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¥NS¥Z 

¢ok deĵerli bir­ok bilimsel araĸtērmanēn, okuyucularēn ilgi ve 

bilgisinden uzak, dergilerin sayfalarēna sēkēĸēp kaldēĵē konusu, sēklēkla dile 

getirilir. Mer Ak Mersin Akademi ile birlikte hayata ge­irdiĵimiz, 

ñAkademik Araĸtērmalarò Serimizde de, bu problemin ­ºz¿m¿ne, bir 

ºl­¿de de olsa ­ºz¿m olmak amacēyla bu yayēn s¿recini baĸlattēk.  

ñBilgi insanlēĵēn ortak malēdērò ilkesini kēlavuz edinmiĸ bir bilim 

insanē olarak, bu serilerimize ayr bir ºnem ve deĵer atfediyoruz. Bu 

yolculukta, farklē bilim alanlarēndan birbirinden deĵerli bir­ok 

araĸtērmacēnēn akademik ­alēĸmalarēnē, multidisipliner bir bakēĸ a­ēsē, aynē 

­atē altēnda toplayēp, okuyuculara ulaĸtērmayē hedefledik.  

Mer-Ak Akademik Araĸtērmalar serisinin Bilim-Teknoloji 

kategorisinin ilk kitabēnda, teknik bilimler alanēnda 7 ­ok ºnemli 

araĸtērmaya yer verdik. Aĸaĵēdaki baĸlēklara bir gºz atēlēdēĵēnda, yapēlan 

iĸin ºnemi daha bir gºzler ºn¿ne serilecektir: 

ü 5ŜƴƛȊ YŀōǳƐǳ ¢ƻȊǳ YŀǘƪƤƭƤ tƻƭƛƳŜǊ aŀǘǊƛǎƭƛ YƻƳǇƻȊƛǘ aŀƭȊŜƳŜƭŜǊƛƴ 

{ǸǊǘǸƴƳŜ ǾŜ !ǒƤƴƳŀ 5ŀǾǊŀƴƤǒƤƴƤƴ TƴŎŜƭŜƴƳŜǎƛ  

ü CǊŜƴ .ŀƭŀǘŀ aŀƭȊŜƳŜƭŜǊƛƴƛƴ ¢ǊƛōƻƭƻƧƛƪ ǾŜ aŜƪŀƴƛƪ mȊŜƭƭƛƪƭŜǊƛƴŜ 4ƛƴƪƻ 

tŀǊœŀŎƤƪƭŀǊƤƴƤƴ 9ǘƪƛǎƛ 

ü Karbon Elyaf Takviyeli Polimer Matrisli Kompozitlerin Tribolojik 

mȊŜƭƭƛƪƭŜǊƛƴƛƴ TƴŎŜƭŜƴƳŜǎƛ 

ü Cƻƴƻƴƛƪ YǊƛǎǘŀƭ ¢ŜƳŜƭƭƛ !ȅŀǊƭŀƴŀōƛƭƛǊ tƛŜȊƻŜƭŜƪǘǊƛƪ 5ŀƭƎŀ YƤƭŀǾǳȊǳΥ {ƻƴƭu 

Elemanlar Analizi  

ü {ƻƴƭǳ 9ƭŜƳŀƴƭŀǊ ¸ǀƴǘŜƳƛ ƛƭŜ ¸ǸȊŜȅ !ƪǳǎǘƛƪ 5ŀƭƎŀ {ŜƴǎǀǊǸ aƻŘŜƭƭŜƳŜ 

ve Analizi 

ü ¦Ǿ !ōǎƻǊǇƭŀȅƤŎƤ hƭŀǊŀƪ ¢ƛƻнΩƴƛƴ wŜƴƪƭƛ YǳƳŀǒƭŀǊƤƴ LǒƤƪ IŀǎƭƤƐƤƴŀ 9ǘƪƛǎƛ 

ü CŀǊƪƭƤ ¸ƤƪŀƳŀ ¦ȅƎǳƭŀƳŀƭŀǊƤƴƤƴ 9ƭŀǎǘŀƴ TœŜǊŜƴ 5ŜƴƛƳ YǳƳŀǒƭŀǊŀ 

9ǘƪƛǎƛƴƛƴ TƴŎŜƭŜƴƳŜǎƛ 
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Mer-Ak Mersin Akademi ile birlikte hayata ge­irdiĵimiz bu 

serilerimizde de, daha ºnceki ­alēĸmalarēmēzda olduĵu gibi, ortak aklēn 

¿r¿n¿ bir eser ortaya koymayē hedefledik. Bu baĵlamda birbirinden ­ok 

farklē birikim ve tecr¿beye sahip araĸtērmacēnēn bilgi birikimini aynē ­atē 

altēnda buluĸturduk. Bu ­alēĸmalarēmēza katkē sunan yazarlarēmēza ve 

Paradigma Akademi Yayēneviônin b¿t¿n ­alēĸanlarē olmak ¿zere herkese 

­ok teĸekk¿r ederiz. ¥zellikle de, eserin siz deĵerli okurlarēmēza 

ulaĸtērēlmasēnda hi­bir katēk ve desteĵi esirgemeyen, Mer-Ak Mersin 

Akademi Yayēneviônin sahibi G¿lten ARSLANôa ayrēca teĸekk¿r ederiz. 

Prof. Dr. D. Ali ARSLAN  

(Editºr) 
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GĶRĶķ1 

 Fren s¿rt¿nme mekanizmalarē otomobil kontrol sistemlerinin en 

temel organlarēndan biridir. Balatalarēn diskle temas halindeki y¿zeylerinde 

meydana gelen s¿rt¿nme aracēlēĵēyla, hareket halindeki taĸētlarēn kinetik 

enerjileri ellerinden alēnabilmektedir. G¿n¿m¿zde kullanēlan fren s¿rt¿nme 

mekanizmalarēnēn mucidi Ķngiliz giriĸimci Herbert Frood olarak 

bilinmektedir. 1897 yēlēnda ilk fren bloĵunu icat eden Frood 1901 yēlēnda 

bu buluĸun patentini almēĸ ve ­alēĸmalarēnē kendi kurduĵu Ferodo Company 

isimli ĸirkette s¿rd¿rmeye devam etmiĸtir. Fren s¿rt¿nme mekanizmalarē 

­alēĸmalarēnda pek ­ok malzeme kullanarak deneylerini ger­ekleĸtiren 

Frood, 1908 yēlēnda teknolojinin geliĸimini s¿rd¿rmesiyle birlikte uzun 

yēllar kullanēlacak olan asbestin fren balatalarēnda ilk kullanēmēnē 

ger­ekleĸtirmiĸtir[1]. 

Asbest ēsē yalētēm ºzelliĵinden ºt¿r¿ uzun yēllar boyunca fren 

s¿rt¿nme mekanizmalarēnda kullanēlan bir mineraldir. Lifsi bir yapēsē 

bulunan asbestin yapēsēnda bulunan kimyasal baĵlar asbestin ­eĸitli fiziksel 

ve kimyasal etkilere karĸē g¿­l¿ davranēĸlar sergilemesini saĵlamaktadēr. 

Asbest bu ºzelliklerinden ºt¿r¿ sadece otomobil sanayisinde deĵil geliĸen 

teknolojiyle birlikte pek ­ok end¿stri dalēnda 20. y¿zyēlēn baĸlarēndan 

itibaren tercih edilmeye baĸlanmēĸtēr. Teknolojinin ve saĵlēk sistemindeki 

geliĸmelerin de etkisiyle 20.y¿zyēlēn ortalarēndan itibaren asbestin insan ve 

­evre saĵlēĵēna olumsuz etkileri daha detaylē bir ĸekilde ortaya ­ēkmaya 

baĸlamēĸtēr. 1960ôlē yēllara gelindiĵinde asbeste maruz kalan insanlarda 

                                                 
1Bu bºl¿m, 1-3 Kasēm 2018 tarihleri arasēnda, Mersinôde ger­ekleĸtirilen 1 Uluslararasē 

Mersin Sempozyumuônda sunulan,ñDeniz Kabuĵu Tozu Katkēlē Polimer Matrisli 

Kompozit Malzemelerin S¿rt¿nme ve Aĸēnma Davranēĸēnēn Ķncelenmesiò konulu 

bildiri  esas alēnarak hazērlanmēĸtēr. 
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ortaya ­ēkan asbestosis, akciĵer kanseri, mezotelyama gibi hastalēklar d¿nya 

genelinde asbest kullanēmēnēn yasaklanmaya baĸlanmasēnda ºnemli bir 

etken olmuĸtur [2]. 

Fren s¿rt¿nme mekanizmalarēnēn tribolojik ºzellikleri;­evre 

ĸartlarēna, uygulanan y¿k ve basēnca, mikro yapēsēndaki malzemelerin 

ºzelliklerine baĵlē olarak deĵiĸebilmektedir. Fakat s¿rt¿nme 

mekanizmalarēnēn geneline bakēldēĵēnda ortak olarak ama­lanan ­eĸitli 

­evre ve ­alēĸma koĸullarēna raĵmen d¿zenli ve yeterli bir s¿rt¿nme 

katsayēsē, d¿ĸ¿k bir aĸēnma oranē, kullanēcē d¿ĸ¿n¿lerek d¿ĸ¿k titreĸim ve 

az g¿r¿lt¿ ºzellikleridir. Fren s¿rt¿nme mekanizmalarēnē oluĸturan 

malzemeler takviye malzemeleri, aĸēndērēcēlar, katē yaĵlayēcēlar, s¿rt¿nme 

d¿zenleyiciler, dolgu malzemeleri ve yapēĸtērēcēlar baĸlēklarē altēnda 

toplanabilmektedir[3]. 

Asbestin insan ve ­evre saĵlēĵēna olumsuz etkilerinin 

kanētlanmasēnēn ¿zerine insanoĵlu asbeste alternatif olabilecek organik 

malzemeler hakkēnda ­eĸitli araĸtērmalar yapmaya baĸlamēĸtēr. Bu 

­alēĸmada takviye malzemesi olarak kullanēlan asbeste alternatif olarak 

d¿ĸ¿n¿len deniz kabuĵu tozunun polimer matrisli fren balatalarē ¿zerindeki 

tribolojik etkileri; deniz kabuĵu tozunun %0, %10, %20 ve %30 

eklenmesiyle oluĸturulan dºrt numune ¿zerinde incelenmiĸtir. 

 

MATERYAL VE METOT  

Balata ¦retimi 

Toplanēlan deniz kabuklarē temizlenip yēkanarak bir sēcak hava 

fērēnēnda 150ÜCôde 10 dakika s¿re zarfēnda kurutulmuĸtur. Kurutulan deniz 

kabuklarē bir ºĵ¿t¿c¿ yardēmēyla toz haline getirilmiĸtir. Toz haline 
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getirilen deniz kabuklarē ĸekil 1ôde gºr¿len elek sarsma cihazē yardēmēyla 

eleme iĸlemine tabi tutulmuĸtur. Elek sarsma cihazēndan 125 Õmôlik deniz 

kabuklarē,balata numunelerinde kullanēlmak ¿zere alēnmēĸtēr. 

 

 

ķekil 1.Elek sarsma cihazē 

Numunelerin karēĸēmlarēnēn hazērlanmasē laboratuvar ortamēnda 

ger­ekleĸtirilmiĸ ve k¿tlesel oran esas alēnmēĸtēr. Dºrt farklē numunenin 

k¿tlece %  karēĸēm oranlarē Tablo 1ôde gºsterilmektedir. 
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Tablo1.Numunelerin k¿tlece karēĸēm oranlarē (%) 

 

 

Tablo 1ôde gºr¿len numunelerin karēĸēmlarē homojenliĵin 

saĵlanmasē a­ēsēndan toz haznesi i­erisine yerleĸtirilerekĸekil 2ôde gºr¿len 

toz karēĸēm cihazēyla 90 dev/dk hēzla 10 dakika s¿rede karēĸtērēlmēĸtēr. 

 

 

ķekil 2. Toz karēĸtērma cihazē 

 

Malzeme i­eriĵi (%) 

DK0 DK10 DK20 DK30 

Fenolik Re­ine 20 20 20 20 

¢elik Y¿n¿ 15 15 15 15 

Grafit 5 5 5 5 

Pirin­ Talaĸē 5 5 5 5 

Bakēr Talaĸē 5 5 5 5 

Maun Cevizi Tozu 10 10 10 10 

Al¿mina 10 10 10 10 

Barit 30 20 10 - 

Deniz Kabuĵu Tozu - 10 20 30 



 

 

16 MER-!+ !+!$%.f+ !3!ª6)3.!-!3 

Karēĸēm iĸlemi tamamlanan numunelerin toz karēĸēmlarē 25.4 mm 

­apēndaki kalēp i­erisine dºk¿lerek 100 tonluk hidrolik pres yardēmēyla 80 

bar basēn­ altēnda 2 dakika s¿reyle soĵuk presleme iĸlemine tabi 

tutulmuĸtur. Her bir soĵuk presleme iĸleminde tek bir numuneye soĵuk pres 

iĸlemi uygulanmēĸtēr. 

 

 

 

ķekil 3.Soĵuk pres ve sēcak pres kalēplarē 

 

Soĵuk presleme iĸlemleri tamamlanan numuneler hidrolik preste 

sēcak pres kalēplarēnēn yerleĸtirilmesiyle birlikte sēcak presleme iĸlemine 

tabi tutulmuĸlardēr. Sēcak presleme iĸlemi 150ÜCôde, 100 bar basēn­ altēnda, 

12 dakika boyunca, her presleme iĸleminde dºrt numuneye uygulanacak 

ĸekilde ger­ekleĸtirilmiĸtir. Kalēptan ­ēkartēlan numuneler oda sēcaklēĵēnda 

soĵumaya bērakēlmēĸtēr. Balata ¿retim parametreleri tablo 2ôde 

gºsterilmiĸtir. 
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Tablo2. ¦retim parametreleri 

Ķĸlemler ¦retim Parametreleri 

Karēĸtērma 
Zaman(dak) 10 

Hēz(dev/dak) 90 

Soĵuk ķekillendirme 

Zaman(dak) 2 

Sēcaklēk(ÜC) Ortam Sēcaklēĵē 

Basēn­(Bar) 80 

Sēcak ķekillendirme 

Zaman(dak) 12 

Sēcaklēk(ÜC) 150 

Basēn­(Bar) 100 

 

Deney D¿zeneĵi 

Presleme iĸlemlerinin sonlandērēlmasēnēn ardēndan ortaya ­ēkarēlan 

numunelerin s¿rt¿nme ve aĸēnma davranēĸlarēnēn incelenmesi amacēyla 

ĸekil 4ôde gºsterilen s¿rt¿nme test cihazē kullanēlmēĸtēr. Deneyler esnasēnda 

balata ve fren diski arasēndaki s¿rt¿nme kuvvetinin ºl­¿m¿ y¿k h¿cresi 

aracēlēĵēyla ger­ekleĸtirilmiĸtir. Deneyler esnasēnda fren diskinin istenilen 

hēz ve devirlerde kullanēlabilmesi i­in invertºr bulunmaktadēr. Standartlara 

uygun yapēlan deneylerde her saniyede bir veri alabilen ve -50ÜCile 1000ÜC 

sēcaklēk aralēĵēnda ­alēĸabilen kēzēlºtesi bir termometre kullanēlmēĸtēr.  

Deney d¿zeneĵindeki fren diski sertliĵi 116 HB (41.86 HRA), ­apē 

280 mm olan gri dºkme demirden ¿retilmiĸ fren diskidir. Diski durdurma 

ama­lē diskle aynē dºnme eksenine sahip, kēsmi olarak hareket edebilen 

hidrolik tahrikli bir kaliper kullanēlmēĸtēr. Numunelerin tek tek 

yerleĸtirildiĵi fren pabucu ¿zerinde her bir deney sērasēnda tek bir 

numunenin hidrolik tahrikli motor yardēmēyla fren diskiyle temaslarē 

saĵlanmēĸ, elde edilen veriler bilgisayar ortamēnda her saniye 



 

 

18 MER-!+ !+!$%.f+ !3!ª6)3.!-!3 

kaydedilmiĸtir. Deneyler 10 dakika s¿rede, balatalara uygulanan 5 barlēk 

basēn­ altēnda fren diskinin 616 dev/dak hēzla dºnd¿r¿lmesiyle 

ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

 

 

ķekil 4.S¿rt¿nme test cihazē 

 

Deney ķartlarē 

Her bir numune i­in s¿rt¿nme katsayēlarē 6 m/s hēzda, 5 bar basēn­ 

altēnda 1 saniye aralēklarla bilgisayar ortamēnda kaydedilmiĸtir. Deneyler 

balata numunelerine ortalama 3600 metre yol yaptērēlarak 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Deney sonrasē numunelerin k¿tle kayēplarē hassas terazi 

yardēmēyla test ºncesi ve test sonrasē ºl­¿mlerle karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

Hazērlanan numuneler sertlik, yoĵunluk, aĸēnma ve s¿rt¿nme testlerine tabi 

tutulmuĸtur[4]. 

 

TS 555ôe gºre s¿rt¿nme katsayēsē denklem 1ôdeki form¿l ile 

hesaplanmēĸtēr. S¿rt¿nme kuvveti denklem 2, ºzg¿l aĸēnma oranē ise yine 

TS 555ôe gºre denklem 3 ile hesaplanmēĸtēr. 
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Õ= F/N             

 (1) 

N= PxA         

 (2) 

ὠ
ȢȢȢȢȢ

         

 (3) 

 

Denklem 1ôde yer alan Õ s¿rt¿nme katsayēsēnē, F s¿rt¿nme 

kuvvetini, N balata y¿zeyine gelen normal kuvveti temsil etmektedir. 

Denklem 2ôde yer alan p frenleme hidrolik basēncēnē, A piston y¿zey alanēnē 

temsil etmektedir.Denklem 3ôde yer alan V ºzg¿l aĸēnma miktarēnē, R balata 

merkezi ile disk merkezi arasēndaki mesafeyi, n test boyunca diskin dºnme 

sayēsēnē, m1 balata test ºncesi k¿tlesini, m2 balata test sonrasē k¿tlesini, F 

ortalama s¿rt¿nme kuvvetini ve ɟ balatanēn yoĵunluĵunu temsil etmektedir.  

 

Numunelerin s¿rt¿nme kararlēlēĵē denklem 4ôde yer alan form¿lle 

hesaplanmēĸtēr. 

FS= (Õort /Õmax) x 100    (4) 

Denklemde; Õort ortalama s¿rt¿nme katsayēsēnē, Õmax en y¿ksek 

s¿rt¿nme katsayēsēnē temsil etmektedir. 

 

BULGULAR  

Bu ­alēĸmada polimer matrisli kompozit malzemelerde kullanēlan 

asbest yerine deniz kabuĵu tozu kullanēlarak malzemelerin s¿rt¿nme ve 

aĸēnma davranēĸlarē incelenmiĸtir. Asbestin kanserojen etkilerinin 



 

 

20 MER-!+ !+!$%.f+ !3!ª6)3.!-!3 

kanētlanmasēnēn ¿zerine organik olmasē bakēmēndan bu araĸtērmada deniz 

kabuĵu tozu katkēsē kullanēlmēĸtēr[5]. 

Fren balatalarēnda frenleme esnasēnda fren diski ve balata arasēnda 

bir s¿rt¿nme oluĸur. S¿rt¿nme katsayēsē fren balatalarēnēn tribolojik 

ºzelliklerinin belirlenmesinde en ºnemli parametrelerden biridir. Tribolojik 

ºzellikler dēĸēnda ara­larēn durma mesafesi, balatalarēn ­alēĸmasē 

sērasēndaki g¿r¿lt¿ seviyesi ve titreĸim gibi pek ­ok kullanēm ºzellikleri 

s¿rt¿nme katsayēsēna baĵlēdēr. Balatalarēn fren diskiyle aralarēnda oluĸan 

s¿rt¿nmeden dolayē y¿zey sēcaklēĵēnda bir artēĸ meydana gelir. Y¿zey 

sēcaklēĵēndaki artēĸa raĵmen balatalarēn s¿rt¿nme katsayēsēndaki deĵiĸimin 

minimum olmasē istenilen bir durumdur. G¿n¿m¿zde kullanēlan fren 

balatalarēnēn s¿rt¿nme katsayēlarē 0.1-0.7 aralēĵēnda deĵiĸebilmektedir[6-

8]. 

Deneyler sērasēnca DK0, DK10,DK20 ve DK30 numunelerinin 

s¿rt¿nme test cihazēndan ºl­¿len s¿rt¿nme katsayēsē ve sēcaklēklarēnēn 

zamana baĵlē deĵiĸim grafikleri ķekil 5-8ôdegºsterilmiĸtir. 

 

 

ķekil 5. DK0 numunesinin s¿rt¿nme katsayēsē-zaman-sēcaklēk grafiĵi 
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ķekil 6. DK10 numunesinin s¿rt¿nme katsayēsē-zaman-sēcaklēk grafiĵi 

 

 

ķekil 7.DK20 Numunesinin s¿rt¿nme katsayēsē-zaman-sēcaklēk grafiĵi 

 

 

 

SƤcaklƤk 
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ķekil 8.DK30 Numunesinin s¿rt¿nme katsayēsē-zaman-sēcaklēk grafiĵi 

 

ķekiller incelendiĵinde s¿rt¿nme katsayēsēnēn deney 

baĸlangē­larēnda daha d¿ĸ¿k deĵerlerde olduĵu gºr¿lmektedir. Bu 

d¿ĸ¿kl¿ĵ¿n sebebi uygulanan basēncēn balataya giderek artan ĸekilde etki 

etmesidir. Ani ĸekilde balataya uygulanan y¿ksek basēncēn balata ¿zerinde 

hasara sebep olacaĵē d¿ĸ¿ncesiyle deneyler esnasēnda basēn­ giderek artan 

ĸekilde uygulanmēĸtēr. Giderek artan basēn­ ile birlikte balata ve diskin 

alēĸma s¿recininde ge­ilmesiyle s¿rt¿nme katsayēsēnēn stabilite kazandēĵē 

gºr¿lebilmektedir.  

S¿rt¿nme katsayēsē eĵrilerindeki iniĸ ­ēkēĸlarēn temas sērasēnda disk 

y¿zeyindeki temas bºlgelerinin i­ine doĵru ēsēnēn s¿rekli olarak 

deĵiĸiminden kaynaklanmaktadēr. Bu etki s¿rt¿nme katsayēsēnda s¿rekli 

olarak d¿ĸ¿ĸ ve artēĸlara yol a­maktadēr [9-12]. 

Tablo 3 numunelerin ortalama s¿rt¿nme katsayēsē, ºzg¿l aĸēnma 

oranē, sertlik ve yoĵunluk deĵerlerinigºstermektedir. 
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Tablo3. Numunelerin Ortalama S¿rt¿nme Katsayēsē, ¥zg¿l Aĸēnma Oranē, 

Sertlik, Yoĵunluk deĵerleri 

Numune 

Kodu 

Ortalama 

s¿rt¿nme katsayēsē 

(Õort) 

¥zg¿l aĸēnma 

oranē (x10-6 

cm3/Nm) 

Sertlik 

(HRL ) 

Yoĵunluk 

(g/cm3) 

DK0 0,3 2,05 88 1,98 

DK10 0,48 5,3 99 1,97 

DK20 0,44 5,14 98 1,93 

DK30 0,38 6,57 90 1,93 

 

 

SONU¢ 

Bu ­alēĸmada; deniz kabuĵu tozunun takviye malzemesi olarak 

%10, %20 ve %30 oranlarēnda fren balatalarēnda kullanēlabilirliĵi 

araĸtērēlmēĸtēr. 

 Ortalama s¿rt¿nme katsayēsē deĵeri en y¿ksek 0.48 ile DK10 

numunesinde gºr¿lm¿ĸt¿r. Deniz kabuĵu tozunun %10ôdan fazla 

kullanēldēĵē numunelerde deniz kabuĵu oranēnēn artēĸēyla beraber s¿rt¿nme 

katsayēsēnda d¿ĸ¿ĸ gºzlenmiĸtir. 

¥zg¿l aĸēnma oranlarē incelendiĵinde en y¿ksek aĸēnma oranē DK30 

numunesinde gºr¿lm¿ĸt¿r. Deniz kabuĵu tozu kullanēlmayan DK0 

numunesi ºzg¿l aĸēnma oranē olarak en d¿ĸ¿k deĵere sahiptir.  

Numunelerin sertlikleri incelendiĵinde en y¿ksek sertlik deĵeri 

DK10 numunesinde elde edilmiĸtir. Deniz kabuĵu tozu oranē arttērēldēk­a 

numunelerin sertliklerinde d¿ĸ¿ĸler gºzlenmiĸtir. 

Dºrt farklē numune ¿zerinde ger­ekleĸtirilen deneylerde en y¿ksek 

yoĵunluk deĵerine deniz kabuĵu tozunun kullanēlmadēĵē DK0 numunesinde 
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ulaĸēlmēĸtēr. Deniz kabuĵu tozu oranēnēn artēĸēyla birlikte numunelerin 

yoĵunluklarēnda bir d¿ĸ¿ĸ gºzlenmiĸtir. 

Balata numunelerinin s¿rt¿nme katsayēsē, sertlik ve yoĵunluk 

deĵerleri arasēnda bir doĵru orantē vardēr.  

¦retilen balatalardan elde edilen veriler TSE 555ôde belirtilen balata 

standartlarē arasēnda yer almaktadēr.  
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¥ZET 

Polimer matrisli kompozitleri aĸēnma ve s¿rt¿nme alanēnda 

kullanabilmek i­in s¿rt¿nme katsayēsēnē ve mukavemetini arttērmak 

gerekmektedir. Kompozitlerin s¿rt¿nme katsayēsē ve dayanēmē ­eĸitli 

malzemelerin eklenmesi ile ºnemli ºl­¿de arttērēlabilmektedir. Bu konuda 

literat¿r taramasē yapēldēĵēnda ­ok ­eĸitli malzemeler ile ­alēĸēldēĵē 

gºr¿lmektedir. 

Bu ­alēĸmada polimer matrisli kompozit malzemelere deniz kabuĵu 

tozu eklenerek ¿retilen malzemelerin s¿rt¿nme ve aĸēnma davranēĸē 

incelenmiĸtir. Bunun i­in farklē oranlarda deniz kabuĵu tozu i­eren ¿­ farklē 

numune ¿retilmiĸ ve test sonu­larē deniz kabuĵu tozu i­ermeyen numune 

ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Numuneler toz metal¿rjisi yºntemiyle ¿retilmiĸtir. 

¦retilen numunelerin sertlik, yoĵunluk gibi fiziksel ºzellikleri ile ºzg¿l 

aĸēnma oranē, s¿rt¿nme katsayēsē, s¿rt¿nme kararlēlēĵē gibi tribolojik 

ºzellikleri belirlenmiĸtir. S¿rt¿nme testleri TSE 555ôe gºre tam ºl­ekli bir 

disk-fren cihazēyla ger­ekleĸtirilmiĸtir. Sonu­ olarak deniz kabuĵu tozunun 

polimer matrisli kompozit malzemelerde s¿rt¿nme performansēnē olumlu 

etkilediĵi ve alternatif bir malzeme olarak kullanēlabilir olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Anahtar Kelimeler:  Deniz kabuĵu, Kompozit Malzemeler, S¿rt¿nme, 

Aĸēnma. 
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Investigation of Friction and Wear Behavior of Polymer 

Matrix Composite Materials Containing Sea Shell Waste 
 

ABSTRACT 

In order to use polymer matrix composites in the area of wear and 

friction, it is necessary to increase the friction coefficient and strength. The 

friction coefficient and strength of the composites can be significantly 

increased by the addition of various materials. In literature, it is seen that a 

wide variety of materials are used. In this study, friction and wear behavior 

of the materials produced by adding sea Shell waste to the polymer matrix 

composite materials were investigated. Therefore, three different samples 

containing different amounts of sea Shell waste were produced and the test 

results were compared with the sea Shell waste free sample. Samples were 

produced by powder metallurgy method. The physical properties of the 

samples such as hardness, density and tribological properties such as 

specific wear rate, friction coefficient and friction stability were 

determined. Friction tests were performed with a full-scale disc-brake 

device according to TSE 555. As a result, it was seen that sea Shell waste 

had a positive effect on friction performance of polymer matrix composite 

materials and could be used as an alternative material. 

Keywords: Sea Shell Waste, Composite Materials, Friction, Wear. 
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GĶRĶķ1 

Taĸētlarda hayati ºnem taĸēyan bºl¿mlerden en ºnemlisi fren 

sistemidir. Bu sistem, ara­larēn g¿venli bir ĸekilde yavaĸlamasēnē veya 

durmasēnē saĵlayan g¿venlik sistemidir. Fren sisteminde ­alēĸma prensibi; 

hareket halindeki aracēn kinetik enerjisinin, balatalarēn diske s¿rt¿nmesi 

sonucu a­ēĵa ­ēkan ēsē enerjisine dºn¿ĸmesidir. Sistemin performansēnēn 

y¿ksek verimde olabilmesi i­in en ºnemli kriterler; disk-balata ara 

y¿zeyinde minimum aĸēnma, y¿ksek ve kararlē s¿rt¿nme katsayēsē 

saĵlamaktēr [1-3]. 

Fren sisteminde bulunan en ºnemli elemanlardan biri fren 

balatalarēdēr. Taĸētlarēn frenleme sistemindeki en son par­adēr. Disklere 

yaptēĵē baskē ile ara­larēn durmasēnē saĵlar. Fren balatalarēndan beklenen 

temel ºzellikler; y¿ksek sēcaklēk direnci, y¿ksek ēsē iletkenliĵi, sabit 

s¿rt¿nme performansē, y¿ksek aĸēnma mukavemetidir. Balatalar literat¿rde 

bulunan araĸtērmalarda genellikle kompozit malzeme olarak ele alēnmēĸtēr 

[4-7].  

En az iki farklē malzemenin makro boyutlarda birleĸerek 

oluĸturduĵu yeni malzemeye kompozit malzeme denir. Balatalarda 

genellikle 10 ile 20 arasēnda deĵiĸebilen farklē tozlar kullanēlmaktadēr [8, 

9]. Bileĸeni oluĸturan tozlar sahip olduklarē gºrevlere gºre; yapēsallar, 

baĵlayēcēlar, s¿rt¿nme d¿zenleyici, dolgu malzemeleri ve yaĵlayēcēlar 

olmak ¿zere beĸ gruba ayrēlmaktadēr [10, 11]. Fren balatalarēnēn 

performansēnē etkileyen faktºrlerden biri ise; bu tozlarēn homojen 

                                                 
1Bu bºl¿m, 1-3 Kasēm 2018 tarihleri arasēnda, Mersinôde ger­ekleĸtirilen 1 Uluslararasē 

Mersin Sempozyumuônda sunulan,ñFren Balata Malzemelerinin Tribolojik ve Mekanik 

¥zelliklerine ¢inko Par­acēklarēnēn Etkisiò konulu bildiri esas alēnarak hazērlanmēĸtēr. 



 

 

32 MER-!+ !+!$%.f+ !3!ª6)3.!-!3 

karēĸmasēnē saĵlamaktēr. Homojen daĵēlēmē yapēlan malzemenin presleme 

basēncē, yoĵunluĵu da etkilediĵi i­in s¿rt¿nme performansē i­in de ºnemli 

bir etkendir [12, 13]. 

Yapēlan bu ­alēĸmada fren balata malzemelerinin tribolojik ve 

mekanik ºzelliklerine ­inko par­acēklarēnēn etkisi araĸtērēlmēĸtēr. Bu 

araĸtērmada balata kompozisyonundaki diĵer malzemelerin oranē sabit 

tutularak, k¿tlece %5, %10 ve %15 ­inko tozu i­eren ¿­ farklē numune 

¿retilmiĸtir. Bu numunelerin tribolojik ºzellikleri; s¿rt¿nme katsayēsē, 

aĸēnma, yoĵunluk ve sertlik deĵerlerine gºre incelenmiĸtir. 

 

MATERYAL VE METOD  

Numune ¦retimi 

Numune fren balatalarēnēn ¿retiminde asbest i­ermeyen malzemeler 

kullanēlmēĸtēr. Bu malzemeler belirlenirken literat¿rden faydalanēlmēĸtēr. 

Balatayē oluĸturan her bir malzemenin kullanēm amacē vardēr. Bunlar Tablo 

1ôde belirtilmiĸtir. 

Tablo 1. Balata i­eriĵini oluĸturan malzemelerin kullanēm ama­larē 

Malzeme Kullanēm Amacē 

Fenolik Re­ine Baĵlayēcē malzeme 

¢elik Y¿n¿  Takviye malzemesi 

Maun Cevizi Tozu S¿rt¿nme d¿zenleyici 

Al¿mina Aĸēndērēcē 

Grafit  Katē yaĵlayēcē 

Bakēr Talaĸē S¿rt¿nme d¿zenleyici 

Barit Dolgu malzemesi 
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Numunelerin ¿retim aĸamasēna ge­ilmeden ºnce belirlenen k¿tlesel 

oranlar hassas terazi ile ºl­¿lerek karēĸēma hazēr hale getirilmiĸtir. Bu 

oranlar Tablo 2ôde belirtilmiĸtir. Oluĸan karēĸēmlarēn homojen olmasēnē 

saĵlamak i­in 90 dev/dk hēzda 10 dakika toz karēĸtērma cihazēnda 

karēĸtērēlmēĸtēr. Elde edilen homojen karēĸēm, soĵuk presleme iĸleminde 80 

bar basēn­ta, 2 dakika sēkēĸtērma ile tamamlanmēĸtēr. ¥n ĸeklini almēĸ 

numunelerin, kimyasal baĵlanmasēnē arttērmak i­in sēcak presleme iĸlemine 

ge­ilmiĸtir. Bu iĸlem 12 dakika boyunca, 100 bar basēn­ altēnda 150ÁC 

sēcaklēkta ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¦retilen numunelerin ¿retim parametreleri 

Tablo 3ôde verilmiĸtir. K¿tlece %5, %10 ve %15 ­inko tozu i­eren 

numuneler sērasēyla C5, C10 ve C15 olarak kodlanmēĸtēr. 

 

Tablo 2.Numunelerin k¿tlece karēĸēm oranlarē 

Malzeme 
K¿tlesel % 

C5 C10 C15 

Fenolik Re­ine 20 20 20 

¢elik Y¿n¿  15 15 15 

Maun Cevizi Tozu 10 10 10 

Al¿mina 10 10 10 

Grafit  5 5 5 

Bakēr Talaĸē 5 5 5 

¢inko Tozu 5 10 15 

Barit 30 25 20 

TOPLAM  100 100 100 

 

 

 



 

 

34 MER-!+ !+!$%.f+ !3!ª6)3.!-!3 

Tablo 3. Balata numunelerinin ¿retim parametreleri 

Ķĸlemler ¦retim Parametreleri 

Karēĸtērma 
Zaman(dk) 

Hēz(dev/dk) 

10 

90 

Soĵuk Pres 

Zaman(dk) 

Sēcaklēk(ÁC) 

Basēn­(bar) 

2 

Ortam Sēcaklēĵē 

80 

Sēcak Pres 

Zaman(dk) 

Sēcaklēk(ÁC) 

Basēn­(bar) 

12 

150 

100 

 

 

Deney D¿zeneĵi 

 ¦retilen numunelerin s¿rt¿nme katsayēsē-zaman karakteristiklerinin 

belirlenmesi i­in s¿rt¿nme test cihazē kullanēlmēĸtēr. Cihaz tamamen 

bilgisayarla kontrol edilebilir ve veri toplama yazēlēmē i­ermektedir. 

S¿rt¿nme test cihazē ile istenilen kriterlerde, numunelerin s¿rt¿nme 

katsayēsē-zaman, s¿rt¿nme katsayēsē-sēcaklēk ve sēcaklēk-zaman grafikleri 

oluĸturulabilmektedir. 

 Deney d¿zeneĵinde dºnme esnasēnda balata ile fren diski arasēndaki 

s¿rt¿nme kuvvetini ºl­mek i­in y¿k h¿cresi kullanēlmēĸtēr. Deney 

d¿zeneĵinde dºnd¿rme kuvveti elektronik olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Diskin 

dºnmesi sērasēnda fren balatasēna uygulanan basēn­tan oluĸan s¿rt¿nme 

kuvvetinden dolayē balatanēn da disk ile beraber dºnme isteĵi dikkate 

alēnarak bu ºl­¿m ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

Deney d¿zeneĵinde bulunan invertºr, fren diskinin istenilen hēz ve 

devirlerde kullanēlabilmesi i­indir. Diski dºnd¿rmek i­in kullanēlan elektrik 
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motoru 7,5 kW g¿c¿ndedir. Transmisyon mili kullanēlarak motordan elde 

edilen hareketin iletimi saĵlanmaktadēr. Milin salēnēmēnē engellemek i­in 

¿zerine iki adet UCP 209 yatak yerleĸtirilmiĸtir. Elektrik motorundan 

aktarēlan dairesel hareketin, mil ¿zerinden diski 100-1400 dev/dk aralēĵēnda 

dºnd¿rmesi invertºr ile saĵlanmaktadēr. Cihazda bulunan hidrolik sistem 

sayesinde fren diskine istenilen basēn­ uygulanabilmektedir. 

 Deney d¿zeneĵine yerleĸtirilen kēzēl ºtesi termometre, deneylerin 

standartlara uygun olarak yapēlabilmesini saĵlamaktadēr. Bu termometre, 

disk y¿zey sēcaklēĵēnē belirlemek i­in her saniyede bir veri alabilen ve -50 

ile 1000ÁC aralēklarēnda ­alēĸabilen ºzelliklerdedir. Deney d¿zeneĵinde 

bulunan fren diski, 116 HB(41,86 HRA) sertlikte ve 280 mm ­apēnda gri 

dºkme demirden ¿retilmiĸtir. 

 

Deney ķartlarē 

Numunelerin disk y¿zeyine temasē en az %95 olacak ĸekilde 

d¿zenek hazērlanmēĸtēr. Her numune i­in s¿rt¿nme katsayēsē, 6m/s hēzda 5 

bar basēn­ altēnda 1 saniye aralēklarla kaydedilmiĸtir.Aĸēnma deneylerinde 

balata numuneleri 5 bar basēn­ altēnda 3600 metre yol yaptērēlarak 

hesaplanmēĸtēr. Her bir numunenin testi 10 dakika s¿rede tamamlanmēĸtēr. 

Elde edilen deĵerler s¿rt¿nme katsayēsē-zaman grafiklerine 

dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. S¿rt¿nme katsayēsē ve zaman deĵiĸimi incelenirken 

basēn­ sabit olarak uygulanmēĸ ve hi­bir dēĸ etkiye maruz kalmamēĸtēr. Her 

numune i­in deney sonunda balata hassas terazide tartēlarak k¿tle kaybē 

hesaplanmēĸtēr. Bulunan k¿tle kaybē kullanēlarak TS 555ôe gºre 1 numaralē 

denklem ile numunelerin ºzg¿l aĸēnma oranē hesaplanmēĸtēr [14]: 
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ὠ                                                        (1) 

V = ¥zg¿l aĸēnma oranē 

ά  = Deneyden ºnce ºl­¿len balata k¿tlesi (gr) 

ά  = Deneyden sonra ºl­¿len balata k¿tlesi (gr) 

” = Balata yoĵunluĵu (gr/cmį) 

Ὑ  = Disk yarē­apē (m) 

Ὢ = Deneydeki ortalama s¿rt¿nme kuvveti (N) 

ὲ = Toplam devir sayēsē (devir) 

  

Sertlik ve Yoĵunluk ¥l­¿mleri 

 Sertlik ºlme iĸleminde batēcē u­ olarak ­elik bilye u­ kullanēlmēĸtēr. 

Sertlik ºl­¿m¿ numunelerin aĸēnan y¿zeylerine yapēlmēĸtēr. Y¿zeyin orta ve 

kenara yakēn noktalarēndan deĵerler alēnarak ºl­¿m yapēlmēĸtēr. 

 Her bir numunenin yoĵunluk ºl­¿m¿, saf su i­inde Arĸimet prensibi 

ile belirlenmiĸtir. 

 

BULGULAR  

 Bu ­alēĸmada, k¿tlece farklē olanlarda %5(C5), %10(C10) ve 

%15(C15) ­inko tozu ilave edilerek ¿­ farklē numune elde edilmiĸtir. Bu 

numunelerin fren balatasē olarak kullanēlabilirliĵi araĸtērēlmēĸtēr.Balata 

numunelerinin i­erisinde bulunan ­inko tozunun k¿tle artēĸē, s¿rt¿nme 

katsayēsēna etki etmeyen baritin k¿tlece oranēnēn azaltēlmasēyla 

dengelenmiĸtir. 

 Literat¿rdeki araĸtērmalara gºre fren balatalarēndan beklenen en 

ºnemli ºzelliklerden birisi, frenleme sērasēnda s¿rt¿nmeden dolayē a­ēĵa 
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­ēkan ara y¿zey sēcaklēĵēndaki artēĸa baĵlē olarak s¿rt¿nme katsayēsēndaki 

deĵiĸimin minimum seviyede olmasēdēr [15]. Balatalardan beklenen diĵer 

bir ºzellik ise, s¿rt¿nme kararlēlēĵē (%) m¿mk¿n olduĵu kadar y¿ksek ve 

100ôe yakēn olmalē, elde edilen eĵrinin dalgalanmalarē minimum olmalēdēr 

[16]. 

 Numunelerin zamana baĵlē s¿rt¿nme katsayēsē grafikleri ķekil 1, 

ķekil 2 ve ķekil 3ôde gºsterilmiĸtir. 

 

 

ķekil 1. K¿tlece %5 ­inko tozu i­eren balata numunesinins¿rt¿nme 

performansē 

  

ķekil 1 k¿tlece %5 ­inko tozu i­eren numunenin s¿rt¿nme katsayēsē 

grafiĵini gºstermektedir. Testler s¿resince elde edilen en y¿ksek s¿rt¿nme 

katsayēsēnēn 0,42, en y¿ksek sēcaklēĵēn ise 123,11 ÁC olduĵu 

gºzlemlenmiĸtir.  
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ķekil 2.K¿tlece %10 ­inko tozu i­eren balata numunesinins¿rt¿nme 

performansē 

  

ķekil 2 k¿tlece %10 ­inko tozu i­eren numunenin s¿rt¿nme 

katsayēsē grafiĵini gºstermektedir. Testler s¿resince elde edilen en y¿ksek 

s¿rt¿nme katsayēsēnēn 0,43, en y¿ksek sēcaklēĵēn ise 106,27 ÁC olduĵu 

gºzlemlenmiĸtir.  
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ķekil 3.K¿tlece %15 ­inko tozu i­eren balata numunesinin s¿rt¿nme 

performansē 

  

ķekil 3 k¿tlece %15 ­inko tozu i­eren numunenin s¿rt¿nme 

katsayēsē grafiĵini gºstermektedir. Testler s¿resince elde edilen en y¿ksek 

s¿rt¿nme katsayēsēnēn 0,48, en y¿ksek sēcaklēĵēn ise 123,65 ÁC olduĵu 

gºzlemlenmiĸtir. 

ķekil 1, ķekil 2 ve ķekil 3ôde s¿rt¿nme katsayēsēnda iniĸli ­ēkēĸlē bir 

deĵiĸim gºr¿lmektedir. Bunun nedeni olarak, s¿rt¿nme s¿resince disk 

y¿zeyindeki temas bºlgelerinin i­ine doĵru ēsēnēn periyodik olarak s¿rekli 

deĵiĸmesinden kaynaklandēĵē belirtilmiĸtir [11]. Bu etki sonucunda 

s¿rt¿nme katsayēsēnda s¿rekli bir deĵiĸim meydana gelir. Ayrēca bu durum, 

s¿rt¿nme ­iftlerinin y¿zeyindeki p¿r¿zlerde birleĸme olmasē ve b¿y¿mesi 

ile de a­ēklanēr [12]. 

 S¿rt¿nme performansē gºsteren ĸekiller incelendiĵinde; en d¿ĸ¿k 

ortalama s¿rt¿nme katsayēsē 0,37 deĵeri C5 numunesinde, en y¿ksek 

ortalama s¿rt¿nme katsayēsē 0,43 deĵeri C15 numunesinde olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. 
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Balata numunelerinin sertlik (HRL) ve yoĵunluk deĵerleri (g/cmį) 

Tablo 4ôde gºsterilmektedir. 

 

Tablo 4. Numunelerin ºzellikleri 

Numune 

Kodu 

Ortalama 

s¿rt¿nme 

katsayēsē (Õort) 

¥zg¿l aĸēnma 

oranē (x10-6 

cm3/Nm) 

Sertlik 

(HRL)  

Yoĵunluk 

(g/cm3) 

C5 0,37 2,16 121 2,05 

C10 0,39 2,59 97 1,95 

C15 0,43 2,12 80 2,02 

 

 

¢inko tozu ilave edilen balatalarēn s¿rt¿nme-aĸēnma testleri 

sonu­larēna gºre TS 555 standardēna uygun olduĵu tespit edilmiĸtir. TS 555 

standardēna gºre, fren balata s¿rt¿nme katsayēlarē; 0.25-0.34 (E), 0.32-0.44 

(F), 0.44-0.54 (G), 0.55 ve yukarēsē (H) olarak sēnēflandērēlmēĸtēr. Tablo 4ôde 

verilen ortalama s¿rt¿nme katsayēsē sonu­larēna gºre, numunelerin 

standarda uygunluĵu gºr¿lm¿ĸt¿r [14]. 

 

SONU¢LAR 

 Bu ­alēĸmada ­inko par­acēklarēnēn fren balatasē i­eriĵinde 

kullanēlabilirliĵi araĸtērēlmēĸtēr. K¿tlece %5, %10 ve %15 oranēnda ­inko 

tozu eklenen ¿­ farklē numune ¿retilmiĸtir. Balata numunelerinin s¿rt¿nme-

aĸēnma testleri yapēlmēĸtēr. Testlerden elde edilen verilere gºre sonu­lar 

aĸaĵēda ºzetlenmiĸtir; 
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¶ T¿m numunelerin s¿rt¿nme testi sonu­larēna gºre en y¿ksek 

s¿rt¿nme katsayēsē 0,43 deĵeri, k¿tlece %15 ­inko tozu i­eren C15 

kodlu numuneye, en d¿ĸ¿k s¿rt¿nme katsayēsē 0,37 deĵeri, k¿tlece 

%5 ­inko tozu i­eren numuneye aittir. 

 

¶ Balata numunelerinde ­inko tozu miktarē arttēk­a s¿rt¿nme 

kararlēlēĵē da artmēĸtēr. 

 

¶ En d¿ĸ¿k aĸēnmanēn k¿tlece %15 ­inko tozu i­eren C15 

numunesinde olduĵu gºzlenmiĸtir. 

 

¶ ¢inko tozu ilaveli numunelerin yoĵunluklarēnda bir deĵiĸim 

gºzlemlenmemiĸtir. 

 

¶ Ķlave edilen ­inko tozu oranē arttēk­a numunelerin sertlik oranēnda 

d¿ĸ¿ĸ gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

¶ S¿rt¿nme ve aĸēnma testlerinin sonu­larēna gºre ¿retilen numuneler 

literat¿r ile uyumlu ve TS 555 standardēna uygundur. 

 

 

  



 

 

42 MER-!+ !+!$%.f+ !3!ª6)3.!-!3 

 

KAYNAK¢A 

[1] Sugºz¿, B. Daĵhan, B. Akdemir, A. (2018). Effect of the size on the 

friction characteristics of brake friction materials: a case study with 

Al2O3. Industrial Lubrication and Tribology, 70(6), 1020-1024. 

[2] Aleksendric, D. Carlone, P. (2015).Composite materials ï modelling, 

prediction and optimization. Soft Computing in the Design and 

Manufacturing of Composite Materials, Pages 61-289, 2015 

[3] Ikpambese, K. K. Gundu, D.T. Tuleun, L.T. (2016). Evaluation of 

palm kernel fibers (PKFs) for production of asbestos-free automotive 

brake pads. Journal of King Saud University ï Engineering Sciences 

28, 110ï118. 

[4] Sugozu, Ķ. Can, Ķ. ¥ner, C. (2014). Investigation of using Calabrian 

pine cone dust and borax in brake pads. Industrial Lubrication and 

Tribology, Vol. 66 Issue: 6, pp.678-684 

[5] Idris, U.D. Aigbodion, V. S. Abubakar, I. J. Nwoye, C. I. 

(2015).Ecofriendly asbestos free brake-pad: using banana peels. J. 

King Saud Univ.-Eng. Sci. 27 (2), 185ï192. 

[6] Sugºz¿, B. (2018). Tribological properties of brake friction materials 

containing fly ash. Industrial Lubrication and Tribology, 70(5), 902-

906. 

[7] Matejka,V. Fu, Z. Kukutschova, J. Qi, S. Jiang, S. Zhang, X. Yun, R. 

Vacul²k, M. Heliova, M. Lu, Y. (2013). Jute fibers and powderized 

hazelnut shells as natural fillers in non-asbestos organic non-metallic 

friction composites. Materials and Design 51, 847ï853. 



 

 

43 MER-!+ !+!$%.f+ !3!ª6)3.!-!3 

[8] Hentati, N. Kchaou, M. Cristol, A.L. Najjar, D. Elleuch, R. (2014). 

Impact of post-curing duration on mechanical, thermal and 

tribological behavior of an organic friction material, Materials & 

Design, 63, 699-709.    

[9] Nesrine, H. Cristol, A.L. Najjar, D. Elleuch, R. Desplanques, Y. 

(2014). Influence of Hot Molding Parameters on Tribological and 

Wear Properties of a Friction Material. Tribology Transactions, 57, 

387-395. 

[10] Sugozu, I. Mutlu, I. Sugozu, K. B. (2018). The effect of ulexite to the 

tribological properties of brake lining materials. Polymer 

Composites, 39(1), 55-62, 2018. 

[11] Sugozu, B. Daghan, B. Akdemir, A. Ataberk, N. (2016).Friction and 

wear properties of friction materials containing nano/micro-sized 

SiO2 particles. Industrial Lubrication and Tribology, 68(2), 259-266, 

6. 

[12] Mutlu, I. Sugozu, I. Keskin, A. (2015).The effects of porosity in 

friction performance of brake pad using waste tire dust. Polimeros, 

25(5).    

[13] Cho, M.H. Bae, E.G. Ang, H.J. (2001).The role of raw material 

ingredients of brake lining on the formation of transfer film and 

friction characteristics, Society of Automotive Engineers Inc. 2001-

01-3130. 

[14] TS 555 (Turkish Standard). (1992) Highway vehicles, brake systems, 

brake pads for frictional brake, Turkey. 



 

 

44 MER-!+ !+!$%.f+ !3!ª6)3.!-!3 

[15] Anderson, A. E. (1992). Friction and Wear of Automotive Brakes'', 

Friction, Lubrication and Wear Technology ASM Handbook, USA. 

[16] Mutlu, I. Eldogan, O. Findik, F. (2006).Tribological properties of 

some phenolic composites suggested for automotive brakes. 

Tribology International, 39 (4), 317-325. 

  



 

 

45 MER-!+ !+!$%.f+ !3!ª6)3.!-!3 

¥ZET 

Balatalar, taĸētlarda en ºnemli g¿venlik bileĸenlerinden biridir. Fren 

balatalarēndan beklenen ºzellikler; y¿ksek sēcaklēk direnci, y¿ksek ēsē 

iletkenliĵi, sabit s¿rt¿nme performansē, y¿ksek aĸēnma mukavemetidir. Bu 

­alēĸmada balata i­eriĵine %5, %10 ve %15 oranlarēnda ilave edilen ­inko 

par­acēklarēnēn etkisi araĸtērēlmēĸtēr. Balata numunelerinin s¿rt¿nme 

karakteristikleri pin-on-disk tipi s¿rt¿nme test cihazē kullanēlarak tespit 

edilmiĸtir. ¦retilen balata numunelerinin s¿rt¿nme katsayēsē, aĸēnma, 

yoĵunluk, sertlik deĵerlerinin standartlara uygun olduĵu ve frenleme 

performansēnē etkilediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

Anahtar Kelimeler:  Fren balatasē, ¢inko, Aĸēnma, S¿rt¿nme. 
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The Effect of Zinc Particles on Tribological and 

Mechanical Behavior of Brake Lining Materials 

 

ABSTRACT 

Pads are one of the most important safety components in vehicles. 

Brake pads; high temperature resistance, high thermal conductivity, 

constant friction performance, high wear resistance properties are expected. 

In this study, the effect of zinc particles added to the lining content in 5%, 

10% and 15% was investigated. The friction characteristics of the lining 

samples were determined using a pin-on-disc type friction tester. The 

friction coefficient, wear, density and hardness values of the lining samples 

were found to be in compliance with the standards and affect the braking 

performance. 

Keywords: Brake Lining, Zinc, Wear, Friction. 
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GĶRĶķ1 

Fabrikalarda yapēlan ¿retim ile beraber ortaya ­ēkan atēk malzemeler 

geri kazanēlmadēĵē takdirde ºnemli ºl­¿de ­evre kirliliĵine sebep 

olabilmektedir. Fabrika atēklarēnēn geri kazanēmē hem insan saĵlēĵēna hem 

de ­evreye olan zararlarēndan dolayē g¿n¿m¿zde olduk­a ºnemli bir konu 

haline gelmiĸtir. Atēk olmasē halinde ­evreye ciddi anlamda zararlē 

olabilecek malzemelerden biri de karbon elyaf atēklarēdēr. Karbon elyaf 

atēklarē geri kazanēldēĵēnda hem ­evreye olabilecek zararlē etkileri ºnlenmiĸ 

olacaktēr hem de iyi mekanik ºzelliklere sahip bir malzemenin bu 

ºzelliklerinden istifade edilebilecektir [1].  

Son yēllarda insan saĵlēĵēna ve ­evreye olan zararlarēndan dolayē 

fren balatalarēnda kullanēmē yasaklanan asbeste alternatif olarak ­eĸitli 

malzeme kompozisyonlarē denenerek en ideal fren balatasē malzemesi 

¿zerinde ­alēĸēlmaktadēr. Hem insan saĵlēĵēna ve ­evreye zararlarē en d¿ĸ¿k 

seviyede olacak hem de fren balatasē ithalatēnē en aza indirecek derecede iyi 

ºzelliklere sahip bir malzeme kompozisyonu elde edilmek istenmektedir [2-

5]. 

Bu ­alēĸmada i­eriĵinde asbest bulunduran fren balatasē 

yerinekarbon elyaf takviyeli kompozit yapēda fren balatasē numuneleri 

¿retimi yapēlarak kullanēlabilirliĵi araĸtērēlmēĸtēr. 

 

                                                 
1Bu bºl¿m, 1-3 Kasēm 2018 tarihleri arasēnda, Mersinôde ger­ekleĸtirilen 1 Uluslararasē 

Mersin Sempozyumuônda sunulan,ñ Karbon Elyaf Takviyeli Polimer Matrisli 

Kompozitlerin Tribolojik ¥zelliklerinin Ķncelenmesiò konulu bildiri  esas alēnarak 

hazērlanmēĸtēr. 
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 MATERYAL VE METOD  

Balatanēn ¦retimi 

Bu ­alēĸmada asbest i­ermeyen fren balatasē takviye malzemeleri 

kullanēlmēĸtēr. Takviye malzemesi olarak karbon elyaf malzemesi 

kullanēlmēĸtēr. K¿tlesel oran esas alēnarak 3 farklē oranda karbon elyaf 

i­eren fren balatasē numunesi ¿retilmiĸtir. Tablo 1'de belirtilen oranlarda 

oluĸturulan karēĸēmlarēn homojen bir ĸekilde karēĸmasēnē saĵlamak i­in 90 

dev/dk hēzda 10 dakika mikserde karēĸtērēlmēĸtēr. 8 MPa basēn­ altēnda 2.54 

cm ­aplē bir kalēpta 2 dakika boyunca soĵuk pres iĸlemi uygulanmēĸtēr. 

Soĵuk Pres iĸlemi sonucunda katē cisim halinde elde edilen numuneler 

150ÁC'ye ēsētēlan kalēpta 12 dakika boyunca 10 MPa basēn­ altēnda sēcak 

presleme iĸlemine tabi tutulmuĸtur. 

 

Tablo 1. Numune karēĸēmlarēndaki malzeme oranlarē (K¿tlesel %) 

Numune Kodu  KE-0 KE-5  KE-10  KE-15  

Re­ ne  20 20  20  20  

Bakēr  8 8  8  8  

Al 2O3 10 10  10  10  

Cashew  10 10 10 10 

Graf t  5 5 5 5 

P r n­ Tozu 8 8 8 8 

Karbon elyaf  0 5 10 15 

Bar t  39 34 29 24 
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Deney D¿zeneĵi 

Deney numunelerinin tribolojik ºzelliklerinin belirlenmesinde 

s¿rt¿nme aĸēnma deney d¿zeneĵi kullanēlmēĸtēr. Kullanēlan deney d¿zeneĵi 

deney sērasēnda s¿rt¿nme katsayēsē, fren kuvveti, hidrolik sistem basēncē, 

balata y¿zey sēcaklēĵē verilerini PLC baĵlantēsē ¿zerinden elektronik ortama 

aktarabilmektedir. 

Deney cihazēnda s¿rt¿nme kuvvetini tespit etmek amacēyla y¿k 

h¿cresi kullanēlmēĸtēr. Bu sayede fren diski dºnerken balata numunesinin 

de basēn­ etkisiyle disk ile beraber dºnmesinden kaynaklanan kuvvet y¿k 

h¿cresinin elektronik ortama sinyaller suretinde aktarēlarak s¿rt¿nme 

kuvveti ºl­¿lmektedir.  

Deney ĸartlarē, USB ile baĵlantēsē kurulan bilgisayarda d¿zeneĵe ait 

yazēlēm ¿zerinden verilen komutlar vasētasēyla kontrol edilmektedir. Ayrēca 

anlēk veri alabilen kēzēl ºtesi termometre ile diskin ­alēĸma sērasēnda y¿zey 

sēcaklēĵē ºl­¿lebilmekte ve deneyler standart sēcaklēk aralēklarēnda 

ger­ekleĸtirilmesi saĵlanmaktadēr. Deneyde gri dºkme demir malzemeden 

yapēlmēĸ 116 HB sertliĵe sahip 280 mm ­apēnda fren diski kullanēlmēĸtēr. 

 

Deney ķartlarē 

¦retilen fren balata numuneleri hidrolik sistem ile fren diski arasēna 

yerleĸtirilerek 5 bar basēn­ altēnda 3 m/s hēzda dºnen disk ile s¿rt¿nme 

y¿zeyleri %95 oranēnda ºrt¿ĸecek ĸekilde ayarlanarak sistem 

­alēĸtērēlmēĸtēr. Deney sērasēnda deĵiĸen s¿rt¿nme katsayēsē ve sēcaklēk 

verileri anlēk olarak kaydedilmiĸtir. Deney numunelerinin her birisi i­inbu 

veriler 5 bar basēn­ altēnda, 616 dev/dk hēzda ger­ekleĸen deneyde10 dakika 
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boyunca kaydedilmiĸtir ve zamana baĵlē deĵiĸen s¿rt¿nme katsayēsē grafiĵi 

elde edilerek her numunenin ortalama s¿rt¿nme katsayēsē deĵerleri tespit 

edilmiĸtir. Her numune deney ºncesinde ve sonrasēnda 0.001 gr hassasiyet 

derecesine sahip terazide tartēlēp k¿tle kaybē belirlenmiĸtir. 

 

 

ķekil 1. S¿rt¿nme Test Cihazē 

 

BULGULAR  

Bu ­alēĸmada farklē karbon elyaf takviye oranlarēnda ¿­ farklē fren 

balata numunesi ¿retilip aĸēnma s¿rt¿nme deneylerine tabi tutularak 

s¿rt¿nme katsayēsēnēn karbon elyaf takviye oranēna baĵlē olarak deĵiĸimi 

incelenmiĸtir. Numunelerin s¿rt¿nme aĸēnma testi sonucunda elde edilen 

zamana baĵlē sēcaklēk ve s¿rt¿nme katsayēsē grafikleri ķekil 3, ķekil 4 ve 

ķekil 5'te gºsterilmiĸtir. Karbon elyafsēz fren balatasē numunesine ait grafik 

ise ĸekil 2'de gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 2. Karbon elyafsēz fren balatasē numunesinin zamana baĵlēsēcaklēk 

ve s¿rt¿nme katsayēsē deĵiĸimi 

 

 

 

ķekil 3. %5 Karbon elyaf katkēlē fren balatasē numunesinin zamana 

baĵlēsēcaklēk ve s¿rt¿nme katsayēsē deĵiĸimi 
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