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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MODIFiYE EDILMiS KARACAM KOZALAKLARININ OTOMOTIiV FREN
BALATALARINDA KULLANIMININ ARASTIRILMASI

Goksan AKPINAR

Afyonkarahisar Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilimdali

Danisman: Yrd. Doc. Dr. ibrahim MUTLU

Bir fren balatasindan asgari siirtiinme ve asinma degerlerini saglamasi, insan sagligi ve
gevre i¢in zararli olmamasi, ayni zamanda ekonomik olmasi beklenir. Son yillarda
otomotiv endiistrisinde asbestsiz fren balatas1 gelistirme c¢alismalar1 hizla devam
etmektedir. Ulkemiz ekonomisi i¢in fren balatas1 komponentini olusturan malzemelerin
yurticinden temin edilebilen malzemelerden segilerek yurtdisina bagimliligin

azaltilmasi1 daha uygundur.

Bu calismada Karagam kozalaginin bilinyesinde yiiksek miktarda recine
bulundurmasindan dolayi siirtiinme malzemesi olarak kullanilabilecegi diistiniilmiistiir.
Ayrica, Karacam iilkemiz ormanlarinda ¢ok miktarda bulunmaktadir. Bu yiizden
Karacam kozalag tabii olarak ve modifiye islemler uygulanarak balata komponenti
icerisine farkli oranlarda katilmistir.  Karacam kozalagi katkili otomotiv fren
balatasinin frenleme karakteristigi incelenmistir. Karacam kozalaginin stirtlinme
malzemesi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir ve otomotiv sektoriine yeni bir

kazanim olmustur.

2008, 50 sayfa
Anahtar Kelimeler: Fren balatasi, Siirtinme Malzemesi, Karagam kozalagi



ABSTRACT
M.Sc.Thesis

INVESTIGATION OF USING IN AUTOMOTIVE BRAKE LINING OF
MODIFIED PINE NUTS

Goksan AKPINAR

Afyonkarahisar Kocatepe University
Institute for the Natural and Applied Sciences
Machine Engineering Department

Advisor: Yrd. Dog. Dr. Ibrahim MUTLU

As a brake lining, it is proposed that it has least friction and abrasion for expected a
brake lining and it is not harmful for the human health and environment. Recently, non-
asbestos brake lining studies are going on in the Automotive industry. Because of our
country’s economy, materials of composition is chosen in domestic materials, so, it is
decreased dependence to the abroad and produced modified Black Pine Nut formulation

is used to be friction materials in brake lining.

In this study, Because of lots of resin capacity of Black Pine Nuts is used to be friction
materials in the brake lining. Besides, there is lots of Black Pine forest in our country.
Because of finding optimum proportion, Black Pine Nuts is used to be natural and
modified in component different proportion. Used Black Pine Nuts in the brake lining is
investigated brake characteristic. It is described that Black Pine Nuts can be used

friction materials and it is a new study in the automotives’ industry.

2008, 50 Page
Keywords: Brake Lining, Friction Material, Black Pine Nuts
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1. GIRIS

Tasitin siirlis esnasinda emniyetini saglamada frenleme performansina etki eden énemli
parcalarindan birisi balatadir. Fren balatalarinda aranan en 6nemli 6zellikler; zor ¢evre
sartlar1 altinda bile giivenli kullanim ve rahatlik icin; yiikksek mukavemet, sabit
stirtlinme katsayisi, diisiik asinma orani, diislik ses ve anti-titresim karakteristikleri gibi
cok sayidaki Ozelliklerdir (Milevski et al., 1987, Gobal et al., 1996, Robinson et al.,
1992).

Fren performansimnin en Onemli gostergesi, frenlemeden sonra saglanan kisa durma
mesafesidir. Bu maksimum yavaglama ivmesi ile miimkiindiir. Yiiksek frenleme
kuvveti, siirtlinen yiizeylerin 6nemli bir kismini olusturan balata kalitesi ile ilgilidir
(Anderson,1987). Fren balatalarinin siirekli veya uzun siireli olarak asir1 sicakliklara
maruz kalmalar1 balatalarin zarar gérmesine neden olacaktir. Otomotiv ve endiistriyel
uygulamalarda kullanilan balatalarin kompozisyonlarinda 15-20 adet farkli malzeme
mevcuttur. Kaliteli bir balata iiretebilmek icin bu malzemelerin hangi oranlarda

kullanilacagini belirlemek olduk¢a zordur (Gopal et al., 1996).

Asbest esasli siirtlinme malzemelerinin zararh etkileri ve yliksek sicakliklara ¢ok duyarh
olmalari; bilim adamlarini yiiksek sicakliklarda daha dayanikli ve insan sagligini tehdit
etmeyen malzemeler arastirmaya yoneltmistir. Bu yiizden fren balata iceriklerinde
biiylik degisiklikler olmustur (McLellan, 1988). Baz iilkeler asbesti kaldirarak yerine
kullanilabilecek baska mineral arama cabasimma girmislerdir. Yine bu tilkeler, non-
asbestos adi altinda yeni balata malzemeleri iireterek, yeni Triinlerini piyasaya
sunmuglardir. Fakat bu iiriinlerin maliyeti, normal asbestli balatalara gore ti¢ dort kat
fazla olmaktadir. Yeni gelistirilen bu {irlinler konusunda bu firmalar ¢ok hassas

davranarak bilgi vermekten kacinmaktadirlar (Rhce et al., 1991).

Tiiketimi olduk¢a yiiksek olan balatalarin piyasasi da hareketlidir dolayisiyla balata
iireticileri kalite ve pazar acisindan siirekli rekabet halindedir. Ulkemizde fren balata
iireticisi olarak sadece birka¢ firma mevcuttur. Bu firmalar kaliteli balata iiretiminin
gergeklestirilmesinde gerekli mevcut bilgileri ve arastirma-gelistirme ¢alismalarin1 son

derece gizli tutmaktadirlar. Bu nedenle lilkemizde balatalarla ilgili aragtirmalarin sayisi



oldukca smurlidir (Witaker and Wirth, 1992). Bu firmalar ya kendi gelistirdikleri
formiilasyonu ya da yabanci marka tescili altindaki formiilasyonu {iretimlerinde

kullanmaktadirlar.

Balatalarda biinyesinde kullanilan, yurtdigindan ithal edilmekte olan malzemelere biiyiik
miktarda doviz 6demektedir. Balata tiretiminde kullanilan yeni malzemelerin Tiirkiye
acisindan O6nemi degerlendirilmis, asbestsiz balata malzemelerinin polimerik
kompozitler icerisinde, Tiirkiye ithalatinda Onemli bir yere sahip oldugu Devlet

Istatistik Enstitiisii verilerinde goriilmiistiir (Int.Kyn.5).

1.1 Genel Bilgiler

1.1.1 Fren Balatalari ve Ozellikleri

Balatalar, TS 555’e gore siirtiinmeli frenler i¢in uygulanan fren kuvvetinin, araglarin
tekerlekleri ile baglantili disk veya kampanalara siirtiinme yolu ile aktarimasini
saglayan elemanlar olarak tanimlanir (T.S.E. 1.baski, 1992). Yiiksek hizlarda tasitin ani
olarak durdurulmasinda veya uzun siireli frenleme durumunda balata yiizeylerinde 700
°C’ye kadar sicaklik yiikselmeleri miimkiindiir. Agir calisma sartlari, balatalardan
istenen Ozellikleri arttirmaktadir. Calisma sartlar1 dikkate alinarak degisik balata

malzemeleri gelistirilmektedir (Ayar, 1991).

1.1.2 Balatalardan istenilen Ozellikler

Balata malzemelerinde istenilen 6zellikleri belirtmek i¢in ¢alisma sartlarinin ¢ok iyi
bilinmesi gerekir. Ozellikle balata yiizeyine etki eden basing, aracin hizi ve
stirtinmeden dolay1 balata yiizeylerinde olusan sicaklik yiikselmelerinin 6nemli oldugu
goriiliir. Balata deneylerinde basing-hiz-sicaklik  degerlerinin  birbiriyle olan
kombinasyonlar1 géz Oniline alinir ve basing-hiz degerleri birbiri ile paralel olarak

arttirilir (Gemalmayan, 1986).

Fren elemanlarinin, siirtinme ve aginma karakteristiklerini fren tasarimi, malzemeye ve

balataya etkiyen sartlar belirler. Balata dmriinii belirleyen sartlar; sicaklik, siirtinme hizi



ve basingtir. Fren sistemindeki siirtiinme elemanlar stirekli olmayan farkli biiyiikliikteki
basing ve sicaklik etkisi altinda ¢alismasi nedeniyle asinma ve siirtiinme davranislari,
sagirtict derecede karmasiktir. Temas halindeki yiizeyler 1 m/s’de 1000°C den 1100°C
ye ulasir ve diger yiizeyler gibi aktif olarak sogur. Heterojen ve siirekli davranis 6zelligi
olmayan termoelastik 06zelliginden kurtulmak igin yiiksek kabiliyetli, anizotropik

stirtiinme malzemeleri gelistirilmistir.

Fren, balatalarinin siirtlinme ve asinmasina bilimsel ve sinifsal ayrim getirmek karmasik
bilesenler ve birbirleriyle etkilesimleri yiiziinden mimkiin degildir. Temel
mekanizmalarin etkilesimlerini olusturan makul etkenler ile fren performans etkisi
aciklanabilir. Farkli fren dizaynlar1 ve tasarlanmis islemler i¢in balata malzeme se¢imi
de yapilabilir (Anderson, 1992). Siirtiinme esnasinda yiizeylerin piiriizliligli ve
absorbsiyonu sonucu meydana gelen sicaklik, siirtiinme katsayisini onemli Olgilide
etkiler, sicakligin artmasi malzemede siirtiinme katsayisinin diigmesine neden olur ve

sistem gorev yapmaz hale gelir (Uygur, 1996).

Tiim bu kabullerin 1s18inda balatalar biitiin frenleme durumlarinda sabit kalan bir
stirtlinme katsayisina (p) sahip olmalidir. Ancak uygulamada hiz ve basincin artmasiyla
sicakligin yiikselmesi sonucu siirtlinme katsayisinda diigme goriiliir. Araclarin farkli
hizlarinda yapilan frenleme sirasinda tasitin kullanilma yeri, kullanim ve iklim sartlari
higbir zaman ve hicbir sekilde fren kuvvetine negatif yonde tesir etmemelidir
(Demirsoy, 1973). Balata o6zellikleri olumsuz sartlardan etkilenmemelidir. Literatiirde

balatalardan istenen 6zellikler asagidaki gibi 6zetlenmistir.

1. Her ¢alisma sartlarinda sabit siirtlinme performansi,

2. Siirtiinme katsayisinin sicaklik, fren basmci ve hizdan bagimsiz olmasi veya
stirtiinme davranisindaki degisimin az olmast,

Yiiksek sicaklik direnci,

Yiiksek 1s1 iletkenligi,

Iyi korozyon direnci,

Yiiksek mekanik mukavemet,

NS AW

Diisiik gtiriiltii seviyesi,



8. Hava kosullarindan etkilenmeme,
9. Balata malzemesinin sagliga zararsiz olmasi,

10. Yiiksek asinma mukavemeti ve karsi malzemede diisiik asinma istenmektedir.

1.1.3 Balata Olusumunda Kullanilan Malzemeler ve Fonksiyonlari

Endiistri ve otomotiv uygulamalarindaki siirtinme malzemeleri ii¢ ana gruba ayrilir.
Bunlar organik, yar1 metalik ve asbestsiz balatalardir. Tiim bu ¢esitlerde performans
karakteristikleri dikkate alinirken onlarin igindeki maddelerin benzerlikleri ile
gruplanirlar. Otomotiv endiistrisinde kullanilan siirtinme malzemelerini olusturan
maddeler benzer 6zellik ve kullanim amacina goére dort sinifta kategorize edilebilir

(Washabaugh, 1987). Bunlar;

1. Elyaflar (takviye malzemeleri),

2. Dolgu maddeleri,
3. Baglayict Maddeler,
4. Siirtinme ayarlayic1t maddelerdir.

Istenen 6zelliklerde bir balata iiretilebilmesi icin ana grup olarak baglayicilar, takviye
malzemeleri, dolgu maddeleri ve siirtiinme ayarlayicilar kullanilir (Bijwe, 1997).
Renklendiriciler, temizleyiciler gibi diger katki maddelerini dolgu malzemeleri arasinda
diistinebilir. Balata katki maddeleri istenen fiziksel ve mekanik 6zellikleri saglamak,

stirtlinme-asinma ve diger 6zellikleri iyilestirmek amaciyla kullanilir (D6nmez, 2000).

1.1.3.1 Elyaflar (Takviye Malzemeleri)

Elyaflar ana yap1 olusturabilmek icin bir yandan diger yana uzanan oriilmiis veya st
iste bindirilmislerdir. Bu islemde fren balatalar1 i¢in gerekli gii¢, saglamlik ve rijitlik
saglamak amaglanir. Ek olarak egilme gerilmelerini artirir. Elyaf siirtlinme
malzemelerini kuru karisim durumunda, 6n sekillendirmede ve yiiksek sicakliklarda

termal dengede tutar (Washabaugh, 1987)



A- Asbest

Asbest, dogal bir mineraldir. Atese karsi dayamikliligi kadar onemli olan diger
ozellikleri gerilme direnci, esnekligi ve biikiilebilme 6zelligidir. Asbestin teknolojik
degeri baglica ii¢ 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Atese dayaniklidir, elektrik ve 1s1
yalitimi yiiksektir, 1ifli yapisindan dolay1 fenolik kompozitlerde ¢elik kafeslere benzer
sekilde 6zel baglayicilik 6zelligi gosterir. Bu yiizden, baska malzemelere karistirilan
asbest ileri derecede dayaniklilik saglayabilmektedir (Tiirk Saglik Ajansi Yayinlari
1,1991). Ozgiil agirligr 2,1-2,8 gr/em’ ve ergime noktasi 1150-1550 ° C dir (Sophie and
Mason, 2002).

Asbeste maruz kalmakla asbestos corns, asbestosis, mesolheiama, mide, girtlak ve
akciger kanseri gibi hastaliklar gelisebilir (Berry, 1992, Baker, 1994). Son 80 yildir
diinyada tartisma konusu olan asbest uluslararasi saglik orgiitlerinin girisimleri ile son
10 yilda ulusal ve uluslar aras1 mahkemelerde kullanimi yasaklama kararlar1 alinmastir.

Dolayistyla asbestin 6zelliklerini karsilayacak malzeme arastirmalar1 hiz kazanmistir

(Dénmez, 2000, Katalog,1993).

B- Cam Elyafi

Cam elyafi, eritilmis cam karigiminin basingli hava ile sikistirilmasi sonucu 6zel olarak
yapilmis bolmelerden asagi akitilarak elde edilir (Welch, P.A. and A.F.,1953). Bu islem
sirasinda erimis cama, dolamit ve aliimina katilarak istenilen fiziksel o6zelliklerde
iiretilen liflerin yogunlugu 2,5-2,54 gr/cm’ arasinda degisir (Gemalmayan, 1984,

Katalog, 1983).

C- Kevlar (Aramid)

Kevlar, ticari olarak mevcut olan en mukavim ve rijit organik elyaftir. Kevlar, tescilli
marka olup para aramid elyaflara Du-Pont firmasinin verdigi ticari addir. Sicakligin
artmasi ile bu 6zellikler tedricen azalir fakat 425 °C sicakliga kadar, hatta kisa siire

icinde 530 °C dereceye kadar faydali takviye saglar. Kevlarin dogal toklugu, 6nemli



sayilabilecek kopma uzamasi ve kolaylikla egilebilmesi diger 6nemli 6zellikleri vardir.

Bu o6zellikler {iriiniin siirtinme asinmasinda énemli 6zelliktir (Stocks et al., 1985).

Kevlar fiberler ticari olarak kevlar 29 ve kevlar 49 olarak iki sekilde temin edilebilir.
Kevlar 29 orta derecede elastisite modiiliine ve yiiksek mukavemete sahiptir. Kevlar 49
yiiksek elastisite modiilii ve yiiksek mukavemete sahiptir. Kevlar 49 ozellikle ytiksek

performans gerektiren uygulamalarda tavsiye edilmektedir (Hull, 1987).
D- Celik Elyaf (Celik Yiinii)

Celik elyaf uygun takviye etme 6zelligi, iyi 1s1 ve siirtiinme kararliligi, ekonomik olusu
ve karnistirma esnasinda pargalanmaya karsi direnci sayesinde en ¢ok kabul goéren
alternatif malzemelerden biridir. Korozyon dezavantajina ragmen yumusak celik elyaf

daha kolay islenebilir ve ucuz olmasi sayesinde tercih edilmektedir (Baker, 1992).

E- Tas Yiinii

Tas yiinii Izocam Ticaret ve Sanayi A.S. firmas: tarafindan iiretilmektedir. Tas yiinii
degisik boy elyaflardan olusmakta, diger malzemelerle birlikte karistirildiginda
parcalanarak i¢yapiya dagilmaktadir (Genel Uriin Katalogu,1998).

F- Basarit

Basarit (tescilli ticari marka) Deutsche Basaltsteinwolle GmbH firmasi tarafindan balata
imali igin tretildigi bildirilmektedir. Asit ¢ozeltileriyle kimyasal reaksiyona dayanimi
orta, alkali cozeltilerle kimyasal reaksiyona dayanimi iyi, c¢oziiciilerle kimyasal
reaksiyona dayanimi ¢ok iyidir. Kimyasal analizi: %42-48 SiO,, %9-14 Al,Os, %1-3
TiOz, %11-14 Fe,05, %10-14 MgO, %10-14 CaO, %2-4 Na,O, %1-3 K,O dir
(Donmez, 2000, Katalog 1,1998).

G- Fiberfrax

Fiberfrax (*tescilli ticari marka) Carborundum Resistant Materials GmbH firmasi

tarafindan tretilmektedir (Katalog 2, 1998). Saf aliimine taneleri ve silika kumunun



1790°C’da bir elektrik ark ocaginda ergitilmesi, ergimis seramik karisim huzmesinin
tabandan damlatilmast ve basingli hava huzmesiyle damlaciklarin elyaflara
dontistiiriilmesi yoluyla tiretilir. Fiberfrax % 100 elyaf olmayip belli oranda parcacik da
igerir. Tipik kimyasal analizi: %52,8 SiO,, %47,0 Al,Os, %1,15 NayO, %0,04 Fe,0s,
kalint1 elementler %0,01 dir.

H- Mika Grubu

Mika, farkli fiziksel ve kimyasal oOzelliklere sahip levhamsi, kompleks bilesimli
hidroaliiminyumsilikat minerallerine verilen isimdir. Mineralojik olarak yerkabugunun
agirlikca %3,8’ini  olusturan mikalar o6zellikle asidik magmatik ve metamorfik
kayaclarda bol olarak bulunur. Mika grubu mineralleri arasinda endiistriyel dneme sahip

ana mineral muskovittir (DPT, 1975).

1.1.3.2 Dolgu Maddeleri

Dolgu maddeleri istenen siirtiinme 6zelliklerini bozmadan balatay1 gelistirmek, hacim
doldurmak ve maliyeti diisiirmek amaciyla katilir. Isinin homojen bir sekilde dagilmasi
ve siirtlinme katsayisinin ayarlanmasi, mukavemetin ve korozyon direncinin artirilmasi
ve balatanin renklendirilmesi dolgu maddelerinin yardimiyla saglanmaktadir (Ayar. H.
H.,1991). Genellikle siirtinmeye etkisiz kabul edilir fakat siirtlinme ayarlayici bir
maddede olabilirler. Dolgu maddesi olarak alg1, barit, kil veya kalsiyum karbonat gibi
genellikle diisiik fiyatli mineraller kullanilmaktadir. Dogal barit (BaSO,) yaygin bir
dolgu maddesidir ve genellikle siirtinme katsayisina etkisiz kabul edilmektedir

(Donmez, 2000, Tanaka, et. al., 1973). Asagida kullanilan bazi dolgu maddeleri

verilmistir.
o Al
e Talk
e Barit

e Kizelgur (Diatomit)
e Kil



1.1.3.3 Baglayic1 Maddeler

Baglayicilar balata bilesenlerini kullanim 6ncesinde ve kullanim sirasinda bir arada
tutan yapistiricilardir. Baglayici olarak birgok termoset re¢ineyi kullanmak miimkiindiir.
Dogal veya sentetik kauguk da baglayici olarak kullanilmaktadir. Baglayicilar tek tek
kullanilabilir olmakla beraber birden fazla baglayicit birlikte de kullanilmaktadir
(Vishwanath, et. al., 1993). Fakat bunlar arasinda fenol formaldehit re¢ine adi verilen

termoset recineler otomotiv sektoriinde kullanilan en yaygin baglayicidir.

Bu recinelerin en biiyiik 6zelligi sicaklikta sertlesmeleridir. Termoset malzemelerin
Ozelligi erime derecesi yanma derecesinin iizerindedir. Fenol (Phenol) (CcHcO) ve
formaldehit (Formaldehyde) (CH,O) kalip pudrasi halinde kullanilir, polimerlestirme
reaksiyonu, polimerin normal sicakliklarda kat1 oldugu fakat 1s1 ve basing etkisi altinda
akabilecegi bir basing etkisi altinda durdurulur. Karisim basing altinda kaliplanir,
siirtinmenin azaltilabilmesi i¢in bir miktar grafite yer verilir. Fenol formaldehitler
yiiksek sicakliklarda kullanighdirlar ¢linkii stirekli bir yap1 kafesine sahip olduklari i¢in
molekiiller arasinda kayma olmaz. Boylece sekil degistirme sicakligin ylikselmesine
bagli degildir. Fenol formaldehit re¢inenin icerisinde %40 fenol, %22 formaldehit, %4

kresol, %34 su, ¢oziicii ve diger dolgu maddeleri bulunmaktadir (Gemalmayan, 1984).

Reginelerde polimerizasyonun tamamlanarak sertlesmesine kiirlesme denir. Kiirlesme
termoset bir re¢inenin 6zelliklerinin geri doniilmez bir sekilde kimyasal bir reaksiyonla
degismesidir (Othmer, K.,1966). Kiirlesme, kiirlestirici maddelerin katilmasi sicaklik ve
basingla veya sicaklik ve basing olmadan meydana gelir. Fenolik reginelerin kiirlesme
sartlar1 232 °C’ye kadar sicakliklarda birka¢ dakikadan birka¢ saate kadar olabilir.
Yiiksek sicaklik dayaniminin elde edilebilmesi i¢in fenoligin kalipta baslayan
kiirlesmesinin tamamlanmas1 gerekmektedir. Bunun ig¢in kaliplanmis pargalar 200
°C’nin tizerindeki sicakliklarda hacmine bagli olarak belli bir siire firinda tutularak
kiirlesmenin tamamlanmasi saglanir (Neiman, 1965). Son kiirleme islemi 1sil islem
olarak da adlandirilir ve dayanim o6zelliklerini iyilestirmek i¢in uygulanir (D6nmez,

2000, Hao and Sheng, 1998).



1.1.3.4 Siirtiinme Ayarlayic1t Maddeler

Stirtiinme ayarlayict katki maddeleri siirtiinme katsayisin1 degistiren maddelerdir.
Bunlar abrasif olan ve olmayan seklinde ayirmak miimkiindiir. Toz halde aliimina gibi
abrasif 0zellikli malzemeler, siirtlinme katsayisini artiran grafit gibi kat1 yaglayicilar ise
stirtlinme katsayisini istenen diizeye getirmek i¢in katilan bilegenlerdir. Bunlara aginma
Ozelliklerini ve mekanik 6zellikleri iyilestirmek i¢in ilave edilen elastomerler, fenolik
stirtiinme parcaciklari, fenolik regineler icin kiirlestiriciler ve diger siirtiinme artirici ve

azaltici katkilar da dahildir.

Piring, c¢inko veya diger metal tozlar1 abrasif oOzellikleri kontrol etmek igin
katilmaktadir. Metalik tozlar 1s1 iletimini artirdigir gibi fren zayiflama dayaniminin

iyilesmesinde faydali oldugu da ifade edilmistir (Bywe, 1997, Dénmez, 2000).

1.1.3.5 Temizleyiciler

Temizleyiciler; balata bilesimine kars1 malzemeye yapisip katilasmis olan baglayicilarin
kazinip sokiilmesi amaciyla katilmaktadir. Temizleyiciye ihtiya¢ duyulan bazi bilesim
ve kullanim sartlarinda piring tozu, bronz tozu, ¢inko tozu gibi metalik malzemeler

kullanilmaktadir (Dong et al., 1996).

1.1.3.6 Renklendiriciler

Siirtinme malzemelerinde, malzemenin dig goriiniis rengini degistirerek goze daha iyi
gorlinebilmesi ve konstriikksiyonda uyum saglamasi acisindan renk verici maddeler
kullanilir (Yamashita et al., 1993). Siyah demir oksit (Fe;O4), sar1 demir oksit
(Fe;03.H,0), kirmizi demir oksit (Fe,Os;) ve karbon siyahi sikg¢a kullanilan renk
vericilerdir (Dong et al., 1996).

1.1.3.7 Madeni Dolgu Malzemeleri

Stirtiinme malzemelerinde (balatalarda) yapiyr homojenlestiren, 1s1 iletim katsayisini
diizenleyen, aginma ile siirtiinme katsayisinin dagilimina etkisi olan bu malzemeleri,

metal yiinleri ve metal talaglar1 olusturur. Genellikle metal yiinii olarak demir ve



aliminyum ylinleri, talas i¢in de piring, bakir ve aliiminyum metallerinin talaslari
kullanilir. Bu malzemelerin kompozit icerisindeki oranlar1 ve sertlikleri iyi segilerek

kars1 malzemeye zarar vermemesi gerekir (Anderson, 1992).

1.1.4 Siirtiinme Tozu (Friction Dust)

Polimer esasl siirtiinme malzemelerinin arzu edilen siirtinme ve asinma davranislarini
saglamasi ve frenleme performansini arttirmasi amaciyla birgok arastirma yapilmistir.
Glinlimiizde tasitlarda kullanilan yiliksek oranli seramiklerden, diisiik oranli metalik,
polimerik, asbestsiz organik balata malzemelerine kadar degisen genis bir yelpazede
yaklasik yiliz farkli siirtinme formiilii gelistirilmistir (Peter, 2001). Siirtiinme tozu
organik esasli bir malzemedir ve genellikle yiiksek sicakliklarda siirtlinme dayanimini
ve soguk asinmayi iyilestirmek i¢in kullanilir. Siirtiinme tozu fren balatasi bilesiminde

yaklagik olarak toplam bilesimin %18’ini teskil eder (Ertan ve Yavuz, 2006).

1.1.4.1 Cashew Findig1

Hindistan’in iinlii maun agacindan elde edilen Cashew findig1 bir takim islemlerden
gectikten sonra otomotiv fren balatalarin kullanilmaktadir. Cashew findig1 kabugu {inlii,
son derece agindirict CNSL (Cashew Nut Shell Liquit) gibi yapiskan ve koyu bir sivi
igerir. CNSL c¢ok yonlii endiistriyel ham malzeme olmasindan dolayr éneme sahiptir.

Endiistriyel uygulamalar i¢in 200 den fazla patent almistir.

Cashew 06zel olarak, fenol recine i¢in ham malzeme olarak ve otomotiv endiistrisi i¢in
stirtlinme tozu olarak kullanilir (fren balatas1 ve debriyaj balatasi i¢in). Kampanali fren
balatasinda Cashew reginesi dolgu olarak kullanilmakta ve ayrica baglayici madde

olarak ta kullanilmaktadir. Cashew meyvesi Sekil 1.1°de gsterilmistir (Int.Kyn.2).



Cashew Elmas

Eabusz
Tohum Zark &

Sekil 1.1 Cashew Meyvesi

1.1.4.2 Cashew Siirtiinme Tozunun Uretim Yoéntemi

Maun agaci iirinleri baslica ham Cashew findigi, Cashew Karnel ve CNSL olup
uluslararas1 marketlerde satilmaktadir. Cashew findig1 genellikle yerel olarak islenir ve
tiiketilir. Ham Cashew findig1 maun agacinin ana ticari lirliniidiir. Ham Cashew findig1

islem gordiikten sonra CNSL {iriiniiyle endiistride ve tibbi uygulamalarda kullanilir.

Cashew tliretim metodlar1 uzun yillardan beri gelismektedir. Is1 uygulanarak Cashew
findig1 CNSL’ yi serbest birakir ve kirilgan bir kabuk olusur bdylece kabugu kirip agma
esnasinda karneli ¢ikarmak kolaylasir. Cashew findigina ii¢ sekilde 1s1 uygulanir

(Azam-Ali and Judge, 2001) :

e Acik Havada Kavurma Metodu
e Tambur Kavurma Metodu

e Sicak Yag Metodu



A- Acik Havada Kavurma Metodu

Hindistan’daki Cashew endiistrisinin baslangicindan beri acik havada kavurma metodu
kullanilir. Bu metodun tek avantaji diisiik maliyetli olmasidir. A¢ik havada kavurma

metodu Sekil 1.2°de gosterilmektedir (Azam-Ali and Judge, 2001).

Sekil 1.2 Acik Havada Kavurma Metodu

B- Tambur Kavurma Metodu

Ac¢ik havada kavurma metodu gelistirilerek tambur kavurma metodu ortaya ¢ikmaistir.
Belli bir acida efimli olan tambur kavurma esnasinda donerek Cashew findiginin
yanmasini dnler. Bu metod orijinal metodun gelistirilmisi olmasina ragmen hatalidir.

Asirt 1sitma ve yanma sonucu Cashew Karnel kaybedilir (Azam-Ali and Judge, 2001).

C- Sicak Yag Metodu

1930’larin ortalarinda Cashew Karnel artirllmak istenmis ve sicak yag metodu
gelistirilmistir. Basit olarak sicak yag metodu Cashew findiginin tank igerisindeki sicak
yag ile kavrulmasidir. Findiklar sicak yag icerisinde 185°C de 1,5 dakika bekletilerek
kavrulur. Kavrulan Cashew findiginin kabugu kirilgan bir yapiya sahip oldugundan
kabuk kolaylikla findiktan ayrilir. Boylece CNSL endiistriyel ve tibbi uygulamalar i¢in
ayrilirken, kavrulan Cashew findig1 kabugu ise fren balatalarinda siirtiinme malzemesi

olarak kullanilmak {izere degirmende toz haline getirilir (Azam-Ali and Judge, 2001).



1.1.4.3 Cashew Siirtiinme Tozu

Stirtiinme tozu genellikle iiretilen Cashew reginesine dayanir. Cashew reginesi, bazi
katki maddeleri de kullanilarak kendiliginden tutusmayi Onler ve malzemenin

komponent i¢erisinde homojen olarak dagilimina yardimer olur.

Cashew katkili siirtlinme tozu, siirtinmeyle olusan 1s1 olusumunu absorbe ederek
frenleme etkisini sabit tutmaktadir. Cashew recinesinin sagladigi avantajlar sentetik
fenol reginesiyle karsilastirildiginda daha ekonomik olmasi ve daha yumusak malzeme
tiretimiyle daha sessiz fren etkisi vermesidir ayrica diisiik hizdaki araglarda 1s1
olusumunu alarak frenleme nispeten soguk iken asinmaya karsi daha dayanikhidir.
Cashew siirtiinme tozu taneli yapidadir ve CNSL polimer recineden elde edilir. CNSL
islemindeki ana bilesen cardenoldiir. Cardenol dogal olarak hidrofobiktir ve ¢ok diisiik

sicakliklarda esnek ve sivi olarak kalir (Peter, 2001).

Cardenol CNSL’den imal edilen fenol olarak bilinir. Cardenol’iin kendine 0zgii
molekiiler icerigi, 6zellikle doymamis uzun hidrokarbon zincirleri ¢apraz baglarin
kolayca polimerlesmesiyle esneklige katkida bulunmasini, yiiksek elektrik yalitimi
uygulamalarint ve termal stabilite saglar. Ayrica zincirler polimerin hidrofobik
Ozelligini agi8a ¢ikarir. Cardenol bulunan recineler mineral yaglarin1 yumusatmada, anti
mikrobik proseslerde, bocek ilaci olarak, boyama ve verniklemede, epoxy reginesi ve
yag coziicii regine olarak, elektriksel yalitim malzemesi olarak da kullanilir. Cardenol

asitlere ve alkalilere kars1 yliksek direng gosterir.

Cashew siirtiinme pargaciklar1 stabilite saglamak icin fren balatasi bilesiminde
kullanilmaktadir. Dogal esneklige sahip olmasiyla yogun etkileri absorblama ve
tamponlama o6zeligi bilesime katilan Cashew siirtiinme parcaciklarinin etkileyici
Ozelliklerindendir. Ayrica fren yiizeyinde kolayca aynsir cesitli sicakliklarda
gelistirilerek aginma kontrol edilir. Asir1 sicaklik artisin1 engelleyerek koruyucu organ
olarak davranir. Ayn1 zamanda 1s1y1 kolayca absorbe eder ve 1s1y1 balatanin igerisinde

her alana esit olarak dagitir. Bu 6zelliklerinden dolay1 Cashew siirtiinme tozu onceleri



ham malzeme olarak agir tasitlar icin asbestli ve asbestsiz fren balatalarinda

kullanilmistir (Peter, 2001, Int.Kyn.2).

1.1.5 Tiirkiye’de Orman Varhg

Ulkemizin ormanlik alan1 20,7 milyon hektar olup yurdumuzun genel alaninmn yiizde
26,7’sini olusturmaktadir. Ormanlarimizda yetisen asli agac tiirlerimiz; kestane, kayin,
mese, kizilagag, kavak, hus, thlamur, disbudak, ak¢aagac, karaagac, ¢inar, sogiit, ceviz
ve si8la gibi yaprakli agaclar ile ¢cam, kdknar, ladin, sedir, ardig, servi ve porsuk gibi

igne yaprakl agaclardir (Int.Kyn.4).

1.1.5.1 Ormanlarin Tiirkiye Ekonomisindeki Yeri

Ormancilik sektoriiniin {ilke ekonomisine olan katkilarini para ile dl¢iilebilen ve para ile
Olclilemeyen katkilar olarak ikiye ayrilmak gerekir. Odun kokenli orman iiriinleri
iiretimi, orman tali {iriinleri tiretimi, islendirmeye katkisi, bolgeler arasi gelismislik
farkin1 azaltic1 etkisi, 6demeler dengesini olumlu yonde etkilemesi, mineral nitelikli

katkilari, tarim, hayvancilik ve turizme olan katkilari para ile dlgiilebilen katkilardir.

Ilkim, toprak su gibi dogal kaynaklarin korunmasi ve dengede tutulmasi, riizgar ve
kumul hareketlerine kars1 onleyici perde gérevi gérmesi, su akisini diizenlemesi, yer alti
ve yer Ustl su kaynaklarinin siirekliligini saglayarak ¢oraklagmayi 6nlemesi, erozyonu
Onlemesi dolayistyla tarim alanlari ile barajlarin ekonomik dmriinii uzatmasi, ¢1§ ve sel
baskinlarin1 6nlemesi halkin rekreasyon ihtiya¢larini karsilamasi, insan sagligini olumlu
yonde etkilemesi ve is verimliliini artirmasi ise para ile Olgiilemeyen katkilardir.
Ulkemizde ¢ok dnemli bir sektdr olan ormancilik iilke kalkinmasinda tesvik edici ve

stratejik bir rol oynar (int.Kyn.3, int. Kyn.4).

1.1.5.2 Orman Tali Uriinleri

Tiirkiye odun dig1 orman {irlinleri iiretimi bakimindan biiylik bir potansiyele sahiptir.

Tirkiye bitki tiir ¢esitliligi, yaban hayati kaynaklar1 ve endemik tiirler bakimindan



zengin kaynaklara sahiptir. Tiirkiye'de 10.500 bitki tiirii bulunmaktadir. Bunun %32'si
(3.400) endemik tiirlerdir. Orman i¢i ve agikliklarinda yetisen, insanlarin ve diger
canlilarin kendi ihtiyaclarimi karsilamak veya gelir saglamak icin yararlandiklar1 her
tiirlii bitkisel veya hayvansal iiriinler odun dist orman fiiriinleri (ODOU) olarak

tanimlanmaktadir (DPT, 2001).

Bitki ortiisii bakimindan bu karmagik 6zelligin bulunmasi, cografi konumla beraber,
tilkemizin farkli flora bélgelerinin bir bilesim yerinde bulunmasindan, ayrica topografik
yapinin ve iklim 6zelliklerinin ¢ok farkli olusundan kaynaklanmaktadir. Diinya Saglik
Orgiitine (WHO) gore, diinyada ¢esitli amaclarla kullanilan bitki sayis1 20.000
civarindadir. Bunlardan 4.000’1 bitkisel ila¢ olarak yaygin bir sekilde kullanilirken,
yaklasik %10'unun ticareti yapilmaktadir.

Tiirkiye’de tibbi olarak kullanilan bitkilerin sayisinin 500 civarinda oldugu tahmin
edilmektedir. Ancak, yapilan bir arastirmada, dogadan toplanarak ticareti yapilan bitki
tiirlerinin sayisinin 346 oldugu ve bunlarin 98’inin ihra¢ edildigi, 24’iinlin endemik
oldugu ve endemik tiirlerin 7’sinin de halen ihrac edildigi belirtilmektedir. Ornegin
adagayi, kekik, coven ve salba’nin bazi tiirleri endemik olup ihrag edilen tiirlerdir. Yine;
dogadan toplanan ve aktarlar, semt pazarlar1 ve marketler araciligiyla ticareti yapilan

tiirlerin sayisinin da 179 oldugu tespit edilmistir (Yaltirik ve Efe, 1989).

A- Karacam

Camlar icinde karagcam Anadolu da step iclerine en fazla giren bir tiirdiir. Ig
Anadolu'nun step kenarlarinda 900 m' ye kadar mescere halinde ve 1400 m' ye kadarda
miinferit halde ortaya ¢ikar. Orta Anadolu da Ankara ve Eskisehir'in bazi mintikalarinda
bulunur. Toroslar' da 1200 — 2100 m' ler arasinda bulunmaktadir. Karagam Anadolu da
genis bir varyasyona sahiptir. Bursa yakinlarinda Uludag eteklerinden (rutubetlice
iman iklim), I¢ Anadolu'da Ankaramin giineyine kadar (Beynam ormani, kurak
kontinental iklim ) ¢ok ¢esitli iklim karakteri gosteren yerlerde yaygin bulunmasi, bu

noktay1 dogrular.



Karacam, hem yayilist hem de ekonomik bakimdan tasidigi 6nem sebebiyle bir ¢ok
arastirmaya konu olmustur. Karacamin yayilisi ile birlikte gévde odunu i¢indeki ham
terapantin miktar1 (Berkel ve Hus, 1951), tohumunun ¢imlenme 6zellikleri (Atay,
1959), cap artimi ile hacim artimi arasindaki iliskileri (Giilen, 1965), dogal biinyesi ve
verim giicli (Kalipsiz, 1963), odununun fiziksel, mekanik o6zellikleri ve kullanilig
yerleri (Goker, 1977), silvikiiltiirel 6zellikleri (Saatgioglu, 1979) ve Tiirkiye’deki
cografik varyasyonlar1 (Alptekin, 1986) tarafindan arastirilmistir.

Karacam (Pinus nigra) dogal yayilis1 esas olarak Gliney Avrupa’dan baslamakta ve
Ispanyadan Tiirkiye’ye dogru uzanmaktadir. Bu dogal yayilis devamlilik
gostermemekte, kesintili olarak seyretmektedir. Anadolu karacami (Pinus nigra Arnold.
subspecies pallasiana (Lamb.) Holmboe) karagcamin Tiirkiye’de ve Kirim’da bulunan
alt tiirtidiir ve Toros, Bati Anadolu ve Kuzey Anadolu daglarmin orta yiikseltilerinde

genis yayilis gostermektedir (Kaya ve Temerit, 1994).

Karacam’in (Pinus nigra Arnold.) diinya {izerinde yayilis gosteren bes alttiiriinden
iilkemizde yayilis gosteren Anadolu karagaminin P. nigra subsp. pallasiana var.
pallasiana, var. pyramidata (Ehrami karagam), var. seneriana (Ebe karagami), var.
valtirikiana (Biiyiik kozalakli karagam) olmak iizere dort varyetesi bulunmaktadir

(Yaltirik, 1988).

Anadolu Karagami1 hem yakacak odun bakimindan ¢ok 6nemli, hem de Anadolu’nun
yiiksek steplerindeki agaglandirmalarda en c¢ok tercih edilmektedir. Bu giine kadar
400.000 ha karacam agaglandirmas1 yapilmistir (Velioglu vd., 2003).

Karacam (Pinus nigra), Pinaceae (¢amgiller) familyasindan bir ¢am tiiriidiir. 35 — 40 m
boy yapar. Yash bireylerde gévde derin ¢atlaklidir, kalin ve esmer kabuklar1 vardir. Bol
recineli tomurcuklar biiylik, silindirik ve uglart sivri, tomurcuk pullarinin kenarlari
kirpiklidir. Siirgiin ucunda bulunan yapraklar tomurcuga dogru yonelmis oldugundan
"canak" goriinlimiinde bir bosluk olusturur. 4 — 8 cm uzunlugundaki igne yapraklar
koyu yesil ve serttir. Yumurtams: konik goriiniimdeki kozalaklar1 simetrik ve yok

denecek kadar kisa saplidir. Ayrica tabi omrii 500 — 600 yil arasinda degisir.



Karacam’in fiziksel ve mekanik ozellikleri Cizelge 1.1 ve 1.2°de gosterilmistir

(Int.Kyn.1).

Cizelge 1.1 Karacamin Fiziksel Ozellikleri

Tam kuru yogunluk 0.515 g/em’
Hacim agirlik degeri 047 glem’
Radyal daralma 3.62 %
Teget daralma 6.54 %

Cizelge 1.2 Karagam’in Mekanik Ozellikleri

Basing direnci 47 N/ mm’
Egilme direnci 63 N/ mm”
Cekme direnci 69 N/ mm”
Makaslama direnci 7 N/ mm’
Brinel sertlik liflere paralel (0)40,7 N/mm’
Brinel sertlik liflere dik (7)29 N/ mm”

B- Kullanim Yeri ve Genel Degerlendirme

Karacam direk, travers, kaplama, ambalaj malzemesi, yapt malzemesi, mobilya,
dogram, gemi-tekne yapim, lif ve yonga levha, seliiloz ve kagit, regine, aga¢ kabugu
olarak kullanilir. Karacamin islenme 6zelligi iyi, kurutulabilme 06zelligi kolay,

dayaniklilik cok, emprenye edilebilme 6zelligi orta derecededir (int.Kyn 1).

1.1.6 Literatiir Ozeti

Stirtiinme malzemeleri son derece Onemli malzemeler oldugu halde literatiirde
stirtinmeye dayanikli malzemeler hakkinda genis bilgiye yer verilmekte ancak
stirtiinme malzemeleri konusunda ¢ok az kaynak bulunmaktadir (Bijwe, 1997). Bunun
nedeni kismen ¢ok bilesenli malzemelerin tribolojik mekanizmalarimin karmasik
olmasma baglanabilir. Arastirmalar mekanizmanin anlasilmasindan ¢ok kompozit
formiilasyonu ve degerlendirilmesi iizerinde yogunlasmistir. Balata iiretimi ile ilgili
olarak yapilan caligmalarda genellikle balata bir kompozit malzeme olarak ele alinmig
ve biitlin katkilar1 igeren balata bilesimi yerine ¢ok ¢esitli elyaf matris bilesimleri
incelenmigstir. Bir balatanin bilesiminde bulunmasi gereken biitiin katkilarla yapilan

caligmalarin sonuglar ticari énem tasidigindan genellikle yaymlanmayip patent alma



yolu secilmistir (Dénmez, 2000). Bu konuda yapilan bazi calismalar ve elde edilen

sonuclar asagida verilmistir.

Otomotiv frenlerinde, siirtiinme {izerine yapilan bir ¢caligma, siirtiinme sisteminin 6nemi
ve silirtinme noktalarimin modifikasyonu iizerine yapilacak g¢aligmalara ilham verir
(Crolla and Long, 1991). Siirtlinme malzemelerinde asbestin etkilerini saglayacak yeni
malzeme gelistirmek icin biiyilik bir efor harcanmaktadir (Gobal et al., 1996). Siirtiinme
malzemelerinde frenlemenin farkli calisma sartlarinda diizgiin siirtiinme kuvvetini
korumada kararlilik ve iyi asinma direnci gibi etkenler dikkate alinir. Ayrica siirtiinme
malzemesinin siirtlinme i¢ yilizeyinde giivenilir siirtiinme filmi sekillendirmesi ve gri
dokme demir diskle iyi bir uyum i¢inde olmasi istenir (Witaker and Wirth,1992, Jacko
et al., 1989, Rhee et al., 1991).

Bir otomotiv fren sistemi i¢in siirtiinme eleman1 kompozit malzemelerin en
Oonemlilerinden birisidir ve genel olarak 10°dan fazla malzemeden olusur (McLellan,
1988, Anderson, 1992). Fren balatasinin siirtiinme katsayisinin stabilitesi ve asinma
direnci i¢in en iyi Uiretim parametrelerinin bulunmasi amaciyla 15 farkli malzeme igeren
fren balatas1 iiretilmistir. Parametre diizenlemesine gore 16 farkli sartlarda iiretilen fren
balatalar1 fiziksel ve tribolojik 6zellikler i¢in test edilmis ve bu ¢alismanin sonucu fren
balatasindaki siirtiinme performans1 ve fiziksel Ozellikleri arasinda hi¢ bir ilgi
olmadigin1 gostermistir. Ustelik agir araglarda kullanilan dért ticari otomotiv balatasinin
fiziksel ve kimyasal ozellikleri arastirilmistir. Konu ile ilgili fiziksel ozellikler,
yogunluk, su emme, kabarma gibi 6zellikler standart test metodu kullanilarak yapilmis
ve sonuglar karsilagtirildiginda dort farkli siirtiinme malzemesinin de matris olarak fenol

formaldehit re¢ine igerdigi belirlenmistir (Morshed, 2004).

Ticari siirtinme malzemeleri hacimsel olarak %5-25 oranlarinda fiber malzeme
icermektedir ve fiberli fren balatalarindaki fiber miktarlar1 fren basarisi ve asinma omrii
gibi bir cok karakteristigi etkiler. Ozellikle aramid pulp iyi fiber malzeme olarak ¢ok
dikkat ¢eker. Uretim asamalarinda 6n sekillendirme igin yeterli gii¢ saglamasina yardim
eder (Kato and Magario, 1994). Fiber yonlerinde bir kovalent baglayiciyla kristal bir

yap1 sayesinde anizotropik bir isleme sahiptir ve bag caprazlama yonlerde yapistirirken



lif yoniinde zayif bir hidrojen bag ile rijid bir yap1 meydana gelir (Chawla, 1998).
Seramik fiberler grubunda potasyum titanate whiskers son on yilda yogun olarak
kullanilan bir igeriktir. Onun termal stabilitesi ve baglayici regineyle iyi uyusabilirlik
Ozelligi mevcuttur. Potasyum titanate whiskers genellikle onlarin erime noktasini
yiikselttigi icin daha yiiksek sicakliklarda termal stabilite saglar (Milevski and Ketz,
1987).

Bazi arastirmacilar bakir tozu, Cashew dust, baryum siilfatin da i¢inde bulundugu bes
icerikten olusan formiilasyon kullanarak pin-on-disk tipi test cihazinda performans ve
sirtiinme testi yaparak asinma ve fren zayiflamasinda, igerigi olusturan malzemelerin
miktarlarina bagli sonuglar1 arastirmislardir. Pin-on-disk tipi test cihazinin kullanildig
deneylerde temel formiilden ¢ikan sonuglar genellikle farkli siirtiinme o6zelliklerine
sahiptir. Alternatif olarak asbestsiz yeni fren malzemeleri gelistirilmistir (Longley,

1988).

Hando ve Kato, otomotiv fren balatasinda kullanilmak amaciyla bakir tozu, barit, Al;,Os3,
Cashew dust ve grafitin kullamildig1 tic grup kompozit incelemistir. Kompozitlerin
tribolojik degerlendirilmesi pim-disk tipi deney diizenegi kullanilarak iki farkli sartta
yapilmustir. Birinci grup deneyler diiz yolda hafif frenleme sartlarinda, ikinci grup ise
uzun bayir asagi inis sartlarinda (agir frenleme) sartlarinda yapilmistir. Her bilesenin
etkisini incelemek i¢in birinin oranimi artirip digerini azaltarak yapilan deneylerde
asinma orani ve fren zayiflama dayamimlari incelenmistir. Taramali elektron
mikroskobu (SEM) incelemeleri tekrarli kaymalarin sonucu asinan yilizeylerden bir
tabaka koparak ayrilmis, bu olay ylizey piiriizliliiglinii ve asinmayr artirmistir. Elde
edilen degerlerle fenolik kompozitlerin siirtiinme performanst 6nceki caligmalarin
sonuglariyla karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Fiberler kompozitlerin maliyetini
artirmaktadir. Bu yiizden ¢alismada higbir fiber kullanilmamistir (Handa and Kato,
1996).

Yamashita ve arkadaslari, disk fren balatalar1 icin yiiksek performansli asbestsiz
stirtlinme malzemesinde tane yapi kontrolii iizerine ¢aligmalar yapmigslardir. Yapilan

caligmalarda yeni gelistirilen siirtinme malzemelerinin temelde yeni bir kavramla



tiretildigi belirtilmistir. Bu tiretilen malzemelerde balata ile disk siirtinme ara yiizeyinde
balata gézeneklerinden gazlar gecirilerek deneyler yapilmistir. Frenleme zayiflamasini
azaltmak i¢in taneler arasindaki gozenek biliyiikliigli kiyaslanarak degerlendirilmistir.
Bu yeni balatanin asbest gibi giiclendirici elyaf igermedigi, frenleme sirasinda termal
stabilite saglandig1 hem asinma direncinde hem de fren ses seviyesi ve fren zayiflama

direncinde yiiksek performans gosterdigi belirtilmistir. (Yamashita et al., 1993).

Ayrica bir¢ok igerigin siirtlinme performansinda 6nemli rol oynadigi bilinmektedir.
Istisnai olarak siirtiinme ayarlayicisi, asindirici, kat1 yaglayici ve diger ilaveler siirtiinme
performansinin sekillenmesinde temel rol ve davranislarinda bir dereceye kadar etkili

oldugu bildirilmistir (Wirth et al., 1990).

Washabaugh, Engelhard firmasinin iirettigi Emcor 66 (tescilli ticari marka ismi) ¢ok
kisa elyaflar1 diger uzun elyaflarla birlikte kullanarak siirtiinme malzemelerinin {iretim
ve slirtlinme-aginma Ozelliklerine olan etkilerini incelemistir. Emcor 66’nin en 6nemli
kismin1 magnezyum silikat olan (MgsSigO26H 9.4H,0) attapulgit olusturmaktadir.
Bunun sagliga zararli oldugu tespit edilmemistir. Fenolik regine ile birlikte cam elyaf,
aramid elyaf, Emcor 66 karisimi kompozitler iiretilmistir. Biitlin bu kompozitlerin
tribolojik degerlendirilmesi soguk ve sicak siirtiinme katsayilarmin 0,35-0,45 arasinda
oldugu denenen bu elyaflarin iiretim kolayligi ve yiiksek sicakliklarda siirtlinme

kararlilig1 sagladig1 goriilmiistiir (Washabaugh, 1987).

Kondoh ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, siirtiinme malzemesi kalin ve sert partikiil
iceren geleneksel siirtlinme malzemelerinden daha yiiksek siirtiinme katsayisi ve daha az
asinma Ozelligi gostermistir. Bakir esashi alasima mekanik ve asinma o6zelliklerini
iyilestirmek i¢in Ni, Fe, Zn yaglayict olarak grafit ve MoS,, asinma direncini

iyilestirmek icin sert partikiil olarak SiO,, Al,Os katilmistir (Kondoh et al., 1997).

Loken, wollastonit, BaSO4, maun cevizi tozu, toz fenolik recine sabit bilesiminde
degisik boyut ve sekillerde kevlar ile takviye edilmis kompozit numuneler hazirlamistir.

Elyaf sekli ve iiretim parametreleri mekanik 6zellikleri etkilemekle birlikte siirtiinme ve



asinma Ozelliklerini 6nemli Olgiide etkilememistir. Karsilastirmali ¢alismalar kevlar’in

asbestin yerini alacak ¢ok iyi bir alternatif oldugunu gostermistir (Byjwe, 1997).

Rhee, demir tozu ve grafit dolgulu fenolik recinenin siirtiinme 6zelliklerinin yiik, hiz ve
sicakliga bagimhiligim1 aragtirmistir. Fren zayiflamasinda yiikk zayiflamasi, hiz
zayiflamasi ve sicaklik zayiflamasi olarak li¢ mekanizmanin etkili oldugunu gérmiistiir.
Sabit kayma hizinda balata basincini artirmakla siirtlinme kuvvetinin dogrusal olarak
artmadigini, sabit basingta kayma hizim1 artirmakla siirtiinme kuvvetinin azaldigini
tespit etmistir. Bu nedenle siirtlinme katsayisinin sabit degil normal kuvvet, kayma hizi
ve ara ylizey sicaklifina bagl olabilecegi sonucuna varilmistir. Siirtlinme katsayisinin
sabit olmadigini, sabit sicaklik ve sabit kayma hizinda artan basingla azaldigi, sabit
basingta ise artan hizla azaldigini tespit etmistir. Ayrica siirtlinme katsayisinin sicakliga

bagli oldugu sonucuna varmistir ( Rhee, 1971).

Shibata ve arkadaslarinin hibrit kompozitler (iki farkli elyaf iceren) iizerine yaptig
arastirmalarda karbon-aramid elyaf kombinasyonu daha yiiksek ve kararli p degeri
gostermistir. Ayrica asbestli kompozitlere gére daha az frenleme sesi ve daha iyi aginma
dayanimi gostermistir. Bir grup arastirmact Dharani, Blum ve Gopal asbestsiz fren

balatalarinin formiilasyonunu arastirmislardir (Gopal et al., 1994-95-96).

Dinamometre tipi deney cihazinda, siirtiinme asinma, zayiflama dayanimini ve yeniden
diizelme karakteristiklerini degisik hiz, basin¢g ve sicaklikta incelemislerdir. Regine
olarak fenol formaldehit ve dolgu malzemesi olarak da barit (BaSO,4) kullanilmistir.
Kompozitlerde sadece takviye elyafinin tipi ve yapisi degisken olarak alinmistir.
Bilesimi agirlik¢a farkli oranlarda cam elyaf/recine/dolgu ve siirtiinme ayarlayicilardan

olusan alt1 ayr1 kompozit alinmistir (Subramaniam et al., 1991).

Polimer matrisli kompozitlerde siirtiinme olaymin kompleksligi yiiziinden siirtlinme
mekanizmalar1 tam olarak anlagilamamaistir. Bu sebeple son zamanlarda polimer matrisli
kompozit ailesinin siirtinme tabakasinin 6zellikleri ve karakterizasyonunda gelismeler
olmustur. Kompozit malzemelerin siirtiinme performanslarin1 arastirmada siirtiinme

ylizeyi, siirtinme karakterini belirler. Siirtiinme malzemesinin geri kalan kismindan



farkli olarak siirtiinme yiizeyinin olusumu kimyasal kompozisyon ve yapiya baghdir.
Stirtinme  isleminde olusan mekanik ve kimyasal etkilesim oldugu, es yik ve
sicakliklarin - uygulandiglr silirtinmeye maruz kalmamis bir baska kisim ile
karsilastirildiginda, siirtlinme ylizeyinin geri kalan kisminin formiilasyonu arasindaki
iliskinin ayn1 olmadig belirtilmistir. Siirtiinen ve siirtliinmemis kisimlarin kinetik ve faz

dengesinin 6nemli miktarda farklilik gosterdigi belirtilmistir (Filip et al., 2001).

Mutlu ve arkadaslari, borik asidin fren balata Ozelliklerine etkisi iizerine arastirma
yapmistir. Calismasinda disk balatalari iizerinde 50 °C den 400 °C ye kadar sicaklikta
ve 1050-3000 kPa basinglar altinda asinma ve siirtinme katsayisi testleri yapmuis, disk
malzemesi olarak dokme demir kullanmistir. SEM calismasina ilave olarak balatanin su,
tuzlu su, fren sivis1 ve motor yagina olan tepkilerini belirlemek i¢in yapmistir. Balata
numuneleri imalat sirasinda 1s1l iglemden gecirilmistir. Bu nedenle balatalarin sertlikleri
artmis, yogunluklari azalmis, asinmaya karst dayanimlari artmistir. Ayni zamanda borik
asit iceren balatalar ¢evre ortamlarindan daha az etkilenmektedir. Borik asit igermeyen
numunelerde ise 1s1l islem sonucunda asinma direncine negatif yonde etki yapmis borik

asit igeren numunelerde ise asinma direnci artmaktadir (Mutlu ve Oner, 2005).

Otomotiv frenlerinde siirtiinme temasina, yiiksek hizda kuru siirtiinme ve yliksek temas
kuvveti dahildir. Genellikle organik baglayicili fren balatasi siirtiinme malzemesi tipleri
yeterli homojen degildir ve ¢ok diisiik hacimsel dayaniklilik sergiler. Diisiik dayanima
ragmen Ozel temas ylizeylerinin kullanimi ¢ok iyi asinma ve siirtiinme karakteristigi
vermistir. Dokme demir disklere karst organik baglayicili siirtiinme malzemelerinin
temas sartlari, temas yiizeyi ¢esitliligi ve bir ¢ok mekanizmadaki 6zellik ile siirtiinme

katsayisinin ¢esitliligi benzesir (Erikson et al., 2002).

1.1.7 Amag¢ ve Kapsam

Bir balatadan asgari siirtiinme ve asinma degerlerini saglamasi, insan saglhigi ve cevre
icin zararli olmamasi, ayn1 zamanda ekonomik olmasi ve iilke ekonomisine katkida
bulunmas1 beklenmektedir. Bu amagcla yapilan calismada, balata komponentini

olusturan malzemelerden Cashew (friction dust) yerine yurticinden temin edilebilen



Karagam kozalagi katkili fren balatasi {retilmistir. Yurtdisgina bagimliligin
azaltilmasinin hedeflenerek {ilke ekonomisine katki saglanacagi ve orman tali
triinlerinin ~ siirtinme malzemesi olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Balata
Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla Karacam kozalagi gerekli fiziksel ve kimyasal
islemlere tabii tutulduktan sonra komponent igerisine katilarak kullanilmigtir. En

elverisli oranin belirlenmesi amactyla farkli oranlar belirlenmistir.



2. MATERYAL VE METOT

2.1 Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Deneylerin TS 555 ve TS 9076°da belirtilen sartlara uygun olarak yapilabilmesi i¢in
tasarlanan deney setine bir takim aparatlar ve Olgii aletleri konulmustur. Deneysel
caligmaya uygun olarak tasarlanmis deney diizeneginde motor devri kontrol
edilebilmektedir. Farkli sicaklik ve basing sartlarinda iiretilen numunelerin frenleme
verimlerini belirlemek amaciyla sicaklik kontrolii elektrikli 1siticilar ile basing kontrolii
de c¢ift etkili hidrolik silindir ile yapilmistir. Hidrolik silindirin piston sapinin ucuna
numune balatalar1 diske bastirmak i¢in uygun sekilde yapilmis kalip baglanmistir.
Numune balatalar diske bastirilirken disk dairesel olarak donecek ve kalip ile temast
saglanacak olan yiik hiicresinden fren kuvveti alinmistir. Alinan bu degerler saniyede
belirli sayida bilgi kiitigiine aktarilarak siirtiinme katsayis1 hesaplanmistir. Daha sonra
sirtinme  katsayisi-sicaklik-yiik-zaman haritalar1  olusturulmustur.  Sekil 2.1°de

tasarlanan test cihazinin sematik sekli goriillmektedir.
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Elektrik motorundan ¢ikan dairesel hareketin mil {izerinden diske istenilen devirlerde
aktarilmasi invertor sayesinde gerceklesmektedir. Bu devirler 0-1400 1/d arasindadir.
Elektrik motorunun devir sayisin1 bilgisayar programinda kolaylikla kontrol
edilebilmektedir. Hidrolik sistem belirli bir hizda dénmekte olan fren diskini 0—-40 MPa
basing aralifinda yavaslatmaya calismaktadir. Diski durdurmak icin disk donme
ekseninde kismi olarak hareket edebilen kaliper frenleme sirasinda fren kuvvetinin
algilandig1 Loadcell’e dayanmaktadir. Numune fren balatasini istenilen sicakliga
ulastirabilmek i¢in diskin altina 0,5Kw’lik 2 adet rezistans diskin alt tarafina 0,5 cm
kadar mesafe ile yerlestirilmistir. Isitilan diskin sicakligi infrared termometre ile
saniyede bir deger Olgiilerek RS232 veri aktarma yolu ile bilgisayara atilabilmektedir
(Timur, 2007).

2.2 Deney Numunelerinin Uretilmesi

Farkli igerige sahip deney numunelerinin iiretimi esnasinda malzeme oranlarini
belirlemede kiitlesel oran esas alinmistir. Her bir formiildeki balata icerigini olusturan
baglayici, siirtinme malzemesi ve diger katki malzemeleri 0,001g hassasiyetinde
tartilmis, sonra bu karisimin homojenligini saglamak i¢in numune icerigi 6zel olarak
yapilmis mikserde uygun stirede karistirilmigtir. Toz karistirma mikseri Resim 2.1° de

gosterilmistir.

Resim 2.1 Toz Karistirma Mikseri

Komponenti olusturan malzemeler 6zgiil agirlik bakimindan ¢ok fazla farkliliklar

gosterdiklerinden normal mikser ile karistmda homojenlik saglanamamaktadir. Bu



yiizden karistirict cihaz 6zel olarak tasarlanmistir. Toz malzemelerin homojen karigimi
icin literatiir taramasi yapilmis olup en homojen karisimi saglayan 1 ve V profilli
karigtirma haznesi secilmistir. Degistirilebilir sekilde iki farkli karistirma haznesi
mevcut olup devir ayarlidir. Resim 2.2°de ise karistirma haznesi goriilmektedir. Ayrica
toz malzemenin i¢ cidara yapigsmamasi i¢in karistirma haznesinin i¢i vernik ile
kaplanmistir. Hazne imalatinda paslanmaz malzeme kullanilmigtir.  Numuneler
tartildiktan ve mikserde homojen olarak karistirildiktan sonra preslenmek {izere kalip

i¢erisine doldurulur.

Resim 2.2 Karistirma Haznelerinin Goriiniisii ve Cihaza Baglanis Sekilleri
A) I Profilli Karigtirma Kab1, B) V Profilli Karistirma Kabi

Bu karisim, komprime (soguk presleme -6n sekillendirme) kaliplarina balatanin {iretimi
tamamlandigindaki hacmi dikkate alinarak uygun miktarda doldurularak preslenir.
Komprime asamasinda, numuneler kalip tasarimindan dolayr birer birer
preslenmektedirler ve 9,810 MPa (100 kg/cm?) basing uygulanmaktadir. Komprimesi
yapilmis olan tablet balatalar pisirme (sicak presleme) kaliplarina yerlestirilir.
Numunelere pisirme sirasinda 14,715 MPa (150 kg/cm?) basing uygulanmustir. Deney
numuneleri 180°C sicaklikta numune kalinligi dikkate alinarak belirlenecek siirede
pisirilmigtir. Bu pisirme siiresinin ilk %60’lik kisminda her 30 saniyede bir, pres
kaliplar acilarak havalandirma islemi yapilmistir. Bu sayede malzeme biinyesinde
bulunan suyun ve sicaklik neticesinde balata bilesenlerinin olusturdugu reaksiyonlar
sonucu meydana gelen buharlarin komponentten disar1 atilmasi saglanmistir. Boylece
s0z konusu buharlarin balatada olusturabilecegi kilcal ¢atlamalar ve bir takim olumsuz

deformasyonlar dnlenmistir.



Tiim numuneler deney diizenegindeki numune balata i¢in agilmig olan balata yuvasi
Olciilerine getiritken kesme ve taglama yontemleri kullanilmistir. TS 9076’da deney
numunelerinin boyutlari en ve boy 25.4 mm x 25.4 mm, kalinlik 3 mm- 6 mm esit
kalinlikta olacak sekilde hazirlanir ve siirtiinen ylizeylerde higbir isaret bulunmamalidir
ifadesi bulunmaktadir. Numunelerin kalinlig1 ise 3 mm’si numune yuvasina girecegi ve
6 mm’si disarida kalacagi dikkate alinarak toplam 9 mm olarak hazirlanmistir. Daha
sonra sicaklik-siirtlinme katsayist degisimi ve asinma degerlerini belirlemek deneysel

calismalar yapilmustir. Uretilen numunelerden 6rnek resimler Resim 2.3 de verilmistir.

Resim 2.3 imal Edilen Balatalardan Ornek Resimler

2.3 Deney Sartlan

Stirtiinme katsayis1 deneyleri; Mart 1992 tarihli TS 555°te siirtlinme katsayisi, “’Disk
veya kampana ile disk fren veya kampana fren arasindaki siirtlinme kuvvetinin normal
kuvvete oranidir’’seklinde ifade edilmistir (TS 555,1992). Nisan 1991 tarihli TS
9076’da, fren balatalar i¢in siirtiinme katsayisinin belirlenmesinde uygulanacak deney
sartlar1 aciklanmistir (TS 9076, 1991). Bu standartlarda belirlenen sartlara uygun
sekilde alistirma asamasinda 0,7 MPa basing altinda, gerektiginde sogutma yapilarak
200 °C *de yiizey temasi en az %95 oluncaya kadar siirekli olarak yapilmistir. Siirtinme
katsayisinin sicaklikla degisimini belirleyebilmek i¢in 10,5 MPa basingta orta hiz degeri
olarak kabul edilen 6 m/s’de 500 s siire ile deneyler yapilmistir. Deneyler 3 kez tekrar
edilmis olup sicaklik ve siirtinme katsayis1 degerlerinin aritmetik ortalamalari

alinmustir.



Asinma deneyleri; TS 555°te aksi belirtilmedikce 6zgiil asinma deneyi mecburi degildir
ifadesi yer almaktadir. S6z konusu standardin ilgili maddelerinde bahsedilen test
cihazinin kampanali olmasi, bu c¢alismada numune balatalarin deneylerinin
yapilabilmesi i¢in lretimi yapilan deney diizeneginde ise asindirici yilizey olarak disk
kullanilmis olmasindan dolay1 standartta istenilen tiim sartlar saglanamadigindan 6zgiil
asinma miktarini belirlemede bu ¢alismada yapilan aginma deneyinin degerleri dikkate
alimmistir. TS 555°te belirtilmis olan kiitlesel kayip metodu se¢ilmis ve asagidaki

hesaplama yontemi kullanilarak 6zgiil asinma degerleri belirlenmistir.

1 % (ml_mz)
27nR, nf _p

2.1)

V = Ozgiil asinma

m; = Deneyden once dl¢iilen balata kiitlesi (gr)
m, = Deneyden sonra 0l¢iilen balata kiitlesi (gr)
p = Balata yogunlugu (gr/cm’)

Rg4= Disk yarigap1 (m)

fn = Deneydeki ortalama siirtiinme kuvveti (N)

n = Toplam devir sayis1 (devir)

Numunelerin deney sartlar1 agagida verilmistir,

1. Tim deneylerde deney baslangi¢ sicakligi 40 °C olarak alinmustir.

2. Biitiin numuneler siirtiinmeye tabi tutularak balata ylizeyinin %95°1 fren diskine
temas edinceye kadar alistirma islemi yapilmistir. Bu islemler esnasinda TS
9076’da belirtildigi gibi zimparalama, temizleme ve sogutma islemleri
gerceklestirilmistir.

3. Sirtiinme katsayisi-sicaklik degisimi 10,5 MPa basing altinda ve 40 °C’den 400
°C sicakliga kadar 500 saniye siiresince her saniyedeki degerler bilgi kiitiigline
kaydedilerek belirlenmistir.

4. TS 555°te balatalarin asinma direnglerini belirlemek amaciyla 6zgiil asinma igin
asinma deneyinde kiitlesel fark metodu segilerek elde edilen degerler TS 555°te

belirtilen hesaplama yolu ile hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge ile verilmistir.



5. Balatalarin aginma miktarinin belirlenmesinde deneyler 10,5 MPa basing altinda
6 m/s hizda yapilmistir. Bu deney sonunda her bir numune balata hassas

terazide tartilarak kiitle kaybi tespit edilmistir.

Sertlik deneyleri; Balatalarda sertlik deneylerinin TS 139°da belirtilen sartlarda
yapilmustir. Yiikleme derecesi; deney yiikii kuvveti ile bilye ¢apinin karesi arasindaki

oranin 0,102 sabiti ile carpimidir, seklinde ifade edilmektedir (TS 139,1992).

2F

aD(D-/D* —d” |

BS=0,102x

(2.2)

F = Deney yiikii (N)
D = Batici bilye ¢apt (mm)

d = Bilye izi ortalama ¢ap1 (mm) olarak alinmistir.

Ayrica Olgtimlerin saglikli olabilmesi i¢in “’d”” iz c¢ap1 0,2D ile 0,7D arasinda
bulunmalidir. Genellikle ¢elik ve dokme demirler i¢in x = 30, bakir ve aliminyum
alagimlari i¢in x = 10 veya 5, ¢ok yumusak metaller i¢in 2,5 veya 1,25 alinir daha biiyiik
veya kiiciik izler ve yiikleme derecesi kullanilmasi halinde yanlis yada karsilastirilabilir

olmayan sertlik degerleri elde edilir (Giileg ve Aran, 1993).

2.4 Deney Numuneleri

Numune balatalar ii¢ farkli grupta iiretilmistir. Birinci grupta modifiye (sicak yag islemi
gormiis) karacam kozalaklarinin kullanildigi numuneler, ikinci gurupta dogal karagam
kozalaklarinin kullanildigi numuneler ve iiglincii gurupta ise Cashew (siirtiinme tozu-
friction dust) kullanilan numunelerdir. Bu malzemelerin optimum oranlarini
belirlenmesi i¢in bes farkli oran kullanilmistir. Bu yiizden ii¢ grupta farkli igeriklere
sahip 15 adet numune {iretilmistir. Cashew’in maliyete yiiksek etkisi ve yurtdisina
bagimlilik getirdigi dikkate alindiginda alternatif olarak karagam kozalaklarinin 6nemi
artmaktadir. Balatanin 6zellikleri; balata icerigi, konsantrasyonu ve iiretim sartlarina

gore farkliliklar gostermektedir. Yapilan calismada balata formiilasyonu degistirilerek



tiretilen balatalarin  asinma davraniglart incelenmis ve siirtinme katsayilari
belirlenmistir. Asagidaki ¢izelgelerde numunelerde kullanilan malzemelerin kiitlesel

yiizde oranlar1 verilmistir.

Cizelge 2.1 Modifiye Karagam Kozalagi Kullanilan Numunelerin %’de Oranlari

(Kiitlesel)

K5 K10 K15 K20 K25
Kozalak 1 5 10 15 20 25
Recine 20 20 20 20 20
Bakir 15 15 15 15 15
Al,O4 5 5 5 5 5
Grafit 5 5 5 5 5
Piring 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Tozu
Barit 47,5 42,5 37,5 32,5 27,5
TOPLAM | 100 100 100 100 100

Cizelge 2.2 Dogal Karagam Kozalagi Kullanilan Numunelerin %’de Oranlar1

(Kiitlesel)

M5 M10 15 M20 M25
Kozalak 2 5 10 15 20 25
Recine 20 20 20 20 20
Bakir 15 15 15 15 15
Al,O5 5 5 5 5 5
Grafit 5 5 5 5 5
Piring 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Tozu
Barit 47,5 42,5 37,5 32,5 27,5
TOPLAM 100 100 100 100 100

Cizelge 2.3 Cashew Kullanilan Numunenin %’de Oranlar (Kiitlesel)

C5 C10 C15 C20 C25
Cashew 5 10 15 20 25
Recine 20 20 20 20 20
Bakar 15 15 15 15 15
Al,O3 5 5 5 5 5
Grafit 5 5 5 5 5
Piring 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Tozu
Barit 47,5 425 37,5 32,5 27,5
TOPLAM | 100 100 100 100 100




Modifiye isleminde Cashew findigmma uygulanan sicak yag metodu kullanilmistir.
Karagam kozalag: sicak yag icerisinde 185 °C de 1,5 dakika bekletilerek kavrulur. Bu
islemde kozalak icerisindeki reginenin yapisinda kismi olarak kiirlesme gerceklesir ve
kozalagin kendisi de gevreklesir. Kavrulan kozalak kirilgan bir yapiya sahip
oldugundan kolaylikla parcalara ayrilir. Daha sonra kurutma ve dgiitme islemi yapilir.
Boyutlandirilmas: i¢in eleme isleminden sonra igyapisi degismis olan karagam kozalak

tozu balata biinyesinde siirtiinme tozu olarak kullanilmak {izere hazir duruma gelmistir.

Balata biinyesinde kullanilan bakir, 1s1 iletim katsayisinin yiiksek olmasi sayesinde
frenleme sirasinda balata siirtiinme yiizeyinde olusan 1sinin bolgeden uzaklastirilmasi ve
homojen dagilim ile siirtinme katsayisin1 artirmasi hedeflenmistir. Bakir partikiil
oraninin %20 civarinda olmas1 durumunda siirtiinme katsayisinin lineerlik kazandigi

literatir verilerinde belirtilmektedir.



3. BULGULAR

Bu calismada her igerik icin deneyler {i¢ kez tekrarlanmistir ve elde edilen degerlerin
aritmetik ortalamalar1 alinmistir. Frenleme karakteristiginin belirlenmesinde siirtiinme
katsayisi-sicaklik degisimi, asinma direnci ve sertlik i¢in uygulanmistir. Resim 3.1°de

deney esnasinda diskin goriiniisii verilmistir.

Resim 3.1 Uretilen Fren Balatas1 Numunelerinin Deney Esnasindaki Siirtiinmeden

Dolay1 Olusan Isinin Fren Diskinde Meydana Getirdigi Durum
3.1 Siirtiinme Katsayisi-Sicaklik Degisimi
Ug grupta iiretimi yapilan numunelerin Siirtiinme Katsayisi-Zaman ve Sicaklik-Zaman

grafikleri agagida verilmis ve bu grafikler iizerinden birbirleri arasinda kiyaslamalar

yapilmuistir.
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3.2 Asinma Dayanimi, Sertlik ve Yogunluk

Deneyler i¢in farkli oranlarda toplam on ¢esit Karacam kozalagi takviyeli numune
tiretilmistir. Bu numunelerin Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2 de goriildiigii gibi oranlar1 ayni
olup toz iiretim agsamasinda K kodlu olanlar sicak yag islemine tabii tutulmustur.
Modifiye islemi olarak Cashew’e uygulanan sicak yag metodu uygulanmistir. Siirtiinme
malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirmak amaciyla 5 farkli oranda sicak yag
islemi uygulanmis ve uygulanmamis Karagam kozalagi katkili 10 numune ve 5 adet
Cashew katkili numune tiretilmistir. Ayni1 igerige sahip her numuneden iicer defa deney
yapilarak bu ii¢ deger sonucunun aritmetik ortalama degerleri alinmistir. Numuneler
deneye baslamadan Once ve sonra hassas terazide ol¢iilmiis ve deney sirasinda ne kadar
kiitle kaybettigi hesaplanarak asmnma miktarlar1 bulunmustur. Ozgiil asinma miktarlart

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Numune balatalarin = sertliklerinin  belirlenmesinde TS139°da  belirtilen islemler
uygulanmistir. Bu asamada yapilan caligsmalarda statik sertlik 6lgme yontemlerinden
olan Brinell sertlik 6lgme ydnteminin, soz konusu balatalarin sertligini belirlemede

uygun yontem oldugu belirlenmistir.

Sertlik O6lgme islemlerinde ‘Mettest’” marka iiniversal sertlik 06lgme cihaz
kullanilmistir. Yukarida verilen bilgiler dikkate alinarak batici ug olarak ¢api Smm olan
celik bilye u¢ kullanilmigtir. Uygulanan yiik 62,5 kgf (612,9 N) olarak alinmistir.
Yiikleme sirasinda 8 s uygulama, 15 s sabit ylikleme siiresi olarak uygulanmistir. Bu
degerler calismis yilizeye sahip licer numune lizerinden alimmistir. Bu numunelerin
yiizey boyutlar1 12,7mm x 12,7mm oldugu i¢in ylizey kdsegenlerinin ¢akistigi orta
noktalarindan degerler alinmistir. Deney sirasinda kullanilan disk’te numune balatalarin
stirtlindiigli yiizeyden Uger farkli noktadan sertlik ol¢iimleri yapilmistir. Elde edilen

degerler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Ayrica yukarida bahsedilen 6lgme yontemi kullanilarak, deneysel ¢aligmalarda
kullanilan diskin sertligi belirlenmistir. 5 mm capinda bilye kullanilarak 1471 N (150

kg) yiik uygulanmistir. Bu degerler demir dokiim malzemeler i¢in ilgili kaynaklarda



ongoriilen degerlerdir. Diskin Brinell sertlik degeri 191,13 olarak bulunmustur. Brinell

sertlik 0l¢lim cihaz1 Resim 3.2°de verilmistir.

Resim 3.2 Brinel “’Mattest’’ Sertlik Olgme Cihaz1

Numunelerin yogunlugunun belirlenmesinde ayni igerikli ii¢ adet numune 1/1000
hassasiyetinde terazide tartilmistir. Bu numuneler saf su ile doldurulmus dereceli
silindir (meziir)’e daldirilmistir. Saf suyun hacmindeki degisim numunenin hacmini
verdiginden dereceli silindirdeki fark miktar belirlenmis ve cismin kiitlesi cismin hacim
farkina boliinmiis, ic numuneden ¢ikan degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak cismin
yogunlugu belirlenmistir. Bu deneylerden elde edilen degerler Cizelge 3.1°de

verilmigtir. Yogunluk 6l¢lim cihazi Resim 3.3’de verilmistir.

Resim 3.3 Yogunluk Ol¢iim Cihazi



Cizelge 3.1 Uretilen Numunelerin Brinell Sertlik, Yogunluk ve Ozgiil Asinma Degerleri

Numune | Brinel Sertlik | Yogunluk Degeri Ozgiil Asinma

Kod Adi Degeri (gr/cm’) Miktar (g/mm?)
C5 23.3 2.00 1,55x107
C10 275 2.09 0,91x107
C15 20.1 1.53 0,97x107
C 20 22.4 1.68 0,62x107
C25 23.8 1.44 0,53x107
K5 27.5 2.18 1,66x107
K 10 24.5 2.16 4,19x1077
K 15 45.6 2.00 1,68x107
K 20 25.7 2.16 1,44x107
K 25 26.8 1.51 2,78x107
M 5 26.3 2.73 6,51x107
M 10 17.2 2.15 4,25x107
M 15 24.9 2.53 6,28x107
M 20 19.8 2.38 3,23x107
M 25 21.4 1.83 5,40x107




4. TARTISMA VE SONUC

Farkli formiillerde ve farkli {iretim islemine tabi tutulmus 15 adet numunenin frenleme
karakteristigini belirlemek i¢in yapilan deneylerde, siirtlinme katsayisi-sicaklik-zaman
grafikleri olusturulmus ve asinma direnci, sertlik, yogunluk o6zelliklerini belirlemek
amaciyla bir dizi testler yapilmistir. Bu testlerin yapildigi numuneler, modifiye islemi
yapilmis ve yapilmamis Karacam kozalaklarinin kullanildigi numuneler ile Cashew’in

kullanildig1 numunelerdir.

4.1 Siirtiinme Katsayisi ve Sicakhik

Bu caligmada Cashew siirtlinme malzemesine alternatif olarak Karagam kozalag: katkili
otomotiv fren balatasi iiretilmistir. Uretilen balatalar, icerisine Cashew katkili, Karacam
kozalag1 tozu katkili ve Sicak yag islemi goren Karacam kozalagi tozu katkili olmak
lizere Ui¢ gruba ayrilmaktadir. Yapilan deneylerde iiretilen fren balatalarinin,
standartlarda Ongoriilen siirtinme katsayisi ve asmma degerleri arasinda kaldigi

gorilmiistiir.

Deneyler sonucu elde edilen siirtiinme katsayisi-sicaklik-zaman degisimini gosteren
grafikler incelendiginde, literatiirde verilen grafiklere benzer grafikler elde edilmistir.
Elde edilen siirtiinme katsayist degerleri TS 555°te verilen degerlere uygundur.
Grafiklerden de anlasilacagi gibi, diger numunelere gore Sicak yag islemi gdérmemis
numuneler daha ¢ok asinmasina karsin siirtiinme katsayisi daha yiiksek ¢ikmistir. Ancak
yiizde miktar1 arttikca siirtiinme katsayis1 dengeli bir sekilde ilerleme kaydedememistir.
Siirtiinme katsayist M10 ve M15 kodlu numunelerde 0,8—0,9 arasinda olup, en yiiksek
degeri almis ve nispeten kararlilik gostermistir. Ayrica sicak yag islemi gérmemis olan
Karagcam kozalagi katkili bu numuneler de sicaklik artis1 diger numunelere goére daha
kisa zamanda ve daha fazla olmustur. Bunun sebebi numunelerin sicak yag islemine tabi
tutulmadigr i¢in nispeten daha yumusak bir yapida olmasi ve disk ile balata
stirtinmesinde ylizeylerin ¢ok iyi Oplismesine baglanmaktadir. Bu Opiisme sonucu
asinma miktar1 artmis ve yine siirtinmeden dolay1 yilizey sicakligi yiikselmis, yaklasik

600°C’ye ulasmistir. Bu malzeme herhangi bir islem goérmedigi i¢in dogal sertligi



sonucunda gri dokme demir malzemeden yapilmis diske karsi asinmaya maruz

kalmustir.

Cashew  katkili  numunelerin  siirtinme  katsayisi-sicaklik-zaman  grafikleri
incelendiginde siirtinme katsayisinin daha kararli ilerleme kaydettigi gézlenmektedir.
Siirtlinme katsayisinin en yliksek degeri yaklasik 0,5 olup, bu degeri C5 ve C10 kodlu
numunelerde almistir. Ayrica sicaklik artisi lineere yakin bir artis gostermis ve 500
saniye siliresince 400°C’ye ulagmistir. Cashew miktarinin artis1 sicakligl diistirdiigii

goriilmektedir.

Sicak yag islemi gormiis Karacam kozalagi katkili numunelerin grafikleri
incelendiginde, Cashew katkili numunelere benzer bir grafik oldugu goriilmektedir.
Karagam kozalag1 yiizde miktarinin artisi ile siirtlinme katsayisin daha kararli bir hale
gelmesine ragmen bir miktar diisme olmustur. Siirtiinme katsayisinin en yiiksek degeri
yaklasik 0,57 olup, bu degeri K5 ve K10 kodlu numunelerde géstermistir. Sicaklik artisi
digerlerine nazaran daha yumusak bir egimle yiikselerek 450°C’ye ulastig1 sdylenebilir.
Sicak yag isleminin numuneye termal stabilite kazandirdigi diisliniilmistiir. Bu
calismada, Cashew’e alternatif olarak modifiye edilmis Karacam kozalaginin otomotiv

fren balatalarinda siirtiinme tozu olarak kullanilabilecegi anlagilmistir.

Ayrica, piyasadan veya iretici firmalardan temin edilen fren balatasi numunelerinin
ayni deney sartlarinda ve deney cihazinda onceden yapilmis olan deney sonuglari
incelendiginde, siirtiinme katsayis1 once sicaklik artisi ile yiikselmekte sonra belirli
miktarda diisiis gostererek birbirine yakin degerler iceren ortalama 0,4-0,5 arasinda
sabit aralikli salinim periyoduna girmektedir. Bu fren balatalarinin siirtiinme
katsayilarina bagl olarak sicaklik artis1 daha hizli veya daha yavag artis gdstermektedir.
Yine balatalarin siirtiinme yilizey sicakligi 300°C civarina kadar ¢ikmakta ve sicaklik
degisiminde salinim baslamaktadir. Boylece liretilen Karagcam kozalagi katkili fren
balatalarinin piyasadan veya Tretici firmalardan temin edilen fren balatalariyla
karsilagtirildiginda, stirtiinme katsayis1 ve sicaklik degerlerinin ¢ok fark gdstermedigi

ve kullanima uygun olabilecegi anlagilmistir.



4.2 Apsinma Davramsi

Uretilen balatalarm asinma direnclerini belirlemek icin numuneler 10,5 MPa basing
altinda 500 s siire ile frenlemeye tabi tutulmus ve her bir numunenin kiitle kayb1 1/1000
hassasiyetindeki terazide Olgiilmiistiir. Ozgiil asinma miktarlari Cizelge 3.1°de
verilmistir. Dogal Karagam kozalagi ihtiva eden numuneler digerlerine nazaran daha
cok asmmiglardir. Bu numuneler sicak yag islemi goérmediklerinden dolay1
sertliklerinde bir degisme olmamistir. Bunun sonucunda beklenildigi gibi siirtiinme
esnasinda daha ¢ok asinma davranisi gostermislerdir. Sicak yag islemi gormiis Karagam
kozalag: katkili numuneler ise Cashew katkili numunelerle karsilastirildiginda nispeten
daha c¢ok asinmaya ugradigir goriilmiistiir. Bunun sebebi Cashew siirtiinme tozunun,
dogal esneklige sahip olmasi ile basing etkilerini absorblama ve ayni zamanda 1s1
iletiminin iyi olmasindan dolay1 1s1y1 balatanin icerisinde her alana esit olarak ileterek
asinmanin daha az olmasmi saglamasidir (Peter, 2001). Ancak Cashew katkili
numunelerin asinma degeri iyl olmasina ragmen ekonomik a¢idan bakildiginda hem

maliyeti artirdigi hem de yurtdisina bagimlilik getirdigi bilinmektedir.

Siirtinmeden dolayr balata bilinyesindeki sicaklik artistyla siirtlinme direnci diiger
asinma artar. Siirtinme elemanlarinin cins ve oraninin asinma direnci lizerinde oldukca
etkili oldugu bilinmektedir. Cashew katkili numunelerde Cashew orani arttik¢a aginma
miktarinin diistiigii gozlenmistir. Ayrica sicak yag islemi géormiis ve gormemis Karacam
kozalag1 katkilt numunelerin ylizde miktarlar1 artiginda aginma miktarinin da arttig
goriilmiistiir. Bunun sebebinin ise kullanilan Karagam kozalak tozunun tabii sertligi

veya modifiye isleminden sonraki sertliginin etkili olabilecegi diistiniilm{istiir.

4.3 Sicak Yag Isleminin Etkisi

Deney verileri incelendiginde sicak yag islemi yapilmis biitlin numunelerde siirtlinme
katsayilarinin daha kararli oldugu anlasilmaktadir. Sicak yag isleminin Karagam
kozalagini sertlestirdigi ve daha kararli hale getirdigi, bu sayede frenleme sirasinda
balatanin 1sinmasi neticesinde yapida olabilecek degisikliklerin azaltildigi sdylenebilir.

Sicak yag islemine tabi tutulmamis numunelerin siirtinme katsayilarinda sicaklik



degisimleri ile beraber hizli yiikselme ve dalgalanma veya hizli diismeler gozlenmistir.
Sonu¢ olarak sicak yag isleminin Karagam kozalagimin siirtinme tozu olarak

kullaniminda faydali oldugu soylenebilir.

Numunelerin yapilan deneysel ¢aligmalarda tespit edilen sertlik degerleri Tablo 4.1°de
verilmistir. Bu degerler incelendiginde asinma direnci ile sertlik arasinda dogrudan bir
baglanti kurmak miimkiin degildir. Balatalarda, sertligi yiiksek olan balatanin aginma
direnci de yiiksek olmali sonucuna gidilemez. Komponenti olusturan malzemeler sert
yapiya sahip olabilir, bunun sonucu sertlik degeri yiiksek ¢ikabilir. Ancak komponenti
olusturan malzemelerin iiretim metodu da etkilidir. Komponenti olusturan parcaciklar
stirtlinme sirasinda kiiciik zorlamalarda ana yapidan ¢abucak ayrilmasi aginma oranini
beklenenden yiiksek ¢ikabilir. Genelde sicak yag isleminin numunenin yapisinda etkili

oldugu buna bagli olarak da sertligin arttig1 goriilmektedir.



5. KAYNAKLAR

Anderson, A.E., 1987, “ Proceeding of the symposium on fibers in friction materials”,

SAE, Atlantic City, NJ.

Anderson, A.E., 1992, ASM handbook, “Friction, Lubrication, and Wear Technology
vol.”18 ASM International, pp.569-577.

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

Enstitiisu.

Azam-Ali S. H., 2001, “Judge Schumacher Centre for Technology and Development
Bourton on Dunsmore”, Rugby, Warwickshire, UK.

Baker R., 1992 “Changes Caused By Legislation Against Asbestos”, Powder
Metallurgy, 35, 4, 255-256.

Berry, G., 1994 “Mortality and Cancer Incidence of Workers Exposed To Chrysotile
Asbestos In The Friction Product Industry”, Ann. Occup. Hyg., 38, 4, 539-546.

Biyjwe, J., 1997, “’Composites As A Friction Material: Recent Developmets In Non-
Asbestos Fiber Reinforced Friction Materials-A Reveiw’’, Polimer Composites,

18, 3, 378-396.

Briscoe, B.J.,1998, Ramirez 1., Tweedale P.J., “Friction of aramid fibre composites”,
Proceedings of the International Conference on Disk Brakes for Commercial

Vehicles, IMechE, London,1-2 November, p.15.

Chawla, K.K., 1998, “Composite Materials: Science and Engineering”, 2nd Edition,
Springer, NY.



Crolla, D.A., A.M. Long, 1991, “Brake noise and vibrations — the state of the art”,

Proceedings of the Leeds-Lyon Symposium on Tribology 17.

Demirsoy, M., 1973 , “Balatalar”, Mithendis ve Makine Dergisi, Cilt 17, 194.157-170,
Ankara.

Dharani, L. R., Gopal, P., Blumb, F. D., 1995, “’Load, Speed And Temperature
Sensitivities of A Carbon-Fiber-Reinforced Phenolic Friction Material’’, Wear,

181-183,913-921.

Dharani, L. R., Gopal, P. F., Blum, D., , 1996, “Hybrid Phenolic Friction Composites
Containing Kevlar” Pulp: Part 1. Enhancement Of Friction And Wear
Performance’’, Wear, 193, pp. 199-206.

Dénmez, A.G., 2000, “Asbest Dis1 Elyaflarla Uretilen Balata Malzemelerinin
Ozelliklerinin Incelenmesi’’, Doktora tezi, Karadeniz Teknik Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

DPT, 1975, “6. Bes Yillik Kalkinma Plan1”, OIK Raporu. Mica: Mineral Research
Consultative Comitte, London, 22 p 2 Turner, D.C.

Dong, F., Blum, F. D., Drahani, L. R., 1996, “Polimer-Polimer Composites”, 4, pp. 155-
159.

Erikson, M., Bergman, F., Jacobson, S., 2002, “On The Nature of Tribological Contact
in Automotive Brakes’’, Wear 252, pp. 26-36.

Filip, P., Weiss, Z., Rafaja, D., 2001, “On Friction Layer Formation in Polymer Matrix
Composite Materials for Brake Applications”, Wear 9028, 1-10.

Gemalmayan, N., 1986 , “Asbestsiz Siirtinme Malzemelerinin (Balatalarin) Yapimi ve

Uygulanmas1”, 2. Ulusal Makine Tasarimi ve imalat Kongresi, ODTU, Ankara.



Gemalmayan, N., 1984, “Siirtinme malzemelerinin &zelliklerinin  deneysel

incelenmesi”, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Miih. Mimar. Fak., Ankara.

Genel Uriin Katalogu, 1998, Izocam Ticaret ve Sanayi A.S., Dilovas1 Mevkii, 41810
Gebze/Kocaeli.

Gopal P., L. R. Dharani, F. D. Blum, 1996, “Hybrid phenolic friction composites
containing Kevlar pulp. Part I. Enhancement of friction and wear performance”,

Wear 193 199-206.

Gopal, P., Dharani, L. R., Blum, F. D., 1994, “’Fade And Wear Characteristics of A
Glass-Fiber-Reinforced Phenolic Friction Material’’, Wear, 174, pp. 119-127.

Giileg, S., Aran, A, 1993, “Malzeme Bilgisi”, ITU Makine Fakiiltesi, s.153, Istanbul.

Handa Y., Kato T., 1996, Trib.Trans. 39 346-353.

Hao Ko, T., Sheng Ma, T, 1998, “Effect of Post Curing on The Mechanical Proporties
of Carbonized Phenolic Resins”, Polimer Composites, 19, 4, pp. 456-462.

Hull, D., 1887, “An Introduction to Composite Materials”, Cambridge University Press,
New York.

Jacko M.G., Tsang P.H.S., Rhee S.K., 1989, Wear 133 23-38.

Katalog, , 1993, “Basarit Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri”, Deutsche Basaltsteinwolle
Gmbh, Rodetal 40 D-3406 Bovenden, I, Germany.

Katalog, 1983 “ABEX”, Friction Products Division, Michigan USA.



Katalog 1, 1998 “Basarit fiziksel ve kimyasal 6zellikleri”, Deutsche Basaltsteinwolle

Gmbh, Rodetal 40 D-3406 Boveden, 1, Germany.

Katalog 2, 1998, “Carborundum Resistant Materials” Gmbh, Postfach 160260,
Deutschland.

Kato T., A.Magario, 1994, Tribol. Trans. 37 559-565.

Kondoh, K., Takano, Y., Takeda, Y., 1997, “Friction and Wear Properties of Integrated
Composite Copper-Based Friction Materials”, SAE 970979.

Longley J.W., Gardner R., 1988, IMechE C453 (88) 31-38.
Little E., T., P Kato, T Ferdani,.Hodges,1998, SAE Paper 982252.
McLellan R.G., 1988, IMechE C451 (88) 9-13.

Milevski J.V., Ketz H.S., , 1987, Handbook of Reinforcements for Plastics, Van
Nostrend Reinhold, NY.

Morshed M. M., Haseeb A. S. M. A., 2004, “Physical and chemical characteristics of
commercially available brake shoe lining materials: a comparative study”, Journal

of Materials Processing Technology, 155-156, 1422-1427.

Mutlu 1., Oner C., Findik F., 2006, “Boric Acid Effect In Phenolic Composites On
Tribological Properties in Brake Linings”, Materials & Design, 39, 317-325.

Neiman, M. B., 1965, “Aging And Stabilization of Polimers”, 1st Ed., Consultant

Bureau, New York.

Othmer, K., 1966, “Phenolic Resin, Encyclopaedia of Chemical Technology”, Vol. 15,
2" Ed., John Wiley And Sons Inc., New York.



Peter J. Blau, 2001, “Compositions, Functions, and Testing of Friction Materials and

Their Additives”, Agust.

Rhee, S. K., 1971, “°Wear of Metal Reinforced Phenolic Resin’’, Wear, 18, pp. 471-
4717.

Robinson J.W., Mogensen G.E.,.Pakard K.D, Herman J., 1992, SAE Paper 901700.

Rukiye E., Nurettin Y., 2006, “Polimer Matriksli Fren Balata Malzemelerinin
Kompozisyon Ve Uretim Parametreleri Agisindan Degerlendirilmesi’’, Uludag

Unv. Miih. Fak. Makine Miih. Boliimii.

Sophie, K. T. and Mason, E., 2002, “Asbestos: Mineral and Fibers”, Division of
Chemical Health and Safety of the American Chemical Society.

Stocks, A. 1., Gezendanner, H., Van-Der-Hurk, H., , 1985, “Asbestost-Free Clutches
and Brakes Reinforced with Kevlar-Aramid Fibres”, Int. J. of Vehicle Design, 6,
4/5, 483-487.

Subramaniam, N., Sinha, B. R., Blum, F. D., Chen, Y. R., Dharani, L. R., , 1991,
“’Glass Fiber Based Friction Materials’’, International Journal of Polimer

Materials, 15, pp. 93-102.

Tanaka, K., Ueda, S., Noguchi, N., 1973, “Fundamental Studies On The Brake Friction
of Resin-Based Friction Materials”, Wear, 23, 349-365.

Tirk Saglik Ajanst Yayinlari,, 1991 “Toplum ve Cevre Sagligi Acisindan Soru
Cevaplarla Asbest”, 1, Ankara.

Timur M., 2007 “Otomotivde Kullanilan Siirtiinme Malzemelerinin Siirtiinme

Katsayisini tesbit eden Test Cihazi Tasarimi ve Imelat1”, Y. Lisans Tezi.



TS 555, 1992, “Karayolu Tasitlari-Fren Sistemleri-Balatalar-Siirtiinmeli Frenler” Igin,
T.S.E., 1. Baski, Ankara.

TS 9076, 1991, “’Fren Balatalari-Malzeme Siirtinme Ozelliklerinin Kiiciik Deney
Parcalari ile Degerlendirilmesi’’, T.S.E., 1. Baski, Ankara, Nisan.

TS 12464, 1998 “’Demiryolu Tasitlari-Fren pabucu-Kompozit Malzemeli-Asbest ihtiva
etmeyen’’, T.S.E., 1. Baski, Ankara.

TS 139, 1992, “’Metalik Malzemelerin Brinell Sertlik Deneyi’’, T.S.E., 1. Baski,

Ankara.

Uygur, M, E., 1996, “Balata Uretim Teknolojisi”, 1. Ulusal Toz Metalurjisi Kongresi,
Bildiriler Kitapgi§1, Gazi Universitesi, Ankara.

Velioglu E., Cengel B., Kaya Z., 2003, “Kaz daglari’ndaki dogal karacam (pinus nigra
arnold subsp.pallasiana (lamb.) holmboe) populasyonlarinda genetik cesitliligin

yapilanmas1”, Orman Bakanlig1 Yayin No: 72.

Vishwanath, B., Verma, A. P., Kameswaro Rao, C. V. S., 1993, “Effect of
Reinforcement on Friction and Wear of Fabric Reinforced Polymer Composites”,

Wear, 167, pp. 93-99.

Washabaugh, F.J., 1987 “EMCOR 66 Ultra-Short Fibers for Asbestos-Free Friction
Materials’’, SAE 860630.

Welch, P.A. and A.F., 1953, “The Development of Mineral Wool From Florida
Minerals”, Greaves-Walker, Fla. Eng. and Ind. Exp. Sta. Bull. 59.

Witaker R., Wirth A.,1987, J.Appl.Phys D 38-43.

Wirth A., Stone K., Whitaker R., 1990, SAE Paper 92254.



Yaltirik, F., Efe, A., 1989, “Otsu Bitkiler Sistematigi”, I.U. Orman Fakiiltesi Yayinlari,
Istanbul, 45-53.

Yamashita, Y., Hiroshi, A., Kawase, M., Iwata, K., 1993 , “’High Performance Asbestos
Free Friction Material for Disk Brake Pads with The Controlled Grain Structure’’,
Sumitomo Electric Industries, Ltd., SAE 890861.

Youssef, H., Comte, C., 1989, “’Consolidation of High Performance Friction

Materials’’, Alliage Frittes Metafram, Beauchamp, France, MPR.

Internet Kaynaklar Erisim Tarihi
1. http://tr.wikipedia.org /Karagam 04.10.2006
2. http://goldenproducts.org//html/dust.html 18.10.2006
3. http://agaclar.net 14.10.2006
4. http://www.cevreorman.gov.tr/80 02.htm 13.11.2006
5. http://www.tuik.gov.tr 10.06.2007



6. OZGECMIS

Ad1 Soyadi Goksan AKPINAR
Dogum Yeri [zmir

Dogum Tarihi 10.10.1983
Medeni Hali Bekar

Yabanci Dili Ingilizce

Egitim Durumu (Kurum ve Y1l)

Lise Fatih Anadolu Lisesi (1998-2002)

Lisans Celal Bayar Univ. Miihendislik Fak. Makine Miihendisligi
Bolimi (2002-2006)

Yiiksek Lisans Afyon Kocatepe Univ. Makine Miihendisligi (2006-2008)

Calistigr Kurum/Kurumlar ve Y1l araligt

Tiibitak Projesi 2006-2007



