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Agir Hizmet Tasit1 Biitiinlesik Fren Diski ve Poyra Ciftinin Soguma
Siiresinin Sayisal ve Deneysel Olarak incelenmesi

Numerical and Experimental Investigation of Cooldown Period of
Heavy-duty Integrated Brake Disc and Hub Pair

Onemli noktalar (Highlights)

KD

% Biitiinlesik fren diski ve poyra ¢ifti soguma performansi / Cooldown performance of integrated brake disc

and hub pair

< Fren diski soguma stiresi deneylerinin atalet dinamometresi iizerinde gerceklestirilmesi / Performing brake
disc cooldown period experiments on inertia dynamometer

& Zamana bagh termal analizler ile fren diski soguma stiresinin hesaplanmasit / Calculation of brake disc
cooldown period by transient thermal analyses

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Geleneksel ve biitiinlesik fren diski ve poyra ciftlerine ait soguma siiresi deney sonuglart karsilastirilmigtir. /
Cooldown period experiment results of conventional and integrated brake disc and hub pairs are compared.
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Sekil. Deneysel soguma siiresi sonuglart / Figure. Experimental cooldown period results
Amag (Aim)

Farkl: fren diski ve poyra tasarimlarinin fren diski soguma stiresi tizerindeki etkisinin arastirilmast icin dogrulanmis
bir simiilasyon prosediirii amaglanmaktadir. / A validated simulation procedure is aimed for the investigation of the
effect of different brake disc and hub designs on the cooldown period of brake discs.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Zamana bagh termal analizler ile geleneksel ve biitiinlesik fren diski ve poyra c¢iftlerinin soguma siireleri farkl tagit
hizlart icin hesaplanarak, atalet dinamometresi deneyleri ile dogrulanmistir. / Cooldown periods of conventional and
integrated brake disc and hub pairs are calculated by transient thermal analyses for different vehicle speeds and
validated by inertia dynamometer experiments.

Ozgiinliik (Originality)
Hem geleneksel hem de biitiinlesik fren diski ve poyra tasarimlart iizerinde dogrulanmig bir simiilasyon prosediirii

gelistivilmistir. / A validated simulation procedure has been developed on both conventional and integrated brake
disc and hub designs.

Bulgular (Findings)

Geleneksel fren tasarimina gore biitiinlesik tasarim ile soguma siiresinde % 29,8 iyilesme elde edilmistir. / The
cooldown period was improved by 29.8 % for the integrated design compared to the conventional design.

Sonucg (Conclusion)

Her iki fren diski ve poyra ¢iftine ait sayisal ve deneysel sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir./ The
numerical and experimental results of both brake disc and hub pairs are compatible with each other.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)
Bu makalenin yazar(lar)1 ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir

izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Agir Hizmet Araci Biitiinlesik Fren Diski ve Poyra
Ciftinin Soguma Suresinin Sayisal ve Deneysel Olarak
Incelenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article

ibrahim Can GULERYUZ", Ozgiin Cem YILMAZ

*Uriin Tasarim ve Gelistirme B&liimii, Ege Fren San. ve Tic. A.S., Tiirkiye
(Gelis/Received : 18.04.2022 ; Kabul/Accepted : 13.08.2022 ; Erken Goriiniim/Early View : 23.10.2022)

(074
Bu ¢alismada, geleneksel agir hizmet araci fren diski ve poyra giftine gore agirlik ve maliyet avantaji saglayan biitiinlesik fren diski
ve poyra ¢iftinin soguma siiresi sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. ilk asamada, havalandirmali fren diski ve poyra ¢iftlerinin
atalet dinamometresi iizerinde soguma siiresi deneyleri farkli tasit hizlar igin gerceklestirilmistir. Ikinci asamada, atalet
dinamometresi tizerinde gergeklestirilen soguma siiresi deneylerinin sinir kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak, fren diski ve poyra
ciftlerinin zamana bagli termal analizleri gerceklestirilmistir. Deneysel soguma siiresi sonuglari sayisal sonuglarla karsilastirilarak,
sayisal ¢alisma dogrulanmigtir. Geleneksel fren diski ve poyra ¢iftine gore biitiinlesik fren diski ve poyra ¢ifti ile soguma siiresinde

% 29,8 iyilesme elde edilmistir. Ayrica, geleneksel tasarima gore fren diski ve poyra ¢ifti toplam agirlik indirgemesi 10 kg (%15,2)
olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biitiinlesik fren diski ve tekerlek poyrasi, havalandirmal fren diski, zamana bagh termal analiz,

atalet dinamometresi, agir hizmet tasiti.

Numerical and Experimental Investigation of
Cooldown Period of Heavy-duty Integrated Brake Disc
and Hub Pair

ABSTRACT

In this study, the cooldown period of the integrated brake disc and hub pair, which provides weight and cost advantage compared
to the traditional heavy-duty brake disc and hub pair, was investigated numerically and experimentally. In the first stage, cooldown
period experiments of ventilated brake disc and wheel hub pairs on an inertia dynamometer were carried out for different vehicle
speeds. In the second stage, transient thermal analyses of brake disc and hub pairs were carried out, in consideration of the boundary
conditions of the cooldown period experiments performed on an inertia dynamometer. The numerical study was validated by
comparing the experimental cooldown period results with the numerical results. The cooldown period was improved by 29.8 % for
the integrated brake disc and hub pair compared to the conventional brake disc and hub pair. In addition, total weight reduction in
brake disc and hub pair was achieved by 10 kg (15.2 %) according to the conventional design.

Keywords: Integrated brake disc and wheel hub, ventilated brake disc, transient thermal analysis, inertia dynamometer,

heavy-duty vehicle.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tasit kiitlesinin azaltilmasina yonelik ¢alismalar, CO;
emisyonunun, yakit sarfiyatinin ve tasit maliyetinin
indirgenmesinde 6énemli bir rol oynadigi i¢in otomotiv
alaninda birgok ¢alismanin odak noktasi olmaktadir. Agir
hizmet tasitlarinda yaylanmayan tasit kiitlesini olusturan
aks ve dingil ucu bilesenlerinin kiitlesini azaltmak ve
maliyet avantaji elde edilmesi amaciyla biitlinlesik fren
diski ve poyra ¢ifti ¢oziimlerinin geleneksel fren diski ve
poyra tasarimlarinin yerini aldig1 goriilmektedir.

Agir ticari tasitlarda kullanilan geleneksel fren diski ve
poyra ¢iftinin baglantisi, fren diski ile bu disk ile uyumlu

*Sorumlu Yazar : (Corresponding Author)
e-posta : can.guleryuz@egefren.com.tr

poyranin civatalar ile tespit edilmesine dayanmaktadir.
Bu tasarimlarda, fren diski iizerindeki baglanti flang
poyra iizerindeki baglanti ara yiizine kadar
uzatilmaktadir. Biitlinlesik fren diski ve poyra
tasarimlarinda, disk ile poyra arasindaki baglanti ara
ylizii fren diskine yaklastirilarak, fren diski kiitlesi
azaltilmakta; poyra tizerindeki baglanti ara yiizii fren
diskine dogru uzatilmaktadir. Poyra malzemesi fren
torkunu tagimaya daha uygun oldugu igin poyra
iizerindeki baglant1 ara yiizii fren diski baglant1 flangina
dogru uzatilirken daha disiik cidar kalinligma sahip
olacak sekilde tasarlanabilmektedir (Sekil 1). Fren
diskinden malzeme ¢ikarildig: i¢in fren diski kiitlesi
azaltilirken, poyra tarafinda gergeklestirilen ince cidarh
yap1 sayesinde poyra kiitlesinde biiyiik bir artis s6z
konusu degildir. Bu sayede, biitiinlesik fren diski ve
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poyra tasarimlarinda geleneksel tasarimlara gore agirlik
ve maliyet avantaji saglanmaktadir. Geleneksel tasarima
gore fren diski kiitlesinde gerceklesen diisiis, fren diski
1s11 kapasitesinin azalmasina neden oldugu icin bu
tasarimlarin fren diski soguma siiresine etkisinin sayisal
ve deneysel olarak aragtirilmasi gereklidir.

Baglanti
civatalan

» &

Fren diski

Oncelikli olarak geleneksel ve biitiinlesik fren diski ve
poyra tasarimlarmin  HAD  analizlerini  farkli
havalandirma kanatc1g1 geometrileri icin
gerceklestirilerek, ortalama tasinim katsayilar: elde
edilmistir. Taginim, iletim ve 151n1m etkileri goz oniinde
bulundurularak, fren diski soguma siiresinin ve tekerlek
poyrasi rulman sicakliginin elde edilmesi i¢in zamana

Baglant
civatalarn

\‘l"

Havalandirma kanatgiklan

Sekil 1. (a) Geleneksel, (b) biitiinlesik fren diski ve poyra ¢ifti ((a) Conventional, (b) integrated brake disc and hub pair)

Bilimsel yazindaki c¢aligmalarin c¢ogunlugunda binek
veya yiiksek performans tasiti havalandirmali fren
disklerinin soguma basarimlari sayisal ve deneysel olarak
ele almmistir [1-14]. Agir hizmet tagitlart ile ilgili
bilimsel yazinda yer bulan az sayidaki ¢alisma,
gelencksel havalandirmali  fren diski tasarimlarinin
soguma bagarimlarinin analitik, hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) ve deneysel yoOntemler ile
incelenmesine dayalidir [15-20]. Giileryiiz ve Yilmaz
geleneksel havalandirmali  agir hizmet aract fren
disklerinin HAD ve zamana bagli termal analizlerini,
havalandirma kanat¢ig1 geometrisinin soguma siiresine
etkisini aragtirmak i¢in gerceklestirmistir. Galindo Lopez
ve Tirovic’in c¢aligmasinda [16] raporlanan farkli
hizlardaki deneysel ortalama tasmim katsayilar1 goz

onilinde bulundurularak, say1sal analizler
gergeklestirilmis  ve HAD  analiz  degiskenleri
dogrulanmigtir.  Zamana  bagli  termal  analiz

degiskenlerinin dogrulanmasi amactyla farkl tagit hizlar
i¢in atalet dinamometresi soguma siiresi deney sonuglari
goz Oniinde bulundurulmustur. HAD ve zamana bagh
termal analiz degiskenleri dogrulandiktan sonra, farkli
havalandirma kanat¢igia sahip geleneksel fren diski
tasarimlar1 i¢in sayisal c¢aligma karsilagtirmali olarak
tekrarlanmigtir [21].

Giileryliz ve Karadeniz agir hizmet tasitlarinda
geleneksel ve bitiinlesik fren diski ve poyra
tasarimlarinin fren diski soguma siiresine ve tekerlek
poyrasi rulman sicakligina olan etkilerini incelemislerdir.

bagli termal analizler gergeklestirilmisti. HAD
analizlerinde sayisal olarak elde edilen ortalama taginim
katsayilari zamana bagli termal analiz modellerine sinir
kosulu olarak tanimlanmistir. Giileryliz ve Yilmaz’mn
calismasinda [21] belirlenen HAD analiz degiskenleri
referans almmarak, zamana bagli termal analiz
degiskenleri geleneksel fren diski ve poyra ¢iftinin atalet
dinamometresi deneyleri ile dogrulanmistir [22].

Bu ¢aligmada, agir hizmet tasitlarinda 22,5” jant 6l¢iisii
ile uyumlu disk frenler ile beraber kullanilan geleneksel
havalandirmali fren diski ve poyra cifti tasarimi ile
biitiinlesik havalandirmali fren diski ve poyra ¢ifti
tasariminin fren diski soguma siiresi iizerindeki etkisi
sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Geleneksel ve
biitiinlesik fren diski ve poyra ¢iftlerinin soguma egrileri
atalet dinamometresi lizerinde farkli tasit hizlari igin
gerceklestirilen soguma siiresi deneyleri ile elde
edilmistir. Deneylerin iki ayr1 fren diski ve poyra gifti
iizerinde yapilmasi ile bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen
zamana bagli termal analiz modelinin genel gegerliliginin

arastirlmasina  olanak  saglamistir. Ik  asamada,
geleneksel fren diski ve poyra ciftinin atalet
dinamometresi lizerinde soguma siiresi deneyleri

gergeklestirilmistir. Soguma siiresi deneylerinin sinir
kosullar1 géz oniinde bulundurularak, geleneksel fren
diski ve poyra ¢iftinin zamana bagh termal analizleri
gerceklestirilmis olup, termal analiz degiskenleri sayisal
ve deneysel soguma egrilerinin birbiri ile Ortiismesi
saglanarak belirlenmistir. Tkinci asamada biitiinlesik fren
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diski ve poyra ¢iftinin zamana bagli termal analizleri
gerceklestirilerek, sayisal sonuglarin biitiinlesik fren
diski ve poyra ciftine ait deneysel sonuclar ile
dogrulanmasi saglanmistir. Sayisal ve deneysel sonuglar
karsilagtirilarak, geleneksel ve biitiinlesik tasarimlar fren
diskleri soguma siiresi acisindan degerlendirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL
STUDY)

Bu caligmada iki farkli fren diski ve poyra cifti ile fren
diski soguma siiresi deneyleri gerceklestirilmistir.
Termal analiz degigkenlerini belirleyebilmek amaciyla
geleneksel fren diski ve poyra ¢iftinin fren diski soguma
stiresi deneyleri (Deney-1) gerceklestirilmistir. Bu deney
sonuglar1 kullanilarak termal analiz sinir kosullari ve
degiskenleri ayarlanmistir. Daha sonra analiz modelinin
dogrulanmasi i¢in biitiinlesik fren diski ve poyra ¢iftinin
fren diski soguma siiresi deneyleri (Deney-2)
gerceklestirilmigtir. Deneylerin iki ayri fren diski ve
poyra ¢ifti lizerinde yapilmasi ile bu ¢alisma kapsaminda
gerceklestirilen zamana bagl termal analizlerin genel
gegerliligi test edilmistir.

Deney-1, agir hizmet tasitlarinda 22,5 jant 6l¢iisii ile
uyumlu disk frenler ile birlikte kullanilan ¢$430 mm
capinda ve 45 mm kalinliginda havalandirma kanatgikli
geleneksel fren diski ve bu disk ile uyumlu tekerlek
poyrasi ile atalet  dinamometresi  iizerinde
gerceklestirilmigtir.  Havalandirma  kanat¢igi  profili
elmas seklinde olup, geleneksel fren diski ve poyra cifti
Sekil 1(a)’da verilmektedir.

Deney 2, geleneksel fren diski ve poyra ¢iftinin yerini
alacak sekilde tasarlanan biitiinlesik havalandirma
kanatcikli fren diski ve bu disk ile uyumlu tekerlek
poyrasi ile atalet  dinamometresi  iizerinde
gerceklestirilmigtir. Bu  tasarima ait fren diskinin
havalandirma kanatgiklart tagimim yiizey alanini ve
taginim ile 1s1 transferini arttiracak sekilde ardisik olarak
siralanmig  kisa ve uzun kanatgiklardan meydana
gelmektedir (Sekil 1(b)). Geleneksel ve biitiinlesik fren
diski ve poyra ciftine ait Ozellikler Cizelge 1’de
6zetlenmektedir.

Soguma siiresi deneylerinde sicaklik dlglimlerini almak
icin imc CRONOSflex veri toplama sistemi, 8 adet
temaslh (rubbing) termokupl ve 4 adet K-tipi termokupl
kullanilmaktadir. Temash termokupl fren diski
yiizeylerindeki sicaklik 6lgtimii i¢in; K-tipi termokupl ise
ortam sicakligimin dl¢iilmesi i¢in kullanilmaktadir. 3’er
adet temasli termokupl fren diski tlizerindeki i¢ ve dis
balata siirtlinme yiizeylerini 3 esit pargaya ayiracak
sekilde (t1 — t6); 1’er adet temasli termokupl i¢ ve dis
stirtinme halkalarinin dig ¢aplarina temas edecek sekilde
(t7, t8) konumlandirilmigtir.  K-tipi  termokupl
yerlesimleri 1 adedi havalandirma kanat¢iklarinin hava
girigine (k1), 1 adedi havalandirma kanatciklarinin hava
cikisma (k2) konumlandirilmis olup, diger 2 adet
termokupl atalet dinamometresi kabin igerisindeki ortam
sicakligr ve kabin dig1 ortam sicakliklarinin 6l¢timil igin
(k3, k4) konumlandirilmistir (Sekil 2). Tiim sensorler

veri toplama sistemindeki analog girislere baglanmakta
olup, veri toplama frekans: 100 Hz olarak ayarlanmistir.

Karayollar trafik yonetmeligine gore, N2 ve N3 grubu
agir hizmet tasitlar1 (kamyon, c¢ekici grubu) igin
otoyollarda uyulmasi gereken yasal hiz limiti 90 km/h
olarak ifade edilmektedir [23]. Yasal hiz limitleri, genel
hizmet kosullari, tasit tireticileri ve ticari tasitlara yonelik
fren {iireticisi firmalarin deney prosediirleri géz Oniinde
bulundurularak; atalet dinamometresi soguma siiresi
deneyleri 90, 60 ve 30 km/h tasit hizlart icin
gerceklestirilmektedir [21].

Soguma siiresi deneyleri; 1sitma ve soguma fazlari olarak
isimlendirilen ve birbirini takip eden iki farkli agamadan
meydana gelmektedir. Deneyin ilk asamasi olan 1sitma
fazinda, fren diski yiizey sicakligi 550 °C’ye ulasana
kadar disk doniis hiz1 60 km/h’den 30 km/h’ye
yavaslayacak sekilde 3 m/s? yavaslama ivmesi ile ardisik
frenlemeler gergeklestirilmektedir. Bunu takip eden
soguma fazinda, frenleme ortadan kaldirilarak belirlenen
tagit hizlarina (90, 60 ve 30 km/h) karsilik gelen sabit
disk doniis hizlar1 i¢in dondirilmektedir. Deney
siiresinin ~ optimizasyonu ve bu sayede deney
maliyetlerinin iyilestirilmesi amaciyla soguma siiresi
deneyleri fren diski sicakligi 200 °C’nin altina diigiinceye
kadar devam ettirilmektedir. Soguma siiresi deneyleri
belirlenen her bir hiz kademesi igin 2’ser kez
tekrarlanmis olup, soguma siiresi deneyleri tek bir fren
diski ve poyra ¢ifti i¢in 12 adimdan meydana gelmektedir
(Cizelge 2). Deney-1 ve Deney-2 i¢in ayni deney diizeni
ve deney prosediirii kullanilarak soguma siiresi 6lgtimleri
gergeklestirilmistir.

Cizelge 1. Geleneksel ve biitiinlesik fren diski ve poyra

ciftlerine ait &zellikler (Properties of conventional
and integrated brake disc pairs)

Ozellik Geleneksel Biitiinlegik
Disk dis ¢apt [mm] 430 430
Disk i¢ ¢ap1 [mm] 257 257
Disk i¢/dis siirtiinme yiizeyi
Yoy 14,0 13,1/14,0
kalinligi [mm]
Havalandirma kanali
16,9 17,9
yiiksekligi [mm]
Havalandirma kanat¢ig1 ytize 0,2556
sIslyeey 0,2299
alan1 [m?] (% 11,2)
0,5070
Disk 1slak yiizey alan1 [m?] 0,4749
(%6,8)
Toplam disk yiizey alant [m?] 0,6738 05913
oplam disk yiizey alan1 [m ,
P ey (% -23,6)
Disk agirlig1 [kg] 33,0 29
isk agirhg ,
e ke (% -23,6)
P sirhg [ke] 31,8 298
oyra agirhgi ,
yra agirhgt [kg %-6.3)
Toplam agirlik [kg] 65,7 >
oplam agirli ,
P £ £ (% -15,2)
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| imc CRONOSflex veri
v toplama sistemi

Sekil 2. Soguma siiresi deney diizeni (Cooldown period test
setup)

(Analiz-1) gergeklestirilmistir. Deney-1 sonuglar1 g6z
oniinde bulundurularak, zamana bagli termal analiz
degiskenleri ve smir kosullar1 ayarlanmistir. Daha sonra
analiz modelinin dogrulanmasi i¢in Deney-2 kapsaminda
kullanilan biitiinlesik fren diski ve poyra ciftinin fren
diski soguma siiresi analizleri (Analiz-2)
gerceklestirilmistir.

Soguma siirelerinin sayisal olarak hesabi i¢in analizler
Ansys Mechanical yazilimi ile gergeklestirilmis olup;
zamana bagli termal analizlerde taginim, iletim ve 1g1n1m
etkileri goz oOniinde bulundurulmustur. Sekil 1(a)’da
verilen geleneksel fren diski ve poyra ¢iftinin simetrisi
g6z oniinde bulundurularak, 27,69° dilim model sayisal
modele (Analiz-1) dahil edilmistir (Sekil 3). Sekil
1(b)’de verilen biitiinlesik fren diski ve poyra ciftinin
soguma siiresi analizlerine (Analiz-2) ait sayisal model
ve smir kosullar1 Sekil 4’de verilmektedir. Sonlu
elemanlar ag yapisi igin tiim yiizeylere 3 mm eleman
boyutu tanimlanmistir. Analiz-1 i¢in tetrahedral yapidaki
sonlu elemanlar ag1 yaklasik 124.000 diigiim ve 72.000
elemandan; Analiz-2 i¢in yaklagik 1.506.000 digiim ve
870.000 elemandan olusmaktadir. Fren diski malzemesi
GG15 (EN-GJL-150) lamel grafitli dokme demir; poyra
malzemesi GGG50 (EN-GJS-500) kiiresel grafitli dokme
demir tercih edilmistir. Disk — poyra baglanti
civatalarinin malzemesi olarak yapisal ¢elik seg¢ilmistir.
ANSYS kiitiiphanesine tanimlanan malzeme &zellikleri
Cizelge 3’de verilmektedir.

Cizelge 2. Soguma siiresi deney prosediirii (I: 1sitma fazi, S: soguma fazi) (Cooldown period test prodecure (I: heating phase,

S: cooling phase)

Adim Program Baslangig¢ hizi - Vo Bitis hiz1 - V; Yavaglama ivmesi Baslangig Bitis sicakligi —
[km/h] [km/h] —a[m/s?] sicakhig1 — To [°C] T, [°C]

1 1-0 60 30 3 Tortam 550
2 S-90-1 90 90 - 550 200
3 I-1 60 30 3 200 550
4 S-90-2 90 90 - 550 200

I-1 60 30 3 200 550
6 S-60-1 60 60 - 550 200
7 I-1 60 30 3 200 550
8 S-60-2 60 60 - 550 200
9 I-1 60 30 3 200 550
10 S-30-1 30 30 - 550 200
11 I-1 60 30 3 200 550
12 S-30-2 30 30 - 550 200

3. SAYISAL CALISMA (NUMERICAL STUDY)

Bu kisimda, deneysel calismaya paralel olarak, iki ayri
fren diski ve poyra giftinin ait zamana bagli termal
analizleri gerceklestirilmistir. Ik olarak termal analiz
degiskenlerini belirleyebilmek amaciyla geleneksel fren
diski ve poyra ¢iftinin fren diski soguma siiresi analizleri

Giileryiiz ve Karadeniz’in ¢aligmasinda [22] geleneksel
ve biitiinlesik fren diski ve poyra ¢iftleri i¢in 90, 60 ve 30
km/h tasit hizlarma karsilik gelen doniis hizlari igin
hesaplatilan yerel taginim katsayis1 sonuglar1 bu ¢aligma
kapsaminda gerceklestirilen zamana bagh termal
analizlerde smir kosulu olarak tanimlanmigtir. Her bir
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tasit hizi igin referans alinan taginim katsayilar1 Cizelge
4’de verilmektedir.

Cizelge 3. Malzeme 6zellikleri (Material properties)

GG15 GGG50 Yapisal ¢elik
Yogunluk [kg/m?] 7050 7200 7100
Termal iletkenlik
50,5 32,3 48,0
[W/(m.’K)]
Ozgiil 1s1 [J/(kg."K)] 445 506 470

Boliim 2°de detaylar1 verilen atalet dinamometresi deney
prosediiriine gore, soguma siiresi deneyleri 1sitma ve

(a)

(@ o @ "
i s .

soguma fazlar1 olarak isimlendirilen ve birbirini takip
eden iki farkli asamadan meydana gelmektedir. Isitma
fazinda, balatalarin fren diski tizerinde siipiirdiigi
stirtiinme yiizeylerine tekrarli fren uygulamalart icin 1s1
akis1 tanimlanmis olup, Denklem (1)’e gore elde edilir.

m(VOZ—Vlz) (1)

tq As
Burada, m aks yiikiinii, Vo fren uygulamasi dncesindeki
(baslangig) tasit hizini, Vi frenleme bitisindeki tasit
hizini, As balatalarin disk tizerinde siipiirdiigii toplam
stirtinme yiizeyini ve tq yavaslama (frenleme) siiresini
belirtmektedir. Her bir fren uygulamasinin baglangicinda
ulasilan maksimum 1s1 akis1 degeri 2,4 W/mm? olup, fren

z

q=0.5

(b) — 151 akisi

Sekil 3. Analiz-1 (a) sonlu elemanlar ag1, sinir kosullari: (b) 1s1 akisi, (c) taginim katsayisi, (d) 1sinim (Analysis-1 (a) finite
element mesh, boundary conditions: (b) heat flux, (c) convective heat transfer coefficient, (d) radiation)

.
(c) taginim
I '

(b)

(d)

151 akist

Sekil 4. Analiz-2 (a) sonlu elemanlar ag1, sinir kosullari: (b) 1s1 akisi, (c) taginim katsayisi, (d) 1sinim (Analysis-2 (a) finite
element mesh, boundary conditions: (b) heat flux, (c) convective heat transfer coefficient, (d) radiation)
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Cizelge 4. Disk taginim katsayilar1 (Convective heat transfer coefficient of disc) [22]

V [km/h] 90 60 30
Tagimim katsayilar
Geleneksel Biitiinlesik Geleneksel Biittinlesik Geleneksel Biitiinlesik
[W/m?K]
Havalandirma 35,9 25,0 13,4
22,8 15,7 8,3
kanatgiklart, hgye (1 % 57,5) (1 % 59,2) (1% 61,4)
31,2 22,0 12,2
Disk 1slak alani, hyetted 215 14,8 8,2
(1% 45,1) (1% 48.6) (1% 48.8)
Ortalama taginim 32,7 23,2 13,1
18,9 13,2 75
katsayist, hgisc (1% 73,0) (1 % 75,8) (1 % 74,7)

Cizelge 5. Temas direnci degerleri (Contact resistance values) [22]

Temas bolgesi tanimi

heona [W/M?K]

Disk tizerinde civata oturma yiizeyleri Crvata kafalarn 56318
Disk tizerinde poyra oturma yiizeyleri Poyra tizerinde disk oturma yiizeyleri 23533
Poyra iizerinde baglanti delikleri Crvatalar tizerindeki disli bolge 7011

uygulamasinin sonunda sifira diismektedir. Tasit
hizlanma siireci boyunca 1s1 akist sifir olarak
uygulanmaktadir. Atalet dinamometresi deneylerinde,
isitma fazinda fren diski yiizey sicakligi 550 °C’ye
ulasana kadar tekrarl fren uygulamalari
gerceklestirilmektedir. Geleneksel fren diski ve poyra
ciftinde ortalama 15 kez fren uygulanmasi ile bu
sicakliga ulasilirken (Deney-1); biitiinlesik fren diski ve
poyra ciftinde ortalama 17 kez fren uygulanmasi ile
istenilen sicakliga ulasilmaktadir (Deney-2). Bu nedenle,
1sitma fazina ait toplam analiz siiresi Analiz-1 igin 735 s,
Analiz-2 i¢in 833 s olarak belirlenmistir. Isitma fazinda
zaman adimi 0,25 s olarak tanimlanmistir. Deney-1 ve
Deney-2’de, dinamometre ortalama kabin i¢ sicakligi 48
OC olarak dlgiilmiistiir. Bu nedenle, baslangi¢ ve ortam
sicakligt 48 °C olarak tamimlanmistir. Tasmim
modellemesi i¢in 60 km/h i¢in elde edilen yerel taginim
katsayilar1 disk ylizeylerine uygulanmigtir. Soguma
fazinda, 1sitma fazinin son zaman adimindaki sicaklik
dagilimi baslangi¢ kosulu olarak tanimlanmistir. Soguma
fazindaki zaman adimi 10 s ve toplam analiz siiresi 2500
s olarak girilmistir. Tasinim modellemesi igin, 90, 60 ve
30 km/h i¢in referans alinan yerel taginim katsayilar: disk
ylizeylerine tammlanmustir (Cizelge 4).

Istnim  modellemesi i¢in her iki fazda, disk dis
yiizeylerine yayma orani 0,2 ve arka plan sicakligi olarak
ortam sicakligi (48 °C) tammlanmistir. Fren diski ile
poyra arasindaki iletimin modellenmesi i¢in Giileryiiz ve
Karadeniz’in [22] c¢aligmasinda fren diski ve poyra
ciftleri icin ampirik olarak hesaplanan temas direnci
degerleri referans almmustir (Cizelge 5). Diger aks
pargalari ile iligkili iletim, taginim ve 1g1nim etkileri ihmal
edilmistir. Yukarida verilen smir kosullart ve termal
analiz degiskenleri dikkate alinarak; zamana bagli termal
analizler 90, 60 ve 30 km/h tasit hizlart igin
gergeklestirilmistir.

4. BULGULAR (RESULTS)

Bu kisimda, deneysel ve sayisal olarak elde edilen
soguma stiresi sonuglart karsilastirilmistir. Bunun igin
soguma siiresi deneylerinde disk siirtiinme ve alin
yiizeylerinden temash termokupl (t1 — t8) ile toplanan
sicaklik verilerinin ortalamasi alinarak, 450 °C’den 200
°C’ye soguma egrileri ve soguma siireleri geleneksel ve
biitiinlesik fren diski ve poyra ¢ifti i¢in elde edilmistir
(Sekil 5, Cizelge 6). Sayisal soguma egrileri ve soguma
stireleri her iki fren diski ve poyra ¢ifti icin zamana bagl
termal analizlerin soguma fazinda, temasl termokupl ile
Olciim alman ylizey sicakliklarinin ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. Soguma siiresi deneylerinde, fren diski
havalandirma kanatgiklarinin hava girisine ve hava
¢ikisina konumlandirilan termokupllardan (k1, k2) alinan
hava giris ve ¢ikis sicaklik verileri (Tin, Tour) Sekil 6’da
soguma siiresi deneylerinin 5. ve 6. test adimlart (I-1 ve
S-60-1) i¢in verilmektedir.

Geleneksek fren diski ve poyra ¢iftine ait sayisal ve
deneysel soguma siiresi sonuglar1 (Analiz 1 — Deney 1)
karsilagtirildiginda; 60 ve 90 km/h tasit hizi igin
sonuglarin  birbiri ile olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmektedir. 30 km/h tasit hiz1 igin sayisal sonuglarin
deneysel sonuglarin % 34,8 oraninda iizerinde kaldig:
tespit edilmistir. Buna karsilik, lineer regresyon modeli
kullamlarak  gergeklestirilen  istatistiksel ~ olarak
hesaplanan R? degeri % 99,98 olarak elde edilmektedir.

Biitiinlesik fren diski ve poyra ciftine ait sayisal ve
deneysel sonuglar (Analiz 2 — Deney 2) incelendiginde;
yiksek hizlarda (90 ve 60 km/h) sayisal sonuglarin
deneysel sonuglarin % 12,1-12,9 oraninda altinda kaldig1
goriilmektedir. Bu hizlar i¢in R? degeri % 99,92-99,95
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Cizelge 6. 450 °C’den 200 °C’ye soguma siireleri — teooldown [S] (Cooldown period results from 450 °C to 200 °C — tcooldown [S])

v Geleneksel fren diski & poyra ¢ifti Biitiinlesik fren diski & poyra ¢ifti

tkm/h] Deney-1.1 | Deney-1.2 ODrigle;/r;lla Analiz-1 (F';:k) Deney-2.1 | Deney-2.2 85(23&12&1 Analiz-2 (FF;:k)
C3N I N I N o N T N P
60 1134 1147 1141 1190 %ji:g? 781 790 (l"/7'§?,2) (Q 050?3,0) (Z//?) ?]9_’2?]2_)
30 1406 1414 1410 1900 2&93? A;?tf) 1074 1083 ( l‘;? 2739’ s | :(E/(O)fg) 2) O(/g @9812?

araliginda hesaplanmaktadir. 30 km/h tasit hizi igin
sayisal ve deneysel sonuglar oldukca uyumlu oldugu
goriilmektedir.

Analiz 1
Analiz 2

Deney 1.1
— Deney 2.1

Fren diski soguma siiresi iizerinde etkili parametreler;
ylizey alani, ortalama taginim katsayisi ve 1s1l kapasitedir.
Onerilen biitiinlesik fren diski ve poyra cifti ile
geleneksel tasarima gore fren diski 1slak alant i¢in her ¢

Deney 1.2
Deney 2.2

(a)
6
=
=
©
1]
»
i e
e >4
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman [s]
""" Analiz 1 ====== Deney 1.1 Deney 1.2
— Analiz 2 - Deney 2.1 Deney 2.2
o
=
=
]
(3]
»
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Zaman [s]
Analiz 1 Deney 1.1 Deney 1.2
Analiz 2 Deney 2.1 Deney 2.2
(c)
%)
=
=
©
o
»
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Zaman [s]

Sekil 5. 450 °C’den 200 °C’ye sayisal ve deneysel soguma egrileri: (a) 90 km/h, (b) 60 km/h, (c) 30 km/h (Numerical and
experimental cooldown period curves from 450 °C to 200 °C: (a) 90 km/h, (b) 60 km/h, (c) 30 km/h)
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hizdaki degerlerin ortalamasi alinarak ortalama taginim
katsayisinda elde edilen artis % 47,5°dir. Geleneksel tipe
gore biitlinlesik fren diski agirlig1 % 23,6 daha hafif olup,
disk 1slak yiizey alan1 % 6,8 daha fazladir. Geleneksel
tasarima gore, Onerilen biitiinlesik fren diskinde, disk
agirhigindaki % 23,6 azalmaya karsilik, tasinim
katsayisinda % 47,5 artis meydana gelmektedir. Bunun
sonucunda, geleneksel fren diskine gore sayisal olarak
hesaplanan ortalama soguma siiresinin % 41,8 oraninda
iyilestigi goriilmektedir. Deneysel soguma siiresindeki
iyilesme miktar1 % 29,8 olarak elde edilmektedir. Sayisal
ve deneysel sonuglar arasindaki farklarin nedenleri;
dogal taginim, diger yiizeylerden fren diskine olan 151n1m
ve fren diski-poyra disindaki pargalara olan 1sil iletim
etkilerinin sayisal modele dahil edilmemesidir.
Geleneksel ve biitiinlesik fren diski ve poyra ¢iftlerinin
sayisal ve deneysel soguma siiresi sonuglari {izerinden
istatiksel olarak hesaplanan R? degerleri gdz oniine
alindiginda; gergeklestirilen kabuller dogrultusunda, tim
tasit hizlar1 igin yiiksek bir dogrulama elde edildigi
sOylenebilmektedir. Ayrica, Sekil 6’da verilen deneysel
hava giris ve ¢ikig sicakliklari (Tin, Tout) incelendiginde;
Onerilen biitlinlesik  fren diskinin  havalandirma
kanatciklarindan dig ortama atilan hava sicakliginin daha
yliksek oldugu goriilmektedir. Atalet dinamometresi
deneylerinin 1sitma fazinda, fren diski yiizey sicakliginin
550 °C’ye ulagmasi igin geleneksel fren diski ve poyra
ciftinde ortalama 15 kez fren uygulanmasi gerekirken
(Deney-1); biitiinlesik fren diski ve poyra ciftinde
ortalama 17 kez fren uygulanmasi ile istenilen sicakliga
ulagilmistir (Deney-2). Buna gore, onerilen biitiinlesik
diskin yiizey sicakliginin ayni degere ¢ikarilmasi igin
sisteme daha fazla 1s1 girdisinde bulunulmasi
gerekmektedir. Buna paralel olarak Onerilen tasarimin
geleneksel tasarima gore havalandirma kanatgiklarindan
birim zamanda daha fazla 1s1 atildig1 i¢in havalandirma
kanatgiklarindan dig ortama atilan hava sicakliklar1 daha
yiiksek olmaktadir. Onerilen biitiinlesik fren diskinin 1s1l
kapasitesinin daha az olmasia karsilik (disk agirligit %
23,6 daha hafif), havalandirma kanatciklarina ait yiizey

Tin (Deney 1)

—— Tout (Deney 1)

340
320
300
280
260
240
220
200
180
160
140:—
120-—f
100/
80
60
40
20

Sicaklik [°C]

0 200 400 600 800

Tin (Deney 2)

alan1 % 11,2 ve bu bdlgedeki ortalama taginim katsayisi
% 59,4 daha fazladir. Bu nedenle Onerilen tasarimin
havalandirma kanat¢iklarinin etkinligi daha yiiksektir.
Bunun sonucunda, geleneksel fren diski ve poyra ciftine
gore biitiinlesik fren diski ve poyra ¢ifti ile soguma
stiresinde % 29,8 iyilesme elde edilmektedir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu caligmada, zamana baghi termal analizler ile
geleneksel ve biitiinlesik fren diski ve poyra ¢iftlerinin
soguma siireleri farkli tasit hizlari i¢in hesaplanarak,
atalet dinamometresi deneyleri ile dogrulanmistir.
Geleneksek fren diski ve poyra giftine ait sayisal ve
deneysel sonuglar icin R? degeri % 99,97-99,99 olarak
hesaplanirken; biitiinlesik fren diski ve poyra giftine ait
sonuglar icin R? degeri % 99,92-99,96 olarak elde
edilmistir. iki farkli tasarim iizerinde gergeklestirilen
sayisal ve deneysel inceleme sonuglarin birbiri ile
uyumlu oldugu gériilmiistiir. Onerilen biitiinlesik fren
diskinin 1s1l kapasitesinin geleneksel tasarima gore %
23,6 daha az olmasina karsilik, sahip oldugu
havalandirma kanatgiklarina ait yiizey alan1 % 11,2 ve bu
bolgedeki ortalama tasinim katsayist % 59,4 daha
fazladir. Bunun sonucunda, Onerilen tasarim ile
gelenceksel tasarima gore soguma siiresinde ortalama %
29,8 iyilesme elde edilirken, tek bir dingil ucunda fren
diski ve poyra toplam agirhigi 10 kg (% 15,2)
hafifletilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda dogrulanan
simiilasyon sistematigi ile farkli fren diski ve poyra
ciftlerinin fren diski soguma siiresine olan etkisi
hesaplanabilmektedir. Bu ¢alisma, tasit c¢izgisel hizi
kaynakli capraz hava akisi, tasit govdesi ve dingil ucu
paketlemesi etkilerini igermemektedir. Bu nedenle,
calisma kapsaminda Onerilen sayisal ve deneysel
prosediir tasit seviyesinde gergeklestirilecek ileri
calismalar i¢in kilavuzluk saglamaktadir.

—— Tout (Deney 2)

1000 1200 1400 1600 1800 2000

Zaman [s]

Sekil 6. Fren diski havalandirma kanatgiklarinin hava giris ve ¢ikis sicakliklari (Air inlet and outlet temperatures of brake

disc ventilation vanes)
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