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Ozet

Frenleme esnasinda hareketli kitlelerin kinetikriggiestrtinme yoluyla 1s1 enerjisine daélii. Bu 1s1 enerjisi fren

balatalarinin @r sicakliklara maruz kalmalarina neden olmaktadalatalarin frenleme etkinlikleri zamanla
azalmaktadir ve bazi problemler (frenlerin perfonmadaki azalma, hatali gaha, hizli balata ghmasi ve ses)

ortaya cikarmaktadir.

Bu calsmada ABAQUS sonlu elemanlar programi ile modellgnfifarkli balata malzemesi 300 s stresince surekli
frenlenme glemi, meydana gelen sicaklik @bmlari ve gerilme durumlari incelengtir. Balatanin gnma ile ortaya
¢tkan durumunu ortaya koymak agisindan ayni bakafarkl kalinlgi da analizlerde dikkate alingtr.

Anahtar Kelimeler: Fren Balatasi, IsI Transferi, Abaqus, Termal Geriknalizi

Analysis Of The Friction Brake Lining Including Heat Transfer System And
Thermal Analysis

Abstract

Kinetic energy during braking of the moving massasverted into heat energy through friction. Thest energy cause
brake pads to be exposed to excessive temperdtueebreaking efficiency reduces in time and in ttése some
problems (reducing in brake performance, defeating) rapid brake pad wear and noise) occur.

Five different brake pad materials were subjeotetthé braking process during 300 s in the studi e modeled by
the ABAQUS software. The researchers investigaterl temperature and stress that occurred duringothking
process by using finite elements method. Moreowerder to expose the status of brake pads afietioh, four
different thicknesses of the same brake pad wé&sntimto the consideration in the analysis.

Keywords : Brake Lining, Heat Transfer, Abaqus, Thermal Tensioalgsis

1. GIRIS

Frenler enerji dgisim araglaridir. Aracin mekanik enerjisini, surttinikeeisi enerjisine gevirirler. Hareket
halindeki tait kinetik enerjiye sahiptir. Tt hizinin azaltilabilmesi icin sahip olglwenerjinin bgka bir
sekle dongumu gereklidir. Fren sistemlerinde, sitan kinetik enerjisi balatanin diske surtinmesi
yoluyla isi enerjisine cevrilir ve bu i1si atmosferayilir. Eser frenlere cevreye verebileégeden daha
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fazla bir 1s1 verilirse fren balatalarindaki sumim katsayisi dinekte ve frenlerin durdurma
kabiliyetleri azalmaktadir. Bu noktadan sonranena hizlanir. Fren balatalarinin sirekli olarakria
sicakliklara maruz kalmalar balatalarin frenlentenéiklerinin sona ermesine sebep olur. Bu durum,
frenlerin performansindaki azalma, hatali gah, hizli balatasnmasi ve ses olarak kendini gosterir [1,
2].

Hohmann vd.[3], frenleme sonunda yapmliduklari analiz sonucunda balatg garicapinda yiksek
kontak basinci ve disk donerken balataya basingulapdginda ise balata destek plakasinda yiksek
basing tespit etrlerdir. Tamari vd.[4], disk fren balatalarinda tesmbasincinin tahmini ile ilgili
yaptiklari calgmada, diskli frenlerde ssmamanin dizgin olabilmesi icin temas basincininddagiin
olmasi gerekgini belirtmislerdir. Abu Bakar vd.[5], balata-disk arasindakisivgg d&ilimini farkli
tasarim, boyut ve malzeme kullanilarak bilgisaydaminda modellemeye cginislardir. Asimetrik ve
dizgin olmayan basing glami, dizgin olmayan ssnmaya ve balata omriandn kisalmasina sebep
oldugunu bulmylardir. Balata konstriiksiyonunun basinc¢gidiani ve ainma Uzerinde etkili oldtu
sonucuna varnglardir. Abu Bakar vd.[6], fren diski ve sonlu elemmodeli kullanarak disk ve balata
yuzeylerindeki kontak basin¢ gilaminin 3 boyutlu analizini yaprglardir. Yontemin 6zind asimetrik
katl matrisinin iletim sertfii, diskteki ve balata ara yuzlerindeki surtinmesksgtsi olgturmustur. Farkh
seviyelerdeki model fren diski ve kontak basingiblaini argtirmiglardir. Uygun model kullanilarak
fren disklerindeki ara yuzlerindeki basinggdamlarinin tahmin edilmesi geanmstir. Abu Bakar vd.[7],
frenleme esnasinda surtinme nedeniyle dinamik $afétan dolaylr kaynaklanan guridlti ve ses
titresimini deneysel yolla bulmuve verileri Abaqus paket programi kullanarak ieoaitir.

Valvano ve Lee [8], caimalarinin kisa sureli ve kararli durum altindaki davrangi incelemglerdir.
Diskin maksimum sicakll, balata ile temas kurulan bdlgede bulunur veagkyan frenleme esnasinda
yiukselmi oldugunu bulmglardir. Arpat [9], yap#il calsmada hafif ve @r ticari araclarin yukliu halde
sik frenleme sonucu, kampanal veya diskli frentegierindeki balatalarin strtinme yuzeyindeki
sicaklgin artmasindan dolay! balatadakjirama miktarini incelerngtir. Frenleme anindaki sicagin
distrdlmesiyle balatadasenmanin azalgini bulmuwtur. Jacobsson [10], konvansiyonel disk fren analiz
yapmsgtir. Zamana bgi olarak 1sil bozunmalar strtinmeden dolay ve angk bozunmalarin uygulanan
isletme kuvvetlerinden dolayl ajtugu sonucuna varmstir. Deneysel ¢cajma sonucunda, sirtiinen
malzeme ciftinde @nma olytugu ve diskin kalinginda azalma meydana gedoti bulmustur. Mosleh
vd.[11], caitli hizlarda frenlemeye tabi tutulan balatalardakinma ve sirtinme davratari ve
asindirici malzemelerin tribolojik dzellikleri ilegili incelemeler yapmlardir. Deneysel olarak yapilan
testlerde fren malzemesi karakteristikleri belirtegtir. Fren malzemelerinin farkigina bagl olarak
asinma oranindaki dgsimin disik ve yuksek kayma hizlarinagdaoldugunu tespit etngierdir.

Hwang vd.[12], frenleme sirasinda surtinmeden Kdgnan isidan okan termo elastik duzensigli
tanimlamglardir. Tam bir frenleme ve tekrarh frenleme alansicaklik ve 1sil deformasyon ggmini
sonlu elmanlar yontemiyle ¢cbzmeye galiglardir. Diskin maksimum sicalgh, balata ile temas kurulan
bdlgede bulundgu ve tekrarlayan frenleme esnasinda ortayagerktibulmulardir. Li vd.[13], diskli
frenlerde, frenleme esnasindaki ttre ve guriltt olgumunun balata ylzeyindeki basing ve sicaklik
dagilimindan kaynaklandi Uzerinde durmglardir. Deneysel calimalar ve sayisal analizler sonucunda
balata yuzeyindeki sicaklik gdminin dizgiin olmagh ve sicaklik dgerinin yiksek oldgu bolgelerde
yiksek basing ortaya cigtigorilmitar. Sicaklgin balata yizeyinde odan guriltt ve titrgmde etkili
oldugunu bulmglardir.

Bu calsmada fren balata malzemesinin frenleme esnasingarokicaklik ve gerilme @dimi desisimi
incelenmgtir. Daha 6nce literatlirde balata malzemesi ol&wallkanildigl belirtiimis olan 5 farkl balata
malzemesinin 1sil ve mekanik 6zellikleri Abaqus Isoeleman programi kullanilarak, balatalarin 1=l v
mekanik davrani belirlenmeye cagiimistir. Calsmada ayrica balatanigiama miktarinin etkileri de
ortaya cikarilmasi amacglangtr. Matematiksel olarak frenleme esnasinda hareketjisinin strtinme
kuvveti yoluyla 1si1 enerjisine dosminesiyle olgan isil gli¢c hesaplangtr. Abaqus paket programi
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kullanilarak fren sistemindeki balata modellestmive hesaplanan isil gic¢ programa girilerek anali
sonugclari bulunmgur[1].

2. MALZEME ve METOT

2.1. Malzeme

Bu calsmada balata malzemesi olarak ggllen cesitli malzemelerin 1sil ve mekanik 6zelliklerinin
balata Uzerindeki etkilerinin belirlenmesi amaclakitadir. Bu amacla yapilan literatlr gadasi sonucu

farkl argtirmacilar tarafindan gatirilen malzemelere ait dzellikler dikkate aligtm. Malzemelere ait
Ozellikler cizelge 2.1'de verilmgtir[1].

Cizelge 2. 1Balata malzemelerine ait 6zellikler

Malzeme sl Ozgiil Is1, ¢ | Yogunluk, Isil Elastise Poisson Kaynak
No Iletkenlik (I/kgK) p Genlesme Moduli E Orani
Katsayisl, k (kg/m3) Katsayisl,a (GPa) v
(W/mK) (10°/K)
1 50 1880 1800 0,3 50,2 0,3 Choi [14]
2 5 1000 1400 10 1 0,25 Choi [14
3 0,5 1034 3660 30 0,53 0,25 Hwang [12]
4 5 350 4000 0,001 1 0,25 Voldrich
[15]
5 0,90 1880 1550 1 2,2 0,25 Abaqus
V6.6 [16]

Malzeme-1 karbon-karbon b§i&li kompozit malzemeden yapilgtir. Tabloda goruldgl gibi 6zgul 1sisi
en yuksek olan malzemedir. ¥anluk ve 1sil iletkenlik katsayisi da yuksektir.i$8mn orani en yuksek
olan malzemedir.

Malzeme-2 karbon-karbon bii&li kompozit malzemeden yapilgtir. Isil genleme katsayisi olarak en
yuksek ikinci malzemedir. Malzeme-1'le kiyas ediidde isil iletkenlik katsayisi on kat ve elastise
modulude elli kat daha kuguktdr.

Malzeme-3 elastise moduli ve 1sil iletkenlik katsayen kiguk olan malzemedir.
olarak ikinci en yuksek malzemedir.

Janluk degeri
Malzeme-4 ygunluk deseri en yuksek, 1sil genjme katsayisi ve 0zgul isi gixi en kiguk olan
malzemedir.

Malzeme-5 isil iletkenlik katsayisi en ki¢uk ol&mci malzemedir.

2.2. Problemin Geometrisi ve SiniSartlari

Incelenen balatanin geometrskil 2.1 (a)’da verilmitir. Bu balata 187 mm capli bir disk tizeringkil
2.1 (b)'deki gibi yer almaktadir. Problem igin tummalzemelerde ortak bir der olmak tzere. = 0,45

alinmstir. Bu durumda cismin her bir gim noktasinin merkeze uzgkha b&li olarak isil g rf’],

P=pusPsArw*R
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P=0.45=1050000+0.00305 64,3 *R
P =92800 +R

seklinde hesaplanir. Fren basinci (P) 1050 kPa, édmm (v) 64,3 1/s ve balata ylzey alani (A) 0,00305
mn¥ dir. R incelenen noktanin balatanin merkezindexkumni géstermektedir.

Sekil 2. 1 Balata geometri 6lglist ve fren disk-balata goértiniim

Balata balangicta oda sicalginda (300K) kabul edilmgtir. Bu sartlarda balata i¢in uygulanan isil sinir
sartl sekil 2.2.a’da verilmjtir. Goruldigu gibi balata-disk arasinda yarigcapaglbasabit 1si girdisi,
balatanin arka ytzeyinden 1si girdisinin % 10 kesddoit 1s1 ¢cikigl kabul edilmgtir.

Diger yluzeylerden ise konveksiyonla 1si transferi bolaktadir. Burada ganim katsayisi (h) = 28
(W/m?K) alinmstir. Bu deerin  alinmasinda Siple ve Passel [17] tarafindanrileve

b = 10,45 — V + 10v¥¥ formalu kullanilmstir. Hava hizi (V) diskin cevresel hizi olarak atustir.

(@) (b)
Sekil 2. 2 Balata Gzerine uygulanan sigartlari isil (a) ve mekanik (b)

Probleme uygulanan mekanik sigartlar isesekil 2.2.b’de gorilmektedir. Balatalar bir altlilkzérine
yapstirilarak dretildginden balatanin alt kismi sabit aligim. Balata-disk arasindaki yizeye ise 1050
kPa ‘lik basing uygulanmtir[1].

Problem buartlar altinda farkl @nma oranlari dikkate alinarak §gamams, 3, 6, 9 mm @nmis) 300 sn
icin ¢6zUm yapilmtir.
Sonlu elaman @ olusturulurken gri kenarlarin modellenmesinde en uygun elaman dipn Gc¢gen

piramit secilmg, kalinlik boyunca sicaklik geimi buylk olan bolgelerde daha ince eleman
olusturulmasi sglanmstir. Elde edilen g yapilari sekil 2.3'de verilmgtir. Asinma durumlarina gore
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sirasiyla ganmams icin 11824, 3mm @anmis icin 11774, 6mm @nmis icin 4686 ve 9mm @nmis icin
7398 digum noktasi bulunmaktadir[1].

Sekil 2. 3Fren balatasinin mesh gorunttsu

4. BULGULAR ve TARTI SMA

Bu bolumde yapilan analizlere ait bulgular oéncelildicaklik analizleri icin daha sonra da gerilme
analizleri icin olmak tzere iki bélim halinde veniktir.

3.1. Sicakliklailgili Bulgular

Sicaklikla ilgili bulgular boliminde 6ncelikle 3@0igin yapilan ¢6zim sonucunda balatada elde edilen
sicaklik dgilimina aitsekiller verilmis, daha sonra balatanin alt ve Ust yuzeylerinderaalbir noktanin
sicaklginin zamanla dgsimi grafikler halinde sunulmyur.

Asinmamg ve 9 mm anmis balata malzemesinde meydana gelen sicakligksida ve deformasyon
olusumu 300 saniye sonundaki analiz sonuglekilde 3.1’de verilmjtir. Deformasyonlari gosterebilmek
ve kasllastirma yapmak amaciyla tigekillerde gercek deformasyonlar 10 ile garpilaréktgrilmitir.
Goruldgu gibi timsekillerde balatanin yarigapinaghaolarak dg kisimda olgan sicaklik daha yiksek
olmaktadir. Ayrica balatanin diske temas eden yiugey dsariya dgru sicaklgin azalmakta oldgu
gorulmektedir. Balata icin ylzey sicagkiin yaninda sicaldin balata icinde yayillmasi da énemlidir. Bu
nedenle malzemeler arasindaskastirma yapilirken hem maksimum ve minimumgedere, hem de
bunlar arasindaki farka dikkat etmek gerekigiminams balata malzemesi-3'de en yuksek yuzey sicaklik
degeri 406 K ve en diiik yuzey sicaklik deeri ise 308 K, sicaklik farki ise 98 K dir. Bunuebgbi 1sil
iletkenlik katsayisinin kiigik olmasindan ve 0zgsll deerinin blyuk olmamasindan kaynaklanir.
Asinma miktari dikkate alinirsa 9mmgiamis balata malzemesi-3'de yuzey sicgklen yiuksek 467 K ve
en diguk yuzey sicakhk deeri ise 377 K, sicaklik farki ise 90 K dir. Malzei@ele ginma miktari
dikkate alinirsa @anma miktar1 artiinda ylzeyde okan sicaklik artmaktadir ve iki ylzey arasindaki
sicaklik farki azalmaktadir. Ber malzemelerde isgiama miktarinin artmasiyla balata yizeyindesaiu
sicaklik degeri ve iki ylzey arasinda clan sicaklik farki da artmaktadirsfymamsg balata malzeme
serisinde ylzeyde adan en yiksek sicaklik malzeme-3'de sphustur. 9mm ainmis balata malzeme
serisinde ise yuzeyde ghn en yiksek sicaklik malzeme-2 ve 4’destoigu gortlmektedir. Malzeme-2
ve 4'n 6zgul 1s1, ygunluk ve 1si iletkenlik katsayisi ¢arpimiteve malzeme-3’den bluyuktir. Malzeme-
1'de 1sil iletkenlik katsayisi, 6zgul 1s1 ve gmluk deserlerinin yiksek olmasindan dolay! balata
yuzeyinde olgan sicaklik dgeri diger malzeme serilerine gore kiyasla kuguktir. Buzeraede olgan

en buyik yuzey sicalgh asinmams igin 343 K, 9mm @nmis igin 441 K, en kuguk yuzey sicai
asinmamsta 341 K, 9mm @inmista 439 K ve iki ylzey arasindaki sicaklik farki && dir.
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Malzeme 1 ve 5 kiyaslanginda 6zgul isilar @, fakat malzeme-1 isil iletkenlik katsayisi mafee-5
gore 50 kat daha biyuk ve gunluk degeri de daha yiksektir. Buradan malzemenin istkélelik
katsayisi ve ygunluk deseri buylk ise yizeyde odan sicaklik farki kiiguk olur. Malzemeningmlugu

ve s iletkenlik katsayisi kii¢uk olursa ylizeydasah sicaklik dgeri yiksek olur.

Balata yuzeyleri arasindaki sicaklik farki malzet&e 5'de buyik oldgundan dolayi ylzeyde aian
sicaklik sekilleri diger malzeme yilzeylerinde gkn sicakliksekillerine gore daha ganik bir gorinti
sergilemektedir. Qier malzeme yuzeylerinde ghn sicakliksekilleri balata merkezine yakin bir yerde ve
yuvarlaksekilde olgtugu gorulmektedir[1].
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Sekil 3. 1 Frenleme sonundgiamams (a) ve 9mm ginmis (b) balatadaki sicaklik gdimlari
deformasyon durumlari

Sekil 3.2'de gorildgi gibi genel olarak balata malzemeleringenma miktarlarina gore balata yizey
sicakliklarinda dgrusal bir arty bulunmaktadir. On ve arka yiizey sicakliklarl avdaicgu zaman
belirleyici bir fark bulunmamaktadir. gdhma miktarinin artmasiyla bu fark daha da azaladikt Asinma
miktarinin artmasiyla ayni sirede balata sicakitta belirgin bir sicaklik agi gérilmektedir.

Isil iletim katsayilari en kiiciik olan malzeme—3malzeme-5 icin 6n ve arka ylzeyler arasinda skcakli
farki en yuksek olmaktadir. Isil iletim katsayilan blytk olan malzeme-1'de ise balata 6n ve aiizay
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sicakhk farki ¢cok kucukttur. Bundan dolayl da oreeyi sicakigl ile arka ylzey sicaldl birbirine it
oldugu gorulmektedir. Malzeme—-2 ve 4’Un isil iletkenki&tsayisi gt oldugu icin ginmamsg ve ginma

miktarlarina gore dgsen yuzeydeki bir noktanin sicaklik gini gdsteren grafikler benzerlik
gOstermektedir[1].
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Sekil 3. 2 Balata yuzeyinde alinan bir noktanin 300 saniyed 6n ve arka yiizeyindeki sicgih
zamanla dgisimi
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3.2. Gerilmelile lgili Bulgular

Gerilme ile ilgili bulgular boéliminde 6ncelikle 3@0i¢in yapilan ¢6zim sonucunda balatada elderedile
gerilme dgilimina aitsekiller verilmis, daha sonra balatanin alt ve Ust yuzeylerinderaaliki noktanin
gerilmelerinin zamanla g@gsimi grafikler halinde sunulmgiur.

Asinmamg balata malzemesinde meydana gelen gerilnggsida ve deformasyon okwmu 300 saniye
sonundaki analiz sonuclagekilde 3.3'de verilmgtir. Gerilmelerin en buyuk okiugu bolgeler balatanin
tutulan yuzeyindeki ke kisimlarinda ve balatanin orta kanal kismindaayeraktadir. Isil gerilmeler
acisindan en onemli hususlar isil geme katsayisi ve elastisite modulidir. Bu nedentdngseri
karsilastirirken malzemelerin bu 6zellikleri goz 6ninde undurulmalidir. Dger taraftan malzemede
olusan en buyuk sicaklik ve sicaklik farklari da isdrignelerin meydana gelmesinde etkili olan
unsurlardir.

Asinmamg balata malzemesi-4'Un 1sil gegibee katsayisi en kicik olgundan dolayi diskle temas eden
ylzeyde olgan gerilme en buyudkttr ve gerilmegillami diizgindir. Buna kain balatada meydana gelen
en bilyiik gerilme deeri diger ainmams malzemelerle kiyaslanginda en kiiciik deer olan 1,925 10
Pa’dir. 9mm anmis malzeme-4'tin yiizeyinde alan en buyik geriime 1,582 A@a'dir. 9mm sinmis
malzemelerle ylzeyinde alan gerilme dgeri acisindan kiyaslanginda en kucuk dgerin olutugu
gorilmektedir. Ainmamg ve 9mm anmis malzeme-4'de okan gerilme dgerlerinin malzeme
Ozellikleri ayni olmasina ganen farkli cikmasi ylizeyinde gln en blyuk ve en kicguk sicaklikgee ve
bu sicaklik dgeri arasinda okan farktan kaynaklangh gortlmektedir. Ainmamg balata malzemesinde
gerilme en buyik deer olan 5,526 10Pa’la malzeme-2'de oftugu gorilmektedir. 9mmsenmis balata
malzemesinde ise gerilme @i en biyilk malzeme-3'de 1,146°%1Pa’dir. Bu malzemenin elastise
modulu ve 1sil genkene katsayisi carpimi en yiksektir. Elastise modidlisil genlgme katsayisi
carpimi kiicuk olan malzemelerde gda gerilme dgerinin de kiuguk oldgu sekil 3.3'de gorulmektedir.

Balatanin disk ile temas eden ylzeyinde meydarenggdriime dguilimi Malzeme 1 ve 3 dinda oldukca
duzgin bir gérinim sergilemektedir. Bu iki malzemésk kenarlarda daha ytksek, i¢ kisimlarda daha
distuk bir dgilm gorulmektedir. Bu malzemeler igin elastisiteodiilt ile 1sil genlgme katsayisinin
carpimlari yaklaitk ayni dgeri almaktadir[1].

Sekil 3.4 de 5 malzemeye ait alt ve Ust ylzeylerddman birer noktaya ait gerilmelerin zamanla
degisimi verilmigtir. Bu grafikler cizilirken elde edilen gerilme gerleri yizeye uygulanmiolan 1050
kPa gerilme dgerine bolinerek boyutsuz hale getirigtii. Her bir grafik bir malzeme icin ssnma
miktarlarina bgli olarak 4 durumu birlikte g6stermektedir.

Tum balatalarda B&angicta bir miktar azalma olmakta, daha sonrdrgeter artmaya bgamaktadir. Bu
azalma periyodu malzemelerin 1sil 6zellikleringglbaolarak kisa veya uzun olmaktadir. Ogive isil
kapasitesi en kiguk olan 4 ve5 numaralli malzemestdeime siresi boyunca hi¢ ardlmamstir. Diger
malzemelerde ise langicta kisa veya uzun bir sire i¢in azalma glnsonra yeniden agtimeydana
gelmistir. Bununla beraber 1 ve 2 numarali malzemelergenneamg olanlarda da hi¢c asti
gorilmemektedir. Bu durumda gerilmenin zamanlgigeinin i1sil ve mekanik 6zellikler yaninda balata
kalinhg ile de ilgili olduzu soylenebilir. Bu durum 9 mmg@mmis olan 1 ve 2 numaral malzemelerde de
acikca gorulmektedir.

Asinma miktarinin artmasi ile meydana gelen gerilnilgtariari da artmaktadir. Bu durum da balatanin
Omriandn d@rusal olarak dgl, asinma miktarinin artmasina gaolarak hizlanan bigekilde tukendiini
gOstermektedir. Malzeme-5 bu duruma bir istisnagtalmnustur gibi gériinse de bu malzemenin 600 s
surede yapilan analizinde 450 saniyeye kadar aleeds dizgin bigekilde gerilme dgerinin azaldg!
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ve 450 saniyeden sonra gerilmenin grtgorulmisttr. Bunun sebebi elastise modulu ve sl ganke
katsayisinin gger malzemelere gore ¢ok kuguk olmasidir[1].

S, Mises
(Ava: 75%)

5, Mises
(Awgs 75%)
+2.8802 406

+2.202e+05

Malzeme-1

S, Mises

(Aug: 75%) (Aug: 755

3, Mises
(Aug: 75%)

S, Mises
(Awgs 75%)
+1.1462+08

+3.901e+04

Malzeme-3

S, Mises
(Awg: 79%)

S, Mizes
(Awas 75%)
+1.582=+06

+5.7852+05
+a561a403

Malzeme-4

S, Mises

CAwgs 75%) S, Mises

(Avg: 79%)
+2.6362+06

+7.524=+05
+413252+05

Malzeme-5

(a) (b)
Sekil 3. 3Frenleme sonundgiamams (a) ve 9mm ginmis (b) balatadaki gerilme @dimlari ve
deformasyon durumlari

5. SONUC VE ONERILER

Bu calsmada 5 farkli balata malzemesinin 300 s siresiaekB olarak frenlenmesi sonucunda meydana
gelen sicakhk dahmlari ve gerilme durumlari ABAQUS paket prograkullanilarak sonlu elemanlar
yontemi ile incelenmtir. Calismada ayrica balatanigiamasinin etkisini dikkate almak amaciyla 4 farkh
kalinliktaki balata dikkate alingtir.

Calisma sonucunda elde edilenshea sonuclasu sekilde siralanabilir.

1. Balataya etki eden isil gic¢ balata merkezinden lyzakoah olarak deistiginden balatanin i
kisimlarina dgru daha buyuk sicaklik gerleri elde edilmektedir.
2. En buyuk sicaklik deerleri balatanin diske temas gitylizeyde meydana gelmektedir.
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3. Balatada meydana gelen sicakliigudiani incelenirken sadece meydana gelen en biyddkbk desil
ayni zamanda en blyuk ve en kii¢cuk sicakliklar adagi fark ta dikkate alinmalidir.
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Sekil 3. 4 Balata yuzeyinde alinan bir noktanin 300 saniyed 6n ve arka ylizeyindeki gerilmenin
zamanla dgisimi

4. Malzemenin 1sil iletkenlik katsayisi ile 6zgul 1sge ygunlugu arasinda ters oranti ofglu
bulunmutur. Isil iletkenlik katsayisi kiiguk, 6zgul 1s1 yegunlugu buyuk olan balata malzemesinin
yuzeyinde olgan sicaklik ve sicaklik farki gderi maksimum olmaktadir. Isil iletkenlik katsayisi,
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0zgul 1s1 ve ygunlugu buylk olan balata malzemesinin ylzeyindesausicaklik ve sicaklik farki
degeri minimum olmaktadir.

5. Asinma miktari arttikca balata ylzeyinde g@ln sicaklik dgeri ve sicaklik farki da artmaktadir ve
olusan deformasyon ggsiminin azaldgl goralmektedir.

6. On ve arka ylzeyler arasindaki sicaklik farkiniksgk olmasinin sebebi isi iletim katsayisinin kiguk
olmasindan kaynaklangligérulmektedir.

7. Gerilmelerinen buyulk olgtugu bolgeler balata tutucu ylzeyine otukdage kisimlarinda ve balatanin
orta kanal kisminda yer almaktadir. Isil gerilmednsindan en 6nemli hususlar 1sil geme
katsayisi ve elastisite moduludir. Bu nedenle metiri kagilastirirken malzemelerin bu 6zellikleri
g0z 6nunde bulundurulmalidir. gr taraftan malzemede gan en buyuk sicaklik ve sicaklik farklar
da 1sil gerilmelerin meydana gelmesinde etkili olarsurlardir. Isil genkgne katsayisi ve elastise
modulu buyuk olursa gerilme geri de buyuk olur.

8. Tum balatalarda B&ngicta gerilmelerde bir miktar azalma olmaktahalasonra bu gerilmeler
artmaya bglamaktadir. Bu azalma periyodu malzemelerin iselldderine bali olarak kisa veya
uzun olmaktadir. Bu durumda gerilmenin zamanlgig@inin i1sil ve mekanik 6zellikler yaninda
balata kalinigi ile de ilgili oldusu soylenebilir.

9. Asinma miktarinin artmasli ile meydana gelen gerilmé&tarlari da artmaktadir. Bu durum da
balatanin émrindn gousal olarak dgl, asinma miktarinin artmasina ga olarak hizlanan bir
sekilde tikendiini gostermektedir.
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