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OZET

Bu calismada iki farkli sogutmali fren diski tiretilerek bunlarin normal fren diski ile frenleme performanslari ve
1s1 olusumlar1 deneysel olarak incelenmistir. Ani frenlemeler ile frenleme kuvvetleri ve siirekli frenleme
sartlarinda sicakliklar dl¢lilmiistiir. On dort farkli pedal kuvvetinde ani frenleme testleri ve sekiz farkli frenleme
sartlarinda ise frenleme sicakliklari test edilmistir. Test sonuglarma gore hava sogutma uygulamasi, frenleme
kuvvetini % 42,6 artirmakla birlikte sartlara bagli olarak olusan 1siy1 da % 31,5 azaltmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Hava ile sogutma, Frenleme kuvveti, Ist tiretimi, Fren diski.

THE EFFECT OF HEAT VARIATION ON DIFFERENT BRAKE DISK BRAKING
FORCES

ABSTRACT

In this study, two different ventilated brake discs were manufactured and their braking force performances and
heat generations were investigated experimentally together with a solid disc. Braking force outputs were
examined in sudden and continuous braking conditions and disc temperatures were simply measured in
continuous braking conditions. Fourteen pedal forces were used in sudden braking tests and eight periodic
measurements were executed in continuous braking tests. Experiment results showed that ventilation
applications not only increased the brake force outputs up to 42.6 %, but also reduced the heat formation on discs
up to 31.5 % depending on test conditions.

Keywords : Ventilation, Braking force, Heat generation, Brake discs.
1. GiRiS composites) malzemeden ti¢ farkli sogutma kanalli

disk  treterek  bunlarn  birbirlerine  gore
dayanimlarmi test etmistir (Zuber ve Heidenreich,

Hava kanalli fren diskleri yiiksek performans 2006).

diskleri olarak {iretilmekte ve tzerlerinde farkl . . .
sekillerde delik veya kanallar bulunmaktadir. Ilk Frenleme islemi esnasinda aracm sahip oldugu
olarak 1960’1arda yaris Otomobillerinde test klnetlk enerji 1S1 enerjisine donusturulmektedlr Ve
edilmislerdir. Giiniimiiz otomotiv sektériinde ise bu enerjinin yaklagik % 90’1 fren disklerinde 1s1
farklh  dizayn ve sckillerde yaygin  olarak enerjisi olarak depolanir. Bu enerjinin bir kismi ise
kullanilmaktadir (Chatterley ve Macnaughtan, 1999; ortama transfer edilir. Sogutma kanalsiz kati diskler
Patrick, 2002). Ornegin, Zuber ve Heidenreich, bu 1s1 transferini ¢ok yavas gerceklestirirler. Diger
CMC (Carbon fiber reinforced ceramic matrix taraftan sogutma kanalli fren diskleri ise, bu 1s1
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transferini i¢ kanal yapilarindaki hava sirkiilasyonu
sayesinde daha c¢abuk yaparlar (Hudson ve Ruhl,
1997; Breuer ve Karlheinz, 2008). Sogutma kanall
fren disklerinin 1s1 transfer katsayilar1 kati disklere
gore iki kat daha fazladir (Limpert, 1999).

Antanaitis ve Rifici (2006) bir fren diski iizerine
actiklart dairesel 90 adet kanal ile tasit hizina bagh
olarak disk tizerindeki 1s1 transferinde % 8,8’den %
20,1 e kadar bir degisim ve artis elde etmislerdir.
Aynm1 zamanda bu delikler sayesinde disk ile
balatalar arasinda olusan balata tozlarmm yanmasi
sonucu ortaya ¢ikan gaz disar1 atilmaktadir. Bununla
birlikte 1slak  zemin  sartlarinda  frenleme
durumlarinda bu acilan delikler disk ile balata
arasindaki su filminin de olugmasima engel olarak su
parcaciklarinin da buralardan atilarak daha kuru bir
frenleme islemi gergeklestirilmesini saglamaktadir.
Hava sogutma kanalli diskler iizerlerinde olusan
gerilimler karsisinda zamanla catlaklar meydana
gelmektedir. Bununla birlikte fren balatalaridaki
asinti miktarlarinin artmasma da neden olmaktadir.
Ancak biitiin bunlara karsin tagitta yavaslama ve

durma performansini da artirmaktadir (Brecht, 1998).

Bu calismada 2 farkli hava kanall1 fren diski; enine
kanalli disk ve boyuna kanalli disk (Sekil 1)
dretilmistir. Bu diskler ile elde edilen frenleme
kuvvetleri ve disk sicaklik degisimleri incelenerek
bu disklerin frenleme performanslart normal kati
diskler ile karsilastirilmustir.

Sekil 1. a) ATE kati disk, b) Enine kanalli disk,
¢) Boyuna kanalli disk.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada kullanilan diskler Sekil 1’de
goriilmektedir. Hava sogutmali diskler kati1 diskten
iretilerek elde edilmistir. Bu disklerde enine ve
boyuna kanallar dizayn edilirken dairesel sekiller

ozellikle disk sekline ve doniis ydniine uyum
saglamasi agisindan tercih edilmistir. Enine kanalli
diskte delikler 5,2 mm capinda ve yay seklindeki
dagilim c¢aplart 60,54 mm’dir. Bu kanallar disk
etrafina 5’li gruplar halinde 20 adet yerlestirilmistir.
Yani toplam 100 adet sogutma kanali agilmustir.
Boyuna agilmis kanalli disklerde ise kanal genisligi
6,9 mm ve yay ¢apt 67,3 mm’dir. Kanallar tamamen
disk boyunca yay seklinde agilmistir. Enine ve
boyuna kanalli disklerde kanallar 3 yonlii CNC freze
tezgahinda agilmistir.

Diskler Sekil 2’de goriilen fren test cihazinda test
edilmis ve frenleme kuvvetleri, sicaklik degisimleri
bu test diizeneginde Olgiilmiistir. Pedal kuvveti
degisimine gore frenleme kuvveti Olciilmiis ve
zamana gore sabit pedal kuvvetinde sicaklik
Olciilmiistiir. Pedal kuvveti ve frenleme kuvveti
sistem {iizerine yerlestirilmis piezo elektrik sensorler
ile olgiilmektedir. Disk sicakliklari ise termocouple
ile oOlglilmektedir. Sisteme baglanan diskler
4 kW’lik bir elektrik motoru ile 450Nm tork ve 34
d/dk ile dondiiriilmektedir. Diskler saat doniis
yoniinde hareket ettirilmistir. Testlerde ATE 501 FF
marka balatalar kullanilmastir. Balata
malzemeleri % 3 Aramid fiber, % 9 Novolac
phenolic resin, %2 NBR lastik, % 15 Potassium
titanate, % 20 Mixture sulphide, % 10 Graphite, %
15 Bakir, % 10-20 Barite, % 5 Aliminyum oksit, %
10 Cashew, % 2 Cellolose Fiber, % 6
Magnezyumoksit, % 5 Mica ve % 5
Wollastonite’dir.

Balata malzemelerinin kompozisyonlar1 farkli kiitle
asiti metodlarma gore, aginti miktarlar1 g6z 6niinde
bulundurularak belirlenmektedir (Rooij ve Schipper,
1998).

Sekil 2. Fren test cihazi.
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2. 1. Test Prosediirii

Disklerde frenleme kuvveti ve 1s1 degisimine yonelik
olarak iki grup test islemi gerceklestirilmistir.
Birinci olarak 14 farkli pedal kuvvetinde (25 N, 50
N, 75N, 100N, 125N, 150 N, 175 N, 200 N, 225 N,
250 N, 275N, 300 N, 325 N ve 350 N) ani frenleme
sartlar1 saglanarak frenleme kuvvetleri dlglilmiistiir.
Bu testler sonucunda diskler siirekli 100 °C’nin
altinda tutularak soguk frenleme islemi dedigimiz
yontem takip edilmistir (Aleksendric ve Duboka,
2007). Bu durumum degismesi yani sicakligin
100 °C’nin iizerine ¢ikmasi halinde, fren diski ile
balata arasindaki siirtinme katsayis1  degisim
gostereceginden testlerde bu hususa dikkat edilmistir.

Ikinci grup testlerde ise sekiz ayr1 zamana (30 s, 60 s,
90 s, 120 s, 150 s, 180 s, 210 s ve 240 saniye) bagl
olarak siirekli sabit 250N pedal kuvvetinde olusan
sicakliklar 6l¢iilmiistiir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

3. 1. Ani Frenleme Sartlar

Sekil 3’de birinci grup testlerin, pedal kuvveti
degisimine bagh olarak ani frenleme sartlarinda
olusan frenleme kuvvetleri degisimi goriilmektedir.
Testlerin sonucunda biitiin disklerde diisiik pedal
kuvvelerinde olusan frenleme kuvvetlerinde ciddi
farkliliklar ve degisimler gériilmemektedir.

Fakat buna karsilik pedal kuvvetinde artis basladikc¢a
disklere gore olusan frenleme kuvvetlerinde de
degisimlerin arttig1 acik¢a goriilmektedir. 150N
pedal kuvvetinde boyuna kanalli diskte frenleme
kuvveti kat1 diske gore % 10,7 daha fazla olugsmustur.
Pedal kuvveti 200N oldugunda bu fark % 18,1°¢
kadar ¢ikmugtir.

—&—Katl disk —#—E nine kanalli disk

A— Boyuna kanalli disk
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Sekil 3. Farkli pedal kuvvetlerine bagli olarak fren kuvveti degisimi.

Bu sonuglar boyuna kanalli disklerde olusan
siirtinme kuvvetinin kati disklerde olusan siirtiinme
kuvvetine gore daha fazla oldugunu goéstermektedir.
Frenleme kuvvetinin artmasi disk iizerindeki boyuna
acilmis kanal seklinin siirtinme kuvvetini artirmasi
seklinde agiklanabilir. Bununla birlikte siirtiinme
sonucunda ortaya ¢ikan balata tozlar1 bu kanallardan
¢ok hizli bir sekilde dis ortama atilmaktadir. Bu
durumda siirtiinme kaybi olugsmayacagindan balata
tozlar1 frenlemeyi olumsuz yonde etkilemektedir.
Sekil 4’de kanallar igerisinde birikmis balata tozlari
goriilmektedir.

Sekil 4. Boyuna kanalli diskte frenleme sonrasi
kanallarda birikmis balata tozlari.
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Enine kanall1 disk ile kat1 disk karsilagtirildiginda ise
frenleme kuvvetleri degisimlerinin ¢ok yakin
olduklar1 goézlemlenmektedir. Ancak enine kanalli
diskte kat1 diske gore balata asintilarinin fazla
olmasindan dolay1 frenleme olumsuz ydnde
etkilenmektedir. Kat1 disklerde balata asintilari az
olacagindan frenleme yiizeylerinde frenlemeyi
olumsuz etkileyecek sartlar bulunmamaktadir.
Ancak bu balata agintilar1 sonucunda olusan tozlarin
frenlemeye  etkileri  tarssmdan  kaynaklanan
farkliliklara gore gok diigiiktiir.

3. 2. Siuirekli Frenleme Sartlari

250N sabit pedal kuvvetinde diskler iizerinde olusan
1s1 degisimleri Sekil 5’de goriilmektedir. Kati diskte
sadece yiizeysel bir 1s1 transferi olmasi dolayisi ile
frenleme sonucunda depolanan 1s1 maksimum bu
disk tizerinde olusmustur. Enine ve boyuna kanalli
disklerde hava ile temas yiizeyleri arttigindan ve
donme hareketi esnasinda  olusturulan hava
sirkiilasyonundan dolay1 bu disklerde depolanan 1s1

daha diisiiktiir. Ancak boyuna kanalli diskte olusan
frenleme kuvveti fazla oldugundan bu diskte 1s1
enine kanalli diske gore daha fazla olmustur.
Omegin 60s boyunca siirekli frenleme sonucunda
kat1 diskte olusan sicaklik 210 °C’dir. Enine kanalli
diskte ise bu sicaklik 165 °C, boyuna kanli diskte ise
205 °C’dir. Diger taraftan boyuna kanli diskte
sicaklik miktar siire arttikga kati diske gore % 7,1
ve % 12.3 arasinda azalmistir. Diger taraftan en
diisiik sicakliklara enine kanalli diskte ulagilmustir.
Kati disk ile karsilastirildiginda % 10 ve % 31,5
arasinda zamana bagli degisim gostermistir.

Hava sogutma etkisinin sicaklik degisimini olumlu
yonde etkiledigi frenleme performansi agisindan iyi
bir sonugtur. Bununla birlikte yiiksek sicaklik
degerleri disk ile balata arasindaki siirtiinme
katsayisin1 azaltmaktadir (Vries ve Wagner, 1992).
Bundan dolayr hava sogutmali diskler yiiksek
performans gerektiren frenleme islemlerinde daha
iyi sonuglar vermektedir.

—&o—Kati disk —#—E nine kanalli disk
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Sekil 5. Disk sicakliklarmin zamana gore degisimleri.

3. 2. Fren Balatalarindaki Asinti Miktari

Farkli disk tasarimlarindaki frenleme sartlarinda
balatalarda olusan aginti miktarlari gram (gr) olarak
Tablo 1’de verilmistir. Burada ayni balata biitiin
frenlemelerde kullanilmis ve balatanin baslangigtaki
agirligr tabloda verilmistir. Bunun iizerinden her bir
diskte yapilan frenlemelerdeki asmti miktar
diistilmiistiir. Balata 1 kaliper hidrolik girisindeki

balata, balata 2 ise kaliperin diger karsi tarafindaki
hareketli pistonun ittigi balatadir.

300s boyunca 250 N siirekli frenleme sartlar1 altinda
balatalar agmti miktarlar1 ayr1 ayr1 gézlemlenmistir.
Balata tozlarinin agirliklarinin tespiti ¢ok gii¢ oldugu
icin ¢aligmada kullanilan balatalarin ne kadar
asindig1 gozlemlenerek agti miktari arastirilmastir.
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Tablo 1. Farkli disk tasarimlarinda kullanilan ayn1 balatada meydana gelen asinti miktarlari.

Balata agirliklar1 (gram)
Diskler Balata 1 Balata 2
(Asint1 miktart) (Asint1 miktart)

Frenlemeden onceki balata 364.0 362.2

363.5 361.6
Kat1 disk ile frenlemede

0.5) (0.6)

362.8 360.8
Enine kanall1 disk ile yapilan frenlemede

0,7) 0.8)

o 360,1 3594

Boyuna kanalli disk ile yapilan frenlemede

2.7 (1.4)

Asmti miktarlar1 incelendigi zaman kati1 diskte
birinci balatada 0,5 gr ikinci balatada ise 0,6 gr
oldugu goriilmektedir. Ayn1 balata i¢in enine kanalli
disk ile yapilan frenlemede birinci balatada 0,7 gr
ikinci balatada ise 0,8 gr’dir. Boyuna kanalli disk ile
yapilan frenlemelerde ise aymi balata takimi igin
birinci balatada 2,7 gr ve ikinci balatada 1,4 gr
oldugu gozlemlenmistir.

Buradan da anlasilacag: iizere kati1 disklerdeki balata
asintisina gore boyuna kanalli tasarim 6zelliklerine
sahip disklerde kullanilan balata asintilarinin % 130
(1,33 kat) ile % 440 (4,4 kat) arasinda arttigi
goriilmektedir. Ayni1 balata igin enine kanall
disklerde kullanilan balatalarda asinti miktar1 kati
disklerdeki balata agmti miktarina goére % 33
(0,3 kat) ile % 45 (0,4 kat) arasinda degismektedir.

Bu sonuglara gore boyuna kanalli disklerde
kanallarin balata yiizeyine paralel temas ederek
asintt miktarlarint ¢ok fazla artirdigini, enine kanali
diklerde ise bu temas yiizeylerinin ¢ok keskin
olmamasi ve yiizeye dik temas olmasmndan dolay:
agintt miktarmin da diger tasarima gore ¢ok az
artirdigini sdyleyebiliriz.

4. TARTISMA

Bu ¢aligmanin amaci farkli disk tasarimlarina gore
yiksek sicaklik iireten fren disklerinde hava
sogutmasmin frenleme performansma etkilerini
belirlemek ve bunlar1 analiz yapmaktir. Fren
balatalarindaki agintilar da énemlidir. Bu amag i¢in
farkl ti¢ adet fren diski, kat1 disk, enine kanall1 disk,
boyuna kanalli disk iretilerek bunlar izerinde
¢alisilmis ve bunlar kargilagtirilmistir.

Ani frenleme sartlarinda boyuna kanalli disk
maksimum frenleme kuvvetini vermistir. Maksimum
1s1 olusumu kati disk lizerinde meydana gelmistir.
Minimum 1s1 olusumu ise enine kanalli diskte
meydana gelmistir.

Farkli tasarim sekillerinin frenleme kuvveti ve 1s1
degisimine etkileri tartisilmalidir. Bununla birlikte
farkli  tasarimlarn  frenleme  kuvveti  artist
saglamasmin yani sira olusturdugu balata asintilart
da goz ardi edilmemelidir. Olgiimler kanall
disklerde katt disklere gore olusan Dbalata
asintilarinin  daha fazla oldugunu gostermektedir.
Gelecekteki ¢alismalarda asmtilar1 minimize edecek,
ayni zamanda sogutma etkisini ve frenleme kuvveti
artigin1  saglayacak yeni tasarimlar {izerinde
durulmalidir.
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