabul edilmis ve anlik olarak matematik modelden
30°C’lik farkla sicakligi dogru hesaplamasi beklenmistir. Test sonugunda 6Slgiilen

sicaklik egrisine gore 30°C alt ve istinden egriler gegililerek bir aralik

belirlenmistir.
Sicakhk

(°c)
600 N

= . === S0| On Disk Sicakhgi -30 °C

o W egrisi
400 v = Sol On Disk Sicakligi +30 °C
300 - egrisi
200 - Hesaplanan Disk Sicaklig
100

0 - T . . . Zaman

0 500 1000 1500 2000 (s)

Sekil 8.1: Hesaplanan sicaklik ile hedeflenen 6lgiim araliginin karsilastiriimasi.

Sonuglar gostermektedir ki model baslangingta 6l¢iim sonuglarina gére daha diisiik
kalmaktadir. Bu beklenen bir durumdur, sebebi ise diskin yigmn kiitle olarak
modellenmesi ve tiim kiitlenin ayni sicaklikta oldugu varsayiminin yapilmasidir.
Ancak biliyoruz ki 6nce siirtiinme ylizeyi 1sinmakta sonra iletim yolu ile 1s1 disk

icerisine dogru ilerlemektedir.
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Bununla ilgili modelde yapilabilecek degisiklik hesaplanan sicakligin 60 saniye
Oncesine ait oldugu varsayimi olur eger model bu sekilde degistirilirse asagidaki

sekil 8.2’deki sonug ortaya ¢ikacaktir.

Sicakhik
(°c)
600 B
e S0| On Disk Sicaklig
500 -30 °C egrisi
400 .
e S0| On Disk Sicaklig
300 +30 °C egrisi
200 Hesaplanan Disk
100 Sicakhg
0 T T T T 1 Zaman
0 500 1000 1500 2000 ()

Sekil 8.2: Hesaplanan sicaklik ile hedeflenen 6lglim araligi karsilastiriimasi-2

Otelenme sonrasi goriilmektedir hala model hala en yiiksek sicakligi istenilen

aralikta tahmin edememektedir. Bununla ilgili yapilabilecek iki degisiklik vardir.

e Birincisi, zamanin 6telenmesi ile 30°C fark ile hesaplanan sicaklik kabulunun
50°C olarak giincellenmesi
e Ikincisi ise hesaplamalarda kullanilan degerlerin tekrar gézden gegirilip

tizerinde degisiklik yapilmasi.

Birinci Onermeyi ele alirsak modelde 50 °C’lik ger¢ek sicaklik olglimiinden
sapmanin kabul edildigi durumda sekil 8.3’deki grafik ortaya ¢ikmaktadir. Burada
yukaridaki gibi 60 saniyelik gecikme gosterilmemistir. En yiiksek sicaklik dogru
olarak hesaplanmis ve hesaplanan sicaklik egrisi 50 °C’lik fark egrilerinin igerisinde

kalmistir.

Sicakhk

Sol On Disk Sicakligi
-50 °C egrisi
@ S0 On Disk Sicakligi
+50 °C egrisi
Hesaplanan Disk
Sicakhgi

0 T T T 1 Zaman
0 500 1000 1500 2000 (s)

Sekil 8.3: Hesaplanan sicaklik ile hedeflenen 6l¢iim araligi karsilastiriimasi-3.
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Sekil 8.2 ve sekil 8.3’teki kabulleri birlestirirsek yani hesaplanan sicakligin aslinda
60 saniye oOnceki ylizey sicakligi oldugunu ve hesaplama kabul kriteri olarak

50°C’lik sapmayi kabul edersek asagida sekil 8.4’deki grafik elde edilir.

Sicaklik
(°C)

600 I .
== S0| On Disk Sicakhig

500 -50 °C egrisi

400 e S0l On Disk Sicaklig

300 +50 °C egrisi

200 Hesaplanan Disk

Sicakhgi
100
0 T T T 1 Zaman
0 500 1000 1500 2000 (s)

Sekil 8.4: Hesaplanan sicaklik ile hedeflenen 6lgiim araligi karsilastiriimasi-4.

Ikinci énermede ise hesaplamalarda kullanilan degerlerin tekrar gozden gegirilip
diizeltme yapilmasi verilmisti. Bu noktada disk sicakligini etkileyen ana
degiskenlerden konveksiyon 1s1 transfer katsayina geri doniilmiistiir. Disk
tireticisinden bu katsay1 talep edilmistir. Bilgisayarda sonlu elemanlar yardimi ile
hesaplanan konveksiyon 1s1 transfer katsayist 40W/ m2.K dir. Limpert’in konveksiyon
181 transfer katsayisi i¢in kullandigi formuller detayli olarak boliim 6.4’te verilmisti
ve sonu¢ olarak da h degeri 35.99W/m2K olarak hesaplanmisti. Modelde
35.99W/m?.K yerine 40W/m?K degeri kullanildiginda disk sicaklig1 asagidaki sekil
8.5’deki gibi degismektedir.

Sicaklik

(°C)

600
@ S0| On Disk Sicaklig

500 -30 °C egrisi

400 T .
@ 50| On Disk Sicakhig

300 +30 °C egrisi

200 Hesaplanan Disk

100 Sicakhgi

0 T T T T 1 Zaman
0 500 1000 1500 2000 (s)

Sekil 8.5: Hesaplanan sicaklik ile hedeflenen 6lgiim araligi karsilastiriimasi-5.
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Grafik gostermektedir ki 6l¢iimiin baslangicinda daha 6nce agiklanan yigin kiitle
alinmasindan dolay1 bir hesaplanan sicaklikta bir gecikme goriilmektedir. Ancak
6l¢iimiin sonlarinda yani sicakligin en yiiksek degerine ulastigi bolgede 30 °C’lik bir

sapma ile disk sicaklig1 tahmin edilebilmektedir.

Eger ilk 6nermedeki 60 saniyelik gecikme ve h degerini 40W/m?K olarak kabul
edersek 30°C’lik sapma i¢in disk sicaklik tahmini dogru olarak yapilabilmektedir.
Test sirasinda aracin sol 6n ve sag on diskleri arasinda 26.74 °C’lik bir fark oldugunu
diistindiigiimiizde 30°C’lik sapma ile sicaklik hesaplamasinin makul bir yaklasim

oldugunu ortaya koyabiliriz. Bu yaklasim sekil 8.6’da gosterilmistir.

Sicakhik
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100
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Sekil 8.6: Hesaplanan sicaklik ile hedeflenen 6l¢iim araligi karsilastiriimasi-6.

h konveksiyon 1s1 transfer katsayisinin daha dogru sekilde hesaplanmasiyla ilgili iki
yol izlenebilir. Giivenilir yontemler olarak test ederek veya sonlu elemanlar yontemi
ile Dbilgisayarda hesaplamak olacaktir. Modelde ise Limpert’in buldugu ile
bilgisayarda hesaplanan 1s1 transfer katsayilar1 arasinda 40/35.99°dan gelen 1.1114
kat fark bulunmaktadir. Is1 transfer katsayist 1.1114*hijmperr Olarak modelde
giincellenmistir. Bir sonraki boliimde fren sivisi sicakligini hesaplarken h degeri

40W/m?.K olarak kullanilacaktir.

8.2.1 Fren s1vis1 model ve test sonuglarimin karsilastirmasi

Fren sivist modeli ile ilgili daha &nce bdlim 6.6’da agiklandigr gibi Neys [35]
caligmasinda fren sivisi ile kaliper sicakliklarmin birbirini takip ettigini ve mertebe
olarak da yakin oldugunu ortaya koymustu. Buna sebep olarak da yiiksek temas alani

ve yiiksek iletim katsayisini gostermisti.

Bu tez kapsaminda kaliper sicakligi sadece fren sivisi sicakligini hesaplamak i¢in

kontrol amacglh paylasilacaktir, bu sicakligt tahmin etmek gibi bir hedef
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koyulmamistir. Test sirasinda kaliper sicakligi olgiilmemistir bu nedenle Neys’in
[35] calismasindaki fren sivist sicakligi ile kaliper sicakligt model {izerinden

karsilastirma yapilmis ve sekil 8.7’de gosterilmistir.
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Sekil 8.7: Modeldeki fren sivis1 ve kaliper sicakligi karsilastirmasi.

Yukaridaki grafikte goriilmektedir ki Neys’in [35] test sonuglari sonucunda ortaya
koydugu onerme ile bu tez kapsaminda gelistirilen model arasinda ¢ok biiyiik bir

uyumluluk vardir ve fren sivist sicakligr ile kaliper sicakligi birbirini izlemektedir.

Bir sonraki asamada ise test sirasinda Olgiilen fren sivisi sicakligi ile modelde
kullanilan sicakliklar karsilastirilacaktir. Kabul kriteri olarak test boyunca anlik
olarak 15°C’lik bir sapma ancak en kritik nokta olan en yiiksek sicaklikta 5°C bir
sapma hedeflenmistir. Sekil 8.8’de hesaplanan fren sivi sicaklig ile test sonuglarinin

karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 8.8: Hesaplanan fren sivisi sicaklig ile test Sonuglarinin Karsilastirilmas.
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Sekil 8.8’de test sirasinda dl¢iilen ortalama sicakligi baktigimiz zaman 113.06 °C’lik
bir sicaklik karsimiza ¢ikiyor. Kurulan modelde ise 114.25°C’lik bir ortalama

sicaklik goriiyoruz.

En yiiksek sicakliklar olarak degerlendirdigimizde ise test sonucu 165,42 °C ‘yi
verirken, modelde 170.69 °C olarak hesaplanmistir. Hedeflenen 5°C’lik deger,
5.69°C saparak c¢ok az da asilmistir ancak bakildiginda model gergek sicakliktan bir
miktar daha yiiksek tahmin yapmaktadir. Bu da gelecekte bu modelin gelistirilip
araclarda kullanilmasi durumunda siiriicliyii bir miktar dnceden uyarmis olacaktir,

giivenlik acisindan olumlu bir sonug olacaktir.

8.2 Sadelestirilmis Fren Sistemi Sicaklik Modeli

Bir 6nceki boliimde kullanilan model test sirasinda kullanilan rotada ihtiyaglari
karsilamaktadir. Gelecekteki calismalar ile birlikte test sirasindaki sonuglara daha
yakinsak sonuglar elde edilmesi miimkiindiir. Modelde bir ¢ok fren sistemi ve gevre
elemani kullanildig1 igin sadelestirilmesi diisiiniilmiistiir. Sadelestirilirken dogruluk
payindan ¢ok uzaklasmamasi gerekmektedir. Bu boliimde bazi sistem elemanlarinin
etkisi kiigiik oldugu icin sadelestirilmis modele dahil edilmemis ve bu elemanlarin

sistemde kullanilmamasiyla bazi kabuller yapilmustir.

Frenleme aninda 1sinin agiga c¢iktigi disk ve balata basitlestirilmis sistemde yer
alacaktir. Bu elemanlar disinda hangileri sistem disinda birakilabilir ve sonuglar hala
kabul edilebilir dogrulukta olur diisiincesiyle model iizerinde bir ¢ok deneme
yapilmistir. Sonug¢ olarak asagidaki sekil 8.9’de verilen basitlestirilmis model

Onerilmistir.

80



I
.. Hava
Frenleme
1
1
1
1
1

Fren Sivisi
ve Kaliper

— --» Taginim
“—) iletim
“-----:- Radyasyon

Sekil 8.9: Sadelestirilmis fren sistemi sicaklik modeli.

Boliim 6.7°de anlatildigr gibi jantin toplam frenleme 1s1sinin %1.5 ile 3.5 arasinda bir
kismin1 emmektedir. Eger basitlestirilmis modelde kullanilmazsa disk sicaklik hesab1

Olctilen degerden uzaklagmaktadir.

Fren sivisi ve kaliper tek parca olarak modellenmistir. Buradaki zorluk diger
kaynaklarda da belitildigi gibi bu tip bir modellemede ortaya c¢ikan melez
malzemenin, termal malzeme 6zelliklerinin belirlenmesidir. Oncelikle kiitle olarak
fren s1visinin ve kaliperin toplam kiitlesi alinmistir. Is1 iletim katsayisi ve ylizey alani
olarak kaliperin degerleri kullanilmistir. Fren sivisi yalnizca kaliper ile atmosfere
kapal1 bir alanda temas ettiginden bu makul bir yaklasimdir. Ozgiil 1s1 kapasitesi
degeri i¢in ise melez malzeme 6zelligi gerekmektedir. Yukarida belirtilen degerler
girildikten sonra Olgiilen en yliksek sicaklik degerini saglayan noktaya hesaplanan
sicaklik egrisi gelecek sekilde melez malzemenin c¢ degeri 220 J/K™ olarak
saptanmistir. Hesaplanan ve Olgiilen en yiiksek sicakliklar ¢ degerinin se¢imi ile
eslestirildiginde yeni ¢ degerine gore egrinin geri kalani test sirasinda Olciilen
degerler ile sekil 8.10°da goriildigii gibi uyumlu hale gelmistir. Kaliper ve fren

stvisinin ortalama degerini almak da ideale yakin bir sonug vermistir.

81



Sicaklik Olciilen en yiiksek sicaklik
ra

200

180 +

160 +
140 +

120
100
&0
60 -

——Hesaplanan Fren Swisi Sicakhi
—Oigllen Fren Sraisi Sicakh

a0

20

0 Zaman
0 500 1000 1500 2000 2500 2000 3500 4000 (=)

Sekil 8.10: Hesaplanan ve dlgiilen fren sivisi sicakliklari.

Fren disk sicakligi icin sadelestirilmis modeli inceledigimizde, detayli modele gore
sicakligr etkileyebilecek tek nokta, poyra ile temas ettigi ve iletim yolu ile 1s1
aktardig1 ylizeyi ihmal etmemizdir. Poyraya iletim yolu ile 1s1 transferi ihmali sonrasi
disk sicakligini sekil 8.11°de inceledigimizde hemen hemen hi¢ etkilenmedigini

gormekteyiz.
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400 - _ Hesaplanan Disk Sicaklig
300 / Olgiilen Disk Sicakligi
200 :

100 /

0 , , , Zaman
0 500 1000 1500 (s)

Sekil 8.11: Hesaplanan ve 6lgiilen disk sicakliklari.

82



Sekil 8.12°de detayli model referans olarak alinmis ve sadelestirilmis modelin buna

gore sapma miktar1 gosterilmistir.

Sicakhk
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Sekil 8.12: Detayli ve sadelestirilmis model disk sicaklik farki

8.3 Gelecek Cahsmalara Oneriler

Fren sisteminde meydana gelen sicakligin siirlis glivenligini ciddi sekilde etkiledigi
bilinmektedir. Bu tez ¢alismas1 kapsaminda dnceden belirlenen bir rotada yapilan test
sirasinda ortaya c¢ikan sicakliklar matematiksel olarak hesaplanmistir. Mevcut
araglarin bir ¢gogunda disk sicakligini belirleyen bir sicaklik dlger bulunmamaktadir.
Otomobil fireticileri tasarim asamasindayken giivenli sekilde sistemi tasarlayip
disklerde sicaklik oOlger kullanmamaktadir. Ancak siiriiciiler araglart kullanim
sartlarinin  disinda asir1 zorlaylp tasarim sirasinda belirlenen kriterlerin disina
cikabilmektedir. Her bir tekerlege sensér koymanin yiiksek maliyeti diisiiniildigu
zaman otomobil {reticiler alternatif ¢oziim arayisina girmektedir. Bu ¢6ziimlerden
biri de matematik model yardimi ile disk ve fren sivi sicakliklarmin yiiksek
dogrulukla hesaplanabilmesidir. Ancak bilinmelidir ki siirlis sirasinda bir ¢ok
degisken vardir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda belirli ve zorlu bir kosuldaki
sicakliklar hesaplanmistir. Gelecek caligmalarda siirlis rotalar1  genisletilip,
olusturulan matematik model araca yliklenerek gercek zamanli olarak kiyaslama ve

modelin gelistirmesi yapilabilir.

Bir diger nokta ise giiniimiiz araglar1 gelecekte yerini otonom araglara birakacaktir.
Fren sisteminin en ¢ok zorlandig1 araglar ticari araglardir. Yiiksek agirliga sahip

araclar frenleme sirasinda fazla miktarda 1s1 yaymaktadir. Ticari araglarda fren
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sistemine yardimci fren sistemleri de kullanilmaktadir. Yardimci fren sistemleri
sayesinde aracin disk, kampana ve balatas1 daha az kullanilip, daha az yipranmakta
ve asir1 1sinmanin Oniine gecilmektedir. Otonom araglarla birlikte otonom agir ticari
araclarda hayatimizda yerini alacaktir. Burada aracin yaziliminin ne zaman birincil
fren sistemini ne zaman yardimci fren sistemini kullanacagina karar vermesi
gerekmektedir. Bu gecislerde kritik olan ise disk sicakliginin ulastigi mertebedir.
Agir ticari araglar havali fren sistemine sahip oldugu i¢in fren sivisi sicakliginin
hesaplanmasina gerek duyulmayacaktir. Fakat asir1 1sman disk lastiklerin

patlamasina yol agabilecegi icin ileride bu konu iizerine de ¢aligsmalar yapilabilir.

Otomotiv dilinyas1 giin gectikte artan bir oranla arag gelistirmesi sirasinda
dogrulamalarini sanal ortamda taklit etmektedir. Bu tez calismasi ve buna benzer

calismalar bu konuya hizmet edecektir.
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