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OZET

DiSK BALATA CiFTINDEKIi SICAKLIK DAGILIMININ FRENLEME
UZERINE ETKIiSININ iINCELENMESIi

Anahtar Kelimeler: Disk fren, sicaklik, 1s1 taginim katsayisi, toplam deformasyon, Von -
Misses gerilme, ANSYS®, SAE J2522 kapsamli fren etkinlik testi

Ozet: Frenler; hareket halindeki tasit1 yavaslatmak, tasitin hizim1 kontrol altinda tutmak,
durdurmak ve duran tasit1 yerinde sabit tutmak amaciyla kullanilir. Fren sistemi, fren ¢iftinin
stirtinmesine bagl olarak aracin mekanik enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiren en 6nemli aktif

guvenlik sistemidir.

Fren ciftinin frenleme esnasinda ve neticesinde 1s1 transferi iletim, tagimim ve 1simimla
gerceklestirilmektedir. Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan disk frenlerde diskin agisal
hizina bagli olarak stirekli degisen 1s1 tasinim katsayisinin fren ¢iftlerinin sogumasina etkisi

onemlidir. Is1 tasinim katsayisindaki degisimi sayisal yaklagimlarla hesaplamak mimkanddr.

Bu caligmada, sonlu elemanlar yontemi ile ANSYS® yazilimim kullanarak disk frenin termo-
mekanik davranis1 incelenmistir. Oncelikle 1s1 tagmim katsayisindaki degisim sayisal
yaklasimla hesaplanmis ve akabinde bir binek otomobilin disk-balata fren ¢iftinin SAE J2522
Kapsamli Fren Etkinlik Test standardindan elde edilmis deneysel verileri kullanilarak kararl
hal termik analiz gergeklestirilmistir. Elde edilen 1s1l sonuglar ve deneysel veriler gecisli
yapisal analizde kullanildiktan sonra toplam deformasyon ve Von-Misses gerilme degerleri
degerlendirilmistir. Frenleme sirasindaki disk sicakliginin maksimum degere ulastigi
bolgelerde, deformasyonlarin da maksimuma ulasmasi sonuglarin birbiriyle iliskili oldugunu
ortaya koymustur. Genel olarak frenlemenin sonunda, baslangi¢ durumuna goére sicaklik

farkindaki diisiiste; tasinimin etkisinin %91,15 ile 91,74 arasinda azaldig: tespit edilmistir.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF EFFECT OF DISC-PAD PAIR TEMPERATURE
DISTRIBUTION ON BRAKING

Keywords: Brake disc, temperature, total deformation, Von -Misses stress, ANSYS®, SAE

J2522 dynamometer global brake effectiveness

Brakes; it is used to slow down the moving vehicle, keep the vehicle's speed under control,
stop it and keep the stationary vehicle stable. Brake system is the most significant active
safety system that converts the vehicle's mechanical energy into heat energy based on braking

pair’s friction.

The heat transfer of the brake pair during and as a result of braking is carried out by
conduction, convection and radiation. In disc brakes, which are widely used today, the effect
of the heat transfer coefficient, which constantly changes depending on the angular velocity
of the disc, on the cooling of the brake pairs is important. It is possible to calculate the change

in heat convection coefficient with numerical approaches.

In this study, the thermo-mechanical behavior of the disc brake was investigated by using
ANSYS® software with the finite element method. Firstly, the change in heat convection
coefficient was calculated by a numerical approach, and then steady-state thermal analysis
was performed using the experimental data obtained from SAE J2522 Comprehensive Brake
Efficiency Test standard of the disc-pad brake pair of a passenger car. After the thermal
results obtained and experimental data were used in the transient structural analysis, the total
deformation and Von-Misses stress values were evaluated. In the regions where the disc
temperature during braking reaches its maximum value, the deformations reaching the
maximum revealed that the results are related to each other. Generally, at the end of braking,
the drop in temperature difference relative to the initial state has been determined the
decreased effect of convection between 91.15% and 91.74%.
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KISALTMALAR

AMMC : Aliminyum Metal Matris Kompozit

APDL : ANSYS® Parametrik Tasarim Dili

CFD : Hesaplamal1 Akiskanlar Dinamigi

DTV : Disk Kalinlik Degigimi

FEM : Sonlu Elemanlar Metodu

FG : Fonksiyonel Olarak Derecelendirilmis

HTC - Is1 Transfer Katsayisi

HVOF - Yiiksek Hizli Oksijen Yakitiyla Piiskiirtme

SAE : Otomotiv Miihendisler Birligi (Society of Automotive Engineers)
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1.GIRIS
1.1 Amag ve Konu

Fren sistemi hareket halindeki tasiti yavaglatmak, tasitin hizin1 kontrol altinda tutmak,
durdurmak ve duran tasiti yerinde sabit tutmak amaciyla kullanilan en 6nemli giivenlik
sistemidir [1]. En yaygin olarak kullanilan frenler, iki nesne arasinda tiretilen siirtiinmeden
yararlanarak hareketli aracin kinetik enerjisini 1s1 enerjisine doniistiirildiigli stirtiinmeli
frenlerdir. Siirtiinmeli frenler, ticari veya 6zel amagl tasitlarda en sik kullanilan uygulamadir
[2]. Surttinmeli fren sistemleri, fren pedaliyla olusturulan baski kuvveti sonucunda balata-
disk ara yuzeyinde kayma siirtiinmesi yoluyla olusan kinetik ve potansiyel enerjiyi 1s1
enerjisine donistiiriir [3]. Genel olarak dogrudan dogruya tekerlege bagli olan frenler, fren
momentinin olusturulmasi ve enerji degisiminin gerceklestirilmesi olmak {izere iki ana

fonksiyonu yerine getirirler.

Fren diski aksa sabitlenerek tekerlekle es eksenli hareket etmektedir ve frenleme esnasinda
bir ¢ift balata, fren torkunu olusturmak i¢in fren diskine pistonlar vasitasiyla hidrolik kuvvet
uygulayarak diski iki ana yiizeyinden sikarak, tekerlegin doniisiinii istenen diizeyde dizenler.
Balatalarin diski her iki yandan esit kuvvetle sikistirabilmesi i¢in ya disk ya kaliper ya da her
iki balatanin eksenel yonde hareket halinde olmasi1 gerekmektedir. Hareketlilik agisindan
farklilik gosteren kaliper-disk kombinasyonlari/tasarimlart Sekil 1.1°de gdosterilmistir.
Bunlar sabit kaliper-kayar disk, kayar kaliper-sabit disk ve sabit kaliper-sabit disk seklinde
siralanabilir [4].

a) b) ©
SABIT KAYAR SABIT

-G G

Disk KAYAR SABIT SABIT

Sekil 1.1 Disk-Kaliper Kombinasyonlari [4]



Tasit tekniginde disk frenlerin gelismesi sabit kaliper-sabit disk tipi ile baglamistir. Eksenel
yonde hareketsiz olarak monte edilmis olan kaliperin her iki yaninda karsilikli duran fren
silindirlerindeki hidrolik basinglar esittir. Diskin eksenel yondeki balanssizlig1 pistonlarin
hareketleri ile dengelenebilmektedir. Glnlmizde kayar kaliper-sabit disk tipi, kayma
bolgelerinin korozyon ve kirden iyi korunabiliyor olmasi nedeniyle daha ¢ok tercih
edilmektedir. Kayar kaliper-sabit disk tipinin avantajlarindan biri fren stvisi ile dolu bir adet
hiicrenin seyir riizgariyla sogutulabilmesi ve bu sayede 1sinma ile ortaya ¢ikabilecek hidrolik
buharlagma tehlikesinin Oniine gegilebilmesidir. Bir diger avantaji ise frenin tasitin daha
disina dogru yerlestirilebilmesidir. Bu durum 6n aksta direksiyon baslik piminin daha disa

dogru egilebilmesine ve negatif yuvarlanma yarigapi elde edilebilmesine imkan vermektedir.

Fren disklerinin imalatinda kullanilan en yaygin malzemelerden biri, yiiksek karbon igerigine
sahip gri dokme demirdir. Gri ddkme demir, diger malzemelere gore iyi iletkenlik ve yiiksek
Ozgiil 1s1 kapasitesine sahip olmasi, kolay islenebilme ozelligi ve iyi bir sénimleme

malzemesi olmasi gibi avantajlara sahiptir [5].

Fren diskleri kat1 ve hava kanall1 disk olmak {izere temel olarak iki grupta ele alinir. Kat1 fren
diski tek bir kat1 diskten olusurken, hava kanalli diskte bulunan kanatlar iki dairesel diski

ayirir ve havanin sogutma etkisini arttirmak igin bir gegit gorevi saglar [6].

Disk frenlerin ¢ok ¢abuk 1sinmasin1 6nlemek icin 1s1 depolama kapasitesinin biiyiik olmasi
gerekmektedir. Bu kapasite, 6zgiil 1s1 kapasitesi ile disk fren agirliginin ¢carpimiyla ifade
edilir. Bu durumda frenin yeterince biiyiik ve 6zgiil 1s1 kapasitesinin de yiiksek olmasini

gerektirmektedir [4].

Frenleme boyunca olusan isinin miimkiin oldugunca hizli bir sekilde uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Boylelikle frenleme esnasinda sicakligin hizli artmasi 6nlendigi gibi fren
birakildiginda da hizli bir soguma saglanmis olur. Buradan hareketle frenlerin yerlestirildigi
bolgenin miimkiin mertebe seyir riizgarinin sogutma etkisine agik olacak sekilde
yerlestirilmesi amaglanir. Ayrica 1s1 transfer yiizey alaninin biiyiitiilmesi de 1sinin hizli bir

sekilde atilmasini saglar. Bu amagla diske hava kanallar1 eklenebilmektedir [4].



Bir disk freninin frenleme kapasitesi, balata ile disk arasindaki siirtiinme kuvvetleri nedeniyle
kinetik enerjinin 1stya doniistiiriilme orani ile belirlenir. Verimli bir fren tasarimi i¢in, 1sinin
olabildigince ¢abuk dagitilmasi 6nemlidir, aksi takdirde diskin sicaklig1 yiikselebilir ve
freninin performansimi olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle zorlu uygulamalarda optimum
performans elde etmek i¢in fren disklerinde sogutma, sogutma hizini artiran uygulamalarla
desteklenmektedir. Sonug olarak, frenleme giftleri, 6zellikle yiiksek hizlarda gerceklestirilen
acil/panik frenlemelerde, yiliksek sicakliklara ¢ikabilmektedir. Bu kosullar altinda, fren

sisteminin islevselligi ve giivenligi daha 6nemli hale gelmektedir [6].

Fren sistemleri performansinin incelenmesinde 6nemli bir asama olan termal analizde
sicaklik yapinin termo-mekanik davranisini belirler [7]. Disk ve balatalardaki sicaklik artisi
frenleme performansimi Onemli derecede etkilemektedir. Frenleme esnasinda artan
sicakliklar, fren sivisinin buharlasmasina, erken asimnmalara, termik catlaklara ve termik
olarak uyarilmis titresimlere (termo-elastik kararsizliklara) neden olabilmektedir [8]. Fren
stvisinin buharlagsmasini 6nlemek igin 6zellikle fren balatalarina olan 1s1 iletiminin en aza
indirilmesi gerekmektedir. Bu yiizden siirtiinme 1sisimnin yaklagik %90'min fren diskine
aktarilmasi hedeflenmektedir [9].

Is1 transferi; iletim, tasinim (konveksiyon) ve 1sinim (radyasyon) olmak tizere ii¢ farkl
sekilde gergeklesir. Sekil 1.2°de goriilen tiim 1s1 transfer modlar1 bir sicaklik farkinin varligin
gerektirir ve tiim modlar yiiksek sicaklik ortamindan diisiik sicaklik ortamina dogrudur.
Iletim, kat1 veya siv1 olabilen sabit bir ortamda bir sicaklik gradyenti mevcut oldugunda,
ortam boyunca meydana gelecek 1s1 transferidir [10]. Taginim, bir yiizey ile hareketli veya
sabit bir siv1 arasinda farkli sicakliklarda olduklarinda meydana gelen 1s1 transferini ifade
eder. Sivi hareketi ne kadar hizli olursa, taginim ile 1s1 transferi de o kadar buyuk olur.
Tasimmimla 1s1 transferi, akisin dogasina gore siniflandirilabilir. Akis, fan, pompa veya
atmosferik rtizgarlar gibi harici yontemlerle olusturulursa zorlanmis taginimdir. Aksine,
dogal (serbest) tasinim ise, akiskandaki sicaklik degisimlerinin sebep oldugu yogunluk
farklarindan kaynaklanan kaldirma kuvvetleri tarafindan olusturulur [11]. Isinim
(Radyasyon), atom veya molekiillerin elektronik konfigiirasyonlarindaki degisikliklerin bir

sonucu olarak, elektromanyetik dalgalar veya fotonlar seklinde yayilan enerjidir [12].
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Sekil 1.2. Iletim, Tasmim ve Isinim [10]

Bu calismada, SAE J2522 Kapsamli Fren Etkinlik Test standardina goére tekrarli frenleme
(Fade 1 - sicaklikla fren zayiflamasi) kosulunda gergeklestirilen testlerden elde edilen
verilerden faydalanilarak [1], frenleme esnasindaki 1s1 taginim katsayisi degisimine sayisal
bir yaklagim getirilmistir. Bu yaklagimla elde edilen 1s1 taginim katsayis1 verileri ve deneysel
calismadan alinan veriler disk-balata ikilisinin sabit durum termal analizinde kullanilmistir.
Ardindan termal yiiklemelere bagli gecisli yapisal analiz gergeklestirilerek yani multi-fizik
bir c¢alisma yapilarak diskte meydana gelen deformasyonlar ve gerilme degerleri

incelenmistir. Calismanin bu boliimiinden sonra, literatiir taramasina yer verilmistir.

Ikinci boliimde galismanin materyal ve metot kismi ele alinarak éncelikle problemin tanimi
yapilmis ve ¢alisma esnasinda yapilacak varsayimlara yer verilmistir. Calismada kullanilan
disk-balata ciftinin 6zellikleri ve frenleme kosullari tablo halinde sunulmustur. Ardindan
frenleme ciftindeki 1s1 tasinim katsayisinin belirlenmesi, frenleme ciftindeki 1s1 transferine
sonlu elemanlar metodunun uygulanmasi, frenleme ¢iftindeki gecisli yapisal analize non-
lineer yaklasim, frenleme analizinin ANSYS® programinda gerceklestirilme konular1 ele
almmustir. Son olarak sabit durum termal analiz ve multi-fizik bir ¢alisma ile yapilan gegisli

yapisal analizler i¢in sinir kosullar1 belirlenmistir.

Uclincii béliimde ¢alismanin bulgular ve tartisma kismu ele aliarak dncelikle sabit durum
termal analizde elde edilen bulgular gorsellerle desteklenerek ifade edilmis ardindan elde
edilen verilerle sicaklik farki yilizde degisim grafikleri yorumlanmustir. Son olarak multi fizik

calisma ile elde edilen gecisli yapisal analiz bulgular1 ve gorsellerine yer verilmistir. Bu



bolim boyunca elde edilen bulgularin literatiir taramasinda bahsi gecen c¢alismalarla

benzerlik ve farkliliklart belirtilmistir.

Son bélimde ise genel olarak ¢alismadan elde edilen sonuglar maddeler halinde sunulmus
ve calismanin devami niteliginde yapilabilecek arastirmalara yonelik Onerilere yer

verilmisgtir.
1.2.Literatdr Bilgisi

Voller ve ark. (2003) tarafindan yapilan bir c¢alismada, fren tertibati ve ara yiizeyleri
arasindaki 1siin iletim, tasinim ve 1s1mim Yoluyla transferini analiz etmek icin deneysel bir
calisma yapilmistir. Disk frenin sogutma 6zelliklerini arastirmak ig¢in sonlu elemanlar ve
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi metotlar1 kullanilmistir. Ortalama temas basinci ile iletim
katsay1si, diskin sicakligi ile degisen 1s1nim katsayisi arasindaki iliskiler incelenmistir. Belirli
donme hizlarindaki (150 ve 450 st) sicaklik ile zaman ve donme hizi ile ortalama tasinim

katsayisi arasindaki iliskiyi belirlemek igin grafikler olusturulmustur [13].

Choi ve Lee (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada, siirtiinmeli 1s1 tiretimi ile disk frenlerin
termo-elastik temas problemi igin tekrarli frenleme kosulunda sonlu elemanlar metodu
kullanilarak disk frenlerin gecisli termo-elastik analizi yapilmistir. Disk frenlerde termo-
elastik davranisin analizinde, birlestirilmis 1s1 iletimi ve elastik denklemlerden yararlanilarak
temas problemi ile ¢oziim gerceklestirilmistir. Temas halindeki parcalar arasinda olusan
stirtlinme yiizeyi tizerindeki basing ve sicaklik dagilimlar1 ¢6ziimden elde edilen degerler ile

sunulmustur [14].

Gao ve ark. (2007) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, {i¢ boyutlu bir termo-mekanik model
gelistirilmis ve fren diskine gecici gerilme analizi uygulanarak termal yorgunlugun kaynagi
tanimlanmistir. Acil bir frenleme altinda frenin gegici gerilim/sicaklik alanlarini analiz etmek
i¢in, bu li¢ boyutlu model altindaki termo-elastik problem sonlu elemanlar yontemi ile

¢ozllmiustiir [15].

Talati ve Jalalifar (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada, disk balata ikilisinin frenleme
hareketi sirasinda meydana gelen iletim ile 1s1 transferi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak

incelenmistir. Bu c¢alismada makroskobik ve mikroskobik olmak tizere iki ana model



kullanilmigtir. Makroskobik modelde Termodinamigin birinci yasasindan, mikroskopik
modelde ise iki tir termal temastan (miukemmel ve kusurlu) faydalanilmistir. Bu modelde 1s1
akis1 sinir kosulunun belirlenebilmesi i¢in tiniform asinma ve tiniform basing olmak Gzere iki
cesit basing dagilimi g6z Oniinde bulundurulmustur. Sonu¢ kisminda zamana bagh
maksimum disk ve balata sicakligi, iniform asinma ve basing kosullar1 altinda aksiyal ve
radyal yonlerde farkli uzakliklardaki sicakliklar, frenleme boyunca ve frenleme sonrasi

zamana bagl sicaklik degisimleri incelenmistir [16].

Demir (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada, binek bir otomobilin 4 adet 6n fren diskine
yuzey kaplama yontemleri ile metalik (Metco 19E ve 18C), sermet ve seramik kaplama
uygulanmustir. ki disk, alevle piiskiirtme ve ergitme yontemi kullanilarak metalik tozlarla
(Metco 19E ve Metco 18C) kaplanirken diger iki diskte de plazma sprey yontemiyle Al,Os-
TiO2, HVOF (Yiiksek Hizli Oksijen Yakitiyla Piskiirtme) yontemiyle CraCz-NiCr
kaplanmistir. Tiim diskler SAE’nin J2522 fren etkinlik testine tabi tutularak; frenleme sayisi,
frenleme baslangi¢ hizi, birakma hizi, frenleme siiresi, uygulama basinci, frenleme torku,
frenleme ivmesi, siirtiinme katsayisi, diskin sicakligi, koniklik, frenleme tork degisimi ve
disk kalinlik degisimi (DTV) gibi parametreler Olciilmiistiir. Bu ¢alisma da kaplamali
disklerin hem korozyon direnci hem de siirtlinme katsayist (seramik disk hari¢) agisindan

orijinal disk ile karsilastirildiginda daha iyi performans sagladigi tespit edilmistir [1].

Kog (2009) tarafindan yapilan bir caligmada, 4 farkli kalinlikta, 12 farkli balata malzemesi
ile stirekli olarak frenlenme yapilmis ve meydana gelen sicaklik dagilimlari ile gerilme
durumlari ABAQUS® programi kullanilarak sonlu elemanlar ydntemiyle incelenmistir.
Balatanin dis kisimlara dogru daha biiytik sicaklik degerleri elde edilmis ve bu durum
balataya etki eden 1si1l giiciin balata merkezinden uzakliga bagli olarak degismesiyle
belirtilmistir. En biiyiik sicaklik degerleri balatanin diske temas ettigi ylizeylerde olusmustur.
Malzemenin 1s1l iletkenlik katsayisi ile 6zgiil 1s1s1 ve yogunlugu arasinda ters oranti oldugu
bulunmustur. En yiiksek diizeyde gerilmeler, balatanin tutucu ylizeyindeki kose kisimlarinda
ve balatanin orta kanal kisminda olusmustur. Asinma miktar1 arttikca balata ylizeyinde
olusan sicaklik degeri, sicaklik farki ve gerilme miktar1 da artmistir. Bu durum asinma

miktarinin artmasiyla balatanin dmriiniin daha az olacagini gostermistir [17].



Shahzamanian ve ark. (2010) tarafindan yapilan bir calismada, fonksiyonel olarak
derecelendirilmis (FG) fren diskinin gecisli analizi sunulmus ve ANSYS® APDL dili
kullanilmistir. FG fren diski metal-seramik malzemeden imal edilmistir. Analizde, FG fren
diski bir orijinal balata ile temas halindedir ve Coulomb temas siirtiinmesi 1s1 kaynagi olarak
kabul edilmistir. Elde edilen sonuglar farkli temas sertligi faktorii degerleri ig¢in basing
dagilimi, toplam gerilim, balata penetrasyonu, siirtiinme gerilimi, 1s1 akist ve temas
sirasindaki sicaklik degerleri i¢in olusturulmustur. Sonuglar temas basincinin ve temas
toplam geriliminin artan Fkn degerleri ile arttiin1 ve bu nedenle metal-seramik
derecelendirilmesinin FG fren disklerinin termomekanik tepkisinde 6nemli bir etkiye sahip

oldugunu gostermistir [18].

Yevtushenko ve Kuciej (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada, termal direng ve tasinim ile
sogumanin disk balata tribosisteminin termal performansi tizerindeki etkisi incelenmis ve bu

tribosistemdeki sicakligin hesaplanmasinin matematiksel bir modeli 6nerilmistir [19].

Zhang ve ark. (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada, test ile elde edilen disk balata ¢iftinin
surtinme-hiz egrisi dikkate alinarak asimetrik dis ve i¢ disk kalinligina sahip hava kanalli
disk frenin termo-mekanik dinamiklerinin makro-yapisal bir modelinin olusturulmasi
amaclanmistir. Modelin sonlu elemanlar analizi temelinde radyal, dairesel ve eksenel
yonlerde normal gerilim, disk geg¢ici sicaklik alani, disk yanal deformasyon ve disk kalinligi
degisimini kapsayan diskin termo-mekanik tepkilerinin tahminleri sunulmustur. Disk yiizey
sicaklig1 ve daha sonraki bozulmanin sayisal tahminleri elde edilen deneysel dl¢limlerle
karsilastirilmistir. Simiilasyon sonuglari, siirtiinme, termal ve mekanik davraniglar arasindaki

karmasik etkilesimleri gostermistir [20].

Nejat ve ark. (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada, modifiye kanatlar kullanilarak hava
kanall1 disklerin 1s1 transferini arttirmak amaclanmis ve yokus asagi siiriiste bir fren
yavaglamasi ele alinmistir. Kanadin sicakligini hesaplamak icgin basit bir model
olusturulmustur. Fren diski havalandirmasi i¢in 1s1 transfer katsayis1 (HTC), dogrulanmais bir
CFD hesaplamas1 yoluyla tahmin edilmistir. Kanatlar i¢in yeni bir tasarim olarak kanatlar

arasindaki akis hizini ve verimliligini artiran bir u¢ak kanadi profilinin kullanimi 6nerilmistir.



Havalandirma kapasitesini daha da iyilestirmek i¢in, birincil kanat profili tasarimina ikincil

bir kanat profili eklenmistir [21].

Adamowicz ve Grzes (2011) tarafindan yapilan bir ¢calismada, sabit hizda tekrarli frenleme
islemi sirasinda diskin ylizeyindeki sicaklik dagilimini belirlemek i¢in {i¢c boyutlu sonlu
elemanlar yontemi ile belirli bir zaman araliginda ki sicaklik degisimi analiz edilmistir. Disk
balata ¢ifti arasinda olusan siirtlinmenin neden oldugu sicaklik dagilimlar tasinim ile 1s1
degisimi On planda tutularak belirlenmistir. Panik frenleme aninda, otomobillerdeki standart
calisma kosullar1 i¢in taginim ile sogutmanin diskin sicakligini etkili bir sekilde azaltamadigi
ve bu yiizden siirtinmeden dolay1 ortaya ¢ikan asir1 isinma problemini engelleyemedigi tespit
edilmistir. Tekrarl1 frenleme uygulamalarinda sicaklik egrilerinin egiminin yapilan frenleme

sayisina bagli olarak degisiklik gosterdigi grafiklerde gozlemlenmistir [22].

Yevtushenko ve Grzes (2011) tarafindan yapilan bir calismada, 1s1 boliistiirme orani i¢in
cesitli deneysel ve teorik formiiller benimseyen tek bir frenleme islemi sirasinda olusturulan
balata ve diskin eksenel simetrik gegici sicaklik alanlart hesaplanmistir [23]. Ayni
arastirmacilarin bagka bir c¢alismasinda (2012a), disk-balata fren sisteminin sicakligi
tizerindeki malzemelerin termik hassasiyetinin etkisine iliskin dogrusal olmayan bir 1s1 iletim
probleminin ¢6ziimii olusturulmustur [24]. Yine ayni arastirmacilar tarafindan yapilan bir
diger ¢alismada (2012b) ise dokme demir disk ile birlestirilen balatanin iki malzemesi (FC-
16L ve FMC-11) i¢in sicakliga bagl siirtlinme katsayisi ve termo-mekanik asinma oranindaki

degisimlerin etkisi incelenmistir [25].

Yevtushenko ve ark. (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada, zamana bagli siirtiinme giiciine
ve temas yiizeyinden 1s1 transferine sahip ii¢ elemanli (disk/balata/kaliper) bir tribosistemdeki
sicakligin hesaplanmasinin matematiksel bir modeli Onerilmis ve frenleme esnasinda
meydana gelen gecici termal siirtiinme probleminin ¢6ziimii elde edilmistir. Bu tribosistem
icin tek boyutlu 1s1 iletimi probleminin formiillerinin olusturulmasinda temas yiizeyindeki

termal direng ve temas basincinin zamana olan bagimliligi dikkate alinmistir [26].

Adamowicz ve Grzes (2011a, 2011b, 2013) tarafindan farkli zamanlarda yapilan
calismalarda, sabit bir siirtlinme katsayisinda temas alanindaki belirli siirtiinme giiciiyle

orantil1 yogunlukta hareket eden 1s1 akisi ile diskin eksenel simetrik olmayan 1sinmasi tizerine



bir dizi sonlu elemanlar modeli (FEM) c¢alismasi gergeklestirilmistir [27-29]. Ayni
aragtirmacilarin bir ¢alismasinda (2011a), lineer 1s1 iletimi gergevesinde diizgiin olmayan
disk 1sinmasinin simiilasyonu i¢in ii¢ boyutlu model gelistirilmistir. Cevresel dogrultuda
diskin temas ylizeyine esit olarak dagitilan ortalama 1s1 akisindan dogan eksenel simetrik
termal yiikiin ii¢c boyutlu modelinin sicaklik gelismeleri ile iki boyutlu esdegeri arasinda
paralellikler olusturulmustur. Bu iki modelin hem temas yiizeyindeki sicakliklar hem de
diskin spesifik eksenel pozisyonlar1 karsilagtirilmistir. Diskin eksenel simetrik 1sinmasinin
bir etkisi olarak iiretilen sicakligin, belirli bir kritik kayma hizinin iizerindeki ii¢ boyutlu
modelin ortalama sicakligi ile ¢akistig1 gosterilmistir [27]. Bir diger ¢alisma da (2011b), tekli
ve ¢oklu frenleme esnasinda otomotiv uygulamasi icin asiri sogutma kosullaria karsilik
gelen 1s1 tasimim katsayisinin sicaklik {izerine etkisi incelenmistir. Is1 tasinim katsayisi
tizerine sicakligin tespit edilen bagimliliklar1 dogrusal iligkiyi ortaya ¢ikarmis ve bu egrilerin
egiminin fren uygulamalarinin sayisina bagli oldugu tespit edilmistir [28]. Yine bir bagka
caligmalarin da (2013) ise dokme demir disk (ChNMKh) ile birlestirilen bir balatanin iki
malzemesi (FC-16L ve FMC-11) icin hesaplamalar sonlu elemanlar yontemiyle yapilmistir.
Disk balata ikilisinin farkli malzeme kombinasyonlar1 ile (balata FC-16L/disk ChNMKh,
balata FMC-11/disk ChNMKh) sicakliga bagh termo-fiziksel Ozelliklerinin deneysel
bagimliliklari, diskin li¢ boyutlu modeline uygulanan matematiksel formiillerle yaklasik
olarak degerlendirilmistir [29].

Nathi ve ark. (2012) tarafindan yapilan bir calismada, ANSYS® programinda otomobiller
icin kullanilan disk frenin frenleme kosullar1 ve diskin sertlik ile mukavemet
parametrelerinin sicaklik ve gerilim dagilimlart tizerindeki etkisi analiz edilmistir. Disk
modelinin sicaklik dagilimini zamanin bir fonksiyonu olarak degerlendirmek igin gegici
termal analiz yapilarak yapisal analiz ile birlestirilmis ve dort durum ele alimustir.
Birlestirilmis yapisal termal analizde kalinlik ve malzeme tipi sabit tutularak 10 mm flans
kalinligina sahip bir dokme demir disk iizerinde 4 saniye frenleme ve 4, 5, 6 saniye frenleme
olmak Uzere iki farkli durum incelenmistir. Buna ek olarak sabit frenleme siiresinde (4
saniye) 10 mm flans genisligindeki farkli malzemelerde (dokme demir, gelik, aliiminyum)
disk ve farkli flang kalinliklarinda (8 mm, 10 mm, 12 mm) dokme demir disk kullanilmak

Uzere iki farkli durum incelenmistir [30].



Babukanth ve Teja (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada, disk frenlerde meydana gelen
termo-elastik davranis, 1s1 iletimi ve elastik denklemlerle ¢oziilmiistiir. Disk frenin termo-
elastik davranisi tekrarlanan fren durumunda sayisal simiilasyon ile elde edilmistir.
Hesaplama sonugclari, disk balata arasindaki siirtiinme yiizeyi lizerinde 1s1 akisinin ve
sicakligin dagilimi i¢in sunulmustur. Ayrica, bu ¢alismada termo-elastik karasizlik problemi
aragtirtlmis ve disk fren sisteminin malzeme Ozelliklerinin termo-elastik davranislar

tizerindeki etkisi arastirilmistir [31].

Belhocine ve Bouchetara (2012a) tarafindan yapilan bir ¢alisma da, hava kanalli disk-balata
cifti termo-mekanik sinir kosullar1 uygulanarak ve multi-body teknigi kullanilarak {i¢ boyutlu
modellenmistir. Diskte balatalarin basinct ile meydana gelen deformasyonlarin gerilme
alanlarin1 degerlendirmek icin ANSYS® yazilimi ile gegici termal ve stres alani ¢iftinin
sayisal simiilasyonu yapilmistir. Bdylece, balatalardaki temas basinci dagilimlari elde
edilmistir [32]. Ayn1 arastirmacilarin diger ¢alismalarinda (2012b, 2012c, 2013a, 2013b ve
2014), ANSYS® yazilimu ile araglarin kat1 ve hava kanall fren disklerinin termal davranislart
analiz edilmistir. Fren diskindeki sicaklik dagilimi, frenleme esnasindaki tekrarli frenleme
modu, diskin geometrik tasarimi, kullanilan malzeme gibi ilgili tiim faktorler ve giris
parametreleri tanimlanarak modellenmistir. Balatalardaki temas basing dagilimlari

degerlendirilmistir [33-37].

Alnaqi ve ark. (2013) tarafindan yapilan bir ¢calismada, disk frenin giivenilirligi ve termal
davranigi, fren dinamometresi ekipmani ve farkli sayisal yaklagimlar kullanilarak
incelenmistir. Baslangicta ABAQUS® ve MATLAB® yazilmi disk frenlerin termal
performansini incelemek i¢in kullanilmistir. Daha sonra diskin sicaklik dagilimini arastirmak
icin ABAQUS® progranu ile bir aksisimetrik termal model gelistirilmistir. Disk fren
tizerindeki kaplama tabakasinin etkisi, kaplama tabakasinin modellemesinin gelistirilmesini
ve sonuglarin dogrulugunun degerlendirilmesini iceren ABAQUS® analizleri kullanilarak

incelenmistir [38].

Yevtushenko ve ark. (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada, dokme demir disk ile balatanin
iki farkli kompozisyonu (FC-16L ve FMC-11) i¢in yapilan hesaplamalarda sonlu elemanlar

yontemi kullanilarak gegisli termal analiz gergeklestirilmistir. Bu analizler panik ve tekrarl
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frenleme kosullarinda sicakliga bagl ve sabit siirtiinme katsayilarinda {i¢ boyutlu olarak
gerceklestirilmistir. Temas basincinin farkli degerlerinde disk balata ikilisinin siirtiinme
katsayisinin sicakliga bagimliligi deneysel veriler dogrultusunda olusturulmustur. Diisiik
sicakliklar i¢in (T=100 °C) yapilan hesaplamalarda, siirtinme katsayisinin ortaya ¢ikan

temas sicaklik degerleri lizerinde dogrudan etkisi oldugu gortilmistiir [39].

Baranowski ve ark. (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada, frenleme isleminin sayisal
simiilasyonlar1 iki pistonlu ve modifiye edilmis {i¢ pistonlu tekerlek fren silindiri i¢in
gerceklestirilerek, elde edilen sonuclar karsilagtirilmistir. Tipik bir sonlu eleman ve agsiz
sayisal yontemler kullanilarak, fren isleminde meydana gelen termo-mekanik baglanti
olgusunun yani sira balatalarin yiizeyinde meydana gelen asinma islemlerine dikkat edilerek
frenin dinamik analizleri gergeklestirilmistir. Disk analizinde her tirlu faktori dikkate

almanin 6nemli oldugu, ancak bu durumun hesaplama siiresini arttiracagi belirtilmistir [40].

Lakkam ve ark. (2013) tarafindan yapilan bir c¢alismada, 1s1 taginim Kkatsayilarini
degerlendirmek i¢in fren diskinin sicaklik gradyenti incelenerek bir test olusturulmustur.
Sabit kosullarda zorlanmis 1s1 taginimi altinda her iki fren diskindeki (6n ve arka) sicaklik
dagilimmin degistirilmesi ile katsayilar da degistirilmistir. Tasinim ile 1s1 transferini
arastirmak i¢in deneysel test olusturmak tlizere JASO C406 standardi benimsenmistir.
Havalandirmali 6n ve arka fren disklerinin sicaklik yayilimi ve 1s1 tasimim katsayisini
incelemek i¢in deneysel sonuglar, sonlu elemanlar yontemi ile sayisal simiilasyonda
kullanilmistir. Deneysel sonuglarda, hava kanalli 6n fren diskinin 1s1 taginim katsayilarinin,

hava kanall1 arka fren diskinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir [41].

Saiz ve ark. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, farkli fren disklerinin verimlilik ve
kararliliklarini degerlendirmek igin termo-mekanik davranislar incelenmistir. Ozellikle, tam
dolu bir disk ve farkli sekillere sahip ii¢ hava kanalli diskin termo-mekanik analizleri
yapilmustir.  Sicaklik dagilimi  ve gerilmeler acisindan disklerin  performanslarini
degerlendirmek i¢in ¢ok zorlu ¢alisma kosullar1 uygulanmistir. Elde edilen sonugclar, analiz
edilen hava kanalli disklerin, tam diskten farkli olarak, zorlu ¢alisma kosullarinda bile etkili

bir sekilde kullanilabilecegini ve yiiksek giivenlik seviyelerinin saglanabilecegini
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gbstermistir. incelenen diskler arasinda egri kanatli diskler en iyi ¢dziim olarak tespit

edilmistir [42].

Kulkarni ve ark. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, fren diskinin siddetli fren kosullari
altindaki performansi incelenmistir. Genellikle, disk fren iiretmek icin dokme demir
kullanilirken; bu ¢alismada dokme demir yerine Aliiminyum Metal Matris Kompozit
(AMMC) kullanilmigtir. AMMC'nin genel mekanik ve termal 6zelliklerini giiclendirmek igin
silisyum karbiir takviye olarak eklenmistir. Termal ve yapisal ylk altinda disk frenin
gecerliligini kontrol etmek ve disk boyunca sicaklik dagilimini ve 1s1 akisini incelemek i¢in

birlestirilmis termal ve yapisal analiz gergeklestirilmistir [43].

Belhocine (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada, yiiksek karbon igerigine sahip gri dokme
demir FG 15’ten yapilmis hava kanalli disk ve iki balatanin sonlu elemanlar metoduyla
mekanik ve termo-mekanik analizler yapilmistir. Baslangigta termal etkilerin yoklugunda
disk balata ¢iftinin yapisal performansi, deformasyon ve Von Mises stresi agisindan analizleri
yapilmistir. Daha sonra, taginim, adyabatik ve 1s1 akist gibi termal etkilerin dahil edilmesiyle
aym disk balata ¢iftinin termo-mekanik analizi gerceklestirilmistir. 1ki analiz arasindaki
yapisal performans (mekanik ve termo-mekanik) karsilastirmali olarak degerlendirilmistir

[44].

Jian ve Shui (2017) tarafindan yapilan bir ¢calismada, araglarin hava kanalli disk freni i¢in
termo-yapisal model olusturularak sert fren kosullarinda otomobil freninin gegici sicaklik
alan1 analiz edilmistir. Sert frenleme testi profesyonel ara¢ test tezgahi platformunda
gerceklestirilmis ve radyal ile ¢cevresel yonlerde fren diskinin sicaklik egrileri elde edilmistir.
Sert frenleme sirasinda, fren diskinin sicaklik degisim egrileri once artmis ve sonra biraz
azalmistir. Radyal yonde, orta konumun sicakliginin her iki tarafin sicakligindan daha ytiksek
oldugu goriilmiistiir. Cevresel yonde, sicaklik her zaman farkli zamanlarda maksimuma

ulagmis, ancak her bir diiglimiin maksimum sicaklig1 esit olma egilimi gostermistir. Eksenel

Literatirdeki ¢alismalar incelendiginde gegisli yapisal analiz ¢alismalarinda genellikle kisa
siireli frenleme degerleri ve sabit basing kosullarinda gergeklestirildigi tespit edilmistir. Bu

caligmada ilgili literatiire 6zgiin katki yapilmas1 amaglanmaigtir.
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2.MATERYAL VE METOT

SAE J2522 Kapsamli Fren Etkinlik Test standardina gore sicaklikla fren zayiflamasi
kosulunda gergeklestirilen testlerden elde edilen verilerden yararlanilarak yapilan bu
calismada frenleme esnasindaki 1s1 taginim katsayisi degisimine sayisal bir yaklagim
getirilmistir. Bu yaklagimla elde edilen 1s1 taginim katsayisi verileri ve deneysel ¢calismadan
alan veriler disk-balata ikilisinin sabit durum termal analizinde kullanilmistir. Ardindan
termal yiiklemelere bagli gecisli yapisal analiz gergeklestirilerek diskte meydana gelen
deformasyon ve gerilme degerleri incelenmistir. Buna yonelik olarak bu kisimda problemin
tanimi ve analize yonelik kabuller, frenleme ¢iftindeki 1s1 taginim katsayisinin belirlenmesi,
frenleme ciftindeki 1s1 transferine sonlu elemanlar metodunun uygulanmasi, gecisli yapisal
analize non-lineer yaklasim, analizin ANSYS® programinda gerceklestirilme siireci, sabit
durum termal analiz sinir kosullar1 ve gecisli yapisal analiz sinir kosullar1 konularina yer

verilmigtir.

2.1 Problemin Tanimi ve Analize Yonelik Yapilan Kabuller

Termo-mekanik yapinin smir kosullari, yer degistirme ve termal smir kosullarini igerir.
Balatalarda meydana gelen siirtlinme, yer degistirme smir1 esas alinmak iizere kuvvet
yiizeyleri ve diskin siirtiinme yiizeyi arasinda sinirlidir. Balatalardaki hidrolik kuvvet sadece
eksenel yonde etki etmektedir. Fren diski ise siirtlinme ylizeyi, temas yiizeyi ve diskin doniisii

ile sinirlandirilir. Diskin eksenel ve radyal yonlerde hareketine izin verilmez [45].

Termal sinir kosulu ise iletim, tasinim ve 1sinimi igermektedir. Panik frenleme isleminde
1sinimla 1s1 transferi gok dnemli degildir ve 1sinimin kesin hesaplanmasi giigtlr, bu nedenle
1s1 1smiminin etkisi thmal edilebilir. Ayn1 zamanda disk balata ikilisinin siirtiinme ara
ylizeyindeki 1s1 dagilimi da termal sinir kosulu igerisinde degerlendirilmektedir ve oldukca

karmasiktir.

Yapilan arastirmalar, karayolu tasitlarinin frenlemesi esnasinda birkac tribolojik ve
termomekanik sorunun es zamanli etkilesimi nedeniyle gercekte donen fren diskinin
modellenmesinin zorluguna dikkat ¢ekmistir. Frenleme boyunca, disk freninin gegici sicaklik

alan1 ve termal gerilim dagilimi bir¢ok cevresel faktorden etkilenmektedir. Gergek sonuglara

13



mimkiin oldugunca yakin simiilasyon sonuglarinin elde edilebilmesi ve sayisal

hesaplamanin daha uygun olabilmesi i¢in asagida verilen varsayimlar uygulanarak daha hizl

bir ¢6zliim elde edilmistir.

1.
2.

Malzeme 6zellikleri izotropik ve sicakliktan bagimsiz kabul edilmistir.

Simiilasyonda, fren diskinin i¢ ve dis yiizeylerinde, 1s1n1mla 1s1 transferi goz ard1 edilerek
iletim ve tasinim olmak {izere iki 1s1 transfer modu dikkate alinmistir.

Stirtiinme ylizeyine uygulanan basincin uniform dagildig1 varsayilmistir.

Frenleme esnasinda meydana gelen hidrolik kuvvet, dnde %60 ve arkada %40 olacak
sekilde kabul edilmistir.

Diskin doéniis hiz1 ile meydana gelen kinetik enerji miktar1 frenleme boyunca tamamen
fren diskinin ylizeylerine dagilmas bir 1s1 ile temsil edilen 1s1 enerjisine dontistliriilmiistiir.
Siirtlinme katsayis1 uygulanan basinca, hiza, sicakliga, balata ile diskin yiizey kosullarina
ve malzeme Ozelliklerine baglidir. Ancak sonlu elemanlar analiz yontemi ile yapilan bu
simiilasyon da ortalama bir davranisi temsil etmek i¢in sabit olarak alinmistir.

Fren diski ve balata malzemesi gri dokme demirdir. Ara¢c 100 km/h hizda fren yapmaya
baslamistir. Ortamin hava sicakligi ise 295,15 K’dir.

Bu calismada SAE J2522 Kapsamli Fren Etkinlik Test standardi sicaklikla fren
zayiflamasi test prosediiriindeki deneysel veriler kullanilmistir [1].

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan bu c¢alisma da sabit ivme prosesi

uygulanmistir.

Bu ¢alismada binek bir otomobilin OEM (orijinal) 6n fren diski kullanilmigtir. Frenleme

ciftinin tasariminda kullanilan bazi geometrik boyutlar ve uygulama parametreleri Tablo

2.1°de ve SAE J2522 Kapsamli Fren Etkinlik Test standard: sicaklikla fren zayiflamasi test

prosedurine ait frenleme kosullar1 Tablo 2.2°de ve deneysel veriler ise Tablo 2.3’de

verilmistir.
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Tablo 2.1. Geometrik Boyutlar ve Uygulama Parametreleri

Degerler
Disk ktlesi (g) 5000
Disk kalinligir (mm) 22,05
Balata kalinligi (mm) 12
Disk gap1 (mm) 255
Tekerlek cap1 (mm) 298
Disk yogunlugu (kg/m®) 7228
Diskin 6zgiil 1s1s1 (J/kgK) 419
Diskin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK) 48
Diskin 1s1 tasinim katsayis1 (W/m?K) 1,54
Balata yiizey alan1 (mm?) 4213

Tablo 2.2. Sicaklikla Fren Zayiflamasi (Fade 1) Frenleme Kosullari

Degerler
Frenleme ve birakma hizi (km/h) 100-<5
Baslangi¢ fren sicaklig1 (°C) 100-500
Fren uygulamas1 kontrolii 0,49
Basing (MPa) Degisken
Yavaglama sayisi 15

2.2 Frenleme Ciftindeki Is1 Taginim Katsayisinin Belirlenmesi

Fren diski silindirik bir ylizeye sahip olup atmosferik kosullarda hava akiskani bu yiizeyin
tizerinden akarak dis akis1 meydana getirmektedir. Frenleme boyunca, fren diskinin tim
yiizeylerinde dis etkenlerden dolay1 zorlanmis tasinim meydana gelmektedir [46]. Disk
frenler i¢in bu tanimlamalar g6z 6niinde bulunduruldugunda 1s1 transfer yollarindan biri olan

tasinimin incelenmesi 6nem arz etmektedir.
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Farkli akis kosullari, akiskanlar ve ylizey geometrileri gibi degiskenler 1s1 taginim katsayinin
belirlenmesinde onemli faktorlerdir. Boyutsuz parametrelerden faydalanilarak evrensel
fonksiyonlar tanimlanabilir ve 1s1 tasimim katsayisi tahmin edilebilir. Bu boyutsuz
parametreler sirasiyla tanimlanip degiskenler g6z Oniinde bulundurularak formiiller

yazilabilir [11].

Bir akiskanin, atalet kuvvetlerinin viskozite kuvvetlerine orani olan Reynolds sayisi
akigskanin laminer (diizgilin akis) veya tiirbiilansl olusunu belirler. Reynolds sayisi, Re <2300
ise laminer, Re > 4000 ise tlirbiilans akistir. Denklem (2.1)’de belirtilen p akiskanin
yogunlugu, u, akiskanin hizi, D karakteristik uzunluk (silindirin ¢ap1), p akigkanin dinamik

viskozitesi ve v akiskanin kinematik viskozitesidir.

p-Ux. D _ Ug. D

ReD =

2.1)

v

Momentum yaymiminin termal yaymima orani olan Prandtl sayisi akisin bir 6zelligidir.
Denklem (2.2)’de belirtilen a 1s1l yaymma katsayisi, cp 6zgiil 1s1dir.
Cp- bV

Pr, = P 2.2

p === 22)
Yiizeydeki boyutsuz sicaklik gradyanini temsil eden Nusselt Sayisi, taginim ile gergeklesen
1s1 transferinin iletimle ger¢eklesen 1s1 transferine oranidir. Denklem (2.3)’de belirtilen “D”
ilgili yiizeyin karakteristik uzunlugu, “h” 1s1 tasinim katsayis1 ve “k” 1s1 iletim katsayisidir.
Nusselt sayisi 1s1 taginim katsayisinin tahmininde kullanilir.

h-D
NuD = T (23)

Nusselt sayis1, ayn1 zamanda Reynolds sayis1 ve Prandtl sayisinin bir fonksiyonu olarak
Hilpert korelasyonu ile tanimlanabilir. Denklem (2.4)’de belirtilen C ve m sabitleri Reynolds
sayist araligina ve yiizey geometrisine bagl olarak Tablo 2.3’den segilir. Prandtl sayisi

atmosfer basincinda gazlarin (fren diski i¢in hava) sicakliga bagli olarak verilen 6zellikleri
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arasinda yer almaktadir. Ornegin disk icin havanmn 300 K sicakhiginda Prandtl sayisi

0,707°dir.

h-D

Nup = ——= C.Rel. Pr/3 [Pr>10,7] (2.4)

Tablo 2.3. Reynolds Sayis1 Araligina ve Yiizey Geometrisine Bagli Olarak C ve m
Sabitleri [11]

Geometry Re, C m Geometry Re, C m
Circular Square
Y
P D 04-4 0.989 0330 U — O D 5% 10°-10° 0.246 0.588
/¥
4-40 0911 0385 Uoo =2 D zf) 5 X 10-10° 0.102 0.675
Hexagon
40-4000 0.683  0.466 i —y ) 5% 10-1.95 x 10 0.160 0.638
! 1.95 X 10*-10° 0.0385 0.782
< 3 5
4000-40,000 0.193  0.618 Heo == D 5 X 10°-10 0.153 0.638
g 3
Vertical plate
3
40,000-400,000  0.027  0.805 o =~ D D 4 X 10°-1.5 x 10¢ 0.228 0.731

Havanin sicaklik, yogunluk, viskozite ve termal iletkenlik gibi biitiin 6zellikleri 1s1 taginim
katsayisinin belirlenmesinde Onemli rol oynamaktadir. Havanin tiim bu ozelliklerinin
belirlenebildigi gbz 6niinde bulundurularak fren diski igin 1s1 taginim katsayisinin sabit bir
deger alacagi diisiiniilebilir. Ancak hava fren diskinin kendi ekseni etrafindaki doniisiinden
dolay1 sahip oldugu agisal hiz degeri ile etkilesim igerisindedir. Bu durum frenleme boyunca
degisen agisal hiz degerlerine karsilik 1s1 taginim katsayist degerlerinin belirlenmesini
miimkiin kilar. Oncelikli olarak belirledigimiz ortam kosulundaki havanmn sicakligma (22
°C) karsilik gelen degerlerin interpolasyon yéntemi ile tespit edilmesi gerekmektedir. Tablo

2.4°de 295,15 K sicakliga karsilik gelen degerler goriilmektedir.
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Tablo 2.4. Havanin Belirli Sicakliklarina Karsilik Gelen Degerleri

Sicaklik (K) pair (kg/m?®) pair (Kg/m.s) Kair (W/m.K)
250 1,4128 1,599.10° 0,02227
295,15 1,2002 1,82.10° 0,02585
300 1,1774 1,8462.10° 0,02624

Tablo 2.4°deki 295,15 K i¢in verilen degerler ile birlikte diskin dis ¢ap1 (do=256 mm) ve
lastik ¢ap1 (R= 596 mm) denklem (2.5)’te yerine konulmak suretiyle agisal hiza bagh Re

sayisi elde edilir.

_ WRp,d,
Uq

Re (2.5)
Hava akis karakteristigine bagli olarak degisen 1s1 tasinim katsayisi formiilii denklem (2.6)’da
verilmistir (Re < 2,4.10° ise laminar akis, Re> 2,4.10° ise tiirbiilansh akis) [47].

0,7 (&) - Re%SS,

Re < 2,4.10°
D e <

(2.6)

k
0,4 (3“) - Re®8, Re > 2,4.10°

Re sayis1 denklem (2.6)’da yerine konularak ve gerekli islemler yapilarak denklem (2.7) elde
edilir. Agisal hizin “23,85” degerinden kiigiik ve esit oldugu degerlerde denklem (2.7)’nin
tist kismu biiyiik oldugu degerlerde ise alt kismi kullanilir. Boylece frenleme boyunca degisen

acisal hiz degerlerine karsilik farkli 1s1 tasinim katsayisi degerleri elde edilmistir.

w < 23,85

h =
w > 23,85

140,55
{11,24 w2, 2.7)

6,43 - w08,

2.3 Frenleme Ciftindeki Is1 Transferine Sonlu Elemanlar Metodunun Uygulanmasi

Sonlu elemanlar yontemi, ileri mihendislik problemlerine yaklasik ¢oziimler getirmek igin
kullanilan sayisal bir aragtir. Yontem baslangicta ucak govdesi yapilarindaki karmagsik

gerilmeleri incelemek icin gelistirilmis ve daha sonra stirekli ortamlar mekanigi genel alanina
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genisletilmistir. Sonlu elemanlar yontemi, bir analiz araci olarak ¢esitliligi ve esnekligi
nedeniyle miihendislik egitiminde ve endiistride biiyiik bir ilgi gérmektedir. Tam kapali
formlu ¢oziimlerin elde edilmesi zor olan karmasik endiistriyel problemler i¢in yaklasik
sayisal ¢ozliimler elde etmek gereklidir. Diizglin olmayan atmosfer kosullarinda kirleticilerin
dagilim, elektrik motorlarinda sogutma problemleri, ¢esitli faz degistirme problemleri bu tiir
kompleks problemlere birkag 6rnektir. Her ne kadar genel denklemleri ve sinir kosullarini
ilk prensiplerden ¢ikarmak miimkiin olsa da bu tiir problemlere herhangi bir analitik ¢6ziim
elde etmek zordur. Komplekslik hem geometrinin hem de problemin baz1 diger 6zelliklerinin
diizensiz veya keyfi olmasindan kaynaklanmaktadir. Analitik ¢oziimler nadiren mevcuttur;
ancak bunlar mihendislerin ve bilim insanlarinin giinliikk olarak ¢o6zdigi tiirden
problemlerdir. Yillar i¢inde gelisen cesitli sayisal yontemler arasinda en yaygin kullanilan
teknikler; sonlu farklar, sonlu hacim ve sonlu elemanlar yontemleridir. Sonlu farklar, genel
denklemlere noktasal bir yaklasim gerektiren koklii ve kavramsal olarak basit bir yontemdir.
Her ne kadar birgok 1s1 transfer problemi sonlu farklar yontemleri kullanilarak ¢oziilebilse de
diizensiz geometriler veya olagandis1 bir sinir kosulu ile karsilagildiginda bu yontemin
kullanimi giiglesmektedir. Sonlu hacim ydntemi, sonlu farklar yonteminin bir baska tercih
edilen versiyonudur ve hesaplamali akiskanlar dinamiginde popiiler hale gelmistir. Sonlu
elemanlar yonteminde ise ¢6ziim bolgesi bir¢ok kiictik, birbirine bagl, alt bolge veya eleman
icerir ve genel denklemlere parga bazinda bir yaklasim sunar, yani kompleks kismi
diferansiyel denklemler dogrusal veya dogrusal olmayan es zamanli denklemlere indirgenir

[48].

Bir 1s1 transfer probleminin sayisal modeline, dncelikle fiziksel modelin olusturulmasiyla
baglanir. Denklemler olusturulmadan 6nce geometrinin kag boyutta (bir boyutlu, iki boyutlu
veya li¢ boyutlu) ele alinacagi ve koordinat sistemine (kartezyen veya silindirik gibi) karar
verilir. Cozum bolgesi Sekil 2.1°de goriildiigii gibi elemanlara veya alt bélgelere boluntrken
sekil fonksiyonu (lineer element, iicgen, dortgen, ii¢ boyutlu elementler; tetrahedron,
hekzahedron ve prizma gibi) belirlenir. Her eleman, belirli sayida diigiimiin baglanmasiyla

olusturulur. Bir eleman olusturmak i¢in kullanilan diigiim say1si1 sekil fonksiyonuna baglidir.
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Sekil 2.1. Sonlu Eleman Ag1 [48]

Bir sonraki adim, alan degiskeninin bir eleman iizerindeki varyasyonunu temsil eden
fonksiyonunun tiiriinii segmektir. Diiglim sayist bir eleman olusturur; her bir diigiimdeki
bilinmeyenlerin niteligi ve sayisi, eleman i¢indeki bir alan degigskeninin varyasyonuna karar
verilir. Daha sonra, secilen elementi temsil eden matris denklemleri belirlenir. TUm sistemin
ozelliklerini bulmak icin, tim bireysel eleman denklemleri bir araya getirilir, yani her bir
elemanin matris denklemleri uygun bir sekilde birlestirilerek ortaya ¢ikan matris, sorunun
tim ¢oziim bolgesindeki davranmigini temsil edecek sekilde birlestirilir. Simir kosullari,
bireysel elementleri temsil eden matrislerin bir araya getirilmesinden sonra denkleme dahil

edilir. Elde edilen matris denklemleri ¢ozllerek bilinmeyen degerler elde edilir.

Eksenel simetrik (aksisimetri) yapiya sahip olan diskteki 1s1 iletim probleminin sonlu
elemanlar metodu ile ¢6ziminde r-z silindirik koordinat diizlemi kullanilir ve simetri
nedeniyle 0 agisindan bagimsizdir. Diskin iki boyutlu 1s1 transfer probleminde Galerkin
formiilasyonundan faydalanilarak denklemler aksisimetri i¢in uygun hale getirilir. Kararl
durum igin silindirik koordinat sistemindeki (r, z) diferansiyel denklem (2.8)’de verilmistir
[48].

0T kol koT 0T . -
"or2  r or 1r29002 Z 9z2 N (2:8)

Eksenel simetrik yapiya gore denklem (2.8) diizenlenirse (0 agisindan bagimsiz);
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T kol 0T
"orz2  r or Z 9z2 N

(2.9)

Eger termal yonde iletkenlik varsa, kr sabittir ve denklem (2.9) buna gore diizenlenirse;

L[ 6(8T> LT o
3 A | K A

Sinir kosulari,

T=Tp T1

oT oT
kral+k26—zn+h(T—Ta)+q:0 TZ
Sicaklik dagilimy,;

T = N;T; + N;T; + Ny Ty
Sekil fonksiyonlart;

N; = %(ai + b;r + ¢;z)
N,

1
j = ﬂ(a] + b]T' + CjZ)

1
Nk = ﬂ(ak + ka + CkZ)

Alan;
1 T Zj
2A=det|l 1 zj
1 rk Zk

Denklem (2.13), (2.14) ve (2.15)’deki sabitler;

a; =1z —1Zj; by =2z — z); ;=1 — 1y
aj =Tz —TiZ; bj =2z —z;; ¢ =1, — 1%

g =12 —1jZ; by = 2, — zj; ¢ =15 — 17
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(2.19)



Eksenel simetrik denklemler icin Galerkin metodunun integral formu denklem (2.20)’de

verilmigtir.

N, r aT( aT)+k azT+G dn =0 2.20
Hr o oor rar 7 0z2 B (2.20)

0

Kararli durum (steady state) i¢in 1s1 iletim probleminin matris formu denklem (2.21)’de

verilmistir.

[K][T] = {f} (2.21)

K] = f [B]7[D][B]d + [ R[N]T[N] dT (2.22)
n

aT\ [ON; ON; 9N,

ayl( _|ar or or
[B] aT (= o, aN, aN, (2.23)

dy dz 0z 0z

_[kr O
o1=15 ] (2.24)
Hacim (Q);
dV = 2nrdA (2.25)
Burada ki yarigap sekil ve yarigap fonksiyonlari biciminde yazilirsa;
r = Niri + IVJT} + Nkrk (226)
Termal yer degistirme matrisi (Thermal stiffness matrix);
b?  b;b; b;b & ¢ cic
2nrk, ' 121 K 2nrk, ' 12] e
[K] =" blb] b] b]bk +T CiCj Cj Cjck
b;b, bjb, by CiCk  CiCk  CF
12 T + T]' T + 37'] 0 (227)
0 0 0
Burada ki 7;
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i+t
= %" (2.28)

Benzer bir sekilde kuvvet vektorii (load vector);

{f}= fG[N]T dn—fq[zv TdT+tha[N]T dT (2.29)
T T
_ 2mGA 2 11 27Tq 0 21hT,l;; 2ni 7
= 1 2 1 r] |21 + 1 |1+ 21y
11 2 1j + 21 0

2.4 Frenleme Ciftindeki Gegisli Yapisal Analize Non-Lineer Yaklasim

Lineer bir analizde sisteme bir kuvvet uygulandiginda deplasman olusmaya baglamaktadir.
Bu deplasman Sekil 2.2°de goriildiigii gibi sistemin rijitlik matrisi ile dogru orantilidir.
Sisteme uygulanan kuvvet ile deplasman lineer olarak degismiyorsa ya da baska bir ifadeyle
yapiya ait kuvvet deplasman grafiginde egimi degisen bir egri profili olusturuyorsa burada
non-lineer bir analiz s6z konusudur. Non-lineer analizlerde kuvvet karsisinda meydana gelen
deplasman lineer olarak degismedigi icin artik cismin K degeri sabit olmayacak ve herhangi

bir zamandaki K degeri ifade edilecektir.

Sekil 2.2. Lineer Durumda Kuvvet-Deplasman Degisimi

Disk balata ¢iftinin analizinde olusturulan ag modelinde her bir ag elemanmin eleman
matrisleri bulunmaktadir ve bu matrisler elemana ait malzeme ve geometri bilgilerini
icermektedir. Bunlarin birlesimi biiylik K matrisini olusturmaktadir ve bu elemanlar non-

lineer bolgeye gectiginde K matrisi de non-lineer bolgeye gecmektedir.

Normalde lineer davranis gosteren bir yapi, plastik sekil degistirme bolgesine gecis, biiyiik

sapma (large deflection) ve kontak durumlarinin degismesi olmak iizere ii¢ durumda

23



nonlineer davranig gostermeye baslar. Plastik sekil degistirme bolgesine gecis herhangi bir
yapinin asirt  zorlamaya maruz kalmast durumunda gerceklesir. Burada kuvvet
kaldirildiginda yapi eski haline geri donemez yani akma noktasi ge¢ilmis olur. Biiyiik sapma
incelendiginde herhangi bir yapinin ¢ok kalin olmadan yiiklere karsi dayanikli olmasi
istenirse kubbe sekli tercih edilir. Buradan anlasilacagi gibi yapinin geometrisi yliklemelere
karst olan mukavemeti etkilemekte ve lineer olup olmama durumunda etkili olmaktadir.
Kontak durumlarinin degismesine bakildiginda statik analiz lineer bolge de gerceklestigi igin
analiz boyunca kontak durumlarinda degisiklik olmazken; dinamik analizler non-lineer
bolgede gerceklestigi i¢in farkli temas sekilleri ortaya ¢ikmakta mevcut temas sekilleri
ortadan kalkmakta ve bu durum kontaklarin mukavemetlerinin degigsmesine neden
olmaktadir. Disk balata ikilisinde bulunan mevcut temas noktalart basing uygulanmaya

basladiktan sonra yerini farkli temas noktalarina birakmaktadir.

Non-lineer problemlerin ¢ézliimiinde en ¢ok kullanilan yontem Newton Rapshon yontemidir.
Bu yontemle ¢6zumde ilk olarak F1 yiklemesi ile birlikte bir X1 deplasmani bulunur ve bir
deplasman alani olusturulur. Deplasman alani ile birlikte deplasman vektorii tespit edilir. Bu
asamada kuvvet birakilip deplasman vektorii sisteme uygulanmaya basladiginda gerilmeler
olusur ve model de ¢ekme, basma, burulma veya egilme meydana gelir. Modelin i¢ kuvvetleri
hesaplandiginda bu kuvvet toplam dis kuvvet olan Fa’ya esit olmazsa problem non-lineerdir.
Yani bir dis kuvvet uygulanarak model lineer olarak ¢oziiliirse ve ortaya ¢ikan deplasman
modele uygulandiginda modelde elde edilen i¢ kuvvet ile uyusmazsa problem non-lineerdir.

I¢ kuvvetlerin dis kuvvete esit olmas1 durumunda ise lineerdir.

Sekil 2.3’de yer alan ilk grafikte F yiikii ve u deplasmani ile 4 adimda sonuca ulasildig
gorilmektedir. Sekil 2.3’de ikinci grafik degerlendirildiginde uygulanan kuvvet ile i¢
kuvvetler denge de ise ilgili iterasyonun yakinsadig1 soylenebilir ve bu sekilde analiz devam
eder. Bu kisimda ki yakinsama Fap ile Fi arasindaki farkin kabul edilebilir tolerans
degerlerinde olmasidir. Bu tolerans degerleri analizi yapan kisi tarafindan belirlenebildigi
gibi programin kontroliine de birakilabilir. Sonug olarak i¢ kuvvetlerin dis kuvvetlere esit

olmas1 durumuna kadar iterasyon devam eder ve esitlendiginde analiz tamamlanir. Analiz de
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yakinsama i¢in gergeklestirilen iterasyonun sayisi analiz siirelerini belirlemede 6nemli bir

etkendir.

Yiik Newton-Raphson Method

FF---1--

u Deplasman

Sekil 2.3. Non-Lineer Durumda Kuvvet Deplasman Degisimi

Problem adim adim ¢oziiliirken bir yakinsama dairesi vardir. Sonuglar bu yakinsama dairesi
icinde oldugunda analiz ¢oziilebilir. Sekil 2.4’deki ilk grafige bakildiginda yukaridaki egim
asagidaki egimden kiiciik oldugu i¢in sonug¢ yakinsama dairesi disinda kalir ve yakinsama
gerceklesemeyeceginden dolayr analiz hata verecek ve ¢oziime ulasilamayacaktir. Sekil
2.4’deki ikinci grafikte ise secilen baglangi¢ degerinin grafigi kestigi noktadan ¢izilen tegetin
egimi yakinsama dairesi i¢inde kaldigi i¢in yakinsama gerceklesir ve ¢oziime ulasilabilir.
Yakinsama dairesi ¢apt deneme yanilma yoluyla ve gecmis tecriibelerle analiz yapan kisi
tarafindan olusturulabilmekte ya da yakinsama seviyesine gore program bu capr kendi
belirleyebilmektedir. Yakinsama dairesi ¢apini ayarlayabilmek i¢in yiik adim adim uygulanir
ya da rijitlik matrisin de yapilan kabuller genisletilir. Yiik adim adim uygulandiginda
yakinsama dairesi kii¢iilse bile yiik adim adim gittigi i¢in daha kolay bir yakinsama meydana
gelir ancak bu durum analiz slrelerini de uzatir. Rijitlik matrisinde yapilan kabullerin
genisletilmesi, yakinsama dairesi ¢apini arttirmakta ve elde edilen sonuglarin hassasiyetini

diistirmektedir. Bu sekilde yapilan analizlerde ¢6ziim siireleri daha kisa olmaktadir.
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Sekil 2.4. Yakinsama Dairesi

Frenleme esnasinda disk balata ¢ifti i¢in yapilan analiz de balatalara uygulanan basing
degerleri degiskendir. Buna bagli olarak agisal hiz degerleri de frenleme siiresi ilerledikge
azalarak frenleme sonunda sifira yaklasmaktadir. Analiz i¢in 132 adet degisken degerlerdeki
basing ve agisal hiz verileri kullanilirken yakimsamanin kolaylagmasi i¢in 131 adim
olusturularak bu veriler girilmistir. Bdylece her adima bir basing ve bir acisal hiz degeri
karsilik gelmistir. Bu sekilde gerceklestirilecek olan analiz uzun zaman almaktadir. Genel
olarak analizlerde daha hassas ¢ozlimler elde etmek istendiginde daha uzun analiz siireleri ile
karsilasilirken, bazi kabullerle daha kisa siirede ve hassasiyeti daha diisiik sonuglar elde
edilebilmektedir. Bu ¢alisma da disk balata ¢iftinin termal ve yapisal analizi i¢in daha hassas

sonuglarin elde edilmesine dncelik verilmistir.

2.5 Frenleme Analizinin ANSYS® Programinda Gerceklestirilme Siireci

Guniimuzde sonlu elemanlar yontemiyle mihendislik problemlerinin ¢ozimda icin el ile
yapilan hesaplamalar yetersiz kalmaktadir. Kompleks problemlerde modelin olusturulmasi
ve analizlerin yapilmasi icin bilgisayar ortaminda bir¢ok ara yiiz bulunmaktadir. Bu
calismada analizlerin yapilmast i¢in giiniimiizde kullanilan ara yiizlerden biri olan ANSYS®
programi tercih edilmistir. Bu programda dinamik, statik, harmonik, burkulma, lineer, lineer
olmayan, akis, termal ve yorulma gibi bir¢ok analiz yapilabilmektedir. SAE J2522 Kapsamli
Fren Etkinlik Test standardina gore gerceklestirilen sicaklikla fren zayiflamasi test verileri
kullanilmak suretiyle termal ve yapisal analizler multi-fizik similasyon yontemi ile

gerceklestirilmistir. Bu yontem de sabit durum termal analiz boliimiinde yapilan termal
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analizin ¢ozum bolimu gegisli yapisal analizin kurulum bdliimiine baglanmistir. Boylece
frenleme esnasinda olusan termal yiikklemeler yapisal olarak gerceklesen analizde

kullanilmustir.

Termal ve yapisal analiz bolimleri; muhendislik verileri (malzeme verileri), geometri,
model, kurulum, ¢6ziim ve sonuglar olmak {izere alt1 boliimden olugmaktadir. Sabit durum
termal bolimi programin ana sayfasina getirilerek malzeme bilgisi “Engineering Data”
bélimiinden gri dskme demir olarak segilmistir. Daha sonra SOLIDWORKS® programinda
cizimi yapilan binek ara¢ 6n fren disk modeli ANSYS® programinin geometri bdliimiine
aktarilmigtir. Frenleme simiilasyonunun gergeklestirilmesi i¢in deneysel verilerin girilecegi
model bolimii ag¢ilmistir. Burada verilerin girilmesinden 6nce geometriler tizerinde belirli
tanimlamalar yapilmistir. Malzeme bilgisi béliminde secilen gri dokme demir model
bélumunde geometrilerin alt bilgilerinde bulunan malzeme bélimiinden de gri dokme demir

olarak secilmistir.

Kontak, olusturulan model igerisinde birbirine temas halinde olan iki farkli geometri varsa
ortaya cikan bir kavramdir. Parcalar arasinda kontak tanimlamalar1 yapilmazsa devam eden
yuklemeler belirli bir sure¢ sonra pargalar arasinda penetrasyona (i¢ ice gecmeye) sebep
olmaktadir. Ancak penetrasyon istenmeyen bir durumdur. Frenleme de kullanilan disk ve
balata da bu durumu temsil etmektedir. Bundan dolay: disk-balata giftinin temas ettigi iki
bdlgenin tanimlanmasi i¢in baglantilar (connection) bolimanun igerisinde kontak (contact)
bolimii olusturulmustur. Burada yapisik (bonded), ayrilma olmayan (no Seperation),
siirtiinmesiz (frictionless), kaba (rough) ve siirtiinmeli (frictional) olmak iizere bes adet
kontak tipi bulunmaktadir. Yapisik (bonded) ve ayrilma olmayan (no seperation) kontak
tipleri lineer durumlarda tercih edilmektedir ve amaci ylizeylerin birbirine tork
iletmemesidir. Surtinmesiz (frictionless), kaba (rough) ve sartinmeli (frictional) kontak
tipleri ise lineer olmayan durumlarda tercih edilir ve bu kontak tiplerinde yuzeyler
birbirinden ayrilabilir. Frenleme analizi i¢in disk ve balata yiizeyi arasinda olusan degisken
temas durumlar lineer olmayan kontak tipini olusturmaktadir ve frenlemenin temeli

stirtinmeye dayanmaktadir. Bu yiizden analiz i¢in surtinmeli (frictional) kontak tipi tercih
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edilmistir. Sekil 2.5’de goriildiigi gibi disk ylizeyi “contact bodies” ve balata ylizeyi “target

bodies” olarak se¢ilmis ve sabit bir siirtiinme katsayis1 degeri verilmistir.

Contact Body View

Target Body View

Sekil 2.5. Kontak Tanimlamalari

Stirtlinmenin gergeklestigi temas bolgeleri tanimlanirken belirli alt se¢enekler incelendiginde
program kontroliine birakilabilecegi gibi analizi yapan kisi tarafindan da segilebilir.
Bunlardan biri olan kontak formiilasyon tipi “Pure Penalty”, “Augmented Lagrange”,
“Normal Lagrange” ve “MPC” olmak iizere dort adettir. “Pure Penalty” ve “MPC”
formiilasyonlar1 iyi yakinsama egilimi gostermektedir ve yapisik (bonded) ile ayrilma
olmayan (no seperation) kontak tiplerinde; “Augmented Lagrange” ve “Normal Lagrange”
ise lineer olmayan kontak tiplerinde tercih edilmektedir. Bu analizde “Augment Lagrange”
formilasyonu ve algilama yontemi (detection method) “nodal-to normal to target”

secilmistir.

Malzeme bilgisi ve kontak tipleri belirlenen geometrinin, analiz verileri olusturulmadan énce

yapilmasi gereken son islem, geometrinin ag yapisinin olusturulmasidir. Sonlu elemanlar
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metodu kullanilan bu programin mesh boliimiinde diigiim sayisi1 27.704 ve element sayisi ise

13.952 olacak sekilde disk balata ¢ifti ¢6ziim i¢in kiigiik parcalara bolinmiistiir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Disk-Balata Ikilisi i¢in Olusturulan Ag Yapisi

Sabit durum termal analiz ve geg¢isli yapisal analiz i¢in zaman adimlarinin belirlenmesi
¢6zUm siirecinde etkili olmaktadir. Zaman adimlart sayesinde yiiklemeler alt adimlarda
tanimlanarak yakinsama kolaylastirilir. Sabit durum termal analiz i¢in adim sayis1 girilmesi
yeterli iken gecisli yapisal analiz boliimiinde her adim i¢in “Analysis Settings” boliiminden
“Step Controls” boliimiinde yer alan “Auto Time Stepping” kismi agilip manuel olarak
baslangi¢, minimum ve maksimum zaman degerleri sirastyla 1,5e-004; 1,5e-006 (minimum
zaman degeri baslangicin 100’e boliinmiis degeridir) ve 7,0e-003 saniye olarak girilmistir.
Disk fren analizi icin termal analiz béliminde 1000 adet zaman verisi ve gegisli yapisal
analiz boliimiinde ise 132 adet zaman verisi kullanilmistir. Her zaman adimi igin yapisal
analizde basing, acisal hiz ve agisal ivme verileri; termal analizde ise sicaklik ve 1s1 taginim

katsayis1 verileri girilmistir.
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2.6 Sabit Durum Termal Analiz Sinir Kosullar:

Frenleme boyunca yiikselen sicakliklara etki eden en 6nemli parametrelerden biri diskin hava
ile temas ettigi bolgelerde gerceklesen tasinimdir. Disk balata ikilisi i¢in ¢ok yliksek
sicakliklar istenmeyen bir durum oldugundan dolayi tasmim yolu ile 1smin havaya
aktarilmasi yani diskin sogutulmasi incelenmesi gereken 6nemli bir konudur. Bu ¢alismada
1s1 taginim katsayisit degerleri programa tanimlanirken sicaklikla fren zayiflamasi test
prosedurindeki deneysel verilerden hesaplanan agisal hiz degerleri ile bir fonksiyon
olusturulmustur. Bu fonksiyonda her acgisal hiz degerine karsilik bir 1s1 taginim katsayisi
verisi elde edilmis ve 1000 adet veri seti programda adimlar tanimlanarak olusturulmustur.
Sekil 2.7°de segilen yiizeylere sicaklik ve 1s1 taginim katsayist verileri tanimlanarak sabit

durum termal analizi icin 15 adet tekrarli frenleme analizi ayri ayr1 gergeklestirilmistir.

i
0,00 100,00 (rmrm) 7
[ I

50,00

Sekil 2.7. Sabit Durum Termal Analiz Yiizey Tanimlamalari
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99-212°C sicaklik araliginda gerceklesen frenleme igin sicaklik ve 1s1 taginim katsayisinin
1000 adet verisinden olusan egri Sekil 2.8’de gosterilmistir. Yapilan analizlerdeki 15
frenleme icin sicaklik ve 1s1 tasinim katsayisi grafiklerinin devami ise EK 1°de verilmistir.
Frenleme boyunca analizlerde sicaklik zamanla artarken diskin agisal hiz1 zamanla azalmis
ve buna bagli olarak 1s1 tasinim katsayisi degerleri diigmiistiir. 99-212°C sicaklik araliginda
gerceklesen frenleme icin acgisal hiz 23,85 rad/s degerine diistiigiinde bu degere karsilik 1s1
tasinim katsayisinda ani bir diisiis olugsmustur. Sekil 2.8’de mavi daire igerisinde goriilen
kirilma, akigin hizinin diismesi ile birlikte Re sayisindaki degisimin belirli degerinden (Re <
2,4.10° ise laminar akis, Re> 2,4.10° ise tiirbiilansl akis) itibaren akisin tiirbiilansli halden
laminer hale gecisini gostermektedir. Bu c¢alismada termal analizler yapilirken kullanilan
veriler ile acisal hiza bagl olarak 1s1 taginim katsayisinin sicakliklar {izerinde olusturdugu

etkinin tespit edilmesi amaglanmustir.
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Sekil 2.8. Sicaklik ve Is1 Taginim Katsayis1 Degisimi (99-212 °C Sicaklik Araligi)

Uygulanan 1s1 taginim katsayis1 degerleri zamanla azalan degerler almakla birlikte 15 adet

sabit durum termal analiz i¢in ortalama 1s1 tasimim katsayisi verileri Sekil 2.9°da
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gosterilmistir. Ortalama 1s1 tasmim katsayist degerleri 0,00013 W/mm?K ile 0,000133

W/mm?K arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir.

0.0001335
0.000133
0.0001325
0.000132
0.0001315
0.000131
0.0001305
0.00013

0.0001295
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Sekil 2.9. 15 Frenleme i¢in Ortalama Is1 Taginim Katsayis1 Degisimi
2.7 Gegisli Yapisal Analiz Sinir Kosullari

Disk-balata ikilisi termal yiiklemelerle birlikte balataya uygulanan basing, diskin sahip
oldugu agisal hiz ve diskte olusturulan sabit ivime prosesi gibi faktorlerden etkilenmektedir.
Bu calismada deneysel verilerden faydalanilarak yapilan termal analiz sonuglart gegisli
yapisal analizin kurulum béliimiine baglanmistir. Bdylece termal analiz yapilirken kurulan
model ve elde edilen termal sonuglar yapisal analizde de kullanilmistir. Bundan dolay1
yeniden modellemeye yani malzeme tanimlama, temas bilgileri olusturma ve sonlu eleman
ag yapist kurulmasma gerek kalmamustir. Gegisli yapisal analizde zaman adimlar
belirlenmis ve her adim icin baslangig, minimum ve maksimum zaman degerleri
olusturulmustur. Baglangic zaman degeri 1,5e-004 saniye, minimum zaman degeri

baslangicin 100’e boliinmiis degeri olan 1,5¢-006 saniye ve maksimum zaman degeri 7,0e-
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003 saniyedir. Zaman adimlar1 gegisli yapisal analizde 132 veriye karsilik olarak 131 adim
olarak belirlenmistir. Sekil 2.10°da goriildiigii gibi basing, agisal hiz, agisal ivme ve destek
parga ylizeyleri se¢ilmistir.

B Project*
=] Model (D4, E4)
/T Geometry
-, {8 Materials
F- 3 Coordinate Systems
&8 Connections
-/ @ Mesh
&l Steady-State Thermal (D5)
wT=0 Initial Temperature
/11 Analysis Settings
/) Temperature
H % Convection
=/ Solution (D6)
| i/} Solution Information
| .. Temperature
£yl Transient (E5)
[/l Initial Conditions
0 Analysis Settings
@, Rotational Velodty
- /@ Rotational Acceleration
- 4@, Fixed Support
- s®, Fixed Support 2
,/s. Pressure
1@, Pressure 2
5 Imported Load (D6)
-5 Solution (E6)
- /{53 Solution Information
i+ Total Deformation
i /@ Equivalent Stress

Sekil 2.10. Gegisli Yapisal Analiz Yiizey Tanimlamalari
2.7.1 Analizde Kullanilan Basin¢ Degerleri

Balatalara uygulanacak olan basing i¢in “Pressure” komutu agilip balatalarin disk ile temas
ettigi yilizeyler ayr1 ayri segilerek iki basing komutu verilmistir. Basing egrileri sicaklikla fren
zayiflamas1 prosediiriinde yer alan degisken basing verileri yazilarak olusturulmustur.
Balatalara basing iki taraftan ayr1 ayr1 ve birbirine zit yonde uygulanmistir. Uygulanan basing
degerleri ayn1 oldugu i¢in Sekil 2.11 ve Sekil 2.12’de goriildiigli gibi egriler ayn1 ancak

yonleri birbirine terstir.
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Sekil 2.11. D1s Balataya Uygulanan Basing Grafigi
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Sekil 2.12. i¢ Balataya Uygulanan Basing Grafigi
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2.7.2 Analizde Kullanilan Acisal Hiz Degerleri

Diske uygulanacak acisal hiz i¢in “Rotational Velocity” komutu agilip diskin orta deligindeki
iI¢c ylzey se¢ilmistir. Acisal hiz egrisi, Sekil 2.13’de goriildiigli gibi uygulanan frenleme
prosediiriine uygun bir sekilde frenleme siiresindeki zamanla azalan veriler seklinde tabloya

girilerek olusturulmustur.
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Sekil 2.13. Acisal Hiz Grafigi
2.7.3 Analizde Kullanilan ivme Degerleri

SAE J2522 Kapsamli Fren Etkinlik Test standardi sicaklikla fren zayiflamasi test
proseduriindeki sabit ivme prosesi uygulanmistir. “Rotational acceleration” komutu
acildiktan sonra agisal hiz da oldugu gibi agisal ivmede de geometri boltima igin diskin orta

deligindeki i¢ ylizey secilmis ve agisal ivme degeri “0,4g” olarak girilmistir.

2.7.4 Analizdeki Destek Parcalar

Disk balata ikilisinin analizinde verilen agisal hiz degerleri, uygulanan basinglar ve sabit

ivme degeri ile simiilasyonun gerceklesmesi i¢in en kritik kisim destek olarak segilen nokta,
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ylizey veya parganin dogru bir sekilde belirlenmesidir. Analiz disk i¢in yapildigindan dolay1
balata sadece diske basinci uygulayan sabit bir par¢adir. Bu yiizden iki balatanin yiizeyi de
“Fixed Support” komutu ile sabitlenmistir. Ayrica diskin belirli agisal hiz degerlerinde kendi
ekseni etrafinda donebilmesi yani aracta aksa sabitlenmesi durumunu simiilasyona
yansitabilmek i¢in diskte bulunan deliklerin i¢ yiizeyi segilerek “Fixed Support” komutu

uygulanmaistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1 Sabit Durum Termal Analiz Bulgular

Frenleme gerceklesirken 99-212 °C sicaklik araliginda Sekil 3.1°de goriildiigii gibi diskin dig
yarigap1 ve merkezi arasinda olusan sicaklik farki frenleme baglangicinda (0,007 s) 16,62 °C,
ortasinda (5,406 s) 15,32 °C ve sonunda (7,439 s) 4,35 °C olmustur. Frenlemenin sonunda
baslangi¢ durumuna gore sicaklik farkindaki diisiiste taginim etkisinin %91,15; frenlemenin
5,406’1nc1 saniyesinde frenleme baglangicina gore olusan sicaklik farkindaki diisiiste taginim
etkisinin %65,15 ve frenleme sonunda frenlemenin 5,406’ 1nc1 saniyesine gore olugan sicaklik
diistisiinde tasinimin etkisinin ise %74,61 oraninda azaldigi tespit edilmistir. Disk
merkezinde sicaklik diistisleri gozlenirken diskin dis yaricapinda siirtinme meydana geldigi
icin maksimum sicaklik degeri elde edilmistir. Deliklerin oldugu bolgeler siirtiinmeye maruz
kalmadigindan minimum sicaklik degerleri gozlenmistir. Toplam 1s1 akist minimum 2,4872e-
16 W/mm?ve maksimum 0,0086725 W/mm? oldugu tespit edilmistir. Toplam 1s1 akis1 gorseli
incelendiginde ise disk merkezinde 1s1 akisit degerleri daha yiiksek ¢ikarken, diskin dig

yarigapinda minimum degerler elde edilmistir.

Sekil 3.1. 99-212 °C Sicaklik Araliginda Termal Analizdeki Sicaklik ve Toplam Is1 Akisi
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Disk fren i¢in yapilan termal analiz de 198-314 °C sicaklik araliginda Sekil 3.2°de goriildigi
gibi diskin farkli bolgelerinde farkli sicaklik degerleri elde edilmistir. Maksimum ve
minimum sicaklik degerleri arasindaki fark frenleme baslangicinda (0,007 s) 38,05 °C,
ortasinda (5,406 s) 19,22 °C ve sonunda (7,48 s) 6,48 °C olmustur. Toplam 1s1 akis1 minimum
1,3354e-15 W/mm? ve maksimum 0,0012895 W/mm? oldugu tespit edilmistir.

9334
29121 Min

Sekil 3.2. 198-314 °C Sicaklik Araliginda Termal Analizdeki Sicaklik ve Toplam Is1 Akisi

Frenlemenin sonunda baslangi¢ durumuna gore sicaklik farkindaki diisiiste, tasinim etkisinin
%91,48; frenlemenin 5,406’1inc1 saniyesinde frenleme baslangicina gore olusan sicaklik
farkindaki diisiiste, tasinim etkisinin %73,35 ve frenleme sonunda frenlemenin 5,406’ 1nc1
saniyesine gore olusan sicaklik diisiislinde, tasinim etkisinin ise %68,04 oraninda azaldig1
tespit edilmistir. Diskte deliklerin bulundugu kisim siirtinmeye maruz kalmadigindan,
minimum sicaklik degerleri goézlenmistir. Siirtinmenin meydana geldigi diskin dis
yaricapinda ise sicaklik maksimum degere ulagmistir. Analizde ki maksimum ve minimum
sicaklik degerleri arasindaki fark 99-212 °C sicaklik aralifinda yapilan analize kiyasla daha

yiiksek ¢ikmis ve 1s1 akisi daha yiiksek maksimum ve minimum degerlere sahip olmustur.
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Yapilan frenleme analizinde 284-410 °C sicaklik araliginda Sekil 3.3°de goriildiigli gibi
diskin maksimum ve minimum sicaklik degerleri arasindaki fark frenleme baslangicinda
(0,008 s) 56,46 °C, ortasinda (5,406 s) 33,18 °C ve sonunda (7,515 s) 8,86 °C olmustur.
Toplam 1s1 akis1 minimum 8,6727¢-16 W/mm? ve maksimum 0,017641 W/mm? oldugu tespit
edilmistir. Frenlemenin sonunda baslangi¢ durumuna gore sicaklik farkindaki disiiste,
tasinim etkisinin %91,22; frenlemenin 5,406’inc1 saniyesinde frenleme baglangicina gore
olusan sicaklik farkindaki disiiste, tasmmim etkisinin %65,67 ve frenleme sonunda
frenlemenin 5,406’ inc1 saniyesine gore olusan sicaklik diistisiinde, tasmim etkisinin ise
%74,43 oraninda azaldig tespit edilmistir. Taginimin daha etkili oldugu disk merkezinde
minimum sicaklik degerleri elde edilirken silirtinmenin meydana geldigi diskin dis
yarigapinda maksimum sicaklik degerleri olusmustur. 198-314 °C sicaklik araliginda yapilan
analizden daha yiiksek sicakliklara ulasan bu analizde diskin dis yaricapt ve merkezi
arasindaki sicaklik farkinin arttigi gézlemlenmistir. Is1 akisi disk merkezinde daha yuksek
degerlere ulagmistir ve 198-314 °C sicaklik araliginda yapilan analize kiyasla daha yiiksek

maksimum degerler tespit edilmistir.

Sekil 3.3. 284-410 °C Sicaklik Araliginda Termal Analizdeki Sicaklik ve Toplam Is1 Akisi
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Frenleme gergeklesirken 329-447 °C sicaklik araliginda Sekil 3.4’de goriildiigii gibi diskin
dis yaricapt ve merkezi arasinda olusan sicaklik farki frenleme baslangicinda (0,008 s) 66,02
°C, ortasinda (5,406 s) 36,15 °C ve sonunda (7,497 s) 9,79 °C olmustur. Toplam 1s1 akisi
minimum 1,2149e-15 W/mm? ve maksimum 0,019512 W/mm? oldugu tespit edilmistir.
Frenlemenin sonunda baslangi¢ durumuna gore sicaklik farkindaki diisiiste, taginim etkisinin
%091,11; frenlemenin 5,406 mc1 saniyesinde frenleme baslangicina gore olusan sicaklik
farkindaki diisiiste, tasinim etkisinin %65,46 ve frenleme sonunda frenlemenin 5,406’ 1nc1
saniyesine gore olusan sicaklik diisiisiinde, tasinim etkisinin ise %74,26 oraninda azaldigi
tespit edilmistir. Diskin merkezinde sicaklik diisiisleri gézlenirken, diskin dis yarigapinda
stirtinme meydana geldigi i¢in maksimum sicaklik degeri elde edilmistir. Deliklerin oldugu
bolgeler siirtiinmeye maruz kalmadigindan minimum sicaklik degerleri gozlenmistir. Toplam
1s1 akis1 gorseli incelendiginde ise disk merkezinde 1s1 akisi degerleri daha yiiksek c¢ikarken,

diskin dis yarigapinda minimum degerler elde edilmistir.
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Disk fren i¢in yapilan termal analiz de 366-474 °C sicaklik araliginda Sekil 3.5’de goriildigi
gibi diskin farkli bolgelerinde farkli sicaklik degerleri elde edilmistir. Maksimum ve
minimum degerler arasindaki fark frenleme baslangicinda (0,008 s) 74,17 °C, ortasinda
(5,406 s) 38,71 °C ve sonunda (7,51 s) 10,22 °C olmustur. Toplam 1s1 akist minimum
1,5914e-15 W/mm? ve maksimum 0,020347 W/mm? oldugu tespit edilmistir. Frenlemenin
sonunda baglangi¢ durumuna gore sicaklik farkindaki diisiiste, taginim etkisinin %91,32;
frenlemenin 5,406’nc1 saniyesinde frenleme baslangicina gore olusan sicaklik farkindaki
diisiiste, tasinim etkisinin %65,18 ve frenleme sonunda frenlemenin 5,406’1inc1 saniyesine
gore olusan sicaklik diistisiinde, tasinim etkisinin ise %74,79 oraninda azaldigi tespit
edilmistir. Diskte deliklerin bulundugu kisim siirtiinmeye maruz kalmadigindan, minimum
sicaklik degerleri gdzlenmigstir. Siirtiinmenin meydana geldigi diskin dis yarigapinda ise
sicaklik degeri maksimuma ulagmistir. Analizde ki maksimum ve minimum sicaklik
degerleri arasindaki fark 329-447 °C sicaklik araliginda yapilan analize kiyasla daha yiiksek
cikmigtir. Ayrica 1s1 akisinin da disk merkezinde daha yiliksek degerlere ulastigi tespit

edilmistir.

1.5914e-15 Min
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Yapilan frenleme analizinde 397-500 °C sicaklik araliginda Sekil 3.6’da goriildigii gibi
diskin maksimum ve minimum sicaklik degerleri arasindaki fark frenleme baslangicinda
(0,008 s) 81,01 °C, ortasinda (5,406 s) 40,65 °C ve sonunda (7,546 s) 10,75 °C olmustur.
Toplam 1s1 akis1 minimum 1,2604e-15 W/mm? ve maksimum 0,021426 W/mm? oldugu tespit
edilmistir. Frenlemenin sonunda baslangi¢ durumuna gore sicaklik farkindaki disiiste,
tasinim etkisinin %91,34; frenlemenin 5,406’inc1 saniyesinde frenleme baglangicina gore
olusan sicaklik farkindaki disiiste, tasmmim etkisinin %64,72 ve frenleme sonunda
frenlemenin 5,406’inc1 saniyesine gore olusan sicaklik diisiisiinde, tasimim etkisinin ise
%74,46 oraninda azaldig tespit edilmistir. Diskin merkezinde minimum sicaklik degerleri
elde edilirken siirtiinmenin meydana geldigi diskin dis yaricapinda maksimum sicaklik
degerleri olugmustur. Yapilan daha onceki analizlere gore daha yiiksek sicakliklarda
gerceklestirilen bu analizde diskin dis yarigap1 ve merkezi arasindaki sicaklik farkinin arttigi
gbzlemlenmistir. Is1 akisi ise disk merkezinde daha yliksek degerlere ulagsmis ve bir 6nceki

analize kiyasla daha yiiksek maksimum deger elde edilmistir.
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Frenleme gergeklesirken 421-520 °C sicaklik araliginda Sekil 3.7°de goriildiigii gibi diskin
dis yaricapt ve merkezi arasinda olusan sicaklik farki frenleme baslangicinda (0,008 s) 85,99
°C, ortasinda (5,406 s) 43,27 °C ve sonunda (7,58 s) 10,69 °C olmustur. Toplam 1s1 akisi
minimum 8,1055e-16 W/mm? ve maksimum 0,021925 W/mm? oldugu tespit edilmistir.
Frenlemenin sonunda baslangi¢ durumuna gore sicaklik farkindaki diisiiste, taginim etkisinin
%91,74; frenlemenin 5,406’1nc1 saniyesinde frenleme baslangicina gore olusan sicaklik
farkindaki diisiiste, tasinim etkisinin %64,75 ve frenleme sonunda frenlemenin 5,406’ 1nc1
saniyesine gore olusan sicaklik diisiisiinde, tasinim etkisinin ise %76,57 oraninda azaldig:
tespit edilmistir. Diskin merkezinde sicaklik diisiisleri gozlenirken, diskin dis yaricapinda
stirtinme meydana geldigi i¢in maksimum sicaklik degeri elde edilmistir. Deliklerin oldugu
bolgeler siirtiinmeye maruz kalmadigindan minimum sicaklik degerleri gozlenmistir. Toplam
1s1 akis1 gorseli incelendiginde ise disk merkezinde 1s1 akis1 degerleri daha yiiksek cikarken,

diskin dis yarigapinda minimum degerler elde edilmistir.
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Disk fren i¢in yapilan termal analiz de 444-542 °C sicaklik araliginda Sekil 3.8’de goriildigi
gibi diskin farkli bolgelerinde farkli sicaklik degerleri elde edilmistir. Maksimum ve
minimum degerler arasindaki fark frenleme baslangicinda (0,008 s) 91,02 °C, ortasinda
(5,406 s) 45,12 °C ve sonunda (7,582 s) 11,72 °C olmustur. Toplam 1s1 akist minimum
1,3251e-15 W/mm? ve maksimum 0,023344 W/mm? oldugu tespit edilmistir. Frenlemenin
sonunda baslangi¢ durumuna gore sicaklik farkindaki diististe, tasinim etkisinin %91,33;
frenlemenin 5,406’nc1 saniyesinde frenleme baslangicina gore olusan sicaklik farkindaki
diisiiste, tasinim etkisinin %64,61 ve frenleme sonunda frenlemenin 5,406’1inc1 saniyesine
gore olusan sicaklik diistisiinde, tasinim etkisinin ise %75,52 oraninda azaldigi tespit
edilmistir. Diskte deliklerin bulundugu kisim siirtiinmeye maruz kalmadigindan, minimum
sicaklik degerleri gdzlenmigstir. Siirtiinmenin meydana geldigi diskin dis yarigapinda ise
sicaklik maksimum degere ulasmistir. Analizde ki maksimum ve minimum sicaklik degerleri
arasindaki fark daha once yapilan analizlere kiyasla daha yliksek ¢ikmistir. Toplam 1s1 akist
gorseli incelendiginde ise disk merkezinde 1s1 akis1 degerleri daha yiiksek ¢ikarken, diskin

dis yaricapinda minimum degerler elde edilmistir.

Sekil 3.8. 444-542 °C Sicaklik Araliginda Termal Analizdeki Sicaklik ve Toplam Is1 Akisi
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Yapilan frenleme analizinde 464-556 °C sicaklik araliginda Sekil 3.9°da goriildigii gibi
diskin maksimum ve minimum sicaklik degerleri arasindaki fark frenleme baslangicinda
(0,008 s) 95,27 °C, ortasinda (5,406 s) 47,17 °C ve sonunda (7,568 s) 11,84 °C olmustur.
Toplam 1s1 akis1 minimum 1,2382¢-15 W/mm? ve maksimum 0,023576 W/mm? oldugu tespit
edilmistir. Frenlemenin sonunda baslangi¢ durumuna gore sicaklik farkindaki diisiiste,
tasinim etkisinin %91,49; frenlemenin 5,406’inc1 saniyesinde frenleme baslangicina gore
olusan sicaklik farkindaki diisiiste, tasinim etkisinin %064,13 ve frenleme sonunda
frenlemenin 5,406’ inc1 saniyesine gore olusan sicaklik diislisiinde, tasinim etkisinin ise
%76,27 oraninda azaldig: tespit edilmistir. Diskin merkezinde minimum sicaklik degerleri
elde edilirken siirtiinmenin meydana geldigi diskin dis yaricapinda maksimum sicaklik
degerleri olugmustur. Yapilan daha oOnceki analizlere gore daha yiiksek sicakliklarda
gerceklestirilen bu analizde diskin dis yaricap1 ve merkezi arasindaki sicaklik farkinin arttigi
gozlemlenmistir. Is1 akisi ise taginimin daha etkin oldugu bolgelerde daha yiiksek degerlere

ulagsmigtir ve bir 6nceki analize kiyasla daha yiiksek maksimum deger elde edilmistir.
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Frenleme gerceklesirken 481-570 °C sicaklik araliginda Sekil 3.10°da goriildiigii gibi diskin
dis yaricapt ve merkezi arasinda olusan sicaklik farki frenleme baslangicinda (0,008 s) 98,91
°C, ortasinda (5,406 s) 47,87 °C ve sonunda (7,548 s) 12,63 °C olmustur. Toplam 1s1 akis1
minimum 1,0655e-15 W/mm? ve maksimum 0,025152 W/mm? oldugu tespit edilmistir.
Diskin merkezinde sicaklik diisiisleri gozlenirken, diskin dis yarigapinda siirtiinme meydana
geldigi i¢in maksimum sicaklik degeri elde edilmistir. Deliklerin oldugu bolgeler siirtlinmeye
maruz kalmadigindan minimum sicaklik degerleri gozlenmistir. Toplam 1s1 akis1 gorseli
incelendiginde ise disk merkezinde 1s1 akisi degerleri daha yiiksek c¢ikarken, diskin dig
yarigapinda minimum degerler elde edilmistir. Kulkarni ve ark. (2016) tarafindan yapilan
benzer bir ¢aligmada gecisli termal analiz yapilarak diskin dig yaricapinda maksimum
sicakliklar elde edilirken, diskin merkezinde minimum sicakliklar tespit edilmistir. Is1 akisi
gorsellerinde ise diskin dis yarigapinda minimum, disk merkezinde maksimum degerler elde

edilmistir [43].
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Disk fren icin yapilan termal analiz de 496-581 °C sicaklik araliginda Sekil 3.11°de
goriildiigi gibi diskin farkli bolgelerinde farklr sicaklik degerleri elde edilmistir. Maksimum
ve minimum degerler arasindaki fark frenleme baslangicinda (0,008 s) 102,10 °C, ortasinda
(5,406 s) 48,60 °C ve sonunda (7,547 s) 12,42 °C olmustur. Toplam 1s1 akist minimum
1,7032e-15 W/mm? ve maksimum 0,024738 W/mm? oldugu tespit edilmistir. Diskte
deliklerin bulundugu kisim siirtiinmeye maruz kalmadigindan, minimum sicaklik degerleri
gozlenmistir. Siirtinmenin meydana geldigi diskin dis yaricapinda ise sicaklik maksimum
degere ulagmustir. Toplam 1s1 akis1 gorseli incelendiginde ise disk merkezinde 1s1 akisi
degerleri daha yiiksek cikarken, diskin dis yaricapinda minimum degerler elde edilmistir.
Jian ve Shui (2017) tarafindan yapilan benzer bir ¢aligmada siirtinmenin olustugu disk balata
temas bolgelerinde maksimum sicaklik degerleri elde edilmis ve sicaklik dagiliminin da
homojen gerceklesmedigi belirtilmistir. Bu  bulgular, Sekil 3.3°deki tespitleri
dogrulamaktadir [45].
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Yapilan frenleme analizinde 511-593 °C sicaklik araliginda Sekil 3.12°de gorildiigii gibi
diskin maksimum ve minimum sicaklik degerleri arasindaki fark frenleme baslangicinda
(0,008 s) 105,27 °C, ortasinda (5,406 s) 50,14 °C ve sonunda (7,575 s) 12,71 °C olmustur.
Toplam 1s1 akis1 minimum 1,8402¢-15 W/mm? ve maksimum 0,025329 W/mm? oldugu tespit
edilmistir. Diskin merkezinde minimum sicaklik degerleri elde edilirken, strtinmenin
meydana geldigi diskin dis yarigapinda maksimum sicaklik degerleri olugsmustur. Yapilan
daha onceki analizlere gore daha yiiksek sicakliklarda gerceklestirilen bu analizde diskin dis
yaricap1 ve merkezi arasindaki sicaklik farkinin arttigi gézlemlenmistir. Is1 akisi ise diskin
dis yarigapinda minimum, diskin merkezinde maksimum degerlere ulasmis ve bir dnceki
analize kiyasla daha yiiksek degerler tespit edilmistir. Saiz ve ark. (2015) tarafindan yapilan
benzer bir calismada sicaklik degerlerinin temas bolgelerinde daha yiiksek oldugu

gorilmustiir [42].
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Frenleme gerceklesirken 524-602 °C sicaklik araliginda Sekil 3.13°de goriildiigii gibi diskin
dis yarigapt ve merkezi arasinda olusan sicaklik farki frenleme baslangicinda (0,008 s)
108,19 °C, ortasinda (5,406 s) 50,90 °C ve sonunda (7,564 s) 12,85 °C olmustur. Toplam 1s1
akis1 minimum 1,5689¢-15 W/mm?ve maksimum 0,025579 W/mm? oldugu tespit edilmistir.
Diskin merkezinde sicaklik diistisleri gdzlenirken, diskin dis yarigapinda siirtinme meydana
geldigi icin maksimum sicaklik degerleri elde edilmistir. Deliklerin oldugu bolgeler
stirtinmeye maruz kalmadigindan, minimum sicaklik degerleri gozlenmistir. Toplam 1s1 akis1
gorseli incelendiginde ise disk merkezinde 1s1 akis1 degerleri daha yiiksek ¢ikarken, diskin
dis yaricapinda minimum degerler elde edilmistir. Belhocine ve Bouchetara (2012c¢)
tarafindan yapilan fren disklerinin termal davranislarinin incelendigi bir ¢caligma da kat1 ve
hava kanalli diskin dis yaricapinda maksimum sicakliklar elde edilirken, disk merkezinde

daha diisiik sicaklik degerleri tespit edilmistir [34].
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Disk fren icin yapilan termal analiz de 537-610 °C sicaklik araliginda Sekil 3.14°de
goriildiigi gibi diskin farkli bolgelerinde farklr sicaklik degerleri elde edilmistir. Maksimum
ve minimum degerler arasindaki fark frenleme baslangicinda (0,008 s) 111,19 °C, ortasinda
(5,406 s) 50,66 °C ve sonunda (7,543 s) 13,14 °C olmustur. Toplam 1s1 akis1 minimum
2,6695e-15 W/mm? ve maksimum 0,026167 W/mm? oldugu tespit edilmistir. Diskte
deliklerin bulundugu kisim siirtiinmeye maruz kalmadigindan, minimum sicaklik degerleri
gozlenmistir. Sirtlinmenin meydana geldigi diskin dis yaricapinda ise sicaklik maksimum
degere ulagmistir. Toplam 1s1 akis1 gorseli incelendiginde ise disk merkezinde 1s1 akisi
degerleri daha yiiksek cikarken, diskin dis yaricapinda minimum degerler elde edilmistir.
Gao ve ark. (2007) tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada {i¢ boyutlu bir termo-mekanik
modelde sicaklik dagilimmin siirtiinme yiizeylerinde maksimum sicaklik degerleri elde

edilmistir [15].
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Yapilan frenleme analizinde 548-620 °C sicaklik araliginda Sekil 3.15°de gorildiigii gibi
diskin maksimum ve minimum sicaklik degerleri arasindaki fark frenleme baslangicinda
(0,008 s) 113,26 °C, ortasinda (5,406 s) 51,59 °C ve sonunda (7,553 s) 13,58 °C olmustur.
Toplam 1s1 akis1 minimum 2,7349¢-15 W/mm? ve maksimum 0,027042 W/mm? oldugu tespit
edilmistir. Diskin merkezinde minimum sicaklik degerleri elde edilirken, strtinmenin
meydana geldigi diskin dis yarigapinda maksimum sicaklik degerleri olugsmustur. Yapilan
daha onceki analizlere gore daha yiiksek sicakliklarda gerceklestirilen bu analizde diskin dis
yarigap1 ve merkezi arasindaki sicaklik farkinin arttigi gozlemlenmistir. Is1 akisi ise deliklerin
bulundugu diskin merkezinde daha yiiksek degerlere ulagmistir ve bir 6nceki analize kiyasla
daha yiiksek maksimum deger elde edilmistir. Babukanth ve Teja (2012) tarafindan yapilan
benzer bir ¢alismada dokme demir diskin sicaklik dagilimi incelendiginde disk merkezinde
minimum sicaklik degerleri olusurken diskin dis yarigapinda maksimum sicaklik degerleri

tespit edilmistir [31].
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3.2. Sabit Durum Termal Analiz Sonu Sicaklik Bulgular:

Fren diskinin sogutulmasi, iletim, taginim ve 1smim gibi modlar tarafindan yonetilen
karmagik bir olgudur. Bu modlardan biri olan tasinim, ara¢ hareket halindeyken fren
diskinden 1s1 transferinin en 6nemli mekanizmasidir. Disk sicaklig1 hava sicakliginin Gizerine
ciktiginda, sicaklik farkindan dolay1 havaya dogru bir enerji (1s1) aligverisi gerceklesir. Bu
stirecte fren disklerindeki sicaklik araliklari i¢in, Prandtl sayis1 ¢ok az degisiklik gdsterir. Bu
ylizden taginimin fren diski ile temas halinde olan hava arasindaki sicaklik farkindan
olugmasina ragmen, disk yiizeyine yakin akisin dinamigine bagli oldugu sdylenebilir. Akisin
dinamigine bakildiginda ise yiiksek hizli akislar, biiyiik sicaklik gradyanlar1 olusturur. Yani,
yiiksek hizli akislar i¢in diisiik hizli akislardan daha fazla miktarda 1s1 tasinmaktadir. Diskin
etrafindaki akisin hizi1 ise diskin agisal hizindan etkilenmekte ve bu durum 1s1 tasinim
katsayisina yanstyarak diskteki soguma miktarlarina etki etmektedir. Arag belirli bir hizdan
frenlemeye basladiginda agisal hizin diistisiiyle birlikte 1s1 taginim katsayisi da diismektedir.
Diistik 1s1 taginim katsayist degerleri ise 6zellikle bir disk i¢in daha diisiik diizeyde transfer
edilen enerjiye karsilik gelmektedir. Bu tespitler analiz sonucunda elde edilen sicaklik
verilerine yansimistir. Disk-balata ikilisi i¢in yapilan ¢alismada 15 frenleme icin deneyden
alman sicaklik verileri ile analiz sonucunda elde edilen sicaklik verilerinden 99-212 °C, 397-
500 °C ve 548-620 °C sicaklik araligr Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de sirasiyla

verilmistir. Bunlarin haricindeki karsilastirmali grafiklerin tamami ise EK 2’de sunulmustur.

99-212 °C sicaklik araligi i¢in deney verileri ile analiz verileri karsilagtirildiginda, kuiguk bir
miktarda fark tespit edilmistir. Bu fark frenleme baslangicinda 0,95792 °C ve frenlemenin
sonunda ise 0,25003 °C olmustur. Ayni sicaklik araliginda frenlemenin sonunda baslangica
gore sogutma miktarindaki azalis, tasmmim etkisinin %91,15 oraninda azalmasindan

kaynaklanmustir.

397-500 °C sicaklik aralig1 igin deney verileri ile analiz verileri karsilastirildiginda, frenleme
baslangicinda 2,18944 °C ve frenleme sonunda ise 0,36876 °C fark oldugu tespit edilmistir.
Ayni sicaklik araliginda frenlemenin sonunda baglangica gore sogutma miktarindaki azalis,

tasimim  etkisinin %91,35 oraninda azalmasindan kaynaklanmistir. 99-212 °C sicaklik
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araliginda elde edilen bulgularla karsilastirildiginda deney verileri ve analiz verileri

arasindaki farkin daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Sicaklik (°C)
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Sekil 3.16 99-212 °C Sicaklik Araliginda Deney ve Analiz Sicakliklar
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Sekil 3.17. 397-500 °C Sicaklik Araliginda Deney ve Analiz Sicakliklari
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548-620 °C sicaklik araligi i¢in deney verileri ile analiz verileri karsilastirildiginda frenleme
baslangicinda 6,52815 °C ve frenleme sonunda ise 0,77216 °C fark oldugu tespit edilmistir.
Ayni sicaklik araliginda frenlemenin sonunda baslangica gore sogutma miktarindaki azalis,
taginim etkisinin %91,27 oraninda azalmasindan kaynaklanmistir. 99-212 °C ve 548-620 °C
sicaklik araliklarinda elde edilen bulgularla karsilastirildiginda 548-620 °C icin analizde
olusturulan 1s1 tasinim katsayisi verilerinin disk sicakliklarinin diisiisii tizerinde etkisinin

daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Deney Analiz
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620

600

580

Sicaklik (°C)
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520
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (S)

Sekil 3.18. 548-620 °C Sicaklik Araliginda Deney ve Analiz Sicakliklari

Sicaklik araligi artigi ile beraber taginimin sicaklik diisiisii tizerinde etkisinin belirginlestigi
ve frenleme baslangicindaki sicaklik diisiis miktarlarinin frenleme sonundaki sicaklik diisiis
miktarlarindan yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durum 1s1 taginim katsayis1 degerlerinin
acisal hizin bir fonksiyonu olmasi ile agiklanir. Acisal hiz degeri diistilkge 1s1 taginim
katsayis1 degeri diistiigli i¢in frenleme baslangicina kiyasla frenleme sonunda taginimin

sogutma lizerine etkisi azalmaktadir.
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3.3 Sabit Durum Termal/Gegisli Yapisal Analiz (Multi-Fizik Calisma) Bulgular:

Sabit durum termal/gegisli yapisal analiz baglaminda toplam deformasyon ve Von-Misses

gerilme analizleri ger¢eklestirilmistir.

3.3.1 Toplam Deformasyon

Frenleme sonu maksimum toplam deformasyon degeri 0,28872 mm olarak tespit edilmistir.
Fren diski deformasyonunun diskin radyal yoniinde arttigi ve diskin dis yarigapinda
maksimum degerlere ulastigi goriilmiistiir. Termal yilike bagli olusan deformasyon, disk
kesitinden bakildiginda simetrik olmayan bir hal almistir. Sekil 3.19 incelendiginde balatanin
diske basing uyguladig1 kisimdan itibaren distan i¢e dogru deformasyon degerlerinin azaldig:

ve deliklerin oldugu disk merkezinde minimum degerlere ulastig1 tespit edilmistir.

Sekil 3.19. Gegisli Yapisal Analiz Toplam Deformasyon

Ayn1 zamanda frenleme sonu deformasyon dagiliminda diskin dis yarigapindaki kirmizi
bolge kalinlhigmmin degiskenlik gosterdigi ve bu kalinligin diskin balata ile temas halinde

oldugu bolgeden itibaren doniis yoniinde azaldigi tespit edilmistir. Bu durum diskin kendi
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ekseni etrafindaki doniisii esnasinda disk balata temasinin kesintili olmasi, yiizey kosullart
ve basing dagilimindaki degiskenlik gibi hususlardan kaynaklamistir. Farkli temas kosullart
beraberinde dalgali formda renk skalas1 olusturmustur. Gegisli yapisal analizden elde edilen
bu bulgulardan hareketle disk balata temasindaki lineer olmayan durumlarin deformasyon
olusumunda etkili oldugu ifade edilebilir. Benzer sekilde Kulkarni ve ark. (2016), Belhocine
(2017) ve Belhocine ve Bouchetara (2012a, 2012b, 2012¢, 2013a, 2013b ve 2014) tarafindan
yapilan benzer c¢alismalarda disk balata ikilisinin temas boélgelerinde maksimum, disk

merkezinde ise minimum deformasyon degerleri tespit edilmistir [32-37,43,44].

3.3.2 Von-Misses Gerilme

Frenleme esnasinda disk kendi ekseni etrafinda doniisiinii gergeklestirirken diskin iki
ylzeyine temas eden balatalar tarafindan basing uygulanmasi suretiyle disk durmaya
zorlamis ve etki eden dis etkiler diskte i¢ kuvvetlerin yani gerilmelerin olusmasina sebep
olmustur. Sekil 3.20 incelendiginde 0,017112 MPa ve 964,33 MPa arasinda degisen gerilme

degerleri meydana gelmistir.

Diskin deliklerden sabitlendigi bolgelerde ve disk-balata ikilisinin temas bolgesinde yiksek
gerilme degerleri olusmustur. Diskin yiizeyine dik olarak uygulanan basing disk yiizeyinde
basma gerilmesi olusturmustur. Ayni zamanda diskin delik bdlgelerinden yapilan
sabitlemeler ve sahip oldugu dairesel kesitten dolay1 balatalardan uygulanan basincin etkisi
ile durmaya zorlanan diskte burulma gerilmeleri de meydana gelmistir. Diski yapisal olarak
inceledigimizde deliklerin oldugu bdlgeler de kesit ani bir degisime ugramis ve yapi da
sireksizlik meydana getirmistir. Bu durum diskin delik bolgelerinde gerilme yigilmasi
olusturmustur. Elastik sinirlar icerisinde tekrarli yliklemelere maruz kalan diskin gerilme
yigilmalarmin oldugu bélgeler de zamanla yorulma sebebiyle malzeme de catlaklar ve
catlagin yayilmasi ile ani kirilmalar meydana gelebilir. Gerilmelerin maksimum oldugu

bolgelerin tekrarli yiiklemelere mukavemetli olmasi gerekmektedir.

Belhocine (2017), Saiz ve ark. (2015), Belhocine ve Bouchetara (2012a, 2012b, 2012c,
2013a, 2013b ve 2014) tarafindan yapilan benzer caligmalarda diskin delik bdlgesinde

maksimum gerilme degerleri diskin kat1 yiizeyinde minimum gerilme degerleri olugsmustur
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[32-37,42,44]. Bu c¢alismadaki balata ile diskin temas ettigi bolgelerde olusan basma

gerilmesi Saiz ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢caligmadaki ile benzerlik gostermistir [42].

Unit: MP3
Time: 7,439
20.02.2021 23:33

964,33 Max
857,18

Sekil 3.20. Gegisli Yapisal Analiz Equivalent Von-Misses Gerilim
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4. SONUCLAR VE ONERILER

SAE J2522 Kapsamli Fren Etkinlik Test standardina gore sicaklikla fren zayiflamasi

kosulunda gerceklestirilen testlerden elde edilen verilerden yararlanilarak yapilan bu

calismada frenleme esnasindaki 1s1 taginim katsayisi degisimine sayisal bir yaklagim

getirilmistir. Bu yaklasimla elde edilen 1s1 tasinim katsayisi verileri ve deneysel ¢calismadan

alman veriler disk-balata ikilisinin sabit durum termal analizinde kullanilmistir. Ardindan

multi-fizik bir caligma yapilarak termal yiiklemelere bagli gecisli yapisal analiz

gerceklestirilmis ve diskte meydana gelen deformasyonlar ve gerilme degerleri incelenmistir.

Yapilan analizlerden asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Is1 tasinim katsayisi-agisal hiz grafiklerinde agisal hizin 23,85 rad/s oldugu degerde
meydana gelen kirilma, akisin hizinin diismesi ile birlikte Re sayisindaki degisimin belirli
degerinden itibaren akigin tiirbiilansli halden laminer hale gegisini gostermistir.

Diskin dis yarigapinda maksimum sicaklik degerleri olusurken, beklendigi tizere
merkezinde daha diisiik sicaklik degerleri tespit edilmistir.

Genel olarak taginim etkisinin; frenlemenin sonunda, baslangi¢ durumuna goére sicaklik
farkindaki diisiiste %91,15 ile %91,74; frenlemenin 5,406’inc1 saniyesinde frenleme
baslangicina gore olusan sicaklik farkindaki diisiiste %64,13 ile %73,35 ve frenleme
sonunda frenlemenin 5,406’1nc1 saniyesine gore olusan sicaklik diisiisiinde ise %68,04
ile %76,57 oraninda azaldig tespit edilmistir.

Tiim tekrarl frenlemelerde frenleme baslangicindaki sogutma miktarlarinin frenleme
sonundaki sogutma miktarlarindan yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durum 1s1 taginim
katsayis1 degerlerinin agisal hizin bir fonksiyonu oldugu ile agiklanabilir.

Frenleme sonu maksimum toplam deformasyon degeri 0,28872 mm olarak tespit
edilmistir.

Frenleme sonunda 0,017112 MPa ile 964,33 MPa arasinda degisen gerilme degerleri elde
edilmistir.

Diskin merkezinden disa dogru radyal yonde artan deformasyon degerleri elde edilmis

ve diskin dis yarigapinda deformasyon degeri maksimuma ulagsmistir.
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e Diskin delikli bolgelerinden yapilan sabitlemelerin ve balatalardan uygulanan basincin
etkisiyle diskin delik bolgelerinde yliksek Von Mises gerilmeleri tespit edilmistir.

e Frenleme aninda diskin sicakliginin maksimuma ulastigi bolgeler de deformasyon
degerleri de maksimuma ulagmistir. Bu durum termal yiiklemelerin yapisal boliimdeki
toplam deformasyon ile iliski i¢erisinde oldugunu gostermistir.

e Termal yiiklemelerle beraber yapisal yiiklemeler disk-balata ikilisinde sicaklik,
deformasyon ve gerilme artistyla birlikte zamanla diskte yorulma ve ¢atlak olusumu gibi

durumlara sebep olabilir.

Bu c¢alismadan elde edilen sonuclarla birlikte disk-balata ikilisinin termo-mekanik
davraniginda olusan yiiksek deformasyon ve gerilmeler tekrarli yiiklemeler karsisinda ki
yorulma ve Omiir analizlerinin gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Ayrica disk ile beraber
balatalarda olusan gerilme ve deformasyonlar daha sonraki ¢alismalar da ayrintili bir sekilde
incelenebilir. Bu c¢alismada ortalama bir siirtlinme katsayist degeri alinarak analizler
yapilmistir. Ancak siirtlinme katsayisi disk-balata ¢iftinin frenleme performansi igin énemli
bir faktordiir. Ileriye yonelik yapilacak olan calismalarda disk balata ikilisindeki siirtiinme

katsayisinin sicakliga bagli degisimi de incelenebilir.
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EK 1-Sekil 4. Sicaklik ve Is1 Taginim Katsayis1 Degisimi (329-447 °C Sicaklik Araligi)
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= Is1 Tagimim Katsayis1 Sicaklik
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EK 1-Sekil 5. Sicaklik ve Is1 Taginim Katsayisi Degisimi (366-474 °C Sicaklik Araligi)
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EK 1-Sekil 6. Sicaklik ve Is1 Taginim Katsayis1 Degisimi (397-500 °C Sicaklik Araligi)
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—Is1 Tagiim Katsayis1 Sicaklik
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EK 1-Sekil 7. Sicaklik ve Is1 Taginim Katsayisi Degisimi (421-520 °C Sicaklik Araligi)

—Is1 Taginim Katsayisi Sicaklik

250 550
<
q 200 530
g
=
= 510
g 150 o
] 2
5 490 ==
: e
E 100 (;)_’
z 470
H
& 50

450
0 430
0 20 40 60 80 100

Agisal Hiz (rad/s)

EK 1-Sekil 8. Sicaklik ve Is1 Taginim Katsayisi Degisimi (444-542 °C Sicaklik Araligr)
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——Is1 Taginim Katsayisi Sicaklik
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EK 1-Sekil 9. Sicaklik ve Is1 Taginim Katsayisi Degisimi (464-556 °C Sicaklik Araligy)

—Is1 Taginim Katsayis1 Sicaklik
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EK 1-Sekil 10. Sicaklik ve Is1 Taginim Katsayist Degisimi (481-570 °C Sicaklik Araligi)
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——Is1 Taginim Katsayis1 Sicaklik
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EK 1-Sekil 11. Sicaklik ve Is1 Taginim Katsayis1 Degisimi (496-581 °C Sicaklik Araligi)

—Is1 Taginim Katsayisi Sicaklik
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EK 1-Sekil 12. Sicaklik ve Is1 Tasinim Katsayist Degisimi (511-593 °C Sicaklik Araligr)
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= Is1 Tagimim Katsayis1 Sicaklik
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EK 1-Sekil 13. Sicaklik ve Is1 Taginim Katsayis1 Degisimi (524-602 °C Sicaklik Araligi)

—Is1 Taginim Katsayis1 Sicaklik
250 620
200 600
S
g
2 ~
7 150 580 ©
g =
< ~
<
é 100 560 2
g n
=
g
= 50 540
0 520
0 20 40 60 80 100

Agisal Hiz (rad/s)

EK 1-Sekil 14. Sicaklik ve Is1 Tasinim Katsayist Degisimi (537-610 °C Sicaklik Araligr)
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—Is1 Tagiim Katsayis1 Sicaklik
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EK 1-Sekil 15. Sicaklik ve Is1 Taginim Katsayist Degisimi (548-620 °C Sicaklik Araligi)
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EK 2

15 Frenleme i¢cin Deney ve Analiz Sicakhiklar:
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EK 2-Sekil 1. 99-212 °C Sicaklik Araliginda Deney ve Analiz Sicakliklar
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EK 2-Sekil 2. 198-314 °C Sicaklik Araliginda Deney ve Analiz Sicakliklar
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EK 2-Sekil 3. 284-410 °C Sicaklik Araliginda Deney ve Analiz Sicakliklar
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EK 2-Sekil 4. 329-447 °C Sicaklik Araliginda Deney ve Analiz Sicakliklar
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EK 2-Sekil 5. 366-474 °C Sicaklik Araliginda Deney ve Analiz Sicakliklar
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EK 2-Sekil 6. 397-500 °C Sicaklik Araliginda Deney ve Analiz Sicakliklar
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EK 2-Sekil 7. 421-520 °C Sicaklik Araliginda Deney ve Analiz Sicakliklar
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EK 2-Sekil 8. 444-542 °C Sicaklik Araliginda Deney ve Analiz Sicakliklar
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EK 2-Sekil 9. 464-556 °C Sicaklik Araliginda Deney ve Analiz Sicakliklar
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EK 2-Sekil 10. 481-570 °C Sicaklik Araliginda Deney ve Analiz Sicakliklari
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EK 2-Sekil 11. 496-581 °C Sicaklik Araliginda Deney ve Analiz Sicakliklar
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EK 2-Sekil 12. 511-593 °C Sicaklik Araliginda Deney ve Analiz Sicakliklari
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EK 2-Sekil 13. 524-602 °C Sicaklik Araliginda Deney ve Analiz Sicakliklari
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EK 2-Sekil 14. 537-610 °C Sicaklik Araliginda Deney ve Analiz Sicakliklar
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EK 2-Sekil 15. 548-620 °C Sicaklik Araliginda Deney ve Analiz Sicakliklari
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