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Ozet

Bu c¢aligma, otomotiv ve demiryolu endiistrileri i¢in yaygin olarak {iretilen delikli tip geometriye sahip hava
sogutma kanalli fren disklerinin termo-mekanik oOzelliklerinin gelistirilmesi amaciyla yapilmistir. Farkli
tasarimlar elde edebilmek amaciyla sogutma delikleri arasinda bes farkli lineer mesafe ve disk merkezine gore
bes farkli agisal yerlesim diizenleri tercih edilmistir. Elde edilen sonuglarin optimizasyonu i¢in niimerik testler
Taguchi dikey dizisi ve Grey iligki analizlerine gore tasarlanmistir. Sonlu eleman analizinde niimerik testlerin
Taguchi-Grey teknikleri ile kombinizasyonu, sonuglarin optimizasyonu igin gerekli simiilasyonlarin sayisini
azaltmak i¢in kullanilmigtir. Ayni1 zamanda dis etkenlerden en az seviyede etkilenen tasarim faktdrlerinin
bulunmasi ile ayrica bir gelisme saglanmistir. Bu calisma sonuglari bakimindan fren disklerinde termal
gerilmelerin azaltilmas: ve bdylece disk dmriiniin uzatilmasindan dolayi, hava sogutma kanalli fren disklerini
imal eden iireticilere 6nemli tasarim kriterleri saglamaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan disklerin lizerindeki termal
gerilmeler disklerin toplam yiizey alanlar1 ve hacim/agirliklarini degistirmeden degisken tasarimlar ile %13 ile
%54 arasinda iyilestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Termo-Mekanik Ozellik, Fren Diskleri, Sonlu Eleman Analizi

IMPROVEMENT OF THERMO-MECHANICAL CHARACTERISTIC OF THE
SELF VENTILATED BRAKE DISCS USING FEA

Abstract

This study is focused to improve thermo-mechanical characteristics of cross-drilled type of the ventilated brake
disc geometry, which has been widely manufactured by automotive and railway industries. Five different linear
distance between hole locations, five different distance from the center of the disc and five different angular
rotation for hole locations were chosen to obtain variable designs. Numerical experiments were designed
according toTaguchi’s orthogonal array and grey relation analyses were used to optimize the results. In FEA
(Finite Element Analysis), combination of numerical study with Taguchi-Grey techniques not only reduced the
number of simulations necessary to optimize the results but also provided an improvement by finding the factors
which were not greatly influenced by external or uncontrollable factors . The outcomes of this study will guide
manufacturers to produce improved ventilated brake discs by reducing the thermal stresses and thus enhancing
the longevity. In this study on the thermal stress of the disc drive of the total surface area and volume/weight and
without changing the design variable has been improved from 54% to 13%.

Keywords: Thermo-Mechanical, Self Ventilated Brake Discs, FEA

1.GiRIiS INTRODUCTION) kism1 dig ortama transfer edilmektedir. Ayrica 1sinin

bliyiik kismi transfer edilmeden once fren diskleri
Bir tasitin frenlenmesi esnasinda, frenleme boyunca  tarafindan absorbe edilerek fren elemanlart {izerinde
tasitin hareket enerjisi fren siirtiinme elemanlarinda 1st1 ~ depolanmaktadir. Fren disklerinde hava kanallar
enerjisine ¢evrilmekte ve olusan bu isinin biiyiik bir ~ uygulamalarinin kullanilmasinin en 6nemli nedeni
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disk soguma siirecinin kolaylastirilmasidir [1]. Bu
sogutma uygulamalarinin, fren disklerindeki 1s1 iletim
kabiliyetlerini, aracin hizina ve disk
konfigiirasyonlarina bagl olarak %24 oranma kadar
artirdig1 ispatlanmistir [2,3]. Ancak, hava sogutma
kanalli fren disklerinin kullanilmasinda bazi 6énemli
problemler vardir. Yiiksek sicakliklar termal
soklardan dolay1 disk yiizeyinde catlaklara ve plastik
deformasyona sebep olabilmektedir. Ornek olarak
dokme demir esashi fren diskleri, disk siirtlinme
ylizeyi yarigapi boyunca yaklagik olarak 1-7,5 cm
araligindaki uzunluklarda ¢esitli catlaklara maruz
kalabilmektedirler [4]. Frenleme esnasinda yiiksek
sicakliklar disk yiizeyinde kilcal c¢atlaklara sebep
olmaktadir. Bu catlaklarin sebebi olan termal gerilme
dongiileridir ve bu termal gerilmelerin bir sonucu
olarak fren disklerinin sogumasi esnasinda disk
lizerinde ciddi kalmti gerilmeleri olusmaktadir.
Sogutma amagh disk yiizeylerine agilan kanallar 1s1
transferini kolaylagtirmakta, ancak yiizeyde farkli
gerilmelere de sebep olmaktadir. Ayrica bunlara ek
olarak en biiyiikk yorulma ¢atlaklari, fren disklerinin
sogutma delikleri etrafinda ve en yiiksek termal
gerilmelerin  gerceklestigi yerlerde oldugu sonlu
eleman analizi ile ispatlanmigtir [4,5]. Fren
disklerinde olusan bu tip deformasyonlarin 6nlenmesi
icin birgok caligma yapilmis ve sonuglara gore
Oneriler yapilmistir. Bunlar; minimum frenleme
sicakliklar1 elde etmek igin disk yanak kalinliginin
maksimizasyonu [6], disk malzemesinin akma ve
yorulma dayanimlarinin artirilmasi;  gdbek-rotor
iinitesinin ~ yeniden tasarlanmasi ile frenleme
sicakliklarinin azaltilmasi1 veya termal gerilmelerin
hafifletilmesi, ayrica gerilmelerin elimine edilmesi
icin yeni mekanik tasarimlarin gelistirilmesi [7], disk
imalatinda fren disklerinin yorulma dayaniminin
oldugu kadar mekanik ve termal ozelliklerinin de
iyilesitirilmesi amaciyla yiiksek miktarda (%2,5 den
daha fazla) Si igerigi, Mo, Ni ve Ce gibi alagimlama
elementlerinin eklenmesi ile dayanimi artirilmis
dokme demir malzemesinin kullanilmasi1 [4], hava
sogutma kanalli fren diskleri iizerindeki gerilimlerin
azaltilmast i¢in fren balatalar1 iizerine degisken
kuvvetlerin uygulanmasi [8] gibi ¢aligmalardir. Sekil
1 hava sogutma kanalli fren diski uygulamasini ve bu
diskin siirekli ve tekrarlanan frenleme sonucu yiizey
catlaklar ile deformasyonunu gostermektedir.

Sekil 1. Delikli tip fren diski uygulamasinda yiizey

catlaklar1 sonucu deformasyon (Hole-type brake discs result
in the application of surface cracks)
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Dolayisiyla, termal gerilimlerin minimizasyonu, fren
diskleri tizerindeki termal catlaklarin 6nlenmesi ve
boylece bir aracin frenleme giivenlik faktdriiniin
artirilmasi igin ¢ok nemlidir. Simdiye kadar yapilmis
olan g¢alismalarda, termal gerilmelerin minimizasyonu
ve hava sogutma kanalli fren disklerinin termo-
mekanik Ozelliklerinin degisken tasarimlar yoluyla
analizi tercih edilen yontemlerden birisi olmamustir.
Bu c¢aligmada, hava sogutma kanalli fren disklerinin
termo-mekanik 6zelliklerinin sonlu eleman yontemi

kullanilarak iyilestirilmesini arastirmak
amaclanmistir.
2.TERMO-MEKANIK SONLU ELEMAN

ANALIZi (THERMO-MECHANICAL ANALYSIS OF
FINITE ELEMENT)

Bu c¢alismada sonlu eleman analizleri, zamana bagh
yiikler altinda disk-balata ¢ifti sistemlerinin dinamik
tepkilerini belirlemek igin zaman-tarih analizi olarak
da adlandirilan gegisli termo-mekanik esasli analizler
yapilarak  gergeklestirilmistir. Boylece, fren
disklerindeki sicakliklarin, zaman degisimine bagh
olarak ve gecici yiiklere karsi tepki olarak olusan
termal gerilmelerinin 6l¢iileri belirlenmistir.

2.1. Geometrik Modeller (Geometrical Models)

Fren diskleri ve fren balatalarinin {i¢ boyutlu baglama
modelleri Sekil 2’de gosterilen fren disklerinin
Olglisel degisimlerine bagli olarak modellenmistir.
Tiim analizler i¢in fren disklerinin i¢ yarigap (r;), dis
yaricap (r,) ve hava kanali delik ¢aplar1 (D) sirasiyla
50 mm, 100 mm ve 4 mm olacak sekilde
diizenlenmistir. Geometrik modeller i¢in disk-balata
sisteminin kaplama agist (@) 35° olacak sekilde
sabitlenmigtir. Daha kiigiik kaplama agisinin seg¢imi,
tasarim ve ag yapisinin minimizasyonunu ile
analizlerde daha az hesaplama siiresi avantajini
saglamigtir. Fren diskleri ve fren balatalarinin
kalinliklart 8 mm’dir. Disk ve balata yiizeyleri
arasindaki bosluk 0,5 mm’dir. Ortadaki deligin radyal
mesafesi (r,), ic¢-orta-dis havalandirma delikleri
arasindaki lineer mesafe (J) ve pervane agist (0) gibi
diger girdiler sonlu eleman analizleri igin
degistirilmistir. Bu tasarimlarda (¢ adet delik
kullanilmasi ile disk siirtiinme yiizeyinin ig, orta ve
dis bolgelerindeki termal gerilme degisimlerinin
belirlenmesi amacglanmistir. Delik yerlesimleri igin
pervane agisi, Sekil 1°de gosterildigi gibi, pervane
sekilli metodolojiye gore degistirilmistir.

Bu tasarim hava sogutma kanal yapisina sahip birgok

iriin uygulamasinda tercih edilen ve kullanilan bir
geometrik tasarimdir.
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Sekil 2. Fren disklerinin tasarimlari i¢in degisken
parametreler (Variable parameters for the design of brake discs)

2.2. Sonlu Eleman Modelleri (Finite Element Models)

Etkilesimli termo-mekanik analizlerde fren diski
malzemesi olarak en yaygm kullanilan dékme demir
malzeme tercih edilmigtir. Sonlu eleman analizi i¢in
disk ve balata malzemelerinin termal ve mekanik
Ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Disk ve balata malzemelerinin mekanik ve

termal 6zellikleri (Discs and pads for mechanical and thermal
properties of materials)

Mekanik ve Termal

Ozellikler Disk Balata
Elastikiyet Modiilii (N/mm?) 110000 1500
Poisson Oranm1 0,28 0,25
Yogunluk (kg/m?) 7200 2595
Termal Uzama (1/°C) 1,10E-05 6,60E-05
Maksimum Cekme 240 )
Dayanimi (N/mm?)

Maksimum Basing 820 )
Dayanimi (N/mm?)

Termal iletkenlik (W/m°C) 52 1,212
Ozgiil Is1 (J/kg°C) 460 1465
Disk-balata  sistemlerinin  montajlarinda  yaygin

hexahedral ag olusturmak igin siiplirme yOntemi
kullanilmigtir. Bu yontem kullanilarak, kati parcalar
hexahedral eleman ile daha etkili sekilde
aglandirilabilmektedir.

Bu eclemanlarin olusturulmasinda hesaplama siiresi
daha azdir. Boylece, fren diskleri ve balatalari 20
diiglimli  yapisal kati (SOLID 186) ve diizgiin
azaltilmis  integrasyon eleman teknolojisi ile
aglandirilmislardir [9,10]. Disk-balata ara yiizeyinde,
bliyiik asimetrik bir katsayr ile problemlerin
¢oziimiinde kararsiz durumlarin daha dogru olarak
tahmin edilmesi i¢in daha ince ag yapisi
kullanilmistir. Balata temas ve hedef disk siirtiinme
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yiizeylerinin tanimlanmasinda sirasiyla CONTA 174
(3-D 8 diigiimlii yiizeyden yiizeye temas) ve TARGE
170 (3-D hedef segmenti) elemanlar1 kullanilmistir.

Boylece hedef disk yiizeyleri, elemanlar ile
aglandirilirken, balata yiizeyleri temas elemanlart ile
aglandirilmistir. Fren diskleri ve balatalarinin 3D
baglama modelleri toplamda ortalama olarak 6,711
en-boy oranina sahip 4409 diigiim ve 657 eleman ile
aglandirilmistir.  Sekil 3’de ornek bir disk-balata
baglama sisteminin ag modeli gosterilmektedir.

.o 25.00
12.50 3760

50,00 {mim)

Sekil 3. Disk-balata baglama sistemi ag modeli. (Disc-
pad clamping system network model)

2.2.1.Smr Sartlar1 (Boundary Conditions)

Disk-balata araylizeyinde olusan siirtiinmeli kayma
temasini simiile etmek i¢in 0,35 siirtiinme katsay1l bir
yilizeyden, diger yiizeye siirtiinmeli/frenleme temas
¢ifti kullanilmistir. Siirtiinmeli disk-balata temas ¢ifti
icin artirllmig Lagrange algoritmasi secilmistir.
Boylece, denge iterasyonlari esnasinda basing ve
sirtinme gerilmeleri artirilmistir ve bdylece etki
derece derece azaltilmistir. Temas sartlarin1 dengede
tutmak icin standart Lagrange ¢arpani algoritmasi ek
iterasyonlar  gerektirmektedir. Ancak, artirilmig
Lagrange algoritmalar1 daha az hesaplama kaynaklari
gerektirmekte ve bu algoritmalar fren diski ve fren
balatalar1 arasindaki genel siirtiinmeli temasin
modellenmesi i¢in uygundur [9,10]. Bundan dolay1 bu
calismada fren diskleri ve balatalarmin siirtiinmeli
temas yiizeyleri arasinda artinlmig Lagrange
algoritmalart  segilmistir. Ek olarak, disk-balata
sistemleri arasindaki araylizey islemi, herhangi bir
baslangi¢ bosluklarini kapatacak sekilde temas etmesi
icin ayarlanmistir. Baslangictaki etki, gerilimsiz
durum olusturmak i¢in ihmal edilmistir. Diskin i¢ ve
dis caplar1 radyal ve  eksenel yonlerde
siirlandirilmigtir ve boylece tegetsel yonde diskin
serbest hareketi saglanmistir. Fren balatalarinin
yiizeylerinin yer degistirmesi eksenel yon (Z ekseni
boyunca) disinda tiim yonlerde smirlandirilmistir.
Kuvvet yiiklemesi, fren diski ile temas kurabilmek
icin balatalarin her iki dis ylizeylerine gerilme
etkilerini de icermek icin uygulanmstir. Tlgili kuvvet
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biliyiikliigii daha oOnce gerceklestirilen benzer bir
caligmada [8] tahmin edildigi gibi () 9689 N olarak
uygulanmistir. Sonlu eleman analizleri i¢in baslangic
ve ortam sicaklik degerleri 22 °C olarak
sabitlenmistir. Gegisli termo-mekanik sonlu eleman
analizi i¢in temel varsayimlar; aracin baslangic hizi
frenlemeden oOnce yiiksek viteste 6000 1/min ve
transmisyon diglisi ile 4380 1/min’e esit, yaklasik
olarak saatte 90 km/h, sabit yavaslama hiz varsayimu
ile ve Esitlik 1’ de verildigi gibi toplamda 5 saniye
igerisinde duracak sekilde [11] kabul edilmistir.

Wy = Wy [1 - é] (1)

Bu esitlikte (w;) ve (wy) sirastyla fren disklerinin
anlik ve baslangic acgisal hizi (sec”), (f) zaman
koordinat1 (sec) ve () frenlemenin final zamamdir
(sec). Boylece zamana bagli lineer olarak azalan
acisal hiz (w,;~4380 RPM, w,,=3504 RPM, w,,=2628
RPM, w,;=1752 RPM, =876 RPM ve w,;=0 RPM)
disk capmin merkezine gore tanimlanmistir. Sabit
kuvvet biiytikligii (9689 N), balata yiizeyleri iizerine
5 saniye boyunca frenlemenin baglangicindan aracin
durusuna kadar siirekli olarak uygulanmistir. Gegisli
termo-mekanik sonlu eleman analizleri 1 saniye
zaman adimlar1 ile uygulanmistir.

2.2.2.Fren Disklerine Is1 AKis1 (Heat Flow to the Brake
Discs)

Frenleme esnasinda bir aracin kinetik ve potansiyel
enerjisi, siirtiinmeli disk-balata ¢ifti ara yiizeylerinde
termal  enerjiye  donistirilmektedir.  Frenleme
esnasinda fren disklerine 1s1 akisi frenleme zamanina
bagli olarak belirlenebilmektedir [12]. Ancak fren
diskleri boyunca 1s1 akigmnin belirlenmesinde bu
calismanin geometrik modelleri i¢in ¢cok daha uygun
olan ve bazi caligmalarda da [11, 13] onerildigi gibi
asagidaki esitlik ile (Es. 2) kullanilmistir.

¢
qa = z_zﬂapmaxrmnwto 2

Bu esitlikte (¢,) balata temas agis1 (rad), (1) siirtiinme
katsayisi, (P,,,) balata lizerine dagitilmis maksimum
basmg (N/m”) ve (r,,) fren diskinin siirtiinme
ylizeyinin ortalama yarigapini sembolize eden radyal
konumdur. (¢) fren diski tarafindan absorbe edilen
bagil frenleme enerjisidir ve ayni zamanda disk ve
balata arasindaki 1s1 ayirma katsayisi olarak da bilinir.
Bu katsayi sirasiyla asagidaki esitlikler yoluyla (Es. 3,
4 ve 5) fren diskleri ve balatalarinin termal yayilma
giicli kullanilarak hesaplanabilmektedir [12,14,15].

g=94=_92¢ _ . =— ©)
4  da+dp 1+W e
kq /K,

e = Fa/kp “)
kpyKa

628

Hava Sogutma Kanalli Fren Disklerinin Termo-Mekanik Ozelliklerinin Sonlu Eleman...

kq
Kyp = —2— 5
dp PapCap ( )

Bu esitliklerde sirasiyla (g) disk-balata sisteminin
strtlinmeli temas araylizeyi iizerinde olusan toplam
1sidir (W/m?) ve disk (g,) ve balata (g,) igerisine olan
1s1 akiglarinin toplamina esittir ve (p,) fren diskleri ve
balatalarmm yogunluklaridir (kg/m?). (cp)ve (cq) fren
diskleri ve balatalarinin 6zgiil 1s1sidir (J/kg°C), (k) ve
(k) fren diskleri ve balatalarmin  termal
iletkenlikleridir (W/m°C). (g) termal etkinlik
katsayisi, (K,) ve (K,) fren diskleri ve balatalarinin
termal yayilma giiciidiir (m%/sec). Bu ¢alismadaki fren
diskleri ve balatalar1 arasindaki diizglin aginma temasi
ve aracin lineer yavaslama varsayimlarina gore fren
diskleri boyunca 1s1 akigi Esitlik 6 ile zamanin bir
fonksiyonu olarak tanimlanmistir [13].

0© = qa[1 -] ©)

Disk yiizeyleri boyunca zamana bagli degisken 1s1
akisi ise su seckilde elde edilmistir: g4(%))=0,7366
W/mm?,  qu(t,)=0,5893 W/mm’,  q,(t,)=0,4419
W/mm?, g,(t3)=0,2946 W/mm®, q,(t,)=0,1473 W/mm®
ve qu(ts)=0 W/mm’. Komple bir disk kullamldig
durumda hesaplanan 1s1 akist (7,576 W/mm?) baska
bir c¢aligmada [4] hesaplanan 1s1 akisi ile
uyusmaktadir. Bu sonug, uygulanan degerlerin
dogrulugunu gostermektedir.

2.2.3.Konveksiyon Katsayillarimin  Belirlenmesi

(Determination of the Convection Coefficient)

Frenleme siirecinde olusan 1s1, kismi olarak disk
gobek bolgesi ve balatalara iletilmektedir, 1sinin
kalan1 ise siirtiinmenin meydana geldigi disk rotoru
icerisinde toplanmaktadir. Frenleme siireci sonrasinda
olusan 1smin biiyiik bir kismu konveksiyon yolu ile
havaya iletilmektedir ve genellikle radyasyon bu 1s1
transfer olayinda ihmal edilebilmektedir [16]. Bundan
dolay1 termo-mekanik sonlu eleman analizi igin fren
disklerinin 1s1 transfer konveksiyon katsayilarinin
dogru bir sekilde belirlenmesi Onemlidir [12].
Konveksiyon katsayilariin belirlenmesi, momentum
ve termal yayilma giicii oranini temsil eden Prandtl
sayist (Pr); atalet ve yapiskanlik kuvvetleri oraninin
temsil eden Reynold sayilar1 (Re) gibi parametrelere
bagli olacaktir [17]. Bir frenleme siirecinde, fren
diskinin donmesi esnasinda tiim yiizeylerinde
zorlanmig  konveksiyon meydana  gelmektedir.
Laminer akis (Re,< 2,4x10°) ile iliskilendirilen
konvektiv 1s1 transfer katsayis1 sicakligin  bir
fonksiyonu olarak asagidaki esitlik (Es. 7)
kullanilarak fren disklerinin temas yiizeyleri, dis ve i¢
yiizeyleri i¢in tahmin edilmistir [1].

o0 Reatrore s ve

ha(T) = 0,7[ >

{ =20n°C,0 < n < 50 (7)
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Bu esitlikte (7;) sicakligin indeksli degerleri, (k,)
cevreleyen havanin termal iletkenligi (W/m°C), ve
Reynold sayisi hava akigimi karakterize etmek igin
asagidaki esitlik (Es. 8) yardimui ile tahmin edilmistir
[14,15].

a(T?) %’m
Req(T;) = B e (8)

Bu esitlikte (p,) havanin yogunlugu (kg/m’), (@)
diskin donel hizi (h") ve (u,) havanmin dinamik
vizkozitesidir (kg/mh). Bdylece bu ¢alisma igin,
konveksiyon katsayilarinin hesaplanmasinda, Reynold
sayisi, termal iletkenlik ve yogunluk gibi ilgili
parametreler sicaklik indeksleri esasli ve lineer olarak
tablo degerleri ile modellenmistir [18]. Sonug olarak
Reynold sayilarmin 0°C’den 1000°C’ye kadar olan
sicakliklar igin 6259’dan 27941°e¢ kadar oldugu
tahmin edilmistir ve bu sonu¢ akigin yukarida
belirtildigi gibi laminer oldugunu gostermektedir. Bu
arada, havalandirma delik yiizeyleri i¢in laminer akis
(Re<10%) ile iliskilendirilen 1s1 transferi katsayilari
asagidaki esitlik (Es. 9) yardimu ile belirlenmistir [1].

hon(Ty) =
1,861[Rey, (T Pr(T)13(Dp/L)°33[ko(T) /Dy (9)

Bu esitlikte (L) havalandirma deliklerinin boyunu (m)
ifade  etmektedir ve havalandirma  delikleri
igerisindeki havanin hiz1 ile iligkilendirilen Reynold
sayist Esitlik 10 ile belirlenmistir.

_ Pa(T)DpVaverage
Re,n(T)) = BT e— (10)
Bu esitlikte D;Reynold sayilarinin hesaplanmasinda
kullanilmas1 gereken havalandirma delikleri igin
hidrolik ¢ap1 temsil etmekte (m) ve hesaplanmasi
Esitlik 11 ile elde edilebilmektedir.

4Acs
D, = . (11)

Bu esitlikte (4.) ve (P,) sirastyla deliklerin kesitsel
akis veya 1slak alan1 (m?) ve slak gevresidir (m).
Ortalama hiz (m/sec) Esitlik 12 yardimi ile
hesaplanabilir.

Vaurg = [0.01580((215)7 — (2r)?) (Hexctiad) |12

Bu esitlikte (4,,;) ve (4;,) sirasiyla havalandirma
deliklerinin ¢ikis ve giris alanlaridir (m?). Esitlik
10°daki Prandtl sayist asagidaki formda hesaplanabilir
(Es. 13).

a(T)ua(Ty)
Pr (T}) = % (13)
Bu esitlikte (c,) havanin 06zgiil 1s1 kapasitesidir
(Wh/kgK). Sonlu eleman analizleri i¢in belirlenen
sicakliga bagli konveksiyon katsayilar1 Sekil 4 ile
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grafiksel olarak gosterilmistir. Bu grafikte agik bir
sekilde goriilebilmektedir ki havalandirma delikleri
(h,,) icerisinde meydana gelen konveksiyon
katsayilarinin biiytikligii, temas yiizeyleri, dis ve i¢
ylizeylerde (h;) meydana gelen katsayilar ile
kargilagtirildiginda daha azdir. Ciinkii  havanin
artirtlmig durgun basincindan dolay1 i¢ kanatcik veya
delikler ile iligkilendirilen sogutma etkinligi yiiksek
hizlar i¢in hafifce azalmaya meyillidir [19]. Balata
yiizeyleri (h,) i¢in katsayilar durgun hava sartlar
esasli olarak ilgili yazilimdan sicakligin bir
fonksiyonu olarak alinmistir. Analiz i¢in uygulanan
genel smir sartlart Sekil 5°de tiim Ozellikleri ile
gosterilmistir.
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Sekil 4. FEM icin konveksiyon katsayilari. (FEM for

convection coefficients)

Sekil 5. Disk-balata baglama sistemleri {izerine sonlu

eleman analizi i¢in genel sinir sartlari. (Disk-pad binding
system on the general boundary conditions for finite element
analysis)

2.3.Sonlu Eleman Analizleri icin Tasarim (Design for
Finite Element Analysis)

Miisterek olarak géz oniinde bulundurulmasi gereken
parametrelerin  sayist gecerli bir ¢alisma elde
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Tablo 2. Tasarim parametreleri ve seviyeleri (Design parameters and levels)

Faktor  Tasarim Parametresi Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4 Seviye 5
A Radyal Mesafe (r,,-mm) 69 72 75 78 81
B Lineer Mesafe (8-mm) 6 8 10 12 14
C Pervane Agist (6-°) 0 15 30 45 60

edebilmek i¢in ¢ok fazla sayida niimerik testlerin
yapilmasint gerektirmektedir. Bu nedenle, sonlu
eleman analizleri Taguchi metodu [20] esasli 3 faktor
ve 5 seviyeli matrisli L25 dikey dizi tasarimina gore
gerceklestirilmistir. Boylece toplam 125 olan gerekli
nlimerik test sayis1 25’e diisiiriilmiistiir. Dolayisiyla,
kontrol faktorleri olarak ii¢ farkli tasarim parametresi
kullanmilmistir ve her bir parametre Tablo 2’de
gosterildigi gibi farkli seviyelere sahip olacak sekilde
tasarlanmustir.

2.3.1.Sonlu Eleman Analizi Sonuc¢larmin

Optimizasyonu (Optimization of Finite Element Analysis
Results)

Hava sogutma kanalli fren diskleri iizerindeki termal
gerilim olusumlarim1 minimize etmek ve frenleme
stirecinin optimal kombinasyonlarini belirlemek i¢in
sonlu eleman analizleri Taguchi’nin dikey dizi
tasarimi1  ile  gergeklestirilmistir. Bu  yaklagim
calismadaki gibi birden fazla degiskenden etkilenen
sonuglar1 analiz etmek icin etkili bir yontemdir.
Taguchi yontemi ile optimizasyon prosediirii; kontrol
faktorlerinin secimi; dikey dizinin secimi; kalite
karakteristiklerinin se¢imi; sonlu eleman analizlerinin
iliskilendirilmesi; en uygun sartlarin belirlenmesi ve
analiz edilmesi sartlarin1  igermektedir. Taguchi
tasariminin dikey dizisinde dizideki her bir test igin
ortalama tepki uygun bir sekilde secilen sinyal-
girilt  oranlart  (S/N)  kullanilarak  analiz
edilmektedir. S/N orani siirecin performansi iizerine
belirli parametrenin degisimini etkileyen bir kalite
gostergesidir. S/N orant performans igin iyi bir
Olciidiir ¢iinkii bu oran hem ortalamaya hem de
varyansa duyarlidir. Bu S/N oranlar1 asagidaki esitlik
(Es. 14) yardinu ile tiiretilmektedirler.

n; = —10log;o[n "t Xk, 7 (14)

Bu esitlikte (i)ve (n) deneysel tasarimdaki
gozlemlerin sayisin1 ve (y;) gozlemlenen verilerdeki

performans karakteristigini ifade etmektedir. Bu
calismada hava sogutma kanalli fren diskleri
lizerindeki termal gerilim olusumlarinin

minimizasyonu amacglanmaktadir. Dolayisiyla, daha
diisik oranin en iyi oldugu algoritma yaklasim
kullanilmstir. Daha biiyiik S/N (7;) degeri performans
karakteristigi kategorisine bakilmaksizin daha iyi bir
performans ile wuyusacaktir. Coklu performans
karakteristiklerinin belirlenmesinde
Taguchioptimizasyonu yaklasimi ayni zamanda Grey
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iligki analizi ile desteklenmistir. Grey iliski analizinde
tim sonuglar 0 ve 1 arasindaki aralikta normalize
edilmektedirler. Biiyiik degere iliskin normalize
edilen bu sonuglar en iyi bir durumu ifade etmekte ve
en iyi normalize edilmis sonug 1’e esit olacaktir [21].
Bu calisma icin normalize edilmis degerler (v;(k))
daha diisiik oranin en iyi oldugu performans
karakteristigine bagli olarak Esitlik 15 ile ifade
edilmistir.

maxX;(k)-X;(k)
maxX;(k)-minX;(k)

yi(k) = (15)
Bu esitlikte (Xj(k)) degeri (i) analizde (k") sonucu,
(minXy(k)) ve (maxXi(k)) swasiyla (Xi(k))’ nin
minimum ve maksimum degerleridir. Optimal (=1) ve
gercek normalize edilmis degerler arasindaki iliskiyi
gosteren grey iliski katsayisi asagidaki esitlikler (Es.
16 ve 17) yardimu ile ifade edilebilmektedirler.

) = e s 19
40:00) = llyo(0) = i a7

Bu esitliklerde (&;(k)) Grey iligki katsayisi, (4,,,) ve
(40x) strastyla  (4y) degerinin @ minimum  ve
maksimum degerleri, (dy(k)) karsilagtirmali iki
siranin mutlak farklari, (yy(k)) referans sirast ve (y;(k))
analizdeki karsilastirma sirasidir. ({) sistematik dogru
ihtiyaca iligkin tanimlama katsayisidir. Tanimlama
katsayist ({), O0-1 araliginda tanimlanmakta ve
genellikle onerilen degeri 0,5’dir. Daha biiyiik Grey
iliski katsayis1 (&;(k)) tek performans karakteristikleri
veya sinirlt Grey iligki 6l¢iimii igin, ilgili sonucun
optimal veya en iyi normalize edilmis degere yakin
sonucu temsil etmektedir. Grey iligki katsayilarinin
tiretilmesinden sonra Grey iliski katsayilari
degerlerinin ortalama degerlerini alarak Esitlik 18
yardimu ile Grey iliski derecesi belirlenmektedir.

vi=n"t Xk &l (18)
Bu esitlikte (y;) Grey iliski derecesini ve (n)
performans karakteristiklerinin numarasini

gostermektedir. Daha biiyiikk Grey iliski derecesi
¢oklu performans karakteristikleri agisindan daha iyi
bir kalite anlamina gelecektir.
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3. TARTISMA (DISCUSSION)
3.1.Is1 Olusumu (Heat Generation)

Farkli tasarimlara sahip delikli tip hava sogutma
kanalli fren disklerindeki 1s1 olusumu, tiim tasarimlar
icin gegerli bir karsilagtirma yapabilmek amaciyla
fren disklerinin toplam yiizey alanlar1 ve hacimleri
sabitlendiginden dolay1, dikkat ¢ekecek derecede
degismemistir. Ayrica fren diskleri ve balatalarinin
geometrik boyutlar1 esittir. Bu da, fren diski
tasarimlar1 delik konumlarina bagli olarak degismis
olmasina ragmen, 1s1 akigina maruz kalan ve 1sinin
olustugu siirtlinme yiizeylerinin ayni oldugunu
gostermektedir. Bundan dolayr bu c¢alismada,
optimizasyon ¢alismasi agisindan disk sicakliklari
ihmal edilmistir. Sadece, gecisli sonlu eleman termal
analizi ile sicakligin zamana bagh egilimi grafiksel
olarak Sekil 6’da gosterilmistir. Havalandirma delik
yiizeylerindeki 1s1 olusumu siirtiinmeli yiizeylerindeki
1s1 olusumu ile karsilagtirildiginda daha azdir. Ancak
frenleme siireci esnasinda bu farkliliklar %0,62 ve
%4,65 oraninda degismektedir. Is1 olusumu frenleme
zamaninin dordiincii saniyesine kadar kademeli olarak
artmaktadir. Dolayisiyla, maksimum sicaklik fren
disklerinin siirtiinme yiizeylerinde ve havalandirma
delik yiizeylerinde 4. saniyede sirasiyla 103,41 °C ve
100,99 °C olarak olugmustur. Frenlemenin 4.
saniyesinden sonra 1s1 olusumu aracin yavaslamasina
bagl olarak azalmaktadir. Bu grafikte gosterilen 1s1
olusumu karakteristigi daha Onceki yapilan ilgili
calismalardaki  karakteristikler — ile  benzerlik
gostermektedir [11,13-15].

140 4

120
100
e
= 80
=
g
v 60
40
—=— Siirtiinme ylizeyi
20 —e— Havalandirma delik yiizeyi
o 1 z 3 a 5
Siire (s)
Sekil 6. Siirtiinme ve havalandirma delik yiizeyi

tizerinde olusan sicaklik analizi. (Drag and ventilation holes
formed on the surface temperature analysis)

3.2.Termal Gerilim (Thermal Stress)

Gerilim  dagiliminin  ¢ogunlukla fren diskinin
sirtiinme  yiizeyinde, radyal ydnde ve sogutma
deliklerinin kenarlarinda olustugu bilinmektedir [4].
Dolayisiyla bu caligmada, termal gerilim olusumlari
fren diskleri {izerinde dort farkli  bolgede
incelenmistir. Bunlar: Siirtiinme yiizeyi termal gerilim
(FSTS), i¢ delik termal gerilim (IHTS), orta delik
termal gerilim (MHTS) ve dis delik termal gerilim
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(OHTS) olarak belirlenmistir. Sekil 7 a,b ve 8 ab
sirastyla farkli tip tasarimlara bagli olarak bu bolgeler
iizerindeki zamana bagli Von-Mises gerilim
dagilimlarint ~ gostermektedir.  Genellikle  tiim
tasarimlar ve incelenen disk bolgeleri igin hava
sogutma kanall1 fren diskleri {izerinde termal gerilim
degerinin frenlemenin ilk saniyesine kadar arttiktan
sonra yavaslamaya bagli olarak aracin durmasina
kadar tekrar azaldigi sOylenebilir. Bu dalgalanmalar
fren disklerinin yiizeyleri iizerindeki konveksiyon
etkisi ve 1s1 akiginin zamana bagh degisiminden
dolayidir.
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Sekil 7. Fren disklerinin siirtiinme yiizeylerinde (a) ve

i¢ deliklerinde (b) termal gerilmeler. (Thermal stress on
the frictionsurface (a) and in theinner hole (b) of thebrakediscs)

Bu gerilmelerin degisimi fren disklerinin siirtiinme
yiizeylerinde termal yorulma catlaklarinin
baslangicina sebep olabilmektedirler [12]. Ancak, tim
analizler iginde maksimum termal gerilim 550 MPa
olarak olusmustur. Bu biiyiiklik, disk malzemesinin
820 MPa olan maksimum basing dayanimindan daha
azdir. Dolayistyla, sonlu eleman analizinin belirlenen
sinir  sartlarinda disk yiizeylerinde lokal plastik
deformasyonun gerceklesmeyecegi sonucuna
varilabilir [4].
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3.2.1. Tekli Performans Karakteristiklerine Bagh
Optimizasyon  Sonuglar1  (Singles
Characteristics on the Optimization Results)

Performance

Optimizasyon ¢alismasi, her bir disk tasarimi igin
toplam 5 saniye frenleme siiresi boyunca meydana
gelen termal gerilmelerin  ortalama degerleri
kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 9 farkli disk
tasarimlar1 iizerinde ve farkli yiizeylerde meydana
gelen termal gerilim olusumlarina bagl olarak elde
edilen S/N  oranlarmin  grafiksel  ifadesini
gostermektedir. S/N oranlari radyal mesafe (r,) ve
pervane agisinin (0) azalmasi, lineer mesafenin (J)
artmast ile artmaktadir. Ayrica, farkli bolgelerde
olusan bu gerilmelere baglh olarak S/N oranlarn
arasinda MHTS>IHTS>OHTS>FSTS olacak sekilde

Hava Sogutma Kanalli Fren Disklerinin Termo-Mekanik Ozelliklerinin Sonlu Eleman...

bir siralama elde edilebilmektedir.
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Sekil 8. Fren disklerinin orta deliklerinde (c) ve dis

deliklerinde (d) termal gerilmeler. (Thermal stresses in the
center hole (c) and in the outer hole (d) of the brake discs)

Sonug olarak, en diisiik termal gerilim olusumu fren
disklerinin orta delik yiizeylerinde meydana gelirken
en biiylik termal gerilim ise fren disklerinin siirtlinme
yiizeylerinde meydana gelmektedir.Fren disklerinin
bolgelerinde olusan termal gerilmelere bagli olarak
elde edilen S/N tepkileri sirastyla Tablo 3,4, 5 ve 6’da
verilmigtir.
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Sekil 9. Farkli disk tasarimlarina ve disk yiizeylerine

karsilik elde edilen S/Noranlar1 (Different disc designs and
disk surfaces response obtained S / N ratios)

En kiigik FSTS ve IHTS biiyiiklikleri agisindan
optimal disk tasarimi 72 mm radyal mesafe, 10 mm
lincer mesafe ve 0° pervane agisma sahip disk
tasarimi ile elde edilmistir. Diger taraftan minimum
MHTS biiyiikliigiine bagli optimal disk tasarimi igin
72 mm radyal mesafe (7,,), 12 mm lineer mesafe (J)
ve 15° pervane agisina (0) sahip model tavsiye
edilebilmektedir.

En kiiciitk OHTS agisindan 69 mm radyal mesafe (7,,),
10 mm lineer mesafe (0) ve 0° pervane agisi (0)
tavsiye edilebilir. Destekleyici bilgi olarak S/N
oranlarinin ana etkileri de ayni zamanda en kiiciik ve
en bilylik Olciilere sahip gerekli tepkilerin (Seviye 1
ve Seviye 5) farklarmin bulunmasiyla tahmin
edilmistir [6].

Daha yiiksek bir ana etki, referans faktoriin disk
termal gerilim iizerine etkisinin ne kadar biiylik
oldugunu gostermektedir. Bu sonuglardan agik bir
sekilde goriilebilmektedir ki C faktorii (pervane agisi -
0) siirtinme yiizeyi, i¢ delik ve orta delik termal
gerilimi olusumu iizerine en giiclii etkiye sahiptir.

Ayrica, A faktorii de (radyal mesafe -r,) dis delik
termal gerilimi olusumu iizerine en giglii etkiye
sahiptir. Bundan dolayi, disk ylizeylerindeki termal
gerilmeleri azaltabilmek i¢in bu faktérlerin her birinin
minimizasyonu tavsiye edilmektedir.
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Tablo 3. FSTS i¢in S/N tepki tablosu (FSTS S/N response table)
OrtalamaS/NOrani (dB)
Faktoér Tasarim Parametresi
Seviye 1  Seviye 2 Seviye 3 Seviye4 Seviye5 Ana Etkil
A Radyal Mesafe (r,,-mm) -46,54 -46,22* -46,47 -47,17 -47,42 0,88
B Lineer Mesafe (6-mm) -47,76 -46,47 -46,06* -46,87 -46,66 1,1
C Pervane Agist (0-°) -46,04* -46,51 -46,4 -46,97 -47,9 1,86
*Optimal fren diski tasarimi
Tablo 4. IHTS icin S/N tepki tablosu (IHTS S/N response table)
Ortalama S/N Orani (dB)
Faktor Tasarim Parametresi
Seviye 1  Seviye 2  Seviye 3  Seviye4 Seviye5 Ana Etkil
A Radyal Mesafe (7,,-mm) -43,87 -43.31* -44,14 -45,19 -45,1 1,23
B Lineer Mesafe (6-mm) -45,71 -44,51 -43,28* -44,35 -43,77 1,94
C Pervane Agist (6-°) -42.20%* -43,51 -44 -45,14 -46,76 4,56
*Optimal fren diski tasarimi
Tablo 5. MHTS i¢in S/N tepki tablosu (MHTS S/N response table)
) Ortalama S/N Orani (dB)
Faktér Tasarim Parametresi - - - - - -
Seviye 1  Seviye 2  Seviye3 Seviye4 SeviyeS5 Ana Etkil
A Radyal Mesafe (7,,-mm) -43,11 -42.84* -43,89 -44,84 -44,58 1,47
B Lineer Mesafe (6-mm) -44,58 -44,01 -43,45 -43.26* -43,95 0,63
C Pervane Agist (0-°) -42,89 -42 .37* -44,11 -44.71 -45,16 2,27
*Optimal fren diski tasarimi
Tablo 6. OHTS icin S/N tepki tablosu (OHTS S/N response table)
Ortalama S/N Orani (dB)
Faktor Tasarim Parametresi - - - - - -
Seviye 1  Seviye 2  Seviye3 Seviye4 SeviyeS5 Ana Etkil
A Radyal Mesafe (r,,-mm) -44,08* -45,04 -45,57 -46,51 -47,12 3,04
B Lineer Mesafe (0-mm) -46,53 -45,34 -45,17* -45,6 -45,69 0,84
C Pervane Agist (0-°) -44,78* -45.33 -45,55 -45,84 -46,82 2,04

*Optimal fren diski tasarimi

3.2.2.Coklu Performans Karakteristiklerine Bagh

Optimizasyon  Sonuglar1  (Multiple
Characteristics on the Optimization Results )

Performance

FSTS, IHTS, MHTS ve OHTS bdlgelerine bagh
olusan termal gerilmelerin tiimlesik tepkilerine iligkin,
fren diski tasarimlarinin optimizasyonu igin g¢oklu
performans karakteristiklerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla elde edilen Grey iliski
katsayilari, Grey iliski dereceleri ve her bir sonlu
eleman analizi sonucu icin bu derecelerin diizey
stralart belirlenmistir. En biiylik Grey iliski derecesi,
iligkili sonlu eleman analizi sonucunun tiim ¢oklu
performans karakteristikleri arasinda en iyi oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla Grey iliski analizine gore,
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radyal mesafenin (r,) 69 mm, lineer mesafenin (J) 6
mm ve pervane agisinin 0° (0) oldugu 1 numaral
sonlu eleman analizi (A1B1C1) en yiiksek Grey iliski
derecesine sahiptir ve bundan dolay1r bu fren diski
tasarimi tiim tasarimlar ig¢inde en iyi ¢oklu performans
karakteristigine sahiptir. Diger taraftan 81 mm radyal
mesafe (r,), 6 mm lineer mesafe (J) ve 60° pervane
acisina (0) sahip olan 21 numarali sonlu eleman
analizi (ASB1IC5) en disik c¢oklu performans
karakteristigi gostermistir. Ortalama termal gerilim
(A1BI1C1) tasarimi ile %54 azalarak 310 MPa’dan
143 MPa’a gerilemistir. Sonug olarak fren diskleri
lizerinde olusan termal gerilmeleri azaltmak igin
havalandirma deliklerinin disklerin i¢ bolgelerine
yakin yiizeylere yerlestirilmesi gerektigi sonucuna
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varilabilir. Dikkate deger bir sekilde benzer bir
caligmada ki [S] sonlu eleman analizi simiilasyonu ve
deneysel sonuclar da gostermistir ki termal
gerilimlerin sinir ¢izgilerinin yogunlugu ve termal
yorulma ¢atlaklar1 fren disklerinin bu i¢ bolgesinde
meydana gelmistir. Dolayisiyla, bu ¢alismanin en
onemli sonucu ilgili ¢aligmalarin sonuglart ile
tutarlidir.

4.SONUCLAR (CONCLUSION)

Hava sogutma kanalli fren disklerinin termo-mekanik
karakteristiklerinin iyilestirilmesi fren diski omrii ve
tagitlarin  giivenligini  artirmak  agisindan  ¢ok
onemlidir. Bu ¢alismada faydalanilan yontemler ve
elde edilen sonuglar gostermistir ki bu karakteristikler
degisken tasarimlar ile gelistirilebilmektedir. Bu
sonuglar dzellikle giiniimiiz ve gelecekteki otomotiv
ve demiryolu imalat endiistrilerinin gelisimi igin
dikkate degerdir. Hava sogutma kanalli fren diskleri
icerisinde en yaygin kullanima sahip olan hava
sogutmali delikli tip fren diskleri, optimizasyon
amagcl olarak termo-mekanik sonlu eleman analizi ile
detayli bir sekilde ilk olarak bu calisma ile
incelenmistir ve asagidaki sonuclar elde edilmistir.

v Sonlu eleman analizlerinin optimizasyon
yontemleri ile kombinasyonu simiilasyon sayilarini
azaltmig ve hava sogutma kanalli fren disklerinin
termo-mekanik karakteristiklerinin  gelistirilmesine
katki saglamistir.

v Deformasyonlarin  baglangic  bolgesi  ve
genellikle termal c¢atlaklarin  meydana geldigi
havalandirma deliklerinde olusan termal gerilmelerin
minimizasyonu i¢in havalandirma deliklerinin bu tip
hava sogutma kanalli fren disklerinde siirtiinme
yiizeylerinin i¢ bolgesi etrafinda ve miimkiin oldugu
kadar birbirine yakin olacak sekilde tasarlanmasi ve
yerlestirilmesi etkili olacaktir.

v Dikkate deger bir sekilde hava sogutma
kanallt fren diskleri {izerindeki termal gerilmeler
disklerin toplam yilizey alanlari ve bdylece
hacim/agirliklarini degistirmeden degisken tasarimlar
ile %13 ile %54 arasinda iyilestirilmistir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURES)

; - Anlik agisal hiz (sec™)

Wy : Agisal iz baslangici (sec™)

t : Zaman koordinati (sec)

Iy : Frenleme siiresi sonu (sec)

qa : Fren diskine 1s1 akigt (W/mm?)
o : Is1 ayirma katsayisi

q :Siirtlinme temas arayiizeyine
toplam 1s1 akis1 (W/mm?®)

Pdp : Disk / balata yogunlugu (kg/m’)
Cap : Disk / balata 6zgiil 1s1s1 (J/kg°C)
€ :Termal aktivite katsayist

kap : Disk / balata termal iletkenligi
(W/m°C)

Kap : Disk / balata termal yayilma giicii (m*/sec)
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®o : Balata temas agisi1 (rad)

u : Siirtlinme katsayisi

P : Balata iizerine maksimum basing dagilimi
(N/m?)

Poin : Fren diskinin siirtiinme yiizeyinin ortalama
yarigap1 (m)

hy : Disk konvektif 1s1 transfer katsayisi
(W/mm?°C)

T; : Sicakligin indeksli degeri (°C)

kq : Havanin termal iletkenligi (W/m°C)

Re, : Disk Reynold sayist

Pa : Havanim yogunlugu (kg/m®)

w : Fren diskinin donel hizi (h™)

Ua : Havanin dinamik vizkozitesi (kg/mh)

|/ : Havalandirma deliginin konvektif 1s1

transfer katsayis1 (W/mm?*°C)

Re,;, : Havalandirma deliginin Reynols sayist
Pr : Prandtl sayis1

D, : Hidrolik ¢ap (m)

L : Havalandirma delik boyu (m)

Vawg @ Ortalama hiz (m/sec)

A : Kesit / Islak alan (m?)

P, : Islak ¢evre (m)

Aot : D1s alan (m?)

Ain - ¢ alan (m?)

Ca : Havanin 6zgiil sicakligi (Wh/kg°C)
n; : Gliriiltdi - sinyal (S / N) degeri (dB)
in : Gozlem sayis1

Vi : Performans karakteristigi

vi(k) : Normalize edilmis deneysel veri
Xi(k)  : Deneysel sonuglar

maxX;(k): Maksimum deneysel veri
minX;(k) : Minimum deneysel veri

&ilk) : Grey iliski katsayist

Ainmar - Aoi SOnuglarinin minimum and maksimum
degerleri

¢ : Belirleme katsayisi

Vi : Grey iliski derecesi
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