GU J Sci, Part C, 8(4): 936-947 (2020)

FEN BiLIMUERI ENSTITOSE)
S

Gazi Universitesi

Fen Bilimleri Dergisi
PART C: TASARIM VE TEKNOLOJI

http://dergipark.gov.tr/gujsc

Investigation of Heavy-duty Vehicle Brake Disc Cooling Behavior

[brahim Can GULERYUZ”

Baris YILMAZ

Ege Fren Inc., Department of Product Design and Development, 35060, PinarbasilIZMIR

Article Info:

Research article

Received: 01/06/2020
Revision: 24/09/2020
Accepted: 09/11/2020

Highlights

Graphical/Tabular Abstract

« Ventilation Vane Design
and Analysis of Brake
Disc

+ CFD and Cooldown
Period Analysis

Keywords

Ventilated Brake Disc
CFD Analysis
Transient Thermal
Analysis

Inertia Dynamometer
Heavy-duty Vehicle

In this study, computational fluid dynamics (CFD) and transient thermal analyses of heavy-duty
ventilated brake discs are performed for the determination of the cooling behavior of different
ventilation vane geometries. Results showed that the ventilation vane geometry has crucial
influence on the average convective heat transfer coefficient and the cooldown period of the

heavy-duty brake discs.
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Figure A. Ventilation vane geometries used in the numerical investigation: (a) Straight vane
(Design-A), (b) Proposed vane design (Design-B), (c) Vane design used in heavy commercial
brake disc (Design-C)

Purpose: In this study, a validated simulation procedure is aimed for the examination of the effect
of different ventilation vane geometries on the cooling performance of ventilated brake discs.

Theory and Methods: Firstly, the convective heat transfer coefficients are calculated for a
standard (non-anticoning) ventilated brake disc by CFD analyses and they are verified by
comparing with the experimental results. After ensuring the reliability of CFD analysis, the
transient thermal analyses of an anticoning heavy-duty disc with straight ventilation vanes are
carried out to achieve the cooldown period results. The thermal analysis parameters are verified
by using the experimental cooldown period results. Furthermore, CFD and transient thermal
analyses are conducted for the determination of the influence of ventilation vane geometry on the
cooling performance of the brake discs.

Results: The results have shown that the correlation between numerical and experimental average
convective heat transfer coefficients and cooldown periods is achieved by over 95 %.
Furthermore, the proposed ventilation vane geometry provides the improvement in the average
convective heat transfer coefficient by 18.5 % and the cooldown period by 23.5 %. The CFD and
transient thermal analysis results are presented and compared in Section 4.

Conclusion: The simulation process used in the study showed that a considerable correlation has
been achieved. Therefore, the proposed approach can be used as the main tool for the ventilation
vane development projects of heavy-duty brake disc. On the other hand, those results cannot
present the conditions on the vehicle due to wheel cavity and the vehicle bodywork. Therefore,
further research should be conducted on vehicle level in consideration of cross-flow and vehicle
package constraints. The proposed approach within scope of this study can guide for the further
research to be carried out on the vehicle level.
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Bu c¢aligmada, agir hizmet araglarinda kullanilan havalandirmali fren disklerinin farkli
havalandirma kanatcig1 geometrileri i¢in soguma davranisi incelenmistir. Tk asamada, deneysel
tasinim katsayist degerleri farkli doniis hizlari icin bilinen, standart (koniklesme engelleyici
olmayan) agir hizmet araci fren diskinin hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) analizleri
gerceklestirilmistir. Sayisal olarak hesaplanan ortalama taginim katsayisi degerleri ile deneysel
sonuglar karsilastirilarak HAD analizi degiskenleri dogrulanmistir. Sayisal ve deneysel ortalama
tasimim  katsayilari arasindaki korelasyon % 99.9 olarak hesaplanmistir. ikinci asamada,
koniklesme engelleyici diiz havalandirma kanatgikli agir hizmet araci fren diskinin (referans)
soguma basarimi sayisal olarak incelenmistir. Referans fren diskinin soguma siiresi degerleri,
farkl arag hizlari i¢in atalet dinamometresi deneyleri ile elde edilmistir. Referans havalandirmali
fren diskinin ortalama tasinim katsayisi, HAD analizleri ile hesaplanmigtir. Zamana bagl disk
sicakliklarin1 ve soguma siirelerini elde etmek i¢in tasinim ve 1simim etkileri gdz Oniinde
bulundurularak referans fren diskinin zamana baglh termal analizleri gerceklestirilmistir. Sayisal
ve deneysel soguma siiresi sonuglart karsilastirilarak, termal analiz degigkenleri dogrulanmigtir.
Dogrulama sonucunda, sayisal ve deneysel soguma siireleri arasinda % 97.9’a varan bir
korelasyon elde edilmistir. Yeni bir havalandirma kanat¢ig1 geometrisi dnerilerek, koniklegsme
engelleyici fren diski geometrisine uyarlanmistir. Yeni kanatcik geometrisine sahip diskin HAD
ve termal analizleri gergeklestirilerek, ortalama taginim katsayisi ve soguma siiresi sonuglari
referans fren diski ve agir ticari araglarda kullanilan diger bir fren diski ile karsilastirilmustir.
Onerilen fren diski tasarimn ile referans havalandirmal fren diski tasarimi karsilastirildiginda,
ortalama taginim katsayisinda % 18.5 artis ve soguma siiresinde % 23.5 iyilesme elde edilmistir.

Investigation of Heavy-duty Vehicle Brake Disc Cooling Behavior
Abstract

In this study, cooling behavior of ventilated brake disc which is used in heavy-duty vehicles was
investigated for different ventilation vane geometries. In the first stage, computational fluid
dynamics (CFD) analyses were conducted on a standard (non-anticoning) heavy-duty brake disc
whose experimental convective heat transfer coefficients are known different rotational speeds.
The CFD analysis parameters are verified by comparing the numerically calculated average
convective heat transfer coefficient values with the experimental results. The correlation between
numerical and experimental average convective heat transfer coefficients was calculated as 99.9
%. In the second stage, the cooling performance of anticoning heavy-duty disc (reference) with
straight ventilation vanes were investigated numerically. The cooldown period values of reference
brake disc were measured by inertia dynamometer experiments for different vehicle speeds.
Average convective heat transfer coefficient of reference ventilated brake disc was calculated by
CFD analyses. To obtain time dependent disc temperatures and cooldown periods, transient
thermal analyses of reference brake disc were conducted by consideration of convection and
radiation effects. The thermal analysis parameters are verified by comparing the numerical and
experimental cooldown period results. As a result of the verification, a correlation between
numerical and experimental cooldown periods was obtained up to 97.9 %. A new ventilation vane
geometry was proposed and adopted to anticoning brake disc geometry. The CFD and thermal
analyses of disc with new ventilation vane geometry were carried out and the average convective
heat transfer coefficient and cooldown duration results were compared with the reference brake
disc and another brake disc used in heavy commercial vehicles. In comparison of the proposed
brake disc design with the reference ventilated brake disc design the average convective heat
transfer coefficient was increased by 18.5 % and the cooldown period was improved by 23.5 %.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Giiniimiizde yol tasitlarinin frenlemesi sonucunda agiga ¢ikan yiiksek 1sinin sistemden hizli ve homojen bir
sekilde uzaklastirilmasi amaciyla disk frenli tasitlarda havalandirma kanalli fren diskleri tercih
edilmektedir. Havalandirma kanall1 fren diskleri, havalandirma kanat¢ig1 bulunmayan konvansiyonel dolu
fren disklerine gore daha hafif olmalarinin yani sira, daha fazla tasinim yiizeyine sahiptirler. Bu sayede
dolu fren disklerine gore daha etkin 1s1 transferi karakteristigi sergilemektedirler. Havalandirmali fren
diskleri binek, hafif ticari ve birgok agir hizmet aracinda genis bir uygulama alanina sahiptir [1].

Havalandirmali fren disklerinde, havalandirma kanallarinin ac¢ildigi yon (hava giris yonii) goz oniinde
bulundurularak iki farkli tasarim s6z konusudur. Birincisinde havalandirma kanallar1 siispansiyon yoniine
acilirken (Sekil 1(a)), digerinde jant igerisine (Sekil 1(b)) acilmaktadir. Havalandirma kanallarinin jant
icerisine agildig1 tasarimlar, kanallarin siispansiyon yoniine agildigi tasarimlara gére daha rijit ve daha
diisiik koniklesme sergilerler [2]. Bu nedenle, bu tasarimlar koniklesme engelleyici havalandirmali fren
diskleri olarak isimlendirilirken; havalandirma kanallarinin siispansiyon yoniine agilan tasarimlar standart
(koniklesme engelleyici olmayan) havalandirmali fren diskleri olarak tanimlanmaktadir.

Jant tarafi Sispansiyon Jant tarafi Sispansiyon

tarafi tarafi

Hava giris yonii

(a) (b)
Sekil 1. (a) Standart, (b) koniklesme engelleyici havalandirmali fren diskleri

Frenleme sonucu aciga ¢ikan yiliksek 1sinm sistemden hizli bir sekilde uzaklagtirilamadigr ve homojen
olarak dagitilamadig1 durumlarda fren diskinde carpilma, catlak ve hasar olusumu ve buna bagl ses ve
titresim problemleri, fren diski ve balatalarda erken ve diizensiz asinma sorunlari ve dingil ucundaki
rulmanlarda hasar goriilebilir. Bu nedenle, fren disklerinde 1s1 transferinin iyilestirilmesi i¢in havalandirma
kanatciklariin optimizasyonu aktif bir arastirma alani olmaktadir. Literatiirde yer alan ¢alismalarin biiytlik
cogunlugunu binek ve yliksek performans tagit1 havalandirmali fren diskleri lizerine gergeklestirilen sayisal
ve deneysel calismalar olusturmaktadir [1], [3]-[17]. Ayrica literatiirde hizli trenlerde kullanilan
havalandirmali fren disklerinin soguma basarimlarinin incelendigi ¢alismalara rastlanmaktadir [18], [19].
Agir hizmet araglari ile ilgili yer bulan az sayidaki ¢alisma [20]-[25] tarafindan gerceklestirilmistir.

Voller ve dig. farkli disk doniis hizlar i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) analizleri ile referans
aldiklar1 @434 mm dis ¢ap Slgiisiine sahip, standart ve diiz havalandirma kanatgikli agir hizmet araci fren
diski i¢in ortalama tasimim katsayilarini sayisal olarak hesaplamislardir. Deneysel calismada, yiizey
sicakligr 100°C’ye ¢ikarilmis fren diskinin sabit doniis hiz1 i¢in soguma egrilerini elde etmistir. Deneysel
caligma, 100 — 800 d/dk araligindaki doniis hizlari igin tekrarlanmigtir. Soguma egrilerinden yola ¢ikilarak
elde edilen deneysel tasimim katsayilar1 sayisal sonuglarin dogrulamasinda kullanilmistir [20]. Galindo-
Lopez ve Tirovic ¢aligmalarinda, Voller ve dig.’in deneysel ¢aligmasinda elde ettigi ortalama taginim
katsayis1 sonuglarini kullanarak, énermis olduklart HAD analizi degiskenlerini dogrulamistir. Sonrasinda
referans alinan standart, diiz havalandirma kanatgikli agir hizmet araci diskinin ardigik kanat¢iklarinin
arasma ilave bir kanatgik yerlestirerek, bu kanat¢igin havalandirma kanalindaki farkli pozisyonlarinin
taginim katsayisina olan etkisi incelenmistir [21]. Diger ¢alismalarda, duragan ortam havasinda, hareketsiz
haldeki havalandirmali fren diskinin (havalandirma kanallarinin agik ve kapali oldugu durumlar igin) dogal
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taginim analitik, sayisal ve deneysel olarak ele alinarak, ortalama tasinim katsayilar1 arasindaki iligki
aragtirtlmistir [23], [24].

Literatiirde agir hizmet araci fren diskleri ile ilgili gergeklestirilen g¢aligmalarin hicbirinde atalet
dinamometresi ile gerceklestirilen siirtlinme ¢ifti devreye alma deneylerinden soguma siiresi deneyleri ile
ilgili dogrulama ¢aligmasi yer almadigi gibi, farkli havalandirma kanatgiklarinin fren diski soguma siiresine
etkisi dogrudan aragtirllmamustir. Bu ¢alismada, agir hizmet araglarinda kullanilan 22.5” jant Ol¢iisiine
uygun disk fren ile beraber kullanilmakta olan @430 mm dis ¢ap Olgiisline sahip koniklesme engelleyici
havalandirmali fren diskinin soguma stiresinin iyilestirilmesi i¢in yeni bir havalandirma kanatcig1 tasarimi
onerilmektedir. Bu amagla, farkli doniis hizlar igin deneysel tasinim katsayisi degerleri bilinen standart,
diiz havalandirma kanat¢ikli agir hizmet araci diskinin HAD analizleri gergeklestirilerek, HAD analizi
parametreleri deneysel sonuglarla karsilastirilarak dogrulanmistir. Atalet dinamometresi deneyleri ile farkli
ara¢ hizlar1 i¢in soguma siiresi degerleri bilinen koniklesme engelleyici, diiz havalandirma kanat¢ikli agir
hizmet arac1 diski referans alinmistir. Dogrulanan HAD analizi degigkenleri ile referans fren diskinin HAD
analizleri gerceklestirilerek, ortalama tagmim katsayisi hesaplanmistir. Fren diski soguma mekanizmasina
en biiyilik katki taginim ile gerceklesen 1s1 transferi ile meydana gelmektedir. Havalandirma kanatgiklar
etrafindaki hava akist ve tasinim yiizeyleri tasmim ile olan 1s1 transferinin iyilestirilmesinde rol
oynamaktadir [20], [21]. Bu c¢aligmada tasinim ile olan 1s1 transferinin farkli fren diskleri igin
karsilagtirilabilmesi i¢in birim yiizey alaninda, birim sicaklik farkinda ve birim siirede gergeklesen 1s1
transferinin ifadesi olan taginim katsayis1 géz déniinde bulundurulmustur. Ayrica, fren diski ortalama taginim
katsayis1 soguma siiresinin hesaplandigi termal analizlerde disk taginim yiizeylerine sinir kosulu olarak
tanimlandig1 i¢in Onemlidir. Referans fren diskinin HAD analizlerinden elde edilen ortalama taginim
katsayis1 kullanilarak bu diskin zamana bagli termal analizleri gerceklestirilmistir. Sayisal olarak elde
edilen soguma egrileri ve soguma siireleri atalet dinamometre deneyi sonuglari ile karsilastirilarak termal
analiz degiskenleri dogrulanmigtir. Yeni bir kanatcik geometrisi onerilerek, bu diske ait HAD ve termal
analizler tekrarlanmis, ortalama tasinim katsayis1 ve soguma siiresi sonuglar1 referans fren diski ve agir
ticari araglarda kullanilan diger bir fren diski ile karsilagtirilmistir.

2. HAD MODELININ DOGRULANMASI (VERIFICATION OF CFD MODEL)

Bu boliimde, HAD analizi parametrelerinin dogrulanmasi igin literatiirde farkli doniis hizlar1 i¢in deneysel
tasinim katsayisi degerleri bilinen standart ve diiz havalandirma kanatcikli agir hizmet araci diski referans
almmustir [21]. Referans alinan fren diski @434 mm dis ¢ap Olgiisiine ve 45 mm kalinligina ve es bosluklu
30 adet diiz havalandirma kanatgigina sahiptir (Sekil 2). Literatiirdeki duragan ortam havasinda donen disk
problemlerinde oldugu gibi bu problemde de donel simetri kabulii yapilmistir [6], [9], [11], [12]. Boylece
ihtiya¢ duyulan hesaplama giicii ciddi oranda azaltilmistir. HAD analizleri icin olusturulan 24° disk dilimi
modeli Sekil 2(b)’de paylasilmaktadir.

Symmetry
Periodic
Pressure
inlet
[0 Pa]

<

Outlet

» [0 Pa]
Adiabatic Symmetry
Havalandirma kanatgiklari Wall Periodic
(a) (b) (c)

Sekil 2. (a) Standart fren diski, (b) diiz havalandirma kanat¢igi, (c) HAD analizleri i¢in hazirlanan
sayisal model
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Dilim disk modeli disk ¢apinin 10 kat1 capindaki ve 5 kat1 yiiksekligindeki kontrol hacmi ile es merkezli
olacak sekilde konumlandirilmigtir. Bu problemde sadece fren diskinin sabit sicakliktaki yiizeylerinde
zorlamali taginim (dis akis) ¢oziimlenecegi igin dilim fren diski kati modeli onu ¢evreleyen kontrol
hacminden c¢ikarilarak, disk kati modeli sayisal modele dahil edilmemistir. Sayisal ag yapis1 yaklasik
398.000 diigiim noktas1 ve 1.089.000 elemandan olugmakta olup, sinir tabaka i¢in ilk hiicre yiiksekligi 0.1
mm ve katman sayist 10 olarak tanimlanmistir. HAD analizleri i¢in Ansys Fluent yazilimi kullanilmis olup,
HAD analizleri i¢in olusturulan fren diski sayisal modeli Sekil 2(c)’de verilmistir. Deneyler duragan ortam
havasinda gerceklestirildigi i¢in basing girisi (pressure inlet) ve basing ¢ikisi (pressure outlet) ile belirtilen
sinir kosullarina 0 Pa tanimlanmigtir. Kontrol hacminde disk dénme eksenine dik iist ve alt ylizeylere
simerti (symmetry), sayisal modelin donel simetrik oldugunu belirtmek i¢in periyodik (periodic) sinir
kosullar1 tanimlanmigtir. Kontrol hacmi hava olup, havanin 20°C’deki termofiziksel o6zellikleri
tanimlanmustir. Is1 transferi ¢oziimlemesi i¢in enerji denklemleri etkinlestirilmis olup, tiirbiilans etkileri i¢in
benzer problemler i¢in dnerilen SST k-omega tiirbiilans modeli se¢ilmistir [24], [26]. Havalandirmali fren
diski soguma mekanizmasi santrifiij fan, pompa ve tlirbin mantigina dayandigi i¢in Karadeniz ve
Giileryiiz’lin ¢apraz akis tiirbinleri iizerine gerceklestirdigi sayisal ¢aligmadaki ¢oziicii ayarlar referans
alimmigtir [26]. Havaya ait kaldirma tesiri ve 1s1nim etkileri ihmal edilmistir. Galindo-Lopez ve Tirovic’in
deneysel galigmalarinda ortalama tasinim katsayilarimi 100°C disk yiizey sicakligi i¢in 100 — 800 d/dk
araligindaki farkli doniis hizlar i¢in hesaplamiglardir [21]. Bu nedenle HAD analizleri 200, 400 ve 800
d/dk doniis hizlar1 ve 100°C disk yiizey sicakligi igin gerceklestirilmistir.

HAD analizleri sonucunda, her bir doniis hiz1 igin sayisal olarak hesaplatilan ortalama tagimim katsayilari,
Galindo-Lopez ve Tirovic’in deneysel ¢aligsmasi sonucunda elde ettigi degerler karsilastirmali olarak Tablo
1’de verilmektedir [21].

Tablo 1. Sayisal ve deneysel ortalama taginim katsayilarinn karsilastirilmasi

n heonv (Deney) Neonv (SimM) Fark
[d/dk] [W/m2K] [W/m2K] [%]
200 15.3 15.1 %-1.0
400 25.3 25.8 %2.2
800 45.2 45.7 %1.1

3. SOGUMA SURESI ANALIZLERi VE SiSTEM iYIiLESTIRMELERiI (COOLING TIME
ANALYSES AND SYSTEM IMPROVEMENTS)

Soguma siiresi analizleri i¢in koniklesme engelleyici, diiz havalandirma kanatcikli agir hizmet araci fren
diski ve bu diske ait farkli ara¢ hizlar i¢in atalet dinamometresi deneyleri ile elde edilen soguma siiresi
sonuclar1 referans almmistir. Onceki boliimde dogrulanan HAD analizi degiskenleri ile referans fren
diskinin HAD analizleri gerceklestirilerek, ortalama taginim katsayisi hesaplanmistir. HAD analizlerinden
elde edilen ortalama tasinim katsayisi kullanilarak referans fren diskinin zamana bagl termal analizleri
gergeklestirilmistir. Sayisal olarak elde edilen soguma siireleri atalet dinamometresi deneyi sonuglar ile
karsilagtirilarak termal analiz degiskenleri dogrulanmistir. Sistem iyilestirmeleri baslig1 altinda yeni bir
kanatc¢ik geometrisi onerilerek, bu diskin HAD ve termal analizler tekrarlanmis, ortalama taginim katsayisi
ve soguma siiresi sonuglari referans fren diski ve agir ticari araglarda kullanilan diger bir fren diski ile
kargilagtirilmak iizere hesaplanmustir.

Termal analiz modelinin dogrulanmasi igin referans alinan koniklesme engelleyici, diiz havalandirma
kanatcikli fren diski @430 mm dis ¢ap Olciisiine, 45 mm kalinligina ve es bosluklu 30 adet diiz havalandirma
kanat¢igina sahiptir (Sekil 3(a)-(b)). Bu tasarim “Tasarim-A” olarak isimlendirilmistir. Disk simetrisi goz
onlinde bulundurularak, 24° disk dilimi modeli sayisal modele dahil edilmistir. Karayollar trafik
yonetmeligine gore, kamyon ve ¢ekici grubu agir hizmet araglar1 (N2 ve N3 grubu) i¢in otoyollarda
uyulmasi gereken yasal hiz sinir1 90 km/h olarak belirtilmektedir [27]. Bu nedenle, atalet dinamometresi
tizerinde gerceklestirilen soguma siiresi deneyleri bu araglar i¢in belirlenen genel hizmet kosullari, bu
araclarin yasal hiz sinir, arag lireticileri ve ticari araglara yonelik fren iireticisi firmalarin deney prosediirleri
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g6z Oniinde bulundurularak; 30, 60 ve 90 km/h ara¢ hizlar icin gergeklestirilmektedir. Referans fren
diskinin HAD analizleri dogrulanan analiz degiskenleri ile bu ara¢ hizlarina karsilik gelen doniis hizlari ve
100°C disk yiizey sicakligt icin oOnceki bolimde detaylar1 paylasilan sistematik izlenerek
gerceklestirilmistir. Her bir arag hizi i¢in sayisal olarak hesaplatilan ortalama taginim katsayilar1 Tablo 4’de
verilmektedir.

E

Havalandirma kanatciklari Tasarim—A

(a) (b)

Sekil 3. (a) Koniklesme engelleyici fren diski, (b) diiz havalandirma kanatgigi (Tasarum-A)

Fren diski soguma siirelerinin sayisal olarak hesaplanmasi i¢cin zamana bagli termal analizler Ansys
Mechanical yazilimi ile gergeklestirilmistir. Termal analiz geometrisi olarak Sekil 3(a)’da verilen 24° disk
dilimi modeli g6z 6niinde bulundurulmustur. Sonlu elemanlar ag1 i¢in tiim yiizeylere 3 mm eleman boyutu
tanimlanmigtir. Sonlu elemanlar ag yapist yaklagik 72.000 diigim noktas1 ve 41.000 elemandan
olugsmaktadir. Fren diski malzemesi olarak GG15 (EN-GJL-150) lamel grafitli dokme demir; yiiksek 1s1
sigasina, yiiksek termal iletkenlige sahip ve diisiik maliyetli oldugu i¢in agir hizmet araglarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada, fren diski malzemesi olarak GG15 (EN—GJL-150) lamel
grafitli dokme demir tercih edilmistir. GG15 malzemesi icin ANSYS malzeme kiitiiphanesine tanimlanan
malzeme 6zellikleri Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. GG15 (EN-GJIL-150) malzeme ézellikleri

Parametre Degeri
Yogunluk [g/cm®] 7.15
Termal iletkenlik katsayisi [W/(m.K)] 48
Ozgiil 151 [J/(kg.K)] 470

Atalet dinamometresi soguma siiresi deneyleri sirasiyla 1sitma ve soguma fazlari olarak adlandirilan ve
birbirini takip eden iki asamadan olusmaktadir. Deneyin ilk agamasinda (1sitma fazi), 2800 Nm’lik sabit
frenleme torku 40 saniye siiresince 85 km/h arag¢ hizina karsilik gelen sabit doniis hiz1 i¢in uygulanmaktadir.
Bunu takip eden soguma fazinda, frenleme torku kaldirilarak belirlenen ara¢ hizlaria (30, 60 ve 90 km/h)
karsilik gelen sabit disk doniis hizlart i¢in fren diski sicakligi 50°C’ye diisiinceye kadar dondiiriilmekte ve
soguma egrileri elde edilmektedir. Bu nedenle zamana bagli termal analizler birbirini takip eden iki asama
icin modellenmistir. Agir hizmet araclar1 atalet dinamometresi fren diski c¢atlak testi prosediiriinde, 22.5”
disk frenler i¢in belirtilen sinir kosullaria gore, soguma siiresi deneylerine ait 1sitma fazi sinir kosullar
(tork, siire, hiz ve diisme sicakligl) belirlenmistir. Bu sayede 1sitma fazi sonunda fren diski siirtiinme
yiizeylerindeki maksimum sicakligin 450 °C’nin {izerine ¢ikmasi saglanabilmektedir.

Isitma fazinda, balatalarin disk iizerinde siipiirdiigii siirtiinme yiizeylerine, 0.719 W/mm? degerindeki sabit
1s1 akis1 40 saniye siiresince uygulanmistir (Sekil 4(a)). Is1 akisi (q), Denklem 1°de verilen frenleme torku
(Tb), disk doniis hizi (wg) ve siirtiinme yilizey alani (As) arasindaki baginti ile hesaplanmaktadir. Isitma
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fazinda, zaman adimi 1 s i¢in toplam analiz siiresi 40 s olarak tanimlanmistir. Frenleme torku 85 km/h arag
hizina kargilik gelen sabit doniis hizinda uygulandigi i¢in bu hizdaki ortalama tagimim katsayisi lineer
interpolasyonla hesaplanarak, Sekil 4(b)’de sart ile belirtilen taginim yiizeylerine tanimlanmistir. 85 km/h
ara¢ hizina karsilik gelen doniis hizi i¢in ortalama tasinim katsayis1 27.1 W/m?K olarak hesaplanmustir.

Tb Wy
—_b--a 1

Soguma fazinda, zaman adimi1 10 s olarak tanimlanmig olup, soguma siiresi deneyleri igin belirlenen arag
hizlarinda HAD analizleri ile Tasarim-A i¢in hesaplanan ortalama tasinim katsayis1 degerleri (Tablo 4)
taginim yiizeylerine analiz siiresince sabit olarak girilmistir. Deneyler atalet dinamometresinin ¢evresel
modunda, dinamometre kabinine disk doniis eksenine dik dogrultuda 2.78 m/s hizina ve 20°C sicakliga
sahip hava verilerek gerceklestirilmektedir. Bu nedenle termal analizlerin her iki asamasinda da ortam
sicakligt 20°C olarak tamimlanmistir. Isitma fazinda baglangic sicakligi olarak ortam sicakligi
tanimlanirken; soguma fazinda, 1sitma fazinin son zaman adimindaki (40. s) diske ait homojen olmayan
sicaklik dagilimi baslangi¢ kosulu olarak tanimlanmistir. Voller ve dig.”in 20 — 600 °C araligi igin
gerceklestirdikleri fren diski sicaklik 6l¢timleri g6z 6niinde bulundurularak, 151n1im modellemesi i¢in yayma
orani 0.9 olarak referans alimmustir [20]. Her iki fazda, Sekil 4(c)’de mavi belirtilen 151nmim yiizeylerine
yayma oran1 olarak 0.9 ve arka plan sicaklig1 20°C (ortam sicaklig1) olarak tanimlanmustir. fletim ile 1s1
transferi ve dinamometre ¢evresel modu kaynakli capraz akig ihmal edilmistir. Zamana bagli termal
analizler 30, 60 ve 90 km/h ara¢ hizlar1 igin gerceklestirilerek, fren diski siirtiinme ylizeylerindeki
maksimum sicakligin 450°C’den 50°C’ye diisme (soguma) siireleri hesaplanmistir. Sayisal olarak elde
edilen soguma siireleri, atalet dinamometresi deneyleriyle elde edilen soguma siireleri ile karsilagtirmali
olarak Tablo 3’de verilmektedir.

§ B: caoling phase 30kph B: coaling phase_30kph
A heating phase Convection 30kpt Radiation
Time:

[ Heat Flus: 0,719 W/mm?

(a) (b) (c)

Sekil 4. Termal analiz sutmir kosullari: (a) 1s1 akisi, (b) tasimim katsayusi, (c) isinim

Tablo 3. Sayisal ve deneysel soguma stirelerinin karsilastiriimast (Tasarim-A).

\Y teooling (DeNEY) teooling (Sim) Fark Korelasyon
[km/h] [s] [s] [%] [%]

30 2435.5 3020 %-24.0 %96.6

60 1919.0 2090 %-8.9 %97.9

90 1531.7 1620 %-5.8 %97.8

Sistem iyilestirmesi olarak Sekil 5(a)’da verilen havalandirma kanatgigi geometrisi (Tasarim-B), referans
alman koniklesme engelleyici fren diskine uygulanarak, yukarida detaylar1 verilen simiilasyon sistematigi
izlenereck HAD ve zamana bagli termal analizleri gergeklestirilmistir. Yeni kanatcik profili ile
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kanatciklarin 6ncii ve arka kisimlarinda yiiksek hizli hava akisinin bir sonucu olarak, fren diski taginim
katsayisinda onemli bir artis elde edilmesi hedeflenmektedir. Ortalama tasimim katsayisindaki artig ile
beraber fren diski soguma siiresi testlerinde soguma periyodu énemli miktarda azalmasi beklenmektedir.
Yeni kanatgik profili ile elde edilen sayisal ortalama taginim katsayisi ve soguma siiresi sonuglar1 referans
koniklesme engelleyici fren diski (Tasarim-A) ve agir ticari araglarda kullanilmakta olan havalandirmali
fren diski (Tasarim-C) ile karsilagtirilmigtir [28]. Bunun icin havalandirma kanatgig1r geometrisi Sekil
5(b)’de verilen agir ticari araglarda kullanilan diger bir fren diskinin de HAD ve zamana bagh termal
analizleri dogrulanan simiilasyon degiskenleri ile gerceklestirilmistir.

/A
LER

Tasarim- B Tasarim—-C
(a) (b)

Sekil 5. (a) Onerilen havalandirma kanatcigi (Tasarim-B), (b) agur ticari araglarda kullanilan fren
diskine ait havalandirma kanat¢ig (Tasarim-C)

4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME (RESULTS AND DISCUSSION)

HAD analiz parametreleri, literatiirde farkli doniis hizlar i¢in deneysel tasinim katsayisi degerleri bilinen
standart, diiz havalandirma kanatgikli agir hizmet araci diski i¢in 200, 400 ve 800 d/dk doniis hizlarinda
maksimum % 2.2 fark ile dogrulanmigtir (Tablo 1). Sayisal ve deneysel ortalama tagiim katsayilar1 ve
lineer regresyon modeli kullanilarak Minitab yazilimu ile istatistiksel analiz gergeklestirilmistir. Istatistiksel
analiz sonucunda sayisal ve deneysel ortalama tasinim katsayilar1 arasindaki korelasyon % 99.9 olarak
hesaplanmigtir (Sekil 6). Sayisal olarak hesaplanan ortalama taginim katsayilarinin gergek duruma c¢ok
uygun sonug verdigi acikca goriilmektedir.

Termal analiz parametreleri atalet dinamometresi deneyi sonuglari bilinen koniklesme engelleyici, diiz
havalandirma kanatcikli referans fren diski i¢in 30, 60 ve 90 km/h arag hizlarina karsilik gelen disk doniis
hizlar1 i¢in dogrulanmistir. Sayisal ve deneysel soguma siireleri i¢in hesaplanan maksimum fark miktariin
30 km/h arag hizinda % 24.0 oldugu goriilmektedir. 60 ve 90 km/h ara¢ hizlar igin hesaplanan sayisal
soguma stireleri i¢in fark miktarinin sirasiyla % 8.9 ve % 5.8 olarak elde edilmektedir. Fark elde
edilmesinde rol oynayan en biiylik etmen sayisal ¢calismada dinamometre ¢evresel modu kaynakli ¢apraz
akigin ihmal edilmesidir. Atalet dinamometresinin ¢evresel modu kaynakl ¢apraz akis disk doniis eksenine
dik ve disk doniis hizindan bagimsiz olarak, soguma siiresi deneyleri i¢in sabit 2.78 m/s hizindadir.
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Fitted Line Plot
hexp = 0.3101 + 0.9800 hsim

3 0366216
= R-Sq 100.0%
R-Sqfadj) 99.9%

35

hexp
=

25

20

15 20 25 30 35 40 45
hsim

Sekil 6. Sayisal ve deneysel ortalama tasinim katsayilary arasindaki istatistiksel korelasyon

Capraz akisin ihmal edilmesinin bir sonucu olarak tiim doniis hizlar i¢in sayisal soguma siireleri deneysel
stirelerin listlinde kalmaktadir. Disk doniis hizi arttikca ¢apraz akisin disk sogumasi tizerindeki etkinligi
azalmaktadir. Bunun bir sonucu olarak diigiikk doniis hiz1 i¢in hesaplanan fark miktar1 diger iki hiza gore
daha yiiksektir. Istatistiksel olarak hesaplanan minimum korelasyon 30 km/h arag hizinda % 96.6’dr.
Benzer sekilde 60 ve 90 km/h ara¢ hizlar i¢in korelasyon yiizdesi sirasiyla % 97.9 ve % 97.8 olarak
hesaplanmaktadir (Tablo 3). Her ii¢ ara¢ hiz1 i¢in de yiiksek korelasyon elde edildigi sdylenebilmektedir.

Sistem iyilestirmeleri baglig altinda gerceklestirilen karsilagtirmali HAD ve zamana bagl termal analizler
sonucunda hesaplanan ortalama tasinim katsayisi ve 450°C’den 50°C’ye soguma siiresi sonuglari 30, 60 ve
90 km/h arag¢ hizlarina karsilik gelen disk doniis hizlarinda her {i¢ tasarim i¢in Tablo 4’de incelenmistir.
Onerilen havalandirma kanatgi1g1 geometrisi (Tasarim-B) ile referans alinan tasarima (Tasarim-A) gore
ortalama taginim katsayisinda her {i¢ hizdaki degerlerin ortalamasi almarak elde edilen artis % 18.5dir.
Tasinim katsayisindaki % 18.5 artisa karsilik olarak, sayisal soguma siiresi Tasarim-A’ya gore ortalama %
23.3 azalma goriilmektedir. Tasarim-C i¢in sayisal olarak hesaplanan ortalama tasinim katsayisi degerleri
her ii¢ hiz i¢inde Tasarim-A’nin lizerinde yer almaktadir. Buna paralel olarak Tasarim-C’ye ait soguma
siireleri her {i¢ hizda da Tasarim-A’nm altinda yer almaktadir. Onerilen tasarim ile referans tasarima gore;
Tasarim-C’nin ortalama tasinim katsayisinda elde edilen iyilesmeden 1.56 kat daha fazla artis elde
edilmektedir. Buna ek olarak, 450°C’den 50°C’ye Tasarim-B’nin soguma siiresindeki iyilegsme; Tasarim-C
ile saglanandan 2.1 kat daha fazladir. Havalandirma kanatcig1 tasariminin fren diski soguma karakteristigi
tizerindeki 6nemi agikca goriilmektedir.
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Tablo 4. Sayisal ortalama tasinim katsayilar: ve soguma siirelerinin karsilastirilmast.

\% heonv [W/M?K] teooting [S]
[km/h] Tasarim-A Tasarim-B Tasarim-C Tasarim-A Tasarim-B Tasarim-C
(Referans)  (Onerilen) (Referans)  (Onerilen)

30 12.3 14.6 13.6 3020 2360 2870
(1%18.8) (1%10.2) (1%621.9) (1%5.0)

60 20.1 23.9 22.8 2090 1600 1920
(1%18.8) (1%13.4) (1%23.4) (1%8.1)

90 28.0 33.0 31.3 1620 1220 1460
(1%17.9) (1%11.9) (1%24.7) (1%9.9)

Ort[ala]lma - 1%18.5 1%I11.8 - 1%23.5 1%7.6
%

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, agir hizmet araci havalandirmali fren diskinin soguma karakteristiginin belirlenmesi i¢in
yapilan sayisal analizler sonucunda hesaplanan ortalama taginim katsayisi ve 450°C’den 50°C’ye soguma
stireleri literatiirde ve hali hazirdaki deney sonuglari ile dogrulanarak sayisal modellemenin 6nemi ortaya
koyulmustur. Sayisal ve deneysel ortalama tasinim katsayilar arasindaki korelasyon % 99.9 olarak
hesaplanmigtir. Karsilagtirmali olarak gergeklestirilen HAD ve zamana bagli termal analizlerle
havalandirma kanat¢igi tasariminin fren diski soguma karakteristigi tizerindeki 6nemi vurgulanmustir.
Farkli ara¢ hizlar1 i¢in gerceklestirilen soguma siiresi analizleri ve deneyleri arasinda % 97.9’a varan
korelasyon elde edilmistir. Onerilen fren diski tasarimi (Tasarim-B) ile referans havalandirmali fren diskine
gore, ortalama taginim katsayisinda % 18.5 artis ve soguma siiresinde % 23.5 iyilesme elde edilmistir.
Ayrica Onerilen tasarimin soguma siiresindeki iyilesme; agir ticari araglarda kullanilan diger bir fren diski
tasarimi (Tasarim-C) ile saglanandan 2.1 kat daha fazladir. Sonuglardan da goriilebilecegi iizere,
havalandirma kanatgigi tasariminin fren diski soguma karakteristigi iizerindeki 6nemi biiyiiktiir. Bu ¢alisma
kapsaminda, agir hizmet araci fren disklerinin atalet dinamometresi ile soguma siiresi deneyleri sayisal
olarak incelenerek dogrulandig icin literatiire anlaml bir katki saglanmistir. Diger bir katk: ise, farkli
havalandirma kanatgiklarinin fren diski soguma siiresine etkisinin arastirilmasidir. Bu ¢alismada
dogrulanan sayisal modelleme sistematigi ile farkli kanat¢ik tasarimlarinin duragan ortam havasinda diskin
doniisii ile havalandirma kanatciklar1 etrafindaki hava akisinin soguma karakteristigine olan etkisi
karsilagtirmali olarak hesaplanabilmektedir. Bu sayisal sonuglar ¢capraz akis ve arag gévdesinin, aks ucu ve
ara¢ alti paketlemesinin etkilerini icermemektedir. Capraz akis, arag govdesi ve paketleme kisitlar1 goz
oniinde bulundurularak arag seviyesinde sayisal ve deneysel calismalar gergeklestirilmelidir. Calisma
kapsaminda oOnerilen simiilasyon sistematigi ara¢ seviyesinde gerceklestirilecek ileri ¢aligmalar i¢in yol
gostericidir.
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