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Fatigue Test Amag (Aim): Calismanin amaci, fren ana komponentlerin yorulma omriinii belirleyen faktorleri

Cycling Loading Test arastirmak ve bu faktorleri laboratuvar testleri araciligiyla incelemektir. / The aim of this study is

Finite Element Analysis to investigate the key factors determining the fatigue life of main components in brake systems and
investigate these factors through laboratory experiments.
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structural cast part used in brakes was inspected in the study.
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Caligmada, agir ticari araglarda kullanilan havali disk frenin ana dokiim parcalarindan biri olan
kopriiniin servis Omriiniin arttirilabilmesi i¢in yorulma émriine etkiyen faktorler incelenmistir.
Fren pargasina, ger¢ek ¢alisma kosullarinda etki eden tiim sinir kosullar1 g6z Oniine alinarak,
yorulma Omriine en ¢ok etki edecegi dngoriilen ii¢ faktdr icin iki kademeli faktdriyel deney
tasarimi yontemi kullanilmig ve her bir faktor i¢in iki farkli seviye belirlenerek numune iiretimleri
gerceklestirilmistir. Parga tizerindeki gerilmelerin yiiksek oldugu kritik bdlgelerin belirlenmesi
amaciyla sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapisal analizler gergeklestirilmistir. Testlerde,
catlagin ilk olustugu anda yakalanmas: i¢in sayisal yontem ile belirlenen, gerilmenin yiiksek
oldugu ve parcalarin kirtlmasi beklenen bdolgelere tuzak teli uygulanmistir. Hazirlanan test
numuneleri mekanik hasar meydana gele kadar yorulma testine tabi tutulmus ve ¢atlak olusan
cevrimler detayli analiz edilmistir. Analiz sonucunda kdprii par¢asinin yorulma dmriine en fazla
etki eden iki faktdr sirasi ile “perlit oran1” ve “kaliper yonii ile koprii dokiim goziiniin
kombinasyonu” olarak bulunmustur. Perlit oran1 yliksek olan kdprii numunelerinin yorulma
Omiirlerinin, diisiik olan numunelere gore 3,1 kata kadar; uygun kaliper yonii ve koprii dokiim
g0zili kombinasyonu seg¢ildigi durumda ise 3,4 kata kadar arttig1 tespit edilmistir.

Investigation of the Main Factors Affecting the Fatigue Life of Structural
Casting Parts in Heavy Commercial Vehicle Brake Systems
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In the study, factors affecting the fatigue life of the bridge, which is one of the main casting
components of an air disc brake used in heavy commercial vehicles, were investigated to enhance
its service life. Considering all the boundary conditions affecting the brake under real operating
conditions, a two-level factorial experimental design method was used for the three factors
predicted to have the most effect on fatigue life and two different levels were determined for each
factor and specimens were produced. Structural analyses were conducted using the finite element
method to identify critical regions with high stresses on the part. In the tests, to capture the
moment of crack initiation, a tripwire was applied to the areas where the stress was high and the
part failure was expected, as determined by numerical methods. Prepared test samples were
subjected to fatigue testing until mechanical damage occurred and cycles where cracks formed
were analysed in detail. As a result of the analysis, the two factors found to have the greatest
impact on the fatigue life of the bridge were identified as "pearlite ratio" and the “combination of
caliper orientation and bridge casting cavity". It was observed that the fatigue life of bridge
samples with a high perlite ratio increased up to 3.1 times compared to low-perlite samples and
when an appropriate combination of caliper orientation and bridge casting cavity was selected, it
increased up to 3.4 times.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Agir ticari araglar {izerinde kullanilan fren
sistemleri bu araglarin yliksek hizda seyretme
yetenekleri ve yiiksek tonajlari nedeniyle emniyet
acisindan hayati bir Oneme sahiptir. Frenlerin
yiiksek tork gereksinimini ara¢ Omrii boyunca

saglayabilmesi icin yapisal olarak biitiinliigiini
koruyabilmesi gerekmektedir [1, 2]. Bu sartlar
saglayabilmek i¢in yiiksek sicakliklarda kullanima
daha uygun olan disk tipi frenler binek araglarda,
hafif ve agir ticari yol araglarinda tercih
edilmektedir [3].
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Frenlerin hasar gérmesi halinde aragta saga veya
sola ¢ekme, serit disina tasma, gerekli frenleme

ivmesini olusturamama gibi sorunlar
goriilebilmektedir. Normal kullanimda frenler
arasinda olusabilecek fren kuvvetleri diisiik

oldugundan siiriiciiniin bunu direksiyon girdisi ile
bertaraf etmesi beklenirken, ani kirilma ve fren
kayb1 durumunda kaza ihtimali artmaktadir [4].

Frenlerde en ¢ok yapisal hasarlara yol acan kosul,
tekrarlt ylikler altinda ¢atlak olusumu ve bu ¢atlagin
ilerlemesi ile kesitlerin zayiflayarak ani kirilma
meydana gelmesidir [5, 6].

P. Canzar ve ark. (2012), malzeme igerisindeki Mn,
Ni ve Mg icerigini degistirerek dort farkli, kiiresel
grafitli dokme demir numune grubu hazirlamis ve
numunelere uyguladiklart yorulma testlerinde,
perlit oraninin %10 ve lizerinde olmasi halinde
yorulma Omriinde azalma oldugunu goérmiislerdir.
Calismada ayrica grafitlerde kiiresellesme oram
arttikga, yorulma mukavemetinde iyilesme oldugu
ortaya konmustur. Catlaklarin genel olarak ferrit
fazi  ve igerisindeki grafitlerin smirlarindan
basladigi, ferrit faz1 i¢erisinde kirik ¢izgiler halinde
ilerledigi, perlit fazinda ise diiz ¢izgiler halinde
ilerledigi gézlemlenmistir.[7].

D’Agustino ve ark. (2016) kiiresel grafitli dokme
demir malzeme iizerinde yaptiklari ¢caligmalarinda,
perlit ve ferrit oranin ¢atlak ilerlemesi {izerine
etkilerini incelemiglerdir. Calismada GJS 350-22
(ferritik), GJS 500-7 (ferritik-perlitik) ve GJS 700-
2  (perlitik) olmak {izere ¢ malzeme
karsilastirilmig; ferrit orani yiikseldikce catlak ucu
korelmesinin arttig1 ve catlak ilerlemesinin azaldigi
gbzlemlenmistir. [8].

M. Benedetti ve ark. (2019) gcaligsmalarinda GJS-400
tipi malzemenin katilagma siiresi, Cu ve Mg
oranlarim1  degistirerek dort farkli  numune
hazirlamig, bu faktorlerin faz dagilimi ve grafit
nodiil yapisina etkilerini incelemigtir. Numuneleri
karsilastirmak icin ¢ekme, burulma yorulmasi ve
tokluk testleri gerceklestirilmistir. Ferritik yapinin
siinekligi arttirmasina karsin ¢ekme ve yorulma
dayanimlarin1 ~ diiglirdiglinii  tespit etmislerdir.
Ayrica, malzemenin kimyasal kompozisyonu ve
kalipta katilagma rejiminin mikroyapidaki ferrit faz
oranini etkiledigini vurgulamislardir [9].

Vantadori ve ark. (2021) GJS 400-18 (ferritik) ve
GJS 700-2 (perlitik) kiiresel grafitli dokme demir
numuneler ile tek ve ¢ok eksenli yorulma testleri
gerceklestirmis ve tiim yilikleme kosullarinda
yiiksek perlit faz1 oranina sahip numunenin daha
uzun yorulma Omriine sahip oldugu sonucuna

varmistir. Vandadori ve ark. ayrica kendi literatiir
arastirmalarinda bulduklar1 celiskili sonuclara
deginmis; malzeme faz1 ve grafit morfolojisinin,
malzeme yorulmasi ve catlak ilerlemesine etkisi
konusunun  arastirilmaya  deger  oldugunu
vurgulamiglardir [10].

Literatlir arastirmasindan goriildiigii {lizere perlit
oraninin yorulma Omrii, catlak olusumu ve
ilerlemesi tizerindeki etkisi birgok arastirmaci
tarafindan incelenmistir. Bu ¢alismada, agir ticari
aracglarda kullanilan havali disk frenin ana dokiim
parcalarindan biri olan kopriiniin servis Omriiniin
arttirilabilmesi  i¢in  yorulma Omriine etkiyen
faktorler incelenmistir. Yorulma dmriine etki eden
faktorlerden malzeme mikroyapist ve parcalarin
dokiim  kalibindaki yerlesimi gbdz Oniinde
bulundurulmustur.  Literatiir ~ arastirmasindaki
caligmalardan farkli olarak, basit sekilli test
numuneleri yerine dogrudan 22,5 jant 6l¢iisii ile
uyumlu olan disk fren komplesi tizerinde ¢alisilmig
ve gercek yiikleme kosullarina yakin bir test
tasarimi kullanilmigtir.

Calismanin genel diizeni su sekildedir: Boliim 2°de
oncelikli olarak parca iizerindeki gerilmelerin
yiiksek oldugu kritik bolgelerin belirlenebilmesi
amaciyla sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
yapisal analizler gerceklestirilmistir. KSprii pargast
tizerindeki kritik gerilme bolgelerine tuzak teli
uygulanarak iki kademeli faktoriyel deney tasarimi
yontemiyle belirlenen faktdrler g6z Oniinde
bulundurularak yorulma testleri yapilmistir. Boliim
3’te sayisal ve test sonuglar detayli bir sekilde analiz
edilerek faktorlerin etkinligi siralanmigtir. Boliim 4
calismanin genel sonucunu igermektedir.

Inceleme konusu olarak kayar kaliperli havali disk
frenin yapisal parcalarindan birisi olan kdoprii
parcasi  sec¢ilmistir.  Koprii, frenin yapisal
cercevesini olusturan {i¢ ana parcadan birisidir.
Koprii, kalipere montajlanarak dis balatay: yerinde
tutmakta ve fren uygulandiginda dis balatay1 tahrik
ederek disk ylizeyine basmasini saglamaktadir.
Kaliper, frenin ayar mekanizmasini ve pistonlarini
barindirmaktadir. Tasiyicr ise kaliper ve kdpriiniin
arag¢ dingiline montajlanmasini saglamaktadir. Disk
freni olusturan kaliper, kdprii ve tasiyici kisimlar
Sekil 1°de gosterilmistir.
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Képrii
Kaliper

Tasiyict

Sekil 1. Disk fren (Disc brake)

Fren iizerinde bulunan hava koriigiine basingli hava
doldugunda, itici pim ile levyeyi ileri dogru hareket
ettirmektedir. Pistonlar i¢ balatayr diske dogru
bastirmakta ve fren, kilavuz pimler iizerinde
kayarak dig balatayr diske bastirarak aracin
durmasimi  saglamaktadir [11]. Frenin kesit
goriliniisii Sekil 2°de verilmistir. Frenleme esnasinda
koprii pargasina piston ekseninde dogrusal yiik ve
disk donme ekseninde frenleme torku etki
etmektedir. Frenleme torkunun biylk kism
balatalar aracilig1 ile tasiyici parcasina aktarildigi
icin, calisma sadece piston eksenindeki yiiklere
odaklanilarak gerceklestirilmistir.

Hava koriigii

Levye \

Dis balata Kaliper

i¢ balata

Disk

Piston

Tasiyict

Sekil 2. Havali disk fren kesiti (Cross-section of an air
disc brake)

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

2.1 Sayisal Calisma (Numerical Study)

Gileryiiz ve Yilmaz (2019) tarafindan 22.5” havali
disk fren kaliper yuvasi ve kopriisii lizerindeki kritik
gerilme bolgelerinin  belirlenebilmesi amaciyla
par¢anin azami yiik altindaki simir kosullar goz
oniinde bulundurularak sonlu elemanlar (SE)
analizleri gergeklestirilmistir [12]. Koprii pargasi
iizerindeki kritik gerilme bdlgelerinin  tespit
edilebilmesi amaciyla SE analizleri Ansys
Mechanical 19.2 yazilim ile gergeklestirilmis olup,
analiz tipi olarak yapisal analiz secilmistir.

Literatiirdeki benzer ¢aligmalarda da binek ve agir
hizmet araglarinda kullanilan havali disk fren
kaliperinin ve kampanali frenlerdeki fren tablasinin
SE analizlerinde analiz tipi olarak yapisal analiz
yontemi tercih edilmektedir [12 - 17].

SE analiz modeline montaj ve hizmet kosullar1 géz
ontinde bulundurularak koprii, kaliper yuvasi, koprii
ile kaliper yuvasmi birbirine ilistiren baglanti
civatalari, dis balata dahil edilmistir. Sekil 3-a’da
yer alan {i¢ boyutlu model Ansys Mechanical 19.2
yazilimina aktarilmistir. 1.300.000 diigiim noktasi
ve 800.000 elamandan olusan tetrahedral yapidaki
sonlu elemanlar ag1 Sekil 3-b’de verilmektedir.

Kaliper yuvasi ve koprii malzemesi olarak EN-GJS-
500 kiiresel grafitli dokme demir; balata sirt sac1 ve
baglant1 civatalar1 malzemesi olarak yapisal ¢elik
malzeme modeli secilmistir. Secilen malzemeler ait
elastisite modiilii (E) ve poisson orani (v) degerleri
Tablo 1’de verilmektedir. Dokiim parcalardan
cikarilan ¢ekme deneyi gerilme — plastik sekil
degistirme egrisinden faydalanilarak koprii ve
kaliper yuvasi i¢in dogrusal olmayan EN-GJS-500-
7 malzeme modeli olusturulmustur (Sekil 4).
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. Cylindrical Support: 0, mm
. Cylindrical Support 2: 0, mm
. Frictionless Support
. Frictionless Support 2
[Bl solt Pretension 3: Lock
. Bolt Pretension 4: Lock

. Cylindrical Support: 0, mm
. Cylindrical Support 2: 0, mm
. Frictionless Support

Bl Force: 2,4e+005 N

Bl Force 2:15000 N

Sekil 3. (a) SE modeli, (b) SE ag yapisi, sinir
kosullar1 (¢) 1. analiz adimi, (d) 2. analiz adima. ((a)
FE model, (b) mesh, boundry conditions (c) 1st step of
analysis, (d) 2nd step of analysis)

Tablo 1. Malzeme 6zellikleri [12] (Material
properties)

12(1): 378-387 (2024)

NYSYS

7.8886E-31[C] mmpmy
-
/

——

Multilinear Isotropic Hardening

Temperature

500

3

Stress [MPa)]

S
H

400

0.01 0.02 0,03 0.08 0.05 0.06

Plastic Strain [m m~-1]

0.07 0.08 0.09 0.1

Sekil 4. EN-GJS-500-7 gerilme — plastik sekil
degistirme grafigi [12]. (EN-GJS-500-7 stress-strain
curve)

SE analizi iki adimda gergeklestirilmistir. ilk
adimda koprii — kaliper yuvasi baglanti civatalarinin
sikma torklarinin olusturdugu civata 6n gerilme
kuvvetleri, ikinci adimda ise disk fren
mekanizmasinin direttigi sikistirma kuvveti ve fren
kortigu girdi kuvvetinin kaliper yuvasi iizerindeki
reaksiyon kuvveti uygulanmigtir. Disk fren
deneysel kuvvet dlglimlerinde 15 kN girdi koriik
kuvvetine karsilik fren mekanizmasi tarafindan
balatalara 240 kN biiyiikligiinde sikistirma kuvveti
uygulandig1 goriilmiistiir. Bu nedenle, ikinci analiz
adiminda dis balata yiizeyine dik dogrultuda 240 kN
biiyiikliigiinde ve korik baglanti somunlarinin
kaliper yuvasina bastigi yiizeylerden 15 kN
biiyiikliigiinde kuvvet uygulanmistir. Kilavuz
pimlerin kaliper yuvasi {lizerinde yataklandig
yiizeylere silindirik mesnet; levyenin kaliper

Malzeme E (Gpa) v () yuvasina yataklandigi ylizeylerden siirtiinmesiz
EN-GJS-500-7 170 0.29 mesnet tanimlamasi ile pargalar sinirlandirilmustir.
Yapusal celik 200 0.30 Balata sirt sacinin yan yiizeylerine siirtiinmesiz
Balata malzemesi 0.998 0.29 mesnet tanimlanmasit  yapilarak, dis balata
sitkistima  yontinde  kilavuzlanmustir. SE

analizlerine ait sinir kosullar1 Sekil 3-c ve 3-d’de
ozetlenmektedir. Diger SE analiz detaylar1 [12]’de
verilmektedir.

SE analizleri sonucunda koprii parcasi iizerindeki
von-Mises ve maksimum asal gerilme dagilimlari
elde edilmistir (Sekil 5). Mekanik olarak zorlanan
parcalarda yapisal hasara ¢eki gerilmelerinin
yiiksek oldugu bolgelerde rastlanmaktadir. Bu
nedenle von-Mises gerilmelerinin yiiksek olup, ayni
yerde maksimum asal gerilmelerin diisiik oldugu
lokasyonlarda (bas1 durumu) mekanik hasar olusma
olasihg diisiik olarak  degerlendirilmektedir.
Yorulma testlerinde koprii tizerindeki mekanik
hasarin P1-P5 ile ifade edilen kritik gerilme
bolgelerde meydana gelmesi beklenmektedir (Sekil
5-c).
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A: MY16-caliper+bridge NL multilinear-material
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit MPa
Time: 2. s

477.76 Ma:
g 400
350
300

250
. 200

(a)

A: MY16-caliper+ bridge NL multilinear-material
Maximum Principal Stress 3

Type: Maximum Principal Stress

Unit: MPa
Time: 2.

450 /
o 444.05 mé

Sekil 5. Koprii tizerindeki, (a) von-Mises, (b)
maksimum asal gerilme dagilimlari, (c) kritik
gerilme bolgeleri (On bridge, (a)von-Mises, (b) maximum
principle stress distribution (c) critical stress regions)

Gerinim 6l¢er uygulanan kritik bir bolgedeki gergek
gerilme degerinin, yapisal analiz sonuglarn ile
karsilastirilabilmesi igin ilk olarak; Sekil 6°da
gosterildigi gibi koprii iizerinde gerinim &lger
uygulamasi i¢in secilen noktalar ile ayni pozisyonda
digim noktalar1 secgilerek bu noktalardaki von-
Mises  gerilme  degeri SE  yazilimina
hesaplatilmigtir.  Gerinim  dlger  yerlestirilen
bolgelerden 30’ar ¢evrim igin elde edilen gerilme
degerlerinin ortalamasi alinarak; SE analiz sonucu
ile karsilagtinlmak iizere Tablo 2’de verilmistir.
Sayisal ve test sonuclar1 arasindaki maksimum fark
%3,4 olarak elde edilmistir. Bu sonuglar 1s181nda,
sayisal analiz modelinin gereken giiveni sagladigi
goriilmektedir.

Sekil 6. Koprii iizerine gerinim 6lger yerlestirilen
bolgedeki gerilme sonuglari [12] (The stress results in
the region where strain gauges are placed on the bridge)

Tablo 2. Koprii tizerinde gerinim 6lger
yerlestirilen bolgedeki sayisal ve test sonuglarinin

karsilagtirilmasi [ 12] (Comparison of numerical and
experimental results in the region where strain gauges are

placed on the bridge)
Sayisal sonu¢ | Test sonucu o
(MPa) (MPa) | Fark (%)
352,93 365,52 %3,4

2.2 Deneysel Calisma (Experimental Study)

Sonlu elemanlar ile modelleme c¢alismalariin
ardindan  deneysel  dogrulama  ¢aligmalari
gergeklestirilmistir.

Calisma kapsaminda, frenin koprii parcasinin dmrii
tizerinde ti¢ farkli faktoriin etkisi incelenmistir. Bu
faktorler; kaliper yonii, koprii dokiim gozii ve perlit
oran1 olarak belirlenmistir. Bu se¢im yapilirken
onceki kampanali ve disk frenlerde kullanilan
dokiim pargalarinin yorulma testlerinde parga
Omiirlerine etki ettiginden siiphelenilen ve kontrol
altinda tutulabilecek faktorler g6z Oniinde
bulundurulmustur  ve  faktorlerin  etkinligi
arastirtlmistir.  "iki kademeli faktoriyel deney
tasarim1" yontemi kullanilarak, her bir faktor icin
Tablo 3’te gosterildigi sekilde 2 farkli deger
belirlenmis ve sonuglar analiz edilmistir. Kaliper
yonii i¢in sag ve sol, koprii dokiim gdzii icin goz 1
ve g6z 2 segenekleri kullanilmistir. Perlit orani ise
%50 perlit ve %90 perlit olarak iki ayr1 deger
lizerinden incelenmistir.

Tablo 3. Yorulma 6mriine etki eden faktorler
(Factors affecting the fatigue life)

Koprii .
Seviye dii;ﬁfn K;i!)lnpiie ' Perlit..oram
gozii " (Faktor - C)
(Faktor - A) | (Faktdr-B)
- Goz 1 Sol %50
+ Go6z 2 Sag %90
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Dokiim kalibr igerisinde bir kalipta iki adet kdpril
pargasi iiretiliyor olup bunlar géz 1 ve goz 2 olarak
isimlendirilmistir. Kalibin igerisindeki dolum,
besleme, soguma, katilasma  sartlarindaki

degiskenlik nedeniyle hem goz 1 ve g6z 2 arasinda,
hem de parcalarindaki farkli kesitlerde mikroyap1
farklar goriilebilmektedir (Sekil 7).

Sekil 7. Koprii pargast liretiminde kullanilan

dokiim kalib1 (The casting mold used in the production of
the bridge)

Koprii lizerindeki yorulmaya etki eden gerilmeler,
kopriiniin ~ baglandigt par¢ca olan kaliperin
geometrisi ile degismektedir. Ayni dingilin saginda
ve solunda kullanilan kaliperlerin simetrik olmasina
karsin farkli olmasindan dolayr koprii iizerinde
kirilma noktasina etki edebilecegi
degerlendirilmistir (Sekil 8). Parcalar, ¢alismanin
devaminda sag ve sol kaliper olarak
isimlendirilmistir.

Sol kaliper

Sag kaliper

Sekil 8. Kaliper yonii (Caliper orientation)

Koprii mikroyapisinda perlit oraninin yorulma
dayanimia etkisinin incelenebilmesi i¢in farkl
proses parametreleri ile dokiimler ISO 945
standartina uygun olarak gerceklestirilmistir. Diisiik
seviyeyl temsil etmesi icin, standartta belirtilen
minimum perlit orant olan %50, yiiksek seviyeyi
temsil etmesi igin perlit oran1 %90 olan kiiresel
grafitli dokme demir numuneler hazirlanmistir [18-
21] (Sekil 9). Mikroyap1 goriintiilerinde agik renk
ile goriilen bolgeler ferrit, koyu renk ile goriinen
bolgeler perlit fazidir. inceleme i¢in Nikon MA100

ters metalografi mikroskobu  kullanilmstir.
Mikroyapt numuneleri 15 mm x 15 mm
biiylikliigiinde  kesilip, bakalit malzeme ile

kaliplanarak ve 2500 kum zimpara ile parlatilmigtir.
Degerlendirmeler ISO 945-1 standardina uygun
olarak yapilmistir.

Ferrit fazi

Perlit fazi

Sekil 9. Mikroyap1 6rnek gorselleri (x100
biiylitme) (Sample microstructure images (x100 zoom))

Toplamda 8 kombinasyon, Tablo 4’te verilen
rastgele sira ile gergeklestirilerek, her bir durum igin
iki kez test edilmistir. Bu yontemle elde edilen
veriler, soz konusu faktérlerin koprii parcasinin
omriine olan etkisini detayli bir sekilde analiz
edilmesini saglamistir.

Tablo 4. Test siralamasi ve faktorler (Test sequence
and factors)

Test sirasi A B C
3 - - B
6 + - -
1 - + -
5 + + -
2 - - +
4 + - +
8 - + +
7 + + +

13 - - -
11 + - -
15 - + -
12 + + -
10 - - +
16 + - +
9 - + +
14 + + +
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Fren iizerine etki eden yiikler incelendiginde, koprii
parcasinin yorulma dmriine etki edebilecek iki ana
faktor belirlenmistir. Bunlardan piston eksenindeki
dogrusal kuvvetin, donme eksenindeki fren torkuna
gore daha etkin oldugu Ongoriilmektedir. Bu
nedenle testler fren diskinin dondiriilmedigi,
hareketsiz oldugu kosulda yapilmistir. Fren bir
fikstiir ile test masasimna sabitlenmistir. Diski
temsilen disk ile ayn1 kalinlikta {iretilmig bir ¢elik
blok kullanilmistir. Testlerde yar1 asinmig balatay1
temsilen 10 mm balata siirtinme malzemesi
kalinlig1 olan balatalar kullanilmistir. Freni tahrik
etmek i¢in Tip 36 (36 in? piston alanina sahip) hava
kortigi kullanilmigtir (Sekil 10).

Tip 36 hava koriigii

Sekil 10. Test diizeneginin goriiniimii (Test setup)

Testler esnasinda kirilma ¢evriminin
yakalanabilmesi i¢in kirilma beklenen bolgelere
bobin teli yapistirilarak test cihazina bir girdi olarak
baglanmistir. Bobin teli lizerinden 24 V gerilim
uygulanarak hat boyunca bobin teli biitiinligi
siirekli olarak test cihazi tarafindan kontrol
edilmektedir. Parga iizerinde kirilma olustugu
durumda bobin teli koparak 24 V’luk gerilim
kesilmekte ve test sistemini durdurmaktadir.
Boylelikle kirilma ¢evrimi hasarin olustugu ilk anda
belirlenmektedir. Bobin teli uygulamasi ve 6rnek
bir catlagin yakalanmasi Sekil 11 ile gosterilmistir.

Sekil 11. Bobin teli kullanimu ile ¢atlagin
yakalanmasi (Detection of cracks with the use of coil wire)

Test, hava basinci ve uygulama siiresi ayarlanabilen
ozel test cihazi ile siiriilmiistiir. Caligmada hedef
piston sikistirma  kuvveti olarak 260 kN
belirlenmistir. Kuvvet, i¢c balatalar yerinden
c¢ikarilarak Kistler 9061A yiik hiicrelerinin pistonlar
oniine yerlestirilmesiyle ol¢lilmistiir (Sekil 12).
Olgiimlerin ardindan yiik hiicreleri yerine i¢ balata
tekrar takilarak Sekil 10’da gosterildigi gibi
yorulma testine devam edilmektedir.

£ Qs

;%M Yiik hiicreleri

(3

W & - S

Sekil 12. Yiik hiicreleri ile kuvvet 6l¢timii (Force
measurement with loadcells)

Olgiimler her 15.000 ¢evrimde bir kontrol edilerek,
toplam kuvvette 5 kN fark goriildiigii durumda hava
basinci tekrar ayarlanmistir. Iki piston aras1 25 kN
fark goriildiigii durumda, farki azaltacak yonde
uygun pistonun Oniine mesafe parcasi olarak sim
eklenerek kuvvet dengelenmistir. Test programi,
uygulama siiresi 3 saniye, birakma siiresi 2 saniye
olarak, toplamda bir ¢evrim 5 saniye siirecek sekilde
ayarlanmigtir (Sekil 13). Bu siireler, pistonlar
oniindeki yiik hiicreleri yardimiyla kuvvetin
maksimum ve sifir oldugu periyot izlenerek
belirlenmistir.
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Kuvvet [kN]

3 Saniye
Fren
uygulama

Fren
irakma

Basinc [Bar]

8 s

6 2 Saniye
4

2

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Zaman [s]

Sekil 13. Zamana bagli, par¢aya uygulanan basing
degisimleri (Pressure application and release over time)

Uygun hava basinci ayarlanmasinin ardindan yiik
hiicreleri ¢ikarilarak ve i¢ balata tekrar yerine
koyularak test baslatilmaktadir. Test oncesinde ve
esnasinda yapilan fren bosluk testi referans alinmis
ve balata rotor arast bosluk ayarlanmistir. (Sekil
14).

Sekil 14. Fren bosluk ayar1 (Brake clearence
adjustment)

belirtilen
testler

Deney  tasarimi  g¢aligmalari  ile
numunelerin  hazirlanmasmin  ardindan
planlanan sirayla gerceklestirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSIONS)

Testlerde gerinim Olger lizerinden aliman gerilme
sonuglarin sayisal gerilme sonuglarini yiiksek
giivenilirlikli  olarak dogruladigi  goriilmiistiir.
Yorulma testlerinde koprii {izerindeki catlak
olusumunun basladig1r bolgeleri tespit edebilmek
amaciyla test numuneleri, tahribatsiz muayene
tekniklerinden biri olan penetrant sivisi testine tabi
tutularak incelenmistir. Koprii iizerinde c¢atlak
olusumunun basladig1 bolgenin SE analizinde tespit
edilen bolge ile uyumlu oldugu gorilmiistir (Sekil
15). Bu catlaklar, tane smirlarindan ve malzeme
igerisinde yiizeye yakin inkliizyon, dokiim boslugu

gibi hatalardan baglamaktadir. Test boyunca

catlaklar ilerleyerek malzeme yorulmasina ve belirli
bir bilyiikliige geldiginde ani
agmaktadir [22].

kirilmaya yol

Sekil 15. Testlerde catlak goriilen bolge (The region
where cracks are observed during testing)

Numuneler iizerinde ¢atlak goriilen ¢evrimler Tablo
5’teki gibi gergeklemistir.

Testler tamamlandiktan sonra sonug¢lar Minitab
yazilimi ile analiz edilmistir [23].

Tablo 5. Catlak baslangi¢ ¢evrimleri (Crack
propagation cycles)

Test A B C Catlak cevrimi
numarasi sayisl
1 - - - 13.807
2 + - - 26.215
3 - + - 14.235
4 + + - 13.124
5 - - + 12.534
6 + - + 127.188
7 - + + 54.934
8 + + + 32.013
9 - - - 10.984
10 + - - 19.978
11 - + - 17.053
12 + + - 14.935
13 - - + 9.742
14 + - + 109.652
15 - + + 34.974
16 + + + 23.893

“A” faktori koprii dokiim gozii, “B” faktorii kaliper
yoni, “C” faktorii ise perlit orani olarak belirlenmis
ve grafiklerde bu isimlendirmeler kullanilmustir.
Pareto grafigi incelendiginde (Sekil 16), sonuca etki
edebilecek faktorlerin bilyilikten kiigiige siralamasi
goriilmektedir. Kritik deger olan 2,310 degerinin
lizerinde kalan faktorlerin sonuca etkisinin kayda
deger oldugu kabul edilmektedir [24]. Sonuca en
fazla etki eden iki faktoriin perlit oran1 (etki degeri:
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9,487) ve kaliper yonii & koprii dokiim gozii (etki
degeri: 9,439) oldugu goriilmektedir.

Pareto Grafigi

Faktdr Isim

A Goz
AB - ‘ B Yon
C Perlit
ABC ‘
A |

AC |

B
BC

Faktoriin etkinligi

Sekil 16. Pareto grafigi (Pareto graph)

Incelenen calismalarn  bir kisminda  perlit
oranindaki artigin yorulma 6mriine pozitif etki ettigi
goriiliirken, bazi1 arastirmalarda ise bu sonucun
negatif olabilecegi de vurgulanmistir [7 — 10]. Bu
calisma kapsaminda, aragtaki kullanim kosullarina
daha yakin sinir sartlarinda test edilen numunelerde
perlit oranmmin yiikselmesinin par¢a yorulma
omriinii arttirdig gorilmiistir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada agir ticari arag¢ frenlerinde kullanilan
bir yapisal dokiim parganin yorulma omriine etki
eden ana parametrelerden malzeme mikroyapisi ve
dokiim kaliplamasi incelenmistir.

Testlerde gerinim Olger iizerinden aliman gerilme
sonuglart ile sayisal gerilme sonuglari arasindaki
maksimum fark %3,4 olarak elde edilmistir. Bu
nedenle sayisal analiz yOnteminin gerilme
sonuglarini yiiksek giivenilirlikli olarak dogruladig:
goriilmektedir. Buna ek olarak, yorulma testlerinde
koprii tlizerindeki catlak olusumunun bagladig:
bolgenin, yapisal analizlerde tespit edilen kritik
bolge ile ayni oldugu goriilmektedir.

“Iki kademeli faktdriyel deney tasarimi” ydntemi
ile kurgulanan testlerin sonucu incelendiginde;

e Perlit oraninin yiiksek olmasinin yorulma
Omriinii  yiikselttigi gortlmistiir. Perlit
orani yiikksek numunelerin ortalama omrii
50.616, disiik olan numunelerin ortalama
omrii 16.291 ¢evrim olarak hesaplanmistir.

e Kopriiniin st kismina gelen kolunun
kaliper iizerinde kalin kesit tarafinda
montajlanmasi halinde (géz 1 & sol veya
gbz 2 & sag kombinasyonu) yorulma
Oomriine negatif etki ettigi goriilmiistiir. Goz
1 & sol kombinasyonunda ortalama 11.767

¢evrim Omiir hesaplanirken, géz 1 & sag
kombinasyonunda ortalama 30.299 ¢evrim
Omiir hesaplanmistir. Benzer sekilde goz 2
& sag kombinasyonunda ortalama 20.911
cevrim Oomiir hesaplanirken, g6z 2 & sol
kombinasyonunda ortalama 70.758 ¢evrim
Omiir hesaplanmistir.

e Kaliplamada iist kisma gelen kol tarafinda
yorulma mukavemetinin daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Yapilan 16 testin 13’i
iist kol tarafindan kirilmistir.

Bu sonuglar gbéz oOniine alindiginda imalat
prosesinde, par¢anin homojenligini arttirtlmasinin
ve daha yiiksek perlit oranini tercih edilmesinin
yapisal parcalarin yorulma Omriinii yiikseltecegi
gOrilmustir.

Calisma esnasinda ayrica par¢a kalip ayrnm
ylizeylerindeki imalat sonrasi taslama islemi
nedeniyle kalan bozuk yiizeylerin yorulma dmriine
etki edebilecegi degerlendirilmistir. Bu etki ileri bir
caligmada ele alinacaktir.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENT)

Yazarlar saglanan test imkanlarindan dolay1 Ege
Fren San. ve Tic. A.S.ye, numunelerin
hazirlanmasindaki desteklerinden dolayir Demisas

Dokiim Emaye Mamiilleri Sanayi A.S.’ye
tesekkiirlerini sunar.
ETIK STANDARTLARIN BEYANI

(DECLARATION OF ETHICAL STANDARDS)

Bu makalenin yazari galigmalarinda kullandiklari
materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya
yasal-ozel bir izin gerektirmedigini beyan ederler.

YAZARLARIN
CONTRIBUTIONS)

KATKILARI (AUTHORS’

Ozgiin Cem YILMAZ: Testlerin planlanmasi ve
yapilmasinda katki saglamistir. Makalenin yazimini
gergeklestirmistir.

He contributed to planning and conducting the tests. He
performed the writing of the article.

Bora GUNTAY: Testlerin planlanmasi  ve
sonuglarinin yorumlanmasinda katki saglamistir.
Makalenin yazimin gergeklestirmistir.

He contributed to the planning of the tests and interpretation of
the results. He performed the writing of the article.

Ibrahim Can GULERYUZ: Sonlu elemanlar
analizlerini gerceklestirmistir. Makalenin yazimini
gergeklestirmistir.

386



Yilmaz, Giintay, Giileryiiz | GU J Sci, Part C, 12(1): 378-387 (2024)

He conducted finite element analyses. He performed the writing
of the article.

CIKAR CATISMASI (CONFLICT OF INTEREST)

Bu calismada herhangi bir ¢ikar ¢atismasi yoktur.
There is no conflict of interest in this study.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] Limpert, R. “Brake design and safety Third
Edition”, SAE; 2011.

[2] Day, Andrew J., and David Bryant. “Braking
of road vehicles”. Butterworth-Heinemann,
(2022).

[3] Giileryiiz, i. C. & Yilmaz B. "Agir Hizmet
Araci Fren Diski Soguma Davranisinin
Incelenmesi." Gazi University Journal of

Science Part C: Design and Technology 8.4

(2020): 936-947.

Tagesson, Kristoffer. “Truck steering system

and driver interaction”. Chalmers Tekniska

Hogskola (Sweden), 2014.

Seetharamu, S., Thimmarayappa Jagadish, and

Ravindra Malagi. “Fatigue, Durability, and

Fracture Mechanics Proceedings of Fatigue

Durability India 2019.” Proceedings of Fatigue

Durability India (2019).

Di Cocco, Vittorio, et al. "Damaging

micromechanisms  characterization in a

ferritic-pearlitic ductile cast iron." Frattura ed

Integrita strutturale 8.30 (2014): 62-67.

Canzar, Predrag, Zdenko Tonkovi¢, and Jano§

Kodvanj. "Microstructure influence on fatigue

behaviour of nodular cast iron." Materials

Science and Engineering: A 556 (2012): 88-99.

D’Agostino, Laura, Vittorio Di Cocco, and

Francesco lacoviello. "Overload effects on

fatigue cracks in ferritic-pearlitic ductile cast

irons." Procedia Structural Integrity 2 (2016):

3369-3376.

[9] Benedetti, M., V. Fontanari, and D. Lusuardi.
"Effect of graphite morphology on the fatigue
and fracture resistance of ferritic ductile cast
iron." Engineering Fracture Mechanics 206
(2019): 427-441.

[10] Vantadori, Sabrina, et al. "Fatigue behaviour
assessment of ductile cast iron smooth
specimens.” International Journal of Fatigue
152 (2021): 106459.

[11] “Maintenance Manual no. MM-0350 ELSA
195/225 Reaction Beam Air Disc Brake”;
(2009).

[12] Giileryiiz, I. C. & Yilmaz B., “Agir hizmet
araglarinda kullanilan disk fren kaliper
yuvasimin yapisal analizi ve deneysel
dogrulamasi” 4th International Mediterranean

387

[4]

5]

(6]

[7]

(8]

Science and Engineering Congress (IMSEC
2019) Antalya 2019, (2019).

[13] Tyagi, Parshant. Finite Element Analysis of
Innovated Design of Racing Brake Calipers.
Diss. Wichita State University, College of
Engineering, Department of Mechanical
Engineering, 2006.

[14] Tirovic, M., et al. "Structural analysis of a
commercial vehicle disc brake caliper."
Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part D: Journal of Automobile
Engineering 226.5 (2012): 613-622.

[15] Sergent, Nicolas, Marko Tirovic, and
Jeronimas Voveris. "Design optimization of an
opposed piston brake caliper." Engineering
Optimization 46.11 (2014): 1520-1537.

[16] Giileryiiz, ibrahim Can. "Lightweight design of
a torque plate of Z-cam drum brake for heavy
duty vehicles." International Journal of
Automotive Science and Technology 3.2
(2019): 42-50.

[17] Tekbas, U., Giileryiiz, 1.C., Agir Hizmet
Araglarinda Kullanilan Hidrolik Disk Fren
Kaliper Yuvasinin Topoloji Optimizasyonu.
3rd International Symposium on Automotive
Science and Technology, (2023).

[18] ISO 945-1, “Microstructure of cast irons —
Part 1. Graphite classification by visual
analysis”, (2018).

[19] ISO 945-2, “Microstructure of cast irons —
Part 2: Graphite classification by image
analysis”, (2017).

[20] ISO 945-3, “Microstructure of cast irons —
Part 3: Matrix structures”, (2018).

[21] 1ISO 945-4, “Microstructure of cast irons —
Part 4: Test method for evaluating nodularity
in spheroidal graphite cast irons”, (2019).

[22] Taylor, D., and J. F. Knott. "Fatigue crack
propagation behaviour of short cracks; the
effect of microstructure." Fatigue & Fracture of
Engineering Materials & Structures 4.2 (1981):
147-155.

[23] Mathews, Paul G. “Design of Experiments
with MINITAB”. Quality press, (2004).

[24] Anderson, Virgil L., and Robert A. McLean.
Design of experiments: a realistic approach.
CRC Press, (2018).



