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OZ: Bu calismada bir otomobil disk fren mekanizmasi icin iic boyutlu termoelastik gerilme analizi
yapilmustir. Disk/balata ¢ifti igin silindirik koordinatlarda 1st iletim denklemi tiiretilmistir. Is1 iletim
denklemini balata ve disk i¢in ¢dzebilmek i¢in simir ve ilk sartlar belirlenmistir. Balata ve disk arasindaki
siirtiinme katsayisi sicakliga ve zamana baglhidir. Sicakliga ve zamana bagh siirtiinme katsayisini dikkate
almak i¢in termal analizde iteratif bir yontem gelistirilmistir. Hareket denklemi tiiretilmis, sabit hizda
giden aracin frenleme anindan itibaren dogrusal olmayan sekilde yavaslayarak durma anina ulastig
goriilmistiir. Sicakligin artmas: siirtiinme katsayisinda azalmaya ve durma zamaninda artisa sebep
olmustur. Balata ve disk arasinda siirtiinme nedeniyle olusan toplam 1s1 akis1 hesaplanmustir. Is1 akisi
balata ve disk ytlizeylerine 1s1 paylasim orani diisiiniilerek uygulanmistir. Silindirik koordinatlarda
termoelastik gerilme-gerinim bagintilar tiiretilmistir. Bu bagintilarin denge denklemi igerisine konulmasi
ile birlikte Navier denklemleri elde edilmistir. Is1 iletim ve Navier denklemlerinin hesaplamali olarak
¢oziilebilmesi i¢in sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Disk/balata ¢ifti i¢in sicaklik dagilimlar: ve
esdeger von-Mises gerilmeleri hesaplanmistir. Frenleme basincinin ve balata fiziksel 6zelliklerinin
disk/balata fren mekanizmasinda olusan sicaklik ve esdeger gerilme degerlerine olan etkileri
incelenmistir. Sonuglar balata malzemesi 6zelliklerinin disk/balata ¢ifti igin sicaklik ve gerilmeleri dikkate
deger oOlciide etkiledigini gostermistir. Is1iletim katsayisi, yogunlugu ve 1s1 kapasitesi yiiksek olan bir balta
malzemesi kullanimi disk tizerindeki gerilmeleri azaltarak asmnma ve kirilma gibi durumlarin
onlenmesinde 6nemli rol oynayabilir.

Anahtar Kelimeler: Disk-balata mekanizmasi, Stirtiinme 1s1 iiretimi, Sonlu Elemanlar Analizi, Sicaklik dagilimi,
von-Mises gerilmesi.

Three Dimensional Stress Analysis of a Brake Disc-Pad Mechanism

ABSTRACT: In the present study, three-dimensional thermoelastic stress analysis is carried out for the
automobile disc brake mechanism. Heat conduction equation is derived at cylindrical coordinate system
for the disc/pad couple. In order to solve the heat conduction equation for the pad and disc, boundary and
initial conditions are specified. The coefficient of friction between the pad and disc is temperature and time
dependent. In order to take into account temperature and time dependent coefficient of friction, iterative
method is developed in thermal analysis. Equation of motion is derived and it is observed that vehicle
travelling at constant speed reaches the moment of stop with decelerating nonlinearly. Total heat flux due
to the friction between pad and disc is calculated. Heat flux is applied to the surface of the pad and the
disc considering heat partition ratio. Thermoelastic stress-strain relations are derived at cylindrical
coordinates. Navier equations are obtained by substituting these relations into equations of equilibrium.
In order to solve the heat conduction and Navier equations computationally, the finite element method is
used. Temperature distributions and equivalent von-Mises stresses for the
disc/pad couple are calculated. Influences of brake pressure and physical
properties of the pad upon the values of temperature and equivalent stress



mailto:mehmetbalci@hacettepe.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-4416-6761

Fren Disk-Balata Mekanizmasinin Ug Boyutlu Gerilme Analizi 63

are examined. Results indicate that properties of pad material lead to remarkable influence on temperature
and stress for disc/pad couple. Utilization of pad material with high conductivity, density and specific heat
capacity may play a significant role on avoiding wear and fracture situations by reducing stresses on the
disc.

Key Words: Disc-pad mechanism, Frictional heat generation, Finite Element Analysis, Temperature distribution,
von-Mises stress.

GIRIS NTRODUCTION)

Disk fren sistemleri araglarin seyir halindeki giivenligi acisindan énemli bir makine elemanidir. Bu
tip fren sistemlerinin performansi balata-disk ylizeyi arasindaki temas sartlarina oldukg¢a baglidir.
Siirticiiniin fren pedalina basmast ile fren hidroligi kaliper pistonuna aktarilarak balatanin disk yiizeyine
bir bask1 kuvveti ile temas1 sonucu siirtiinmeli baskilama saglanir. Bu kaymali temasta, balata ve disk
arasindaki stirtiinme kuvveti diskin bagli bulundugu rotorun déonme hareketini yavaslatmaya baslar.
Aracin kinetik enerjisi 1s1 enerjisine doniistiiriiliir ve bu 1sinin biiyiik kismi fren balatasi ve disk tarafindan
emilir (Soderberg ve Andersson, 2009). Frenleme sirasinda isiya doniisen mekanik enerji kaymal
stirtiinmeye maruz balata ve diskte sicaklik yiikselmesine sebep olur (Mahmoudi ve dig., 2015). Fazla
yliklenmis stirtlinme ¢iftleri ¢ogu zaman miisaade edilen maksimum sicakliktan daha yiiksek
sicakliklarda galisabilmektedir. Bu termal deformasyonlara, siirtiinme katsayisinda dalgalanmalara, fren
kayiplar1 olusmasina, asir1 asinmalara ve termal ¢atlak olusumlarina sebep olabilmektedir (Yevthusenko
ve Grzes, 2014). Choi ve Lee (2004) homojen ve Karbon-Karbon kompozit disk fren igin siirtiinme 1sis1
iiretimi olan zamana bagli termoelastik temas problemini iki-boyutta sonlu elemanlar analizi kullanarak
incelemis, tekrarlanan frenleme igin siirtiinme yiizeylerinde basing ve sicaklik dagilimlari ile olusan
termoelastik kararsizlik olgusunu ¢alismasinda sunmustur. Cho ve Ahn (2002) bir fren diski i¢in zamana
baglh termoelastik analizi Fourier doniisiimii teknigi ve sonlu elemanlar metodu kullanarak
gerceklestirmistir. Grzes (2014) tekil bir frenleme aninda fren diski tizerinde olusan sicaklik degerlerini
frenleme basincinin temas alaninda uniform oldugunu kabul ederek sonlu elemanlar metodu vasitasi ile
bulmustur.

Wolff (2010) fren balatalar: i¢in giiniimiizdeki termal analiz modelleme yaklasimlarini arastirmis, bu
yaklasimlarin bir-boyutlu modeller, iki-boyutlu modeller ve daha karmasik olan ii¢-boyutlu modeller
kullanilarak yapildigini belirtmistir. Zhu ve dig. (2009) acil bir frenleme aninda fren balatasinda tig-
boyutlu zamana bagh sicaklik dagilimini ¢6zmek icin sonlu elemanlar metodu, yaklasik integral metodu,
Green fonksiyonlar1 metodu, Laplace doniisiim metodu ve Integral doniisim metodu iizerine
odaklanmustir. Integral doniisiim metodunun diger yontemlere gore daha dogru ve giivenilir sonuglar
trettigini belirtmislerdir. Disk/balata fren sistemleri i¢in disk {izerinde olusan sicaklik dagilimlari ve arag
durma mesafesi siirtlinme ve asinma katsayilarinin sicakliga bagli fonksiyonlar ile modellenmesiyle
bulunmustur (Yevtushenko ve Grzes, 2012; Yevtushenko ve dig., 2013; Yevtushenko ve Grzes, 2014;
Yevtushenko ve Grzes, 2015). Zamana bagh farkli siirtiinme giicli profillerinin fren diski ve balata
tizerindeki sicaklik dagilimina etkisi Yevtushenko ve dig. (2019) tarafindan analitik olarak arastirilmais,
kesin ¢oziimler Duhamel teorisi kullanularak {iiretilmistir. Yevtushenko ve dig. (2018) degisen zamana
bagh stirtiinme glicii profillerine maruz fren disk/balata ¢iftinde termal gerilme dagilimlarini incelemek
icin analitik bir yontem gelistirmis, farkli zamana bagh siirtiinme giicii profillerinin fren diskinin
stirtiinme ytizeyi lizerinde ¢ekme yoniinde gerilmelere neden oldugu ve cevresel yonde olusan ¢ekme
gerilmelerinin termal mikro catlaklara yol actig1 sonucuna varmistir.

Uc boyutta tekil frenleme icin asinma ve siirtiinme 1s1 dinamigi denklemlerinin sonlu elemanlar
metodu ile ¢oziimii Grzes (2018) tarafindan sunulmus, temas yiizeyindeki piiriiz etkisi de dikkate
alinmistir. Akhtar ve dig. (2013) bir debriyaj sistemi i¢in zamana bagl stirtiinme 1s1s1 iceren termoelastik
analizleri kuru siirtiinme kabulii ile sonlu elemanlar metodu kullanarak gergeklestirmis, elde edilen temas
ylizeyi basincini, 1s1 akisini ve yiizey sicakliklarini sunmustur. Grzes (2019) tekrar eden frenleme
uygulamalarinda fren diskinde goriilen maksimum sicakligin bulunabilmesi igin zamana bagli eksenel-
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simetrik bir disk/balata modeli gelistirmis, bu modeli sonlu elemanlar metodu kullanarak ¢6zmiistiir. Kati
model veya havalandirma kanalciklarina sahip homojen veya homojen olmayan fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeden (FDM) imal edilmis fren disklerinde termal veya termoelastik analizler
sonlu elemanlar metodu kullanilarak bir¢ok arastirmaci tarafindan gerceklestirilmistir (Soderberg ve
Andersson, 2009; Shahzamanian ve dig., 2010a; Shahzamanian ve dig., 2010b; Adamowicz ve Grzes, 2011;
Tehrani ve Talebi, 2012; Belhocine ve Bouchetara, 2012a; Belhocine ve Bouchetara, 2012b; Belhocine ve
Bouchetara, 2013; Narayana ve dig., 2014; Mahmoudi ve dig., 2015; Belhocine ve dig., 2014; Belhocine ve
dig., 2016; Belhocine, 2017).

Fren diskleri i¢in yeni malzemelerin test edilmesi ve fren performanslarinin yapilmasi arastirmacilar
igin 6nemli bir konudur. Karbon-Karbon (C-C) kompozit fren diskleri gelistirilmis malzeme
performansina sahip olduklarindan ugak fren disklerinde, roket uglarinda ve hizli tren frenlerinde
kullanim alani bulabilmektedir (Choi ve Lee 2004). Karbon-Karbon (C-C) kompozit malzemelerin
termofiziksel 6zelliklerinin tahmini ve bu malzemelerin fren diskinde kullanilmasinin degerlendirilmesi
tizerine ¢oklu Olgekte modelleme teknigi Guo ve dig. (2020) tarafindan sunulmustur. Balata malzemesi
ozelliklerinin fren performansina etkisi de arastirilmistir. Palmiye cekirdegi kabugu tabanli frenleme
balatalarinin termal kalitesini arttirmak igin termal gerilme davranisi benzetimleri kullanan Matlab
ortaminda yeni bir matematiksel model gelistirilmistir (Fono-Tamo, 2018). Yeni tasarlanan balata
malzemelerinin siirtiinme performansi: Liew ve Nirmal (2013) tarafindan incelenmis, siirtiinme katsayisi
ve asinma katsayilar1 farkli hiz ve temas basinci degerleri i¢in sunulmustur. Frenleme sirasinda olusan
siirtiinme kaynakl1 1s1 nedeniyle rotor ytizeyi ile rotor igerisi arasinda sicaklik farki meydana gelir. Yiizey,
i¢ kisimlara gore oldukca fazla 1sinir ve 1sinan yiizey i¢ bolgelere gore daha fazla genlesir. Soguma
sirasinda rotor yiizeyinde 1s1l biiziilme olusur ve basma yoniinde plastik deformasyon olusabilir. Bunun
sonucunda rotor icerisinde ¢ekme gerilmeleri olusur ve bu ylizey catlaklarin1 meydana getirir. Bu olaymn
bircok kez tekrar etmesi olusan catlaklarin ilerlemesine yol agar. Bu nedenle, frenlemenin ilk evresinde
ylizey ve i¢ bolgeler arasindaki sicaklik farkini diistirmek yiizey catlaklarinin olusumunun engellenmesi
icin verimli bir yol olarak diisiiniilebilir (Jimbo ve dig. 1990).

Yapilan literatiir arastirmasi, disk/balata fren sistemlerinin termoelastik analizleri i¢in analitik ve/veya
hesaplamali olarak yapilan bir¢ok calisma oldugunu gostermektedir. Ancak {i¢ boyutlu bir modelde
frenleme basinc ve balata malzemesi fiziksel 6zelliklerindeki parametrik degisimin {iretilen 1s1 akis1 ve
bu 1s1 akisinuin paylasimi, disk-balata giftinde goriilen sicaklik ve esdeger von-Mises gerilmelerine olan
etkileri heniiz net bir bicimde sunulmamustir. Siirtiinme katsayisinin sicakliga ve zamana bagl degisimi
termal analizde dikkate alinmistir. Bunun igin iteratif bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemde termal
analiz sonucunda olusan sicaklik degerlerine gore siirtiinme katsayisi degismektedir. Zamana gore
siirtinme katsayis1 dagilimi, disk-balata ¢iftinde sicaklik-zaman egrileri yakinsayana kadar tekrar
hesaplanmistir. Termal analizlerde 4 iterasyon sonucunda yakinsayan sicaklik-zaman egrilerine
ulasilmistir. Daha sonra stirtiinme katsayisi-zaman iliskisi egri uydurma yontemi ile modellenerek termal
analiz tekrarlanmis, sicaklik dagilimi bulunmustur. Elde edilen sicaklik dagilimi yapisal analize
aktarilmis, gerekli simr sartlari uygulanarak esdeger von-Mises gerilmeleri bulunmustur. Frenleme
basmcinin ve balata fiziksel 6zelliklerinin sonuglar iizerindeki etkileri parametrik olarak incelenmistir.
Frenleme basinci ve balata malzemesinin seciminin diskte goriilen gerilmeleri azaltmada onemli rol
oynadig1 goriilmiistiir. Bu calismanin sonuglarinin fren sistemleri icin malzeme tasarlayan arastirmacilara
yol gosterici olacagina inanilmaktadir.

PROBLEM TANIMI (PROBLEM DEFINITION)

Kiitlesi m=1016 kg olan otomobil sabit V, =100 km/h hiziyla hareket etmektedir. Hareket halindeki
otomobilde t=0 aninda dort tekerlekten esit oranda frenlemenin basladig1 ve balata ile disk arasindaki
siirtiinme nedeniyle arag hizinin t, aninda sifira diistiigii kabul edilmistir. Frenleme islemi aracin kinetik
enerjisinin 1siya gevrilmesi ile saglanir. Bu 1s1 balata ve disk arasindaki siirtiinmeli temas yiizeyinde
uretilir. Balata ve disk fren mekanizmasi sematik olarak Sekil 1(a)’da gosterilmistir. Disk geometrisi
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oldugu igin silindirik koordinat sistemi (r,6,z) kullanimi daha uygun bulunmustur.r, ve r, sirasiyla
balatanin i¢ ve dis yarigapini gostermektedir. Benzer sekilde R ve R, sirasiyla fren diskinin i¢ ve dis
yaricaplarini ifade etmektedir. 6 =0 diizlemi balatanin tam ortasindan gecmekte, 6 =-0.56, balatanin
basladig1 diizlemi, 6 =+0.56, ise balatanin sonlandig1 diizlemi gostermektedir. (b) ve (d) alt indisleri
sirastyla balata ve diski isaret etmekte, t, balata kalinligini t, ise disk kalinligini gostermektedir. Sekil 1(b)

balata disk fren sisteminin iist ve sol yan goriiniislerini gostermektedir. Burada Yol-1 ve Yol-2 olarak
tanumlanmus iki adet iz bulunmaktadir. Fren mekanizmasi i¢in termal analizler {i¢ boyutta ve zamana
bagl sekilde yapilmstir. Bu sebeple sicaklik alari T (r,0,7,t),(r,0) € Q. seklinde ifade edilebilir. Burada

Q temas alani olup denklem (1)’ de ifade edilmistir.

Qe{Alan |, <r<r =R, -056, <0<056,}. 1)

Sekil 1. Disk-balata fren mekanizmast igin sematik resim (a) 3 Boyutlu kat1 model, (b) Ust goriiniis, (c)
Sol-yan goriiniis.
Figure 1. Schematic view for the disc-pad brake mechanism (a) 3D Solid model, (b) Top view, (c) Left-side view.

Yol-1, balata ve diskin temas yiizeyi iizerinde 6=-0.9¢, diizleminden baglayip, & =+0.96,
diizleminde sonlanmaktadir. Baslangi¢ ve bitis noktalar1 sirasiyla N1 ve N2 seklinde gosterilmistir. Sol-
yan goriiniiste ise Yol-2 gosterilmistir. Yol-2 ise 6 =0 diizleminde disk ve balata temas yiizeyinden
baslayip, disk arka ytiizeyine kalinlik yoniinde giden bir izdir. Baslangi¢ ve bitis noktalari sirasiyla N3 ve
N4 olarak gosterilmistir. Analiz sonucunda elde edilen sicaklik degerleri Yol-1 ve Yol-2 iizerinde alinarak
grafiksel olarak sunulmustur. Cizelge 1 fren disk ve balatas: i¢in kullanilan boyutlar1 ve parametreleri
gostermektedir (Talati ve Jalalifar, 2009; Yevtushenko ve Grzes, 2012).
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Cizelge 1. Disk ve balata i¢in boyutlar ve operasyon parametreleri.
Table 1. Dimensions and operation parameters for disc and pad.

Parametre Balata (b) | Disk (d)
I¢ yarigap, r,R (mm) 76.6 66

Dis yarigap, r,,R, (mm) 113.5 113.5
Kalnlik t,t, (mm) 10 55
Basglangig acisal hizi  (rad/s) - 88.464
Isil tagimim katsayst h (W/m?*K) | 60 60

Ik sicaklik T, (°C) 20 20
Ortam sicakligi T, (°C) 20 20

Disk-balata fren sisteminin termoelastik analizinde asagida belirtilen kabuller yapilmistir
(Yevthusenko ve Grzes, 2015):

e Temas ylizeyi iizerindeki frenleme basinci aracin her bir diski tizerinde esit ve p, basinc ile

gosterilmektedir.

o Disk tizerindeki termal yiik bu diskin yari-diizlemine gore simetriktir. Bu yiizden hesaplamali

bolge diskin yarisini igerecek sekilde %2 modellenmistir.

e Siirtiinme katsayis1 temas alaninda farklilik gosterebilmekte, zamanin ve sicakligin bir fonksiyonu

olarak ifade edilebilmektedir. Sicakliga bagli siirtiinme katsayisinin temas alaninda integralinin temas

alanina boliinmesi zamana bagli ortalama siirtiinme katsayisin verir.

Ton (1 :—Hn (r.6,2,t))dQ, 0<t<t.(2)

¢ Balata ve disk fren sistemi ile dis yiizeyler arasinda olan taginim 1s1 transferi Newton'un soguma
yasasl ile modellenmistir. Burada h sabit tasinim 1s1 transferi katsayisini ifade etmektedir.

e Isium 1s1 transferi ihmal edilmistir. 1k bagta balata ve disk esit kosulda ortam sicakligindadir.

¢ Balata ve disk ytlizeyi arasinda miikemmel 1s1l iletim oldugu varsayilmis, balata ve disk yiizeyine
normal yonde akan 1s1 ve depolanan 1s1 tiretilen toplam stirtiinmeli 1s1ya esittir.

e Fren balatas1 ve disk arasindaki temas alan1 Q asagidaki gibi ifade edilir:

Q= { r<r<r,-050,<0<056,z=0} (3)
A= (—rf)eo- (4)

Frenleme sirasinda ara¢ hizindaki degisim asagidaki diferansiyel denklem ile ifade edilebilir
(Yevtushenko ve Grzes 2014; Yevtushenko ve Grzes, 2015):

mw:—F(t), 0<t<t,.

[lk durumda ara¢ hizi V(0)=V, =100 km/h ‘tir. Arag tekerlek dis yaricap1 R, =0.314 mve disk
rotorunun ilk agisal hizi @, =88.464 rad/s ‘dir. Zamana bagh stirtiinme kuvveti asagidaki sekilde ifade

edilmistir.
F(t):877(t) pO'A\vRW_:l req' (6)

Denklem (6)'da temas yiizeyi esdeger yaricap1 asagidaki formiil ile ifade edilebilir (Yevtushenko ve
Grzes, 2014; Yevtushenko ve Grzes, 2015):
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1 +0.56, 1, 2 r03 _ r.i3
Iy = A j frzdrde = ﬁ
o o )

Denklem (5) ile gosterilen diferansiyel denklemin ¢6ziimiinden zamana gore aracin hizi asagidaki
sekilde elde edilir:

1672-("03 - r|3) pO
3mR

w

t
V() =V, - J‘nm(r)dr, 0<t<t,.
0

8)

Aracin durus zamarn t,, Denklem (8)'de V (t) =0islemi yapilarak elde edilebilir. Disk/balata fren
sistemi igin zamana bagli sicaklik alami T(r,6,2,t) {ic boyutlu zamana bagh 1s1 iletimi denkleminin

¢oziimiinden elde edilir (Yevtushenko ve Grzes, 2015). Disk i¢in olusturulan 1s1 iletim denkleminde diskin
dénme hizina bagli olusan kati konveksiyon terimi C,p, (0T /06) ihmal edilmistir. Toplam {iretilen 1s1

miktart Q.. = Qranser + Qoepotanan + Qe S€Klinde ifade edilebilir. Burada Q. balata ve diske transfer

edilen siirtiinmeli 1s1y1 gostermektedir.

# 10 108 0 oT
k| —+-—+——+—|T=pC,—,
b[arz ror 12 o0 622} P ot
r<r<r,
-0.56, <0 <+0.56,,
0<z<t,
o 10 10 & orT T
K| —+——+=—+—|T=p,C,| —+00— |,
“L}rz ror o azz} P d(at aej
R <r<R,
0<@<2r,
-1, <z<0,
Balata i¢in termal sinur ve ilk sartlar asagidaki gibi belirlenebilir:
aT
k, —| =h[T(r,0,2,t)-T,],-056, <0<056,0<z<t,0<t,
or|,_,
' (11)
K, a =h[T,-T(r,.0,21)],-056,<0<050,0<z<t,, 0<t,
20|, ’
° (12)
oT
k, — =h[T(r,-056,,2,t)-T, ], <r<r,0<z<t,,0<t,
00 6=-056, (13)
oT
k, — =h[T,-T(r,056,,2t)-T,].r<r<r,0<z<t, 0<t,
86)9:0.59D (14)
oT
k"a_ :h[Ta—T(r,H,th,t)],(r,@)eQ,OSt,
2l (15)
oT
k, = =(1-y)q,,r <r<r,-056,<0<056, 0<t<t,
z=0"

(16)
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T(r,0,2,0)=T,, r,<r<r, —056,<6<056,, 0<z<t, (17)
Disk i¢in termal sinir ve ilk sartlar asagidaki gibi yazilir:
oT
K, > =h[T(R.0,2,t)-T,],0<0<27, -1, <7<0,0<t,
Flrs (18)
oT
K, = =h[T,-T(R,.0,2,t)],0<0 <27, -t,<7<0,0<t,
s, (19)
oT .
ke —| =h[T,-T(r,0,0 t)],R <r<r,0<0<27,0<t,
O | (20)
kd‘z—T =0,R <H<R,0<0<27,t>0,
Z

= (21)
T(r,6,2,0)=T,, R<r<R, 0<6<27, —t, <z<0.

! o (22)
o7 { g(t) ra, , L<r<R,0<0<2z, 0<t<t
d Ao = _
&l |(1-g())N[T,-T(r,6,0,t)], r<r<R, 0<f<2r, t=0 )
1, 0<t<t
O Fovo
0 t>t (24)

g(t) boyutsuz bir fonksiyondur ve zamana gore 0 veya 1 degerlerini alir. Bu fonksiyon frenleme
esnasinda 0<t<t, diske 1s1 akisini saglamak i¢in 1 degerini alir. Frenleme zamamn bittikten sonra t >t
dis ortam ile tasinim 1s1 transferini saglamak icin 0 degerini alir (Yevtushenko ve dig. 2013). q, disk ve

balata ytizeyi arasinda iiretilen 1s1 akisin1 gostermekte olup bu 1s1 asagidaki formiil ile hesaplanr:
q,(t)=n(t)p, rR,*V(t), r<r<R, 0<0<2z, 0<t<t. (25)

Burada y 1st paylasim orani olarak adlandirilir (Charron, 1943) ve bu katsay: asagidaki formdiil ile
hesaplanir (Yevtushenko ve Grzes, 2011; Yevthusenko ve dig., 2013; Grzes, 2019):

y = Ky 24Cy
Jkp,Cy %, 0,C, 26)

Burada k, p ve C sirasiyla 1s1 iletim katsayisini, yogunlugu ve 6zgiil 1s1 kapasitesini gosterir. Disk
yiizeyine dogru uygulanan 1s1 akist Q, = y q,, balata yiizeyine dogru uygulanan 1s1 akist ise Q, =(1-7)q,

formiilii ile hesaplanur. Balata ve disk iizerinde olusan gerilmeler silindirik koordinatlarda termoelastik
bagintilar kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir (Eslami, 2013):

o =24 g O 4 206l _ gOTO, 27)
o, = 2u g, + 20 ) - giTH, (28)
o, 0 =2 g (4 20 g0) _ g0, (29)
O-rg(i) — 2,U(I) grg(i)l (30)
o, =2u"e,”, (31)
o, =2u"e,”, (32)
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o, =2p"e,", (33)
O-zr(i) = Zlu(l) 8zr(i)' (34)

Burada i indeksi balata veya disk malzemesini simgelemektedir i={b,d}. ; malzemenin kayma

modiilii olmak tizere Denklem (27)-(34)'de gosterilen degiskenler asagida verilmistir.

E
=G = , 35
Aoy (39
vE
A=, 36
L) -2) (36)
aE
= —a(31+2u). 37
B=1,=a(31+2u) (37)
e:%+u_'+l%+%. (38)

o r roo oz
Silindirik koordinat sisteminde cisim yiikiiniin olmadig1 durumda Navier denklemleri asagidaki gibi

ifade edilir (Eslami, 2013):

oe 10w, OJw oT
Ar2u) Loy 29% _99 ) _ g1 g
(A+2u) 3 ”[rae 6z)ﬂ8r

(39)
(,1_,.2#)1@_2#(%_%}_[;5220,
r oo oz or r oo (40)
0
o) -2 (2T a o
z r r z (41
o 4(1%}&]
2\r o6 oz (42)
1[6ur 6uzj
W, =— -—— |
2\ oz or (43)
2r or 00 (44)

Esdeger von-Mises gerilmesi asagidaki formiil ile hesaplanir (Benslimane ve dig., 2018):

Q

|
N w

Q

Q

(45)

%l

Il
ql
wl
X
_—ll

(46)

| birim matrisi gostermekte, o° deviatoric gerilme bilegenini simgelemektedir. Burada,

Ger = l(zo-rr _66’-9 _Gzz )’
3 (47)

GeeD = 5(_0-" + 20—9{9 -0, )l

(48)
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O-zzD = l(_Grr _09(9 + 20—22 )
3 (49)
=\2 =\2
Oy =\/E tr(O') —ltr(a) .
2 2 (50)

COZUM METODU (SOLUTION METHOD)

Diskte elde edilen sicaklik dagilimlari ve disk/balata ¢ifti icin hesaplanan gerilmeler termoelastik
analizlerin sonlu elemanlar metodu ile yapilmasindan elde edilir. U¢ boyutlu disk ve balata i¢in sonlu
elemanlar modeli ANSYS (2016) programi kullanilarak olusturulmustur. Analizler iki asamada
gerceklestirilmistir. Oncelikle zamana baglh termal analizler yapilmis, diskte olusan sicaklik degerleri
t €(0,10s) aralig: icin elde edilmigtir.

Frenleme anindan arta kalan zamanda disk hava ile 1sil tasinim yoluyla sogumaktadir. t=0s
frenleme an1 ve t =t, durma anin1 gostermektedir. Balata ve disk arasindaki temas ytizeyi hesaplanarak,
frenleme basinc balata iist yiizeyinden basma (—z) yoniinde P kuvveti ile balataya uygulanmigtir. Fren
balatast ve disk temas yiizeyi 39.57 ¢m’ olarak bulunmustur. Buna gore frenleme basinci (p,)0.59, 0.78,

1.18 ve 1.47 MPa igin uygulanmas: gereken kuvvet sirasiyla P=2334.63 N, P=3086.46 N, P=4669.26 N ve
P=5816.79 N olarak elde edilir. Bu basing degerleri Yevtushenko ve dig. (2013) ve Yevtushenko ve Grzes
(2015) ’de kullanilmigtir. Disk-balata ¢iftinin z-eksenine gore simetrik oldugu diisiiniildiigiinden %2 model
olusturulmustur. Bu yiizden disk arka ytiizeyinde 1s1 gecisi olmayip z-ekseninde yer-degistirmeye izin
verilmemektedir. Olusturulan sonlu elemanlar modeli ve bu modele mekanik olarak uygulanan sinir
sartlar1 ve yiiklemeler Sekil 2'de gosterilmistir. Termal analizde 103428 diigiim noktas: iceren 18756 iig
boyutlu termal eleman, elastik analizde ise 38786 diigiim noktas: igeren 6837 ii¢ boyutlu yapisal eleman
kullanilmigtir.

Siirtiinme katsayisi sabit olmayip sicakliga ve zamana gore degismektedir. Bu degisimi dikkate
alabilmek igin iteratif bir yontem gelistirilmistir. Bir frenleme basinci secilir. Bu frenleme basing degeri
i¢in Oncelikle oda sicakliginda (Ta =20"° C) strtiinme katsayisi kullanilarak termal ¢6ziim yapilir. Zamana

kars1 disk ve balata ciftinde olusan sicaklik dagilimi icin sicakliga bagh siirtiinme katsayis1 degerleri
hesaplanir. Boylece her bir zaman degerine karsilik gelen sicaklik i¢in yeniden siirtiinme katsayisi
hesaplanir. Bu islem disk balata ciftinde sicaklik-zaman egrileri yakinsayana kadar iteratif olarak devam
eder. Yakinsayan sicaklik dagilimi elde edildiginde egri uydurma yontemi kullanilarak durma anina
kadar siirtiinme katsayisi-zaman fonksiyonu elde edilir. Bu fonksiyon kullamilarak hesaplanan 1s1 akisi
termal analizde disk ve balata mekanizmasina uygulanir ve nihai sicaklik dagilimi elde edilir. Bulunan
sicaklik degerleri kararli rejim yapisal analize aktarilir ve referans sicakliga gore (Ta =20"° C) esdeger

gerilmeler hesaplanir. Gelistirilen yontemin akis semas: Sekil 3’de gOsterilmistir.



Fren Disk-Balata Mekanizmasinn Ug Boyutlu Gerilme Analizi

000 0040 0080 ¢
—

0050

Sekil 2. (a) Disk ve balata igin sonlu elemanlar modeli (ANSYS, 2016), (b) Yapisal analizde uygulanan

sinir sartlar1 ve yiiklemeler.
Figure 2. (a) Finite element model for disc and pad (ANSY'S, 2016), (b) Applied boundary conditions and loads in structural analysis.
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Sekil 3. Gelistirilen yontemin akis semasi.
Figure 3. Flowchart of developed method.

SAYISAL SONUCLAR VE TARTISMA (NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu boliimde fren disk mekanizmast igin sicaklik dagilimi sonuglari ile beraber balata ve disk temas
ylizeylerinden alinmis von-Mises gerilmeleri dagilimlar1 da sunulmustur. Parametrik olarak frenleme
basinci p, degisimi ve balata malzemesi fiziksel o6zellikleri k, p,, C, degisiminin olusan sicaklik

dagilimina ve esdeger von-Mises gerilmeleri {izerine olan etkileri incelenmistir. Analizin baslangicinda
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ortam sicaklig1 balata ve disk igin 20 ° C “dir. Disk ve balatada olusan sicaklik degerleri zamana bagl 1s1

iletim denkleminin sonlu elemanlar metodu ile ¢oziilmesinden elde edilmektedir. Daha sonra sonlu
elemanlarin her bir diigiim noktasinda elde edilen bu sicaklik degeri kararli rejim yapisal analize
aktarilmistir. Zamana bagli termal analizler otomobilin durma siiresini icerecek sekilde 10 s olarak
ayarlanmigtir. Durma siiresinden arta kalan zamanda t, <t <10s dis ortam ile tasinim yoluyla soguma
gerceklesmistir. Buna benzer bir yaklasim Belhocine ve Bouchetara (2012a) ve Bouchetara ve Belhocine
(2014) tarafindan bir fren diskinde termal analiz yapilirken benimsenmistir. Cizelge 2’de balata ve disk
icin kullanilan malzeme 6zellikleri verilmistir (Belhocine ve Bouchetara, 2013; Bouchetara ve Belhocine,
2014; Belhocine ve dig. 2014; Belhocine ve dig. 2016).

Cizelge 2. Fren balatas: ve disk i¢in termoelastik 6zellikler.
Table 2. Thermoelastic properties for the brake pad and disc.

Termal 6zellikler Balata® Disk@
Isi iletim katsayisi, k [W/m°C] 5 57
Yogunluk, p [kg/m*] 1400 7250
Ozgiil 1s1 kapasitesi, C, [ j/kg °C] 1000 460
Ortam sicakligy, T [°C] 20 20

Isil genlesme katsayisi, o [10°/°C| | 10 10.85
Poisson orani, v [—] 0.25 0.28
Elastik modil, E [GPa] 1 138

Frenleme basincinin sicaklik ve gerilme iizerine etkisi (Influence of brake pressure on temperature and stress)

Bu boliimde frenleme basincinin  p, otomobil durma zamanina t;, disk ve balata yiizeylerine
uygulanan 1s1 akilarina Q,, Q,, zamana bagl sicaklik degerine, Yol-1 ve Yol-2 {izerinde goriilen sicaklik

dagilimlarina olan etkileri incelenmistir. Daha sonra balata ve disk icin esdeger von-Mises gerilmeleri
hesaplanmistir. Frenleme basinct 0.5 ile 1.5 MPa degerleri arasinda segilmistir (Choi ve Lee, 2004;
Soderberg ve Anderssen, 2009; Yevthusenko ve Grzes, 2014; Yevthusenko ve Grzes, 2015). Bu ¢alismada
Yevtushenko ve dig. (2013)'de kullaruldig: gibi frenleme basinglari sirasiyla 0.59 MPa, 0.78 MPa, 1.18 MPa
ve 1.47 MPa kullanilmistir. Bu basinglarda siirtiinme katsayisinin sicakliga gore degisim fonksiyonlar:
asagida verilmistir:

0.762
1+[0.19x10(T +180)
0.642
1+[0.19x10(T +180) ]
0.57
1+[0.162x107 (T +250) |
0.48
1+[0.15%10% (T +250) |

7(T)=6.35x10" + p, =0.59 MPa, (51)

n(T)=0.0321+ p, =0.78 MPa, (52)

n(T)=0.0285+ P, =1.18 MPa,  (53)

2

n(T)=0.036+ po =147 MPa.  (54)

Bu basing degerleri igin oda sicakliginda (20 °C) siirtiinme katsayisi degerleri sirasiyla 0.672, 0.593,
0.507 ve 0.448 olarak bulunur. Sekil 4(a) artan sicakliga gore siirtiinme katsayisinin degisimini
gostermektedir. Sekil 4(b) iteratif ¢oziimler sonucu elde edilen sicaklik-zaman egrilerini gostermektedir.
Burada 4. iterasyon sonucunda sicaklik dagiliminin yakinsadigi goriilebilir. Sekil 4(c) ise 4. iterasyon
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sonucunda gesitli frenleme basinglar1 sonucu elde edilen sicaklik dagilimlarini gostermektedir. Degisen
frenleme basinglarinda iteratif ¢oziimler sonucu elde edilen ara¢ durma zamami t, Cizelge 3’de
gosterilmistir. Frenleme basinc arttikga aracin durma siiresi t, azalmaktadir. Iteratif ¢oziimler sonucu
aracin durma zamaninin artti$1 goriilmiistiir. Bunun nedeni siirtiinme katsayisinin artan sicakliga gore
azalmasi ve durma siiresini arttirmasidir. Yakinsayan sicaklik dagilimi sonuglari ile durma siiresine kadar

stirtiinme katsayisi-zaman iliskisi egri uydurma yontemi ile belirlenir ve dogrusal olmayan 1s1 akis1 disk-
balata ciftine uygulanr.

0.8 180

a) b)
07 160
—— p, =0.59 MPa

— p,=078MPa A
— p, =L18MPa 140 \
p, =147 MPa

P, =0.59 MPa

————— 1.iterasyon
— — — 2 iterasyon
wyf Y mm——— 3. iterasyon
4. iterasyon

Sicaklik A
Sicaklik 7
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it L
e )

4. iterasyon

p, =0.59 MPa
——— p,=078MPa
______ p, =118 MPa
p, =1.47 MPa
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o 1(‘10 2(‘10 ](;0 40‘0 S‘I;O
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Sekil 4. (a) Siirtiinme katsayinin sicakliga gre degisimi, (b) Iterasyonlarin sicaklik-zaman egrisine olan
etkisi, (c) Sicakligin zamana gore degisimi (4. iterasyon).
Figure 4. (a) Variation of coefficient of friction with respect to temperature, (b) The influence of iterations on temerature-time curve, (c)
Temperature change with respect to time (4! iteration).

Cizelge 3. Degisen frenleme basing degerlerine goére durma zamani.
Table 3. Stopping time for various values of brake pressure.

Frenleme | Stirtinme | Durma Durma Durma Durma
Basinci katsayist | zamani (t,) | zaman (t,) | zamam (t,) | zamam (t,)
Po ,

(MPa) (20°C) 1. iterasyon 2.iterasyon | 3.iterasyon | 4.iterasyon
0.59 0.672 1.315s 1.487s 1.472s 1.552s

0.78 0.593 1.127s 1.267s 1.270s 1.336s

1.18 0.507 0.872s 0.956s 0.962s 1.040s

1.47 0.448 0.792s 0.859s 0.857s 0.930s

Disk ve balataya uygulanan 1s1 akilar1 Denklem (23) - (26) vasitasi ile hesaplanir. Frenleme basinci
arttikca disk ve balataya uygulanan 1s1 akis1 miktar1 artmaktadir. Durma siiresine kadar olan 1s1 akisi
stirtiinme katsayisindaki degisim nedeniyle dogrusal degildir ve bu durum S$ekil 5(b) ve Sekil 5(c)’de
goriilebilir. Disk yiizeyindeki sicakligin zamana gore degisimi Sekil 5(d)’'de goriilmektedir. Frenleme
basinc arttikga disk yiizeyindeki sicaklik degerleri artmakta, p, =1.47 MPa icin durma siiresi icinde
0<t<t =0.930 s oldugu durumda 200 °C 'ye yaklastig1 goriilmiistiir. p, =0.59 MPa icin durma stiresi
0<t<t, =1552 sigerisinde sicaklik azami olarak 150°C 'ye ulasmistir. Durma aninda (t = ts), degisen

frenleme basinglari i¢in Yol-1 ve Yol-2 iizerindeki sicaklik degerleri hesaplanmis sonuglar Sekil 5(e) ve
Sekil 5(f)’de sunulmustur. Frenleme basinci arttikca Yol-1 {izerindeki sicaklik degerleri artmakta,
p, =1.47 MPa oldugunda 150° C "ye ulagsmaktadir. Basing arttik¢a disk/balata temas yiizeyindeki sicaklik
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ile temas yiizeyi diginda goriilen sicaklik arasindaki fark azalmaktadir. Yol-2 temas ylizeyinden kalinlik
yoniinde disk arka ytizeyine giden izdir. Sekil 5(f) durma zamaninda t, frenleme basinc arttik¢a disk

ylizeyine dogru sicakliklarin arttigini gostermektedir.
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Sekil 5. Frenleme basincinin etkisi (a) Hiz-zaman, (b) Diske uygulanan 1s1 akisi-zaman, (c) Balataya
uygulanan 1s1 akisi-zaman, (d) Sicaklik-zaman, (e) Sicakligin durma aninda Yol-1 iizerindeki dagilimi, (f)

Sicakligin durma aninda Yol-2 tizerindeki dagilimi.
Figure 5. Influence of brake pressure (a) Velocity-time, (b) Heat flux applied to disc-time, (c) Heat flux applied to pad-time, (d) Temperature-
time, (e) Distribution of temperature on Yol-1 at stop time, (f) Distribution of temperature on Yol-2 at stop time.

Her bir frenleme basinci i¢in durma aninda elde edilen sicaklik dagilimlar1 Sekil 6’da gosterilmistir.
Disk i¢ gevresi taginim yoluyla sogumaya maruz oldugu icin bu kisimlarda sicaklik degeri balatanin temas
ettigi yere gore diisiiktiir. Frenleme basinci arttikga durma anlarinda sicaklik degerlerinin arttig
goriilmiistiir. Ancak, biitiin durumlarda diskte maksimum sicakliga durma anindan 6nce ulasildig: Sekil

5(d)’den anlagilabilir.

5
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<.
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Sekil 6. Degisen frenleme basinglar1 i¢in durma anlarinda disk/balata ¢iftindeki sicaklik dagilimi.
Figure 6. Temperature contours in disc/pad couple at stop time for varying brake pressures.

Sekil 7 ve Sekil 8 sirasiyla balata ve disk iizerindeki durma aninda (t =t5), esdeger von-Mises
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gerilmelerini gostermektedir. Frenleme basinci artarken balata {izerinde goriilen gerilme degerinin da
arttig1 goriilmiistiir.

Diisiik fren basinglarinda maksimum gerilme orta bolge gevresinde goriilmekte iken, basing degerinin
artmast ile birlikte maksimum gerilme diskin orta bolgesine yayili bir hale gelmistir. Gerilmelerin en az
oldugu yerler ise balatanin kenarlaridir. Gerilme degerleri 1.5 ile 2.1 MPa seviyesinde elde edilmistir.
Balata iizerindeki gerilme sonuglarinin Belhocine ve Bouchetara (2013) ve Mumtaz Jamil Akhtar ve dig.
(2013)’de elde edilen sonuglar ile benzer diizeyde oldugu goriilmiistiir.

P, =0.59MPa P, =0.78MPa
.

a) o, (pad)=1513 MPa i b) o, (pad)=1727 MPa =

P, =1.47MPa

=

) o, (pad)=1.993 MPa = ) o, (pad) = 2.130 MPa 5|

Sekil 7. Frenleme basincinin balata iizerindeki esdeger von-Mises gerilmesine etkisi (a) p, = 0.59 MPa,
(b) p, =0.78 MPa, (c) p, =1.18 MPa, (d) p, =1.47 MPa.
Figure 7. Influence of brake pressure on equivalent von-Mises stress on pad (a) p, = 0.59 MPa, (b) p, =0.78 MPa, (c) p, =1.18 MPa, (d)
p, =1.47 MPa.

Frenleme basinc arttikca disk tizerindeki gerilme oncelikle artmaktadir. Ancak basingtaki daha fazla
artig disk tizerindeki gerilmede azalmaya sebep olmaktadir. Bunun temel sebebi yiiksek frenleme
basincinda disk ve balata arasindaki siirtiinme katsayisinin azalmasiyla termal gerilme seviyesinin
diigsmesidir.

P, =0.59MPa

a) o, (disc)=108.44MPa = b) o, (disc)=113.94MPa

P, =1.47MPa

<) o, (disc)=113.14MPa N d) o, (disc)=10499MPa
Sekil 8. Frenleme basincinin disk tizerindeki esdeger von-Mises gerilmesine etkisi (a) p, = 0.59 MPa, (b)
p, =0.78 MPa, (c) p, =1.18 MPa, (d) p, =1.47 MPa.
Figure 8. Influence of brake pressure on equivalent von-Mises stress on disc (a) p, =0.59 MPa, (b) p, =0.78 MPa, (c) p, =1.18 MPa, (d)
p, =1.47 MPa.
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Balata 1s1l iletkenliginin sicaklik ve gerilme iizerine etkisi (Influence of thermal conductivity of the pad on
temperature and stress)

Bu boliimde balata malzemesinin 1s1 iletim katsayisindaki degisimin k, , durma zamanina t, , disk ve
balata ytizeylerine uygulanacak 1s1 akis1 miktarlarina Q,, Q,, zamana bagh sicaklik degerine ve Yol-1 ile
Yol-2 iizerinde goriilen sicaklik dagilimlarina olan etkileri arastirilmistir. Sicaklik sonuglar {iretildikten
sonra balata ve disk icin esdeger von-Mises gerilmeleri hesaplanmistir. Literatiirdeki bazi ¢alismalarda
seramik icerikli FC-16L ve FMC-11 adinda iki tip fren balatast malzemesi kullanmis, bu malzemelerin 1s1
iletim katsayisi sirasiyla 0.79 W/mK ve 34.3 W/mK olarak belirtilmistir (Yevthusenko ve Grzes 2012;
Yevthusenko ve Grzes 2014; Yevthusenko ve Grzes 2015). Bazi calismalarda ise balata malzemesi
iletkenlik degeri 1 W/mK -5 W/mK se¢ilmistir (Akhtar ve dig. 2013; Belhocine ve Bouchetara, 2012a,b;
Belhocine ve dig. 2016). Bu nedenle balata 1s1 iletim katsayilar1 parametrik olarak k, =1W/mK,
k, =5W/mK, k, =10 W/mK, k, =20 W/mK ve k, = 40 W/mK segilmistir. Is1 iletim katsayist k, disindaki
diger balata ve disk termoelastik 6zellikleri i¢in Cizelge 2'deki degerler kullanilmistir. Sekil 9(a) balata
malzemesinin 1s1 iletim katsayisinin durma zamanma olan etkisini gostermektedir. Balatanin
iletkenliginin durma zamanina bir etkisi yoktur. Balata malzemesinin iletkenligi arttik¢a disk yiizeyine
uygulanan 1s1 akisi azalmakta, balata yiizeyine uygulanan 1s1 akist artmaktadir. Bu durum Sekil 9(b) ve
Sekil 9(c)’den goriilebilir. Sekil 9(d)’ den de goriilebilecegi gibi balata iletkenligi arttik¢a disk yiizeyinde
zamana gore maksimum sicaklik degeri diismektedir. Yol-1 {izerindeki sicaklik degerleri Sekil 9(e)'de
gosterilmistir. Balata malzemesi igin 1s1 iletim katsayisik, =1W/mK’den k, =5W/mK ’e artarken Yol-1
tizerindeki sicaklik degeri bir miktar artmis, iletim katsayisinin artan degerleri icin k, =10-40W/mK
sicaklik degeri giderek azalmistir. Is1 iletim katsayisinin yiiksek oldugu durumlarda balata/disk temas
ylizeyi ile bu yiizey disinda kalan sicaklik farki azalmaktadir. Diskin arkasina dogru kalinlik yoniinde
alinan sicaklik degerleri Yol-2'de gosterilmis, balata malzemesinin 1s1 iletim katsayisindaki artisin disk
kalinligi yoniindeki sicakliklarin azalmasinda etkili oldugu goriilmiistiir. Bu sonug Sekil 9(f)'de

sunulmustur.
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Sekil 9. Balata iletkenliginin etkisi p, =0.78 MPa, (a) le—zarr-lan, (b) Diske uygulanan 1s1 akisi-zaman, (c)

Balataya uygulanan 1s1 akisi-zaman, (d) Sicaklik-zaman, (e) Sicakligin durma aninda Yol-1 {izerindeki

dagilimy, (f) Sicakligin durma aninda Yol-2 tizerindeki dagilima.
Figure 9. Influence of thermal conductivity of the pad p, =0.78 MPa (a) Velocity-time, (b) Heat flux applied to disc-time, (c) Heat flux applied

to pad-time, (d) Temperature-time, (e) Distribution of temperature on Yol-1 at stop time, (f) Distribution of temperature on Yol-2 at stop time.

Balata 1s1 iletim katsayisindaki degisimin durma aninda fren balatas: yiizeyinde hesaplanan esdeger
von-Mises gerilmelerine olan etkileri Sekil 10’da verilmistir. Is1 iletim katsayisi arttikca balata yiizeyindeki
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esdeger von-Mises gerilmeleri azalmaktadir. k, =1W/mKigin gerilme degeri 1.807 MPa iken,
k, =10 W/mK icin gerilme 1.579 MPa seviyesine ve k, =40W/mK igin gerilme degeri 1.117 MPa degerine
diismiistiir. Sekil 11’de durma aninda disk tizerindeki esdeger von-Mises gerilmeleri sunulmustur.
Benzer bicimde, balata 1s1 iletim katsayisindaki artis disk {izerinde gerilmelerin azalmasina sebep
olmaktadir. k, =1W/mKigin disk tizerindeki gerilme degeri 124.64 MPa olarak gozlemlenmis,
k, =10W/mK degerinde gerilme degeri 106.95 MPa olmus ve k, = 40 W/mK i¢in gerilme degeri 88.07 MPa

degerine diismiistiir.

) o ma-tsompa <l A o (a)=inrvee
Sekil 10. Balata iletkenliginin balata iizerindeki esdeger von-Mises gerilmesine etkisi p, =0.78 MPa, (a)
k, =1W/mK, (b) k, =5W/mK, (c) k, =10 W/mK, (d) k, =40 W/mK.
Figure 10. Influence of thermal conductivity of the pad on equivalent von-Mises stress on pad p, =0.78 MPa, (a) k,=1W/mK, (b)
k, =5W/mK, (c) k, =10 W/mK, (d) k, =40 W/mK.

o, (disc)=113.95 MPa

k, = 40W/mK
D

- .
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Sekil 11. Balata iletkenliginin disk tizerindeki esdeger von-Mises gerilmesine etkisi p, =0.78 MPa, (a)
k, =1W/mK, (b) k, =5W/mK, (c) k, =10 W/mK, (d) k, =40 W/mK.
Figure 11. Influence of thermal conductivity of the pad on equivalent von-Mises stress on disc p, =0.78 MPa, (a) k, =1W/mK, (b)
k, =5 W/mK, (c) k, =10 W/mK, (d) k, =40 W/mK.

Balata yogunlugunun sicaklik ve gerilme iizerine etkisi (Influence of mass density of the bad on temperature and
stress)

Bu bdliimde balata yogunlugunun p, durma zamanina t,, disk ve balata yiizeylerine uygulanan 1s1
akis1 miktarlarina Q,, Q,, sicaklik-zaman iliskisine ve Yol-1 ile Yol-2 {izerindeki sicaklik dagilimlarina

olan etkileri incelenmistir. Sicaklik sonuglar1 bulunduktan sonra balata ve disk icin esdeger von-Mises
gerilmeleri de hesaplanmistir. Seramik igerikli asindirici balata malzemeleri olan FC16-L ve FMC-11 i¢in
yogunluklarin sirasiyla 2500 kg/m® ve 4700 kg/m’®oldugu belirtilmistir (Yevthusenko ve dig. 2013;
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Yevtushenko ve Grzes, 2014). Bu nedenle, balata yogunlugu 500 ile 8000 kg/m®degerleri arasinda

parametrik olarak degistirilmistir. Degistirilen balata yogunlugu disinda kalan diger termoelastik
ozellikler Cizelge 2’de belirtilen 6zelliklerdir. Sekil 12(a)’dan da anlagilacag lizere balata yogunlugunda
degisimin durma zamanina bir etkisi yoktur. Ancak siirtiinme kaynakl iiretilen 1sinin balata ve diske ne
kadarinin aktarilacag: malzeme 6zelligine gore degismektedir. Balata malzemesinin yogunlugu arttik¢a
disk yiizeyine uygulanan 1s1 akis1 azalmakta, balata yiizeyine aktarilan 1s1 akis1 artmaktadir. Bu durum
Sekil 12(b) ve Sekil 12(c)’den goriilebilir. Balata yogunlugu arttik¢a Sekil 12(d)’den goriildiigii gibi diskte
zamana gore maksimum sicaklik degerleri diismektedir. Yol-1 {izerindeki sicaklik degerleri Sekil 12(e)’de
verilmistir. Balata yogunlugu arttik¢a Yol-1 tizerinde goriilen sicakliklar azalmaktadir. Ayrica, balata/disk
temas yiizeyi ile bu ylizey disinda kalan alandaki sicaklik degerleri arasindaki fark artmaktadir. Sekil
12(f)’'den de goriilecegi gibi disk kalinlig1 yoniindeki iz olan Yol-2 {izerindeki sicaklik degerleri balata
yogunlugu arttikca azalmaktadir.
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Sekil 12. Balata yogunlugunun etkisi p, =0.78 MPa, (a) Hiz-zaman, (b) Diske uygulanan 1s1 akisi-zaman,
(c) Balataya uygulanan 1s1 akisi-zaman, (d) Sicaklik-zaman, (e) Sicakligin durma aninda Yol-1 iizerindeki
dagilimy, (f) Sicakligin durma aninda Yol-2 tizerindeki dagilimai.

Figure 12. Influence of mass density of the pad p, = 0.78 MPa (a) Velocity-time, (b) Heat flux applied to disc-time, (c) Heat flux applied to pad-

time, (d) Temperature-time, (e) Distribution of temperature on Yol-1 at stop time, (f) Distribution of temperature on Yol-2 at stop time.

Balata yogunlugundaki degisimin durma aninda balata yiizeyinde hesaplanan esdeger von-Mises
gerilmesine olan etkisi Sekil 13’de gosterilmistir. Yogunluk p, =1000 kg/m?® igin gerilme degeri 1.721 MPa
iken, p, =4000 kg/m® icin gerilme 1.631 MPa, p, =8000 kg/m® i¢in 1.491 MPa seviyesine diismektedir.
Sekil 14’de durma aninda disk iizerinde goriilen von-Mises gerilmesi dagilimi goriilmektedir. Yogunluk
p, =1000 kg/m® igin disk {izerindeki esdeger von-Mises gerilmesi 116.77 MPa iken, p, =4000 kg/m?® igin
102.58 MPa, p, =8000 kg/m’icin 93.08 MPa degerine diismektedir. Bdylece, balata yogunlugunun

artmasinin balata ve disk iizerindeki gerilmeleri diisiirdiigii sdylenebilir.
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Sekil 13. Balata yogunlugunun balata iizerindeki esdeger von-Mises gerilmesine etkisi p, = 0.78 MPa, (a)
p, =1000 kg/m?*, (b) p, = 2000 kg/m?*, (c) p, = 4000 kg/m*, (d) p, = 8000 kg/m”°.
Figure 13. Influence of mass density of the pad on equivalent von-Mises stress on pad p, =0.78 MPa, (a) p, =1000 kg/m*, (b)
p, =2000kg/m*, (c) p, =4000kg/m*, (d) p, =8000 kg/m°.
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Sekil 14. Balata yogunlugunun disk iizerindeki esdeger von-Mises gerilmesine etkisi p, =0.78 MPa, (a)
p, =1000 kg/m?, (b) p, = 2000 kg/m?, (c) p, = 4000 kg/m®, (d) p, = 8000 kg/m?.
Figure 14. Influence of mass density of the pad on equivalent von-Mises stress on disc p, =0.78 MPa, (a) p, =1000 kg/m?*, (b)
p, =2000 kg/m?, (c) p, = 4000 kg/m?, (d) p, =8000 kg/m”®.

Balata 6zgiil 1s1 kapasitesinin sicaklik ve gerilme iizerine etkisi (Influence of specific heat capacitance of the pad
on temperature and stress)

Bu boliimde balata malzemesi 6zgiil 1s1 kapasitesindeki degisimin C, , durma zamanina t, , disk ve
balata i¢in uygulanacak 1s1 akisi miktarlarmma Q,, Q,, zamana gore sicaklik degerine ve Yol-1 ile Yol-2
tizerindeki sicaklik dagilimlarina olan etkileri arastirilmistir. Sonra, esdeger von-Mises gerilmeleri
hesaplanmistir. Seramik igerikli asindirici balata malzemeleri olan FC-16L ve FMC-11 igin 6zgiil 1s1
kapasitesi degerleri sirasiyla 961 j/kgK ve 500 j/kgK olarak verilmistir (Yevtushenko ve dig. 2013;
Yevtushenko ve Grzes, 2014). Bu boliimde balata 6zgiil 1s1 kapasitesi degeri parametrik olarak
C, =100j/kg K ile C, =4000j/kg K arasinda degistirilmistir. Balata ve diskte 6zgiil 1s1 kapasitesi
disindaki diger termoelastik 6zellikler i¢in Cizelge 2 verileri kullanilmistir. Sekil 15(a)’dan da goriilecegi
gibi balata malzemesinin 0zgiil 1s1 kapasitesinin degisiminin durma zamanina bir etkisi yoktur. Ancak,
0zgiil 1s1 kapasitesi arttik¢a disk ylizeyine dogru uygulanan 1s1 akist miktar1 azalmakta, balata yiizeyine
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dogru uygulanan 1s1 akist miktar: ise artmaktadir. Bu durum Sekil 15(b) ve Sekil 15(c)’'den goriilebilir.
Sekil 15(d)’de zamana bagl sicaklik degeri verilmistir. Balata 6zgiil 1s1 kapasitesi arttik¢a zamana baglh
maksimum sicaklik degeri azalmaktadir. Benzer sekilde Yol-1 tizerinde sicaklik degerleri de balata 6zgiil
151 kapasitesinin artmasi ile azalmaktadir. Balata/disk temas yiizeyi ile temas ytiizeyi disindaki sicaklik
arasindaki fark ozgiil 1s1 kapasitesi yiiksek oldugunda artmaktadir. Bu durum Sekil 15(e)’de
goriilmektedir. Sekil 15(f) disk kalinlig1 yoniinde Yol-2 iizerindeki sicaklik dagilimlarini gostermekte,
artan C, degeri icin bu yol {izerinde sicakhigin diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 15. Balata 6zgiil 1s1 kapasitesinin etkisi p, =0.78 MPa, (a) Hiz-zaman, (b) Diske uygulanan 1s1 akisi-

zaman, (c) Balataya uygulanan 1s1 akisi-zaman, (d) Sicaklik-zaman, (e) Sicakligin durma aninda Yol-1
tizerindeki dagilimy, (f) Sicakligin durma aninda Yol-2 tizerindeki dagilimi.
Figure 15. Influence of specific heat capacitance of the pad p, =0.78, (a) Velocity-time, (b) Heat flux applied to disc-time, (c) Heat flux applied

to pad-time, (d) Temperature-time, (e) Distribution of temperature on Yol-1 at stop time, (f) Distribution of temperature on Yol-2 at stop time.

Sekil 16 ve Sekil 17’de sirasiyla balata ve disk icin esdeger von-Mises gerilmeleri sunulmustur. Balata
ozgiil 1s1 kapasitesi C, =1000 j/kg K igin gerilme degeri 1.694 MPa, C, =2000 j/kg K iken gerilme degeri
1.727 MPa ve C, =4000 j/kg K oldugunda gerilme degeri 1.568 MPa olmaktadir. Balata igin gerilmeler

once artmakta sonra ise azalma egilimi gostermektedir. Gerilmenin balata yiizeyinde en fazla oldugu
yerler i¢ kisimlardir. Gerilmenin en az oldugu yerler ise balata kenarlaridir. Disk iizerindeki gerilmeye
bakilacak olursa, C, =1000 j/kg K igin esdeger von-Mises gerilmesi 119.39 MPa, C = 2000 j/kg K igin

113.95 MPa ve C,, =4000 j/kg K igin bu deger 98.15 MPa olmaktadir. Balata 6zgiil 1s1 kapasitesindeki

artigin disk yiizeyindeki von-Mises gerilmelerinde azalmaya sebep oldugu soylenebilir.
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Sekil 16. Balata 6zgiil 1s1 kapasitesinin balata iizerindeki esdeger von-Mises gerilmesine etkisi
p, =0.78 MPa, (a) C, =1000 j/kg K, (b) C, = 2000 kg/m®, (c) C, = 3000 kg/m?*, (d) C, = 4000 j/kg K.
Figure 16. Influence of specific heat capacitance of the pad on equivalent von-Mises stress on pad p, =0.78 MPa, (a) C, =1000 j/kg K, (b)
C, =2000kg/m*, (c) C, =3000kg/m*, (d)C, =4000 j/kg K.
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Sekil 17. Balata 6zgiil 1s1 kapasitesinin disk iizerindeki esdeger von-Mises gerilmesine etkisi
p, =0.78 MPa, (a) C, =1000 j/kg K, (b) C, = 2000 kg/m*, (c) C, = 3000 kg/m?, (d) C, = 4000 j/kg K.
Figure 17. Influence of specific heat capacitance of the pad on equivalent von-Mises stress on disc p, =0.78 MPa, (a) C,, =1000 j/kg K, (b)
C, =2000kg/m®, (c) C,=3000kg/m’, (d) C,=4000 j/kg K.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada bir otomobil disk fren mekanizmasi icin {i¢ boyutlu termoelastik gerilme analizi
yapilmistir. Termoelastik analiz icin silindirik koordinatlarda disk ve balata igin 1s1 iletim denklemi
tiiretilmistir. Is1 iletim denklemini ¢dzebilmek igin balata ve diske uygulanan smir ve ilk sartlar
belirlenmistir. Silindirik koordinatlarda gerilme-gerinim iliskisi elastisite teorisi kullanilarak belirlenir.
Termoelastik ¢oziimler sonlu elemanlar analizi vasitas: ile yapilmistir. Disk ve balata sonlu elemanlara
boliinmiis, once zamana baglh termal ve ardindan kararli rejim yapisal analizler yapilmigtir. Siirtiinme
katsayis1 degisen frenleme basinglar: icin farklilik gostermekte ve ayrica sicakliga ve zamana baglidir.
Siirtiinme katsayis: degisimini analize dahil etmek igin termal ¢oziimde iteratif bir yontem gelistirilmistir.
Boylece zamana bagh sicaklik dagilimi yakinsayana kadar siirtiinme katsayisi zamanin bir fonksiyonu
olarak degistirilmistir. Siirtiinme katsayisi sicaklik ile azalan bir egilim gosterdiginden arag durma zamani
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iterasyonlar sonucunda artmistir. Her bir diigiim noktasinda oncelikle sicaklik elde edilmis ardindan

yapisal analizde von-Mises gerilmesi hesaplanmistir. Bu ¢alismadan elde edilen baslica sonuglar asagida

Ozetlenmistir:
e Frenleme basincin artmasi, aracin daha kisa siirede durmasina neden olur. Siirtiinme katsayisi
degisen basinglar icin farkliik gostermekte, kabul edilen modelde sicaklik artisi siirtiinme
katsayisinin azalmasina neden olmaktadir. Frenleme basinci artarken, disk ve balata i¢in daha kisa bir
zaman araliginda daha fazla 1s1 akis1 uygulamas: gerceklesir. Bu durum disk tizerinde kisa siirede
daha fazla sicaklik olusmasini ve ardindan sogumay: saglar. Frenleme basincinin artmasi balata
ylizeyinde daha biiyiik esdeger von-Mises gerilmelerine neden olurken, disk iizerindeki gerilmelerde
Once artma sonra azalma meydana gelir. Bunun temel nedeni daha yiiksek frenleme basincinda
siirtiinme katsayisinin azalmasidir.
e Balata 1s1 iletim katsayisi arttik¢a disk yiizeyine uygulanan 1s1 akis1 azalmakta, balata yiizeyine
uygulanan 1s1 akis1 artmaktadir. Bu nedenle disk {izerinde goriilen sicaklik degerleri diismektedir.
Balata 1s1 iletim katsayisinin artmasi balata ve disk yiizeylerinde hesaplanan esdeger von-Mises
gerilmelerinde azalmaya neden olur.
e Balata yogunlugu artarken disk ylizeyine uygulanan 1s1 akis1 azalmakta, balata yiizeyine
uygulanan 1s1 akis1 artmaktadir. Bu nedenle disk tizerinde daha diisiik sicakliklar olusur. Yogunlugun
artmasi, balata ve disk yiizeyinde hesaplanan esdeger von-Mises gerilmelerinde azalmaya neden olur.
o Balata 6zgiil 1s1 kapasitesi artarken, disk yiizeyine uygulanan 1s1 akis1 azalmakta, balata yiizeyine
uygulanan 1s1 akisi ise artmaktadir. Bu nedenle disk yiizeyinde daha diisiik sicaklik dagilimlar:
gozlenir. Balatanin 6zgiil 1s1 kapasitesinin artmasi balatada gerilmelerin 6nce artmasina sonra
azalmasina sebep olurken, diskte goriilen esdeger von-Mises gerilmesinde azalmaya sebep olur.
o Analizler sonucu en yiiksek esdeger von-Mises gerilmesi balata i¢ kisimlarinda, en diisiik
gerilmeler ise balata dis cevresinde goriilmektedir. Diskte goriilen gerilmeler balatada goriilen
gerilme degerlerine gore daha biiyiiktiir. Bunun temel nedeni ise balata malzemesinin elastik
modiiliiniin disk malzemesine gore oldukga diisiik olmasidir.
o Disk ylizeyinden i¢ kismina dogru giden yolda sicakliklarin ve yiizey gerilmelerinin diisiiriilmesi
diskte olusacak asinma ve catlaklarin Onlenebilmesi ve mevcut catlaklarin ilerlemesinin
yavaglamasina olanak tamidigindan, frenleme basinct ve balata malzemesi se¢imi fren disk
tasariminda oldukga 6nemlidir.
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