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diskleridir. Ilk olarak 1950’li yillarda kullanilmaya baslanilan diskli fren sistemleri
Anahtar Kelimeler: giiniimiiz teknolojisine gelene kadar birgok gelisme gosterse de hala gelistirilmesi devam
Eklemeli imalat eden sistemlerdir. Siirtiinmeli fren sistemlerinde 1s1 agiga ¢ikar. Bu sicaklik belli bir
Kafes yapilar diizeyin lizerine ¢iktiginda siirtinme elemani olan balatalarin 6zellikleri sebebi ile
Fre.” dISI,(I stirtiinme katsayilari azalir. Uzun frenleme (agir tonajli araglarda yokus asagi ya da spor
Etkin sogutma . .
Fren mesafesi araglarinda zorlu parkurlarda) tasitin durma mesafesini arttirmakta, fren ve teker grubu
ekipmanlariin kullanim 6miirlerinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu sebepten hem
sirlis emniyeti hem de tasit gilivenligi agisindan fren sogutma yapist 6nem arz
etmektedir. Bu ¢alismada, bir spor arabada kullanilmak {izere geleneksel imalat
metotlarina gore tasarlanmis drnek bir fren diskinin sogutma performansinin arttirtlmasi
ve agirlik olarak hafifletilmesi i¢in kafes yapt modelleme yaklagimi uygulanmigtir. Tiim
tasarim yaklasimlari, eklemeli imalat teknolojilerinin sundugu yenilik¢i imkan ve
kabiliyetler géz oniinde bulundurularak ele alinmustir. iterasyonlar sonucu elde edilen
model eklemeli imalat metotlarindan segici lazer ergitme yontemi ile imal edilecek
sekilde ele alindiginda kiitlece %20 daha hafif, Von-mises gerilmeleri bakimindan da
%35 daha diigiik gerilmeye sahip bir model ortaya ¢ikmustir. Ele alinan standart ve kafes
yapida disklere esit 1s1 yiiklemesinde standart disk yiizeyinde 440 °C sicaklik bulunurken
yapilan optimum tasarimda 213 °C sicaklik belirlenmistir.

Design and Analysis of Active Cooled Brake Disc in Lattice Structure for
Additive Manufacturing
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Received: 17.10.2023 One of the most important parts in automotive, aviation, and rail systems are brake discs.
Accepted: 19.11.2023 Disc brake systems, which were first introduced in the 1950s, have undergone much
Keywords: advancement to reach the current technology, but they are still systems that continue to
Additive manufacturing be developed. In frictional braking systems, heat is generated. When this temperature
Lattice structures exceeds a certain level, the friction coefficient decreases due to the properties of the
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frictional element, which is the brake pads. This situation increases the stopping distance
of the vehicle in long braking situations (such as downhill for heavy-tonnage vehicles or
challenging tracks for sports cars) and reduces the service life of the braking and wheel
group equipment. Therefore, the cooling structure of the brakes is crucial for both
driving safety and vehicle security. This study aims to reduce the heating of the brake
disc during prolonged use in sports cars and heavy-tonnage vehicles, improve the brake
performance, achieve shorter stopping distances, and ensure driving and vehicle safety.
In this study, a cage structure modeling approach was applied to enhance the cooling
performance and reduce the weight of a sample brake disc designed for use in a sports
car compared to traditional manufacturing methods. All design approaches were
considered in light of the innovative possibilities and capabilities offered by additive
manufacturing technologies. As a result of iterations, a model was obtained that would
be manufactured using the selective laser melting method, resulting in a 20% lighter
mass and 35% lower Von-Mises stresses. For the standard and cage structure discs
subjected to equal heat loading, the standard disc surface had a temperature of 440 °C,
while the optimized design resulted in a temperature of 213 °C.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Otomotiv, havacilik ve rayli sistemlerdeki en dnemli parcalardan biri de fren diskleridir. ilk
olarak 1950’de kullanilmaya baslanilan disk frenlerindeki gelismeler de teknolojik gelismelere bagl
olarak giinlimiiz kadar birgok gelisme gostermistir. Siirtiinmeli fren sistemlerinde frenleme
esnasinda 1s1 agiga ¢ikar. Bu durum siirtiinme elemani olan balatalarin 6zellikleri sebebi ile belli bir
sicakliktan sonra siirtiinme katsayisini azaltir. Bu da uzun frenlemeli yerlerde (agir tonajli araglarda
yokus asagi ya da spor araglarinda zorlu parkurlarda) tagitin durma mesafesini artirmaktadir. Hatta
fazla 1sinmada balatalarin alev almasina neden olabilir ki; bu durum fren ve teker grubu
ekipmanlarin kullanim émriiniin azaltmasina neden olmaktadir. Bundan dolay1 hem siiriis emniyeti
hem de tasit giivenligi i¢in fren sogutma 6nem arz etmektedir.

Otomotiv fren sistemleri, ara¢ tasarimi ve isletmesinde biiyilk 6nem tasir [1]. Bu, yeni arag
gelistirmede onemli bir Oncelik olarak kabul edilen giivenlik yoniiyle ilgilidir. Otomotiv fren
sisteminin temel parcgalarindan biri, donen fren disk rotorudur. Bu parca, sabit fren pedi ile birlikte
optimal fren performansina ulasmada temel oneme sahiptir. Bir aragta fren disk rotoru, ara¢ fren
kapasitesini elde etmede biiyiik bir rol oynar. Frenleme sirasinda, mekanik enerjinin termal enerjiye
doniistiiriilmesi yoluyla bir retardar torku olusur. Bu, frenleme sirasinda meydana gelen goreceli
kayma sonucu rotor-ped arayiiziinde yapilan siirtinme calismasindan kaynaklanir [2]. Son
zamanlarda, hafif araglarda fren rotorlarmin 6nemli uygulamalari olmus ve bu, hafif fren disk
rotorlar1 gelistirme ihtiyacin1 zorunlu hale getirmistir [3,4]. Bir aracin gilicii ve niteligi, fren
sisteminin performansina dayanarak 6lgiilebilir. Uzun siire tekrarlayan frenleme ile bir¢ok aracin
fren bilesenleri onemli bir sicaklik artis1 yasayabilir ve bu, ara¢ fren performansinin azalmasina
neden olabilir. Yiiksek sicaklik, fren kaybina, fren sivisi buharlasmasina, rulman arizasina, erken
asinmaya, termal olarak uyarilmis titresime ve termal ¢atlaklara neden olabilir [5]. Bu nedenle, bir
fren sisteminin sicaklik artisim1 tahmin etmek ve tasarimin erken asamalarinda verilen bir fren
sisteminin termal performansini degerlendirmek son derece dnemlidir.

Frenlerin etkin bir sekilde sogutulmast icin de cesitli teknolojiler kullanilmaktadir. Ornegin, fren
disklerinin igine yerlestirilen kanallar, disklerin yiizeyine hava akisini artirarak frenlerin sogumasini
hizlandirir. Ayrica, baz1 fren sistemleri, fren sivisini sogutmak i¢in 6zel bir sogutma sistemi
kullanir. Bu sistemler, yliksek sicaklikta calisan frenlerin aginmasini azaltir ve fren performansini
artirir [6].

Disk frenler iizerine gelistirmeler devam etmektedir. Ozellikle otomobil sporlarinda yiiksek
hizlar, kisa durus mesafesi ve uzun turlardan dolay: diskler daha fazla 1sinmakta ve sogumak i¢in
yeterli zamani1 bulamamaktadir. Otomobil sporlarinda diskler gelistirilmeye ¢alisilsa da geleneksel
imalat yontemlerinin limitlerinden yeterli sogutma saglanamamaktadir. Eklemeli imalatta yapilan
son gelismeler ile eklemeli imalat tezgahlarindaki {iretim boyutlari, lazer gii¢leri ve proses kontrol
entegreleri sayesinde gilivenilir ve tekrarlanabilir kalitede iiriinler elde edilmeye baslandi. Eklemeli
imalatin sagladigin tasarim 06zgiirliigii sayesinde de ozellikle 1s1 degistiricilerde kullanilan yiizey
alan1 ¢ok fazla ve karmagik yapida iriinlerin yaninda yapisal parcalarin kafes yapida iiretimi
sayesinde konvansiyonel iiretim metotlar1 ile iiretilebilen yapisal parcalara nazaran ¢cok daha hafif
olarak daha fazla ytikler tagiyabilmektedir. Par¢anin hafifletilmesi sayesinde otomobil sporlarinda
ayrica aracta performans artig1 saglanacaktir. Eklemeli imalatin diger bir avantaj ise iiretim adetleri
maliyeti dramatik olarak diislirmediginden stok tutma ihtiyact olmadan talebe gore iiretim
yapilabilmesidir. Otomobil sporlarinda farkli ve 6zel otomobiller i¢in en 1yi performansi saglayacak
konfigiirasyonlar olusturularak iiretimler yapilabilmektedir [7].

Literatiirdeki fren diskleri iizerine yapilan arastirma caligmalar1 genellikle termomekanik ve
titresimle 1ilgili konulara odaklanmaktadir. Belhocine ve Bouchetara, bir akiskan analizi olan
ANSYS/CFX kullanarak kati bir fren rotorunun ve havalandirmali bir rotorun termal davranigini
analiz etmistir ve fren rotorlarinin yiizeylerindeki 1s1 transfer katsayilarini ¢ikarmak icin bunlari
siirlayici kosul olarak rotorlara uygulamistir. Bunun ardindan gegici termal iletim simiilasyonunda
bu katsayilar1 kullanmigtir [8,9]. Kim [10], bir fren diskinin sicaklik dagilimini ve termal
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deformasyonunu tahmin etmek ic¢in sonlu eleman analizi gergeklestirmistir. Jung ve digerleri
[11,12], ¢esitli frenleme kosullar1 ve disk ve pabuglarin 6zelliklerini dikkate alarak havalandirmali
disklerin sicaklik artigini ve termal deformasyonunu tahmin etmek i¢in bir analiz teknigi dnermistir.
Frenleme sirasinda olusan frenleme giiciiniin analitik siireci matematiksel olarak tiiretilmistir.
Thilak ve arkadaslari [13], sert frenleme kosullari altinda bir fren rotorunda gegici termal ve yapisal
analiz yapmustir ve disk rotor tasarimina yardimci olmak igin performansimi degerlendirmistir.
Gileryiiz ve Karadeniz [14], ¢esitli havalandirma aciklikli fren rotorlari iizerine bir dizi hesaplamali
akigkanlar dinamigi (CFD) ve gegici termal analiz gerg¢eklestirmistir. CFD analizleri, rotor—pabug
ve rotor—pabug—tekerlek montajlar1 i¢in konvektif 1s1 transfer katsayilarimi ¢ikarmak ig¢in
yapilmustir. Cikarilan konvektif 1s1 transfer katsayilar1 daha sonra termal iletkenlik ve radyasyon
etkileriyle birlikte sonlu eleman modellerine sinirlayict kosul olarak eklenmis ve gecici termal
analiz yapilmistir. CFD sonuglarinin dogrulugunu saglamak ve hesaplama maliyetini diislik tutmak
icin 14 farkli ag olusturularak bir ag bagimsizlik ¢alismasi da gergeklestirilmistir. Yeni entegre
tasarimin temel model {izerinde ortalama konvektif 1s1 transfer katsayilarinda, soguma siiresinde ve
maksimum tekerlek rulmani sicakliginda onemli iyilestirmeler gozlendigi belirtilmistir. Son bir
calismada, Zhang ve digerleri [15], mega-watt Ol¢ekli riizgar tiirbini frenleri igin fren diskleri ve
pabuglarinin termal ve yapisal etkilesimlerini frenleme siirecinde incelemislerdir.

Yapisal optimizasyon, fren disklerinin analizi ve tasariminin dogal bir uzantisidir. Literatiirde,
geometrik karmagikliklari nedeniyle fren disklerinin yapisal optimizasyonu genellikle ticari
yazilimlart igerir ve tekrarlanan analizleri gerektirir. Bu analizler genellikle ya sonlu eleman
yontemini kullanarak statik, dinamik veya model problemleri ¢6zmekte ya da CFD problemlerini
¢ozmek i¢in sonlu hacim yontemini kullanmaktadir. Galindo-Lopez ve Tirovic [16], demiryolu
araglarina monte edilen fren disklerinin konvektif 1s1 transferini maksimize etmeyi amaglamislardir
ve ¢esitli fren disk tasarimlari i¢in konvektif sogutmadaki etkinligi 6l¢mek i¢in ortalama konvektif
1s1 transfer katsayisi ile disk 1slak alanin ¢arpimi olan 6zgiil giic dagilimini 6nermilerdir. Yazarlar,
disk modellerinin performansini degerlendirmek i¢in akigkan dinamik yazilimi ANSYS CFX'i
benimsemislerdir ve mevcut diskle karsilastirildiginda konvektif sogutma giiciinde %10'dan fazla
artts saglayan yeni bir disk tasarimi olusturdugunu belirtmislerdir. Roy ve Bharatish [17],
havalandirmali bir fren diskinin bes geometrik parametresini kullanarak modelin maksimum toplam
deformasyonunu ve esdeger stresini minimize etmek i¢in ANSYS yazilimini ve yanit ylizeyi
metodolojisini kullanmiglardir ve yaklasik %10'luk bir deformasyon ve stres azalmasi elde
ettiklerini belirtmislerdir. Topouris ve Tirovic [18], dokme demir bir fren diskinin parmak
yapilarindaki maksimum ana gerilmeleri minimize etmek i¢in sekil optimizasyonu
gerceklestirmiglerdir ve ardindan disk kiitlesini azaltmak i¢in topoloji optimizasyonu yapmislardir.
Sonlu eleman analizi ve optimizasyon paketleri olan Abaqus ve OptiStruct kullanmislardir. Bagka
bir yakin zamandaki arastirmada, bir fren rotorunun siirtinme yilizeyindeki deliklerin ve yariklarin
sekli ve deseni, rotor modelindeki maksimum stresi ve sicakligi minimize etmek i¢in optimize
edilmistir [19].

Bu calisma, fren sistemlerinin giivenligi, performansi ve dayaniklilig1 agisindan kritik olan fren
diskine odaklanarak, otomotiv endiistrisindeki teknolojik gelismelerin ve 6zellikle eklemeli imalatin
iriine entegre edilebilmesi i¢in Oonemli bir Ornektir. Bu gelismeler, siirticii glivenligi ve tasit
performansi agisindan 6nemli bir ilerleme saglamaktadir.

2. EKLEMELI IMALAT iCiN TASARIM (DESIGN FOR ADDITIVE MANUFACTURING)

Tasarim siirecinin ilk adimi, kullanicilarin ihtiyaclarini ve taleplerini belirlemektir. Bu, frenin
kullanim amaci, aracin tiirii, hizi, agirhg, vb. faktorleri icerir. Thtiyaglarm belirlenmesinden sonra,
tasarimcilar genellikle bir dizi farkli konsept tasarimi olustururlar. Bu konseptler, bir araya
getirilerek en iyi performansi saglayacak olani se¢gmek i¢in degerlendirilir [20].

Konsept tasarimindan sonra, secilen konsept detayli tasarima doniistiiriiliir. Bu asamada, disk
frenin boyutlari, malzemeleri, bilesenleri ve diger detaylar belirlenir. Detayli tasarimdan sonra, bir
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prototip tretilir ve test edilir. Test sonuglarina gore tasarim revize edilebilir. Prototip basariyla test
edildikten sonra, seri iiretim i¢in iiretim siireci baslar.

Disk fren tasarimi, bircok miithendislik disiplinini i¢ceren karmasik bir siiregtir. Tasarimin dogru
yapilmasi, fren sisteminin giivenligi ve performansi agisindan 6énemlidir [21].

Disk frenler, bir rotor (disk) ve sabit bir kaliperden olusur. Rotor, donen tekerlek {izerinde monte
edilirken, kaliper tekerlegin {ist kisminda yer alir ve frenleme islemini gerceklestirir. Disk fren
tasarimi, rotorun c¢api, kaliperin boyutu ve malzemesi, fren balatasinin malzemesi ve diger
faktorlerin belirlenmesi gibi unsurlari igerir.

316L celik, krom ve nikel igerigi sayesinde yiiksek diizeyde korozyon direncine sahiptir. Bu
ozellik, fren disklerinin su, tuzlu su, nem ve diger asindirict ortamlarda kullanilabilmesini saglar.
316L celik, yiiksek sicakliklara karsi dayaniklidir. Bu, fren disklerinin asir1 1sitnma durumunda bile
seklini korumasini saglar ve performansini etkilemez [22]. 316L ¢eligin miikemmel mekanik
ozellikleri vardir. Yiksek tokluk, mukavemet ve sertlik saglar. Bu, fren disklerinin yiiksek
sicaklikta bile dayanikli olmasin1 ve yogun kullanimda deformasyon riskini azaltir. 316L g¢elik,
paslanmaz bir malzemedir ve fren disklerinin paslanma veya korozyona ugramasini engeller. Bu
ozellik, fren disklerinin uzun 6miirlii olmasini saglar [23, 24].

Tablo 1. 316L Celiginin kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of 316L Steel)

Fe Cr Ni Mo Mn Si P C S N

Minimum enge 16.00 10.00 2.00 - - - - - -
Maksimum g 18.00 14.00 3.00 200 1.00 0.045 0.030 0.030 -

Fren diski ¢ekirdek kismi tasarimi igin kafes yapi kullanilarak etkin sogutma avantajlar
hedeflenerek tasarimlar gergeklestirilmistir. Etkin sogutma saglama amaci ile Cross, Gyroid ve
Xcell olarak ti¢ farkli kafes yap1 tasarimi gerceklestirilmistir. Diskin ¢ekirdek kismi kafes yapr ile
tasarlanirken eklemeli imalat ile yapilacak iiretim kisitinin 1 mm olmasindan dolayi her bir kafes
yanin kiris kalinli§1 1 mm olarak se¢ilmistir. Kafes yapi tipleri Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Kafes yap1 tipleri a) Gyroid kafes hiicresi b) Cross kafes hiicresi ¢) Xcell kafes hiicresi a) Gyroid kafes birimi
b) Cross kafes birimi c) Xcell kafes birimi

Kafes yapili ¢ekirdek tamamlandiktan sonra frenleme bdlgesi ile birlestirilmesi ile olusturulan
nihai tasarim Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Tasarim renderi (Design rendering)

3. TERMAL VE STRES ANALIZLERI (THERMAL AND STRESS ANALYSIS)

Yapilan konvansiyonel tasarim ile {li¢ farkli kafes yapidaki tasarim analiz kosturularak
karsilagtirma yapilmistir. Model analizleri i¢cin Hypermesh ve Optistruct yazilimlar1 kullanilmistir.
Analiz girdileri ve eleman degerleri tiim tasarimlar i¢in ayni olup degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Analiz girdileri (Analysis inputs)

Kararh Hal Is1 Aktarinm Malzeme Ozellikleri
Tletim 0.4 W/mm? Elastiklik Modiilii 115000 MPa

Tim serbest yiizeylerde

serbest konveksiyon Poisson Orant 0.26

Konveksiyon

Eleman Tipi Lst Order Tetrahedral Termal Genlesme Katsayist  0.000009
Element
Eleman Sayis1 2282538 Termal Iletkenlik 0.071 W/imm*K

Serbest Konveksiyon Ist 0.0005

Node Sayist 454595 Iletim Katsayist

Yiik Tipi Heat Flux

Tiim tasarimlarin gerilme ve 1s1l analizleri tamamlanarak Tablo 3’te esit 1s1 yiiklemesi sonucu
olusan maksimum sicaklik ve Von-Mises gerilme degerleri karsilastiriimistir.
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Sekil 3.Geleneksel iiretime uygun tasarimin a) 1sil yiikler altindaki stres durumu, b) 1s1l analizi (a) Stress state under
thermal loads b) thermal analysis of the design suitable for conventional production)
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a. b.
Sekil 4.Cross kafes yapili disk tasariminin a) 1s1l yiikler altindaki stres durumu, b) 1s1l analizi (a) Stress state under
thermal loads b) thermal analysis of the cross lattice structured disc design)
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a. b.
Sekil 5.Xcell kafes yapili disk tasariminin a) 1s1l yiikler altindaki stres durumu b) 1s1l analizi (a) Stress state under
thermal loads b) thermal analysis of the Xcell lattice structured disc design)

Contour Plot . o
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a. b.
Sekil 6.Gyroid kafes yapili disk tasariminin a) 1s1l yiikler altindaki stres durumu b) 1s1l analizi (a) Stress state under
thermal loads b) thermal analysis of the gyroid lattice structured disk design)
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Tablo 3. Maksimum sicaklik ve gerilme degerlerinin karsilastirilmasi (Comparison of maximum temperature and stress

values)
Standart Cross  Xcell Gyroid
Maksimum Sicakhik (°C) 439 315 213 249
Von-Mises Gerilmesi (MPa) 696 517 452 590

Standart tasarimdaki fren diskinde esit 1s1 yiiklemesinde 439 °C ve 696 MPa gerilme ile en
yiiksek sonuglar elde edilmistir. Gyroid ve Cross yapidaki kafes yap1 tasarimlari standart tasarimdan
daha iyi sonuglar verirken Xcell kafes yapisimdaki tasarima gore daha kotii sonuglar vermistir. Tiim
tasarimlarin gerilme ve 1s1l analizi degerlendirildiginde en iyi sonug¢ Xcell kafes yapili tasarim
olarak degerlendirilmistir.

4. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS)

Yapilan ¢alisma sonucunda eklemeli imalat i¢in tasarlanan disk ile geleneksel dokiim yontemiyle
iretilen diskler arasinda c¢esitli avantajlar elde edilmistir. Detaylandirilmis sonuglar asagida
verilmistir:

Eklemeli imalat yontemi icin tasarlanan disk, geleneksel dokiim yontemiyle {iretilen
disklerden kiitlece %20 daha hafif olarak tasarlanmistir. Bu hafiflik, 6zellikle hareketli
sistemlerde, ucak ve otomobil pargalarinda, makinelerde ve diger agirlik odakl
uygulamalarda enerji verimliligi acisindan biiyiik bir avantaj saglayacaktir.

Standart disk yilizeyinde 440 °C sicaklik, eklemeli imalata uygun tasarim yapilan Gyroid,
Cross, Xcell kafes yapidaki diskin yiizeyindeki bu deger sirasi ile 249 °C, 315 °C ve 213 °C
olarak hesaplanmistir. Daha diisiik sicaklik, disk malzemesinin mekanik o6zelliklerini
korumasina ve termal yorgunlugun azaltilmasina yardimci olacaktir.

Standart diskte 1s1] yliklemeden kaynakli 696 MPa gerilme hesaplanmistir. Eklemeli imalata
uygun tasarim yapilan Gyroid, Cross, Xcell kafes yapidaki diskte bu deger sirasi ile 590
MPa, 517 MPa, ve 452 MPa olarak hesaplanmistir. Von-Mises gerilmeleri, malzemenin
dayanma sinirinin ne kadar yakininda oldugunu gosteren bir parametredir. Diisiik gerilmeler,
disk malzemesinin daha uzun 6miirlii olmasini ve yorulma stireglerinin etkilerini azaltmasini
saglayacaktir.

Eklemeli imalat teknolojisi kullanilarak kompleks sekillerin veya kisisellestirilmis parcalarin
iretiminde biiylik bir avantajdir. Ayrica tasarim degisikliklerini daha kolay ve hizli bir
sekilde yapilabilir, bu da iiretim siirecinde esneklik saglayacaktir.

Eklemeli imalat prosesi, 0zel takimlarin kullanimini gerektirmez ve kalip veya dokiim
kaliplar1 gibi maliyetli araglara ihtiya¢ duymaz. Bu, farkli boyut ve sekillerde disklerin seri
iiretiminin yapilabilmesini ve kii¢iik Olgekte iiretimin ekonomik olmasini saglar. Ayni
zamanda, yeni bir tasarimin liretimine gegmek icin ek maliyetleri azaltir ve iiretim siirecini
hizlandiracaktir.

Eklemeli imalat yontemleri, dokiim gibi diger geleneksel yontemlere gore liretim siirelerini
onemli Olciide kisaltacaktir. Tek adimda katman katman tiretim yapildigi i¢in ara asamalara
gerek yoktur. Bu, hizli prototipleme ve seri iiretimde zaman tasarrufu saglar. Daha kisa
liretim stireleri, talebe gore tiretimi ve acil durumlar i¢in hizli tepki verebilme yetenegini
arttiracaktir.

Eklemeli imalat yontemleri, kafes yapilariin tiretilmesine olanak tanir. Kafes yap1 tasarima,
malzemenin kullanimimi optimize ederek daha hafif ve giiclii disklerin iiretilmesini saglar.
Ayn1 zamanda bu yapi, daha etkin bir sogutma saglar. Disklerin fren esnasinda 1sinmasini
onlemek icin etkin bir 1s1 dagilimi gereklidir. Kafes yapi, diskin sogutma yiizeyini artirarak
daha iyi bir 1s1 dagilimi saglar, boylece fren mesafesini kisaltabilir ve disklerin kullanim
Oomriinii uzatacaktir.
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Bu sonugclar, eklemeli imalatin geleneksel dokiim yontemine gore bir dizi avantaj sundugunu
gostermektedir. Daha hafif, daha diisiik sicaklik ve diisiik gerilmelere sahip olan eklemeli imalat
diskleri, endiistride daha verimli ve dayanikli pargalarin iiretilmesine olanak tanir. Ancak bu
sonuglar, her uygulama i¢in gecerli olmayabilir ve tasarim asamasinda dikkatli bir analiz ve
optimizasyon gerektirebilir.
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