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2Abdullah Malak, *ibrahim Mutlu, *'Faruk Emre Aysal, ‘Hiiseyin Bayrak¢eken, “Yasar Onder Ozgoren ve 'ibrahim
Yavuz
!Afyon Kocatepe University, A.N.S. Campus, Afyonkarahisar, Turkey
Ministry of National Education, Afyonkarahisar, Turkey

Ozet

Otomobillerde kullanilan en 6nemli aktif giivenlik sistemlerinden biri fren sistemidir. Otomotiv
frenlerinin siirtinme prosesindeki en onemli iki komponent fren diski ve fren balatasidir. Fren
balatalarinda optimum kompozisyonun olusturulmasi i¢in son 20 yilda bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu
caligmada fren balatalarinda karbon fiber katkisinin siirtlinme performansina etkileri incelenmistir.
Gelencksel balata kompozisyonuna ek olarak 40 mm uzunlugundaki karbon fiberler katki olarak
kullanilmustir. Kiitlece %5, %10 ve %15 oraninda karbon fiber katkisi ile tiretilen balatalarin siirtiinme
performansi Friction Assessment and Screening Test (FAST) cihazi ile dlgililmiistiir. Karbon fiber
katkisinin fren balatalarindaki oransal artisi siirtiinme katsayisindaki artisi olumlu etkilemistir. Bu
durum, tasitlarda karbon fiber katkili balatalarin siirtinme malzemesi olarak kullanilabilecegini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Surtinme Malzemeleri, Fren Balatasi, Karbon Fiber, FAST

The Effect of Carbon Fiber Additive in Automotive Friction
Materials
Abstract

One of the most important safety systems in automobile is brake system. The most important two
component of friction process of automotive are brake disc and brake pad. In last two decades, in order
to optimize brake pad composition many studies were accomplished. This study carried out on the
effect of carbon fiber additive to friction performance in the brake pad. In addition to conventional pad
composition 40 mm length carbon fiber used as an additive. The brake pad produced with carbon fiber
additive (%5, %10, %15 by mass) friction performance was tested with Friction Assessment and
Screening Test (FAST). Increasing percentage of carbon fiber in brake pad composition was increased
the friction coefficient. Hence, the result of friction tests shows that the brake pad produced by carbon
fiber additive may use in vehicle currently.

Keyword: Friction Materials, Brake Pad, Carbon Fiber, FAST
1. Introduction

Otomobil fren sistemleri metalik bir disk ve slirtiinme malzemesi olarak iki adet balata
icermektedir. Fren balatasi frenleme esnasinda kinetik enerjiyi siirtinme yoluyla 1siya
dontistiirmektedir. Balatalarin igerigi ise genelde baglayici olarak fenolik regine ve 10°dan fazla
malzemenin karisimindan olusmaktadir. Fren sisteminde kullanilan balatanin yiiksek sicaklik,
nem ve zorlu frenleme sartlarinda yiiksek ve stabil bir siirtiinme katsayisina sahip olmasi
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gerekmektedir. Ayrica kompozit yapinin kombinasyonu yiiksek sertlik, basing dayanimi ve
yiikksek sicakliga direng gibi mekanik 06zellikleri saglamalidir. Frenleme esnasinda balata
malzemesinin igerigindeki komponentler mikro yapiyr biiylik Ol¢iide etkilemektedir [1,2].
Dolayisiyla siirtiinme yiizeyi ve mekanizmasi bakimdan karakteristik 6zellikler biiyiik 6l¢iide
kompozit yapiyr olusturan ¢ok farkli 6zelliklere sahip malzemelerin sinerjik etkisinin bir
sonucudur [3-6].

Balata igeriginde kullanilan malzemeler baglayici, dolgu, siirtiinme diizenleyici ve takviye
malzemesi olarak gruplandirilmaktadir [7,8]. Otomotiv fren sistemlerinde kullanilan siirtiinme
malzemelerinin en onemli 6zelligi sicaklik degisimine karsi ozelliklerini stabilize edebilen bir
matris yapisina sahip olmasidir. Bu amagla, siirtiinme yiizeyinde katki malzemesi olarak genelde
termoset fenolik recine kullanilmaktadir. Dolgu malzemeleri genellikle maliyet diisiiriilmeli ve
tiretimi kolaylastirmalidir. Disk ve balatadaki siirtlinmeyi stabilize etmek ve asinmay1 kontrol
etmek amaciyla bir¢ok katki malzemesi kullanilmistir. Grafit ve c¢esitli metal siilfatlar kati
yaglayici olarak c¢ok kii¢iik oranlarda kompozisyona eklenmesine ragmen asinma direnci, durma
mesafesi, silirtlinme stabilitesi ve ses siddeti gibi fren performans parametrelerini oldukca
etkilemektedir [9, 10]. Aliimina ve silika (Al,O3, SiO;) gibi abrazif pargaciklar siirtiinme
katsayisini ve asinmayi arttirmakta ve daha iyi bir siirtlinme yiizeyi saglamaktadir [11]. Bakar,
cinko ve c¢elik gibi farkli metal parcaciklar1 ve fiberleri de siirtiinme ve asinma o6zelliklerini
degistirme amaciyla kullanilmaktadir [12, 13].

1980’11 yillarin sonuna dogru balata iceriginde de kullanilan ve kanserojen olan asbestin diinya
genelinde yasaklanmasi arastirmacilari alternatif malzemeye yonlendirmistir [14]. Karbon fiber
katki malzemesi bu amacla balata kompozisyonunda, kompozit yapidaki fiber ve matris
arasindaki baglanma dayanimini arttirmasi, stabil bir siirtiinme katsayisi saglamasi ve asinma
oranini azaltmasi i¢in kullanilmistir. Ancak calismalarda karbon fiber kullanimi kiitlece %2-5
arasinda ve ortalama 4 mm uzunlugunda yapilmistir [15]. Bu durumda da ortalama siirtiinme
katsayisi degerleri istenilen degerlere ulasamamastir.

Bu calismada, geleneksel fren balatasi igerigine ek olarak 40 mm uzunlugunda karbon fiber
katkis1 yapilmistir. Balata kompozisyonuna yapilan takviye kiitlece %5-10-15 olarak
belirlenmistir. Farkli igerige sahip olan balatlarin siirtiinme performanslari deneysel olarak
incelenmistir. Siirtinme deneylerinde Friction Assessment and Screening Test (FAST) cihazi
kullanilmistir.

2. Materials and Method

Siirtiinme deneylerinde kullanilan asbestsiz organik balatalar (NAO — Non-asbestos organic)
polimerik baglayicili olarak sicak presleme yontemiyle {iretilmistir. Balata malzemesinin
kompozit yapisinin liretiminde karsilagilan en biiylik problemlerden biri malzemeyi olusturan
komponentlerin kompozit yap1 i¢indeki homojen dagilimini saglamak ve takviye malzemesi ile
matris ara yiizey bagini arttirmaktir [16]. Bu malzemelerin matris igerisindeki dagilimini, tozlarin
boyutunu ve diger baz1 6zelliklerini belirlemede, karistirma sekli ve siiresi etkili olmaktadir [17].
Segregasyonu 6nlemek i¢in karigtirma islemi ¢ok dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Bu sebeple
karisima genellikle grafit gibi yaglayicilar eklenir [18]. Ozellikle yogunluklari, partikiil boyutlart



A. MALAK et al./ ISITES2015 Valencia -Spain 1000

ve bazen yiizey karakteristikleri ve sekilleri onemli farkliliklar gosteren toz bilesenlerde
karistirma islemi zor olabilmektedir.
Tablo 1. Deney Numunelerinin Kompozisyonu.

BiLESEN 4005 4010 4015
Karbon Fiber 5 10 15
Toz karbon 40 35 30
Celik fiber 10 10 10
Bakar 5 5 5
Aliimina (Al;O3) 3 3 3
Piring talasi 2,5 2,5 2,5
Grafit 7 7 7
Cashew dust 7,5 7,5 7,5
Fenolik rec¢ine 20 20 20
TOPLAM 100 100 100

Uretilen balatalarin kompozisyonlar1 Tablo 1°de verilmistir. Tiim balatalarda fenolik regine, bakir
pargaciklari, piring talasi, ¢elik fiber, aliimina (Al,O3), grafit, 40 mm uzunlugunda karbon fiber,
toz karbon ve cashew dust kullanilmistir. Kompozitlerin tribolojik ozelliklerindeki iyilesme
kompozit formiilasyonu, iiretim ve galisma parametrelerine baghdir [19]. Yapilan ¢aligmalarda
yiiksek performansli siirtiinme malzemesini giliclendirme amaciyla teorik yogunlugun artirilmasi
ve poroziteyi yok etmek icin densifikasyon islemleri yapilmaktadir [20]. Her bir formiildeki
balata igerigini olusturan baglayici, siirtiinme malzemeleri ve diger katki malzemeleri hassas
terazi ile tartildiktan sonra olusturulan karisimin homojenligini saglamak i¢in yiiksek homojenlik
saglayana kadar 15 dakika stireyle karistirma yapilmstir.

Balata tiretimindeki presleme basinci, balatanin siirtinme performansi agisindan 6nemli bir rol
oynamaktadir. Hassas olarak tartilan ve homojen olarak karistirilan numune karigimlart soguk
presleme i¢in 1x1 inch2’lik komprime kalibina doldurulmus 15 MPa basing altinda 1 dakika siire
ile hidrolik pres yardimiyla tek yonlii olarak soguk preslenmistir. Soguk presleme isleminden
sonra tablet haldeki numunelere pisirme islemi igin sicak presleme uygulanmstir. Sicak presleme
1slemi 15MPa (150 bar) basing altinda ~180°C sicaklikta 10 dakika boyunca, her bir mm kalinlik
icin ~1 dakika pisirme siiresi olacak sekilde yapilmistir.

Sekil 1’de sematik goriilen FAST test cihazi ile numunelerin frenleme karakteristigi, asinma
direnci ve siirtinme katsayisinin belirlenmesi i¢in siirtinme deneyleri yapilmistir. Tim
deneylerde deney baslangig¢ sicakligi 400C olarak alinmistir. Fren testleri alistirma asamasinda
0,7 MPa (7 bar) basing altinda, 15 dakika (900 s) siire ile 200 °C ’de yiizey temas1 en az %95
oluncaya kadar yapilmistir. Siirtinme katsayisinin sicaklikla degisimini belirleyebilmek igin
0,551 MPa (5,51 bar) basingta ortalama 7 m/s hizinda 90 dakika (5400 s) siire ile deneyler
yapilmustir. Deneyler 3 kez tekrar edilip, sicaklik ve siirtinme katsayis1 degerlerinin aritmetik
ortalamalar1 alinmigtir [21].
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Sekil 1. “Friction Assesment and Screening Test” (FAST) Cihazi Sematik Goriiniisii

3. Results and Discussion

Stirtiinme deneyleri sonucunda 4005 no’lu numunenin ortalama siirtlinme katsayisi 4005=0,44
olarak elde edilmistir. Siirtinme deneyleri siiresince fren diski ylizey sicakligi ortalama 114°C
maksimum 123°C oSl¢iilmiustiir. Sekil 2-A’da 4005 no’lu numune i¢in verilen siirtiinme katsayist -
zaman ve sicaklik - zaman grafigi incelendiginde statik siirtinmeden dinamik siirtiinmeye test
siiresinin hemen baginda gecildigi goriilmektedir. Siirtiinme testinin ilk boliimiinde abrazif ve
adhesiv asinmalardan dolay1 olusan asinma yiizeyi degisimi siirtinme katsayisi degisimini
arttirmistir. Deney siirecinin ikinci boliimiinde aginma yiizeyinin stabil hale gelmesi ile siirtiinme
katsayis1 da diizgiin bir rejime girmistir.

Kiitlece %10 karbon fiber katkili balata numunesi (Numune 4010) i¢in yapilan siirtiinme testleri
sonucunda ortalama siirtiinme katsayist 4010=0,51 olarak bulunmustur. Fren uygulamasi
siiresince fren diski siirtlinme yiizeyi sicakligi ortalama 121°C maksimum sicaklik 133 °C olarak
belirlenmistir. Sekil 2-B’de goriildiigi gibi siirtlinme katsayis1 grafigi ilk 1600 saniye iginde
kararsiz bir egri sonrasinda stabil bir siirtiinme katsayis1 dagilimi goriilmektedir. Bu durum,
siirtinme prosesinin bagslarinda adhesiv ve abrazif asimmalar neticesinde asinma yiizeylerinin
degismesi ve sonrasinda stabil bir asinma ylizeyinin elde edilmesinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 2-C’de kiitlece %15 karbon fiber katkili deney numunesinin (Numune 4015) siirtiinme
katsayis1 - zaman ve sicaklik - zaman grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde ilk 1400 saniyelik
stirtlinme siiresince dinamik siirtlinmeden statik siirtiinmeye gecisin gerceklestigi ve siirtlinme
katsayisinin dinamik siirtiinme bolgesinde stabil hale geldigi goriilmektedir. Siirtliinme boyunca
balata ve disk yiizeyinden kopan pargalar adhesive ve abrazif asinmalara yol agmakta, prosesin
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ilk yarisindan sonra stabil bir asinma yiizeyi goriilmektedir.

1002

Bu durum, asinma yiizeyi

degisimlerinin siirtinme katsayisinda dalgalanmaya sebep oldugunu gostermektedir. Deney
sonuclarinda, 4015 no’lu numunenin ortalama siirtiinme katsayisi p4015=0,55 ortalama siirtiinme
yiizeyi sicakligr 132°C ve maksimum siirtlinme yiizeyi sicakligi 150°C olarak elde edilmistir.
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Sekil 2. Sicakliga Bagli Siirtiinme Deneyi Sonuglari; Sekil 2-A Numune 4005, Sekil 2-B Numune 4010, Sekil 2-C

Numune 4015.

Her {ic numunenin stirtiinme sonucu olusan sicaklik-zaman grafigi incelendiginde statik siirtiinme
bolgesinde logaritmik bir artis gozlenmektedir (Sekil 2). Buna karsin, dinamik siirtlinme
bolgesinde sicaklik-zaman egrisi lineer bir egilim gostermektedir. Statik ve dinamik siirtiinme

bolgelerinde olusan asinma yiizeyi degisimleri dolayli olarak siirtinme yiizeyi sicakligim

etkilemistir.

Tablo 2. Deney Numunelerinin Fiziksel Ozellikleri.

Kiitle Kayb1 (g, Yogunluk Ofta.l.ama Ozgiil Asinma ( Oftfilarpa.\. }(.'.uzey
Numune Kodu My — my) (/o) Siirtlinme v) (g/mm?) Piiriizliligi
! 2 & Katsayis1 (u) & (um)
4005 0,261 1,923 0,44 1,37652x10%° 212
4010 0,299 1.953 0,51 1,3396x10™ 2.50
4015 0,305 1,878 0,55 1,3177x10% 2.55

Siirtlinme deneylerinde kullanilan balatalarin ortalama kiitle kaybi, ortalama yogunlugu, ortalama
sirtinme katsayisi, ortalama 6zgiil asinma degeri ve ortalama yiizey piirizliiliigii Tablo 2’de
verilmistir. Numunelerin yogunluk degerleri Arsimet Prensibi uyarinca 6l¢lilmiistiir. Karbon fiber
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katki oran1 arttik¢a yogunlugun arttigi gozlenmistir. Elde edilen yogunluk degerleri ve ortalama
stirtlinme degerleri kullanilarak balata yiizeyindeki 6zgiil asinma degerleri hesaplanmistir. Artan
karbon fiber oraniyla birlikte az da olsa dzgiil asinma degerinin de azaldig gériilmiistiir. Ozgiil
asinma degeri; yogunluk ve ortalama sirtiinme katsayisinin bir fonksiyonudur. Dolayisiyla,
siirtlinme katsayisi artmasina ragmen yogunluktaki azalma 6zgiil asinma degerlerinde de kiiciik
bir azalmaya sebep olmaktadir. Deneylerde kullanilan balatalarin siirtiinme testi sonrasinda yiizey
puriizlilliik degerleri 6l¢iilmiistiir. Kompozit yap1 i¢erigindeki karbon fiber katki orani artmasiyla
birlikte siirtiinme katsayisi artmis ve asinma degerleri azalmistir. Bu durum, ortalama yiizey
piiriizliliigiinlin artmasina sebep olmustur.

Conclusions

Deney sonuglaria gore karbon fiber katki oranindaki artisin siirtiinme performansina olumlu etki
sagladig1 gozlenmistir. Kiitlece %5-10-15 karbon fiber katkisi ile iiretilen balata numuneleri
arasinda en yiiksek ortalama siirtiinme katsayis1 %15 karbon fiber katkili numunede p4015=0,55
olarak elde edilmistir. Balata kompozisyonuna yapilan karbon fiber takviyesi kiitlesel olarak
arttikga ortalama yogunluk degeri ve ortalama asmmma degeri azalmis, ylizey piriizliligu
artmistir. Yapilan ¢alismada;

1.  Karbon fiber katkisinin oransal olarak artis1 ortalama siirtiinme katsayisinda artis meydana
getirmistir. Dolayisiyla karbon fiber asbeste alternatif malzeme olarak degerlendirilebilir.

2. Sirtiinme deneyleri neticesinde kullanilan biitiin deney numunelerinde hem adhesiv hem de
abrazif asinma meydana gelmistir.

3. Geleneksel balata kompozisyonuna ek olarak yapilan karbon fiber takviyesi ile tasit
giivenligi i¢in uygun siirtiinme katsayisina ve yogunluga sahip fren balatalari liretilmistir.

4.  Bu calismalarin 1s18inda yapilacak calismalarda karbon fiber orami ve fiber uzunlugu
degistirilerek daha efektif sonuclar elde edilebilecektir.
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