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Bu tez ¢aligmasinda, organik malzemelerin fren balatasi malzemesi olarak kullanilabilirligini
incelemek amaciyla 6nce; barit, kalsit, andiz kozalag: tozu (AKT), midye tozu, salyangoz tozu ve yengeg
tozu dolgu malzemesi olarak kullanilarak deneme numuneleri iiretilmistir. Uretilen deneme numunelerinin;
yogunluk, sertlik, asinma orani ve siirtiinme katsayist sonuglari incelenmistir. Ardindan; balata 6zelliklerine
etki edecegi diigiiniilen 6 faktor belirlenmigtir. Bu faktorler, presleme siiresi 2 seviyeli (10-15dK), elyaf
cesidi 3 seviyeli (cam elyaf-karbon elyaf-bazalt elyaf), presleme sicaklhigi 3 seviyeli (140-160-180°C),
presleme basinct 3 seviyeli (100-150-200 MPa), karistirma stiresi 3 seviyeli (10-15-20dk) ve AKT orami
(%10-%25-%40) 3 seviyeli olmak tizere Taguchi yontemi kullanilarak Lig ortogonal dizin olusturulmustur.
Numunelerin {iretiminde; bazalt elyaf, cam elyaf ve karbon elyaf olmak {izere 3 ¢esit takviye elemam
kullanilmustir. Barit %50, elyaf %20, fenolik regine %25 ve kok kdmiirii tozu %5 oraninda katilarak bir
icerik olusturulmustur. Hazirlanan bu igerige AKT, %10, %25 ve %40 oraminda katilarak numuneler
iiretilmistir. Numunelerin yogunluk, sertlik, asinma orani, siirtiinme katsayisi, i¢ kesme kuvveti ve
mukavemeti Ozellikleri incelenmistir. Daha sonra Minitab17™ programinda varyans analizi (ANOVA)
yapilmistir. Yogunluk ve Sertlik i¢in AKT oraninin, siirtiinme katsayisi, i¢ kesme kuvveti ve mukavemeti
icin elyaf ¢esidinin, asinma orami ig¢in presleme basincimin en etkili faktér oldugu bulunmustur.
ANOVA’dan faydalanilarak dogrulama numunelerinin {iretilmesine karar verilmistir. Dogrulama
numuneleri igin; presleme siiresi 15 dk, karistirma siiresi 15 dk, presleme basinc1 100 MPa ve presleme
sicakligi 160 °C olarak alinmis ve cam elyaf, karbon elyaf ve bazalt elyafa ayri ayr1i AKT %0, %5, %15 ve
%20 oraninda katilarak dogrulama numuneleri iiretilmistir. Uretilen bu numunelerin, yogunluk, sertlik,
asinma orani siirtiinme katsayisi, i¢c kesme kuvveti ve mukavemeti sonuglar1 incelenmistir. Dogrulama
numunelerine yapilan testler aym sartlarda ticari én ve arka fren balatasindan alinan numunelerede
uygulanmistir. Dogrulama numunelerinin ve ticari balata numunelerinin test sonuglari birbiri ile
kiyaslanmistir.

Calisma sonunda, iiretilen numunelerin siirtiinme katsayilarinin, ticari balataya goére diisiik oldugu
gorilmisgtiir. Sertlik, i¢ kesme kuvveti ve mukavemeti degerleri, ticari balatanin degerlerinden yiiksek,
aginma orani ise diisiik ¢ikmisgtir. AKT nin belirli bir orana kadar balata igerigi olarak kullanilabilecegi
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Andiz, Bazalt elyaf, Cam elyaf, Fren balatasi, Karbon elyaf, Taguchi
yontemi



ABSTRACT

Ph. D THESIS

INVESTIGATION OF THE USE OF ORGANIC MATERIAL BASED HYBRID
FRICTION COMPOSITES IN PAD PRODUCTION

Sait ARAS

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
OF SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF DOCTOR OF PHILOSOPHY
IN MECHANICAL EDUCATION-AUTOMOTIVE

Advisor: Prof. Dr. Necmettin TARAKCIOGLU
2019, 116 Pages

Jury
Advisor Prof. Dr. Necmettin TARAKCIOGLU
Prof. Dr. Huseyin BAYRAKCEKEN
Prof. Dr. Mustafa ACARER
Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN
Prof. Dr. Recai KUS

In this thesis, in order to investigate that organic materials can be used as brake lining material,
trial samples were first produced by using barite, calcite, the juniperus drupacea cone powder (JDCP),
mussel powder, winkle powder and crab powder as filler material. Trial samples produced; The results of
density, hardness, wear rate and friction coefficient were investigated. Behind; six factors that were thought
to affect the properties of lining were determined. These factors are the pressing time 2 level (10-15 min)
fiber type 3 level (glass fiber-carbon fiber-basalt fiber) pressing temperature 3 level (140-160-180 ° C)
pressing pressure 3 level (100-150-200 MPa) the mixing time was 3 levels (10-15-20 min) and the JDCP
ratio was 3 levels (10%-25%-40%). For these factors and levels, the L18 orthogonal sequence was
constructed using the Taguchi method. Basalt fiber, glass fiber and carbon fiber were used in the production
of the samples. By weight, a composition of 50% barite, 20% fiber, 25% phenolic resin and 5%coke coal
was formed. Samples were produced by adding 10%, 25% and 40% JDCP to this composition. Density,
hardness, abrasion rate, friction coefficient, internal shear strength and strength properties of the samples
were investigated. Then, variance analysis (ANOVA) was performed in Minitab17™ program. It has been
found that for the density and stiffness, the JDCP ratio is the most effective factor for the friction coefficient,
internal shear force and strength of the fiber type and the pressing pressure for the wear rate. It was decided
to produce verification samples using ANOVA. For verification samples; pressing time 15 min, mixing
time 15 min, pressing pressure 100 MPa and pressing temperature 160 °C and glass fiber, carbon fiber and
basalt fiber separately JDCP 0%, 5%, 15% and 20% participation by verification samples are produced.
The density, hardness, wear rate, friction coefficient, internal shear strength and strength of these samples
were investigated. The tests performed on the validation samples were applied to the samples taken from
the commercial front and rear brake pads under the same conditions. The test results of the validation
samples and the lining samples were compared with each other. At the end of the study, the friction
coefficients of the produced samples were found to be lower than the friction coefficient of the commercial
lining. Hardness, internal shear force and strength values were higher than the values of commercial linings
and wear rate was low. It has been determined that JDCP can be used as a lining content until a certain rate.

Keywords: Basalt fiber, Brake pads, Carbon fiber, Glass fiber, Juniperus drupacea, Taguchi
method
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

u . Siirtiinme katsayisi

cm : Santimetre

Ex - Kinetik Enerji

F : Siirtlinme kuvveti (N)
Fs . Statik siirtiinme kuvveti
Fk : Dinamik siirtiinme kuvveti
g : Gram

kg > Kilogram

kgf  : Kilogramkuvvet

kPa : Kilo paskal

m : Kiitle

m : Metre

mm  : Milimetre

MPa : Mega pascal

n : Kampana devri

N : Newton (kg.m.s?)

°C : Derece Selsiyus

Pa  :Pascal (N.m?)

r : Yarigap (m)

rom  : Dakikadaki doniis devri
S : Saniye

SS : Standart Sapma

TS : Tiirk Standartlari

Vv : Hiz

® : Cevresel hiz (m/s)

Wa  :asmma oram (mm3.N1m?),
AG  :agirlik kaybr (mg),

S : kayma mesafesi (m),

M - yiikleme agirligi (N),

d : aginan malzemenin yogunlugu (g/cm?®)



Kisaltmalar

HRR :Rocwell R skalasina gore sertlik degeri
AKT :Andiz kozalagi tozu

JDCP :Juniperus drupacea cone powder

HB  :Brinell sertlik degeri

CE  :Cam elyaf

BE  :Bazalt elyaf

KE  :Karbon elyaf

Ps :Presleme Siiresi
E¢ :Elyaf ¢esidi

Pb :Presleme basinci
Pc :Presleme sicakligi
Ks :Karistirma Siiresi

Ao  :Andiz Kozalag tozu orani
TO  :Ticari 6n balata

TA  :Ticari arka balata

CBr :Cam elyaf-bronz

CLs :Cam elyaf-lastik tozu

CETP :Cam elyaf takviyeli plastik
KETP :Karbon elyaf takviyeli plastik



1. GIRIS

Karayolu tasitlar1 insanlarin ihtiyaglarii karsilamak i¢in bulunmus ve siirekli
gelistirilerek tiretilmeye devam etmektedir.

Insanlar kendilerini ve ihtiyac1 olan malzemeleri bir yerden baska bir yere tasirken
gerekli olan hareket enerjisini, farkli yakitlar yakan i¢ten yanmali motorlardan, elektrik
enerjisi ile calisan elektrik motorundan alirlar. Motorda {iretilen hareket gii¢ aktarma
organlari tarafindan hizi, yonii ve momenti ayarlanarak tekerleklere iletilir.

Tekerlekler tasitlarin kiitlesini tasiyarak zemin {izerinde hareket etmesini
saglarlar. Tekerlekler aski donanimlari vasitasiyla araca monte edilir.

Bilinen en eski tekerlek kalintilart M.O 3000 — 2500 yillarina aittir (http:ulkemiz,
2018). Her ne kadar tekerlegin icadi 5000 yil kadar geriye gitse de motorlu tasitlarin
gecmisi yaklagik 130 yildir.

Motorlu araglar icadindan giiniimiize siirekli gelistirilmistir. Buna bagli olarak
araglarin ulasabilecekleri maksimum hizlar1 da artmistir. Artan hiz ve trafikteki arag
sayisinin artigina bagli olarak giivenli siirlis ve giivenli durabilme biiyiik 6nem arz
etmektedir. Hareket halindeki tasit kinetik enerjiye sahiptir. Aracin sahip oldugu kinetik
enerji kiitleye ve hiza bagl olarak degisir.

Hiz, siirtiinen malzemelerin temas durumunu etkileyen onemli faktorlerden
biridir. Strtinme kuvveti, hareket esnasinda gergek temas alanlar ile iletilir. Fren
balatalarinda temas yiizeyde bulunan ¢ikintilar ile sinirhdir. Yiizeyde bulunan piiriizlerin
yapist bozuldugunda temas alan1 degisir. Bundan dolay1 temas durumu dinamiktir.

Tasit hizinin azaltilabilmesi i¢in sahip oldugu enerjinin baska bir sekle doniistimii
gereklidir. Hizindan dolay1 sahip oldugu tasitin Kinetik enerjisi siirtiinme yoluyla 1si
enerjisine cevrilir. Frenleme esnasinda olusan 1s1 enerjisinin bilyiiyerek balata ve
disk/kampanaya zarar verebilecek boyutlara ulasmasini 6nlemek i¢in olusan 1sinin bir an
once atmosfere yayilmasi gerekir. Atmosfere yayilim ne kadar gecikirse, devam eden
frenlemelerde sicakligin artmasina sebep olacaktir. Artan sicaklik balata dayanimimi ve
frenlemeyi azaltacaktir.

Bir fren sisteminde frenleme gorevini yerine getiren temel eleman gifti balata ve
kampana/disktir. Sistemin frenleme performansi dénen diske (veya kampanaya) karsi
baski uygulayan balata ile arasindaki siirtiinmeye baglidir. Siirtiinmenin diisiik yada
yiiksek olmasi durma mesafesini, siirtlinme esnasinda olusan sicakligi, balata ve karsi

yiizeyin 6mriinii etkileyecektir.



1.1. Siirtiinme

Temas halinde bulunan iki malzemenin, birinin digeri lizerinde hareket etmesini
engellemeye ¢alisan veya hareket esnasinda hareketi zorlastiran direng siirtiinme olarak
adlandirilir. Temas yiizeyleri arasinda gergeklesen tegetsel kuvvetlere siirtiinme kuvveti
denir. Stirtinme kuvveti, parcalar arasinda kayma hareketinin oldugu tiim durumlarda 1s1
seklinde harcanan bir enerji kaybina neden olur. Siirtinmenin sayisal degeri, piiriizsiiz
yiizeylerde hesaba katilmayacak kadar kii¢iik olsa dahi etkilesim halindeki tiim yilizeyler
arasinda her zaman mevcuttur. Siirtiinmede piiriizlerin etkilesmesi en 6nemli faktordiir.

Stirtiinme, 1lgili yiizeyler arasinda belirli degerler icinde olmalidir. Tasit
frenlerinde siirtiinmenin azlig1 nedeni ile tasitin istenilen mesafe ve zamanda duramamasi
veya fazla siirtinme nedeni ile tagitin frenlerinin bloke olmasi bu duruma tipik 6rnektir

(Sugozii, 2009).

~

Denge | Hareket

(b)

Sekil 1.1. Sirtiinme kuvvetlerinin sematik gosterilmesi (http:itu, 2018)

Sekil 1.1(a)’da, W agirhigindaki bir yilik yatay ylizey iizerine yerlestirildiginde,
blok iizerine etkiyen kuvvetler; agirligi (W) ve yilizeydeki (N) tepki kuvvetidir. Sekil
1.1(b)’de, bloga kiigiik bir yatay (P) kuvveti uygulandiginda blogun hareket etmesini
engelleyecek siirtiinme kuvveti (F) harekete ters yonde ve temas yiizeyine teget olacaktir.
Burada (F) statik siirtinme kuvvetidir (Fs). P kuvveti arttirilirsa, statik siirtlinme kuvveti
de maksimum degerine kadar artacaktir. Sekil 1.1(c)’de, P kuvveti daha da arttirilirsa blok
hareket etmeye baslayacaktir. Bu durumda F kuvveti azalir ve kinetik siirtlinme kuvveti
(Fx) adin1 alir (http:itu, 2018). Siirtiinme yaygin olarak siirtlinme katsayisi ile ifade edilir.

Siirtlinme katsayisini tantmlamak i¢in genellikle p, f sembolleri kullanilir.

Fs = ps.N (1.1)



Fi = pcN (1.2)

Iki kat1 cismin yaglanmamis yiizeylerinin bir kayma olusturacak veya kaymaya
calisacak sekilde temas ettigi durumda kuru siirtiinme olusur. Siirtinme kuvveti, kayma
baslayincaya kadar ve kayma esnasinda olusur. Siirtlinme kuvvetinin yonii her zaman
harekete veya hareketin muhtemel yoniiniin tersinedir. Bu tiir kuru siirtinme Kolomb
yasas1 Olarak adlandirilmaktadir. Bu yasalar, cok genel terimlerle asagida gosterildigi
bicimde aciklanabilir.

= Statik siirtlinme, kinetik (ya da dinamik) siirtiinmeden daha biiylik olabilir.

=  Siirtinme kuvveti normal kuvvetle dogru orantili olup, aralarinda siirtiinme
katsayis1 olarak tanimlanan sabit bir oran vardir.

= Hareketi meydana getirmek icin gereken yiizeysel kuvvet genelde tipik bir
plastik deformasyondur.

= Harekete kars1 koyan kuvvetin yonii zittir.

=  Gergek temas alani, gortiniirdeki temas alanindan biiytiktiir ve daha fazla iki
yiizey arasindaki etkilesimlere yon verir.

=  Genel anlamda, siirtiinme kuvveti ile kayma hiz1 arasindaki iligki ¢ok zayiftir.

=  Yiizey piiriizliiligii ile siirtinme kuvveti arasinda ¢ok zay1f bir iligki vardir.

Donen bir disk ve sabit balata arasindaki temasta, mikroskobik 06lgeklerde
yiikseklikler arasindaki farkliliklar sebebiyle piiriizlii olan yiizeylerde donme hareketine
zit yonde bir siirtiinme meydana gelir. Iki yiizeyin mikroskobik diizgiinsiizliikleri
arasindaki etkilesim sonucunda tasitta teker donme hareketinin engellenmesi ve tasitin
durmasi sonucunu dogurur (Ertan, 2008).

Siirtiinme esnasinda, dncelikle mekanik enerji temas bolgesinde ortaya ¢ikar ve
gercek temas alanin olusumuna sebep olur. Daha sonra, mekanik enerji elastik
deformasyon, plastik deformasyon, kizaklama (ploughing) ve adhezyon seklinde ger¢ek
temas bolgesinin icerisine dogru ilerler (Kog, 2009).

1.2. Asinma

Siirtinme sonucunda temasta olan iki ylizeyden kiigiik parcaciklar kalkar.
Malzemeden bu pargaciklarin ayrilmasi ile meydana gelen kiitle kaybi aginma olarak
isimlendirilir. Hareket eden her tiirli makine parg¢asinin Omiirlerine asinmanin etkisi
biiyiiktiir. Asinma yaglama, yiizey piiriizliligi, calisma sartlari, cevre, sicaklik, malzeme
cifti gibi unsurlardan etkilenir.



Asinmanin baglamasi ve devam etmesi i¢in siirtiinmenin olmasi gerekir. Siirtiinen
iki yilizeyin temas alanina mekanik etkilesim alan1 denir. Bu alanin agimmaya etkisi
bliytiktiir. Yiizeylerin ger¢ek temas alan1 goriinen temas alanindan ¢ok kiigiiktiir. Cok
hassas islenen yiizeylerde dahi yiizeylerde piiriizler bulunur. Yiizeylerin etkilesimi bu
piiriizlerde olur. Yiiklemenin sekli ve degeri temas alanini, dolayisiyla asinmayi etkileyen
iki 6nemli faktordiir. Yiikiin degeri arttik¢a gercek temas alani artar (Boz, 2003).

1.2.1. Asmma mekanizmalari

Siirtiinerek ¢alisan malzemelerin, birbirini zorlamasi sonucunda olusan asinma,
hareketin tipi, hiz, yaglayici tipi, sicaklik, yiik, sertlik ve siire gibi parametrelerden
etkilenir. Malzemelerde olusan asinmalar ¢alisma sartlarina gore farkliliklar gostermekte
ve farkli isimlendirilmektedirler.

Birbiri tlizerinde hareket eden iki malzemenin, yiizeylerinin temas etmesi ve
kaymas1 sonucunda kiiclik parcaciklarin yiizeyden ayrilmasiyla olusan asinma adhesiv
asinma olarak ifade edilir.

Siirtiinen iki yiizey arasina disaridan giren ya da iki ylizey arasinda oksitlenmeden
dolay1r meydana gelen daha sert bir maddenin yiizeylerde yaptigi hasar abrasiv asinma
olarak tanimlanir. Bu sert maddeler, ylizeylerde taslama isleminde oldugu gibi bir
malzemeden parca kopartilmasi olay1 ile benzer islem gosterirler.

Siirtiinme esnasinda siirtiinen yiizeylerde sicakligin etkisi ile olusan oksit filmi
direk metalik temasi keserek ve adezyonu engelleyerek asinmayi azaltir. Oksidatif asinma
oncelikle fren disk veya kampanasinda yaklasik 180 °C’nin lizerindeki sicakliklarda
meydana gelir. Fren diski lizerinde oksit filmi olusumu, disk asinmasinda azalmaya ve
genellikle siirtiinme ¢iftleri arasindaki etkilesim sebebiyle balatada da asmmanin
azalmasina neden olur (Ertan, 2008).

Metalik malzemeler, i¢erdikleri alasim elementinin cinsine ve miktarina gore bir
miktar kadar dogal oksit tabakasi igerir ve bu tabaka sayesinde korozif ortamlara direng
gosterirler. Tekrarl1 darbelerin devam etmesi durumunda koruyucu tabakayi olusturan
elementlerin zamanla tilkenmesi sonucu yeni tabaka olusturulamaz ve korozyon aginmasi
meydana gelir (Akincioglu ve ark., 2018).

Malzemenin yiizeyine yakin kisimlarinda, sabit veya degisken dinamik siirekli
zorlamalar sonucunda temas yiizeyinin altinda veya yiizeye yakin bolgelerinin yorulmasi
sonucu yiizeyden pargaciklarin ayrilmasi yorulma asinmasi olarak isimlendirilir.

Kiciik genlikli izafi hareket yapan iki yiizey arasinda bir miktar ince aginma irtini



meydana gelir. Yiizeyler arasinda sikigmig asinma parcaciklar: abrasiv aginmanin ikinci
bir asamasina neden olur ve fretaj asinmasi olarak adlandirilir.

Kayma veya yuvarlanma sirasinda ergime, ayrisma veya buharlagsma yiiziinden
malzemede olusan kiitle kaybi 1s1l aginma olarak tanimlanir.

1.2.2. Asinma deneyleri ve él¢iim yontemleri

Malzeme de kiitle kaybi1 olarak tanimlanan asmmanin Olgiimii, temas eden
pargalardan birinde veya her ikisindeki hacim veya agirlik kayb1 esas alinarak yapilir.
Asimmma dogrudan veya dolayli 6lgtimlerle verilebilir.

Evrensel bir aginma tiirii olmadig1 igin, asinmay test edecek makine ve metot
yoktur. Laboratuvar testleri, servis sartlarini taklit etmeyi amaclar (Boz, 2003).

Sekil 1.2°de yaygin olarak kullanilan farkli geometrilerdeki sekiz tip tribometre
gosterilmistir (Algan, 2015).
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Sekil 1.2. Genel tribometre cihaz tipleri

Asinma 6l¢iim yontemlerinden; kalinlik farki yonteminde baslangig ve test sonucu
numune kalinhig: hassas olgii aleti ile lgiilerek hacim kaybi hesap edilir. Iz degisimi
metodunda 6nceden olusturulan izin ¢ap1 Glgiiliir, asinma sonrasinda mikroskop altinda
izin ¢apindaki degisimden aginma miktar1 belirlenir. Radyoizotop metodunda, asinmanin
biiyiik hassasiyetle Ol¢iilmesi gereken ©6zel durumlarda, siirtlinme yiizey bdlgesinin
proton, nétron veya o pargaciklart ile bombardiman edilerek radyoaktif hale getirilir.
Agirlik farki metodunda ise numunenin test 6ncesi ve test sonrasi kiitlesi hassas olarak
olgiilerek denklem (1.3)’de yerine yazilarak hesaplanir. Agirlik farki metodu ekonomik
olmasi, kullanilan 6l¢gme aletinin duyarlilik kapasitesine gore hassas olmasi sebebiyle

oldukga sik olarak kullanilan bir metottur.



Wa=—" (L3)
Burada;

Wa  :asmma orani (mm°>.N1m?),

AG  :agirlik kaybi (mg),

S :kayma mesafesi (m),

M ryiikleme agirligi (N),

d :asinan malzemenin yogunlugu (g/cm®),  olarak verilmistir.

1.3. Fren sistemleri

Fren sistemi (Sekil 1.3), bir aracin en onemli aktif glivenlik sistemidir. Fren

sisteminden en zor sartlarda bile araci emniyetli bir sekilde durdurmasi beklenir.
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Sekil 1.3. Otomobil fren sistemi ve elamanlar1 (Kocabas, 2012)

Bir arag freninin asil amaci hiz1 diisiirmektir. Frenleme esnasinda, Kinetik enerji
stirtinme isiyle 1s1ya dontisiir. Araglarin frenleri, aracin hizinin yaklasik % 50'sinde kuru

kayma temasi yasar. Tipik bir 6n fren balatasi yaklasik 8 cm uzunlugunda ve 5 cm



genigligindedir ve fren diskinin ¢ap1 28 cm'dir. Balata, diskin ilgili siirtiinme yiizeyinin
yaklagik % 10-15'ini kaplar. Normal ve nispeten yumusak frenleme sirasinda, balata
tarafindan diske baski yapan kuvvet yaklasik 5 kN' dur, bu da balata yiizeyinde 1,2 MPa’
dan biraz fazla nominal bir basing olusturur. Asir1 durumlarda, basing 10 MPa'a yakin
olabilir. Sert frenler sirasinda, bir fren balatasindaki gii¢ dagitimi1 30 kW' kolayca gecer.
Bu yiiksek gii¢ yogunluklari, ¢ok yiiksek ytizey sicakliklarina neden olur ve bu nedenle
stirtiinme malzemelerine 6zel talepler getirir (Eriksson ve ark., 2002).

Tasitin giivenligi fren sisteminin diizgiin ¢alismasina baglidir. Bundan dolay1
frenler tasit iizerindeki en 6nemli pargalardan biridir. Ortalama bir tasitta frenlerin yilda
50,000 kez kullanildig1 tahmin edilmektedir (Kus, 2014).

Stirtinmeye bagli sicaklik artis1 nedeniyle disk veya kampananin bozulmadan,
minimum deformasyon gostermesi i¢in 1s1l genlesme katsayisinin biiyiik olmas istenir.
Frenleme esnasinda kisa zamanda meydana gelen yiiksek 1s1 miktari, kampana veya disk
tarafindan alinip iletilerek disariya verileceginden, disk ve kampana malzemesinin
yiiksek 1s1 iletme kabiliyetine sahip olmasi istenir. Disk ve kampana iiretiminde elastisite
modiilii daha ytliksek olan perlitik yapili dokme demir kullanilir. Bu dokme demirin
sertligi 170-255 HB (kg/mm?) arasinda degismektedir (Koca, 2011). istenilen termal
Ozelliklere sahip olmasinin yani sira, perlittik gri dokme demir, yeterli mekanik
mukavemete, tatmin edici asinma direncine, iyi soniimleme Ozelliklerine sahiptir,

ucuzdur ve dokiilmesi ve islenmesi de nispeten kolaydir (Satapathy ve Bijwe, 2004a).
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Sekil 1.4. Kampanali ve diskli frenin sematik goriiniimii (Eriksson, 2000)



Karayolu tasitlarinda kullanilan fren gesitleri disk ve kampanali fren (Sekil 1.4)
olmak {iizere ikiye ayrilir. Ayrica frenleme giiciinin iletim sistemlerine gore fren
sistemleri, mekanik, hidrolik, haval1 ve elektrikli frenler olmak tizere dortte ayrilir.

Yapilan deneyler sonucunda diskli fren sistemlerinin daha yiiksek frenleme
kuvvetine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica olusan sicaklik diskin kanall1 yapisindan ve
hava ile direkt temas etmesinden dolayi sistemde daha ¢abuk disar1 atilmaktadir ve su ile
temasinda da balatalarin 1slanmasini 6nleyerek su kolayca disar1 atabilmektedir. Yiiksek
frenleme performansi istenen araglarda arka tekerleklerde de diskli fren sisteminin

kullanilmasi yayginlagmaktadir (Koca, 2011).
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Sekil 1.5. Fren pedali ve fren servosu (Nilay, 2006)

Fren pedalina basildigi zaman, fren ana merkezi bu kuvveti hidrolik basinca
cevirir. Fren pedali kaldirag prensibine gore ¢alisir ve pedala uygulanan kiiciik bir kuvvet
fren merkezine biiyiik bir kuvvet olarak iletilir (Sekil 1.5). Pascal kanununa gore, fren ana
merkezi i¢inde olugan hidrolik kuvvet fren hatt1 yoluyla tekerlek silindirlerin her birine
ulasarak, fren balatasinda bir frenleme kuvveti olusturur (Nilay, 2006). Frenleme kuvveti
ara¢ tekerleklerinin hareketine zit yonde olusan kuvvettir. Bu kuvvet, aracin hizim
azaltarak aract durdurmak i¢in uygulanan direngtir.

Otomobillerde 6n tekerlek frenleri arka tekerlek frenlerine oranla daha biiyiik bir
frenleme kuvveti olusturacak sekilde diizenlenirler. Frenleme sirasinda tasitin arka
tarafindan 6ne dogru yiik transferi olmaktadir. Bu bakimdan 6n frenlerin yaklasik %77,
arka frenlerin ise %23 oranlarinda frenleme kuvveti ortaya koymalar: istenmektedir.
Aracin durma mesafesine etkiyen faktorlerden birisi de fren verimidir. Fren verimi,
frenleme kuvvetinin tagit agirligina orani olarak tanimlanir (Bayrak¢eken ve Diizgiin,
2005).

Frenleme esnasinda fren faktoriinii degistirebilecek bir diger durum ise 1sinma



nedeniyle performans kayb1 (fading)’dir (Cataltepe, 2008). Frenleme esnasinda olusan 1s1
en kisa siirede sistemden uzaklastirilmalidir. Frenleme sirasinda tekrarli veya stirekli
frenlemede sistemin sicakliginin hizli artmasi 6nlenmezse balata ve disk zarar goriir.
Sogumanin yeterince saglanmasi1 balata ve disk Omrinii artirir. Ayrica frenleme
performansini yiikseltir.

Disk-balata arasinda olusan sicaklik, balata malzemelerinin biitiinliigiinii bozacak
degeri asarsa, fren solmasi, bolgesel kazinma, termoelastik kararsizlik, erken asinma, fren
hidroligi buharlasmasi, rulman hatasi, termal ¢atlaklar ve termal olarak uyarilmais titresim
gibi istenmeyen etkilere yol acar (Belhocine ve ark., 2015).

Frenleme esnasinda diger 6nemli bir etken ise yol ve lastiktir. Yolun egimi, yolun
zemin yapisi, lastigin dis yapisi, dis derinligi, temas ylizeyi frenlemeye etki eden
etkenlerdir.

Lastik hava basincinin azalmasi fren kuvvetini artirict yonde etki ederken,
basincin artmasi fren kuvvetinin azalmasina neden olmaktadir. Lastik hava basincinin
azalmasi ile maksimum fren kuvvetlerinde artma goriilmektedir. Bunun nedeni; lastik
hava basincinin azalmasina baglh olarak temas ylizeyinin artmasi ve tutunmanin artmasi
olarak degerlendirilebilir. Buna karsilik, lastik hava basincinin artirilmasi ile maksimum
fren kuvvetlerinde azalma olmaktadir. Lastik havasinin artmasi ile lastigin yola temas
ylizeyi azalmis ve lastik ile yol arasindaki tutunma azaldigindan frenleme kuvvetinde
diisme olmustur. Lastik dislerinin basinca bagli olarak agilmasi nedeniyle lastikteki
kanallar genisleyerek lastigin yola temasini azaltmaktadir (Bayrak¢eken ve Altiparmak,
2007).

1.4. Balatalar

Balata, fren pedalina uygulanan kuvvet sonucunda olusan fren kuvvetinin etkisi
ile kampana i¢ ylizeyine yada diske temas ederek siirtiiniir. Siirtiinme katsayisina bagli
olarak degisen bir siirtinme kuvveti olusur ve kinetik enerjiye sahip olan
disk/kampananin enerjisini 1s1ya doniistiiriir.

Otomotiv frenlerinin balata malzemeleri genellikle birgok farkli bileseni igeren
kaba tozlar ve takviye malzemelerinin sicak olarak sikistirillmasiyla olusturulan
kompozitlerdir (Satapathy ve Bijwe, 2004a). Balatalar (Sekil 1.6) genellikle farkli
0zellige sahip bilesenlerden meydana gelir. Regine ve kat1 yaglayicilar en zayif bilesenler

olurken, abrasif par¢aciklar ve elyaflar en sert bilesenler olmaktadir (Ustiin, 2011).
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Sekil 1.6. Balata ¢esitleri

Otomotiv frenlemesi i¢in balata malzemeleri genellikle siirtinme katsayisi
istikrar1, disk parlatma veya giiriiltii azaltma gibi belirli islevleri saglayan ¢ok sayida
bilesen iceren polimer matris kompozitlerdir. Balata iireticileri, baz1 6zelliklerin elde
edilmesi i¢gin formiilasyonlarin nasil degistirilmesi gerektigini deneyimlediklerini bilseler
de, balata malzemelerinin siirtiinme ve aginma 6zellikleri tizerindeki etkisi ile ilgili temel
bilgi eksikligi vardir (Osterle ve ark., 2007).

Balata malzemeleri siirtiinme 1sisindan kaynaklanan frenleme yiizeyindeki ara
yiizey sicakligini en aza indirgemek igin iyi 1sinma Kabiliyetine sahip olmalidir
(Venkataraman ve Sundararajan, 2002).

Genel olarak bir fren balatasindan;

Siirtiinme katsayisinin; sicaklik, fren basinct ve hizdan bagimsiz olmasi veya
stirtiinme davranisindaki degisimin az olmast,

Asmma direncinin yiiksek olmasi ve karsi yiizeyi az agindirmast,

Sicakliga kars1 dayanikli olmasi,

Balata malzemesinin sagliga zararsiz olmasi, beklenir.

1.5. Taguchi yontemi

Taguchi yontemi Dr. Genichi Taguchi tarafindan 1950’lerde siire¢ en iyileme
teknigi olarak gelistirilmistir. Taguchi’nin kalite alanina getirmis oldugu en dikkat ¢ekici
katki, kalite sistemini {iretim Oncesi (offline) ve iiretim siireci (online) olarak ikiye
ayirarak bir iirliniin kalitesini ve miisteri memnuniyetini, liretim oncesindeki asamada
tasarim ve gelistirmenin mitkemmelligi ile yakindan ilgili oldugunu gosteriyor olmasidir
(Yildirim, 2011). Taguchi Yontemi, parametre tasarimi, sistem tasarimi ve tolerans
tasarimi tizerine kurulmus bir deney tasarim ve optimizasyon yontemidir. En yaygin
olarak, kalite giivence sistemleri kapsaminda toplanan verilerin, istatistiksel analizinde

kullanilmaktadir. Taguchi’nin deney tasarim yontemi, farkli parametrelerin, farkl
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seviyeleri arasindan optimum kombinasyonu saptamak adina oldukg¢a yararli bir
yontemdir (Gokge ve Tasgetiren, 2009).

Taguchi, felsefesini ii¢ temel anlayis lizerine bina etmistir. Sonradan gelistirilen
tim teknikler bu kavramlar 1s1ginda olusturulmustur. Taguchi felsefesinin temel
prensipleri:

1-Kalite, {iriiniin tasarimi1 asamasinda goz Oniinde bulundurulmasi gereken bir
kistastir, sonradan lriine katilamaz.

2—Kaliteye, hedef degerden sapmalarin en aza indirilmesiyle en miikemmel
diizeyde ulasilir. Bdylelikle iiriin kontrol edilemeyen ¢evre faktorlerine (giirtilti
faktorleri) kars1 dayanikli hale gelir.

3-Kalitenin maliyeti standart degerlerden sapmanin bir fonksiyonu olarak
hesaplanmali ve kayiplar da sistem ¢apinda 6lgiilmelidir (Durmaz, 2008).

Taguchi metodu ile deney tasariminda uygulanmasi gereken bazi temel
prosediirler belirlenmistir. Deneyin tam olarak Taguchi metoduna gore gergeklestirilmesi
icin bu prosediirlerin uygulanmasi gerekmektedir (Gokge ve Tasgetiren, 2009).

= Problemin tanimlanmasi

= Giiriilti oraninin se¢imi ve 6l¢iim sisteminin belirlenmesi

= Deney parametrelerinin ve parametrelere ait seviyelerin belirlenmesi

= Parametrelerin kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen olarak ayrilmasi

= Parametreler arasinda etkilesimin olup olmadiginin kontrol edilmesi

= Deneye uygun ortogonal dizinin segilmesi

» Tiim parametrelerin ortogonal siituna atanmasi

= Kalite kayip fonksiyonlar1 ve performans istatistiklerinin se¢ilmesi

= Deneylerin belirli tekrarda yapilmasi ve sonuglarin kaydedilmesi

= Varyans analizinin yapilmasi ve etkin parametrenin belirlenmesi

» [stenilen sonuca gore en iyi parametre seviye kombinasyonun belirlenmesi

= Dogrulama deneyinin yapilmasi ve deneyin sonug¢landirilmasi
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Sekil 1.7. Deming’in PYDK ¢emberi (Sirvanct, 1997)

Taguchi metoduna gore gerceklestirilmesi i¢in uygulanmast gereken prosediirler

kisaca Sekil 1.7°de verilen Deming’in PYDK c¢emberi ile 6zetlenebilir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Fren sistemi, fren balatasi, Taguchi yontemi, andiz hakkinda yapilan ¢alismalar
ve fren balatasi ile ilgili standartlar incelenmistir. Yapilan ¢alismalarin, tez calismamizla
ilgili olanlar asagida verilmistir.

Abutu ve ark. (2018), deniz salyangozu kabuklari, epoksi regine (baglayict),
grafit (siirtinme diizenleyici) ve aliiminyum oksit (asindirici) kullandiklar
caligmalarinda, iiretim parametrelerini degistirerek takviye malzemesi olarak deniz
kabugu kullanilarak yirmi yedi farkli numune {iretmislerdir. Karigimin formiilasyonu igin
% 52'lik takviye, % 35'lik baglayici, %8'lik asindirict ve %5'lik siirtiinme ayarlayici
kiitlesel yiizde de kullanmiglardir. Yapilan gri iligskisel analizden, deniz kabugu takviyeli
fren balatasinin 14 MPa kaliplama basinci, 160 °C kaliplama sicakligi, 12dk kiirleme
stiresi ve 1 saat 1s1l islem siiresi kullanilarak tiretilebilecegi sonucuna varmislardir.

Afolabi ve ark. (2015), palm ¢ekirdegi kabugu (PKS) ve inek kemigini 6giiterek
iki farkli tane boyutunda toz haline getirmisler ve elde ettikleri tozlari, %60 epoksi ve
%10 sertlestirici ile karigtirmiglardir. Yaptiklar testler sonucunda, inek kemigi kullanilan
numunelere gore PKS tozu kullanilan numunelerin; yogunlugu daha diisiik, sertligi daha
yiiksek, su ve yag emmesi daha diisiik, siirtiinme katsayis1 daha yiiksek, basma dayanimi
daha yiiksek ve asinma orani daha diisiik ¢ikmastir.

Akinci ve ark. (2004), andizin baz1 fiziksel ve besin 6zelliklerini inceledikleri
caligmalarinda andiz kozalaginin 5 farkli nem oraninda 6zelliklerini tespit etmislerdir.
Kozalak yogunlugunu 0,465-0,488 g/cm®, meyve yogunlugunu ise 0,989-0,998 g/cm?
olarak bulmuslardir.

AKincioglu ve ark. (2018), Bor oksit tozu ilave ettikleri balata malzemelerinin,
sertlik, sikistirilabilirlik ve stirtiinme testlerine tabi tutmuslardir. Bor oksitli numunenin
sertlik, sikistirilabilirlik ve soguk, sicak siirtinme katsayilar1 ticari balatanin
degerlerinden yiiksek ¢cikmustir.

Akpmnar (2008), karagam kozalaklarini 185°C sicaklikta ki yagin icerisinde 1,5
dakika bekleterek modifiye etmis ve daha sonra kuruttuktan sonra dgilitmiistiir. Modifiye
edilmis karacam kozalaklarini, normal karacam kozalaklarin1 ve cashew tozunu ayni
oranlarda kullanarak farkli numuneler elde etmistir. Yaptigi testler sonucunda modifiye
karacam kozalak tozunun kullanildigt numunelerde sertlik ve yogunluk degerlerini
arttigin1 bulmustur.

Amaren ve ark. (2013), deniz salyangozu kabugu kullandiklar1 ¢aligmalarinda,
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125um, 250pum, 355um, 500um ve 710um tane boyutunda salyangoz tozunu fenolik
recine ile karistirarak elde ettikleri numunelere farkli yiilk ve hizlarda testler
uygulamislardir. Artan yiik, sicaklik ve hizda aginmanin arttigin1 ve en fazla asinmanin
tane boyutu biiylik numunelerde oldugunu bulmuslardir.

Aranganathan ve Bijwe (2016), %10 oraninda iki farkli tip (daha yiiksek 1s1l
iletkenlige sahip sentetik grafit ve dogal grafit) grafit kullandig1 calismalarinda, 3000 d/d
dograyici hizinda ki bigakli mikser de ilk olarak aramiti, etkisiz ve agir dolgu baritle 5
dakika, ardindan cam elyafi ilave ederek 1 dakika, daha sonra ise diger elyaf ve toz igerikli
maddeleri katarak 9 dakika ve son olarak elde edilen bu karisima regineyi de ilave ederek
4 dakika daha karigtirmiglardir. 100 t kapasiteli hidrolik preste 155-160 °C'ye 1sitilan
kalipta 7 dakika siire ile 130 kg/cm?lik bir basing uygulanmslardir. Yaptiklar1 deneyler
sonucunda, yogunluk, sertlik, gdzeneklilik, termo-fiziksel 6zellikler, fren sicakliklarinda
artis ve aginma performansinda yiiksek 1s1l iletkenlige sahip sentetik grafitin miikemmel
oldugunu belirtmislerdir.

Baklouti ve ark. (2015), %14 fenolik regine, %45 barit, %22 kaya yiinii, %10
grafit, %7 kaucuk ve %?2 aliiminadan olusan balata materyalinin barit oranin1 %4 azaltip,
yerine %4 karbon elyaf ilave ederek 2 fakli numune elde etmiglerdir. Karbon elyaf ilave
edilen numunenin sil iletkenligi, yayilmasi ve etkinliginin arttigini belirtmislerdir. Bunun
sonucunda fren balatasinda daha fazla 1s1 yayilmasima, verimlilik veya feyd kaybinin
artmasina neden olur.

Basar ve ark. (2018b), en 1yi sonuglart minimum sayida deney ile elde etmek i¢in
Taguchi metodunda deneyler i¢in Lg ortogonal tasarimi segmislerdir. Hazirladiklar1 balata
icerigine 3 farkli oranda ugucu kiil katarak 3 farkli sicaklikta iiretim yapmislardir.
Urettikleri numunelerin {ic nokta egme deneyleri sonrasinda efme mukavemetinin
yiiksek olmasi istendiginden bagimli degiskenin kalite karakteristigi sinyal/giiriiltii oram
(S/N) dB cinsinden “en biiyiik en 1yi” amag¢ fonksiyonuna hesaplanmis ve S/N degerleri
elde edilmistir. En iy1 sonug, sicakligin 3. seviye ve kiil takviyesinin 1. seviye oldugu
durumda elde edilebilecegini ifade etmislerdir.

Cai ve ark. (2015), novolak fenolik regine ve boronla modifiye edilmis rezol
fenolik regineyi hacimce toplam numune igeriginin %23,6 olacak sekilde karistirarak 5
farkli numune elde etmisler ve re¢inenin termal, mekanik ve tribolojik 6zelliklere etkisini
incelemislerdir. Yaptiklari testler sonucunda, recinelerin oranlarindaki degisim sertlige
cok az etki yaptigini, diger Ozellikler lizerinde karmasik bir etkiye sahip oldugunu

belirtmislerdir.
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Demir ve ark. (2019), cam ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerin abrasif
asinmaya etkisini inceledikleri ¢aligmalarinda, CETP kompozit ¢ubuklarin siirtlinme
katsayisinin, KETP kompozit cubuklardan daha diisiik oldugu belirlemislerdir. KETP
kompozitlerdeki kiitle kaybinin CETP kompozitlere kiyasla ¢cok daha fazla oldugu
gorilmistir.

Erdem ve Altiparmak (2014), hafif ticari ara¢ {izerinde yaptiklar teste, aract
yiiksiiz, yar1 yiikli ve yiikli olarak 3 farkli hizda ve 3 farkli fren pedal kuvveti
uygulayarak, disk sicaklig1 ve aracin durma mesafesine etkisini incelemislerdir. Yapilan
deneysel calismada, isinan fren disklerinin tasitin frenleme performansini olumsuz
etkiledigi ortaya koymustur. Pedala uygulanan kuvvetin azalmasi, sicaklik artisi ile
birlikte durma mesafesini artirdigi belirtilmistir. Ayrica, ¢alismada ortaya konulan fren
etkinligi kaybmnin en onemli nedeni fren disklerindeki sicaklik artisi oldugu ifade
edilmistir.

Ertan ve Yavuz (2010), binek tasitlarda kullanilan ve gri dokme demir ile es
calisabilecek bir balata malzemesinin yapisal komponentlerinin tribolojik ve fiziksel
ozelliklere etkisini arastirmislardir. Calismalarinda, fenolik regine, lastik tozu, grafit,
komiir, ZnS, ZrSiO4, Fe20s, cashew tozu, BaSO4, CaCO3 ve wollastonite miktarini sabit
tutarak bu malzemeler ile bakir tozu, Kaya yiinii ve aramid liflerini farkli oranlarda
karigtirarak 7 adet farkli numune elde etmistir. Yapilan testler sonucunda, kullanilan
balata malzemesi i¢in tespit dilen optimum O&zellikleri (diisiik asinma orani1 ve kararl
stirtlinme katsayis1 degisimi) saglayan %6 bakir, %14 kaya yiinii ve % 5 oraninda aramid
lif kompozisyon icermekte olan numunenin sagladigini tespit etmistir.

Etemoglu ve ark. (2018), siirtiinme katsayisinin frenleme siiresince ayni oldugu
varsayilarak yaptiklari fren sistemlerinin 1s1l performansinin parametrik olarak inceleme
caligmasinda; disk malzemesi olarak dokme demir, paslanmaz ¢elik ve karbon-karbon
kompoziti, balata i¢in ise seramik metal malzemesi kullanilmislardir. Arag¢ hizini 80,100
ve 120km/h, arag kiitlesini 1000, 1500 ve 2000kg, siirtinme katsayisini da 0,2, 0,4 ve 0,6
almislar ve yaptiklar1 analiz sonucunda; secilen siirtlinme katsayis1 azaldikca disk balata
yiizeyinde daha diisiik sicaklik degerleri olusmustur. Disk ve balata arasinda siirtlinme
katsayisi arttik¢a asir1 1sinma meydana gelmistir.

Fei ve ark. (2015), kevlar, seliiloz fiber, fenolik regine igerigini sabit tutarak barit

ve kaolint icerigini azaltirken karbon elyaf oranmm artirarak 4 farkli numune iiretmislerdir.

! Kaolin ya da kaolen, granit kayaglardan elde edilen bir kil tiiriidiir. Baz1 seramiklerin ve porselenlerin
yapiminda kullanilir. Tirkiye'de ar1 kil olarak da bilinir. Beyaz ve yumusak bir toprak tiirtidiir.
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Yaptiklar1 testlerin sonucunda karbon elyaf orani artikca ¢ekme mukavemeti ve
porozitenin diistiiglinii tespit etmislerdir. Artan karbon elyaf orani dinamik siirtiinme
katsayisini ve aginma oranini artirmistir.

Giiltekin (2007), tarafindan Cevre ve Orman Bakanligi i¢in hazirlanan “Andiz ve
Fidan Uretim Teknikleri” kitapgiginda; andiz agac1 hakkinda cesitli bilgiler verilmistir.
Bu kitapgiga gore; andiz, diinya lizerinde yalmizca, Tiirkiye, Suriye, Liibnan ve
Yunanistan gibi Akdeniz iilkelerinde dogal olarak yetismektedir. Bu genel yayilis alani
igerisinde lilkemizin Dogu ve Orta Akdeniz bolgesinin daglik kesimlerinde 600 ile 1800
metreler arasinda 6nemli yayilisa sahiptir.

Giiney ve Mutlu (2015), derleme c¢alismalarinda, AB ve ABD’nde tasitlara
uygulanan fren test standartlarini incelemislerdir. Tasitlarin farkli gruplara ayrildigini ve
bununla ilgili farkli standartlarin oldugunu ifade ederek, bu standartlarin; FMVSS 105
Test Standardi, FMVSS 135 Test Standardi, SAE 12430 Test Standardi, SAE J2522 Test
Standardi, SAE J2681 Test Standardi olduklarini bildirmislerdir.

Giirlevik ve Giiltekin (2008), andiz kozalaklarin kirilmaya kars1 oldukga direngli
ve kirilma direncinin kozalagin nem igerigi ile dogrudan iligkili oldugunu belirtmislerdir.

Ho ve ark. (2005), elyaf takviyesinin, siirtinme malzemesinin mekanik ve
tribolojik ozelliklerine etkisini inceledikleri calismalarinda, fenolik regine ve bakir esasl
malzemeye, karbon fiber, dogranmis ¢elik lifi, bakir lifi, piring lifi, SiO2-Al.03-K20
esaslt seramik elyafi ve seliiloz polimerik elyafi ilave etmislerdir. Metal lifleri iceren
numunelerin sertlik ve basma dayanimi digerlerine gore yliksek c¢ikmistir. Ortalama
stirtlinme katsayisi ¢elik ve karbon fiber kullanilanlarda digerlerinden fazladir. Kiitle ve
yogunluk azalmasi en fazla seliiloz elyaf igeren numunede bulunmustur.

Idris ve ark. (2015), muz kabuklarin1 kurutarak bilyeli degirmende
ogiitmiislerdir. Ogiittiikleri muz kabuklarindan asbestsiz cevre dostu, iki cesit (karbonize
edilmis ve edilmemis) toz elde ederek bu tozlara %5-%30 oraninda reg¢ine ilave etmis ve
numuneler elde etmisler ve bu numunelere testler yapmislardir. Arastirmalarinin
sonucunda, muz kabugu tozlarinin fren balatasi imalatinda asbestin yerini almasi igin
etkili bir sekilde kullanilabilecegini deklere etmislerdir.

Kahya (2017), farkli baglayici malzeme (karagam, kizilgam, sarigam, fistik gami
ve sedir agaclarmin kozalaklari) kullaniminin frenleme performansma etkisini
arastirmistir. Calismasinda, fren balatalarinda baglayici olarak kullanilan fenolik regine,
yerine karagam, kizilgcam, saricam, fistik ¢cami ve sedir agaglarinin kozalaklar1 gibi

organik atik liriinlerin 6giitiilmesi sureti ile elde edilen tozun i¢inde bulunan regine fren
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balata malzemesi igerigine katilarak farkli baglayici malzemeler igeren yeni bir
formiilasyona sahip fren balata numuneleri iiretmistir. Kullandigi orman {iriinlerinin
fenolik regine yerine baglayici malzeme olarak kullanilabilecegini belirtmistir.

Kara (2011), ii¢ farkli boyda karbon elyafi, regine, ¢elik fiber, cashew, bakir,
Al>QO3, grafit ve piring talaginin oranlarini degistirmeden toz karbonla farkli oranlarda
degistirerek numuneler hazirlamistir. Yaptigi ¢aligmada karbon elyaf boyunun balata
Ozelliklerine etkisini incelemistir. Karbon elyaf boyutunun ve oraninin artmasi ile
stirtlinme performansi olumsuz olarak etkilenmistir. Numuneler iizerinde gergeklestirilen
sertlik testi sonucunda, numunelerin sertlik degerleri arasinda biiylik farkliliklar
gozlemlenmemistir. Numunelerin yogunluk testi sonucunda en yiliksek yogunluk
degerleri Smm karbon elyaf katkili numunelerde elde edilmistir.

Kim ve ark. (2003). Fren balatasi iiretim parametrelerinin optimizasyonu i¢in
Taguchi metodunu kullandiklari ¢alismalarinda, kaliplama zamani, basinci, sicakligi ile
kiirleme stire ve sicakligini etkin parametre olarak belirlemisler ve bu parametreleri 4
seviyede test etmislerdir. Kaliplama basincinin ve kaliplama sicakliginin sirasiyla yiizey
sertligi ve gdzeneklilik i¢in baskin liretim parametreleri oldugunu belirtmislerdir. Ayrica,
6 dk. kaliplama siiresi, 225°C kaliplama sicakligi, 27 MPa kaliplama basinct, 6 saat 1sil
islem stiresi ve 200°C 1s1l islem sicakliginin en 1yi sonucu verdigini ifade etmislerdir.

Kim ve Jang (2000), iki farkli novalak fenolik regine kullandiklari
calismalarinda, re¢inenin birisi diiz fenolik recine iken digeri, metilen baglarinin yiiksek
sicaklik duyarliligini azaltarak 1s1 direncini arttirmak i¢in bir arakileter ve fenol
reginelerini yogunlastirmak suretiyle modifiye edilmis reginedir. Yaptiklari c¢alisma
sonunda modifiye edilmis re¢ineyi i¢eren siirtiinme materyallerinin iyi bir termal stabilite
gosterdigini belirtmiglerdir.

Koca (2011), dolgu malzemesini degistirdigi ¢alismasinda igerigin %55’ini (gelik
fiber, cashew, regine, bakir, Al,Os, grafit ve piring tozu) olusturan kismi sabit tutmus ve
%45’lik kismini ise barit ile birlikte ugucu kiil, diatomit ve perliti degisik oranlarda
katarak 15 farkli numune elde etmistir. Balata malzemelerine ilave edilen ugucu kiil,
diatomit ve perlitin %’lik orani arttik¢a, yogunlugun azaldigini, barit miktar1 arttik¢a
yogunlugun arttigini tespit etmistir. Balata i¢erigindeki barit oran1 arttik¢a yogunlukta ve
0zgll asinmada artis olurken sertlik degerlerinde ise azalma meydana geldigini
belirtmistir.

Kocabas (2012), balata numunelerin iiretilmesinde dolgu malzemesi olarak

midye, kemik, hayvan tirnagi ve hayvan boynuzu tozlarim kullanmistir. Midye tozu
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katkili numunelerin aginma miktarlarinin, midye tozu miktar arttik¢a bir miktar azalig
meydana geldigini gérmiistiir. Bu durumum sebebini midye tozlarinin deney sirasinda
ylizeyden koparak abrasif malzeme olarak gorev yapmasindan kaynaklandigina
baglamustir.

Lijesh ve ark. (2017), Magneto-Rheological (MR) fren performansina disk
sertliginin etkisi lizerine yaptiklar1 deneysel calismada, 4 farkli sertlik degerinde disk
kullanmislardir. Disk sertligi arttik¢a diskteki kiitle kaybinin ve siirtlinme katsayisinin
azaldigin belirtmislerdir.

Ma ve ark. (2018), yaptiklari ¢alismada 12 farkli malzemeyi karigtirmislardir.
Elde ettikleri numunelerin yogunluklarmi 2,00-2,34g/cm?, sertliklerini 90,2-107,3HRR
arasinda bulmuslardir. Kullandiklar1 malzemeler icinde, kok, barit, cam elyaf, fenolik
recine, kalsit, grafit gibi malzemelerin olmasi bizim ¢alismamizda da bu malzemelerin
kullanilmast agisindan énemlidir.

Malak (2014), 3 farkli boyda karbon elyaf farkli oranlarda kullanarak numuneler
hazirlamigtir. Karistirma siiresini 10 dKk olarak belirlemis ve elyaf boyu uzun oldugu i¢in
homojenlik saglanamamistir. Bundan dolay1 elyaf boyu arttik¢a karistirma siiresinin
artirtlmasi gerektigini bildirmistir. Karbon elyaf oraninin artmasinin siirtiinme katsayisini
artirdigin1 ifade etmistir. Karbon elyaf orani arttikca, yogunlugun azaldigini fakat
sertligin arttigin1 belirtmistir. Ayrica karbon elyaf katki oranindaki artigin ortalama
stirtlinme katsayisinda genel anlamda olumlu etkisi oldugunu dile getirmistir.

Mavi (2014), sicakligin etkisine bagli olarak fren kuvveti degisimini 60, 80, 100
km/h farkli disk hiz seviyelerinde degisen 2, 4, 6, 8, 10 bar fren basinglarinda deneyler
her bir fren basinci i¢in ii¢ farkli disk hizinda 15 defa yapmistir. Baslangi¢ olarak 50 °C
sicaklik degeri segilip 400°C'ye kadar sicaklik 50°C araliklarda artirarak deneyleri tekrar
etmistir. Deneylerin sonucunda fren basincinin artmasina paralel olarak fren kuvveti
degerinin arttigin1 tim deneylerde gozlemlemistir. Hizin artmasi ile fren kuvveti
degerlerinin azaldigi, en yiiksek fren kuvveti degerlerinin diisiik devirlerde ¢iktigini
gozlemlemistir. Bunun sebebi olarak yliksek devirlerde meydana gelen kayma hizinin
yiiksek olmas1 sonucu siirtiinme katsayisi degerlerinin daha kii¢lik olmasina baglamistir.

Miceli ve ark. (2011), Tirkiye’den topladiklari andiz kozalaklarinin fenolik
kompozisyon ve biyolojik aktiviteleri incelemislerdir.

Mutlu ve ark. (2016), 20mm uzunlugundaki karbon elyafi, %55 sabit igerigin
igerisine karbon tozu ile birlikte %45 (%5 elyaf - %40 toz, %25 elyaf - %20 toz gibi)

oraninda katarak 5 farkli numune elde etmislerdir. Yaptiklar1 deneylerin sonucunda elyaf
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orani artikca yogunluk arttigini, siirtinme katsayisinin 0,47-0,56 arasinda degistigini,
kiitle kaybmin elyaf oranina bagli olarak once arttigini, elyaf orant en yiiksek olan
numunelerde yeniden azaldigini1 bulmusglardir.

Nagesh ve ark. (2014), irettikleri 4 adet balata numunesini, ticari balata ile
kiyaslamiglardir. Ticari balata numunesi kendi iirettikleri numunelerin kesme dayanimi,
stirtiinme ve asinma Ozelliklerini incelemislerdir.

Nanda ve Satapathy (2018), kayma hizi, yiik, kayma mesafesi ve elyaf oranini
etkili parametre olarak belirlemisler ve bu parametreleri 4 seviyede test etmek i¢in Lis
ortogonal dizini kullanmiglardir. Numune {iretim ve deney sartlarinin birlikte faktor
olarak alinmasi dikkat ¢ekicidir. Elyaf oraninin en etkili faktor oldugunu bulmuslardir.

Oztiirk (2004), yapmis oldugu doktora tez calismasinda, fenolik recine, cam
elyaf, tas yiinii elyafi, aramid elyaf, sepiyolit elyaf, basarit elyaf, fiberfrax elyaf, celik
elyaf, barit, al¢i, grafit ve bronz kullanarak 25 adet farkli numune elde etmistir.
Calismasinda, numunelerin yogunluk, 1s1 iletim katsayisi, sertlik, elastisite modiilii,
basma dayanimi, egilme dayanimi, kesme dayanimi, darbe dayanimi, yanma kayb1 ve
stirtinme katsayilarini inceleyerek kapsamli bir arastirma yapmustir.

Oztiirk ve ark. (2007), elyaf oram arttikca siirtinme katsayisinin arttigini, elyaf
oraninin %30 kadar numunelerde 6zgiil asinma oraninin azaldigini, elyaf oraninin daha
da artirilirsa aginmanin arttigini belirtmislerdir.

Pavitra ve ark. (2018), ¢alismalarinda %751, 11 farkli malzemeden olusan
karisima %25 oraninda kisa cam elyaf ve ferro-silikonu karigtirarak 5 farkli numune elde
etmisler ve ticari balata numunesi ile karsilastirmislardir. Kisa cam elyaf ve ferrosilikon
kullantminin yogunluk ve sertligi etkiledigini gérmiislerdir. Kiitlece % 15 oraninda kisa
cam elyafi ve % 10 oraninda ferrosilikon igeren numune en yiiksek egilme mukavemetine
sahiptir. Basma dayanimi ferrosilikon orant %10’a kadar olan numunelerde oran arttikga
artmis digerlerinde oran arttikca azalmistir. Kisa cam elyaf orami azaldik¢a darbe
dayanimi azalmistir.

Prakash ve ark. (2017), CNT orani, yiik ve kayma mesafesini 4 seviyeli olarak
denemek icin Lie ortogonal deney tasarimini kullanmiglardir. Asinma oraninin en az
olmasi i¢in en etkin parametrenin CNT orani oldugunu belirtmiglerdir.

Prabhakar ve ark. (2014), iirettikleri kompozit malzemenin aginma ve siirtiinme
katsayisina yiik, kayma hiz1 ve kayma mesafesi faktorlerinin etkisini incelemek i¢in bu
faktorleri liger seviyede alarak, L27 deney tasarimi yapmuglardir. Yaptiklar: deneyler ve

analizler sonucunda uygulanan yiikiin asinma oranina en fazla etkiyi yaptigini, siirtinme
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katsayisina ise kayma mesafesinin en fazla etkiyi yaptigini bulmuslardir.

Resmi Gazete 28539 (2013), de yayinlanan Asbestle Calismalarda Saglik ve
Giivenlik Onlemleri Hakkinda Yonetmeligin 5. maddesinde; Cevre ve Sehircilik
Bakanliginin ilgili mevzuatindaki hiikiimler sakli kalmak kaydi ile,

a) Asbestin her tiirliniin ¢ikarilmasi, islenmesi, satilmasi ve ithalati,

b) Asbest igeren her tiirlii liriiniin ithalat1 ve satilmasi,

c) Asbest iirlinlerinin veya asbest ilave edilmis lriinlerin liretimi ve islenmesi
yasaktir.

Satapathy ve Bijwe (2004b), iirettikleri 5 farkli numunede barit oranini %3
azaltarak yerine farkli elyaflar kullanmislardir. Siirtinme katsayisi, asinma hacmi,
sicaklik artist gibi kriterleri esas alarak, Cok Kriterli Karar Modeli (MCDM)’ni
kullanarak dengeleme ve siralama yaparak optimizasyon yapmislardir.

Satir (2006), asbestsiz tasit fren balatalariin kuru ve yas siirtiinme davranislarini
inceledigi calismasinda, basarit, E-cam elyafi, tas yiinii, regine, kizelgiir, al¢i, bronz,
grafit, alliiminyum oksit ve silisyum oksit kullanarak 9 adet numune iiretmistir. Bu
numunelerin 1slak ve kuru siirtlinme katsayilarini incelemistir. Kuru siirtiinme katsayisini
%46-%58 arasinda, 1slak siirtlinme katsayisint %19-%29 arasinda bulmuslardir.

Shanker (2018), yapmis oldugu derlemede, mekanik frenlerde en Onemli
parcanin disk oldugunu belirterek, diskte; yiiksek ve tekrarlanabilir siirtinme katsayzsi,
cevresel kosullardan etkilenmezsizlik, yiiksek sicakliga dayanabilirlik, yiiksek asinma
direnci ve her yiizeyle esneklik ve uyumluluk gibi &zelliklerin olmasi gerektigini
belirtmistir.

Singh ve ark. (2016), ¢imento firin1 tozu (CKD) kullandiklar1 ¢aligsmalarinda,
kiitlece %10 lapinus, %5 kevlar lifi, %5 grafit ve %70 CKD igeren siirtinme materyali
formiilasyonunu sabit tutarak igerisine, %10 miktarda farkli fenolik reginelerle
karistirmiglardir. Diiz fenolik, modifiye edilmis kaju fistig1 kabugu sivist (CNSL),
modifiye edilmis keten tohumu yagi, modifiye edilmis alkil-benzen olmak tizere 4 farkli
fenolik regine ile numune tiretmislerdir.

Sudheer ve ark. (2014), %50 epoksi ile %50 cam elyaf karistirmislar, daha sonra
epoksiyi azaltarak %7,5 potasyum titanat ilave etmisler, ti¢iincii olarak da epoksiyi biraz
daha azaltarak %?2,5 grafit ilavesi yapmislardir. Potasyum titanat ilavesi siirtiinme
katsayisini artirirken, grafit ilavesi belirgin sekilde diistirdiigii goriilmistiir. Yogunluk ve
sertlik potasyum titanat ve grafit ilavesi ile artmis, asinma orani ise azalmaistir.

Sugozu ve ark. (2014), kizilgam kozalagi kullandiklar1 ¢alismalarinda,
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kullandiklart malzemelerin %76’ lik kismini sabit tutarak, %24 lik kisminda kizilgam
kozalagi tozu ve boraks kullanmislardir. Kizilgam kozalagi tozunu % 4, 8, 12, 16 ve 20
oraninda kullanmislardir. Siirtlinme katsayisinin, artan kozalak tozu orani ile azaldigini,
%4 liik numune hari¢ digerlerinde sertligin ise arttigini bulmuslardir.

Sugdzii ve ark. (2009), iiretim basincinin performansa etkisini aragtirmak i¢in
yaptiklart c¢aligmalarinda, igerigi ayni olan numunelerin iretim sartlarindan sadece
basinc1 3 farkli degerde degistirerek testler yapmuslardir. Uretim basincindaki artisin
yogunluk ve sertligi artirirken, aginma oranini diislirdiigiinii bulmuslardir.

Sugdzii (2015), maun cevizi tozunu 3 farkli oranda katarak hazirlamis oldugu
numunelerin 6zelliklerini incelemistir. Maun cevizi orani arttikga yogunluk ve sertlik
degerlerinin arttigin1 bulmustur.

Seker (2013), Taguchi Yonteminde Ligs deney tasarimina gore hazirladigi
numunelerde, ortak igerik olarak 20 g recine, 3 g Al2O3 ve 52 g barit kullanmistir. Bu
ortak icerige seviyelere gore; piring talasindan 1 ve 3 g olarak 2 seviyeli, cashew’den 6,
9, 12’ser, karbon elyaftan 9, 12, 15°ser, bakir tozundan 6, 9, 12’ser, grafitten 3, 6, 9’ar
gram olarak 3 seviyeli olarak formiilize etmistir. Yaptig1 analiz sonucunda, piring
talasindan 3 g, cashew den 6 g, karbon elyaftan 9 g, bakir tozundan 9 g ve grafitten 9 g
kullanmanin en biiyiik performans istatistigi degeri verdigini bulmustur.

Talib ve ark. (2003), 750 d/d hizda, 100, 200, 400, 600 ve 800 N yiikte, 3, 5, 9,
12 vel5 dakika frenleme siiresinde, numuneleri mekanik bir asinma ig¢in, doner bir
perlittik gri dokme demir rotoruna karsi bastirarak incelenmiglerdir. Frenleme sirasinda
gozlenen ana aginma olaylarini; (i) abraziv, (ii) adheziv, (iii) yorulma, (iv) delaminasyon
ve (V) termal olarak belirtmiglerdir. Mikro yap1 incelemesinde, yiizey altinda olusan
mikro gatlaklarin, su sebeplerden dolay1 oldugunu belirtmislerdir. (i) mikro bosluklarin
biiylimesi, (ii) mikro bosluklarin birlesmesi, (iii) ikinci faz partikiillerinin birlesmesi ve
(iv) mikro bosluklarin birlesmesi ve ikinci faz pargaciklari.

Tiwari ve ark. (2014), barit ve cenosphere? igeren numuneler iireterek, elde
edilen numunelerin fiziksel ve mekanik oOzelliklerini incelemislerdir. Cenosphere
kullanilan numunelerin, yogunluk ve porozite degerlerinin barit kullanilan numunelere
gore daha diisiik oldugunu bulmuslardir.

TS 555 (1992), karayolu tasitlarinin siirtiinmeli frenlerinde kullanilan balatalarin

tarifine, siniflandirma ve 6zelliklerine, numune alma, muayene ve deneyleri ile piyasaya

2 Piroliz sirasinda veya komiiriin yanmasi sirasinda olusan gdzenekli veya igi bos karbonlu kiire benzeri
bir pargacik
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arz sekline dairdir. Bu standart balata konusunda iilkemizdeki en kapsamli standarttir.

Bu standartta balata ile ilgili;

e Siirtiinme katsayisi e Yogunluk e Ozgiil asinma e Sertlik,

o Kesme kuvveti e Egilme o Is1 gecirgenligi e Kalinlagma

e Ic kesme dayanimi, e Esneklik e Sikistirilabilirlik ~ eYanma kaybi

e Yag, fren sivisi, su ve tuzlu suya dayanim e Genlesme(kampana)

e Korozyon sebebiyle demir ylizeylere tutunma e Boyut muayenesi

e Yiizey diizgiinliigii ve pirizliliik e Pah

e Isaretleme ve ambalajlama o6zellikleri ve bu &zellikler igin yapilacak deney
sartlar1 yer alir.

TS 9073 (1991), karayolu tasitlarinda kullanilan disk fren ve kampana fren
balatalarinin i¢ kesme kuvvetinin 6l¢iilmesi metoduna dayanir.

TS 9076 (1991), bu standard, fren balatalarinin siirtinme 6zelliklerinin kii¢iik
deney parcalar1 kullanarak degerlendirilmesi ile ilgili deney metoduna dairdir.

Wahlstrom ve ark. (2011), pin on disc makinesi ile asinma testi esnasinda,
havadaki asinma par¢aciklarina odaklanan ¢alismalarinda, disk, ortalama 7,5 m/sn'lik bir
kayma hiz1 i¢in 3000 rpm'lik sabit bir hizda dondiiriilmiistiir. Nominal temas basinci,
aracin hizini azaltan, ancak onu durdurmayan hafif frenlemeye 6rnek olmasi i¢in 0,4 MPa
secilmistir. Numuneler 30 dakika ve buna karsilik gelen 13,5 km kayma mesafesinde
denenmistir. Deney esnasinda, muhafaza altina alinan deney makinesinin i¢ine pompa ile
hava gonderilmis ve kopan pargaciklar ortamdan uzaklastirilmis ve toplanarak analiz
edilmistir.

Yawas ve ark. (2016), caligmalarinda, deniz salyangozu kabugu tozunu 5 farkli
tane boyutunda kullanmislardir. En iyi sonucu en kiiciik tane boyutunun kullanildig:
numune vermistir. En kiigiik tane boyutlu numune ile ticari balata numunesini
kiyaslayinca, en kiiclik tane boyutlu numunenin daha olumlu sonu¢ verdigini
belirtmislerdir.

Yildirnm (2011), Taguchi yontemi hakkinda bilgi vermektedir. Sonuca etki
edecegini dislindigi 3 faktorii, 3 seviye olarak Lg deney tasarimina gore calisma

yapmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Tez calismasina baglarken, konu hakkinda 6n bilgi sahibi olabilmek igin, balata
konusunda hangi ¢caligmalar yapilmis, bu ¢alismalarda hangi degiskenler nasil kullanilmis
detayl sekilde arastirilmistir. Yapilan bu arastirma sonucunda dncelikle balata igerigine

karar verilmeye calisilmigtir.

Cizelge 3.1. Balata iiretiminde kullanilan malzemeler ve kullanim oranlari

Malzemeler icerikteki Oram % Malzemeler Icerikteki Oram %
Min. | Ort. | Maks. Min. | Ort. | Maks.
Alg1 8,06 | 13,93 15,00 Kauguk Tozu 1,82 | 3,57 | 10,00
Aliiminyum Oksit (Al203) 0,50 | 3,13 | 5,00 Kevlar 5,00 | 9,89 | 30,00
Antimon Silfit (Sb2S3) 0,50 | 3,25 | 4,00 Kizelgur, diatomit 10,00 | 10,00 | 10,00
Aramid 2,50 | 8,81 | 30,00 Kok Komiirii 4,24 | 8,75 | 18,00
Bakir Tozu 2,00 [ 17,09 75,00 Kolemanit (Ca2B6011.5H20) 4,00 | 12,00 | 20,00
Baryum Siilfat (BaSO4) Barit | 4,85 [ 27,62 | 60,00 Kursun (Pb) 7,52 | 8,12 8,67
Basarit 10,00 [ 29,05 | 52,70 Kursun siilfiir (PbS) 8,00 | 8,00 | 8,00
Bazalt 3,00 (18,17 40,00 Kuvars (SiO2) 0,50 | 3,44 | 8,00
Bor Nitriirii 2,00 | 6,25 | 10,00 Kiikiirt (S) 0,01 | 0,01 | 0,01
Borax (Na2B407.10H20) 4,00 | 12,00| 20,00 Lapinus Fiber 10,00 | 14,25 | 27,50
Borik Asit (B(OH)3) 4,00 | 12,00| 20,00 Lastik Tozu 2,00 | 2,00 | 2,00
Bronz 4,00 | 43,93 | 90,00 Magnezyum Oksit 5,00 | 5,00 | 5,00
Cam Elyafi 0,00 (17,02 30,00 Mermer Tozu 43,00 [ 49,00 [ 55,00
Cashew particle 4,00 | 8,62 | 20,00 Molibden disiilfit (MoS2) 1,00 | 3,85 [ 8,00
Cellulose 3,00 | 17,17 30,00 PAN (poly-acrylo-nitrile) 3,00 | 3,00 | 3,00
Cenosphere 35,00 | 45,83 | 60,00 Fenolik Regine 5,00 | 19,12 | 45,00
Cay Elyafi 13,86 [ 22,95 | 30,00 Pik Tozu 10,00 | 15,67 | 35,00
Celik Yiini 3,70 [ 13,12 | 51,12 Piring Fiber 4,00 | 10,80 | 20,00
Cinko (Zn) 0,50 | 2,50 | 4,00 Piring Talas1 1,00 | 2,31 3,00
Cinko Siilflir (ZnS) 4,00 | 4,00 | 4,00 Piring Tozu 2,00 | 4,65 | 12,73
Demir Tozu 4,00 | 10,52 | 25,00 Potasyum Titanate (K20-6Ti0O2) 0,00 | 15,59 | 30,00
Diatomit 2,00 | 5,00 | 8,00 Sedir 4,00 | 12,00 | 20,00
Fe203 4,00 | 4,00 [ 4,00 Sepiyolit (Liiletas) 0,50 | 15,23 | 41,00
Fiberfrax 10,00 | 14,72 | 30,00 Seramik Fiber 4,00 | 16,00 | 30,00
Flax (Keten, Kendir) 3,00 | 450 | 6,00 Silisyum Dioksit (SiOz) 2,00 | 4,00 5,00
Flyash 55,00 | 65,69 | 76,00 Silisyum Karbiir (SiC) 3,00 | 413 | 6,00
Grafit, Aliimina 8,00 | 10,46 | 12,00 Talk 5,00 | 22,27 | 45,96
Granit 2,00 | 8,00 | 14,00 Tanen 3,00 | 4,14 | 5,00
Graphite 1,00 | 5,27 | 15,00 Tas Yiinii 5,00 | 17,36 | 40,00
Kalay (Sn) 5,00 | 7,48 | 10,05 Tungsten disulfide 0,00 | 7,50 | 15,00
Kalsiyum hidroksit Ca(OH)2 | 1,00 | 2,24 | 4,00 Uleksit (NaCaB509.8H20) 4,00 | 12,00 | 20,00
Kalsiyum Karbonat CaCO3 7,00 | 9,51 | 13,32 Vermikiilit 5,00 | 7,33 | 10,00
Karbon (C) 2,67 | 23,24 | 40,00 Wollastonite (CaSiOs) 8,00 | 8,00 8,00
Karbon Elyaf 3,00 | 12,67 | 25,00 Zirkenyum Silikat (ZrSiO) 0,50 | 4,00 6,00
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Cizelge 3.1°de daha once balata igerigi olarak kullanilan malzemeler alfabetik
sirayla verilmistir. Cizelgede verilen malzemeler; kaynak arastirmasinda incelenen bazi
calismalar ile tez calismasinin diger kisimlarinda atif yapilan baz1 ¢alismalari igerir. {lave
olarak (Boz, 1999; Donmez, 2000; Kim ve Jang, 2000; Jang ve ark., 2001; Kim ve ark.,
2001; Mutlu, 2002; Boz, 2003; Cho ve ark., 2003; Kim ve ark., 2003; Jang ve ark., 2004;
Oztiirk, 2004; Satapathy ve Bijwe, 2004a; Cho ve ark., 2006; Satapathy ve Bijwe, 2006;
Gurunath ve Bijwe, 2007; Oztiirk ve ark., 2007; Bijwe ve ark., 2008; Chen ve ark., 2008;
Stadler ve ark., 2008; Albayrak, 2009; Dadkar ve ark., 2009; Dante ve ark., 2009;
Gurunath ve Bijwe, 2009; Sugdzii, 2009; Sugézii ve ark., 2009; Akdogu, 2010; Berek,
2010; Dadkar ve ark., 2010; Ertan ve Yavuz, 2010; Kumar ve Bijwe, 2010a; 2010c;
2010b; Patnaik ve ark., 2010; Kara, 2011; Kumar ve Bijwe, 2011a; Kumar ve ark., 2011a;
Kumar ve ark., 2011b; Liew ve Nirmal, 2013; Seker, 2013; Timur ve Kili¢, 2013;
Kachhap ve Satapathy, 2014; Malak, 2014; Tiwari ve ark., 2014; Zhang ve ark., 2014;
Singh ve Patnaik, 2015; Ilanko ve Vijayaraghavan, 2016; 2017; Ma ve ark., 2018)
caligmalarini igeren toplam 50 farkli calismadan alinmustir.

Bu calismalarin tamaminda, kullanilan malzemelerin elde edilen numunelerde
hangi oranlarda kullanildig1 verilmistir. Yapilan ¢alismalarda farkli malzemeler farkli
oranlarda, farkli iiretim sartlarinda calisilmistir. Ayrica tretilen numunelerin hangi
ozelliklerinin incelendigine bakildiginda, yogunluk, sertlik, siirtlinme katsayisi, aginma
orani gibi ¢ok farkli 6zellikler kargimiza ¢ikmaktadir. Yaptigimiz bu inceleme 1s18inda
Sekil 3.1°de verilen akis semast olusturulmus ve bu semaya gore islemler yapilmistir.

Bu c¢alismanin farkli asamalarinda, kullanilan malzemeler ve oranlar1 asagida
verilmistir.

» Deneme numunelerinde; Barit(%25, %55), kalsit(%25, %55), salyangoz
tozu(%30, %55), midye tozu(%30, %55), yenge¢ tozu(%30, %55), andiz kozalagi
tozu(%30, %55), fenolik recine(%20), kok komiirii(%5) ve cam elyaf(%20)

» Lig numunelerinde; temel igerik [(barit %50, fenolik regine%?25, kok
komiirii%?35, elyaf tiirleri (cam elyaf, karbon elyaf ve bazalt elyaf) %20], ilave olarak andiz
kozalag1 tozu (%10,%25,%40)

» Dogrulama numunelerinde; temel igerik [(barit %50, fenolik re¢ine%?25,
kok komiirii%?35, elyaf tiirleri (cam elyaf, karbon elyaf ve bazalt elyaf) %20], ilave olarak
andiz kozalag1 tozu (%0,%35,%15,%20)

» (Co6ziim numunelerinde; barit %36, fenolik re¢ine%18, kok komiirii%?3,6,

cam elyaf %14,4, andiz kozalagi tozu %18 ve ayr1 ayri bronz tozu %10, lastik tozu %10
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Sonuglarin
Incelenmesi

Sekil 3.1. Calismada takip edilen akis semasi

Siirtiinme malzemeleri esas olarak dort i¢erikten olusur. Bunlar; baglayici, elyaf,
strtinme diizenleyiciler ve dolgu maddeleridir. Regine veya matris olarak bilinen
baglayici, siirtinme ve asinmaya katkida bulunmanin yani sira kompozitin mekanik
biitiinliigiinii saglar. Cok fonksiyonlu elyaflar, frenleme esnasinda olusan kayma
gerilmelerin absorbe edilmesinde kritik bir rol oynar, ayn1 zamanda yiiksek sicakliklarda
balata biitiinliigiinti koruyarak stirtiinme katsayis1 (i) ve asinmay1 da etkiler. Siirtiinme
diizenleyicileri, p ortalamasini ve dalgalanmalarini en aza indirgemek icin eklenir. Dolgu
maddeleri, fonksiyonel dolgular (solmaya kars1 direng, gézeneklilik, 1s1l iletkenlik, vb.)
ve bosluk dolgu maddeleri (esas olarak maliyeti diisiirmek igin) olarak tekrardan
kategoriye ayrilir (Kumar ve Bijwe, 2011b).

Literatiirde balata igerigi malzemeleri bazi arastirmacilar en az {i¢ gruba
ayilmaktadirlar. Bu malzeme gruplari; takviye malzemeleri, baglayict malzemeler ve
dolgu malzemeleridir (Dénmez, 2000; Oztiirk ve ark., 2007; Giimiis, 2012). Bunun yani
sira bazi bilim insanlar1 malzeme gruplarina; siirtinme ayarlayicilar, renklendiriciler,
asindiricilar, yaglayicilar, temizleyiciler ve metalik dolgulart da eklemektedirler
(Baklouti ve ark., 2015; Demir ve ark., 2019). Balata bazen 3-4 farkli malzemeden

olusurken, bazen bu say1 10-15 malzemeye kadar ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.2. Balatay1 meydana getiren malzeme gruplari

Numuneler de kullanilan malzemeler ve malzeme oranlari ile malzeme 6zellikleri
(tane boyutu, elyaf boyu, saflik) degistik¢ce, numunelerin 6zellikleri de degismektedir.
Literatlirde balatay1 olusturan malzeme gruplar1 daha once yapilan ¢aligmalarda farkli
gruplandirmalar olmakla birlikte en ¢ok Sekil 3.2 de verildigi gibi 5 gruptan olusmaktadir.

3.1.1. Dolgu malzemeleri

Dolgu maddeleri istenen siirtiinme 6zelliklerini bozmadan, hacim doldurmak ve
maliyeti diistirmek amaciyla katilir. Isinin homojen bir sekilde dagilmasi ve siirtiinme
katsayisinin ayarlanmasi, mukavemetin ve korozyon direncinin artirilmasi ve balatanin
renklendirilmesi dolgu maddelerinin yardimiyla saglanmaktadir (Ayar, 1991).

Balatalarda bir¢ok dolgu malzemesi kullanilmis ve denenmis olmasina ragmen,
literatiirde en ¢ok kullanilan barit ve alternatifi olan kalsit ile calismamizda kullanilanlar
hakkinda bilgi verilmistir.
3.1.1.1.Barit

Barit minerali (BaSO4) baryum (Ba) elementinin ve bilesiklerinin ana kaynagini
teskil eder (Koca, 2011). Balatalarda barit ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Tez
calismasinda kullanilan barit Spm tane boyutunda, Barit Maden Tiirk A.S. firmasindan

temin edilmis olup teknik 6zellikleri ve resmi Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Baritin teknik 6zellikleri (http:baritmaden, 2017) ve resmi

BaSO4 % 91-93
Yogunluk g/cm?® 4,25 (min.)
Sertlik Moh's 3-35
Nem / Fabrika Cikis1 % 0,1 (maks.)
Yag Emme Degeri ml/100g 15-16
Asitlik Degeri(pH) % 6-8

3.1.1.2.Kalsit (CaCO3)

Kalsit bir diger ad1 ile kalsiyum karbonat, halk arasinda kireg tasi olarak bilinen
bir tiir kimyasal bilesiktir. Baritin ucuz bir alternatifidir. Kullanildigi yere gore
kompozitin mekanik dayanimini, elektriksel direncini ve rijitligini artirmaktadir.
Kalsiyum karbonat diisiik maliyetinden ve yiiksek sicakliklara dayanimindan 6tiirii balata

sektorlinde de dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir (Ciftci, 2010; Demirhan, 2017).

Cizelge 3.3. Kalsit’in 6zellikleri (Unaldi, 2016) ve tozunun resimi

Kimyasal | Deger

Bilesimi (%) Fiziksel Ozelligi Deger
CaCOs3 99,79 | Sertlik (Moh’s) 3
MgO 0,431 | Yogunluk (g/cm?) 2,7

Na,O 0,224 | Olusum entalpisi (kg.cal/mol) | 288,45

SiO; 0,034 | Ozgiil 1s1 (cal/g.°C) 0,2

P20s 0,073 | Isil fletkenlik (g.cal/sn) 0,0071

Deneme numunelerinde kullanilan kalsit, Konya-Selguklu ilgesinde tas kirma
tesisi olarak faaliyet gosteren Yapitas Madencilik firmasi tarafindan tas kirma tesisinde
olusan tozlarin filtrelenmesi esnasinda elde edilmis ve ilgili firmadan temin edilmistir.
Kalsitin 6zellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

3.1.1.3.Midye tozu

Midye kabugu, Ordu-Unye ilgesinde faaliyet gosteren "Giines Dede Midye Kirma
Tesisi” firmasindan kirilmis olarak temin edilmistir. Cubuklu degirmende 6giitiilerek toz
haline getirilmis ve 1 mm’lik elekte elenerek kullanilmistir.

Midye kabugunun ana maddesi kalsiyum karbonat (CaCOz)’tir. Cizelge 3.4’de iki
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farkli tane boyutunda midye tozunun kimyasal kompozisyonu ve resmi goriilmektedir.

Cizelge 3.4. Midye kumunun kimyasal kompozisyonu (Martinez-Garcia ve ark., 2019) ve resmi

. Midye Kumu (Tozu)
Icerik % -
Kalin (0-4mm) | Ince (0-1mm)
CaCO; 95,088 94,664
SiO; 1,112 2,580
Na,O 0,354 0,508
MgO 0,205 0,277
SrO 0,116 0,192
P,0s 0,087 0,105
Br 0,009 0,012
CuO 0,010 0,011
Al,O <0,010 <0,010
Cl <0,009 <0,009
Zr0, 0,005 0,010
K20 <0,006 <0,006
Fe,0s <0,005 <0,005
ZnO <0,004 <0,004

3.1.1.4.Salyangoz tozu

Salyangoz kabugu % 99 oraninda CaCOgz yapisinda olup deri salgilariyla
olusturulur. Diger % 1’ini ise MgO, NaCl, FeO, SiO2 ve protein eteri ekstrakti (yag)
olusturur (https://bakkakutuphane). Salyangoz kabugu, Ordu-Unye ilgesinde faaliyet
gosteren "Giines Dede Midye Kirma Tesisi” firmasindan kirilmig olarak temin edilmistir.
Cubuklu degirmende oOgiitiilerek toz (Sekil 3.3) haline getirilmis ve 1 mm’lik elekte

elenerek kullanilmustir.

Sekil 3.3. Salyangoz tozu resmi
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3.1.1.5.Yengec tozu

Yenge¢ kabugu tozu, kitin® (CsH130sN), kalsiyum karbonat ve proteinler igerir
(Samadi ve ark., 2018). Yaklasik olarak, %31 kalsiyum, %0,6 sodyum, %0,4 stronsiyum
igerir (Zeng ve ark., 2018).

Yengeg tozu (Sekil 3.4) ithal olarak temin edilmistir ve 1 mm’lik elekte elenerek

kullanilmaistir.

Sekil 3.4. Yengeg tozu resimi

3.1.2. Kati yaglayicilar

Stirtiinme  stabilitesi, solmaya kars1 direng ve gri dokme demir disklerin ve
siirtiinme materyallerinin aginmasi, siirtlinme materyallerine ilave edilen kat1 yaglayici
maddeden etkilenir (Cho ve ark., 2006). Kat1 yaglayict maddeler, siirtiinme ara yiizeyinde
ve Ozellikle dokme demirden imal edilen kars1 yiizeyde ara malzeme olusumuna yardim
ederler. Belirli sicaklik araliginda siirtiinme kararliligi saglayarak, siirtiinme
malzemesinin aginmasini azaltir. Genellikle Grafit, MoSz, Sb2S3 ve ¢esitli metal siilfiirler
kat1 yaglayict olarak kullanilirken, bunlarin disinda daha ucuz olan karbon siyahi ve
petrol koku da yaglayici olarak kullamlir (Oztiirk, 2004).
3.1.2.1.Kok komiirii

Komiir, grafit ve elmas gibi bir karbon mineralidir. Elmasin yogunlugu 3,5 g/cm?,
grafitin 2,1-2,3 g/cm?® iken, kdmiiriin yogunlugu 1,3-1,9 g/cm?, diir (Cuhadaroglu ve Kara,

2018). Kok koOmiirii, bazi tagkOmiirlerinin havasiz ortamda ugucu bilesenleri

8 Eklembacaklilar tarafindan dis iskeletin kurulmasinda kullanilan ve mantarlarin hiicre ¢eperini olusturan
karbonhidrata verilen isimdir.
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uzaklastirilana kadar 1sitilmasindan sonra kalan kati artiktir. Petro-kok ise ham petroliin
refinasyonu esnasinda elde edilen yan iirtindiir.

Kok, balata malzemesi icerisinde yaglayici olarak gorev alan ve karisim igerisine
%5-10 civarinda katildiginda stirtiinme katsayisint ayarlama 6zelligine sahiptir. Partikiil
boyutu ve malzeme igerisindeki konsantrasyonu arttik¢a siirtiinme katsayisini azaltma,
asinma dzelliklerini iyilestirme etkisine sahiptir. Ozellikle balata da en ¢ok kullanilan tiirii
petro-kok’tur (Ertan, 2008). Petrokokun kimyasal i¢erigi ve tozunun resmi Cizelge 3.5’de

verilmisgtir.

Cizelge 3.5. Petrol kokunun karakteristikleri(Marsh ve Rodriguez-Reinoso, 2006) ve resmi

icerik wt%
Karbon 88,61
Hidrojen 2,80
Azot 1,06
Kiikiirt 7,30
Oksijen 0,00
Kaiil 0.23
Nem 8,37

3.1.3. Siirtiinme ayarlayicilar

Stirtiinme ayarlayici veya siirtiinme diizenleyici malzemeler balatanin siirtiinme
katsayisini istenilen degere getirmek icin ilave edilirler. Siirtlinme katsayisi, fren
kuvvetini ve durma mesafesini etkileyecektir. Siirtiinme ayarlayicilar, stirtinme
katsayisini kararli tutarak, balatanin ve karsi ylizeyin aginma oranlarini kontrol etmek
amaciyla kullanilir.

Kaynak aragtirmasi yapilirken bir¢ok ¢aligmada siirtiinme ayarlayici olarak, kaju
(cashew) tozu kullanildigr goriilmiistiir. Kajunun meyve kabugu tozu olmasi ve bazi
calismalarda bu meyve kabugundan elde edilen recinenin kullanilmasi, iilkemizde
meyvelerinden kaynatilarak pekmez elde edilen veya tespih yapiminda kullanilan,
kirtlmaya karst dayanikli sert bir meyve olan andiz agaci kozalagi tozunun da kaju tozu
yerine siirtinme ayarlayict olarak kullanilabilecegi diisiiniilmiis ve calismada
kullanilmistir.

3.1.3.1.Andiz

Andiz, Cupressaceae familyasina ait bir tiirdiir. Cok genis olan bu familya dort alt
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familyay1 ihtiva etmekte ve andiz agaci juniperoidea alt familyas: i¢inde kendine yer
bulmaktadir. Bu alt familya Juniperus taksonlarini i¢cermekte ve andiz, juniperus'lar
igerisinde oxycedrus seksiyonunda (Juniperus drupacea) yer almaktadir. Fakat daha
sonraki yillarda yapilan ¢alismalarda andiz agacinin juniperus'lar igerisinde ayri bir
seksiyonda incelenmesi kanisina varilmistir (D6nmez, 2005).

Andizin mevcut cografi aralii, Yunanistan’mn Mora Yarimadasi'nin giiney
kisimlar1, Tiirkiye’nin giiney kisimlar1 ve Suriye ile Liibnan daglaridir (Yavuz ve Yilmaz,
2017). Ulkemizde andizin egemen oldugu orman alan1 yaklasik 20.000ha, diger tiirlerle
grup yada miinferit olarak karigima girdigi orman alani ise en az 150.000ha, miinferit
olarak yayildigi alan ise ¢ok daha fazladir (Giiltekin, 2007).

Andiz kozalagmin kimyasal Ozellikleri Cizelge 3.6’da verilmistir. Andiz

kozalaginin kimyasal yapisinda bulunan lipit ve potasyum degeri ilgi ¢ekicidir.

Cizelge 3.6. Andiz kozalagiin kimyasal 6zellikleri (Akinci ve ark., 2004)

Ozellik Deger
Indirgeyici Seker (g/kg) 212.9+14.7
Siikroz (g/kg) 105.7+6.1
Toplam Kuru Madde (g/kg) 765.7+£12.8
Cozinir Kat1 (g/kg) 336.8+5.9
pH 5.77+0.03
Protein (g/kg) 24.5+0.4
Lipit (g/kg) 42.84+0.37
Kiil (g/kg) 25.1+0.8
K (g/kg) 10.010.21
Ca (g/kg) 1.06+0.064
Mg (g/kg) 0.48+0.015
P (g/kg) 0.83+0.011
Na (g/kg) 0.09+0.025
Fe (9/kg) 0.02+0.005
Cu (g/kg) 0.03+0.006
Mn (g/kg) 0.009+0.0004
Zn (g/kg) 0.014+0.002

Cizelge 3.7. AKT nun EDX analiz sonuglart

C 02 S Ca Fe Mg Si Al Ba Ti K
36,05 | 57,92 | 1,24 0,56 0,97 0,13 2,09 0,11 0,16 0,01 0,79

Calismamizda kullandigimiz andiz kozalaklari, Karaman ili Sariveliler ilgesinden

dogadan kabuklu, giineste kurumus olarak toplanmistir. Kabugu hasar gormiis, ¢atlamis
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vb. olanlart ayikladiktan sonra saglam kozalaklarin diginda bulunan yabanci maddelerin
temizlenmesi igin su ile yitkanmistir. Kozalaklar agik havada kurutulmustur. EDX analizi
sonuglar1 Cizelge 3.7’de verilen AKT nun iiretim akis diyagrami, Sekil 3.5’de verilmistir.
Kozalaklar, Konya Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi
Laboratuvarinda ¢ubuklu degirmende oOgiitiilerek toz haline getirilmistir. Elde edilen

tozlar 1 mm’lik elek ile elenmistir.

Kozalaklarin Dogadan Yikama ve
Toplanmast Ayiklama Temizleme Kurutma
oD [ SO Eleme Ogiitme Kirma Nem Alma
ve Kullanim

Sekil 3.5. AKT nun iiretim akis diyagrami

Andiz kozalaginin resimleri sekil 3.6’da verilmistir.

Kozalak Kozalak kesiti Kozalak tozu

Sekil 3.6. Andiz kozalagi ve tozunun fotograflari (Aras ve Tarakg¢ioglu, 2016)

3.1.4. Takviye malzemeleri

Kompozitlerde takviye elemaninin esas fonksiyonu, matrisin rijitligini ve
dayanimini artirarak yiikii tasimaktir. Matris malzemesinin mekanik &zelliklerini
tyilestirmek amaciyla kullanilan elyaflar siirekli veya kesikli olmak iizere iki farkli fazda
bulunabilirler. Takviye elemani, kompoziti olusturan en 6nemli elemanlardan biri olup
malzeme iizerine gelen yiikiin biyiik kismin1 tagir. Elyafin kimyasal yapisi, ¢ap1, boyu
malzeme igerisindeki oran1 Kompozit malzemenin basta mekanik 6zellikleri olmak tlizere
tiim 6zelliklerini belirleyen etkenlerdir.

Elyaf balata iginde her tarafa dagilarak, biitiinliigii saglayarak dayanimi artirir.



[lave olarak balatanin asinma Ve siirtiinme 6zelliklerine de etki etmektedir.

Bazalt elyafin baz1 6zelliklerinin, cam elyaf ve karbon elyafin 6zellikleri ile

karsilastirilmasi Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Bazalt elyafin mekanik 6zelliklerinin diger elyaflarla karsilastirilmasi (Pavlovski ve ark.,

2007; Colombo ve ark., 2012)

Ozellikler Bazalt Elyaf E-Camu Elyafi | Karbon Elyaf
Cekme Mukavemeti (MPa) 3000 - 4840 3100 - 3800 3500 - 6000
Elastisite Modiilii (GPa) 79,3-93,1 72,5-755 230 - 600
Kopma Uzamasi (%) 3,1 4,7 1,5-2
Yogunluk (g/cm?) 2,65-2,80 2,50-2,62 1,75-1,95
Elyaf Cap1 (um) 6-21 6-21 5-15
Kullanim sicakligi (°C) -260.....+700 -50.....+380 -50.....+700
Maliyet (kg/$) 2,5 1,1 30

3.1.4.1.Cam elyaflar

Cam elyafi silis-kum (SiO2)’dan meydana gelmekle birlikte belirli oranlarda
Cizelge 3.9°da oranlar1 verilen aliiminyum, kalsiyum ve potasyum gibi elementlerden

olusur.

Cizelge 3.9. Cam elyafin kimyasal kompozisyonu (Chairman ve Kumaresh Babu, 2013)

Ca Al K
10.05 9.91 1.21

Mo Ti
1.45 0.47

Element (@] Si
Kiitlece (%) 45.76 31.14

Cam elyaflarinin yaygin olarak E, S ve C cami olmak {iizere 3 tipte bulunur. E
camu1 boron silikat icerir. E harfi elektrige kars1 direncli (electricity resistance) oldugunu
ifade eder. S cami aliminyum ve magnezyum silikat igerir. S harfi kuvvetlere karsi
direngli (Strenght Resistance) oldugunu ifade eder. C cami kalsiyum borosilikat igerir. C
harfi de korozyona kars1 direngli (Corrosion Resistance) oldugunu belirtir. E tipi cam
elyaflar kompozit malzemelerde yaygin olarak kullanilir.

Calismamizda, Cam Elyaf Sanayi A.S. Gebze/Kocaeli firmasinin {iretmis oldugu,
ozellikleri ve resmi Cizelge 3.10’da verilen fenolik balata {iretimi i¢in uygun 3 mm
kirpilmis cam elyafi demeti (PH2) kullanilmistir.

Firma iiriin tanittminda, PH2 kirpilmis demetlert;

e “E” cami elyafindan iiretilmekte,

o Yiiksek integrite (biitiinliik)
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o Kolay akma

e lyi islenebilirlik

e Iyi mekanik &zelliklere sahip olup

e Silan  esasli  baglayicisi,  fenolik  regineleri ile  uyumludur

demektedir(http:sisecam, 2016).

Cizelge 3.10. E-Cam elyafinin 6zellikleri (Knox, 1982; http:sisecam, 2016) ve resmi

Ozellik Deger

Cam Tipi E

Elyaf Cap1 13 um

Akma Ozellikleri Cok iyi .
Nem Miktar1 % 0,07 i ' ":fj'-'
Regine Uyumu Fenolik 8 :
Kirpilma Boyu 3mm

Yogunluk 2,54 grlcm3

Mohs Sertligi 6.5

Cekme Mukavemeti (22 °C’de) 3448 MPa

Cekme Mukavemeti (371 °C’de) 2650 MPa

Elastisite Modiili 72,4 GPa

Kopma Uzamasi % 4,8

Ozgiil Is1 0,197 kJ/kgK

Yumusama Sicaklig1 841 °C

3.1.4.2.Karbon elyaflar

Karbon elyaf, sentetik elyaf tiirlerinden biri olup poliakrilonitril (PAN), seliiloz
(Rayon) ve zift (Pitch)’ten tretilebilmektedir. PAN esasli karbon elyaflar, %93-95
arasinda karbon igerirler. Metal malzemelere gore olduke¢a diisiik yogunluga sahip karbon
elyaf, yiiksek sicakliklarda boyutsal kararlilik gerektiren uygulamalarda tercih
edilmektedir.

Kompozit malzemelerde karbon elyaflar, siirekli lifler ve demetler, kirpilmas,
orgli, dokunmus ve 6giitliilmiis elyaf tiplerinde kullanilmaktadir.

Tez ¢alismasinda kullandigimiz 6zellikleri ve resmi Cizelge 3.11°de verilen
karbon elyaf, 3 mm boyunda kirpilmus elyaf olup, Dost Kimya Tuzla/Istanbul firmasindan
temin edilmis ve firma {irlin tanitminda su bilgiyi vermektedir.

Kirpilmis karbon fiberler yiiksek mekanik mukavemetleri, elektrik iletkenlikleri,
termal mukavemetleri ile termoplastik enjeksiyon parcalarinin mekanik olarak

giiclendirilmesinde ve elektrik iletkenligi saglanmasinda; antistatik o6zellik istenen
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endiistriyel zeminlerde; yiiksek asinma dayanimi gereken fren balatalar1 gibi iiriinlerde

sahip oldugu istiin 6zellikleri ile katki maddesi olarak kullanilir (http:dostkimya, 2018).

Cizelge 3.11. Karbon elyafin 6zellikleri (http:dostkimya, 2018) ve resmi

Teknik Ozellik Deger

Cekme Dayanimi 3800 MPa
Elastisite Modiilii 228 GPa
Elektrik iletkenligi 0,00155 ohm-cm
Ozgiil Agirhk 1,81 gr/cc

Elyaf Cap1 7,2 mikron
Karbon Yiizdesi %95

Elyaf Uzunlugu 3mm

3.1.4.3.Bazalt elyaflar

Bazalt elyaf, ozellikleri Cizelge 3.12°de verilen volkanik bazalt kayacinin
cekilmesiyle elde edilir. Erime sicakligi 1350-1700°C arasindadir. Bazalt elyafi 2,6-2,8
gr/cm? gibi diisiik bir yogunluga sahiptir.

Cizelge 3.12 Bazaltin kimyasal bilesimi (Prasad ve Talupula, 2018)

Kimyasal bilesimi Yiizde(%)
Silisyum dioksit ( SiO-) 52.8
Altiiminyum oksit (Al,03) 17.5
Demir oksit (Fe203 ) 10.3
Magnezyum oksit (MgO) 4.63
Kalsiyum oksit (CaO) 8,59
Sodyum oksit (Naz0) 3.34
Potasyum oksit (K20) 1.46
Titanyum oksit (TiOy) 1,38
Fosforlu pentoksit (P20s) 0.28
Manganez oksit (MnO) 0.16
Krom oksit (Cr203) 0,06

Bazalt elyaflar, ince toz haline getirilmis bazaltin 1500-1700°C sicakliklarda
eritilen ve sonra ince ipliklere ekstriide edilen camsi erimis sivi ile iretilir (Prasad ve
Talupula, 2018). Son yillarda bazalt elyaflar, ¢esitli uygulamalarda kullanighh kompozit
yapilar tiretmek icin epoksi, polyester ve vinil ester regineleri gibi termoset polimerlerin

giiclendirilmesinde kullanilmaktadir. Bazalt elyaflar ¢evre dostu ve tehlikeli olmayan
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malzemeler olarak kabul edilir ve ekonomiktir (Fiore ve ark., 2015).

Bazalt elyaf, E camindan daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olup, maliyeti E-
cam elyaftan yiiksek, karbon elyaftan daha ucuzdur. Cizelge 3.8’de goriildiigii gibi,
karbon elyaflarin mekanik Ozelliklerinin bazalt elyaflardan yliksek olmasina karsin,
maliyetinin yaklasik 12 kat1 olmas1 nedeniyle karbon elyaflarin hafifliginin aranmadig:

yerlerde bazalt elyaflar karbon elyaflara alternatif olmaktadir.

Sekil 3.7. Bazalt elyaf resmi

Calismamizda Sekil 3.7°de resmi verilen 3 mm kirpilmis bazalt elyaf ithal olarak
temin edilmis ve kullanilmistir.

3.1.5. Baglayicilar

Balata kompozisyonunu kullanim 6ncesinde ve kullanim sirasinda bir arada tutan
matrisi olusturan yapistiricilardir. Birgok termoset regineyi baglayici olarak kullanmak
miimkiin olmakla birlikte fenol formaldehitler otomotiv sektoriinde kullanilan en
yayginidir. Fenolik reginelerin ¢ogu fenol (CeHsOH) ile formaldehit (CH20)ten elde
edilir. Fenol formaldehit regineleri, 1s1 ve basing altinda kaliplandiklarinda, iyi 1s1l ve
kimyasal direng, iyi boyutsal kararlilik ve diisiik maliyette kaliplasabilme 6zelligine sahip
olmalar1 nedeniyle tercih edilen {iriinlerdir. Istya ve neme kars1 direngleri yiiksektir.

3.1.5.1.Fenolik recine

Fenolik regineler cesitli dolgu maddeleri ile birlestirilerek fenolik kaliplama
bilesikleri meydana getirilir. Iki tip fenolik regine vardir. Birinci tip fenolik recine bazik
katalizoriin etkisiyle bir mol fenoliin, bir mol formaldehit ile reaksiyona sokulmasindan

elde edilir. Elde edilen regine herhangi bir sertlestirici madde katmaksizin 1s1 ile sertlesir.



37

Ikinci tip fenolik regineye novalak denir. Her bir mol fenole karsi bir molden az
formaldehit kullanarak elde edilen recine olup, asit katalizor kullanilir.

Fenolik recine, asit katalizorle tiretilmisse ve formaldehit / fenol molar oran1 0,9
dan kiigiikse novolak olarak adlandirilir. Eger recine alkali katalizorle iiretilmis ve
formaldehit / fenol molar oran1 0,9’dan biiyiik ise resol olarak adlandirilir. Novolaklarin
sentezinde oksalik ve siilfiirik asit kullanilir. Resollerde ise hidroksit, sodyum, lityum,
potasyum, baryum ve kalsiyum elementlerinin hidroksitleri veya alifatik aminleri

kullanilir (Issoupov ve ark., 2001).

Sekil 3.8. Fenolik recine resmi

Sekil 3.8°de resmi verilen, CK 82790 tipi, disk ve kampana balatasi i¢in uygun
olan regine, Cukurova Kimya Endiistrisi A.S. den temin edilmistir ve numune tiretiminde
kullanilmistir.

3.2. Deneme numunelerinin iceriginin olusturulmasi

En dogru malzeme sec¢imini yapabilmek ig¢in deneme numuneleri iiretilmistir.
Deneme numunelerinin igerigine karar verebilmek icin, balatayr olusturan
malzemelerden literatiirde en ¢ok kullanilanlar ve bu malzemelerin hangi oranda
kullanildigin1 tespit etmek i¢in, yapilan ¢aligmalarin verileri olusturulan Excel tablosuna
islenmis ve 6zeti Cizelge 3.1°de verilmistir. Excel tablosunda gerekli formiiller girilerek
malzemelerin ka¢ tane numunede kullanildigi, en az, en ¢ok ve ortalama olarak hangi
oranda kullanildig: tespit edilmistir. Yapilan arastirmadan sonra, en ¢ok kullanilan barit
ve barite alternatif olabilecek kalsit, midye tozu, salyangoz tozu, yenge¢ tozu ve AKT

kullanilarak deneme numunesi tiretilmeye karar verilmis ve igerikleri olusturulmustur.
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Numune igerigini olusturan malzemeler ve kiitlece oranlari Cizelge 3.13’de
verilmigtir. Numune kodlarindaki harfler, kullanilan degisken icerigin bas harfini, rakam
ise kiitlece oranin1 gostermektedir. Deneme numunelerinin igerigi kiitlece %45 1 sabit
tutulmus diger %55’i farkli organik malzemelerden dolgu malzemesi olarak
belirlenmistir. Sabit igerikler olarak kiitlece, %5 kok kdmiirii tozu, %20 fenolik regine ve

%20 cam elyaf olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.13. Deneme numunelerinin igerigi ve oranlari

Numune | Degisken icerikler Sablt l(;eriklel_‘ (o)
Kodu (%) Kok Komiirii Fenqllk Cam
Tozu Recine Elyaf
A55 - 55 5 20 20
B55 - 55 5 20 20
K55 - 55 5 20 20
M55 - 55 5 20 20
S55 = 55 5 20 20
Y55 - 55 5 20 20
B25A30 25 30 5 20 20
B25M30 25 30 5 20 20
B25S30 25 30 5 20 20
B25Y30 25 30 5 20 20
K25A30 25 30 5 20 20
K25M30 25 30 5 20 20
K25S30 25 30 5 20 20
K25Y30 25 30 5 20 20

(A: AKT, B: barit, K: kalsit, M: midye tozu, S: salyangoz tozu, Y: yenge¢ tozu)

Degisken igerik olarak kiitlece %55, barit, kalsit, midye tozu, salyangoz tozu,
yenge¢ tozu ve AKT katilmistir. Kullanilan dolgu malzemeleri oncelikle %55 olarak
katilmis daha sonra, barit ve kalsit kiitlece %25'te sabit tutulmustur. %30’luk kisim,
midye tozu, salyangoz tozu, yengec¢ tozu ve AKT ayr1 ayri katilarak elde edilmistir.

Numunelerde kullanilacak malzemeler 1mg (0,001g) hassasiyetli terazide
tartilmis ve numune igerikleri hazirlanmustir.

3.3. Numune iiretim sartlari

Balata iiretiminde dikkat edilmesi gereken diger dnemli bir husus ise iiretim
sartlaridir. Kaynak arastirmasi yapilirken, balata kompozisyonunu olusturan Cizelge
3.1°de ki malzemelerin hangi numune iiretim sartlarinda kullanildig1 6zet olarak Cizelge
3.14°de verilmistir. Cizelge 3.14’den faydalanilarak balata iiretimine etki eden iiretim

sartlarinin karistirma, kaliplama ve sinterleme oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 3.14. Literatiirde karsilagilan balata numunesi iiretim sartlari

Presleme Basinci 1-500 MPa

Presleme Y ontemi Soguk Presleme, Sicak Presleme, Soguk + Sicak Presleme

Presleme Siiresi 2,5-20 Dakika

Presleme Cesidi Tek Yonli, 3-5 kez kesikli

Presleme Sicaklig1 Oda Sicaklig1 — 190 °C

Sinterleme 1-24 saat, 100-970 °C

Elyaf Boyutu 2-40mm

Karistiric: Tipi \%1%?31;111( :rlli;jflrélBilyeli doner degirmen, Turbula T2C, Déner kollu (8'1i), | ve
Karistira Siiresi 1-30 Dakika

Numune {iretim sartlart Sekil 3.9’da verildigi gibi genellikle ii¢ kistmdan

olusmaktadir. Bunlar karistirma, presleme ve sinterlemedir.

Presleme
(Kahplama)
(Basing, Sicaklik,
Stire, Tiir)
Karistirma _
(Karstiricr Tipi, Sinterleme
Devir,Siire) (Siire, Sicaklik)

Uretim

Sartlari

Sekil 3.9. Numune iiretim sartlar1

Numune iiretim sartlar ile ilgili farkli ¢aligmalarin bir kismi asagida Cizelge
3.15°de verilmistir. Bazi1 arastirmacilar, karistirma islemini biitin malzemeleri
karistiriciya doldurup tek seferde karistirirken, bazi arastirmacilar ise elyaf ve agir tozlari
once karistirip, daha sonra diger tozlar1 ve en sonunda da regineyi ilave ederek kademeli
karistirma yapmaktadirlar. Ayrica presleme soguk ve sicak sekilde yapilabilmektedir.
Soguk preslemeden sonra genellikle sinterleme islemi yapilmaktadir. Isitma islemi
karistirtlmis numune malzemeleri kalip igerisine doldurulduktan sonra yapilirken, bazen

de once kalip 1sitilip daha sonra malzeme kalip icerisine doldurulmaktadar.



Cizelge 3.15. Literatiirdeki farkli numune tiretim sartlari

I?ar1§t1rma Presleme Preslfeme Calismay Yapan
Siiresi (Dk.) Basinci Sicaklig1 (°C)
7 10 MPa 150 (Ustiin, 2011)
10 10 MPa 150 (Sugozii ve Daghan, 2017)
10 10 MPa 150 (Kus ve Unaldi, 2012)
10 10 MPa 150 (Basar ve ark., 2018a)
30 10 MPa 180 (Akincioglu ve ark., 2018)
15 MPa 180 (Timur ve Kilig, 2013)
15 MPa 150 (Singh ve ark., 2017)
15 MPa 150 (Oztiirk ve ark., 2007)
15 MPa 150 (Algan, 2015)
10 15 MPa 155 (Singh ve ark., 2016)
10 15 MPa 155 (Zhang ve ark., 2014)
3-4 25 MPa 150 (Adigiizel, 2015)
15-30 25 MPa 180 (Akagiindiiz, 2014)
10 100 MPa 160 (Demirhan, 2017)
10 10, 15, 20 MPa 180 (Sugozii ve ark., 2009)
30 45000N 180 (Placha ve ark., 2016)
30 500MPa Soguk (Berek, 2010)
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Yapilan incelemeler sonunda Cizelge 3.13’de igerikleri verilen deneme

numuneleri, Cizelge 3.16°da ki sartlarda tiretilmistir.

3.4. Yontem

Cizelge 3.16. Deneme numuneleri iiretim parametreleri

Toz Boyutu <1mm

Elyaf Boyutu 3mm
Karigtirma Siiresi 10 dakika
Karstirier Tipi Bigakli mikser
Presleme Basinct 150 MPa
Presleme Siiresi 10 dakika

Presleme YOntemi

Sicak presleme

Presleme Cesidi

Tek yonlii presleme

Kaynak arastirmasi yapilirken, 3 husus dikkat ¢ekmistir. Bunlardan birincisi

balata icerigi, ikincisi balata {liretim sartlar1 ve ii¢linciisii liretilen numunelerin hangi

Ozelliklerinin incelendigidir. Literatiirde en ¢ok incelenen balata 6zellikleri; yogunluk,

sertlik, stirtlinme katsayis1 ve asinma oranidir.

Bu sebeple oncelikle, iiretilen deneme numunelerinin, literatiirde en ¢cok incelenen
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yogunluk, sertlik, siirtiinme katsayisi ve aginma orani sonuglarinin incelenmesine karar
verilmisgtir.

Deneme numunelerinin deney sonugclari ve literatiir incelenmesi sonucunda daha
once kullanilmamis olan andiz agaci kozalagi tozunun kullanilmasia, farkli elyaf
tirlerinin denenmesine karar verilmistir. Cizelge 3.12°de verilen numune iretim
parametrelerinden; karistirma siiresi, presleme basinci, presleme sicakligi, presleme
stiresinin sonuca en ¢ok etki edecegi diistintilmiistiir. Sonuca etki edecek faktorlerin farkl
seviyelerde denenmesi, faktor sayisina ve faktdrlerin seviye sayisina gore degismektedir.
Incelmek istedigimiz faktor ve bu faktdrlerin seviye sayisi arttikca deney sayisi da
artmaktadir. Bundan dolayi, fazla parametrenin farkli seviyelerde etkilerini incelemek
icin, yapilan arastirma sonucunda ¢ok fazla deney yapmadan, farkli parametrelerin, farkli
seviyelerde etkilerini inceleme ve sonuglarinin analiz edilebilecegi Taguchi yonteminin
kullanilmasina karar verilmistir

3.4.1. Taguchi yontemi

Dr. Taguchi, giiriiltii(hata)’ya veya varyasyona (degiskenlige) duyarliligi en aza
indirmeye odaklanan iirlin veya siire¢ tasarimi i¢in bir mithendislik yontemi olan giiclii
parametre tasarimiyla ilgilenmektedir. Gii¢lii parametre tasarimi, Taguchi tasarimlarin
(ortogonal dizi) kullanir ve bu da birgok faktorii daha az ¢alisma ile analiz etmenize
olanak saglar. Taguchi tasarimi veya ortogonal bir dizi, tam faktoriin kombinasyonunun
sadece bir kismini gerektiren deneyleri tasarlama yontemidir (Saravanakumar ve ark.,
2018). Her bir parametrenin, her bir seviyesini igeren tim kombinasyonlar i¢in oldukca
fazla deneysel galisma yapilmasi gereken durumlarda Taguchi yonteminde ortogonal dizi
tablosu kullanilarak ¢ok daha az sayida deneysel ¢calismayla sonuca ulasmak miimkiindiir
(Yildirim, 2011).

Taguchi yOnteminin esas amaci; hedef deger etrafindaki degiskenligin
azaltilmasidir. Temeli deney tasarimma dayanmaktadir. Uriindeki veya prosesteki
degiskenligi, degiskenlige sebep olan faktorlere dokunmadan ortadan kaldirmayi
hedefler. Bir diger ifade ile iiriinii veya prosesi “degiskenlige duyarsiz” hale getirmeye

caligir.
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CProblemin tammlanmasD

Hedefin tespit edilmesi
1

Faktor ve faktor seviyelerinin belirlenmesi

Uygun bir ortogonal dizinin se¢ilmesi

Denemelerin yapilmasi

Deney sonu¢larinin analizi ve Optimal faktor bilesiminin tespiti

Saglama deneyinin yapilmas:

Hayr Sonuglann tatmin

ediei mi?

Sonuglandirma

Sekil 3.10 Taguchi parametre tasarimi akis semasi (Durmaz, 2008)

Numune igerigini olusturan, barit, regine, kok komiirii ve elyaf orani sabit
tutulmustur. Balata 6zelliklerine en fazla etki edecegi diisiiniilen etkenlerden 6 faktor
secilmistir. Bu faktorlerden presleme siiresi 2 seviyeli, elyaf ¢esidi, presleme basinci,
presleme sicakligi, karistirma siiresi ve AKT orani 3 seviyeli olarak incelenmeye karar
verilmistir. 3 seviyeli 5 faktor ve 2 seviyeli 1 faktoriin etkilerini gérmek i¢in Taguchi
yontemi kullanilmadan numune iretilseydi, toplam 486 adet numune (ek-1) tiretmek
gerekirdi. 486 tane numuneyi liretmek ve bunlarin sonuglarini incelemek yerine, Taguchi
metodundan faydalanilarak 18 numune ile 6 faktoriin etkileri incelenebilecektir.

Taguchi yontemi ve yapilan ¢alisma asagida verilmistir. Deneyde kullanilacak

parametreler ve seviyeleri Cizelge 3.17°de sunulmustur.
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Cizelge 3.17. Faktorler ve seviyeleri

Seviyeler

Faktorler 1 2 3
A-Presleme Siiresi (d) 10 15 -
B-Elyaf Cesidi Cam elyaf Karbon elyaf Bazalt elyaf
C-Karigtirma Siiresi (d) 10 15 20
D-Presleme Basinci (MPa) 100 150 200
E-Presleme Sicakligi (°C) 140 160 180
F-Andiz Kozalagi Tozu Orani (%) 10 25 40

Cizelge 3.17°de ki faktorler ve seviyeler goz oniinde bulundurularak, deneysel
calisma i¢in Taguchi Lig ortogonal dizin segilmistir. Cizelge 3.18’de Minitab 17™

istatistik yazilimi yardimai ile belirlenen Lig deney tasarimi goriilmektedir.

Cizelge 3.18. Taguchi Lig deney tasarimi

Nulr\ln:ne Numune Kodu - 3 Deglslg:nler (FalI{Dtorler) = =
1 Al1B1C1D1E1F1 1 1 1 1 1 1
2 A1B1C2D2E2F2 1 1 2 2 2 2
3 A1B1C3D3E3F3 1 1 3 3 3 3
4 A1B2C1D1E2F2 1 2 1 1 2 2
9 A1B2C2D2E3F3 1 2 2 2 3 3
6 Al1B2C3D3E1F1 1 2 3 3 1 1
7 A1B3C1D2E1F3 1 3 1 2 1 3
8 Al1B3C2D3E2F1 1 3 2 3 2 1
9 A1B3C3D1E3F2 1 3 3 1 3 2
10 A2B1C1D3E3F2 2 1 1 3 3 2
11 A2B1C2D1E1F3 2 1 2 1 1 3
12 A2B1C3D2E2F1 2 1 3 2 2 1
13 A2B2C1D2E3F1 2 2 1 2 3 1
14 A2B2C2D3E1F2 2 2 2 3 1 2
15 A2B2C3D1E2F3 2 2 3 1 2 3
16 A2B3C1D3E2F3 2 3 1 3 2 3
17 A2B3C2D1E3F1 2 3 2 1 3 1
18 A2B3C3D2E1F2 2 3 3 2 1 2

Taguchi deney tasarimi metodunda kalite karakteristiklerinin 6l¢iilmesinde ve
degerlendirilmesinde kullanilan 6l¢iit, 6l¢iilmek istenen sinyalin (S), giiriiltii faktoriine
(N) oranidir. Sinyal degeri sistemin verdigi ve dlgiilmek istenen gergek degeri, giirtiltii
faktorii ise Olgiilen deger igerisindeki istenmeyen faktorlerin payimi temsil eder (Savaskan

ve ark., 2010).
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L1s Taguchi deney tasariminda faktorlerin belirlenen seviyeleri islenerek Cizelge

3.19 elde edilmistir.

Cizelge 3.19. Faktor ve seviyelerin Lig deney tasarimina iglenmesi

Numune | Presleme Elyaf Tiirii | Karistirma | Presleme Presleme Andiz
No Siiresi Siiresi Basinel Sicakhgr Oram
(Dakika) (Dakika) (MPa) (°C) (%)
1 10 Cam Elyaf 10 100 140 10
2 10 Cam Elyaf 15 150 160 25
3 10 Cam Elyaf 20 200 180 40
4 10 Karbon Elyaf 10 100 160 25
5 10 Karbon Elyaf 15 150 180 40
6 10 Karbon Elyaf 20 200 140 10
7 10 Bazalt Elyaf 10 150 140 40
8 10 Bazalt Elyaf 15 200 160 10
9 10 Bazalt Elyaf 20 100 180 25
10 15 Cam Elyaf 10 200 180 25
11 15 Cam Elyaf 15 100 140 40
12 15 Cam Elyaf 20 150 160 10
13 15 Karbon Elyaf 10 150 180 10
14 15 Karbon Elyaf 15 200 140 25
15 15 Karbon Elyaf 20 100 160 40
16 15 Bazalt Elyaf 10 200 160 40
17 15 Bazalt Elyaf 15 100 180 10
18 15 Bazalt Elyaf 20 150 140 25

Taguchi {irin ve siire¢ parametrelerini belirlemek ve performans varyansini

azaltmak icin istatistiksel olarak planlanmig deneylerden yararlanmistir. Taguchi,

sinyal(S)/girtiltii(N) oran1 adini verdigi kistaslarin kullanimini onermistir. Belirli bir

hedefi olan, devamlilig1 olan ve negatif olmayan performans karakteristikleri i¢in ii¢ ¢esit

kayip fonksiyonuna bagli olarak {i¢ ¢esit sinyal/gliriiltii orani belirlemistir (Sar1, 2014).

Buna gore, amacin ‘en kiigiik en iyi’, ‘en biiyik en iyi’ ve ‘nominal en iyi’

olmasina gore asagidaki esitlikler kullanilarak S/N oranlar1 hesaplanir.

En diisiik (kii¢iik) en iyi oldugu durumda;

1 n
S/y = —10log (HZ Yi2>
i=1

3.1)
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En yiiksek (biiyiik) en iyi oldugu durumda;

n
1o 1
S/ -
/Ny = —10log (HZ F) (3.2)
i=1

Nominal en iyi oldugu durumda;

}-,2
S/N = 10log (S—2> (3.3)
1Y
y= Ez Yi (3.4)
i=1
1 )
§% = n_lz(yi—y)z (3.5)

Esitliklerde yi: performans yanitinin i. gbzlem degeri, n: bir denemedeki test
says1, y:Gozlem degerlerinin ortalamasi ve S? Gozlem degerlerinin varyansini ifade
etmektedir.

3.4.2. incelenecek ozellikler

(TS 555)’de balatalarda yapilacak deneyler ve bu deneylerle ilgili standartlarda,
bu deneylerin nasil yapilacagi, deney sonuglarinin hangi degerlerde olmasi gerektigi
aciklanmistir. Ayrica yapilan kaynak arastirmasinda farkli ¢alismalarda balatanin 25-30
kadar farkli 6zelliginin incelendigi goriilmiistiir. Bunlarin igerisinden literatiirde en ¢ok
incelenen ve balata i¢in 6nemli oldugu diisiintilen 6zelliklerden, asagidaki 6zelliklerinin
incelenmesine karar verilmistir.

3.4.2.1.Yogunluk

Deneme numunelerinin yogunluklart (p), farkli igerige sahip her numune
tiirlinden ticer adet numunenin kiitleleri (M) tger kez 1mg hassasiyetinde terazi ile
tartilmis ve gap (D) ve yiikseklikleri (h) de tiger kez 0,01mm hassasiyetinde dijital kumpas

ile dlgiilerek (3.6) bagintist kullanilarak hesaplanmstir.

__m -3
P=7ptp 9™ (36)
4
Lig ortogonal diziye gore iiretilmis numuneler ve dogrulama igin iiretilen

numunelerin yogunluklar1 6lgmek i¢in, Arsimet prensibine gore dl¢lim yapabilen 0,1 mg

hassasiyetindeki Precisa XB-220 hassas terazi kullanilmistir. Terazinin Olglimlere
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baslamadan once kalibrasyonu yapilmistir. Yogunluk 6l¢iimii icin dnce kullanilacak saf

3 hacmindeki standardize edilmis aparat kullamlarak

suyun yogunlugu 10 cm
belirlenmistir. Saf suyun yogunlugunu belirlemek i¢in aparatlar, teraziye yerlestirildikten
sonra 10 cm?® liik standart aparat askiya takilarak havadaki kiitlesi belirlenir, daha sonra
saf suyun icerisindeki kiitlesi belirlenir. Olgiim yapilirken suyun sicakligi dlgiiliir ve
terazinin programina sicaklik degeri girilerek saf suyun yogunluk degerinde diizeltme
yapilir.

Saf suyun yogunlugu belirlendikten sonra, numune yogunluklarini 6lgebilmek
icin gerekli aparatlar teraziye yerlestirilir. Olgiimii yapilacak numunenin énce havadaki

kiitlesi daha sonra saf su icerisindeki kefeye konularak sudaki kiitlesi Ol¢iiliir. Bu iki

deger, denklem (3.7) de yerine yazilarak numunelerin yogunluklari hesaplanmustir.

d=—2 3.7
. mqy—m, P ( ' )
d :Yogunluk, (g/cm?)
mz :Numunenin havadaki kiitlesi (g)
m; :Numunenin sudaki kiitlesi (g)

p :Suyun yogunlugu ( 21°C, p= 0,9989 g/cm?) (g/cm?®)

Yogunluk 6l¢iimii yapilirken numunelerin su emmesini onlemek i¢in, sudaki
tartma islemi miimkiin oldugu kadar ¢abuk yaklasik 15s i¢inde yapilmalidir (TS 555,
1992).
3.4.2.2.Sertlik ol¢iimleri

Sertlik dlgiimleri, Konya Teknik Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
laboratuvarinda, Sekil 3.11°de resmi verilen “Bulut Makine Sertlik Olcme Cihaz1” nda,
rockwell R skalasinda (1/2" bilye 10kgf on yiik, 60kgf toplam yiik) Ol¢iilmistiir.
Olgiimler her numune tiirii i¢in 3 numuneden, iiger dl¢iim olarak yapilmis ve ortalamalar

alinmistir.
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Sekil 3.11. Sertlik 6lgme cihazi

3.4.2.3.Asinma deneyleri

Deneme numunelerinin asinma testleri, SU. Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP)
koordinatorliigii tarafindan desteklenen proje (No:131011024) kapsaminda temin edilen
Sekil 3.12°da goriilen pin-on disk tribometre de yapilmstir .

Sekil 3.12. Tribometre

Deneme numunelerinin asinma testleri, 180mm ¢apinda 360d/d ile donen diskte
5000m kayma mesafesinde 65N yiik uygulanarak yapilmistir.

Tribometrenin hizinin TS 9076’da belirtilen degere gore yetersiz olmasi ve
yiikleme kapasitesinin sinirl1 olmasindan dolayr modernizesine ihtiya¢ duyulmustur. SU.

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) koordinatorliigli tarafindan desteklenen 16201089
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nolu tez projesi kapsaminda, cihazin modernizasyonu i¢in gerekli malzemeler satin
almmisgtir. Cihaza PLC ilave edilerek, cihaz devrinin Sekil 3.13’de resmi verilen
dokunmatik ekrandan kolayca degistirilebilmesi, devir ve zaman bilgisinin anlik olarak
hafizaya ve usb bellege kaydedilmesi saglanmistir. Cihazda siirekli ve beklemeli mod

olmak iizere 2 ¢alisma modu olusturulmustur.

Sekil 3.13. Modernize edilen aginma cihazinin dokunmatik ekrani

° Siirekli ¢alisma modu; ekrandan motor devir bilgisi, toplam ¢evrim siiresi
bilgisi girilir. Ekrandan siirekli ¢aligma modu seg¢ilir. Ekrandan veya makine {izerinden
baslat butonuna basilir. Istenilen devirde istenilen siire kadar calisir ve durur.

° Beklemeli ¢alisma modu; ekrandan motor devir bilgisi ve toplam ¢evrim
stiresi girilir. Makinenin kag saniye ¢alisip kag¢ saniye duracag bilgisi ilgili kutucuklara
girilir. Ekrandan beklemeli mod segilerek ekrandan veya makine iizerinden baslat
butonuna basilir. Istenilen devirde istenilen siire kadar ¢evrim devam eder ve toplam siire
bitiminde durur.

L1 numuneleri ve devaminda yapilan dogrulama numunelerinin asinma deneyleri
modernize edilen test cihazinda yapilmistir. Tez ¢alismamizin temelini teskil eden Lig
deney tasarimina uygun iretilen numunelerin asinma testlerinin parametrelerini
belirlerken, ilgili standart olan (TS 9076) incelenmistir. Balata numunelerinin siirtiinme
ozelliklerini ve deney sartlarin1 belirleyen bu standartta testler 280 mm i¢ c¢apa sahip
kampana i¢in 310 ve 420 d/d kampana devirlerinde, yapilmas1 gerektigi belirtilmistir.

Calismamiz da kullanilan test cihazinda 170 mm ortalama temas c¢apina sahip disk
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kullanildigr i¢in gerekli devir diizenlemelerinin yapilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmuistir.
Asagida bu diizenleme ile ilgili bilgiler verilmektedir.

TS 9076 standardina gore 310 ve 420 d/d devrine karsilik gelen ¢evresel hizlar
denklem (3.8) ile hesaplanirsa sirastyla 4,54m/s ve 6,16m/s olarak bulunur.

@=n.27.r/60 (3.8)

n=(e.60)/2m.r

(3.9)
) :kampananin ¢evresel hizini (m/s),
n ‘kampana devrini (d/d),
r ‘kampana yarig¢ap1 (m)’dir.

Denklem (3.9) da o degerleri ve disk temas yarigap1 olarak 0,085 m degerleri
yerine yazilacak olursa disk devirleri; sirastyla 512 d/d ve 692 d/d bulunur. Kayma
mesafesini ve kayma siliresini hesaplarken kolaylik saglamasi ve olusabilecek
beklenmedik hatalar1 yok sayabilmek i¢in, disk yaricapt Imm diisiik kabul edilmis ve
buna karsilik gelen disk devri 700 d/d olarak hesaplanmistir. Cihaza monte edilen elektrik
motoru lizerinde bulunan rediiktoriin rediiksiyon orami 3,9 dur. Bu sebeple cihazin
ekranindan, devir 2730 d/d olarak girilmistir. Kayma mesafesi 12000 m olarak
belirlenmistir. Asinma testi TS 9076’a uygun olarak 1050 kPa basingta yapilmistir.
Asinma testi baslangicinda ve bitisinde numunelerin kiitleleri 1mg hassasiyetinde
terazide tartilarak kaydedilmistir. Asinma orani degeri denklem (1.3) kullanilarak
hesaplanmustir.

3.4.2.4 Siirtiinme katsayisimin belirlenmesi

Asinma cihazi modernize edilirken iizerinde bulunan 3 kg kapasiteli loadcell,

Sekil 3.14°de resmi verilen 6 kg kapasiteli loadcelle degistirilmistir.

Sekil 3.14. Loadcell (http:esit, 2018)



50

Asinma test cihazinin motor miline bagl olan asindiric1 disk donerken, iizerine
temas eden numune ve numune {izerine uygulanan kuvvetten dolay: bir siirtiinme kuvveti
olusmaktadir. Bu siirtiinme kuvvetinden dolayr numunenin bagli oldugu numune tutucu
loadcell’e bir kuvvet uygulamaktadir. Bu kuvvet anlik olarak bilgisayar tarafindan

kaydedilmektedir.

Uygulanan
yuk

Asindirici
disk

Moment
merkezi

(@)

m\l\ Lo
L1
Deney
numunesi @} L;}\
\\
B u m-
(] -

(b)

Sekil 3.15. Aginma test cihazinin siirtiinme katsayisi hesaplamak i¢in ¢izilen teknik resmi

Siirtiinme katsayisi, her numune ¢esidinden {iger adet numuneye ayni asindirici
disk devri ve ayn1 kayma mesafesinde ve Sekil 3.15 (a)’da gosterildigi sekilde uygulanan

ayni (ml) yiikii altinda asmma testleri yapilmistir. Asinma testi esnasinda Sekil 3.15
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(a)’da cihaz lizerindeki yeri gosterilen loadcell den okunan yiik (m2) degerlerinin denklem

(3.10) yerine yazilmasiyla elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasidir.

L1.m2

K. = 1
S.K.() =7 2 (3.10)
n :Siirttinme katsayisi (%)

L1 :Mafsal ile loadcell aras1 uzaklik (mm)

Lo :Mafsal ile uygulanan yiik aras1 uzaklik (mm)
m> :Loadcell’den okunan yiik (g)
mz :Uygulanan yiik (g)

3.4.2.5.Yiizey Piiriizliigiiniin Ol¢iilmesi

Asinma testlerine baglamadan Once her numune i¢in ayr1 ayr1 asinma diskleri
belirlenmis ve bu disklerin yiizeyleri taslama tezgdhinda taslanmistir. Diskler
numaralandirilmistir. Her diskin numunelerin temas edecegi lic noktasina isaretleme
yapilmistir. Ug noktadan yiizey piiriizliiliik degerleri Mahr marka cihaz (Sekil 3.16) ile

Ol¢iilmiistiir. Deney sonrasinda yaklasik ayni1 noktalardan tekrar 6l¢iim yapilmuistir.

Sekil 3.16. Yiizey piiriizliiligii 6lgme cihaz1

3.4.2.6.1¢ kesme kuvveti deneyi

Fiili kosullarda frenler aracin durmasi i¢in uygulanir ve bunun igin, fren balatalari
kesme islemine maruz kalan doner diske siirtiiniir (Nagesh ve ark., 2014). (TS 9073) ve
(TS 555)’de kesmeyi meydana getiren, balata veya pabuca dik olan kuvvet, kesme
kuvveti olarak tanimlamistir. Ayrica i¢ kesme dayanimi, kesme kuvvetinin gerilmeye
maruz kalmis alana oranidir. Kesme gerilmesi normal hizmet sartlarinda fren yaparken

disk fren balatalarinda ve kampana fren balatasinda ise geometrik sekil etkisiyle artan bir
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kesme gerilmesi olup, fren pabucunda en fazla gerilme meydana getiren degeridir,

denmektedir.

I F Kesme kuvvetl

Kilavuz

Denay pargae:

\/%\x\§ér\\\\

SONONSUS N  NNS NS
(e e]s]

kesme kuweeti Doku

(@)

Sekil 3.17. I¢ kesme kuvveti test aparat:

(b)

Ilgili standartta i¢ kesme kuvveti Sekil 3.17 (a) teknik resmi verilen aparatla
yapilacagi ve deney cihazinin, gereken yiikii 6nceden belirtilen sekilde uygulayabilen bir
cihazi bulunan, ¢ekme veya basma deneyi makinesidir. Cihazda yiikiin ortalama artis hiz1
4500+500N/s olacak sekilde uygulanabilecegi bir kontrol aleti bulunmalidir seklinde
ifade edilmistir. I¢ kesme kuvveti deneyleri Sekil 3.17 (b) resmi verilen aparatla ¢ekme

deneyi makinesinde yapilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Arastirma sonuglari, 4 baslik altinda verilmistir. Oncelikle deneme numunelerinin
sonuglari, Lig ortogonal dizine gore tiretilmis numunelerin sonuglari, ANOVA’dan sonra
iretilen dogrulama numunelerinin sonuglari, ticari balata ile kiyaslama sonuglar1 ve son
olarak da, ¢6ziim numunelerinin sonuglar1 verilecektir.

4.1. On arastirma (deneme) numunelerinin sonuglar

Bolim 3°de aciklandigi gibi c¢alismaya baglarken oncelikle sadece dolgu
malzemesini degistirerek, farkli malzemelerin barit, kalsit, salyangoz tozu, midye tozu,
yengeg tozu ve andiz tozunun dolgu malzemesi olarak kullaniminin, yogunluk, sertlik,
asinma orani ve slrtiinme katsayist degerlerine nasil etki ettigi incelenmis ve elde edilen
sonuclar asagida verilmistir.

4.1.1. Yogunluk sonuclar:

Deneme numunelerinin yogunluk degerleri bir dnceki bolimde agiklandigr gibi,
numunelerin ¢ap, yiikseklik ve kiitleleri tiger kez olgiilerek aritmetik ortalamalar1 alinmig
ve denklem (3.6) ile hesaplanmistir. Yogunluklar 1,51-2,38g/cm? arasinda degismektedir,
Sekil 4.1°’de yogunluk grafigi verilmistir.
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Sekil 4.1. Deneme numunelerinin yogunluk grafigi

Dolgu malzemelerinin yalniz kullanildigi, baritle ve kalsitle beraber kullanildig:
numune gruplarmin tamaminda, AKT kullanilan numunelerin yogunluk degerleri

digerlerinden diisiik ¢ikmustir. Andiz kozalagimin ortalama yogunlugu 0,906 g/cm® diir.
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Andiz kozalagiin yogunlugunun diisiik olmasi kullanildigi numunelerin yogunlugunu da
diisiirmektedir. Bu numunelerin yogunlugunun diisiik olmasi, aginma oranmin fazla
cikmasinda da bir etkendir. Barit kullanilan numunelerin yogunlugu kalsit kullanilan
numunelere gore yiiksektir. Bu sonu¢ baritin yogunlugunun, kalsitin yogunlugundan
yiiksek olmasi ile agiklanabilir.

4.1.2. Sertlik sonuclari

Sertlik degerleri Rockwell R skalasinda her numunenin 3 noktasindan 6l¢lilmiis
ve ortalamas1 alinmugstir. Sertlik degerleri 84-114 arasinda degismektedir. En diisiik sertlik
AS55 numunesinde, en yiliksek sertlik K25M30 numunesindedir. Sekil 4.2°de sertlik

grafigi verilmistir.
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Sekil 4.2. Deneme numunelerinin sertlik grafigi

Yogunluk degerlerinde oldugu gibi dolgu malzemelerinin yalniz kullanildigi,
baritle ve kalsitle beraber kullanildigi numune gruplarinin tamaminda, AKT kullanilan
numunelerin sertlik degerleri digerlerinden diisiik ¢ikmistir. Andiz kozalaginin meyve
kisminin sertligi 89,13HRR dir. Kabuk ve embriyo kisimlarindan sertlik dl¢lilememistir.
AKT kullanilan numunelerde, kozalak kabugu ve embriyo kisminin yumusak olmasindan
dolay1 sertligi diislirdiigii diisiintilmektedir. Bu numunelerin sertliginin diisiik olmasi,
asinma oraninin fazla ¢ikmasinda da bir etkendir. Kalsitli numunelerin sertligi, baritli
numunelerin sertligine goére daha yiiksek cikmistir. Bu durum kalsitin biinyesinde
bulunan kalsiyumdan kaynakli olarak yorumlanmistir. En yiiksek sertlik degerinin de
%095 civarinda kalsiyum karbonat iceren %30 midye tozu ile %25 kalsit tozu iceren

numunede elde edilmesi bu durumu dogrulamaktadir.
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4.1.3. Siirtiinme katsayisi Sonuclari

Siirtiinme katsayilar1 asinma testi esnasinda elde edilen degerlerin denklem 3.10°a
gore her numune i¢in hesaplanmis ve 0,28-0,59 arasinda degismektedir. Bu degerler
TS555'te belirtilen degerlerle kiyaslandiginda biitiin numunelerin standarda uygun
oldugu goriilmiistiir. AKT ile barit ve kalsitin beraber kullanildigi numunelerde siirtiinme
katsayist belirgin olarak yliksek ¢cikmistir. Andiz kozalaginin yapisinda bulunan dogal
reginenin siirtiinme katsayisini artirdigi diisiiniilmektedir. Bu sebeple AKT ’nun siirtiinme
ayarlayici bilesen olarak kullanilabilecegi diistintilmiistiir. AKT haricinde kullanilan
diger bilesenlerin siirtlinme katsayisina etkisi hemen hemen esittir. Bu da malzemelerin
bilinyesinde bulunan elementlerin ayni1 olmasi ile agiklanabilir. Siirtlinme katsayilarini

gosteren grafik Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3. Deneme numunelerinin siirtiinme katsayisi grafigi

4.1.4. Asmnma Oram Sonugclari

Asinma testi 3. boélimde agiklandigi sartlarda yapilmis ve denklem (1.3)
kullanilarak hesaplanmistir. Asmnma oran1 degerlerini gosteren grafik Sekil 4.4'de
verilmistir. Asinma oram1 degerleri 0,207.107-36,814.107(cm®.Nt.m™) arasinda
degismektedir.

Andiz agaci1 kozalagi tozu (AKT) igeren numunelerin aginma orani degerleri
digerlerine gore ¢ok yiiksektir ve bu numunelerin asinma orami degerleri TS 555
standardina uygun degildir. AKT igeren numunelerin yogunlugunun ve sertliginin diisiik

olmasi ile siirtlinme katsayisinin yiiksek olmasi aginma oranini artirdigi diistiniilmektedir.
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AKT iceren numunelerin asinma oranlar1 standarda uygun olmamasina ragmen diger
numunelerin asmmma oranlari standarda uygundur. Deneme numunelerinden en disiik
asinma orani barit ile salyangoz kabugu tozu karisimini igeren B25S30 numunesinde
oldugu goriilmistiir. Bu numunenin yogunlugu ve sertliginin yiiksek olmasi dikkat
cekicidir. Salyangoz tozunda bulunan yiiksek orandaki kalsiyum karbonatin asinmayi
azaltiyor olarak yorumlanmistir. AKT i¢eren numunelerin aginma orani degerleri, TS
555’e uygun olmamakla birlikte, siirtiinme katsayisinin digerlerine gore yliksek olmasi,
AKT’nun farkli ilave oranlarinda ve iiretim sartlarinda yeni numune {retilerek

calisilmasina karar verilmistir.
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Sekil 4.4. Deneme numunelerinin aginma oran1 grafigi

4.1.5. Deneme numunelerinin sonuclarinin degerlendirilmesi

Yogunluk; barit ve kalsit kullanilan numuneler beraber incelendiginde, barit
kullanilan numunelerin tamaminda, kalsit kullanilan numunelere gore artmistir. Baritin
yogunlugunun kalsitin yogunlugundan ytliksek olmasi baritli numunelerin yogunlugunu
artirmastir. Sertlik; barit kullanilan numunelerin tamaminda, kalsit kullanilan numunelere
gore biraz azalmistir. Kalsitin biinyesinde bulunan kalsiyum karbonatin sertligi artirdig
diistiniilmektedir. Asinma orani; midye tozu ilave edilerek kullanilan numuneler harig
(K25M30 ve B25M30) barit kullanilan numunelerde kalsit kullanilan numunelere gore
daha diisiiktliir. Asinma orant ve yogunluk goz oOniinde bulunduruldugunda barit
kullanimu, kalsit kullanimina gore daha iyi sonuglar vermistir. Andiz agac1 kozalag: tozu
igeren numunelerin asinma orani TS555 standardina uygun degildir. Kalsit ve baritin tek

basima dolgu malzemesi olarak kullanildigi K55 ve B55 numunelerinde siirtiinme
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katsayist B55 numunesinin daha yiiksek iken, diger numunelerde kalsitli numunelerin

stirtiinme katsayist daha yiiksektir.

Cizelge 4.1. Deneme numunelerinin deney sonuglari

< Asinma Oram - :
Numne odu | Y| e vim ||
A55 1,5046 29,9338 0,32 84,52
B55 2,3829 1,0341 0,39 92,91
K55 2,0218 2,2308 0,36 100,75
M55 2,0191 0,7223 0,32 113,45
S55 2,0275 0,6867 0,33 98,82
Y55 1,7050 1,2838 0,36 113,62
B25A30 1,8201 5,3349 0,54 85,32
B25M30 2,2427 0,4156 0,31 93,76
B25S30 2,2546 0,2068 0,34 105,45
B25Y30 2,0396 0,3591 0,28 102,78
K25A30 1,7369 36,8139 0,59 106,20
K25M30 2,0809 0,3185 0,31 114,33
K25S30 2,0709 1,0872 0,36 110,40
K25Y30 1,9006 0,4537 0,32 105,93

TS555°de ki normal (soguk) siirtiinme katsayilarina gore, balata siniflandirmasi
ile karsilagtirildiginda, 8 numune E sinifi (0,25-0,34), 4 numune F sinifi (0,35-0,44), 1
numune G sinifi (0,45 — 0,54) ve 1 numunede H simifi (0,55 ve daha yukarisi) balata
grubunda ve standarda uygundur. Andiz agaci kozalagi tozu kullanilan numunelerin
sirtlinme katsayis1 digerlerine gore yiiksektir. Kalsit igeren numunelerin siirtiinme
katsayis1 ve sertlik degeri barit iceren numunelere gore genel olarak daha yiiksektir.

Deneme numunelerine yapilan testlerin sonuglar1 Cizelge 4.1’de verilmistir.
Yapilan degerlendirme sonucunda, baritin kalsite gore yogunluk, sertlik ve asinma orani
degerlerindeki olumlu sonuglar vermesinden dolayi, dolgu malzemesi olarak
kullanilmasina karar verilmistir.

Andiz kozalagi tozunun, yogunluk, sertlik ve asinma oranindaki olumsuz
sonuglarina ragmen siirtiinme katsayisini artirmast géz 6niinde bulundurularak, kiitlesel
yiizdesi ve balata liretim sartlar1 degistirilerek yogunlugu artirilabilirse, asinma orani
problemi ¢oziilebilecegi diigiiniilmiistir.

4.2. L1s Deneysel tasarim numunelerinin sonuclari

Asinma testleri icin kullanilacak disklerin test Oncesi ve test sonrasi yiizey
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piiriizliligi (Ra), Lis deneysel tasarima gore iiretilen numunelerin, yogunluk, sertlik,
asinma orani, soguk slirtiinme katsayisi, i¢ kesme kuvveti ve i¢ kesme mukavemeti
degerleri incelenmis ve sonuglar1 asagida verilmistir.

4.2.1. Yogunluk sonuclari

Yogunluklar, Arsimet prensibine gore, her numune cesidinden tger tekrar
seklinde 6l¢iilmiis olup, 6l¢lim sonuglar1 ve ortalamalari ile standart sapma (SS) degerleri
Cizelge 4.2°de verilmistir. Numunelerin tamaminda AKT orani arttikca yogunluk
azalmistir. Andizin yogunlugunun diisiik olmas1 numunelerin yogunlugunu diistirdiigii
gorilmistiir. Ayn1 AKT oranina sahip numunelerde, karbon elyaf kullanilan numunelerin
yogunlugu digerlerine gore daha diigiiktiir. Karbon elyafin yogunlugunun diigiik olmasi

yogunlugu diistirmiistiir.

Cizelge 4.2. Lig numuneleri yogunluk sonuglari

Nulr\ln:ne Numune Kodu | 1.Ol¢iim 2.0lciim | 3.0lciim | Ortalama SS
1 Al1B1C1D1E1F1 2.125 2.066 2.084 2,09 0,030
2 A1B1C2D2E2F2 2.007 2.003 1.987 2,00 0,011
3 A1B1C3D3E3F3 1.814 1.802 1.822 1,81 0,010
4 Al1B2C1D1E2F2 1.849 1.821 1.858 1,84 0,019
5 Al1B2C2D2E3F3 1.792 1.779 1.768 1,78 0,012
6 A1B2C3D3E1F1 1.827 1.763 1.823 1,80 0,036
7 A1B3C1D2E1F3 1.859 1.835 1.844 1,85 0,012
8 Al1B3C2D3E2F1 2.202 2.200 2.196 2,20 0,003
9 A1B3C3D1E3F2 1.986 2.031 1.993 2,00 0,024
10 A2B1C1D3E3F2 2.004 1.990 2.002 2,00 0,008
11 A2B1C2D1E1F3 1.813 1.788 1.816 1,81 0,015
12 A2B1C3D2E2F1 2.178 2.182 2.206 2,19 0,015
13 A2B2C1D2E3F1 1.972 1.997 2.048 2,01 0,039
14 A2B2C2D3E1F2 1.909 1.920 1.905 1,91 0,008
15 A2B2C3D1E2F3 1.745 1.738 1.748 1,74 0,005
16 A2B3C1D3E2F3 1.824 1.798 1.771 1,80 0,027
17 A2B3C2D1E3F1 2.206 2.221 2.218 2,22 0,008
18 A2B3C3D2E1F2 1.903 1.985 1.956 1,95 0,042

Degisken olarak kullanilan parametreler icinde AKT oraninin yogunluga direkt
etki ettigi goriilmiistiir. AKT den sonra, yogunluga etki eden parametre elyaf ¢esidi
olmustur. Bazalt elyafin yogunlugunun yiiksek olmasi, yogunlugu artirirken, karbon elyaf
yogunlugu diisilk olmasindan dolayr numune yogunlugunu diisiirmiistiir. Presleme

sicakliginin 180°C olan numunelerde presleme siiresinin diisiik olmasi yogunlugu
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disiirmiistiir. Yiiksek sicakliklarda presleme stiresi kisa tutulursa malzeme katilasmasini
tamamlamadan kaliptan ¢ikarildig1 i¢in hacimce biiyiime olmakta bu durumda yogunlugu
diisirmektedir. SS’nin bliyiik olmasi 6l¢lim tekrarlar1 arasindaki farkin biiyiik olmasi
anlamina gelir. 6, 13 ve 18 nolu numunelerin SS’si digerlerine biiyiiktiir. 6 ve 13 nolu
numuneler karbon elyaf takviyeli ve AKT orani %10 olan numunelerdir. 18 nolu numune
%25 AKT oranina sahip bazalt elyafli numunedir. Numune igerikleri ve numune iiretim
sartlar1 incelendiginde karistirma siiresinin yiiksek seviye (20dk) ve AKT oraninin SS’yi
etkiledigi gotiriilmiustiir.

Parametrelerin yogunluga olan etkileri, sonuglarin analizi bashig altinda
verilecektir.

4.2.2. Sertlik sonuclar:

Oda sicakliginda, her numune tiiriinden 5’er tane numunenin iiger noktasindan
Rockwell R (1/2" bilye 10kgf 6n yiik, 60kgf toplam yiik) skalasinda 6l¢iilmiistiir. Her
numune tiirlinde, 5 adet numunenin her birinden iicer Ol¢iim yapilarak aritmetik
ortalamast alinmistir. Numunelerin en biiylik, en kiigiik ve ortalama sertlik degerleri ve

standart sapmalar1 (SS) Cizelge 4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.3. Lig numuneleri sertlik sonuglari

Numune No [ Numune Kodu | Ortalama | En Biiyiik | En Kiigiik | Fark SS
1 A1B1C1D1E1F1 113,98 115,30 112,40 2,90 1,12
2 Al1B1C2D2E2F2 110,04 111,30 108,30 3,00 1,40
3 A1B1C3D3E3F3 86,35 89,70 80,53 9,17 3,99
4 Al1B2C1D1E2F2 101,68 106,53 94,53 12,00 5,00
5 Al1B2C2D2E3F3 101,54 102,40 99,50 2,90 1,17
6 A1B2C3D3E1F1 110,48 114,93 106,90 8,03 3,04
7 A1B3C1D2E1F3 110,15 112,90 108,30 4,60 1,68
8 A1B3C2D3E2F1 110,50 117,37 99,10 18,27 7,09
9 A1B3C3D1E3F2 105,61 107,53 103,63 3,90 1,66
10 A2B1C1D3E3F2 108,99 112,07 107,40 4,67 1,91
11 A2B1C2D1E1F3 106,21 109,23 104,17 5,07 1,87
12 A2B1C3D2E2F1 115,61 116,63 114,77 1,87 0,70
13 A2B2C1D2E3F1 100,29 111,27 92,00 19,27 7,26
14 A2B2C2D3E1F2 115,46 116,43 114,77 1,67 0,75
15 A2B2C3D1E2F3 101,23 109,17 87,67 21,50 8,38
16 A2B3C1D3E2F3 88,53 94,63 82,63 12,00 4,94
17 A2B3C2D1E3F1 117,49 118,87 116,10 2,77 1,01
18 A2B3C3D2E1F2 100,22 105,87 91,87 14,00 5,13




60

Asinma direncini etkileyen faktorlerin basinda gelen sertlik ile asinma direnci
arasindaki iligki belli bir diizeye kadar dogrusal degisim gosterir. Yani sertligin artmasi
ile aginma direnci de artar. (Kocabas, 2012).

Sertlik ve asmmma orami degerleri birlikte incelendiginde, genellikle yiiksek
sertlige sahip numunelerin yogunlugunun da yiiksek fakat aginma oraninin diisiik oldugu
goriilmiistiir. Elde ettigimiz bu sonug yukaridaki bilgi ile ortiismektedir.

Sertlik degerine etki eden etkin parametrenin AKT orani olmustur. AKT’ nin
numune yogunlugunu diisiirmesinin yaninda, kozalak sertliginin de diisiik olmasi numune
sertliklerini diislirdiigii tespit edilmistir.

4.2.3. Yiizey piiriizliiliigii (Ra) sonuclar:

Her numune i¢in, aginma testinde ayni 6zelliklere sahip farkli agindirici diskler
kullanilmistir. Diskler ayr1 ayri numaralandirilmis ve her diskin numune ile temas edecegi
yiizeyden 3 nokta numaralandirilmis ve bu noktalardan disk merkezine dogru, test dncesi
ve test sonrast 17,5mm uzunlukta piiriizliliik (Ra) 6l¢imii yapilmistir. Bu degerlerin

ortalamasi disk piiriizliilik (Ra) degeri olarak alinmistir.

Cizelge 4.4. Lig numuneleri igin disk piiriizliiligii (Ra) degerleri

piskNo | Defevden [ Deneyden T,y
1 1,017 0,809 -0,208
2 0,967 0,687 -0,280
3 1,102 0,890 -0,213
4 1,076 0,838 -0,238
5 1,167 0,824 -0,344
6 1,015 0,756 -0,259
7 1,256 0,738 -0,518
8 1,008 0,630 -0,378
9 0,470 0,442 -0,028
10 0,326 0,538 0,212
11 1,294 0,822 -0,472
12 0,885 0,749 -0,137
13 0,308 0,240 -0,068
14 0,272 0,285 0,013
15 0,291 0,346 0,054
16 0,273 0,240 -0,033
17 0,341 0,557 0,216
18 0,348 0,665 0,317

Yiizey piiriizliliigliniin asinmaya etkisi biiyiiktiir. Pirtizliiligiin yliksek oldugu
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yiizeylerde temas alani kiiclik, birim yiizeye tesir eden kuvvet biiyiik olacaktir. Bu sebeple
yiizey plriizliligi yiiksek olan malzemelerde aginma miktar1 daha fazla olmaktadir.
(Kocabas, 2012).

Cizelge 4.4’de disklerin Ra degerlerinin deney dncesi ve deney sonrasi Olglilen
sonuglar1 verilmistir. Fark ise deney sonrasinda dlgiilen degerden, deney oncesi degerin
cikarilmasi ile bulunmusgtur. Farkin negatif olmasi disk piirtizliiligiiniin azalmasi, farkin
pozitif olmasi disk piiriizliiliigliniin artmas1 anlamia gelir. Disklerin ¢ogunlugunun
puiriizliliigi deney sonrasi azalmistir. Bunun sebebi asinma deneyi esnasinda numuneden
kopan parcaciklarin disk yiizeyine yapismasi ve disk ylizeyindeki bosluklar1 doldurmasi
olabilir. Pozitif ¢itkmasinin sebebi ise numuneden kopan tozlarin disk yiizeyinde ¢izikler
olusturmasi ile agiklanabilir. Ayrica plriizlilik 6l¢iimii ¢izgiseldir, deney Oncesi ve
sonrast yaklagik ayni ¢izgiden olglim yapilmaya ¢alisilsa da tam olarak ayni ¢izgiden
6lgmek neredeyse imkansizdir.

4.2.4. Asimnma Oram Sonuclari

Asmma deneyi, 700 d/d devirle donen bir asindirici disk {izerine temas eden
numunelerin tizerine 1050 kPa basing olusturacak kuvvet uygulayarak, 12000 m kayma
mesafesinde her numune tiirli i¢in licer tekrar yapilmistir. Asinma deneyi baslamadan
once ve deney sonunda numune kiitleleri hassas terazi ile 6lgiilmiis ve bu degerler

denklem (1.3)’de yerine yazilarak aginma oranlar1 hesaplanmuistir.

Cizelge 4.5. Lig Numunelerinin aginma oran1 degerleri (x107),(cm®.N-t.m)

Numune 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Wa 0,104 0,248 0,240 0,107 0,191 0,390 0,260 0,239 0,114

Numune 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Wa 0,098 0,186 0,097 0,189 0,184 0,263 0,356 0,108 0,251

Asimmma orani ile parametreler arasinda dogrudan baglanti kurulamamistir. Fakat
cam elyaf kullanilan numunelerin asinma orani degerleri digerlerine gore biraz diisiik
cikmigstir. Cam elyafin kopma uzamasi karbon elyaf ve bazalt elyafa gore yiiksektir. Cam
elyafli numunelerin aginma oraninin diisiik olmasi elyafin kopma uzamasi ile ilgili olarak
yorumlanmigtir. Ayrica en az asmmma oranind Sahip 12 numarali numunenin
yogunlugunun yiiksek olmasi ve en fazla asinma oranina sahip 6 numarali numunenin ise
yogunlugunun diisiik olmasi, yogunlugun asinma oranina etkisini ortaya g¢ikarmigtir.

TS555°de belirtilen en diisiik asinma oran1 100°C°de 5.107"(cm® Nt.m™) dir. Urettigimiz
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numunelerin en yiiksek asinma oranina sahip olan 6 numarali numunenin bile aginma
orani standarttaki verilen degerin ¢ok ¢ok altindadir. Bu olumlu bir durumdur. Asinma
oraninin diisiik ¢ikmasi, siirtiinme katsayisinin diisiik olmasina baglanmistir.

4.2.5. Siirtiinme Katsayisi Sonuglari

Siirtiinme katsayisi, asinma deneyi esnasinda tribometre lizerinde bulunan yiik
hiicresinden bilgisayara aktarilan yiik bilgisinin denklem (3.10)’da yerine konulmasi ile
elde edilmistir. Asinma deneyleri ticer tekrar yapildigi i¢in, her numune tiirii i¢in liger
tane siirtlinme katsayisi degeri elde edilmistir. Siirtlinme katsayis1 asinma testi stiresinde
degiskenlik gostermektedir. Her numune i¢in yapilan asinma testinde elde edilen en
diisiik, en yiliksek ve asinma testi siiresince elde edilen biitiin siirtiinme katsayilarinin
aritmetik ortalamasi alinmis ve Cizelge 4.6’da verilmistir. Asinma testi esnasinda elde
edilen siirtiinme katsayis1 degerlerinin genel ortalamasi numune siirtiinme katsayisi

olarak alinmustir.

Cizelge 4.6. Lig numunelerinin siirtiinme Katsayis1 degerleri

N.No Numune Kodu En Kiiciik En Yiiksek Ortalama
1 A1B1C1D1E1F1 0,10 0,46 0,16
2 A1B1C2D2E2F2 0,10 0,48 0,19
3 A1B1C3D3E3F3 0,10 0,43 0,18
4 A1B2C1D1E2F2 0,09 0,35 0,15
5 A1B2C2D2E3F3 0,10 0,45 0,16
6 A1B2C3D3E1F1 0,10 0,52 0,19
7 A1B3C1D2E1F3 0,10 0,49 0,20
8 A1B3C2D3E2F1 0,13 0,50 0,18
9 A1B3C3D1E3F2 0,12 0,60 0,24
10 A2B1C1D3E3F2 0,13 0,52 0,24
11 A2B1C2D1E1F3 0,12 0,44 0,20
12 A2B1C3D2E2F1 0,15 0,48 0,21
13 A2B2C1D2E3F1 0,13 0,43 0,20
14 A2B2C2D3E1F2 0,09 0,45 0,19
15 A2B2C3D1E2F3 0,14 0,42 0,21
16 A2B3C1D3E2F3 0,16 0,55 0,31
17 A2B3C2D1E3F1 0,14 0,53 0,27
18 A2B3C3D2E1F2 0,16 0,50 0,22

Cizelge 4.6’da Lig numunelerinin asinma testi esnasinda olusan minimum,
maksimum ve ortalama siirtiinme katsayilar1 verilmistir. Siirtiinme katsayisina, 6zellikle

elyaf cesidinin ve presleme siiresinin etki ettigi gorlilmistiir. Bazalt elyaf takviyeli
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numunelerin ve 15 dakika presleme siireli numunelerin siirtinme katsayilari digerlerine
gore biraz yiiksek ¢cikmistir. Bazalt elyafi meydana getiren, bazaltin kimyasal yapisindaki
silisyum, aliiminyum ve demir oksitlerin siirtiinme katsayisina etki ettigi diistiniilmiistiir.
TS555 standardinda balatalar normal siirtlinme katsayilarina gére gruplara ayrilmislardir.
Uretilen numunelerin 2 tanesi E smifi (0,25-0,34), 16 tanesi D smnfi (0,15-0,24) siirtiinme
katsayist grubundadir. Bu degerler, Berek (2010)’in, daha 6nce yapmis oldugu ¢alismada
elde ettigi 0,12—-0,29 degerleri ile benzerdir.

4.2.6. I¢ kesme kuvveti sonuclar

TS 9073 belirtilen sartlarda i¢ kesme kuvveti testleri yapilmistir. Her tir
numuneden tiger tekrar olarak yapilan testlerin sonuglariin aritmetik ortalamasi numune

i¢ kesme kuvveti olarak alinmis ve sonuglart Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7. Lig numunelerinin i¢ kesme kuvveti degerleri (N)

Numune 1 2 3 4 5 6 7 8 9
LOliim | 3983 | 5488 | 2320 | 3407 | 2970 | 2118 | 2511 | 5131 | 2531
fc Kesme | !1.Olgiim | 3364 | 4640 | 3339 | 3143 | 3323 | 2435 | 1246 | 3776 | 3959

Kuvveti |11, Olgiim | 4690 | 5337 | 2586 | 2801 | 2891 | 2471 | 1862 | 2420 | 3245
Ortalama | 4012 | 5155 | 2748 | 3117 | 3061 | 2341 | 1873 | 3776 | 3245
Numune 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18
LOlgiim | 4718 | 2874 | 5394 | 2452 | 5218 | 3053 | 2790 | 4905 | 2590
ic Kesme |ILOlciim | 4982 | 6375 | 6104 | 2838 | 4938 | 3340 | 2368 | 4761 | 1542
Kuvveti |1, Olgiim | 4454 | 3471 | 6616 | 2645 | 4552 | 3642 | 2463 | 5884 | 1330
Ortalama | 4718 | 4240 | 6068 | 2645 | 4903 | 3345 | 2540 | 5183 | 1821

I¢c kesme kuvvetine elyaf gesidinin etkili oldugu, cam elyaf takviyesinin daha
olumlu katki sagladigi goriilmiistiir. Diger bir etken karigtirma siiresi olmustur.
Karistirma siiresinin orta seviye oldugu 15 dakika karigtirmanin daha yiiksek i¢ kesme
kuvveti sagladig goriilmiistiir.

I¢ kesme kuvvetinin yiiksek oldugu numunelerin yogunlugunun ve sertliginin
yiiksek olmasi, AKT oraninin diisiik olmasi dikkat ¢ekicidir. Andiz oraninin artigina baglh
olarak kompozisyon igerisindeki elyaf orani azalmistir. Buda kesme kuvvetinin
diismesine sebep olmustur.

4.2.7. i¢c kesme mukavemeti sonuclari

TS 9073de, i¢ kesme mukavemeti (1), (F) kesme kuvvetinin gerilme meydana

gelen kesite oranidir, denmektedir. Bundan dolayi, numunelerin kesit alanlar1 (A)
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denklem (4.1)’e gore hesaplanmistir. Yapilan i¢ kesme kuvveti testleri sonucunda elde
edilen kuvvet (F) degerleri ve numunelerin kesilmeye maruz kalan alanlar1 (A) denklem

(4.2)’de yerine yazilarak hesaplanmaistir.

_ d?

= (4.1)
4
F
T=— (4.2)
A
Cizelge 4.8. Lig Numunelerinin i¢ kesme mukavemeti degerleri (N/mm?)
Numune 1 2 3 4 5 6 7 8 9
I¢ Kesme Mukavemeti | 12,71 | 16,24 | 878 | 9,83 | 9,68 | 7,31 | 592 | 12,00 | 10,31
Numune 10 11 12 13 14 15 16 17 18
I¢ Kesme Mukavemeti | 14,97 | 1342 | 19,28 | 8,33 | 15,49 | 10,59 | 8,00 | 16,46 | 5,76

Numunelerin hepsinin kesmeye maruz kalan alani yaklasik olarak aynidir. I¢
kesme mukavemeti, i¢ kesme kuvvetinin bir sonucudur. I¢ kesme kuvvetine etki eden
parametreler dolayisi ile i¢ kesme mukavemetine de etki etmis olur.

4.2.8. Sonugclarm analizinin yapilmasi

Deneyler sonucunda elde degerler, analiz i¢in Minitab 17 programina iglenmistir.
Burada incelenen her sonug icin ayr1 ayr1 etkin parametreler belirlenmeye calisilmistir.

4.2.8.1.Yogunluk sonuclarimin analizi

Yogunlugun yiiksek olmasi asinma direnci i¢in istenilen bir durumdur, bunun i¢in
secilen faktorlerden presleme siiresinin 2. seviyesi (15dk) yogunlugu artirmaktadir. Elyaf
cesitlerinden bazalt elyaf yogunlugu artirirken, karbon elyaf yogunlugu diistirmektedir.
Elyaflarin yogunlugu numune yogunlugunu etkilemistir. Karistirma siiresinin orta
seviyesi (15dk) yogunlugu artirmaktadir. Presleme basincinin oncelikle orta seviyesi
(150MPa) olmak tizere diisik ve orta seviye olumlu, yiiksek seviye olumsuz etki
yapmustir. Presleme sicakliginin artmasi yogunlugu olumlu yonde etkilemistir. AKT nun
yogunlugu diisiik olmasindan dolayr numunelerdeki AKT miktar1 arttikga yogunluk
diismiistiir.

Parametrelerin ve seviyelerinin yogunluga etkisini gosteren grafik Sekil 4.5°de,
parametrelerin birbiri ile olan etkilesimini gosteren grafik Sekil 4.6’da verilmistir. Ayrica

yogunluk i¢in en biiyiik en iyi yaklasimina gére S/N oranlar1 gosteren Cizelge 4.8’de
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verilmigstir. Grafikler incelendiginde AKT oranmin artisina bagli olarak numune
yogunlugunun azaldig1 goriilecektir. Elyaf c¢esidinden, cam elyaf ve bazalt elyafin
yogunlugunun birbirine yakin olmasi etkisinin de yakin ¢ikmasina sebep olmustur. En
yiiksek yogunlugun bazalt elyaf takviyeli, %10 AKT ilavesi igeren, 15dk karistirma
stiresinde, 15dk presleme siiresinde, 150MPa kaliplama basincinda ve 180°C presleme

sicakliginda numunelerde elde edilebilecegi tahmin edilmektedir.

Presleme Siiresi Elyaf Cesiti Kanstirma Stresi | Presleme Basincl | Presleme Sicakhig Andiz Orani
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Sekil 4.6. Yogunluk i¢in etkilesim grafigi
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Sekil 4.6°da faktorlerin birbiri ile olan etkilesimi goriilmektedir. AKT oraninin
%10 oldugu numunelerin biitiin faktdrlerin, her seviyesinde yogunlugu artirdigi, bazalt
elyafli numunelerde artan kaliplama sicakligina bagli olarak yogunlugun artacagi

grafikten goriilmektedir.

Cizelge 4.9. Yogunluk icin S/N oranlari

Seviye Pr§§leme Elygf. Kar}'stlrma Presleme Preslerr]e Andiz

Siiresi Cesidi Siiresi Basinci Sicaklig1 Orani

1 5,693 5,924 5,700 5771 5,550 6,356*

2 5,793* 5,324 5,923* 5,813* 5,816 5,780

3 - 5,981* 5,607 5,646 5,863* 5,092

Delta 0,099 0,657 0,316 0,167 0,312 1,264
Rank 6 2 3 5 4 1

*Optimum seviye

Cizelge 4.9’da ki degerler yogunluk i¢in hangi parametrenin hangi seviyesinin en
iyi sonu¢ verdigini gosterir. Her faktorde, degerlerin biiyiikliigli, yogunlugu olumlu
etkiledigi, diisiik olmas1 olumsuz etkiledigi anlamina gelir. Delta degeri en biiyiik deger
ile en kiiciik deger arasindaki farktir. Delta degerinin biiylik olmasi etkinin biiyiik
oldugunu gosterir. Rank degeri faktorlerin etki sirasini ifade eder. Bu sebeple yogunluga
etki eden birinci faktor AKT oranidir. Parametrelerin yogunluga etki sirasi bilyiikten
kiiciige Ao>E¢>Ks>Pc>Pb>Ps seklinde olmustur.

4.2.8.2.Sertlik sonuclarinin analizi

Sertligin yiiksek olmasi, aginma direnci agisindan 6nemlidir. Yiiksek sertlik degeri
icin, AKT’nun birinci seviyesi (%10), presleme sicakliginin birinci seviyesi (10°C),
presleme basmciin birinci seviyesi (100MPa), karistirma siiresinin ikinci seviyesi
(15dk), cam elyaf takviyesi ve presleme siiresinin ikinci seviyesi (15dk) olmasi

durumunda sertlik degerinin yiiksek olmasi beklenir.

Cizelge 4.10. Sertlik icin S/N oranlar1

Seviye Prg;leme Ely.af. Kar}.st1rma Presleme Preslen]e Andiz
Siiresi Cesidi Siiresi Basinci Sicakligt Orani
1 40,45 40,54* 40,31 40,63* 40,77* 40,93*
2 40,47* 40,42 40,83* 40,52 40,36 40,58
3 - 40,42 40,24 40,23 40,25 39,88
Delta 0,03 0,12 0,59 0,4 0,52 1,05
Rank 6 5 2 4 3 1

*Optimum seviye



67

Presleme Siiresi Elyaf Cesiti Kanstirma Suresi | Presleme Basinci | Presleme Sicakhgi Andiz Orani
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Sekil 4.7. Sertlik i¢in faktorlerin temel etki grafigi
Parametrelerin ve seviyelerinin sertlige etkisini gosteren grafik Sekil 4.7°de,
parametrelerin birbiri ile olan etkilesimini gosteren grafik Sekil 4.8’da verilmistir. Ayrica

sertlik i¢in en biiyiik en iyl yaklasimmna gore S/N oranlar1 gosteren Cizelge 4.9°da

verilmistir.
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Sekil 4.8. Sertlik i¢in etkilesim grafigi

Cizelge 4.10°da ki degerler sertlik icin hangi parametrenin hangi seviyesinin en

iyi (en yiiksek) sonug¢ verdigini gosterir. Her faktorde, degerlerin biiylkligi, sertligi
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olumlu etkiledigi (artirdig1), diisiik olmasi olumsuz etkiledigi (diisiirdiigli) anlamina gelir.
Delta degeri en biiyiik deger ile en kiiciik deger arasindaki farktir. Delta degerinin biiyiik
olmasi etkinin biiyiik oldugunu goésterir. Rank degeri faktorlerin etki sirasini ifade eder.
Bu sebeple sertlige etki eden birinci faktor AKT oranidir.

Parametrelerin sertlige etki sirasi biyilikten kiiglige su sekilde olmustur.
Ao>Ks>Pc>Pb>E¢>Ps

4.2.8.3.Asinma oram Sonuclariin analizi

Balatalarda siirtinme esnasinda asinma miktar1 balata omrii i¢in 6nemli bir
faktordiir ve miimkiin oldugunca az olmasi istenir. Bu sebeple, en kiigiik en iyi
amaglanmis ve buna gore analiz yapilmistir. Asinma oraninin diisiik olabilmesi igin,
presleme sicakliginin iigiincii (20°C), presleme siiresi (15dk) ve AKT’nun ikinci seviye
(%25), cam elyaf takviyeli, karistirma siiresi birinci seviye (10dk) ve presleme basinci
(100MPa) olmasi gerekir.

Presleme Siiresi Elyaf Cesiti Kanstirma Siiresi | Presleme Basinai | Presleme Sicakhg Andiz Orani
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Sekil 4.9. Asinma orani i¢in faktorlerin temel etki grafigi

Parametrelerin ve seviyelerinin asinma oranima etkisini gosteren grafik Sekil
4.9’da, parametrelerin birbiri ile olan etkilesimini gosteren grafik Sekil 4.10°da

verilmistir.
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Seviye Presleme Siiresi Elygf. Kar'l.stlrI.Ila Presleme Preslerrle Andiz

Cesidi Siiresi Basinci Sicakligt Orani

1 14,13 16,22* 15,11* 16,92* 13,23 15,42

2 14,52* 13,35 14,23 13,85 13,44 15,91*

3 - 13,41 13,63 12,21 16,3* 11,65

Delta 0,38 2,88 1,48 4,71 3,07 4,26
Rank 6 4 5 1 3 2

*QOptimum seviye

Cizelge 4.11°de ki degerler asinma orani i¢in hangi parametrenin hangi
seviyesinin en iyi sonug¢ verdigini gosterir. Her faktorde, degerlerin biiyiikliigli, asinma
oranini olumlu etkiledigi (azalttig1), diisiik olmas1 olumsuz etkiledigi (artirdigi) anlamina
gelir. Delta degeri en biiyiik deger ile en kiiclik deger arasindaki farktir. Delta degerinin
biiyiik olmasi etkinin biiyiik oldugunu gosterir. Rank degeri faktorlerin etki sirasini ifade

eder. Bu sebeple asinma oranina etki eden birinci faktdr presleme basincidir.
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Sekil 4.10. Asinma orani i¢in etkilesim grafigi

Parametrelerin asinma oranina etki siras1 biiyiikten kiigiige su sekilde olmustur.
Pb>Ao0>Pc>E¢>Ks>Ps

4.2.8.4.Siirtiinme katsayis1 degerlerinin analizi

Fren sistemlerinde, frenlemenin iyi olabilmesi igin, balata-disk/kampana

arasindaki siirtlinme katsayisinin yliksek olmasi istenir. Bundan dolay analiz yapilirken
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en bliylk en iyi yaklagimma goére analiz yapilmistir. Siirtinme katsayisinin yiiksek
olabilmesi i¢in, presleme siiresinin 2. seviyesi (15dk), bazalt elyaf takviyesi, karistirma
stiresinin 3. seviyesi (20dk), presleme basincinin 1. seviyesi (100MPa), presleme

sicakliginin 3. seviyesi (180°C) ve AKT nun tigiincii seviyede (%40) olmasi gerekir.

Presleme Siiresi Elyaf Cesiti Kanstirma Siiresi | Presleme Basina | Presleme Sicakligi Andiz Orani
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Sekil 4.11. Siirtiinme katsayisi i¢in faktorlerin temel etki grafigi

Parametrelerin ve seviyelerinin siirtiinme katsayisina etkisini gosteren grafik Sekil
4.11°de, parametrelerin birbiri ile olan etkilesimini gosteren grafik Sekil 4.12°de
verilmistir.

Stirtlinme katsayisi i¢in en bilylik en iyi yaklagimina gére S/N oranlar1 gdsteren
Cizelge 4.12°de verilmistir. Delta degeri, en biiyiik S/N degeri ile en kiigiik S/N degeri
arasindaki farktir. Delta degerinin biiyiik olmasi daha etkili oldugu anlamina gelir. Rank
degeri faktorlerin etki sirasini ifade eder. Siirtlinme katsayisina etki eden birinci faktor
elyaf cesididir.

Elyaf cesitleri incelendiginde, siirtlinme katsayisini ylikselttigi goriilen bazalt
elyafi olusturan bazaltin kimyasal icerigindeki, SiO2, Al.O3 Fe203,Ca0 ve MgO dikkat
cekmektedir. Karbon elyafin, biinyesinde bulunan karbondan dolay1 yaglayici etkisi
gosterip siirtiinme katsayisini azalttig1 diigiiniilmektedir. Ayrica AKT oraninin siirtiinme

katsayisinin artmasina olumlu etki ettigi goriilmiistiir.
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Sevive Presleme Elyaf Karigtirma | Presleme Presleme Andiz
y Siiresi Cesidi Siiresi Basinci Sicaklig Orani
1 25,57 26,04 26,45 26,64 26,12 26,03
2 27,69* 25,70 26,31 26,65* 26,47 27,03*
3 - 28,15* 27,13* 26,60 27,29* 26,82
Delta 2,12 2,45 0,81 0,05 1,18 1
Rank 2 1 5 6 3 4
*Optimum seviye
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Sekil 4.12. Siirtiinme katsaysi i¢in etkilesim grafigi
Parametrelerin  siirtinme  katsayisina  etki  siras1  biiyiikten  kiiglige

E¢>Ps>Pc>A0>Ks>Pb seklinde olmustur.

4.2.8.5.i¢ kesme kuvveti sonuclarinin analizi

Frenleme esnasinda, disk/kampana balatay: siirtlinmenin etkisi ile asindirmaya
caligir. Balata dmriiniin uzun olabilmesi i¢in i¢ kesme kuvvetinin yiiksek olmasi istenir.
Bunun i¢in en biiyiik en iyi yaklasimina gore; AKT oranmin birinci seviye (%10),
presleme sicakliginin ikinci seviye (160°C), presleme basincinin birinci seviye
(100MPa), karistirma siiresinin ikinci seviye (15dk), presleme siiresinin ikinci Seviye
(15dk) ve cam elyaf takviyesi gerekir. E-Cam elyafinin kopma uzamasi, bazalt elyaf ve
karbon elyafa daha yiiksektir. Kopma uzamasinin fazla olmasi cam elyafli numunelerin
stinek davranis sergilemesine sebep olarak yorumlanmis ve bundan dolayr cam elyafli

numunelerin  kesme kuvveti fazla cikmistir. Ayrica cam elyafin elyaf ¢apinin
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digerlerinden biraz fazla olmasi1 da kesme kuvvetini etkilemis olarak diisiiniilmiistiir. Cam
elyafin kayma modiilii 30-36GPa (https://azom) iken karbon elyafin kayma modiilii 10-
15GPa (https://link.springer) dir.
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Sekil 4.13. I¢ kesme kuvveti igin faktorlerin temel etki grafigi
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Sekil 4.14. i¢ kesme kuvveti icin etkilesim grafigi

Parametrelerin ve seviyelerinin i¢ kesme kuvvetine etkisini gosteren grafik Sekil
4.13’de, parametrelerin birbiri ile olan etkilesimini gosteren grafik Sekil 4.14’de

verilmistir.



Cizelge 4.13. i¢ kesme kuvveti igin S/N oranlar1

Seviye Pre"slenje Ely.af. Kar'l.StII'I.Ila Presleme Preslerrle Andiz
Stiresi Cesidi Siiresi Basinci Sicakligt Orani
1 69,92 72,80* 69,57 71,58* 69,41 71,57*
2 71,34* 69,95 72,69* 69,79 71,65* 71,14
3 - 69,13 69,62 70,52 70,82 69,18
Delta 1,41 3,66 3,12 1,79 2,24 2,39
Rank 6 1 2 5 4 3

*Optimum seviye
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Cizelge 4.13°de ki degerler asinma orani i¢in hangi parametrenin hangi

seviyesinin en 1yi sonug verdigini gosterir. Her faktorde, degerlerin biiyiikliigi, i¢ kesme
kuvvetini olumlu etkiledigi, diisiik olmas1 olumsuz etkiledigi anlamina gelir. Delta degeri
en biiylik deger ile en kiiciik deger arasindaki farktir. Delta degerinin biiyiik olmasi
etkinin biiyiik oldugunu gosterir. Rank degeri faktorlerin etki sirasini ifade eder. I¢ kesme
kuvvetine etki eden birinci faktor elyaf ¢esididir.

Parametrelerin i¢ kesme kuvvetine etki siras1 en etkiliden az etkiliye
E¢>Ks>Ao>Pc>Pb>Ps seklinde olmustur.

4.2.8.6.1¢ kesme mukavemeti sonuclarinin analizi

Ic kesme mukavemeti, frenleme esnasinda i¢c kesme kuvvetine kars1 olusan
mukavemettir ve i¢ kesme kuvvetinin etki ettigi alana béliinmesi ile bulunur. I¢ kesme
mukavemeti ne kadar biiyiikse balata dmriiniin o kadar uzun olmas1 beklenir. I¢ kesme
mukavemeti, i¢ kesme kuvvetinin bir sonucu oldugu icin; AKT oraninin birinci seviye
(%10), presleme sicakliginin ikinci seviye (160°C), presleme basincinin birinci seviye
(L00MPa), karistirma siiresinin ikinci seviye (15dk), presleme siiresinin ikinci seviye
(15dk) ve cam elyaf takviyesi i¢ kesme mukavemetini artiracaktir. Cam elyafin kayma
modiiliiniin yiiksek olmasi, cam elyaf takviyeli numunelerin kesme dayanimim

artirmigtir. AKT oraninin ytiksekligi kesme dayanimina olumsuz etki yapmuistir.

Cizelge 4.14. I¢c kesme mukavemeti igin S/N oranlar

Seviye Prg§leme Ely.af. Karlstlrma Presleme Preslerrze Andiz
Siiresi Cesidi Siiresi Basinci Sicakligt Orani
1 19,92 22,82* 19,56 21,60* 19,39 21,57*
2 21,34* 19,93 22,70* 19,78 21,65* 21,14
3 - 19,15 19,64 20,52 20,85 19,19
Delta 1,42 3,67 3,14 1,81 2,26 2,38
Rank 6 1 2 5 4 3

*QOptimum seviye
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Presleme Siiresi Elyaf Cesiti Karistirma Siiresi | Presleme Basinci |Presleme Sicakhigi  Andiz Orani
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Sekil 4.15. i¢ kesme mukavemeti icin faktorlerin temel etki grafigi

Parametrelerin ve seviyelerinin i¢ kesme mukavemetine etkisini gosteren grafik
Sekil 4.15°de, parametrelerin birbiri ile olan etkilesimini gosteren grafik Sekil 4.16’da
verilmistir.

I¢ kesme mukavemeti igin en biiyiik en iyi yaklasimina gére S/N oranlar1 gsteren
Cizelge 4.14’de verilmistir. Tablodaki seviyelerde koyu renkli yazilan degerler, ilgili
faktor icin ideal olan seviyeyi ifade eder. Rank degeri faktorlerin etki sirasini ifade eder.

I¢ kesme mukavemetine etki eden birinci faktor elyaf cesididir.
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Sekil 4.16. i¢ kesme kuvveti icin etkilesim grafigi
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Ig kesme kuvvetinin bir sonucu olan kesme dayanimina da faktorlerin etki sirasi,
en etkiliden az etkiliye E¢>Ks>Ao>Pc>Pb>Ps seklinde olmustur.

4.2.8.7.Dogrulama numunelerine karar verilmesi

L18 numunelerinin sonuglarinin incelenmesi ve bu sonuglarin analizinin yapilmasi
sonucunda hangi parametrelerin hangi deney sonuglarina daha etkin oldugu bdlim
(4.2.8)’de sonuclarin analizinde agiklanmigtir. Her sonug igin, ¢izelgelerde verilen
faktorlerden rank degerinin biiyiik olmasi ilgili parametrenin, en etkin parametre oldugu
belirtilmistir. Biitiin sonuglar i¢in faktorlerin etkinligini siralayabilmek igin, yukarida
bolim (4.2.8)’de verilen ¢izelgelerdeki delta ve rank degerleri bir ¢izelgede
birlestiririlirse ve her parametrenin delta ve rank degerleri alt alta toplanirsa,
parametrelerin biitiin sonuglar i¢in delta ve rank degerini bulmus olunur. Bu da bize
faktorlerin etkinlik sirasini verir. Cizelge 4.15°1 inceledigimizde sonuglara en etkili
parametreler olarak elyaf ¢esidi ve AKT orami oldugu gorilmistir. En az etkili

parametrenin ise presleme stiresi oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.15. Parametrelerin rank ve delta degerleri

AKT Orant | Bl Gesidi| Mgt | SOUT | s | Sures

Rank | Delta | Rank | Delta | Rank | Delta [ Rank | Delta | Rank | Delta | Rank | Delta

Yogunluk 1 1,05 2 0,12 3 [059] 4 |0,52 5 040 | 6 0,02
I¢c Kesme Kuvveti 3 1,26 1 0,66 2 1032 4 031 5 017 | 6 0,10
Asmma Orani 2 1,00 4 2,45 5 1081 3 1,18 1 005 6 2,12
Sertlik 1 2,38 5 3,67 2 |1314| 3 |226]| 4 181 6 1,42
Stirtiinme Katsayist 4 2,39 1 3,66 5 3,12 3 2,24 6 1,79 2 1,41
Gerilme 3 4,26 1 2,88 2 1,48 | 4 | 3,07 5 471 6 0,38
Toplam 14 111,29 14 |1332| 19 (887 | 21 | 9,06 | 26 | 853 | 32 | 543

Sonuglarin analizi bolimiinde verilen S/N grafiklerinde parametrelerin hangi
seviyesinin en iyi sonucu verecegi belirtilmistir. Faktorlerin incelenen her sonug igin
etkili seviyeleri ve bu seviyelerin degerleri Cizelge 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.15’ten faydalanilarak, presleme siiresi, karistirma siiresi presleme
sicaklig1 ve presleme basincinin optimum seviyeleri Cizelge 4.16’ya islenmistir. Buna
gore, presleme siiresinin 15 dakika, karistirma siiresinin 15 dakika, presleme basincinin
100MPa ve presleme sicakliginin 160°C secilmesine, sonucglara en fazla etki ettigi
goriilen elyaf ¢esidinin ve AKT oraninin %0, %5, %15 ve %20 oranlarinda degistirilerek

12 adet dogrulama numunesinin iiretimine karar verilmistir.




Cizelge 4.16. Parametrelerin etkili seviyeleri
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Presleme Elyaf Cesidi Kanistirma | Presleme | Presleme Andiz
Siiresi Siiresi Basinci Sicakhigr Oram
Yogunluk 15 BE 15 150 180 10
f¢c Kesme Kuvveti 15 CE 15 100 160 10
Asinma Orani 15 CE 10 100 180 25
Sertlik 15 CE 15 100 140 10
Siirtiinme Katsayisi 15 BE 20 150 180 25
Gerilme 15 CE 15 100 160 10
Yapilan Se¢im 15dk | CE, KE, BE 15dk 100MPa 160°C |9%00,5,15,20

Cizelge 4.17°de dogrulama numunelerinin kiitlece malzeme % igerigi ve iiretim

sartlar1 toplu olarak goriilebilir.

Cizelge 4.17. Dogrulama numunelerinin igerik ve tiretim sartlar1

25| eyar | AKT [Barit| Elyar | Resine | kimaes | Karsurmal____ Predeme
g g Tiirii Tozu Siiresi | Basmc | Sicakhgi
= % | % | % % % Dakika | Dakika | MPa °C
CA00| CamE. 0 50 20 25 5 15 15 100 160
CA05| CamE. 5 47,5 | 19,0 | 23,75 4,75 15 15 100 160
CA15| CamE. 15 (425 | 17,0 | 21,25 4,25 15 15 100 160
CA20| CameE. 20 40 | 16,0 20 4,0 15 15 100 160
KAOO0 | Karbon E. 50 20 25 5 15 15 100 160
KAO05 | Karbon E. 5 47,5 | 19,0 | 23,75 4,75 15 15 100 160
KA15|KarbonE.| 15 | 425 | 17,0 | 21,25 4,25 15 15 100 160
KA20 |Karbon E.| 20 40 | 16,0 20 4,0 15 15 100 160
BAOO | Bazalt E. 50 20 25 5 15 15 100 160
BAO5 | Bazalt E. 5 47,5 | 19,0 | 23,75 4,75 15 15 100 160
BA15 | Bazalt E. 15 |[425 | 17,0 | 21,25 4,25 15 15 100 160
BA20 | Bazalt E. 20 40 | 16,0 20 4,0 15 15 100 160

4.3. Dogrulama deneylerinin sonuglari

Dogrulama numuneleri de Lig numuneleri ile ayni sartlarda ve ayni testlere tabi

tutulmustur. Sonuglar1 asagida ayr1 basliklar halinde verilmistir.

4.3.1. Yogunluk sonug¢lari

Biitiin elyaf gruplarinda, AKT oraninin artmasi, yogunlugu diisiirmistiir. Elyaf

takviyelerinden, bazalt takviyeli numunelerin yogunlugu yiiksek, karbon elyaf takviyeli

numunelerin yogunlugu diisiik ¢ikmistir. Bu durum, Cizelge 3.4° de verilen elyaf

yogunluklarinin farkindan kaynaklanmaktadir. Dogrulama numunelerinin yogunluk

degerlerini gosteren grafik Sekil 4.17°de verilmistir. Andiz kozalaginin yogunlugu
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0,906g/cm?® oldugu goz oniine alindiginda biitiin elyaf tiirlerinde AKT oraninin artisina

paralel olarak yogunlugun diismesi beklenilen bir durumdur.

o

2,50
2,0
15

1,0
0,5
CAO00 CA05 CA15 CA20 KAOO KAO5 KA15 KA20 BAOO BAO5 BA15 BA20
Numuneler C:Cam elyaf K:Karbon Elyaf B:Bazalt Elyaf A:Andiz %

o o

Yogunluk (g/cm?)
o

Sekil 4.17. Dogrulama numunelerinin yogunluk grafigi

Numunelerin yogunluklari, 1,97-2,39 g/cm?® arasinda degismektedir. En yiiksek
yogunluk bazalt elyaf takviyeli AKT nun %0 oldugu BAOO numunesinde, en diisiik
yogunluk ise karbon elyaf takviyeli AKT nun %20 oldugu KA20 numunesinde elde
edilmistir. Elyaflarin yogunlugu aynmi AKT oranlarina sahip numunelerde numune
yogunluklarin da belirleyici olmustur.

4.3.2. Sertlik sonuglar:

Bazalt ve karbon elyaf takviyeli numunelerde, AKT orani arttikga sertlik
diiserken, cam elyaf takviyeli numunelerde AKT orani arttikca numunelerin sertligi bir
miktar artmaktadir. AKT’nun oraninin artmasina ragmen, sertligin sadece cam elyaf
takviyeli numunelerde artmasi, Lig numunelerinin sonuglari analiz edilirken, AKT nun
sertlige etkin parametre olmasi ve cam elyaf kullanilmasinin sertligi artirmada etkili
olmasi sebebiyle aciklanabilir.

Celikgi (2013); ayn1 oranlarda hazirlanan kompozitlerde karbon elyaf takviyesinin
cam elyaftan daha fazla sertlik degerini arttirdigi belirtmistir. Bizim sonuglarimizla
ortlismektedir.

Andiz kozalaginin meyve kisminin sertligi 89,23 HRR dir. Fakat kabuk ve
embriyo kism1 daha yumusaktir. AKT tozu ilavesinin sertligi karbon elyaf ve bazalt elyaf
takviyeli numunelerde  diisiirmesi andizin  sertliginin  diisiik  olmasindan

kaynaklanmaktadir. AKT oranindaki artisa gore cam elyaf takviyeli numunelerin
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sertliginin artmasi, cam elyafin elastisite modiiliiniin diisiik olmasindan kaynaklaniyor

olarak yorumlanmustir.
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Numuneler; C:Cam elyaf K:Karbon Elyaf B:Bazalt Elyaf A:Andiz %

Sekil 4.18. Dogrulama numunelerinin sertlik grafigi

Numunelerin sertlik grafigi Sekil 4.18’de verilmistir. Sertlik degerleri 114,3—
122,2 arasinda degismektedir. %0 ve %5 AKT ilaveli numunelerde sertlik degeri bazalt
elyaf takviyeli numunelerde yiiksek, cam elyaf takviyeli numunelerde en diisiiktiir. %15
AKT ilaveli numunelerde karbon elyaf takviyeli numunenin sertligi en yiiksek, cam
elyafli numunenin sertligi en disiiktiir. %20 AKT ilaveli numunelerde ise karbon elyaf
takviyeli numunenin sertligi en yiiksek, bazalt elyafli numunenin sertligi en diisiiktiir.
AKT ilave oran1 cam elyaf takviyeli numunelerde sertligi artirirken, karbon elyaf ve
bazalt elyaf takviyeli numunelerde diisiirmektedir.

4.3.3. Yiizey piiriizliiliigii

Dogrulama numunelerinin asinma deneyi i¢in daha once kullanilan diskler
yeniden taslanarak, her numune icin ayr1 disk kullamilmistir. Bu disklerin iiger
noktasindan deney dncesi ve deney sonrasi yiizey piiriizliiligli (Ra) l¢iilmiis ve Cizelge
4.18°de verilmistir.

Yiizey piirtizliliiglindeki farkin negatif ¢ikmasi piiriizliliiglin azalmasi, farkin
pozitif ¢ikmasi piiriizliilligiin artmasini ifade eder. Disklerin ¢cogunlugunun piirtizliliigi
deney sonrasi azalmistir. Bunun sebebi aginma deneyi esnasinda numuneden kopan
parcaciklarin disk yiizeyine yapismasi ve disk ylizeyindeki bosluklar1 doldurmasi olabilir.
Ayrica numune aginirken, diskte bir miktar aginacaktir ve buda piiriizliiliigi azaltacaktir.
Pozitif ¢ikmasinin sebebi ise numuneden kopan tozlarin disk ylizeyinde ¢izikler

olusturmasi ile agiklanabilir. Ayrica piiriizliiliik 6l¢imii ¢izgiseldir, deney Oncesi ve
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sonrast yaklasik ayni ¢izgiden 6l¢iim yapilmaya calisilsa da tam olarak ayni ¢izgiden

0lcmek neredeyse imkansizdir. Bu sebeple dl¢lim hatasi olarak ta yorumlanabilir.

Cizelge 4.18. Dogrulama numuneleri i¢in disk piiriizliiligii (Ra) degerleri

Disk No Deneyden | Deneyden Fark
Once Sonra
1 0,614 0,540 -0,073
2 0,646 0,479 -0,167
3 0,595 0,655 0,060
4 0,788 0,750 -0,038
5 0,777 0,709 -0,068
6 0,722 0,814 0,092
7 0,649 0,578 -0,071
8 0,730 0,683 -0,047
9 0,713 0,653 -0,061
10 0,665 0,613 -0,052
11 0,907 1,067 0,160
12 0,830 0,842 0,013

4.3.4. Asmma oram sonugclari

Biitiin numunelerde asinma oran1 TS 555°de belirtilen minimum degerlerin ¢ok
altindadir. Bu yeterli siirtiinme katsayist olusamamasindan kaynaklanabilir. En az aginma
oram 0,0296x107(cm*®.N1.m™) bazalt elyaf takviyeli %15 AKT ilaveli BA20 numarali
numunede elde edilmistir. En yiiksek asinma ise, 0,0792x107 (cm3.N1.m™?) cam elyaf

takviyeli %20 AKT ilaveli CA20 numarali numunede elde edilmistir.
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Asinma Oram x10-7 (cm3.N-t.m™1)

Sekil 4.19. Dogrulama numunelerinin aginma orani grafigi
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En yiiksek aginma orani bile TS 555°de belirtilen en diigiik degerden yaklasik
altmis kat daha disiiktiir. Bu durum iirettigimiz numuneler i¢in olumludur. Asinma
oraninin diisiik ¢ikmasi kat1 yaglayicinin oraninin yiiksekligi ile agiklanabilir. Bu durum
literatiirle de uyusmaktadir. Sekil 4.19°da dogrulama numunelerinin asinma orani grafigi
verilmistir. Biitin AKT oranlarinda asinma orani, cam elyaf takviyeli numunelerde
digerlerine gore fazla, karbon elyaf takviyeli numunelerde ise digerlerine gore diistiktiir.
Yogunluk, sertlik ve siirtlinme katsayisi, asinma oranina etki etmektedir. Karbon elyafli
numunelerin asinmasinin  diisiik olmas1 siirtinme katsayisinin  diisiik olmas1 ile
aciklanabilir. Cam elyafli numunelerin aginmasinin digerlerine gore yiiksek olmasi ise bu
numunelerin sertliginin digerlerine gore diisiik olmasi ile agiklanabilir. Biitiin elyaf
cesitlerinde AKT oraninin artmasi numune yogunlugundaki diisiise bagl olarak aginma
oranini artirmistir.

4.3.5. Siirtiinme katsayisi sonuglari

Numunelerin siirtlinme katsayilart ¢ok diisiik ¢ikmistir. Bunun sonucunda da
asinma diisiik c¢ikmistir. Sirtlinme katsayisi, karbon elyaf takviyeli numunelerde
digerlerine gore daha diisik c¢ikmustir. Siirtinme katsayilart %14—%20 arasinda
degismektedir. Bu degerlerde ki numunelerin, TS555°deki siniflandirmaya gore 4 tanesi

C smifi, 8 tanesi D sinifi balata sinifina girmektedir.

CAO00 CAO05 CA15 CA20 KAO0O KAO5 KA15 KA20 BAOO BAO5 BA15 BA20

20

[y
(8]

Siirtiinme Katsayis1 (p) %
o o

o

Numuneler; C:Cam elyaf K:Karbon Elyaf B:Bazalt Elyaf A:Andiz %

Sekil 4.20. Dogrulama numunelerinin siirtlinme katsayis1 grafigi

Sekil 4.11°de Lig deney numunelerinin siirtiinme katsayis1 sonuglarina faktorlerin
etkisini gosteren grafik incelendiginde, siirtiinme katsayisin1 karbon elyafin diisiirdiigii,

bazalt elyafin ise artirdigi goriilmektedir. Ayrica ayni grafikten AKT oraninin da
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artmasimna bagli olarak siirtinme katsayisinin arttigi goriilmektedir. Dogrulama
numunelerinin siirtiinme katsayilarini gosteren Sekil 4.20°de ki grafik incelendiginde en
yiiksek siirtiinme katsayis1 bazalt elyaf takviyeli numunelerde, en diisiik siirtlinme
katsayilarinin ise karbon elyaf takviyeli numunelerde ¢iktigi dikkat ¢ekicidir. Sekil
4.20’de ki grafikteki siirtiinme katsayist sonuglarinin Sekil 4.11°deki faktorlerin etkisi ile
uyumlu olmas1 Taguchi yonteminin dogrulugunu ortaya koyar. Siirtinme katsayisinin
diisiik ¢ikmasinin iki sebebi olabilir, bunlar kat1 yaglayici olarak ilave edilen kok komiirti
oraninin fazla olmasi veya andiz kozalaginin kimyasal yapisinda bulunun yaklasik %5
lipitlerdir. Siirtiinme katsayisinin bazalt elyafli numunelerde cam elyafli numunelere gore
fazla ¢ikmasi, bazalt elyafin biinyesinde bulunan Al,O3 ve Fe;O3 oranlarinin cam elyafa
gore daha fazla bulunmasindan kaynaklaniyor olarak yorumlanmistir. Karbon elyafin
bilinyesinde bulunan, yiiksek oranda karbonun yaglayici etki gosterip siirtiinme
katsayisini diislirdiigli diistiniilmektedir.

4.3.6. ¢ kesme kuvveti sonuclar

I¢ kesme kuvveti degerleri ayn1t AKT orani ilaveli numunelerde genellikle karbon
elyaf takviyeli numunelerde yiiksek ¢ikmigtir. Cam elyaf takviyeli numunelerde artan

AKT ile i¢ kesme kuvveti artarken, diger elyaf tiirlerinde bu durum séz konusu degildir.
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Sekil 4.21. Dogrulama numunelerinin i¢ kesme kuvveti grafigi

Sekil 4.21’de dogrulama numunelerin i¢ kesme kuvveti grafigi verilmistir. En
yiiksek i¢ kesme kuvveti 9.559N ile karbon elyafli %20 AKT ilaveli numunede, en diisiik

i¢ kesme kuvveti ise 3.664N ile cam elyafl1 %0 AKT ilaveli numunede elde edilmistir.
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4.3.7. I¢ kesme mukavemeti sonuclar

I¢ kesme mukavemeti, i¢ kesme kuvvetinin bir sonucudur. Numunelerin alanlari

birbirine ¢cok yakin oldugu igin, i¢ kesme mukavemeti ve i¢ kesme kuvveti benzer sekilde

CA00 CAO05 CA15 CA20 KAOO KAO5 KA15 KA20 BAOO BAO5 BA15 BA20
Numuneler; C:Cam elyaf K:Karbon Elyaf B:Bazalt Elyaf A:Andiz %

cikmustir.

I¢ Kesme Mukavemeti (MPa)
= = N N w w
o o ()] o ()] o ()]

o

Sekil 4.22. Dogrulama numunelerinin i¢ kesme mukavemeti grafigi

I¢c kesme mukavemeti sonuclarin1 gdsteren grafik Sekil 4.22°de verilmistir. En
yiiksek i¢ kesme mukavemeti 30,34MPa olarak KA20 numunesinde, en diisiik i¢ kesme
mukavemeti ise 11,59MPa olarak CA00 numunesinde elde edilmistir.

4.4, Ticari balatanin sonuclari

Otomotiv sanayinde yaygin olarak kullanilan yerli tiretim, hafif ticari araglarda
kullanilan Sekil 4.23 (a)’da resmi goriilen ticari on fren balatasi ve Sekil 4.23 (b)’de resmi
goriilen arka fren balatalar1 satin alinarak, iirettigimiz numunelerle ayni ¢apta numuneler
cikartilmigtir. Ticari balatalardan g¢ikartilan numunelerin de dogrulama numuneleri ile
ayni sartlarda yogunluk, sertlik, asinma orani, siirtlinme katsayisi, i¢ kesme kuvveti ve
mukavemeti Ozellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar 6n fren balatasi ve arka fren

balatasi i¢in ayr1 ayr1 agagida verilmistir.
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0 | (b)

Sekil 4.23. Ticari 6n fren (a) ve arka fren (b) balata numunelerinin fotografi

4.4.1. On fren balatasinin deney sonuclari

Hafif ticari arag¢ igin kullanilan 6n fren balatasindan 3 adet numune alinmis ve
yontem kisminda anlatilan testler, dogrulama numuneleri ile ayni1 sartlarda uygulanmaistir.
Ticari 6n fren balatasinin yapilan EDX analizi sonucunda elde edilen kimyasal igerigi

Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19. Ticari 6n fren balatasinin kimyasal icerigi

C 02 Fe | Al S Si [Ca|[Ba|[Mg| Ti [Cu|l K [Mn| CI \%
39,54 (37,39 | 7,33 | 297 | 268 | 249 | 224 | 161 | 1,36 | 0,93 | 0,9 | 0,43 | 0,21 | 0,02 | 0,01

Ticari 6n fren balatasina ait yogunluk, sertlik, asinma orani, siirtiinme katsayisi,

i¢ kesme kuvveti ve mukavemeti sonuglari asagida Cizelge 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.20. Ticari 6n fren balatasinin test sonuglari

Asimma - ; ; . ..
Yogunluk | Sertlik Oran Surtunme0 Katsayis1 | I¢ Kesm_e I¢c Kesme _ Dlsk Yl}%ey
X(10) % Kuvveti | Mukavemeti Pirtizliligi (Ra)
g/cm? HRR |cm®:NIim?| Min | Ort | Maks N MPa Once | Sonra| Fark
2,84 100,1 0,151 19,18|27,81 (42,58 | 1.693 5,37 0,712 | 0,330 | -0,382

Ticari 6n balatanin iceriginde bulunan demir ve aliiminyumun gibi malzemelerin
yogunlugu ve siirtiinme katsayisini artirdigi diistiniilmektedir. Siirtlinme katsayisina bagl
olarak da asinma orani bir miktar fazla ¢ikmigtir. Sertligin diisiik olmasi kalsiyum
oraninin diisiikliigiine bagl olarak yorumlanmistir. I¢c kesme kuvveti ve mukavemetinin

diisiikliigii ise metal tozlariin fazlaligin etkisi olarak diistiniilmiistiir.
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4.4.2. Arka balatanin sonuclari

Hafif ticari arag i¢in kullanilan arka fren balatasindan 3 adet numune ¢ikarilmis
ve yontem kisminda anlatilan testler, dogrulama numuneleri ile ayni sartlarda
uygulanmistir. Asinma testinde taslanmis asindirict disk kullanilmustir. Ticari arka fren
balatasinin yapilan EDX analizi sonucunda elde edilen kimyasal igerigi Cizelge 4.21°de
verilmistir. Ticari arka fren balatasina ait test sonuglari asagida Cizelge 4.22°de

verilmigtir.

Cizelge 4.21. Ticari arka balatanin kimyasal icerigi

C O2 S Ca Fe Na Mg Si Zn Al Ba Ti K
46,80 | 33,39 | 3,38 | 335 | 3,03 | 293 | 2,14 | 1,97 | 1,21 | 0,71 | 0,54 | 0,41 | 0,14

Ticari arka fren balatasinin yogunlugunun, 6n fren balatasina gore diisiik olmasi,
icerigindeki karbon miktarmin fazlaligi ve demirin azligi ile agiklanabilir. Ticari arka fren
balatasinin sertliginin 6n fren balatasina gore diisiik olmasi demir, aliminyum gibi sertligi
yiiksek bilesenler yerine sertligi diigiik olan sodyum icermesi ile agiklanabilir. Siirtiinme
katsayisinin yliksek olmas1 biinyesinde bulunan ve gozle de goriilebilen kauguk (lastik)
parcaciklari olabilir. I¢ kesme kuvveti ve mukavemetinin diisiik olmas sertliginin diisiik
olmasi ile baglantili olmakla birlikte metal tozlar ile kauguk pargaciklarinin birbiri ile

birlesememesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Cizelge 4.22. Ticari arka balatanin test sonuglari

Asmma - : ; . ..
- . Siirtiinme Katsayist | I¢ Kesme | I¢c Kesme Disk Yiizey
Yogunluk | Sertlik )2;%‘_‘}) % Kuvveti | Mukavemeti | Piiriizliiliigi (Rs)
g/em® | HRR | cm®Nim? | Min. | Ort. | Maks N MPa Once | Sonra | Fark
2,25 49,3 0,126 21,41133,94143,03| 1.259 3,99 0,93210,729| -0,204

4.5. Dogrulama numunelerinin ticari balata ile kiyaslanmasi

Dogrulama numunesi olarak {irettigimiz 12 adet numunelerin test sonuglar1 daha
once grafik olarak, ticari balatalarin test sonuglari ise ¢izelge olarak verilmistir. Bunlarin

tamamini kiyaslayabilmek i¢in test sonuglari Cizelge 4.23’de toplu olarak verilmistir.




85

Cizelge 4.23. Dogrulama numuneleri ve ticari balatalarmn test sonuglari

Asmma . icK . ..

. ¢ Kesme

Numune | Yogunluk | Sertlik | Orani Suﬁuﬂmg/KatsawSI Disk Yiizey

Kodu X(10°7) 0 Kuvvet | Gerilme Piiriizliligii (Re)
g/cm?® HRR [cmiNIim?l| Min | Ort | Maks N MPa Once | Sonra | Fark

CAQ0 2,35 116,5 0,064 7,38 | 15,96 | 44,82 | 3.664 | 11,59 | 0,614 | 0,540 | -0,073

CAO05 2,29 117,4 0,051 8,563 17,05 (36,42 | 4528 | 14,35 | 0,646 | 0,479 | -0,167

CA15 2,15 117,9 0,072 8,54 | 17,21 | 46,15 | 5.608 | 17,75 | 0,595 | 0,655 | 0,060

CA20 2,07 118,8 0,079 8,567 16,50 [ 40,24 | 7.411 | 23,49 | 0,788 | 0,750 | -0,038

KAO00 2,20 120,9 0,049 591 (13,51 (32,77 | 8.376 | 26,60 | 0,777 | 0,709 | -0,068

KA05 2,13 120,5 0,057 587 (11,72 | 28,90 | 7.187 | 22,74 | 0,722 | 0,814 | 0,092

KA15 2,02 120,3 0,040 522 12,66 |33,35| 7.150 | 22,63 | 0,649 | 0,578 | -0,071

KA20 1,97 120,1 0,063 7,36 | 13,49 | 31,97 | 9.559 | 30,34 | 0,730 | 0,683 | -0,047

BAOO 2,39 122,2 0,053 11,58 | 17,98 [ 45,06 | 6.064 | 19,15 | 0,713 | 0,653 | -0,061

BAO5 2,32 120,7 0,047 9,40 (18,86 | 44,68 | 6.738 | 21,32 | 0,665 | 0,613 | -0,052

BA15 2,17 118,9 0,030 5,34 (18,93 (47,13 | 8.594 | 27,25 | 0,907 | 1,067 | 0,160

BA20 2,08 1143 0,072 7,63 18,54 | 47,36 | 4.940 | 15,68 | 0,830 | 0,842 | 0,013

TO 2,84 100,1 0,151 19,18 (27,81 42,58 | 1.693 | 537 | 0,712 | 0,330 | -0,382
TA 2,25 49,3 0,126 21,41133,94 (43,03 1.259 | 3,99 | 0,932 | 0,729 | -0,204
> Yogunluklar incelendiginde, ticari 6n fren balata numunesinin yogunlugu

en yiiksektir. Bunun sebebi igerinde bulunan metal tozlarinin yogunlugunun yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bazalt elyaf ve cam elyaf takviyeli AKT oran1 %0-%5
olan numunelerin yogunlugu arka fren balata numunesinin yogunlugundan yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Arka fren balatasinin igeriginde karbon orani yiiksek metal
tozlarinin oran diisiik olmasindan dolayr yogunlugu diistiktir.

> Sertlikler ~ kiyaslandiginda, dogrulama numunelerinin tamaminin
sertliginin 6n ve arka fren balatasi numunelerinin sertliginden yiliksek oldugu
goriilmiistiir. Dogrulama numunelerinin  kompozisyonunda kullanilan elyaflarin
iceriginde bulunan kalsiyum oraninin sertligi artirdigir bu sebeple de 6n ve arka fren
balatalarinin sertliginden yiiksek ¢ikmis olarak yorumlanmustir.

> Asimmma oranlar1 mukayese edildiginde, ticari 6n ve arka fren balata
numunesinin aginma orant degerlerinin dogrulama numunelerinin tamamindan fazla
oldugu goriilmiistiir. Bu siirtlinme katsayisinin fazlaligi ile agiklanabilir. Ticari arka fren
balatasinin asinma oraninin, daha diisiik yogunluga sahip numunelerin aginma oranindan
daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun durum, ticari arka fren balatasinin sertliginin diisiik olmasi
ile agiklanabilir.

> Siirtiinme katsayilar1 karsilastirildiginda, ticari 6n ve arka fren balata

numunelerinin stirtinme katsayilari belirgin sekilde ytiksek ¢ikmistir. Sertlik degerlerinin
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diisiik olmasi ile birlikte diisiiniildiiglinde bu numunelerin aginma oraninin yiiksek
¢ikmasi beklenen bir durumdur. Ticari 6n ve arka fren balatalarinin siirtlinme
katsayilarinin yiiksek olmasi igeriginde bulunan metal tozlar1 ve kauguk parcaciklarina
bagli oldugu diisiiniilmektedir.

> I¢c kesme kuvveti ve i¢ kesme mukavemeti, ticari balata numunelerinin
diisiik cikmistir. I¢ kesme kuvveti ve mukavemetinin diisiik olmas1 sertliginin diisiik
olmasi ile birlikte metal tozlari ile kauguk pargaciklarinin birbiri ile birlesememesinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

4.6. Coziim numuneleri

Dogrulama numunelerinin, siirtlinme katsayilarinin diisiik ¢ikmasi bir olumsuzluk
olarak goriilmiistiir. Bu olumsuzluga ¢6zlim olabilmesi i¢in, dogrulama numunelerinden
asinma oraninin en fazla oldugu CA20 kodlu numuneye siirtiinme katsayisini artiracagi
diistiniilen %10 bronz tozu ve %10 geri dontisiimden elde edilmis lastik (kauguk) tozu
ilave edilerek 2 tane yeni numune ¢esidi tiretilmistir. Bu iki adet numune, dogrulama
numunelerinin tiretiminde oldugu gibi, 15dk karistirma siiresi, |00MPa presleme basinci,
160°C presleme sicakligi ve 15dk presleme siiresinde iretilmistir. Bu numunelerin

malzeme igerikleri Cizelge 4.24°de verilmistir.

Cizelge 4.24. Sonu¢ numunelerinin igerikleri

AKT . . Lastik
N;lirgéﬁe Elyaf Tiirii | Oram Barit Elyaf | Recine Kok Bronz Tozu
% % % % % % %
CBr10 CE 18 36 14,4 18 3,6 10 -
CLs10 CE 18 36 14,4 18 3,6 - 10

Yukarida icerigi verilen numunelere, daha dnceki numunelere yapilan testler
uygulanmis ve test sonuglari kiyaslama agisindan CA20 numunesinin sonuglari ile

birlikte Cizelge 4.25’de verilmistir.

Cizelge 4.25. Sonu¢ numunelerinin test sonuglari

. . Asmma Orani tirtinm I¢ Kesm I¢ Kesm
Numune Yogunluk | Sertlik | x(l%”o) ) iftt:aylsf Kuweti | Mukavemeti

g/lcm3 HRR cmi.N1m? % N MPa
CA20 2,07 118,81 0,079 16,50 7.411 23,49
CBrl10 2,21 115,44 0,103 27,82 5.823 18,37
CLs10 1,92 112,61 0,083 27,39 4.108 12,88
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%10 bronz tozu ilavesi, bronzun yogunluguna (~8,85g/cm?) bagli olarak numune
yogunlugunu bir miktar artirirken, sertligi, i¢ kesme kuvveti ve mukavemetini bir miktar
diisiirmiistiir. Siirtlinme katsayisint  olumlu yonde etkileyerek %28 seviyesine
yiikseltmistir. Buna bagli olarak aginma orani da bir miktar artmistir.

%10 lastik (kaucuk) tozu ilavesi, kaugugun yogunlugunun (~1,2g9/cm3) diisiik
olmasindan dolayi, bronz ilavesinin aksine yogunlugu diisiirmiistiir. Lastik (kauguk) tozu
ilavesi sertligi, i¢ kesme kuvveti ve mukavemetini bronz ilavesine gore daha fazla
distirmistiir. Lastik (kauguk) tozu ilavesi de siirtiinme katsayisini1 %28’lere ¢ikarmis ve
bununla birlikte aginma orani bir miktar artmistir.

Yeni iiretilen %10 bronz ve lastik (kauguk) tozu ilaveli numunelerin siirtiinme
katsayilar1 ticari 6n balatanin siirtlinme katsayisi ile hemen hemen esitlenmistir. Bundan
dolay1 tiretmis oldugumuz ve siirtlinme katsayisinin diisiik olmas1 bir olumsuzluk olarak
diisiiniilen dogrulama numunelerine bronz veya geri doniisiimden elde edilen lastik tozu

ilave edilerek bu sorunun ¢o6ziilebilecegi tespit edilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda, 4 asamali numune iiretimi ve bu numunelerin, yogunluk,
sertlik, aginma orani, siirtinme katsayisi, i¢ kesme kuvveti ve mukavemeti testleri
yapilmistir. Bunlardan birincisi; deneme numunelerinin iiretimi, testlerinin yapilmasi ve
sonuglarmin incelenmesidir. Ikincisi; Taguchi ydntemine gore L18 deneysel tasarim
numunelerinin liretimi, testlerinin yapilmasi, sonuglarin incelenmesi ve ANOVA
analizlerinin yapilmasidir. Ugiinciisii; dogrulama numunelerinin iiretimi, testlerinin
yapilmasi ve sonuglarmin incelenerek ticari balata numunelerinin test sonuglari ile
kiyaslanmasidir. Dordiincii agama ise ticari balata numunelerinin sonuglari ile kiyaslama
sonucunda eksik goriilen 6zelliklerin ¢ozlimiine yonelik ¢6ziim numunelerinin tiretimi,
testlerinin yapilmasi ve sonuglariin incelenmesidir.

Yapilan deneyler sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

o Deneme numunelerinde;

> Yogunluk 1,50-2,38 g/cm?® arasinda degismektedir. En yiiksek yogunluk
dolgu malzemesi olarak %55 barit kullanilan B55 numunesinde, en diisiik yogunluk dolgu
malzemesi olarak %55 AKT kullanilan A55 numunesinde bulunmustur. AKT bulunan
numunelerin yogunluklar: digerlerine gore diisiiktiir.

> Sertlik degerleri 84—114 arasinda degismektedir. En diisiik sertlik degeri,
dolgu malzemesi olarak %55 AKT kullanilan A55 numunesinde, en yiiksek sertlik degeri
%25 kalsit %30 midye tozu kullanilan K25M30 numunesinde elde edilmistir.

> Stirtlinme  katsayilari, 0,28-0,59 arasinda degismektedir. Bu degerler
TS555'te belirtilen degerlerle kiyaslandiginda biitiin numunelerin standarda uygun
oldugu goriilmiistiir. AKT nun %30, baritin %25 ve kalsitin %25 kullanildig1 K25A30 ve
B25A30 numunelerinde siirtiinme katsayis1 belirgin olarak yiiksek ¢ikmustir.

> Asmnma orani degerleri 0,20678-36,81385x107(cm3.Nt.m™) arasinda
degismektedir. Andiz agaci kozalagi tozu i¢eren numunelerin asinma orani degerleri

yiiksektir ve bu numunelerin asinma orani degerleri TS555 standardina uygun degildir.

R

X Lis deneysel tasarim numunelerinde;
. Yogunluk olgiimleri sonucunda, 1,74-2,22 g/cm® arasinda numune
yogunlugu elde edilmistir. Bu degerler literatiirde calisilan organik balatalarin degerleri

ile ortiismektedir. AKT orani arttik¢a yogunluk azalmistir. Secilen faktorlerin etki sirasi,
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etkiliden az etkiliye dogru: Ao, Eg, Ks, Pc, Pb, Ps seklinde olmustur.

. Sertlikler Rockwell R skalasinda Ol¢lilmiis ve 86-117 arasinda
degismistir. Bu degerler literatiirde ayni1 skalada 6l¢lim yapilan sonuglarla uyusmaktadir.
Sertlik degerinin yiiksek olmasi i¢in AKT miktarinin az ve cam elyaf takviyesi gerekir.
Secilen faktorlerin etki sirasi, etkiliden az etkiliye dogru: Ao, Ks, Pc, Pb, E¢, Ps seklinde
olmustur.

. Asinma oran1 0,097-0,390x107 (cm®.Nt.m™) arasinda ¢ikmustir. Bu deger
standarttaki degerin ¢ok altindadir. Adigiizel (2015), numunelerin siirtiinme katsayisi ve
0zgiil asinma miktarlarinin artan yaglayici ve azalan asindirict oranlart ile azalacagini
belirtilmistir. Numunelerde kullanilan andiz kozalaginin kimyasal bilesiginde bulunan
%S5 civaridaki lipit ve kat1 yaglayici olarak ilave ettigimiz %5 kok tozunun asinmay1
azalttig1 diisiiniilmektedir. Asinma oranina faktorlerin etki sirasi, Pb, Ao, Pc, Eg, Ks, Ps
seklinde olmustur.

. Stirtiinme katsayilart %15-%31 arasinda degismistir. Bu degerler, TS555
standardinda normal siirtlinme katsayilarina gore yapilan balata siniflarindan, 2 tanesi E
sinif1 (0,25-0,34), 16 tanesi D sinifi (0,15-0,24) siirtiinme katsayis1 grubundadir. Numune
icerigi olustururken AKT siirtiinme diizenleyici olarak ilave edilmesine ragmen, siirtiinme
katsayisina elyaf ¢esidinin daha fazla etki ettigi goriilmistiir. Siirtinme katsayisina
faktorlerin etki siras1 E¢, Ps, Pc, Ao, Ks, Pb olmustur.

. Ic kesme kuvveti degerleri 1821 — 6068N arasinda degismektedir. I¢
kesme mukavemeti 5,76-19,28MPa arasinda degismektedir. I¢c kesme kuvvetine elyaf
¢esidinin etkili oldugu, cam elyaf takviyesinin daha olumlu katki sagladigi goriilmiistiir.
I¢ kesme kuvveti ve mukavemetinin yiiksek olmasi icin AKT nun oranimin diisiik ve cam
elyaf takviyesi tercih edilmelidir. Faktorlerin etkinlik sirast E¢, Ks, Ao, Pc, Pb, Ps
olmustur.

. Sonuca etki edecegi diisliniilerek sec¢ilen 6 faktorden biitiin sonuglar i¢in
en etkili faktorler olarak elyaf ¢esidi ve AKT’dur. Bunlari karistirma siiresi, presleme
sicakligi, presleme basinci takip eder. Presleme siiresi en etkisiz parametre olmustur.

. Presleme siiresinin 15 dakika, presleme basincinin 100MPa, karistirma
siiresinin 15 dakika ve presleme sicakliginin 160°C olmasi ideal bulunmustur.

<> Dogrulama numunelerinde;

. Yogunluklar 1,97-2,39 g/cm® arasinda degismistir. Biitiin elyaf
cesitlerinde, AKT nun artmasi yogunlugu disiirmiistiir. En yiiksek yogunluk BAOO

numunesinde, en diisiik yogunluk KA20 numunesinde elde edilmistir. Ticari 6n balatanin
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yogunlugu 2,84 g/cm?®, ticari arka balatanin yogunlugu 2,25 g/cm?® bulunmustur.

. Sertlik degerleri 114,3—122,2 arasinda degismektedir. Bazalt ve karbon
elyaf takviyeli numunelerde, AKT orani arttikga sertlik diiserken, cam elyaf takviyeli
numunelerde AKT orani arttikga numunelerin sertligi bir miktar artmustir. Ticari 6n
balatanin sertligi 100,1(HRR), ticari arka balatanin sertligi 49,3(HRR) bulunmustur.

. En yiiksek asinma oram1 CA20 numunesinde 0,0792x107 (cm®.N1m™)
olarak, en az asinma orani ise BA15 numunesinde 0,0296x10°" (cm®.N1.m™) olarak elde
edilmistir. Bu degerler TS 555°de belirtilen degerlerden ¢ok kiigiiktiir. Ticari 6n balatanin
asmnma oran1 0,151x107 (cm®N1.m™), ticari arka balatanin asinma oram 0,126x107
(cm3.Nt.m™) bulunmustur.

. Siirtlinme katsayilar1 %12-%19 arasinda degismektedir. Bu degerlerde ki
numunelerin, TS555°deki siniflandirmaya gére 4 tanesi C sinifi, 8 tanesi D smifi balata
simifina girmektedir. Ticari 6n balatanin siirtiinme katsayis1 %31, ticari arka balatanin
stirtiinme katsayisi %25 bulunmustur.

" En yiiksek i¢ kesme kuvveti ve mukavemeti KA20 numunesinde 9.559N
ve 30,34MPa, en diisiik i¢ kesme kuvveti ve mukavemeti ise CA00 numunesinde 3.664N
ve 11,59MPa olarak elde edilmistir. Ayni orandaki AKT kullanilan numunelerde karbon
elyaf takviyesi daha yiiksek sonuglar vermistir. Ticari 6n balatanin i¢ kesme kuvveti
1693N, i¢ kesme mukavemeti 5,37MPa ve ticari arka balatanin i¢ kesme kuvveti 1259N,
i¢ kesme mukavemeti 3,99MPa bulunmustur.

. Elyaf cesitleri siirtiinme katsayisinda belirleyici olmustur. Bazalt elyaf
takviyeli numunelerin siirtiinme katsayis1 digerlerine gore yiiksek, karbon elyaf takviyeli
numunelerin siirtiinme katsayilar1 digerlerine gore diisiik ¢itkmustir.

. Genel olarak ticari balata ile karsilastirildiginda ticari balata
numunelerinin siirtinme katsayisi iirettigimiz numunelerden avantajl goziikkmektedir.

. Ticari 6n balatanin yogunlugu harig, sertlik, aginma orani, kesme kuvveti
ve mukavemeti 6zellikleri yoniinden, {irettigimiz numuneler ticari balata numunelerine
gore daha 1yi 6zellik degerleri sergilemiglerdir.

X Coziim numunelerinde;

Bronz tozu ve lastik tozu ilave edilen numunelerin siirtlinme katsayilar ticari arka
balatanin siirtiinme katsayisindan daha yiiksek ¢ikmis, ticari 6n balatanin siirtiinme
katsayisina yaklagsmistir. Bu sebeple dogrulama numunelerindeki siirtlinme katsayisi
diisiikliigli bronz tozu ve lastik tozu kullanilarak ¢6ziime kavusturulmustur.

Sonug¢ Olarak; ¢alismamizda daha 6nce balata malzemesi olarak kullanilmayan
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ve anavatani llkemiz olan AKT, balata malzemesi olarak %25 seviyelerine kadar
kullanilabilir. AKT, yogunlugu katki oranina bagl olarak azaltmakla birlikte, 6zellikle
cam elyaf takviyeli numunelerde sertligi, i¢ kesme kuvvetini ve mukavemetini artirmasi,
asinma oraninin diisiik olmasi olumlu yonleri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

5.2 Oneriler

" AKT farkli eleklerde elenerek, tane boyutlarina ayrilip veya kabuk ve
meyve kisimlari ayr1 ayr1 ¢alismalarda kullanilabilir.

" AKT ile birlikte kat1 yaglayici kullanilmadan veya kati yaglayict orani
azaltilarak yeni ¢alismalar yapilabilir.

. Dolgu malzemesi olarak kullanilan barit yerine farkli dolgu malzemeleri
ile kullanilarak ¢alismalar yapilabilir.

" Dolgu malzemeleri farkli eleklerde elenip, tane boyutlar1 degistirilerek
yeni ¢aligmalar yapilabilir.

. Elyaf ve regine oranlar1 degistirilerek yeni ¢alismalar yapilabilir. Farkli
recinelerle ¢aligmalar yapilabilir. Re¢ine kullanilmadan sadece AKT ilavesi ile numune
iretilip, AKT nun baglayicilik 6zelligi arastirilabilir.

] Daha 6nce calisilmis olan, ceviz kabugu tozu, sedir kozalagi tozu, ¢am
kozalag1 tozu, muz kabugu tozu, palm ¢ekirdegi tozu, kaju gibi malzemelerin ayni oranda
kullanildig1r ve aymi sartlarda numune tretilerek bir calisma yapilip birbirleri ile
kiyaslanabilir.

. Balata konusunda yapilacak bir ¢aligmada, ¢ok fazla parametre se¢gmeden
numune sayis1 az tutulmalidir. Bu numunelerin daha fazla 6zelligi incelenmelidir. Ciinkii
balata konusunda yapilan calismalarda yaklasik 30 tane farkli sonug¢ incelenirken,
numune sayisini az tutan arastirmacilar bu o6zelliklerden ayni anda 10-15 tanesini
incelemektedirler. Bu sayede numunenin biitiin 6zellikleri ortaya ¢ikmaktadir.

. Balata konusunda c¢alisma yapmadan iyi bir istatistiki ¢alisma yapilmali,
sonuca etki eden faktorler ve bu konuda hangi calismalarin nasil yapildigr iyi
incelenmelidir.

. Miimkiinse aynt numuneler farkli aginma cihazlarinda denenmelidir.
Siirtiinme katsayisi karsilastirilmalidir.

. Asinma testi esnasinda 1sitma ve sogutma yapilarak deneyler yapilabilir.

Ll Asinma testi esnasinda, asinmadan dolay1 olusan tozlar bir emme sistemi

olusturularak ortamdan uzaklastirilip bu tozlar incelenebilir.



92

EKLER

EK-1 Taguchi Yontemi kullanilmasaydi yapilmasi gereken deneyler

(9%)

Slo|lo|w|o|lo|w|o|lo|wv|o|lo|v|o|lo|w|o|lo|v|o|lo|wv|o|low|o|lo|wvw|o|o|w|o|lo|w|o|jo|wv|o|o|w|o|lo|wvw|o|lo|wv|io|o

e My <[ T[N F|F || F|F QS [N F QT H Q)T QT AN T A QT QS AN TN T Q)] QS A NS
Do) 1BIPEAS| [ |o|o|ololololololo|olololololalalololololololololalalololololololololalalololololololololololo
flF|o|o|o|n|o|0|F|IF|F|C|0|O|0|0|0|F|IF|F|O|C|0|0|0|0|F|F|F|O|C|0|0|0|0(F|IF|TF|C|C|0|o|0|0(F|IF|([F|©

9L|Sald| AlA|A|A|[A|[A A A | A | A | A | A | A | A | A | A | A | A A A A A | A | A | A | A | A | A | A | A | A A A A A A A | A | A | A | A | A | A | A | A ||

(edW) puiseq| _ lolololo|o|o|olololololololololololalalalalololololololololololololololololololololololalolalo
cioe|oo|oo|oa|e|o|o|o|o|oo|on|p|n|n|n|b|In B b o|oe|o|e|oo|D(2|D|S|a|o|e|o|e|o|e|n|n|D|(n

9WwI”|Sald| NNNNNNNA|A|A|A|A|A A A A A A A A A A | A | A | A | NN NN NNNNNA|A A A | A | A | A A | A A | A A A
(Mp) 1saamng| ,

SO wiwbvlv|v|lv|v|o|lo|lolo|lolo|o|lo|o|lo|o|lolo|lolo|olo|lolo|lo|lo|lo|lolo|olo|lolo|lolo|lo|lo|lo|lo|o|olo|lolo|o
eunmsueyy| X | < <[ =< =92 Q|Q|Q QSIS QRIS QRS QIQISIQIQISIQIQIS QIS SRS S S S S S S S S S S S S s
1p1§a;y yepg| |t |t | Ll Lt Lt i e OO | L L LG L LU L L L | L L L L L L L L
e HO[O|O|O|0[0[0|0|0|0|0[0|O|0|0|0[0|O|O|O0[O[O|O|O|O|O[O|O|0O|O|O|O|O|IX|IX XX |X|X|X X X |X|Y| XY XY
(™ip) 1s9ang

S wlo|lo|lolo|lo|lo|lolo|lolo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o|lolo|lolo|lo|lo|lo|lo|lo|lolo|lo|lo|lolo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|lo|lo|lo|lolo|o|o
ON AsuaQ o|olold|la|m|s|w|o|r~|o|lo|o|d|la|m|s|w|olr~|o|lo|o|d|a|m|s|w|o(~|lo|lo|lo|d|la|m|s|v|o|~|o|lo|lo|o|a|m|s

S| |(O(w|(0|B|w|(w[v|(w|B|n|o|o|o|o|d|v|o|o|b|O|~|~|~|N|~|N|~|[~|F~|~|©|w|w||n|x|n|m|mn|o|d|o|o|o|o

0

AAuv005005005005005005005005005005005005005005005005
welQ Y < |7 N F{A [N TN F[H N T[N F [N T[N F | N T AN TN F AN T QS N T Q]S AN ST A S
AUov_m._u_wu_wcO0OO0000000000000000000000000000000000000000000

LTS |0|o|o|0|0 |0 |F (I |C|0|C|0|0|0|F(IF|F|C|C|C|0|0|0|F|IF|F|O|0|C|0|0|0(F|I|TF|O|C|0|0|0|0(F |

aw|said R IR I I IR I IR R I e E I A I T T E I R N T E =T E I E e

(edW) puiseg| - o lolololo|olalalalalalalalalalalalalalalalalololololololalalalalalolalalalalalalalalalalalale
oSS |o|oo|o|o|on|n|n|B v B|IDIB|IDIS|D(o|D|D|D|o|2|o|S|D|S|S|o|S|o|o|o|B|p|B|n|B|In|B DB
(™p) 1s21ng

PR v lo|lo|lolo|lo|o|lolo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o|lolo|lolo|lo|lo|lo|lo|lo|lovw|v(v|wv|(v|v|(v|v|v v v|[v|wv|(wv|w|v|wv|w|wv|w
it A SIS SIS SIS S RS S S EE G G SRS SSRGS R
—ﬁ-wvvh&%—mﬁC,E_._._EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
o Hlo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|O|o|o|o|o|o|O|o|o|o|o|O|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o |0
(54p) 1s0amg

P wlo|lo|lolo|lo|lo|lolo|lolo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o|lolo|lolo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lolo|lolo|lo|lo|lo|lo|o|o|lo|o|lo|lolo|lolo|o|o
BT P el Sl Rl Rl B R R e e R e e e e e e e e e e e e e e e e e e R e e e e e e e e I I I I IS

old|a|m|x|w|o|~|[o|lo|lo|d|la|o|s (v o(~olo|lold|ao|s|v|o|~|o|lo|lo|d|la|o|s|w o~
ON AsueQ A R G AT R Rl Sl (o) R N g G i) ot g g e g o R RN RN PN M R RN RN RS R A R R A e A RN K A R SN R R S R R R IS R R




93

Ek -1 Devam

(%)

o lwlo|lo|w|ojlo|lw|o|lo|v|o|lo|w|o|lo|v|iolo|w|o|low|o|lo|w|o|o|w|o|o|v|o|jo|w|o|lo|v|ojo|w|o|lo|v|io|lo|lw|o|o|w oo
melQ zipuy| < [N|F[H|N|F [N |F QT | [Q|F [N F AN F AN T[N T[N F A QTN F AN F N T[N T QT A QS| =
AUOV_M_Eﬁo_wC0000000000000000000000O0OO0000000000000000000000000

Ll o|0|o|0 0|0 (| ([F|C|C|0o|0|0|0|F|F(F|C|C|o|0|0|0|F|F(F|C|O|C|0|0|0|(F|F|F|C|0|C|0|0|0|F|F|F|C|0|0|x

aws|said R I IR I I IR R I I e I I e e T e T T N R ) e
Am&_\év_u:_mﬁm—b000000000000000000000000000000000000000000000000000

o Ihn|pnbnbniolo|lo|o|o|o|o|o|oS|a|o|o|o|e|o|o|on|n|In LB ILIL|LISIS|Io|o|D|D|o|o|o|S|S|a|a|o|S|S

owia|Sald Al A|A A A A AN |N|N|N|N| NN NN A A A A A A | A | A | A | A | A | A | A A A A A A [ N[NNN|N|N|N|N[N A A A A A A A
(3ip) 1s2amg)

SO o|lo|lo|lo|lo|o|lo|o|lo|lo|lo|lo|o|o|o|lo|lo|lo|o|lo|lo|lo|lo|o|lojo|lo|lo|lo|lo|o|lo|o|lo|o|o|lo|lo|lo|o|o|lo|lo|o|w|w|wv|wv|wv|w|w
eunmsuey X [N Q|QS|QIQIQIQIQIQIQQIQIQIQ S S S| S E S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S
—@—wou.ﬁw%—@c.,EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
e HI¥VIYIYIYIYIYIY| Y Y|V XYY Y| Y| YONODONOOD OO O@OONoOoOOooOooooomooooom|ooom|oo|m|o|m
(>{p) 159.ang

TS wlo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o|lo|lo|lo|o|lolo|lo|lo|lo|lolo|lo|lo|lo|lo|o|lo|lo|lo|lo|lolo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o|lo|lo|lo|lo|lololo|o

£ o|~|o|lo|lo|d|lan|m(st(w|o|~|o|o|o|d|la|o|S|v|o|~|o|o|o(d|la|m|s|w|o|~|o|o|oldla|m|s|w|o|~|o|lo|o|d|a|m|s|w|wo
ON Asus( S| (SISO LLLILILILILL[(L|O|lo|[lo|lo|lo|lo|lo|lo|o|[o|r~|r~|~|M~[r~|~[r~|~|r~|~|0|[|w|[w|K|w|o|mw|o|o|[d|o|o|o|o|o|D

| | A A | A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A e A A A e A A A A A A A A A e A

0

A&vo5005005O0500500500500500500500500500500500500500500
wesQ zipuy| <L [N[F [N A QT[S NIF [N T | A QTSN T NF QT A QTSN F NS QTSN T AN F NS S Q]S |
AUo:m:v_&u_mC000000000000000000000000000000000000000000000000000

ilo|lo|0|lo|0|I|IF|I|C|0|C|0|(0|0|F|(IF|F|C|C|C|0(0|0|F|I|F|O|C|C|0(D|0|F|IF|F|O|C|0|0|0|0(F|IF|F|©|C|©|0 (0|0

awia|sald e I I I I I I I I I I I I I e R e e T T R N Rl R I R T e e e R T e e R R R R R e T = IR IR A R A R N e
(ed) puiseq| o o|o|olalalalolalalololololo|alalalalalolalalolalalalalalalalalalalalolololaloalalalalalalololololalala

T Inn|pnno|o|oo|o|o|o|o(S|o|o|o|S|S|o|o|9|o|n|n|w vn|In|L|LIB(IS|Io|D|D(o|D|o|D|D|S|o|o|D|S|S|D|o|S(w
(1p) 18318

ST v lo|lo|lo|lo|o|lo|lo|lo|lo|lo|o|lo|lo|o|vw(vwvv|v|wv|wv(wv(bv|v|w|v(vwv(v|v|wv|[v(v(v|v|v|v(viv|v|wv|o|lolo|lo|lo|lo|o|jolo|o
wEh:w:wMKl11111111lllllllllllllllllllll111111111112222222222
—@-wou.wﬁ%—mmC,EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE._EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
L HIVIYIYVIYIYIYIYIYIYIYIYIYIYIYVIYIYIYIYY|Y VYV YVYYYYYYIYYYNYYYYYYYYYY XYY XYY Y YNV XY
(54p) 15041

S v lo|lo|lo|lo|o|lo|lo|lo|lo|lo|o|lo|lo|lo|o|lo|lo|lo|lo|lo|lojo|lo|lo|lo|lo|o|lo|lo|lo|lo|olo|lo|lo|lo|lo|lojo|lo|lo|lo|o|lo|lo|lo|lo|lojo|lo|o
e T e Sl A S A I S A I R I R R R e e R e S e e e e R R e e e R e e e e e R e e e e e e e R S I I I R

£ wlol~lolo|2|d|a|o|t|v|o|~|o|o|o|d|a|m|s|v|lo~lo|o|o|d|a|o|s|v|loi~o|o|o|d|la|o|s|(wo|~|o|o|o|d|x|o|s|w
ON Asus( slalolala|oe|ooao|oo|olo|o|d|d|d|d|d|dd|d[d|d|N[N|NN|N N[N NN|NOOMm@om@ Mmool S| <

Al A | A A | A A A A A A A A A A | A A A A A A A | A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A |




04

Ek -1 Devam

(%)

o lwlo|lo|w|ojlo|lw|o|lo|v|o|lo|w|o|o|v|iolo|w|o|low|o|lo|w|o|o|w|o|lo|v|o|jo|w|o|lo|v|ojlo|w|o|lo|v|o|lo|lw|o|o|w oo
melQ zipuy| < [N|F[H|N|F [N S| QT |9 [Q|F [N F N F AN F[H N T[N F A QTN F AN F N T[N T QT A QS| =
AUOV_M_Eﬁo_wC0000000000000000000000O0O00000000000000000000000000

olo|lo|n|lo|o|F|TF|F|C|0|C|0|0|0|F|TF|F|O|C|0|0|(0|0|F|IF|F|O|C|0|0|(@|0|F|IF|F|O|C|O|0|0|0(F|IF|F|©|C|©|0|(0|0|(F

aws|said e I I I I I e e e e R R I I I I I I I I I e I eI e
Am&_\év_u:_mﬁm—b000000000000000000000000000000000000000000000000000

o929 on|n|n|bb|IL|L B (L(o|o|D(S(o|o|o|Do(2|a|o|o|S|o|o|o|o |9 nw|L|L LB |IL|L| R LS |o|o|D|o|o|o|D|D(S

owia|Sald AlA | A|A A A A A | A | A | A | A | A | AN N[N N[NNNNN|A|A|A| A | A | A | A | A A A A A A A A A | A | AN | NN NN NNNNf A
(3ip) 1s2amg)

SO o|lo|lo|lo|lo|o|lo|o|lo|lo|lo|lo|o|o|o|lo|lo|o|o|lo|lo|lo|lo|v|viviv|iv|v|vLvLviv|v|v(vbvwv|v|v(wvw(wv(v|v|w|wv|wv|(wv|v|w|o
R A R R R I R R R R R R I I R R R e e e e e e e e e e e R e e e e e e B R
—@—WQUHN%—@C,EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
B H|Ojo|o|o|Oo|oo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|lo|o|o|o|olo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o
(>1p) 1s9amg

R A I e A A e A e A e A e A e A e A e A e A e R e A e A e A e A e A e A e A e A e A e A e A e A e e A e A e A e R e A e A e A e A e A e A e A e A e A e D e R e A e A e A e A e R e A e A A N A )

o|o|old|la|o|s|w|o|r~|lo|lo|o|d|a|m|s|w|ol~|o|lo|lo|d|c|m|s|w]|o|~|(o|lo|o|d|c|o(s|w|o|~|o|(o|o|d|a|m|s|w|o|~]|o
oZ\AmcmD SISV LLLVLILILILIL|IL|O|O|O|O|O|O|o|lo|lO|o|r~|r~|~|~|~|~|~|~[~[~[co[fm|o|0|X|O|(V|]|RV|V|D || o || o oo

N N B G G SIS GG G B B S B B B S R B Y B B S N G ST S S S B B B S S BN B B S S B B B B S B I B BB EY

0

Axuvo500500500500500500500500500500500500500500500500500
esQ zipuy| <L [N[F [N A QT[S NIF [N T | QTSN T NF QT A QTSN T NS QTSN T AN F NS S QS |
AUo:m:v_&u_mC000000000000000000000000000000000000000000000000000

flo|oI|T|I|C|0|0|0|0 (0| (T |IF|C|0|0|0|0(0|IF([F|IF|C|0|C|0|0|(0|IF([F|I|C|0|C|0|0|D|IF(TF|I|C|©0|C|0|0|0|F || |©

awia|sald e I I I I I I I I I I I e I I T T T e e A R R R e R R R R e e R R T e T I A e I R R R e N T O
(ed) puIseq| 4 o|o|olalalalalalalalalolololalalalalalolaloalolololalalalalalalalalalalalalalalalalalalalololololalala

TIoI9nnnL|L|nBInIn|S|S(S(o|o|o(S(2|o|D|S|S|S|o|o|S|S|9|n|RBIn|IL|LLIBIL|O|D|S|S|o|o|D|D(2|D|D|S(S
(1p) 18318

SN o n|u|v|v(wv(bv(bv|v|v|v(vv|lv|v|v(vwlv|w|w|v|olo|lo|lo|lo|o|o|lo|lo|o|o|olo|lo|lo|lo|o|lo|jo|lo|lo|o|o|lo|lo|lo|o|o|lo|lo|o
wEh:w:wvﬂK111111111111111111112222222222222222222222222221111
—@-wou.wﬁ%—mmQEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
o HF oo O000@0@0000o0on0000monoOo0oooOO0doomoOooooOo@ooooaomojfo|lo|o
("p) 159ang

S v lo|lo|lo|lo|o|lo|lo|lo|lo|lo|o|lo|lo|lo|o|o|lo|lo|lo|lo|lo|jo|lo|lo|lo|lo|o|lo|lo|lo|o|olo|lo|lo|lo|lo|lojo|lo|lo|lo|o|lo|lo|lo|o|w|w|nv|w
e T e bl A S R I S A I R I R e R R e R e e e e e R R e e e R R e e e e e e e e e e e e R e e I R e Bl

£ ~|o|olold|la|o|(w|o|r~o|o|o|d|la|m|s|v|o|~|o|lo|lo|dla|m|t|v]|o(~|lo|lo|lo|dla|m|t|v]|o|~|olo|lo|d|n|m|s|w|o|~
ON AsueQ olo|o|olo|oo|o|o|o|o|o|o|d|d|d|d|d DT DTNV N[NV [NV N[N|N[O|ooooomoo|F|S (S S| SS9

e e I I I I I S S B Y S S B S B B B S N B B B B S N B BT S S B B B B S B BN B B S S B B B ST S B B T B I Y




95

Ek -1 Devam

(%)

o lwlo|lo|w|ojlo|lw|o|lo|v|o|lo|w|o|o|v|iolo|w|o|low|o|lo|w|o|o|w|o|o|v|o|lo|w|o|o|v|ojlo|w|o|lo|v|o|lo|lw|o|o|w oo
melQ zipuy| < [N|F[H|N|F [N S| QN F |9 [Q|F [N F N F AN F[H N T QT Q)TN F AN F N T[N T QT A QS| =
AUOV_M_Eﬁo_wC0000000000000000000000O0OO0000000000000000000000000

ilo|loI|F|F|C|0|0|0|0|(0|IF|F|IF|C|0|0|0|0(0|F(F|F|C|0|C|0|0|D|F(F|F|O|0|C|0|0|D|F(TF|F|O|C|O|0|0|0|F|F|F|O

aws|said M I I IR IR IR I I I e T e e e e T T T P e ) R R e e Y T
Am&_\év_u:_mﬁm—b000000000000000000000000000000000000000000000000000

ikl I E R IR R R R R R s s ks s il i i R R s R i k= k< <1<

owia|Sald NN AAfA|A|[A|A|A | A | A | A | A | A | A A A A A A N[N[N|N|N|N|N NN A A A A A A A A A A | A | A | A | A | A ||| A N[N [N[N
(p) 1saamg| ,

SO olovwwvwviv|vwvwiwlbv|v|vw(wwv|v|vw|w(bvw(w|lv|v|v(v(v|w|w|v|ojlo|lo|lo|lo|o|jolo|lo|lo|o|o|lo|lo|lo|lo|o|olo|lo|o|o
euLmsueyy X |2 = || S| A S A S S A S A S S ] S QS QS S Q S Q| QTS QR R QRS QR R QS S
1P1$07) JeA|g| | LU Ly | Lt | L | el f LUl L L) | LU L | L LU LU L LU L L LU LU L LU L LU LU L L L LU L L L L L L L L L
L HI¥IYIYIVIYIY|YIYIVIVIYIYIYYIVYYYYVYIVYYYYVYYYYYVYVYYYYVYVYYYYYVYYYYYNYNYY XYY
(>1p) 1s9amg

R A I e A A e e A e A e N e A e A e A e A e A e A e A e A e A e A e A e A e A e A e A e A e A e A e e A e N e A e R e A e A e A e A e A e A e A e A e A e D e R e A e A e A e A e R e A e A A A A )

o|ld|n|m|s|w]|o|~|o|lo|o|d|n|ms|w]|o|~|o|lo|lo|d|la|o|t(v|o|~|o|o|o|ld|la|o|S(w|lo|~|lo|o|o|d|la|mn|t|w|o|~|o|lo|o
oN Asusg DLV |L[IV V(L |00 |0|o|o|v|[b|o|b|o|C|o|R|~|SINININININNIN|R|o|o|d|(o|o|0|o|(d|o|s| o|lo|o|s|o|o|la|o|s|S

I G S I G G A ke A e ke ke A e A e s A e kA R e N R A A B e A s A el e A K A ke b B e A e A ke A ke ke ke A ke A ks A ke ke A ke A ke Mk i

0

A&vo500500500500500500500500500500500500500500500500500
esQ zipuy| <L [N[F [N | QT[S NF N T | A QTSN T NF QT A QTSN F NS QTSN T N T NS S S |
AUo:m:v_&u_mC000000000000000000000000000000000000000000000000000

|| o|0|o|0 0|0 (T | (T |O|C|0|0|0|0(F|F(F|C|C|0|0|0|0|F|F(IF|C|C|0|0|0|(0|IF|F|IF|C|O|0|0|0|0|I|F|IF|C|0|©|(x

awia|sald A e I I I I I I I e I I e I I e I e T I A R R R e e e R R T T e A R R R e R R N R I R I R A R R e T T e A RN Rl
(ed) puIseq| 4 o |o|o|o|olalolalalalalalalalalalalalalolalololololalalalalalalalalalolalalalalalalalalalololololalala
zlSl2|e|o|glo|g|on|n|n|n|n|n BB IB|S(S|D(D|D|D|D|o|2|S|S|o|S|S|S|S|o|o|n|B|n|B L BB BB S|D|S|D(2|D|D

(1p) 18318

ST v lolo|lo|lo|o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|lolo|lo|lo|lo|olo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o|olo|lo|lo|lo|lo|lolo|lo|lo|lo|o|lo|lo|lo|lo|o|o|lo|o
eunpsueyy X [N|Q|QISQIQISISIS|QIQIQIQIQISIQISTS TS SISQ)Q RS S S S S S S S S S S S S S S S S S| S S S S A
—@-wou.w-w%—mmC,EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
Ip! R |O|O|o|O|o|O|O|o|0|O|0|0O|0|0|O|0|0|O|0|O|O|O|O|O|O|0O|X|X|X|X|X|X ¥ X |X X X X Y| X XX X X X Y| X Y|
(54p) 15041

S o lww|v|v(bvbv(bv|v(v|v(bvbvv|v|[v(w(bv(bv|v|v(wv(w(bv|v|wv|(v(vw(w(v|v|wv|[v(v(v|v|w|wv(wv(v|v|w|[w|[wv[(v|[w|wv|w|w|(w(ov|w
e T el Sl A Sl Rl S Gl S R R e el e e e e e R e e e el e e R e e e R e e R e e R e R R e R e e e e R e e B Bl

£ ol|lo|d|la|m|s|w|o|~|o|lo|lo|d|a|m|t|v]|o|~|o|lo|lo|d|c|[m(s|w]|o|~|o(o|lo|d|la|o(S(vw|o|~|o|o|o|d|la|m|s|w|o|~|o|o
ON AsueQ o|o|o|o|o|o|o|o|lo|9|9|d|d|d|d|d|d|d|d|d|d|d|a|a oo o oo oolS s (sSEs(sS S (sS(Ss

N | oo o|a|o| oo oamommmo oo ooooooomoloooo(oodooooaaaoooloalalo|o|lo|lo|a|o




96

Ek -1 Devam

(%)

olo|lw|o|lo|w|jo|lo|w|o|lo|w|o|lo|v|o|o(w|o|lo|wvw|ojlo|w|o|lo|vw|o|lo|w|o|lo|wvw|io|lo|w|o <
E&hON—@ﬂ«%A1_24124124124124124124124124124124124 g
724
=
Qo) 18IS | (ololololo|o|o|ololololololololololalolololololololololalolololololololo <
S| |S|0o|0|0|0|0 |0 (I |(F|F|©|0|©|0|D|0|F (I (IF|O|C|©|0|D|D|F|F | |©|©|©|0|0 |0 )
owa|sald AlA|HA|A|[A|A|[A|A|A|A|A|A|A|A|A|A|A|A|A| A | A|A | A A | A A [ A A | A A A || A | A || A 2
&
(ed) puiseq| _ |o|o|o|o|o|olololololololololololololalolalololololalalololololololololo o)
Tlo|o|oolo|o|o|oe|o|o|o|a|o|o|o|oon|nw| kB Bv|n|L|LIBIS|o|D|S(S|2|D|D(D o
owia|Sald N NNNNNNN|N|A|A|A|A | A | A A A A A A A A [ A | A | A | A | A NN [N[N[N[N[N[N|N o
D
(>p) 1s9amg| v B
SO v wvibvlv|v|v|v(violo|lo|o|olo|lo|lo|lo|o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|jo|lo|lo|o|lo|o|lo|lo|lo|o|o e
eunpsueyy| X (< ||| A A QN QNN QN QN N QN QRN Q NN QN QS N QNS .mPc
(5]
5]
EE g
1p1§o;y yeAry| 2| | L | L | L L | Lt | L | L LU L | L LU L L L LU L L L L LU L L LU L LU L L L L L 5 g S5
B HnooooOooooOoOoOoOoOoOMOoOOOOOOooooooooooooooommomomom(omim YM.WJHWJ
- = w
. SEW§ =
(>1p) 1s9amg = o ®
R A I e A A A e e A e A e R e A e A e A e A e R e A e e A e A e A e A e A e A e A e A e A e A e A e A e A e N A R e e A A N A e R e mopmrz
HXO0OXm
£ Al |vw|o|~|olo|lo|d|la|ms|v]|o|~|o|lo(o|d|N|m|s(v|o|~|o|lolo|d|a|m|s|wv|o Wwowow
ON Asus( LLLVLLLLbIL|IL|C|lo|o|o|o|o|o|lo|O|O|r|r~|r~|rs|r~|s|r~|M~[/~|/~~|c|c|c|c|o||0 O Y m
S A A B B3 B Rl £l Rl RSl S RS RS R R Sl RS Rl S A S R RSl A e S R RS R R R R RSl s
0
A&vo5005005O050050050050050050050050050050050050050050
esQ zipuy| <L [N[F [N | QT | S| NF [N T | A QTN T NTF QT A QTN T NS QTSN T AN SF NS S S
AUo:m:v_&u_mC00000000000000000000000000000000000000000000000000
o|lo|lo|0|0®0|F|F|F|0|0|l0|0|0 |0 (I |IF|TF|C|0|©|0|o|o|F | T (IF|O|C0|©|0|0|0|F|F|F|O|0|C|0|0 |0 (I (F|F|©|©|©|0|o|0
awia|sald e I e e e T T e A e R R R e A e R I R R e T e R N Rl R R I e e R T e e R R R R R R N T R I R IR R A R
(ed) puIseq|  olo|o|o|ololalolololololololalalalalalalalalalololalalalololalololololalalalalalalalalalalalalalala
Tlo|o|ooo|o|o|o|S|o|o|o|g|on|nw|nBIn|n|B| L IB(IS|o|D|S|S|D|D|D(D|S|D|S|S|S|S|9|9|S|n|n|n LB (N |n|m|W®
(1p) 159ang
ST v lolo|lo|o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|lo|lo|lo|lo|lolo|lo|lo|lo|lo|o|lo|lo|o|o|o|vw|v|v|w|wv(wv(v|wv|w|w|wv(v|w|w|w|w|(w|nw
wEh:w:ﬂMK222221llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
—@-wou.w-w%—mmC,EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
e HIYIY|YIY Y OO O|o|MO|dOO|NOO000o0dOonoooooOooooooOooooomoooooooomoomoooo||m
(>1p) 1s21mS
PN o lww|v|v(bv(bvv|v|(v|vbvbvv|v|v(v(bv(bv|v|v|wv(wv(bv|wv|w|wv(v(w(v|v|wv|[wvw(v(v|v|[w|wv(wv(w|wv|w|w|[wv(w|(w|w|w|w|(w|wo
e T et il B Sl Bl S Gl S S e e e R B R e e e R R e el e e R R e e e e e e R e e R e R e e R e e e e R e T e R e B
Al |w|o|~|o|o|jo|d|a|m|s|(v|o|~|o|o|lo|d|la|m|s|(w|o|~|o|lo|o|d|lam|s|w|o|~|lo|lo|o|d|a|m|g|w|o|~|lo|lo|o
oZ>waD o|lo|lo|o|lo|o|o|o|o|d|d|d|d|d|d|d|[d|d ||| [N [N |N|N[([NOmooomoooo| s | S| (SIS (F IS (s (S|S0
S RS S R RS RS RS RS S R R R R Rl R R R R S A R R R R S R R R S RS R A R R R R RS A R A R A RS RS Rl B S A SRSl S S




97
KAYNAKLAR

Abutu, J., Lawal, S., Ndaliman, M., Lafia-Araga, R., Adedipe, O. ve Choudhury, 1., 2018,
Effects of process parameters on the properties of brake pad developed from
seashell as reinforcement material using grey relational analysis, Engineering
Science and Technology, an International Journal.

Adigiizel, A. A., 2015, Kat1 yaglayic1 ve asindirici bilesenlerinin fenolik recine esaslh
Fren Balatalarmin Mekanik ve Tribolojik Ozelliklerine Etkileri, Karadeniz Teknik
Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi.

Afolabi, M., Abubakre, O., Lawal, S. ve Raji, A., 2015, Experimental investigation of
palm kernel shell and cow bone reinforced polymer composites for brake pad
production, International Journal of Chemistry and Materials Research, 3 (2), 27-
40.

Akagiindiiz, E., 2014, Kompozit siirtlinmeli fren balatalarinda yerli ucucu kiil katkisinin
rayli tasit balata Ozelliklerine etkisinin incelenmesi ve kullanilabilirliginin
saptanmasl, , Yildiz Teknik Universitesi.

Akdogu, K., 2010, Ticari Ugaklarda Kullanilan Fren Balata Malzemeleri, Yildiz Teknik
Universitesi Yiiksek Lisans Tezi.

Akinci, I., Ozdemir, F., Topuz, A., Kabas, O. ve Canakci, M., 2004, Some physical and
nutritional properties of Juniperus drupacea fruits, Journal of Food Engineering, 65
(3), 325-331.

Akincioglu, G., Akincioglu, S., Oktem, H. ve Uygur, 1., 2018, Organik Katkili Fren
Balatas1 Numunelerinin Su ve Yag Emme Ozelliklerinin Karakterizasyonu, Gazi
Miihendislik Bilimleri Dergisi (GMBD), 4 (1), 50-56.

Akpmar, G., 2008, Modifiye Edilmis Karacam Kozalaklarinin Otomotiv Fren
Balatalarinda Kullamminin Arastirilmasi, Afyon Kocatepe Universitesi Yiiksek
Lisans Tezi.

Albayrak, B., 2009, Bronz Balatalarin Uretimi Ve Performans Testleri, Sakarya
Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi.

Algan, 1. B., 2015, Organik Fren Balatalarinda Kullanilan Metal Tozlarinin Asinma ve
Siirtiinme Performansinin Incelenmesi, Gazi Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi.

Amaren, S., Yawas, D. ve Aku, S., 2013, Effect of periwinkles shell particle size on the
wear behavior of asbestos free brake pad, Results in physics, 3, 109-114.

Aranganathan, N. ve Bijwe, J., 2016, Comparative performance evaluation of NAO
friction materials containing natural graphite and thermo-graphite, Wear, 358, 17-
22.

Aras, S. ve Tarak¢ioglu, N., 2016, Baz1 Organik Malzemelerin Balata Kompozisyonunda
Kullanilmas1 ve Sonuglarinin Incelenmesi,, ICNASE ’16, Kilis, 1099-1105.

Ayar, H., 1991, Disk Fren Balatalarinda Bilesimin Performansa Etkilerinin Deneysel
Incelenmesi, Selcuk Universitesi Yiiksek Lisans Tezi.

Baklouti, M., Cristol, A.-L., Desplanques, Y. ve Elleuch, R., 2015, Impact of the glass
fibers addition on tribological behavior and braking performances of organic matrix
composites for brake lining, Wear, 330, 507-514.

Basar, G., Buldum, B. B. ve Sugézii, 1., 2018a, Kolemanit ve Boraks Takviyeli Fren
Balatalarinin  Surtinme  Performansi, EI-Cezeri Journal of Science and
Engineering, 5 (2), 635-644.

Basar, G., Kahraman, F. ve Kus, H., 2018b, Bronz Esasli Kompozit Siirtiinme
Malzemelerin Ug¢ Nokta Egme Mukavemetinin Taguchi Metodu ile
Optimizasyonu, EI-Cezeri Journal of Science and Engineering, 5 (2), 626-634.

Bayrakceken, H. ve Diizgilin, M., 2005, Tasitlarda fren verimi ve frenleme mesafesi



98

analizi, Politeknik Dergisi, 8 (2), 153-160.

Bayrakgeken, H. ve Altiparmak, D., 2007, Fren Test Cihazi Tasarimi ve Frenleme
Kuvveti Olg¢iim ve Modellemesi, Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Dergisi, 22 (1).

Belhocine, A., Bakar, A. R. A. ve Abdullah, O. 1., 2015, Structural and contact analysis
of disc brake assembly during single stop braking event, Transactions of the Indian
Institute of Metals, 68 (3), 403-410.

Berek, S., 2010, Kuvars ve Diatomit Katkilarinin Bronz Esasli Balatalarin Asinma
Ozelliklerine Etkisi, Sakarya Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi.

Bijwe, J., Kumar, M., Gurunath, P. ve Desplanques, Y., 2008, Optimization of brass
contents for best combination of tribo-performance and thermal conductivity of
non-asbestos organic (NAQ) friction composites, Wear, 265 (5-6), 699-712.

Boz, M., 1999, Toz Metalurjisi Ile Uretilmis Bronz Esasli Fren Balata Malzemelerinin
Siirtiinme-Asinma Davranislarinin incelenmesi, Gazi Universitesi, Yiiksek Lisans
Tezi.

Boz, M., 2003, Seramik Takviyeli Bronz Esasli Toz Metal Fren Balata Uretimi ve
Siirtiinme-Asinma Ozelliklerinin Arastirilmasi, Gazi Universitesi, Doktora Tezi.

Cai, P., Wang, Y., Wang, T. ve Wang, Q., 2015, Effect of resins on thermal, mechanical
and tribological properties of friction materials, Tribology International, 87, 1-10.

Chairman, C. A. ve Kumaresh Babu, S. P., 2013, Mechanical and abrasive wear behavior
of glass and basalt fabric-reinforced epoxy composites, Journal of Applied Polymer
Science, 130 (1), 120-130.

Chen, B., Bi, Q., Yang, J., Xia, Y. ve Hao, J., 2008, Tribological properties of solid
lubricants (graphite, h-BN) for Cu-based P/M friction composites, Tribology
International, 41 (12), 1145-1152.

Cho, M., Kim, S., Basch, R., Fash, J. ve Jang, H., 2003, Tribological study of gray cast
iron with automotive brake linings: The effect of rotor microstructure, Tribology
International, 36 (7), 537-545.

Cho, M. H., Ju, J., Kim, S. J. ve Jang, H., 2006, Tribological properties of solid lubricants
(graphite, Sb2S3, MoS2) for automotive brake friction materials, Wear, 260 (7-8),
855-860.

Colombo, C., Vergani, L. ve Burman, M., 2012, Static and fatigue characterisation of new
basalt fibre reinforced composites, Composite structures, 94 (3), 1165-1174.
Cataltepe, V., 2008, Ticari Araclar Icin Fren Faktoriiniin Deneysel Ve Teorik

Sonugclarinin Karsilastirilmasi, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii.

Ciftci, B., 2010, Fren balatalarinda cam elyaf kullanimimin siirtlinme 06zelliklerine
etkisinin arastirilmasi, Selcuk Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi.

Cuhadaroglu, A. D. ve Kara, E., 2018, Grafit: Bir Genel Degerlendirme, SDU Teknik
Bilimler Dergisi, 8 (1), 14-33.

Dadkar, N., Tomar, B. S. ve Satapathy, B. K., 2009, Evaluation of flyash-filled and
aramid fibre reinforced hybrid polymer matrix composites (PMC) for friction
braking applications, Materials & Design, 30 (10), 4369-4376.

Dadkar, N., Tomar, B. S., Satapathy, B. K. ve Patnaik, A., 2010, Performance assessment
of hybrid composite friction materials based on flyash—rock fibre combination,
Materials & Design, 31 (2), 723-731.

Dante, R. C., Vannucci, F., Durando, P., Galetto, E. ve Kajdas, C. K., 2009, Relationship
between wear of friction materials and dissipated power density, Tribology
International, 42 (6), 958-963.

Demir, M. E., Celik, Y. H. ve Kilickap, E., 2019, Cam ve Karbon Elyaf Takviyeli
Kompozitlerde Elyaf Cinsinin, Yiikiin, Kayma Hizi ve Mesafesinin Abrazif



99

Asinmaya Etkisi, Politeknik Dergisi.

Demirhan, Y. Z., 2017, Yiksek performansli para-aramid elyaf takviyeli fren
balatalarinin mekanik o6zelliklerinin arastirilmasi, Sel¢uk Universitesi Yiiksek
Lisans Tezi.

Donmez, A., 2000, Asbest Dis1 Elyaflarla Uretilen Balata Malzemelerinin Ozelliklerinin
Incelenmesi, Karadeniz Teknik Universitesi Doktora tezi.

Dénmez, 1., 2005, Andiz (Arceuthos drupacea Antet. Kotschy) Agacinin kimyasal
bilesimi ilizerine arastirmalar, Zonguldak Karaelmas Universitesi, Yiiksek Lisans
Tezi.

Durmaz, S., 2008, Taguchi metodunun kaugugun vulkanizasyonu prosesine uygulanmasi,
Sakarya Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi.

Erdem, M. ve Altiparmak, D., 2014, Fren Disk Sicakliginin Frenleme Performansina
EtKisi, Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 29 (2).

Eriksson, M., 2000, Friction and contact phenomena of disc brakes related to squeal,
Citeseer, p.

Eriksson, M., Bergman, F. ve Jacobson, S., 2002, On the nature of tribological contact in
automotive brakes, Wear, 252 (1-2), 26-36.

Ertan, R., 2008, Fren Balata Malzemelerinin Optimizasyonu ve Uretim Parametrelerinin
Analizi, Uludag Universitesi, Doktora Tezi.

Ertan, R. ve Yavuz, N., 2010, Balata malzemelerinde kullanilan yapisallarin balatanin
tribolojik ve fiziksel 6zelliklerine etkisi, Uludag University Journal of The Faculty
of Engineering, 15 (1).

Etemoglu, A. B., Etemoglu, N., Tiirkan, B. ve Canbolat, A. S., 2018, Ara¢ Fren
Sistemlerinin Is1l Performansmin Parametrik Olarak Incelenmesi, El-Cezeri
Journal of Science and Engineering, 5 (2), 556-565.

Fei, J., Luo, W., Huang, J. F., Ouyang, H., Xu, Z. ve Yao, C., 2015, Effect of carbon fiber
content on the friction and wear performance of paper-based friction materials,
Tribology International, 87, 91-97.

Fiore, V., Scalici, T., Di Bella, G. ve Valenza, A., 2015, A review on basalt fibre and its
composites, Composites Part B: Engineering, 74, 74-94.

Gokge, B. ve Tasgetiren, S., 2009, Kalite Icin Deney Tasarimi, Makine Teknolojileri
Elektronik Dergisi, 6 (1), 71-83.

Gurunath, P. ve Bijwe, J., 2007, Friction and wear studies on brake-pad materials based
on newly developed resin, Wear, 263 (7-12), 1212-12109.

Gurunath, P. ve Bijwe, J., 2009, Potential exploration of novel green resins as binders for
NAO friction composites in severe operating conditions, Wear, 267 (5-8), 789-796.

Giltekin, H. C., 2007, Andiz (Arceuthos Drupacea (Labill) Ant. Et. Cotschy) ve Fidan
Uretim Teknikleri. Fidanlik ve Tohum Isleri Daire Baskanligi. Baskanligi, F. v. T.
I. D. Agaclandirma ve Erozyon Kontrolii Genel Miidiirliigii, Cevre ve Orman
Bakanligi.

Glimiis, E., 2012, Otomotivde Kullanilan Kompozit Siirtiinmeli Fren Balatalarinda Yerli
Ugucu Kiil Katkisinin Balata Ozelliklerine Etkisinin Incelenmesi, Yildiz Teknik
Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi.

Giiney, B. ve Mutlu, I., 2015, Tasitlarda AB ve ABD’nde Uygulanan Fren Test
Standartlarinin Incelenmesi, Afyon Kocatepe Universitesi Fen Ve Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 15 (1), 7-16.

Giirlevik, N. ve Giiltekin, H., 2008, Katlama ve Mekanik Onislemlerin Andiz (Arceuthos
Drupacea Ant. Et Kotschy) Tohumlarmin Cimlenmesi Uzerine Etkileri, Turkish
Journal of Forestry, 2, 147-157.

Ho, S., Lin, J. C. ve Ju, C.-P., 2005, Effect of fiber addition on mechanical and tribological



100

properties of a copper/phenolic-based friction material, Wear, 258 (5-6), 861-8609.

http:baritmaden, 2017,
http://www.baritmaden.com/endustriyelmineraller/belgeler/TDS.11072017.pdf,
[10.09.2017].

http:dostkimya, 2018, https://www.dostkimya.com/tr/urunler/elyaf-katkilar//karbon-
elyaf-Kirpilmis, [25.12.2018].

http:esit, 2018,
https://www.esit.com.tr/tr/yuk _hucreleri_load_cell /spa_3 50 yuk hucresi/urun/
9, [25.12.2018].

http:itu, 2018, http://web.itu.edu.tr/~kurtcebece/sta201-bolum8.pdf [4.12.2018].

http:sisecam, 2016,
http://www.sisecamkimyasallar.com/sites/catalogs/tr/Documents/buss-seg/Cam-
Elyaf/kirpma/sisecam-PH2.pdf, [16.03.2016].

http:ulkemiz, 2018, http://www.ulkemiz.com/tekerlegin-icadi-ve-tarihsel-gelisimi,
[21.10.2018].

https://azom, 2019, https://www.azom.com/properties.aspx?ArticlelD=764,
https://www.azom.com/properties.aspx?ArticlelD=764: [07/04/2019].
https://bakkakutuphane, 2019,

https://www.bakkakutuphane.org/upload/dokumandosya/deniz-salyangozu-on-
fizibilite-raporu.pdf, [2/04/2019].

https://link.springer, 2019, https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/s11837-005-
0217-8.pdf, https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/s11837-005-0217-
8.pdf:

Idris, U., Aigbodion, V., Abubakar, 1. ve Nwoye, C., 2015, Eco-friendly asbestos free
brake-pad: Using banana peels, Journal of King Saud University-Engineering
Sciences, 27 (2), 185-192.

llanko, A. K. ve Vijayaraghavan, S., 2016, Wear behavior of asbestos-free eco-friendly
composites for automobile brake materials, Friction, 4 (2), 144-152.

llanko, A. K. ve Vijayaraghavan, S., 2017, Wear mechanism of flax/basalt fiber-
reinforced eco friendly brake friction materials, Tribology-Materials, Surfaces &
Interfaces, 11 (1), 47-53.

Issoupov, V., Startsev, O., Viel, V., Dinguirard, M., Lacabanne, C., Nikishin, E., WOOD,
B., GREEN, B., UY, O. ve CAIN, R., 2001, Evaluation of the Mechanical and
Erosion Resistance Qualities of Composite Materials Exposed to the LEO Space
Environment.... 1864, SAMPE Symposium and Exhibition.

Jang, H., Lee, J. ve Fash, J., 2001, Compositional effects of the brake friction material on
creep groan phenomena, Wear, 251 (1-12), 1477-1483.

Jang, H., Ko, K., Kim, S., Basch, R. ve Fash, J., 2004, The effect of metal fibers on the
friction performance of automotive brake friction materials, Wear, 256 (3-4), 406-
414,

Kachhap, R. K. ve Satapathy, B. K., 2014, Synergistic effect of tungsten disulfide and
cenosphere combination on braking performance of composite friction materials,
Materials & Design (1980-2015), 56, 368-378.

Kahya, K., 2017, Otomotiv Fren Balatalarinda Farkli Baglayici Malzeme Kullaniminin
Frenleme Performansma Etkisinin Arastirilmasi, Mersin Universitesi Yiiksek
Lisans Tezi.

Kara, F., 2011, Karbon Elyaf Takviyeli Otomotiv Fren Balata Ozelliklerinin
Arastirilmas1, Afyon Kocatepe Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi.

Kim, S., Cho, M., Lim, D.-S. ve Jang, H., 2001, Synergistic effects of aramid pulp and
potassium titanate whiskers in the automotive friction material, Wear, 251 (1-12),



http://www.baritmaden.com/endustriyelmineraller/belgeler/TDS.11072017.pdf
https://www.dostkimya.com/tr/urunler/elyaf-katkilar/karbon-elyaf-kirpilmis
https://www.dostkimya.com/tr/urunler/elyaf-katkilar/karbon-elyaf-kirpilmis
https://www.esit.com.tr/tr/yuk_hucreleri_load_cell_/spa_3_50_yuk_hucresi/urun/9
https://www.esit.com.tr/tr/yuk_hucreleri_load_cell_/spa_3_50_yuk_hucresi/urun/9
http://web.itu.edu.tr/~kurtcebece/sta201-bolum8.pdf
http://www.sisecamkimyasallar.com/sites/catalogs/tr/Documents/buss-seg/Cam-Elyaf/kirpma/sisecam-PH2.pdf
http://www.sisecamkimyasallar.com/sites/catalogs/tr/Documents/buss-seg/Cam-Elyaf/kirpma/sisecam-PH2.pdf
http://www.ulkemiz.com/tekerlegin-icadi-ve-tarihsel-gelisimi
https://azom/
https://www.azom.com/properties.aspx?ArticleID=764
https://www.azom.com/properties.aspx?ArticleID=764
https://bakkakutuphane/
https://www.bakkakutuphane.org/upload/dokumandosya/deniz-salyangozu-on-fizibilite-raporu.pdf
https://www.bakkakutuphane.org/upload/dokumandosya/deniz-salyangozu-on-fizibilite-raporu.pdf
https://link.springer/
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/s11837-005-0217-8.pdf
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/s11837-005-0217-8.pdf
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/s11837-005-0217-8.pdf
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/s11837-005-0217-8.pdf

101

1484-1491.

Kim, S. J. ve Jang, H., 2000, Friction and wear of friction materials containing two
different phenolic resins reinforced with aramid pulp, Tribology International, 33
(7), 477-484.

Kim, S. J., Kim, K. S. ve Jang, H., 2003, Optimization of manufacturing parameters for
a brake lining using Taguchi method, Journal of Materials Processing Technology,
136 (1-3), 202-208.

Knox, C. E., 1982, Fiberglass reinforcement, In: Handbook of Composites, Eds: Springer,
p. 136-1509.

Koca, M., 2011, Baz1 Mineral Malzemelerin Fren Balatalarinda Siirtiinme Ozelliklerinin
Arastirilmasi, Afyon Kocatepe Universitesi Yiiksek Lisans Tezi.

Kocabas, 1., 2012, Kompozit Malzemelerin Fren Balatalarinda Kullanilabilirliginin ve
Frenleme Performansinin Arastirilmasi, Firat Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi.

Kog, O., 2009, Fren Balata Sisteminde Siirtiinme Sonucu Olusan Is1 Transferi Ve Termal
Gerilme Analizi, Afyon Kocatepe Universitesi, Yiksek Lisans Tezi.

Kumar, M. ve Bijwe, J., 2010a, Studies on reduced scale tribometer to investigate the
effects of metal additives on friction coefficient—Temperature sensitivity in brake
materials, Wear, 269 (11-12), 838-846.

Kumar, M. ve Bijwe, J., 2010b, NAO friction materials with various metal powders:
Tribological evaluation on full-scale inertia dynamometer, Wear, 269 (11-12), 826-
837.

Kumar, M. ve Bijwe, J., 2010c, Role of different metallic fillers in non-asbestos organic
(NAO) friction composites for controlling sensitivity of coefficient of friction to
load and speed, Tribology International, 43 (5-6), 965-974.

Kumar, M. ve Bijwe, J., 2011a, Non-asbestos organic (NAO) friction composites: role of
copper; its shape and amount, Wear, 270 (3-4), 269-280.

Kumar, M. ve Bijwe, J., 2011b, Composite friction materials based on metallic fillers:
sensitivity of u to operating variables, Tribology International, 44 (2), 106-113.

Kumar, M., Boidin, X., Desplanques, Y. ve Bijwe, J., 2011a, Influence of various metallic
fillers in friction materials on hot-spot appearance during stop braking, Wear, 270
(5-6), 371-381.

Kumar, M., Satapathy, B. K., Patnaik, A., Kolluri, D. K. ve Tomar, B. S., 2011b, Hybrid
composite friction materials reinforced with combination of potassium titanate
whiskers and aramid fibre: assessment of fade and recovery performance, Tribology
International, 44 (4), 359-367.

Kus, R. ve Unaldi, M., 2012, The Effect of Carbon Nanotube on Density and Wear in a
Brass Based Brake Lining, International Journal of Arts & Sciences, 5 (4), 53.

Kus, H., 2014, Bronz Esasli Seramik Takviyeli Fren Balatalarinin Performansinin
Gelistirilmesi, Gazi Universitesi Doktora Tezi.

Liew, K. ve Nirmal, U., 2013, Frictional performance evaluation of newly designed brake
pad materials, Materials & Design, 48, 25-33.

Lijesh, K., Kumar, D. ve Hirani, H., 2017, Effect of disc hardness on MR brake
performance, Engineering Failure Analysis, 74, 228-238.

Ma, Y., Liu, Y., Wang, L., Tong, J., Zhuang, J. ve Jia, H., 2018, Performance assessment
of hybrid fibers reinforced friction composites under dry sliding conditions,
Tribology International, 119, 262-269.

Malak, A., 2014, Fren Balatalarinda Uzun Boyutlu Karbon Elyaf Kullaniminin
Arastirilmas1, Afyon Kocatepe Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi.

Marsh, H. ve Rodriguez-Reinoso, F., 2006, Production and reference material, Activated
Carbon, 454-508.



102

Martinez-Garcia, C., Gonzalez-Fonteboa, B., Carro-Lopez, D. ve Martinez-Abella, F.,
2019, Impact of mussel shell aggregates on air lime mortars. Pore structure and
carbonation, Journal of Cleaner Production.

Mavi, A., 2014, Tasit Frenlerinde Sicaklik Etkisine Bagli Olarak Fren Kuvveti
Degisiminin Deneysel Olarak Incelenmesi, Afyon Kocatepe Universitesi Yiiksek
Lisans Tezi.

Miceli, N., Trovato, A., Marino, A., Bellinghieri, V., Melchini, A., Dugo, P., Cacciola,
F., Donato, P., Mondello, L. ve Giiveng, A., 2011, Phenolic composition and
biological activities of Juniperus drupacea Labill. berries from Turkey, Food and
chemical toxicology, 49 (10), 2600-2608.

Mutlu, 1., 2002, Seramik katkili asbestsiz otomotiv fren balatasi iiretimi ve frenleme
karakteristiginin deneysel incelenmesi, Sakarya Universitesi Doktora Tezi.

Mutlu, I., Malak, A., Bayrakceken, H., Aysal, F. E. ve Yavuz, 1., 2016, The Investigation
of Brake Linings Reinforced With Carbon Fiber, Electronic Journal of Machine
Technologies, 13 (4), 45-52.

Nagesh, S., Siddaraju, C., Prakash, S. ve Ramesh, M., 2014, Characterization of brake
pads by variation in composition of friction materials, Procedia materials science,
5, 295-302.

Nanda, B. P. ve Satapathy, A., 2018, Wear Characteristics of Epoxy Based Hybrid
Composites Reinforced with Short Hair Fibers and Glass Micro Spheres, Materials
Today: Proceedings, 5, 12588-12594.

Nilay, Y., 2006, Otomobillerde Fren Sistemleri ve Incelenmesi, Yildiz Teknik
Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi.

Osterle, W., KloB, H., Urban, 1. ve Dmitriev, A., 2007, Towards a better understanding
of brake friction materials, Wear, 263 (7-12), 1189-1201.

Oztiirk, B., 2004, Hibrid kompozit kavrama balatas1 iiretimi ve iiretilen balatalarn
tribolojik dzelliklerinin incelenmesi, Karadeniz Teknik Universitesi Doktora Tezi.

Oztiirk, B., Arslan, F. ve Oztiirk, S., 2007, Hot wear properties of ceramic and basalt fiber
reinforced hybrid friction materials, Tribology International, 40 (1), 37-48.

Patnaik, A., Kumar, M., Satapathy, B. K. ve Tomar, B. S., 2010, Performance sensitivity
of hybrid phenolic composites in friction braking: effect of ceramic and aramid
fibre combination, Wear, 269 (11-12), 891-899.

Pavitra, J., Bharath, P., Suresha, B. ve Nair, B. S., 2018, Effect of short glass fiber and
ferrosilicon content on mechanical properties of phenolic based friction composite
material, Materials Today: Proceedings, 5 (2), 7915-7923.

Pavlovski, D., Mislavsky, B. ve Antonov, A., 2007, CNG cylinder manufacturers test
basalt fibre, Reinforced plastics, 51 (4), 36-39.

Placha, D., Peikertova, P., Kukutschova, J., Lee, P. W., Cabanova, K., Karas, J.,
Kuchatova, J. ve Filip, P., 2016, Identification of organic compounds released from
low-metallic automotive model brake pad and its non-airborne wear particles, SAE
International Journal of Materials and Manufacturing, 9 (1), 123-132.

Prabhakar, N. S., Radhika, N. ve Raghu, R., 2014, Analysis of tribological behavior of
aluminium/B4C composite under dry sliding motion, Procedia Engineering, 97,
994-1003.

Prakash, K. S., Thankachan, T. ve Radhakrishnan, R., 2017, Parametric optimization of
dry sliding wear loss of copper—MWCNT composites, Transactions of Nonferrous
Metals Society of China, 27 (3), 627-637.

Prasad, V. V. ve Talupula, S., 2018, A Review on Reinforcement of Basalt and Aramid
(Kevlar 129) fibers, Materials Today: Proceedings, 5 (2), 5993-5998.



103

Resmi Gazete 28539, 2013. Asbestle Calismalarda Saglik Ve Giivenlik Onlemleri
Hakkinda Y 6netmelik.

Samadi, F., Sarafraz-Yazdi, A. ve Es' haghi, Z., 2018, An insight into the determination
of trace levels of benzodiazepines in biometric systems: Use of crab shell powder
as an environmentally friendly biosorbent, Journal of Chromatography B, 1092,
58-64.

Saravanakumar, A., Dhanabal, S., Jayanand, E. ve Logeshwaran, P., 2018, Analysis of
Process Parameters in Surface Grinding Process, Materials Today: Proceedings, 5
(2), 8131-8137.

Sari, T., 2014, Taguchi, Analitik Ag Prosesi (ANP) ve Topsis Yéntemleri ile Biitiinlesik
Tedarik¢i Segimi, Istanbul Universitesi, Doktora Tezi.

Satapathy, B. ve Bijwe, J., 2004a, Performance of friction materials based on variation in
nature of organic fibres: Part I. Fade and recovery behaviour, Wear, 257 (5-6), 573-
584.

Satapathy, B. ve Bijwe, J., 2004b, Performance of friction materials based on variation in
nature of organic fibres: Part Il. Optimisation by balancing and ranking using
multiple criteria decision model (MCDM), Wear, 257 (5-6), 585-589.

Satapathy, B. K. ve Bijwe, J., 2006, Composite friction materials based on organic fibres:
Sensitivity of friction and wear to operating variables, Composites Part A: applied
science and manufacturing, 37 (10), 1557-1567.

Satir, 1., 2006, Asbestsiz Tasit Fren Balatalarmin Kuru ve Yas Siirtinme Davranislariin
Incelenmesi, Karadeniz Teknik Universitesi Yiiksek Lisans Tezi.

Savaskan, M., Taptik, Y. ve Urgen, M., 2010, Deney tasarimi yontemi ile matkap
uclarinda performans optimizasyonu, /TUDERGISI/d, 3 (6).

Shanker, P. S., 2018, A review on properties of conventional and metal matrix composite
materials in manufacturing of disc brake, Materials Today: Proceedings, 5 (2),
5864-5869.

Singh, T. ve Patnaik, A., 2015, Performance assessment of lapinus—aramid based brake
pad hybrid phenolic composites in friction braking, Archives of Civil and
Mechanical Engineering, 15 (1), 151-161.

Singh, T., Patnaik, A. ve Chauhan, R., 2016, Optimization of tribological properties of
cement kiln dust-filled brake pad using grey relation analysis, Materials & Design,
89, 1335-1342.

Singh, T., Tiwari, A., Patnaik, A., Chauhan, R. ve Ali, S., 2017, Influence of wollastonite
shape and amount on tribo-performance of non-asbestos organic brake friction
composites, Wear, 386, 157-164.

Stadler, Z., Krnel, K. ve Kosma¢, T., 2008, Friction and wear of sintered metallic brake
linings on a C/C-SiC composite brake disc, Wear, 265 (3-4), 278-285.

Sudheer, M., Hemanth, K., Raju, K. ve Bhat, T., 2014, Enhanced mechanical and wear
performance of epoxy/glass composites with PTW/graphite hybrid fillers, Procedia
materials science, 6, 975-987.

Sugozu, I., Can, I. ve Oner, C., 2014, Investigation of using Calabrian pine cone dust and
borax in brake pads, Industrial Lubrication and Tribology, 66 (6), 678-684.

Sugézii, B. ve Daghan, B., 2017, Fren Siirtinme Malzemelerinde Asindiricilarin
(Aliimina, Silika, Zirkon) Tribolojik Ozellikleri, Nevsehir Bilim ve Teknoloji
Dergisi, 7 (1), 14-23.

Sugozii, 1., 2009, Bor Katkili Asbetsiz Otomotiv Fren Balatast Uretimi ve Frenleme
Karakteristiginin incelenmesi, Firat Universitesi Doktora Tezi.



104

Sugozii, 1., Yavuz, 1. ve Mutlu, 1., 2009, Polimerik kompozit siirtiinme malzemelerinde
{iretim basmcinin  performansa etkisinin arastirilmas1, Uluslararasi  Ileri
Teknolojiler Sempozyumu IATS, 9, 1140-1143.

Sugozii, K. B., 2015, Otomotiv Fren Balata Malzemelerinde Maun Cevizi Tozunun
Siurtinme Performansina Etkisi, Erzincan University Journal of Science and
Technology, 8 (2), 166-177.

Seker, M., 2013, Fren Balatalarinin Uretim Sartlar1 Ve Igeriginin, Performansa Etkisinin
Taguchi Yontemiyle Arastirilmasi, Afyon Kocatepe Universitesi Yiiksek Lisans
Tezi.

Sirvanci, M., 1997, Kalite i¢in deney tasarimi "Tagugi yaklasimi1", Literatiir, p.

Talib, R., Muchtar, A. ve Azhari, C. H., 2003, Microstructural characteristics on the
surface and subsurface of semimetallic automotive friction materials during braking
process, Journal of Materials Processing Technology, 140 (1-3), 694-699.

Timur, M. ve Kili¢, H., 2013, Mermer Atiklar1 Kullanilarak Uretilen Otomotiv Fren
Balatasinin Siirtinme Katsayisinin Farkli Fren Balatalar ile Karsilastiriimasi,
Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 19 (1), 10-14.

Tiwari, A., Jaggi, H. S., Kachhap, R. K., Satapathy, B. K., Maiti, S. N. ve Tomar, B. S.,
2014, Comparative performance assessment of cenosphere and barium sulphate
based friction composites, Wear, 309 (1-2), 259-268.

TS 555, 1992, Karayolu Tasitlar1 Fren Sistemleri Balatalar Siirtiinmeli Frenler i¢in.

TS 9073, 1991, Karayolu Tasitlari-Fren Sistemleri-Fren Balatalari-i¢ Kesme Kuvveti
Deneyi.

TS 9076, 1991, Karayolu Tasitlari-Fren Sistemleri-Fren Balatalari-Malzeme Siirtiinme
Ozelliklerinin Kiiciik Deney Parcalar1 ile Degerlendirilmesi.

Unaldi, M., 2016, Ekolojik bilesenli kompozit malzemenin optimizasyonu, iiretimi ve
performans karakteristiklerinin deneysel analizi, Selcuk Univesitesi, Doktora Tezi.

Ustiin, N. S., 2011, Otomotiv endiistrisi i¢in bir disk fren balatas1 iiretimi ve
performansinin incelenmesi, Siileyman Demirel Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi.

Venkataraman, B. ve Sundararajan, G., 2002, The influence of sample geometry on the
friction behaviour of carbon—carbon composites, Acta materialia, 50 (5), 1153-
1163.

Wabhlstrom, J., Gventsadze, D., Olander, L., Kutelia, E., Gventsadze, L., Tsurtsumia, O.
ve Olofsson, U., 2011, A pin-on-disc investigation of novel nanoporous composite-
based and conventional brake pad materials focussing on airborne wear particles,
Tribology International, 44 (12), 1838-1843.

Yavuz, Z. ve Yilmaz, M., 2017, Seed Dormancy And Cone And Seed Morphology Of
Syrian Juniper (Juniperus Drupacea Labill.) In The Eastern Mediterranean Region
Of Turkey, Sumarski list, 141 (5-6), 262-262.

Yawas, D., Aku, S. ve Amaren, S., 2016, Morphology and properties of periwinkle shell
asbestos-free brake pad, Journal of King Saud University-Engineering Sciences, 28
(1), 103-109.

Yildirim, S., 2011, Uriin tasarmm gelistirilmesi: Taguchi tasarimi, Baskent Universitesi,
Yiiksek Lisans Tezi.

Zeng, Z., Ma, Y., Wang, X., Chen, C.-T. A, Yin, X., Zhang, S., Zhang, J. ve Jiang, W.,
2018, Elemental compositions of crab and snail shells from the Kueishantao
hydrothermal field in the southwestern Okinawa Trough, Journal of Marine
Systems, 180, 90-101.

Zhang, X., Li, K.-Z., Li, H.-J., Fu, Y.-W. ve Fei, J., 2014, Tribological and mechanical
properties of glass fiber reinforced paper-based composite friction material,
Tribology International, 69, 156-167.



105

OZGECMIS
KIiSISEL BILGILER
Adi Soyadi : Sait ARAS
Uyrugu . TC
Dogum Yeri ve Tarihi : Ermenek-20.11.1975
Telefon : 0.532.711 52 27
E-mail . saitaras@gmail.com
EGITIM
Derece Adu, fice, 1 Bitirme Yil
Lise : Meram Endiistri Meslek Lisesi, Meram, Konya 1991
Universite . Marmara Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi 1996
Otomotiv Egitimi, Kadikdy, ISTANBUL
Anadolu Universitesi Tktisat Fakiiltesi Kamu 2016

Y Onetimi, Eskigehir
Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga ~ Devam ediyor
Bilimleri Fakiiltesi, Makine Miihendisligi
Yiiksek Lisans Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine- 2008
- Otomotiv Egitimi, Selguklu, Konya
Doktora . Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine- 2019
Otomotiv Egitimi, Sel¢uklu, Konya

IS DENEYIMLERI
Yil Kurum Gorevi
1996-1999 Kuyucak Mesleki Egitim Merkezi Ogretmen
1999-2003 Sarkisla Mesleki Egitim Merkezi Ogretmen/Miidiir Yrd.
2004-2006 Kulu Mesleki ve Teknik Egitim Merkezi Ogretmen/Miidiir Yrd.
2006- Selguklu Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi ~ Ogretmen/Atdlye Sefi

UZMANLIK ALANI
Otomotiv Egitimi

YABANCI DiLLER
YDS Puam :58,75
YOKDIL Puani 65

BELIRTMEK iSTEGINiZ DiGER OZELLIKLER
MEB Uzman Ogretmen
C Smnufi Is Giivenligi Uzmani



106

YAYINLAR

e Aras S. and Tarakcioglu N., Investigation of the Effect of Using Biodiesel Diesel
Engine Fuel System Injectors, International Journal of Automotive Engineering and
Technologies Vol. 2, Issue 1, pp. 10 — 18, 2013 (Yiiksek Lisans tezinden yapilmistir)

e ArasS. ve Tarak¢ioglu N., Bazi Organik Malzemelerin Balata Kompozisyonunda
Kullanilmasi ve Sonuclarmin Incelenmesi, International Conference on Natural Science
and Engineering (ICNASE’16)

e Aras S. ve Tarakcioglu N., Fren Balatas1 Mekanik Ozelliklerine Sikistirma
Basincinin Etkisinin Deneysel Olarak Incelenmesi, International Advanced Researches
& Engineering Congress (IAREC’17)

e Aras S. ve Tarak¢ioglu N., Fren Balatalarmin Sertlik, i¢ Kesme Kuvveti Ve
Mukavemetine Presleme Siiresinin Etkisinin Arastirilmasi, V. INES Science Technology
and Innovation Congress (STI1 2019)

e Aras S. ve Tarak¢ioglu N., Fren Balatas1 Uretiminde Karistirma Siiresinin
Yogunluk, Sertlik Ve Asinma Oranina Etkisinin Deneysel Incelenmesi, V. INES Science
Technology and Innovation Congress (ST 2019)

e Aras S. ve Tarakcioglu N., Fren Balatalarinin Sertlik, Siirtiinme Katsayisi, I¢
Kesme Kuvveti ve Gerilmesine Kaliplama Sicakliginin Etkisinin Deneysel Incelenmesi,
6. International Multidisciplinary Studies Congress, 26,27 April 2019

e Aras S. ve Tarak¢ioglu N., Andiz Kozalagi Tozu Kullaniminin, Fren Balatalarinin
Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerine Etkisinin Arastirilmas;, 6. International
Multidisciplinary Studies Congress, 26,27 April 2019



