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Oz : Araclarda yapilan ani fren sonucunda disk balata sistemlerinde 1stnma ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle yiiksek
sicakliklara ulasildigi zaman balata malzemesinde asinma meydana gelebilir. Bu durum fren performansini
olumsuz etkilemektedir. Bu ¢alismada, disk balata sistemi Comsol programinda ii¢ boyutlu olarak modellenmis
ve zamana bagl niimerik simiilasyonlar yapilmistir. Ani fren yapildigr andaki disk balata 1sinma siireci farkl
ara¢ hizlari i¢in (80, 100 ve 120 km/h) incelenmistir. Ayn1 zamanda farkli disk malzemelerinin (d6kme demir,
paslanmaz celik, karbon-karbon kompoziti) frenleme siirecindeki sicaklik artisi belirlenmistir. Bununla birlikte
ara¢ agirh@min fren sistemi tizerindeki etkisi olup olmadig tespit edilmistir. Son olarak disk ve balata arasindaki
stirtinme katsayisinin 1sinma siirecine etkisi niimerik olarak incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Disk Fren Sistemi, Termal Analiz, Sicaklik Dagilimi, Comsol

Parametric Investigation on Thermal Performance of Vehicle Brake Systems

Abstract: As a result of the sudden brake in vehicles, heating occurs in the disc brake systems. Especially, when
high temperatures are reached, corrosion may occur in the brake pad. This situation affects the brake
performance negatively. In this study, disc brake system model was built three-dimensionally in Comsol program
and time dependent numerical simulations were made. Disc brake heating when sudden braking is applied was
investigated for different vehicle velocities (80, 100 and 120 km/h). At the same time, the temperature increase
during the braking process was determined for different disk materials (cast iron, stainless steel, carbon-carbon
composites). Also, it has been determined whether the vehicle weight has an effect on the brake system. Finally,
the effect of friction coefficient between disc and pad on the heating process was investigated numerically.

Keywords: Disc Brake System, Thermal Analysis, Temperature Distribution, Comsol

1. Giris

Fren sisteminin amaci hareket halindeki vasitay: kisa siirede ve giivenli bir sekilde durdurmaktir.
Burada mekanik enerji absorbe edilerek siirtlinme yolu ile 1s1 enerjisine doniisiir ve olusan 1s1
ortama yayilir. Fren sisteminde en fazla asinan kisim balata sistemidir (Sekil 1). Balatalar frenleme
sirasinda disk ile sikistirilarak olusan siirtinme kuvveti sayesinde aracin kontrollii olarak
yavaslatilmasi isleminde kullanilir. Ozellikle otomotiv sektdriinde kullanimi yaygindir. Fren sistemi
asirt 1sinirsa balatadaki siirtlinme katsayisi diiser ve balata asinmasi olusur bu durum aracin
frenleme performansini olumsuz etkiler. Fren sistemi 327 °C nin iizerindeki sicakliklarda islevini
yitirmeye baglar. Bu yiizden iiretim asamasina ge¢gmeden once hangi sicaklik aralifinda saglikli
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caligabilecegi tespit edilmelidir. Ayn1 zamanda asir1 1sinma sonrasinda ne kadar siirede konvektif
soguma ile normal sicakligina geldigi de incelenmelidir [1-2].

Sekil 1. Disk balata

Balata sisteminde 6nemli olan, siirtlinme katsayisinin yiliksek olmasinin yaninda asir1 1sinma
durumlarinda bu degerin sabit kalmasidir [1]. Fren performansini gosteren en 6nemli parametre,
frenden sonra maksimum yavaslama ivmesi ile saglanan durma mesafesidir [3]. Tablo 1°de kuru
asfalt yolda bazi hizlar i¢in araglarin durma mesafeleri ve fren siireleri verilmistir.

Tablo 1. Arag¢ hizina bagli fren mesafesi ve siireleri [4]

Arac hizi Reaksiyo_n Fren . Durma_ Fren siiresi
(km/h) mesafesi mesafesi mesafesi (saniye)
(m) (m) (m)
80 16.7 41.9 58.6 3.77
85 17.7 47.4 65.1 4.01
90 18.8 53.1 71.9 4.24
95 19.8 59.1 78.9 4.48
100 20.8 65.5 86.3 4.71
105 21.9 72.2 94.1 4.95
110 22.9 79.3 102.2 5.19
115 24 86.7 110.6 5.42
120 25 94.4 119.4 5.66

Burada hiz arttik¢a reaksiyon mesafesinin arttifi dolayist ile durma mesafesinin de buna baglh
olarak arttig1 goriilmektedir. Fren siirelerinin ise 3.77 ile 5.66 saniye arasinda degistigi sdylenebilir.
Yapilan bu c¢alismada fren siiresi 80 km/h ile 100 km/h hizlarda yapilan fren siirelerinin ortalama
degeri olan 4 saniye se¢ilmistir. Literatiirlerde fren balatalarindan istenen Ozellikler yiiksek 1s1
direnci, yliksek 1s1 iletkenligi, yiiksek mukavemet, yiiksek siirtiinme katsayisi, hava kosullarindan
olumsuz etkilenmeme, dayanikli korozyon direnci, sagliga zararsiz malzeme ve diisiik ses seviyesi
olarak soylenebilir [5]. Yiiksek hiza bagl olarak olugan asir1 1sinma nedeniyle yilizeyde kazima
lekeleri olusabilir. Yiiksek 1s1l ve mekanik yiiklenmeler sonucunda yogun 1s1 catlamalar1 da
gozlenebilir. Bu durum disk balata fren sisteminin Omriinii olumsuz etkilemektedir. Olusan bu
kusurlara iligkin gorseller Sekil 2’de verilmistir. Bu hasarlar ile karsilasilmamasi i¢in ¢alisma
sartlarina uyulmasi énemlidir.
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Sekil 2. Hasa}ﬂ ciisi< balatalari

Aleksendric ve ark. [6], fren diski ile balata arasindaki siirtlinme katsayisinin, disk sicakliklarinin
600 °C’yi agsmasi halinde biiyiik dlglide azalacagindan dolay1 fren verimliliginin azalacagini ifade
etmislerdir. Floquet ve ark. [7], fren sistemlerinin sicaklik dagilimini hem niimerik hem de deneysel
olarak incelemislerdir. Jang ve ark. [8], malzeme igerisindeki liflerin siirtiinme performansi lizerine
etkisi olup olmadigini incelemislerdir. Belirli kayma hizi icin testlerini gergeklestirmislerdir. 3
farkli lif igeren balata malzemesi ve dokme demir disk malzemesi kullanmiglardir. Adamowicz ve
Grzes [9], calismalarinda siirtinmeden kaynaklanan isinmanin disk ve balata malzemeleri
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Problemlerini sonlu eleman yazilimini kullanarak ¢6zmiislerdir.
Erdem ve Altiparmak [10], c¢alismalarinda fren disk sistemindeki sicaklik artisinin fren
performansima etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Bunun igin frenleme performansini
incelemek i¢in durma mesafesi testleri yapmislardir. Hwang ve ark. [11], yaptiklar1 ¢alismada fren
balata sisteminde tam fren ve tekrarli frenleme sirasinda ortaya ¢ikan sicaklik ve 1s1l gerilmeleri
incelemiglerdir. Caligmalarinda sonlu eleman metodunu kullanmiglardir. Valvano ve Lee [12], kisa
siireli fren sisteminin 1s1l davranisini incelemislerdir. Diskin ulastigi maksimum sicakligin, disk ile
balatanin temas ettigi yerde olustugunu tespit etmislerdir. Mosleh ve ark. [13], frenlenen
balatalardaki siirtiinme davraniglarin1 deneysel olarak farkli hizlarda incelemislerdir.

Bu caligsmada farkli disk malzemelerinin, ara¢ hizlarinin ve ara¢ agirliklarinin 4 saniyelik ani fren
stiresince disk balata sistemi tizerindeki 1s1l performansa etkisi incelenmistir. Disk balata sistemi 3
boyutlu modellenerek olusturulan matematik model Comsol programinda niimerik olarak
¢Oziilmistiir. Fren siiresince farkli hiz olarak 80, 100 ve 120 km/h ve farkli disk malzemesi olarak
dokme demir, paslanmaz ¢elik ve karbon-karbon kompoziti malzemeleri kullanilarak sicaklik
degisimleri incelenmistir. Balata malzemesi olarak ise seramik metal secilmistir. Ara¢ agirliginin
(1000, 1500 ve 2000 kg) fren siiresince disk balata sisteminin sicaklik degisimi {izerine etkisi
arastirtlmistir. Son olarak disk ve balata arasindaki siirtiinme katsayisinin (0.2, 0.4 ve 0.6) fren
sisteminin agir1 1Isitnmasi SONUCU ortaya ¢ikan sicaklik degerleri iizerine etkisi karsilagtirilmastir.

2. Materyal ve Yontem

Sekil 3°de gosterilen disk ve balata sistemi Comsol programinda modellenerek niimerik analizleri
yapilmustir. Disk yarigap1 0.14 m ve kalinligi 0.013 m olarak alinmistir. Model 5828 adet prizma,
4988 adet tiggen ve 400 adet dortgen ag yapisina bolinmistiir. Sonuglarin ag yapisindan bagimsiz
olmasi i¢in programda kullanilan en uygun ag yapist tespit edilmistir. Bagil hata degeri 0.01 ve
mutlak hata degeri ise 0.0001 alinmustir. Diferansiyel denklemler lineer olmayan yontem ile
¢Oziilmiistiir. Calismada kullanilan parametreler ve disk, balata malzemelerinin termofiziksel
ozellikleri Tablo 2’de verilmistir. Disk malzemesi olarak dokme demir, paslanmaz celik ve karbon-
karbon kompoziti, balata i¢in ise seramik metal malzemesi kullanilmistir.

Tablo 2. Modelde kullanilan parametreler ve disk, balata malzemelerinin termofiziksel 6zellikleri
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[14]

Parametre Deger Materyal kK (W/mK) ¢, (J/kgK) p (kg/m®)
Arag hiz1 (km/h) 80 —100 - 120 Dokme demir 54.5 586 7100
Fren siiresi (saniye) 4 Paslanmaz gelik 26 500 7750
Siirtiinme katsayisi 0.2-0.4-0.6 Karbon-karbon 40 755 1800

kompoziti

Arag agirhigr (kg) 1000-1500-2000 | Seramik metal 34.3 500.1 4700
Hava sicakligi (°C) 20
Yavaslama ivmesi (m/s?)  5.55 - 6.94 - 8.33
Isinim yayma katsayisi 0.28-0.8

2.1. Matematik Model
Disk yiizeyinde olusan siirtiinme kuvveti esitlik 1°deki gibi ifade edilir;

B mR%a )
T 8r A (1)

m

Burada m aracn kiitlesi (kg), R tekerlegin yarigap: (m), a aracin yavaslama ivmesi (m/s?) ry, diskin
merkezinden balatanin merkezine olan uzaklik (m), A balatanin alani (mz)’dlr [15].

Frende olusan siirtiinme etkisi ile diskin merkezinden r uzaklikta t slirede birim alan bagina iiretilen
1s1 miktari esitlik 2°de verilmistir [16].

mBi-a

q(r,t) = —fvd(r,t) = 5

r(w, + at)

™m

Burada Vy diskin hiz1 (m/s), wo agisal hiz (m/s) olarak alinmistir

Disk ve balata arasinda olusan siirtiinmeden dolay1 olusan 1s1 miktar1 esitlik 3’de ifade edilmistir.
Uretilen bu 1s1 disk ve balatanin hava ile temasta oldugu ylizey alanlarindan taginim ve 1ginim ile
ortama aktarilir. Ortama gecen 1s1 miktari;

Qyay = —R(T —T..) —ea(T*—T.*%) (3)
olarak hesaplanir. Burada h 1s1 tasinim katsayist (W/m?K), T yiizey sicakhig1 (°C), T., ¢evre sicaklig

(°C), € 1511m yayma katsayisi, ¢ Stefan Boltzman sabiti 5.67x10° Wim?K* “dir. Yapilan model,
disk ve balatada olusan 1s1 iletimi ile gegici rejimde 1s1 transfer denklemini igerir [15].

ar
Pep - =4 + V(kVT) (4)

Burada k 1s1 iletim katsayis1 (W/mK), C, 6zgiil 1s1 (J/kgK) ve g birim hacim bagma tiretilen 1s1

(W/m?) miktardur, esitligin sol tarafinda verilen sicaklik gradyani zamana goére degisimi, esitligin
sag tarafinda verilen sicaklik gradyani ise konuma gore degisimi gostermektedir. [16].
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Sekil 3. Modellenen fren balata sistemi ve ag yapisi

Analizlerde okunan sicaklik degeri, asinmanin en fazla oldugu nokta (Sekil 4.a) referans alinarak
gerceklestirilmistir. Sekil 4.b’de ise diskin analizde kullanilan donme yonii verilmistir.

(5] (5]

0.1

-0.1 -0.1

(a) (b)
Sekil 4. Maksimum sicaklik degerlerinin okundugu nokta (a) ve disk doniis yonii (b)

Analiz i¢in yapilan kabuller ise su sekildedir.

Disk ve balata malzemesinin termofiziksel 6zellikleri sabit kabul edildi.
Siirtlinme katsayisinin frenleme siiresince ayni oldugu varsayildi.

Hava sicakliginin fren siiresince sabit oldugu kabul edildi.

Disk ve balata malzemesinin 1sinim yayma katsayisi sabit kabul edildi.

3. Bulgular ve Tartisma

Oncelikle farkli disk malzemesine sahip fren sistemi modellenmistir. Daha sonra 3 farkli ara¢ hizi
icin yapilan 4 saniyelik fren durumu incelenmistir. Ani fren, ara¢ 2 saniye hareket ettikten sonra
yapilmigtir. 4 saniyelik fren siiresince ve sonrasindaki 4 saniyelik siirede disk balata sisteminde
meydana gelen sicaklik degisimleri incelenmistir. Sekil 5.a’da dokme demir disk malzemesine ait
sicaklik degisim grafigi ve sicaklik dagilimlart verilmistir. Disk sisteminin farkli hizlarda toplam 4
saniye siiren fren siiresinin 2. saniyesinde maksimum sicakliga ulastigi goriilmektedir. 80, 100 ve
120 km/h hizlarda disk balata sisteminin ulastigi maksimum sicaklik degerleri sirast ile 111.71,
151.88 ve 198.54 °C olarak elde edilmistir. 20 km/h hiz artis1 ile yaklasik 40 °C’lik sicaklik
yiikselmesi gerceklesmistir. Paslanmaz c¢elik disk malzemesine ait sicaklik degisim grafikleri ve
analiz sonuglari sekil 5.b’de verilmistir. Dokme demir malzemesinde oldugu gibi yiiksek hizlarda
yapilan fren ile diskin sicaklik degerlerinde artis goriilmiistiir. Frenleme siiresinin 2. saniyesinde
ulagilan maksimum sicaklik degerleri 80, 100 ve 120 km/h hizlar igin siras1 ile 155.28, 215.32 ve
285.03 °C olarak tespit edilmistir. Karbon-karbon kompozitli disk malzemesine sahip fren
sisteminde ise elde edilen sicaklik degisimi sekil 5.c’de goriilmektedir. Frenleme siiresinin 2.
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saniyesinde ulagilan maksimum sicaklik degerleri 80, 100 ve 120 km/h hizlar i¢in siras1 ile 186.15,

261.15 ve 348.13 °C olarak elde edilmistir. 20 km/h hiz artis1 ile yaklasik olarak 80 °C’lik sicaklik
artis1 elde edilmistir.

250 : : : : 350 :
E E —+-80 km/h : : —+—80 km/h
200 | R R L i -=-100kmh __| 300 T T T T LT 100 kmth T
_ | ' | ——120km/h 250 dooeeeaes H . N L ——120kmih __
0 ' %) : : | |
S 10 S R A e R e CEEES M ——
=
=
TV IR SRR § SV SR A S .
4]
IR SRR f
0 T :
0 2 4 6 8 10
Zaman (saniye) Zaman (saniye)
(a) (b)
400 : : : :
| : : ——80 km/h
850 qommee e TN i —==100km/h
<]0]0 [ R HRY SR SR N S —4—120 km/h __

Zaman (saniye)

(©)

Sekil 5. Her bir disk malzemesinin arag hizina baglh sicaklik degisim grafikleri (a- dokme demir
b- paslanmaz gelik c- karbon-karbon kompoziti, arag agirligi 1500 kg ve siirtiinme katsayisi 0.6)

Sekil 6’da farkli disk malzemelerinin her bir ara¢ hizi i¢in elde edilen sicaklik degisim grafikleri
verilmistir. Bu sonuglara gore her bir hiz degeri igin yapilan fren boyunca karbon-karbon kompozit

yapisina sahip disk malzemesinde asir1 1stnma goriilmiistiir. En yiiksek sicaklik degerine 120 km/h
hizda yaklasik 350 °C ile ulasilmistir.

Sekil 7°de farkli arag agirliklarina sahip farkli disk malzemelerinin 1sinma durumlari incelenmistir.
Aracmn agirhigi 500 kg hafifletildiginde dokme demir, paslanmaz c¢elik ve karbon-karbon disk

malzemesine sahip fren sisteminde elde edilen maksimum sicaklik degerlerinin sirasi ile %17, %17
ve %19 azaldig1 tespit edilmistir.

Arac agirhigt 1000 kg hafifletildiginde ise maksimum sicaklik degerleri %34, %35 ve %39
azalmigtir. 1000 kg ara¢ agirliginda en diisiik sicaklik degerine (119.81 °C) dékme demir disk

malzemesinde ulasilirken, en yliksek sicaklik degeri (323.52 °C) 2000 kg arag agirligina sahip
karbon-karbon disk malzemesinde elde edilmistir.
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Sekil 6. Farkli arag¢ hizlarinin disk malzemeleri ile olan sicaklik degisim grafikleri (a-80km/h,
b-100km/h, c-120km/h, arag agirhigi 1500 kg ve siirtiinme katsayisi 0.6)

Agirlik artist her 3 malzemede de sicaklik artisi ile sonuglanmistir. Iki yiizey arasinda frenleme
sirasinda meydana gelen siirtlinme enerjisi 1s1 enerjisi seklinde ortaya ¢ikmistir.

Sekil 8’de disk ve balata arasinda farkl: siirtiinme katsayilarinin farkli disk malzemeleri tizerindeki
etkisine ait sonug grafikleri verilmistir. 0.2, 0.4 ve 0.6 siirtiinme katsayilarina sahip dokme demir
disk fren sisteminde elde edilen maksimum sicaklik degerleri 124.47, 138.76 ve 151.88 °C,
paslanmaz ¢elik malzemesine sahip disk fren sisteminde elde edilen maksimum sicaklik degerleri

171.4, 194.7 ve 215.32 °C ve karbon-karbon kompozit malzemeli fren sonuglari ise 223.28, 243.12
ve 261.15 °C olarak elde edilmistir.

Stirtlinme katsayis1 arttikca disk balata arasi 1sinma miktar1 arttigr goriilmektedir. En yiiksek artis
241.15 °C ile 0.6 siirtiinme katsayisina sahip karbon-karbon kompozit disk malzemesinde

goriiliirken, en diisiik artis1 104.47 °C ile 0.2 siirtiinme katsayisina sahip dokme demir disk
malzemesinde tespit edilmistir.
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Sekil 7. Her bir disk malzemesinin farkli ara¢ agirliklarindaki sicaklik degisim grafikleri (a- dokme
demir b- paslanmaz gelik c- karbon-karbon kompoziti, siirtinme katsayisi 0.6 ve arag hizi 100
km/h)

4. Sonug ve Oneriler

Yapilan bu ¢alismada disk balata sistemi tizerinde ara¢ hizinin, disk malzemesinin, ara¢ agirliginin
ve slirtlinme katsayisinin etkisi ayr1 ayr1 incelenmistir. Arag secgilen hizda ilerlerken 2 saniye sonra
ani fren yapildigi ve fren siiresinin 4 saniye siirdligli varsayilarak analizler gergeklestirilmistir.
Yapilan analizlerde en yiiksek sicaklik degerinin olustugu disk balata ara ylizeyindeki referans
noktasi esas alinmistir. Elde edilen sonuglar kisaca su sekilde siralanabilir;

e Arag hizindaki artig fren sisteminde asir1 1sinmaya neden olmustur.
Arag hafifletilmesinin fren sirasinda olusan 1sinma {izerinde ciddi bir etkisi oldugu
gorilmiistir.

e Analizlerde secilen siirtlinme katsayis1 azaldikca disk balata yiizeyinde daha diisiik sicaklik
degerleri olusmustur. Disk ve balata arasinda siirtiinme katsayis1 arttikga asiri 1sinma
meydana gelmistir.

e Frenden sonraki 4 saniyelik siirede disk balata sisteminde sabit ve yavas bir soguma
periyodu gerceklesmistir.

e Yapilan analizlerde en yiiksek sicaklik degerine (348.13 °C) 120 km/h hizda, 0.6 siirtiinme
katsayisinda karbon-karbon kompozit disk fren malzemesine sahip 1500 kg agirligindaki
aracta yapilan ani frenlemede ulagilmistir. En diisiik sicaklik degeri (111.71°C) 80 km/h
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hizda, 0.6 siirtinme katsayisinda dokme demir disk malzemesine sahip 1500 kg
agirh@indaki aragta yapilan frenleme sonucunda elde edilmistir. Fakat parametrik analiz
sonuclarina gore diskteki maksimum sicaklik degerinin ara¢ hizi, ara¢ agirligt ve siirtiinme
katsayisi arttik¢a artacagi goriilmektedir.

180 T T . : 250
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G120 - @)
2 100 - =
g 80 - §
n 60 - )
40
20
0
0 2 4 6 8 10
Zaman (saniye) Zaman (saniye)
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(0)‘ 200 -
= 150
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B
@ 100 +
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(©

Sekil 8. Her bir disk malzemesinin farkli siirtlinme katsayilarindaki sicaklik degisim grafikleri
(a- dokme demir b-paslanmaz gelik c- karbon-karbon kompoziti, arag agirligi 1500 kg ve arag hizi
100 km/h)

e Fren sisteminde ulasilan yiiksek sicakliklar iiriinde gerilmelere ve kusurlara neden olabilir.
Bu yiizden disk balata fren sistemi tasarimi yapilirken bu durum g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Ayn1 zamanda yiiksek sicakliklara dayanikli malzemeler secilmelidir.

e Yapilan niimerik ¢aligmalar ile disk fren sistemi iiretime gegmeden O6nce ne kadar sicakliga
cikabilecegi tespit edilebilir.

Sonu¢ olarak fren sistemlerinin tasarlanmasinda ve siirecin iyilestirilmesinde akademik ve
endiistriyel kullanicilar sonlu eleman yazilim programlarini kullanabilirler. Bu yazilimlar sayesinde
deney yapmadan kisa siirede optimum sartlarda iiriin elde edilebilecegi gibi siirtiinme ve gerilme
analizleri de yapilarak fren balata sisteminin iyilestirilmesi ve optimizasyonu yapilabilir. Ayni
zamanda disk balata malzemelerinin yapisal o6zellikleri incelenerek yiiksek 1siya, siirtiinmeye

dayanikli, hafif, ucuz ve farkli bilesimlerde malzemeler elde edilerek disk balata sistemi daha
verimli hale getirilebilir.
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