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OZET

KOMPOZIT SURTUNMELI FREN BALATALARINDA YERLI UCUCU KUL
KATKISININ RAYLI TASIT BALATA OZELLIKLERINE ETKISININ iINCELENMESI
VE KULLANILABILIRLIGININ SAPTANMASI

Eylip AKAGUNDUZ

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dall

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Ahmet TOPUZ
Es Danisman: Dr. Mehmet GUNES

Fren balatalar tasitlarin en 6énemli emniyet ve performans pargalarindan birisidir.
Balata malzemeleri metalik, yari metalik, kompozit ve karbon bazl gesitlere ayrilir. Pek
cok fren balatasi 10’dan fazla katki malzemesi iceren kompozit fren balatalaridir. Bu
katki maddeleri baglayicilar, takviye ediciler, slirtiinme dizenleyiciler ve dolgu
malzemeleridir. Balatalardan stabil slrtlinme katsayisi, diisik asinma hizi, ¢cevreye
zarar vermeme, hafiflik, uzun ©6mir, disik ses, korozyon direnci, performans
karakteristikleri ile uyumlu kabul edilebilir maliyet aranmaktadir. Fren balatalari ile ilgili
olarak basta otomotiv, demiryolu ve havacilikta kullanilabilecek fren balatalariyla ilgili
2000’in Gzerinde yayin vardir. Kompozit fren balatalarinda ¢ok sayida degisik katki
malzemesi ve karisim oranlarina gore denemeler yapilmis balata 6zelliklerinde g¢ok
farkl o6zellikler elde edilmistir. En uygun karisim formdilasyonu ve proses sartlari
saglanarak optimum o6zellikte ve kabul edilebilir maliyette fren balatasi Gretimi 6nem
arz etmektedir.

Ozellikle son senelerde termik santrallerin atik bir malzemesi olan ugucu kiil
bilesimindeki SiO,, Al,O3;, Fe,0s5’in balata formilasyonlarinda kullanildigi dikkate
alinarak, dogrudan balata malzemesine katilarak cevreye zararli bir atigin maliyet
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azaltici bir sekilde kullanilmasini saglayacak ¢alismalar yapilmaktadir. Ancak her termik
santralde kullanilan kémir ayni olamadigi gibi ugucu kil bilesim ve miktarlari da ayni
degildir.

Bu tez kapsaminda ilk olarak ugucu kil katkili fren balatalarinin testleri, standartlari,
formulasyonlari ve Uretim proses parametreleri konularinda detayh literatir
incelemesi yapilmistir. Ticari olarak kullanilan kompozit tren fren balatasi érnekleri
incelenmistir. Termik santrallerden temin edilen ucucu killerin karakterizasyonlari
yapilarak balatalara katilabilecek olan ucucu kil cinsleri belirlenmistir. Yapilan tez
kapsaminda kitlece %5-40 ucucu kil iceren formilasyonlar olusturularak bunlardan
laboratuvar 6lcekli numuneler Uretilmistir. Uretilen numunelere fiziksel, kimyasal,
mekanik testlerin yanisira sirtlinme-asinma testleri uygulanarak en uygun formiilasyon
ve optimum Uretim proses parametrelerine belirlenmistir.
Tez calismasi sonucunda Yenikdy ve Kemerkoy termik santrali'nin ucucu killerinin
kiitlece %40 oraninda dolgu olarak kullanildigi formilasyonlarin incelenen ticari
balatalara en yakin stirtinme-asinma 6zelliklerini sagladigi tespit edilmistir.

Uygun balata bilesimi agirlikca %40 Yenikoy ve Kemerkdy termik santrali kilt, %20
novalak tip fenolik recine, %5 aramid yini , % 15 tas ylni, %10 grafit, %5 petrokok,
%5 Sb,S; olarak saptanmistir. Bu bilesim homojen olarak karistirihp 25 Mpa basing
altinda 150 °C’de 10 dakika preslenmis ve son olarak numuneye hava sirkiiasyonlu bir
etlivde 3 saat 180 °C’de kiir edilerek prototip tren balatasi Uretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ucucu Kdl, Fren,Balata, Tren, Demiryolu, Strtiinme

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

FOR FRICTION COMPOSITE BRAKE PADS, THE DETERMINATION OF
USAGE AND INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF DOMESTIC FLY ASH
CONTRIBUTION TO THE FEATURES OF FRICTION BRAKE PADS

Eylip AKAGUNDUZ

Department of Metallurgical and Material Engineering

PhD. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Ahmet TOPUZ
Co-Advisor: Dr. Mehmet GUNES

Brake pad is one of the most important safety and performance parts for vehicles. Pad
materials are categorized as metallic, semi-metallic, composite and carbon-based
types. Many of brake pads are composite brake pads containing more than 10
additives. These additives include binders, rein forcefibers, friction modifiers and
fillers. Pads are expected to have performance characteristics such as stable coefficient
of friction, low wear rate, environmentally friend, light weight, long life, low noise,
corrosion resistance along with acceptable costs. There are over 2000 publications
regarding the brake pads mainly employed in automotive industry and aviation and
railways. Many trials and experimentations have been carried out for composite brake
pads with respect to many different additives and mixture ratios and different
characteristics have been obtained at the end. It is important in the production of
brake pads that optimal mixture formulation and process conditions for optimum
functionality are applied for acceptable cost. Especially in recent years, regarding that
the waste material “fly ash” from thermal power plants, which includes SiO,, Al,Os3,
Fe,03 in its composition, are being used in the pad formulations, Studies have been
carried out to employ the waste material hazardous to the environment by recycling it
in the pads materials thus reducing the production costs. However, just like all the
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coal types used in the thermal power plants are not similar, the composition and the
quantity of fly ash types are not the same.

In this thesis first a detailed literature research was made in the topics of brake pads
containing fly ash, characterization, testing, standards, formulation and process
parameters. Commercial composite brake pad samples were investigated.
Characterizations of fly ash samples obtained from different power plants were made
and fly ash types which can be used in the production of brake pads were identified. In
this thesis formulations that contain 5-40 %wt. fly ash were developed and samples
were produced in laboratory scale. Physical, mechanical, chemical as well as
tribological tests were applied to determine the optimum formulation and production
terms. Result of thesis especially formulations which include Yenikéy and Kemerkoy
Power Plants fly ash 40 %wt. as filler exhibited the closest tribological properties to
commercial brake pads.

Proper brake lining composition which 40% wt. Yenikoy and Kemekkdy thermal power
plant fly ash, 20% wt. novolac type phenolic resin, 5% wt. aramid wool, 15% wt. rock
wool, 10% wt. graphite, 5% wt.petroleum coke, 5% wt. Sb2S3 has been determined.
This compositions is mixed homogenly and the prepared composition is hot moulded
under 25 MPa pressure at 150°C in 10 minutes and the prepared sample is post cured
in an air circulated oven 3 hours at 180°C. Eventually prototype railway brake pads was
produced.

Keywords: Fly Ash, Brake Pads, Train, Railway, Friction
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Fren balatalari tasitlarin en 6énemli emniyet ve performans pargalarindan birisidir.
Balata malzemeleri metalik, yari metalik, kompozit ve karbon bazl g¢esitlere ayrilir. Pek
cok fren balatasi 10’dan fazla katki malzemesi igeren kompozit fren balatalaridir. Bu
katki maddeleri baglayicilar, takviye ediciler, slirtinme dizenleyiciler ve dolgu
malzemeleridir. Balatalardan stabil slrtlinme katsayisi, diisik asinma hizi, cevreye
zarar vermeme, hafiflik, uzun 6mir, disik ses, korozyon direnci, performans

karakteristikleri ile uyumlu kabul edilebilir maliyet aranmaktadir [1].

Fren balatalari ile ilgili olarak basta otomotiv, demiryolu ve havacilikta kullanilabilecek
fren balatalariyla ilgili 2000’in izerinde yayin vardir. Kompozit fren balatalarinda gok
sayida degisik katki malzemesi ve karisim oranlarina gére denemeler yapilmis balata

ozelliklerinde cok farkh 6zellikler elde edilmistir [2],[3],[4].

En uygun karisim formilasyonu ve proses sartlari saglanarak optimum 0&zellikte ve
kabul edilebilir maliyette fren balatasi iretimi énem arz etmektedir. Ozellikle son
senelerde termik santrallerin atik bir malzemesi olan ucucu kil bilesimindeki SiO,,
Al,O3, Fe,05’in balata formilasyonlarinda kullanildigl dikkate alinarak dogrudan balata
malzemesine katilarak, cevreye zararli bir atigin maliyet azaltici bir sekilde

kullanilmasini saglayacak ¢alismalar yapiimaktadir [5].

Ancak her termik santralde kullanilan kémir ayni olamadigi gibi ucucu kil bilesim ve

miktarlari da ayni degildir [6].



Gahsmalarda arastirmacilar kendi tlkelerine ait olan termik santral killeri ile uygulama
yapmislardir. Literatlirde bu konuda c¢ok az yayin vardir. Bunlar da otomotiv

balatalariyla ilgilidir [7].

Demiryolu tasitlarinda kullanilan kompozit fren balatalarla ilgili literatlirde yayin yok
denecek kadar azdir. Ayrica ugucu kil katkih demiryolu tasit balatalariyla ilgili

calismalar literatlrde yer almamaktadir.

Demiryollarinda kullanilan kompozit balata 6rnekleri Sekil 1. 1’de gosterilmektedir.

Sekil 1. 1 Demiryollarinda kullanilan kompozit balata érnekleri

1.2 Tezin Amaci

Rayli tasitlarda kullanilan kompozit sirtinmeli fren balatalarina yonelik, termik
santrallerimizin atik bir malzemesi olan ugucu kil katkisinin balata 6zelliklerine
etkisinin incelenmesi ve maliyeti azaltici unsur olarak kullanilabilirliginin saptanmasi
tezin amacidir. Bu tez kapsaminda ulkemiz termik santral ugucu killerinden kompozit
fren balatasi imalatinda kullanilabilecek olanlarin belirlenerek balataya katkisinin
balata Ozelliklerine etkisi incelenip balata imalatinda kullanilabilirlikleri ortaya
konacaktir. Boylece yerli ugucu killerin balataya katilimlarinin saglanmasi demiryolu
tasitlarinda kullanilan kompozit fren balatalarinin maliyetini azaltip yerli Ureticilere
teknoloji transferi saglanarak rekabet glgleri arttiriip Ulkemiz ekonomisine katki
saglamak amaclanmaktadir. Ote yandan yerli ucucu kil katkili siirtiinmeli fren balatari
konularinda yapilacak bu g¢alisma bu konuda higbir yayina rastlanmayan rayh tasit

balatalari konularindaki literatiire dnemli bir katki saglayacaktir.



1.3 Hipotez

Bu tez calismasinin hipotezi lilkemizdeki 15 Termik Santral ugucu atik killerinden
kompozit strtiinmeli balata imalatinda kullanilabilecek bilesim ve miktar iceren ugucu
killerin saptanmasi ile bunlarin karakterizasyonun incelenmesi Gzerine kurgulanmistir.
Karakterizasyon sonrasi asamada ugucu kil katkili kompozit sirtiinmeli fren balatasi
formilasyonlari yapilip bunlarin laboratuar olgekli Gretim ve testleri yapilmasi
Ongorilmuistir. Optimum bilesim ve proses sartlari belirlenerek prototip balata
Uretimi gergeklestirilecektir. Bltlin bu ¢alismalar sonucunda yerli ugucu kil katkisinin
kompozit sirtinmeli fren balata ozelliklerine etkisi, hangi santral ugucu killerinin
balata Uretiminde maliyet azaltici bir unsur olarak kullanilabilirligi ortaya konulmasi

ongorilmustir.



BOLUM 2

GENEL BILGILER

2.1 Kompozit Balatalarda Kullanilan Malzemelerin Genel Ozellikleri

Frenlemenin yiksek bir verimle yapilabilmesi icin en dnemli kriterlerin basinda disk-balata
ara ylizeyinde minumum asinmay! saglayan yiliksek ve kararli slrtiinme katsayisi yer
almaktadir. Bu kriteri saglayan en dnemli faktoérler ise balata malzemesinin kompozisyonu ve

mikroyapisidir [4].

Fren sistemlerinde kullanilan strtiinme elemanlarinin malzemeleri genis araliklardaki pedal
basinglarinda, farkh arag hizlari, sicaklik, nem ve diger sartlar altinda kararl ve glivenilir bir
surtinme katsayisi gostermelidir. Tek bir malzemenin tim bu 6zellikleri givenli bir sekilde
uzun sire saglamasi beklenemez. Bunun sonucu olarak fren balatalari birgok farkli 6zellikteki
malzenin belirli kompozisyonlarda karistirlmasi ile kompozit olarak Uretilir. Karigim
icerisindeki malzemelerin tirli ve kompozisyonlari ampirik gézlemler sonucunda belirlenir.
Kompozit fren balatasinin iceriginde recine, matris, takviye edici fiberler, asinma dayanimina

sahip dolgu malzemeleri, stirtinme modifiye ediciler gibi bircok malzeme bulunur [2].

Balata malzemeleri genel olarak; asindiricilar, slrtlinme dizenleyiciler, dolgu malzemeleri

guclendiriciler ve baglayici malzemeler olarak 4 ana gruba ayrilirlar.



2.1.1 Asindiricilar

Temel gorevleri disk-balata ara ylizeyinde yiksek ve kararli bir sirtinme katsayisini
saglamaktir. Bunun yaninda asindiricilar fren balatasinda siirtlinen ylizeylerin temiz olmasini
ve ayni zamanda ara yuzey filminin olusmamasini saglar. Sirtliinmeyi arttirir, 6zellikle
durmanin baslamasi asamasinda etkilidirler. Kompozit fren disk balata karigimlarinda
asindirici olarak Al,0s;, Hematit (Fe,03), Magnetit (Fes04), Kuvars, silika, ZrO,, ZrSiO4 gibi
malzemeler kullanilir. Cizelge 2. 1’de yaygin olarak kullanilan asindiricilar ve ozellikleri

verilmistir [3].

Cizelge 2. 1 Asindiricilar ve genel 6zellikleri [3]

Malzeme Kullanim
Aliminyum Hidrat formu: asinma direnci saglar, Unhidrat formu: agindiricidir,
oksit Fused alumina cok serttir ve en asindirici halidir.

Demir oksitler | Hematit:az asindirici, Magnetit: asindirici

Silika Orta derece asindiricidir.
Zirkonyum ince zirkon taneleri sayesinde aginma azalir. Stirtiinme katsayisi azalir.
silikat Frenleme glirGltusa azalr.

2.1.2 Siirtiinme Diizenleyiciler

Sdrtlinmeyi dizenleyiciler kompozit disk balatalarda, kaydirici ve slirtiinmeyi arttirici rol
oynarlar. Oksijen ile reaksiyona girerek ara film olusumunu kontrol ederler. Sb,Ss, karbon,
alimina, silika oksit, titanyum oksit, bakir tozlari, lastik esasl siirtinme tozlari, PbO, Cus,S,
PbS, MoS, petrol koku ve metal tozlar siirtinme diizenleyici olarak kullanilir. Grafit (C), kaju
(cashew) sirtiinme tozu ve petrokok gibi malzemeler partikil dispersiyonuna katki saglar.
Metal oksitler, FesO4 ve ZnO benzeri malzemeler sirtiinmeyi gelistirir. MoS, ve petrokok
benzeri katkilar strtiinmeyi azaltir. Cizelge 2. 2’de sirtlinme diizenleyiciler ve ozellikleri

verilmistir [3].



Cizelge 2. 2 Slirtinme duzenleyicileri ve genel 6zellikleri [3]

Malzeme

Tanim

Antimon trisulfit

Surttinme kararhhgini giglendirir.

Grafit

Ucuzdur ve sik kullanilir. Strtinme seviyesi rutubetten ve yapidan
etkilenir.

Seramik tozlari
(cesitli)

Cok az miktarda demir ve TiO igeren allimina silika aginmayi ve strtinmeyi
kontrol eder.

Bakir

Isi transferini kontrol eder. Stirtiinme katsayisini disdrdr.

Kursun oksit

PbO siirtinme dizleneyicisi olarak kullanihr.

Metal
oksitler(cesitli)

Magnetit soguk stirtiinmeyi gelistirir. Cr,03 strtlinmeyi arttirir.

Metal
sulfitler(cesitli)

Surtiinme katsayisini sekillendirirler. Ornegin Sb: 0,47-0,49, PbS:0,40-0,47,
Cu: 0,36-0,52 Cu-S i¢in asinma kotldir PbS asinmayi azaltir ve frenleme
esnasinda ¢ikan guriltiyl de azaltir. ZnS yiksek yik ve sicakliklarda tercih
edilen dustk fiyath kati yaglayici malzemedir.

Petrokok

Dusuk fiyathidir, stirtiinmeyi distrr.

2.1.3 Dolgu Malzemeleri ve Giiglendiriciler

Dolgu malzemeleri ve gliclendiriciler karisimin maliyetini distirmek ve kompozitin mekanik

ozelliklerini gelistirmek amaciyla kullanilirlar. Metal aramid ve cam fiber elyaf, Sb,03, mika,

vermikulit, antioksidanlar, BaSO, , CaCOs;, keten, fiber, silika, Al,05-MgO karisimi, Ca(OH),

,potasyum titanat, lastik tozu, ZnO, kaucuk, kaju cevizi kabugu ve tas ylini yaygin olarak

kullanilan gliclendirici ve dolgu malzemeleridir. Cizelge 2. 3’de dolgu malzemeleri ve

ozellikleri, Cizelge 2. 4’de fiberlerin balatanin 6zelliklerine etkileri verilmistir.




Cizelge 2. 3 Dolgu malzemeleri ve gli¢lendiricilerin genel 6zellikleri [3]

Malzeme Tanim
B . . .
s;;gl:m BaSO, Sirtlinme dayanimini arttirir fakat yogunlukta da artma gozlenir.
Kalsi .

alsiyum CaCOs yiiksek sicakliklarda kararli degildir.
karbonat
Cam Elyaf Matris icin gliglendirici fiber olarak kullanilir.
Ca(OH); Korozyonu 6nlemek igin kullanilir Asinma dayanimini arttirir.
Potasyum Asbest yerine kullanilmaya baslanmistir
titanat Y yabas Hr-
Kaucuk Polimer kompozit fren malzemelerinde asinma direncini arttirir. Girultiya

¢ azaltir. Proseste sekillendirilebilirligi arttirir. Stirtinme katsayisini disdrdr.

Aramid fiber | Mekanik ozellikleri gliclendirici fiberlerdir. Strtliinme katsayisini arttirir.
Kaju Surtiinme kararhhg saglar sogukta asinmayi diizenler. Strtinme katsayisini
(cashew) disardar.
MgO Asinmayi arttirir sirtiinme katsayisini arttirir.
Zn0O Asinma direncini arttirir.




Cizelge 2. 4 Fiber ve takviyelerin tribolojik 6zelliklerin karsilastiriimasi [1]

Cam | Aramid P'otasyum Karbon | Seramik | Bakir | Celik | Asbest K?y?
Titanat Yunu

Surtinme |, |, 2 3 2 2 2 2 2
katsayisi
Termal
iletkenlik 3 3 2 1 2 2 2 2 2
Asinma 2 2 2 2 2 2 1 3 3
Malzeme 1, |, 3 2 3 2 1|2 4
mukavemeti
Ses 3 2 3 2 3 2 3 3 3
Termal
iletkenlik | > |2 2 4 1 4 14 |2 2
islemde
kolaylk 3 3 2 3 3 2 2 2 3
Ekonomiklik | 2 3 3 4 3 3 2 1 1

1 = Mitkkemmel 2 = lyi 3 = Orta 4 = Kétii durumu simgelemektedir.

2.1.4 Baglayicilar

Baglayicilar, tiim bilesenleri bir arada tutmak ve kararl bir matriks olusturmak icin kullanilir.

Bu malzemeler polimer esasl olduklarindan yiksek sicakliklara dayaniksizdirlar ve sirtiinme

malzemesinin iginde degisimi en az tahmin edilebilen bilesenlerdir. Baglayici malzeme olarak

genellikle epoksi, fenol formaldehit regine ve modifiye regineler kullaniimaktadir. Fenolik

recineler yiksek sicaklik stabilitesine sahiptir ve alevlenmeye karsi dayanikhidirlar. Bu yizden

kompozit fren balatalarinda tercih edilirler [4].




2.2  Fren Balatalarinda Meydana Gelen Problemler

2.2.1 Isi Etkisi ile Surtinme Katsayisinin Degigimi

Fenolik recine, aramid fiberler ve kaju (cashew-mahun cevizi) partikillerinin gibi organik
bilesenlerin 350°C (izerinde dekomposizyonu nedeni ile sirtlinme de azalma olusur. Diger bir
yandan potasyum titanat fiberler sirtiinme film tabakasini gliglendirdigi icin bu etkiyi azaltir.
Bakirda iyi bir termal iletken oldugu icin sirtlinme ara yiziinde olusan sicak noktalari dagitir
ve bu etkiyi azaltir. Grafit de gaz halinde oksitlendigi icin isi etkisiyle sirtinme katsayisini

dusdrar [3].

2.2.2 Nemin Frenleme Mesafesine Etkisi

Kompozit fren balatalarinin frenleme performansinin nemli kosullar altinda azaldigl ve
frenleme mesafesinin uzadig belirlenmistir. Yiksek hizlarda ise nemin etkisi azalmistir.
Bunun nedeni slrtiinme 1isisinin etkisidir. Disuk hizlarda ise balata ¢esidine gore sirtlinme
katsayisinin hissedilir sekilde dlsisine o©6nemli 0Ozen gosterilmelidir [3]. Bunlardan
anlasilacagi gibi nemli kosullar frenleme performansi agisindan g¢ok Onemlidir. Avrupa
demiryolu araclarinda kullanilan fren balatalari UIC (Union Internationale des Chemins de
fer) kurallarina gore kuru kosullarda gosterdigi stirtiinme katsayisinin %85'ini islak kosullarda
da gostermelidir. Ayni zamanda TS 12465' e gore de nemli kosullarda olclilen siirtinme

katsayisi kuru ortamda yapilan strtiinme katsayisinin %85'i olmalidir [45].

El-Tayeb ve Liew [8] ticari ve ticari olmayan balata malzemelerinde yagish ve nemli
ortamlardaki slirtinme katsayisindaki degisimi su spreyleme yontemiyle incelemistir. 4 farkli
balata malzemesi gelistirmis, 2 tip ticari balata ile mukayeselerini yapmistir. Bunlarin
bilesimleri i1slak ve kuru durumda sirtlinme kat sayisi degisimleri verilmistir. Islak durumda

sirtlinme katsayisinda azalmalar vardir [8].

2.2.3 Frenleme Sirasinda Olusan Tribolojik Etki

Frenleme sirasinda kinetik enerji 1stya dontslr. Bu esnada fren balatasi ylzeyi fren diskiyle
strekli etkilesim halindedir. Geleneksel balata malzemeleri yumusak bir yapiya sahiptir. Bu
yuzden balatanin bir kismi tam olarak disk ile temas halindedir. Balata ylizeyinde giplak gozle
de gorilebilen bazi ¢ikintilar bulunur. Balatanin disk ylizeyiyle temas halindeki noktalar
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dislnuldtgiinde balatanin tiim ylizeyine oranlanirsa bu alan daha azdir. Asinma sirasinda,
daha fazla asinma dayanimi olan bilesenler frenleme yiikiinlin blylk bir bolimund tasir ve
boylece balata asinmaya karsi daha dayanimh olur. Bu bilesenler siirtinme katsayisi
ozelliklerini 6nemli 6lctide degistirir [9]. Disk ve balata arasinda temas durumunun sematik

modeli Sekil 2. 1’dedir [10].

lkneil kontak yiizeyi
'f Birincil kantak yiizeyi

Birikinti

Sekil 2. 1 Disk ve balata arasinda temas durumunun sematik modeli [10]

2.2.4 Sirtiinme Film Tabakasi

Sirtlinen ylzeyler arasinda olusan transfer filminin strtiinme karakteristikleri tGizerine etkileri
yillar boyu arastirilmistir. Olusan bu transfer filmi frenleme esnasinda ¢ikan sese, isinin
etkisiyle frenlemede meydana gelen degisime (fade), frenleme ile meydana gelen titresime
etki etmektedir. Normal frenleme kosullarinda fren diski ylizeyinde 50 mikrometreden az bir
transfer filmi olusur. Olusan transfer filmi ayrica az miktarda siirtiinme katsayisini ve asinma
oranlarini da etkilemektedir. Disk ylzeyinde olusan transfer filmi adhezyon ve siirtiinme
sirasinda asinan pargalarin toplanmasi ile olusmaktadir. Transfer filminin kalinhigi ve ylzey
ozellikleri sicakhga, bilesenlerin kimyasal durumuna, uygulanan frenleme basincina baghdir.
Ozellikle transfer filminin olusumu disk yiizeyinin sicakligina ve frenleme siiresine baghdir.
Yapilan ¢alismalarda 200°C'de olusan siirtiinme film tabakasinin slirtinme katsayisi Gizerine

onemli bir etkisinin olmadigi goézlenmistir [10].

Grafit ve MoS,; gibi kati yaglayicilarin oranca fazla bulundugu kompozisyonlarda siirtiinme
katsayisi azalmaktadir. Sertligin slirtiinme katsayisi Uzerine etkisi transfer film tabakasi
kalinhgindan ¢ok daha fazladir. Olusan bu transfer film tabakasinin kalinhgi degistikce
sirtinme katsayisinin kararhligi da degismektedir [10]. Filip vd. [11] frenleme sirasinda

polimer matrisli kompozit malzemede sirtlinme tabakasi olusumunu incelemislerdir.
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inceledikleri balata bilesimi celik partikiil %7, bakir partikiil %4, grafit %23, vermikulit %5,
SBR lastik %11, MoS;, %4, Sb,S; %5, zirkon %7 ve gerisi fenolik recinedir [11].

2.3 Fren Balatalarindan Beklenilen Ozellikler

Balatalar, gosterdigi performansi genis bir hiz, basing¢ ve sicaklik araliginda tiim sartlarda ve
tekrar kullanima bagh olmaksizin yineleyebilmelidir. Sirtiinme sirasinda olusan sicaklik
artisindan dolay! oksitlenmeye, catlama ve isil yorulmaya karsi dayanimi yiksek olmahdir.
Kullanim sirasinda uygulanan basing ve olusan kesme dayanimina karsi direngli, stirekli ayni
kalitede Uretime uygun olmali ve isi iletimi disik olmalidir [12],[13],[14],[15]. Balatalarin
ozellikleri balatanin bitln kesiti boyunca ayni olmali ve ortalama siirtinme katsayisi, hiz,
basing, sicaklik ve atmosfer sartlarindan mimkin oldugunca az etkilenmelidir. Balatalar, fren
diskinin ylizeylerinde 1sil hasarlarin olusmasina neden olmamali (isil beneklesme, diskin
kirllmasina sebep olabilecek catlaklar gibi) ve tekerlek veya dingillere tespit edilmis celik
dokim veya demir dékimden imal edilmis fren diskleriyle birlikte ¢alisacak tarzda imal
edilmelidir. Balata imalatinda kullanilan kompozit malzeme homojen olmali ve balata
Uzerinde kabarcik, cukurcuk, catlak gibi ylizey kusurlari bulunmamalidir. Kompozit malzeme
disk slrtinme ylzeylerini olumsuz olarak etkilememeli veya ylzeyler (izerinde metal
yigilmalarina neden olmamalidir. Demiryollarinda kullanilan balatalar asbest, Pb, Zn
icermemelidir. Sirtinme katsayilari kuru, yagisli ve nemli hava sartlarinda %15 ‘den fazla,

oda sicakligi ve ylksek sicakliklarda da £%15 ‘den fazla fark géstermemelidir [12].

Butln oOzelliklerin saglanabilmesi amaciyla farkli 6zelliklere sahip malzemeler kullanilarak

¢ogunlugu patentli balata formilasyonlari gelistirilmistir [16].

Fren balatasi Uretimleri, belirlenen bilesimlerin belirli geometrilere sahip karistiricilarda
degisik devir sayilarinda karistiriimasi, karisimlarin degisik sicaklik ve basinglar altinda
preslenmesi ile degisik sicaklik ve siirelerde isil islemi ile yapilir [17]. Fren balatalarinda optik
ve elektron mikroskobi (EDS dahil) incelemeler, yogunluk, gdézeneklilik, yanma kayip testleri,
asinma, sirtiinme katsayisi, sicaga dayanim, isi iletkenlik, isil genlesme testleri ve ses seviyesi
olgimleri, basma, kayma, sertlik, egme dayanimi, centik darbe testi, elastisite modulQ,

asetonda ¢6zlinen madde miktari ve XRF testleri yapilir [12].
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Jafari vd. [18] Cizelge 2. 5’deki kompozisyon ile 140 °C’de 2 dakika 450 kg/cm? basing altinda

numune hazirlamislar ve 200 °C’de kiirleme (post curing) uygulamislardir [18].

Gizelge 2. 5 Jafari vd. galismada kullandiklari karisimlarin kompozisyonlari [18]

Bilesen % Hacim
Recine 72.5
Allimina 2.1

Surtinme dizenleyici | 14.5

Grafit 2.1
Karbon 1.1
Su 7.7

Lotfipour [19] banbury mikser ile Cizelge 2. 6’daki kompozisyonla 46 MPa ile soguk
kaliplamayla numune hazirlamistir. Numuneler 4 saatte 200 °C kirlenmigtir. Ortalama

slrtlinme katsayisini 0.35 bulunmustur [19].

Cizelge 2. 6 Lotfipour ¢calismada kullandiklari karisimlarin kompozisyonlari [19]

Bilesen % Hacim
Soguk polimerize Stiren- butadien kaugugu (%40) |28
Stiren butadien kaucugu (%23) 16
Fenolik regine 7
Kir bilesenleri 6.6
Antioksidant 34
Celik fiber 12
Mineral fiber 6
Sdrtlinme dizenleyici 7
Piring tozu 7
Baryum siilfat 7
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Okoyama vd. [20] Cizelge 2. 7’deki kompozisyonla degisik numuneler Uretmislerdir.

Hazirlanan numunelerin slirtinme katsayilari 0.32 ile 0.40 arasinda degismektedir [20].

Cizelge 2. 7 Okoyama vd. ¢alismada kullandiklari karisimlarin kompozisyonlari [20]

Tur Bilesen % Hacim
Organik — fiber Aramid fiber 8-10
Baglayici regine Fenolik regine 20-22

Molibdenyum disulfit 3

Sdrtiinme dizenleyici | Grafit 6
Kaju (Cashew) 11-16
Baryum siilfat 7-22
Dolgu malzemesi
Kalsiyum hidroksit 3
inorganik tozlar Mika ve zirkonyum silikat | 8-17
inorganik fiber Potasyum titanat 10-15
Metal tozu Demir tozu 3-12

Cizelge 2. 8de Jang vd. [21] farkli oranlarda 12 degisik bilesenden olusan kompozisyonla
siritiinme katsayisi lizerine calismalar yapmislardir. Artan miktarda Zirkon, celik fiber ve
fenolik regine surtiinme katsayisini arttirdigini bulmusglardir. Sb,Ss, kaju partikilleri ve tas

ylnu ise strtiinme katsayisini azaltici etkisi oldugunu belirtmislerdir [21].
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Cizelge 2. 8 Jang vd. ¢calismada kullandiklari karisimlarin kompozisyonlari [21]

Tur Bilesen % Hacim
Aramid fiber 3.7-8
Fiber Celik fiber 3.7-4
Kaya yinu 10-14.6
Fenolik regihe |8-10
Organik katkilar Kaju partikiilleri | 10-12
Lastik tozu 8
Zirkon 1.5-3
Asindirici ve yaglayicilar | Sb,S3 3-3.5
Grafit 10-11
Barit 25
Dolgu malzemesi CaCOs 8
Ca(OH), 1

Cizelge 2. 9’da Gurunath ve Bijwe ticari fenolik regine ile laboratuarda kendi yaptiklari

recineyle kompozisyon hazirlanmislardir.

Laboratuarda

hazirlanan

recineyle vyapilan

kompozisyonun tribolojik 6zelliklerinin daha iyi oldugunu belirtmislerdir [22].

Cizelge 2. 9 Gurunath ve Bijwe karisimlarin kompozisyonlari [22]

Tur Bilesen % Hacim

Fiber Keylar, PAN, Gelik ve Bakir fiber, 36
Mineral fiber

Baglayici Fenolik regine 10

Surtinme diizenleyici | Grafit, Kaju (cashew), Alumina 17

Dolgu malzemesi MgO,.C?(.OH)Z, BaSOa, 37
Vermikdlit
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Cho vd. [23] 16 degisik bilesenden olusan kompozisyonlari Cizelge 2. 10’dadir. Fenolik regine,
MgO, potasyum titanat, bakir, zirkon sirtinme katsayisini artirirken kauguk slrtiinme
katsayisini diistriddigini belirtmislerdir. Kaya ylint, zirkon, Ca(OH),, fenolik regine asinma

direncini arttirlar [23].

Cizelge 2. 10 Cho vd. galismada kullandiklari karigimlarin kompozisyonlari [23]

Bilesen % Hacim
Aramid pulp 6
Kaya yunu 3

Potasyum titanat |9

Fenolik recine 20

Grafit 5
MoS; 3
Sb,S;3 2
ZrSiOq4 3
MgO 2

Kaju (cashew) 10

Kauguk 3
Ca(OH), 3
Fe304 2
Cu 3
Vermikilit 3
BaSO4 20

Ertan ve Yavuz [4] Cizelge 2. 11’deki kompozisyonla ¢alismalar yapmislardir. Kompozisyonu
olusanlar bilesenlerin liretim parametreleri ve slirtiinme performanslari bakimindan énemli

oldugunu belirtmislerdir [4].
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Cizelge 2. 11 Ertan ve Yavuz ¢alismada kullandiklari karisimlarin kompozisyonlari [4]

Malzeme % Hacim
Fenolik regine 20
Aramid pulp 6

Seramik fiber 3

Bakir fiber 3

Baryum siilfat 20

Ca(OH), 3
MOSZ 3
Grafit 5

Sdrtinme tozu 10

Vermikalit 3

Lastik partikdlleri | 3

Mika 3

Sb,S; 2-6
ZrSiOy 2-6
Potasyum Yeterli
titanat miktarda

Saffar vd. [24] lastik esasl kompozit slirtinme malzemelerinin asinma, yorulma ve 1sil
Ozelliklerini deneysel ve teorik olarak incelemistir. Bu g¢alismada SBR1502 % 42 hacim
oraninda katilmis diger bilesenler fenolik recine, kdmir tozu, kalsiyum karbonat, demir tozu,

barit ve demir oksittir [24].

Shojaei vd. [25] demiryolu tasitlarinda kullanilan lastik esash sdrtlinme malzemelerinin sl
iletkenligi konusunda bir arastirma yapmistir. Calismada %23 agirlik oraninda SBR1502 lastigi

kullanilmis bunun disinda fenolik recine, komdr tozu, celik ylinii, demir tozu, barit, kalsiyum
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karbonat, demir oksitli bilesim secilmistir. Bu bilesenlere Cu katarak degisik bilesimlerde isil

iletkenlik degerlerini bulmustur [25].

Solomon ve Berhan [26] hafif rayli tasimacilikta kullanilan ticari balata ile yeni gelistirdigi
sirtlinmeli fren balatalarinin SEM, TGA, XRD, slirtinme ve asinma testleri ile mukayesesini
yapmistir. 30 formilasyon denemis 2 tanesi ticari balataya yakin degerler vermistir. Elde
edilen sdrtlinme katsayilari ticaride 0.332 kendi formilasyonlarinda 0.316 ve 0.374 olarak
bulunmustur [26]. Kompozit fren balatalarinda bilesen ve miktarlar ¢ok degisik

olabilmektedir [38], [56], [61].

2.4 Fren Balata Malzemelerin Uretimi

Fren balata malzemeleri ¢ok ince tozlar halindeki metal veya metal disi malzemelerin
karistiriimasi, istenilen formda preslenmesi ve kontrolli bir atmosfer altinda belirlenen siire
icerisinde 1sil islemini (kiir) kapsayan Uretim prosesinden olusmaktadir. Bu yontem ile tek bir

asamada Uretim yapmak mimkiindir [27].

Fren balata Uretimde bu yontemin tercih edilmesinin temel nedeni farkli 6zelliklere sahip
karisim malzemelerinin ozelliklerini yitirmeden Uretiminin gergeklestirilebilmesidir. Yiiksek
sicakliklara karsi dayanimi disik olan lastik tozu, kauguk, regine gibi polimer esasli
malzemeler Uretim esnasinda yanarak ozelliklerini vyitirebilirler. Dolayisiyla fren balata

malzemeleri ylksek sicaklikta gergeklestirilen dokim gibi yontemler ile tretilemez [27].

2.4.1 Kanstirma

Karistirma isleminin tipi cogunlukla karisimi olusturan malzemelerin tiiriine baghdir. Ozellikle
yogunluklari, partikil boyutlar ve bazen yizey karakteristikleri ve sekilleri 6nemli farkhliklar

gosteren toz bilesenlerde karistirma islemi zor olabilmektedir [4].

Karistirma islemi segregasyonu oOnlemek agisindan cok dikkatli bir sekilde yapilmalidir.
Segregasyonu oOnlemek icin karisima genellikle yaglayici (grafit gibi) eklenir ve duasuk
viskoziteye sahip olan toz veya sivi (sivi regine gibi) bilesenlerin homojen karismasi igin

karistirici kollar ile kesici bicaklarin birlikte karistirma islemini gerceklestirmesi gerekir [4].
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2.4.2 Kaliplama

Kaliplama islemi, karistirma isleminden sonra homojen olarak dagilmis olan toz
partikillerinin hidrolik veya mekanik preslerle bir kalip icerisinde sikistiriimasi islemidir. Kalip
icerisine tozlar doldurulduktan sonra, Ust baski plakasi ile tek yonlii basma gerceklesir.
Uygulanan basing arttikga toz kitlesinin yogunlugu artar, gbzenek orani azalir. Balatalarda
kaliplama soguk ve sicak sekillendirme olmak tizere iki asamada gerceklestirilen bir prosestir

[4].

2.4.2.1 Soguk Sekillendirme

Karistirma isleminden sonra belirli kompozisyona sahip olan karisimin bir kalip igerisinde
belirli basingta yogunlastiriimasidir. Bu islem soguk olarak gergeklestirimekte ve balatanin

seklini olusturmak icin 200-600 MPa basing uygulanmaktadir [4].

2.4.2.2 Sicak Sekillendirme

Bu proses genellikle kaliplamada yogunluk ile yakindan ilgilidir. Sekillendirme burada,
balatanin son boyutlarina oldukga yakin hatlarin olusmasi anlamindadir. islem yaklasik 140-
250 °C civarinda ve 25-35 MPa basing altinda yapilmaktadir. Bazi balatalarin iretiminde 6n

ve sicak sekillendirme islemleri tek bir asamada uygulanabilmektedir [4].

2.4.3 Isil islem (Kiir islemi)

Isil islem, yuksek sicakhklarda kontrolli atmosfer altinda toz partikillerinin kimyasal
baglanmasini saglayan islemdir. Ozellikle, fren balatalarinda isil islem kosullari (sicakhk ve
slire) recine Ureticileri tarafindan belirlenir ve recinenin yapisina zarar vermeyecek Uretim
parametrelerinde gerceklesir. Ayrica isil islem sicakhgi, siiresi ve atmosferi gozenekliligi de
blylk oranda etkiler. Clnkl sicaklikla baglayici reginenin akiciligi ve dolayisiyla gdzeneklilik
de degisir. Gozenekliligin en 6nemli avantaji, ses ve vibrasyonu sonimleme 0zelliklerine
sahip olmasidir. Balata Uretiminde kullanilan farkli arastirmacilarin tespit ettikleri Gretim

parametreleri Cizelge 2. 12’ de verilmistir [4].
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Cizelge 2. 12 Farkli arastirmacilara gore tretim parametreleri [4]

islemler Uretim Kim Kim Jang Abbasi | Jang vd.
? Parametreleri | vd.[17] | vd.[57] | vd.[21] | vd.[29] | [58]
Zaman (dak) 5 1.10
Karistirma - - -
Yontem Kuru Kuru
Zaman (dak) 1 1
Soguk . Oda
Sekillendirme Sicaklik (7€) 100 100 sIC. i i
Basing (MPa) | 20 20 343
Zaman (dak) |6 10 10 50
Sicak .
sekillendirme Sicaklik ( °C) 225 160 160 145 177
Basing (MPa) | 27 35 31.36 | 41.36
Zaman (dak) |6 6 6 12 1
Isil islem
Sicaklik ( °C) 200 200 210 180 140

Ertan ve Yavuz [28] balata malzemelerinin tribolojik 6zelliklerine imalat parametrelerinin
etkisini iceren deneysel bir calisma yapmislardir. %30 takviye edici, %10 baglayici, %20
yaglayici, %15 asindirici, %30 dolgu kullanarak hazirlanan bilesim 10 dakika blenderde
karistirilir. 125-200 °C araliginda 5-12.5 MPa basing ve 3-9 dakika stire ile kaliplanmistir. 150-
195 °C de 10-16 saat isil isleme tabi tutulmustur. Kaliplama zamani, sicakligi ve basincin etkisi
incelenmistir. Isil islem sicaklik ve zamani incelenmistir. 7.5 MPa, 5 dakika, 125 °C de
kaliplanan 150 °C de 10 saat 1sil isleme tabi tutulan numunede optimum degerler elde

edilmistir [28].

2.4.4 Balata Uretim Prosesi

Balatanin kompozisyonu hazirlanirken, kisaca dolgu malzemeleri baglayici malzeme
asindiricilar ve stirtinme ayarlayicilar ile karisim olusturulur. Karisim sicaklik ve basing altinda
sekillendirilir. Sicaklik ve basing altinda reginenin ¢apraz baglanma reaksiyonu meydana gelir
ve kompozisyonda ki bilesenler birbirine baglanir. Sonug olarak kalibin seklilini almis blok
yada balata elde edilir. Bu blokta yada balatada isitilmis bir firinda sertlestirilir. Bu islemin

nedeni regineyi tamamen sertlestirmek ve kompozisyonda kalan nemi uzaklastirmaktir. Son

19



olarak kaliplanmis blok uygun balata yada kampana fren astari sekline getirilmek icin islenir.
Disk fren balatalari genelde Sekil 2. 3’de goruldiugl gibi arka destek plaka saci olarak

adlandirilan plakaya kaliplanir [20].

> Kuru Karigtirma Yas Karistirma Prosesi
Prosesi

Sicak Pres
[ sekillendirme } — Kaliplama Soguk Pres Sicak Pres
140-180 °C kaliplama Oda Kaliplama

sicakhginda
50-100 °C

Serbest
— sertlestirme Sikistirarak yada serbest
sertlestirme 160-240 °C

160-240 °C

Sekil 2. 2 Balata Uretim prosesi [27]

Sekil 2. 3 Disk balatanin arka destek plaka saci

20



2.5 Siirtinme Malzemelerine Uygulanan Deneyler

Balata kompozit malzemesinin Yogunluk, Sertlik, Basma elastisite modilii, i¢c kesme
mukavemeti, Basma dayanimi, Surtiinme katsayisi ve asinma degerleri yapilan deneylerle

kontrol edilir ve bu degerler imalatgi tarafindan 6nceden belirtilen degerlere uygun olmalidir

[45].

2.5.1 Yogunluk dlcimii

e Numunenin katlesi 0,001 g hassasiyeti olan bir terazide tartilir. Boyutlari ise, 50 um
hassasiyetle 6lcllerek numune hacmi hesaplanir. Numunenin yogunlugu (D), asagida
verilen formdal ile hesaplanir.

D= V (2.1)

D yogunluk (g/cms), M: kitle (gr), V: hacim (cm?)

e Deney numunesi, terazinin kancasina ince bir tel ile asilir. Numunenin havadaki
kiitlesi 0,001 g hassasiyetle olcilir. 18°C — 24°C araliginda olan su igerisine serbest
olarak daldirilir ve bu konumda iken kitlesi tekrar olctliir. Tartma isleminden 6nce
numune vylzeyinde olusan hava kabarciklari giderilmelidir. Hava kabarciklarinin
olusmamasi icin su icerisine ¢ok az miktarda deterjan ilave edilebilir. Yogunluk

asagida verilen formil yardimiyla hesaplanir [45].

havadaki kitle

= : : (g/em?) (2.2)
havadaki kitle — sudaki kitle

Su yogunlugu = 1 g/cm’

2.5.2 Sertlik élgiimii

Sertlik 6lcimi Rockwell sertlik cihazinda yapillir. On yiikleme 10 kg, toplam yiik 60 (6n
ylik+ana yuk) kg'dir. Batici ug olarak %” celik bilya kullanilir. Sonu¢ Rockwell HRL Skalasina
gore bulunur [45].
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2.5.3 Basma elastisite modiiliiniin belirlenmesi

Arac durma sirasinda kinetik enerji slirtinen ylizeyler arasinda istya donUsir. Surtinen
ylzeyler arasinda olusan bu i1sI basma basincina, slirtiinme katsayisina, hiza baglidir. Bu 1si
surtinme malzemesi igcinden atmosfere ve aragtaki diger elemanlara yayilir. Yayilan bu enerji
(strtiinme 1sis1) disk ylizeyinde isinin artmasina neden olur. Birgok frenleme kosulunda disk
ylizeyindeki 1s1 yayilimi olusan sicak noktalar nedeniyle esit olmaz. Olusan kritik sicak
noktalar dokme demir disk ylzeyinde termal gerilmelere ve disk ylizeyinin hizli sogumasi
esnasinda martenzit olusumuna neden olur. Bir sicak noktada martenzit olustugu zaman,
disk ylizeyinde termal gerilmeler ve mikro catlaklar meydana gelir. Sicak noktalar, asinir ve
yenileri olusur. Sicak noktalardaki yliksek sicaklik termal malzemede yorgunluga neden olur.
Sdrtiinme malzemesi ve doénen ylizey arasinda gercek slrtlinme ylizeyi temas alanindan
daha azdir. Balatalarla temas halinde olan disk ylizeyi asinma nedeni ile basilir. Balata elastik
olarak deformasyona ugrar ve bir dereceye kadar disk ylizeyinde uyum saglar. Siirtinme
ylzeyi arasindaki sicakligi diislik tutmak icin temas alani yeterince biyilik olmali ve malzeme
yumusak olmalidir. Yani diisiik basma elastisite moduline sahip malzeme karsi ylizeyle daha
iyi uyum gosterecektir. Boylece siirtinme isisi daha kolay yayilir ve bir seviyeden daha fazla
ylikselmez. Eger fren balatasinin basma elastisite modili yiiksek ise fren balatasinin termal
iletkenligi 1sinin yayilabilmesi igin yiiksek olmalidir. Sekil 2. 4 ve Sekil 2. 5’de goruldigu gibi

metal Gizerinde metal temasinda metal Uzeri kauguga gore daha az temas alani vardir [29].

L goriinen dedme uzunlugu J

gercek dedme uzunlufu

Sekil 2. 4 Metal (izeri metal degme alani [29]

| T— gorunen degme uzunlugu J
— gercelk dedme uzunludju

Sekil 2. 5 Metal lizeri kaugcuk degme alani [29]
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Frenleme sirasinda balata ylizeyi stirekli disk ile temas halindedir. Fakat balatanin tim ylzeyi
disk ylizeyine temas etmez. Balata ylzeyindeki pirizler ve balata deformasyonu yiziinden
sadece balatanin bir kismi tam temas halinde olur. Balata ve disk arasindaki gercek temas
alani, uygulanan basing, degisen sicaklik, deformasyon ve asinmaya gore degismektedir.
Dogal olarak frenleme kuvvetinde meydana gelen bir degisim balatanin elastik &zelligini

degistirecektir [30], [62].

BALATA
BaLATA,

i DUSUK BASINC YUKSEK BASING
a PER
DUSUK BASING YUKSEK BASING

by

Sekil 2. 6 Frenleme basincinin frenlemeye olan etkisi [30]

Sekil 2. 6’de gorildigi gibi basma kuvvetiyle temas alani degismektedir ve frenleme basinci

arttikca temas ylzeyi de artmaktadir.

Basma elastisite moduilii Rockwell sertlik 6lcme cihazi yardimiyla belirlenir. Numunelerin ¢api
ve ylksekligi 10 mikrometre hassasiyetle 6lguliir. Rockwell sertlik 6l¢me cihazinin batici ucu
yerine 13.3 mm capinda silindirik bir mandrel takilir. On yiikleme 10 kg. toplam yiik 60 kg dir.
Deneye baslamadan 6nce deney numunesi olmadan en az ve en fazla yiikler arasinda deney
cihazinda meydana gelen sekil degisimi miktari belirlenir. Numune mandrel altinda
merkezlenerek yerlestirilir. 10 kg on yikleme yapilir ve cihazin gostergesi sifir konumuna
getirilir. Sonra, 10 saniye icerisinde toplam 35 kg ylk uygulanir ve 45 saniye beklenir. 45
saniye beklendikten sonra, ilave yik kaldirilir ve numune (zerinde 10 kg’'lik 6n yikleme
varken 10 saniye beklenir. Cihazin gostergesi tekrar sifir konumuna getirilir ve toplam yik
tekrar uygulanarak gosterge okunur. Okunan degerden cihazin daha 6énceden belirlenen sekil
degisimi miktari cikartilir. Numunede meydana gelen net boy kisalmasinin Ah um olarak
hesaplanmasi i¢in, gostergeden okunan deger 2 ile carpilir. Basma elastisite moduli N/mm2

cinsinden asagidaki verilen formul yardimi ile hesaplanir [45].
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£ _ (35-10)x9.81 hx1000

N/mm? 2.3
0.25xm xd? Ah (N/ ) (23)

h: numune yiksekligi (mm), d: numune capi (mm), Ah: numune boyunda meydana gelen

kisalma (um)

2.5.4 i¢ kesme mukavemeti deneyi

ic kesme deneyi TS 9073’e gore yapilir [31]. Bu deneyin amaci karayolu ve demiryolu
tasitlarinda kullanilan disk fren ve kampana fren balatalarinin ic kesme mukavemetinin
Olglilmesidir [31].

_E.(N)

m.d.s (2.4)

Fmax: Uygulanan maksimum yik (N), d: cap (mm), s: numune kalinligi (mm)

2.5.5 Basma deneyi

Basma deneyinde balata malzemesinin tasidigi en bulytk yuikiin 6l¢i uzunlugu igindeki
baslangic kesit alanina bolinmesi ile basma dayanimi degeri elde edilir. Deney sirasinda
parcanin bi¢cim degistirmesini saglayan kuvvet, yavas yavas ve dlizgiin olarak uygulanir.
Basma sirasinda catlama, kirilma gibi bir hasar gérmeyen malzemede basma dayanimi

catlama ve kirilmanin basladigi gerilme degeridir [32], [59].

Basma dayanimi,
P
== (2.5)
O-B S()

P max: Uygulanan en biyilk basma yikid (N), So: Basma dogrultusuna dik olan kesitin

baslangictaki alani( mm?)

2.5.6 Siirtiinme katsayisinin belirlenmesi

Balatalarin ortalama ve ani sirtinme katsayisi degeri Sekil 2. 7'de verilen toleranslar
arasinda olmaldir. Balatalarin ortalama sirtiinme katsayisi kuru, yagisli ve nemli hava
sartlarinda £ %15’ten fazla degisim gdstermemelidir. —40°C’ ye kadar olan ortam sicakliginda

dahi mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde dahi 6nemli degisiklikler olmamalidir. Sicakligin normal
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calisma sicakhgina ulasmasindan sonra balatalarin mekanik, fiziksel ve siirtinme
ozelliklerinde kalici bir degisiklik olmamalidir. Balatanin ortalama sirtiinme katsayisi degeri,
disk yizey sicakligi 400°C oldugu zaman diger sartlar ayni kalmak sartiyla oda sicakliginda

Olgllen degerle karsilastirildiginda £ %15’den fazla degisim gdstermemelidir [45].
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Sekil 2. 7 Balatalarin ortalama ve ani sirtinme katsayisi [45]

2.6 Ugucu Kiiller

Ucucu kiil, termik santrallerde komirin yakilmasi sonucu, bacadan c¢ikan gazla birlikte
yukariya sirtiklenen ¢ok ince kil parcaciklaridir. Cok hafif olan bu ugucu killer, bacanin Ust
kisminda elektrofiltre veya siklon adi verilen toz tutucularda elektrostatik tutucularin alt
kisminda bunkerlerde biriktirilir ve periyodik olarak santral digina alinirlar. Baca gazlari ile
slriiklenen ve hava ile temas ederek ani soguma ile puzolanik 6zellik kazanan ugucu kullerin
boyutlari, yaklasik 1-150 um arasinda olup, aglomere ve kiresel tanecikler seklinde yapiya

sahiptir [6].
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Sekil 2. 8 Orhaneli termik santralden elde edilen ugucu kil SEM goriintisu

Cevreyi olumsuz olarak etkileyecekleri icin, ugucu kiillerin santral bacasindan ¢ikarak havaya
karigmalari 6nlenir. Bu amagla, kiiller mekanik ve elektrostatik yontemle toplanarak santral
cevresinde veya baska uygun yerlerde depolanir. Zamanla biriken killer genis alanlar
kapsamaya baslar ve santral idaresi igin bir problem olur. Diinyadaki ugucu kul Gretimi yillik

yaklasik 450 milyon tondur [6].

Turkiye'de halen Afsin-Elbistan A ve B, Can, Catalagzi, Cayirhan, Colakoglu 2, Kangal,
Kemerkdy, Orhaneli, Seyitdémer, Soma A ve B, Sugdzii - iskenderun, Tuncbilek, Yatagan ve
Yenikoy santralleri olmak lizere 15 termik santral faaliyet gostermektedir. Bu santrallerden
yillik ugucu kil Gretimi ortalama 13 milyon ton kadar olmakta, ancak dogalgaz santrallerinin
devreye girmesi ile yildan yila degismektedir. Ulkenin enerji tretiminde disa bagimhhgini
azaltmanin bir yolu da, endustrinin diger kesimlerinde yararlanilamayan distk kalorili linyit
komirlerini termik santrallerde kullanmaktan geg¢mektedir. Dolayisiyla yillik ugucu kil

miktarlarinin gelecekte daha fazla artacagi distinilmektedir [6].

Her endistriyel atik gibi ucucu kiilden de yararlanma olasiliklari arastirilmistir. Bunlarin
basinda gimento ve betonda katki maddesi olarak kullanilmasi gelir. Silindirle sikigtiriimig
betonlarda, beton blok ve borularin yapiminda kullanim bulur. Cimento hammaddesi olarak
kullanilabilir. Ozel islemlerle ugucu kiilden dayanikli hafif agrega elde edilebilir. Beton ve
asfalt yollarda, yol temel tabakalarinda dolgu olarak, zemin stabilizasyonunda, kirec-kumtasi

bloklarin, endistriyel seramik ve refrakterlerin, boyalarin UGretiminde, kati atiklarin
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stabilizasyonunda ve bitki yetistiriimesinde kullanimlari diger kullanim alanlari olarak

sayilabilir [33].

Ucucu kallerin hafiflik, tane boyutu, amorf yapisi ve ucuzluk gibi 6zellikleri, bu malzemelerin
kompozit malzemelerde kullanilmasina olanak vermektedir. Bu yapinin yapay olarak
Uretilmesi icin cok pahali bir proses gerektirmektedir. Ancak ucucu kiliin endstriyel bir atik
icin bir kullanim alaninin olusturulmasi ¢ok faydal olacaktir. Ugucu kil igerisinde fazla

miktarda aktif halde silis ve alimina bulunmaktadir [34].

Ugucu kilun bilingli olarak gesitli alanlarda kullanimi hem kullanici, hem de kili Greten igin

ekonomik avantaj saglar, atik bir madde ortadan kalktigi icin cevre korunmus olur [33].

2.6.1 Ugucu Kiillerin Goriiniis Ozellikleri

Ucucu kil cimentodan daha koyu renkte, cok kicik taneli, akici, elle dokunuldugunda
yumusak bir malzemedir. Mikroskopla bakildiginda cesitli sekil ve blyuklikte, genellikle
kiiresel, seffaf, bazen de acik renkli, bir kismi siyah, cok az esmer kirmizi renkte taneciklerden
meydana gelir. Renginin koyulugu, acgikhgl elde edildigi komire ve yanis sekline baghdir.
Linyit koémirinden elde edilen ugucu killer daha esmerdir. Ayrica, iyi yanmis bir ugucu
kilden daha agik renktedir. Ugucu kle siyah renk veren ikinci 6zellik yanmamis karbondur

[35].

Sekil 2. 9 Cesitli ucucu kiillerin goriintuleri
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2.6.2 Ugucu Kiillerin Tane Boyutu

Ucucu killerin tane boyutu, kullanilan kémirin cinsine ve 6gitlilme derecesine bagli olarak
degismektedir. Tas komuri ugucu killerin tane boyutu, linyit kémiri ugucu killerinin tane
boyutundan daha kigliktir. Tane boyutuna etki eden ikinci faktor ise, tane boyutu kigik
olan ugucu killerin mimkin olabildigince bacadan kagmasina engel olunarak tutulmasidir.
Bacadan kacan killer ne kadar iyi yakalanirsa, o oranda ince taneli killer elde edilmektedir.
Elektrofiltrelerde daha ince ucucu killer tutuldugu icin, elektrofiltrelerde tutulan ugucu
killerin tane boyutu, siklonlarda tutulanlardan daha kiglktiir. Genel olarak ugucu killerin

tane boyutlari 1-100 pm, yizey alanlari ise 0,1 — 0,5 m?/g arasindadir [6].

2.6.3 Ugucu Kiillerin Ozgiil Agirlig

Ucucu kdllerin ortalama o6zgil agirhklari 2,15 g/cma’dl'jr. Ancak kuldeki kuvars, alumina,
demir ve karbon miktarlari 6zgil agirhig degistirmektedir. Ornegin, ugucu kiiliin demir oksit
miktari arttikca 6zgll agirhg artmaktadir. Ayrica, ucucu killerin icerisinde degisik 6zgiil

agirliklara sahip farkl tanelerde bulunabilmektedir [33].

Sekil 2. 10’da wucgucu kil icerisindeki farkh yogunluktaki ucucu killerin yizdeleri

goriilmektedir.

W ueu KiI%

]

Yopunlulk gfcm

Sekil 2. 10 Ugucu kiil icerisindeki farkli yogunlukta tanecik ylizdesi [34]
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2.6.4 Ugucu Kiillerin Karbon Miktari

lyi yanma olan termik santrallerde karbon miktari cok diisiik olmaktadir. Eski tip santrallerde
bu oran % 10'a yikselmekte, yenilerde % 3 'ln altinda kalmaktadir. Ugucu killerdeki karbon,
yanici olmayan tanelerin ylzeyi lzerinde ince karbon tabakasi veya ayni taneler olarak
bulunmaktadir. Ucucu killerdeki karbon tanelerinin tane boyutu c¢ogu zaman diger

tanelerden daha biyuktir [4].

2.6.5 Ugucu Kiillerin Kimyasal Bilesimleri

Ucucu kalin kimyasal bilesimi, kullanilan kdmiiriin yapisi, jeolojik orijini ve proses kosullarina
(kdmir hazirlama, yanma, toz toplama gibi) baglidir. Ucucu kiilde bulunan baslica bilesenler
SiO, , Al,O3 , Fe;03 ve CaO olup, digerleri SOs , MgO ve alkali oksitlerdir. Ayrica, yanmamis
karbon ve bunun yanisira titanyum, fosfor, berilyum, mangan ve molibden de eser bilesen
olarak bulunabilmektedir. Genelde bir tas kdmurd ugucu kald, linyit ugucu kilinden daha
fazla toprak alkali metalleri icermektedir. Temel oksitler olan SiO,, Al,O3, Fe;03, CaO 'in
miktarlari, ugucu kulin silissi veya kiregsi yapida olmasina gore degismektedir. Buna gore,
ucucu kilde SiO, % 25-60, Al,03 %10-30, Fe,O3 %1-15 olarak ve CaO %1-40 degerleri
arasinda bulunmaktadir. Diger oksitlerden MgO en fazla % 5.0, alkali oksitler (Na,O + K;0)
%5.0'In altinda bulunmaktadir. SOs> genellikle % 0.2-2.5 arasinda degismekle birlikte,
komirin yapisi ve proses kosullarina gére % 10'a kadar vyikselmektedir. Ancak,
standartlardan 6zellikle TS EN 450 standardi [36], S05% degerini en fazla %3 olarak dar bir
aralik ile sinirlamaktadir. Ertirk vd. [37] yaptiklari ¢alismalarda Ulkemizdeki bazi termik

santrallerdeki ugucu kil bilesimlerini belirlemistir. Bunlar Cizelge 2. 13’de verilmistir.
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Cizelge 2. 13 Ulkemizdeki termik santral ugucu killerinin bilesimleri [37]

Ugucu Kiil

Oksit A-E | CA | SO S T Y
SiO; 27.4 | 56.8 | 40.6 | 39.8 | 56.4 | 51.2
Al,0O3 12.8 1241 | 9.1 | 223 |23.0] 229
Fe,0; 55|68 |77 | 44 (101 7.8
CaOo 47 | 1.4 |199| 54 | 2.1 | 13.0
MgO 25124 |81|19 |33 28
SO3 6.2 | 29 |106| 48 | 04 | 0.3
Alkali 03 (30|14 |04]| 09|29
TiO, 0.7 | 11 - 0.6 - 0.9

Yanma kaybi

(LOI - Loss on ignition) 24 | 06 |14 |04 |11 | 04

A-E: Afsin-Elbistan Termik Santrali CA: Catalagizi Termik Santrali
SO: Seyitémer Termik Santrali S: Soma Termik Santrali

T: Tungbilek Termik Santrali Y: Yatagan Termik Santral

2.6.6 Ugucu Kiillerin Morfolojik Ozellikler

Tanecik morfolojisi (sekli) ve blyuklik dagiliminda, komurin orijini ve uniform olmasi,
komdiriin pulverizasyon durumu yanma kosullari (sicaklik ve oksijen seviyesi), yanmanin
uniformlugu ve toz toplama sistemi tipi gibi prosese bagh faktérler etkili olmaktadir. Ugucu
kiilde, buyudklikleri 1 um — 100 um arasinda degisen hem camsi kiresel, hem de dizensiz
sekilli tanecikler bulunmaktadir. Bu taneciklerin sekil ve blyuklik agisindan farliliklari, ugucu
kiilin tipinden (distuk veya yiiksek kirecli) kaynaklanmaktadir. Duslik kiregli kiillerde,
cogunlukla camsi faza karsilik gelen, ici bosluksuz tam kiresel tanecikler ve bunun yanisira
senosfer ve plerosferler bulunmakta olup; bu killer sekil dagilimi agisindan genellikle
homojen olan mikroyapiya sahiptirler. Yiksek kiregli kiillerde, mikroyapi igcinde hem kiiresel

hem de koseli, diizensiz sekilli taneciklerin bir arada bulunmasi sonucunda, homojen
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olmayan sekil dagilimi Sekil 2. 11'de gorilmektedir. Ayrica kiresel taneciklerin ylizeyi de,

dislk kirecli killer kadar diizglin degildir [6].

Ucucu kalun granilometrik bilesiminin ¢ogunun 40 um ' nin altinda olmasi (10 — 20 um) ve
seklinin de genelde kiiresel olmasi puzolanik aktiviteye olumlu etki etmektedir. Ozellikle
yuzeyi plirtizstiz ince kiresel tanecikler, biyik yuzey alanina sahip oldugu igin kireg-silikat
reaksiyonlarina daha hizli girmektedirler. Buna bagh olarak yiksek kirecli kiiliin aktivitesinde
kristalize aktif fazlar (anhidrit, kire¢) ve az camsi fazi rol oynamakta, dusik kirecli de ise
taneciklerin sekli, bayuklik dagilimi ve camsi fazin fazlaligi 6nem tasimaktadir. Camsi kiiresel
sekilli tanecikler, i¢ci bosluksuz kiresel yapilar (solid glassy sphere), bosluklu kiireler
(cenosphere, hollow spheres); buyik bir kiire icinde, kiiciik kireler kiimesi iceren yapilar
(pleurosphere); ylzeyi diizensiz dagilmis sekilsiz bosluklar iceren yapilar, ylzeyinde sivi
damlaciklari bulunan yapilar, yilizeyi kristal ile kaplanmis yapilar (dermasphere) deforme
yapilar; ylzeyinde sekilsiz birikimler olan yapilar gibi gesitli sekiller halinde bulunabilir. Sekil
2. 12’de bu yapilar gérilmektedir. Kiresel olmayan tanecikler, kdmirden gelen ve yanma
reaksiyonlarina katilmamis mineraller (kuvars, feldispatlar gibi), diizensiz sekilli ve gézenekli

yapilardan (kil kalintilari, yanmamis karbon gibi) olusmaktadir [6].
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Sekil 2. 11 Ugucu kil tipleri

a) Yuksek silisli ugucu kil (pulverize ugucu kul),

b) ve c) Yiiksek kiregli ugucu kdl

Sekil 2. 12 Ugucu kullerin morfolojik yapisi [6]

A)Yiizeyde birikintiler ve sivi damlalari olan kiresel tanecik
B)Camsi kiiresel tanecik
C)Yuzeyi diizensiz bosluklar iceren tanecik

D)Bosluklu kiresel tanecik
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2.6.7 Ugucu Kiillerin Siniflandirilmasi

Ucucu kullerin siniflandiriimasinda, kimyasal bilesen yiizdesine gore esas olarak ASTM C 618
ve TS EN 197-1 standartlari baz alinmaktadir. ASTM C 618 standardina gére ugucu killer, F ve
C siniflarina ayrilirlar. F sinifi ugucu killer, bitumlu komirden dretilen SiO,+Al,03+Fe,03
yuzdesi % 70’den fazla olan ve CaO ylizdesi % 10’un altinda oldugu igin distk kiregli olarak
da adlandirilan killerdir. Puzolanik 6zellige sahiptirler. C sinifi ugucu killer ise, linyit veya
yari-bitumlu kémdrden Uretilen ve toplam SiO, + Al,03 + Fe;03 miktari % 50’den fazladir. CaO
> %10 oldugu icin de yiliksek kirecli ucucu kil olarak adlandirilirlar. C sinifi ugucu killer,

puzolanik 6zelligin yani sira baglayici 6zellige de sahiptirler.

TS EN 197-1’e gore siniflandirmada ise ugucu kdller silissi (V) ve kalkersi (W) olmak tzere iki
gruba ayrilirlar. (V) sinifi ugucu killer, cogunlugu puzolanik Ozelliklere sahip kiresel
taneciklerden meydana gelen esas olarak reaktif SiO, ve Al,O3 olusan; geri kalani demir oksit
ve diger bilesenleri iceren killerdir. Bu killerde, reaktif CaO oraninin % 10’dan az, reaktif silis
miktarinin % 25’den fazla olmasi gerekmektedir. (W) sinifi ugucu killer ise, hidrolik ve/veya
puzolanik 6zellikleri olan esas olarak reaktif CaO, reaktif SiO, ve Al,Os’den olusan; geri kalani
Fe,0s3 ve diger bilesenleri iceren killerdir. Bu killerde, reaktif CaO oraninin % 10’dan fazla,
reaktif silis miktarinin da % 25’den fazla olmasi gerekmektedir. C ve F tipi ugucu killerin
kimyasal bilesimleri ve bazi fiziksel 6zellikleri Cizelge 2. 14’de ve Cizelge 2. 15’de verilmistir

[39].
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Cizelge 2. 14 C ve F tipi ugucu kullerin kimyasal kompozisyonu (% agirlik) [39]

Ugucu kal | C-Tipi F-Tipi
SiO; 33-61 33-65
Al,0O; 8-26 11-33
Fe,0; 4-10 3-31
Ca0 14-37 0.6-13
MgO 1-7 0-5
K,O 0.3-2.0 | 0.7-5.6
Na,O 0.4-6.4 |0-3.1
TiO 0.9-2.8 | 0.7-5.6
SO3 0.5-7.3 |04
FeO/LOI* |0.2-1.4 | 1-12

* Yanma kaybi (Loss on ignition)
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Cizelge 2. 15 Ugucu killer ve bazi malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [39]

Gergek | Ergime . Elastiklik Isil Elektriksel
N Poison - .
Malzeme | yogunluk | noktasi modull | jletkenlik direng
3 o orani
(g/cm?) | (°C) (GPa) | (w/(m.k)] | (Q.cm)
Ucucu Kl 9-12
o 1.6-2.7 | >1300 - 143-310 | 0.06-0.16 10
ici dolu
Ueucu kil o406 | - - ~ | 007035 -
ici bos
100
Al,0; 3.9 2250 0.25 380 -
5-303)
100y
SiC 3.2 -- 0.3 420 1000
4-203)
Sio, 2.6 15804 | - 94 - -
Mullit 3.2 1850 0.25 140 <5.9 -
Klresel
cam3M | 0.15-0.4 | 589 - - - 6x10"
bos
Kiresel
cam 3M 2.45-2.5 -- -- 68 1.5 -
dolu
Soda cami 2.5 46004 | 0.23 60-70 - 2.5x10°
Aliminyum 2.7 600 0.33 69-79 237 3.15x10°®

(1)yumusama noktasi (2)tek kristal (3)¢ok kristalli (4)maksimum servis sicaklig

2.6.8 Ugucu Kiillerin Gevreye Etkileri

Ucucu kiillerin cevreye etkileri tartisilamaz boyutlardadir. Linyit ve dislk kalite komdrlerin
termik santrallerde yakilmasi sonucu olusan kiil, kiiklirt ve uranyum igerigi olan zehirli gazlar
cevreyi olumsuz ydnde etkileyici bir rol oynamaktadirlar. ince partikiiller olarak bilinen ugucu
killerin gevreyi kirletici etkilerinin énlenmesi igin baca filtrelerinde toplanmasi, ve kil depo
alanlarinin yetersizligi, bu yetersizlik neticesinde toprak, yer alti ve sizinti sularinin

kirletilmesi bilinen en bliylk cevresel etkilerdendir [6].
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Sekil 2. 13 Termik santrallerde ugucu kil depo alanlari [6]

2.6.9 Ugucu Kiillerin Kullanim Alanlari

Tugla Uretiminde, cimento ve beton Uretiminde, seramik ve cam Uretiminde, hafif agrega
Uretiminde, yol yapiminda ve geoteknik uygulamalarda, gaz beton Uretiminde, harg
yapiminda, c¢ozeltilerden fosfatin uzaklastirilmasinda, dokim kumu olarak, maden
ocaklarinda filtre olarak, yalitim malzemesi olarak, metal yizeylerinin puskirtme ile
temizlenmesinde, metal ya da plastik matrisli kompozit malzeme Uretiminde v.b.

kullanilmaktadir [33,34,35].

2.7 Ugucu Kiillerin Kullanimlariyla ilgili Yapilan Calismalar

Kompozit slirtinmeli fren balatasi cok sayida bilesenden olusur. Bazen 20 ve Uzerinde farkli
malzeme kullanilabilir. Karisim icerisindeki bilesenler genel olarak dort farkh grupta ifade
edilir. Bunlar baglayicilar, fiberler, dolgu malzemeleri ve siirtinme katkilaridir. Baglayicilar
bilesenlerin birbirlerine baglanmasini, yapisal elemanlar yapinin dayanimini, dolgu
malzemeleri maliyetin didsmesini ve karisimin hacminin artmasini, sirtinme modifiye
ediciler ise balatanin siirtiinme katsayisinin stabil olmasini saglarlar. Daha 6nce de deginildigi
gibi tim bu bilesenler kompozitin zorlu sartlar altinda istenilen silirtinme degerini
gostermesini, duslik glrultili ve titresimsiz calismasini ve daha distk maliyetlerde

uretilebilmelerini saglamahdir [1].
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Ucucu killer Gniform fiziksel ve mihendislik 6zellikleri gésteren ince partikillerden olusur.
(10-100 pum). Ucucu kuller balata karisimi icerisindeki diger bilesenler ile kiyaslandiginda
disuk spesifik gravite gosterirler. Bu partikiiller yiksek sicakliklarda (1000°C’nin yukarisinda)
olusurlar. Bu ag¢idan bu malzemeler yiiksek sicakliklarda stabilitelerini koruyabilirler. Ayrica
ucucu kuller; silika, alumina, kalsiyum silfat ve yanmamis karbon igerirler. Bu malzemelerin
fren balatalarinin Gretilmesinde kullanildigi bilinmektedir. Ugucu killerin spesifik isilari
oldukca yuksektir (800 kj/kgK). Bu durum ugucu killerin, balata ile rotorun sirtiinmesi
sonucu olusan yiksek isinin depolanabilmesine yardimci olmasina olanak tanir. Ucgucu
killerin disUk s iletim katsayisi, ortaya cikan yiksek 1sinin balata sirthklarina rahat bir
sekilde iletilmesini engeller ve boylece fren hidroliginin buharlasmasinin 6niline gegcilebilir.
Son olarak ucucu killer neredeyse bir maliyeti olmaksizin temin edilebilir. Tim bu artilarn
dislnuldtgiinde ugucu killerin, kompozit fren disk balatalarinin Uretilmesi i¢cin son derece

avantajli oldugu gorilmektedir [6].

Bu artilarinin yaninda ugucu killerin en buyuk eksisi, Uretildikleri santrallere gore farkh
bilesim mineralojik 6zellikler gostermeleridir. Ancak tek bir santralden Uretilen ugucu kiiller
cok fazla degisiklik gostermemektedir. Tek bir termik santralden (retilen ucucu kilin fren
balatasi lireten bir tesisin tim ucucu kil ihtiyacini karsilayabilecegi distndldiginde, bu

durumun uygulamada bir sorun yaratmayacagi sonucuna varilabilir [40].

Malhotra vd. [5] surtiinme elemani olarak kullanilan kompozit bilesimlerine ugucu kdl
ilavesinin etkilerini incelemislerdir [5]. Cizelge 2. 16’da hazirlamis olduklari karisimlarin
kompozisyonlari verilmistir. Tabloda verilen karisimlar ile Uretilen kompozitler lzerinde
mekanik testler gerceklestirmislerdir. Sekil 2. 14’de kiil ilavesi ile egme dayaniminin degisimi
verilmistir. Grafik incelendiginde kitlece % 20 ugucu kil ilavesinin egme dayanimini
dislirdigli, ancak sonrasinda ucucu kil oranin arttirilmasi ile dayanimin iyilestigi
gorulmektedir. Sekil 2. 15’de ugucu kil oraninin elastisite modiiliine etkisi verilmistir. Karisim
icerisindeki ucucu kil oranindaki degisiminin, elastisite modiliinde de benzer bir etkiye
neden oldugu goérulmektedir. Sekil 2. 16’da slirtinme katsayisinin zamana gore degisimi

gorilmektedir.
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Cizelge 2. 16 Malhotra vd. c¢alismada kullandiklari karisimlarin kompozisyonlari [5]

Sulfirce
i 5 Fiber i Ugucu Kl
Kompozit No Fenolik _Bagolaym zengin
(Hacim %) (Hacim %) camur (Hacim %)
(Hacim %)
Temel yapi 45 22 33 ]
]
f=1 i
<
E
E 40
m
=
]
=]
. T} k1)
E
:31 K # 10 15 0 25 »

Ugucu Kiil ilavesi ( % hacim)

Sekil 2. 14 Ugucu kil ilavesinin egme dayanimina etkisi [5]

o =

Elastisite Modull (Gpa)

] 5 10 15 20 25 30

Ugucu Kiil ilavesi ( % hacim)

Sekil 2. 15 Ugucu kiil ilavesinin elastisite modiiliine etkisi [5]

38



1.0

0.8 1

e S
IS o

SURTUNME KATSAYISI (p)
o
[}
>

0.0

0 20 40 60 80
ZAMAN (dakika)

Sekil 2. 16 Ugucu kiil (%20) ilaveli kompozitlerin strtiinme davranigi [5]

Malhotra vd. [5] ucucu kil kullaniminin kompozit fren balatalarinda stirtiinme degerlerini
iyilestirdigi sonucuna varmislardir. Ayrica yaptiklari c¢alismalarda, ucgucu killerin yapi
icerisinde, Al,03, Cr,03 ve SiC gibi diger asindirici partikiillere benzer karakterde davranis

gosterdiklerini saptamislardir [5].

Mohanty ve Chugh [42] %50’nin Uzerinde ucucu kil iceren fren balatasi karisimlari
hazirlamiglardir. Urettikleri kompozit fren balatalarinin yiiksek homojenite ve buna bagh
olarak iyi frenleme performansi géstermesini amacglamislardir. Cizelge 2. 17°de kullandiklari

ucucu kuliin bilesimi verilmistir [42].
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Cizelge 2. 17 Mohanty ve Chugh kullandigi ugucu kiliin kimyasal bilesenleri [42]

Kimyasal bilesim Agirlik %

SiO, 313

Al,0O; 10.6

Fe,0; 8.3

SO3 12.8

CaO 20.9

MgO 0.4
Yanmamis karbon 12.55
Nem 0.11

Na,O 0.4

K;0 1.1
Digerleri (TiO,+P,05+SrO+Ba0) 0.83

Mohanty ve Chugh [42] ugucu kil kullanarak hazirladiklari bilesimler Cizelge 2. 18'de

verilmistir.
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Cizelge 2. 18 Mohanty ve Chugh karisimlarin kompozisyonlari [42]

ierik Kiitlece %

1 nolu karisim

Ugucu Kl 55-65
Fenolik Regine 20

Cam Fiber 15-25

Aluminyum Fiber 0-10

2 nolu karisim

Ucgucu Kl 52-60
Fenolik Regine 20
Aramid Pulp 3-8
Potasyun Titanat 4-10
Grafit 0-10

3 nolu karisim

Ucucu Kl 50-60
Fenolik Regine 20
Aramid Pulp 3-8
Potasyum Titanat 4-10
Grafit 5-10

Fiber Bakir / Toz Bakir 5-10

Hazirlanan karisimlarin stirtinme katsayilarinin degisimleri, FAST® strtiinme deney cihazi ile
analiz edilmistir. Numuneler 90 dakika suresince 7 m/s hizda dénen perlitik gri dokme demir
diskler Gzerinde normal vyikler uygulanarak test edilmistir. Numunelerin sirtiinme

katsayilari, normal ve kayma gerilmelerinin deney siresince her 5 saniyede bir dlglilmesiyle
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hesaplanmistir. Sekil 2. 17’'de ticari olarak kullanilan fren balata malzemelerinin FAST® test

sonuglari verilmisgtir.

045
04 P
035 <
03
0.25
02
0.15
0.1
0.05

Vo 1 nolu numune

T e

———___ 2 nolu numune

Sirtiinme Katsayisi

0 25 50 75 100

Zaman (dakika)

Sekil 2. 17 OEM fren balata malzemesinin siirtiinme test sonuglari

03
w
& b“‘ % 55 kill
o n 4 “ L —
E s . L1/ \ «—— J— s
3] o2 LY .Y \
< A \ﬂ‘ n e S
E R - %65 kil
5
t (-8 |
3
w

°
0 20 40 60 ps el

Zaman (dakika)

Sekil 2. 18 Bir numarali karisimin slrtlinme test sonuglari

Sekil 2. 18’de bir nolu karisimin FAST® test sonuglari verilmistir. Grafik incelendiginde % 55
ucucu kil iceren karisimin daha iyi performans gosterdigi gorilmistir ve bu karisimin ileride
gerceklestirilecek modifikasyonlar icin uygun oldugu sonucuna varilmistir. Her iki kompozit
icin 90 dakikalik test sonrasinda toplam asinmanin cok yiksek oldugu belirlenmistir ( %52
kitlece). Duslk slrtiinme katsayisi ve ylksek agsinma orani 1 numarali karisim igeriginin

gelistirilmesi gerektigini gostermektedir.
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Sekil 2. 19 iki numarali karisimin siirtiinme test sonuglari

Sekil 2. 19'de iki numarali karisimin test sonuglari verilmistir. Cizelge 2. 18'deki
kompozisyonlar grafit icermemektedir. Bu durumda, slirtinme katsayisinin 0.2-0.3 araliginda
degistigi gozlemlenmistir. Asinma oranlari ise %12-14 araligindadir. 1 numarali karisim ile
kiyaslandiginda bu karisimin daha iyi bir performans gosterdigi sdylenebilir. Cizelge 2. 18'de
2 numarali karisim igerisine grafit ilavesi ile sirtiinme katsayisinin 0.4’ n Uzerine ¢iktig
gorilmektedir. Asinma orani %14-17 araliginda degismektedir. Bir dnceki numuneler ile

kiyaslandiginda tim kompozisyonlarin daha iyi bir performans verdigi sdylenebilir.

\ pFiber Bakir

“~.Toz Bakir

03

Sirtiinme Katsayisi

o a0 40 L] 1] 100

Zaman (dakika)

Sekil 2. 20 U¢ numarali karisimin siirtiinme test sonuglari

Sekil 2. 20°da G¢ numaral karisimin sonuglari gorilmektedir. Strtinme katsayisinin 0.4
oldugu ve ¢ok fazla degismedigi belirlenmistir. Toplam asinma oraninin ise %5-9 araliginda

degistigi gozlemlenmistir.
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Mohanty ve Chugh [42] gerceklestirmis olduklari tim bu ¢alismalar sonucunda; ugucu
kiillerin termal dayanimlarinin oldukca yiksek oldugu ve boylece frenleme sicakliklarinda
yapinin ayrismasina yol agmadiklarini, cam fiber ve aluminyum fiber iceren karisimlarin,
istenilen surtiinme katsayisi ve aginma oranlarini saglayamadigini, aramid pulp ve potasyum
titanat kullanimi ile ylksek oranda ugucu kil iceren karisimda istenilen dayanimin
saglanabildigini, karisim icerisine grafit ilavesinin stabil slrtinme performansinin
saglanmasina katkida bulundugunu, ancak grafit nedeniyle olusan yaglayici tabakanin
yapidan uzaklastiriimasi icin bakir fiber veya toz bir bilesenin karisim icerisine ilave edilmesi
gerektigi, bakir tozu iceren karisimda, bakir fiber iceren karisima nazaran daha distk titresim
gorildiugi belirlenmistir. Uc numarali karisimin ticari olarak kullanilan balata malzemeleri ile
ayni asinma Ozellikleri gOstermesinin yaninda, bu malzemelere gore %50-60 daha hafif
oldugu gorilmustir. Bu durum konu ile ilgili yogun bir sekilde c¢alisilmasi gerektigini
gostermektedir. Ancak yapilacak calismalarda kullanilacak olan ucucu killerin karakteristigi

blylk 6nem tasimaktadir [42].

Satapathy vd. [43] %55 ve %75 ucucu kil iceren 8 degisik formuilasyonlu kompozit fren
balatasi Uretmistir. 0.269 ila 0.386 arasinda slrtlinme katsayisi elde etmislerdir [43]. Bu
calismada %60 SiO,, %30 Al,03, %6.35 Fe,03 ve %1 CaO iceren ucucu kil kullanilmistir. Diger

bilesenler degisik oranda fenolik regine, kevlar lapinus fiberleridir.

Dadkar vd. [44] %65-80 ugucu kil icerikli Novalak tipi fenolik regine ve aramid fiber
kullanarak 4 tip balata malzemesi Uretmislerdir. % 70’in Uzerinde ucucu kil icerenlerde
surtinme katsayisi 0.34-0.36 , %70’in altinda ugucu kul icerenlerde 0.45-0.46 bulunmustur.
Diger bilesenler %60 SiO,, %30 Al,03, %6,35 Fe,03 ve %1 CaO iceren ucucu kildir [44]. Hee
ve Filip [7] kitlece % 25 oraninda ugucu kil igeren fren balatalarinin, gergeklestirilen
otomotiv dinamometre testlerinde ticari olarak kullanilan fren balatalarinin
performanslarinin Gzerine giktiklarini belirlemislerdir [7]. Dadkar vd. [46] ugucu kil ve kaya
yini kombinasyonlu 5 tip kompozit strtiinmeli fren balatasinin performans 6zelliklerini

incelemistir [46].

Satapathy vd. [47] F sinifi ugucu kil katkili balatalarda vermikiilitin stirtinme performansina
etkisi arastirmiglardir. Kullanilan bilesenlerin 6zellikleri, kompozisyonlari ve Uretim sartlari

Cizelge 2. 19 ve Cizelge 2. 20’daki gibidir [47].
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Cizelge 2. 19 Satapathy vd. calismada kullandiklari kompozisyonlar[47]

% Agirhk Kompozisyon

FV-1| FV-2 | FV-3 | FV-4

Fenolik Recgine 15 15 15 15

Ucucu Kl 70 65 60 55

Aramid (Kevlar) Pulp | 5 5 5 5

Kaya Yindi 10 10 10 10

Vermikulit 0 5 10 15

Cizelge 2. 20 Satapathy vd. kullandiklari proses sartlari [47]

islem Sartlar

Toplam 10 dakika: Besleyici devri 300 devir/dk, Bicak
devri 3000 devir/dk

Karistirma
Sira: (a) toz bilesenler, (b) vermikdlit, (c) pulp ve
fiberler
Kaliplama 155 °C sicaklik, 15 MPa basing, 15 dk.
Kiirleme 165 °C sicaklik, 5 saat

Ozet olarak mekanik 6ézelliklerde sertligin vermikiilit ilavesiyle birlikte azaldigi, sikistirilabilirlik

ve kesme dayaniminin ise hemen hemen etkilenmedigi sdylenebilir.

Vermikdlitin agirlikca %5-10 ve ucucu kiliin agirlikca %60-65 gibi degerlerde olmasi optimum
yorulma (fade) performansi gostermektedir. Diger dnemli sirtiinme 6zelliklerinin umut edici
yonde olmasina ragmen, ucucu kil ile birlikte orta derecede vermikiilit katkisi diistik asinma

direncine yol agmaktadir.

Satapathy vd. [48] bu calismada dogrusal olmayan regresyon optimizasyonu teknigi
kullanilarak ugucu kil katkili kompozit fren balata malzemelerinin belirli performans

ozellikleri hedeflenerek bu 6zellikler cercevesinde formilasyonlarda iyilestirme calismalari
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yapilmis ve bunlarin pratikte ne kadar ulasilabilir oldugu arastinilmistir. Ugucu kil
kullaniminin yaninda “Cenosphere” olarak adlandirilan ugucu kiilin yanmamis karbon esasli
kalintilardan arindirilmis formu olan igi bos silikat klreler iceren kompozisyonlar da test
edilerek ham ugucu kil katkili malzeme o6zellikleri ile karsilastirilmistir [48]. Kullanilan

kompozisyonlar asagidaki Cizelge 2. 21’deki gibidir.

Cizelge 2. 21 Satapathy vd calismada kullandiklari kompozisyonlar[48]

Kompozisyon (% Agirlik)

Bilesen FA-1 | FA-2 | CS-1 | CS-2

Fenolik Regine | 15 | 22.5| 15 | 22.5

Ugucu Kl 72 | 725 - -

Cenosphere - - 72 | 72,5

Aramid (Kevlar) | 5 5 5 5

Kaya Yuni 8 - 8 -

Farkl ugucu kul partikillerinin kullanildigi bu iki ¢esit kompozit sirtinme malzemeleri
karsilastirildiginda cenosphere partikillerinin gelismis bir yorulma-toparlanma (fade-
recovery) performansi sundugu gorilmektedir. Genel performans ve dayanikhlik acgisindan
lapinus ile birlikte etkilesim icerisindedir. Ham ucgucu kil katkisinin siirtinme katsayisini,
yorulma sdrtlinme katsayisinin  ve toparlanma sirtinme katsayisini  cenosphere
partikillerininkine gore arttirdigl, Umax-Mmin degerinin ise benzer kaldigl soylenebilir. Ayrica

cenosphere katkisi etkili bir asinma azaltici etkiye yol agmaktadir [48].

Kumar vd. [49] kompozit fren balatalarinda potasyum titanat ve aramid fiber etkilesiminin
sirtinme oOzelliklerine etkisini arastiran bir calisma yapmislardir. Kullanilan siirtinme

malzemesi kompozisyonlari ve Uretim sartlari Cizelge 2. 22 ve Cizelge 2. 23’dedir [49].
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Cizelge 2. 22 Kumar vd. ¢calismada kullandiklari kompozisyonlar [49]

% Agirlik Kompozisyon

TC1 | TC2 | TC3 | TC4

Fenolik Recgine 15 | 15 | 15 | 15

BaSO4 50 | 50 | 50 | 50

Kevlar Pulp 2.5 5 7.5 | 10

Potasyum Titanat | 27.5 | 25 | 22.5| 20

Grafit 5 5 5 5

Cizelge 2. 23 Kumar vd. kullandiklari kompozisyonlarin proses sartlari [49]

islem Sartlar

Toplam 15 dakika: Besleyici devri 150 devir/dk,
Bicak devri 3000 devir/dk

Karistirma
Sira: (a) kevlar pulp, (b) potasyum titanat 5 dak.
(c) diger toz bilesenlerin ilavesi sonrasi 10 dak.
Kaliplama 153 °C sicaklik, 15 MPa basing, 15 dak.
Kiirleme 170 °C sicaklik, 5 saat

Kompozisyonlari verilen malzemeler surtiinme olusumu, pik stirtinme ve sirtiinme azalmasi
olarak 3 ayri asamaya gore incelenmistir. Bu asamalarin geneline bakildiginda aramid pulp
iceriginin agirlikca > %7.5 oldugu bilesimlerin daha kararli oldugu goérilmustir. Aramid
iceriginin artisi ile birlikte kalinlik kaybi yoniinden asinma diisme egilimindedir. Agirlik kaybi
yoniinden asinmada ise %5 aramid icerigine kadar yikselme, bu noktadan sonra ise diisme

egilimi gozlemlenmistir.
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2.8 Ugucu Kiil ve Balatalarla ilgili Yerli ve Yabanci Standartlar

Ugucu kil ile demiryolu fren balatalari konularindaki yerli ve yabanci standartlarin
incelenmesini kapsamaktadir. Bu standartlardan balata 6zellikleri ve balatalara uygulanan

testler incelenmistir. incelenen standartlar asagidaki Cizelge 2. 24’de verilmistir.

Gizelge 2. 24 Fren balatalariyla ilgili yerli ve yabanci standartlar

Standart No Standart Adi

TS 639 Ucucu Killer

TS 555 Karayolg Ta§|tlar|-Fren Sistemleri- Balatalar- Strtinmeli
Frenler Igin

TS 7964 Karayolu Ta§|tlar|-SurtunmeI| Frenler - Balatalar - Deney
Metotlari - Kesme Deneyi

TS 9073 Karayolu Ta§.|tlar|- F.ren Sistemleri- Fren Balatalari- I¢ Kesme
Mukavemeti Deneyi

TS 9075 Karayolu Tasitlari- Fren Sistemleri- Fren Balatalari- Su, Tuzlu

Su, Yag ve Fren Sivisina Dayanim Deneyi

Karayolu Tasitlari- Fren Sistemleri- Fren Balatalari- Malzeme
TS 9076 Surtiinme Ozelliklerinin Kiiciik Deney Pargalari ile
Degerlendirilmesi

Demiryolu Tasitlari-Fren Pabucu - Kompozit Malzemeli -

TS 12464 Asbest ihtiva Etmeyen

Demiryolu Tasitlari-Fren Balatasi-Kompozit Malzemeli-

T5 12465 Asbest ihtiva Etmeyen

Fren Komponentlerinin Tasarimi ile ilgili Kurallar
UIC 541-1 (Uluslararasi Demiryollari Birligi Standartlari / Brakes -
Regulations Concerning The Design Of Brake Components )

Disk Frenler ve Uygulamalari — Fren Balatalarinin Onayi icin
Genel Kosullar (Uluslararasi Demiryollari Birligi Standartlari /

IC 541-
uiC 541-3 Brakes — Disk Brakes and Their Application — General
Conditions For The Approval Of Brake Pads)
Kompozit Fren Bloklarinin Sertifikasyonu icin Genel Kosullar
UIC 541-4 (Uluslararasi Demiryollari Birligi Standartlari / Brakes —

Brakes With Composite Brake Blocks — General Conditions
For Certifications Of Composite Brake Blocks)
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Frenleme Glicl (Uluslararasi Demiryollari Birligi Standartlari

IC 544-1
vies / Brakes — Braking Power)
SAE J661 Brake Lining Quality To Evaluate the Characteristics of Brake
Test Procedure, Society of Automotive Engineers, USA
TS EN ISO ) ‘
6508-1 Rockwell Sertlik Deneyi
JIS D 4411 Brake Linings And Pads For Automobiles (FOREIGN

STANDARD)
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Ticari Balatalarin Fiziksel ve Kimyasal Analizleri

Bu tez calismasinda mevcut durumda ticari olarak kullanilan yiiksek 6mir ve performans
degerlerine sahip demiryolu kompozit fren balatalari piyasa arastirmasi ile tespit edilmistir.
Bunun nedeni degisik formilasyon ve proses sartlari ile Uretilmis yizlerce fren balatasi
mevcuttur. Standartlarda bunlarin genel bazi tip ve 6zellikleri disinda ne bir formilasyon ne
de proses sartlari vardir. Yukaridaki nedenlerle ylksek émir ve performans degerlerine sahip
kompozit fren balatalarinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenerek tez konumuz olan
ucucu kil katkilh fren balatalarinin bu 6zelliklerde ya da daha iyi olmasini saglamak
amaclanmistir. incelenen Avusturalya kdkenli Futuris® ve Almanya kékenli Bremskerl® marka

balata 6rnekleri Cizelge 3. 1’de verilmistir.

Cizelge 3. 1 incelenen ticari balata érnekleri

Ticari Marka | Kullanildigi Arag¢ |Fren Sistemi

Bremskerl® | Tren (Y32 tipi boji) Disk

Futuris® |Tren (Y32 tipi boji) Disk

Tarama elektron mikroskobu EDS incelemeleri ile Cizelge 3. 1‘de verilen kompozit fren
balatalarinin bilesenleri belirlenmistir. Mevcut balatalarin farkh fazlarindan elde edilen

ayrintili analiz sonuglari EK-1 verilmistir. Analiz sonuglari ve literatiir bilgileri ile ticari
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balatarin hangi bilesenlerden olusabilecekleri tespit edilmistir. Bu bilesenlerin neler olduklari

Cizelge 3. 2’ de verilmistir.

Cizelge 3. 2 Cizelge incelenen ticari balatalarda kullanilan bilesenler

Karbon
Balata Markasi | Celik Fiber | Baso, | (&rafit, | cacos |sh,s;| K2Y2
aramid, Yini

regine)
Bremskerl® N, N v \ \ \
Futuris® v v v v \

\:incelenen balatanin icinde bulundugu anlamindadir.

Ticari balatalarda kullanilan dolgu takviye edici ve sirtlinme diizenleyici malzemelerin neler
olduklari belirlenmistir. incelenen ticari balatalarin tamaminda celik fiber, BaSO,4 ve karbon
mevcuttur. Ucucu kil katkisina rastlanmamistir. Bu ticari balatalar (izerine yapilan test
sonuglari toplu halde Cizelge 3. 3 ve Cizelge 3. 4’de verilmistir. Ticari balatalarin ayrintih

slrtlinme asinma test sonuclari EK-2’de verilmistir.

Cizelge 3. 3 Ticari balatalarin surtiinme, sertlik, basma e. modiil sonuglari

Siirtiinme Tur o | Sertlik| Basma
Kat Aginma (%) Elastisite
atsayisi (TS 555) (HRR)

Modiili

Balata Normal | Sicak | Normal | Sicak | Kiitle | Kalinlhik (MPa)
Bremskerl® 0,467 |0,491 G G 17,4 | 15,7 65 316
Futuris® 0,467 0,448 G F 14,60 | 16,00 55 321
Frenoplast® 0,533 |0,472 G G 27,2 | 16,30 - -
Becorit® 0,593 |0,529 G G 28,8 | 26,50 - -
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Cizelge 3. 4 Ticari balatalarin yogunluk, yanma kaybi testlerinin sonuglari

Ticari Yogunluk | Yanma Kaybi | Asetonda Coziinen

Balata | (g/cm’) (%) Madde Miktari (%)
Bremskerl® 2,08 25,84 1,65
Futuris® 2,3 26,26 2,2

Sertlik, kalinlasma, genlesme, yanma kaybi, yogunluk ve egilme dayanimi TS 555’e [52] ve
onun 6ngordigl standartlara; ic kesme dayanimi TS 9073’e [31]; su, tuzlu su, yag sivilarina
dayanim TS 9075’e [53], asetonda ¢6ziinen madde miktari ve basma elastisite moduli TS

12465’e [45], sUrtiinme ve asinma degerleri SAE J661’e [60] gore belirlenmistir.

3.2 Ugucu Kiil Analizleri

Ulkemizdeki Tungbilek, Yatagan, Catalagzi, Seyitémer, Orhaneli, Cayirhan, Kemerkdy, Afsin
Elbistan A, Soma ve Yenikody termik santrallerinden Ocak 2011 ve Haziran 2011’de temin
edilen ugucu kiiller analiz edilmistir. Analizler XRF cihazi ile YTU’de ve TUBITAK MAM’da
yapilmistir. Cizelge 3. 5’de Ocak 2011’de yapilan analiz sonuglari 0111 koduyla, Cizelge 3.
6’da ve Cizelge 3. 7’de Haziran 2011’'de yapilanlar 0611 koduyla verilmistir.
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Cizelge 3. 5 Ocak 2011’de temin edilen ugucu killerin kimyasal analizleri

Bilesen Tungbilek | Yatagan | Catalagzi | Seyitomer | Orhaneli
(%) 0111 0111 0111 0111 0111
SiO, 59 48,8 56,3 58,1 51,7
Al,0; 22 22,8 27,3 19 26,5
Fe,03 9,51 7 6,91 10,56 10,34
Cao 2,52 14,3 2,13 3,46 4,15
MgO 3,5 2 2 4,2 2,5
K;O 1,47 2,06 3,8 1,2 2,07
Na,O - - - 1 1
TiO, 0,86 0,81 1,14 0,74 0,68
SO; 0,52 1,6 0,22 0,59 0,54
PbO - 0,2 - 0,2 0,3
ZnO 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02
CuO 0,03 0,02 0,03 0,036 0,03
Cr,0; 0,13 0,052 0,05 0,16 0,084
NiO 0,19 - 0,02 0,24 0,093
MnO 0,15 0,06 0,085 0,05 0,065
S+A+F 90,51 78,6 90,51 87,66 88,54
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Cizelge 3. 6 Haziran 2011’de temin edilen ugucu kiillerin kimyasal analizleri

Bilesen | Tungbilek | Yatagan | Catalagzi | Seyitomer | Orhaneli
(%) 0611 0611 0611 0611 0611
SiO; 55,01 42,77 53,84 52,26 54
Al,0; 20,99 19,9 28,66 20,33 28,7
Fe,0; 10,23 6,97 6,09 10,12 9,05
CaO 2,63 18,53 1,6 4,69 4,04
Mgo 5,02 3,45 2,69 6,01 -
K0 1,79 2,28 4,21 1,97 2,1
Na;O 0,14 0,36 0,31 0,42 -
TiO, 0,59 0,55 0,86 0,51 0,55
SO; 2,06 4,32 0,69 2,7 1,1
PbO 0,01 0,12 0,02 0,01 -
ZnO 0,03 0,02 0,02 0,02 -
CuO 0,03 0,02 0,02 0,02 -
Cr,0; 0,13 0,03 0,02 0,1 0,049
NiO 0,24 0,02 0,02 0,19 0,03
MnO 0,18 0,06 0,08 0,09 0,04
S+A+F | 86,23 69,64 88,59 82,71 91,75
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Cizelge 3. 7 Haziran 2011’de temin edilen ugucu kiillerin kimyasal analizleri

Bilesen | Cayirhan | Kemerkoy | Afsin-El. A | Soma | Yenikdy
(%) 0611 0611 0611 0611 | 0611
SiO; 49,68 27,39 26,27 46 29
Al,O; | 14,09 15,57 12,87 24,4 | 155
Fe,0; 6,99 5,39 6,55 3,83 4,1
CaO 12,73 30,04 32,04 19,5 | 35,2
MgOo 6,52 2,43 3,25 - -
K20 2,38 1,9 0,85 1 1,03
Na;O 1,8 0,42 0,17
TiO, 0,38 0,46 0,56 0,55 | 0,52
SO; 3,77 15,51 16,23 2,5 12,5
PbO 0,02 0,02 - - -
ZnO 0,01 0,02 0,02 - -
CuO 0,05 0,01 0,01 - -
Cr,0; 0,04 0,03 0,08 0,03 | 0,049
NiO 0,05 0,02 0,03 - -
MnO 0,09 0,03 0,04 0,04 | 0,106
S+A+F | 70,76 48,35 45,69 74,23 | 48,6

Ocak 2011 ve Haziran 2011 tarihlerinde ayni termik santralden alinan ucgucu kullerin
analizlerinde énemli bir farklilik yoktur. YTU’de yapilan XRF sonuglari ile TUBITAK MAM’da
yapilan yari kantitatif analiz sonuglari birbirleri ile uyumludur. Yenikoy, Afsin Elbistan A,
Kemerkdy termik santrallerine ait ugucu killer C sinifidir. Digerleri F sinifidir. Ugucu killerin

ozgul agirhik, ortalama tane boyutu, ylizey alani, por hacmi degerleri Cizelge 3. 8 ve Cizelge 3.

9’da verilmistir.
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Cizelge 3. 8 Ugucu killerin 6zgil agirlik, tane boyutu, ylizey alani 6zellikleri

Bilesen | Tungbilek | Yatagan | Catalagzi | Seyitomer | Orhaneli
(%) 0611 0611 0611 0611 0611
Ozgiil

Agirhk 2,17 2,94 2,13 1,69 1,69
(g/cm?)

Ortalama

Tane 30,501 | 96,103 | 63,942 | 166,399 | 142,725
Boyutu

(um)

Yiizey

Alani 2,022 1,655 1,706 11,985 6,709
(m?/g)
PorHacmi| 551 | 0001 0,001 0,013 0,005
(cm*/g)

Cizelge 3. 9 Ugucu killerin 6zgil agirlik, ortalama tane ve yiizey alani 6zellikleri

Bilesen | Cayirhan | Kemerkéy | Afsin-El. A | Soma | Yenikdy
(%) 0611 0611 0611 0611 | 0611
Ozgiil
Agirlik 2,56 2,63 2,38 2,44 3,03
(g/cm?)
Ortalama
Tane | 3.08 | 57.638 154,722 | 159,55 | 68,011
Boyutu
(um)
Yiizey
Alani 1,988 0,694 4,638 3731 | 1,308
(m?/g)
PorHacmi| ) 100 | 0,001 0,004 0,004 | 0,004
(em*/g)

Ugucu killer Gzerinde yapilan diger bir analiz TGA/DTA ve DSC analizleridir. Bu analizlerin
ayrinti sonuclari EK-3’de verilmistir. Yatagan, Tuncbilek, Kemerkdy, Catalagzi, Afsin Elbistan

A, killeri Gzerinde yapilmistir. Bu kdllerin segilme nedeni Gatalagzi’nin taskémura kullanmasi,
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Kemerkdy ve Afsin Elbistan A’nin C sinifi, Tuncgbilek ve Yatagan’in F sinifi ugucu kiillere 6rnek

teskil etmesidir.

Organik esasli kompozit fren balatalarinda maksimum sicaklik 400 °C olarak verilmektedir.
DTA egrilerinden 400 °Cnin altinda ekzotermik ya da endotermik bir reaksiyon

gorilmemektedir. Benzer sekilde TGA egrilerinde 6nemli bir kitle kaybi yoktur.

Ayrica Seyitomer, Catalagzi, Tungbilek, Orhaneli ve Yatagan Termik Santralleri‘'nden temin
edilen killerin toz tane seklinin belirlenmesi amaci ile SEM goriintileri ¢cekilmistir. Buna gore
Seyitomer’e ait killerin toz tane sekli dizensizken, diger santrallerinkinin (az miktarda
diizensiz sekilde partikiller icerse de) genel olarak kiresel oldugu goézlenmistir. Ayrica
Seyirémer’e ait killerin daha biylk boyutta oldugu ve topaklanmadigi gérilmektedir. SEM

gorintuleri EK-4’de verilmistir.

3.2.1 Kullanilacak Ugucu Kiil tiplerinin Belirlenmesi Calismalari

incelenen literatiir 1siginda Cizelge 3. 10’de belirlenen kompozisyon ve (iretim sartlari sabit
tutularak temin edilen tim ugucu kil 6rneklerinden numuneler Uretilip bunlarin yanma
kaybi, sertlik, yogunluk, basma elastisite modiilli, kesme dayanimi ve sivilara dayanim testleri

yapilmistir.

Cizelge 3. 10 Ugucu kul, kaya yin(, aramid ve regine iceren kompozisyon

Bilesen Kiitle Orani
(Agirhkga %)

Baglayici Fenolik regine 15
Fiber Kaya ylnu, aramid pulp 20
Dolgu Ugucu kil 65

Numunelerin Gretimi sirasiyla karistirma, sicak kaliplama ve kirleme islemleri
gercgeklestirilmistir. Numune Uretimi igin Frentek firmasindan temin edilen fenolik regine

kullantimistir.

Uretim parametreleri 125 °C’de 35 MPa basingta 10 dakika kaliplama ve ardindan 180 °C’de
4 saat klrlenmistir. Test sonuglari Cizelge 3. 11'da verilmistir.
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Gizelge 3. 11 125 °C'de 35 MPa basingta 10 dakika sire ile kaliplanmis numuneler

Kilin Temin | Sertlik | Yogunluk i¢ Kesme Dayanimi Basma Yanma
Edildi.éi (HRL) | (g/cm?) (MPa) Elasti_s.it"e Kaybi
Termik Modiilii (%)
Santral Normal | Suda | Tuzlu | Yagda (MPa)

Suda

Catalagzi 101 1,62 28 14 29 10 505 24

Catalagz1* 102 1,59 20 23 45 22 491 24

Tungbilek 97 1,81 26 16 32 43 492 24

Tungbilek* 102 1,72 32 29 31 28 505 24

Yatagan 99 1,71 34 24 16 27 491 24

Yatagan* 96 1,71 34 25 35 39 552 24

Orhaneli 94 1,64 25 25 21 27 536 24

Orhaneli* 103 1,60 34 29 37 51 491 24

Gayirhan 98 1,83 42 32 22 45 491 24

Cayirhan* 109 1,79 36 34 40 44 505 23

Kemerkoy 106 1,88 34 39 17 43 536 24

Kemerkody* |108 1,83 42 45 29 37 505 23

Afsin-EIb. A {99 1,79 51 14 21 46 536 27

Afsin-Elb. A* |99 1,77 29 25 24 37 505 24

Soma 98 1,68 28 19 10 37 552 23

Soma* 97 1,64 24 28 10 26 536 23

Yenikoy 108 1,92 24 26 15 48 552 23

Yenikoy* 107 1,86 36 44 43 58 505 23

*180 C'de 4 saat kirlenmis

Afsin-Elbistan A (155 um) ve Soma (160 um) termik santrallerinden elde edilen ugucu killer

ortalama tane boyutu buylklGginin fazla olmasi nedeniyle diger balata bilesenleri ile
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homojen olarak karistirllamamaktadir.

santralinden temin edilen killerden numune Uretilememistir.

Ayrica ayni

sebepten Seyitomer (166 pum)

Cizelge 3. 12 Calismalarda kullanilmak lzere segilen F ve C sinifi kil tipleri

F Sinifi Kiiller

Catalagzi

Tas Komiri, Dugik CaO igerigi (%1,6)

Tungbilek

Linyit, Duslik CaO icerigi (%2,63)

Yatagan

Linyit, Orta CaO icerigi (%18,53)

Cayirhan

Linyit, Orta CaO icerigi (%12,73)

C Sinifi Kuller

Kemerkoy

Linyit, Yiksek CaO igerigi (%30,04)

Yenikoy

Linyit, Yiksek CaO igerigi (%35,2)

3.2.2 Kullanilacak Reginenin Se¢imi Amach Yapilan Calismalar

Fenolik recinelerden Cizelge 3. 10’de belirtilen kompozisyonlarda Tuncbilek Termik Santrali

ucucu kalt kullanilarak numuneler Uretilip asetonda ¢dziinme testine tabi tutulmustur.

Asetonda ¢oziilen madde miktari test sonuclari Cizelge 3. 13’'dedir.

Cizelge 3. 13 Reginelerin asetonda ¢6zliinen madde miktarlarinin karsilagtiriimasi

Recine Kodu Kaliplama Kaliplama | Asetonda Goziinen

¢ Sicakhg (°C) Siiresi Madde Miktari (%)
Fers F129 ® (Ticari 125 2,84
marka) 180 1,38
Fers FB8109° (Ticari 125 3,85

ka) 10 dak.

marka 180 1,62
Frentek® temin edilen 125 3,00
ticari fenolik regine 180 162
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Asetonda ¢6zlilen madde miktari en disiik F129 kodlu regine bulunmustur. Bundan sonra

yapilacak calismalarda bu tipin kullanilmasi kararlastirilmistir.

F129 kodlu reginenin optimum kaliplama ve kir sartlarini belirlemek amaciyla 125-180 °C
sicaklik, 25-35 MPa basing araligi ve kirleme islemlerinin asetonda ¢6ziinen madde

miktarina etkisi arastiriimistir.

Cizelge 3. 14 F129 reginesinin asetonda ¢6ziinen madde miktarinin belirlenmesi

Sicakhik Basing Kaliplama Kiirleme | Asetonda Coziinen
(°C) (MPa) | Suresi (dak) Madde Miktari (%)
180 35 - 1,38
180 25 - 1,97

180°C, 4
180 23 10 saat 1,43
125 35 - 2,84
125 35 180°C, 4 1,30
saat ’

Cizelge 3. 14’de belirtilen sonuclar yiiksek sicaklik-distk basing ya da disilik sicaklik-ytiksek
basing ve sonrasinda kiirleme islemlerinin asetonda ¢6ziinen madde miktarinin en aza
indirilebildigini géstermektedir. Uretilen numunelerde sartlar sabit olarak kalmak tizere 180
°C ve 25 MPa basin¢ta 10 dakika sire ile sicak kaliplama ve ardindan 180 °C’'de 4 saat

kiirleme sartlari secilmistir.

3.2.3 Formiilasyon Calismalar ve Uretilen Numunelerin Testleri

Cizelge 3. 12’da secilen kiiller Cizelge 3. 10’de belirtilen formiilasyonda denenerek siirtiinme-
asinma testleri gergeklestirilmistir. Testler SAE J661 standardina goére yapilmistir. Test

sonuglar Cizelge 3. 15’de verilmistir.
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Cizelge 3. 15 Numunelere ait sirtlinme-asinma test sonuglari

Kaliin Sirtiinme TS 555’e Gore
. - o
Numune Te.m!rl Katsayisi Tiiru Asinma (%)
Kodu Edildigi
Termik
Santral Normal | Sicak | Normal | Sicak | Kiitle(mm) | Kalinlik (g)
CAK 0,57 0,535 H G 23,59 22,31
Catalagzi
CAK-X* 0,566 0,512 H G 24,96 23,19
TAK 0,625 0,547 H G 19,85 18,66
Tungbilek
TAK-X* 0,665 0,569 H H 19,88 18,35
YAK 0,592 0,459 H G 18,23 17,19
Yatagan
YAK-X* 0,592 0,471 H G 15,97 15,45
CaAK 0,596 0,441 H F 21,97 19,51
Cayirhan
CaAK-X* 0,639 0,468 H G 20,91 19,59
KAK 0,596 0,585 H H 13,36 14,13
Kemerkoy
KAK-X* 0,629 0,574 H H 13,53 12,83
YeAK 0,588 0,535 H G 9,50 8,98
Yenikoy
YeAK-X* 0,577 | 0,566 H H 11,73 11,15

*180 C'de 4 saat kiirlenmis
Bu numunelere ayrica sertlik, basma elastisite moddli, kesme dayanimi, sivilara dayanim,
yogunluk ve yanma kaybi testleri uygulanmistir. Cizelge 3. 16’de bu testlerin sonuglarini

gostermektedir.

Sertlik, yanma kaybi ve yogunluk TS 555’e [52]; ic kesme dayanimi TS 9073’e [31]; su, tuzlu
su, yag sivilarina dayanim TS 9075’e [53], asetonda ¢6zlinen madde miktari ve basma

elastisite modulii TS 12465’e [45] gore belirlenmistir.
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Cizelge 3. 16 Sertlik, yogunluk, i¢c kesme dayanimi ve yanma kaybi degerleri

Kiiliin ic Kesme Dayanimi
. Basma Y
Temin | sertlik | Yogunluk (MPa) Elastisite anma
Numune Kodu | Edildigi s Modiili Kaybi
Termik (HRL) (g/em’) Tuzlu (%)
Santral Normal | Suda Suda Yagda | (MPa)
CAK 106 1,64 34 28 36 31 442 23
Catalagzi
CAK-X* 108 1,63 44 42 36 47 430 22
TAK 96 1,77 32 20 39 49 411 24
Tuncgbilek
TAK-X* 108 1,78 38 34 31 38 421 25
YAK 106 1,77 50 27 27 39 442 22
Yatagan
YAK-X* 105 1,78 30 42 43 45 411 21
CaAK 106 1,77 36 34 37 39 421 23
Cayirhan
CaAK-X* 110 1,76 42 30 46 40 421 23
KAK 105 1,84 45 34 30 63 491 24
Kemerkoy
KAK-X* 110 1,83 45 37 45 41 505 24
YeAK 106 1,9 39 39 27 50 442 21
Yenikoy
YeAK-X* 111 1,89 44 45 22 59 389 21

*180 C'de 4 saat kirlenmis
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ungbilek 10X -

Catalagzi 40X Tuncbilek 40X

Sekil 3. 1 GCatalagzi ve Tungbilek numunelerin aginma ylizey gorintuleri

Cizelge 3. 15’deki aginma degerlerinin yiiksek ¢ikmasi nedeniyle ugucu kilden farkli bir dolgu
olarak BaSO, kullanilarak bu durumun mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Proses
sartlari, 180 °C sicaklik, 25 MPa basingta 10 dakika kaliplama ve bazi numunelerde ise 180

°C’de 4 saat kiirlemedir.

Cizelge 3. 17 Ugucu kul, BaSQg, kaya yin(, aramid ve regine iceren kompozisyon

Bilesen Kiitle Orani (%)
Baglayici Fenolik recine 15
Fiber Kaya ylini, aramid pulp 20
Dolgu Ugucu kil, BaSO, 65

Catalagzi ve Yatagan santrallerinden elde edilen ugucu kil ve BaSO,4 katkili numunelerin

mekanik test sonuglari Cizelge 3. 18'da gosterilmistir.
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Cizelge 3. 18 Sertlik, yogunluk, i¢c kesme dayanimi ve yanma kaybi degerleri

Kiiliin ic Kesme Dayanimi
. Basma Y
Temin | sertlik | Yogunluk MPa Elastisite anma
Numune Kodu | Edildigi s Modiilii Kaybi
Termik (HRL) | (g/cm’) Tuzlu (%)
Santral Normal | Suda Suda Yagda (Mpa)
CBAK 110 2,18 51 33 32 40 465 29
Catalagz
CBAK-X* 118 2,1 47 38 43 37 631 29
YBAK 115 2,3 47 49 39 50 589 26
Yatagan
YBAK-X* 117 2,18 44 64 39 34 631 25

*180 C'de 4 saat kiirlenmis

BaSO, katkili numunelerin sertlik ve slirtinme katsayisinin yiiksek olmasi nedeniyle

surtinme-asinma testi gerceklestirilememistir.

Farkh bir calisma olarak siirtinme diizenleyici iceren bir formulasyon olusturulmustur. %5
petrokok igeriginin mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir. Petrokoklu kompozisyon Cizelge

3. 19’de verilmistir. Mekanik testleri sonuclari Cizelge 3. 20’dedir.

Cizelge 3. 19 Ucgucu kil, petrokok, kaya yiin(, aramid ve recine iceren kompozisyon

Bilesen Kiitle Orani
(%)
Baglayici Fenolik recgine 15
Fiber Kaya ylini, aramid pulp 20
Dolgu Ucucu kil 60
Siirtiinme Diizenleyici Petrokok 5
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Cizelge 3. 20 Sertlik, yogunluk, i¢c kesme dayanimi ve yanma kaybi degerleri

ic Kesme Dayanimi
- . ) Basma | yanma
Numune | KulunTemin | sertiik | Yogunluk (MPa) Elastisite | kavb
Edildigi Termik - aybi
Kodu (HRL) | (g/ 3) Modiilii
Santral g/cm Tuzlu (%)
Normal | Suda Yagda (MPa)
Suda
CAKP 106 1,83 32 35 32 35 520 29
Catalagzi
CAKP-X* 107 1,82 44 39 34 34 552 32
YAKP 98 1,78 43 51 34 39 491 26
Yatagan
YAKP-X* 102 1,71 48 36 | 50 38 570 26

*180 C'de 4 saat kirlenmis

3.3 Fenolik Reginelerin Elde Edilmesi

Fenolik recineler fenol ile formaldehit arasinda kondansasyon polimerizasyonu reaksiyonu ile
Uretilirler. Fenol kati bir malzeme olup komir katraninin destilasyonundan veya benzenden
sentetik olarak elde edilir. Formaldehit normal olarak gazdir. Suda ¢6zilir ve metil alkolin
oksidasyonuyla elde edilir. Novolak, formaldehitin fazla miktarda fenol ile asidik kosullarda
reaksiyonuyla elde edilir. Distik molekdl agirlikh polimerlerde ¢apraz baglar sadece isitilarak
elde edilemez. Isitma sirasinda fazla miktarda formaldehite gereksinim vardir. Resol fenoliin
alkali kosullarda fazla miktarda formaldehitle reaksiyonu ile hazirlanir. Distik molektl agirlikh

bir polimer olup, basitce sadece isitilarak ¢apraz bagl hale getirilir [50].

Modifiye edilmemisg
Fenol Novolak _I: Modifiye edilmis —— Organik Cashew Soya
enol -

B OH B“E{I kKeten tohumu
yaglan
Melamine
Epoksi

Fenolik regine —— Kauguk

—— Inorganik — Si

FI
B

Formaldehit Ti

HCOH

Resol

Sekil 3. 2 Fenolik regine eldesi [1]
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Demiryollarinda da fenolik regineler sik olarak baglayici malzeme olarak kullaniimaktadir.
Fenol formaldehit recineler baglama sisteminin temelini olusturur. Bu recgineler yliksek
sicakhga dayanikhdir ancak yiksek yogunluklarindan dolayi kirilabilir 6zelliktedir. Bu ylzden
dayaniklilklarim arttirmak icin yumusak plastik veya kauguk karistirilabilir. Organik baglayici
sistem duslk sicakliklarda fiziksel 6zellikleri ve sirtiinmeyi kontrol eder ancak ylksek ¢alisma

sicakhklarinda dayaniklihigin diismesine neden olur [51], [63], [64].

Frenleme esnasinda ortaya ¢ikan isi sirtiinme ylizeyinde baglayici reginenin camsi gegis
sicakhginin Gizerine hatta dekompozisyon sicakligini tizerine ¢ikabilir. Strtlinme i1sisinin neden
oldugu siurtinme katsayisinin azalmasina “fade” ismi verilir. Bunun nedeni baglayici

recinenin ve diger organik bilesenlerin bozunmasidir [2], [65].

Surtiinme malzemelerinin Uretiminde fenol formaldehit reginelerin novalak ve resol tipleri
kullaniimaktadir. Isi iletmeme 6zelligi olan fenol-novalak tipi regineler siirtiinme malzemeleri
uretiminde 6nemli rol oynarlar. Strtinme malzemelerinin Uretiminde agirlikga %5-35 arasi

fenol formaldehit recine kullanilmaktadir [41].

Fenolik recine termoset bir polimerik malzeme oldugundan uygulanan kir isleminden sonra
fren balatasi malzemesinin sertligini arttirir. Strtinme katsayisi fenolik regine oraninin
artmasiyla azalmaktadir. Fenolik recgine sicak kaliplama esnasinda sirtlinme malzemesi

icindeki gozenekleri doldurdugundan porozite miktarini azaltir [21], [23], [66], [67].

3.3.1 Novolak Regine

Formaldehit’in Fenol’e eklenmesiyle olusan bir regine tiridar. Katalizorli inorganik asitler
veya kuvvetli organik asitlerdir. Fenol- Formaldehit mol karisim oranlari: (1:<1) => 1:0,4-0.9
Novalaklar genellikle kati formdadir yumusama noktalari 40-110 °C arasindadir. Mol agirligi
250-900 g/mol, = 3 — 9 Fenol Unitesi. Novolaklar isiyla sertlesmez, sertlesmesi icin “ hegza

metilen tetra amin” ilave edilmesi gerekmektedir [41].

3.3.2 Resol Regine

Bazik ortamda Fenol’e Formaldehit’in eklenmesiyle olusan bir recine tirudir. Katalizorleri
LiOH, NaOH, KOH, Ca(OH), vb. Fenol : Formaldehit'in mol karisim oranlari: (1:>1)=> 1:1-3

Resol’ler deki “Metilol gruplar” oda sicakliginda bile belirli bir oranda yavas yavas isiyla
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sertlesmektedir, yani birbiriyle reaksiyona girmektedir, dolayisiyla bu tir Grinlerin baslica
belirli bir raf dmru vardir [41].

Sekil 3. 3’de gorilen ve laboratuar ortaminda sentezlenen recinelerden 4 formilasyon
gelistirilmistir. Sentezlenen recinelerin Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR)

spektrumlari Sekil 3. 4’deki Shimadzu IR Prestige21 marka cihazla elde edilmistir.

Sekil 3. 3 Laboratuar ortaminda sentezlenen regine

Sekil 3. 4 Shimadzu IR Prestige21 FTIR cihazi

Kizilotesi (IR) absorbsiyon spektroskopisi bir tir titresim spektroskopisidir; IR isinlari
molekilin titresim hareketleri tarafindan sogurulmaktadir. Matematiksel Fourier donisimu
spektroskopisinde 1sima siddeti, zamanin bir fonksiyonu olarak alinir. Her dalga boyunu ayri
ayri tarama gerekmeksizin hizlh ve yiksek ¢oziinurlikte spektrumlar elde edilebilir.FTIR

matematiksel Fourier donisimi yontemi ile 1sigin infrared yogunluguna karsi dalga
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sayisini 6lcen bir kimyasal analitik yontemdir. FTIR Spektrum Cihazi organik bilesiklerin
tanimlanmasinda kullanilir. Cesitli organik molekiller igin Fourier DonlUsimli Infrared
Spektroskopisi ile fonksiyonel grup analizi gercgeklestirilir. Optik izomerler disinda bitin
bilesiklerin IR spektrumu birbirinden farkhdir. IR bolgesi elektromanyetik spektrumun
goriinir bolgesi ile mikro dalga bolgesi arasinda yer alir. Bu bolge 4000-450 cm™ dalga boyu
arasidir. IR spektrumu organik maddenin strikturd ile ilgili direkt bilgiler saglar. Bir
molekuliin infrared 1simasini absorplayabilmesi igin dipol momentinde net bir degisim olmasi
gerekmektedir. Molekilin Gzerine godnderilen infrared isimasinin frekansi, molekilin
titresim frekansina esit oldugu zaman ancak bir absorpsiyon s6z konusu olabilir. O,,N,,Cl; gibi
homonikleer molekiillerde titresim ve donme hareketleri sirasinda net bir dipol moment
degisimi olmadigi icin bu molekiller infrared Isimasini absorplayamazlar. IR
spektroskopisinde, amag¢ herhangi bir bilesigin yapisi hakkinda bilgi sahibi olmak veya
yapisindaki degisiklikleri incelemektir. Bilesigin alinan IR spektrumu ile yapidaki baglarin
durumu, baglanma yerleri, yapinin aromatik veya alifatik olduguna dair bir bilgi edinmektir

[55].

Demiryolu balatalari igin laboratuar ortaminda regine sentezi gergeklestirilmistir. Bu
calismada reginenin saf halini, modifiye etmeden 6nceki halini, degerlendirmek icin yapilmis
bir reginedir. Bu gelistirilen regine tlrl iki asamadan olusan bir regine turiadur. Birinci
asamada novolak tirl regine sentezlenmistir, ikinci asamada regine resol tipi bir recineye
donlsturidlmustlr. Laboratuar ortaminda sentezlenen modifiye reginelerin birbirinden farki
icerdikleri artan miktardaki poliol oranlaridir. Laboratuar ortaminda sentezlenen modifiye
recinelere ait FTIR spektrumlari Sekil 3. 5, Sekil 3. 6, Sekil 3. 7, Sekil 3. 8de ve hepsinin tek
spektrumda oldugu gorindi Sekil 3. 9’dadir. Sentezlenen reginelerin birbirinden farki oransal

olarak degismesidir.
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Sekil 3. 6 Bir (1) kodlu modifiye recine numunenin FTIR spektrumu
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Sekil 3. 8 Ug (3) kodlu modifiye recine numunenin FTIR spektrumu
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Sekil 3. 9 Butiin modifiye reginelerin birlikte oldugu FTIR spektrumu
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3.4 Deneyde Kullanilan Kompozisyonun Hazirlanmasi

Fren balatasinin Ozelliklerinin saglanmasi agisindan homojen karistirma islemi ¢ok
onemlidir. Karistirma islemi sirasinda kullanilan bilesenler uygun sira ile konulmali ve her
konulan bilesenden sonra homojen karistirma yapilmasina 6nem gosterilmelidir. Yapilan

deneysel calismalarda kullanilan malzemeler asagida verilmistir.

Fenolik recine, Aramid, Barit, Ucucu kiil, Stirtinme diizenleyiciler,Lastik tozu, Demir tozu,
Karbon, Grafit, Petrokok, Cam elyaf, Magnezyum oksit, Kalsiyum hidroksit, Kalsiyum

karbonat, Vermikulit, Seramik elyaf, Toz kauguk nbr, Pan fiber, Zirkonyum silikat

Hazirlanan batin kompozisyonlarda yukaridaki bilesenlerden bazilari kullaniimistir.
Kullanilan bitiin bilesenlerin karistirma islemi bir metal kap icerisinde ve 6zel karistirici

ug ile Sekil 3. 10’daki mikserle yapildi.

Sekil 3. 10 Laboratuar tipi karistirici mikser

Formilasyonu olusturan bilesenler belirli bir sira ile kaba konarak en yiksek devirde 15 -

30 dakika karistirma islemi yapilmistir.

3.5 Toz karigimlarin Sicak Preste (citopress-10) Uretimi

Deneysel ¢alismalarda sicak presleme islemi icin Sekil 3. 11" daki “citopress-10®” cihazi

kullanildi ve kir islemi icinde Sekil 3. 12’daki hava sirktilasyonlu ettiv kullanildi.
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Struers

| i

Sekil 3. 11 Laboratuar tipi sicak pres (citopress-10)

Sekil 3. 12 Laboratuar tipi etiiv

Nunumuler toz halde Uretildikten sonra 180 °C 10 dakika ve 250 barda pisirilme islemi
yapilmistir. Ayrica baska bir proses sarti olan 150 °C 10 dak ve 150 barda pisirilen
islemlere 200 °C de kur islemi uygulanmistir. 180 °C 10 dakika ve 250 barda pisirme

prosesi daha seri ve ekonomikdir.

3.6 Ticari Balatalarin Termoliz islemi

Kompozit balata 10 ila 20 adet bilesen malzemelerden olusmaktadir. Bu malzelerin
bazilari organik bazilarida inorganiktir. Organik ve organik madde miktari bulmak igin
TCDD’den temin edilen Bremskerl® ve Futuris® marka balatalara termoliz islemi
uygulanmistir. Bu islem 475 °C de yaklasik 3 saat ve 650 °C 6 saat firin icerinden oksijenli
yanma sonucu balatalardan organik kismi uzaklastirilimstir. ilk ve son tartim degerleri
Olcilerek % olarak organik ve inoraganik madde miktari hesaplanmistir. Futuris® marka
balatada bu deger 475 °C 3 saat beklemede % 22.7 kayip ve 650 °C 6 saat de % 4,94

kayip meydana gelmistir. Bremsekl marka balatada 475 °C 3 saat beklemede % 29 kayip
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olurken 650 °C 6 saat de % 0 kayip meydana gelmistir. Bu oranlarin farkli olmasi
tamamen kullanilan balatalardaki bilesenlerden kaynakhdir. Bu degerler baz alinarak
deneysel ¢calismada olusturulacak formilasyonlarin organik ve inorganik madde oranlari
belirlenmistir. Termoliz sonrasi Bremsekrl|® ve Futuris® marka ticari balatalarin termoliz

sonrasi fotograflari Sekil 3. 13’ de gorilmektedir.

Bremskerl® ve Futuris® marka balatalarin balatalarin bilesimleri icin SEM-EDS sistemi ile
analizler yapilmis, bilesimlerinde olabilecek katki maddeleri ile bu balatalara ait
yogunluk, yanma kaybi, asetonda c¢o6ziinen madde miktari, sertlik, basma elastisite
moduli, strtinme katsayisi ve asinma degerleri 6lclilerek Cizelge 3. 2, Cizelge 3. 3 ve

Cizelge 3. 4’de belirtilmistir.

| ==a— i

Sekil 3. 13 Bremskerl® ve Futuris® marka balatalarin termoliz sonrasi fotograflari

3.7 Yogunluk 6l¢iimii

Bremskerl® ve Futuris® marka balatalarin yogunluklariélgiilmistir [45]. Futuris® marka
balatanin yogunlugu ortalama 2,3 g/cm3 iken Bremskerl® de bu oran ortalama 2,08-2,3
g/cm® olarak bulunmustur. Hedef olarak ucucu katkili demiryolar balatalarinda bu

oranlar goz 6niine alinacaktir.

3.8 SEM ve EDS analizleri

Termoliz 6ncesi ve termoliz sonrasi Bremskerl® ve Futuris® marka balatalara hem Yildiz
Teknik Universitesi Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Bélimiinde hem de TUBITAK

MAM'’da yapilan testlerin ayrintili sonuglari EK-1'de verilmistir.
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Sekil 3. 14 TUBITAK MAM Jeol 6535f model taramali elektron mikroskobu (SEM)

3.9 Formiilasyon Calismalari ve Siirtinme Asinma Testleri

Termoliz ve bilesim analizleri ile literatir verilerine dayal olarak formilasyon g¢alismalari
yuratalmuastir. Demiryolu disk fren balata numunelerinin tretiminde ugucu kil katkisi
olarak Orhaneli Termik Santrali’ninki kullaniimistir. Regine tipi fenol formaldehit tipi Fers
marka F129’dur. Olusturulan formulasyonlar Cizelge 3. 21’de ve Uretilen numunelerin

resimleri Sekil 3. 15’dedir.

Cizelge 3. 21 Demiryolu fren balata numuneleri igin olusturulan kompozisyonlar

Kiitle Oran1 %

Bilesen
FL|F2 |F3 | F4

Baglayici Fenolik regine 18 |18 | 17 | 15

Fiber Cam fiber, aramidpulp | 9 | 6 | 6 | 6

Dolgu Ucucu kil, BaSO,4, CaCOs | 51 | 57 | 62 | 63

Siirtiinme Diizenleyici
22119 |15 |16
(Petrokok, grafit)
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F1 kodlu numune

F2 kodlu numune

F3 kodlu numune

F4 kodlu numune

Sekil 3. 15 Demiryolu fren balata numunelerinin fotograflari

Demiryolu fren balata numuneleri ile ilgili yapilan ¢aligmalarda iki tip Gretim proses sarti

denenmistir. Bunlardan biri 180 °C’de 25 MPa basincta 10 dakika kaliplama; digeri ise

150 °C’de 15 MPa basingta 10 dakika kaliplama ve akabinde 200 °C’de 20 saat kiirleme

islemleridir. Bu iki ayri sartta Uretilen numunelerin fiziksel, mekanik ve kimyasal test

sonuclari Cizelge 3. 22 ve Cizelge 3. 23’de belirtilmistir.

Cizelge 3. 22 150 °C, 15 MPa, 10 dak. - 200 °C, 20 kiirleme sarth numuneler

ic Kesme Dayanimi
. . Basma Yanma | Asetonda
Numune | Sertlik | Yogunluk (MPa) Elastifitf: Kaybi Coziinen
Kodu (HRL) (g/cms) Modiilu . madde
Normal | Suda Tuzlu Yagda | (MPa) (%) miktari (%)
Suda
F1 100 2,44 46 44 40 51 384 29,9 1,45
F2 101 2,31 21 23 36 31 402 32,5 1,18
F3 98 2,12 21 54 36 36 491 39,7 -
F4 100 2,15 34 70 17 26 453 41,0 -
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Cizelge 3. 23 180 °C, 25 MPa, 10 dak. sartlarinda tiretilen numuneler

ic Kesme Dayanimi Asetonda
i 5 Basma | vanma Coziinen
Numune | Sertlik | Yogunluk (MPa) Elastisite Kaybi  dde
Kodu | (HRL) | (g/em?) Modali | miktar:
N | lsuda |79V | yazg (MPa) (%)
orma uda | oo agda (%)
F1 114 2,61 45 41 67 57 491 29,3 2,08
F2 108 2,46 33 49 50 42 491 31,4 4,01
F3 77 2,31 44 26 30 46 411 39,0 -
F4 84 2,29 25 46 13 39 442 41,8 -

Bu iki proses sartindan seri ve ekonomik olmasi nedeniyle 180 °C, 25 MPa basingta 10
dakika kaliplama segilmistir. Bu sekilde Uretilen numunelerin sirtiinme-asinma test

sonuclari Cizelge 3. 24’dadir. Strtiinme-asinma testlerinin ayrintili sonuglari EK-5’dedir.

Cizelge 3. 24 180 °C, 25 MPa, 10 dak. iiretilen numunelerin siirtiinme sonuglari

Siirtiinme Katsayisi | TS 555’e Gore Tiirii| Asinma %

Numune Kodu

Normal | Sicak | Normal | Sicak |Kitle |Kalinhk
F1 0,392 0,412 F F 7,39 | 6,57
F2 0,300 0,308 E E 3,01 | -3,24
F3 0,442 0,441 F F 2,95 | 6,67
F4 0,380 0,410 F F 3,11 | -4,12

Termoliz ve bilesim analizleri ile literatiir verilerine dayali olarak formulasyon calismalari
ylrittlmustir. Demiryolu disk fren balata numunelerinin lretiminde ucucu kil katkisi
olarak daha disik asinma degerleri saglanan Orhaneli, Yenikdy ve Kemerkoy Termik

Santrali’ninki kullaniimigtir.

Recine tipi fenol formaldehit tipi Fers marka F129 ve F617E7 recgine kullaniimistir. Ayrica
Sekil 3. 17’de goriilen numune 0, numune 1, numune 2, numune 3 kodlu numunelerde

Sekil 3. 16’deki TUBITAK-MAM Malzeme Enstitiisii laboratuarinda sentezlenen regineler
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kullanilmistir. Bu reginelerin birbiriden farki igerdikleri poliol grubu oranlardir.

Olusturulan formulasyonlar Cizelge 3. 25’dedir.

Cizelge 3. 25 Demiryolu fren balata numuneleri igin olusturulan kompozisyonlar

Kiitle Oran1 %

Bilesen Numune | Numune | Numune | Numune
0 1 2 3

Baglayici Fenolik

recine (Laboratuarda | 18 18 18 18

sentezlenen)

Fiber Cam fiber,

aramid pulp vd 6 6 6 6
Dolgu (Ugcucu  kiil,
BaSO,, CaCO3vd) >7 >7 >7 >7
Siurtiinme Diizenleyici

19 19 19 19

(Petrokok, grafit vd)

Demiryolu fren balata numuneleri ile ilgili yapilan ¢alismadaki lretim proses sarti 180
°C’de 25 MPa basingta 10 dakika kaliplamadir. Bu sartta Gretilen numunelerin

yogunluklari Cizelge 3. 26’de belirtilmistir.

Sekil 3. 16 Laboratuar ortaminda hazirlanan recineler
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Numune 0 Numune 1

Numune 2 Numune 3

Sekil 3. 17 Laboratuarda sentezlenen recine ile numunelerinin fotograflari

Cizelge 3. 26 180 °C, 25 MPa, 10 dak. sartlarinda iretilen numuneler

Numune Kodu |Yogunluk (g/cm?®)

Numune 0 2,41
Numune 1 2,37
Numune 2 2,31
Numune 3 2,30

Bu sekilde Uretilen numunelerin sirtlinme-asinma test sonuglari Cizelge 3. 27’'dedir.
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Cizelge 3. 27 180 °C, 25 MPa, 10 dak. numunelerin sirtiinme test sonuglari

Siirtiinme Katsayisi | TS 555’e Gore Tiirli | Asinma (%)
Numune Kodu

Normal Sicak | Normal Sicak | Kitle (g) | Kalinlik (mm)
Numune 0 0,458 0,376 |G F 7,30 3,80
Numune 1 0,507 0,425 |G F 5,70 3,00
Numune 2 0,272 0,385 |E F 5,81 -16,00
Numune 3 0,315 0,310 E E 51 -17,30

Numune 0,1,2,3 ait Stirtinme-asinma testlerinin ayrintili sonuclari EK-6’dadr.

3.10 Siirtiinme Katsayisi Testleri

110R012 numarall “Kompozit Surtiinmeli Fren Balatalarinda Yerli Ugucu Kil Katkisinin
Balata Ozelliklerine Etkisinin incelenmesi ve Kullanilabilirliginin Saptanmasi” isimli 1001
projesi kapsaminda JF-151 siirtinme-asinma test cihazi alinmistir. Alinan cihaz, JIS-D
4411 standartlarina gore test yapmaktadir. 100-150-200-250-300-350 °C kademelerinde
sabit hizda slrtiinme testleri yapilip siirtiinme katsayisi grafikleri ve asinma oranlari
tespit edilmektedir. Ek olarak 300 °C’den sogutma yaparak toparlanma grafigi de
cizilmektedir. Sekil 3. 18’de numunelerin sirtlinme-asinma test sonra goriintileri

verilmektedir.

Cizelge 3. 28 Yuksek ugucu kil katkili kompozisyonlar

Kiitle Orani %

Bilesen

F5 F6 F7 F8 F9 F10
Ugucu kiil (Kemerkoy ve Orhaneli) 5 10 20 |40 |40 40
Baglayici Fenolik recgine (F129 ve F617E7) | 18 18 18 18 18 18
Fiber Cam fiber, aramid pulp vd 6 6 6 6 6 6
Dolgu ( BaSO,4, CaCO5vd) 52 47 37 17 17 17
Siurtiinme Diizenleyici

19 19 19 |19 |19 19
(Petrokok, grafit vd)
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Cizelge 3. 29 150 °C, 15 MPa, 10 dak. - 200 °C, 20 saat sartl numuneler

Numune Yogunluk
Kodu (g/cm?)
F5 2,41

F6 2,43

F7 2,32

F8 2,21

F9 1,79
F10 2,18
F5+ 2,28
F6+ 2,24
F7+ 2,18
F8+ 2,07
F9+ 1,92
F10+ 2,03

Cizelge 3. 30 180 °C, 25 MPa, 10 dak. sartlarinda iretilen numuneler

ic Kesme Dayanimi

. . Basma Yanma

Numune | Sertlik | Yogunluk (MPa) Elastisite Kayb
Kodu (HRL) (g/cm3) Tual Modulu %)
Normal |Suda Yagda (MPa)
Suda

F9 107 1,79 15 3 10 16 376 33
F10 112 2,18 46 0,43 19 14 448 33
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Cizelge 3. 31 150 °C, 15 MPa, 10 dak. - 200 °C, 20 Saat sartlari numuneler

Siirtiinme Katsayisi TS 555’e Gore Tiirii Asinma %

Humune Kodu Normal Sicak Normal Sicak Kutle | Kalinlk
(g) (mm)

F5+ Post curing isleminde numunede hasar meydana geldi
F6+ 0,442 0,527 F G 35 7.3
F7+ 0,508 0,552 G G 5.0 9.0
F8+ Surtinme degeri ¢ok yiksek ¢iktigi igin cihaz tarafindan ol¢lim alinamadi.
F9+ Surtinme degeri ¢ok yiksek giktigi igin cihaz tarafindan 6l¢lim alinamadi.
F10+ Surtinme degeri ¢ok yiksek giktigi igin cihaz tarafindan 6l¢lim alinamadi.

Numune F6+ ve F7+

ait strtiinme-asinma testlerinin ayrintili sonuglari EK-7’dedir.

4

Sekil 3. 18 Numunelerin sirtinme-asinma test sonra goruntileri
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Cizelge 3. 32 F8, F9 ve F10 numunelerin JIS D 4411 gore sirtiinme test sonuglari

Numune Kodu F8 F9 F10
Siirtlinme Katsayisi Aralig

100 °C 0,410-0,432 0,421-0,436 0,389-0,406
150 °C 0,295-0,251 0,357-0,368 0,385-0,432
200 °C 0,248-0,215 0,270-0,265 0,425-0,467
250 °C 0,206-0,191 0,197-0,177 0,452-0,468
300 °C 0,191-0,178 0,170-0,177 0,364-0,361
350 °C 0,177-0,170 0,146-0,145 0,299-0,259
Asinma Hizi (cm3/Nm*10‘7)

100 °C 0,111 0,159 0,061

150 °C 0,242 0,473 -0,056

200 °C 0,471 0,641 -0,025

250 °C 0,831 0,976 0,072

300 °C 1,089 1,807 0,398

350 °C 1,624 2,010 0,637

Numune F8, F9 veF10 ait Surtiinme-asinma testlerinin ayrintili raporlari EK-8'dedir.

Bundan sonraki ¢alismalar icin orijinal Futuris® ve Bremskerl® tren balatalarin stirtinme
test sonuglarini yapilan formilasyonlarla ile karsilastirmak igin JF-151 (JIS D 4411 gore)

slrtlinme test cihazinda testleri yapiimistir.
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Cizelge 3. 33 Futuris® ve Bremskerl|® balatalarinin JIS D 4411 siurtinme sonuglari

Numune Kodu Futuris® Bremskerl®
Siirtiinme Katsayisi Araligi

100 °C 0,381-0,404 | 0,423-0,457
150 °C 0,366-0,341 | 0,484-0,506
200 °C 0,335-0,294 | 0,489-0,494
250 °C 0,289-0,284 | 0,435-0,412
300 °C 0,269-0,265 | 0,378-0,344
350 °C 0,262-0,249 | 0,348-0,33
Asinma Hizi (cm*/Nm*107)

100 °C 0,204 0,118

150 °C 0,278 0,210

200 °C 0,756 0,296

250 °C 1,244 0,872

300 °C 1,998 1,478

350 °C 1,157 1,967

Orijinal Futuris® ve Bremskerl® tren balatalarinin JF-151 (JIS D 4411 gore) sirtiinme test

cihazina gore sitirtinme-asinma testlerinin ayrintili raporlari EK-9'dadr.

Tez kapsaminda vyapilan calismalar isiginda en uygun kompozisyon ve (retim
parametreleri belirlenerek “TTS 290 Y32 tipi bojiye ait kompozit disk fren balatasi teknik
sartnamesi” ile laboratuar ortaminda prototip Uretim gerceklestirimistir. Tlrkiye Vagon
Sanayii Anonim Sirketi (TUVASAS) TVS 2000 tipi vagon ve TUVASAS Y32 Tipi Bojinin resmi
Sekil 3. 19 ve Sekil 3. 20’dedr.

84



Sekil 3. 20 TUVASAS Y32 tipi boji

Prototip numune hazirlamak igin Yenibosna-Bahgelievler/iISTANBUL da Tiiziinoglu Kalipta
TTS 290 Y32 tipi bojiye ait kompozit disk fren balatasi teknik sartnamesi gére kalip ve
balata arka destek saci temin yaptiriimistir. Prototip tretiminde kullanilan pres ve kalibin

resmi Sekil 3. 21, Sekil 3. 22 ve Sekil 3. 23’dedir.

85




Cizelge 3. 34 Prototip balata numuneleri icin kompozisyonlar

Kiitle Oran1 %

Bilesen EAL EA1-P cny | EAZP
Post Curing Post Curing

Baglayici Fenolik regine
(F129) 20 20 20 20
Fiber  Kaya = yunif,, 20 20 |20
(tasytnd), aramid pulp vd
Dolgu (Ugucu kl,
Yenikoy, Kemerkoy) 40 40 40 40
Siurtiinme Diizenleyici

20 20 20 20
(Petrokok, grafit vd)

Prototip demiryolu fren balata numuneleri ile ilgili yapilan calismadaki Gretim proses
sartl 150 °C’de 250 Bar basingta 30 dakika kaliplamadir. Prototip balatalara 180 °C’de 3

saat post curing yapilmistir.

Sekil 3. 21 Prototip numune kalibinin ve arka destek sacin teknik resmi
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Sekil 3. 22 Gergek boyuttaki balata basilmasinda kullanilan kalip
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Sekil 3. 23 Gercgek boyuttaki balata basilmasinda kullanilan kalip ve pres

Presten cikan gercek boyuttaki prototip balatalarin resimleri Sekil 3. 24’dedir. Balata

presleme dncesinde bir 6n sekillendirmeye tabi tutulmustur.
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Sekil 3. 24 Gercgek boyutta basilan fren balata numunelerinin fotograflari
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Cizelge 3.

35 Futuris® ve Bremskel® balatalarinin JIS D 4411 sirtiinme sonuglari
Numune Kodu Futuris® Bremskel®
Siirtiinme Katsayisi Aralig

100 °C 0,381-0,404 | 0,423-0,457
150 °C 0,366-0,341 | 0,484-0,506
200 °C 0,335-0,294 | 0,489-0,494
250 °C 0,289-0,284 | 0,435-0,412
300 °C 0,269-0,265 | 0,378-0,344
350 °C 0,262-0,249 | 0,348-0,33
Asinma Hizi (cm*/Nm*107)

100 °C 0,204 0,118

150 °C 0,278 0,210

200 °C 0,756 0,296

250 °C 1,244 0,872

300 °C 1,998 1,478

350 °C 1,157 1,967
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Cizelge 3. 36 Prototip balatalarinin JIS D 4411 gore siirtinme sonucglari

Numune Kodu EAl EAl1-P EA2 EA2-P
numune 1 Numune 2 numune 1 Numune 2

Siirtlinme Katsayisi Arahigi

100 °C 0,357-0,354 | 0,328-0,336 | 0,287-0,279 0,229-0,230

150 °C 0,366-0,386 | 0,347-0,360 | 0,180-0,199 0,196-0,199

200 °C 0,426-0,460 | 0,430-0,458 | 0,245-0,267 0,219-0,241

250 °C 0,500-0,543 | 0,454-0,499 | 0,281-0,312 0,246-0,259

300 °C 0,500-0,538 | 0,459-0,465 | 0,291-0,286 0,250-0,278

350 °C 0,457-0,463 | 0,390-0,349 | 0,363-0,378 0,302-0,322

Asinma Hizi (cm®/Nm*107)

100 °C 0,188 0,046 0,189 0,085

150 °C 0,195 0,112 0,289 0,132

200 °C 0,234 0,196 0,282 0,158

250 °C 0,329 0,191 0,269 0,150

300 °C 0,485 0,274 0,2852 0,182

350 °C 0,700 0,433 0,310 0,186

Prototip tren balatalarinin JF-151 sirtiinme test cihazina gére (JIS D 4411) Surtiinme-

asinma testlerinin ayrintili raporlari EK-10’dadir.
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M EAl numune 1
W EA1 Numune 2
W EA2 numune 1
W EA2 Numune 2
W Futuris

® Bremskel

1000C 1500C 2000C 2500C 3000C 3500C

Siurtiinme Katsayisi Araligi

B EAl numunel

HEA1 Numune 2

B EA2 numune 1

®EA2 Numune 2

MW Futuris

m Bremskel

1000C 1500C 2000C 2500C 3000C 3500C

Asinma Hizi (cm®*/Nm*107)

Sekil 3. 25 Ticari ve laboratuarda Uretilen balatalarinin stirtinme test grafikleri
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Cizelge 3. 37 Ticari balatalarin SAE J661’e gore slirtinme degerleri

Ticari Balatalar Normal p Hot p
Bremskel® 0911 0,438 0,461
Bremskel® 0,471 0,473
Bremskel® 7699 0,467 0,491
Futuris® 0911 0,384 0,395
Futuris® 0913 0,467 0,448
Frenoplast ® 0913 |0,533 0,472
Becorit® 0,593 0,529

Normal p

Hot p

B Bremskel 0911
M Bremskel

m Bremskel 7699
M Futuris 0911

B Futuris 0913

M Frenoplast 0913

W Becorit

Sekil 3. 26 Ticari balatalarin SAE J661’e gore surtinme grafikleri

Ticari tren balatalarinin (Bremskerl®,Futuris® Frenoplast® Becorit®) SAE J661’'e gore

stirtiinme ve asinma degerlerinin ayrintili raporlari EK 2’dedir.

Tez kapsaminda laboratuarda uretilen EA1, EA2 ve EA2-P prototipler disk balatalar, esas
uygulama alaninda gercek kosullarda malzeme davranisi ve problemlerin gézlemlenebilmesi

icin TCCD Ankara’da tren lizerinde saha testine tabi tutulmustur. Test sonrasi prototipler disk

balatalar ve ticari disk balatanin yizey goriintileri asagidaki Sekil 3. 27'da verilmektedir.
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Sekil 3. 27 Laboratuarda lretilen EA1, EA2 ve EA2-P prototipler disk balatalar
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda llkemizdeki termik santral ugucu killerinin kompozit strtiinmeli
balata imalatinda kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amacgla 15 degisik termik
santralden ugucu kil temin edilerek ugucu killer karakterizasyon edilmistir.
Karakterize edilen ugucu killerle laboratuar 6lcekli kompozit stirtinmeli fren balatasi

formulasyonlari hazirlanmis ve testleri yapilmistir.

Yapilan testler sonucunda; kimyasal kompozisyon yoniinden degerlendirildiginde
incelenen killerin hepsinin fren balatalarinda kismen kullanilabilecegi soylenebilir.
Ancak hepsi dolgu malzemesi olarak agirlikga %40 gibi ylksek oranlarda kullanilmaya

uygun olmadigi tespit edilmistir.

Ugucu killer Uzerinde yapilan TG/DTA analizleri yapilan Yatagan, Tuncbilek,
Kemerkoy, Catalagzi, Afsin Elbistan A killerinde balatalarin maksimum calisma
sicakhk araligi olan 400-450 °C’de herhangi bir reaksiyon veya dénisim
gozlenmemistir.

Afsin-Elbistan A (155 um), Seyitdmer (166 um) ve Soma (160 um) termik
santrallerinden elde edilen ucucu killer ortalama tane boyutu biyuklGgiunin fazla

olmasi nedeniyle diger balata bilesenleri ile homojen olarak karisamadigl tespit

edilmistir.

Asetonda ¢Ozinme testine gore kullanilacak olan fenolik regine belirlenmistir.

Optimun sonuglar Fers® marka F129 kodlu regine ile saglanmistir.
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Balatalarin Uretim prosesleri icin sicaklik,zaman ve basing parametleri lzerinde
calismalar yapilmistir. Optimum Uiretim parametreleri 180 °C ve 25 MPa basingta 10
dakika sire ile sicak kaliplama ve akabinde 180 °C’'de 4 saat kiirleme (post curing)

olarak bulunmustur.

Asinma oranlari bakimindan Yenikdy ve Kemerkdy killeri ile Uretilen numuneler
digerlerine gbére daha duslik asinma degerlerine sahip olduklari belirlenmistir. S+A+F

(Si0,, Al,O3, Fe,03) iceriginin artmasi asinmanin da arttigi gdzlenmistir.

Kutlece %40 ugucu kil ilavesi ile Uretilen numunelerin mekanik oOzellikleri ticari
balatalara gore daha yiiksek ciktigi bununla beraber yogunluklari daha diisiik oldugu

Olgllmustir.

Uygun balata bilesimi agirlikca %40 Yenikoy ve Kemerkoy termik santrali kili, %20
novalak tip fenolik regine, %5 aramid yini , % 15 tas yunu, %10 grafit, %5 petrokok,
%5 Sb,S; olarak saptanmistir. Bu bilesim homojen olarak karistirihp 25 Mpa basing
altinta 150 °C’de 10 dakika preslenmis ve son olarak numuneye hava sirkiiasyonlu bir

etlvde 3 saat 180 °C’de kiir edilerek prototip tren balatasi Gretilmistir.

Tez kapsaminda c¢alisilan kompozit disk tren balatalari TCDD tarafindan
kullanilmaktadir. TCDD sarf gideri en yliksek kalemlerden olan balatalarin maliyetide
cok 6nemlidir. Sadece TCDD’nin yillik ithal ettigi kompozit disk fren balata sayisi
ortalama yaklasik yillik 100.000 adetdir. Bu rakamlara istanbul, Eskisehir, Adana ve
Ankara’daki hafif rayli sistemlerinde (metro,tramvay vb.) kullanilan kompozit disk
balatalar dahil degildir. Hafif rayli sistemlerin yayginlastiriilmasi bu rakamlarin
artmasina neden olacaktir. Tirkiye’nin 2023 vizyonu kapsaminda artacak olan vagon
sayisi ile yilhik yaklasik 300.000 adet balata ihtiyaci s6z konusu olacaktir. Bir adet
balatanin yurtdisi fiyatinin yaklasik 20 $ oldugu dustnuldaginde yillik 14.000.000 TL
tutar ithalata gidecektir. Bu balatalarin yerli olarak lilkemizde Uretilmesiyle ithalatin

onine gecilecektir.

Bu tez kapsaminda kompozisyon igerisine %40 yakin oranda ugucu kil kullaniimasiyla
balata Uretim maliyetlerde yaklasik olarak %13 azalacagi ayni zamanda termik
santrallerden ortaya ¢ikan gevreye olumsuz etki veren yerli ugucu kiiller igin yeni bir
kullanim alani olusturulacagi ortaya konulmustur.
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BREMSKERL GENEL ANALIZi

Elt. Line Intensity Conc

(c/s)
C Ka 1.53 14.193 wt.%
Mg Ka 37.93 4.497 wt.%
Al Ka 20.65 2.122 wt.%
Si Ka 112.20 10.085 wt.%
S Ka 28.51 2.378 wt.%
K Ka 41.48 3.452 wt.%
Ca Ka 262.70 23.949 wt.%
Ti Ka 29.677 0.593 wt.%
Fe Ka 195.38 38.731  wt.%
Sb La 0.00 0.000 wt.%

100.000 wt.% Total
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BREMSKERL NOKTA 1 ANALIzi

Elt.

Mg
Al
Si

Fe
Sb

Line

Ka
Ka
Ka
Ka
Ka
Ka
Ka
La

Intensity Conc
(c/s)

1.31

15.38

3.56

29.72

52.18

10.24

41.70

0.00

22.534
3.405
0.693
5.075
8.399
19.851
18.279
0.000
100.000

wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.% Total
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BREMSKERL NOKTA 2 ANALIzi

Elt. Line Intensity Conc

(c/s)
Ca Ka 4.81 .159 wt.%
Fe Ka 1367.06 99.725 wt.%
Sb La 1.38 0.116 wt.%

100.000 wt.% Total
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BREMSKERL NOKTA 3 ANALIzi

Elt.

o
Mg
Al
Si
S
Cl
K
Ca
Ti
Fe
Sb

Line Intensity Conc
(c/s)
Ka 2.65
Ka 128.24
Ka 85.21
Ka 183.27
Ka 15.82
Ka 5.97
Ka 147.55
Ka 57.47
Ka 8.30
Ka 135.74
La 2.74

1.870
14.166
9.514
19.511
1.620
0.597
14.707
6.346
1.131
29.461
1.077
100.000

wt. %
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%

Total
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BREMSKERL NOKTA 4 ANALIzi

Elt. Line Intensity Conc
(c/s)

C Ka 1.70 16.914 wt.%
0] Ka 2.67 3.768 wt.%
Mg Ka 75.12 9.785 wt.%
Al Ka 3.84 0.478 wt.%
Si Ka 70.86 7.619 wt.%
S Ka 33.77 3.403 wt.%
Cl Ka 4.49 0.463 wt.%
K Ka 14.18 1.457 wt.%
Ca Ka 323.32 37.593 wt.%
Fe Ka 71.40 18.520 wt.%
Sb La 0.00 0.000 wt.%

100.000 wt.% Total

Images-4

Mg

Si Sb

M

Sb
K Fe
Sb
ClFe ls a e Fe Sb Sb
Sb Sb Sb
.

s Sb ls (ukn Sb
— F - -
\ \ \ \
20 30

WWHEHE- EI..IEHE! 25 [ T O O = R = s e =

(ursoh

108



BREMSKERL NOKTA 5 ANALIzi

Elt. Line Intensity Conc
(c/s)

C Ka 2.03 32.466 wt.%
0] Ka 2.66 2.071 wt.%
Mg Ka 18.42 1.383 wt.%
Al Ka 143.43 9.699 wt.%
Si Ka 253.89 17962 wt.%
S Ka 18.92 1.395 wt.%
K Ka 205.73 15.735 wt.%
Ca Ka 54.41 4.724 wt.%
Fe Ka 59.30 10.359 wt.%
Sb La 1.80 0.607 wt.%
Ba La 8.12 3.598 wt.%

100.000 wt.% Total

Images-5

Si

Si K
Ca
Fe
| K
5 Sb B

K Ba K Ba Ba
sb BaffiSi s Ca sp  Baf Fe Sb Sb
s Ba]Jil 18 b Sb Ba Fe Sb Sb Sb B
‘ll .

.L..‘.. P

T e I E W W E W @

Cursor=

109



Spectrum processing :

Peak possibly omitted : 2.826 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations =5

Standard :
C CaCO3 1-Jun-1999 12:00 AM
O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

Na Albite 1-Jun-1999 12:00 AM ctron Imags

Mg MgO 1-Jun-1999 12:00 AM
Sum Spectrum
Al Al203 1-Jun-1999 12:00 AM

Si Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

P GaP 1-Jun-1999 12:00 AM

S FeS2 1-Jun-1999 12:00 AM

K MAD-10 Feldspar 1-Jun-1999 12:00 AM
Ca Wollastonite 1-Jun-1999 12:00 AM

Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

]
Element [ Weight% Atomic% Full Scale 3257 cts Cursaor; 0.000 ket

CK 45.19 61.07
oK 23.39 23.73
Na K 0.38 0.27

Comment: Bremskerl
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i 27/04/2009 10:44:44
Project 1

Spectrum processing :

Peaks possibly omitted : 1.475, 2.842 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations =5

Standard :

C CaCO3 1-Jun-1999 12:00 AM

O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

Na Albite 1-Jun-1999 12:00 AM

S FeS2 1-Jun-1999 12:00 AM

K MAD-10 Feldspar 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic% ;
! 200pm ! Electron Image 1
CK 84.14 88.24
! Sum Spectrum
oK 14.06 11.07 1l
Na K 0.24 0.13
SK 1.16 0.46
K K 0.13 0.04
0]
=
Fe K 0.27 0.06 e
Ma K
K Fe Fe
L e e e L B e i A e e o e e e ey o
] 1 2 3 4 ] G 7 i 9 10
Comment: Bremskerl 111 Fynscale 3257 cts cursor 0.000 ke




Project 1

Spectrum processing :

Peaks possibly omitted : 2.139, 2.854 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 3

Standard :

C CaCO3 1-Jun-1999 12:00 AM
Mn Mn 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight% Atomic%

CK 2.40 10.28
Mn K 1.03 0.96
Fe K 96.56 88.76

Totals 100.00

Comment: Bremskerl
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9 27/04/2009 10:48:58
Project 1

Spectrum processing :

Peaks possibly omitted : 2.140, 2.825, 3.330 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 3

Standard :

C CaCO3 1-Jun-1999 12:00 AM
O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM
Al Al203 1-Jun-1999 12:00 AM
Si Si02 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%

! 200pm ! Electron Image 1

CK 3.30 8.49

oK 26.70 51.58 Sum Spectrum
AlK 0.95 1.08

Si K 1.17 1.28

Fe K 67.88 37.57

Totals 100.00

i 1 2 3 4 5 B 7 8 g 10
Comment: Bremsker 113 i scale 5757 cts Cursor: 0.000 ke




Project 1

Spectrum processing :

Peak possibly omitted : 2.136 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 4

Standard :

O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

Mg MgO 1-Jun-1999 12:00 AM

Al Al203 1-Jun-1999 12:00 AM

Si Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

K MAD-10 Feldspar 1-Jun-1999 12:00 AM
Ca Wollastonite 1-Jun-1999 12:00 AM
Mn Mn 1-Jun-1999 12:00 AM

Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

! 200pm ! Electron Image 1

Element | Weight% Atomic%
Sum Spectrum
OK 47.64 68.32
Mg K 1.57 1.48
Al K 2.14 1.82
Si K 6.24 5.10
Fe
K K 0.70 0.41
fir
r'i1_l'| n FE
T rrrr T LI L BRI B LIS L L R R L L B LR |
1 1 2 ] 4 5 o] T g 9 10
Comment: Bremskerl 114 Fyi scale 5757 cts cursor 0.000 ke




9 27/04/2009 11:05:46
Project 1

Spectrum processing :

No peaks omitted

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 4

Standard :

C CaCO3 1-Jun-1999 12:00 AM
O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM
Na Albite 1-Jun-1999 12:00 AM
Mg MgO 1-Jun-1999 12:00 AM
Al Al203 1-Jun-1999 12:00 AM
Si Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

P GaP 1-Jun-1999 12:00 AM

S FeS2 1-Jun-1999 12:00 AM
3

Electran Imane 1

K MAD-10 Feldspar 1-Jun-1999 12:00 AM —

2rmim !

Ca Wollastonite 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Sum Spectrum

Element [ Weight% Atomic%

CK 3.55 6.52
oK 40.99 56.46
Fe
Na K 1.29 1.24
Fe
'|"'#1"T""'|""|""|
5 5] 7 5] 9 10
Comment:475 C sonrasi Bremskerl 115 Full Scale 5757 cts Cursar: 0.000 ke




g 27/04/2009 11:08:48
Project 1

Spectrum processing :

Peaks possibly omitted : 2.133, 2.815 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 4

Standard :

O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

Na Albite 1-Jun-1999 12:00 AM

Mg MgO 1-Jun-1999 12:00 AM

Al Al203 1-Jun-1999 12:00 AM

Si Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

K MAD-10 Feldspar 1-Jun-1999 12:00 AM
Ca Wollastonite 1-Jun-1999 12:00 AM

Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

30pm ' Electron Image 1
Element | Weight% Atomic%
Sum Spectrum
oK 51.80 66.64
Na K 4.44 3.98
Mg K 1.89 1.60
Si
Al K 493 3.76 0 Ma
-] Ca
Si K 2333 17.09 ta A K
K o A_Pj“..
L e i R o o m S T Trrrrr1r T T
1] 1 2 3 4 5 g 7 8 g 10
Comment: 475 C sonrasi Bremskerl| 116 Fyi scale 5757 cts Cursor: 0.000 ket




9 27/04/2009 11:11:04
Project 1

Spectrum processing :

Peak possibly omitted : 2.149 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 4

Standard :

O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

Na Albite 1-Jun-1999 12:00 AM

Mg MgO 1-Jun-1999 12:00 AM

Al Al203 1-Jun-1999 12:00 AM

Si Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

K MAD-10 Feldspar 1-Jun-1999 12:00 AM
Ca Wollastonite 1-Jun-1999 12:00 AM

Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Ba BaF2 1-Jun-1999 12:00 AM

Electran Imane 1

40pm !
Element | Weight% Atomic% Sum Spectrum
oK 46.65 63.07
Na K 1.51 1.42
Mg K 5.87 5.22
Al K 6.82 5.47
Fe
ol Fe
L L L L L L L D L L L L L DL L L AL |
n 1 2 3 q 5 5] 7 5] 9 10
Comment: 475 C sonrasi Bremskerl 117 Fuiscale 2178 cts Cursor: 0.000 ke




9 27/04/2009 11:14:34
Project 1

Spectrum processing :

Peak possibly omitted : 2.835 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 3

Standard :

O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

Na Albite 1-Jun-1999 12:00 AM

Mg MgO 1-Jun-1999 12:00 AM

S FeS2 1-Jun-1999 12:00 AM

Ca Wollastonite 1-Jun-1999 12:00 AM
Mn Mn 1-Jun-1999 12:00 AM

Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Element |Weight% Atomic% ' B0pm " Electron Image 1
n n Sum Spectrum
oK 29.61 57.72 F'F
Na K 2.36 3.20
Fe
Mg K 0.62 0.79
SK 1.13 1.10
Cak 0.66 0.51 o
Ma = Fe
MnK |185 1.05 g ta hn
LA LA R BN L BELENL BN AL LR RNL AL BEL AL R B AL LR R ENLL I R B RN |
n 1 2 3 q 5 5] 7 5] 9 10
Comment: 475 C sonrasi Bremskerl 118 Full Scale 2178 cts Cursar: 0.000 ke




FUTURIS

X50 BSE Compo
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FUTURIS GENEL ANALIzi

Elt. Line Intensity Conc
(c/s)

C Ka 1.99 8.654 wt.%
0] Ka 191 0.632 wt.%
Al Ka 14.60 1.245 wt.%
Si Ka 55.52 4.254 wt.%
S Ka 86.38 5.482 wt.%

Ka 6.91 0.431 wt.%
Ca Ka 188.51 12.212 wt%
Fe Ka 217.48 30.993 wt.%
Sb La 0.00 0.000 wt.%
Ba La 116.85 36.096 wt.%

100.000 wt.% Total

Spectrum8
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FUTURIS NOKTA 1 ANALIzi

Elt. Line
Si Ka
Ca Ka
Mn Ka
Fe Ka

Intensity Conc
(c/s)

3.26

4.93

10.07

1287.52 99.224

0.152
0.172
0.453
wt.%
100.000

wt.%
wt.%
wt.%

wt.%

Total

Image3-1

Si
Ca Si Ca
Ca Si Ca

Fe

if

T G (5 ([

Cursor=

e e e

[
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FUTURIS NOKTA 2 ANALIzi

Elt. Line
(c/s)

O Ka 2.40
Mg Ka 3.10
Al Ka 35.20
Si Ka 145.40
S Ka 69.31

Ka 5.34
Ca Ka 435.93
Fe Ka 223.48
Sb La 0.00
Ba La 88.86

Intensity Conc

0.950
0.265
2.600
9.719
4.036
0.299
25.901
29.294
0.000
26.935
100.000

wt.%

wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%

Total

Image3-2

Ca

0

Cursor=

Sb Sb
Sb Sb Sb B

o W @
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FUTURIS NOKTA 3 ANALIzZi

Elt. Line Intensity Conc
(c/s)

C Ka 3.13 10.718  wt.%
0 Ka 3.49 0.919 wt. %
Al Ka 5.81 0.405 wt.%
Si Ka 60.69 3.796 wt. %
S Ka 123.26 6.370 wt.%

Ka 4.98 0.255 wt.%
Ca Ka 199.08 10.536 wt.%
Fe Ka 233.08 27.186  wt.%
Sb La 0.00 0.000 wt.%
Ba La 154.39 39.815 wt.%

100.000 wt.% Total
Image3-3
S
Ca
Sis Ba e

sb Ba
Sb Ba fSi Sb Sb
i ik Wi il S S

Cursor=
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FUTURIS NOKTA 4 ANALIzZi

Elt.

Al
Si

Ca
Fe
Ba

Line

Ka
Ka
Ka
Ka
Ka
Ka
La

Intensity Conc

(c/s)
5.16
5.19
9.37
12.54
8.23
35.40
11.64

58.768  wt.%

1.356 wt.%
2.259 wt.%
2.741 wt.%
2.057 wt.%

19.973 wt.%
12.846 wt.%
100.000 wt.% Total

Image3-4

P

Cursor=

B
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FUTURIS NOKTA

Elt. Line
o Ka
Mg Ka
Al Ka
Si Ka
S Ka
Ka
Ca Ka
Fe Ka
Sb La

5 ANALIZi

Intensity Conc
(c/s)
2.39
16.84
113.36
277.91
95.57
25.27
931.99
155.16
0.00

1.759
1.072
6.124
14.087
4.748
1.232
51.815
19.164
0.000
100.000

wt.%

wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%
wt.%

wt.%

wt.%

Total

Image3-5
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FUTURIS NOKTA 6 ANALIZi

Elt. Line Intensity Conc
(c/s)

C Ka 1.03 2.136 wt.%
0] Ka 2.33 0.924 wt.%
Al Ka 7.62 0.386 wt.%
Si Ka 30.34 1.388 wt. %
S Ka 111.27 4.202 wt.%

Ka 25.66 0.941 wt.%
Ca Ka 1149.35 47.037 wt.%
Ti Ka 0.00 0.000 wt.%
Fe Ka 41.38 3.919 wt.%
Sb La 0.00 0.000 wt.%
Ba La 145.98 39.068 wt.%

100.000 wt.% Total

Image3-6
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FUTURIS NOKTA 7 ANALIZi

Elt. Line Intensity Conc

(c/s)
Al Ka 3.33 0.171 wt.%
Si Ka 7.13 0.299 wt.%
S Ka 6.38 0.211 wt.%
Ca Ka 17.13 0.540 wt.%
Mn Ka 14.29 0.586 wt.%
Fe Ka 1412.12 98.193 wt.%

100.000 wt.% Total

image37
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Project 1

Spectrum processing :

No peaks omitted

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 3

Standard :

O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

Mg MgO 1-Jun-1999 12:00 AM

Al AI203 1-Jun-1999 12:00 AM

Si Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

S FeS2 1-Jun-1999 12:00 AM

Ca Wollastonite 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Ba BaF2 1-Jun-1999 12:00 AM r

! Electron Image 1

Sum Spectrum

Element | Weight% Atomic%

OK 30.14 58.80

Mg K 0.77 0.99

Al K 2.65 3.07

SiK 9.80 10.90 : : :
g 9 10

SK 7.63 7.43 Full Scale 3257 ots Cursor: 0.000 ket

Comment:Futuris
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9 27/04/2009 10:20:00
Project 1

Spectrum processing :

Peaks possibly omitted : 0.520, 2.835 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 10

Standard :

C CaCO3 1-Jun-1999 12:00 AM
Si Si02 1-Jun-1999 12:00 AM
S FeS2 1-Jun-1999 12:00 AM
Zn Zn 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight% Atomic%

CK 92.09 97.26

Si K 2.84 1.28

SK 2.36 0.93 Sum Spectrum
Zn K 2.70 0.52

Totals 100.00

5
Zn =
;I' n
L B L B B B e B B B B B B S B B B B BB R
0 1 2 5 4 5 B 7 8 g 10
Comment: Futuris 129 Fyi scale 3257 cts Cursor: 0.000 ke




9 27/04/2009 10:21:46
Project 1

Spectrum processing :

Peaks possibly omitted : 1.271, 2.131, 4.485 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 4

Standard :

C CaCO3 1-Jun-1999 12:00 AM
O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM
Si Si02 1-Jun-1999 12:00 AM
Mn Mn 1-Jun-1999 12:00 AM

Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight% Atomic% «
. i i
! 100pm ! Electron Image 1
CK 2.96 6.78
oK 36.25 62.24 Sum Spectrum
Si K 2.21 2.17 8]
[y
Mn K 0.46 0.23 F
Fe &
Fe K 58.11 28.58 Mn
Totals 100.00 = Fo
W A
Ty r T rrr o e e e T
] 1 2 3 4 ] G 7 i 9 10
Comment: Futuris 130 i scale 3257 cts Cursor: 0.000 ke




9 27/04/2009 10:23:35
Project 1

Spectrum processing :

No peaks omitted

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 3

Standard :

C CaCO3 1-Jun-1999 12:00 AM
O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM
Si Si02 1-Jun-1999 12:00 AM
S FeS2 1-Jun-1999 12:00 AM
Co Co 1-Jun-1999 12:00 AM
Ba BaF2 1-Jun-1999 12:00 AM

Element [ Weight% Atomic%
cK 6.97 19.54
Sum Spectrum
oK 25.51 53.72
Si K 0.05 0.06
SK 12.49 13.13
CoK 0.17 0.10
Ba L 54.81 13.45
Co Co
L E S s S B B B L
7 8 3 10
Comment: Futuris 131 Fyi scale 3257 cts Cursor: 0.000 ke




9 27/04/2009 10:27:08
Project 1

Spectrum processing :

Peak possibly omitted : 2.820 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations =5

Standard :

C CaCO3 1-Jun-1999 12:00 AM

O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

Al Al203 1-Jun-1999 12:00 AM

Si Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

S FeS2 1-Jun-1999 12:00 AM

Ca Wollastonite 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Ba BaF2 1-Jun-1999 12:00 AM

: : e
! 100pm ! Electron Image 1
Element | Weight% Atomic%
.o Sum Spectrum
CK 58.22 73.31
oK 23.82 22.52
Al K 0.58 0.33
0]
Si K 1.50 0.81 |'|
SK 2.41 1.14
Fe
T T L L L B R B L |
] 7 i 9 10
Comment: Futuris® 132 ki scale 3257 cts Cursor: 0.000 ke




EK-2 Ticari balatalarin ayrintili siirtiinme test sonuglar

BREMSKERL®

T
EREN BALATA
SAE J661 Test Report Friction Coefficient Test Rig
Login Details
Load=68Kg
Test Name 250913-1 Lot Bremskerl
Part No 2.20 Customer ;
i
Grade Railway Pad Operator onr
Batch No Test Date TCDD
Baseline-1 Fade-1 Recovery-1 Wear Fade-2
App | Friction Fric T°C | Friction | Fric T°C | Friction Fric App| Friction Fric T°C | Friction | Fric
No | Force(kg) | (1) Farce(Kg) | (1) Force(Kg) | () No | Force(Kg) | () Force(Kg) | (W)
1 330 0.485 93 40.0 0.588 261 | 35.0 0.507 1 36.0 0.529 Ni 93 30.0 0.441
5 340 0500 | 121 |3s.0 0.574 H| 205 | 37.0 0544 | | 10 |37.0 0.544 | N| 121 | 320 0471 :
10 | 360 0529 | 149 |39.0 0.574 H| 149 | 380 0559 | | 20 |36.0 0.537 | N| 149 | 33.0 0.485 i
15 | 40.0 0.574 177 | 37.0 0.552 93 35.0 0.515 30 | 36.0 0.544 177 | 32.0 0.471
20 | 400 0.588 | 205 | 36.0 0.529 Average: 0531 40 |36.0 0.529 | N| 205 | 32.0 0471
1l 233 |35.0 0.515 50 |36.0 0.528 | H| 233 | 310 0.456
= 261 | 34.0 0.493 60 | 350 0.515 Hi 261 | 32.0 0471
289 | 34.0 0.500 70 | 350 0.515 H| 289 | 33.0 0.485
80 | 350 0.515 | H| 317 | 32.0 0478
Average: 0.541
g0 | 340 0.515 | H| 345 | 30.0 0441
Recovery-2 Baseline-2 i foie Average: 0.467
1c | Friction | Fric App | Friction | Fric Average: 0.526
Force(Kg) | (u) No | Force(kg) | () Wear Data
317 32.0 0.464 + 9.0 DAL2 Mass{gm) Thick mm)
H|_261 |33.0 0.500 5 _Jax0 0449 Initial 9.270 7.55
205 34.0 0.500 10 33.0 0471
H =153 o Final 7.990 6.61 Normal Mu N 0.467
H| 149|320 0.471 : : Wearloss | 1.280 0.04 G G
93 |200 0.426 20 _123.0 0a83 Wear % | 17,400 15.70 HotMu H 0.491
—— RATING
Average: 0.472 Average: 0.46 . |
il
i
soon -
E=2EN EREN BALATA
SAE J661 Graph Friction Coefficient Test Rig
Login Details
TestName | 250913-1 Lot Bremskerl Load=68Kg
i
Part No 2.20 Customer |
Baseline [ Recovery-1
Grade Railway Pad Operator onr —
=
= 0
Batch No TestDate | TCDD % "
E 0.
£ 02
‘o
0 5 10 15 2¢
Apps DrumTemperature °C DrumTemperature °C
Baseline-2
350 200 50 |
Apps Temperature °C Temperature °C i
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SAE J661 Graph

= &
E=2EN

ATA

EREN BALATA

Friction Coefficient Test Rig

Login Details
Test Name 250913-1 Lot Bremsker
Part No 2.20 Customer
Grade Railway Pad Operator onr
ikl Ne: Test Date
Fade-3

Friion

T

Load=68Kg

I e e

Baseline -3

VR

100 150 200 250 300 350 400 450 500 450 400 200 200 10
DrumTemperature °C DrumTemperature °C

Fade-3

™C Friction Fric Recovery- 3 i

Force(kg) | @) TC | Friction | Fric Raseline 3

100 33.0 0.500 Force(kg) (p)y App | Friction Fric

150 | 36.0 0.552 400 | 190 0.279 No | Force(Kg) | (1)

200 |37.0 0.544 350 | 280 0.400 1 320 0.471

250 |[37.0 0.544 300 | 320 0.456 5 |ss0 0.515

300 | 340 0,500 250 | 320 0471 10 [360 0.529

350 | 290 0.448 200 | 33.0 0478 15 | 3s0 0.559

400 20.0 0.294 150 32.0 0.471 20 38.0 0.559

450 18.0 0.265 100 32.0 0.471

482 15.0 0.217

10
Apps

R I

FUTURIS

L &
EREN BALATA
SAE J661 Test Report Friction Coefficient Test Rig
Login Details
i Load=68
Test Name 250913-2 Lot Futuris Kg
Part No d=2.20 Customer
Grade Railway Pad Operator onr
Batch No Test Date TCDD
Baseline-1 Fade-1 Recovery-1 Wear Fade-2
App | Friction | Fric T*C | Friction [ Fric T*C | Friction Fric App| Friction Fric T*C | Friction | Fric
No_| Force(Ki (1) Force(Kg) [ (1) Force(ka) | ) No | Force(Kg) | () Force(Kg) | (1)
1 [310 0456 | 93 |35.0 0507 261 | 340 0493 | | 1 ]340 0.500 93 |27.0 0397
5 |330 0485 | 121 | 340 0515 H| 205 | 34.0 0,500 | | 10 | 32.0 0471 | N| 121 | 34.0 0.500
10 | 340 0493 | 149 | 340 0.500 H| 149 | 34.0 0.500 | | 20 | 310 0.456 | N| 149 | 34.0 0.500
15 | 34.0 0500 | 177 | 33.0 0.485 93 330 0.485 | | 30 | 31.0 0.456 177 | 33.0 0.485
20 |35.0 0.515 | 205 | 33.0 0.485 Average:  0.494 40 | 320 0.471 | N| 205 | 32.0 0471
1| 233 | 32.0 0471 50 | 32.0 0464 | H| 233 | 33.0 0.485
Average: 049 |
261 | 31.0 0.456 60 | 33.0 0485 | H| 261 | 33.0 0.464
289 | 270 0397 70 | 33.0 0.485 | H| 289 | 30.0 0.441
80 | 330 0485 | H| 317 | 27.0 0.391
0.477
Avers a0 | 330 0485 | H| 345 | 210 0.309
Hacdvary:d Baseline-2 100 | 34.0 0.500
1 | Friction | Fric App | Friction | Fric Avera 0.478
Forc () No_| Forcekg) | () Wear Data A
317 26.0 0.377 1 259 68 Mass(gm) Thick(mm,
H 261|320 0.456 L DA% Initial 9,030 7.46
H| 205|340 0.493 10: 33950 815 Final 7.970 6.50
H| 149|300 0.441 15 |350 0518 WearLoss | 1.060 0.96 Nerualiau: (NE0-407 G F
93 |2s0 0.368 20 1330 D483 Wear % | 14.600 16.00 HotMu H 0.448
- RATING
Average: 0.427 Average: 0.468 "
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S

E2EN
B A ATA

EREN BALATA

SAE J661 Graph

Friction Coefficient Test Rig

Load=68Kg

Login Details
TestName | 250913-2 Lot Futuris
Part No d=2.20 Customer
Baseline |
Grade Railway Pad Operator onr
Batch Be Test Date TEDD
Apps
Wear

Fade-1

300
DrumTemperature *C

Recovery-1

E
ES
:

DrumTemperature °C

Baseline-2

2
§
g 0.4 é
0.2 E
. HEH HH
[ A m Ay A
0 20 30 40 50 60 80 100 50 200 10 20
Apps Temperature *C Temperature *C Apps
i
Fo=n &
E=EN EREN BALATA
SAE J661 Graph Friction Coefficient Test Rig
Login Details
Test Name 250913-2 Lot Futuris Load=68Kg
Part No d=2.20 Customer
Grade Railway Pad Operator onr
Batch No Test Date
Fade3 Reeowy=) Baseline -3

Friction.

: A A AT ]
100 150 200 250 300 350 400 450 S00 450 400 200 0 5 10 15 20
DrumTemperature °C DrumTemperature °C Apps
Fade-3
TC Friction Fric Recovery- 3 '
Forcetkg) | () Tc | Friction | Fric Basaling.3

100 |3s.0 0.500 Force(kKg) | G0 App | Friction | Fric

150 | 35.0 0,515 400 |15.0 0.235 ' No | Force(Kg) | (1)

200 | 34.0 0.500 350 |z27.0 0377 1 32.0 0.471

250 35.0 0,515 300 31.0 0.441 5 37.0 0.544

300 30.0 0.463 250 32.0 0471 10 8.0 0.559

350 | 24.0 0.353 200 | 35.0 0515 15 | 360 0.529

400 [12.0 0.174 150 | 37.0 0.552 20 [37.0 0.544

450 15.0 0.206 100 33.0 0.485

458 19.0 0.265 !

135



FRENOPLAST

=e——

Fricrion coefficient {u)

T

Hi
80

AT
60 70

Friction coefficent (1}

1 | 17
T
90 100

£ S

=

Apps

L e
0 5 10 15 2¢ S0
DrumTemperature °C

T 7
300 300
DrumTemperature °C

Baseline-2

Temperature "C

Temperature *C

Fi
et
]

) -
EREN EREN BALATA
SAE J661 Test Report Friction Coefficient Test Rig
Login Details
Load=68
Test Name | 2509133 Lot Frenoplast ad=68Kg
Part No d=2.43 Customer
Grade Railway Pad Operator onr
Batch No Test Date TCDD
i
Baseline-1 Fade-1 Recovery-1 Wear Fade-2
App | Friction Fric T°C | Friction | Fric T7*C | Friction Fric App| Friction Fric T°C | Friction Fric
No_| Force(Kg) | (1) Force(Kg) | (1) Forcetkg) | () No | Force(Kg) | (W) Force(Kg) | (1)
1 34.0 0.507 93 38.0 0.544 261 | 34.0 0.500 1 36.0 0.529 Ni 93 310 0.456
= 34.0 0.507 121 | 35.0 0.515 H| 205 | 35.0 0.515 10 | 34.0 0.493 N| 121 | 28.0 0.559
10 |360 0529 | 149 | 340 0.485 H| 149 | 370 0522 || 20 | 340 0500 | N| 149 | 390 0.574
15 37.0 0.529 177 | 320 0.485 93 38.0 0.559 30 |35.0 0.515 177 | 39.0 0.574
20 37.0 0.544 205 | 30.0 0.426 Average: 0.524 40 | 36.0 0.529 N| 205 | 37.0 0.544
e : 0.523 233 | 300 0.426 50 | 37.0 0.544 H| 233 | 35.0 0.515
261 | 310 0.441 60 | 37.0 0.544 H| 261 | 33.0 0.485
289 | 310 0.441 70 | 37.0 0.544 H| 289 | 30.0 0.441
80 .0 . 26.0 0.388
P 047 38 0.559 H| 317
g0 | 38.0 0.559 | H| 345 | 22.0 0.324
Recovery-2 Baseline-2 2004380 | O.558 Average: 0.486
T°C Friction Fric App | Friction | Fric Average: 0.534 >
Forcetkg) | () No | Force(kg) | (1) Wear Data
317 19.0 0.275 L 390 gs1s Mass(gm) Thick!mm;
Hj 261|280 0412 5 |:89.0 g.574 Tnitial 10110 7.32
H| 205|360 0529 10 1390 0574 Final 7.860 634
H| 149 f410 0.588 15 | 380 0.559 Weariets 12250 T Normal Mu N 0.533 G G |
93 |330 0485 29, ls00 0288 Wear % | 27.200 16.30 HotMu H 0.472
RATING
Averags 0.458 | Average: 0.562 .
) =
EREN EREN BALATA
SAE J661 Graph Friction Coefficient Test Rig
Login Denails
TestName | 250913-3 Lot Frenoplast Load=68Kg
Part No d=2.43 Customer
Baseline | Fade-[ Recovery-1
Grade Railway Pad Operator onr
Bateh No Test Date TCDD
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EREN BALATA

Bessdoanbonnids

i I { I 3 s T |
e e e e e ey

SAE J661 Graph Friction Coefficient Test Rig
Login Detalls
TestName | 2509133 Lot Frenoplast Load=68Kg
PartNo d=243 Customer
Grads Railway Pad Operater | oar
Batch No ——
ade3 Rocowary3 Baseline -3

1 |'|1-;-|-r Ty L L e
106 150 200 250 300 350 400 450 500 450 400 300 200 w 0 5 10 15 20
DrumTemperature *C DrumTemperature °C Apps
Fade-3
™ Friction Fric Recovery- 3
Force(Kg) | (u) ™ Friction Fric Baseline-3
100 |41.0 0.603 Force(Kg) | () App | Friction | Fric
150 |37.0 0.544 400 |420 0627 No | ForcelKg) | ()
200 37.0 0.529 3so0 [|430 0.632 q1 32.0 0.493
250 |340 0.500 300 |430 0.632 5 36.0 0.529
300 |320 0.471 250 | 420 0.627 10 |35.0 0.515
350 |24.0 0.358 200 | 410 0.627 15 |3s.0 0.515
400 |210 0.309 150 [a0.0 0.603 20 |340 0.500
450 | 300 0.441 100 | 360 0.529
500 |19.0 0.279 r
g =
EREN EREN BALATA
e SR = s
SAE J661 Test Report Friction Coefficient Test Rig
Login Details
Load=68K
TestName | 2312131 Lot BECORIT : ]
Part No Railway Customer
Grade Disc Pad Operator onr
Batch No Test Date 23.12.2013
Baseline-1 Fade-1 Recovery-1 Wear Fade-2
App | Friction Fric T°C Friction | Fric 7*C | Friction Fric App| Friction Fric T°C | Friction Fric
No | Forcefkg) | () Force(kg) | () Force(Ka) | () No | Force(Kg) | (W) Force(kg) | (1)
1 31.0 0456 | 93 | 36.0 0.529 261 | 24.0 0353 (|1 |34.0 0.500 | N| 93 | 36.0 0.537
5 33.0 0.485 121 | 36.0 0.537 H| 205 | 29.0 0.426 10 | 44.0 0.657 N{ 121 | 410 0.612
10 | 35.0 0.515 | 149 | 36.0 0.537 H| 149 | 35.0 0.515 | | 20 |45.0 0.672 | N| 149 | 41.0 0.612
15 | 37.0 0.544 177 | 36.0 0.537 93 38.0 0559 | |'30 |44.0 0.657 177 | 41.0 0.612
20 |370 0.544 | 205 | 33.0 0.493 Average:  0.463 40 [4s.0 0.672 | N| 205 410 0612
0.500 || 233 | 29.0 0.418 50 | 46.0 0.687 Hf 233 j41.0 0.612
261 | 25.0 0.394 60 | 46.0 0.687 H| 261 | 400 0.621
289 | 23.0 0.343 70 | 43.0 0.657 H| 289 | 380 0.585
80 |420 0.627 H| 317 | 34.0 0.523
Average: 474
90 | 400 0.597 H| 345 | 27.0 0.409
Recovery-2 Baseline-Z 100 | 41.0 0.627
1°c | Friction | Fric App | Friction | Fric Averag 0.64
Forcs(ka) | (u) No | Forcetke) [ &0 Wear Data
317 |310 0.463 1 |3s0 0.552 Massigm) _| Thick(mm)
H| 261 240 0.500 5_|850 0.515 Initial 9.140 7.45
205 37.0 0.544 10 36.0 0.537 "
H T T T Final 7,020 el NormalMu N 0.593
H| 149 |380 0.559 ‘ - Wearloss | 2.120 1.59 G G
93 370 0.559 20 1370 9,552 Wear % | 28.800 26.50 HotMu H 0.529
RATING
Average: 0525 Average: 0.533
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BALATA

EREN BALATA

SAE J661 Graph

Friction Coefficient Test Rig

Login Details
TestName | 231213-1 Lot BECORIT §
Part No Rallway Customer
T— Disc Pad Operator | onr
Batch No TestDate | 23.12.2013

[ETRA RRTE EA Y NYNN PATH |

LI B e

10 20

b 5 10 15 2¢ 50 300 300 50
Apps DrumTemperature °C DrumTemperature °C
'
Fade-2 Recovery-2 Basellne-2
%
g
=
w
i Ty n
50 200 350 350 200 50
Temperature *C Temperature °C

SAE J661 Graph

EREN BALATA

Friction Coefficient Test Rig

Login Details
Test Name 231213-1 Lot BECORIT 3
Part No Railway Customer !
Grade Disc Pad Operator onr
Batch No Test Date
Fade-3 Ructiery s

Load=68Kg

Baseline -3

Friction
[FRRE AR RENA FRRAREN)

1 W P 0 8
UL L i

AT

l—v—r'r‘i"r T

6 b ;—l—r['r"'u 'V_1_\_l_i";'—i'"| 3
100 150 200 250 300 350 400 450 500 450 400 300 200 w0 0 5 10 15 20
DrumTemperature °C DrumTemperature °C Apps

Fade-3

1 | Friction | Fric Recovery- 3

Force(kg) | i) T*c | Friction | Fric Bagiting:3

100 |380 0.567 Force(Kg) | (W) App | Friction | Fric

150 | 390 0582 400 |38.0 0.536 No_| Foreaka) 1 40

200 |39.0 0582 350 |400 0.574 1 |a0.0 0.597

250 | 350 0,545 300 |41.0 0.612 5 43.0 0.642

300 | 320 0.485 250 |40.0 0.597 10 | 420 0.642

350 | 300 0455 200 |40.0 0.597 15 | 44.0 0.657

400 |26.0 0394 150 |40.0 0.597 20 |43.0 0.642

450 | 23.0 0.348 100 |40.0 0.597

487|210 0204 |
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EK-3 Ugucu kiiller Gizerinde yapilan TGA/DTA ve DSC analizleri

Module:

TG/DTA

Temperature Program:

Cel Cel Cel/min min S
Data Name: AF=EL=A 0611 1* 29 1020 10 0 1.0
Measurement Date: 9/5/2011
Sample Name: AF=EL=A 0611 Comment:
Sample Weight: 28.085 mg Operator: DCE
Reference Name: Pt bos Gasl: Azot
Reference Weight: 0.000 mg Gas2: Oksijen
Pan: Pt
20.00 —
#102.0
18.00 |- 4
7\ ///
16.00 |- - \“\\
S -17.4uv.\;/\rﬁg\’\—\l\4;5uv-5/ mg e e
14,00 e S
12.00 &':/0\7 / 0.1% 688Cel 1000
/ o
2 10.00|— // . S
E / 1.2% E
8.00 — / 01% 99.0
6.00 — /"/
//
/ —98.0
4.00 —
2.00 |+
| —97.0
0.00 L
-2.00 = | | | | | | | | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temp Cel
—MAHA@®IL DA —AAHA®L 6
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Module: TG/DTA Temperature Program:
Data Name: CATALAGZ1 0611 Cel Cel Cel/min min
Measurement Date: 8/26/2011 1* 29 1020 10 0
Sample Name: CATALAGZI 0611
Sample Weight: 18.489 mg
Reference Name: Pt bos .
Reference Weight: 0.000 mg gggﬁgzg}: DCE

Gasl: Azot

Gas2: Oksijen

Pan: Pt

e 100.5
25.00 - 7

DTA uv

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00 |-

100.0

99.5

99.0

98.5

—98.0

100 200 300 400 500 700 800 900
Temp Cel
—CQUAA@EL DA —OHAAA@EL 6
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Module:

Data Name:
Measurement Date:
Sample Name:
Sample Weight:
Reference Name:
Reference Weight:

TG/DTA
KEMERKOY 0611
8/23/2011
KEMERKOY 0611
37.524 mg

Pt bos

0.000 mg

Temperature Program:
Cel Cel Cel/min
min s
1* 27 1000 10
0 1.0
Comment:
Gasl: Azot
Gas2: Oksijen
Pan: Pt

18.00 —

16.00

14.00

12.00

DTA uVv

10.00

8.00

6.00

4.00 —

s “~1006
100.4

100.2

TG %

100.0

99.8

99.6

99.4

300 400

— KMRCr Gl DA

500
Temp Cel

600 700 800 900 1000

— KROC/@EL T
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DTA uv

Module: TG/DTA Temperature Program:
Data Name: tuncbilek 0611 } }
Measurement Date: 9/5/2011 Cel Cel Cel/min min
Sample Name: tuncbilek 0611 1* 32 1020 10
Sample Weight: 19.036 mg Operator: YI
Reference Name: Pt bos Gasl: Azot
Reference Weight: 0.000 mg Gas2: Oksijen
Pan: Pt
—101.0
25.00 |- ]
,»/
///
S —100.0
20.00 B ,//
) /fﬁ—\,/ﬁf—/’
—— 659Cel

15.00 |~ P

99.0

TG %

10.00 — / 98.0
/
/
/
/
/
500/ 97.0
/
0.00 —
—96.0
| | | | | | | | | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temp Cel
— U@L DA —uddk@EL
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DTA uv

Module- TG/DTA Temperature Program: i i
Data Name: YATAGAN 0611 Cg(') 188(') Cel/ mio. min
Measurement Date: 8/23/2011
Sample Name: YATAGAN 0611 .
Sample Weight:  10.299 mg omment: .
Reference Name : Pt bos GasZE Oksi jen
Reference Weight: 0.000 mg Pan: Pt
,7 100.6
20.00 — ~ )
// —100.4
////
%//’/ —100.2
e /,// 658Cel
100.0
10.00 99.8
99.6
5.00
99.4
g"/ —99.2
0.00 f
| | | | | | | | | | 9.0

100 200

300

— YAFGNGELL DA

400 500

Temp Cel

600 700 800 900 1000

—YAFONGEL TG
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100

50

DSC Catalagz
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135
1,30
110
105
1,00

(Bra) A opug ol ey

200 250 300 350 400 450
Temperature (°C)

150

100

135
130
1,05
1,00

DSC Kemerkoy

200 250 300 350 400 450
Temperature (°C)

150

100

30

DSC Tuncbilek
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EK-4 Ugucu kiillere ait SEM goruntiileri

KEMERKOY

SEI

10kV

TUBITAK

SEI

10kV
TUBITAK

SEI

10kV

TUBITAK

]
SEI

10kV

TUBITAK
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TUNCBILEK

X150

X750
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ORHANELI

SEl  10kV
TUBITAK

SEI  10kV
TUBITAK

e

SEI  10kV
TUBITAK

SEl  10kV
TUBITAK
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EK-5 Numune F1,F2, F3, F4 ait SAE J661’e gore siirtiinme asinma test sonuglari

[DATE || 20120223 |

Friction Coefficient Test Rig

J661 Test Report - Log Sheet |

20212 1 ~ |TUBITAK C:\fetr2004'sched j661 3faxt |

0.350

5 189 0281 121 252| 0375
10 194 0289 149 260/ 0390
15| 194 0288 177 284 0419
20] 192 0286 205 303] 0454

233 314 0.469]
261 307 0456
289 205 0441
317 27.1] 0405
345 248 0368

RECOVERY-Il

149 22.6) 0.341
177 23.6 0.352
205 2.5 0.335
233 212 0.316
261 21.7 0.325
289 21.1 0.317]

317 284 0424

261 287 0430
05| 292 0438
149 289 0436

93| 2435 0368

BASELINE-IT

T

149 2.5 0335
93 216 0.326 5 232 0.347)
10 23 033
RA 15] 215 0321
TING 20| 214 0317

Remarks:
Normal g valwes taken from FADE-JT (93°C,1 21°C, 1497, 205°C) i St
Hot p values soken from RECOVERY-! (205°C149°C) FADE-II {233°C 261 'C.289°C.317°C, 245°C) RECOVERY-11 (261°C.205°C 149°C) Pa_gE 1’3 .
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2012-02-23

Friction Coefficient Test Rig

‘.
|
i J661 Test Report - Log Sheet
|
|

A ai B osa

| CiMctr2004'sched j661 3fixt |
RECOVERY-I

-
L]

Friction Coeilt
Friction Coeff

48 ool b

00 40 80 15_.0 60 00 30 @0 2080 2810 370 3730 %730 3170 2810 2060 W80 B0
Application Temperature (C)

- | T --l
- = N SR RPN OE SR PRCLL Iy
=3 H 4
X i PO S Ve A ARt
- TURPTIRUTE. LN ; B s
i: - ot
- f gl o iy hs W e s aias Lo e
e e At ey
i % fr=— | i i . . g e o
|| [N S | R S T LT i - [ .
~ ! - et £ B R L
a : .
.................... H ! o
©00 200 400 800 800 7000

a

Application

FADE-IT RECOVERY-II BASELINE-IT

L]
(1]

J

LT
os

Friction Coeff
Friction Coeff
Friction Coeff

i

| ! ; Lokt i o Ly
“gd0 1480 2050 2610 3170 3730 J7A0 3170 2810 2050 1480 830 “p0 40 80 120 160 200
Application

S

Temperature (C) Temperature (C)

| Remarks
Neormal g values taken from FADE-] (#3°C,121°C, 1490, 205C) s
Hot u vahaes taken from RECOVERY-] (2057, N9C) FADE-I (233°C.261C.289°C. 3 17°C.345°C) RECOVERY-II (261°C.205°C.149°C) M
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D 2012-02-23 |
Friction Coefficient Test Rig
J661 Test Report - Log Sheet
202021] s Exclusive [TUBITAK| FI 16613t'.'
FADE-III RECOVERY-II

-1 = =i ? P : L S ‘ ;
o
Bl — I
E H &1 S TP, ! _' E
- | . - ‘ 1, a =
2 e ! 3 P
| [ BRI
g'mu.u wﬁ.o 280.0 3400 %200 5000 ?'bm.u ' 4200 3400 260.0 180.0 10'.'&!
Temperature (C) ~ Temperature (C)
FADE-III - . RECOVERY-II
150 239 0.352 350 20.8 0.307)
| 200 302 0.443 300 ZLY 0.315
' 250 30.5 0.452 250 226 0.333
300 30.3 0.449 200 216 0.319
350 274 0.405; 150 203 0.302
400 22| 0328 100 165 0244
Remariks:
Normal ¢ values taken from FADE-1 (93°C, 121°C, 149°C,205°C) ;
Hot s values taken from RECOVERY-] (205%C, 149°C) FADE-I (23392610, 289°C, 3170, 345°0) RECOVERY-II (2610205, 149%C) F‘agg 3/3
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Friction Coefficient Test Rig

J661 Test Report - Log Sheet

2012-02-24

230212 1

C:\fctr2004\sched 661 3f.ixt

10.29 9.98

031

WEAR FADE-II
1 14.2 0213 1 18.4 0277 93 19.7 0.294
5 14.5 0216) 10 20.5 0307 121 20.2 0.300
10 14.6 0218 20 21.3 0317 149! 20.2 0.302
15 14.8 0219 30 21.6 0.325 177, 203 0.303
20 14.9 0.221 40 21.9 0.324 205 205 0.304
50 21.6 0322 233 20.7 0.310
FADE-I 60 214 0319 261 21.1 0315
70 21.4 0318 289 213 0.320
g 80 21.1 0317 317 21.6 0.324
93 152 226 %[ 210 0313 345 21.6 0.322}
121 14.8 0.222 100 20.9 0312
149 148 0220 RECOVERY-II
177 14.7 0.220 ; T
205 145 0215 B
233 14.1 0211 0.304 0.270) 317 219 0.325
261 13.9 0.208 0.302 0.273 261 212 0.317
289 15.3 0.229 0.300 0.309 205 21.1 0316,
0.294 0.310 149 20.8 0.309
RECOVERY-I 0315 93 20.4 0.303
0316
0317 BASELINE-II
261 15.5 0.233 gﬁg | Fricti :
205 17.7 0.270 — e —
149 18.2 0273 : :
93| 163 0244 3 il i 0
0.308 10 22.1 0.328
15 226 0.334
RATING E E 20 21.9 0.325]
Remarks: i
Normal y values taken from FADE-I] (93°C,121°C, 14970, 205°C)
.Ho! 1 values iaken from RECOVERY-1 (205°C, 149°C) FADE-IT (2337C,2617,289°C. 31 7°C, 345°C) RECOVERY-1I (2617, 205, 149°C) Page 1,d
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[DATE | 2012-02-24

Friction Coefficient Test Rig

J661 Test Report - Log Sheet

Normal u values taken from FADE-II (93°C,1217C, 149°C.205°C)

Hat pi values 1aken from RECOVERY-I (203°C, 149°C) FADE-II (233°C,261°C,289°C.317%C,345%C) RECOVERY-II (261°C,205°C, 149}

230212 1 [OKATE|TUBITAK| F2 C:\fetr2004\sched 661 3ftxt |
BASELINE-I FADE-I RECOVERY-I
= | ; : ‘: s = T
et |

| PR ' ‘ % % ?
Q i Q o !
£ I ek - g g
83 { 83 8
= 5% = IS

00 40 80 120 160 200 “g3.0 1490 205.0 261.0 3170 3730 3730 3170 261.0 2050 149.0 93.0

Application Temperature (C) Temperature (C)

s .
g s it
(8]
[
2. 15
g-° =
W ——— T T T e

00 200 100 800 %0 730.0

Application
FADE-II RECOVERY-II BASELINE-II

a*° & [ [
§ § ! 8
£’ 27 L | &

N o i ! o

e o I | a

| i
o35 T4G0 R0 #i0 IO 3730 w80 370 B0 E0 180 %0 S00 40 B0 120 160 200
Temperature (C) Temperature (C)
Remarks:

Page 2/3
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2012-02-24

Friction Coefficient Test Rig

J661 Test Report - Log Sheet

FADE-IIL RECOVERY-III
2 | e
i N . N f N 1
gs o ] L |
2. el A 2. i
a e i et e ; 3 —
o : | \#____, o
3000 136.0 260.0 3400 2200 500.0 %000 4200 3400 2600 180.0 1000
Temperature (C) _ Temperature (C)
: A
FADE-III B RECOVERY-III
|
. ; 400 21| 0358
150 24.0 0.353 350 27.6 0410
200! 25.5 0377 300 28.1 0410
250 24.91 0.367 250 26.1 0.390
300 25.9 0.380 200 24.6 0.361
350 25.5 0.376 150 23.7 0.346
400 19.0 0.278 100 18.5 0271
450 12.0 0.176
500 13.1 0.192|
Remarks:
Normat p values taken from FADE-IT (93°C,121°C, 149°C, 205°C)
Hot i values taken from RECOVERY-I (205°C, 149°C) FADE-JI (233°C,261°C,389°C,317°C,345C) RECOVERY-II (261°C,205%C, 149°C) Page 3/3
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Friction Coefficient Test Rig

J661 Test Report - Log Sheet

“Test:

150312 2

9.9

BASELINE-I

T

30.0 0.446
5 19.0 0.281 10 26.4 0.396 121 204 0441 |
10 20.0 0.296 20 27.9 0415 149 20.6 0.437
15 20.7 0308 | 30 282 0423 177 20.5 0.439
20 213 0317 a0 285 0424 205 295 0.442
50 28.9 0432 233 29.9 0.445
60 29.1 0.434 261 304 0.453
70 29.4 0439 o[- 289 31.0 0.463
j 80 30.0 0.445 317 32.0 0.478
93 20.9 0316 90 _ 30.9 0.459| 345 32:7 0.491
121 213 0317 100 31.2 0.466|
149 193 0288 RECOVERY-II
177 17.9 0.269 7 RS b
205 17.6 0.262 B :
233 182 0272 0.442 0329 317 33.9 0.506
261 193 0.290 0.437 0334 261 33.7 0.501
289 20.9 0314 0.441 0.445 205 31.9 0.476
0.446 0.453 149 295 0.445
RECOVERY-I 0.463 93 29.0 0432
0.476
m i 0478 BASELINE-II
261 21.8 0324 Lo “No | Foree | Fri
205 22.1 0.329 i il
149 24 0334 ! 294 0.437
5 8 0396 g Il i 5 293 0437
10 28.7 0427
15 37.7 0.409
RATING [ F ‘ ‘ F ‘ 20 27.5| 0409
Remarks:
Normal u values taken from FADE-I (93°C,121°C, 149°C. 205°C)
Hot p values taken from RECOVERY-I (205°C, 149°C) FADE-I] (233°C,261°C.289°C,317°C.345°C) RECOVERY-11 (261°C. 205°C, 149°C) Page 1 ’3
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E | 2012-03-15

Friction Coefficient Test Rig

J661 Test Report - Log Sheet

§ § % ........ .....
= = = ;
5 5 & Erepegasasts :
83 83 g 3 e heie e £ gl e i
e T :
3 3 3 & W
o e L] 3 i
©00 40 80 120 160 200 930 1490 2050 2610 3170 3730 D730 3170 2610 2050 1490 930
tion Temperature (C) Temperature (C)
-]
WEAR
b3 o s S )
=
§ 2
=l
E R ==
i s t SHUTOIN) | SIS . USRS z
s | p— o A VR S e T e
o !
) _ : : ks : |
©00 200 400 60.0 80.0 100.0
Application
FADE-II RECOVERY-II BASELINE-II
o - o
s = 3
. : ' =
E [ S S ‘é = S SN L R 8=
83 : o ° b oo o
S 2 T 8 S e S [ k=
8 — $ 53 ==rd i 83
- - : : : =
L w £ S T — | e
o o i T i o
b = b
= 2 £ & i 4 i i ol R B R e L
“g30 1490 2050 2610 3170 3730 730 3170 2610 2050 1480 930 ©00 40 80 120 160 200
Temperature (C) Temperature (C) Application
Remarks:
Normal u values taken from FADE-II (93°C, 1217, 149°C.205C)
Hol i values 1aken from RECOVERY-I (205°C, 149°C) FADE-II (233°C,261°C.289°C. 317°C,345°C) RECOVERY-I (261°C,205°C. 149°C) Page 2{31
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2012-03-15

Friction Coefficient Test Rig

J661 Test Report - Log Sheet

150312 2 g C:\fetr2004\sched j661 3f.txt
FADE-III RECOVERY-III
8 3 i E 8
g =5 g
83 53
£ 24 £
b 1 e o = g,
3 ol 1 , - | gl ‘ [
400.0 180.0 260.0 340.0 420.0 500.0 500.0 420.0 340.0 260.0 180.0 100.0
Temperature (C) ) Temperature (C)
FADE-III . RECOVERY-III
4000 32.1] 0474
150 28.6 0.422 350 345 0.502
200 30.2 0.441 300 34.0 0.502
250 316 0.463 250 32.7 0.482
300 33.1 0.488 200 31.1 0.455
350! 34.4 0.500 150 28.0 0.416
400 30.5 0.444 100 22,6 0.336,
450 21.8 0.321
500! 21.2 0.311
I;‘zmnr&.r:
Nermal p values taken from FADE-IT (93°C,121°C,149°C,205°C)
Hot y values taken from RECOVERY-I (205°C,149°C) FADE-H (233°C,261°C,289°C,317°C,345°C) RECOVERY-1I (261°C,205°C, 149°C) Page 3[3
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DATE | 2012-03-19

Friction Coefficient Test Rig

J661 Test Report - Log Sheet

1 15.6 0232 1 19.5 0.290
5 152 0.226 10 22.4 0.332
10 144 0215 20 25.6 0.382
15 14.6 0217 | 30 260 o038 | 177 262 0.393
20 14.6 0216 40 26.3 0.394 205 26.8 0.400
50 26.8 0.400 233 282 0.421
FADE-I 60 27.7 o411l | 261 289 0.429
70 279 0417 <<l 289 29.5 0.442
80 28.1 0419 317 30.2 0.450
148 90 . 281 0419 345 30.4 0.451
121 14.8 0.220 100 28.1 0419
149 14.3 0214
177 14.1 0210
205 14.0 0.208
233 14.1 0.210 317 30.3 0.446
261 142 0212 261 29.4 0.431
289 154 0.229 205 275 0.404
149 25.8 0.380
RECOVERY-I 93 23.1 0.339
Al ' Friction 0.442 BASELINE-II
BT 18.1 0.266 A%
205 193 0285 ik
149 19.0 0285 ! 22.9 0.335
93 16.9 0252 ] al Hotp > 24.1 0.357
= e 10 25.0 0.370
15 245 0.362
RATING F F 20 24.8 0.365
Remarks:

Normal y values taken from FADE-I (937 219,149, 205°C)
Hot yi valwes raken from RECOVERY-I (205°C,149°C) FADE-II (233°C,261%C,289°C.317°C,345°C) RECOVERY-II (261°C,203°C, 149°C)

Page 1/3
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| TestID
| 190312 1
BASELINE-I

Co\fetr2004\sched 661 3fixt |
FADE-] RECOVERY-1

o e ] -
s = ; ! = :
. | ;|
.1 B O PO SN O N S N O O S ) A S
Q° o ° | 2 G -
= - + =
K] o | 2
83 § P i g s
[ i (' 4 L
™~ ~- L = ~
o i o o
=y : : - : : ) S i = 1 : ; :
“p0 40 80 120 160 200 “930 1450 2050 2610 3170 3730 3730 3170 2610 2050 1490 930
Application Temperature (C) Temperature (C)
= : i
5
93
fx
B of
=
:-_: o T _-—-P—HF - g X e = ST LT T I ‘__'.‘
e B vy s
- =t
= - i
0.0 200 40 60.0 80.0 100.0
Application
FADE-II RECOVERY-II BASELINE-II
= == . R - S — S ._ =
o © : -
(=] | o ] =1 o [Tt I
b= T e i R S
T o : 8. : P D o
3 BN U T S Y N T S o U W RN, S R 1 2 |
B35 [ il i i - 8 !
§ | | 3 I oy s |
o L N S S e 83 s AR g3 £
= I | = H : —— = 1
[ = | L 4 L w s S
3 S g ] L
| |
P e I b - . Lo e : :
930 1490 2050 2610 3170 3730 /730 3170 2610 2050 1490 930 ©00 40 80 120 160 200
Temperature (C) Temperature (C) Application
Remarks:
Narmal ji values taken from FADE-If (93°C,121°C, 149°C.205°C)
Hot p values taken from RECOVERY-I (205°C, 149°C) FADE-II (233°C,261%C,289°C, 317°C, 345°C) RECOVERY-1l (261°C.205°C, 149°C) page 2/3
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|DATE | 2012-03-19

J6ol

~

est Report - Log Sheet. |

C:\fetr2004\sched j661 3f.txt

FADE-III RECOVERY-III

Q - =, =2 e e - ke

2 3 &
= =

o 3 _ 15 o o % o
5 a 'g r=y
= =
2 L)
i i
o I o

g I . '._. | g —

| 1
i . ; . e
7 et S I i i ] i o i | : i : et
4000 180.0 260.0 340.0 4200 500.0 %000 4200 3400 2600 1800 100.0

Temperature (C) Temperature (C)

FADE-III _ . RECOVERY-III

£z e & : T m %
400 31.6 0.454
350, 32.3 0.467
300 31.6 0.453
250 29.7 0.427
200 25.5 0.369
150 22.1 0.318
100 16.4 0.236
Remarks:
Normal p vatues iaken from FADE-II {937, 121°C, 149°C,205°C)
Hat p values taken from RECOVERY-I (205°C, 149°C) FADE-II (2339C,26]1°C,289°C, 317°C,345°C) RECOVERY-11 (261°C, 205, 149°C) Page 3 !3
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EK-6 Laboratuarda sentezlenen regine ile yapilan numune 0,1,2,3 ait SAE J661’e
gore siirtiinme-asinma test sonuglari

SAE J661 Test Report Friction Coefficient Test Rig
Login Detalls
Load=68K
Test Name 010812-1 Lot TUBITAK g
Part No Cugtomer
Grade HNumune 0 Operator onr
Batch No Test Date
Baseline-1 Fade-1 Recovery-1 Wear Fade-2
| App | Friction Fric T*C | Friction | Fric .'Pc Fulictinn Fric K iApp Friction Fric T*C | Friction Fric |
| Mo | Foree(Kg) | (9 Force(Xg) | {u) Force(Kgl | {1} | Mo | Forcelkg) | (u} Forca(Kgl | (W) i
Pl 13.0 0.206 a3 14.0 o.zoai 261 210 0300 || 1 22.0 0.324 | M| 93 | 280 0.426
15 |140 0200 | 121 |15.0 0.221| H| 205 [ 22.0 0313 || 10 | 290 0441 | N| 121 | 31.0 0.449 i
{10 | 140 0.221 | 149 [17.0 0.232 H| 149 f 210 0308 || 20 | 340 0493 | N| 143 | 32.0 0.464 i
{15 | 140 0.206 | 177 | 160 0.217 93 f1s.0 0254 | | 30 | 350 Q.507 177 | 33.0 0,478 | i
{20 | 140 0203 | 205 | 15.0 0.217 | Average: 0295 40 | 380 0.536 | M| 205 | 34.0 0493 | i
3 1
Average: nz0s |_223 | 160 50 | 39.0 0565 | Hi 233 | 340 0493 |
| 261 | 18.0 &0 | 400 a.580 | H| 261 | 33.0 0.464 |
|_289 |19.0 70 | 40.0 0.580 | H| 289 | 28.0 0.406%
| 80 | 38.0 0.551 H| 317 | 22.0 0.324
Average: - i
a0 | 37.0 0.536 Hl 345 | 1280 0.246 |
Recovery-2 Baseline-2 ﬂu?iﬂmznﬂf?j: Average: (.424 |
o G e e e = Pl s
T°C | Friction | Fric 1 Friction | Fric | . M
Force(Kg) | () | Forcetkad | 0 | wear Data
317 230 03zg | |1 [200 0.275 hassiom Thickimm
H| 261 f280 0.406 5 190 0278 Initial 9,630 7.71 '
Hj_205 | 280 0.412 10810 .30 Final 9.080 7.48 e
ormal u
H| 249|260 0.377 15 | 230 0.333 Wearloss | 0.550 0.23
92 210 0.304 20 1230 0.333 Wear % | 7.300 3.80 | HotMu H 0.376
e = ) o O 64t SRR B - fSSTSY - RATING
Average: 0.366 ’ | Average: 0.305 ¢
SAE J661 Graph Friction Coefficient Test Rig
Login Details »
Test Name | 010812-1 Lot TUBITAK Load=68Kg
Part No Customer
Baseline | Fade-1 Recovery-1
Grade Nurmune O Operator anr .
Zos
Batch No Test Date g
5 D8 B
g5,
g0
‘ T L L =
10 15 2o 50 50
Apps DrumTemperaturs “C DrumTemperature °C
Fade-2 Recovery-2 Baseline-2 ;
2
'3 0.8
a 2
;‘(; 0.
T T
zo6 350 350
Temperature "C Temperature "G Apps
.
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ke _EREN BALATA

SAE J661 Graph Friction Coefficient Test Rig
Login Details
Test Name 0108121 Lot TUBITAK Load=68Kg
PartNe Custamer
Grade Numune 0 Operator | onr =
Batch No Tast Date

Bazeline -3

Friction

R B o T e e B
100 150 zoo 250 300 350 400 450

or T S 1
450 400 300 00

DrumTemperature °C DrumTemperature °C Apps
Fade-3
T™C Friction Fric Recovery- 3 i
Torceke) | G | e | Friction | Fric Eosallnca
100} 23.0 0.353 i Forcetkay | ) | App | Friction | | Fric
150 29.0 0.420 | 400 32.0 0.449 Mo | Forceika) | () 4
zo0 | 3z.0 0464 | 350 |34.0 0.493 41 24.0 0.368 i
250 | 33.0 0.478 300 |3a0 0493 HE 26.0 0.282
300 | 330 0.485 250 | =30 0.478 1w [z80 0.382
26.0 0.397 o0 | 21.0 0.441 15 | z6.0 0.377
17.0 0246 150 2a.0 ¢.420 20 |za0 0.368 |
200 {0294 | |00 lze0 — Tess | -

EREN BALATA

SAE J661 Test Report Friction Coefficient Test Rig

Login Detal
Load=68K
Test Name ozod1z-1 Lot TUBITAK ad=68Kg
Part No Customer
Grade Mumune 1 Operator onr
Batch No Test Date
Recovery-1 Wear Fade-2
[ app | Friction | Fric T°C | Frictian App| Friction 1c | Friction | Fric |
| Mo | Force(kay | gn Farce(kgl Force(kgl | Mo | Force(kg) Forcedkg) | |
R 14.0 o200 | 92 [1s0 261 | 22.0 1 22.0 M| 92 | =20 0.478 |
HE 15.0 0221 | 121 | 160 H| 205 | 220 w0 | z70 M| 121 | 340 0,453 |
{10 |160 0.zaz | 149 [ 17.0 H{ 149 | 210 20 |23.0 M| 149 | 35.0 0.522
i a1s 16.0 0217 177 | 17.0 93 22.0 20 32.0 177 | 350 0,522
‘20 | 180 0.229 205 | 18.0 Average: 0324 40 | 33.0 M| zos | 370 0.536
0 233 19.0 e e 50 33.0 H| 233 8.0 0.551
Average: 2
. 60 35.0 H| 261 8.0 0.536
70 |z7.0 H| 285 | 360 0.522
PR s0 | 37.0 H| 217 | 310 0,456
s a0 | 380 H| 345 | zz2.0 0.304
Recovery-2 Baseline-2 300 ]:95.0
ToC Frictian Fric App | Friction | Fric 1 Average
Forcedka) | () Mo | Forceda) | ) Wear Data
317 | 26.0 0.377 1 1220 0324 | [ Mazstam) | Thickimm) |
H| 281|310 0.435 3 &0 L) | Tnitial 9.780 7.63
Hl 208|200 0.406 10 | 260 0.377 Final 9,340 7.45 - . 650
Wl 135|270 0391 15 270 0371 Wearloss | 0.440 0.18 ormati NG G F
53 24.0 0.333 207 L2s0 20200 Wear % 5700 3.00 HetMu H 0.425
RATING
Average: Average: 0.366 ¢
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SAE J661 Graph

EREN BALATA

Friction Coefficient Test Rig

Login Details

Test Mame | 020812-1 Lot TUBITAK Load=68Kg
Part Na Customer
Baseling [
Grade Mumune 1 Operator whr
Batch No Test Dabe

Friczion soafirien: (u)

Fricion

Frte—
. 10 15 20
Apps DrumTemperature *C
Fade-2 Recavery-2
=
B [1%:3
@
= 06
5
&
2 04
2
E ooz
& T
L e e
50 200 350 350

Temperature *C Temperature "C

Recovery-1

V
300 50
DrumTemperature *C

Baseline-2

SAE J661 Graph

_EREN BALATA

Friction Coefficient Test Rig

Login Details

Test Name 020812-1 Lat TUBITAK Load=68Kg
Part No Customer
Grade Humune 1 Operator onr
Batch No P—

Bazeline -3

Frigion

L e e

i
oo

e e e T e |

450 404

15¢ 200 250 300 350 400 450 500 300 200 10 5
DrumTemperature *C DrumTemperature °C
Fade-3
T Erictian Fric Recovery- S_ i
Forcedka) | G T Friction Fric Basclimes .
100 7.0 0412 Farce{Ka) | (ub App | Frictian Fric
150 | 300 0.435 4o0 | 210 0471 Mo | Farce(Rg) | (4
i zoo 3320 0464 250 | 350 D507 | 41 27.0 0.377
| 250 340 0.453 200 | 36.0 0500 | 1S 27.0 0.351
E T 0453 250 340 500 | i 10 |250 0.357
EE R 0,412 200|310 0435 15 |a2vo 0,351
400 | 19.0 0,379 150 | ze.0 0426 {20 |z260 0.382
450 | 19.0 0.288 | | 100 | 27.0 0.391
443 | 230 0,396 : f
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SAE J661 Test Report Friction Coefficient Test Rig

Logrin Details

Load=68K
Test Name DG0ELE-Z Lot TUBITAK ad=6 g
Part No Customer
Grade Numune 2 Operator
Batch No Test Date
Baseline-1 Fade-1 Recovery-1 Wear Fade-2
| App | Friction Fric T=C Friction Fric | T | Friction Fric App| Friction Fric T Fric
T Mo | Forcelka) | u Forceal | | Forcelkgl {pay Mo | Force(Kgh (1) {14}
HE! 13.0 0.151 93 13.0 0191 761 | 23.0 0.3838 1 21.0 0324 [ mn|93 |120 0176
HB 13.0 0.151 121 | 150 0221 H| 205 | 20.0 0.294 10 |20 0412 | M| 121 |15.0 0.221
HEC EE 0.206 | 14% [17.0 0.232 H| 1as | 150 0.279 20 | zo.0 0426 | M| 145 | 22.0 0.324
115 140 0.206 177 | 18.0 0.284 93 | 130 0.176 20 | zo0 0.441 177 | 25.0 0368
f20 |1a0 0.206 205 | 21.0 0.309 | Average: 0272 40 | 29.0 0448 | M| 205 | 25.0 0.368
Average: oz | 233 | 210 0.304 ———————————————— | 50 | zs0 0.382 | H{ 233 | 25.0 0.388
261 | 22.0 0.319 s0 | z7.0 0397 | H| 281 | 26.0 0.382
_ 289 0319 70 270 0,397 H| 289 | 27.0 0.297
S on | &0 5.0 0.368 7 | 300 0.426
Average 0.272 " E H{ 21
o0 | 26.0 0382 | H!| 345 | 310 0.456
Recovery-2 Baseline-2 ) —Loo | 25.0 D368 Average: 0,351
TeC Friction Fric | §_Ap p | Friction | Fric . Average: 0395
Force(ka) | (up i jtdo | Force(Kal | (W} -
317 | 320 0471 .‘ [ 14.0 0.206 [ Thickirmm) ||
H| 261 | =29.0 0448 | |5 Asc 0 =21 Initial 7.860 4.68
H|_2o5 | 2s0 0413 | | 100 5.0 0221 Final 7 250 s 64 - - N olzTz
orma: u B
H| 149|260 o368 | |15 1150 222 Wearlass | 0.580 Mah E F
: i
93 150 vzz1 | |20 liso 0.217 Wear % | 5.800 16.00 HotMu H 0.385
— [ ¥ .l & — = = TERTING
Average: 0384 l Average: 0217 r

_EREN BALATA

SAE J661 Graph Friction Coefficient Test Rig
Login Details
Test Name | D60B12-2 Lot TUBITAK Load=68Kg
Part Ne Customer
EBaseline | Fade-1 Recovery-1
Grada Wumune 2 operator =
Batch. s Test Date

Sriction coefficient (1)

L T
300 zoo 50
DrumTemperatere °C DrumTemperature *C
Fade-2 Recovery-2 Baseline-2

Erictio
ion coefficient ()

Fric

50 200 350 aso 200 50
Temperature *C Temperature *C
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E=EN _EREN BALATA

SAE J661 Graph Friction Coefficient Test Rig
Login Details
Test Name 060812-2 Lot TUBITAK Load=68Kg
Part No Customer
Grade Numune 2 Dperator
Barch: e Test Date
Fade3 Recovery3

Bascline -3

Priction

i B e R A R N B
100 150 200 250 300 IS0 400 a450 500
DrumTemperature *C

B O e B e e e B
450 400 300 z00
DrumTemperature °C

Fade-3
T Friction Fric Recovery- 3
Forcadkgy 1G9 | e Friction Fric Basclined
100 14.0 0.221 | Force(ka) (1) App | Friction Fric
150 | 18.0 0.265 400 | 41.0 0.603 e | Force(ka) | o
200 | 250 0352 | | 350 | 40.0 0.574 41 25.0 0.26%
250 | 36.0 0.282 300 | 37.0 0,544 E 22.0 0.324
00 | 280 0412 250 | 35.0 0.515 10 | 210 0.209
iaso [31o 0456 soo0 | 220 0471 15 | 1s0 0265
4p0 | 330 0471 150 | 200 0441 20 | 160 0.235
450 | 37.0 0.544 w0 | 270 0412 T
500|410 0627 -

Esed  EREN BALATA

SAE J661 Test Report Friction Coefficient Test Rig

Login Details
Load=68K
TestMame | 0608121 Lot TUBITAK B
Part No Customer
Grade Mumune 3 Operator onr
Batch No Test Date
Baseline-1 Fade-1 Recovery-1 Wear Fade-2
= A - ekl A B I <. S
! app | Friction | Fric 1¢ | Friction | Fric | 1-c | Friction | Fric App| Friction Fric ¢ | Friction | Fric
Mo | Forcefkg) | Force{Kgh | (u) | Farce(kg) [iT)] Mo | Force(kgly {1 Force(kg) | (M)
| Forcetkoy | ()
18.0 93 [1a0 0.265 | 261 | 18.0 0.275 | | 1 25.0 0368 | M| 93 | 25.0 0.343
19.0 121 | 180 0-265% H 205 | 210 0300 10 ] 25.0 0.382 N| 121 f17.0 0,250
IECHEE 148 | 180 0.246 | Hi 1as | 200 oze0 | | 70 | 270 0377 | N| 143 | 20.0 0.304
£ 1
15 |1s0 177 | 180 0.257 | o3 |1iz0 0261 || 30 | 270 0.386 177 | 24.0 0.333
fzo | 190 205 | 17.0 0.250 | Average: 0.281 a0 |z27.0 0.412 | M| 205 | 25.0 0362
1 222 | 150 0.235 ——————— | 50 | 260 0.394 | H{ 233 | 260 0,382
Average
261 | 160 0.235 6o | z8.0 0.412 | H| 261 | 27.0 0,391
| 289 | 180 a.z3z 70 |za0 0406 | H{ 285 | 26.0 0.362
. &0 | 280 0.406 | H| 317 | 22.0 0319
Average: 0248 -
e g0 |2s0 0406 | H| 3a5 | 190 0.257
Baseline-2 | 100} 29.0 9426 Average: D,
| App “Friction | Fric ] . Average: X
|
Forcaiko) | (| Mo | Force(ka) | (1) Wear Data =
317 J19.0 0.261 | 1 140 0.206 Massigim) Thick(mm)
Hl 261 | zoo o290 | |5 15.0 0.217 | Mipitial 9.6090 5.58
H| 205|190 0394 | 1 | | Final 9,160 562
i Normal Mu M 0.315
Hl 198 150 0717 | 15 I | “WearlLoss | 0.520 Nal E E
93 14.0 0.203 20 | wear % 5.100 HotMu H 0.310
- R R — . RATING
Average: 0.253 J
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BALATA

SAE J661 Graph

"EREN BALATA

Friction Coefficient Test Rig

Login Details

Test Name DE0H12-1 Lat TUBITAK Load==68Kg
Part No Customer
Baseling | Fade1
Grade Nurmume 3 Operator anr e
=
Bl (R0 Test Date %

-
3I0o

Recovery-1

50
DrumTemperature *C

Baseline-2

g
g
&
| B R B I B T
2p 50 300
BrumTemperature *C
Fade-2
2
5
i
Lz
£
a
a
8
1]

350

Temperature *C

Temperature “C

BaALATA

SAE J661 Graph

EREN BALATA

Friction Coefficient Test Rig

Login Details

Test Name 060E12-1 Lot TUBITAK Load=68Kg
Part No Customer
Grade Mumune 3 Operator anr
Batch Mo Test Date

EBaseline -3

Fricion

T T

e

L T el e e
100 150 200 250 300 350 400 450 500 i GRAd0 300 200 P
DrumTemperature °C DrumTemparatare °C

Fade-3

T Friction Fric | Recovery- 3

Forcatkd | G0 _| [Toc [ Friction |#me |  Buselines

100|150 0235 | Forcetka) | (w) AP | Friction | Fric

150 | 19.0 0280 | 400 | 140 0,206 Mo | Ferce(kal | 14
| 200 240 0353 350 | 17.0 0.265 1 110 0.162

250 ] 0.377 300 20.0 0275 §5 12.0 0176

o0 | 280 0,406 250 [1v0 0.279 10 [1z0 0.188

350 | 200 0.275 200 |10 0248 15 [1a0 0.200

400|100 0,152 150 |13.0 0191 20 |14 0.208 |

403 f11.0 0,162 100 J1to PRI === —— — )

Apps
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EK-7 Numune F6+ ve F7+ ait SAE J661’e goére siirtinme-asinma testlerinin ayrintili
raporlari

oy .
EREN EREN BALATA
SAE J661 Test Report Friction Coefficient Test Rig
in Details
Load=68K
Tead Namie 110121 Lt Fa+ ad=6 B
Park Mo Cesramer
Grade Oparater
Batch No Test Date
Brasaline1 Padi-1 Recovery-1 Wear Fade-2
App | Friction Fric ™ Frictiamn Frie i T°C | Friction Friction Fric | e Friction Fric |
Mo | Forcelkal | il Farcnisg) | ) | Farceikg) Foroeiky) | | Farcatkal | |
1 [=00 o2ER | 43 | 230 -:‘1.354% #61 | 370 4.0 0515 | W93 |20 0,358 |
A ED m29z [ 121 | 260 0.38% | Hl 205 | zam 7.0 0351 | M) 121 | 280 04353 |
w | z3n n348 | 149 (390 04730 | H| 126 | z0.0 3440 0515 | M 149 | 310 0470 |
15 | z5.0 LEEEN EEEE R a4 ] a3 | 260 214 070 ieel B nsea |
FEE EET hadg | 205 [310 | 0470 Averaga: 0479 | 40 | 3540 0530 | M) 205 | 220 DASE |
B B so faza 0.515 | H| 233 | 3.0 0.515 |
&0 | 340 0.515 | H{ 261 | 36.0 0.554 |
39 L5040 H: 289 | 370 .569
=0 | 330 FEIR G HEREN EEE a.578
an | asa 0530 | H| 345 | 350 0.554
Recovery.2 Baselime-2 100 | 350 4.53a I | Average: 0,504
vc | Fricten | Fric | app | Fdctien | Fric . Avwerage: 8518
Forcsa) | ub LHa | Fa tl i | wearData :
317 | aga pagl | (1 |0 a3ss | [ stassigm; | Thickimm
] 1 e
Hf 261 fa37a 0576 1= 0.0 035 1 initiad 2570 [ET]
H| 205 |aaa 3315 10 | =250 939 | Final 2,080 3.75
e | Maormal Mu
METE ERY 0.433 15 | Z7.0 0399 | \waarLoss | 0480 0,44
2ma | wate R Pwears | 2son 7.20 flat Mu
'a-\..- .
E=EN EREN BALATA
SAE J&661 Graph Friction Coefficient Test Rig
Login Details
TestMame | 3110121 Lut Fis Load=65Kg
Fart Ne CUSTORET
Hameline | Fasdee- Reravery-
Grade fgeranar o
=
Basch pio Test Dane ;E-
U
B
g
5
B ¢ 11
' e et et T e T
1] 300 300 sil
DrumTenperatre *C Direm Turperaturs *C
Fade:Z REDEAETy 2 Baswlre-2
17
=z 1
g w3
E me=|
RS I |
A L |
£ i 3
! ! .gl B \1.2E
R L e B e AR ] u o
z0 a0 40 50 R 0 20 a3 100 5l Y- 50 J'{l" 3r|1
Apps Tizipiraiure "L Temperalure *0 fipps
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EeEN EREN BALATA

SAE J661 Graph Friction Coefficient Test Rig

Lugin Details
Tast Hama 3110121 Lar Fi+ Load=63Kg
Fart Ho DO er
':'rl_dl- dpersar
Batch Mo r——
Fede s Recavery-3 Hassline -3

g = 3
2 ! :
B R e e e N R L =l i :.I
e wEn 0 FEE I00 IE0 0D A5G SO0 g gen Fre 200 e 5 10
lrumTempreature "L BruaTenpemture °C A
Fade-3
1 | Eriction | Fric | Recovery-3
Forceakan | | .'i"c Friction Eric -i Bxesline 3
10 | 3940 D455 | Forcelkal | G0 || spp | Fctlon | Fric
{150 |3z nass | ann [z7o cses | (Mo | Forcag) | b
T ET D523 “35a |41 T T 0.564
N EE 569 E=l T 1535 | 5 |za0 nazd |
HEITI BT ILELE 298 | a7.4 n.Gea | FUN LYY 0430 |
3500 | 3E0 0.585 an0 § 340 0500 . 15 | 320 D485 |
400 | 330 {508 150 | 31a 1ABZ ! 0 | zz20 0485
450 | 310 0AEF I nas |
T EX aar? f

E=eN EREN BALATA

SAE J661 Test Report Friction Coefficient Test Rig
Login Details
Load=68K
Test Mame | F110123 Lat FT+ &
Part Mo Cmstomer
Grade ‘Dperator
Eatch Nuo Test Date
Baselineg-1 Recovery-1 Wear Fade-Z
o e e S e = o Y
app | Friction Frric | T*C | Frictic Fric E App| Friction Fric THC | Friction Fric |
e | Forcetkay | b 1 Forcetka) | @b || Mo | Forcetts) | () Forcatk | 00
1 1. 0,223 | 281 | 3.0 as5:3 f | 1 I6.0 0.538 My 83 28.0 04339 ¢
L] 3100 0.333 Ml 205 | 240 u,s_assl 10 | 280 D585 M| 121 | 32.0 D92 |
10 | 2.0 0.36q H 140 | 270 0.!-[5‘9:_: | 380 0eod | M| 1448 | 360 ﬁ55|1<:
15 26.0 0415 bl 7.0 0.569 177 | 380 D545 §
20 | 250 D400 p1] 0.585 M| 205 | 35.0 0.545::
0.367 1] 0.585 H| 233 | 37.0 0.559;
A0 0E15 1 HY 251 | 3no 0.569 |
4.0 0606 | Hf 289 | 37.0 056 |
33.0 QEDD | H| 317 | 36.0 0562 |
180 o.5as | H| 3as [ 350 £.547 |
Recovery-2 3710 a6 Average: 1539
¢ | Friction 0.585
Force(a) Fomeitg) Wear Data .
Erl e .55 1 250 0434 "
Hi 61 | 35.0 0515 5_t290 i Inittal
W, #05 | 350 0535 19 {290 nAsS Final
Kormal Mu 0S8
ET N 0.515 15| 20.0 0462 Wearlozs | 0.730 0541 e
T T 0446 o 1300 10448 | Mycars | s.000 .00 HotMu H 0.552
Average: 052 Aversge: !
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EK-8 Numune F8, F9 ve F10 ait JIS D 4411’e gore siirtiinme-asinma testlerinin
ayrintili raporlari
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FRICTION AND WEAR RATE TEST REPORT

coerFFiciENT: N TenPERATURE: N

171

| 400
e R heo
e | =
—— . 200
== 1 100
= B |
: i i 3000 000 5000
[ea] = [
[ T i
L gt g I H—_A_-I = e — ——e d--'-u—'---—-_—_m
st '
e | {100
- = = = J
= i 2000 3000 000 5000
T 400
175
- —saT T R s et o gt g R N S R R e 400
) 106)
. e 2000 S0 3000 3000
l ‘ 400
[ Sk 1]
e T e —— i
s — '
=] | o
| | 1
' A o 3000 4000 5000
|| m
0 P [ g 1= =
e e — U R
= ! —1i
I :IEID
) 1000 Fo0 000 T 500
400
Spem—— 00
=]
,-"'"‘_.:H-" e e f————t— e 100
38 = e SRR SR B =
= 1}
2 1000 000 5000 rr 000
- : o
I 1
'[\_____,____._.._h‘ !m
s S e e el e St s s S i
1
0 500 A0 1500 00 500




FRICTION AND WEAR RATE TEST REPORT

OPR NAME | STANDARD | JISD 4411 EQUIPMENT | CONSTANT SPEED FRICTION TESTER
= I =1 I |
HPNO. | F10 SPEED 480 rinin MANUFACTURER i
QUALITY SIZE 25%25X5mn3 | TESTED BY
4 - =1
DATE 25092012 | LOAD 0.98MPa
COEFFICIENT SAMPLE A ', SAMPLE B |
THICKNESS {mm) THICKNESS (mm) v
;] T ING. T DEC. T - | T WwWa | WB = ==
= g | | 4 | 5 | @ | @ R
MHM“123‘iEI123| o
= '! 1
6.340/6.400/6.2501. m'um'mamwr&.ﬂm 6.000| 10.740 10.730
0388 03N l | |
| 100 [m]a.mlem 6.180 6,280 6. m{smamam 6,070 10.700 10.700 0.011 | 0.061
I 10.000/0.000/0.020 0.020 om|unm|unm|u 010/ nmlomnznm |umu | |
! I |
| 16.3406.400 6.230 6.180 m[maunaam|a m|u m{m‘m mm 10.700 ’
0.385 | 0.349, | i L
150 | | _i6370/6.430 um'mmlumk m|a.znoleu1u-n.m 08D 10,640 10,850 0,010 -0.056
0432 0387 . ? :
1. m«na na.n-n ntu-nmtl-ﬂ cnu-a o1 nomn 0.010 {0,000 -0.010 0.060 | 0.050 ;
| =
f 1
| mtmhmummlla mlm 5,010 6.020 6.080 | 10,640 10,650
0.425 0.327 ] .
200 = 0348 5% 6430 luaammis.m !a.m 6.200 6.030 6.000 6,100 10,560 10.580 -0.005 -0.025
.0, naunmlu 0100.010 -0.0200.010 0,000 't-n.mlam .0.020 0,080 | 0.070
n.m|u.m|a.m|s,1m a.m]&mmm 'rmm&aumrmm 10,560 10.580
I.ﬂ'm 0.235 | | | I. .
250 8360 a.¢1u|amu 8.120 nznulmmmm]em-a 020 6.130| 10.450 10490 0.015 0.072
0.468 0.280 | | ]
| S 0.040 omn|n.m noau|nnau|nnm‘nm|~umu um-umouun 0.080
TR 5,360 5.410 6.200 u1zu|uznu 6 1?:;1: mu[a mﬂu m}mml 10450 1mm
0384 D240 | |
| 300 k| 16,300 8.370 6.120 6,070 |8.240 u.1mu1m|&mnamlr&m mmmm 0.067 0388
%nmlm%um 0.050 0,050 0.070 0.030 u.m|n.1ou|n.1m;u.1au 0.140 '
== ! 3 i = |
gl }a.m 16,370 6.120 6,070 6.240 6.100 6.160 5.850 smia.m 10320 1n.uﬂ
250 - llam%&mm 5,970 6.150 6.010 6.040 5.850 u,asuis.m 10190 10.210 0.088| 0.637
—
|n.m]u.um 0.060 0.100 0,080 0.080 0.110(0.100 umlu.um 0.130 | 0.140
i - =
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FRICTION AND WEAR RATE TEST REPORT
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FRICTION AND WEAR RATE TEST REPORT

OPR MAME |

! JIS D 4411

STANDARD EQUIPMENT | CONSTANT SPEED FRICTION TESTER
HP NO. Fo SPEED | 480 rAnin MANUFACTURER |
QUALITY SIZE 25X25XSmmA3 | TESTED BY |
DATE 26092012 | LOAD 0.98MPa J
COEFFICIENT SAMPLE A SAMPLE B |
THICKNESS (mm) THICKNESS (mm) v
;} TiNC. | TOEC. = WA | we |
1
| @ i@ (emTMem)
o Mi_zad]i, 2 |3 5 b
|
5.680 6. nu]emhmammm 6.200 6,040 5:990 6.060 7.970 8.240
0.421 0,287 I | if| |
100 am'u m‘o #8068 m]e 740 !uuufururtmn 5.950 6.050 7.920 | 8.200 | 0.031| 0.159
0438 (0307 _
0.0400: miumiumu Inmlumn 0,030 0.030 /0,040 0.040 | 0.050 | 0.040
1 1 = —
6,640 6,680 n.m‘n.m.s.m|e.1m4s.1m 6,010 5.950 6,050 7.920 | 8200
o7 oz | | el i s i o |
A 6590 Mm|um'sm]am 6040 6.070 5910 5:860 5.990 | 7.830 | 8.080 0.078) 0.473
0.388 0252 [EasiE T |
. 10.050 nmmm 0.100 n.m|n.m|n.mu mm;-nnm?mn u.m_n.uu' !
8,500 u.amlumn 5.530 6.650 nmu|u 070 m}ammm rm%a.m :
0z7ol  loas| | b
200 s {6510 mium 6450/6.570 59606, lm|s 820 Is m'lm \T.720 I?m 0.080, D841
0.150, !
{ ’Tnm 0,090 /0,090 0,080 0,080 0,080 0.040 u.mh.mln.m!lu.ﬁu 0.110 i
5 lu,mﬁmam 6,450 6.570 5,960 6.0305.820 5,780 |5.900 | 7.720 | 7.980 ' -
0.157 0117 - | 2 ;
250 mmiam 6,320 6.480 5.880 5.980 5770 5.m|5,m 7.570 |7.830 | 0.088| 0.976
0.177 0118 ! | ==
0.100/0.080/0.120 0.130 0.090 0,080 0.050/0.050 u.m|u.1m 0.150 | 0.150
-ii] TR | ' 1 —
5.410/6.450/6.4006:320 6.480 5880 6960 5.770 5690 5.800 | 7.570 7830
0.170 o128 |
300 il [l |am]|5 ml&mmufmhm 5.620 5600 5,570 5660|7410 | 7.670 | 0.142| 1.807
¥ = i 1 — |
|n mm 1w|n mm 11ulu mg: 150/0.180.0.170 0,120 0,140 | 0.160 o
i |n mlu :m|am nm’nmm‘m 5,820 5,600 5,570 5,660 7.410 | 7.670
e ! |
| 1
350 e 6.120 a.1zu|o.1w1u.mmm.gsan_mm_@m!am 5540 7.230 | 7480 | 0136 2010
0130 u.m|nm]in.mu 0.110,0.180/0.120/0.180/0.200 0.120 0,180 0190
- 2
| |
1
| CiDocuments and Settings\AdministratorDeskiop EmrelF9.dat
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FRICTION AND WEAR RATE TEST REPORT
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FRICTION AND WEAR RATE TEST REPORT

COPFR NAME

STANDA

ED JISD HT

EQUIFMENT

CONITANT SPEED FRICTKN TESTER

HF N2,

ZPEED

420 raal

MANUFACTURE

[

GUALTY

SIZE

23H23XImm*3

TEIZTED BY

DATE 05102012

LD

0.9EMPa

COEFFECIENT

T INC. TD

=

BEZ.

SAMPLE &
THIZENEZS dnmy

SAMPLE B
THIZENESS (mimy

[

B&

(2]

[

WE

|I:_||

dt

mHm
"o

IRl 0. 1935

100

Latn

240 5. 130

5. 120 f5.890

=]

0

Lat0
0.197

|5 220

130

100 |5.840

330

0000

0030 D020 0.000

0.020 0.050

Q.

0.

0.021

g

.25 0. 167

130

Latn

EOL0 220

130

00 5840

La30
0173

L9l .0a0

8070

]

Q040

0 030 0. 040

n.eop.oro

[t}

f=l1]

0.

0033

0.242

I0.248 0119

200

P2
o

1230

L2990 B AT0 S 000

5.080

360

Lam
0.125

L2300 500 [5.060

5050 |5.700

G0

&0

00&0

N OE0poT0p0.0E0

n.0E0p.070

0.0s0

0.

100

0

50

0.054

g

0206 0. 137

230
0. 191

Lam

LA30 15100 [5.060

5050 5,700

&0

LE10
0.130

LSL0 00 s 000

5600

S.4E0 5480

30

k0]

0060

0090 0060 0060

. 100

0.070|0.140

0

Jzo

0

A7

0.079

0.531

191 0. 164

300
0.178

Lan

LEL0 B 0d0 5000

5600

S430 5480

30

10

L730

L7404 250 L.sE0

LS00 5,300

5360|5340

Re 1]

.1a0

0030

0100 0 090

L0700, 100

Q.00 |0, 140

0.

14a

0.095

1.089

350
0.170

L7130

4T 850 L850

4.900 |5.300

3.360

.20

La00

G330 4520 [L.a00

L.200

5. 30 |5

EREIE

050

0.130

0. 00300130

0. 100 0. 160

0170

0

150

0133
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EK-9 Orijinal Futuris ve Bremskerl tren balatalarinin JIS D 4411 gore siirtiinme-
asinma testlerinin ayrintili raporlari
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FRICTION AND WEAR RATE TEST REPORT

QPR HARME

STANDARD

JIED N

ECUl

PMENT

COMITANT SPEED FRICTION TESTER

HP N

Fitnrk

ZPEED

430 ol

MANUFACTURER

CUALTY

ZIZE

23X23X3Imm*3

TEZTED B

DATE

18102012

L&D

O.OERMPa

COEFFIZIENT

THE: |

T INC:. TD

BC.

ZAMPLE &

HEZZ min

SAMPLE B
THIZ EN EZS (mimni

.ﬁ. .ﬁ.

Ba Al

)

(]
L]
-

o

dt

N my
Rl

100

I 0.294

0404

o
=
h
(=]
o
“a
o
(=1
o
1
&
(=

250

5.830 G830

I3 830 (7

9.200

S
ozad

I5.630

I5.830

5.520 5500

5510

9,160

noe0p.120

0.0

0.010 0030

nozo

0.040

0.035

0.4

0,368 0.251

0341

5530 15

250 (8

& 500

BA10

9. 160

0284

5630 £3.700

790

9.060

i0.0G0

P .0s0

0.030

pozo

0.100

0ok

0.z

200

I3.53335 0.273

0294

I5.630 (5,700

5770 (6730|5760

B.7an

9.050

I5.530 5.

5.670

7.340

01200100

0.100 0.130

0.180

.17

&)
o
L=l

0.269 0.260

0.281

I 30 .

G610

T.H0

I3 290 [5.340

5420

021010190

0.070 0190

1.244

300

0.261

I 290 5. 340 5. 430

£ .500

6430|6420

5.570

S310310

060 3070 15.210

B .240

6,130 |6.100

5300

&.240

02200.190

DZ300.2T00.20

0 .250

0.230 |0.320

B z30

0.330

0.2

350

0262

0244

S310E310

I3 060 [5.070 [5.210

I5.240

5.100

15 300 |3

5240

=220

= 200

L 210 (4500 |5 0a0

B.070

5,100 [5.990 5010

.40

7.280

oosop.an

.50 0. 1T0 0. 120

n.170

0.180 (0. 160 |0.020

0.160

0.250

0140
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FRICTION AND WEAR RATE TEST REPORT
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FRICTION AND WEAR RATE TEST REPORT

OPFE HNAME

STANDSA

ED

JIZDHHN

EQUIFMENT

COMNISTANT SPEED FRICTION TESTER

HP NI

D, Bremske r17692s PEED

430l

MANUFACTURE

E

G UALTY SIZE

23 H25XImm*3

TESTED B

DATE

12102012 LaD

0.92MPa

COEFFICIENT

T

SAMPLE &
THEZENEZS dnmy

SAMPLE B
THICEN ESS dmmy

T INC. TDE:.

An |BA (AR | BA

o

dt

Ny
R

100

.23 0.4

1370

4420 [ .530

L.700

4.500

L300

[=1 1]

4450

3.540

0437 0428

L3T0

L.G30

4430

L3230

L5110

LAZ0

5.800

0030

0000

0.030 0.020

n.oro

0.030

0.000

0030

0 ooo

0.040

0.040

0.023

0.8

150

+a20
1. 0,465

L3700

L =ln) LR )

b.G30

4430

L3230

a0

4450

5550

4550
0,506 0491

4300

4350 (4 dD

4.330

440

.280

Lo

L AG0

5.570

5.730

0040

oo

0040 .07 0

0.0

0.010

0.040

oomn

nozo

0.0

0.210

200

4580
i.459 0.387

4300

43S0 (F D

.30

(XY

.28

L

LAGO (5

4520
0. 451 0386

4490

L 260

Laserl (o heli]

L. 70

4.330

L340

44D

0080

nos0

oo

0.0 0n.020

XA

0.020

0.070

0.100

nozo

0.100

0.067

0.296

230

4520
.36 0.376

4480

L 260

L2700 (4420

L0

4.330

L2110

L340

L0

3.630

370
0412 0374

4330

070

4Oa0 (250

260

4160

PRl

30

270 (3

3.350

0.150

140

0.190

0180 0170

B.210

0.120

0.170

0.190

0170

0.210

0.250

0178

n.az

300

1370
.38 0.345

4330

Lotn

L.Can (E.250

L2650

4En

Lo

[

270

55360

530

d0an
034 0348

4110

3 520

[3.810 [3.950

[3.260

3.930

3.870

3A60

3970

5. 180

4.5an

0230

pzio

0250

0.230 0.290

p.zo

0.210

0.170

0290

0.300

0.350

0.390

0.238

1478

330

.38

[REL

3 520

[3.810 [3.930

[3.2600

3930

3.870

3870

5. 180

0.330

3830

3 550

3340 3 .680

[3.630

3.580
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[3 630
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o230
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EK-10 Prototip tren balatalarinin JIS D 4411’e gore siirtiinme test cihazina gére
slirtinme-asinma testlerinin ayrintili raporlari

FRICTION AND WEAR RATE TEST REPORT

OPR MNAME | DEMIR WOLU | STANDARD JISED T ECGUIPMENT CONZTANT SPEED FRICTION TESTER
HP NG E1-E2 ZPEED 450 raal MANUFAZTURERE 1-B2
CUALTY E1-BEZ SIZE 2IXIZSXEmm3 TEZTED BY EI-EZ
DATE 14032013 LioaD 0.95MPa
COEFFKCIENT SAMPLE & ZAMPLE B
THEZENEZS nmi THIZEN ESS dmim W
T T INC. TDE:. Wwa | WE it
= i
L 3 z 2 i | oan m L Hmy
A8 |BA |AA i I E : . 2 I = 3 . s ! ! *10
GITOBT30E.5706.390 15.660 5.990 |6.560 |6.990 |6 990 |5 960 |7.539 |§.423
i .32E 0,366
100 5760|5730 5560 6.570 f5.530 |5.580 |6.530 [6.990 |6 990 5 960 |7.319 |5.403 | 0.007 | O.046
0,335 0375
000100 (0 000 0 010020 0.0 D 0.0 0 0.1 (00000 |0 000 0000 |0.020 |0.0z20
G760 J5.T30 5 .360 5570 5,630 5560 |5.530 [G.990 |5 990 |5 960 |7 .519 |5.403
1037 0417
150 G0 ET20 5S40 6 560 §5 600 5 S50 |65 40 (6070 |5 000 B o0 T 88 |8.375 | 0018 0.2
0. 360 0.4z
0020 3010 2020 0,010 2.050 \0.020 |0.0010 [0.020 |0 000 0020 |0.031 |0.028
G L0 S T20 5S40 6560 5 600 5 850 |55 140 G970 |5 000 B Ol0 |7 488 |5.375
i S0 0518
200 GO0 T 105500 5. 190 55650 5520 |5.520 (G000 |6 030 B 000 |T 450 |5.321 | 0030 | 0196
0,455 a2
VDD 00 0D 00T 00D 0D 0030 (0.0 |0 0G0 004D 0058 |0.051
GO0 ET10 5500 KB 400 5560 5520 |5.520 [G.000 |5 830 5000 |T .80 |5.521
i G 0.517
250 GES0 B T00 B L0 450 5300 5,500 |6.500 |5.870 |6 550 B A90 |T.3653 [B.253 | 000 ) 0191
0. 4o 0550
0050 D010 0 060 0050 10,060 0,020 (0,020 |0.070 (0050 po10 |0.0:67 (0071
GES0 R T00 B L0 G 450 F5.300 [5.500 (6,500 |8.870 |6 550 5890 |T.353 |5.253
i sa 0.4 s
300 GEIDBASO R0 PR . T0R. EOR.TTOETT0ET90 (GO0 BA10|7T.271 81558 | 0035 0.274
0. 455 0456
0000 D050 0 050 0050 0070 0,050 (0,030 |0.080 (0090 0050 |0.002 |0.005
GEI0BASO BR300 R T0R. BOR.TTO(ETIO BT (GTO0 BA10|7T.2T1 |5.158
]
350 G GO0 BATOR S0/ . 220 B 310 B.700 6.7 40 |6.700 [GE00 BI30|7.169 [5.055 | 0.07T8 ) 0.433
0050 050 D00 0. 10 f0. 060 0,070 (0,030 |0.000 |0.100 2050|0102 |0.103
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FRICTION AND WEAR RATE TEST REPORT

OPF NAME

dem iyl

STANDARD

JIZD HH

ECQUIPMENT

COMNITANT SPEED FRICTKIN TESTER

HP N,

AT

SPEED

430 ral

MANUFACTURE

R -

COUALITY

ZIZE

2SX2INIM

m*3

TEZTED BY

Bz

DATE

HEOSA013

LAl

0.9E8MPa

-
(L)

COEFFICIENT

TH

T INC. TD

BC.

TAMPLE &
KEHEZS inm)

SAMPLE

B

THIZENEZS {mimy

E&

o

WE
i

dt

i Hmy
o

100

n.xs7 0.3835

0.334

6.120

B 0e0

5 930 [5.950

5560 (5

4318

6090
0393

030

5 890 5.910

15,560

0030

oo

040

o.eon

0.

0.031

0.13a

150

0366 0.351

G090

5030

b &S0

5550 (5

08

G 080
0.401

o0

|7 550 [5.550

5560

I5.610

o010

po1o

0400050

Io.030

j3.050

0060

0 o30

a.

0.033

0.1935

200

1. 4z6 0.400

0.4E0

& 080

B 040

|5 8350 [5.520

I5.530

I5.610 |5

5630

5710

&
03935

o0

5240 [5.840

I5.900 (5

5600

I5 540

Late

0030

0030

0o10 .00

0.030

0080

naoTo

0.072

0.0

0.231

2350

0500 0,491

6030

010

5 240 [5.800

5,500 (5

I G0

Lara

i 58805

[5.790

5,840

ER Y]

=]

4540

0070

0.0s0

0.050

0.160

0.138

0.329

300

0300 0. 421

0.53

I5.790

ER ]

4540

. T4D S

5,320

3.190

435

0.0s50

I7.150

0250

0,136

a2

0483

350

ST

0463

I5.740

I5.780

I5.320

5.190

I5.420

4.354

5680

I5.720

I5.060

La30

5220

4103

0.0s0

0.0s0

0.260

0360

0200

0.231
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FRICTION AND WEAR RATE TEST REPORT

PR NANME

T
DERMIE VOLU-ZETANDARD

JIZD

EQUIPRMENT

CONITANT SPEED FRICTIXN TESTER

HPF NG

B1-BZ

ZPEED

480 Ll

MANUFACTURE

FEI-BZ

CGUALITY

E1-B2

ZIZE

COXNZIXNIMmmA3

TEZTED BY

Bi1-B2

DATE

2003.2013

LaD

O.8EMPa

COEFFIZIENT

T INC. TD

THE}
EC.

SANMPLE &

MEZS nm)

ZAMPLE B
THEZ EH EZS dmimj

AR |EBA

BA

WE

II:J'u

it

i N ms
"o

100

n.x24a 0.245

0.230

A0 E

B.200 .30

B.870 (5710

B AG0

2.256

5400
D239

.80 6360

I5.050 (6.7 10

6.7 40

B AS0

5.240

AiRIE}

0020 0.010 0.000

0010 |0.000

0.010

po1o

0.015

0.083

150

D0

5220 K.280KB.360

.20

5.7 10

5.7 40

£ ASD

2 [8.240

6 .AG0 K400

0269

B.250.

5220

B .040 (5.700

6.7.20

6A80

a4 (7

&.220

0010 0000

0000 0.030 P00

0 .020 |0.010

0.020

opiopoilo

3 |0.020

0.012

0.132

200

X ] 0.304

024

G460 B .400

220B.250K.350

5 .240 5,700

5,720

6280 K B0

2.220

G430 16 .390

0313

5200 K250 6

S E

6,700

Ga0

.19

aoigpomo

0020 0.000 .00

0.aon

0.020

Qo

0.026

0.015

0.138

250

I.246 0.343

0230

G450 B .390

5200 K250 .

240

6,700

6a0

2,194

G440 5 380

036

.80 KB.230 K.

E.520

2,165

aoi0poin

0020 0020 H

0.029

0.o17

0.150

300

I.250 0.335

0.278

G40 5 580

.80 KB.230 6.

5.620

6030
0an

EAB0 2108,

B 200

2.135

aoio

0020 0020 0.050

0.0z

0030

n.ozi

D.1&2

350

B.302

0.322

G430 5

51606210 5.300

5.500

5.133

G410

5130 6. 160 5260

.790 (&

6,630

2005

0020

0030 0050 0.040

0.010

0.0

Q03n

0.040

0.025

0.186
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FRICTION AND WEAR RATE TEST REPORT

QPR NARME

dembryol 2

STANDARD

JIZD HH

EQUIFMENT

COMNITANT SPEED FRICTKN TESTER

HP MG,

A1-C

SPEED

20 raal

MANUFACTURERA 1421

QUALITY

Al-C

SIZE

23 X23XSmm*3

TEIZTED BY

DATE

2003.2013

LoaD

0.92MPa

COEFFICIENT

[y

T INC.

TOE:.

SAMPLE &
THIZENEZS dnmy

ZARMPLE B
THICEN EZS (mm)

B&

_ﬁ_ _ﬁ_

BA

o

(]
w
-

o

dt

mHmi
"0

LT
100

0.27

0.283

0293

5.780

0030 0040

I0.030

0.0zo

0.000 |0.010

0.025

0.139

0.180

0.192

0.314

0308

5450

B.780

G6.600 [B.5W0)6T7

6.490

A0 B

B 760

6,590 (5,500

0030

030

0.010 (0,040

0.036

o.o24

0.z:9

200

0267

0,362

0363

G490 G

1m0 ks

G5.590

5816

5460

5210 5 .350

I5.330

6580

5.561

0030

0030

o.0s0

0.010

0.010

0.055

0.032

0.2:2

0.2

2350

0312

0427

0433

G6.460

E210pBAT0 B,

k£ .730

6,380

5.851

LRAL &

G006,

0050

porop.

0 .0s0

0 .000

0.033

0.2
300

0.285

0.402

&
0415

100 .

B.2T0

E.730

EOL0p.

£.730

&, 430

EG00 KBS

D060 0.070

n.oro

0.020 0030

0.03

0.2

0363

0.375

Bucli) -

G430

5600155

5,190

5560

n.oro

n.oro

0.030 (0040

0. 141

.05z

0.310
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