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Demiryolu Tasitlarinda Kullanmilan Fren Disklerinin Is1

ve Malzeme Yoniinden Degerlendirilmesi

Beytullah Basegmez!

oz

Demiryolu tasiti frenleme sistemleri, emniyetli sekilde durdurma, yavaslatma ve uygun hizla hareketi sag-
lar. Yaygin olarak siirtinme etkisiyle mekanik frenleme gerceklestirilir ve demiryolu tasitlar1 yiiksek hiza
uygun tasarlandiginda fren disklerinin kullanimi, tek giivenli secenektir. Fren diski boyutlar1 ve agirligi,
sasi altindaki alan, servis hiz1 gibi parametrelere gore gesitlilik gosterir. Farkli malzemeler kullanildiginda
agirhik yari yariya varacak kadar azaltilabilmektedir. Frenleme esnasinda mekanik enerji 1stya dondisiir.
Cesitli sekillerde ve boyutlarda tasarlanabilen sogutma kanatgiklari arasindan akan hava, diskte konveksi-
yonla etkili sogutma saglar. Diskte yerel olarak asir1 1sman alanlar, fren diski malzemesinde yapisal degi-
siklige, termal catlak olusumuna ve diger hasarlara yol agar. Bu hasarlar, kontrol edilmedigi ve ilerledigi,
derin catlaklar haline doniistiigii takdirde zamanla disk kullanilamaz hale gelir. Demiryolu tasit1 fren diski
imalinde yaygin ve geleneksel olarak dokme demir (lamelli, vermikiiler, kiiresel grafitli) kullanilir; ayrica
yiiksek alasimli dokme demirler, dokme ve dovme ¢elik. Fren diski geliklerinin kirilma toklugunu artirmak
ve aginma direnglerini yiikseltmek i¢in bilesene cesitli alasim elementleri eklenebilir. Ayrica 6zellikle alii-
minyum ve seramik matrisli kompozit malzemelerin kullanimi da s6z konusudur, boylelikle istenilen 6zel-
liklerde ve oldukga hafif tren fren diski tiretilebilir. Bu ¢alismada fren disk yapisi ve sogutma kanatgiklari,

frenlemede 1s1 olusumu, transferi, sicaklik gradyanlari ve sicak bolgelerde olusan sorunlar, termik ¢atlaklar,
fren disklerinde kullanilan ve kullanilabilecek malzemeler hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu, fren diskleri, malzeme, 1s1, 1s1l hasarlar

Assessment of Brake Discs Used Railway Vehicles in terms of Heat
and Material

ABSTRACT

Railway vehicle brake systems provides safely stopping, slowing and its movement at the appropriate
speed. Mechanical braking is commonly performed by the effect of friction, and the use of brake discs is
the only reliable option when railway vehicle is designed for high speed. The dimensions and weight of the
brake discs, the area under the chassis, the service speed of the train, etc. varies as it is designed according
to the parameters. The weight can be reduced by up to half, when different materials are used. During
braking, mechanical energy is converted into heat. The air flowing between the ventilation vanes, which
can be designed in various shapes and sizes, provides effective convective cooling in the disc. Locally
overheated areas cause structural changes in the brake disc material, thermal crack formation and other
damage. If these damages are not controlled and progress and turn into deep cracks, the disc becomes
unusable over time. Lamellar, vermicular or spheroidal graphite cast iron is commonly and traditionally
used in the manufacture of railway vehicle brake discs. Also cast irons with special compositions, as well
as casting and forging steel. Various alloying elements can be added to the composition to increase the
fracture toughness and wear resistance of steels to be used as brake disc material. There is also the use of
composite materials especially aluminium or ceramic matrix composites thus, a train brake disc desired
property and very light can be produced. In this study, information is given about brake disc structure and
cooling vanes, heat generation and transfer in braking, heat gradients and problems in hot regions, thermal
cracks, materials used and can be used in brake discs.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Stopping, slowing it down or ensuring its movement at the appropriate speed on downhill descents of the
railway vehicle are actualized by brake systems. In contemporary, railway vehicle started to be produced
suitable for movement at high speeds, with globalization, to overcome distances in a short time and this
situation brings with it many dangers. So, infrastructure and railway vehicle design should be compatible
with the service speed. Braking is commonly performed by the effect of friction, and almost all railway
vehicles use friction braking by mechanical or electrical manners. Brake discs are used, as a mechanical
braking system, instead of the old system with shoe so no braking on the wheel tread. It gives pretty good
results for the wheels; the stresses on the wheels are reduced and their life is extended. Brake discs provide
a quieter and smoother braking process. In both axle and wheel mounted types, friction is applied to the
brake disc by an equipment (pad/caliper) that creates friction force on the brake disc surface. The brake disc
that have suitable structure and metallurgy can complete its service life without any problems by minimi-
zing the problems that may occur due to thermal damage and wear.

Brake Disc Construction and Cooling Vanes

The dimensions of the brake discs, the area under the chassis, the operating speed range of the train, etc.
varies as it is designed according to the parameters. Weight of commonly used cast brake discs are heavy
- placed on the wheel are lighter — but when different materials are used, the weight can be reduced by up
to half. The air flowing between the ventilation vanes, which can be designed in various shapes and sizes,
provides effective convective cooling in the disc. Improved heat dissipation in addition to direct energy
savings as a result of reduced pumping losses with adequate and properly designed cooling; It has great
potential to reduce energy consumption, negative environmental impact and costs.

Thermic Review of Brake Disc

When braking starts; the brake cylinder which receives the command closes the brake callipers by driving
them with hydraulic or compressed air. The brake pad contacts the brake disc and the braking process
begins. During braking, mechanical energy is converted into heat. Hot zones which high temperature gra-
dients on the friction surface are considered among the most dangerous phenomena that cause damage to
the friction elements and premature failure. These high local temperatures can also lead to unacceptable
braking performances, such as brake weakening or called hot flickers. Locally overheated areas, as well
as thermal and mechanical stress caused by frictional heating, cause structural changes in the brake disc
material, thermal crack formation and other damage. If these damages are not controlled and progress and
turn into deep cracks, the disc becomes unusable over time. To prevent the formation of cracks in the brake
discs; material with high yield and fatigue strength should be selected, necessary actions should be taken to
reduce the temperature occurring during braking and/or changes should be made in the brake disc design
to reduce stresses.

Materials Used and Can Be Used in The Brake Disc and Their Metallurgy

The friction and wear behaviour of the materials used in the brake friction elements are basically; physi-
cal, chemical, mechanical properties of the material, namely the material characteristic; braking pressure,
initial braking speed, braking time, temperature rise at braking etc. braking conditions in which we can
list the features; ambient temperature, humidity, air flow etc. environmental conditions; surface conditions
including surface roughness and contact properties; It is affected by structural parameters such as shape,
size and contact shape of the brake pair. By changing the material used, the friction-wear behavior of the
disc can be improved and the brake system can be made suitable for high speed. Cast iron is commonly and
traditionally used in the manufacture of brake discs, given its low cost, ease of manufacture, resistance to
thermal loads, and strength. We can list the types used in the production of railway vehicle brake discs as
follows; lamellar, vermicular, spheroidal graphite cast irons, cast irons with special compositions, as well
as cast and wrought steel. Cast steel has high strength and good toughness. Vanadium, molybdenum, nickel
and solution aluminium can be added to the component to increase the fracture toughness of steels to be
used as brake disc material. Wear resistance can be brought to the desired level by changing the carbon
and chromium ratios. In the literature review, it was seen that AISI 4330 steel, 28CrMoV5-0.8 steel and
30CrNiMn steel were used as high-speed brake disc material. There is also the use of composite materials
especially aluminium matrix composites and ceramic matrix composites, thus, a train brake disc desired
properties and very light can be produced.

Discussion and Conclusion

It is foreseen that the steel brake discs with the composition containing the mentioned elements and which
will be manufactured by forging method will be the optimum solution option.

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 705, p. 750-767, October-December 2021 (751



) Basegmez, B.

1. GIRIS

Demiryolu tagitinin yavaglatilmasi, durdurulmasi veya rampa asagi inislerde uygun
hizla hareketinin saglanmasi amaciyla uygulanan islemin saglandigi frenleme siste-
mi, demiryolu tasit1 i¢in yiiksek oneme sahiptir. Yaygin olarak siirtiinme etkisiyle
frenleme islemi gergeklestirilmektedir. Demiryolu tasitlarinin hemen hepsinde me-
kanik ya da elektriksel yollarla siirtlinmeli frenleme uygulamalar1 kullanilmaktadir.

Mekanik frenleme sisteminin kullanildigr mekanizmalarin timiinde tekerlege/diske
siirtiinme uygulayan kisim vardir. Bu kisim, hidrolik veya pnomatik olarak tahrik
edilir. Fren kuvvetinin kontrolii, siirtiinme yiizeyleri arasinda iiretilen basing ile sag-
lanir. Mekanik frenler pabuglu ve diskli frenler olarak ikiye ayirilabilir [1]. Sekil 1°de
pabuglu ve fren diskli sistemler, tahrigin saglandigi fren silindiriyle birlikte gosteril-
mistir. Ayrintili olarak ele aldigimiz disk frenli mekanik frenleme sistemleri kendi
i¢inde cesitli sekillerde siniflandirilabilir.

Hidrolik / Pnomatik HIdroIlkanﬁmlﬂk

Fren silindiri Fren silindiri
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Sekil 1. Frenleme Sistemleri Semasi, a) Pabug/Sabo Kullanilan, b) Aksa Yerlegtmlen Fren
Diskinin Kullanildigi, c) Tekerlege Yerlestirilen Fren Diskinin Kullanildigi [2]

Pndmatik
nom: i

Pabuglu frenlerde pabug (sabo), tekerlek aderans yiizeyine siirtinmeyle frenleme et-
kisi olusturur. Yiiksek hizlarda kayma etkisi istenmeyen diizeylerde olacagindan ve
tekerlek yiizeyine hasar vereceginden yiiksek hizli trenlerde pabuglu fren kullanmak
olasi degildir; onun yerine disk frenler kullanilir [1].

Fren disklerinin kullanimiyla tekerlek yuvarlanma yiizeyinden frenleme olmaz, te-
kerlekler agisindan oldukga iyi sonuglar dogurur; tekerleklerdeki gerilmeler diiser ve
Omiirleri uzar [3]. Fren diskleri daha sessiz ve yumusak bir frenleme siireci saglar.

Stirtinme aksaminin disk - balata ¢ifti oldugu frenleme sistemi; fren silindiri, bosluk
ayarlayici, fren kaliperi, fren balatast tutucusu, fren balatasi ve diskten olusur. S6z
konusu sistemde kullanilan fren diskleri;

* Vagonlarm/trenin frenlenmesi esnasinda olusan kinetik ve potansiyel enerjinin tii-
miinil ya da istenilen kismint emebilmelidir.

e Frenleme torkunu tiretebilmeli, karsilamali ve aksa aktarabilmelidir.

» Balata ile siirtiinmeli birlesme saglayabilmeli ve bu sekilde disk frene sahip aragla-
rin kinetik ve potansiyel enerjisi 1stya doniisebilmelidir.
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» Kondiiksiyon/konveksiyon/radyasyon yollariyla enerjiyi/isiy1 dagitabilmelidir [4].

* Yiiksek frekansli sicaklik degisimlerine dayanabilmelidir. Fren diskinin iyi dere-
cede 1s1 direnci, yiiksek termal iletkenlik, yeterli 1s1 kapasitesi ve diisiik dogrusal
genlesme katsayisina sahip olmasi gerekir.

 Giivenlik pargasi olarak kabul edildiklerinden 6zellikle acil durum/emniyet frenle-
melerinde fonksiyonlarini tam olarak yerine getirmeleri gerekmektedir. Acil frenle-
me stiresince fren diskinin yiizeyinde belirgin bir hasar olmamalidir, asinma orani
diisiik ve termal deformasyonlar minimum seviyede olmalidir.

Sekil 2. Demiryolu Tagiti Fren Diskleri a) Tek Parcali, Aksa Yerlestirilen b) iki Par-
call, Aksa Yerlegtirilen c) Tekerlege Yerlestirilen d) Flansa Yerlestirilen [6].
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+ lyi derecede termal yorulma direncine, her tiirlii kosulda kararl siirtiinme katsayisi
ve diisiik asinma oranina sahip olmalidir.

» Yiiksek sicaklik ve nem iceren ortamda ¢alistigi gbz oniinde bulundurmali, yeterli
korozyon direncine sahip olmalidir [5].

Demiryolu tasiti fren diskleri aksa, tekerlege ve flanga yerlestirilen olmak iizere {ig
farkli tipte olabilmektedir, Sekil 2’de sirasiyla gosterilmistir.

Tekerlege yerlestirilen fren diskinin avantajlart; aks ¢evresindeki alanin bos olarak
kalmasi, ¢esitli boyuttaki tekerleklere uygulanabilmesi, pabuglu sistemden doniisii-
miiniin kolay olmasi, hem ¢eken hem de cekilen yiik ve yolcu tasitlarinda uygulana-
bilmesi, genis hiz araliginda kullanilabilmesidir [7].

Tim tiplerde fren diski yiizeyinde siirtinme kuvveti yaratan ekipman; kaliper ve onun
icerisinde yer alan balata ile fren diskine siirtiinme uygulanir. Aksa yerlestirilen fren
diskleri, sistemin konumlandirilmast igin yeterli agikliga sahip olan ¢ekilen arag bo-
jilerinde kullanilir. Tekerlege yerlestirilen fren diskleri, cer (¢ekis) motorunun da bu-
lundugu ¢eken arag bojilerinde kullanilir; bu bojilerde aksa yerlestirilen disklerin kul-
lanimi igin yeterli aciklik yoktur [2]. Tiim tekerlege yerlestirilen disk tasarimlarinin
temel 6zelligi, yalnizca bir siirtinme yiizeyinin varligidir. Tek tarafli 1s1 girisi, ytiksek
frenleme gorevlerinde malzemede akmaya ve kalict disk (halka) koniklesmesine ne-
den olabilir. Bu nedenle, benzer boyut ve kiitledeki aksa yerlestirilen disklere kiyasla,
tekerlege yerlestirilen diskler genellikle daha diisiik gorevlerle sinirlidir [8].

2. FREN DiSKi YAPISI VE SOGUTMA KANATCIKLARI

Fren diskleri, tek parga veya ayrilabilir iki par¢a halinde dokiim, dovme vd. yontem-
lerle imal edilebilirler. Fren disklerini birlestirme eleman1 olarak civatalar kullanilir.
Bunlarin sayisi da tasarima gore farklilik gostermektedir.

Fren disklerinin boyutlari, sasi altindaki alan, kullanilacag: trenin ¢alisma hiz araligt
gibi parametrelere gore tasarlandigindan cesitlilik gosterir. Hindistan demiryollarinda
isletilmekte olan yolcu vagonlarinda kullanilan fren diskleri i¢in dis ¢ap, i¢ ¢ap ve
kalinlik degerleri sirastyla su sekildedir; 640 mm, 350 mm ve 110 mm [4]. Cin de-
miryollarinda isletilmekte olan hizli trenlerde kullanilan fren diskleri icin degerler ise
su sekildedir; dis ¢ap 725 mm, i¢ ¢ap 286 mm ve kalinlik 52 mm [9]. Fransa demir-
yollarinda isletilmekte olan yiiksek hizli trenlerde bir aksta 4 fren diski konumlandi-
rilmistir ve fren diski boyutlart su sekildedir; dig ¢ap 640 mm, kalinlik 45 mm, diskin
i¢c ¢apt 380 mm ve fren diskinin ana siirtiinme yarigap1 255 mm’dir [10]. Tekerlege
yerlestirilen tip fren diskinin boyutlar1 su sekildedir; dis ¢ap 560 mm, i¢ cap 360 mm,
stirtinme diskinin kalinlig1 23 mm [11]. Bahsedilen kalinliktaki diskler tekerlegin her
iki yania montajlantyor oldugundan fren diski toplam kalinlig1 belirtilen kalinligin
iki katidir denilebilir.
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1 Siirtiinme plakalar: kalinlygr: Artan kallk ile artan termal kapasitenin bir sonucu olarak daha diisiik sicakliklar gozlenir.
Yiiksek termal kapasite istenen bir 6zellik olmasina ragmen plaka kalinligindaki artma, daha yiiksek kiitle demek olacagindan en
uygun kalinlik se¢ilmelidir.

2 Sog ek si. i: Bu nerviirlerin yiiksekligi ve genisligi arttikea 1s1 iletimi artar.

3 Ana sog k silrtiinme 1na bag 1 kenardaki radyiister: Plakalarin siirtiinme ylizeylerinden
diskin merkez noktasina 1s1 akisin artirir. Ana kanateiklar, diskin maruz kaldig1 yapisal yiikleri tasiyabilecek sayida/yeterlilikte
ve tasarimda olmalidur.

4 Kiigiik sogutma kanatcrklar:: Bu kiiciik nerviirler 1s1l kapasiteyi artturr verimlilikte artis saglar. Diisiik kiitlelidir ve siirtiinme
yiizeyinde maksimum sicakligi dustirtirler.

5 Montaj desteklerinin sayisi

6 Ek agiritklar

7 Asinma Limifi [3]. Disk asinma limiti ok yiiksektir (genellikle disk tarafi bagina yaklasik 7 mm), dolayisiyla bir diskin émrii
boyunca termal kapasite dnemli l¢tide degisir [13].

Sekil 3. Gelistirilen Bir Fren Diskinin Yapisi ve Tasarim Parametreleri [3]

Fren diskinin kiitlesi kritik konudur. Fren diski daha hafif imal edilirse, hem tiretim
icin gerekli malzeme ve enerji azalacagindan tretim maliyeti diiser hem de donme ve
oteleme ataleti de diiser. Yaygin olarak kullanilan dokiim fren diskleri, 100-125 kg
dolaylarinda agirliga sahiptir -tekerlege yerlestirilenler daha hafif- fakat farkli malze-
meler kullanildiginda agirlik yari yariya varacak kadar azaltilabilmektedir.

Siirtiinme yiizeylerini gobege baglayan parmaklarin sayisi ve bi¢imi fren diskinin
mekanik ve termal yiikler agisindan yapisal optimizasyonunun bir sonucudur; ayrica
kullanilacak civata sayisi da bununla dogrudan ilintilidir. Parmaklarda minimum stres
seviyeleri yaratirken diskin termal genlesmesine izin vermek ve yine de siirtlinme
halkas1 hareketlerini kontrol etmek i¢in 12 adet parmak/civata en iyi ¢oziimdiir [12].
Sekil 3’te yaygin yapidan farkl olarak tasarlanmisg bir fren diskinin yapisi ve tasarim
parametrelerinin hangi etkileri ortaya ¢ikardig: anlatilmistir.

Disk sogutmasi, isletim maliyetleri ve filo kullanilabilirligi lizerinde 6nemli etkileri
olan disk ve balata aginmas1 ve dmrii lizerinde baskin etkiye sahiptir [13]. Fren diski
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icin en dogru termal akis sistemini bulmak iizerine ¢alismalar devam etmektedir. Kat1
dolu ve sogutma kanallarina sahip fren disklerinin termal performansi karsilastirildi-
ginda, toplam konveksiyonel 1s1 transfer katsayisinin yaklasik {igte birinin kanatgik-
lardan ve geri kalan {igte ikisinin ortam havasina maruz kalan siirtiinme yiizeylerinden
oldugu sonucuna vartlmistir [14]. Kati diskte hava direnci oldukca diisiiktiir. Hava
hiz1 sogutmada dnemli rol oynar.

Fren diskleri kanatgiklar1 radyal ve tegetsel sekilde konumlandirilmig tasarimlara sa-
hip olabilir. Radyal kanat¢ikli diskler en biiyiik pompalama/aerodinamik kayba sahip-
tir ama en efektif sogutmay1 gerceklestirir [13]. Siirtiinen yiizeyler arasinda radyal
olarak diizenlenen sogutma kanatgiklari, siirtiinme plakalari arasinda verimli sogutma
saglar. Capraz sogutma kanallar1 1s1y1 uzaklastirir; siirtiinme plakalarinin termal ba-
lansinin siirdiiriilmesine yardimer olur. Kanatgiklar ile sogutma havasi gébekten siir-
tiinme plakalarinin digina i¢ yiizeyden akarak dagilir. Hava, hiza bagli olan merkezkag
kuvvetinin etkisiyle hareket eder [4]. Kanatciklar ¢ok sayida olmalidir ve kalinliklart
8 - 10 mm dolaylarinda olabilir. Sogutma verimliligi kanatlardan ge¢en hava hizina
bagli ve kanatgik sayis1 hava hizini dogrudan etkilediginden uygun sayida ve kalinlik-
ta kanatgik olmast 6nemlidir [15].

Yeterli ve uygun tasarimdaki sogutma ile azalan pompalama kayiplariin bir sonucu
olan dogrudan enerji tasarrufuna ek olarak 1s1 dagiliminin iyilestirilmesi; enerji tiiketi-
mini, olumsuz gevresel etkiyi ve maliyetleri azaltmak i¢in biiyiik potansiyele sahiptir
[13].

3. FREN DISKININ ISIL (TERMIiK) INCELEMESI

3.1 Fren Diskinde Is1 Olusumu ve Dagitimi

Frenleme komutunu alan fren silindiri, hidrolik veya pndmatik olarak fren kaliperle-
rini tahrik edip kapanmalarini saglar. Fren balatas1 fren diskine temas eder; frenleme
islemi baslar. Frenleme esnasinda mekanik enerji 1stya doniisiir.

Kaymali siirtinmeye maruz balata-disk ¢iftinin temas ylizeylerinde, yiiksek hiz ve
siirtiinme kuvvetleri yiiziinden ortaya ¢ikan kayda deger termal yiik, sicaklig: yiiksel-
tir. Temas bolgesinde tipik 1s1 akist kosulu gecerlidir ve sicaklik dagilimi ii¢ boyutlu-
dur [16].

Fren diskinde 1siya doniigsen enerji belli bir oranda kondiiksiyon, énemli bir oranda
radyasyon ve biiyiik oranda ise konveksiyon yoluyla cevreye iletilir. Is1 iletimi (kon-
diiksiyon), frenlemenin ilk saniyelerinde en dnemli rolii oynar. Fren diski sicakligi,
frenleme 1s1 akis1 ve termal kapasitenin bir sonucu olarak homojen yar1 kararli bir
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sicaklik seviyesine ulastiktan sonra konveksiyon ve radyasyon 6nemlidir. Disk, fren-
leme enerjisini ne kadar hizli emer ve yayarsa, daha kiigiik sicaklik gradyanlar1 vardir,
bu nedenle termal sok riski o kadar azdir. Fren disklerinden ii¢ 1s1 dagitma modundan,
tasit hareket ederken veya dururken de frenin ¢evre ortamdaki havaya maruz kalmasi
nedeniyle konveksiyonel 1s1 dagitimi bilylik 6nem kazanmaktadir. Standart fren disk-
lerinde konveksiyonel sogutma performansi, fren diskinin geometrisi degistirilerek
optimize edilebilir [11].

Kat1 dolu bir fren diski geometrisi 1s1y1 yalnizca ¢evre ortama yayabilir ve aktarabilir
ancak sogutma kanallarma sahip havalandirmali fren disklerinde kanal yiizeyinden
konveksiyonla 1s1 kaybedilir. Dogrusal olmayan davranisi nedeniyle disk yiizey si-
caklig1 ytiiksek seviyelere ulastiginda radyasyonla 1s1 dagilimi 6nemli hale gelir [11].
Radyasyon, hizdan bagimsiz olan 1s1 yayma modudur. Tekerlege yerlestirilen fren
disklerinde diskin arka yiizii, nispeten yakin olan tekerlege 1s1 yayar; [8]. aksa yer-
lestirilenlerde ise sogutma kanallarinin bulundugu i¢ boslukta yayilir. Bu alanlardaki
1sinimla 1s1 transferi, yansima nedeniyle smirlidir. Bununla birlikte, 6n (siirtiinme)
disk yiizii i¢in radyasyonla 1s1 dagilimi son derece 6nemlidir [8].

Sogutma hiz1 parametresi, disk tasarim parametrelerinden elde edilir; 1s1 transfer kat-
sayis1 ve konveksiyon alani ile dogru; 6zgiil 1s1, ve disk kiitlesi ile ters orantilidir. Is1
transfer katsayisi disk boyutlar1 ve kanatgiklar arasinda akan hava hizindan kestirile-
bilir. Yukarida bahsedilen sogutma hizi parametresi, konveksiyonun yani sira kondiik-
siyon yoluyla 1s1 dagilimimi da icerdiginden konveksiyonla 1s1 transferinin net para-
metresi i¢in iletimle 1s1 transferinin ¢ikarilmasi gerekir [15]. Hesaplamali akiskanlar
dinamigi analizlerinden elde edilen verilere gore konveksiyonel 1s1 transfer katsayisi
degerleri disk yiizeyi boyunca biiylik degisiklikler gostermektedir. Konveksiyonel 1s1

dagitim katsayis1 diskin bir¢ok bdlgesinde 30 ila 60 % araliginda yer alir ve orta-
m
lama deger 44,9 4 olarak hesaplanmistir. Kanat¢ik yiizeylerinde degiskenlik artar

m<K

ve katsay1 yiikselir [8].

3.2 Fren Diskinde Sicaklik Gradyanlari ve Sicak Bolgelerde Olusan Sorunlar

Fren diskindeki sicaklik genellikle servis hizina gore saptanir. Servis hizinin artiril-
mastyla maksimum sicaklik artar. Frenleme siiresince maksimum sicaklik, giivenlik
ve servis performansi agisindan ¢ok dnemlidir. Frenleme sirasinda maksimum sicak-
liktaki degisim ii¢ fazda agiklanabilir; ani artis, denge fazi ve yavasga diislis. Termal
soklar ve termo-mekanik gerilmeler disk i¢in iki temel servis yiikiidiir ve her ikisi
de sicaklikla ve 6zellikle de maksimum sicaklikla iligkilidir. Sicaklik degisimleri 1s1l
dongti gerilmelerine sebebiyet verir [9].
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Demiryolu tasit1 fren diskinde baslica bes tip sicaklik gradyani tanimlanabilir, Tablo

1’de sicaklik gradyanlarina ait bilgi verilmistir.

Tablo 1. Deneysel Termograflara Gére Demiryolu Tasitlari Fren Diski Sicaklik Gradyanlar

Siniflandirmasi [17].

Sicaklik gradyani tiirii Boyut (mm) Isi seviyesi (°C) | Zaman

Siddetli <1 1200 <1 ms

Sicak noktalarda gradyan Uzunluk: 5 - 20 | 650 - 1000 0,5-10s

Sicak noktalar Genislik: 5 - 50 | 800’e kadar >10s, radyal degisimler var
Makroskobik sicak noktalar 40-110 1100’e kadar >10s, sabitlestirilmis
Bolgesel 80 - 200 20- 300 >10s

Fren diski siirtinme yiizeyinde temas basinci diizensiz sekilde dagilir ve sicak nokta
olarak adlandirilan ¢ok yiiksek sicaklikta dar alanlar olusur [17]. Bu yerel bolgelerde
astr1 yiiksek ug sicakliklar gozlenir; sicakliklar dstenit gelik sicakligint da agan sekil-
de 900 °C’ye varir. Frenleme sirasinda asir1 1sinmig bolgelerde yiiksek sicaklik dalga-
lanmalar1 (1stnma-sogutma), ¢eligin mikro yapisinda doniisiim(ler)e neden olur [18].

Frenleme siiresince sicak alanlar radyal dogrultuda hareket eder [17]. Yerinde 6l¢iim-
le diskin sicaklik degisiminde sicak bir halkanin olustugu ve tiim siirtiinme yiizeyine
yayildig1 gosterilmistir. Disk yiizeyinde sicak noktalardan olusan halka, sicak nokta-
lar ve soguk bolge sicak noktalari ve soguk bdlgelerden olusur [9].

Siirtiinme yiizeyindeki yiiksek sicaklik gradyanlari olan sicak bolgeler, siirtiinme
elemanlarinda hasara ve erken arizaya yol agan en tehlikeli fenomenler arasinda sa-
yilirlar. Bu sicak noktalardan kaynaklanan termo-mekanik talebin plastik gerinim
varyasyonlari, cekme ve sikistirma gerilmeleri dongiisiine neden olabilir. Dolayisiyla
termal diisiik gevrim yorulmasi meydana gelebilir ve bunun disk yiizeyindeki catlak-
larin geligsmesi ile iliski i¢erisinde oldugu gosterilmistir. Bu yiiksek lokal sicakliklar,
frenin zayiflamasi veya 1s1l titreme ad1 verilen istenilmeyen diisiik frekansli titregim-
ler gibi kabul edilemez fren performanslarina da yol agabilir [19] ve servis dmriinii
olumsuz etkiler. Miisaade edilen maksimum sicakliktan daha yiiksek sicakliklarda
calisan siirtiinme ¢ifti, termal deformasyonlara, siirtiinme katsayisinda dalgalanma-
lara, fren kayiplari olugsmasina neden olabilmektedir [20]. Isil hasarlar yiizey pii-
rizliliglnd artirir ve diskin siirtinme 6zelligini bozar [9]. Demiryolu tasitlarinin
dayanikliligi, giivenilirligi ve her seyden 6nce emniyeti ile ilgili gereklilikleri hesaba
katmak, calisirken fren diskinin maruz kalacagi termal yiikii azaltmak ¢ok énemli bir
husustur [21].
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3.3 Fren Diskinde Termal Catlaklar

Demiryolu fren disklerinin siirtinme yiizeyindeki termik (1s1l) ¢atlaklar disklerin
Omiirleri siiresince gelisebilir. Tekrarli frenleme ¢evrimleri boyunca, siirtiinme yiize-
yinde ¢evrim sicakligi ve mekanik yiikler s6z konusudur. Sert frenleme kosullarinda,
diskin siirtiinme yiizeylerinde yiiksek sicakliklarda plastik sekil degisimi meydana
gelir ve bahsedilen bu gerinim malzemede geri doniilemez hasara yol acabilir. Cev-
rimsel 1s1l plastik gerinim ve artik gerilmeler, termal ¢atlaklarin baslama ve biiylime
sebebi olan etken faktorler olarak goz oniinde bulundurulur [18]. Termik gatlaklar
ciddi hasarlara neden olabilir; fren performansinin bozulmasi, fren balata ve disk-
lerinin sik sik degistirilmesi gerekliligi nedeniyle bakim maliyetlerinin artmasi gibi.
Fren diski malzemesinin catlak baslatma ve yayilma karakteristikleri fren disklerinin
omriinii 6nemli dl¢lide etkiler [22]. Fren diski 6 ay kullanildiktan sonra siirtiinme
ylizeyinde termik yorulma gatlaklart meydana gelebilmektedir. Fren diskinin tipik
kullanim 6mrii 5-6 yil iken; genellikle 2-3 yillik araliklarla degistirilmektedir [23].

Siirtinme yiizeyindeki hasar gelisimi frenleme g¢evrim sayisinin bir fonksiyonudur.
IIk bin frenleme ¢evriminde, fren diskinin siirtiinme yiizeyinde sadece yiizeysel izler
gozlenir. 103—104 frenleme dongiisiinden sonra fren diski siirtinme yiizeylerinde ter-
mik gatlaklar ortaya ¢ikar. Termal catlaklar, termal yorulma sonucu ortaya ¢ikan tipik
catlaklardir. Yerel stres konsantrasyonu nedeniyle siirtiinme yiizeyinin piiriizliligiin-
deki artis, termal stres ve yerel stirtiinme gerilimi radyal derin gatlaklarin yayilmasi ve
birlesmesi i¢in termal ¢atlaklari tahrik eder. 104 frenleme dongiisiinden sonra radyal
derin catlaklar goriilmeye baslar, artan dongii sayistyla derin catlaklar biiyiir ve geli-
sir. Termal(1s1l) gatlaklarin derinlik araligi, 0,1 — 0,45 mm dolaylarindadir buna karsin
radyal derin ¢atlaklarin derinligi ise 0,5 — 2 mm arasinda degisebilmektedir [24]. Se-
kil 4’de sicak noktalar, termik (1s1l) ¢atlaklar ve derin radyal ¢atlaklar gibi fren diski
stirtinme ylizeyinde meydana gelen 1s1l hasarlarin gozle net sekilde goriilebildigi bir
fotograf verilmistir.

Sekil 4. Fren Diski Surtiinme YUzeyindeki Isil Hasarlar [24]
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Disk yiizeyinden i¢ kismina dogru giden yolda sicakliklarin ve yiizey gerilmelerinin
disiiriilmesi diskte olusacak asinma ve catlaklarin 6nlenebilmesi ve mevcut catlakla-
rin ilerlemesinin yavaglamasina olanak tanidigindan, frenleme basinci ve disk mal-
zemesi se¢imi fren disk tasariminda olduk¢a onemlidir [20]. Fren disklerinde ¢atlak
olusumuna engel olmak icin; yiiksek akma ve yorulma dayanimina sahip malzeme
secilmeli, frenlemede olusan sicakligin diisiiriilmesi i¢in gerekenler yapilmali ve/veya
fren diski tasariminda gerilmeleri azaltacak degisikliklere gidilmelidir.

4. FREN DiSKINDE KULLANILA/N/BIiLECEK MALZEMELER
VE METALURJISi

Demiryolu fren sisteminin tasarim siirecinde, stirtiinme ¢iftinin maruz kalacagi termal
yiik kilit konudur. Calisma sicakliina bagli olarak, siirtiinme elemanlarinin imalatin-
da farkli malzemeler kullamilabilir [21]. Ote yandan malzemenin asinma davranisi,
disk malzemesinin se¢iminde ve tasariminda ¢ok dnemlidir [25].

Fren siirtiinme elemanlarinda kullanilan malzemelerin siirtiinme ve asinma davranis-
lar1 temel olarak asagida belirtilen faktdrlerden etkilenmektedir.

*  Malzeme karakteristigi: Malzemenin fiziksel, kimyasal, mekanik 6zellikler vd.

¢ Frenleme kosullari: Frenleme basinci, ilk frenleme hizi, frenleme zamani, frenle-
mede sicaklik artis1 vd.

* Cevre sartlart: Cevre sicakligi, nem orani, hava akist vd.
* Yiizey kosullari: Yiizey piriizliligi, temas 6zellikleri vd.
* Yapisal parametreler: Bicim, boyut, fren ¢iftinin temas sekli vd. [26].

Fren disklerinin {iretiminde diisiik maliyeti, imalat kolaylig1, termal yiiklere kars: di-
renci ve dayanimi goz oniinde bulundurularak yaygin ve geleneksel olarak dokme
demir kullanilir. Yiiksek hizli demiryolu tasitlart fren disklerinde kullanilan dokme
demirler ise Ni, Cr ve Mo’li 6zel kimyasal kompozisyonlara sahiptir [27].

Dokme demirin mikroyapist, ferrit/perlit matris igerisinde dagilmig grafit pargaciklar-
dan olusur. D6kme demirler grafitlerin sekli, dagilimi, biiyiikliigii ve yogunlugu gibi
ozellikleri ile karakterize edilir, adlandirilirlar. Grafit pargaciklar mekanik 6zelliklere
biiyiik oranda etki eder [28].

Demiryolu tasiti fren diski imalinde kullanilan tiirleri su sekilde siralayabiliriz; lamel-
li, vermikiiler, kiiresel grafitli dokme demirler, yiiksek alagimli dokme demirler ve
ayrica dokme ¢elik kullanilmaktadir. Dokme ¢elik yiiksek dayanima ve iyi derecede
tokluga sahiptir [5].

Rayli araglarda kullanilan fren diskleri yaygin ve geleneksel olarak lamel grafitli dok-
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me demirden tretilmektedir. Bunun nedenleri; a) yiiksek 1si1l iletkenlik, b) yiiksek
1s1l dagilma giicii, c) 1s1l yiiklere direng, d) diisiik maliyet ve ¢) iiretiminin basitligi-
ne dayanmaktadir [29]. Buna karsin lamel grafitli (gri) dokme demirin istenmeyen
onemli bir 6zelligi, olusmus bir ¢atlaktan ¢ok sayida yeni ¢atlak olusumuna neden
olarak nihayetinde kirilmaya sebep olan grafit pullara sahip olmasidir. Gri dokme
demir kayda deger miktarda silisyum igerir, karbon oranlar1 %4’tin altindadir. Cogu
dokme demirin bilesimi, demir-karbon sisteminin Stektik noktasi civarinda oldugun-
dan, ergime sicakliklar1 da buna paralel sekilde, genellikle 1.150 ila 1.200 °C arasinda
degismektedir [30].

Vermikiiler grafitli dokme demir; termal ve elektriksel iletkenlik, basma dayanimi
kiiresel grafitliden yiiksek, buna karsin siineklik, ¢ekme ve akma dayanimi kiiresel
grafitliden dusiiktiir. Yapisinda diigiik oranda mevcut olan kiiresel grafitlerin miktarina
bagli olarak mekanik ozellikleri farklilastirilabilmektedir. Lamelli dokme demir ile
kiyaslandiginda ise; termal ve elektriksel iletkenlik, basma dayanimi diisiik, buna kar-
sin stineklik, ¢cekme ve akma dayanimi yiiksektir. Dolayisiyla 6zellikle orta derecede
mekanik ve fiziksel 6zellikler talep edildiginde bagvurulabilir [31].

Akma dayanimi dolaylarinda yasanan termo-elastik/plastik gerilimleri karsilamak
icin gereken tokluk davraniginin {istiin olmasi nedeniyle daha iyi termal iletkenlige
sahip lamelli veya vermikiiler grafitli diger dokme demir malzemeler yerine kiiresel
grafitli dokme demir tercih edilebilir [32].

Fren diski malzemesi olarak kullanilacak celiklerin kirilma toklugunu artirmak igin
bilesene vanadyum, molibden, nikel ve ¢ozelti aliiminyum eklenebilir; karbon ve
krom oranlar1 degistirilerek asinma direngleri istenen diizeye getirilebilir [27]. Krom
ve molibden ¢okelti ve kat1 ¢ozelti giiclendirme etkisine sahiptir. Krom, ¢eligin ok-
sidasyon direncini artirir ve ayrica krom oranindaki artigla oksidasyon sonucu disk
yiizeylerinde gozlenen Fe,0s, Fe;0,, FeO, FeCr,0, katmanlarinin kalinligi azalir. Va-
nadyum ince tane ve ¢okelti gliclendirme etkisine sahiptir, boylece dayanim ve tokluk
artar. Ayrica vanadyum, fren diski ¢eliginin termal sok direncini ve aginma direncini
artirabilir [33]. Yapilan ¢alismalar neticesinde; siirtiinme yiizeyine yakin bolgelerdeki
sertligin yiiksek sertlesirli ¢eliginki kadar yiiksek oldugu ve her ilave %0,1 vanadyum
ile 1s1 soku direncinin iyilestirildigi agiklanmistir. Ayrica V ilavesinin yiiksek tokluk
ve sertlige sahip olan alt beynite dontisiime yol agtig1 tespit edilmistir [34].

Cesitli kompozisyonlara sahip pek ¢ok celik tiirii numunesi ile ASTM E399’a uygun
olarak gerceklestirilen kirilma toklugu deneyleri sonucunda AISI 4330 malzemesinin
kirtlma toklugu agisindan uygun oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda termal ¢atlak
direnci de daha iyidir [27].

Yiiksek hizli trenlerde kullanilmak iizere gelistirilen bir fren diski, ddvme yontemiyle
imal edilmistir ve ¢eliginin kompozisyonu su sekildedir; karbon %0,15 - 0,18, silis-
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yum maks %0,20, mangan %0,80 - 1,10, fosfor maks. %0,015, kiikiirt maks. %0,015,
krom %1,25 - 1,50, molibden %0,80 - 1,10, vanadyum %0,20 - 0,30 [7]. Fransa de-
miryollarinda igletilmekte olan yiiksek hizli trenlerde aksa yerlestirilmis fren diskle-
11 28CrMoV5-0.8 ¢eliginden dovme yontemiyle imal edilir ve temperli martenzitik
mikroyapiy1 elde edebilmek i¢in 1s1l isleme tabi tutulur [17]. Cin demiryollar1 hizli
trenlerinde kullanilan fren diskleri 30CrNiMn ¢eliginden ve kapali kalipta dovme
yontemiyle imal edilir [9]. Bir diger ¢alismada, su verilmis ve temperlenmig 15CDV6
¢eliginden dokme yontemiyle imal edilen fren diskleri ¢alistlmistir [13]. Sekil 5°de
demiryolu tasit1 fren diski malzemesi olarak kullanila/n/bilecek malzemelerin hangi
maksimum hiza ulasan trenlerde kullanilabilecegi ve hangi misyona sahip trenlerde
kullanimlarinin daha uygun olabilecegi ile ilgili grafik verilmistir.

Seramik / Seramik matrisli kompozit

Doékme gelik / Dovme celik

Kiiresel grafitli dokme demir

Vermikiiler grafitli dokme demir

Ozel dokme gelik

Gri (lamel grafitli) dokme demir hiz (km/h)

50 100 150 200 250 300 350 400 450

o A

I Toplu / bélgesel tasima l $Sehirlerarasi tagima | Yiiksek hizl tagima

Sekil 5. Demiryolu Tasiti Fren Diski Malzemelerinin Tipik Uygulama Alanlari [5,35].

Fren sistemin agirliginin azaltilmasi, son yillarda hafif alagimlardan ve metal matrisli
kompozitlerden (MMK) yapilan fren disklerinin gelistirilmesine yol acan ana konu-
dur [36]. Parcacik takviyeli aliiminyumdan (aliminyum matrisli kompozit) mamiil
stirtinme plakali fren diskleri, geleneksel dokme demir disklere kiyasla %50’ye varan
agirlik azaltma saglar - yaklasik 60 kg agirlikta diskler tiretilmistir [36].- ve daha az
disk ve balata asinmasi sunar [35].

Ortak siirekli metal seramik kompozitler olarak da adlandirilan, SiC seramik agiyla
giiclendirilmis aliiminyum matris kompozitleri olan SiC3D/Al kompozitler, yiiksek
spesifik sertlik, yiiksek plastik akis mukavemeti, siinme direnci, iyi oksidasyon ve
korozyon direnci dahil olmak tizere arzu edilen mekanik 6zellikleri saglayabilir. Dok-
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me demir ve ¢eliklerin yogunlugunun yarisi yogunluga ve daha iyi termal iletkenlige
sahiptirler fakat yiiksek sicakliklarda mukavemetleri daha diistiktiir. SiC3D/Al kom-
pozitler kuru siirtliinme ve asinma uygulamalarinda kullanilmistir, 6zellikle iyi siir-
tiinme ve aginma performanslartyla yiliksek hizli trenlerin fren sisteminde potansiyel
uygulamalara sahiptirler [37].

Diisiik agirliklarina ve iistiin termal 6zelliklerine ragmen, diisiik siineklik, ¢atlak bii-
ylime davranisindaki artig ve nispeten yiiksek fiyat, arastirmacilarin dikkatini seramik
matrisli kompozitlere (SMK) kaydirmistir [36]. Organik kompozit siirtiinme malze-
melerinin genel olarak diisiik 1s1l iletkenlikle karakterize edildigi dikkate alindiginda,
kullanim oranindaki artisin fren diskinin dmriinii olumlu yonde etkilemesi gerekmek-
tedir [21]. Toz metaliirjisi ile gelistirilen yiiksek performansli kompozit malzeme olan
C/SiC, diisiik yogunluk, iyi yiiksek sicaklik direnci, yiiksek mukavemet, oldukca iyi
stirtinme ozellikleri, diisiik asinma orani ve uzun dmiir gibi bir dizi 6nemli avantaja
sahiptir. Yiiksek frenleme performanslartyla C/SiC malzemeden yapilmis olan fren
diskleri, yliksek hizli trenler ve diger birtakim uygulamalarda kullanima potansiyeline
sahiptir [25].

Bu yeni malzeme sinifinin iiretimi i¢in serit dokiim, kimyasal buharla infiltrasyon, kati
ve siv1 infiltrasyon ve ardindan sicak presleme veya sicak izostatik presleme dahil ol-
mak tizere gesitli islemler kullanilabilmektedir. Kompleks bigimli C/SiC kompozitleri
halihazirda erimis silikon kullanilarak C preformlarinin infiltrasyonuyla tiretilmekte-
dir; ardindan reaktif sinterleme prosesiyle yogun C/SiC malzemeye doniistiirmekte-
dir. Bir diger yontem, silazanlar veya karbosilazanlar gibi organometalik polimerik
SiC/Si3Ns Onciillerine dayanmaktadir [36].

5. SONUC VE TARTISMA

Demiryolu tasitlar1 g¢esitli frenleme sistemlerine sahip olabilmekle birlikte yaygin
olarak mekanik frenleme kullanilmaktadir. Tirkiye’de ve diinyada yiiksek hizli tren
hatlar1 yayginlagsmaktadir, yapim asamasinda olan hatlar mevcuttur. Yiiksek hiz ve
kiitleye sahip olan demiryolu tagitinin emniyetli frenlenmesi kritik konulardan biridir.
Demiryolu tasitt fren diski, bu sistemin en 6nemli par¢alarindandir. Bundan dolay1,
yiiksek hizli demiryolu tasitlarinda eski tip pabuglu frenlerin kullanilmast olast de-
gildir. Fren diski boyutlari, yapisi ve kiitlesi konulari ¢alisiimis ve ¢esitli optimum
coziimler gelistirilmistir. Frenleme sirasinda agiga ¢ikan ¢ok yiiksek enerjiyi emmesi,
1s1ya doniistiirmesi ve 1s1y1 dagitmasi gorevleri kendisinden beklenen fren diskleri i¢in
sogutma oldukca 6nemlidir. Her durumda frenleme sirasinda disk siirtiinme yiizeyin-
de c¢ok yiiksek sicakliklara ulasan dar alanlar olusur ve yiiksek 1s1, kabul edilemez
fren performanslarina yol agar, termal deformasyonlar, siirtiinme katsayisinda dalga-
lanmalar ve fren kayiplari olusur. Isil hasarlar ylizey piiriizliiliiglini artirir ve diskin
stirtinme 6zelligini bozar ve demiryolu tasitlarinin giivenilirligi/emniyeti agisindan
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tehdit olusturur. Bunun sonucunda, termal ¢atlaklar ve radyal derin ¢atlaklar gibi ce-
sitli hasarlar ile asinma meydana gelir ve beklenilen zamandan ¢ok daha 6nce fren
disklerinin degistirilmesi gerekebilir. Cesitli sekillerde ve boyutlarda tasarlanabilen
sogutma kanatgiklari arasindan akan hava, diskte konveksiyonla etkili sogutma saglar.
Diskin yapisal 6zelliklerinde yapilacak degisiklikler ile siirtiinme yiizeyinde asir1 yiik-
sek sicakliklardan dolay1 olusacak catlaklarin, hasarin ve aginmanin dniine gecilebilir.

Fren diskinin aginma davranigi saydigimiz parametrelerin yaninda siki sekilde malze-
meyle ilgilidir. Yaygin ve geleneksel olarak dokme demir kullanilir. Gri dokme demir
yerine kiiresel grafitli dokme demirlerin tercih edilmesiyle tokluk artar, fren diskinin
daha yiiksek hizlarda ¢aligma olanagi saglanmig olur; vermikiiler ise bu ikisinin ara-
sindadir. Yiiksek hizli demiryolu tasitlar fren disklerinde kullanilan dokme demirler
ise Ni, Cr ve Mo’li 6zel kimyasal kompozisyonlara sahiptir. Son yillardaki ¢alisma-
larda agirligr azaltmak ve diger istenilen 6zellikleri elde etmek icin gesitli kompozit
malzemelerin (6zellikle aliiminyum ve seramik matrisli) demiryolu tasit1 fren diski
olarak kullanim1 6nerilmistir. Buna karsin dévme gelikler, saatte 400 km/h’i asan yiik-
sek hizlarda kullanima uygundur, istenilen asinma direncini ve kararli mikro yapiy1
saglamalar1 bakimindan yeterli seviyededir. Fren diski malzemesi olarak kullanilacak
geliklerin kirilma toklugunu artirmak i¢in bilesene vanadyum, molibden, nikel ve ¢6-
zelti aliiminyum eklenebilir; karbon ve krom oranlar1 degistirilerek asinma direncleri
istenen diizeye getirilebilir. Vanadyum dayanimi ve toklugu, termal sok direncini ve
asinma direncini artirir. Ozellikle sogutma kanatgiklarinin tasariminda olmak iizere,
gerceklestirilecek yapisal degisikliklerle sogutma performansi artirtlmis ve bahsedi-
len alasim elementlerini uygun oranda igeren dovme yontemiyle iiretilecek ¢elik fren
diski, fren diskinden beklenilen 6zellikleri saglayabilecek, 1s1l hasarlar ve aginma ne-
deniyle olusabilecek sorunlar minimuma indirilerek servis émriinii sorunsuz tamam-
layabilecektir.
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