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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢alismasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi ve bu
kaynaklara kaynakg¢ada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu 6l¢iitlere uygun oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu tiniversite veya baska bir tiniversitede baska
bir tez/proje calismasi olarak sunmadigimi, beyan ederim.

|:] Bu tez/proje caligmasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

[IBu tez/proje calismasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler .........coccooceeviniininiinnnnne.
tarafindan ..o, no’lu proje kapsaminda maddi/alt yap1 destegi
alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, c¢alismamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisanstistii tezimin/projemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir béliimiiniin gelecekteki ¢calismalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi bana ait olacaktir. Tezin/projenin kendi
Ozgiin ¢alismam oldugunu, baskalarmin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin/projenin
tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki
bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin
alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erigsime Acilmasina iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

[ Enstitii yonetim kurulu karar1 ile tezimin/projemin erisime acilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

[ Enstitii yonetim kurulu gerekceli karart ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

B Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

Hamdi KARAKAS



ONSOZ VE TESEKKUR

Stirtiinme malzemeleri, otomotiv endiistrisinde(fren ve debriyaj balatasi olarak) , sanayi
makinalarinda, Ucaklarda ve Deniz Tasitlarinda kullanilmaktadir. Boylesine genis
kullanimi olan siirtlinme elemanlari, ¢esitli malzeme gruplarindan olusmaktadir. Bunlar
takviye ediciler, yaglayicilar, baglayicilar, dolgu maddeleri ve ¢esitli kompozitlerdir. Bu
kompoziti olusturan maddeler ile katkida bulunmak {izere Dogal Kenevir-Dogal
Kolemanit Kombinasyonlu (HCFCo) bir yapi olusturulmustur. Elde edilmesinde
Emprenye yoOnteminin uygulandigi bu kompozit yapisindan fren ve debriyaj balata
yapilarinda faydalanmak miimkiin olacaktir. Kompozit Lifinin gerek kirpilarak, gerekse
sarma ve dokuma yontemi ile siirtinme malzemesi olarak kullanilabilecegi
distiniilmistiir.

Bu calismada bana her tiirlii destegi veren danisman hocam Prof. Dr. Hasan OKTEM ‘e
mesai arkadasim Makine Miihendisi Mustafa SERDAR’a, laboratuvar ve uygulama
imkéanlarmi kullandigim APETECH OTOMOTIV DAG. VE TIC. A.S. ye ve beni
destekleyen ailem ve arkadaslarima tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg bilirim.

Aralik — 2022 Hamdi KARAKAS
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

g : Yer ¢ekimi ivmesi, (m/s?)

p : Yogunluk, (g/cm®) (Stvilarda)

d : Yogunluk, (g/cm®) (Katilarda)

Fm : Statik Siirtiinme Kuvveti

Fk : Kinetik Siirtiinme Kuvveti

Kk : Kinetik Siirtiinme Katsayisi

s . Statik Siirtiinme Katsayisi

m : Kiitle (g)

v : Hacim (cm®)

Be° : Baume derecesi

v : Kinematik viskozite

u : Dinamik viskozite

Kisaltmalar

ABP : Asbestos Brake Pad (Asbestli Fren Balatasi)

CAD : Computer Aided Design (Kat1 Model Tasarimi)
CMBP : Commercial Brake Pad (Ticari Ara¢ Fren Balatasi)
COF : Coefficent Friction (Siirtlinme Katsayist)

CPC : Calsined Petroluem Coke (Sonmiis Kok)

Cst : Centistokes

EDX : Enerji Dagilim X — Isin1 Spektrometresi

h-BN : Hegzagonal Bor Nitriir

HCFCo : Kenevir-Kolemanit Elyaf Kompoziti

ISM : Ikame Siirtiinme Malzemesi

NABP : Non-Asbestos Brake Pad (Asbestsiz Fren Balatasi)
NBR - Nitril Butadien Rubber (Nitril Butadiyen Kauguk )
PKS : Palm Kernell Shell ( Palmiye Yapragi )

PPM : Parts Per Million ( Milyonda bir parga )

SEM : Scanning Electron Microscope (Taramali Elektron Mikroskobu)
TASM : Ticari Arag Siirtiinme Malzemesi

uv : Ultraviyole



POLIMER TABANLI KENEVIR VE KOLEMANIT KOMBINASYONLU
KOMPOZIT SURTUNME MALZEMESININ TRiBOLOJIiK, MEKANIK VE
MIKRO YAPI OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Bu caligmada, Kenevir-Kolemanit Elyaf Kompozitleri ve otomotiv fren balatalarinda
kullanimi arastirilmistir. Bu amagla emprenye iiretim teknikleri kullanilarak ti¢ farkl
numune Uretilmigstir. Kenevir-Kolemanit Elyaf Kompozitleri (HCFCo) agirlik¢a farkli
oranlarda (%4, %8, %12) ilave edilerek belirlenen igerik sabit tutulmustur. Oncelikle
malzemelerin homojen karisimlart saglanir ve daha sonra sicak presleme yontemi ile son
sekiller wverilir. Fren Dbalatast1 numunelerinin  silirtinme asinmasi,  sertlik,
karsilagtirilabilirdik, kesme, yogunluk analizleri ve HCFCo kullaniminin fren balatasi
tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglardan sicakligin artmasiyla
asinma ve siirtinme katsayis1 degerlerinin azalirken, sertlik ve yogunluk degerlerinde
onemli bir degisim olmadig goriilmiistiir. Buradan, gelistirilen elyaf takviyeli bir
kompozitin endiistriyel uygulamalarda giivenilir bir sekilde kullanilabilecegi ve
literatiirdeki caligmalara yol gosterebilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit Malzemeler, Kenevir-Kolemanit, Mekanik Ozellikler,
Stirtiinme, Asinma



INVESTIGATION OF THE TRIBOLOGICAL, MECHANICAL AND
MICROSTRUCTURAL PROPERTIES OF POLYMER BASED HEMP-
COLEMANITE COMBINATIONAL FRICTION MATERIAL

ABSTRACT

In this study, Hemp-Colemanite Fiber Composites and their use in automotive brake pads
were investigated. For this purpose, three different samples were produced using
impregnation production techniques. Hemp-Colemanite Fiber Composites (HCFCo)
were added at different rates (4%, 8%, 12%) by weight and the determined content was
kept constant. First of all, homogeneous mixtures of the materials are provided and then
the final shapes are given by the hot pressing method. The effects of friction wear,
hardness, comparability, shear, density analysis of brake pad samples and the use of
HCFCo on the brake pad were evaluated. From the results obtained, it was observed that
while the wear and friction coefficient values decreased with the increase in temperature,
there was no significant change in the hardness and density values. From this, it is
concluded that a fiber-reinforced composite developed can be used reliably in industrial
applications and can guide the studies in the literature.

Keywords: Composite Materials, Hemp-Colemanite, Mechanical Properties, Friction,
Wear

Xi



1.GIRIS

Giliniimiiz teknolojilerinin geldigi seviye ve bu teknolojilerin uygulanmasi ile iiretilen
makineler, ulasim araglar1 vs. tim buluslar insanlarin hayatin1 kolaylastirmak amaciyla
iiretilmistir. Burada isi giivenli bir sekilde yapmak, siiresini kisaltmak ve sonucunda bir
konfor elde etmek igin g¢abalar sarf edilmektedir. Biitlin sistem gelistirmeleri ya da
malzeme gelistirme caligmalarinin altinda yatan daha iyisini elde edebilmektir. Hareket
halinde olan tiim araglarda is bitiminde ya da siirecte hareket kontrol edilebilme ve hatta
durdurma ihtiyaglarini karsilamak i¢in sistemler ( Fren, debriyaj, vb. ) gelistirilmistir. Bu
sistemlerde kullanilacak olan ya da kullanilan malzemeler ayn1 gelistirme siire¢lerinden
gecmistir. Bu ¢alismalar tribolojik tanimi igerisindeki kullanim alanlarinda aragtirmayi
da saglayacaktir. Sirtiinme ¢ifti olarak, asinma, 1siya dayanmim ve siirtlinme
performansina en uygun malzemelerin secilmesi gerekmektedir. Aynit zamanda bu tiir
malzemelerin olusturulmasi ve kullanilmasinin ekonomik bir yoniinde bulunmaktadir. Bu
yolla kendi 06zglin malzemelerinin gelistirmis olacagimiz gibi bir bakimdan disa

bagimliligin1 azaltacaktir.

Bu calismada, kenevir elyafi ve kolemanit (bor Tiirevi) ile bir kompozit olusturulacaktir.
Tezde boyle bir kompozitin elde edilmesi ve siirtinme malzemesi olarak
kullanilabileceginin gosterilmesi amaclanmistir. Tezde bu kompozitin elde edilme
asamalari, arastirmalar literatiir taramalar1 ve saha calismalar ile tecriibeleri goz Oniine

alinmistir. Projenin detaylar1 ilerleyen boéliimlerde incelenmis ve uygulanmaistir.

Kenevir (Cannabis Saliva) ya da “Kendir” bitkisinin gdvdesinden elde edilen sap elyaftir.
Lif 6zelligi bakimindan kopmaya dayaniklidir. Bu 6nemli bir dzelliktir. Ulkemizde
yetistirilmektedir. Kombinasyonu olusturan diger malzemeler ise Kolemanit olup Bor
grubundadir. Malzemelerin dayanikliligini arttiran ve kullanim Omriiniin uzatan bir
komponenttir. Diinya Bor rezervinin % 67’si lilkemizdedir. Hareket halindeki cisimlerde
(otomobil, is makinasi, v.b.) frenleme islemi iki kompozit donen bir disk veya kampana
ile araciligiyla yapilmaktadir. Onceleri iiretilen kompozit fren (ya da debriyaj)
balatalarinda takviye malzemesi olarak kullanilan asbest yasaklanmistir. Ancak sagliga
olumsuz etkileri nedeniyle yasaklanan asbest yerine, yeni takviye malzemeleri ve

kompozit malzeme arastirmalart siirdiiriilmektedir. Kompozit malzemeler, belirli bir



amaca yonelik en az iki farkli malzemenin bir araya getirilmesiyle olusan bir malzeme

grubudur. ( M.Aktas ,2017)

Kompozit malzemelerin 1stya dayaniklilik, asinma ve yiliksek mukavemet Ozellikleri
sayesinde ve siirtlinme katsayisi daha iyi olan kompozit siirtinme malzemeleri elde
edilmesi miimkiindiir. (BIJWE, Majumdar ve Satapaty 2005). Kompozit malzemeden
yapilan siirtinme malzemeleri, bir¢ok bilesenden olusur.(Dolgu malzeme, Siirtiinme
malz., takviye malz. gibi). Burada siirtinme malzemesinin liretim yontemi, 1s1l islem
sartlar1 ve kaliplama basincida onemlidir ve elde edilecek ozellikleri etkilemektedir.
Dolayisiyla biitiin bu parametreleri en iyi sekilde optimum hale getirmek iyi fren
performansi ve ¢alisma siiresi ortaya ¢ikaracaktir. (Chen ve dig., 2007). Bu ¢alismada
cevreye zararlt etkisi en az olabilecek malzemelerden kompozit fren(veya debriyaj)
balatasinin formiile edilmesi ve bu balata numunelerinin performansinin test edilmesi

amaclanmustir.



2.GENEL BILGILER

Bir siirtinme malzemesi (fren balatasi, debriyaj balatasi v.b.) elde etmek isterken
kullanilacak tiim materyallerin tanitilmast ve gerekli agiklamalarin yapilmas: ile
baslamak gerekir. Bu nedenle bu projede Oncelikle regete ve formiil yapilar1 ve hangi

materyallerin kullanilacag: ile ilgili 6nerme yapilacaktir.

2.1.Kenevir

Kenevir (kendir), Cannabis Sativa (Kenevir otu) bitkisinin gévdesinden elde edilen sap
elyafidir. Yillik bir bitkidir. Ekiminden 120-140 giin sonra hasad1 yapilir. Kenevirin disi
ve erkek olmak tizere iki bitki tiiri vardir. Disi kenevirlerde dallarin u¢ yapraklarinda
bulunan salg tiiyleri, yapiskan ve kendisine has bir kokusu olan uyusturucu etkili bir
kimyasal madde olusturur. Bu maddeye esrar denir. Bu madde iiretimi yasaktir bu yiizden
sadece Cannabis Sativa tiirii bitki lif eldesi i¢in iretilir. Diinyanin 6nde gelen kenevir
tireticileri, Fransa, Cin, Giiney Kore, Sili ve Giiney Kore ve Cin'dir. Avrupa Birligindeki
baslica iireticiler Fransa, Almanya ve Ingiltere'dir. Tiirkiye ¢ de Kastamonu, Fatsa, Unye,
Malatya, Urfa’da yetisir. Kenevir bitkisinden elyaf eldesi, keten lifinde oldugu gibi

clirlitme, dovme, taraklama islemleri ile yapilir.

2.1.1.Kenevir Lifinin Fiziksel Yapis1 ve Ozellikleri

Kenevir lifi ketende oldugu gibi kabuk kisminin i¢inde demetler halinde olur. Her lif
demetinde 30-50 lif hiicresi bulunur. Lif uzunlugu 40-45 mm arasinda degisir. Sariya
kacan acik kahverengi veya gri renkli, kaba ve saglam bir elyaftir. Kenevir elyafi
hiizmeler seklinde bulunur. Kenevir elyafinin incelikleri 18-50 mikron arasinda degisir.
90 cm ile 210 cm arasinda degisen uzunluklarda olabilen elyafin kopmaya karsi

dayaniklilig: 1yidir.

2.1.2 Kenevir Lifinin Kimyasal Yapisi ve Ozellikleri

Kenevir lifi kimyasal yapisinda 74 seliiloz, %18 hemiseliiloz ,%4 lignin ve %1 pektin
icermektedir. Kenevir lifleri bircok elementin bir araya gelmesiyle olusur ve bu
elementler pektin sayesinde bir araya gelmektedirler. Lignin miktar1 ketenden fazla

oldugundan daha kaba lif seklindedirler.
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Sekil 2.1.Lignin Polimer Yapisi

Ciinkii lignin, ayristirmasi zor olan bir molekiildiir ve enzimlere kars1 direnglidir. Liflere
sert tutum kazandirir. Tez ¢alismasinda secilen kenevir ip Tex 1400 olarak anilmaktadir.
1000 metrede ip agirligi 1400 gr. anlamindadir (ISO 17202). Kenevir Lifinin Kimyasal
Ozellikleri;

eKenevir lifi seliilloz yapisindan dolay1 derisik inorganik asitlerden zarar gortirler,
eYiiksek sicaklikta zayif asitler mukavemet kaybina neden olur,

oOrganik asitlere kars1 daha direnclidirler,

eBazlara kars1 dayaniklidir,

eEn kuvvetli dogal liftir,

eKolay tutusur ve yanar. Erimez. Alev kaynagi ¢ekildiginde yanmaya devam eder.
Yumusak, gri renkte kiil birakir. Yanan kagit gibi kokar,

eLifler sicak yogun bazlarda erir, soguk yogun bazlarin kullanimiyla ise lifler siser ve
merserize etkisi yaratilir,

eMikroorganizmalara kars1 ¢ok direnglidir,Organik ¢oziiciilerden zarar gérmezler,

020 °C’de %65 bagil nem altinda %12, %95 bagil nem altinda %30 nemi ¢eker,

eAnti bakteriyel 6zellik gosterir,

oUV ye karsi dayanimi iyidir,

eNefes alabilir 6zelligi vardir,Alerjik reaksiyon gostermez,

elyi bir elektrostatik 6zelligi vardir,

eYiiksek sicakliklara kars1 dayaniklidir,

eKetenin boyanmasinda kullanilan tiim boya maddeleri ile boyanabilirler.



2.1.3.Kenevir Lifi Kullanim Alanlari

Kenevir lifi sapkalar, gomlekler, pantolonlar ve kazaklar gibi giindelik kiyafetlerin
yapiminda, Halat ve ip yapiminda, Branda, kemer, itfaiye hortumlarinda, Sigara kagidi
ve kagit iretiminde, Urgan, yelken, cadir bezi, ¢uval yapiminda ve halinin ¢6zgi
ipliginde, Jeotekstiller, erozyon kontrolii battaniyeleri ve kompozit takviyeler ve dolgu

maddeleri gibi endiistriyel kullanimlar i¢in kullanilir.

2.2.Polimerler

Polimer, bir¢ok tekrar eden alt birimden olusmus ¢ok biiyiilk molekiillerden veya makro
molekiillerden olusan bir madde veya malzemedir. Genis 6zellik yelpazesinden dolayz,
hem sentetik hem de dogal polimerler, giinliik yasamda temel ve her yerde bulunan bir
rol oynarlar. Polimer zincirlerin yap1 gorintiisii Sekil 2.2.’de gosterilmistir (M. A.
Vadivelu,2016).

monomer

I
polymer

Sekil 2.2.Polimer yapisal goriintiisii

Termoplastik, termoset ve elastomerler olmak iizere 3 temel polimer sinifi vardir. Bu
siniflar arasindaki ayrim 1iyi uygulanan 1s1 altinda davraniglar1 ile tanimlanir.
Termoplastikler: Is1 ile sekil verilebilen malzemelere verilen isimdir. Isitildiginda
yumusayarak akiskanliklar1 artar, cams1 gegis ve/veya erime noktalari olan 2 boyutlu
(lineer veya dallanmig) 1s1 etkisi ile akigkan hale getirilip kaliplanabilir, bu islem
tersinirdir. Uygun ¢0ziiciilerde ¢oziilebilirler 6rnek olarak polietilen, polistiren, pet,

naylon, vb.



2.3.Re¢ine-Fenol Formaldehit

Termoset plastik grubundan olan Fenolik regineler, ekonomik fiyat seviyesine, uygun
mekanik Ozelliklere sahip olduklar i¢in siirtiinme malzemelerinde siklikla baglayici
olarak kullanilirlar. Bununla birlikte, bu regineler 1s1ya ve neme duyarlidir (B. Oztiirk ve
dig., 2013), (Y. C. Kim ve dig., 2008). Ancak sicaklik yiikseldik¢e ayrigmaya ugrar ve
450 °C’de karbonize olur(Y. C. Kim ve dig. , 2008). Fenolik reginenin baska bir olumsuz
yonii ise kirilgan olmasi ve darbe direncinin diisiikliigiidiir. Bu nedenle kirilganliginin
azaltilmasi i¢in bagka malzemeler kullanilarak modifiye edilir (J. F. Kane ve dig. , 1998).
Degisik miktarlarda Fenolik regine katkisi ile tirettikleri fren balatasi numuneleri ile ilgili
calismalarinda Jang ve ark. Siirtinme malzemelerinde Fenolik regine miktarinin
arttirllmasinin ~ siirtlinme  katsayisinda degisimler gostermesine sebep oldugunu
gozlemislerdir (H. Jang ve dig. , 2001). Fenolik regine esasli siirtiinme malzemeleri biiyiik
miktarlarda takviye ve dolgu malzemeler igerirler. Bu malzemeleri dogru miktarlarda
kullanarak kompozit olusturmak ¢ok onemlidir. Bu ¢aligmalarinda Yi ve Yan, bor nitriir
(h-BN) ve diisiik maliyetli olmasi sebebiyle, sonmiis kok katarak (CPC), Fenolik regineli
sirtinme malzemeleri imal etmisler ve bu malzemelerin aginma davranislarini
incelemislerdir. Incelemelerin sonucunda CPC ve h-BN malzemelerinin siirtinme
katsayisini sabitlemeye ve aginma oranini diigiirmeye etki ettigini belirtmislerdir(G. Yi ve
dig. , 2006). Gurunath ve Bijwe bu ¢alismalarinda, Fenolik regine ile ilgili problemlerin
istesinden gelebilecek alternatif regine sentezlemistir. Fenol Formaldehit Polimeri

Polimerizasyon sematik bigimi Sekil 2.3.’de gosterilmistir (Gerengi, 2012).
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Sekil 2.3.Fenol Formaldehit Polimeri Polimerizasyon sematik gosterimi

Sentezledikleri reginelere ek olarak 12 farkli malzeme daha (aramid, pan, lapinus, cam,
celik, piring, aliimina, grafit, kashev vb.) kullanmislardir. Sonug¢ olarak yeni iirettikleri
recinenin uzun kabuk 6mrii, zararl ugucu ¢ikartmamasi, sifira yakin daralma gibi olumlu
Ozellikler gosterdigini gozlemislerdir. Sentezlenen yeni reg¢inenin ticari amach
kullanilabilecegini diisiinmektedirler (P. V. Gurunath ve dig. , 2007). Ho ve ark. Bakir ve
fenolik recine esasli fren balatasinin tribolojik Ozelliklerini incelemistir. Hazirlanan
numunelerin sertliklerini, yogunluklarini, baski kuvvetlerini, agirliklarini ve kalinliklarini
Olemiislerdir. Ayrica numunelerin tribolojik 6zelliklerini test etmislerdir. Sonug¢ olarak
biitiin malzemelerin agirliklarinda, kalinliklarinda azalma gozlemislerdir (S. C. Ho ve dig,

2005).

2.4.NBR Kaucuk

Lastik gibi iistiin viskoelastik 6zelliklerinden dolay1 siirtiinme malzemelerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle, siirtiinme esnasinda olusabilecek sesleri azaltmak
i¢in genellikle kauguk fren balatalarina dahil edilir ve sikistirilabilirligi degistirir. (A.
Almaslow ve dig. , 2013), (P. J. Blau, 2001).
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Sekil 2.4.Kauguk tiirii malzemelerin siniflandirmasina sematik 6rnegi

Kauguk tiirii malzemer Sekil 2.4’te goriildiigli gibi polimer smifindan termoset
elastormerlerin altina yer almaktadir. Saffar ve Shojaei kauguk bilesenlerinin siirtiinme
malzemelerinin performanslarina etkisi iizerine ¢alismislardir. Fenolik recineli ve
kauguklu kompozitler olusturmuslardir. Kaucuk bazli malzemelerde siirtiinme katsayisi
yiiksek, recine bazli malzemelerde asinma direnci yiiksek elde edilmistir(A. Saffar,
2012).



2.5. Bor

Kokeni Burag/Baurach(Arapga) ve Burah(Fars¢a) kelimelerinden gelen agirlikli olarak
metalimsi davranis gosteren Bor(B), ilk defa 1808 yilinda Gay-Lussac ve Jacques
Thenard ile Sir Humphry Davy tarafindan Bor Oksit’in Potasyum ile 1sitilmasiyla elde

edilmistir.

Atom numarasi 5, atom agirhig 10,81 gram, ergime noktas1 2076-2300°C, Buharlagsma
Sicaklig1 3927°C (2550 °C siibliimlesme), Sertligi(mikro sertlik) 49000 HV, Yogunlugu
2,3 glcm® (Amorf) ve 2,31 g/cm?, periyodik sistemin iiciincii grubunun basinda yer
almaktadir. Kimyasal olarak ametal bir element olan kristal bor, normal sicakliklarda su,
hava ve hidroklorik/hidroflorik asitler ile soy davranig gostermekte olup sadece yliksek
konsantrasyonlu Nitrik Asit ile sicak ortamda Borik Asit’e ddniisebilmektedir. Ote
yandan yiiksek sicakliklarda saf oksijen ile reaksiyona girerek Bor Oksit (B203), ayni
kosullarda nitrojen ile Bor Nitrit (BN), ayrica bazi metaller ile Magnezyum Borit (MgsB>)
ve Titanyum Diborit (TiB>) gibi endiistride kullanilan bilesikler olusabilmektedir. Bor
tabiatta serbest olarak bulunmaz. Yer kabugunda toprak, kayalar ve suda yaygin olarak
bulunan kristal ya da amorf yapidaki bor miktar1 ortalama 10 ppm mertebesindedir.
Dogada, kiitle numaralar1 10 (%19,8) ve 11 (%80,2) olan iki kararli izotopun karigimi
seklinde bulunmaktadir. Canlilarin bu elementin varliginda evrim gecirdigi ifade

edilmektedir.

2.5.1.Bor Lifinin Genel Ozellikleri

I.Periyodik sistemin {iglincii grubun basinda bulunan ve atom numarasi 5 olan bor
elementi, kiitle numaralar1 10 ve 11 olan iki kararli izotopundan olusur.

ii.Kimyasal sembolii (B) olup, periyodik cetvelin, III A grubunun metal olmayan tek
elementidir.

iii.Bor madeni ilk bakista beyaz bir kaya seklinde olup, ¢ok sert 1s1ya dayanikli, dogada
serbest bir element olarak degil, tuz bilesikleri seklinde bulunmaktadir.

Iv.Bor elementinin amorf bir toz halindeki rengi koyu kahverengidir. Ancak ¢ok gevrek
ve sert yapilt monoklinik kristal halinin rengi ise sarims1 kahverengidir. Elmastan sonra
en sert elementtir.

V.Yeryliziiniin 51. yaygin elementi olan bor, yeryliziinde toprak, kayalar ve suda yaygin

olarak bulunan bir elementtir.



vi.Topragin bor igerigi genelde ortalama 10-20 ppm, deniz suyunda 0,5-9,6 ppm, tath
sularda 0,001-1,5 ppm araligindadir.

vii.Yiiksek konsantrasyonda ve ekonomik boyutlardaki bor yataklari, borun oksijenle
baglanmis bilesikleri olarak daha ¢ok Tirkiye ve Amerika’nin kurak volkanik ve
hidrotermal aktivitesinin yliksek oldugu bolgelerde bulunmaktadir.

viii. Bor nitriir lifi suda 1slanmaz ve hidrofobik bir ylizey olusturur.

ix. Borun, karbon ve silisyum elementlerine benzerligi en fazla olan ve oksijene karsi
afinitesi ¢ok yliksek olan bir elementtir.

x. Bor suda ¢dziilen, renksiz ve biilursuz bir maden olan boraks, 1s1 etkisiyle dnce 1s1
kaybetmekte, sonra erime 6zelligine sahip bir elementtir.

xi. Bor elmastan sonra ametaller arasinda elektro pozitifligi en yiiksek olan elementtir.
xii. Oda sicakliginda elektrik iletkenligi zayiftir fakat yiliksek sicakliklarda ¢ok yiiksektir.
xiii. Proton ve elektron sayisi 5, ndtron sayisi 6, atom ¢apt 1.78 A’dir. Bor’un niikleon
basina baglama enerjisi mega elektron volt cinsinden 6,9 dur.

xiv. Bor 2.33 gr/cm? yogunluklu kristal ve 2.3 gr/cm? yogunluklu amorf olmak iizere iki
sekilde bulunur.

xv. Bor, yanici fakat tutusma sicakliginin yiiksek olmasindan dolayi, yanma sonucunda
kolaylikla aktarilabilecek kan {iiriin vermesi ve ¢evreyi kirletecek emisyon agiga
cikarmamasi gibi bir Ozellige sahip oldugundan kan yakit hiicresi olarakta

kullanilmaktadir.

2.5.2.Bor Lifinin Kullanim Alanlar

Gilinlimiizde biiyiik baliklar i¢cin kamislar, tenis raketleri, kayaklar, formula-1 arabalar1 ve
yaris bisikletleri gibi iiriinlerde Bor elyafi kullanilmaktadir. Ornegin, bir yaris bisikleti
govdesi Bor elyaf ile iiretildiginde karbon elyafa gore %70 kadar hafif yapilabilmektedir
ki bu durum maliyeti karsilayabilenler i¢in ciddi bir iistiinliik saglayabilmektedir. Son
yillarda insanlar i¢in de Onemi anlasilan ve kanser tedavisi, kemik erimesi, prostat
tedavisi, anti bakteriyel olarak kullanilmaya baslanan borun baslica kullanim alanlari,
insaat, alev geciktiriciler, tarim, ahsap koruma, cam endiistrisinde kullanimi, seramik
endiistrisi, temizletme ve beyazlatma sanayi, tekstil sanayi, tekstil cam elyafi, metaliirji

sanayi, saglik alanlarinda kullanilmaktadir.
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2.6. Kolemanit

Kolemanit, diinya bor lideri Eti Maden tarafindan c¢ikarilarak yiiksek teknoloji ile
donatilmis konsantratdr tesisinde zenginlestiriliyor ve 6giitiilmiis hale getiriliyor. Mineral
bakimindan oldukga zengin bir bor gesidi olan Kolemanit (2Ca0.3B203.5H20); mono
klinik sistemde kristallesir. Mohs sertlik siniflandirmasina gore sertligi 4-4,5 6zgiil
agirhig 2,42 gr/cm®'tiir. Bor bilesikleri i¢inde yaygin olarak bulunmaktadir.Sekil 2.5.te
gosterildigi gibi Bigadi¢, Kestelek, Espey ve Hisarcik yorelerinden temin edilen
kolemanit kristalleri. (Arslan,2021)

BIGADIC

HISARCIK

Sekil 2.5.Bigadi¢, Kestelek, Espey ve Hisarcik yorelerinden temin edilen kolemanit
kristalleri

Killer i¢inde cevher bosluklarinda iri, parlak, saydam kristaller halinde bulunur. Saf
Kolemanit suda yavag, HCI’ de hizli ¢oziiniir. Tiirkiye’de Emet, Bigadi¢, Kestelek
yataklarinda ve diinya’ da A.B.D’ de bulunur. (ETI MADEN Uriin Teknik Bilgi Formu)
2.7. Barit

Barit (BaSO4) baryum siilfattan olusan minarelidir. Genellikle beyaz ya da renksizdir,

bazen de sar1 ve gri olabilir. Diisiik maliyetli oldugu i¢in siirtinme malzemeleri

11



endistrisinde dolgu malzemesi olarak kullanilir. Is1 kararlilign ve siirtlinme
karakteristigine etki etmesi sebebiyle ¢ok tercih edilir (T. Komori ve dig. ,1990). Baryum
yogunlugu ve asmmma direnci artirir (P. J. Blau, 2001). Bir¢ok fren balatasi
kompozisyonunda barit kullanilmistir (Y. Handa ve dig. , 1996). Barit metalik olmayan
minarellerin en agir1 olarak bilinir. Yogunlugu:4.45 gr/cm3; asindirict: Mohs 3-3,5 ile
birlikte yiiksek 1s1 ve basing altinda kimyasal sabitligini korumasi su ve asitlerde diigiik
¢Oziinlirligli manyetik 6zelliginin bulunmamasi ve uygun maliyetlerde temini Barit ’i
farkli sektorlerde yaygin sekilde kullanilmasina olanak saglar. Barit ‘in ilk kez 6zgiil
agirlig1 ve beyaz ozelliginden oOtiirii boya, kagit ve cam endiistrisindekullanilmigtir.1926
yilindan sonra Barit ’in petrol ve tabii gaz aramalarinda yogun sekilde kullanilmaya
baslanmistir. Barit diinyada en cok petrol sondajlarinda camurun agirlastirilmasinda
kullanilmaktadir. Bu ¢amur sondaj sirasinda kat edilen formasyonlara ait kalintilarin
yukart c¢ikarilmasina matkap ve tijlerin yaglanmasina sondaj deligi duvarlarin
saglamlagmasina ve ¢ikarilan petrolii beklenen seviyelere yaklasildiginda basingh gaz

gelisimini dengelemede oldukca kullanighdar.

Sekil 2.6.Barit gorseli

Sondaj camuru ayrica kuyu derinlestik¢e artan agirligina kars1 dengede saglamaktadir.
Barit ’in 6zgiil agirhiginin 4.5 olusu, yumusak olusu asindirict olmamasi, suda erimemesi
ve ucuz maliyetle temin edilmesi sondaj ¢amuru i¢in ideal malzeme olmasini saglar.
Diinyada kullanilan Barit’in % 80’1 petrol endiistrisinde sarf edilmektedir. Barit katki
maddesi olarak kagit, tual, yer musambasi, lastik ve ebonit sanayiinde kullanilmaktadir.

Cam endiistrisinde parlakligi arttirmak, mercek ve TV tiipleri iiretiminde, plastik
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sanayinde plastige matlik verebilmek icinde kullanilir. Ayrica, barit tarim ilaglar

tiretiminde de ilave madde olarak yararlanilmaktadir.

2.8. Siirtiilnme Ayarlayicilar

Siirtlinme katsayisint kontrol etmek veya asinma tiiriinii degistirmek i¢in siirtiinme
diizenleyiciler eklenir. Yaglayicilar, siirtiinme katsayisin1 azaltmaya, asindirici

pargaciklar, siirtiinme katsayisini arttirmaya yarar ( F. B. M. Eriksson ve dig. , 1999).

2.9. Kat1 Yaglayicilar

Genel olarak, kat1 yaglayicilarin yiikseltilmis sicaklikta bir araya getirilmesi, stirtinme
malzemelerinin yiiksek sicakliklardaki 1s1 direncini ve kayganligini arttirmaya yardimci
olur. Ticari siirtinme malzemeleri igin kullanilan kat1 yaglayicilar grafit, molibden

distilfit, antimon trisiilfit, bakir siilfiir, kalsiyum fliioriirdiir.

2.9.1.Grafit

Grafit kars1 siirtlinme yiizeyinde hizlica yaglanmayi sagladigi ig¢in yaygin olarak
kullanilan bir malzemedir(T. R. Prabhu, 2015). Grafit, yumusak, yagli, siyah renkli bir
kat1 maddedir. Kat1 yaglayict olarak grafit, diisiik maliyet ve miikemmel yaglama

performansi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir (B. Chen ve dig., 2008).

Karbon Atomlan

Van der Waals

Sekil 2.7.Grafit yapisinin sematik gosterimi
Sekil 2.7°de grafit yapisimin  sematik  gOsterimi  goOsterilmistir.  (A. Dilek
CUHADAROGLU). Grafit aralarindaki baglanti giicii az oldugu icin Fenolik regineyle
¢ok fazla beraber kullanilamaz (T. Komori ve dig. ,1990) .
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Sekil 2.8.Grafit
Sekil 2.8.’de grafit gosterilmistir (A. Dilek CUHADAROGLU). Cho ve ark. Farkli

miktarlarda kat1 yaglayic1 (grafit, Sb2S3 ve MoS2) igeren siirtinme kompozitlerinin
tribolojik ozelliklerini incelemistir. Sonuglara gore kati yaglayicilarin, siirtiinme
kararliligina, feyd direncine olumlu etki yaptigin1 gézlemislerdir (M. H. Cho ve dig. ,
2006).

2.9.2.Metal Siilfit

Malzemenin karakteri siirtlinme materyalinin kompozisyonuna baglidir. Metal siilfitlerin
stirtinme katsayisint gelistirdigi ve kararli hale getirdigi bilinmektedir(A. B. Luise
Gudmand-Hoyer ve dig., 1999). Metal siilfit cok kullanilan bir yaglayicidir ve grafitten
daha diisiik iletkenlige sahiptir bu yiizden yiiksek sicakliklarin olusmasina neden olmaz

(A. J. Taylor ve dig., 1998).

2.10. Asindiricilar

Asmdirict pargaciklar (abrasifler), tipik olarak silis ve aliimina, disk aginmasini ve
stirtiinme katsayisini arttirir (H. Jang ve ark. , 2004) . Amag demir oksitleri ve istenmeyen
diger yiizey filmlerini diskten ¢ikararak daha iyi tanimlanmis bir siirtlinme yiizeyi
sunmaktir (S. J. Mikael Eriksson, 2000). Asindiricilarin se¢imi, sertlik derecelerine,
boyutlarma, sekillerine, asinma direncine yaptigi etkiye baghdir (B. Oztiirk ve dig.,
2013). En yaygin kullanilan abrasifler sunlardir; aliiminyum oksit (Aliimina), demir oksit,

metal oksit, boron karbiir, zirkonyum oksit, titanyum oksit, zirkonyum silikat v.b.
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2.10.1. Aliiminyum OKksit (Aliimina)

Aliimina malzemesi, fren balatasi kompozisyonuna aginma dayanimi diizenlemek i¢in ve
ylizey parlatict olarak katilir, ancak feyd etkisine (frenleme nedeniyle 1sinan balatanin
performansinda diisme etkisine) neden olabilir. Susuz hali, daha asindiricidir ancak
kimyasal olarak birlestirilmis hali en asindirict olamidir(P. J. Blau, 2001), ( Z. Tath ve
dig., 2014). Fan ve ark. Degisik oranlarda aliimina katkisiyla tirettikleri siirtiinme
malzemesinin tribolojik O6zelliklerini incelemistir. Hazirladiklar1 5 farkli numuneye
strasiyla %0- %3,4- %5,6- %9- %14,6 oranlarinda aliimina eklemislerdir. En iyi slirtlinme
performansini ise %35,6 aliimina katkili kompozitten elde etmislerdir ve otomobil fren

balatasi olarak {iretilebilecegini bildirmislerdir (Y. Fan ve dig. , 2008).

2.10.2.Demir Oksit ve Metal Oksit

Metal oksitler, bircok kompozit materyalin gelistirilmesinde anahtar bilesenlerdir (H.
Zheng ve dig., 2011). Hematit (Fe2O3) ve manyetit (Fe3Os) yumusak asindiricilardir.
Demir oksitler, fren balatas: yiizeyinde gevsek pargaciklar halinde bulunurlar (W. Osterle
ve ark. , 2001). Bu kadar kii¢iik boyutlu parcaciklarin iiretilmesi birgok nedenden &tiirii
son derece zordur (L. Blaney, 2007).

2.11.Diger Siirtiinme Diizenleyiciler

Bor karbiir, zirkonyum oksit, titanyum oksit, zirkonyum silikat, krom oksit ve aliiminyum
oksit gibi ¢esitli agindiricilar su anda fren siirtiinme malzemesi olarak kullanilmaktadir(B.
Oztiirk ve dig., 2013). Ma ve ark. Farkl: miktarlarda Zirkon ekleyerek iirettikleri metalik
olmayan balatalarin  siirtinme  performanslarint  incelemistir. ~ Numunelerin
icinde %0, %3,4- %5,6- %9 ve %14,6 (agirlikca) zirkon bulunmaktadir. Deneyler
sonucunda zirkonun bir agindirict olarak siirtiinme katsayisini arttirmada anahtar bir rol
iistlendigi ortaya ¢ikmustir. En 1yi sonuglar %5,6 oraninda Zirkon katkili kompozitten
meydana gelmistir(Y. Ma ve dig. , 2008). Jang ve Kim yakin miktarlardaki asindirici
ZrSiO4-Zirkonyum silikat- ile kati yaglayict SbzSz—antimon trisiilfit- kullanarak
tirettikleri fren balatalarinin siirtinme 6zelliklerine bakmustir. ZrSiO4 ve Sh»Sz oranlari
hacimce %2, %4, %6 seklindedir. Yakin miktarlarda kompozit eklenen ZrSiOs ve
Sb2S3’in aginma miktart tizerinde biyiik etkisi oldugunu gézlemislerdir (S. J. K. Ho Jang,
2000).
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Ulkemizde birgok tarimsal atik yakilarak ya da baska alanlarda tiiketilmektedir.
Findikkabugu ve ceviz kabugu ticari degeri gelistirilmeye uygun {riinlerdir. Siirtiinme
malzemelerinde siirtlinme diizenleyici olarak kashev adli maun agac1 meyvesinin kabugu
kullanilmaktadir. Kashev yerine findik ya da ceviz kabugunun fren balatasi kompozitine
eklenmesi, bu tarim tirlinlerinin degerini arttiracaktir. Ayrica yurt disindan ithal edilen bir
tirliniin yerine gegecegi icin lilke ekonomisine de katki saglayacaktir. Bu baglamda
alternatif {iriinlerin irdelenmesi zorunluluk arz etmektedir. Yerel kaynaklarimizdan elde
edebilecegimiz alternatif malzemeler; findikkabugu, ceviz kabugu, bor, boraks ve
wollastonite olabilir. Ulkemiz zellikle findik ve bor malzemeleri agisindan diinyada lider
bir konumda bulunmaktadir. Bu malzemeler, ticari degerleri arttirildig takdirde olan

ekonomik olarak fayda saglayacaktir.

2.12. Takviye Edici Malzemeler

Takviye edici elyaflar, slrtiinme malzemesine mekanik mukavemet saglamak igin
kullamilirlar (B. Oztiirk ve dig., 2013). Elyaflarin tiirleri ve goreceli miktarlar1 fren
performansini ve asinma omriinii etkiler (S. J. Kim ve ark., 2001). Fren balatalarinda
takviye malzemesi olarak ¢elik yiinii, kaya yiinii, kevlar cam elyaf, bor elyaf, kynol elyaf
gibi birgok malzeme kullanilmaktadir (S. J. Kim ve dig., 2001).

2.12.1 Kaya Yiinii

Tasylinii, diisiik yogunlugu ve yiiksek sicakliklarda yiiksek mukavemetini korumasi
nedeniyle elyaf olarak kullanilmistir. Cesitli sekillerde piyasada bulunan kaya yiini, fren
balatalarinin 6nemli bir bilesenini olusturur ve 1s1, korozyon, titresim ve akustige karsi
mitkemmel direng saglarken, bunun yaninda genis mekanik mukavemete sahiptir (B. K.

Satapathy ve dig., 2006), ( B. Oztiirk ve dig., 2013).

2.12.2.Celik Yiinii

Celik yiin, stirtinme malzemelerinde elyaf olarak kullanilir (Y. Lu, 2006). Genellikle,
celik yiin yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in kullanilabilir (Y. Lu ve dig. , 2002). Ayrica
karigtirma esnasinda parcalanmaya kars1 direnglidir. Kisa ¢elik elyaflar, uzun olanlarina
gore daha cabuk korozyona ugramasina ragmen ucuz olmalar1 sebebiyle balata
tiretiminde siklikla kullanilirlar (D. Mandal ve dig., 2008). Bijwe ve ark. Celik yiinii

ilavesi nedeniyle kompozitlerin yogunlugunun artan bir egilim gdsterdigini
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gozlemlemistir. Celik yiinlin artmasiyla bosluk icerigi artmistir. Celik yiiniin artmasiyla
mekanik Ozellikler bozulmustur ancak asmmma bu baglamda herhangi bir degisim

gostermemistir (J. Bijwe ve dig. , 2007).

2.13. Dolgu Malzemeleri

Dolgu maddeleri, fren siirtinme malzemesinin o6zelliklerini degistirmede 6nemlidir.
Dolgularin dogru se¢imi, siirtinme malzemesinin diger bilesenlerine baghdir(A.
Almaslow ve dig. , 2013). Dolgu malzemeleri, maliyeti diisiiriirken ayn1 zamanda {iretile
bilirligi de arttirirlar. Kalsiyum, potasyum titanat, kauguk, mika ve vermikiilit gibi farkl
mineraller siklikla kullanilir. Baryum siilfat yaygin olarak kullanilan bir dolgu
maddesidir(S. J. M. Eriksson , 2000.), (F. B. M. Eriksson ve dig., 2002).

2.13.1.Kalsiyum Karbonat

Kalsiyum karbonat (CaCOz) baryum siilfata bir alternatif olarak disiiniilebilir ¢iinkii
onunla benzer 6zellikler gostermektedir (P. J. Blau, 2001), ( K. Ohya, 1990). Kalsiyum
karbonat yiiksek sicaklikta asinma direncini ve yogunlugu sabit tutar (P. J. Blau, 2001).

2.13.2.Mika

Mika yaygin kullanilan bir bagka dolgu malzemesidir. Diislik frekansh frenleme
glirtiltiistinii 6nleyebilir (K. Kimura ve ark. , 1998). Bununla birlikte katmanl yapisindan

dolay1 yiiksek frenleme giiciinde katmanlar birbirinden ayrilabilir (M. Unno ve dig. ,
2012) .

2.13.3.Vermikiilit

Mika gibi vermikulitte frenleme esnasinda giirtiltityii nlemede yardimci olmaktadir (M.
Nakagawa ve ark. , 1993). Katmanli bir yapiya sahip olmasina ragmen gozenekliligi ve

asinma direnci daha iyidir (K. Kimura ve dig. , 1998).

2.13.4.Potasyum Titanat

Potasyum Titanat dolgu malzemesidir. Yalitkandir ve asbestin etkisine alternatif olarak
yapiya eklenir. Ayrica balatalarin 1s1l direncini arttirmaktadir. Yapilan ¢alismalarda fren

balatalarinin siirtiinme aginma performanslarina olumlu katki sagladig: tespit edilmistir

(M. Halberstadt ve dig. , 1978).
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2.14.Diger Dolgu Malzemeleri

Potasyum titanat, aliiminyum silikon yiinii, zirkon oksit, aramid hamuru, bakir tozu veya
talasi, vermikulit, mika, grafit, seramik fren balatalarinda kullanilan diger

malzemelerdendir (L. Han ve dig. , 2006).

2.15.Siirtiinme

Birbiriyle temas halindeki ylizeylerde, hareket halinde, yiizeye teget kuvvetler olusur ve
bu kuvvete siirtinme kuvveti denir. Iki tiir siirtinme vardir: kuru veya Coulomb
strtinmesi ve akigkan siirtinmesi. Akigkan siirtlinmesi yaglama mekanizmalarinda

kullanilir. Tez kapsaminda, sadece kuru siirtiinme goz oniine alinmistir.

Sekil 2.9.°daki gibi W agirligindaki blok yatay yiizey lizerine yerlestirildiginde, blok
tizerine etkiyen kuvvetler: a agirh@ ve yilizeydeki tepki kuvvetidir (N).
(http://atlas.cc.itu.edu.tr, 2022).Bloga kiiciik bir yatay P kuvveti uygulansin. Blogun
hareket etmesini engelleyecek siirtlinme kuvveti (F) harekete ters yonde ve temas
yiizeyine teget olacaktir. Bu sekilde blok sabit kalacaktir. Burada F statik-siirtiinme

katsayisidir.

Sekil 2.9.Siirtiinme kuvveti sematik gosterimi

P kuvveti arttirilirsa, statik siirtiinme kuvveti de maksimum degerine kadar artacaktir.
F, = usN (2.1)

P kuvveti daha da arttirilirsa blok hareket etmeye baslayacaktir. Bu durumda F kuvveti

azalir ve kinetik-stirtiinme kuvveti (Fk) adin1 alir.
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Fp = mN (2.2)

F| Denge | Hareket

Sekil 2.10.Siirtlinme kuvveti grafigi

Kinetik-siirtiinme katsayist:
He = 0.75 g (2.3)

Maksimum statik siurtiinme kuvveti ve Kinetik-siirtinme kuvveti normal kuvvet ile

orantilidir. Temas yiizeylerinin tipine baglidir. Temas alanindan bagimsizdir.

Tablo 2.1.Malzemeler arasi siirtiinme katsayilar

Metal ile Metal 0,15-0,60
Ahsap ile Metal 0,20-0,60
Tas ile Metal 0,30-0,70
Deri ile Metal 0,30-0,60
Ahsap ile Ahsap 0,25-0,50
Deri ile Ahsap 0,25-0,50
Tas ile Tas 0,40-0,70
Toprak ile Toprak 0,20-1,00
Beton ile Kauguk 0,60-0,90

Stirtinme  katsayist disk yahut kampanyayla, balata arasinda olusan siirtiinme
kuvvetlerinin normal kuvvete orani olarak tanimlanabilir (TS 555, 1992). TS 555'e gore,
stirtiinme katsayisi, iki grupta incelenir. 300 °C, 350 °C, 400 °C, sicakliklarda dlgiilmiis
olan katsayilar, aritmetik ortalamasi, sicak, siirtlinme katsayisi, yine yiiz 100°C, 150°C,
200°C, sicakliklarda yapilan Olglimlerin aritmetik ortalamasi ise soguk, siirtlinme

katsayisi olarak incelenir.
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Tablo 2.2.TS 555’ ¢ gore Balatalarin siirtiinme katsayilarina gore siniflari

Sunf Sirtiinme
katsayis1 ()

c 0,15
D 0,15-0,25
E 0,25-0,35
F 0,35-0,45
G 0,45-0,55
H >0,55

2.16.Asinma ve Tiirleri

En yaygin bilinen aginma durumu kaymali aginmadir (sliding wear). Kaymali asinmada
bir ylizey digerinin lizerinde kayarken, tekrarli kayma sonucu zaten malzeme yiizeyinin
dogasindan kaynaklanan piriizlilikler disinda piirtizlii bir yiizey ya da malzeme
yiizeyinde tepeler-gukurlar-yivler gibi olusumlar goriiliir. Bu piiriizliiliikler kaymanin
devami halinde yerlerinden ayrilarak ya sistemden uzaklasir ya da kayma ara ylizeyine
yerleserek aginma partikiilleri olarak davranirlar (Staab, 1999). Asinma; 25 yaglayici tipi,
sicaklik, yiik, hiz, malzeme, iriinlin yiizey bitirme islemi ve sertlik gibi 6zelliklerinin

degistirilmesinden etkilenmektedir (Mutlu, 2002).

[ 1
~ Gevrek .
Kinlma ——— Siinek %Masyon

~ Yorulma -

W f \
[ Mekanik asinma I [ Termal aﬁmmzd ITribo-kimyasal asmmal
A ﬁk
l
|

[ Adhesiv aginma 1 Abrasif asinma IYoruhmasmmzml Korozif asimma ]

A ﬁ\ *
[1
Plastlik temas I Elastik temas

Deformasyon adimlan

Sekil 2.11.Asimnmay1 tanimlayici anahtar kelimeler
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Asinma mekanizmalari genel olarak dort baslikta incelenmektedir. (Bhushan,2001).

e Adhesiv asinma

e Abrazif asinma

¢ Yorulma asinmasi

e Korozyon aginmasi

Adhesiv ve abrazif asinma modlar plastik temas altinda olusmaktadir. Benzer metaller
arasinda plastik temas durumunda, temas ara yiizeyi adhesiv baglanma kuvvetine sahip
olacaktir. Malzemenin temas ara yiizeyinde meydana gelecek hasar eger ki giiclii
adhezyon sonucu olusuyorsa bu tiir asinma mekanizmasina adhesiv aginma ad1 verilir. 26
Sert ve keskin malzeme ile ona gore daha yumusak sayilabilecek bir malzeme arasinda
meydana gelen plastik temas durumunda, sert olan malzeme daha yumusak olan
malzemenin ylizeyine batacak ya da i¢ine penetre olacaktir. Malzemede olusacak ¢atlak
ya da hasar gibi bu sert faz partikiillerinin kars1 malzeme yiizeyinde olusturacaklari
mikro-yariklar ya da mikro-gatlaklar seklindeki asinmaya abrazif asinma denir. Yorulma
catlagi olusumu tekrarli siirtinme cevriminde meydana gelmektedir. Asinma yiizey
hasarinin yorulma mekanizmasi ile meydana geldigi bu asinma tiiriine ise yorulma
asinmast denmektedir. Korozif ortamlarda, temas ara yiizeyinde tribokimyasal
reaksiyonlar hizlandirilir. Korozif bir ortamda tribokimyasal reaksiyonlar sonucu
yizeyden malzeme kaybi korozif asinma ile tanimlanmaktadir (Bhushan 2001).

Sekil 2.4°te asinma mekanizmalar1 goriilmektedir. (Bhushan 2001).

=. - { f
- --l‘"ﬂ.,_ € s
o ™~
= L)
_ . —— ;
) )

Sekil 2.12.a) Adhesiv asinma,b) Abrazif asinma c) Yorulma aginmasi, d) Korozyon

asinmasi incelenen asinma mekanizmalarinin sematik gosterimi
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2.17.Literatiir Taramasi

Oncelikle tiim numunelerin literatiire uyumlu olduklar1 ve elde edilen sonuglara gore
endiistride uygulanabilecegi disiiniilmiistiir. Toz Pinus Brutia koni ve kolemanit
stirtlinme tozu olarak kullanilabilecegi bir kompozit olarak diisliniilebilecegini ortaya
cikarmiglardir. Isil islem ile hem fiziksel ve hem de siirtinme 6zelliklerinde iyilesme
gozlenmistir. toz Pinus Brutia koni ve kolemanitin cesitli kombinasyonlari ile bes adet

siirtinme kompozit numunesi hazirlayarak incelemislerdir (W. Osterle ve dig., 2001).

I. Sugézii ve dig. yaptiklari calismada otomobil fren balatalarinda iileksit (Bor tiirevi) ile
Kaju ’nun siirtlinme ve aginmaya kars1 davranisi incelenmistir. Isil islem ile daha homojen
bir yapi elde edilirken sertlik degerlerinde artis gézlenmis ayrica yogunlukta bir azalma
oldugu tespit edilmistir. Yapilan test sonuglarina gére tiim numunelerde ort. Siirtlinme
katsayilar1 arasinda orantili degerler elde edilmistir. Numunelerde mikro bosluk ve

catlaklarin oldugu gozlenmistir (I. Sugdzii ve dig.,2014).

H. Oktem, calismalarinda organik siirtiinme tozlarinin kullanildig1 balata numunelerinde
siirtinme performans1 incelenmistir. Ozel tasarlanmis bir test sisteminde testler
yapilmistir. Elde edilen sonuglar bir test sisteminde testler yapilmistir. Elde edilen
sonuglar; Olgiilmiis olan sicak siirtiinme degerleri, soguk siirtiinme degerlerinden daha
yiiksek oldugu, 100, 500 ve 1000 frenleme ¢evrimlerinde, 1000 frenleme ¢cevriminde daha
kararli stirtliinme oldugu goriilmiis, yiizeylerdeki mikro yapist degerlendirildigi zaman
tim bilesenlerin homojen oldugu goézlemlenmistir. SEM Ol¢limlerinde siirtiinme
tabakasindaki asinma kalintilar1 ¢elik ve piring liflerinden kaynaklandigi anlagilmistir.
Numune yiizeyinde bazi kii¢iik metalik parcaciklar bulunmustur. Bu durum plastik
deformasyonla iliskilendirilebilir. Yiiksek miktarda pargacik matristen ayrilmistir.
Mevcut ¢aligmada elde edilmis olan sonuglar SAE J-661 standartlarina uygun olarak
goriilmiis ve yiiksek performans icin faydali ve giivenilir bir sekilde, siirtlinme ve aginma

uygulanabilir oldugunu tespit etmislerdir (H. Oktem.,2018).

Zhezhen Fu, ¢evre dostu yeni bir fren siirtiinme kompoziti, keten lifleri igeren ¢aligma
yapmislardir. Hazirlanmig numunelerin siirtiinme ve asinma testlerinde performanslari
Olgtilmistiir. Agirlikli olarak dogal bitki lifleri (keten) mineral lifler (bazalt, Wollastonite)

mineral dolgu maddeleri ( dogal grafit, zirkonyum, vermikulit ve barit ) Fenolik regine
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kullanilmistir. Keten lifleri tiizerinde siirtinme performansit ve sicaklik etkileri
degerlenmistir. Keten lifleri ile olusan kompozitlerde siirtinme katsayisini stabilize

ederken, yliksek aginma oraninda iyilestirilmistir (Zhezhen Fu ve dig.,2012).

K.W.Lien ,bu ¢alismada asbestos brake pad (ABP), Non-asbestos brake pad (NABP),
Commercial brake pad( CMBP) numuneleri iizerinde, kayma hizi, nominal temas basinci
ve kayma mesafesinin siirtiinme katsayist (COF) sicaklik ve aginma degerlerinin elde
edilmesi ve sonuglarinin degerlendirilmesi yapilmistir. Elde ettikleri sonuclara gore,
kayma hizinin etkisi ile 3 tip komponentinde (COF) en diisiiktiir. Siirtiinmeden dolay1
sicaklik arttikca tiim kompenentlerde (COF) azalmaya baslamistir. Nominal temas
basincinda; ABF en yliksek (COF) veriyor. NABP’de ise en az dalgalanma olusuyor,
CMBP ’de ise (COF) en diisiik oluyor. Asinma performansinda ise 3 siirtiinme
malzemesinde, NABP>CMBP>ABP seklinde olup NABP’de asinma direnci en
yiiksektir. CMBP ile ABP ve NABP(COF) degerleri karsilastirilmis ayrica agirlik kayipta
da NABP, ABP ye gore daha az kayip gostermistir. Yaptiklar test sonuglarina gore
NABP ’in 6l¢iilen degerleri, ABP’ degerleri ile karsilastirildiginda siirtiinme performanst
daha iyi sonuglanmistir (K.W.Lien ve dig.,2012).

Ibhadode asbestos yerine Palm Kernell Shell (PKS)’den elde edilen bir siirtinme
malzemesi kullanilmiglardir. Statik ve dinamik sartlarda asbestli siirtiinme malzemesi ile
karsilastirma yapilmistir. PKS’ in daha 1yi bir formiil yapisi icerisinde gelistirilebilecegi
ve aginma degerinin de iyilestirilebilecegi goriilmiistiir (A.O.A. Ibhadode ve dig.,2008).

Ajibade c¢aligmalarinda yiiksek maliyetli malzemeler yerine tarimsal atiklardan
faydalanarak diisiik maliyetli siirtiinme malzemesi modellemesi yapilmistir. Uretim
maliyetini azaltmak i¢in kompozitler tasarlanmistir. Siirtiinme malzemesinin asinma
oranlar1 ve firsat maliyeti géz Oniine almmistir. Ulasilan asinma oranlari, bu
kompozitlerin fren sisteminde kullanilabilecegini gostermektedir. Yapilan testler ve
deneyler alinan sonuglarin uygunlugunu tespit etmektedir. Bu kompozitin iiretim
maliyetinin diisiik olmas1 imkanmi saglamaktadir. Tamamlayici nitelikler bakimindan
2’li agro-dolgu kullanimi tekli dolgudan daha iyi oldugunu diislindiirmektedir. Cift
dolgunun ana avantaji, dolgu maddelerinin o6zelliklerinin birbirini tamamlamasidir.
Portakal kabugu bunlardan birisidir, yaglama potansiyelinin gelistirilmesine olanak
saglar (O.A. Ajibade,2021).
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Tej Singh arastirmalarinda asbest bazli olmayan elyaf dolgu maddesinin (Wollastonit),
kullanilmas: ve siirtiinme kompoziti olarak test ve degerlendirilmelerin yapilmasi
amaclamiglardir. Degiskenler kullanilarak siirtinme kompozitlerin lif ve toz halindeki
wollastonit miktarlar1 mekanik ve tribolojik 6zellikleri bakimindan incelemislerdir. Toz
halindeki wollastonit fiber olandan daha iyi siirtinme ve asinma degerlerine sahip
olmustur.Wollastonit lifleri ise diisilk asinma ve siirtlinme dalgalanmalarina gz oniine

alinirsa daha iyi degereler sahiptir (Tej Singh ve dig.,2017).
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3.MALZEME VE YONTEM

Bu tez c¢alismasinda siirtinme kompozitlerde kullanilmak iizere segilen dogal lif
(kenevir) belli sartlar altinda kimyasal bir soliisyon igerisinde hazirlanan kolemanit ve
polimer malzemeleri ile kaplama yapmak igin literatiirde daha 6nce kullanilmamis olan
0zel yeni tip bir cihaz gelistirilmistir. Bu amag i¢in uygulanmasi gereken tiim yontem ve

stratejiler asagidaki boliimlerde detayli olarak incelenmistir.

3.1.Emprenye Yontemleri

Emprenye tanim olarak kaplama olup, elde edilmesi istenen amaca uygun kimyasal
maddeler ile olusturulan yas karigimin, bir bagka malzemeye niifuz ettirilmesidir. Ahsap,
tugla tas, kumas ya da elyaflar uygulanir. Bu uygulamalarin bir kismi koruma amacli, bir
kismi ise farkli Ozellikler kazandiracak yeni malzemeler elde etmek icindir. Bu
calismamizda Kenevir-Kolemanit kompoziti (HCFCo) elde edilmesi ile bir siirtlinme
malzemesi olusturmak amaclanmistir. Hazirlanan bir yas karisimin i¢inden, Kenevir

elyafinin gecirilmesi 6n goriilerek bir kompozit elde edilecektir.

3.2. Emprenye Isleminde Kullanilacak Ekipmanlar

Emprenye islemini ger¢eklestirmek i¢in, dncelikle yas karisimin hazirlanmasi gerekir. Bu
karisimi elde edebilmek icin ise PLANET tipi olarak adlandirilan karistirici tercih
edilmistir.Bu tip karistiricilarda karistirma bicagi merkezde tutularak, doner bir kol ile
hareket verilir. Ana mil kendi ekseni etrafinda donerken, karistirma kabinin i¢ cevresinde
de dolastirilarak homojen karisim elde edilmesi saglanir. Glinesin etrafinda donen bir
gezegene benzedigi i¢cin PLANET adi verilmistir. Bu tip karistiricilar, kuru karisim,
hamur karigtirma vb. islerde kullanilir. Eger kati/kati, kati/s1vi, sivi/s1vi maddelerin farkl
oranlarda ve farkli yogunluklarda bir arada karistirilmasi gerekiyorsa, PLANET
karistirici ile istenilen 6zelliklerde karisim elde edilebilir. Kullanilan karistiriciya iliskin
teknik bilgiler; Hacim 201t, Devir sayisi: 0-360 dev/dk.(hiz degistirilebilir), Karigtirma
stiresi: 30-60 dk., Motor: 1,5 KW. (380 V, 3 Faz).

3.3. Emprenye Banyosu Yogunluk 6l¢iimii

Bu 6l¢lim bir hidrometre ile 1 litre karisimin agirliginin dlgiilmesi ile bulunmaktadir.

d=m/v (3.1)
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Emprenye islemi sirasinda ise Baume derecesi Ol¢iimii ile yogunluk kontrolii

yapilmaktadir.

Olgiiler Baume degeri hesaplanarak yogunluk kontroliine déniistiiriilmektedir.

Hazirlanmis olan karigimin;

Hacmi(V)=1 It, Agirligi(M)=924 gr olarak tartilmistir.( Denklem (3.1) formiiliine gore;
d=924 gr./1 It. , d=924gr./1000 cm?®, d=0,924 gr/cm?® bulunur.

3.4 BAUME Derecesi Ol¢iimii

Hazirlanmis olan emprenye banyosunun yogunluk kontrolii icin BAUME derecesi ile

Ol¢lim yaparken sivinin yogunlugunun su yogunluguna gore durumuna bakilir.

Sekil 3.1.Baume derecesi

S1v1 (banyo) yogunlugu < Su yogunlugu ise, 140 / yogunluk(gr/cm®) = Boliim degeri =
Boliim degeri 130’dan ¢ikarilarak BAUME (Be®) hesaplanr.

Bu esitlikten yola ¢ikarak: Boliim degeri = 140 / 0,924(gr/cm®) = 151,51

BAUME Derecesi =Boliim Degeri — 130 = 151,51 — 130 = 21,51 Be® hesaplanmistir,

istenen Gl¢iim araligi ise 20-22 Be® olarak hesaplanir.

Emprenye esnasinda belirli araliklarda yapilacak kontrollerde dlgiilecek (Be®) degerleri

ile mukayese edilerek, sivi karigimin yogunlugunun siirekli ayni1 degerde kalmasi
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saglanir. Buharlagsma nedeniyle hem viskozite de, hem de yogunlukta degismeler olabilir.

Hazirlanan karisimdaki solid malzeme ise %8 olarak hesaplanmistir.
Eger; Stvi yogunlugu = Su yogunlugu olsa idi, 145 / yogunluk(gr/cm3) = Boliim degeri,

BAUME Derecesi = 145 — Boliim degeri olarak hesaplanir.

3.5.Viskozite Ol¢iimii

Hazirlanan banyonun viskozitesinin tayini igin FRIKMAR viskozite 6l¢iimiine uygun bir
kap kullanilmigtir. DIN 53211 normlarina uygun olarak hazirlanmig (Sekil 3.2) bu kap 4
mm (16”) orifis 6l¢iisiindedir ve 112-655 cst (centisitoke) vizkozite araligindadir. Akis

araligi 45-150 sn’dir.

Sekil 3.2.Frikmar Cup Akis Kap1

Viskozite birimi olarak stokes, centistokes segilmistir.

1 stokes = 100 centistokes (3.2)
Kinematik viskozite (v) ile gosterilmistir.

v.p=H (3.3
Poise (n): Dinamik viskozite birimidir. 1gr/cm.sn olarak belirtilir.

Bu bilgiler ¢ergevesinde Denklem (3.2) ve Denklem (3.3) gore hazirlanan banyo sivisinin
viskozitesi 240 centistokes olarak oOlgiilmiistiir. Bu 6lgiim ortam 20 °C sicakliginda

yapilmustir.
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3.6.Emprenye Unitesi

Hazirlanmis olan yas karigimin kenevir elyaf lizerine emdirilmesi olan emprenye islemi

i¢in tasarlanmistir ve ti¢ boliimden olusmaktadir.

1) Ham kenevir ipinin yikanip, 6n kaplamanin yapildigi (NaOH ile) birinci kiivet. Bu
asamada, dogal liflerin hidrofobi 6zellikteki polimer matris ile uyumsuzluguna neden
olan hidrofil karakteri ve bozunma olasilig1 nedeni ile islem sicakligr diisiik tutulur
(20°C -40°C) . Boylece hidrofibik olan Kenevir emprenye isleminden gegirilerek
hidrofobik &zellik kazanacaktir. Ayrica Kolemanit zaten hidrofobik o6zelliktedir,
(Mohanty,A K. ve dig.,2000).

i) Planet karistiricida hazirlanmig yas karisimin ve kenevir ipinin iginden gegerek lamine
(emprenye) isleminin yapildigi ikinci kiivet. Bu kiivet 10 litre hacimli olarak
tasarlanmistir. Yiizeyi kaplanarak c¢ikan kenevir ipi bir 1s1 kanali iginden gecerek
kurutulma islemine yonlendirilir (80°C-90°C). Emprenye siiresince karigimin
yogunlugu kontrol edilerek degisimlerde takviye karisim ile istenen deger korunur.

iii)Kurutma {initesi: Bu tnite ile emprenye isleminin tamamlanma asamasi kurutma
islemi yapilmaktadir. Kurutma yapilmasinin sebebi ise emprenye edilen kenevir ipinin
bir makara veya bobin iizerine sarilirken yapismasinit onlemektir. Kurutma iglemd;
sicak hava kurutma makinesinden, emprenye edilmis ipin i¢inden gectigi bir boru
kanala, bir manifolt baglantisi ile sicak havanin iiflenerek kurutmanin saglanmasi ve
makaraya veya bobine sarilmasini saglamaktir.

3.7.Emprenye Cihazi ve Tasarim

Emprenye edilmeye hazirlanan hammadde lifi emprenye edilmek {izere Hamdi
KARAKAS tarafindan tasarlanan emprenye test cihazinin 3 boyutlu katt model tasarimin
(CAD) Solidworks programi yardimi ile yapilmistir. Cizim programi sayesinde emprenye
test cihazi imalatinda kullanilacak malzemelerin ¢izimleri yapilmis ve imalati
gerceklestirilmistir. CAD dosyalarindan teknik resim gorselleri yardimi ile tasarimini
gerceklestirdigimiz emprenye test cihazinin sase govde tasariminin imalati
gergeklestirildi. CAD dosyalarindan tasarima uygun lazer kesim ile imalat1 ger¢eklesen
alt kapak, ara raf, list kapak imalati gerceklestirilmistir. Sac lazer kesim ile tasarima
uygun gelen saclar sase govdeye sigma profil kdse aparatlari ile montajlanmistir.

Tasarimda alt kapak ve ara rafta iizerinde tasiyacagi havuz i¢in montaj vidalar1 ve {ist
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kapakta motor ve devre sogutma icin gereken fanlarin montaji saglandi. Emprenye test
cihazi ¢alisma prensibine gore emprenye edilecek kenevir lifi malzememizin emprenye
yolu iizerinde yonlendirmesi saglamak i¢cin makara tasarimi yapildi. Ayrica emprenye test
cihazinda 1sitic1 fan baglantisinin iist kapak ile montajinda kullanilmak iizere fan montaj
aparat1 tasarlandi. Emprenye test cihazinda kullanilan kenevir lifinin toplayici makara
tarafindan toparlanmasi ve kenevir lifinin hareketi i¢cin gerekli hareket milinin gii¢
aktarimmi saglan kayis kasnak sistemindeki kasnak kati model olarak tasarlanarak

imalata hazir hale gelmistir.

Isitict Fan HCFCO lifi

e B J )
<
3

i 1 ﬂﬂw

RENYE | CIHA | i

Ham kenevir

&

=

""" Kenevir lifi
Kenevir lifi temizleme banyosu

Emprenye %7 '\r —— I

Sekil 3.3.Emprenye cihazi gorseli-1

Emprenye test cihazinda kullanilacak kenevir lifinin istenildigi dogrultuda hareketini ve
istenilen kosullarda proses sartlarinin ger¢eklesmesini saglamak iizere elektronik devreler

ve sensorlerden yararlanildi. Elektronik devreleri ve sensorlerin kontrolii saglamak {izere
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Arduino UNO kullanildi. Arduino ile emprenye test cihazinda kenevir lifi hareketini
saglayan nema 17 step motor kontrolii saglanmistir. Step motor kayis kasnak gii¢ aktarimi

ile kenevir lifi toplayict makarasinin donme hareketini saglamaktadir.

Sekil 3.4.Emprenye cihazi gorseli-2

Arduino ile emprenye test cihazinda, Havuzdan eksilen hammadde takviyesini saglayan
stvi pompa motorun kontrolii, S1v1 sicaklik sensorii ile veri akis kontrolii saglanmaktadir.
Kenevir lifinin emprenye yolu iizerinde kopma durumunun anlasilmas: icin gerekli
infrared sensor kontrolii, havuz igerisinde karisimin siirekli homojen karigimini saglayan
karigtiric1 pervaneli dc motor kontrolii ile olmaktadir. Emprenye edilmis kenevir lifinin
kurutulmasini saglayan rezistans 1sitici fanin kontrolii, uzaktan haberlesmeyi saglayan
bluetooth sensor kontroliinii saglamaktadir. Devre kartlarinin kontroliinii Arduino ide

programinda Arduino ide programlama dilinde programlanmastir.
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#include <AFMotor.h>
AF_Stepper motor1(200,1);
AF_DCMotor motor2(4);
inta=200;
char appkomut = 0;
void setup() {
pinMode(A3,0UTPUT);
pinMode(A5,0UTPUT);
/Il put your setup code here, to run once:
{ Serial.begin(9600); /I set up Serial library at 9600 bps
Serial.printin("EMPRENYE SISTEMI BASLADI");
/Imotor2.setSpeed(200);
/Imotor2.run(RELEASE);
// motorl.setSpeed(10); // 10 rpm }}
void loop() {//digitalWrite(A3,LOW);
/l put your main code here, to run repeatedly:
if(Serial.available() > 0){
appkomut = Serial.read();
if (appkomut=="1"){
Serial.println("karistiric1 bagladi!");
motor2.setSpeed(255);
motor2.run(FORWARD); }
if (appkomut=="2"){
Serial.println("karistirici durdu!");
motor2.setSpeed(0);
motor2.run(RELEASE); }
if (appkomut=="9"){
Serial.printIn("emrenye SUREKLI!");
motorl.setSpeed(20);
motorl.step(a,FORWARD, SINGLE);
delay(100); }
if (appkomut=="3"){
Serial.println("emrenye bagladi!");
motorl.setSpeed(20);
motor1.step(a, FORWARD, SINGLE);
delay(100); }
else if (appkomut=="4"){
Serial.printIn("emprenye durdu!");
motorl.release(); }
if (appkomut=="5"){
Serial.println("1sitic1 ¢aligti™);
digitalWrite(A3,LOW); }
if (appkomut=="6"){
Serial.println("1sitict durdu");
digitalWrite(A3,HIGH); }
if (appkomut=="7"){
Serial.println("pompa basladi");
digitalWrite(A5,LOW); }
if (appkomut=="8"){
Serial.printIn(*pompa durdu");
digitalWrite(A5,HIGH); } 3

Sekil 3.5.Arduino ile emprenye test cihazinda kullanilan program kodu
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Emprenye cihazi kullanimi i¢in hazirlanmis olan bu program arayiizli mobil uygulama ile
kontrol edilecek sekilde tasarlanmistir. Bu kodlar Arduino UNO aktarildiktan sonra

gerekli kablo baglantilari yapilarak kullanima hazirlanmistir. Kullanilan ekipmanlar;

Sekil 3.6. Arduino UNO Devre karti

ATmega328 Entegreye sahip Arduino UNO kartinin ¢alisma gerilimi Sv, giris gerilimi
ise 7-12V araligindadir. Toplam dijital pinleri 14 (6 tanesi PWM cikisi),analog giris
pinleri 6 tanedir. Emprenye test cihazi i¢in gerekli tiim elektronik bilesenlerin kontroliinii

ve veri akisint saglamak i¢in kullanilmistir.

Sekil 3.7.HCO06 Bluetooth-Serial Modiil Kart1

Arduino ile uyumlu olan HCO6 bluetooth-serial parga kart1 gelismis veri hizi, 2.4GHz

haberlesme frekanst ve c¢alisma gerilimi: 1.8-5v sahiptir. Emprenye test cihazinin
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kontrolii i¢in bluetooth {izerinden android isletim sistemine sahip bir ara yiiz programina

erisimi veri haberlesmeyi saglar.

Sekil 3.8.Bipolar NEMA 17 Step Motor 200 Adim 42x38 mm 2.8 V

Cihazimizda kullandigimiz Nema 17 step motorun, ¢alisma voltaji: 2.8 v (slirlicii ile
istenilen voltajda kontrol edilebilir.), faz basina ¢ektigi akim: 1700ma 2,8v, adim agis1
1.8°, tur basina adim sayist 200, tutunma torku 3.7 kg-cm’dir. Emprenye test cihazinda

kenevir lifinin emprenye yolunda hareketini saglamak i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 3.9.5V Mini Réle (5V 2A)

5V mini réle (5V 2A), Calisma Voltaji: 5V 1A-40A arasi yiik akimlarinin kontroliinde
kullanilir. Bluetooth sinyali ile emprenye test cihazindaki 1sitict fan ve pompa karistirici

ekipmanlariin kontroliinii saglamaktadir.
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3.8.Mobil Uygulama Gelistirme ve Cihaz Kullanma

Massachusetts Institute of Technology adli kuruma ait olan ve agik kaynak olarak licretsiz
hizmet saglayan https://appinventor.mit.edu/ adli web siteden erisim sagladigimiz
program ile emprenye test cihazimizin bluetooth ile haberleserek komutlarini
kullanacagimiz arayiiziinii tasarladik. Tasarladigimiz programa gore kod bloklarmi Sekil

3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°daki gibi yazarak bluetooth haberlesmesi

saglanmistir.
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3.9.Recete Gelistirme

Bu tez ¢alismasinda, gelistirilen siirtinme kompozitindeki kaplanmis kenevir lifinin 3
farkli kompozisyon igerisine lif bigiminde kirpilarak ilave edilmesi sonucunda regeteler
gelistirilmistir. Bu kapsamda baslangi¢ asamasinda, bir ticari regeteye (TASM) karsilik ,3
farkli ikame siirtiinme regetesi (ISM) olusturulmustur. Kenevir—Kolemanit (HCFCo)
Kompozitini elde ederek, 2 farkli uygulama ile bu kompozitin siirtiinme malzemelerinde
kullanilmasiin incelenmesi ve sonuglarini gérmek miimkiin olacaktir. Uygulama; Bir
ticari regete ile farkli oranlarda kirpilmis HCFCo’nun katilmasi ile olusan ikame regetenin
yapilacak testler ile karsilastiriimasi,% 100 HCFCo’nun kullanilmasi ile elde edilecek
siirtinme malzemelerinin testleri ve sonuclarinin da karsilagtirmaya dahil edilmesi

esasina dayanmaktadir. Bu ifadeye gore olusturulacak recete 4 farkli yap1 olusturacaktir.

Tablo 3.1.Ticari arag siirtiinme malzeme regetesi

Materyal Oran (%)
Fenolik Regine 8,50

Barit (BaSO4) 32,00
Kaya Yiinii 22,00
Grafit 9,50
NBR-Kauguk 7,00
Al,O3 3,00
Vermikulit 10,00
Demir Tozu 6,00
MgO 2,00
Toplam: 100,00 %

Ticari araclara gore slirtinme malzeme regetesi hazirlanan malzemelerin toplam1 100 kg
olacak sekilde oranlanarak hesaplanmistir. HCFCo ile olusturulan kompozit ile 3 farklh
recete olusturulmustur. Bu receteler olusturulurken HCFCo miktarlar1 ve kaya yiinii
belirli miktarlarda kullanilmistir. Her bir recetede HCFCo miktar1 ve kaya yiinii miktar1
degistirilmistir. Fenolik Regine, Barit, Grafit, NBR kauguk, Al,O3, vermikulit, demir tozu

ve MgO miktarlar1 sabit tutulmustur.
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Tablo 3.2.1SM-1 Regetesi

Materyal Miktar(%0o)
Fenolik Regine 8,50
Barit (BaSO4) 32,00
Kaya Yiinii 18,00
HCFCo 4,00
Grafit 9,50
NBR-Kauguk 7,00
Al;O3 3,00
Vermikulit 10,00
Demir Tozu 6,00
MgO 2,00
Toplam: 100,00

ISM-1 Regetesinde 4 kg HCFCo kullanilmistir. Fenolik Recine, Barit, Grafit, NBR
kaucuk, Al>Os3, vermikulit, demir tozu ve MgO miktarlar1 sabit tutularak kaya yiinii

miktar1 18 kg olarak eklenmistir.

Tablo 3.3.ISM-2 Regetesi

Materyal Miktar(%b)
Fenolik Regine 8,50
Barit (BaSO4) 32,00
Kaya Yinu 14,00
HCFCo 8,00
Grafit 9,50
NBR-Kauguk 7,00
Al>O3 3,00
vermikulit 10,00
Demir Tozu 6,00
MgO 2,00
Toplam: 100,00

ISM-2 Regetesinde 8 kg HCFCo kullanilmistir. Fenolik Regine, Barit, Grafit, NBR
kauguk, Al>Os, vermikulit, demir tozu ve MgO miktarlar1 sabit tutularak kaya yiinii

miktar1 14 kg olarak eklenmistir.
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Tablo 3.4.ISM-3 Regetesi

Materyal Miktar(%0o)
Fenolik Regine 8,50
Barit (BaSO4) 32,00
Kaya Yiinii 10,00
HCFCo 12,00
Grafit 9,50
NBR-Kauguk 7,00
Al;O3 3,00
Vermiculite 10,00
Demir Tozu 6,00
MgO 2,00
Toplam: 100,00

ISM-3 Regetesinde 12 kg HCFCo kullanilmistir. Fenolik Regine, Barit, Grafit, NBR

kaucuk, Al>Os3, vermikulit, demir tozu ve MgO miktarlar1 sabit tutularak kaya yiinii

miktar1 10 kg olarak eklenmistir.

Tablo 3.5. ISM regetelerin karsilastirma

Fenoli NBR . .
Recete | k Barit Kz':}yzi HCFC Grafit | Kau- Al;0O3 Ver_m| Demir MgO
. Yini |0 kulit tozu
regine guk
ISM-1 8,5 32 18 4 9,5 7 3 10 6 2
ISM-2 8,5 32 14 8 9,5 7 3 10 6 2
ISM-3 8,5 32 10 12 9,5 7 3 10 6 2
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Takviye edici olarak kullanilan HCFCo ve kaya yiinii malzemelerini regeteler iizerinde
degisimleri yapilan testler ile incelenmistir. HCFCo, bu regetelerde 3,5-4.25 mm.

boyutlarinda kirpilmis olarak kullanilmistir.

3.10.Kompozit Hazirlama

HCFCo, kompozitinin hazirlanmasi, 1400 Tex kenevirin, yas karisim olarak hazirlanan
emprenye banyosundan gecirilmesi yolu ile yapilacaktir. Emprenye banyosu 3. Regete

olarak diizenlenmistir.

Tablo 3.6.Emprenye banyo karigim regetesi

Materyal Miktar(Kg)
Fenolik Regine 5,20

IPA (izopropilalkol) 11,00
NBR Kauguk (Toz) 1.20
Tebesir tozu 0,60
Stirtiinme Tozu (Friction Coke) 1,20
Kolemanit (Ogiitiilmiis) 1,20
Al;03 (Aliimina) 0,60
Cr203 (Yesil Krom oksit) 0,20
Karbon Black (MA- 100 LG) 1,20
Toplam: 22,40 Kg

Tablo 3.6.’da verilen emprenye banyosunu olusturan malzemeler, bir yas karistirma
mikserinde karistirilarak uygun olan yogunluk degerine kadar karistirilir. Burada 6nemli
olan elde edilecek olan yogunlugun emprenye siiresinde de korunmasidir. Bu yogunluk

degeri siirekli BAUME derecesi ile dlgiilerek kontrol edilmektedir.

Kenevir-Kolemanit (HCFCo) ile yapilan emprenye prosesinde recetesinde belirtilen
malzemeler ile bir yas karisim hazirlanmistir. Bu karisim (bir karistirici ile) homojen

olarak elde edilmektedir. Bunu saglamak i¢in; t=60 dk, T= Oda sicaklig1(20 °C) , n=800-
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1000 d/dk parametreleri uygulanmistir. Devir sayisi bir siiriicii ile degistirilmistir.
Prosesin uygulanmasinda yogunluk ve viskozite degerinin korunmasi dnemlidir. Karigim
Mikserden alinarak bir kiivet i¢ine (10 It hacim 6lgeginde) konularak, prosesin yapilmasi
i¢cin ortam hazirlanmistir. 1400 Tex olarak temin edilmis olan kenevir bobini bu banyodan
V=6+0,5 Mt/dk hizla gegirilmektedir. Bu kenevir ipin banyo icinden gegirilmesi ile
karisimin ip iizerine kaplanmasi saglanmistir. Kenevir ipinin kendi iistiine emdigi karigim
miktari, birim agirligmin 2,5 kati kadar olmasi istenmis ve Ol¢iimler ile bu tespit
edilmistir. Olgiim; 1 mt. Kenevir ipinin agirligi ve emprenyeden gectikten sonraki

agirh@inin farki alinarak yapilmistir.

Tablo 3.7.Kenevir ipinin agirligi ve emprenyeden sonraki agirliginin farki

Hammadde Emprenye Baslangici Emprenye Sonrasi

1 mt. Kenevir Ip 1.4 gr. 4.9 gr.

Emilen miktar = 4.9-1.4 = 3.5 gr./mt. >> 3.5gr./1.4gr. = 2.5 kat.Emprenye boyunca
karisim yogunlugu ve viskozitesindeki degisimler BAUME derecesi ile dl¢iilerek olmasi
gereken degerler karisim ilavesi ile korunmaktadir. Emprenye isleminden gegen kenevir
ipi sicak hava fifleyen {iiniteden gecirilerek (150°C) kurutma islemi yapilmistir. Bu
kurutma iglemi ile kenevir — kolemanit kompoziti bir bobin iizerine sarilmis ve bir

stirtinme malzemesi elde edilmistir.

3.11.Karistirma

Diizenlenmis olan (Tablo 3.1.) Ticari ara¢ Siirtiinme Malzeme recetesi ile Ikame
Siirtiinme Malzeme regetesi, oncelikle bir karigtiricida %95 homojenlik saglanincaya
kadar karigtirnlacaktir. Bu karigimin homojenligi, oncelikle beher igerisinde sabit
miktarlarda farkli bolgelerden alinan toz numunelerinin ayn1 hacimsel orani géstermesine
dayal1 olarak saglanmigtir. Homojenligi hassas olarak saglamak i¢in bahsedilen kriterler
uygulanmistir. Bunlar, 500 ml beher ile 150 + 2 gr. agirliginda toz numuneler alinarak
100 =1 ml lik hacimsel degerler elde edilmistir. Bu karisim islemi boyunca, farklh
bolgelerden alinan numune sayis1 5 adettir. Ayrica, cok sayida deneme-yanilma yapilarak

karisim homojenligi saglanmstir.
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Sekil 3.15.Lodige tipi karistiricr igi gorseli

Bu karistirma prosesinde 6nemli olan parametreler karistirma siiresi ve karistirma hizidir.
Yapilan uygulamada bu parametreler; T = 30 — 60 dk. (Karigtirma siire araligi) Karistirma
Prosesinde Lodige tip karistiricida kuru karisgim olarak hazirlanir. N= 125 — 150 d/dk.
(Karigtirma hizi araligl) on goriilmiis olup, proses esnasinda; T=45 dk., N=135 d/dk

degerleri uygulanmistir. Karistirma hizi bir siiriicii vasitasiyla kontrol edilmistir.

Sekil 3.16.Lodige tipi karistirict gorseli
Bu proses uygulanirken ISM-1,ISM-2,ISM-3’deki regetelerde yer alan Kenevir —

Kolemanit (HCFCo) kompoziti, emprenye islemi sonrasinda, 3,5 — 4,25 mm boyutunda

kirpilarak ilave edilecektir.
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3.12.Presleme

Pres adi verilen makinelerde sekillendirme siirecidir. Pres ile tiretilen tiriinler hizli ve seri

bir sekilde tiretilebilir.

Sekil 3.17.Sekil 3.16. Pres makinesi semasi

Bu tanimlara uygun olarak siirtinme kompozitlerinin hesaplanmasi ve preslenmesi

stirecinde islemi uygulanmasindaki parametreler;

P= 175 bar, T= 155°C + 5°C, t= 6 dakika olarak hesaplanmistir. Sicaklik; Termostat
yardimiyla kontrol edilmektedir. Kullanilan Termostat Fe-Constant 6zelliklidir, uygun
termokupl ile kombinedir. Isitma Fisek rezistanslar (1200 W) ile saglanmaktadir. Preste
toplam 12 adet rezistans kullanilmistir. Basing ayar salteri ve yagli manometre ile basing
degeri kontrol edilmektedir. Kumanda paneli ile siireler zaman sayaci ile diizenlenmistir.
Bu parametre uygulamasi; basing siiresi, hava alma siiresi ve toplam siire programlamasi

ozelliklerini saglamaktadir.
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Tablo 3.8. Presleme Cevrim Islemi

Proses Siire
1.Presleme 40 sn
2.Havalandirma 5sn
3.Presleme 40 sn
4.Havalandirma 5sn
5.Presleme 55 sn
6.Havalandirma 5sn.
7.Presleme 150 sn
Toplam Cevrim siiresi 300 sn

Tablo 3.8. parametreleri uygulanarak hidrolik Preste termoset haline getirilmesi
gerekmektedir. Siirtinme malzemelerinin  en 6nemli &zellikleri rijit olarak
kullanilmaktadir. Rijit olarak elde edilebilmesi ise hem regete ozelligi ve hem de
baglayicilarin (Fenolik recine ve NBR kauguk) termoset hale gelerek diger malzemeleri
ile rijit bir yap1 olusturmaktadir. Bu yapiy1 elde edebilmek i¢in bir kuvvet uygulanmasi
ve sicaklik gerekmektedir. Presleme isleminde onemli olan; basing, sicaklik, zaman
parametrelerini bir program ile uygulamaktadir. Presleme esnasinda olusan reaksiyonlar
sonucu olusan gazlarinda yapi1 i¢inden disar1 atilmasidir. Havalandirma (gaz atma) olarak

adlandirdigimiz bu islem presin yerine getirebilecegi sekilde diizenlenmistir.

3.13.Sirtiinme Kompozitinin Kaliplanmasi

Tezimizde belirtilen kaliplama islemi, malzemenin istenilen formda seklini vermesini
saglamak i¢in kullanilmigtir. Genellikle basing ve 1s1 altinda uygulanir. Bir pres islemi ile
gerceklestirilebilir. Bu tez ¢aligmasindaki asamalardan biri olan kaliplama isleminde

ifade edilen siireg sartlari ile gergeklestirilmistir.

44



a) Disi kalip (Kavite)

b) Erkek Kalip (Stamp)

F»c) Tas1yict yaylar

(Kare kesit)

d) Erkek kalip Tastyict
plakasi

Sekil 3.18.Pozitif kaliplama sematik gosterimi-1

Sekil 3.19.Pozitif Kaliplama sematik gosterimi -2

Sekil 3.20.Pozitif Kaliplama Sematik gosterimi -3
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Parametrelerin ayarlandig: hidrolik Preste, sekiller 3.17-3.18-3.19°daki pozitif kalipta
baski1 islemi uygulanarak, toz halindeki karisim termoset hale gelmis, stirtiinme parcalari
elde edilmistir. Pozitif kalip olarak tarif edilen kaliplama yonteminde kalip;

a) Disi kalip (Kavite),

b) Erkek Kalip (Stamp),

¢) Tasiyic1 yaylar (Kare kesit),

d) Erkek kalip Tasiyici plakasi ,

olmak iizere 4 kisimdan olusur. Pozitif kaliplamada Pres tarafindan uygulanan basing
etkisi disi kalip gozlerine (kaviteler) doldurulan kompozit karisim tizerine direkt olarak
tesir etmektedir. Bu kaliplama yontemi ile istenen yogunluk, sertlik vb. hedeflenen
degerlere ulagilmaktadir. Kalip calisma prensibi, Pres tarafindan disi kalip iizerine basing
uygulanirken, disi kalib1 tasiyan yaylar (¢32 x 136 mm. Koyu yesil) asagi dogru sikisir,
erkek kalip sabit durumdadir ve disi kaliba doldurulmus kompozit malzemeyi sikistirmak
suretiyle pres basincina karsilik bir kuvvet olusturmaktadir. Presleme islemi icin
parametreleri;

T=155 °C,

t=6 dk,

P=175 bar olarak ayarlanmustir.

Disi kalip g6z sayisi: n(adet),

Her bir goziin yiizey alani: Ak (cm?),

Presin Silindir Kesit Alani: Ap (cm?),

Pres Manometre Basinci: Pm (kg X cm?),

Birim Yiizeye Uygulanacak Basing: Pk (kg/cm?).

Bu parametrelere gore;

(kg/cm?) Pm=x=(n.Ax.PK)/Ap olarak hesaplanir. Bu basing manometrede Pa, Bar gibi

basing birimlerinde de olusabilir.

3.14.Firinlama
Strtiinme  kompozitlerin  presleme prosesi sonrasinda, serbest halde (basing
uygulanmadan) elektrik 1sitmali hava sirkiilasyonlu bir firinda 6-8 saat 150 °C+ 5°C’ de

firmlanir.
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Sicakhk Zaman Grafigi
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(a) (b)
Sekil 3.21.a-Isitmal1 hava sirkiilasyonlu firin , b- gevrim grafigi

Bu firinlama (sinterleme olarak ifade edilebilir) prosesinin uygulanmasindaki amag,
presleme sonrast tamamlanmamis reaksiyon zincirlerinin serbest halde iken
tamamlanmasi ve gazlarin kompozit yap1 disina atilmasidir. Bdylece siirtiinme malzemesi

nihai sertlik degerine ulagsmis olur.
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4 BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde farkli regetelerden emprenye islemi ile iretilen siirtinme kompozitlerin
kendi igerisinde karsilastirilmasi sonucunda elde edilen tiim bulgularin tartigiimasi

yapilmistir.

4.1.Sertlik Testi Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Shoremetre, plastik ya da esnek malzemelerin sertliklerini 6lgmek i¢in kullanilan 6l¢iim
cithazidir. Durometre olarak da adlandirilmaktadir. Malzemenin iizerine iz (¢entik) yapan
bir igne ucuna malzemenin uyguladigi diren¢ degerini yani sertligini gosteren bir
cihazidir. Cihaz ignesinin parga iizerinde actig1 ¢entik ¢ap1 ve derinligi cihazdaki Shore

degerinin karsiligin1 verir.

Sekil 4.1.  Sertlik Test Cihazi numune 6l¢timii

Olgiim Cihaz1 olarak dijital ve analog tipleri mevcuttur. Olgiim olarak Shore A ve Shore
D degerleri piyasada siklikla kullanilmaktadir. Shore A genellikle yumusak
malzemelerde, Shore D ise daha sert malzemelerde kullanilir.
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4.1.1.i1SM-1 Recetesinin Sertlik Testi Sonuclar1

ISM-1"nolu regete sertlik testleri icin, MACRON marka bir cihazda Shore D (ASTM
D2240) yontemine gore, siirtinme kompozitlerinin 6 yiizeyinden 2’ser adet 6lgiim
alinarak, ortalama degerler kaydedilmistir. 25x25x10 mm? boyutlarindaki siirtiinme
kompozitlerinin sertlik sonuglar1 asagidaki tabloda gosterildigi gibi olgiilmiistiir. Tablo
4.1 incelediginde, her ii¢ numune igin 12 adet sertlik 6l¢iimiinde, elde edilen degerlerin
birbirine ¢ok yakin oldugu gdzlemlenmistir. Yalnizca, ISM-1 regeteli 3 no’lu numunenin

11.noktasindaki sertlik degeri 73 Shore D olarak 6l¢tilmiistiir.

Tablo 4.1.1SM-1 receteli numuneden alinan 3 farkli parganin sertlik test sonuglari

Sertlik ISM-1 regeteli 1 ISM-1 receteli 2 ISM-1 regeteli 3 nolu
Ol¢iim nolu numune nolu numune numune
(Shore D) (Shore D) (Shore D)

1. 63 65 62

2. 67 67 63

3. 68 69 65

4, 62 71 66

5. 65 65 66

6. 63 63 62

7. 64 68 71

8. 67 69 65

9. 68 70 69

10. 64 64 70

11. 63 63 73

12. 69 65 68

4.1.2.1SM-2 Regetenin Sertlik Testi Sonuclar:

ISM-2nolu regete sertlik testleri icin, MACRON marka bir cihazda Shore D (ASTM
D2240) yontemine gore, siirtiinme kompozitlerinin 6 yiizeyinden 2’ser adet Sl¢lim
alinarak, ortalama degerler kaydedilmistir. 25x25x10 mm? boyutlarindaki siirtiinme
kompozitlerinin sertlik sonuglar1 asagidaki tabloda gosterildigi gibi 6l¢iilmiistiir. Tablo

4.2 incelediginde, her li¢ numune icin 12 adet sertlik 6l¢iimiinde, elde edilen degerlerin
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birbirine ¢cok yakin oldugu gdzlemlenmistir. Yalnizca, ISM-2 regeteli 3 no’lu numunenin

5. ve 11.noktalarindaki sertlik degerleri 62 Shore D olarak olgiilmiistiir.

Tablo 4.2.1SM-2 regeteli numuneden alinan 3 farkli par¢anin sertlik test sonuglart

Sertlik ISM-2 receteli 1 nolu | ISM-2 regeteli 2 nolu | ISM-2 receteli 3 nolu
Olgiim numune numune numune
(Shore D) (Shore D) (Shore D)

1. 65 69 68

2 63 64 65

3 64 62 67

% 64 68 66

5. 62 64 62

6. 65 63 65

1. 65 66 65

8. 66 63 67

9. 63 69 66

10. 66 66 o

11. 67 64 63

12 69 65 62

4.1.3.1SM-3 Recetenin Sertlik Testi Sonuclari

ISM-3’nolu regete sertlik testleri icin, MACRON marka bir cihazda Shore D (ASTM
D2240) yontemine gore, siirtiinme kompozitlerinin 6 ylizeyinden 2’ser adet Olglim
alinarak, ortalama degerler kaydedilmistir. 25x25x10 mm? boyutlarindaki siirtiinme
kompozitlerinin sertlik sonuglar1 asagidaki tabloda gosterildigi gibi 6l¢iilmiistiir. Tablo
4.3 incelediginde, her li¢ numune icin 12 adet sertlik 6l¢iimiinde, elde edilen degerlerin
birbirine ¢ok yakin oldugu gozlemlenmistir. Yalmzca, ISM-3 receteli 1-2-3 no’lu

numunelerde en diisiik sertlik degerleri 61 Shore D olarak dl¢iilmiistiir.
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Tablo 4.3.1SM-3 receteli numuneden alinan 3 farkli pargani sertlik test sonuglari

Sertlik ISM-3 receteli 1 ISM-3 receteli 2 ISM-3 receteli 3 nolu
Olgiim nolu numune nolu numune numune
(Shore D) (Shore D) (Shore D)

1. 68 64 66

2. 62 61 65

3 67 68 69

4, 65 64 67

5. 67 66 64

6. 62 65 64

1. 64 68 66

8. 61 63 65

9. 62 64 67

10. 61 68 69

11. 68 64 61

12, 61 63 62

4.1.4.Sertlik Testi Sonuc¢larim karsilastirilmasi

Yaptigimiz 3 adet ISM-1, ISM-2 ve ISM-3 adli regetelerin sertlik testleri yapilirken her
numuneden farkli 3 parca alarak 6 farkli yiizeyden 12 noktadan 6lgiim alinmistir. Bu

testler de elde edilen verileri aritmetik ortalama ile ( Denklem 4.1) hesaplanmustir.

Ng,N2,N3,...,n12/12=Nort 4.1)

51



Tablo 4.4.Aritmetik sertlik sonuglarin karsilastirma

Regeteler ISM-1 ISM-2 ISM-3

Aritmetik 66,166 65,05 64,75
Ort.(Shore D)

Sekil 4.2 incelediginde, ISM-3 nolu recete numunesi iizerinde yapilan dl¢iimlerde sertlik
degeri, ISM-1 ve ISM-2 sertlik degerlerinden daha diisiik oldugu gériilmektedir. Bunun
sebebinin, HCFCo’nin iISM-3’te en yiiksek oranda (% 12) olmasindan kaynaklandig
diisiiniilmektedir (W. Osterle ve dig., 2001, F.B.M. Eriksoon ve dig., 2002)

Aritmetik Ort. Sertlik Testi Sonuglari (Shore D)
67
66,5
66,866
66

65,5

65

Shore D

75
64,5

64
63,5
63

ism-1 ism-2 ism-3

Receteler

Sekil 4.2.  Sertlik Testi Sonuglari
4.2.Yogunluk Testi Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

Hazirlamis oldugumuz test numunelerinin yogunluklarin1 6lgmek i¢cin ASTM D792
standardina uygun olarak Arsimet prensibi ile calisan, RADWAG PS300 hassas terazide

kullanilmistir.
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Sekil 4.3.  Yogunluk test cihazi

RADWAG PS 300 test cihazi yogunluk 6l¢iimii i¢in, su dolu beher i¢ine numunemizi
askida kalacak sekilde metal yastiga koyarak yerlestirilmistir. Ve Once su igerisi bos
agrilik ve numune su i¢inde askida metal yastiga oturtulmus sekilde agirlik dl¢timleri

alarak cihaz kendi icerisinde yogunluk hesaplamasini yaparak bize sonuglar1 vermistir.

4.2.1.I1SM-1 Recetenin Yogunluk Testi Sonuclar:

ISM-1 regetesinden olusturulan 3 farkli numuneden (15x15x15 mm? 6lgiilerinde) 12
Ol¢tim sonucunda elde edilen yogunluk degerleri Radwag PS300 cihazi ile tespit
edilmistir. Tablo 4.5 incelendiginde, tiim degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu
gozlemlenmistir. Bu sonugta, karistm homojenliginin ¢ok yiliksek oldugu ispatlamigtir.
En yiiksek yogunluk degeri, 2.580 gr/cm?® olarak &lgiilmiistiir. Bu degerde, TS 555

standardina uygundur.
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Tablo 4.5. ISM-1’den alman 3 farkli parcadan alinan numune yogunluk testleri

ISM-1 regeteli 1

ISM-1 regeteli 2

ISM-1 regeteli 3

Yg%;?rlrlllk nolu numune nolu numune nolu numune
(gricm®) (gricm®) (gricm®)
1. 2,580 2,565 2,580
2. 2,565 2,565 2,580
3. 2,565 2,567 2,562
4. 2,571 2,576 2,576
5. 2,567 2,561 2,578
6. 2,571 2,577 2,576
7. 2,572 2,577 2,576
8. 2,568 2,566 2,569
9. 2,576 2,575 2,577
10. 2,567 2,564 2,576
11. 2,578 2,562 2,567
12. 2,574 2,562 2,567
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4.2.2. ISM-2 Recetenin Yogunluk Testi Sonuclar

ISM-2 recetesinden olusturulan test numunemizden 3 farkli 15x15x15 mm?® olarak

aldigimiz parcalarin yogunluk 6l¢iimii Radwag PS300 cihazi ile yapilmastir.

Tablo 4.6. ISM-2den alman 3 farkli numune alinan yogunluk degerleri

Yogunluk Ism-2 receteli 1 nolu | Ism-2 regeteli 2 nolu | Ism-2 regeteli 3 nolu
Olciim numune numune numune
(gr/ cm®) (gr/ cmd) (gr/ cmd)
1. 2,576 2,565 2,569
2. 2,579 2,571 2,574
3. 2,566 2,567 2,566
4. 2,555 2,553 2,560
5. 2,573 2,559 2,553
6. 2,552 2,572 2,568
7. 2,557 2,564 2,579
8. 2,570 2,565 2,568
9. 2,556 2,553 2,566
10. 2,560 2,571 2,579
11. 2,575 2,580 2,566
12. 2,557 2,556 2,580
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4.2.3.1SM-3 Recetenin Yogunluk Testi Sonuclar

ISM-3 recetesinden olusturulan test numunemizden 3 farkli 15x15x15 mm?® olarak

aldigimiz parcalarin yogunluk 6l¢iimii Radwag PS300 cihazi ile yapilmastir.

Tablo 4.7. ISM-3’den alman 3 farkli parcadan alinan numune yogunluk testleri

Yggunluk ISM-3 regeteli 1 | ISM-3 receteli 2 ISM-3 regeteli 3
Olgiim nolu numune nolu numune nolu numune
(gricm®) (gr/ cm®) (gr/ cm?®)
1. 2,538 2,532 2,533
2. 2,541 2,531 2,560
3. 2,551 2,549 2,547
4. 2,535 2,534 2,534
5. 2,536 2,560 2,553
6. 2,556 2,542 2,546
7. 2,539 2,559 2,532
8. 2,547 2,550 2,533
9. 2,535 2,532 2,559
10. 2,543 2,560 2,546
11. 2,533 2,534 2,533
12. 2,542 2,531 2,536
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4.2.4.Yogunluk Testi Sonuclarimi karsilastirilmasi

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda, ISM-1, ISM-2 ve ISM-3 olmak iizere ii¢ tip regetenin
yogunluk olgtimleri yapilarak, sonuglarin ortalamasi Tablo 4.8’de verilmistir. Tablo 4.8
incelendiginde, ISM-1 recetesinin yogunlugunun en yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebinin, HCFCo’nun en az oldugu recete ISM-1"dir. Literatiirdeki ¢alismalarda

da benzer sonuglarin oldugu gériilmektedir (W. Osterle ve dig., 2001).

Tablo 4.8.Aritmetik yogunluk sonuglarinin karsilagtiriimasi

Recgeteler ISM-1 ISM-2 ISM-3

Avritmetik Ort.(gr/cm?3) 2,5680 2,5667 2,5463

Aritmetik Ort. Yogunluk Testi Sonuglari

2,58

566433333

2,57 I
2,568TUW(,7 L

yogunluk
‘I\J
[95]
[¥5]

2,546933333

2,54

2,53

2,52
ism-1 ism-2 ism-3

Receteler

Sekil 4.4.  Yogunluk Testi Sonuglari
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4.3.Nem Tayini Sonuclar1 ve Karsilastirilmasi

Nem tayin sonuglari icin numunelerimizi ATS 120 Nem Tayin Cihazi ile test edilmistir.
Olgiim haznesine koyulan numuneyi kurutma yapip agirlik kaybi temeline dayali olarak
icerisindeki nemi gormek i¢in tasarlanmig kullanigh, yapisi itibari ile fazla yer

kaplamayan AXIS marka nem 6l¢iim cihazi kullanilmistir.

Sekil 4.5.  Numunelerin nem tayin testi
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4.3.1.1SM-1 Regetenin Nem Tayini Testi Sonuglar1

Tablo 4.9. ISM-1 Regetesinin nem tayini sonuglari(%)

Nem tayini ISM-1 receteli 1 ISM-1 receteli 2 ISM-1 regeteli 3
Ol¢lim nolu numune nolu numune nolu numune
1. 1,39 1,50 1,46
2. 1,37 1,37 1,35
3. 1,45 1,31 1,33
4. 1,48 1,33 1,33
5. 1,34 1,34 1,47
6. 1,49 1,44 1,35
7. 1,35 1,34 1,36
8. 1,33 1,40 1,43
9. 1,33 1,47 1,33
10. 1,34 1,48 1,47
11 1,31 1,40 1,45
12. 1,37 1,39 1,42

Tablo 4.9. incelendigine her 3 numune nem oranlart 1,31 ile 1,50 degerleri aralignda

degisim oldugu goriilmiistiir.
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4.3.2.1SM-2 Regetenin Nem Tayini Testi Sonuglar1

Tablo 4.10.I1SM-2 Regetesinin nem tayini sonuglari(%)

Nem tayini ISM-2 receteli 1| ISM-2 receteli 2 ISM-2 receteli 3
Ol¢iim nolu numune nolu numune nolu numune
1. 1,41 1,41 1,47
2. 1,55 1,54 1,48
3. 1,48 1,47 1,51
4. 1,52 1,39 1,44
5. 1,41 1,37 1,43
6. 1,51 1,41 1,47
7. 1,41 1,55 1,50
8. 1,47 1,46 1,39
9. 1,42 1,47 1,36
10. 1,40 1,40 1,40
11. 1,50 1,42 1,53
12. 1,39 1,41 1,49

Tablo 4.10. incelendiginde, 3 numunede Sl¢lilmiis nem oranlar1 1,36 ile 1,55 degerleri

araliginda degisim oldugu goriilmiistiir.Nedeni HCFCo ‘nin %8 oraninda olmasindandir.
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4.3.3.1SM-3 recetenin Nem Tayini Testi Sonuclar

Tablo 4.11. iISM-3 Regetesinin nem tayini sonuglar (%)

Nem tayini ISM-3 receteli 1 ISM-3 receteli 2 ISM-3 receteli 3
Ol¢iim nolu numune nolu numune nolu numune
1. 1,47 1,47 1,50
2. 1,47 1,45 1,44
3. 1,55 1,5 1,49
4. 1,51 1,54 1,68
5. 1,44 1,65 1,51
6. 1,67 1,68 1,63
7. 1,46 1,66 1,63
8. 1,53 1,52 1,49
9. 1,69 1,44 1,60
10. 1,63 1,61 1,51
11. 1,65 1,69 1,60
12. 1,57 1,46 1,53

Tablo 4.11. incelendiginde, 3 numunede 6l¢iilmiis nem oranlar 1,44 ile 1,69 degerleri
araliginda degisim oldugu goriilmiistiir.Nedeni olarak HCFCo oraninin %12 olmasidir.
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4.4.Nem Tayin Testi Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

Tablo 4.12.Aritmetik nem tayini sonuglarin karsilagtirmasi

Receteler ISM-1 ISM-2 ISM-3
Aritmetik 1,39 1,45 1,55
Ort.(%)

Aritmetik Ort. Yogunluk Testi Sonuglar

1,65%
1,60%
1,55% 1,55%
1,50%

145%

vogunluk

140%

135%
130%
125%

120%
ism-1 ism-2 ism-3

Receteler

Sekil 4.6. Numunelerin nem tayin testi
4.5.Yag ve Su Alma Testi Sonuglar:

Bu calismada, iiretilen ISM numunelerine uygulanan sertlik ve yogunluk testi
uygulanarak elde edilen sonuglar kaydedilerek {iretilen yeni kompozisyonlarin su ve yag
ortamlarinda ki degisimlerini gdzlemlemek i¢in su ve yag emilimi testi uygulanmistir. Bu
testler ASTM D 570-98 standardina gore yapilmistir. Yag ve su alma testi igin 25x25x10

mm? boyutlarinda lgiilendirilmistir.
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Sekil 4.7.  Yag ve su alma testi

Numuneler su ve yag ortaminda 48 saat bekletildikten sonra toplam sertlik, agirlik,

degisimleri l¢iilmiistiir.
Su ve Yag emilimi (%)=((B-A)/(Ax100)) (8)
A: 1k agirlik, B: son agirlik

4.5.1.Yag ve Su Alma Testi Sonuclarinin karsilastirilmasi

Tablo 4.13. Yag ve Su Alma Testi Sonuglari(gr.)

Agirlik degisim Sertlik degisimi
TEST Numune Oncesi Sonrast | Oncesi Sonrast
Suda ISM-1 17,37 17,53 17,66 17,62

ISM-2 17,26 17,66 17,65 17,65
ISM-3 17,11 17,64 17,65 17,63
Yagda ISM-1 17,44 17,61 17,66 17,65
ISM-2 17,2 17,46 17,66 17,63
ISM-3 17,4 17,68 17,65 17,30

Suda ve yagda bekletmede , ISM-3 no’lu regete numunelerinin en fazla agirlik degisimine
ugradig tesbit edilmistir.Suda bekletmedeki numunelerdeki sertlik degisimleri 6ncesi ve
sonrasinda birbirlerine yakin degerlerde ol¢iilmiistiir. Yagda bekletme sonrasi 6l¢iimlerde
ISM-3 regete numunesinde sertlik degerinin azaldig1 gériilmiistiir.Bunun nedeni olarak

HCFCo ‘ nun %12 oraninda olmasina bagl oldugu diistiniilmistiir.
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4.5.2.Siirtiinme ve Asinma Sonuglari ve Karsilastirilmasi

Hazirlanan ISM-1, ISM-2 ve ISM-3 isimli siirtiinme kompoziti regetelerinden
olusturdugumuz numunelerin, siirtinme katsayisini hesaplama ve aginma oranini bulmak
icin, 0zel tasarlanmis siirtiinme ve aginma orani test cihazinda uygulanan dlgiimler SAE-
J661 (SAE, 2000) uluslararas: standartlara uygun bir sekilde kullanilmistir (H. Oktem,
2019). Test cihazini kullanimi igin siirtinme malzemesini balata formuna getirerek

deneylere baslanmistir. Siirtiinme katsayisi ile birlikte siirtlinme testi sonucu olusan

Sekil 4.10.

Surtiinme test cihazi

asimnma miktarini, agirlik kaybi veya kiitle kaybr yontemiyle ol¢iilmiistiir.

Tablo 4.14.Sirtiinme Deney Parametreleri

Deney no Devir Sicaklik Basing Temas
(d/dak) (°C) (Bar) (Adet)
1 450 160 10 100
2 450 260 20 300
3 450 360 30 500
4 650 160 20 500
5 650 260 30 100
6 650 360 10 300
7 850 160 30 300
8 850 260 10 500
9 850 360 20 100
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4.5.3.i1SM-1 Siirtiinme ve Asinma Testi Sonuclar

Siirtiinme katsay1 degerini ve asinma oranlarmi bulmak icin hazirlanan ISM-1 isimli
receteden olusan numuneye ait test degerleri asagidaki Tablo 4.15. de verilmistir. Bu

degerlere gore regetelerin literatiir ile karsilastiriimasi (H. Oktem, 2019) yapilmistir.

Tablo 4.15. ISM-1 Siirtiinme Katsay1 degerleri ve Asinma orani sonuglari

ISM-1 Stirtiinme katsayisi Asinma Orani (cm3/N.m)
1 0,286 7,31E-07
2 0,180 8,01E-07
3 0,179 7,50E-07
4 0,246 7,99E-07
5 0,192 3,78E-07
6 0,189 7,32E-07
7 0,220 1,47E-07
8 0,167 2,78E-07
9 0,152 2,70E-07

Stirtinme  katsayist testinde sicaklik ylikseldikce, siirtinme katsayr degerinin ve
asinmanin azaldig1 gézlenmistir. Test sonuglarina gore ¢ikan degerler literatiir degerleri
ile karsilagtirildiginda istenilen araliklarda oldugu ortaya ¢ikmistir (TS 555, 1992) (H.
Oktem, 2019).
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Sekil 4.11. 450 d/dk araliginda ISM-1, iISM-2, ISM-3 numunelerin sicakliga bagh
stirtlinme katsayist degisimi
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Sekil 4.12. 450 d/dk araliginda ISM-1, iISM-2, ISM-3 numunelerin sicakliga bagl
asinma orani degisimi

Sekil 4.11 incelendiginde, sabit devirde sicakliga bagh stirtiinme katsayisi degeri kararli
bir sekilde azalmistir. Asinma orani grafiginde ise asinma belli bir sicaklik degerine kadar
artmis, sonra azalma egilimi gostererek kararli bir oranda kalmistir (MUTLU, 2002 ve
BIUWE, 2007). Ayrica, Sekil 4.11 incelendiginde, devir sayisinin 450 d/dak’da iken
sicakliklarim 160 °C,260 °C ve 360 °C’ye yiikselmesi ile siirtinme katsayimnin tedrici
olarak azaldig1 gozlemlenmistir. Bunun temel sebebinin devir sayisinin artmasi ile
yiizeyde camlastirma etkisinin olusmasindan kaynaklandigi diisiiniilmiistiir (F.B.M
Eriksoon ve dig., 2002). Sekil 4.12 incelendiginde ise, asinmada siirtlinme katsayist
degisimindeki gibi diizenli bir degisim bulunmamaktadir. Bununda, asinma formiiliindeki

cok sayida degiskenin varligidir (1. Mutlu, 2002).
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4.5.4.1SM-2 Siirtiinme ve Asinma Testi Sonuclar

Siirtiinme katsay1 degerini ve asinma oranlarii bulmak icin hazirlanan iISM-2 isimli
receteden olusan numuneye ait test degerleri asagidaki Tablo 4.16. de verilmistir. Bu

degerlere gore regetelerin literatiir ile karsilastirilmasi yapilmistir.

Tablo 4.16.1SM-2 Siirtinme Katsay1 degerleri ve Asinma oran1 sonuglari

ISM-2 Siirtiinme katsayisi Asmma Orani (cm3/N.m)
1 0,235 7,08E-07
2 0,182 8,34E-07
3 0,168 7,93E-07
4 0,236 7,27E-07
5 0,156 6,44E-07
6 0,143 8,34E-07
7 0,251 3,43E-07
8 0,190 5,47E-07
9 0,173 5,46E-07

Stirtlinme  katsayis1 testinde sicaklik ylikseldik¢e Siirtiinme katsayr degerinin ve
asimmanin azaldig1 gozlenmistir. Test sonucglarina gore ¢ikan degerler literatiir degerleri
ile karsilastirildiginda istenilen araliklarda oldugu ortaya ¢ikmistir. Sekil 4.13
incelediginde, sabit devirde siirtinme katsayisinin sicakligin artmasi ile azaldig
gdzlemlenmistir. Sekil 4.14, asinma oranin sabit devirde sicaklifa bagh olarak ISM-1,
ISM-2 nolu recetelerde sicaklikla dnce azaldifi, daha sonra arttigi gdzlemlenmistir.
Aksine, ISM-3 nolu regetenin asinma oran1 sicaklikla siirekli artan bir ivme gdstermistir
(I. MUTLU, 2002 ve BIJWE, 2007). Ayrica, Sekil 4.13 incelendiginde, devir sayisinin
650 d/dak’da iken sicakliklarin 160 °C,260 °C ve 360 °C’ye yiikselmesi ile siirtlinme
katsayinin tedrici olarak azaldig1 gozlemlenmistir. Bunun temel sebebinin devir sayisinin
artmasi ile ylizeyde camlastirma etkisinin olugsmasindan kaynaklandigr diisiintilmiistiir
(F.B.M Eriksoon ve dig., 2002). Sekil 4.14 incelendiginde ise, asinmada siirtiinme
katsayist degisimindeki gibi diizenli bir degisim bulunmamaktadir. Bununda, asinma

formiiliindeki ¢ok sayida degiskenin varligidir (1. Mutlu, 2002).
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Sekil 4.13. 650 d/dk araliginda iISM-1, iISM-2, ISM-3 numunelerin sicakliga bagh
stirtiinme katsayis1 degisimi
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Sekil 4.14. 650 d/dk araliginda ISM-1, ISM-2, ISM-3 numunelerin sicakliga bagl
asinma orani degisimi

4.5.5.ISM-3 Siirtiinme ve Asinma Testi Sonuglar

Siirtiinme katsayr degerini ve asimnma oranlarin1 bulmak igin hazirlanan ISM-1 isimli
receteden olusan numuneye ait test degerleri asagidaki Tablo 4.17. de verilmistir. Bu

degerlere gore recetelerin literatiir ile karsilastirilmasi yapilmistir.
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Tablo 4.17. ISM-3 Siirtiinme Katsay1 degerleri ve Asinma orani sonuglari

ISM-3 Stirtlinme katsayisi Asmma Orani (cm®/N.m)
1 0,221 7,14E-07
2 0,178 9,88E-07
3 0,153 8,38E-07
4 0,235 6,43E-07
5 0,190 7,65E-07
6 0,156 8,35E-07
7 0,225 3,13E-07
8 0,158 6,18E-07
9 0,135 5,78E-07

Stirtlinme  katsayis1 testinde sicaklik yiikseldik¢e Siirtlinme katsayr degerinin ve
asmmanin azaldig1 gozlenmistir. Test sonucglarina gore ¢ikan degerler literatiir degerleri
ile karsilastirildiginda istenilen araliklarda oldugu ortaya ¢ikmistir (OKTEM, 2019 ve
BIJWE, 2007). Ayrica, Sekil 4.15 incelendiginde, devir sayisinin 850 d/dak’da iken
sicakliklarin 160 °C, 260 °C ve 360 °C’ye ylikselmesi ile siirtiinme katsayimin tedrici
olarak azaldig1 gozlemlenmistir. Bunun temel sebebinin devir sayisinin artmasi ile
yiizeyde camlastirma etkisinin olusmasindan kaynaklandigi diisiiniilmiistiir (F.B.M
Eriksoon ve dig., 2002). Sekil 4.16 incelendiginde ise asinmada, siirtiinme katsayisi
degisimindeki gibi diizenli bir artis sonrasi yatay degisim goézlenmistir. Bununda,
formiildeki HCFCo’nin %12 oraninda olmasi ile diger degiskenlerin varligidir (I. Mutlu,
2002).
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Sekil 4.15. 850 d/dk araliginda ISM-1, iISM-2, ISM-3 numunelerin sicakliga bagh
stirtiinme katsayist degisim grafigi
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Sekil 4.16. 850 d/dk araliginda ISM-1, ISM-2, ISM-3 numunelerin sicakliga bagh
asinma orani degisim grafigi
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4.5.6.Siirtiinme ve Asinma Testi Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Tablo 4.18. iISM-1, ISM-2, ISM-3 Siirtiinme Katsayis1 ve asmma orani sonuglar

DENEY Numune Devir | Sicaklik | Basing | Temas | Asinma | S.Katsayisi
NUMARASI d/dk | °C Bar | Adet |(cm®/N.m)
1 ISM-1 | 450 160 10 100 | 7,31E-07 0,286
2 ISM-1 | 450 260 20 300 | 8,01E-07 0,180
3 ISM-1 | 450 360 30 500 | 7,50E-07 0,179
4 ISM-1 | 650 160 20 500 | 7,99E-07 0,246
5 ISM-1 | 650 260 30 100 | 3,78E-07 0,192
6 ISM-1 | 650 360 10 300 | 7,32E-07 0,189
7 ISM-1 | 850 160 30 300 | 1,47E-07 0,220
8 ISM-1 | 850 260 10 500 | 2,78E-07 0,167
9 ISM-1 | 850 360 20 100 | 2,70E-07 0,152
10 ISM-2 | 450 160 10 100 | 7,08E-07 0,235
11 ISM-2 450 260 20 300 | 8,34E-07 0,182
12 ISM-2 450 360 30 500 | 7,93E-07 0,168
13 ISM-2 650 160 20 500 | 7,27E-07 0,236
14 ISM-2 650 260 30 100 | 6,44E-07 0,156
15 ISM-2 650 360 10 300 | 8,34E-07 0,143
16 ISM-2 850 160 30 300 | 3,43E-07 0,251
17 ISM-2 850 260 10 500 | 5,47E-07 0,190
18 ISM-2 850 360 20 100 | 5,46E-07 0,173
19 ISM-3 | 450 160 10 100 | 7,14E-07 0,221
20 ISM-3 | 450 260 20 300 | 9,88E-07 0,178
21 ISM-3 | 450 360 30 500 | 8,38E-07 0,153
22 ISM-3 | 650 160 20 500 | 6,43E-07 0,235
23 ISM-3 | 650 260 30 100 | 7,65E-07 0,190
24 ISM-3 | 650 360 10 300 | 8,35E-07 0,156
25 ISM-3 | 850 160 30 300 | 3,13E-07 0,225
26 ISM-3 | 850 260 10 500 | 6,18E-07 0,158
27 ISM-3 | 850 360 20 100 | 5,78E-07 0,135
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4.6.SEM ve EDX Sonuglar: ve Karsilastirilmasi

Bu tez calismasinda kullanilan kenevir lifinin Emprenye isleminden 6nceki morfolojik
yapisini incelemek i¢in 50X biiyiiltme ile 500X biiyiiltme arasindaki SEM goriintiileri
gosterilmistir. Bu goriintiilerde biiyliltme orani arttik¢a kenevir lifinin i¢ yapist daha iyi

gbzlemlenmistir.

4.6.1.Ham Kenevir Lifi SEM Goriintiileri ve EDX Sonugclar:

Sekil 4.17.’deki emprenye Oncesi kenevir lifin morfolojik yapis1 genellikle, dogrusal
sekilde uzayan bir bicim sergilemektedir. Ozellikle, 125X biiyiiltmede bu durum daha net

olarak gozlemlenmistir.

,',_,‘

A

Sekil 4.17.  Emprenye edilmeden 6nce Kenevir liflerinin goriintiileri

Yukarida goriintiilerde (Sekil 4.17.) Kenevir lifinin emprenye edilmeden 6nceki SEM

goriintiileri ¢ekilmistir.

a) 50X yakinlastirilmis kenevir lifleri yiizeyleri,
b) 125X yakinlastirilmis kenevir lifleri yiizeyleri,
c) 500X yakilastirilmig kenevir lifleri yiizeyleri,
d) 50X yakinlagtirilmis kenevir lifleri yilizeyleri.
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20 um Field of View

Sekil 4.18.  Emprenye edilmeden dnce Kenevir lif EDX sonuglar

Tablo 4.19. Emprenye edilmeden 6nce Kenevir liflinin EDX degerleri

Element Weight % Atomic % Net Int. Net Int. Error
CK 28.54 53.9 164.65 0.01
N K 4.04 6.55 8.76 0.14
OK 24.4 34.6 159.24 0.02
AuM 43.02 4.95 432.08 0.01
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4.6.2.1SM-1 Recetenin SEM Goriintiileri ve EDX Sonuclar:

Sekil 4.19, icersinde kolemanitte bulunan emprenye banyosundan geg¢mis kenevir
liflerinin i¢ yapis1 gdstermektedir. Sekil 4.19 incelendiginde, olduk¢a homojen kaplamali

yapinin oldugu gézlemlenmektedir (Y. Handa, 1996, Y. Ma, 2008).

Det WD |—————,

S8E 248 GTU
-

Sekil 4.19.  Emprenye edilmis HCFCo SEM Goriintiileri

a) 40X yakinlastirilmis HCFCo kompoziti yiizeyi,

b) 500X kat yakinlastirilmis HCFCo kompoziti yiizeyi,
c) 125X kat yakinlastirilmis HCFCo kompoziti yiizeyi,
d) 1000X kat yakinlastirilmis HCFCo kompoziti yiizeyi,
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Sekil 4.20.  Emprenye edilmis HCFCo EDX Sonugclari

Kenevir ve Kolemanit net olarak goriilmektedir. Kolemanit B (Bor) tiirevi olarak, analiz
grafikte element listesinde yer almaktadir.
Tablo 4.20.Emprenye edilmis HCFCo (Kenevir-Kolemanit Kompoziti) EDX

Element Weight % Atomic % Net Int. Net Int.Error
B 13.58 17.68 66.51 0.02
C 55.63 65.21 1026.11 0.01
0] 16.07 14.14 346.86 0.01
Na 0.18 0.11 13.83 0.14
Mg 0.05 0.03 591 0.59
Al 0.12 0.06 15.49 0.17
Si 0.18 0.09 26 0.11

AuM 7.66 0.55 371.31 0.02
K 0.16 0.06 12.42 0.26
Ca 4.67 1.64 298.64 0.02
Fe 1.71 0.43 38.94 0.08
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4.6.3.1SM-1 Recetenin SEM Gériintiileri ve EDX Sonugclar:

Sekil 4.21, kaplanmis kenevir lifinin, kirpildiktan sonra diger tozlarla karistirilarak
siirtinme kompoziti haline geldigi yapiyr gostermektedir. Sekil 4.21 incelendiginde,
ozellikle 125X biiyililtmedeki ana matris (regine, demir tozu, kauguk, kaya yiinii ve barit,
magnezyum oksit, vermukiilit), yer yer grafit parcaciklari, kaplanmis kenevir lifleri

oldugu tahmin edilmektedir.

Sekil 4.21.  ISM-1 Recetenin SEM Gériintiileri ve EDX Sonuglar1

a) 5000X yakinlastirilmis regete yiizeyi,

b) 1000X yakinlagtirilmis regete yiizeyi,

c) 2000X yakinlastirilmis regete yiizeyi,

d) 125X yakinlastirilmis regete yiizeyi,
Regetedeki HCFCo miktar1 agirlikga; %4 tiir.
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Sekil 4.22.  ISM -1 Regetenin alansal gériintiisii ve EDX sonuglar

Sekil 4.22. ve Tablo 4.21. incelendiginde ve Pik grafigi géz oniine alindi1 zaman  ISM-
1 Recetesindeki i¢ yapr goriilebilir. Element Tablosu degerlendirilince ve Sekil 4.22.
incelendiginde, siirtinme kompozitinin i¢ yapisinda, Cr203 - BaSOs4 — B(Bor Tiirevi
Kolemanit) — Al,O3 — Demir Tozu — C (Grafit) — MgO gibi toz bilesiklerin oldugu
anlasilmaktadir. Diger taraftan, Tablo 4.20°deki Si — Na — K — Cr — P Elementleri ise

ISM-1 recetesindeki Vermikulit tozunun varligin isaret etmektedir.

Tablo 4.21. ISM-1 Regete EDX element tablosu

Element Weight % Atomic % Net Int. 'lzlfrtr‘[nt.
B 7.1 11.87 14.68 0.06
C 31.49 47.39 416.89 0.01
) 23.29 26.31 588.91 0.01
Na 0.09 0.07 5.78 0.6

Mg 2.97 2.21 306.7 0.01
Al 2.57 1.72 288.89 0.01
Si 4.97 3.2 599.26 0.01
P 0.77 0.45 76.11 0.06
Au 11.93 1.1 489.01 0.02
S 2.6 1.47 243.73 0.02
K 0.51 0.24 35.32 0.1
Ca 5.6 2.53 320.07 0.02
Ba 2.97 0.39 47.66 0.17
Cr 2.01 0.7 62.29 0.09
Fe 1.11 0.36 23.24 0.17
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4.6.4.1SM-2 Recetenin SEM Goriintiileri ve EDX Sonuclari

Sekil.4.23. ve Sekil 4.24. ile Tablo 4.22. incelendiginde, 6 Pik grafigi g6z oniine alindig1
zaman ISM- 2 recetedeki yapr igerigi goriilebilir. Element tablosu degerlendirilince;
Al>03, CaCOs (kalsiyum karbonat), MgO, Vermikiilit (Na,Si,Ti,Al,O0) B (Bor Tiirevi

Kolemanit) gibi bilesiklerin varligi anlagilmaktadir.

otMagn. - Det |
30200[),( SE 258

AeeY  SpatMagn®® Det WD
" 150KV 30 1000x: SE 256 G‘TU

Sekil 4.23. ISM-2 Regete SEM Goriintiileri
Recetedeki HCFCo agirlikca orani ; %8 dir.
a) 2000X yakinlastirilmis regete yiizeyi,
b) 125X yakinlastirilmis regete yiizeyi,
c) 1000X yakinlastirilmis regete yiizeyi,
d) 500X yakinlastirilmis regete yiizeyi,
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ISM-2 Regete EDX sonuglari

Tablo 4.22.1SM-2 Recete EDX Element Tablosu

Element Weight % Atomic % Net Int. Ee'[ Int.
B 3.96 8.42 6.21 l’r(()).r:|.4
C 1.57 3 20.44 0.09
@] 35.48 50.95 1125.51 0.01
Na 1.06 1.06 81.3 0.04
Mg 5.13 4.85 645.6 0.01
Al 7.67 6.53 1036.18 0.01
Si 13.67 11.18 1910.8 0.01
Au 8.94 1.04 422.52 0.03
S 0.75 0.54 82.43 0.08
Ca 21.11 12.1 1470.68 0.01
Ti 0.65 0.31 34.71 0.18
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4.6.5.1SM-3 Recetenin SEM Gériintiileri ve EDX Sonuclari

Sekil 4.25 ve Sekil 4.26. ile Tablo 4.23. incelenip ve Pik grafikleri g6z oniine alindig1
zaman ISM -3 recetedeki yap1 igerigi goriilebilir. Element tablosu degerlendirilince;
Al>03, MgO, Vermikulit (P, Na, Al, O, S, K), Grafit (C) - Demir Tozu - BaSO4 — CaCO3
— Cr203 varliklar tespit edilmektedir.

SpotMagn  Det WD }——————— 5um
30 5000x SE 253 GTU

AceM. SpotMagn  Det WD - p——————rf 500 4m
150KV 30 50x SE 252 GIU

Sekil 4.24.  ISM-3 Regete SEM Goriintiileri

a)125X yakinlagtirilmis regete numune yiizeyi,
b)5000X yakinlastirilmis regete numune yiizeyi,
€)50X yakinlastirilmig regete numune yiizeyi,
d)500X yakinlastirilmis regete numune yiizeyi,
Regetedeki HCFCo agirlikga orani ; %12 “dir.
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Sekil 4.25.  ISM-3 Regete EDX Sonuglari

Tablo 4.23.1SM-3 Recete EDX Element Tablosu

. . Net Int.
Element Weight % Atomic % Net Int. Error
BK 7.1 11.87 14.68 0.06
CK 31.49 47.39 416.89 0.01
OK 23.29 26.31 588.91 0.01
NaK 0.09 0.07 5.78 0.6
MgK 2.97 2.21 306.7 0.01
AlK 2.57 1.72 288.89 0.01
SiK 4.97 3.2 599.26 0.01
PK 0.77 0.45 76.11 0.06
AuM 11.93 1.1 489.01 0.02
SK 2.6 1.47 243.73 0.02
KK 0.51 0.24 35.32 0.1
CaK 5.6 2.53 320.07 0.02
BalL 2.97 0.39 47.66 0.17
CrK 2.01 0.7 62.29 0.09
FeK 1.11 0.36 23.24 0.17
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4.7.Asinma Gériintiilerinin Incelenmesi

Asinma Test goriintiileri ve aciklamalari:

Sekil 4.27. incelendiginde ISM-1 Regetesine ait numune iizerinde yapilmis olan asinma

test ile goriintii tizerinde belirtilen bulgular tesbit edilmistir;

1 no’lu noktada Grafit oldugu diistiniilmiistiir,

2 no’lu noktada Matris malzemeleri (Barit, Kaya yiinii, NBR, Al.O3 gibi) ,
3 no’lu noktada HCFCo kompoziti,

4 no’lu noktada Fenolik Regine,

5no’lu noktada Vermiculite, olabilecegi tanmin edilmektedir.

Sekil 4.26.  ISM-1 receteli numunenin asinma goriintiisii

[SM-1 Numunesi asinma test goriintiisii incelendigi zaman, yiizeydeki abrazif aginma

izleride belirgin olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.28. incelendiginde ISM-2 Regetesine ait numune iizerinde yapilmis olan asinma

test ile goriintii lizerinde belirtilen bulgular tesbit edilmistir;

1 no’lu noktada HCFCo kompozit oldugu diisiiniilmiistiir,

2 no’lu noktada Matris malzemeleri (Barit, Kaya yiinii, NBR, Al,O3 gibi),
3 no’lu noktada Grafit ,

4 no’lu noktada Fenolik Regine ,

5 no’lu noktada Vermiculite olabilecegi tahmin edilmektedir.

Sekil 4.27.  ISM-2 receteli numunenin asinma goriintiisii

[SM-2 Numunesi aginma test goriintiisii incelendigi zaman, yiizeydeki abrazif aginma

izleri belirgin olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.29. incelendiginde ISM-3 Regetesine ait numune iizerinde yapilmis olan asinma

test ile goriintii lizerinde belirtilen bulgular tesbit edilmistir;

1 no’lu noktada HCFCo oldugu diisiiniilmiistir,

2 no’lu noktada Matris malzemeleri (Barit, Kaya yiinii, NBR, Al203 gibi) ,
3 no’lu noktada Grafit,

4 no’lu noktada Vermiculite ,

5 no’lu noktada Fenolik Regine olabilecegi tahmin edilmektedir.

Sekil 4.28.  ISM-3 regeteli numunenin asinma goriintiisii

ISM-3 Numunesi aginma test goriintiisii incelendigi zaman ,yiizeydeki abrazif asmnma ve

adhezif aginma izleri belirgin olarak goriilmektedir.
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5.SONUCLAR VE KAZANIMLAR

Bu tez calismasinda, polimer tabanli kenevir- kolemanit kombinasyonlu kompozit
malzeme laboratuvar sartlarinda cesitli islemlerinden gegirilerek, {i¢ farkli receteye gore
gelistirilmistir. Bu ¢alismada hedef, dogal tabanli malzemeler kullanilarak yeni tip bir
kompozit gelistirmek ve bu kompozitin uluslararasi standartlarda belirtilen sartlara gore
endistriyel uygulamalarda kullanmak ve literatiirde yapilan ¢caligsmalara 11k tutmaktir. Bu

sebeple ¢alisma boyunca asagidaki sonuglar ve kazanimlar elde edilmistir.

e Oncelikle dogal tabanl kenevir lifine yine dogal olarak iiretilen kolemanitin de yer
aldig1 bir kimyasal soliisyon (polimer banyosu) igerisinde kaplama yapilmustir.

e Kenevir lifine kaplama islemi i¢in 6zel bir emprenye sistemi gelistirilmistir. Bu
sistemin benzerleri literatiirde yer almasina ragmen, bu tez calismasinda kullanilan
sistemin 6zelligi kenevir lifini yikama banyosundan gecirdikten sonra, bir emprenye
sollisyonundan gegirilerek kurutma igslemini gerceklestirir.

e (Calismadaki regeteler, model olarak olusturulan karigimin igerisinde kaya yiinii ile
HCFCo kompozitin agirlikca oranlart degistirilerek ve diger toz malzemeler sabit
tutularak olusturulmustur.

e Kompozitlerin performanslarini kontrol etmek i¢in yogunluk, sertlik, su ve yag alma,
asinma, siirtiinme testleri ve mikro yap1 incelemeleri yapilmistir.

e Kompozitlerin sertlik ve yogunluk testleri sonucunda, yogunluk degerlerinin ISM-1,
ISM-2 ve ISM-3 recetelerinde 6nemli bir degisim olmamustir. Ancak ticari arag
stirtinme malzemesine goére daha iyi bir yogunluk degeri elde edilmistir. Diger
taraftan sertlik testlerine bakildiginda her ii¢ recetede %2’lik bir degisim olmustur.

e ISM-1, ISM-2 ve ISM-3 olmak iizere iig tip regetenin yogunluk dlgiimleri yapilarak,
ISM-1 recetesinin yogunlugunun en yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunun
sebebinin, HCFCo’nun en az oldugu (% 4) recete ISM-1’dir. Literatiirdeki
calismalarda da benzer sonuglarin oldugu goriilmektedir (W. Osterle ve dig., 2001).

e Kompozitlerin siirtiinme testleri sonucunda sicakliga bagli olarak her ii¢ test boyunca
stirtlinme katsay1s1 azalmistir. Ancak 27 deney boyunca siirtiinme katsayilari ortalama
0,29 ile 0,14 arasinda degismistir. Burada siirtiinme katsayisinin her {i¢ deney
boyunca azalmasinin sicakligin artisina bagli oldugu gorilmiistiir. Diger taraftan 27

deney boyunca elde edilen siirtiinme katsayis1 degerleri literatiirde belirlenen
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degerlerle uygunluk gostermistir. Bu tez c¢alismasindan elde edilen sonuglar,
Karayolu Tasitlar1, Fren Sistemleri ulusal standard: i¢inde yer almaktadir (TS 555,
1992).

e Asinma testleri sonuglarinda ise 27 deney boyunca aginma orani degerlerinde ciddi
bir degisim olmamuistir. Bu sonugta yapilan calismanin, dogru bir regete se¢imi, uygun
karisim prosesi ve uygun basim sartlarinin olusturuldugunun kanitidir.

e SEM goriintiileri ile birlikte yapisinda polimer ve dogal takviyeli malzemeler bulunan
bir igyapinin tespiti yapilmustir. Igyap: incelendiginde iyi dagilmis ve homojen bir
dizilim gosteren bir kompozit yapisinin oldugu gézlemlenmistir.

e Asinan numune yiizeylerinde, optik mikroskop altinda incelenen kayma izlerinde
abrazif ve adhezif asmma mekanizmalar1 gozlemlenmistir. Bu asinma
mekanizmalarinin  kompozit malzemelerde karsilagilanlarla uygun oldugu
gorilmistir.

e Devir sayisinin 850 d/dak’da iken sicakliklarin 160 °C, 260 °C ve 360 °C’ye
yiikselmesi ile siirtlinme katsaymin tedrici olarak azaldigi gdzlemlenmistir. Bunun
temel sebebinin devir sayisinin artmasi ile ylizeyde camlagtirma etkisinin
olusmasindan kaynaklandigi diistiniilmiistiir (F.B.M Eriksoon ve dig., 2002).

e Aginmada, siirtinme katsayis1 degisimindeki gibi diizenli bir artis sonrasi yatay
degisim gozlemlenmistir. Bununda, formiildeki HCFCo’nin %12 oraninda olmasi ile

diger degiskenlerin varhiidir (1. Mutlu, 2002).

Gelistirilen bu siirtlinme kompoziti, endiistriyel uygulamalarda debriyaj balatasi, dokuma
balata olarak eksantrik preslerde ve deniz tasitlarinda fren balatasi olarak yiiksek
performansta ve glivenilir bir sekilde kullanilabilir. HCFCo siirtiinme malzemesinin %
100 oraninda debriyaj balata iiretiminde kullanilabilecegi ongoriilmektedir. Benzer
sekilde dokuma yontemi ile olusturulacak siirtiinme malzemelerinin genis kullanim alani

bulabilecegi diistiniilmektedir.
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