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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YAPAY SINIR AGLARI YAKLASIMI iLE SURTUNME
MALZEMELERININ PERFORMANS TAHMINI

Yavuz SAVK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali
Damsman: Dog. Dr. ibrahim MUTLU

Bu tezde amag, fren balatlarinin uzun zaman alan siirtiinme performanslarini yapay sinir
aglar1 ile modelleyip, minimum hata orani ile tahmin edebilmek. Tahminler sonucunda
bir degerlendirme modeli olusturmaktir. Bdylece, uzun siirede belirlenen siirtiinme
katsayilar1 bu yontemle c¢ok daha kisa siirede ve daha diisik maliyetlerde

belirlenmektedir.

Ik asamada, yapay sinir aglari (Artificial Neural Networks) ve daha &nce testleri
gerceklestirilen fren balata performanslari incelendi. Her igerik i¢in deneyi iic kez
tekrarlanan 18 adet numuneden elde edilen siirtiinme katsayisi verilerinin aritmetik
ortalamalar1 alinarak yapay sinir aglar1 egitimi yapildi. Ikinci asamada, daha 6nce
testleri gerceklestirilen siirtiinme katsayisi verileri esas alinarak 19 adet numune icerigi
hazirlanip, egitimi yapilan yapay sinir ag1 ile siirtiinme katsayis1 tahmini yapildi. Son
asamada, slirtiinme katsayisi tahmini yapilan numunelerin iiretimi yapilip, her numune
icin testler lic kez tekrarlanarak siirtiinme katsayilariin aritmetik ortalamalar1 alinip,

tahmindeki siirtiinme katsayilar ile arasindaki tutarlilik incelendi.

2015, xiii + 147 sayfa

Anahtar Kelime: Yapay Sinir Aglari, Siirtinme, Tahmin, Fren,Balata, Karbon Elyaf



ABSTRACT
M.Sc Thesis

WITH ARTIFICIAL NEURAL NETWORK APPROACH ESTIMATE
THE FRICTION MATERIALS PERFORMANCE

Yavuz SAVK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Department
Supervisor: Assocs. Prof. Dr. ibrahim MUTLU

The aim of this thesis is modelling the time-consuming friction performance of brake
pads with artifical neural network and estimate them with minimal eror rate. With the
result of estimation, is to create an assessment model. By this method, the friction
parameters which are determined in a long time are determined in much shirter time and

at a lover cost.

In the first stage, artificial neural networks (Artificial Neural Networks) and previously
tested performance of brake pads were examined. The data of friction parameters that
were obtained from 18 samples which are experimented 3 timesfor each content were
put in arithmetic meanand had a training of artifical neural network in the second stage,
based on the data of previously tested frication parameters 19 sample content were
prepared and friction parameter was estimated with trained artifical neural network. At
the final stage, samples of which friction parameters were estimated were produced, for
each sample, the tests were repeated 3 times and their friction parameters were put in
arithmetic mean, and the constistency between them and estimated friction parameters

were examined.

2015, xiii + 147 page
Key Words: Artificial Neural Networks, Friction, Estimate, Brake, Pads, Carbon Fiber
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler
n Stirtiinme Katsayisi
A Balata Alani (mm?)
D Batic1 Bilye Capt (mm)
d Bilye izi Ortalama Cap1 (mm)
Dy Numune Yogunlugu (gr/cm®)
F Deney Yiikii (N)
fm Deneydeki Ortalama Siirtiinme Kuvveti (N)
Fs Yik Hicresinden Alinan Kol Kuvveti
Gan 48 Saat Su Icerisinde Bekletildikten Sonra Numune Agirligi (gr)
Gus 48 Saat Su Icerisinde Bekleme Sonrasi Numunenin Saf Su Doldurulmus
Kaptaki Agirligi (gr)
Gk Numune Kuru Agirligi (gr)
L Kuvvet Kolu Mesafesi (m)
my Deneyden Once Olgiilen Balata Kiitlesi (gr)
my Deneyden Sonra Olgiilen Balata Kiitlesi (gr)
n Toplam Devir Sayisi (devir)
P Basing(kg/mm®)
Ry Disk Yarigcap1 (m)
Vv Ozgiil Asinma (mm)
p Balata Yogunlugu (gr/cm?)
Kisaltmalar
ANN Arifical Neural Network
HB Brinell Sertlik Degeri

NFTOOL Neural Network Fitting Tool
SEM Taramal1 Elektron Mikroskobu
TSE Tiirk Standartlar1 Enstitiisi
YSA Yapay Sinir A1
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1. GIRIS

Otomobil icat edilene kadar siirtinme mekanizmalar1 ve siirtinme malzemeleri
konusunda cok az gelisme olmustur. Ik otomobillerde deri siirtinme malzemeleri
(balatalar) kullanilmis, 1902°de deriden daha iyi 6zelliklere sahip siirtinme malzemeleri
iiretilmeye baslanmistir. Bu ilk balatalar zift veya zift ve kauguk emdirilmis pamuk
dokumalardan olusmakta, agir kullanim sartlarinda alev alip yanmaktaydilar. 1905’de
F.C. Stanley ilk defa dokunmus asbest fren balatasini gelistirmis, 1906 yilinda zift
uygun baglayicilarla degistirilmis ve balatalar ugucu maddelerin uzaklastirilmasi igin
11l igleme tabi tutulmustur (Othmer 1966). Recine bagli metalik balatalar 1950’lerde
ortaya ¢ikmigtir. 1960°’larda birgok metal katkilar iceren semi-metaller gelistirilmistir
(Bijwe 1997).

Frenler; kinetik enerjiyi absorbe ederek tasitin hareketini kontrol eden, yavaglatan veya
durduran elemanlardir (Cetinkaya 1999). Ayrica hareketsiz duran tasitin kendi kendine
hareket etmesini ve yokus asagi inislerde arzu edilmeyen ivmeleri engellemeye yarayan
elemanlardir (Demirsoy 1991). Bunun i¢in kinetik enerji, disk ve balata arasindaki
stirtlinme isi tarafindan 1siya doniistiiriiliir. Fren balatalar1 istenen siirtiinme kararliligs,
calisma Omrili, minimum girilti ve vibrasyonu karsilamak {izere tasarlanmalidir.
Stirtinme kararliligi fren balatasinda sicak, soguk, 1slak ve kuru g¢evre kosullar
altindaki ve farkli frenleme hizlarindaki performansini ifade eder. Bu bakimdan
giivenligi etkileyen faktorlerin basinda gelir. Fren balata malzemeleri ¢ok ince tozlar
halindeki metal veya metal dist malzemelerin karistirilmasi istenilen formda
preslenmesi ve kontrollii bir atmosfer altinda belirlenen siire igerisinde sinterlenmesini
kapsayan iiretim prosesinden olusmaktadir (Yavuz 2002). Fren balata iiretiminde bu
yontemin tercih edilmesinin temel nedeni, farkli oOzelliklere sahip karisim
malzemelerinin dzelliklerini yitirmeden iiretiminin gergeklestirilebilmesidir (Ertan ve

Yavuz 2005).

Hareket halindeki bir tasit kinetik enerjiye sahiptir. Tasit hizinin azaltilabilmesi igin
sahip oldugu enerjinin bagka bir sekle doniisiimii gereklidir. Fren sistemlerinde, tasitin

kinetik enerjisi slirtinme yoluyla 1s1 enerjisine ¢evrilir (Ayar 1991).



Fren performansinin en 6nemli gostergesi, frenlemeden sonra saglanan kisa durma
mesafesidir. Bu maksimum yavaslama ivmesi ile miimkiindiir. Yiiksek frenleme
kuvveti, siirtlinen yiizeylerin 6nemli bir kismin1 olusturan balata kalitesi ile ilgilidir

(Crouse 1979).

Balatalar; organik, yar1 metalik ve asbestsiz olmak {izere ii¢ ana gruba ayrilabilir. Bu
balatalarin performanslar1 ve kullanim alanlar1 farklidir. Balatayr olusturan bilesenleri
belli gruplara ayirmak miimkiindiir. Organik baglayic1 kullanilan balata, baglayici,
elyaf, siirtinme ayarlayici, dolgu maddesi, yaglayici, temizleyici ve renklendirici
bilesenler igerir (Ayar 1991). Baglayict malzeme olarak genellikle fenol fermaldehit
recine kullanilmaktadir. Cilinkii fenolik regineler yliksek sicaklik stabilitesine sahiptir ve

aleve kars1 mukavemetlidir (Lambla 1986).

Fren sisteminin en fazla asinan ve frenleme performansimna etki eden Onemli
parcalarindan birisi balatadir. Tiiketimi oldukga yiiksek olan balatalarin piyasasi1 da
hareketlidir. Bundan dolay1 balata iireticileri kalite ve pazar acisindan siirekli rekabet
halindedir. Ulkemizde ticari alanda disk fren balata iireticisi olarak sadece birka¢ firma
mevcuttur. Bu yiizden iilkemiz piyasasinda yabanci marka balatalar ¢ogunluktadir. Bu
firmalar kaliteli balata {iretiminin gergeklestirilmesinde, balata kompozisyonunun
hazirlanmasi i¢in gerekli mevcut bilgileri ve arastirma-gelistirme calismalarin1 son
derece gizli tutmaktadirlar. Bu nedenle lilkemizde balatalarla ilgili arastirmalarin sayisi

oldukga sinirhidir (Filikgioglu 1998).

Frenlerin fonksiyonu; hareket enerjisini absorbe ederek, isiya ¢evirmek ve bu 1siy1 da
atmosfere yaymaktir. Eger frenlere ¢ikabileceginden daha fazla bir 1s1 verilirse fren
balatalarindaki stirtiinme katsayisinin diistiigii  goriilecektir ve frenlerin durdurma
kabiliyetlerinin azalmasina neden olacaktir. Fren balatalarinin etkisindeki bu azalma
icin “’balata asmmmasi1’’ deyimi kullanilir. Balatalar bu asinma noktasi sicakliginin
altinda bulunduk¢a normal gorevlerini yaparlar. Fren balatalarinin siirekli veya uzun
siireli olarak asir1 sicakliklara maruz kalmalar1 balatalarin zarar gérmesine neden
olacaktir. Bu zararlar, frenlerin performansindaki azalma, hatali ¢alisma, hizli balata

asinmasi ve ses olarak kendini gosterir (Reinsch 1970).



Fren balatalarinda aranan en onemli 6zellikler; zor ¢evre sartlar1 altinda bile giivenli
kullanim ve rahatlik i¢in; yiiksek mukavemet, sabit siirtlinme katsayisi, diisiik aginma
orani, diisiik ses ve anti-titresim karakteristikleri gibi ¢ok sayidaki 6zelliklerdir (Kato

and Akira 1994, Handa and Kato 1996).

Literatiir arastirmalarinda balatanin mekanik O6zelliklerinin {iretim yontemi ve tane
boyutuna bagli olarak degistigi goriilmiistiir. Kompozisyonlar ayn1 olsa bile farkl
iretim yontemi ile tretilen balatalar ¢ok farkli Ozellikler sergileyebilmektedir. Bu
yiizden bir balata malzemesi tasariminda kompozisyon, iiretim ile birlikte bir biitiin

olarak incelenip ele alinmalidir. Bu iligki Sekil 1.1°de sematik olarak verilmistir.

Imalat ]
Ham madde + Parametreleri I ‘

Calisma
Sartlari

Performans

Sekil 1.1 Hammadde, imalat parametreleri, tirin, ¢alisma sartlar1 ve performans arasindaki

iliski.

Balata icerisinde kullanilan malzeme ve kullanim oram1 balatanin siirtiinme
performansint dogrudan etkilemedigi bilinmektedir. Bu konu ile ilgili yapilan
arastirmalarda malzemelerin etki mekanizmalarindan ¢ok, balata formiilizasyonu ve

degerlendirilmesi iizerinde yogunlasilmistir (Mutlu ve Oner 2002).

1980’11 yillara kadar balata tiretiminde elyaf olarak asbest kullaniliyordu. Asbest, ucuz

ve balatalara miikemmel dayaniklilik ve termal diren¢ saglayan, 1908 - 1980 yillar



arasinda kullanimi1 yaygin olan bir fiberdir. 1980 yilinda asbestin kanserojen etkilerinin
ortaya ¢ikmasiyla kullanimi yasaklanmig ve arastirmacilar, asbestin yerini tutabilecek

elyaf ¢esitleri lizerinde calismaya baslamislardir.

YSA karmasik ve kotii sartlanmis problemlerin ¢éziimiinde oldukca genis kabul gormiis
bir yontemdir. Gilinlimiizde kullanilan tahmin yontemlerinde genellikle analitik
bilgisayar kodlar1 kullanilmaktadir. Kullanilan algoritmalar ise genellikle karmasik
diferansiyel esitliklerin ¢6ziimiine dayanmakta ve dogru sonuclarin elde edilebilmesi

icin gelismis donanima sahip bilgisayara ve zamana gereksinim duyulmaktadir.



2. LITERATUR BILGILERI

Uzun yillar kullanilan asbest esash siirtlinme yiizeyi malzemelerinin saglik nedenleriyle
kullaniminin yasaklanmasi sonucu bunlarin yerine asbest icermeyen elyaf takviyeli yeni
kompozit balatalar gelistirilmistir. Bu yonde yapilan c¢aligmalar sonucu son yillarda
otomotiv fren balatalarinin bilesiminde biiylik yenilikler olmustur. Bu yenilikler sonucu
balatalarin sicaklik dayanimi, siirtinme ve asinma oOzellikleri iyilesmistir (Domag

2006).

Bir otomotiv fren sistemi i¢in siirtinme elemani kompozit malzemelerin en
onemlilerinden birisidir ve genel olarak 10’dan fazla malzemeden olusur (McLellan
1988, Anderson 1992). Fren balatasinin siirtlinme katsayisinin stabilitesi ve asinma
direnci icin en iyi iiretim parametrelerinin bulunmasi amaciyla 15 farkli malzeme iceren
fren balatas1 tiretilmistir. Parametre diizenlemesine gore 16 farkli sartlarda {iretilen fren
balatalar fiziksel ve tribolojik 6zellikler i¢in test edilmis ve bu ¢alismanin sonucu fren
balatasindaki siirtliinme performanst ve fiziksel oOzellikleri arasinda hi¢ bir ilgi
olmadigini gostermistir. Ustelik agir araclarda kullanilan dért ticari otomotiv balatasinin
fiziksel ve kimyasal ozellikleri arastirilmistir. Konu ile ilgili fiziksel oOzellikler,
yogunluk, su emme, kabarma gibi 6zellikler standart test metodu kullanilarak yapilmis
ve sonuglar karsilastirildiginda dort farkl siirtiinme malzemesinin de matris olarak fenol

formaldehit recine igerdigi belirlenmistir (Morshed 2004).

Handa ve Kato, Cu, BaSO, ve maun agaci tozunun fren balatalarinin siirtinme ve
asinma oOzelliklerine etkilerini arastirmak icin bes tiirlii katki maddesi iceren {i¢ grup
kompozit incelemistir (Handa and Kato 1996). Bir bilesenin orani sabit tutularak diger
ikisi % 0-40 arasinda degistirilmistir. Kompozitlerin tribolojik degerlendirilmesi pim-
disk tipi deney diizenegi kullanilarak iki farkli sartta yapilmistir. Birinci grup deneyler
diiz yolda hafif frenleme sartlarinda, ikinci grup ise uzun bayir asag: inis sartlarinda
(agir frenleme) sartlarinda yapilmistir. Her bilesenin etkisini incelemek i¢in birinin
oranini artirtp digerini azaltarak yapilan deneylerde asinma orani ve fren zayiflama
dayanimlar incelenmistir. Bakir tozu katilmasi fren zayiflama dayanimini artirirken

asinma dayanimini azaltmistir. BaSO, ilavesi ile fren zayiflama dayanimini azaltirken



asinma dayanimi ve mukavemet artmistir. BaSO,4 katilmayan numunelerde kaymalarin
sonucu asinan yiizeylerden bir tabaka koparak ayrilmis, bu olay yiizey piiriizliliigiinii ve
asinmayi artirmistir. Bakir tozu maun agaci tozu karigimi katilmasi durumunda 6zgiil
asinma miktar1 artan bakir oraniyla yaklasik dogrusal olarak artmistir. En iistiin fren
zayiflama dayanimi ve en iyi siirtiinme Ozellikleri her iki madde %?20 oraninda

katildiklar1 zaman elde edilmistir.

BaSO, veya maun agac1 tozu iceren kompozitlerde en iyi siirtiinme performansi ve fren
zayiflama dayanimi %0 BaSO, igeren numunelerde, en az 6zgiil asinma degeri ise %10
BaSO, ve %30 maun agaci tozu igeren numunelerde goriilmiistiir. Bakir tozu ile maun
agact tozunun sirtiinme orani iizerine 6nemli etkisinin oldugu BaSO,4 tozunun ise

onemli etki yapmadig1 belirlenmistir (Handa and Kato 1996).

Mutlu ve arkadaslari, borik asidin fren balata Ozelliklerine etkisi iizerine arastirma
yapmustir. Caligmasinda disk balatalar1 tizerinde 50°C den 400°C ye kadar sicaklikta ve
1050-3000 kPa basinglar altinda asinma ve siirtlinme katsayis1 testleri yapmis, disk
malzemesi olarak dokme demir kullanmistir. SEM c¢alismasina ilave olarak balatanin su,
tuzlu su, fren sivisi ve motor yagina olan tepkilerini belirlemek i¢in yapmistir. Balata
numuneleri imalat sirasinda 1s1l islemden gecirilmistir. Bu nedenle balatalarin sertlikleri
artmis, yogunluklar1 azalmis, asinmaya karsit dayanimlari artmistir. Ayni zamanda borik
asit iceren balatalar ¢evre ortamlarindan daha az etkilenmektedir. Borik asit igermeyen
numunelerde ise 1s1l islem sonucunda asinma direncine negatif yonde etki yapmis borik

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

Boz M. ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢aligmada fren balatalarinin siirtiinme
performansinin gelistirilmesi amaciyla fren balata kompozisyonuna Al,O3; takviyesi
yapmislardir. Yapilan calismada %2 ve %4 Al,O3 takviyesi yapilan numunelerin
stirtlinme performansi agisindan en iyi sonuglart verdigini gozlemlemislerdir (Boz ve

Kurt 2007).



Kilig, yaptig1 calismada mermer atiklar1 balata dolgu malzemesi olarak kullanilmistir.
Mermer tozunu farkli oranlarda kullanmiglardir. Elde edilen sonuglarda mermer tozunun

frenleme performansinin arttigini gézlemlemislerdir (Kilig 2010).

Karbon elyaflar temel olarak iki gruba ayrilir. Bunlar, petrol tiirevlerinden elde edilen
zift esash elyaflar. Zift esasl elyaflar biiylik 6l¢lide dayanim dis1 amaglarla kullanilirlar.
Takviye malzemesi olarak genellikle polyacrylonitrile’ den (PAN) iiretilmis karbon

elyaflar kullanilir (Aricasoy 2006).

Rhee, demir tozu ve grafit dolgulu fenolik reginenin siirtiinme 6zelliklerinin yiik, hiz ve
sicakliga bagimhiligini  arastirmistir.  Fren zayiflamasinda ylik zayiflamasi, hiz
zayiflamasi ve sicaklik zayiflamasi olarak iic mekanizmanin etkili oldugunu gérmiistiir.
Sabit kayma hizinda balata basincini artirmakla siirtiinme kuvvetinin dogrusal olarak
artmadigini, sabit basingta kayma hizin1 artirmakla siirtiinme kuvvetinin azaldigini
tespit etmistir. Bu nedenle siirtlinme katsayisinin sabit degil normal kuvvet, kayma hizi
ve ara ylizey sicakligina bagl olabilecegi sonucuna varilmistir. Siirtiinme katsayisinin
sabit olmadigini, sabit sicaklik ve sabit kayma hizinda artan basingla azaldigi, sabit
basincta ise artan hizla azaldigini tespit etmistir. Ayrica siirtlinme katsayisinin sicakliga

bagli oldugu sonucuna varmistir (Rhee et al. 1971).

Loken, %50 wollastonit, %20 BaSO,, %15 maun cevizi tozu, %15 toz fenolik regine
sabit bilesiminde degisik boyut ve sekillerde %35 kevlar ile takviye edilmis kompozit
numuneler hazirlamistir. Elyaf sekli ve iiretim parametreleri mekanik 6zellikleri
etkilemekle birlikte siirtinme ve asinma Ozelliklerini onemli Ol¢lide etkilememistir.
Karsilagtirmali ¢aligmalar kevlar’in asbestin yerini alacak ¢ok iyi bir alternatif oldugunu

gostermistir.

Vishwanath ve arkadaglari, cam elyaf, karbon elyaf ve kevlar elyaf dokumalari,
polivinilbiitiral (PVB) ile modifiye edilerek iiretilmis fenolik recine bagli, kompozit
numuneleriyle yapilan deneylerde agirlikca %80 elyaf, %20 recine kullanmislardir.
Asmma deneyleri sonunda en az 6zgiil asinmanin kevlar dokuma takviyeli, en fazla

0zgiil asinmanin ise cam elyaf dokuma takviyeli kompozitlerde oldugu bulunmustur.



Kevlar elyaf kullanildiginda karsi ylizey piriizliliiginin azalmasinin  aginma
parcaciklarinin abrasif etkisinin az olmasindan kaynaklandigi ifade edilmistir. Bu
durum aymi zamanda kevlar’in karsi ylizey asmdiricihigmin cam elyaf ve karbon

elyaftan daha diisiik oldugunu da géstermektedir (Vishwanath 1993).

Crosa ve Baumvol, siirtiinme malzemelerinin tribolojik 6zellikleriyle ilgili aragtirmalar

yapmustir. Calismalarda iki karakteristik grup elyaf kullanmiglardir.

1. Cam, seramik, ¢elik ve mineral elyaflari (agirlik¢a %10-%20 oraninda)
2. Aramid, karbon, akrilik (agirlik¢a %4-8 oraninda)

Ince 6giitiilmiis aliimina, yesil krom oksit, zirkonit ve kuartz gibi abrasif refrakter tozlar
dolgu maddesi olarak kullanilmis, elyaf takviyeli fenolik kompozitlerin ve saf fenolik
numunenin tribolojik 6zellikleri de aragtirilmistir. Bu arastirmada dokme demir disk ve
dinamometre tipi diizenek kullanilmistir. Deneylerde farkli iki p (basing)- v (hiz)
[(MPa).(m/s)] diizeyinde 230 °C’deki disk asinmasi da incelenmistir. Iki bilesenli
sistemlerin tribolojik 6zelliklerine, elyaf tiplerinin ve abrasiflerin etkisi arastirilmistir.

Elde edilen bulgular asagida verilmistir

1. Hig katkisiz saf recine (karbon elyafli kompozit hari¢) digerlerinden daha diisiik
u degeri gostermistir. Bu durum disk yiizeyine transfer olan karbon parcaciklarla
kanitlanmustir.

2. Elyaf katilmasi siirtiinme katsayisinin artmasina sebep olmustur. En onemli
bilesen olan elyaf ayn1 zamanda kazimay1 (ploughing) da artirir.

3. Kompozit aginmasi sirasiyla celik elyaf>cam elyaf>mineral elyaf>seramik
elyaf>karbon elyaf>aramid elyaf>akrilik elyaf seklindedir.

4. Ug organik elyafta (aramid, karbon ve akrilik) asinma daha az olmustur. Aramid
elyafli kompozitlerde diske kompozit malzeme transferi olmamakla birlikte
elyafin mekanik ozelliklerinin asinma dayanimini artirdig: diistiniilmektedir.
Akrilik ve karbon elyafli kompozitlerde diske transfer olan karbon filminin
yaglama etkisi yaparak asimnmay1 azalttigt sonucuna varilmistir ( Crosa and

Baumvol 1993).



Shibata ve arkadaslarmin hibrit kompozitler (iki farkli elyaf iceren) iizerine yaptigi
aragtirmalarda karbon-aramid elyaf kombinasyonu daha yiiksek ve kararli p degeri
gostermistir. Ayrica asbestli kompozitlere gore daha az frenleme sesi ve daha iyi aginma
dayanimi gostermistir. Dinamometre tipi deney cihazinda, siirtlinme asinma, zayiflama
dayanimin1 ve yeniden diizelme karakteristiklerini degisik hiz, basing ve sicaklikta
incelemislerdir. Regine olarak fenol formaldehit ve dolgu malzemesi olarak da barit
(BaSO,) kullanilmistir. Kompozitlerde sadece takviye elyafinin tipi ve yapisi degisken
olarak alinmistir. Bilesimi agirhikca %35, %30, %25, %20 oraninda cam
elyaf/regine/dolgu ve siirtinme ayarlayicilardan olusan alti ayri kompozit alinmigtir

(Subramaniam 1991).

Her kompozitte 6giitiilmiis cam elyafin uzunlugu, ¢ap1 ve yiizey sartlart farklidir.
Elyafin ylizey sartlarini sadece ¢ekme dayanimini artirdigi egilme dayaniminin ise artan
elyaf boyu ile arttig1, azalan elyaf cap1 ile azaldig tespit edilmistir. Egilme modiiliiniin
artan elyaf capi ile arttig1 elastiklik modiiliiniin ise elyaf boyu, cap1 ve yiizey sartlarina
baglt olmadigi gorilmiistiir. Kompozitlerin siirtinme katsayilarmi 0,21p ile 0,33
arasinda oldugu ve bu miktarin fren balatalar1 i¢cin uygun olmadigi belirlenmistir.
Mekanik 6zelliklerin siirtiinme 6zellikleriyle dogrudan iligkili olmadig: tespit edilmistir.
Bu calismalar cam elyafin siirtiinme performans: {lizerindeki etkisinin anlagilmasina
yardimct olmustur. Bu kompozitlerin incelenmesinden elde edilen sonuglar sunlardir

(Gopal 1994).

1. Cam elyaf takviyeli fenolik kompozit;

e Artan yiik, kayma hiz1 ve sicaklikla, siirtiinme katsayis1 p ve 6zgiil asinma
miktar1 azalmistir. Ozgiil asinma miktar1 ise sicaklikla artmistir. Mikroskobik
incelemeler reginelerin yiiksek sicaklikta ayristigini  elyaf-matris baginin
zayifladigin1 gostermistir. Bu suretle matristen elyaf ¢ekilmesi 6zgiil asinmayi
artirmigtir.

e Fren zayiflama oOzellikleri numunenin onceki kullanim sartlariyla ilgilidir.

Asinmis ¢elik veya cam elyaflarin uglarinda toplanan; dolgu maddesi, cam elyaf,



demir ve karbon iceren film fren zayiflamasin artirir. Bu filmin zimparalanarak
kaldirilmasi fren zayiflamasini azaltmistir.
e Yiiksek ve kararsiz p degeri ve kotii fren zayiflama dayanimi bu kompozitin

stirtinme malzemesi olarak kullanilmasini engeller.

2. Karbon elyaf takviyeli fenolik kompozit;

e Bu kompozitin siirtiinme 6zellikleri deney parametrelerinden nispeten daha az
etkilenmektedir.

e Ozgiil aginma oram artan sicaklik ve kayma hiz1 ile artmakta iken artan yiikle
azalmaktadir.

e Numunenin bir ka¢ kez fren zayiflama direncinde toparlanma deneyine tabi
tutulmasindan sonraki deneylerde daha kararli bir siirtinme gosterdigi tespit
edilmistir. Asinma pargaciklarinin kayma arayilizeyinde toplanarak kaymay1
etkilemesi nedeniyle bu kompozitin fren zayiflama toparlanma karakteristigi
cam elyaf takviyeli kompozitten farklidir.

e Deney parametreleriyle siirtiinme 6zelliklerinin hizla degismesi (Ozellikleri cam
elyaf takviyeli kompozitten 1yi olmasma ragmen) bu kompozitin fren balatasi

olarak kullanilmasini sinirlamistir.

3- Hibrit kompozitler, kontrol kompozitlerine Kevlar katilmasmin etkilerini
incelemek i¢in imal edilmistir. Cam elyaf+gelik elyaf i¢eren kontrol kompozitleri ile
cam elyaf + kevlar ve gelik elyaf + kevlar i¢eren hibrit kompozitlerden elde edilen

sonuglar;

e Asinma miktarinda 6nemli miktarda azalma olmustur.

e Frenlemede giiriiltii nlenmistir.

e Genis calisma (basing ve hiz ve sicaklik gibi) araliginda kararli siirtiinme
ozellikleri elde edilmistir.

e Siirtiinme katsayisinda azalma olmustur.
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Kompozitlerin tribolojik 6zelliklerindeki iyilesme kompozit formiilasyonu ve caligma
parametrelerine baglidir. Celik-kevlar kompozitleri en iyi 6zellikleri gdstermis ve deney
parametrelerinden en az Olgiide etkilemistir. Bu arastirmacilar bu kompoziti otomobil

balatasi olarak onermislerdir.

Ashland Oil USA tarafindan asbest yerine kullanilabilecek karbon elyaftan ucuz ve
daha iyi bir elyaf gelistirildigi ifade edilmistir. Bu elyaf petrol katranindan iiretilen ve
Carboflex olarak adlandirilan kisa karbon elyafidir. Bu elyaflar gelige esit mukavemette,
diisiik yogunlukta, yiiksek rijitlik, yiiksek 1s1 iletkenligi ve 3050°C’ye kadar sicakliga
dayanma Ozelliklerine sahiptir. Ayrica 540°C’a kadar oksidasyona dayanikli, yaglama
ozelligine sahip, diisiik termal genlesme katsayisi, iyi asinma dayanimina sahiptirler.

Yapilan ¢alismalar bu elyaflarin asbestten iistiin oldugunu gostermistir (Bijwe 1997).

Donmez, Asbest yerine kullanilabilecek olan degisik elyaflarla, genel olarak balata
bilesiminde bulunan katki maddeleri ve baglayici olarak fenolik regine kullanarak
stirtinme malzemeleri iiretip fiziksel, mekanik ve tribolojik ozelliklerini inceledi.
Deneylerde 6zel olarak imal edilmis pim-disk tipi bilgisayar baglantili asinma deney
cihazi kullandi. Uretilen numunelerin farkli kayma hizlari (3-18 m.s'l) ve yuzey
basinglarinda (0,5-1,0 MPa) 100-350°C sicakliklar1 arasindaki siirtiinme-aginma
ozelliklerini belirledi. Elyaf olarak Basarit, tas yiinii, Fiberfrax, kirpilmis E-cami elyafi,
celik yiinii, Kevlar-pulp ve cay elyafi kullandi. Piyasadan satin aldig1 balatalardan temin
ederek numuneleri incelemistir. Barit ve tas yilinii igeren numunelerde elyaf hacim
oranlar1 %7-40 arasinda degistirerek 1 MPa yiizey basinci ve 6 m.s™ kayma hizinda
100-350°C sicakliklar1 arasindaki siirtinme—asinma Ozelliklerini incelemistir. Her iki
grupta ~%30 elyaf hacim oranina kadar elyaf orani artik¢a siirtlinme katsayisi arttigi ve
her sicakliktaki 6zgiil asinmanin azaldigi ve 1s1 feyd dayaniminin iyilestigi gozlenmistir.
Ayni egilim diger numunelerde de goriildii. Basarit iceren numunelerin ortalama
siirtinme katsayilar1 %7 elyaf hacim oraninda 0,33 iken %30 elyaf igeren numunede
0,48 olgiilmiis. Elyaf hacim oranlar1 %20 olan balatalarin ortalama siirtiinme katsayilar
sirastyla Fiberfrax 0,51, ¢elikytinii 0,51, tas yiinii 0,47, Basarit 0,44, kirpilmis E-cami
elyafi 0,43, kevlar-pulp 0,19 ve cay elyafi 0,21 6lgiilmiis. Yaklasik aymi elyaf hacim

oranina sahip numunelerin 6zgiil asinma degerleri en diisiik degerden en yiiksege dogru
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Kevlar-pulp, cay elyafi, Basarit, kirpilmig E-camu elyafi ve tas yiinii, Fiberfrax ve ¢elik
yiinii seklinde siralanmistir.  Kevlar-pulp, kirpilmig E-cami elyafi ve tas yiinil iceren
numunelerin ~ slirtinme  katsayilarmin  yiizey basincina daha duyarli oldugu
(ylizeybasinc1 0,25-1,0 MPa arasinda arttik¢a siirtiinme katsayisinin diistiigii) gorildii.
Kayma hizm 2m.s™,den 12 m.s? ye artirilmasiyla biitin numunelerin siirtiinme
katsayilarinda diisme gozlenmis. Ancak bu diisme miktar1 kevlar-pulp igeren numunede
daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Yapilan ¢alismadan Basarit, tas yiinii, kirpilmis E-
cami elyafi ve ¢elik yiiniliniin siirtiinme malzemesi tiretiminde asbeste alternatif olarak,
Kevlar-pulp ve cay elyafinin da inorganik elyaflarla birlikte kompozit seklinde

stirtiinme malzemesi tiretiminde kullanilabilecegi sonucuna varmistir (D6nmez 2000).

Kara, karbon elyaf takviyeli balata tizerinde yaptig1 ¢aligmada farkli uzunluklarda (5, 7,
5, 10 mm) karbon fiber kullanarak olusturdugu numuneleri dokme demir disk {izerinde
stirtlinme testi yapmis, arastirma sonucu olarak; elyaf uzunlugu arttik¢a karbon elyafin
homojenligini azaldigini, en yiiksek siirtiinme katsayisinin 5 mm uzunluktaki %25
karbon oranindaki numunede 0,44 olarak en diisiik siirtiinme olan %27 yi %S5 katkil
olan numunede oldugunu tespit etmistir. Karbon elyafin belirgin bir sekilde siirtiinme
siirecine aktif katilmistir. Elyafin boyunun uzamasiyla numunelerdeki boslugun daha
cok oldugu bununda siirtinme esnasinda, numune yiizeyinden recine ve matrisin
sicaklikla zayiflamasi veya siirtlinme kuvveti etkisi ile metalik takviyelerin bosalttig

kisimlar oldugu tespit edilmistir (Kara 2011).

Koca, bazi mineral malzemelerin fren balatasinda siirtiinme Ozelliklerini arastirmasi
izerine bir ¢aligma yapmistir. Bu calismada dolgu maddesi Baritin yerine kiitlesel
olarak %5-25 oraninda ugucu kiil, Diatomit ve Perlit kullanarak olusturdugu
numunelerin zamana bagl olarak siirtlinme-sicaklik degisimlerini arastirmistir. Katki
oranlar ylizdesel olarak arttikca numunelerin yogunlugu azalmistir. Numunelerde Barit
orani arttikca yogunluk ve 6zgiil asinmada artmis, sertlik ise diismiistiir. Balataya
katilan degisken malzeme igerigi artikga numunedeki asinma miktar1 artmistir (Koca

2011).
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Aleksendric ve Duboka, yaptig1 calismada otomotiv siirtinme malzemelerinin soguk
performanslarin1 yapay sinir ag yaklasimi kullanarak tahmin etmistir. Tahmin edilen
soguk performans i¢in dncesi ve sonrast olmak iizere her iki durumda kayip ve kazanim
testleri yapmistir. YSA’ da fren faktorii C degerleri tahmini i¢in 26 veri girisli
parametre kullanmistir.  Giris parametreleri siirtinme materyal kompanenti 18
parametre tarafindan, iiretim kosullar1 5 parametre ve test kosullar1 3 parametre olarak
tamimlamustir. Bu tahminler igin, 5 tiir stirtlinme materyali iiretmis ve test etmistir. YSA
tahmin sonuglar1 ile deneyler arasindaki iliskiyi 15 farkli YSA modelde incelemislerdir

(Aleksendric and Duboka 2005).

2.1 Yapay Sinir Aglar

2.1.1 Yapay Sinir Aglarimin Tarihi Gelisimi

1950’1i yillarin sonlarinda, biiylik 6l¢ekli islemcilerin gelistirilmesiyle, beynin yaptigi
islemleri yapabilecek sinir aglarinin olusturulabilmesi miimkiin hale gelmistir.
Gergekten de, YSA’lar dijital islemcilerin gelistirilmesinden sonra iglem yontemi olarak
onemli bir yeni yaklasim olarak goriilmektedirler. YSA simiilasyonlari, nispi olarak
yeni bir gelisme olarak goriilmektedir. Bununla beraber, bu alan bilgisayarin ¢ikisindan

once ortaya ¢ikmistir ve bir bocalama devresi gecirdikten sonra yoluna devam etmistir.

Bilgisayarlarin yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmasiyla birlikte, YSA alaninda
oldukg¢a 6nemli gelismeler olmustur. Bu alandaki arastirmalar ve ¢aligmalar biiyiik bir
ilgi ile baslamis fakat beklenen gelismelerin ger¢eklesmemesi sonucunda ilgi azalmis ve
bir suskunluk donemi yasanmistir. Profesyonel ve maddi katkinin en az oldugu bu
donemde, sadece birka¢ arastirmaci tarafindan katki saglanmistir. Bu arastirmacilar,
Minsky ve Papert tarafindan tanimlanan smirlamalar etkisiz kilan bir teknoloji
gelistirmislerdir. Minsky ve Papert, 1969 yilinda bir kitap yayinlamislar ve bu kitapta,
arastirmacilar arasinda 6n plana ¢ikan ve ekstra analiz yapilmadan kabul goren YSA’na
kars1 baz1 olumsuzluklar1 toplamiglardir. Son yillarda ise, YSA alani ilgi ve katki olarak

yeniden canlanmaktadir. YSA tarihi, donemler itibariyle incelenebilir.
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2.1.2 Tlk girisimler

Bu donemde, genel mantig1 kullanan baslangi¢ simiilasyonlari1 yapilmistir. Mc Culloch
ve Pitts 1943°te, kendi noroloji anlayislart ¢ergevesinde YSA  modelleri
gelistirmislerdir. Bu modeller, néronlarin ¢alisma sekilleri hakkinda bazi varsayimlarda
bulunmustur. Olusturduklar aglar, sabit esiklere sahip ikili aletler olarak goriilen basit
noronlar1 temel almistir. Modellerinin sonuglari, “a veya b” ve “a ve b” gibi basit
mantiksal fonksiyonlardir. Diger bir girisim, bilgisayar simiilasyonlar1 kullanilarak
yapilmistir. Bu noktadaki katkilar iki arasgtirmact grubu tarafindan (Farley ve Clark
1954°te ve Rochester, Holland, Haibit ve Duda 1956°da) yapilmstir. Ozellikle ilk grup
ki bunlar IBM arastirmacilaridir, modellerini ¢alistiramamislar ve Mc Gill
Universitesinden nérobilimcilerle ortak bir ¢alisma yapmuslardir. Bu  etkilesim,

giintimiize kadar siiren ¢ok disiplinli bir egilim olusturmustur.

2.1.3 Umut verici gelismeler

YSA’larin gelismesinde tek etkisi olan norobilim degildir. Psikologlar ve miihendisler
de YSA simiilasyonundaki ilerlemeye katki saglamistir. Rosenblatt 1958°de
Perceptron’u tasarlayip gelistirdikten sonra, bu alandaki ilgi ve etkinlik canlanmaya
baslamistir. Perceptron ii¢ tabaka icermektedir ve orta tabaka birlestirme tabakas1 olarak
adlandirilmaktadir. Bu sistem, bir veri girdi kiimesinin bir ¢iktiya baglanma veya
birlesme seklini 6grenebilmektedir. Burada 6grenme kelimesi, baglanti agirliklarinin
iligkiye gore ayarlanmasi anlaminda kullanilmaktadir. Diger bir sistem (ADALINE —
Adaptive Linear Element) ise Stanford Universitesinden Widrow ve Hoff tarafindan
1960 yilinda gelistirilmistir. Basit bilesenlerden olusan bir analog elektronik alet olan
ADALINE, kullanilan 6grenme yontemi ile Perceptrondan farklilasmistir. Bu sistemde

“En Kii¢iik Ortalama Kareler” yaklasimi, 6grenme kurali olarak kullanilmistir.
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2.1.4 Olumsuz gelismeler

1969 yilinda, Minsky ve Papert bir kitap yazmis ve bu kitapta cok tabakali sistemlere
gore tek tabakali perceptronlarin sahip oldugu smirlamalar1 ortaya koymuslardir.

3

Kitabin ana fikri su sekilde 6zetlenebilir: “...bizim sezgisel goriisiimiiz ¢cok tabakali
sistemlere geniglemenin verimsiz oldugudur.”. Kitapta ortaya konulan bu 6nemli sonug
sonrasinda YSA simiilasyonlarina yonelik aragtirmalar hem ilgi hem de kaynak kaybina

ugramistir. Sonug olarak, bu alana yonelik 6nemli bir 6nyargi olusmustur.

Yenilikler, ilgi ve kaynagin minimum diizeyde olmasina ragmen bazi arastirmacilar
yapt tanimlama gibi problemlerin ¢oziimiine yonelik ¢alismalarin siirdiirmiislerdir. Bu
donem siiresince bazi ortak deger ve anlayislar ortaya ¢ikmistir. Carpenter ve Grossberg
tarafindanyapilan c¢alismalar, yanki algoritmalari arastiran bir diisiince okulunun
temellerini atmistir. Bu arastirmacilar, temeli biyolojik olarak teorik geligsmelerle
ilgilenmisler ve adaptif yap1 siniflandirmasi konusu {izerine bir makale yayinlamislardir.
Bu makalede bir 6grenme temeli (hata diizeltme metodu) i¢in bir matematiksel teori

olusturulmustur.

Fukushima ise el yazis1 karakterlerini yorumlamak i¢in, adim adim egitilmis cok
tabakali bir YSA olusturmustur. Cognitron olarak adlandirilan bu model 1975 yilinda
yayinlanmistir. Makul modellere dayanan ART (Adaptif Rezonans Teorisi) aglarim
gelistirmistir. Anderson ve Kohonen ise birbirlerinden bagimsiz olarak benzer teknikler
gelistirmiglerdir. Klopf (1972) yapay noronlarda 6grenme islemi igin, “heterostasis”
olarak adlandirilan ve noronsal 6grenmenin biyolojik prensiplerine dayanan bir temel
olusturmustur. Werbos (1974) geri-besleme 6grenme metodunu gelistirmis, kullanmis
ve bir ka¢ yi1l sonrasinda bu metot olduk¢a popiilarite kazanmistir. Geri besleme aglar,
bugiin en ¢ok bilinen ve kullanilan YSA’dir. Geri besleme agi, aslinda yapay néronunda
farkli bir esik fonksiyonuna sahip, daha saglam ve yetenekli 6grenme kurali olan bircok

tabakal1 perceptrondur.
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2.1.5 Yeniden Canlanma

1970’11 yillarin sonlarinda ve 1980’11 yillarin baslarindaki ilerleme, YSA alanina ilginin
yeniden canlanmasi bakimindan onemlidir. Bu hareketi bir ka¢ faktor etkilemistir.
Ornegin, ayrintili kitaplar ve konferanslar ¢ok farkli alanlarda uzmanlasmis insanlara bir
forum imkénm1 ve dolayis1 ile bir etkilesim saglamistir. Akademik programlar
olusturulmus ve en 6nemli iiniversitelerde dersler acilmistir. Artan ilgi ile beraber, bu

alandaki aragtirmalara yonelik fonlar artmis ve enstitiiler ortaya ¢ikmustir.

Gliniimiizde ise yapay sinir aglar1 alaninda daha ileri arastirmalar icin gerekli ilgi ve
bilgi birikimini saglamistir. Sinir sistemi tabanli islemciler olusturulmakta ve karmasik
problemlerin ¢6zlimiine yonelik uygulamalar gelismektedir. Kisacasi, bu alan
giniimiizde bir gecis donemi iginde goriilmektedir. YSA’lar 1950’li yillarda ortaya
cikmalarina ragmen, ancak 1980°li yillarin ortalarinda genel amagli kullanim igin yeterli

seviyeye gelebilmislerdir (Mehrotra et al. 2000, Luger 2005, Int. Kyn.1).

2.2 Yapay Sinir Aglarimin Yapisi

Bilgisayar ortaminda, beynin yaptig1 islemleri yapabilen, karar veren, sonug ¢ikaran,
yetersiz veri durumunda var olan mevcut bilgiden yola ¢ikarak sonuca ulasan, siirekli
veri girisini kabul eden, 6grenen, hatirlayan bir algoritma kisaca “Yapay Sinir Aglar1”
olarak adlandirilir. Yapay sinir aglari, insan beyni esas alinarak modellenmis bir
sistemdir. Klasik yontemlerle ¢oziilemeyen problemleri insan beyninin ¢alisma
sistemine benzer yontemlerle ¢ozmeye c¢alisirlar. Yapay sinir aglari, insan beynindeki
ndronlara benzer olarak meydana getirilen yapay ndronlarin degisik baglanti geometrisi
ile birbirlerine baglanmasiyla olusan karmasik sistemlerdir. Yapay sinir aglarinin insan
beynindeki sinirlerden esinlenerek ortaya ¢ikmasindan dolayi, 6ncelikle biyolojik sinir

sistemi konusuna deginilecektir (Kalogirou 2000, S6zen ve ark. 2004).
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2.2.1 Biyolojik Sinir Sistemi

Insan beyninin nasil ¢alistig1 heniiz tam olarakanlasilabilmis degildir. Ancak bu konuda
beyni olusturan milyarlarca sinir hiicresinin 6nemli rol oynadiklar1 bilinmektedir.

Beynin ¢aligsmasi genel olarak 3 agamadan olusur:

1. Bilgi girisi,
2. Sentezleme ve karsilastirma,

3. Bilgi ¢ikis1 ve eylem.

Beynin bu islevlerini yerine getirebilmesini saglayan ise temel yap: elemani olan sinir
hiicreleri yani noronlardir. Sinir hiicreleri birbirleri ile iligki halindedirler. Bu siki iligki,

sinirsel islevin temelini olusturan bilgi akisini saglar.

Biyolojik sinir agin1 olusturan insan beynindeki néronlar Sekil 2.1°de goriildiigii gibi 3

temel bolgeden olusur.

1.Cekirdek ve Soma (Hiicre gdvdesi): Hiicrenin gévde kisminda bulunan g¢ekirdek,
hiicrenin temel iglevlerini belirleyen ve DNA molekiilii lizerinde kodlanmis halde

bulunan genetik bilgiyi igerir.

Sekil 2.1 Biyolojik sinir hiicresinin yapist.
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DNA iizerindeki bilgi, hiicrenin bulundugu ortama, ortamdaki degisimlere ve hiicrenin
i¢c cevresine bagl olarak desifre edilerek, hiicre i¢i olaylarin meydana gelmesini saglar.
Hiicre etkinliklerine iliskin yapim/yikim (metabolizma) faaliyetlerinin biiylik bir
cogunlugu ise hiicre govdesinde yiiriitiliir. Hiicre goévdesi, jel kivamindaki hiicre
plazmasi (sitoplazma) i¢inde, mitokondri, golgi aygiti, endoplazmik retikulum gibi

birgok hiicre organelini de iceren bdliimdiir.

2. Dendritler ve Akson: Hiicre govdesinden cikan uzantilardir. Kisa, agac dallar
biciminde ve genellikle ¢cok sayida olan yapilar dendrit adini alir. Diger hiicrelerin
aksonlariyla gelen sinir sinyallerini alarak ait olduklart hiicre gévdesine tagirlar. Akson
ise uzun ve tek olup, u¢ kisimlarindan genellikle dallanmalar gosterir. Hiicre gévdesinde

iiretilen sinyalleri diger néronlarin dendritlerine tagimakla yiikiimliidiir.

3. Sinapslar: Akson ve dendritlerin veri iletisimi amaciyla bir araya geldikleri birlesim
yerlerine sinaps adi verilir. Sinapslar, bir hiicrede iiretilen sinyalleri, yapisina ve
biyofiziksel 6zelliklerine bagli olarak sonraki hiicreye iletirler. Genel olarak bir sinir
hiicresi, govde ve dendritleri araciligiyla sinyalleri alir. Bu sinyaller akson vasitasiyla,
hiicre i¢indeki genel duruma ve gelen tiim sinyallerin toplam etkisine gore diger bir

hiicreye aktarilir.

Kisacasi, Sekil 2.2°de gortildiigli gibi néronlar kendi aralarinda baglantilar kurarak,
elektrik devrelerine benzer yollarla iletisim saglayip, beyin islevlerinin ortaya ¢ikmasini
saglayan ana elemanlardir. Bu sistem bir biitiin olarak, bir sinir bilimcinin bile hayal

edebileceginin ¢ok Stesinde bir karmagikliga sahiptir.
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Akson

- Dendritler Alict sinir
hiicresi

Sekil 2.2 Sinir hiicrelerinin baglantilarinin basitlestirilmis sematik yapisi.

Biyolojik sistemlerde dgrenme, noronlar arasindaki sinaptik baglantilar ile olur. Insan
beyni dogumdan itibaren siirekli bir 6grenme siireci i¢indedir. Beyin siirekli bir gelisme
gosterir. Bu gelisim sadece yeni beyin hiicrelerinin olusumuyla degil, 6zellikle néronlar

arasindaki baglanti ya da diger bir ifadeyle sinaps sayisinin artmasiyla meydana gelir.

Aksonlarin yeni dallar1 olusur ve bu dallar yeni dendritlerle baglanti kurar. Boylece
ogrenme gerceklesir. Noronlar arasindaki baglantilar arttik¢ca, beyin daha ayrintili

islemler yapabilir ve daha ¢ok 6grenmis olur (Yazic1 2007).

2.2.2 Yapay Sinir Hiicresi

Yapay sinir hiicresi, insan beyninin ve gercek sinir hiicrelerinin bilgi isleme
teknolojilerinden esinlenerek, biyolojik sinir sisteminin ¢aligma sekli simiile edilmek

suretiyle gelistirilmis bir bilgi islem teknolojisidir.

Yukarida da tanimladigimiz gibi yapay sinir hiicreleri biyolojik sinir hiicrelerine benzer
yapidadir. Yapay bir sinir hiicresinin elemanlari, gergek bir sinir hiicresi elemanlariyla
asagidaki gibi eslestirilmektedir;

e Noron - Islemci eleman
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e Dentrit - Girdi

e Hiicre Govdesi - Transfer Fonksiyonu
e Akson - Yapay noron ¢ikist

e Sinapslar — Agirliklara karsilik gelir.

2.3 Yapay Sinir Aginin Ana Elemanlari
Biyolojik sinir aglarmin sinir hiicreleri oldugu gibi yapay sinir aglarinin da yapay sinir

hiicreleri vardir. Yapay sinir hiicreleri miithendislik biliminde proses elemanlar1 olarak

da adlandirilmaktadir. Yapay sinir aginin temel elemani vardir (Sekil 2.3). Bunlar:

X1 w1
Aktivasyon
Fonksiyonu
Girdi< XQ w2 Z ——f Flx)=Y [+ Cikt
Toplam
Fonksiyonu
— Wm
\Xm
Agirhiklar

Sekil 2.3 Yapay sinir aginin temel elemanlari.

2.3.1 Girdi
Yapay bir sinir hiicresine (proses elemanina) dis diinyadan gelen bilgilerdir. Bunlar agin

O0grenmesi istenen Ornekler tarafindan belirlenir. Yapay sinir hiicresine dis diinyadan

oldugu gibi bagka hiicrelerden veya kendisinden de bilgiler gelebilir.
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2.3.2 Agirhiklar

Agirliklar bir yapay hiicreye gelen bilginin 6nemini ve hiicre tizerindeki etkisini
gosterir. Sekil 2.3’deki Agirlik 1, Girdi 1’in hiicre tizerindeki etkisini gostermektedir.
Agirliklarin biiylik ya da kiigiik olmasi 6nemli veya 6nemsiz oldugu anlamina gelmez.
Bir agirligin degerinin sifir olmas1 o ag i¢in en dnemli olay olabilir. Eksi degerler
onemsiz demek degildir. O nedenle art1 veya eksi olmasi etkisinin pozitif veya negatif

oldugunu gosterir. Agirliklar degisken veya sabit degerli olabilirler.

2.3.3 Toplama Fonksiyonu

Bu fonksiyon, bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplar. Bunun i¢in degisik fonksiyonlar
kullanilmaktadir. En yaygin olani agirlikli toplami bulmaktir. Burada her gelen girdi

degeri kendi agirligi ile carpilarak toplanir. Boylece aga gelen net girdi bulunmus olur.

NET =Y"Y7Gi Ai

Burada G girdileri, A Agirliklari, n ise bir hiicreye gelen toplam girdi (proses elemani)
sayisint gostermektedir. Yalniz yapay sinir aglarinda daima bu formiiliin kullanilmasi
sart degildir. Uygulanan yapay sinir ag1t modellerinden bazilar1 kullanilacak toplama
fonksiyonunu belirleyebilmektedir. Literatiirde yapilan arastirmalarda toplama
fonksiyonu olarak degisik formiillerin kullanildig1 goriilmektedir. Tablo 2.1°de degisik

toplama fonksiyonlarina 6rnekler verilmektedir.

21



Tablo 2.1 Degisik toplama fonksiyonlari.

Net Giris

Aciklama

Carpim
Net Girdi=[]; GiAi

Maksimum

Net Girdi=Max(GiAi),
i=1....N

Minimum

Net Girdi=Min(GiAi),
i=1....N

Cogunluk

Net Girdi=); sgn(GiAi)

Agirlik degerleri girdiler ile carpilir ve daha
sonra bulunan degerler birbirleri ile carpilarak net
girdi hesaplanir.

N adet girdi i¢inden agirliklar ile carpildiktan
sonra en bliyligii yapay sinir hiicresinin net girdisi
olarak kabul edilir.

N adet girdi i¢inden agirliklar ile carpildiktan
sonra en kiicligli yapay sinir hiicresinin net girdisi
olarak kabul edilir.

N adet girdi i¢inden agirliklar ile carpildiktan

sonra pozitif ve negatif olanlarin sayis1t bulunur.

Biiyiik olan say1 hiicrenin net girdisi olarak kabul
edilir.
Kumilatif toplam Hiicreye gelen bilgiler agirlikli olarak toplanir
Net Girdi=Net(eksi) + ve daha dnce gelen bilgilere eklenerek hiicrenin net

Y (GiAi)

girdisi bulunur.

Goriildigli gibi, bazi durumlarda gelen girdilerin degeri dikkate alinirken bazi
durumlarda ise gelen girdilerin sayis1 6nemli olabilmektedir. Bir problem i¢in en uygun
toplama fonksiyonunu belirlemek i¢in bulunmus bir formiil yoktur. Genellikle deneme
yanilma yoluyla toplama fonksiyonu belirlenmektedir. Bir yapay sinir aginda bulunan
proses elemanlarimin tamaminin ayni toplama fonksiyonuna sahip olmalar1 gerekmez.
Her proses eleman1 bagimsiz olarak farkli bir toplama fonksiyonuna sahip olabilecekleri
gibi hepsi aynm1 proses elemanina sahip olabilirler. Hatta agin bazi proses elemanlari
grup halinde ayni toplama fonksiyonuna sahip olabilirler. Digerleri ise farkli fonksiyon
kullanabilirler. Bu tamamen tasarimcinin kendi ongoériisiine dayanarak verdigi karara

baglidir.
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2.3.4 Aktivasyon Fonksiyonu

Bu fonksiyon, hiicreye gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin bu girdiye karsilik iiretecegi
ciktiy1 belirler. Toplama fonksiyonunda oldugu gibi aktivasyon fonksiyonu olarak ta
ciktiy1 hesaplamak icinde degisik fonksiyonlar kullanilmaktadir. Baz1 modeller (mesela
cok katmanli algilayict) bu fonksiyonun tiirevinin alinabilir bir fonksiyon olmasi sart
kosulmaktadir. toplama fonksiyonunda oldugu gibi aktivasyon fonksiyonunda da agin
proses elemanlarmin hepsinin ayni fonksiyonu kullanmasi gerekmez. Bazi elemanlar
ayn1 fonksiyonu digerleri farkli fonksiyonlari kullanabilirler. Bir problem i¢in en uygun
fonksiyonda yine tasarimcinin denemeleri sonucunda belirleyebilecegi bir durumdur.

Uygun fonksiyonu gosteren bir formiil bulunmus degildir.

Gilinlimiizde en yaygin olarak kullanilan ¢ok katmanli algilayict modelinde genel olarak
aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu fonksiyon bu

formiille gdsterilmektedir.

F(NET) = ﬁ 2.1)

—net

Burada net proses elemanina gelen net girdi degerini gostermektedir. Bu deger toplam

fonksiyonu kullanilarak belirlenmektedir.

Sekil 2.4 Sigmoid fonksiyonun sekilsel gosterimi.

Sigmoid fonksiyonu sekilsel olarak Sekil 2.4 'de gosterilmistir. Aktivasyon fonksiyonu

olarak kullanilacak olan diger fonksiyonlara 6rnekler ise Tablo 2.2'te verilmistir.
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Tablo 2.2 Aktivasyon fonksiyonu 6rnekleri.

Aktivasyon Fonksiyonu

Aciklama

Lineer fonksiyon
F(NET)=NET

Step fonksiyonu

1ifNET > esik_deger

F(NET):{O if NET < esik_deger

Siniis fonksiyonu

F(NET) = Sin (NET)

Esik deger fonksiyonu
0 ifNET<O0
F(NET)={ NETif 0 < NET <1
1 ifNET =1

Hiperbolik tanjant fonksiyonu
F(NET) - (enet + e—net)/(enet _

e—net)

Gelen girdiler oldugu gibi hiicrenin
¢iktisi olarak kabul edilir.

Gelen net girdi degerinin belirlenen
bir esik degerinin altinda veya {istiinde
olmasina gore hiicrenin ¢iktis1 1 veya 0
degerlerini alir.

Ogrenilmesi

diistintilen  olaylarin

sinlis  fonksiyonuna uygun dagilim

gosterdigi durumlarda kullanilir.

Gelen bilgilerin 0 veya 1 den biiyiik
veya kiiciik olmasina gore bir deger alir. 0
ve 1 arasinda degerler alir bunlarin disinda

degerler alamaz.

Gelen net girdi degerinin tanjant

fonksiyonundan gecirilmesi ile hesaplanir.

2.3.5 Cikt1

Aktivasyon Fonksiyonu tarafindan belirlenen ¢ikt1 degeridir. Uretilen ¢ikt1 dis diinyaya

veya bagka bir hiicreye gonderilir. Hiicre kendi ciktisin1 kendisine girdi olarak ta

gonderebilir.

24



Bir proses elemaninin birden fazla ¢iktis1 olmasina ragmen sadece bir ¢iktis1 olmaktadir.
Ag seklinde gosterildiginde bir proses elemanmin birden fazla ¢iktist varmis gibi

gorilmektedir.

Bu sadece gosterim amaciyladir. Aslinda bir proses elemaninda ¢ikan tek bir ¢ikti
degeri vardir. Aynmi deger birden fazla proses elemanina girdi olarak gitmektedir

(Oztemel 2003).

2.4 Yapay Aglarinda Ogrenme Ve Sorgulama

2.4.1 Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

Bir onceki boliimde yapay sinir aglarinin yapist anlatilmisti. Simdi bu temel iizerine,
yapay sinir hiicresinin 6grenme siirecini aciklanacak. Yani bir yapay sinir hiicresinin

nasil 6grendigi ve bu 6grenme siirecinin neye gore belirlendigi anlatilacaktir.

Ogrenmede ilk adim aktivasyon olarak nitelendirilebilir. Sinir hiicresine giren
sinyallerin toplam1 o hiicreyi aktif hale getirebilecek bir degere sahip mi? Eger toplam
sinyal hiicreye esik degerini atlatabilecek kadar yliksek ise o hiicre aktiftir (y=1) aksi
durumda o hiicre pasiftir (y=0). Alinan bu cevap yardimiyla yapay sinir hiicresinin
siniflandirma yapabildigi sonucuna ulasilacaktir. Cok basit anlamda; girdi ortintiilerine
1 ya da 0 cevabini vererek siniflandirma yapabilen bdyle bir hiicre, hangi girdi
oOrlintlistine 1, hangi orilintilye 0 diyecegi hakkinda karar vermis sayilmaktadir. “Karar

vermek” ve “smiflandirmak”, 6grenme siirecinin temellerini olusturmaktadir.

Yapay bir sinir hiicresi hangi kurala gore girdi degerlerini O ya da 1 olarak
adlandirmaktadir. Bu noktada sinir hiicresinin agirliklar1 olarak adlandirilan wn
degerleri devreye girmektedir. Disaridan alinan her bir girdi ile her defasinda ayarlanan
bu agirliklar 6grenmenin gerceklestiginin temsilcisidirler. Matematiksel bir ifadeyle wn
agirliklari, tiim girdi Oriintiilerini en iyi temsil etmeye calisan ve tiim girdi Oriintiilerinin

uzakliklar toplaminin minimum oldugu regresyon egrisinin temsil edildigi geometrik
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seklin en belirleyici noktalarini olusturmaktadir. Bu sayede girilen Oriintiiye en dogru

olan cevap verilebilmektedir.

Ornegin; X1=10, X2=18, X3=24, X4=6 olarak belirtilen 4 girdili bir hiicrenin baslangi¢
agirliklar1 soyle varsayilsin; W1=W2=W3=W4=0,4. Bir baska girdi kombinasyonu da
sOyle tanimlansin: X1=11, X2=18, X3=20, X4=2. Eger hiicre iki Oriintiiye de 1 cevabi
vermis ise agirliklar1 6rnegin su sekilde degisime ugratacaktir, X1 yiikseldigi i¢in
W1=0,45; X2 degismedigi icin W2=0,4; X3 diistiigli icin W3=0,35; X4 diistligl icin
W4=0,35. Boylece hiicre her iki girdi ile karsilastiginda 1 cevabi verecek sekilde

agirliklar ayarlar. Diger bir ifadeyle iki girdi Oriintiistint 6grenir.
Teoride bu sekilde belirtilen agiklamanin formiile dokiilmiis hali asagidaki gibidir;

Yin = Jij=q Xl Wi (2.2)
Yukaridaki formiilde Xi sinyali kendine ait olan katsay1 ile ¢arpilarak toplam sinyale
eklenmektedir. Ayni seklinde toplanan deger g¢ekirdek tarafindan akson kullanilarak

sinapsise gonderilir. Sinapsis gelen toplam sinyal degerini esikleyerek ¢ikti degerini

vermektedir.

y=fn)

Yukarida “f” olarak tanimlanan fonksiyon matematiksel herhangi bir fonksiyona denk
olabilir. Fakat yapay sinir ag1 modellerinde esas alinan 3 tip fonksiyon vardir (Sekil
2.5).

1. Hard Limiter Fonksiyonu: Bu fonksiyon girdi degerlerine gore ayrik (discrete) sonug
elde etmek i¢in kullanilir. Bir bagka ifadeyle girdi ya +1 sonucu verir ya da -1’dir ve

bagska bir ihtimal s6z konusu degildir. Boylece kesin bir limit alinmasi saglanmis olur.

2. Threshold Fonksiyonu: Bu fonksiyonda Hard Limiter fonksiyonuna benzemenin yan1

sira girdi Orlintiisiiniin toplam degerine belli bir esik degerine kadar dogrusal (lineer)
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artan degerlerle cevap vermektedir. Ust limite ulasildiginda ise esik degeri (threshold)

yine kesinlik gostermektedir. Artan bir egilim gostermez.

3. Sigmoid Fonksiyonu: Bu fonksiyonda girdi Oriintiisiine devam eden, siireklilik
gosteren cevaplar verilmektedir. Cevaplar kesinlikle ayrik degildir. Bu yiizden sigmoid
fonksiyonu yaygin bir kullanima sahiptir. Ciinkii hassas degerlendirmelerin
kullanilacagi problemler i¢in uygulanmasi en uygun olan fonksiyonu temsil etmektedir.
Sigmoid fonksiyonu yerine yine siireklilik arz eden tanjant fonksiyonu ya da benzeri
fonksiyonlarda kullanilabilir. Onemli olan fonksiyonun tiirevinin alinabilecek bir

fonksiyon olmasidir.

(a) (b) ()

a) Hardlimiter b) Threshold c) Sigmoid

Sekil 2.5 Yapay sinir ag1 modellerinde esas alian 3 tip fonksiyon.

Ogrenme siireci 2 temel prensip ile gergeklestirilmektedir; “dgretmenli 6grenme

(supervised learning)” ve “kendi kendine 6grenme (unsupervised learning)”.

Ogretmenli 6grenmede (Supervised learning), yapay sinir aginin disaridan egitilmesi
s6z konusudur. Bu tip bir 6grenmede, girilen xi(t) degerlerinin ne tiir bir ¢ikt1 vermesi
gerektigi onceden bilinmekte (d(t)) ve yapay sinir ag1 agirliklar1 bu korelasyona gore

giincellenmektedir. Bu 6gretimde temel bilinen “d(t)” ile yapay sinir aginin verdigi “y

sonucu arasindaki hatanin “wi” agirliklarmma 6gretilmesidir. Bunu bir Ornekle
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aciklayacak olursak; herhangi bir insani tarif ederken su 6zellikler dikkate alalim: boy,
kilo, sa¢ rengi, ayakkabi numarasi. Bu kriterlere gore bir Ogrencinin Vvoleybol
oynayabilir ya da oynayamaz seklinde ayrimi yapilmak istensin. Bir 6gretmenin verdigi
bilgiler 1s181nda her 6rgenciye “oynayabilir”, “oynayamaz” bilgisi atansin. Eger yapay
sinir agimiz 40 kisilik bu sekilde bir grubu 6grenseydi ve ardindan 40 kisinin iginden
herhangi biri yapay sinir agina boyu, kilosu, sa¢ rengi, ayakkabi numarasi verilerek
sorulsaydi, yapay sinir ag1 o 6grencinin oynayip oynayamayacaginin cevabini verecekti.
Ciinkli yapay sinir ag1 her bir o6zellik i¢in (boy kilo vs...) agirlik giincellemesini
yapacak ve Ogretmenin gosterdigi her O0grenci ve ona ilistirilen karari arasindaki

korelasyonu “w” agirliklari iizerinde giincelleyerek dgretecektir. Ag burada 6grenmesini

bir 6gretmenle yapmustir.

Kendi kendine 6grenme (Self, Unsupervised Learning) ise yapay sinir aginin disaridan
herhangi bir etki olmaksizin aldigi bilgileri kendi igerisinde kiyaslama yaparak
siniflandirmasi ile olusan 6grenme siirecini belirtmektedir. Bunu yapabilmek i¢in yapay
sinir ag1 ilk aldig1 6rnegi veya ornekleri bir smif olarak tanimlar ve ardindan gelecek
tiim girdi Oriintiilerini o smifa benzetmeye calisir. Bu sekilde, tiim girdi Oriintiilerini
kendi aralarinda benzeyip benzemediklerine gore ayirt edecektir. Elbette burada
siniflandirma yaparken hatali bazi cevaplar iiretecektir. Fakat girdi Oriintiileri sisteme
¢ok defalar 6grenim igin beslenecek olunursa, elde edilen sonug¢ %3,5 - 4 gibi bir
yanilma oranina kadar diisecektir. Yine tiim bunlar 6érneklendirmek gerekirse, 50 kisilik
bir smifin boy, kilo, sa¢ rengi ve ayakkab1 numarasi yine girdi Oriintiilerinin degerlerini
olustursun. Yapay sinir ag1 ilk gelen kisiyi bir smif olarak ilan edecek ve ardindan
sisteme beslenen tiim girdileri bu buna benziyor ya da benzemiyor diye ayirt edecektir.
Bu ayrimi yapabilmesi i¢in 50 kisilik grubun degerleri 1000 kere sisteme tekrar tekrar
beslendigi takdirde, yapay sinir ag1 en sonunda dgrenmesini tamamlayacak ve 2 sinif
O0grenmis olacaktir. 1.girdiye benzeyenler ve benzemeyenler. Adin1 koyamadigr bu
smiflar yardimiyla “hanimlar” ve “beyler” gibi olarak rahatlikla smif ayrilmis daha
dogrusu bu iki sinif bagartyla 6grenilmis olunacaktir. Boyle bir ag§ modeline yabanci bir

kisi degerleri verilirse, sinir ag1 bu kisiye dogru cinsiyetini sdyleyecektir.
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Yapay sinir aglar1 temelde bu iki 6grenme yonteminden ya birini ya da hibrid denilen
karma modeli kullanir. Ancak Ogrenmede “W” ile gosterilen agirliklarin
giincellenmesinin bu metotlara goére yapilmasi, 6grenme ile ilgili bagka etkin rol
oynayan etmenlerin var olmadigi anlamima gelmemektedir. Giincellemede kullanilan
“m” ile sembolize edilmis bir 6grenme katsayisi da 6grenmenin siirecini etkileyen bir

faktordar.

“m” katsayis1 6grenmenin siiresinin ve dogrulugunun iligkisini diizenleyen 6nemli bir
degiskendir. Uzayda bir merkez diisiiniilse ve bir baslangi¢ noktasindan interpolasyon
yontemiyle merkeze yaklasilmak istense, merkeze dogru atilacak her adimin biiyiikliik
degeri 6nem tagir. Ornegdin ¢ikis noktasindan merkeze dogru Scm atlayarak gidilmeye
caligilsa merkez belki de 3 adim sonrasinda ulasilmanin otesinde iistiinden atlanip
gegilmis bile olacaktir. Eger adim uzakligi 1cm seklinde belirlenecek olunursa, merkeze
14 adim sonra tam olarak ulasiimis olunacaktir. Ornekten goriildiigii gibi, “m”
degiskeninin degeri biiyiik alinirsa 6grenme kaba ve kisa siireli, kiigiik alinirsa hassas ve
uzun stireli olacaktir. Bu noktada “m” degeri miimkiin oldugunca optimum tutulmalidir
yani ne ¢ok biiyiik ne de ¢ok kiiciik alinmalidir. Ciinkii biiyiik alinan deger yliziinden
istenilen sonuca ulasilamayacak, cok kiiciik alindig1 takdirde ise istenen hedefe cok
diisiik bir performans ile ulasacaktir. Bunun i¢in yapay sinir aglarinin 6grenme
algoritmalarinda genelde belli bir iterasyon (dongii sayisi) gegtikten sonra, “m” degeri
azaltilir. Boylelikle, baslangigta algoritma biiyiik adimlar atarak hedefe dogru yonelir,
belli bir silire sonra adimlarini kii¢iiltmeye baslar. Bu sayede algoritma hizli bir bigimde
sonuca, hassas bir yaklasimla ulasir. Bunun gergeklestirilmesi i¢in “m” degeri belirli

sabit bir katsay1 ile ¢arpilmaktadir (m = m x Sabit Katsayz1).

Ogrenmenin baska bir kritik 68esi verilerin biiyiikliigii ve iterasyon sayisidir. Yapay
sinir aginin ¢oziime ulasabilmesi i¢in problemin karakteristigini yakalayabilecek kadar
girdi oriintiisiine yani veriye sahip olmasi gerekir. Ornegin bir iilkenin yagmur yagis
miktarini tahmin edebilmek i¢in 30 giinliik verilerin kullanilmasi, o problemin ¢dziime
ulasabilmesini engelleyen bir faktor olacaktir. Bu yiizden problemin ¢oziimiinden dnce
kullanilacak veriler iizerinde istatistiksel bir yorumlamanin yapilmis olmasi, yapay sinir

aglarmin o verileri kullanarak istenilen hedefe ulagmasi i¢in faydali olacaktir.
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Kullanilacak veri grubunun biiytikliigli her probleme gore degisik olabilir, bu nedenle
yapay sinir aglarmin basariya ulagsmasi i¢in gereken iterasyon (dongii) sayisi
problemden probleme degisebilir. Bunun yani sira yapay sinir agimin problemi daha iyi
O0grenebilmesi, cevap lretirken daha hassas derecelerde dogru cevap iiretebilmesi i¢in
problemin kendi i¢inde de iterasyon sayisi degistirilebilir. Ornegin, bir iilkenin yagisinin
modellenebilmesi i¢in 10 senelik veri, yapay sinir agina bir kere beslenirse verecegi
cevap cok kaba ve yuvarlamali olacak iken, 1000 kere ayni veriyi beslemek ile daha
hassas derecelere kadar 6grenmesi saglanmis olacaktir. Bu noktada iterasyon sayisi
problemden probleme ve problemin kendi i¢indeki hassasiyete gore degisebilecektir.
Cok fazla dongii performans: azaltip sonuca ulasmayi uzun bir zamana yayarken, az
sayida dongii de sonuca ulasmay1 engelleyecek kadar kaba sonuclar iiretme ye neden
olacaktir. Bu yiizden yapay sinir aglari, her bir problem i¢in uygulanirken iterasyon

sayist deneme yanilma yontemiyle tespit edilmeye calisilir.

Ogrenmenin iizerinde etkin rol oynayan bir baska faktdr, o yapay sinir ag1 iizerinde
kullanilan katman sayisidir. Burada kisaca su sdylenebilir. Modelden modele katman
sayis1 degisiklik gosterse de, su an yaygin olan goriise gore; 3 katmandan olusan bir
yapay sinir ag1 modelinin en karmasik problemlere dahi yeterli oldugudur. Ancak bu bir
kisitlama degildir, 3 katmandan az katmanli ya da daha ¢ok katmanli yapay sinir ag
modelleriyle problemler ¢6ziilemez anlamina gelmez. Bu 3 katman sirasiyla; girdi,
sakli, c¢ikti katmani olarak adlandirilirlar. 4 katmanli bir yapida 1.katman girdi,

4 .katman cikt1 ve arada kalan katmanlar gizli katmanlar olarak adlandirilirlar.

Ogrenmede etkili olan bir diger faktor, her katman iizerinde kullanilan sinir hiicresinin
sayisidir. Ornegin sekil 2.6’ da girdi katmaninda 30, sakli katmanda 6 ve ¢ikti
katmaninda 8 tane sinir hiicresi yer almaktadir. Ve buradaki sayilar probleme giris i¢in
kullanilan tamamen kullanicinin kurgusuyla belirlenmis sayilar1 ifade etmektedir. Bu
yiizden her katmanda olmasi gereken hiicre sayist gibi sabit bir belirleme s6z konusu
olmaz yani iterasyon sayisi gibi bu da deneme yanilma yontemiyle tespit edilmektedir.
Yani ¢ok sayida yapay sinir hiicresi kompleks fonksiyonlarla ¢alisip diisiik performans

sergilemesine, az sayida hiicre ise problemin 6grenilmemesine neden olacaktir.
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2.4.2 Yapay Sinir Aglarinda Sorgulama

Yapay sinir agilarinin iki temel islevi vardir. Ogrenmek ve 6grendiginin sorgulamasi
yapildiginda buna cevap vermek. Ancak dikkat edilmesi gereken nokta, yapay sinir agi
modellerine daha 6nce hi¢ 6grenmedigi bir oriintiiniin sorulmasiyla, yapay sinir aginin
bu Oriintiiyli daha once 0Ogrendigi oOriintiilerden birine benzeterek cevap vermeye
calismasidir. Bu ¢alisma prensibi sayesinde, yapay sinir ag1 modelleri hata-toleransli *

fault tolerant ” olarak bilinirler.

Hata-toleransli yapisina Ornek verecek olursak, yliz tanima ile ugrasan sinir agi
modelleri vardir. Bu sistem yliz tiplerini 6grenmeye yonelik ¢alismaktadir ve cok
iterasyon yaparak bir kisinin yiiziindeki baz1 karakteristikleri 6grenmek suretiyle, insan
yiizlinli tanimaya ¢aligmaktadir. Eger bu sistem bir kisinin yiiziinii 6grendiyse, yiiziin bir
parcasinin  kapatilarak  sorgulanmasi, sistemin yine dogru cevap vermesini
etkilemeyebilir. Iste girdi oriintiisiiniin belli bir miktar1 yok olsa dahi, yapay sinir aginin
o girdi Oriintiisiine dogru cevap veriyor olmasi, yapay sinir aglarmmin hataya olan

toleransh yaklagimini gdstermektedir.

Sorgulama esnasinda kullanilan ¢ok basit teknikler vardir. Bu tekniklerden bazilari;
Hamming Distance (HD), Eucledean Distance (ED), Partitioned Generalized Eucledean
Distance (PGED) olarak isimlendirilen uzaklik 6l¢iim teknikleridir. Girilen oriintiiniin
saklanan (O6grenilmis) olan Oriintiilerle matematiksel olarak uzakliklarin1 bulmak i¢in
kullanilan bu teknikler sayesinde, girdi Orilintiisiine en yakin olan 6grenilmis Oriintii

cevap olarak yapay sinir ag1 tarafindan digar1 verilmektedir.

Yapay sinir aglarinin hepsi ayr1 ayr1 sorgulama teknigi kullaniyor olabilirler. Bazilar
ise bahsi gegen sorgulama tekniklerinin hibrid seklinde birlikte kullaniminm1 da
uyguluyor olabilirler. Bu baglamda sorgulama tekniginin belirlenmesi, modeli
gelistiren kisinin tercihine ve problemin karakteristigine birakilmigtir. Ancak basit bir
genelleme ile su vurgulanabilir; HD, ED, PGED gibi matematiksel uzaklik hesaplama

fonksiyonlar1 goriintii isleme problemlerinde, Oriintii tanima problemlerinde sik sik
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kullanilmaktadir. Optimizasyon (en 1iyisini elde etme) problemlerinde hiicre

aktivasyonuna gore sorgulamanin saglandigi goriilmektedir (Laurene 1994).

W11 V1.1
X1

QO00000
OO00COO 00
000000

Y30

30—

W34 V6,3

Sekil 2.6 Girdi katmani 30 hiicreli, sakli katmani 6 hiicreli, ¢ikt1 katmani 8 hiicreli yapay bir

sinir agi.

2.5 Yapay Sinir Aglarimin Simiflandirilmasi

Genel olarak, yapay sinir aglari birbirleri ile baglantili islemci birimlerden veya islemci
elemanlardan (neurons) olusurlar. Her sinir hiicresi arasindaki baglantinin yapist agin
yapisim belirler. Istenilen hedefe ulasmak igin baglantilarin nasil degistirilecegi
O0grenme algoritmasi tarafindan belirlenir. Kullanilan bir 6grenme kuralina gore, hatay:
sifira indirecek sekilde, agin agirliklar1 degistirilir. Yapay Sinir Aglar1 yapilarina ve

O0grenme algoritmalarina gore siniflandirilirlar.

2.5.1 Yapilarina Gore Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglari, yapilarina gore, ileri beslemeli (feedforward) ve geri beslemeli

(feedback) aglar olmak iizere iki sekilde siniflandirilirlar.

32



2.5.1.1 ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglar1

fleri beslemeli bir agda islemci elemanlar (IE) genellikle katmanlara ayrilmislardir.
Isaretler, giris katmanindan ¢ikis katmanina dogru tek yonlii baglantilarla iletilir.
Islemci elemanlarinda bir katmandan diger bir katmana baglant1 kurarlarken, ayni
katman igerisinde baglantilari bulunmaz. Sekil 2.7°de ileri beslemeli ag igin blok
diyagram gosterilmistir. Ileri beslemeli aglara drnek olarak cok katmanli perseptron
MLP (Multi Layer Perseptron) ve LVQ (Learning Vector Quantization) aglari

verilebilir.

0 |:'> F(W) o)

Sekil 2.7 Ileri beslemeli ag icin blok diyagram.

2.5.1.2 Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglar1

Bir geri beslemeli sinir ag1, ¢ikis ve ara katlardaki ¢ikislarin, giris birimlerine veya
onceki ara katmanlara geri beslendigi bir ag yapisidir. Boylece, girisler hem ileri yonde
hem de geri yonde aktarilmis olur. Sekil 2.8 de bir geri beslemeli ag goriilmektedir. Bu
cesit sinir aglarinin dinamik hafizalar1 vardir ve bir andaki ¢ikis hem o andaki hem de
onceki girigleri yansitir. Bundan dolayi, 6zellikle dnceden tahmin uygulamalari igin
uygundurlar. Bu aglar cesitli tipteki zaman-serilerinin tahmininde olduk¢a basari
saglamiglardir. Bu aglara 6rnek olarak Hopfield, SOM (Self Organizing Map), Elman

ve Jordan aglar verilebilir.
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Sekil 2.8 Geri beslemeli ag i¢in blok diyagram.

2.5.2 Ogrenme Algoritmalarina Gore Yapay Sinir Aglar

Ogrenme; gozlem, egitim ve hareketin dogal yapida meydana getirdigi davranis
degisikligi olarak tanimlanmaktadir. O halde, birtakim metot ve kurallar, gbzlem ve
egitime gore agdaki agirliklarin degistirilmesi saglanmalidir. Bunun i¢in genel olarak ti¢
o0grenme metodundan ve bunlarin uygulandigr degisik 6grenme kurallarindan soz

edilebilir. Bu 6grenme kurallar1 asagida agiklanmaktadir.

2.5.2.1 Damsmah Ogrenme (Supervised Learning)

Bu tip 6grenmede, YSA’ya &rnek olarak bir dogru ¢ikis verilir. Istenilen ve gergek cikti
arasindaki farka (hataya) gore islemci elemanlar1 arasi baglantilarin agirligini en uygun
cikis1 elde etmek icin sonradan diizenlenebilir. Bu sebeple danismanli 6grenme
algoritmasimnin bir “6gretmene” veya “danigsmana” ihtiyact vardir. Sekil 2.9’ da
danismanli 6grenme yapist gosterilmistir. Widrow-Hoff tarafindan gelistirilen delta
kurali ve Rumelhart ve McClelland tarafindan gelistirilen genellestirilmis delta kurali
veya geri besleme (back propagation) algoritmasi danigsmanli 6grenme algoritmalarina

ornek olarak verilebilir.
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Sekil 2.9 Danigsmanli 6grenme yapist.

2.5.2.2 Damsmasiz Ogrenme (Unsupervised Learning)

Girige verilen 6rnekten elde edilen ¢ikis bilgisine gore ag siniflandirma kurallarint kendi
kendine gelistirmektedir. Bu Ogrenme algoritmalarinda, istenilen c¢ikis degerinin
bilinmesine gerek yoktur. Ogrenme siiresince sadece giris bilgileri verilir. Ag daha
sonra baglanti agirliklarini ayni 6zellikleri gosteren desenler (patterns) olugturmak iizere
ayarlar. Sekil 2.10’de danigmansiz 6grenme yapisi gosterilmistir. Grossberg tarafindan
gelistirilen ART (Adaptive Resonance Theory) veya Kohonen tarafindan gelistirilen
SOM (Self Organizing Map) 6grenme kurali damigmansiz 0grenmeye Ornek olarak

verilebilir.

Yapay
Sinir Gerpek plog

- |:'> A (1)

Sekil 2.10 Danismansiz 6grenme yapisi.
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2.5.2.3 Takviyeli Ogrenme (Reinforcement Learning)

Bu 0grenme kurali danigmanli 6grenmeye yakin bir 6grenme kuralidir. Denetimsiz
O0grenme algoritmasi, istenilen ¢ikigin bilinmesine gerek duymaz. Hedef ¢iktiyr vermek
icin bir “6gretmen” yerine, burada YSA’ya bir ¢ikis verilmemekte fakat elde edilen
cikisin verilen girise karsilik iyiligini degerlendiren bir kriter kullanilmaktadir. Sekil
2.11° de takviyeli 6grenme yapisi gosterilmistir. Optimizasyon problemlerini ¢dzmek
icin Hinton ve Sejnowski’nin gelistirdigi Boltzmann kurali veya GA takviyeli

O6grenmeye Ornek olarak verilebilirler.

Tapay
Cririg Sinir Gerrek pilag
Ll u— j 5
Kritik Kaitilc Talviye
lgaretler [garet foareti
Ureteri ¥

Sekil 2.11 Takviyeli 6grenme yapisi.

2.5.3 Ogrenme Zamanina Gére Yapay Sinir Aglari

2.5.3.1 Statik Ogrenme

Statik 6grenme kuraliyla calisan yapay sinir aglar1 kullanmadan 6nce egitilmektedir.
Egitim tamamlandiktan sonra ag1 istenilen sekilde kullanilabilinir. Ancak bu kullanim

sirasinda agin ilizerindeki agirliklarda herhangi bir degisiklik olmaz.
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2.5.3.2 Dinamik Ogrenme

Dinamik 6grenme kurali ise yapay sinir aglariin c¢alistig1 siire boyunca 6grenmesini
ongorerek tasarlanmistir. Yapay sinir egitim asamasi bittikten sonra da daha sonraki
kullanimlarinda ¢ikislarin onaylanmasina goére agirliklarini degistirerek caligmaya

devam eder (Iint. Kyn. 2, 3, 4).

2.6 Yapay Sinir Aglarimin Uygulama Alanlari

Yapay sinir aglarimin uygulamalar1 goézden gecirildiginde binlerce uygulamanin
yapildigi ve basarili sonuglarin elde edildigi gozlenebilir. Uygulamalar o kadar
yaygindir ki, bunlarin tamaminin listesini ¢ikarmak hemen hemen miimkiin degildir.
Evimizdeki aletlerden elimizdeki cep telefonlarina kadar bir¢ok alanda Y.S.A
uygulamalarin1 gérmek miimkiindiir. Burada her tiirlii uygulamadan 6rnek vermemiz
mimkiin degildir. O nedenle burada, yapay sinir aglar1 uygulamalarmin bir
siniflandirilmasi yapilacaktir. Bu, kapsamda, yapay sinir aglar1 uygulamalar1 Sekil 2.12

gorilmektedir:

Elektronik

Guvenlik

Savunma Sistemleri

Robotik

Sekil 2.12 Yapay sinir aglarinin uygulama alanlari.
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¢ Endiistriyel uygulamalar

e Finansal uygulamalar

¢ Askeri ve savunma uygulamalari
e Saglik uygulamalari

e Diger alanlardaki uygulamalar

Seklinde simiflandirilarak incelenebilir. Bu alanlardaki uygulamalar incelendiginde
yapay sinir aglarinin genel olarak su fonksiyonlar1 gelistirmek i¢in uygulandiklari

goriilmektedir:

Tahmin: Girisler kullanilarak ¢ikislar tahmin edilir. Hava tahmini, kanser riski olan

hastalar1 tahmin 6rnek olarak verilebilir.

Siiflandirma: Girisler kullanilarak ¢ikiglar siiflandirilir.  Hastalikli  hiicrelerin

smiflandirilmasi, kuslarin siniflandirilmasi 6rnek olarak verilebilir.

Veri yorumlama: Veri tabaninda ilgi alanlar ile iriinleri iliskilendirebilme.

Veri iliskilendirme: Bu amagla egitilen aglar aga sunulan verilerin hatali ve eksik olup
olmadiklarint belirlerler. Ogrendikleri bilgilerle eksik olan bilgileri tamamlarlar. Ornek
olarak eksik bir resmin tamamlanmasi verilebilir.

Teshis: Bu amagla gelistirilen aglar sistemlerin olumsuzluklarinin ortaya konulmasi ve
problemlerin teshis edilmesi islemini yerine getirirler. Makinelerin hatalarinin teshis

edilmesi Ornek olarak verilebilir.

Yapay sinir aglarinin yukaridaki agiklamalar 1s1ginda degisik uygulama alanlarina

ornekler verilebilir. Bunlardan bazilar su sekilde listelenebilir.
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2.6.1 Endiistriyel Uygulamalar

Yapay sinir aglarinin sayisiz endiistriyel uygulamalar1 vardir. Bunlardan bazilar1 su

sekilde siralanabilir:

¢ Y.S.A. ile bir endiistriyel proseste firinlarin lirettigi gaz miktarlarinin tahmini

e Imalatta iiriin tasarimi, proses ve makinelerin bakimi ve hatalarin teshisi gorsel
kalite kontrol

¢ Kimyasal proseslerin dinamik modellenmesi

¢ Otomobillerde otomatik rehber sistemlerini gelistirilmesi

e Robotlarda gorme sistemleri

¢ Cep telefonlarinda ses ile ¢alisabilme

e [slerin makinelere atanmasi ve ¢izelgelenmesi

2.6.2 Finansal Uygulamalar

Y.S.A lar finans diinyasinda da olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Kullanim

alanlaria 6rnekler su sekilde listelenebilir.

e Makroekonomik tahminler

¢ Borsa benzetim ¢aligmalar1 endekslerinin tahmini
¢ Kredi kart1 hilelerinin tespiti

o Kredi karti numaralarinda iflas tahmini

e Banka kredilerinin degerlendirilmesi

e Doviz kuru tahminleri

e Risk analizleri

2.6.3 Askeri Uygulamalar

Yapay sinir aglarinin askeri alandaki uygulamalar1 da dikkatleri ¢ekmektedir. Bunlar

arasinda sunlar 6rnek sayilabilir:
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e Hedef tanima ve takip sistemleri

e Yeni sensorlerin performans analizleri

e Radar ve goriintii sinyalleri isleme

e Sensor fizyonu

e Askeri ugaklarin ugus yoriingelerinin belirlenmesi

e Mayin dedektorleri

2.6.4 Saghk Uygulamalar

Yapay sinir aglarinin insan beyni ¢alismalari ile yakin iliski i¢inde olmasi tip ve saglik
alaninda da uygulamalarin gelismesine neden olmustur. Bunlardan bazi 6rnekler ise

sOyle siralanabilir:

e Solunum hastaliklarinin teshisi

*EEG ve ECG analizleri

¢ T1ibbi resim isleme

e Hastalik teshisleri

¢ Anne karnindaki bebeklerin kalp atislarinin izlenmesi
eCTG izleme

e Yumurtalik kanserlerinin izlenmesi

e Prostat analizleri

e Sperm analizleri

2.6.5 Diger Alanlardaki Uygulamalar

Yukaridaki uygulama alanlarina ek olarak daha birgok alanda yapay sinir aglar

uygulamalarint gérmek miimkiindiir. Bunlardan bazilar1 sdyle siralanabilir:

e Petrol ve gaz aranmasinin yapilmasi
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o Sekil sikistirma

e Ucak parcalarinin hata teshislerinin yapilmasi
e Sigorta poligelerinin degerlendirilmesi

e Karakter, el yazsi, imza tanima

e Veri madenciligi

e Rotalama sistemleri

e Hava alanlarinda bomba detektdrleri ve uyusturucu koklayicilart vb (Oztemel

2003, Sagiroglu 2006).
2.7 Balatalar

Balatalar, TS 555’e¢ gore siirtinmeli frenler i¢in uygulanan fren kuvvetinin, araglarin
tekerlekleri ile baglantili disk veya kampanalara siirtiinme yolu ile aktarilmasini

saglayan elemanlar olarak tanimlanir (T.S.E. 1. bask1 1992).

Frenlerde siirtlinmenin 6nemi bilinmektedir. Bu nedenle siirtlinme gereclerinin istenilen
ozelliklerde bulunmalar1 gerekir. Siirtiinme gereci diisiikten, ¢ok yiiksek sicakliklara
kadar stirekli degisebilen ¢alisma sicakliklarinda ve yiiksek hizlarda ¢alismaktadir. Fren
balatalarinda gere¢ ne olursa olsun yiiksek bir siirtlinme katsayisi, lizerine uygulanan
frenleme kuvvetlerine kars1 dayaniklilik, iyi aginma direnci ve siirtlinme yiizeyine iyi

oturma ilk bakista istenilen 6zellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Anlas 1988).

Calisma sartlar1 goz Oniine alindiginda balatalarin agir sartlarda ¢alistigi sdylenebilir.
Ozellikle agir tonajli yiiksek hizli tasitlarda calisma sartlari daha da zorlagsmaktadir.
Yiiksek hizlarda tasitin ani olarak durdurulmasinda veya uzun siireli frenleme
durumunda balata yiizeylerinde 700 °C ye kadar sicaklik yiikselmeleri miimkiin
olabilmektedir. Calisma sartlarinin agir olmasi, balatalardan istenen Ozellikleri
artirmaktadir. Caligma sartlar1 dikkate alinarak degisik balata malzemeleri

gelistirilmistir (Ayar 1991).

Metal esashi balatalarin asinma dayanimi ve yiliksek 1s1 dayanimi, organik esash

balatalara gore daha yliksektir. Hatta daha yiiksek enerji absorbe edebilme kapasitesine
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sahiptir. Mesela; bazi boyutlardaki kavrama ve frenler icin daha c¢ok enerji absorbe
edebilirler (Klar 1983).

Sinterlenmis siirtlinme malzemeleri uygulama alanlarina gore kuru ve 1slak olmak {izere
ikiye ayrilabilirler (Topbas 1993). Islak sartlarda, giic degisimleri ve otomatik iletimleri
saglayan kavramalar seklindeki siirtinme elemanlar1 yag icine daldirilir. Kuru sartlar
altindaki siirtiinme elemanlar1 ise, (ugak frenleri ve standart kavramalar seklindeki
sirtinme elemanlar1) yagsiz olarak direk kontak halindedir (Klar 1983). Islak
balatalarda Tablo 2.3' de goriildiigii gibi ana madde bakir, kuru balatalarda ise, daha az
bakir ve daha fazla demir kullanilir (Uygur 1996).

Tablo 2.3 Tipik 1slak ve kuru balata bilesimleri (%ow)

Cu Fe Pb Sn Zn Si0» Grafit

Islak 65— - 2-5 2-5 5-8 2-5 10—
75 20

Kuru 10- 50- 24 2-4 - 8-10 10-
15 60 15

TS 555'e gore, disk veya kampana ile disk veya kampana fren balatasi arasindaki
stirtinme kuvvetinin normal kuvvete orani siirtliinme katsayis1 olarak tanimlanir. TS
555'e gore siirtiinme katsayisi, sicak ve soguk siirtlinme katsayist olmak tizere ikiye
ayrilmaktadir. Sicak siirtiinme katsayis1 ise, 300°C, 350°C ve 400 °C sicakliklarda
Olciilen siirtinme katsayilarinin aritmetik ortalamasidir. Soguk siirtiinme katsayisi,
asmmma deneyi esnasinda 100°C, 150°C ve 200°C’de Olgiilen siirtiinme katsayilarinin

aritmetik ortalamasidir.
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Tablo 2.4 TS 555’e gore balatalarin simiflandiriimasi

Smif Stirtiinme katsayis1 (u)
0,15’¢e kadar

0,15-0,25

0,25-0,35

0,35-0,45

0,45-0,55

0,55’ten yukari

I & m m o O

Balata kalitesini belirlemede siirtiinme katsayist araliklari verilmistir. Tablo 2.4” de TS

555’te verilen siirtiinme katsayisina gore balatalarin siniflandirilmasi goriilmektedir.

2.7.1 Balatalardan istenilen Ozellikler

Balata malzemelerinde istenilen ozellikleri belirtmek igin ¢alisma sartlarinin ¢ok iyi
bilinmesi gerekir. Ozellikle balata yiizeyine etki eden basing, aracin hizi ve
stirtinmeden dolay: balata ytizeylerinde olusan sicaklik yiikselmelerinin 6nemli oldugu
gorilir. Calisma sartlarinin hafif-orta-agir olmasina gore balatadan istenen 6zellikler de
degismektedir. Balatalarin denenmesinde basing-hiz-sicaklik degerlerinin birbiriyle olan
kombinasyonlari g6z oniine alinir ve basing-hiz degerleri birbiri ile paralel olarak

arttirtlir (Gemalmayan 1986).

Fren elemanlarinin, siirtiinme ve asinma karakteristiklerini fren tasarimi, malzemeye ve
balataya etkiyen sartlar belirler. Balata omriinii belirleyen sartlar; sicaklik, siirtinme hizi
ve basingtir. Fren sistemindeki stirtinme elemanlari siirekli olmayan farkli biiytikliikteki
basing ve sicaklik etkisi altinda ¢aligmasi nedeniyle aginma ve siirtiinme davranislari,
sasirtict derecede karmasiktir. Temas halindeki yiizeyler 1 m/sn’de 1000°C’ den
1100°C° ye ulasir ve diger yiizeyler gibi aktif olarak sogur. Heterojen ve siirekli
davranigozelligi olmayan termoelastik o6zelliginden kurtulmak igin yiiksek kabiliyetli,
anizotropik siirtinme malzemeleri gelistirilmistir (Mutlu 2002).
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Siirtinme esnasinda yiizeylerin pirizliligi ve absorbsiyonu sonucu meydana gelen
sicaklik, siirtinme katsayistnionemli olgiide etkiler, sicakligin artmasi malzemede
siirtiinme katsayisinin diismesine neden olur ve sistem gorev yapmaz hale gelir (Uygur
1996).

Tim bu kabullerin 1s1ginda balatalar biitiin frenleme durumlarinda sabit kalan bir
siirtiinme katsayisina (u) sahip olmahidir. Ancak uygulamada hiz ve basincin artmasiyla
sicakhgm yiikselmesi sonucu siirtinme Kkatsayisinda diisme goriiliir. Araglarin farkl
hizlarinda yapilan frenleme sirasinda tasitin kullanilma yeri, kullanim ve iklim sartlari
higbir zaman ve higbir sekilde fren kuvvetine negatif yonde tesir etmemelidir (Demirsoy

1973). Balata 6zellikleri olumsuz sartlardan etkilenmemelidir.

Literatiirde balatalardan istenen 6zellikler asagidaki gibi 6zetlenmistir.

1. Her ¢alisma sartlarinda sabit siirtiinme performansi,

2. Sirtinme katsayisinin sicaklik, fren basinci ve hizdan bagimsiz olmasi veya
siirtiinme davranmisindaki degisimin az olmasi,

Yiiksek sicaklik direnci,

Yiiksek 1s1 iletkenligi,

Iyi korozyon direnci,

Yiiksek mekanik mukavemet,

Diisiik giirtlti seviyesi,

Hava kosullarindan etkilenmeme,

© © N o g b~ W

Balata malzemesinin sagliga zararsiz olmasi,

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

2.7.2 Balata Cesitleri

Stirtiinme malzemeleri yaygin olarak metalik, karbon, organik (recine bagli) olmak

tizere ii¢ sinifa ayrilmaktadir.
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2.7.2.1 Metalik Esash Fren Balatalar1

Metalik balatalar genellikle bakir veya demir esashidir ve asir1 derecede 1s1l kararlilik
isteyen uygulamalarda kullanilir. Cogunlukla performansi arttirmak i¢in inorganik katk1
maddeleri veya seramiklerle birlikte ve kat1 faz sinterlemesi uygulanarak iiretilirler.
Imalatlar1 kolay ve bir dereceye kadar ucuzdurlar. Yiiksek yogunlukta olmalari fren

sistemini digerlerine gore biraz daha verimli yapar (Bijwe 1997).

2.7.2.2 Karbon Esash Fren Balatalar

Karbon esasli fren balatalar1 askeri ve ticari ugak disk frenleri igin gelistirilmistir. Bu
balatalar agirhigin kritik oldugu, yiiksek performansin istendigi ve maliyetin ikinci
derece 6nem tasidig1 yaris arabalarinda da kullaniimaktadir. Karbon—karbon siirtiinme
malzemeleri amorf karbonla baglanan karbon elyaflardan imal edilmektedir. Amorf
karbon baglayiciyi olusturmak icin organik reginelere yiiksek sicakliklarda pisirme veya
kimyasal buhar ¢oktiirme islemi uygulanmaktadir. Daha sonraki islemler sonunda

olusan balata diisiik gozenekli saf karbon olmaktadir (Baker 1992, Dénmez 2000).

2.7.2.3 Organik Polimer Esash Fren Balatalari

Frenlerde ve kavramalarda kullanilan en yaygin siirtiinme malzemeleridir. Birgok
degisik bilesimleri vardir ve genellikle bilesimleri patentlidir. Baglayicilar, dolgu
maddeleri, siirtiinme diizenleyiciler ve takviye ediciler olarak kategorize edilirler.

Asbest esasli ve asbestsiz olmak {izere iki sinifa ayrilirlar (Bijwe 1997).

2.7.3 Balata Olusumunda Kullanilan Malzemeler ve Fonksiyonlari

Endiistri ve otomotiv uygulamalarindaki siirtinme malzemeleri ii¢ ana gruba ayrilir.
Bunlar organik, yari metalik ve asbestsiz balatalardir. Tiim bu ¢esitlerde performans
karakteristikleri dikkate alinirken onlarin i¢indeki maddelerin benzerlikleri ile
gruplanirlar. Otomotiv endiistrisinde kullanilan siirtinme malzemelerini olusturan
maddeler benzer 6zellik ve kullamim amacina gore dort sinifta kategorize edilebilir
(Washabaugh 1987).
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Bunlar;
1. Fiberler (takviye malzemeleri),
2. Dolgu maddeleri,
3. Baglayic1 Maddeler,
4. Siirtinme ayarlayici maddelerdir.

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

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

2.7.3.1 Fiberler (takviye malzemeleri)

Elyaflar ana yap1 olusturabilmek i¢in bir yandan diger yana uzanan ériillmiis veya st
tiste bindirilmiglerdir. Bu islemde fren balatalar: igin gerekli gii¢, saglamlhik ve rijitlik
saglamak amaglanir. Ek olarak egilme gerilmelerini artirir. Elyaf siirtinme
malzemelerini kuru karisim durumunda, on sekillendirmede ve yiiksek sicakliklarda
termal dengede tutar (Washabaugh 1987).

2.7.3.2 Asbest

Asbestin teknolojik degeri basglica ii¢ oOzelliginden kaynaklanmaktadir. Atese
dayaniklidir, elektrik ve 1s1 yalitimi ylksektir, lifli yapisindan dolayr fenolik
kompozitlerde celik kafeslere benzer sekilde 6zel baglayicilik 6zelligi gosterir. Bu
yizden, bagka malzemelere karistirilan asbest ileri derecede dayamiklilik
saglayabilmektedir (Tiirk Saglik Ajansi Yayinlar1 1 1991). Ozgiil agirhg 2,1-2,8 gricm?
ve ergime noktas1 1150-1550° C’dir (Sophie and Mason 2002).

e Sicaklik dayanimi 650°C’ye kadar kararli, 650°C iizerinde kati silikonlara

ayrisir.
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e Ayrigma iirlinleri asbestten daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahiptir.
e Diisiik 1s1 iletkenligi

e Yeterli mukavemet

e Esneklik

e Kesmeye dayanikli

e Yiiksek yiizey alani

e Ergimis veya ¢okelti seklinde re¢ine ve kaugugu emer

e Yiizey recine ve lastik tarafindan kolayca 1sitilir ve yapisir.

2.7.3.3 Cam Elyafi

Cam elyafi, eritilmis cam karisiminin basingli hava ile sikistirilmasi sonucu 6zel olarak
yapilmis bolmelerden asagi akitilarak elde edilir (Welch and A.F. 1953). Bu islem
sirasinda erimis cama, dolamit ve aliimina katilarak istenilen fiziksel Ozelliklerde
tiretilen liflerin yogunlugu 2,5-2,54 gr/cm3 arasinda degisir. Asbestsiz siirtlinme
malzemelerinde ana yapimin mukavemetini arttirmak amaci ile %10-15 oraninda cam
elyafina yer verilmistir. Ayrica cam elyafin 1s1 iletiminin az olmasi asbest liflerine iyi
bir alternatif olmasi ve fleksibl 0Ozelliginden dolayr siirtinme malzemelerinde

kullanilabilir yapiya sahiptir (Gemalmayan 1984).

2.7.3.4 Kevlar (Aramid)

Kevlar, ticari olarak mevcut olan en mukavim ve rijit organik elyaftir. Kevlar, tescilli
marka olup para aramid elyaflara Du-Pont firmasmin verdigi ticari addir. Sicakligin
artmasi ile bu &zellikler tedricen azalir fakat 425°C sicaklifa kadar, hatta kisa siire
iginde 530°C dereceye kadar faydali takviye saglar. Kevlarm dogal toklugu, énemli
sayilabilecek kopma uzamasi ve kolaylikla egilebilmesi (mineral ve suni inorganik
elyaflarin gevreklik karakteristigini Onler) diger onemli ozellikleridir (Stocks et al.
1985). Ayrica pullasma ve karistirma gibi yiiksek kayma gerektiren islemler sirasinda

uzunlugunu muhafaza etmektedir. Bu 6zellikler {iriiniin siirtlinme agamasinda 6zelliktir.

47



2.7.3.5 Celik Elyaf (Celik Yiinii)

Celik elyaf uygun takviye etme 6zelligi, iyi 1s1 ve slirtiinme kararlilifi, ekonomik olusu
ve karistirma esnasinda pargalanmaya karsi direnci sayesinde en ¢ok kabul goren
alternatif malzemelerden biridir. Uzun elyaflar daha iyi takviye saglarken kisa
elyaflarda kaliplamada daha kolaylik saglar. Uzun elyaflar ticari araglarda disk balata
uygulamalarinda basar1 ile kullanilmaktadir Korozyon dezavantajina ragmen yumusak
celik elyaf daha kolay islenebilir ve ucuz olmasi sayesinde tercih edilmektedir (Baker
1992). Yogunlugu 7,86 gr/cm3, elyaf uzunlugu 1-5 mm, elyaf kalinlig1 16 pum, genisligi
50 pm, cekme dayanimi 2600 MPa, elastiklik modiilii 200 GPa, Mohs sertligi 5’tir.

2.7.3.6 Tas Yiinii

Hammaddesi dogal volkanik kayactir. Yiiksek sicakliga dayanikli mineral elyaftir. Daha
¢ok 1s1 yalitim malzemesi olarak kullamlir. Tas yiinii Izocam Ticaret ve Sanayi A.S.
firmasi tarafindan iiretilmektedir. Tagyiinii; bazal tasinin 6giitiiliip toz haline getirilerek,
cesitli kimyasal maddeler ve geri doniistimlii ¢6p maddelerinin bilesimden olusur. Tas
yiinii degisik boy elyaflardan olugsmakta, diger malzemelerle birlikte karistirildiginda
parcalanarak i¢yapiya dagilmaktadir.

2.7.3.7 Basarit

Basarit (tescilli ticari marka) Deutsche Basaltsteinwolle GmbH firmasi tarafindan balata
imali icin Uretildigi bildirilmektedir. Ergitilerek 1 m uzunluga kadar elyaf yapilabilen
bazalt, sicakliga dayanikli, 1s1 ve ses izolasyonuna uygun, korozyona dayanikli, sert ve
elastiktir. Asit ¢Ozeltileriyle kimyasal reaksiyona dayanimi orta, alkali ¢ozeltilerle
kimyasal reaksiyona dayanimi iyi, ¢oziiciilerle kimyasal reaksiyona dayanimi ¢ok 1iyi,
sicakliga dayanikli, 1s1 ve ses izolasyonuna uygun, korozyona dayanikli, sert ve

elastiktir (Katalog 1 1998, Dénmez 2000).
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2.7.3.8 Fiberfrax

Cok yiiksek sicakliklarda kararli, ¢ok diisiik 1s1l genlesme Kkatsayisi, diisiik elektrik
iletkenligi, miikemmel 1s1l sok dayanimi, iyi ¢ekme dayanimi ve ¢ok iyi korozyon
dayanimina sahiptir. Takviye olarak fren balata karisimlarinda oldukea yiiksek sicaklik

(1s11 feyd) dayanimi saglar (Donmez 2000).

2.7.3.9 Cashew Siirtiinme Tozu

Cardenol CNSL (Cashew Nut Shell Liquit) den imal edilen fenol olarak bilinir.
Cardenoliin kendine 6zgli molekiiler igerigi, 6zellikle doymamis uzun hidrokarbon
zincirleri capraz baglarin kolayca polimerlesmesiyle esneklige katkida bulunmasini,
yiikksek elektirik yalittimi uygulamalarini ve termal stabilite saglar. Ayrica zincirler
polimerin hidrofobik o6zelligini aciga cikarir. Cardenol bulunan regineler mineral
yaglarint yumusatmada, antimikrobik proseslerde, bdcek ilaci olarak, boyama ve
verniklemede, epoxy recinesi ve yag ¢oziicli regine olarak, elektriksel yalitim malzemesi

olarak da kullanilir. Cardenol asitlere ve alkalilere kars1 yiiksek direng gosterir.

Cashew siirtiinme pargaciklar1 stabilite saglamak icin fren balatast bilesiminde
kullanilmaktadir. Dogal esneklige sahip olmasiyla yogun etkileri absorblama ve
tamponlama 06zeligi bilesime katilan Cashew siirtiinme pargaciklarinin etkileyici
Ozelliklerindendir. Ayrica fren yiizeyinde kolayca ayrisir c¢esitli sicakliklarda
gelistirilerek asinma kontrol edilir. Asir1 sicaklik artigini engelleyerek koruyucu organ
olarak davranir. Ayn1 zamanda 1s1y1 kolayca absorbe eder ve 1s1y1 balatanin icerisinde
her alana esit olarak dagitir. Bu ozelliklerinden dolay1 Cashew siirtiinme tozu Onceleri
ham malzeme olarak agir tasitlar igin asbestli ve asbestsiz fren balatalarinda
kullanilmistir (Peter 2001).

2.7.3.10 Karbon Elyaf

Karbon takviyeli malzemeler ise ¢ok yiiksek dayanim, ytiksek rijitlik ve hafiflik istenen
yerlerde kullanilir. Yorulma dayanimi agisindan bu malzeme, metal malzemelerden

daha tisttindiir (Aran 1990).
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Kompozit malzemelerde kullanilan elyaflarin fiziksel bigimleri, olusturulan yeni
malzemenin Ozellikleri {izerinde ¢ok Onemli bir faktordiir. Takviyeler temel olarak 2
farkli bigimde bulunmaktadirlar; parcacik ve siireksiz elyaflar. Parcacik genelde kiiresel
bir bigimde olmamasina ragmen her yonde yaklasik olarak esit boyutlardadir. Elde
edilen iirlinler miikemmel korozyon ve yorgunluk direncinin yani sira yiiksek saglamlik

ve sertlik dzelliklerine de sahiptirler (Int. Kyn. 5).

Asagida karbon / karbon kompozitin siradis1 temel fiziksel 6zellikleri siralanmistir.

e 2000°C sicakliklarda dahi essiz dayanimi
o Isi1l genlesme katsayisinin diisiikligi

e Isil sok dayaniminin yiiksekligi

e Artirilmis asinma dayanimi

e Yiiksek dayanimina ragmen hafifligi

e Yiiksek sekil alma kabiliyeti

e Yiiksek 1s1l iletkenligi

e Miikemmel elektrik iletkenligi

e Ani 1sinma, ani soguma 6zelligi

e QGelismis kirilma toklugu

2.7.4 Baglayic1 Malzemeler

Baglayicilar balata bilesenlerini kullanim 6ncesinde ve kullanim sirasinda bir arada
tutan yapistiricilardir. Baglayici olarak birgok termoset regineyi kullanmak miimkiindiir.
Dogal veya sentetik kauguk da baglayici olarak kullanilmaktadir. Baglayicilar tek tek
kullanilabilir olmakla beraber birden fazla baglayic1 birlikte de kullanilmaktadir
(Vishwanath et al. 1993). Fakat bunlar arasinda fenol formaldehit regine adi verilen
termoset recineler otomotiv sektoriinde kullanilan en yaygin baglayicidir. Bu recinelerin
en biliylik o6zelligi sicaklikta sertlesmeleridir. Termoset malzemelerin 6zelligi erime
derecesi yanma derecesinin iizerindedir. Fenol (Phenol) (CgHgO) ve formaldehit
(Formaldehyde) (CH,0) kalip pudrast halinde kullanilir, polimerlestirme reaksiyonu,

polimerin normal sicakliklarda kati oldugu fakat 1s1 ve basing etkisi altinda akabilecegi
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bir basing etkisi altinda durdurulur. Karisim basing altinda kaliplanir, siirtlinmenin
azaltilabilmesi i¢in bir miktar grafite yer verilir. Fenol formaldehitler yiiksek
sicakliklarda kullanighdirlar ¢linkii siirekli bir yap1 kafesine sahip olduklar1 icin
molekiiller arasinda kayma olmaz. Boylece sekil degistirme sicakligin ylikselmesine
bagli degildir. Fenol formaldehit re¢inenin igerisinde %40 fenol, %22 formaldehit, %4
kresol, %34 su, ¢oziicii ve diger dolgu maddeleri bulunmaktadir (Gemalmayan 1984).

2.7.5 Dolgu Malzemeleri

Dolgu malzemeleri, siirtiinme 6zelliklerini bozmadan balatayr gelistirmek, hacim
doldurmak ve maliyeti diisiirmek amaciyla kullanilir. Siirtiinmeyle olusan 1sinin
homojen bir sekilde dagilmasi ve siirtlinme katsayisinin ayarlanmasi, mukavemetin ve
korozyon direncinin artirilmast ve balatanin renklendirilmesi dolgu maddelerinin

yardimiyla saglanmaktadir.

Genelde ideal bir dolgu maddesinden istenen bazi 6zellikler asagida verilmistir.

e Takviye edici 6zelligi olmalidir.

e Kalici olmalidir. Yani, su ve diger sivilardan etkilenmemelidir.

e Kararli olmahdir. Yani, polimer stabilitesini bozmamalidir, polimerlerle
temas eden kimyasal maddelerin 15181 ve 1sinin etkisiyle ¢oziinmemeli,
diisiik yag ve su absorbsiyonuna sahip olmamalidir.

o Mekanik ozellikleri iyilestirmelidir. Abrasif asinma direncini arttirma,
boyutsal

e stabiliteyi artirma, alevlenmeye kars1 direnci artirmalidir.

e Maliyeti diisiirmelidir (Ayar 1991).

2.7.5.1 Barit

Barit minerali (BaSO,4) baryum (Ba) elementinin ve bilesiklerinin ana kaynagini teskil
eder. BaSO, (barit) miktar1 azaltildiginda yiiksek sicakliklarda dahi siirtiinme katsayisi

kararliligint korudugu, ancak asinma oraninin Onemli derecede arttigi gozlenmistir.
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Alternatifi olarak CaCOjz kullanilir. Daha ucuzdur, ancak yiiksek sicakliklarda
dayaniksizdir (Nicholson 1995). Ozgiil agirhg 4,5 gr/em®, erime noktasi 1580°C ve
sertligi 2,5-3,5, renksiz, beyaz, bazen sar1 ve gri olup, siirtinme malzemelerinde baritin

daha dengeli olmasindan dolayr %50-55 arasinda yer verilmektedir (Gemalmayan

1986).

2.7.5.2 Alg1

Alg1 tasi tabiatta mineraller halinde bulunur. Bu mineral genellikle sist, kirec¢ tasi ve
dolamit ile birlikte bulunur. Cogunlukla beyaz, gri, sar1 ve pembe renklerde karigim
halinde bulunan masif al¢1 tasi yumusak bir yapiya sahiptir (Alg1 Teknolojisi 1978).
Kimyasal olarak %93,8 CaSQ,, %6,2 H,O’dan olusmaktadir. CaSQ4.1/2 H,O formiilii
ile gosterilmekte ve yarim sulu al¢i olarak da bilinmektedir. Su katildiginda
CaS0,42H,0 olarak sertlesmektedir. Yogunlugu 1,23 gr/cm3’dﬁr. Alcinin ortalama tane
biiytikligi 167 um’dur (Lavrence 1975, Cavusoglu 1989).

2.7.5.3 Talk

Talk formiilii MgzSisO10(OH); olan bir magnezyum silikat mineralidir. Talkin ortalama
tane blylikligi 102 pm, yogunlugu 2,7 gr/crng, yanma kayb1 % 7,05-7,3 0Ozgiil 1s1
0,870 KJ/kg, sertlik 1-2 Mohs, tipik kimyasal analizi; %42-54 SiO,, %7-25 Al,Os3,
%0,94-1,25 Fe,03, %0,2-15 CaO, %23-32 MgO, olarak verilmektedir. Kagitta,
lastiklerde, kozmetiklerde vb. dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir (Kaya 1983).

2.7.5.4 Kil

Kil, piiskiiriik kayalar igerisinde veya saf halde bulunan feldspatlarin zamanla karbonik
asit’in etkisiyle ¢oziiliip degismesinden olusur. Esas maddesi, igerisinde su bulunan
silikattir. Dogadaki killerin ¢ogunun i¢inde kalker, mika ve daha bircok maden oksitleri
bulunur Genellikle 0,002 mm den daha kiigiik tanelidir.Kili meydana getiren sulu SiO;

ve Al,Ogsolarak isimlendirilen bu maddeler, tabakalar meydana getirerek birlesirler ve

52



kil minerallerini meydana getirirler. BoOylece kil minerallerinin esas bilesimini

olustururlar (Ekmekyapar ve Oriing 1997, Siime ve Giiner 1999).

2.7.5.5 Kizelgur (Diatomit)

Diatomit, saf, kumlu, milli, killi, kirecle, marnl, tiiflii tiplerde gelisebilir. Masif olabilir
veya laminali tabakalanma da gosterebilir. Tane boyu dagilimi1 diatomelerin cinsine ve
iriligine, kavkilarin tam veya kirik olusuna, kil ve kum gibi katkilarin varligma ve

oranina bagli olarak degisir. Yiiksek absorbsiyon 6zelligi vardir (Akkurt 1991).

2.7.5.6 Mermer Tozu

Kireg taslarinin (CaCOj3) zamanla dogada meydana gelen 1s1 ve basing (metamorfizma)
etkisi ile kristalize olmus sert taglara mermer adi verilir. Kimyasal bilesimlerinde biiyiik
oranda kalsiyum karbonat, daha diisiik oranlarda silisyum dioksit, ayrica pigment olarak

da degisik metal oksitleri bulunmaktadir (Oneng 1998, Kun 2000).

2.7.6 Siirtiinme Ayarlayict Malzemeler

Stirtlinme ayarlayict katki maddeleri siirtlinme katsayisini degistiren maddelerdir.
Bunlar1 abrasif olan ve olmayan seklinde ayirmak miimkiindiir. Toz halde aliimina gibi
abrasif 6zellikli malzemeler siirtlinme katsayisini artiran, grafit gibi kat1 yaglayicilar ise
sirtiinme katsayisini istenen diizeye getirmek icin katilan bilesenlerdir. Bunlara asinma
ozelliklerini ve mekanik ozellikleri iyilestirmek icin ilave edilen elastomerler, fenolik
stirtlinme parcaciklari, fenolik recineler i¢in kiirlestiriciler ve diger siirtiinme artiric1 ve
azaltict katkilar da dahildir. Piring, ¢inko veya diger metal tozlar1 abrasif 6zellikleri
kontrol etmek i¢in katilmaktadir. Metalik tozlar 1s1 iletimini artirdig1 gibi fren zayiflama
dayaniminin iyilesmesinde faydali oldugu da ifade edilmistir (Bijwe 1997, Donmez

2000).
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2.7.6.1 Grafit Tozu

Siirtinme malzemelerinde 6nemli yer tutan grafitin, balatalarda ylizde miktar1 uygun
degerlerde tutularak, siirtiinme katsayis1 dagiliminin istenilen diizeyde olmasi saglanir.
Grafitin siirtiinme katsayis1 0,1-0,15 civarindadir. Bu diisiik siirtinme katsayisi grafitin
tabakali yapisina baglanmistir. Grafit seklindeki karbon ince tabakalardan olusur.
Tabakalarin basma dayanimi yiiksek olmasina ragmen birbiri {izerinde kolayca
kayabilirler. Basmaya kars1 yiiksek dayanim temas alaninin kiigiik olmasini saglarken
kolay kayma diisiik bir tabakalar arasi kayma dayanimi saglar. Bu 0Ozelligiyle
balatalarda siirtiinme ayarlayici olarak kullanilir. Yogunlugu 2,1 gr/cm3, 1s1l iletkenligi

5.000 W/mK’dir (Esin 1981).

2.7.6.2 Bronz Tozu

Bilesimi agirlikga %80-83 Cu, %20-17 Sn olan bronzdan iiretilmektedir. Bronz
tozunun tane biiylikliigli kullanim amacina gore degisik Olciilerde olabilir. Yogunlugu
8gricm®, ergime sicakligi 900°C, 1s1 iletim katsayisi 86,0-116,0 W/mK olarak
verilmektedir (Kaya 1983).

2.7.6.3 Aliiminyum oksit (A1203)

Yogunlugu 3,97 g/cm® arasinda, Mohs sertligi 9 ve ortalama toz boyutu 120 pm
civarindadir. Erime sicakligi 2050°C ve ergime 1sist 5100-6000 cal/gr.mol olarak
belirtilmistir (Kara 1998).

2.7.6.4 Silisyum oksit (SiO,)

Yogunlugu 2,30 g/cm®, Mohs sertligi 7,5 ve ortalama toz boyutu 100 pm civarindadur.
Erime sicakhig1 1710 °C’dir (Kara 1998).
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2.7.7 Temizleyiciler

Temizleyiciler; balata bilesimine kars1 malzemeye yapisip katilagsmis olan baglayicilarin
kazmip sokiilmesi amaciyla katilmaktadir. Bazi balata malzemeleri kendi kendine
temizleyicidir. Temizleyiciye ihtiyag duyulan bazi bilesim ve kullanim sartlarinda piring
tozu, bronz tozu, ¢inko tozu gibi metalik malzemeler kullanilmaktadir (Dong et al.

1996).

2.7.8 Renklendiriciler

Siirtinme malzemelerinde, malzemenin dig goriiniis rengini degistirerek goze daha iyi
goriinebilmesi ve konstriiksiyonda uyum saglamasi agisindan renk verici maddeler
kullanilir (Yamashita et al. 1993). Siyah demir oksit (Fe3O4), sart demir oKsit
(Fe203.H,0), kirmizi demir oksit (Fe;Oz) ve karbon siyahi sik¢a kullanilan renk
vericilerdir (Dong et al. 1996).

2.7.9 Madeni Dolgu Malzemeleri

Siirtinme malzemelerinde (balatalarda) yapiyr homojenlestiren, 1s1 iletim katsayisini
diizenleyen, asinma ile siirtiinme katsayisinin dagilimina etkisi olan bu malzemeleri,
metal yilinleri ve metal talaslar1 olusturur. Genellikle metal yiinii olarak demir ve
aliminyum ylinleri, talas i¢in de piring, bakir ve aliiminyum metallerinin talaslari
kullanilir. Bu malzemelerin kompozit igerisindeki oranlar1 ve sertlikleri iyi secilerek

kars1 malzemeye zarar vermemesi gerekir (Anderson 1992).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Yapay Sinir Aglar1 Egitimi ve Ag§ Model Olusturma

YSA tahmin yapabilmek i¢in Matlab R2010a programi kullanildi. Commond Window
komut satirina Neural Network Fitting Tool (nftool) komutu yazilmaktadir (Resim 3.1).

4\ MATLAB 7100 (R2010a) ~ . ,l r ==

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
D& & B9 o | & B | @ | curent Folder C\Userswt\Documents\ MATLAE = | ] ()
Shortcuts 2] How to Add (2] What's New

Current Folder 0 » x [[CommandWindew ] | workspace “0ex
- « MATLAB »  +| 2 %~ |(@ Newto MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x| & o & % % | |50 seec.. ~
Name - £ »> nteoo)| Name = Value

< . ] »
Command History “ 02 x
% 8.01. 5 :35 £
Details ~
4\ Start| Ready OVR

Resim 3.1 Matlab R2010a Commod Window komut penceresine “nftool” komut yazilis.

Nftool komutu yazildiktan sonra Resim 3.2°deki neural network fitting tool baslangig

penceresi penceresi goriiliir ve ileri denilerek devam edilmektedir.
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J7  Welcome to the Neural Network Fitting Tool.

Solve an input-output fitting problem with a two-layer fe ed-forward neural netwark,

Introduction

In fitting problems, you want a neural network to map between a data set of
numeric inputs and a set of numeric targets,

Examples of this type of problem include estimating house prices from such
input variables as tax rate, pupilfteacher ratio in local scheols and crime rate
(house_dataset); estimating engine emission levels based on measurements
of fuel consumption and speed (engine_dataset); or predicting a patient's
bodyfat level based on bady measurements (bodyfat_dataset].

The Neural Metwork Fitting Tool will help you select data, create and train a
network, and evaluate its performance using mean square error and
regression analysis.

B To continue, dick [Next].

Resim 3.2 Neural network fitting tool baglangi¢

Select Data

$

Get Data from Workspace

What inputs and targets define your problem?

I Inputs: giris

@ Targets:

hedef

Samples are oriented as:

Want to try out this tool with an example data set?

Load Example Data Set

Bp To continue, dick [Next].

Resim 3.3 Select data veri giris penceresi.
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[ @ Back || % Net | [ @ Cancel

Neural Network

Hidden Layer Output Layer

Input Output

A two-layer feed-forward network with sigmoid hidden neurons and linar
output neurons (newfit), can fit multi-dimensional mapping problems

arbitrarily well, given consistent data and enough neurons in its hidden
layer.

The network will be trained with Levenberg-Marquardt backpropagation
algarithm (trainlm), unless there is nat enough memory, in which case
scaled conjugate gradient backpropagation (trainscg) will be used.

- o

penceresi.

Summary

Inputs 'giris' is a 5:18 matrix, representing 18 samples of 5 elements.

Targets 'hedef' is a 118 matrix, representing 18 samples of 1 element.




Egitimde kullanilacak verilerin se¢imi igin Select Data penceresinden Resim 3.3’de
gorillen Inputs ve Targets degerleri icin her numunesi 3 adet fretilip deneyi
gerceklestirilen Tablo 3.1°deki 18 adet fren balata igerigi giris verisi (Inputs) olarak
kullanildi.

Tablo 3.1 YSA egitiminde kullanilan balatalarin kompozisyondaki oranlari (gr) (Seker 2012).

Numune Recine Al,0; Piring Cashew Karbon Bakir Grafit Barit Toplam

Talasi Elyaf Tozu
1 20 3 1 6 9 6 3 52 100
2 20 3 1 6 12 9 6 52 109
3 20 3 1 6 15 12 9 52 118
4 20 3 1 9 9 6 6 52 106
5 20 3 1 9 12 9 9 52 115
6 20 3 1 9 15 12 3 52 115
7 20 3 1 12 9 9 3 52 109
8 20 3 1 12 12 12 6 52 118
9 20 3 1 12 15 6 9 52 118
10 20 3 3 6 9 12 9 52 114
11 20 3 3 6 12 6 3 52 105
12 20 3 3 6 15 9 6 52 114
13 20 3 3 9 9 9 9 52 114
14 20 3 3 9 12 12 3 52 114
15 20 3 3 9 15 6 6 52 114
16 20 3 3 12 9 12 6 52 117
17 20 3 3 12 12 6 9 52 117
18 20 3 3 12 15 9 3 52 117

Siirtiinme katsayilart hedef ¢ikis verisi (Targets) olarak YSA ya veri girisi yapildi,
Tablo 3.2’de goriilmektedir.
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Tablo 3.2 YSA’da hedef (istenilen) olarak kullanilan siirtiinme katsayilari (Seker 2012).

Numune Siirtnme Numune Siirtnme
No Katsayisi No Katsayisi

0,42 10 0,47
0,43 11 0,45
0,43 12 0,45
0,41 13 0,47
0,43 14 0,42
0,46 15 0,44
0,43 16 0,42
0,42 17 0,43
0,43 18 0,41

© 00 N o o1 B~ W N P

YSA egitiminde kullanilcak giris verileri ile hedef verilerini ag modellemede
kullanilacak “Training, Validaiton ve Testing” dilimlerinin % (yiizde) se¢imi yapilir
(Resim 3.4).

Meural Network Fitting Tool [nftoo

Validation and Test Data
Setaside some samples for validation and testing,

Select Percentages Explanation
a Randemly divide up the 18 samples: a Three Kinds of Samples:
a Training: 80% 14 samples w Training:
. These are presented to the network during training, and the network is
@ validation: 10% v 2samples

adjusted according to its error.

W Testing: 10% 2 samples
s @ Validation:

These are used te measure network generalization, and to halt training
when generalization stops improving.

@ Testing: I ]
These have no effect on training and so provide an independent measure of
netwerk performance during and after training.

Restore Defaults

Bp Change percentages if desired, then dick [Next] to continue.

P @ ack || & Net | [ @ Cancal |

Resim 3.4 YSA egitiminde kullanilacak verilerin % degerlerinin belirlenmesi.
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Sonra ileri komutu segildiginde arayiizdeki model ve gizli katman sayisi belirlemek igin
Resim 3.5’deki komut penceresinde goriilen Number of Hidden Neuron degeri yazilir.
Ileri (Next) komutu secilerek Resim 3.6 goriilen pencereye ulagilir. Train komutu ile
agm egitimi yapilir. Resim 3.7° de YSA ag model yap1 ve egitimdeki tekrar sayisi

belirlenir.

Neural Metwork Fittil =

Network Size
Set the number of neurans in the fitting network's hidden layer.

Hidden Layer Recommendation

Number of Hidden Meurons: 20 Return to this panel and change the number of neurons if
the network does not perform well after training.

Restore Defaults

Neural Network

Hidden Layer Output Layer

Input Output

5 1
20 1

$ Change the number of neurons if desired, then click [Next] to continue.

[ @Back | @ Net | [ @ Concal |

Resim 3.5 YSA ag modeli olusumu ve arayiiz sayisi.

60



Train Network
Train the network to fit the inputs and targets,

Wy

Train Network

Train using Levenberg-Marquardt backpropagaticn (trainlm).

Training automatically stops when generalization stops improving, as
indicated by an increase in the mean square error of the validation
samples.

Notes

8y Training multiple times will generate different results due
to different initial conditions and sampling.

B Open aplot, retrain, or dick [Next] to continue.

Results
& Samples MSE R
° Training: 14 2.34097e-5 9.72351e-1
a Validation: 2 3.70190e-4 1.00000e-0 A
w Testing: 2 6.18988e-5 -9.9999%e-1 i
(l
(l
T |
fl
Mean Squared Error is the average squared difference I
between autputs and targets. Lower values are better, Zero
means no error.
Regression R Values measure the correlation between |
outputs and targets. An Rvalue of 1 means a close fl

relationship, 0 a random relaticnship.

[ ®@Back | ®Next ] [ @ Cancel | ||

=

Resim 3.6 YSA ag modeli egitimi ile baglama.

Neural Network

Layer

Layer

Output

Algorithms

L I}
Training: Levenberg-Marquardt (trainlin)
Performance:  Mean Squared Error (im:2) i

| Data Division:

v Minimum gradient reached

Progress il
Epoch: (1] | 3 iterations | 1000
| Time: (0:00:00 f
|| peformence  oo0se0 [ENNSHEATI] 000 i
Gradient: 1.00 Q.00e-15 1.00e-10
Mu: 0.00100 L.00e-08 1.00e+10 !
Validation Checks: o [0 1 6 i
Plots
“Performance (plotperfarm)
(plottrainstate)
Plot Interval: ) 1 epochs
||

@ concel

=] Stop Training

E

Resim 3.7 YSA ag model yap1 ve egitimdeki tekrar sayisi.
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@ Evaluate Network
Optionally test network on more data, then decide if network perfarmance is good enough.

Iterate for improved performance Optionally perform additonal tests
Ty S e A TR g e e e B inputs: (neng) 7] ()
oryou require marginal improvement.

@ Targets: (none) - E]

‘] Train Again

Samples are oriented as: © [E] Rows

Increase network size if retraining did not help. Me inputs selected.

E Adjust Network Size

Mo targets selected.

Not warking? You may need to use a larger data set.

& Import Larger Data Set

W Test Network

B mse
Br

Plot Fit Plot Regression

o Select inputs and targets, click an improvement button, or clide [Next].

[ @ Back || & nex | [ Caneel

Resim 3.8 Ag1 degerlendirme ve istenildiginde veri girisi yapilip tekrar ag1 egitme

.7 Save Results

Save network and data to workspace, an m-ile or Simulink.

Save Data to Workspace:

m Save network to MATLAB netwerk object named: net
[exy Save performance and data set information to MATLAB struct named: info
B Save outputs to MATLAB matrix named: output
x Save errors to MATLAB matrix named: error
Wk [] Save inputs to MATLAB matrix named: input
@ [ Save targets to MATLAB matrix namec: target
El [7] Save ALL selected values above to MATLAB struct named: results

Restore Defaults & Save Results
Generate an M-function to reproduce these results and solve other problems: D Generate M-File

Generate a Simulink version of the network: [ i@ Generate Simulink Diagram ]

O Saveresults and click [Finish].

» Next

Resim 3.9 Egitimi hazirlanmig ag modeli ¢ikis verileri kayit edilmesi
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Egitimi yapilan ag mimarisine gerekli durumlarda, Resim 3.8’de goriilen veri girisleri
yapilarak ag tekrar egitilebilir. Herhangi veri girig yapilarak ag egitilmemesi durumubda
Ileri komutu ile Resim 3.9°da goriilen net, info, output, eror degerleri kayit edilir. Ag

yapist tahminde bulunabilmek i¢in YSA hazirdir.

3.2 Egitimi Yapilan Ag Modeli ve Siirtiinme Performans1 Tahmini

Materyal —
o G

Girdi

7777
PP
’”’/ﬁ////"

._, .‘.
'\' \'/ W%
N ;e?ﬁg‘,‘\@'oq?,gz,/
&}9 _:"0.5&?'
N8 -
Z W72
i .

1Cikt

Resim 3.10 Egitimi yapilan ag modeli.
YSA egtimi gerceklestirilen ve ag yapisi olusturulan Resim 3.10’daki modelde oldugu

gibi daha onceki deneylerde elde edilen siirtinme performanslar1 esas alinarak

olusturulan 19 adet fren balata igerigin sayisal degerleri YSA’daki veri girisi
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gerceklestirildi (Tablo 3.3). Commend Window komut penceresine ‘“‘sonuc=sim(net,

hazirlanan igerik)” yazilarak agda tahminin yapilabilmektedir (Resim 3.11).

=1

Current Folder

Name

slprj

-2 <« MATLAB

Shortcuts (2] Howto Add (2] What's New

I
File Edit Debug Parallel Deskiop Window Help
9 0 | &b ol 2| @ | Current Folder| Csers\t\Document ta\MATLAE ([
# 0O 2 X | (4 Varisble Editor - numune # 02 X| Workspa
~lol%- G| % BB | Q|4 || st Base [£D select data to plot O -

numune <Does not exist> Name

The variable numune does not exist. HH data

FH error

HH giris
FH hedef

[Elinfo

©net

[ outp
(@) New to MATLAE? Watch this Video, see Demes, or read Getting Started, [ sonue

sonuc =

Columns 15 through 18

\\\\\\\

0.4563 0.4635 0.2652

0.4461 0.4769 0.4506 0.4515 =

ce

x BEERR

=
A plot(.. ~

Value

<5:19 double>
<118 double>
<58 double>
<118 double>
<1 struct>
<1 network>

output <118 double>

<1:19 double>

Resim 3.11 Egitimi yapilan ag modeli ve simule edilerek tahmin gerceklestrilmesi.

Tablo 3.3 YSA’da ve deneysel ¢alismalarda kullanilan balatalarin kompozisyon oranlari (gr).

Numune Regine Al03

Piring Cashew Karbon

Bakir Grafit Barit Toplam

Talasi Elyaf Tozu
1 20 3 2,147 6,124 11,437 7,365 5,816 52 107,889
2 20 3 1,859 6,598 11,652 7,846 5,784 52 108,739
3 20 3 1,157 6,365 12,151 6,658 5,654 52 106,985
4 20 3 1,847 7,985 11,198 6,986 5,245 52 108,261
5 20 3 1,245 8,869 12,151 8,598 6,125 52 111,988
6 20 3 1,549 7,248 11,989 7,152 5474 52 108,412
7 20 3 1,764 7,236 12,487 7,612 5,826 52 109,925
8 20 3 2,216 6,151 12,368 7,365 5,166 52 108,266
9 20 3 1,448 6,268 12,489 6,714 5,625 52 107,544
10 20 3 1,565 7,421 12,845 7,365 6,254 52 110,450
11 20 3 1,901 8,145 10,434 7,252 5,985 52 108,717
12 20 3 1,378 5,452 12,157 6,678 6,487 52 107,152
13 20 3 2,187 7,128 10,564 7,365 5,436 52 107,680
14 20 3 1,576 7,429 11564 7,753 6,157 52 109,479
15 20 3 1,568 8,256 12,568 5,014 6,156 52 108,562
16 20 3 1,568 7,256 12,568 6,814 6,346 52 109,552
17 20 3 1,752 7,236 12,589 7,647 5,655 52 109,879
18 20 3 1,965 8,217 12,658 7,265 5,365 52 110,470
19 20 3 1,442 6,987 11587 7,369 5,101 52 107,486
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3.3 Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Resim 3.12 Fren balatasi test cihazi.

TS 555 ve TS 9076°da belirtilen sartlara uygun olarakdeneylerin yapilabilmesi i¢in bir
deney diizenegi iiretilmistir. Daha 6nce bu konuda yapilmis olan c¢aligmalar dikkate
alinarak deney diizenegine bir takim aparatlar ve 6l¢ii aletleri konulmustur. Balatalarin,
farkli devir, sicaklik, basing vb. gibi faktorlerin etkisinde siirtiinme katsayisi
incelenebilmektedir. Fren balatasi test cihazi ile siirtiinme katsayisi-sicaklik, siirtiinme

katsayisi-zaman, sicaklik-zaman grafiklerini olusturmak miimkiindiir (Sugozii 2009).

Resim 3.12°de goriilmekte olan siirtiinme katsayisi test cihazinda diski dondiirmek i¢in
5.5 Kw giiclinde 1400 dev/dak trifaze elektrik motoru secilmistir. Elektrik motorundan
elde edilen hareketin iletilmesi i¢cin @ 30 mm’lik transmisyon miline ihtiyag
duyulmustur. Bu mil iizerine iki adet UCP 209 yatak yerlestirilerek milin saliniminin

engellenmesi amaglanmistir.

Elektrik motorundan ¢ikan dairesel hareketin mil lizerinden diske istenilen devirlerde
aktarilmasi1 invertdr sayesinde gerceklesmektedir. Bu devirler 0-1400 dev/dak
arasindadir. Elektrik motorunun devir sayisi bilgisayar programindan kolaylikla kontrol

edilebilmektedir.
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Sistemde bulunan hidrolik {inite sayesinde fren diskine istenilen degerlerde basing
uygulanabilmektedir. Deneyler esnasinda basing diizensizligini Onlemek ve basinct
istenilen degerde sabit tutmak i¢in piston ile hidrolik motor arasina basing kontrol valfi
yerlestirilmistir. Kontrol paneli gostergesindeki kuvvet kismina girilen degerler ile
hidrolik tinite devreye girmekte {lizerine liretimi yapilmis balata takili fren pabuclarini

diske dogru itmektedir.

Disk donmeye basladiginda disk ile kaliper pistonunun u¢ kismina takilan numune
balata parcast diskin donmesi sirasinda fren balatasina uygulanan basingtan dogan
stirtlinme kuvveti yiiziinden balatanin da disk ile beraber donme istegi dikkate alinarak
bu dondiirme kuvveti elektronik olarak yiik hiicresi vasitasiyla dl¢iilmektedir. Disk ile
balata ylizeyi arasindaki ylizey basincina bagli olarak siirtinme kuvveti dolayisiyla
dondiirme momenti de degismektedir. Kaliper pistonunun ucuna takili numune balatalar
disk ile birlikte dairesel olarak donmek isteyecektir. Numune balata ile diskin bu
dairesel donme hareketi, yiik kolunun ucuna yerlestirilmis olan bir mil ile yik
hiicresinin yiik algilama ucundan algilanan degerler fren balata test cihazinin bilgisayar
kontrol paneline aktarilmaktadir. Bdylece donme sirasinda balata ile fren diski
arasindaki stirtinme kuvveti Fs degeri elde edilmis olunmaktadir. Fren balatasi test

cihazinin sematik goriiniigii Sekil 3.1° de gosterilmistir.

__ Camh Kabin Enerji Kontrol Unitesi
S
Basing Gostergesi 1
o0
Basinca o
Dayanikh UCP 208 Bilgisayarlt
Hortum Yatak Elektrik Motor Kontrol Unitesi
; EKaplin o] = == =
Kaliper.] \ L P a - —] Otomasyon
g T e [ y
Balata 'h‘“ P % - = o Program
"ﬁu w A — = =
Dékme | | Tiig=j =t || mee S
Demir Disk = ﬁ B 1 ——
1 Masa
Isitict |
Temasz Devir Olgme Sensérii 1
Yitk Hilcresi | | |rmometre Bilsica
| gisayar
“x\@\
. [
Hidrolik Kontrol Unitesi - O o —Otemasyon
Invertsr Unites
Ei u L!

Sekil 3.1 Fren balatasi test cihazinin gematik goriiniisii (Giiney 2013)
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Farkli yiizey basinclarinda yiik hiicresi ekranindan okunan deger ve moment kolu
dikkate alinarak program tarafindan otomatik olarak belirlenen siirtinme katsayisi

asagidaki formiil ile hesaplanmistir (Timur 2007).

F=PxA (3.1)
P = Basing (kg/mm®)

A = Balata alani (mm?)

F (3.2)

p = Siirtinme katsayisi
Fs = Yiik hiicresinden okunan kol kuvveti (kg)

L = Kuvvet kolu mesafesi

3.3.1 Bilgisayar Programi

Fren balata test cithazinin bilgisayar kontrol paneli lizerinde bulunan stire, kuvvet, devir,
moment farki ve alan degerleri girildikten sonra kontrol paneli iizerinde bulunan baslat
diigmesine basilarak sistem caligsmaktadir. Siire degeri dakika olarak islemektedir.
Deneyin siiresi, slire kismina girilerek istenilen zaman dilimi i¢erisinde cihazin otomatik
olarak durmasi1 saglanmaktadir. Devir gostergesi kismina girilen devir degeri ile
istenilen devirlerde deneyler yapilabilmektedir. Resim 3.13’de fren balata test cihazinin

bilgisayar kontrol paneli goriilmektedir.
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Resim 3.13 Fren balatasi test cihazi otomatik kontrol paneli.

Fren balata test cihazinin bilgisayar kontrol panelindeki egri baslat ikonu isaretlenmisse
deney sirasinda bilgisayar ortamina aktarilan verilerin grafikleri otomatik olarak
cizilmektedir. Otomatik olarak ¢izilen grafiklere kontrol paneli tizerindeki egriler
kismindan ulagilmaktadir. Programin, grafikleri otomatik olarak ¢izmesi istenmiyorsa
deneyler esnasinda elde edilen veriler metin dosyast olarak kaydedilmekte ve Excel
programina aktarilmaktadir. Istenildigi zaman deneylerden elde edilen grafiklere,
kontrol paneli egriler kismindan yiikle ikonu tiklanarak bir onceki grafikler tekrar
cizdirilmekte ve grafik tizerinde degisiklikler yapilabilmektedir. Resim 3.14’de program

tarafindan ¢izilen grafik gostergesi goriilmektedir.

Bagla Dur Kaydet Kapat

P e @@ (o o B E &R ke | v |
1,00 Balata Is) Grafigi
_ a0 {|— | ‘ | ; ‘ : ‘ ‘ -
£ : ! H - 5 Katsayel
B 5 ; | ‘ | ; ;
= 200 : : H
= ; ; :
] S s |
o 10 20 a0 an 50 B0 70 &0 40 100
Siire (Sn)
N+ aa I 5 B b @ Kavder | vike |
Siwcakhk - Sirtiin G

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Resim 3.14 Bilgisayar kontrol paneli grafik gostergesi.
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Deney seti tiim deney islemlerini otomatik olarak yapmaktadir. Ayrica fren balata test
cthazinin bilgisayar kontrol paneli {izerinde bulunan manuel kismina girilip devir ve
basing el ile ayarlanarak deneyler mantiel olarak yapilabilmektedir. Resim 3.15°de fren

balatas1 test cihaz1 manuel kontrol paneli goriilmektedir.

L}
Invertor Isitict
£00 00 a0 50
Ny

300 1200

T Odik 0~ - 8o

Kapat

Resim 3.15 Fren balatasi test cihaz1 manuel kontrol paneli.

Basing, bilgisayar programi tarafindan 0-40 MPa arasinda degistirilebilmektedir. Hiz,
devir sayist  kontrolii saglandigindan devir sayist  0-1400 1/d  arasinda
degistirilebilmektedir. Bu degigsken etkenlerin siirtiinme performansma etkilerini
belirleyebilmek i¢in farkli deney sartlarinin olusturulmasi ve hassas sonuclar alinmasi
gerekmektir. Bu nedenle verilerin kaydedilmesi, kullanilmasi ve istenildiginde yeniden
ulasilabilmesi gerekmektedir. Istenilen deney sartlarinin girilerek deneylerin giivenilir
olarak yapilabilmesi amaciyla siirtlinme katsayisi test cihazi i¢in Delphi yazim dilinde

program gelistirilmistir.

3.3.2 Yiik Hiicresi

Siirtlinme kuvveti Fs’i belirlemek i¢in kullanilan yiik hiicresi (loadcell) elektronikte
strain gage olarak adlandirilan manyeto elastik cihazlardir. Transdiiserlerin kuvvet
Olcmek i¢in kullanilanlarina yiik hiicresi adi1 verilir (Parr 1997). Bu cihazlar gelen yiikii,

milivolt cinsinden algilayarak ekrana yansitmaktadirlar. Deney setinde kullanilan yiik
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hiicresi Esit marka BB100 modeli olup 100 kg kapasitelidir. Yiik hiicresinin bir ucu
belirli bir noktaya sabitlenir. Diger ucuna bir noktadan kuvvet uygulandiginda olusan
gerilim wheatstone kopriisii tizerinden 0-20 milivolt arasinda algilanir ve deger ekrana

yansitilir (Resim 3.16 ).

Resim 3.16 Yiik hiicresi.

3.3.3 invertor

Telemecanique marka invertdor 5.5 Kw 0-1400 dev/dak araliklarinda calismaktadir.
Caligma sistemi; elektrik panosundaki pako sartel 1 numarali konuma getirilerek motora
elektrik verilir. Bilgisayar programinda invertor ayarlari otomatik veya manuel olarak

yapilarak istenilen devire kolaylikla ulagilmasi saglanir (Resim 3.17).

Resim 3.17 Devir ayarlayici invertor.
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3.3.4 Devir Sensoriu

SAE J 2430 test prosediiriine gore frenleme performansi degerlendirmesi belirli hiz
limitleri arasinda yapilmaktadir. Test cihazi maksimum 1500 dev/dak hizla
donebilmektedir. Performans testleri esnasinda hiz limitleri test cihazimiza ilave edilen
(0-1500 dev/dak arasinda) Resim 3.18’de gosterilen devir 6lgme sensorii ile kontrol

edilerek uygulanmistir.

Resim 3.18 Devir 6lgme sensorii.

3.3.5 Basing¢ Sensorii

Test cihazi hidrolik iinitesinden oransal valf kanali ile kaliper pistonuna gonderilen
hidrolik yagin basing seviyesi Resim 3.19’da gosterilen basing sensorii (0-25 bar) ile
kontrol edilmektedir (Resim 3.19).

N

A

Resim 3.19 Basing 6l¢me sensorii.
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3.3.6 Temassiz infrared Termometre

Deneyler sirasinda balatanin fren diskine siirtiinmesi sonucunda siirtiinme yiizeyi
sicaklig1 artmaktadir. Sicaklik artisinin siirtiinme katsayisi tizerindeki etkisini incelemek
amaciyla balatanin diske siirtlinme yiizeyinden 2 cm ilerisinden sicaklik Sl¢iimii
yapilmustir. Sicaklik dl¢cimiinde her saniye veri alabilen, -40 °C - +700 °C araliklarinda,
2 °C hassasiyetle calisabilen ve her saniyede disk iizerindeki sicakligi USB baglantisi
ile bilgisayar ortamma aktarabilen Resim 3.20°de goriilen Optris marka Infrared

temassiz termometre kullanilmistir.

Resim 3.20 Temassiz Infrared termometre.

3.3.7 Hidrolik Unite

Elektrik motoruna bagli olan hidrolik pompa, elektrik motorundan aldigi hareketle
dondiiriildiigiinde depo igerisindeki yagi emerek hidrolik on/off valfe gonderir. On/off
valften sistemin basing kontrolii i¢in elektro hidrolik oransal valfe (basing kontrol valfi)
gonderiyor. On/off valf ve oransal valf kontrol panosundaki elektronik kartlarla
kumanda edilmektedir. Elektronik kartlara verilen sinyal, test cihazi i¢in gelistirilen

program aracilifiyla bilgisayardan gonderilmektedir.
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3.3.8 Kaliper ve Balata Tutucu Pabug

Asinma ve siirtiinme testlerinde kullanilacak disk-balata ikilisine uygun kaliper ve
balata tutucu pabug resimleri Resim 3.21°de gosterilmistir. Balata tutucu pabug kaliper
pistonu igindeki yuvaya monte edilerek cihaza baglanmistir. Onceden 1 ing kare

Ol¢iilerinde hazirlanan balatalar pabucun yuvasina takilarak kullanilmaktadir.

Resim 3.21 Kaliper ve balata tutucu pabug (Giiney 2013).

3.3.9 Hassas Terazi
Asmmma deneyleri kiitle kayb1 esasina gore yapilmistir. Kiitle kaybim1 6lgmek igin

RADWAG WTB 200 marka Max 200gr ve 0,001gr hassasiyetinde terazi kullanilmistir.

Bu terazi dlgiimler sirasinda hava akimlarindan etkilenmemesi igin kefe kismi siirgiilii
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bir camekan ile kapatilmigtir (Resim 3.22). Her 6l¢iim 6ncesinde terazinin kalibrasyonu
yapilarak oOl¢iimler gergeklestirilmistir. Deney Oncesi ve deney sonrasi numuneler

tartilarak kiitle kaybi, fark deger olarak belirlenmistir.

2

Resim 3.22 Hassas terazi.

3.3.10 Sertlik Ol¢iim Cihazi

Deneylerde kullanilan fren diskinin ve {iretilen balatalarin sertligini belirlemek i¢in
Zwick Roell marka tiniversal sertlik 6l¢me cihazi kullanilmistir (Resim 3.23). Yukarida
verilen bilgiler dikkate alinarak batici u¢ olarak capt 2,5mm olan c¢elik bilye ug
kullanilmistir. Uygulanan yiik 62,5 kgf (612,9 N) olarak alinmistir. Yiikleme sirasinda 8

s uygulama, 15 s sabit yiikleme siiresi olarak uygulanmustir.
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Resim 3.23 Zwick Roell tiniversal sertlik 6lgme cihazi.

3.3.11 Toz Karistirma Cihaz1

Komponenti olusturan malzemeler 6zgiil agirlik bakimindan ¢ok fazla farkliliklar
gosterdiklerinden mikser ile karisimda homojenlik saglanmaktadir. Degistirilebilir
sekilde iki farkli devir araligi mevcuttur. Ayrica toz malzemenin i¢ cidara yapismamasi
icin karigtirma haznesinin i¢i vernik ile kaplanmistir. Hazne paslanmaz malzemeden

imal edilmistir (Resim 3.24).

Resim 3.24 Toz karistirma mikseri.
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3.3.12 Yogunluk Ol¢iim Cihazi

Uretilen numunelerin  yogunluklari, Arsimet terazisi ile belirlenmistir. Normal
terazilerden farkli olarak terazinin alt kefesi saf su icine daldirilarak alt kefesinden de
Ol¢gtim alinmaktadir (Resim 3.25). Saf suyun hacmindeki degisim numunenin hacmini
verdiginden dereceli silindirdeki fark miktar belirlenmis ve cismin kiitlesi cismin hacim
farkina boliinmiis cismin yogunlugu belirlenmistir. Numune yogunluk belirlemede

asagidaki formiil kullanilmistir.

_ _ Gk
Gdnh—Gads

Dy, (3.3)

Dy, = Numune yogunlugu (gr/cm?)

Gk = Numune kuru agirligi

Gan = 48 saat su igerisinde bekletildikten sonra numune agirlig

Ggs = 48 saat su igerisinde bekleme sonrasi numunenin saf su doldurulmus kaptaki

agirlig

Resim 3.25 Arsimet terazisi.
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3.4 Uretim Parametrelerinin Belirlenmesi

3.4.1 Toz Karistirma Siiresinin Belirlenmesi

Kompozit {iiretiminde karsilasilan en biliyiikk problem, komponenti olusturan
malzemelerin matris igerisindeki homojen dagilimini saglamak ve takviye malzemesi ile
matris ara yiizey bagini arttirmaktir (Sahin ve ark. 2002). Karigtirma sekli ve stiresi, bu
malzemelerin matris icerisindeki dagilimini, tozlarin boyutunu ve diger bazi
ozelliklerini belirlemede etkili olmaktadir (Yetgin ve ark. 2005). Karistirma islemi
segregasyonu Onlemek agisindan ¢ok dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Segregasyonu
onlemek igin karisima genellikle yaglayici (grafit gibi) eklenir (Kuhn and Lawley
1978). Diisiik viskoziteye sahip olan toz veya sivi (sivi regine gibi) komponentlerin
homojen karigsmasi i¢in karistirici kollar ile kesici bigaklarin birlikte karistirma islemini
gerceklestirmesi gerekir (Oehl and Paul 1990). Karistirma isleminin tipi ¢ogunlukla
karisimi olusturan malzemelerin tiiriine baghdir. Ozellikle yogunluklari, partikiil
boyutlar1 ve bazen yiizey karakteristikleri ve sekilerli onemli farkliliklar gosteren toz

bilesenlerde karigtirma islemi zor olabilmektedir (Mutlu 2002).

3.4.2 Uretim Basmcinin Belirlenmesi

Kompozitlerin tribolojik 6zelliklerindeki iyilesme kompozit formulasyonu, {iretim ve
calisma parametrelerine baghidir (Washabaugh 1987). Yapilan c¢alismalarda yiiksek
performansl siirtinme malzemesini giiclendirme islemleri olarak, teorik yogunlugun
artirtlmas1 ve poroziteyi yok etmek i¢in gesitli sicak yogunlastirma (densifikasyon)
islemleri yapilmaktadir (Youssef and Comte 1989). Balatanin bilesimindeki
malzemelerin homojen dagilimi yapildiktan sonra balatanin yogunlugunu presleme
basinct belirleyecegi i¢in siirtlinme performansinda onemli rol oynamaktadir. Sonug
olarak 15 MPa sicak presleme (pisirme) basincit uygulamanin yapilacak ¢aligmalarda
uygun bir deger oldugu belirlenmistir. Bu dogrultuda pisirme basinci 15 MPa alinmastir.

3.5 Deney Numunelerinin Uretilmesi
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Farkli igerige sahip deney numunelerinin iiretimi esnasinda malzeme oranlarini
belirlemede kiitlesel oran esas alinmistir. Her bir formiildeki balata igerigini olusturan
baglayici, silirtinme malzemesi ve diger katki malzemeleri 0,001g hassasiyetinde
tartilmig, sonra bu karisimin homojenligini saglamak i¢in numune igerigi mikserde

uygun siirede karigtirllmistir. Tablo 3.4°de goriilen ortak igerikler belirlenmistir.

Tablo 3.4 Ortak igerik olarak belirlenen katki maddelerinin kiitlesel oranlari

Malzeme Cinsi % Oranlar:

Recine 20
Al;,O3 3
Bakir Tozu 6
Karbon Elyaf 9
Cashew 6
Grafit 3
Pirin¢ Talas1 1
Barit 24
TOPLAM 67

Ortak icerikler ifadesinden tiim balatalarda kiitlesel oran esas alinarak baglayici olarak
fenolik rec¢ine, metalik katki olarak bakir, karbon elyaf ve piring talasi, seramik katki
olarak aliimina (Al,O3), kat1 yaglayici olarak grafit kullanilmaktadir. Bu kisim kiitlesel
olarak % 67’lik kismini olusturmaktadir. Ortak igerik olarak belirlenen miktardan geriye
kalan % 33’liik oran ise dolgu malzemesi Barit ve parametrelere bagl olarak Piring

Talas1, Cashew, Karbon Elyaf, Bakir Tozu, Grafit kullanilmaktadir.

Farkli icerige sahip deney numunelerinin {iretimi esnasinda malzeme oranlari
belirlemede hesaplama kolaylig1 olmasi igin kiitlesel oran esas alinmistir. Her bir
formiildeki balata icerigini olusturan baglayici, siirtiinme malzemesi ve diger katki
malzemeleri 0,001g hassasiyetindeki terazi ile tartilmistir. Daha sonra, hazirlanan bu

karistmin homojenligini saglamak i¢in numune igerigi Resim 3.23’de gosterilen 6zel
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olarak yapilmis karigtiricida 10 dakika siire ile karistirilmistir. Karigimlar, daha once
yapilmis olan komprime kaliplarina, balatanin iiretimi tamamlanmis hacmi dikkate

alinarak uygun miktarda doldurulmustur.

3.5.1 Komprime (Soguk Presleme)

Belirlenen miktarlarda tartilarak soguk presleme icin Resim 3.26°da gosterilen
komprime kalibma doldurulmustur ve 9810 KPa (90 kg/cm?) basing altinda soguk

olarak preslenmistir.

Resim 3.26 Deney numunelerinin iiretildigi soguk presleme kalibinin goriiniisii.

Bu presleme sonrast kaliplardaki soguk sikistirilmis malzemelerin ¢ikarilabilmesi i¢in
disi kalibin alt tablasi ¢ikarilmis erkek kalip ile disi kalibin iizerine diisiik yiik
uygulanmis ve disi kalibin altindan numune malzeme tagimak i¢in hazirlanmis olan sac
levhalarin iizerine alinmistir. Bu ¢ikarilan malzeme Resim 3.27°de goriildiigii gibi tablet
haldedir. Tablet haldeki malzeme soguk presten cikarilirken, tasinirken ve pisirme igin
sicak pres kaliplarina konulmasi sirasinda olduk¢a c¢abuk dagilma gdsterir. Soguk

presleme kaliplariin kalip derinligi 8-10 cm civarindadir.
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Resim 3.27 Soguk pres ile imal edilen balata resimleri.

Deney numunelerinin iiretiminin soguk presleme asamasinda, numuneler birer birer
preslenmektedirler. Bu durumun sebebi soguk pres kaliplarinin derinliginin yaklasik 10
cm olmasindan soguk preslemesi yapilmis olan tablet balatalarin kaliplardan ¢ikarilma
sirasinda dagilma ve parcalanma gibi bircok problemlerle karsilasilmasidir. Uretimdeki
bu tip hatalar1 gidermek i¢in soguk pres kalibi bir adet balata presleyecek sekilde

hazirlanmstir.

3.5.2 Pisirme (Sicak Presleme)

Soguk presleme isleminden sonra tablet haldeki numuneler pisirme islemi ic¢in sicak
presleme kaliplarina yerlestirilmislerdir. Numunelere sicak presleme sirasinda 14715
KPa (150 kg/cm?) basing uygulanmistir. Pisirme presindeki kaliplar alt ve st
tablalardan elektrik enerjisi kullanilarak 1sitilmigtir. Pisirme presi 250°C’ye kadar 1sitma
kapasitesine sahip olup sicaklik kontrolii £5 °C toleransla termostat ile yapilmaktadir.
Deney numuneleri ~180°C sicaklikta 10 dakika pisirilmistir. Her bir mm kalinlik i¢in
~1 dakika pisirme siiresi uygulanmistir. Bu pisirme siiresinin ilk % 60°lik kisminda her
30 saniyede bir, pres kaliplar agilarak havalandirma islemi yapilmigtir. Bu sicaklik
neticesinde balata bilesenlerinin olusturdugu reaksiyonlar sonucu meydana gelen
buharlarin komponentten disar1 atilmasi saglanmistir. Boylece s6z konusu buharlarin

balatada olusturabilecegi kilcal catlamalar ve bir takim olumsuz deformasyonlar
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Onlenmistir. Yine burada pisirme ve presleme sonrast balatalarin  kaliptan
par¢alanmadan kolay bir sekilde ¢ikarilmasini saglamak amaciyla sicak kaliplara graniil

sabunlu sicak su piilverize olarak basingli hava ile pliskiirtiilmiistiir.

Resim 3.28 Deney numunelerinin iiretildigi sicak presleme kalibi.

Sicak presleme kaliplar1 soguk presleme kaliplarindan oldukga farklidir. Numunelerin
tiretildigi pres tabla yiizey boyutu 50x50 cm oldugu igin tretilmesi disiiniilen balata
boyutuna gore birden ¢ok balata pisirilebilmektedir. Ayrica sicak presleme kaliplarinin
derinligi, iretilecek olan numune balatanin kalinlig1 dikkate alinarak belirlenmektedir

(Resim 3.28).
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Resim 3.29 Sicak pres ile imal edilen balata resimleri.

Numune {iretiminde; numuneler tartildiktan ve mikserde homojen olarak
kanistirildiktan sonra preslenmek Ttlzere kalip igerisine doldurulur. Bu karigim,
komprime (soguk presleme-6n sekillendirme) kaliplarina balatanin  {retimi
tamamlandigindaki hacmi dikkate alinarak uygun miktarda doldurularak preslenir.
Resim 3.29’da sicak pres ile imal edilen balaata resimleri goriilmektedir. Tim
numuneler deney diizenegindeki numune balata i¢in acilmis olan balata yuvasi
Olciilerine getirilirken kesme ve taslama yontemleri kullanilmistir. TS 9076’da deney
numunelerinin boyutlar1 en ve boy 25.4 mm x 25.4 mm, kalinlik 3 mm- 6 mm esit
kalinlikta olacak sekilde hazirlanir ve siirtiinen yiizeylerde higbir isaret bulunmamalidir
ifadesi bulunmaktadir. Numunelerin kalinlig1 ise 3 mm’si numune yuvasina girecegi ve
6 mm’si disarida kalacag dikkate alinarak toplam 9 mm olarak hazirlanmistir. Daha
sonra sicaklik-siirtiinme katsayis1 degisimi ve asinma degerlerini belirlemek deneysel

calismalar yapilmstir.

Bir balata numunesinin iiretimi sirasindaki asamalar Sekil 3.2’de sematik olarak

gosterilmistir.
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Belirlenen Numune Kompozisyon
Elementlermin Tartum

A8

Numune Kompozisyonunun
Mikserde Kanshrilmas

A8

Kangmmmn Soguk ve Tek Yonli Preslenmesi
(150 bar, 1X1 inch?)

~

Tabletlerin Sicak Preslenmesi
(150 bar, 180 °C ve 10 dk.)

Elde Edilen Numunelere Siirtiinme
Testinin uygulanmas:

A

[ Analizlerin  Gergeldestirilmesi ]

2

[Zamana Bagh Sicaklik ve ] [ Makro/Mikro yapt ]

Siirfiinme Katsayist incelemeleri
Grafiginin Elde edilmesi

Sekil 3.2 Deney numunelerinin {iretim gemas.

3.6 Deney Numunelerinin Test i¢in Hazirlanmasi

Sicak presleme islemi neticesinde pisirilmis olan numuneler sicak pres kaliplarindan
cikarildiktan sonra numunelerin gozle kontrolii yapilmistir. Bu numunelerin pisme
sirasinda kaliplara yapisma ve benzeri durumlardan dolay1 ylizeyleri piiriizli
oldugundan numuneler verilen paso miktar1 kadar ince taneli zimpara tasi araligindan

gecirilerek diizgiin yiizey olusturulmustur.

Tim numuneler deney diizenegindeki numune balata icin agilmis olan balata yuvasi
Olctilerine getirilirken kesme ve taslama yontemleri kullanilmistir. TS 9076’da deney
numunelerinin boyutlar1 en ve boy 25.4x25.4 mm, kalinlik 5-8 mm esit kalinlikta olacak

sekilde hazirlanir ve siirtiinen yiizeylerde higbir isaret bulunmamalidir ifadesi
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bulunmaktadir (TS 9076 1991). Ancak {iretimi yapilan test cihazinin numune yuvasi
yukarida belirtilen dlgililerde orantili olarak boy ve en 25.4x25.4 mm olarak alinmistir.
Numunelerin kalinlig1 ise 2 mm’si numune yuvasina girecegi ve 4 mm’si disarida
kalacag1 dikkate alinarak toplam 6 mm olarak hazirlanmistir. Test cihazinda balatanin
takilabilmesi i¢in Resim 3.30°da goriildiigi gibi 17 (25.4%25.4 mm), yiizey alan1 2mm

derinlikte bosaltilmis olan balata tutucu piston kullanilmistir.

Resim 3.30 17 lik balata tutucu piston.

3.7 Deney Numuneleri

Bu ¢alismada, otomobil fren sistemi igerisinde kullanilan balata malzemesinin siirtiinme
performansina karbon elyaf takviyesi yapilmistir (Resim 3.31). Karbon elyaf takviyeler

numune igerisine farkli uzunlukta ve farkli oranlarda katilmistir.

Resim 3.31 Karbon elyaf iplik.
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Uretilen numune balatalar asbestsiz organik balatalar (NAO-nonashestos organic)
grubunda olup polimerik baglayicili ve iiretim metoduna gore soguk-sicak presleme
yoluyla iiretilmistir. Numune balatalar 19 farkl: iiriin olarak iiretilmistir. Her numunede
ortak igerik olarak %20 recine ve %3 Al,O3 nin orani sabit tutulmustur. Piring talas1 %1
ve %3 olarak 2 seviyeli, Cashew % 6-9-12, Karbon elyaf %9-12-15, Bakir tozu %6-9-
12, Grafit %3-6-9 olarak 3 seviye olarak formiilize edilmistir. Dolgu maddesi olarak
%52 Barit kullanilmistir. Balatanin 6zellikleri; balata igerigi, konsantrasyonu ve iiretim
sartlarina gore farkliliklar gostermektedir. Yapilan ¢alismada balata kompozisyonun
YSA’da tahmini siirtinme performanslari tespiti ile Ttretilen balatalarin asinma
davraniglart incelenmis ve siirtlinme katsayilar1 belirlenmistir. Tablo 3.3’ de

numunelerde kullanilan malzemelerin yilizde oranlar1 verilmistir.

Uretilen balatalarda baglayici olarak fenolik recine, seramik katki olarak aliimina
(Al;03), dolgu maddesi olarak Barit kullanilmistir. Ortak icerik olarak belirlenen bu
kiitlece % 67 lik orandan arta kalan % 33’liik kisimda kat1 yaglayici olarak grafit,
metalik katki olarak bakir tozu ve piring talasi, siirtinme diizenleyici olarak grafit ve

alimina (Al,O3), karbon elyaf ve karbon tozundan olusan malzemeler kullanilmaktadir.

3.8 Fren Balatalari i¢cin Belirlenen Deney Sartlar

Mart 1992 tarihli Tiirk Standartlart TS 555°te siirtlinme katsayisi, <’Disk veya kampana
ile disk fren veya kampana fren arasindaki siirtinme kuvvetinin normal kuvvete
oranidir’” seklinde ifade edilmistir (TS 555 1992). Nisan 1991 tarihli TS 9076’da, fren
balatalar1 i¢in siirtlinme katsayisinin belirlemesinde uygulanacak deney sartlar

acgiklanmistir. Bunlar;

Alistirma asamasinda 700 KPa basing altinda, gerektiginde sogutma yapilarak 200°C’de
yiizey temast en az % 95 oluncaya kadar siirekli olarak yapilmalidir. Aralikli olarak
100°C’de 10 saniye yiiklii, 20 saniye yiiksliz olmak iizere 1050 KPa basing altinda
yapilmalidir veya 700 KPa basing altinda 100°C sicaklikta siirtiinme katsayisi
sabitlesinceye ve yiizey temasi en az % 95 oluncaya kadar 310 dev/dak dondiiriiliir

(Pektas 1995). Deney cihazinda siirtiinme yiizeyi gerekli taslama, zimparalama islemleri
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yapildiktan sonra tane biiyiikliigii 320 olan zimpara ile zzimparalanir ve tozlar kuru hava

veya lif birakmayan esdegeri malzeme ile temizlenir.

Balatalarda sertlik deneylerinin TS 139°da belirtilen sartlarda yapilmasi gerektigi TS
555’te belirtilmistir. TS 139°da Brinell sertlik; belirli capta bir bilye ile malzemeye
uygulanan yiikiin malzeme ylizeyinde meydana getirdigi iz alanina bdliimiiyle orantili
bir degerdir. Yiikleme derecesi; deney yiikii kuvveti ile bilye capinin karesi arasindaki

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

2F

BS=Balatanin sertligi
F = Deney yiikii (N)
D = Batici1 bilye ¢cap1 (mm)

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

Ayrica Olglimlerin saglikli olabilmesi i¢cin “’d”> iz capt 0,2D ile 0,7D arasinda
bulunmalidir. Genellikle ¢elik ve dokme demirler i¢in x = 30, bakir ve aliiminyum
alagimlari i¢in x = 10 veya 5, ¢cok yumusak metaller i¢in 2,5 veya 1,25 alinir daha biiytik
veya kiigiik izler ve yiikleme derecesi kullanilmasi halinde yanlis ya da karsilastirilabilir

olmayan sertlik degerleri elde edilir (Giile¢ ve Aran 1993).

Brinell sertlik 6lgme yonteminde sertlestirilmis standart ¢elik bilye kullanilmaktadir.
Bilye {izerine bir zaman dilimi i¢erisinde uygulanan agirlik, malzemede bilyenin kiiresel
bir iz birakmasina neden olur. Malzemenin sert veya yumusak olmasina gore iz biiyiik

veya kiigiik olur (Baydur 1987).

TS 555’te aksi belirtilmedikce 6zgiil asinma deneyi mecburi degildir ifadesi yer
almaktadir. S6z konusu standardin ilgili maddelerinde bahsedilen test cihazinin
kampanali olmasi, bu calismada numune balatalarin deneylerinin yapilabilmesi igin
tiretimi yapilan deney diizeneginde ise asindirict yiizey olarak disk kullanilmig

olmasindan dolay1 standartta istenilen tiim sartlar saglanamadigindan 6zgiil asinma
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miktarint belirlemede bu calismada yapilan asinma deneyinin degerleri dikkate
almmustir. TS 555’te belirtilmis olan kiitle metodu secilmis ve asagidaki hesaplama

yontemi kullanilarak 6zgiil asinma degerleri belirlenmistir.

1 (mioms) (3.5)

- 2.m.Rq n.fm.p

V = Ozgiil asinma

m; = Deneyden dnce Olciilen balata kiitlesi (gr)
m, = Deneyden sonra Ol¢iilen balata kiitlesi (gr)
p = Balata yogunlugu (gr/cm?)

Rq= Disk yarigap1 (m)

fm = Deneydeki ortalama siirtiinme kuvveti (N)

n = Toplam devir sayisi1 (devir)

3.9 Deney Sartlari

Standartlarda belirlenen sartlara uygun sekilde alistirma asamasinda 0,7 MPa basing
altinda, gerektiginde sogutma yapilarak 200°C ’de yiizey temasi en az %95 oluncaya
kadar siirekli olarak yapilmistir. Siirtinme Kkatsayisinin  sicaklikla degisimini
belirleyebilmek i¢in 0,55 KPa basingta orta hiz degeri olarak kabul edilen 7 m/s’de
5400 sn siire ile deneyler yapilmistir. Deneyler 3 kez tekrar edilmis olup sicaklik ve

siirtlinme katsayis1 degerlerinin aritmetik ortalamalar1 alinmastir.

Uretilen numunelerin frenleme karakteristigi, asinma direnci ve siirtiinme katsayisinin

belirlenmesi i¢in agagidaki islem sirasina gore deneyler gergeklestirilmistir.

Numunelerin deney sartlar1 asagida verilmistir;

1. Tiim deneylerde deney baslangig sicaklig1 40°C olarak alinmuistir.

2. Biitlin numuneler 700 KPa basing altinda siirekli siirtinmeye tabi tutularak

balata yiizeyinin %95°1 fren diskine temas edinceye kadar alistirma islemi
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yapilmistir. Bu islemler esnasinda TS 9076’da belirtildigi gibi zimparalama,

temizleme ve sogutma islemleri gerceklestirilmistir.

3. Siirtiinme katsayisi-sicaklik degisimi 0,55 KPa basing altinda ve 40°C’den
400°C sicakliga kadar 5400 saniye siiresince her saniyedeki degerler bilgi
kitiigine kaydedilerek belirlenmistir (FAST — Friction Assessment and
Screening Test).

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

belirtilen hesaplama yolu ile hesaplanmustir.

5. Balatalarin asinma miktarinin belirlenmesinde deneyler 0,55 KPa basing altinda
7 m/s hizda yapilmistir. Bu deney sonunda her bir numune balata hassas terazide

tartilarak kiitle kaybi tespit edilmistir.

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

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

3.10 Asinma Dayanim, Sertlik ve Yogunluk Testleri

Numune balatalarin sertliklerinin belirlenmesinde TS 139’da belirtilen islemler
uygulanmistir. Bu asamada yapilan calismalarda statik sertlik 6lgme ydntemlerinden
olan Brinell sertlik dlgme yOnteminin s6z konusu balatalarin sertligini belirlemede
uygun yontem oldugu belirlenmistir. Sertlik 6lgme islemlerinde “Zwick Roell” marka
tiniversal sertlik 6lgme cihazi kullanilmistir. Yukarida verilen bilgiler dikkate alinarak
batic1 ug olarak ¢ap1 2,5mm olan ¢elik bilye u¢ kullanilmistir. Uygulanan yiik 62,5 kgf
(612,9 N) olarak alinmigtir. Yiikleme sirasinda 8 saniye uygulama, 15 saniye sabit
yiikleme siiresi olarak uygulanmistir. Optik mikroskop ile bilye iz ¢ap1 belirlenmis ve

aliman iz ¢apr degerleri sertlik cihazinin deger kismina yazilarak sertlik degeri elde
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edilmistir. Bu degerler calismis yiizeye sahip iicer numune iizerinden alinmistir. Bu
numunelerin yiizey boyutlar1 25.4x25.4 mm oldugu i¢in ylizey kdsegenlerinin ¢akistigi

orta noktalarindan degerler alinmistir.

Numunelerin yogunlugu, ayn icerikli ii¢ adet numune “’Accalab Sartorius Group’’
marka 0,001 hassasiyetli Arsimet terazide belirlenmistir. Bu numuneler saf su ile
doldurulmus dereceli silindir (meziir)’e daldirilmistir. Saf suyun hacmindeki degisim
numunenin hacmini verdiginden dereceli silindirdeki fark miktar belirlenmis ve cismin
kiitlesi cismin hacim farkina bolinmiis, i¢ numuneden c¢ikan degerlerin aritmetik

ortalamasi alinarak cismin yogunlugu belirlenmistir.

Ayni igerige sahip her numuneden iicer defa deney yapilarak bu ii¢ deger sonucunun
aritmetik ortalama degerleri alinmistir. Numuneler deneye baslamadan oOnce ve
deneyden sonra hassas terazide Ol¢iilmiis ve deney sirasinda ne kadar kiitle kaybettigi

hesaplanarak asinma miktarlar1 bulunmustur.
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4. BULGULAR

Bu ¢aligsmada, her igerik i¢in deneyi ii¢ kez tekrarlanan 18 adet numuneden elde edilen
stirtlinme katsayis1 verilerinin aritmetik ortalamalar1 alinarak yapay sinir aglar1 egitimi
yapilmistir. Devaminda daha once testleri gerceklestirilen siirtiinme katsayisi verileri
esas almarak 19 adet numune igerigi hazirlanip, egitimi yapilan yapay sinir ag1 ile
stirtiinme katsayisi tahmini yapilmistir. Siirtiinme katsayisi tahmini yapilan numunelerin
tiretimi yapilip, her numune i¢in testler iic kez tekrarlanarak siirtinme katsayilarinin
aritmetik ortalamalar1 alinip, tahmindeki siirtiinme katsayilari ile arasindaki tutarlilik

incelenmistir.

4.1 Zaman Bagh Siirtiinme Katsayisi-Sicaklik Degisimi

Farkl1 oranlarda ve % 5 oraninda 5 mm uzunluktaki karbon elyaf, toz karbon ve diger
balata malzemeleri katilmak suretiyle farkli karakteristiklerde 19 adet yeni numuneler
elde edilmistir. Bu numuneleri kesin hatlari ile birbirinden ayirmak zor oldugu i¢in
benzer isletme sartlarindan gecirilerek bu faktorlerin balatalar tlizerindeki etkileri
arastirilmistir. Bu calismada her igerik i¢in deneyler ii¢ kez tekrarlanarak elde edilen
verilerin aritmetik ortalamalar1 alinmistir ve zamana bagh siirtlinme katsayisi, sicaklik
degisimi grafikleri elde edilmistir. Asagida verilmis bu grafikler {izerinden birbirleri

arasinda kiyaslamalar yapilmistir.

Siirtinme  katsayis1t ve siirtlinme yiizey sicakligi, siirtinme tabakasini olusturan
malzemelerin 6zelliklerine ve bu malzemelerin birbirleriyle etkilesimlerine bagli olarak
cok farkli Ozellikler gosterir. Testin baslangic sathasi, siirtinme katsayisinin
degisiminde O6nemli rol oynar. Test bagladigi andan itibaren temas alanindaki artisla
birlikte hem siirtiinme katsayis1 artar hem de yiizeyde siirtiinme tabakasi gelisir. Bu
yiizden testin baslangi¢ sathasinda, baslama anina gore siirtlinme katsayisinda hizli bir
artis gorulir (Filip et al. 2001). Bu durum, siirtiinme katsayisi-zaman-sicaklik
grafiklerinde siirtiinme tabakasini olusturan malzemelerin 6zelligine gore testin ilk 50

ile 200 iincii saniyelerinde gorilmiistiir.
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1 Nolu Numunenin Siirtiinme Katsayisi ve Sicaklik Degisimi

1 Nolu numunenin siirtiinme deneyinin ortalama siirtlinme katsayis1 u=0,47 olarak elde
edildigi ve siirtinme deneyi boyunca maksimum sicaklik 229°C, ortalamasi 197°C

oldugu belirlenmistir. 1 nolu numunenin zamana bagh siirtinme katsayis1 ve sicaklik

degisimi Sekil 4.1 de gosterilmektedir.

1 Nolu Numune
300

10 T T T T T T T T
038 - 250
- 200
= 06 ~
2 O
Z HMM H150 o
& m =
E 04 G
o -100 @
02 — S Katsayisi L 5o
Sicaklik
00 T T T T T T T T O
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400

Zaman (sn)

Sekil 4.1 1 nolu numunenin zamana bagl siirtiinme katsayist ve sicaklik degisimi

1 Nolu Numunenin Siirtiinme Yiizey Karakteristigi
1 nolu numunenin siirtiinme deneyi sonrasinda asmmma yiizeyinin SEM resmi

incelendiginde (Resim 4.1) siirtlinme ylizeyinde olusan ¢izikler, komponenti olusturan

malzemelerin homojen dagildig1 ve siirtinmeye aktif olarak katildig1 anlagilmaktadir.
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Detector = SE1
AKU TUAM

Resim 4.1 1 nolu numunenin aginma yiizeyi mikroyapisi

2 Nolu Numunenin Siirtiinme Katsayisi ve Sicaklik Degisimi

2 nolu numune siirtiinme deneyi sonunda numunenin ortalama up=0,45 siirtlinme
katsayist degerine sahip oldugu goézlemlendi. Sicaklik ortalamasi 193°C, maksimum
sicaklik 238°C’de oldugu ve Sekil 4.2°de 2 nolu numunenin zamana bagl siirtlinme

katsayist ve sicaklik degisimi goriilmektedir.

2 Nolu Numune

1 ‘0 T T T T T T T T 300
09 -
250
038 -
0,7 -
200
= 06 —~
i g
z
5 051 150 3
) =
-
§ 04 g
; 100 @
7 03
02 4
—— S. Katsay1st 50
0,11 — Sicaklik
0‘0 T T T T T T T T T 0
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400
Zaman (sn)

Sekil 4.2 2 nolu numunenin zamana bagl siirtlinme katsayis1 ve sicaklik degisimi
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2 Nolu Numunenin Siirtiinme Yiizey Karakteristigi

2 nolu numunenin siirtinme deneyi sonrasinda asinma yilizeyinin mikroyapisi
incelendiginde (Resim 4.2) siirtiinme yiizeyinde olusan ¢izikler ve renk farkliliklart hem
adheziv hem de abrazif asmmanin gerceklestigini gostermektedir. Genel olarak
komponenti olusturan malzemelerin homojen dagildigi ve siirtiinmeye aktif olarak
katildig1 anlasilmaktadir. Abrazif asinma bolgelerinde metalik pargaciklarin siirtinmeye

istirak ettigi beyaz renkli bolgeler ile dikkat cekmektedir.

Detectol
AKU TUAM

Resim 4.2 2 nolu numunenin asinma yiizeyi mikroyapisi

3 Nolu Numunenin Siirtiinme Katsayis1 ve Sicaklik Degisimi

3 nolu numunenin siirtiinme deneyi sonucu p=0,48 siirtinme katsayis1 degerine sahip
oldugu belirlenmis, sicaklik ortalamasi 238°C ve maksimum sicakligin 286°C oldugu
goriilmiistiir. Siirtinme katsayis1 egrisinde dalgalanmalarin nedeni olarak siirtiinme
yizeyinde meydana gelen adhesiv ve abrazif asinmalardan kaynakli siirtinme
tabakasinin degisiminden kaynaklanmaktadir. Adhesiv asinma sonucunda siirtiinme

katsayis1 artarak devam etmektedir. Balata ylizeyindeki kopmalar asinma miktarini
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arttirmigtir. Sekil 4.3°de 3 nolu numunenin zamana bagl siirtiinme katsayis1 ve sicaklik

degisimi goriilmektedir.

3 Nolu Numune

10 T T T T T T T T 300
0,9
250
038 -
0,7
- 200
5 0.6 1 ““” 6
w B
= 05 150 _‘E’
z =
S 04 g
o 100
“ 03
02 -
—— 8. Katsayis1 50
0,14 Sicaklik
00 T T T T T T T T 0
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400

Zaman (sn)

Sekil 4.3 3 nolu numunenin zamana bagl siirtiinme katsayist ve sicaklik degisimi

3 Nolu Numunenin Siirtiinme Yiizey Karakteristigi

3 nolu numunenin siirtiinme deneyi sonrasinda asinma yilizeyinin mikroyapisi
incelendiginde (Resim 4.3) siirtinme yiizeyinde olusan ¢izikler ve renk farkliliklar1 hem
adheziv hem de abrazif asinmanin gergeklestigini gostermektedir. Genel olarak
komponenti olusturan malzemelerin homojen dagildigi ve siirtiinmeye aktif olarak
katildig1 anlagilmaktadir. Abrazif asinma bolgelerinde metalik parcaciklarin siirtlinmeye
istirak ettigi beyaz renkli bolgeler ile dikkat cekmektedir. 4.3 nolu resimde goriilen
makro bosluklarin ylizeyden kopan partikiiller sonucunda olustugunu ve bu partikiillerin

balata bilinyesinden uzaklagmalar1 sebebiyle asinma miktarinda artis gézlemlenmistir.
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Resim 4.3 3 nolu numunenin aginma ylizeyi mikroyapisi.

4 Nolu Numunenin Siirtiinme Katsayis1 ve Sicaklik Degisimi

4 nolu siirtiinme deneyi sonucu p=0,47 siirtiinme katsayis1 degerine sahip oldugu ve
sicaklik ortalamasi 173°C, maksimum sicakligin ise 240°C oldugu belirlenmistir. Statik
stirtiinmeden dinamik siirtlinme ye gecis daha uzun stirmiistiir. Siirtiinme katsayis1 sabit
sayilabilecek kadar dogrusal bir ¢izgi gibi kararli. Bu da olusan siirtlinme ylizeylerinin
korunarak devam ettigini gosterdi. Bu kararlilik, balatay1 olusturan kompleks yapinin
birbirine tam olarak uyum sagladigi yani karisimin tam olarak homojen yapidan
olustugunu ve olusan yapinin korunmasinda etkili oldugunu sdyleyebiliriz. Sekil 4.4 te

4 nolu numunenin zamana bagli siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi goriilmektedir.
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4 Nolu Numune
1 iO T T T T T T T T 300

09
250
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200
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0.2+ — 8. Katsays1 50
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0.1
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0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400
Zaman (sn)

Sekil 4.4 4 nolu numunenin zamana bagh siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi.

4 Nolu Numunenin Siirtiinme Yiizey Karakteristigi

4 nolu numunenin siirtiinme deneyi sonrasinda asinma yiizeyinin SEM mikroyapisi
incelendiginde (Resim 4.4) siirtlinme yiizeyinde olusan ¢izikler ve renk farkliliklari hem
adheziv hem de abrazif asmmanin gergeklestigini gostermektedir. Genel olarak
komponenti olusturan malzemelerin homojen dagildigi ve siirtiinmeye aktif olarak
katildig1 anlagilmakta. Abrazif asinma bolgelerinde metalik pargaciklarin stirtiinmeye
istirak ettigi beyaz renkli bolgeler ile dikkat ¢gekmektedir. Olusan makro bosluklarindan
abrazif aginmanin etkisi oldugunu sdyleyebiliriz. Metal parcaciklarin olusturdugu sert

stirtlinme yiizeyleri aginma miktar1 ve siirtiinme katsayisinda 6nemli rol oynamuigtir.

96



Thetal rg;at.*;:.r‘l a

Mag= 500X EHT = 20.00 kV

Resim 4.4 4 nolu numunenin aginma yiizeyi mikroyapisi

5 Nolu Numunenin Siirtiinme Katsayisi ve Sicaklik Degisimi

5 nolu numunenin siirtinme deneyi sonucu siirtiinme katsayist pu=0,44 degerinde,
sicaklik ortalamasi 203°C ve maksimum sicakligin 249°C oldugu elde edilmistir. Sekil
4.5t¢ 5 nolu numunenin zamana bagli siirtinme katsayist ve sicaklik degisimi

goriilmektedir.
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5 Nolu Numune
1 O 1 1 1 1 1 1 1 1 300
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Sekil 4.5 5 nolu numunenin zamana bagl siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi.

5 Nolu Numunenin Siirtiinme Yiizey Karakteristigi

5 nolu numunenin siirtlinme deneyi sonrasinda asinma yiizeyinin SEM mikroyapisi
incelendiginde (Resim 4.5) siirtiinme ylizeyinde olusan ¢izikler ve renk farkliliklart hem
adheziv hem de abrazif asinmanin gergeklestigini gostermektedir. Genel olarak
komponenti olusturan malzemelerin homojen dagildigi ve siirtiinmeye aktif olarak
katildigi anlagilmakta. Abrazif asinma bolgelerinde metalik pargaciklarin siirtiinmeye
istirak ettigi beyaz renkli bolgeler ile dikkat cekmektedir. Asinma yiizeylerinin genis bir

alana yayildig1 sdylenebilir.
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Detector = SE1 500 X EHT = 20.00 kV
AKU TUAM

Resim 4.5 5 nolu numunenin aginma yiizeyi mikroyapi.

6 Nolu Numunenin Siirtiinme Katsayisi ve Sicaklik Degisimi
6 nolu numunenin siirtiinme Kkatsayist u=0,44 degerinde ve sicaklik ortalamasinin

224°C, maksimum sicakliginda 278°C oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.6°da 6 nolu

numunenin zamana bagl siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi goriilmektedir.
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6 Nolu Numune
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Sekil 4.6 6 nolu numunenin zamana bagl siirtiinme katsayist ve sicaklik degisimi.

6 Nolu Numunenin Siirtiinme Yiizey Karakteristigi

6 nolu numunenin siirtiinme deneyi sonrasinda asinma yiizeyinin SEM mikroyapisi
incelendiginde (Resim 4.6) siirtlinme yiizeyinde olusan ¢izikler ve renk farkliliklar1 hem
adheziv hem de abrazif asinmanin gergeklestigini gostermektedir. Genel olarak
komponenti olusturan malzemelerin homojen dagildig1 ve karbon elyafin siirtiinme de
aktif rol aldigin1 tam olarak homojen ve karbon elyaf yonlerinin ayn1 olmamasi
dolayisiyla yilizeyden koparak o6zellikle 3600sn den sonra asinma miktarini biraz
arttirdigin1  sdyleyebiliriz. Abrazif asinma boélgelerinde metalik pargaciklarin

stirtlinmeye istirak ettigi beyaz renkli bolgeler ile dikkat gekmektedir.
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Resim 4.6 6 nolu numunenin aginma yiizeyi mikroyapisi.

7 Nolu Numunenin Siirtiinme Katsayis1 ve Sicaklik Degisimi

7 nolu numunede pu=0,44 siirtiinme katsayis1 degerine ulasilmistir. Sicaklik ortalamasi
226°C maksimum sicakligin 276°C oldugu ve Sekil 4.7°de 7 nolu numunenin zamana

bagli siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi goriilmektedir.

7 Nolu Numune
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Sekil 4.7 7 nolu numunenin zamana bagl siirtlinme katsayisi ve sicaklik degisimi.
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7 Nolu Numunenin Siirtiinme Yiizey Karakteristigi

7 nolu numunenin, komponenti olusturan malzemelerin homojen dagildig1 ve
siirtiinmeye aktif olarak katildig1 anlagilmakta (Resim 4.7). Abrazif asinma bdlgelerinde
metalik parcaciklarin siirtiinmeye istirak ettigi beyaz renkli bolgeler ile dikkat
¢ekmektedir.

Detector = SE1
AKU TUAM

Resim 4.7 7 nolu numunenin aginma yiizeyi mikroyapisi.

8 Nolu Numunenin Siirtiinme Katsayisi ve Sicaklik Degisimi

8 mnolu numunenin siirtinme katsayis1 u=0,48" dir. Sicaklik ortalamasi 225°C,
maksimum sicakligin 273°C oldugu goézlemlenmistir. Grafikte ikinci yaridan sonra
sirtinme katsayisinda biraz dalgalanmalar oldugu ve bunlarin siirtinme temas
yiizeylerinin degismesinden kaynaklandigini sdyleyebilmektedir. Sekil 4.8°de 8 nolu

numunenin zamana bagl siirtinme katsayis1 ve sicaklik degisimi goriilmektedir.

102



8 Nolu Numune
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Sekil 4.8 8 nolu numunenin zamana bagl siirtiinme katsayis1 ve sicaklik degisimi.

8 Nolu Numunenin siirtiinme Yiizey Karakteristigi

8 nolu numunenin siirtinme deneyi sonrasinda asinma ylizeyinin SEM mikroyapisi
incelendiginde (Resim 4.8) siirtiinme yiizeyinde olusan ¢izikler ve renk farkliliklart hem
adheziv hem de abrazif asimnmanin gergeklestigini gostermektedir. Genel olarak
komponenti olusturan malzemelerin homojen dagildigr ve siirtlinmeye aktif olarak
katildig1 anlasilmaktadir. Abrazif asinma bolgelerinde metalik parcaciklarin siirtiinmeye
istirak ettigi beyaz renkli bolgeler ile dikkat ¢gekmektedir. Karbon elyaflarin siirtinmeye
kismen katildiklar1 goriilmektedir. Asinmanin daha ¢ok abrazif asinma yoniinde oldugu
gorilmektedir. Adhesiv asinmanin da genis yiizeyler olusturdugu ve sayica fazla

bolgede yer aldig1 goriilmektedir.
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Detector = SE1 Mag= 500X EHT
AKU TUAM

Resim 4.8 8 nolu numunenin aginma yiizeyi mikroyapisi.

9 Nolu Numunenin Siirtiinme Katsayis1 ve Sicaklik Degisimi

9 nolu numunenin p=0,47 sirtinme katsayis1 degerine sahip oldugu, sicaklik
ortalamasinin 173°C ve maksimum sicakhiginda 246°C ¢iktig1 elde edilmistir. Sekil
4.9'da 9 nolu numunenin zamana bagl siirtinme katsayis1 ve sicaklik degisimi

goriilmektedir.

104



9 Nolu Numune
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Sekil 4.9 9 nolu numunenin zamana bagl siirtlinme katsayisi ve sicaklik degisimi.

9 Nolu Numunenin Siirtiinme Yiizey Karakteristigi

9 nolu numunenin siirtlinme deneyi sonrasinda asinma yiizeyinin SEM mikroyapisi
incelendiginde (Resim 4.9) siirtlinme yiizeyinde olusan ¢izikler ve renk farkliliklari hem
adheziv hem de abrazif asimnmanin gergeklestigini gostermektedir. Genel olarak
komponenti olusturan malzemelerin homojen dagildigi ve siirtiinmeye aktif olarak
katildig1 anlasilmaktadir. Abrazif asinma bolgelerinde metalik parcaciklarin siirtiinmeye
istirak ettigi beyaz renkli bolgeler ile dikkat ¢ekmektedir. Karbon elyaflarin gelisi giizel
farkli yonlere dogru dagildigi goriilmektedir.
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Detector = SE1 Mag= 500X EHT = 20.00 kV
AKU TUAM

Resim 4.9 9 nolu numunenin aginma yiizeyi mikroyapisi.

10 Nolu Numunenin Siirtiinme Katsayisi ve Sicaklik Degisimi

10 nolu numunenin siirtiinme deneyi sonucu p=0,48 siirtlinme katsayis1 degerine sahip
oldugu, sicaklik ortalamast 216°C ve maksimum sicakligin 260°C’ ye ¢iktig
bulunmustur. Sirtinme katsayist grafigi incelendiginde ise dinamik siirtiinme
stirecinden sonra siirtiinme katsayisinin giderek arttigi, siirtiinme katsayisinin artmasiyla
stirtinmeye bagl olarak sicaklikta artis olmustur. Sekil 4.10° da 10 nolu numunenin

zamana bagl siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi verilmektedir.
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10 Nolu Numune
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Sekil 4.10 10 nolu numunenin zamana bagl siirtiinme katsayis1 ve sicaklik degisimi.

10 Nolu Numunenin Siirtiinme Yiizey Karakteristigi

10 nolu numunenin deney sonrasinda (Resim 4.10) siirtiinme yiizeyinde olusan ¢izikler
ve renk farkliliklarin hem adheziv hem de abrazif aginmanin oldugunu gostermektedir.
Genel olarak komponenti olusturan malzemelerin homojen dagildigir ve siirtiinmeye
aktif olarak katildigi anlagilmakta. Abrazif asinma bolgelerinde metalik pargaciklarin
stirtlinmeye istirak ettigi beyaz renkli bolgeler ile dikkat ¢ekmektedir. Karbon elyafin
siirtlinme ylizeyine paralel uzanmasi 6zellikle 3000 sn den sonra siirtiinme katsayisinin
dalgalanmasina yol ag¢mistir. Yiizeydeki bosluklarinda asinmaya bagli metal

parcaciklarin aginma yiizeyinden koparak uzaklagsmis olabilecegi yorumu yapilabilir.
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E1
AKU TUAM

Resim 4.10 10 nolu numunenin aginma yiizeyi mikroyapisi.

11 Nolu Numunenin Siirtiinme Katsayisi ve Sicaklik Degisimi
11 nolu numunenin siirtinme katsayisi u=0,46 sicaklik ortalamasinin 202°C ve

maksimum sicakliginda 260°C oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.11°de 11 nolu

numunenin zamana bagl siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi goriilmektedir.
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11 Nolu Numune
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Sekil 4.11 11 nolu numunenin zamana bagl siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi.

11 Nolu Numunenin Siirtiinme Yiizey Karakteristigi

11 nolu numunenin siirtinme deneyi sonrasinda asinma ylizeyinin mikroyapisi
incelendiginde (Resim 4.11) siirtlinme ylizeyinde olusan ¢izikler ve renk farkliliklar:
hem adheziv hem de abrazif asinmanin gerceklestigini gostermektedir. Abrazif asinma

bolgelerinde metalik pargaciklarin siirtinmeye istirak ettigi beyaz renkli bolgeler ile

dikkat gekmektedir.
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Detector = SE1
AKU TUAM

Resim 4.11 11 nolu numunenin aginma yiizeyi mikroyapisi.

12 Nolu Numunenin Siirtiinme Katsayisi ve Sicaklik Degisimi

12 nolu numune p=0,48 siirtiinme katsayisi degerine sahip oldugu ve siirtiinme
yiizeyinin olugmasindan sonra siirtiinme katsayisinin yiikselerek maksimum diizeylere
ulastig1 goriilmektedir. Sicaklik ortalamasi 235°C, maksimum sicaklik 294°C” dir. Sekil
4.12°de 12 nolu numunenin zamana bagl siirtiinme katsayist ve sicaklik degisimi

verilmistir.
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Sekil 4.12 12 nolu numunenin zamana bagl siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi.

12 Nolu Numunenin Siirtiinme Yiizey Karakteristigi

12 nolu numunenin siirtinme deneyi sonrasinda asinma ylizeyinin mikroyapisi
incelendiginde (Resim 4.12) siirtlinme ylizeyinde olusan ¢izikler ve renk farkliliklar:
hem adheziv hem de abrazif asinmanin gerceklestigini gostermektedir. Genel olarak
komponenti olusturan malzemelerin homojen dagildigi ve siirtlinmeye aktif olarak
katildig1 anlagilmaktadir. Abrazif asinma bolgelerinde metalik parcaciklarin siirtlinmeye
istirak ettigi beyaz renkli bolgeler ile dikkat ¢cekmektedir. Siirtiinme yiizeyleri olarak
karbon elyafin siirtlinme yiizeyine paralel dogrultuda dizigsini gormekteyiz. Bununla
beraber adhesiv asinma bolgesinin de abrazif bolgeden sonra olustugunu gérmekteyiz.

Adhesiv asinmanin yiizeyden daha ¢ok balata kiitlesini uzaklastirdigini sdylebiliriz.
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Detector = SE1 Mag= 500X EHT = 20.00 kV
AKU TUAM

Resim 4.12 12 nolu numunenin aginma yiizeyi mikroyapisi.

13 Nolu Numunenin Siirtiinme Katsayisi ve Sicakhik Degisimi

13 nolu numunenin sicaklik ortalamasi 223°C, maksimum sicakligin 274°C oldugu,
siirtiinme katsayis1 u=0,46 degerinde ve statik siirtinmeden dinamik siirtlinmeye gegisin
kisa siiren bir zaman araliginda gergeklestigi goriilmektedir. Siirtiinme katsayisinin bu
yiikselisi 6zellikle 3600sn den sonra artarak kararsiz hale gelmistir. 13 nolu numunenin

zamana bagl siirtlinme katsayis1 ve sicaklik degisimi Sekil 4.13°de verilmistir.
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Sekil 4.13 13 nolu numunenin zamana bagl siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi.

13 Nolu Numunenin siirtiinme yiizey karakteristigi
13 nolu numunenin siirtlinme deneyi sonrasinda asinma yiizeyinin mikroyapisi

incelendiginde (Resim 4.13) siirtlinme yiizeyinde ¢ogunlukla adheziv asimnmanin

gergeklestigini gostermektedir.
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AL SN ey

Detector=SE1  Mag= 500X  EHT = 20.00 kV 13 200m
AKU TUAM H

Resim 4.13 13 nolu numunenin aginma yiizeyi mikroyapisi.

14 Nolu Numunenin Siirtiinme Katsayisi ve Sicakhik Degisimi

14 nolu numunenin, p=0,47 siirtiinme katsayist degerinde ve Sicaklik ortalamasi 216°C,
maksimum sicakligin ise 264°C oldugu goriilmiistiir. Siirtiinme katsayist grafigi
incelendiginde dogal bir statikten dinamik siirtiinme gec¢is evresi ve ikinci yaridan
itibaren siirtiinme katsayisinda dalgalanmalar oldugu tespit edlmistir. Bunun nedeni
abrazif ve adhesiv asinmadan kaynaklanan siirtiinme temas ylizeylerinin alanlarinin
degismesi oldugu soylenebilir. Sekil 4.14°de 14 nolu numunenin zamana bagl siirtlinme

katsayisi ve sicaklik degisimi verilmektedir.
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14 Nolu Numune
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Sekil 4.14 14 nolu numunenin zamana bagl siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi.

14 Nolu Numunenin Siirtiinme Yiizey Karakteristigi

14 nolu numunenin siirtiinme deneyi sonrasinda aginma yiizeyinin SEM mikroyapisi
incelendiginde (Resim 4.14) siirtlinme ylizeyinde olusan ¢izikler ve renk farkliliklar:
hem adheziv hem de abrazif asinmanin gergeklestigini gostermektedir. Genel olarak
komponenti olusturan malzemelerin homojen dagildigi ve siirtlinmeye aktif olarak
katildig1 anlagilmaktadir. Abrazif asinma bolgelerinde metalik parcaciklarin siirtiinmeye

istirak ettigi beyaz renkli bolgeler ile dikkat ¢ekmektedir.
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Resim 4.14 14 nolu numunenin aginma yiizeyi mikroyapisi.

15 Nolu Numunenin Siirtiinme Katsayisi ve Sicaklik Degisimi

15 nolu numunenin siirtiinme deneyi sonucu p=0,44 stirtlinme katsayis1 degerine sahip
oldugu, sicaklik ortalamasi 204°C ve maksimum sicakligin 272 °C oldugu elde
edilmistir. Sekil 4.15°te 15 nolu numunenin zamana bagl siirtlinme katsayis1 ve sicaklik

degisimi goriilmektedir.
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15 Nolu Numune
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Sekil 4.15 15 nolu humunenin zamana bagli siirtiinme katsayisi ve sicaklik degigimi.

15 Nolu Numunenin Siirtiinme Yiizey Karakteristigi

15 nolu numunenin siirtinme deneyi sonrasinda asinma ylizeyinin mikroyapisi
incelendiginde (Resim 4.15) siirtlinme ylizeyinde olusan ¢izikler ve renk farkliliklar
genelde adheziv ve abrazif aginmanin gergeklestigini gostermektedir. Genel olarak
komponenti olusturan malzemelerin homojen dagildigi ve siirtlinmeye aktif olarak
katildig1 anlagilmaktadir. Karbon elyaf parcaciklarinin bazi bolgelerde diizglin bazi

bolgelerde karisik bicimde dizildigi goriilmektedir.
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Mag= 500X EHT = 20.00 kV

Resim 4.15 15 nolu numunenin aginma yiizeyi mikroyapisi.

16 Nolu Numunenin Siirtiinme Katsayisi ve Sicakhik Degisimi

16 nolu numunenin siirtiinme katsayis1 u=0,44 ve sicaklik ortalamasi1 225°C, maksimum
sicaklikligi ise 274°C’dir. Sirtiinme katsayr grafigini incelendiginde siirtiinme
katsayisinda zamanla siirtiinme yiizeylerinde degisen siirtinme temas yilizeyine bagh
olarak dalgalanmalar oldugu, Sekil 4.16°da 16 nolu numunenin zamana bagl siirtiinme

katsayist ve sicaklik degisimi goriilmektedir
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16 Nolu Numune
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Sekil 4.16 16 nolu numunenin zamana bagl siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi.

16 Nolu Numunenin siirtiinme yiizey karakteristigi

16 nolu numunenin siirtinme deneyi sonrasinda asinma ylizeyinin mikroyapisi
incelendiginde (Resim 4.16) siirtinme yiizeyinde olusan ¢izikler ve renk farkliliklart
hem adheziv hem de abrazif asinmanin gergeklestigini belirlenmistir. Genel olarak
komponenti olusturan malzemelerin homojen dagildigi ve siirtlinmeye aktif olarak
katildig1 anlagilmaktadir. Abrazif asinma bolgelerinde metalik parcaciklarin siirtlinmeye
istirak ettigi beyaz renkli bolgeler ile dikkat cekmektedir. Bu bolgelerden kopan metal

parcaciklarin olusturdugu bosluklar goriilmektedir.
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=SE1 500 X EHT = 20.00 kV
AKU TUAM

Resim 4.16 16 nolu numunenin aginma yiizeyi mikroyapisi.

17 Nolu Numunenin Siirtiinme Katsayisi ve Sicakhik Degisimi

17 nolu numunede p=0,47 siirtiinme katsayis1 degerine degerine ulasilmistir. Sicaklik
ortalamast 238°C, maksimum sicaklikligin 298°C oldugu elde edilmistir. Sekil 4.17°de
17 nolu numunenin zamana bagh sirtinme Kkatsayisi ve sicaklik degisimi

goriilmektedir.
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17 Nolu Numune
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Sekil 4.17 17 nolu numunenin zamana bagl siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi

17 Nolu Numunenin Siirtiinme Yiizey Karakteristigi

17 nolu numunenin siirtinme deneyi sonrasinda asmmma yiizeyinin mikroyapisi
incelendiginde (Resim 4.17) siirtlinme ylizeyinde olusan ¢izikler ve renk farkliliklart
hem adheziv hem de abrazif asinmanin gerceklestigini gostermektedir. Genel olarak
komponenti olusturan malzemelerin homojen dagildigi ve siirtiinmeye aktif olarak

katildig1 anlagilmaktadir.
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Mag= 500X EHT = 20.00 kV

Resim 4.17 17 nolu numunenin aginma yiizeyi mikroyapisi.

18 Nolu Numunenin Siirtiinme Katsayisi ve Sicaklik Degisimi

18 nolu numunenin p=0,47 siirtiinme katsayisi degerine sahip oldugu gézlemlenmistir.
Sicaklik ortalamasit 234°C’ ye ulastigi, maksimum sicaklikligin 284°C oldugu
belirlenmigtir. Sekil 4.18°de 18 nolu numunenin zamana bagl siirtiinme katsayisi ve

sicaklik degisimi verilmistir.
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18 Nolu Numune
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Sekil 4.18 18 nolu numunenin zamana bagl siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi.

18 Nolu Numunenin Siirtiinme Yiizey Karakteristigi

18 nolu numunenin siirtiinme deneyi sonrasinda asinma yiizeyinin SEM mikroyapisi
incelendiginde (Resim 4.18) siirtiinme yiizeyinde olusan c¢izikler ve renk farkliliklar:
hem adheziv hem de abrazif asinmanin gergeklestigini gostermektedir. Genel olarak
komponenti olusturan malzemelerin homojen dagildigi ve siirtinmeye aktif olarak

katildig1 anlagilmaktadir.
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Mag= 500X EHT = 20.00 kV

Resim 4.18 18 nolu numunenin aginma yiizeyi mikroyapisi.

19 Nolu Numunenin Siirtiinme Katsayisi ve Sicaklik Degisimi

19 nolu numunede de p=0,46 siirtinme katsayisi degeri bulunmustur. Sicaklik
ortalamasi 234°C ve maksimum sicaklik 297°C gergeklesmistir. Sekil 4.19da 19 nolu

numunenin zamana bagl stirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi goriilebilmektedir.
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Sekil 4.19 19 nolu numunenin zamana bagl siirtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi.
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19 Nolu Numunenin Siirtiinme Yiizey Karakteristigi

19 nolu numunenin siirtinme deneyi sonrasinda asimnma ylizeyinin mikroyapisi
incelendiginde (Resim 4.19) siirtiinme yiizeyinde olusan ¢izikler ve renk farkliliklari
hem adheziv hem de abrazif asinmanin gerceklestigini gostermektedir. Genel olarak
komponenti olusturan malzemelerin homojen dagildigi ve siirtiinmeye aktif olarak
katildig1 anlagilmaktadir. Abrazif aginma bolgelerinde metalik pargaciklarin siirtiinmeye

istirak ettigi beyaz renkli bolgeler ile dikkat cekmektedir.

Mag= 500X EHT = 20.00 kV

AKU TUAM

Resim 4.19 19 nolu numunenin aginma yiizeyi mikroyapisi.

4.2 Yogunluk ve Sertlik Testi Sonuglar:

Siirtlinme performansinin arastirilmast amaciyla hazirlanmis numunelerin  Arsimet
yontemi ile yogunluklar: tespit edilmistir. Yapilan olglimlerde yogunlugu en yiiksek

olan 11 numarali numunenin ortalama yogunlugu 2,25 g/cm3 olarak oOl¢tilmiistiir.

Uretilmis balata numunelerinin sertlik degerlerinin belirlenmesi i¢in numunelere Brinell
sertlik testi (HB) uygulanmistir. Brinell test yonteminde 2,5 mm ¢apinda sert bilye ug

kullanilmistir. Yontemde her bir numune yiizeyinden 3 Ol¢iim alinmistir. Alinan
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Ol¢timlerin ortalamasi alinmis ve Tablo 4.1 de verilmistir. Numunelerin ortalama sertlik
degerleri arasinda biiylik farkliliklarin olmadigr gozlemlenmistir. En yiiksek sertlik
degerleri 58,49 HB ile 8 nolu numuneden elde edilmistir. En diisiik sertlik degeri 50,18

HB ile 19 nolu numuneden elde edilmistir.

Tablo 4.1 Deney numunelerinin ortalama siirtiinme katsayisi, 6zgiil asinma, yogunluk ve sertlik

degerleri
Numune Ortalama YSA tahmini Ozgiil Yogunluk Sertlik
no siirtiinme siirtiinme aginma (p, g/cm®)  degeri (HB)
Kkatsayisi (L) katsayisi () (g/mm?)x10°®
1 0,47 0,46 1,877 2,201 56,39
2 0,45 0,45 1,921 2,223 52,12
3 0,48 0,46 0,935 2,196 55,94
4 0,47 0,45 2,466 2,161 56,21
5 0,44 0,45 7,670 2,129 54,18
6 0,44 0,45 3,775 2,242 55,26
7 0,44 0,46 2,622 2,152 56,97
8 0,48 0,45 2,785 2,141 58,49
9 0,47 0,46 3,215 2,185 55,07
10 0,48 0,46 2,272 2,229 56,84
11 0,46 0,44 2,027 2,250 55,62
12 0,48 0,47 2,711 2,220 57,12
13 0,46 0,45 2,137 2,207 56,35
14 0,47 0,45 2,076 2,169 52,25
15 0,44 0,45 1,206 2,210 53,65
16 0,44 0,46 2,344 2,191 51,58
17 0,47 0,46 2,380 2,197 56,83
18 0,47 0,46 1,517 2,204 54,22
19 0,46 0,45 3,856 2,189 50,18
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

19 farkli formiile sahip numunenin frenleme karakteristigini belirlemek icin yapilan
deneylerde, siirtiinme katsayisi-sicaklik-zaman grafikleri olusturulmus ve asinma
direnci, sertlik, yogunluk 6zelliklerini belirlemek amaciyla bir dizi testler yapilmis ve

asagidaki sonugclar tespit edilmistir.

1. Biitin numuneler TSE 555 standardina uygun siirtinme katsayisi degerini
sergilemislerdir. Tiim deneyler boyunca ortalama siirtiinme katsayis1 p=0,44 —

u=0,48 arasinda degerler elde edilmistir.

2. Tim numuneler igerisinde en diisiik siirtiinme katsayisi 5, 6, 7, 15 ve 16 nolu
numunelerden p=0,44 olarak ve en yiiksek siirtiinme katsayisi ise 3, 8, 10 ve 12 nolu

numuneden u=0,48 olarak tespit edilmistir.

3. En fazla asinma gosteren numuneler 5, 6 ve 19 nolu numunelerdir. Bu humunelerin

yogunluk ve cashew miktarinin asinma miktarinda etkili oldugunu sdyleyebiliriz.

4. En az aginma gosteren numuneler 3 ve 15 nolu numuneler olmustur. Bu numunelerin
stirtlinme katsayis1 ortalamalar1 sirasiyla p=0,46 ve pu=0,45tir. Buradan siirtiinme

katsaymin diisiik olmasiyla birlikte balatadaki asinma miktarida azalmaktadir.

5. Balata numunelerin yogunluk degerlerine bakildiginda 5 nolu numunenin yogunlugu
2,219g/cm® ile en az olan numunedir. En yogun en ¢ok olan 11 nolu numunenin

yogunlugu 2,250g/cm® dir.

6. Siirtlinme deneyi sonucunda, aginma yiizeylerinin mikro yap1 resimlerinde goriildiigii
gibi bircok numunede karbon elyaflar, belirgin bir sekilde siirtiinme siirecinde rol

almstir.

7. Numunelerin aginmis yiizey mikro yap1 resimlerinden hem adheziv hem de abrazif

asinmanin gerceklestigi gozlemlenmistir.
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8.

10.

Mikro yap1 resimleri incelendiginde mikro yapida bosluklarin oldugu bunun iiretim
asamasinda ve/veya siirtinme kuvveti etkisi ile metalik takviyelerin bosalttigi

kisimlar oldugu tespit edilmistir.

Sertlik orani arttikga numunelerdeki stirtiinme katsayis1 performansinda iyilesmeler
gozlenmistir. Sertlik oram1 arttkga numunedeki asmmma miktart azalmistir.
Kullandigimiz numunelerde en disiik sertlik 19 nolu numunede 50,18 HB
goriilmiistiir ve siirtiinme katsayis1 4=0,46’tir. En yiiksek sertlik degeri ise 8 nolu

numunede 58,49 HB goriilmiistiir ve siirtiinme katsayis1 u=0,48"dir.

Yapay sinir ag1 yaklagimi tahmin metodu ile yapilan ¢alismada siirtiinme katsayisi
belirlenmigtir. Belirlenen bu numuneler iretilip testleri yapildiginda sonuglarin
birbirine yakin siirtiinme katsayist degerleri verdigi goriilmistlir. Sekil 5.1 de

goriilmektedir.
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Sekil 5.1 Deneyi gergeklestirilen numune siirtinme Kkatsayilart ve YSA’da tahmini

gercgeklestrilen siirtiinmek katsayilar

11. 13 adet numunede test sonucu tahmindeki siirtiinme katsayilarindan 0,01-0,03
arasinda yliksek oldugu belirlenmistir. 5, 6, 7 nolu numunelerde siirtiinme
katsayisi test sonuglarindan minumum-maximum olmak {izere 0,01-0,02 yiiksek
sonuglar vermistir. Sadece 2 numarali numunede siirtlinme katsayilar1 esit

cikmustir.
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5.2 Oneriler

1. Yapilan ¢alismalarda, numuneler standartlara uygun olarak degerler sergilemektedir.
Kullanilan balata igeriginde karbon elyaf miktarinin arttirilmasi ve/veya elyaf

uzunlugunun arttirilmasi ile daha iyi sonuglar elde edilebilir.

2. Herbir bilesenin deneye etkisini aragtirmak i¢in 5 degiskenden 4'i sabitlenerek

bilesenin deneye etkisi arastirilabilir.

3. Uretimi yapilan balata numunelerindeki barit miktar1 azaltlip baska dolgu

malzemleride kullanilarak stirtiinme katsayisindaki kararlilik gézlemlenebilir.

4. Uriiniin ticarilestirilebilmesi i¢in bilesenler arasindaki etkilesimin tam olarak tespit
edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in agirlikli olarak bilesenlerin ayri ayr1 etkilesimini
gruplar olusturarak deneyler yapilmali ve yapay sini aglarimin egitimde kullanilacak

veri sayisinin artirtlmasiyla tahminde kullanilacak ag yapisinin modeli gelistirilebilir.
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EK 1. Agin Egitim Garfikleri
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EK 2. AgYapisi
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EK 3. M-File

function net = create fit net (inputs, targets)

$CREATE FIT NET Creates and trains a fitting neural network.

% NET = CREATE FIT NET (INPUTS,TARGETS) takes these arguments:

% INPUTS - RxQ matrix of Q R-element input samples

% TARGETS - SxQ matrix of Q S-element associated target samples
% arranged as columns, and returns these results:

% NET - The trained neural network

% For example, to solve the Simple Fit dataset problem with this

function:

% load simplefit dataset

% net = create fit net(simplefitlInputs,simplefitTargets);
% simplefitOutputs = sim(net,simplefitInputs);

% To reproduce the results you obtained in NFTOOL:

% net = create fit net(giris', hedef');

o

Create Network
numHiddenNeurons = 20; % Adjust as desired
net = newfit (inputs, targets, numHiddenNeurons) ;

Q

net.divideParam.trainRatio = 80/100; % Adjust as desired

net.divideParam.valRatio = 10/100; % Adjust as desired
net.divideParam.testRatio = 10/100; % Adjust as desired

% Train and Apply Network

[net,tr] = train(net, inputs, targets);
outputs = sim(net, inputs);
% Plot

plotperf (tr)
plotfit (net, inputs, targets)

plotregression (targets, outputs)
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