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ONSOZ VE TESEKKUR

Ulasim sektoriinde havaciliga olan ilgi her gegen giin daha fazla artmaktadir. Artan bu
ilgi neticesinde ugaklar ve ugus giivenligi konular1 {izerine O6nemli arastirmalar
yapilmaktadir. Giin gegtikce biiyliyen ve hizlanan ugaklar1 giivenli bigcimde kontrollii
olarak durdurabilmek i¢in fren sistemlerine biiylik 6nem verilmektedir. Ugus
giivenliginin en 6nemli unsurlarindan biri olan fren sistemleri siirekli giincellenmekte
ve gelistirilmektedir. Yiiksek asinma ve sicaklik dayaniminin gerekli oldugu fren
sistemlerinde, karbon fren balata ve disklerinin kullanim1 birgok avantaji beraberinde
getirmistir. Yeni nesil ugaklarin tamamina yakininda karbon fren balatalar
kullanilmaktadir.

Bu calismada yabanci kaynaklardan yararlanilmis olup, karbon fren balatalarinin
ozellikleri ve kullanim dmriinii etkileyen parametreler incelenmistir. Yapilan deneysel
islemlerde ise farkli boyut ve sekillerde takviye edilen karbon fiberler ile {iretilen fren
balata numunelerinin aginma dayanimlari karsilastirilmistir.
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UCAK FREN BALATALARINDA KARBON FiBER BOYUT VE SEKLININ
TRIBOLOJIK OZELLIKLERE ETKIiSi

OZET

Ucaklarda kullanilan en énemli giivenlik sistemlerinden biri fren sistemleridir. Ugak
fren sistemlerinin siirtiinme prosesindeki en 6nemli komponenti ise fren balatasidir.
Bu caligmada karbon fren balatalarinda, karbon fiber boyut ve seklinin siirtlinme
performansina etkileri incelenmistir. Yapilan deneysel islemler i¢in iki farkli grupta
numuneler hazirlanmistir. Birinei grupta farkli dokuma kalinligina (ince dokuma ve
kalin dokuma) gore {iiretilmis olan diizenli 6rgii prepreg (6nceden regine emdirilmis
karbon) numuneler karsilastirilmistir. Ikinci grupta ise farkli boyutlarda kesilen gesitli
karbon fiberler ile takviye edilmis, epoksi matrisli numuneler karsilastiriimistir.
Numuneler aginma testi yapildiktan sonra SEM analizinde incelenmistir. Yapilan
deneyler sonucunda sicim kalinliginin ve fiber boyutunun asinma katsayisini énemli
oranda etkiledigi anlasilmigtir. Diizenli 6rgii yapisina sahip, dokuma metodu ile
tiretilmis olan prepreg numunelerde sicim kalinhigmin asinma oranimni arttirdigi
goriilmiistiir. Ikinci grupta yer alan, farkli boyutta kesilmis fiberler ile takviye edilen
epoksi matriksli karma numunelerde ise artan karbon fiber boyutunun siirtiinme
direncini diislirdligii sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fren Balata, Karbon Fiber, Siirtiinme Katsayisi, Ugak Fren.
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THE EFFECT OF SIZE AND SHAPE ON TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF
CARBON FIBER AIRCRAFT BRAKE PADS

ABSTRACT

One of the most important safety systems used in aircrafts is brake systems. The most
important component of the friction process of the aircraft brake systems is the brake
lining. In this study, the effects of carbon fiber size and shape on friction performance
of carbon brake pads were investigated, for the experimental procedures, samples were
prepared in two different groups, the first group, regular weave prepreg (pre-
impregnated carbon) samples which were produced according to different weaving
thicknesses (fine weaving and thick weaving). The second group was supplemented
with various carbon fibers that are cut in comparable different sizes plus epoxy matrix
samples; the samples were examined by SEM analysis after the wear test. As a result,
it was understood that the thickness of the twine and the fiber size affected the wear
coefficient significantly, moreover, it increased the wear rate in prepreg samples which
are produced by the weaving method. The second group which is located on different
sized cut fibers reinforced with epoxy matrix composite samples indicates that
increasing the size of carbon fiber reduces the frictional resistance.

Keywords: Break Pads, Carbon Fiber, Friction Coefficient, Aircraft Brake.



GIRIS

Havaciliga olan ilginin artmasi ile birlikte ucaklarin insan yasamai i¢erisindeki konumu
da hayati 6nem tasimaya baslamistir. Inanlarm &nemli miktarda cogunlugu
seyahatlerinde ¢ogu zaman ugaklar1 tercih etmektedir. Askeri alanda 6nemi oldukga
fazla olan ugaklar, hava tagimaciligina olan ilginin artmasi sebebi ile sivil havacilikta
da 6nem kazanmistir. Gelisen teknoloji sayesinde iiretilen yeni nesil ugaklar artik daha
fazla yolcu kapasitesine ve konforuna sahiptirler. Yolcu kapasitesinin artis1 ile birlikte
ucaklarin boyutlarinda ve hizlarinda meydana gelen artiglar bir diger konu olan ucus
giivenligini de giindeme tasimistir. Devasa biiyiikliikte olan ugaklar1 giivenli ve
kontrollii bir sekilde durdurabilmek, ugus giivenliginin en 6nemli amaclarindan biridir.
Ucgus giivenliginin en oOnemli unsurlarindan biri olan fren sistemleri siirekli
giincellenmekte ve gelistirilmektedir. Yiiksek asinma ve sicaklik dayaniminin gerekli
oldugu fren sistemlerinde, karbon fren balata ve disklerinin kullanimi1 bir¢ok avantaji
beraberinde getirmistir. Yeni nesil ucaklarin tamamina yakiinda karbon fren

balatalar kullanilmaktadir.

Bu calismada ucaklarin inis sistemleri hakkinda genel bilgiler verildikten sonra fren
sistemlerinde kullanilan malzemeler lizerine deginilmistir. Ugak fren sistemlerinde
metalik fren balatalarindan, karbon fren balatalarina yonelimi ve bu yoOnelimin
avantajlart agiklanmigtir. Deneysel boliimde ise karbon fren balata ve disklerinin en
onemli malzemesi olan karbon fiber katkili balata malzemeleri tiretilmistir. Farkli sekil
ve boyut igerigine sahip karbon takviye malzemelerinin asinma direncine olan etkileri

arastirilmastir.



1. GENEL BIiLGILER
1.1. Ucaklarda Fren Sistemleri

Havacilik sektoriine olan talebin artisi ile birlikte ugak teknolojisi biiyiik gelismeler
gostermistir. Biytiklik, konfor ve hizin yaninda ugus giivenliginin en onemli
unsurlarindan biri olan fren sistemleri iizerine ise bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Ugagin
giivenli bir sekilde havada kalabilmesi ne kadar 6nemli ise; ayn1 ucagin giivenli bir
bicimde piste teker koymasi ile durdurulmasi da bir o kadar 6nemlidir. Fren sistemleri,

ucus giivenligini saglayan dnemli unsurlarda bir digeridir.

EYDC. GR , Aprd 2002 S AIRBUS

Sekil 1.1. Boeing B-52 ugagmin inig takimlari ve parasiit kullanarak
frenlemesi

Ugak frenleri, ugagin inisi sirasinda anahtar gorevindedir. Giivenli bir sekilde gerekli
durdurma torkunu olusturmak i¢in siirtlinme parcalar1 kullanilir. Siirtiinme parcalari
sayesinde, ucagin kinetik enerjisi 1s1 enerjisine doniistiiriilerek ucagin yavaslatilmasi
ve durdurulmasi saglanir. Hizli havacilik bilimi ve teknolojisinin gelismesiyle birlikte,
ozellikle A380 ve B747-8 gibi modellerin gelisimi ile biyiiklik ve agirlikta kayda

deger bir artig gbzlenmistir. Bazi 6zel ugak tipleri daha kisa inis ve kalkis mesafeleri



talep edilmektedir. Bu da 6nemli 6l¢iide daha fazla inise neden olmaktadir. Daha fazla

inig, daha fazla 1s1 enerjinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, frenleme

malzemeleri igin daha yiiksek enerji adsorpsiyonlarina sahip malzemeler tercih
edilmeye baslanmistir. Geleneksel frenlerde, yiiksek fren enerjisini tasimak igin,
frenlerin 1s1l kapasitesini artirmak ve fren sicakligini diigiirmek i¢in frenlerin agirlig

arttirildi, bu da yakat tiikketimi ve motor emisyonlari ile sonuglandi [1].

Stirtinme  frenlerinin amaci, siirtiinme yoluyla aracin kinetik enerjisini 1s1ya
doniistiirerek ve bu 1sinin ¢evreye yayilmasini saglayarak araci yavaglatmaktir. Bu
Ozelliklerin yaninda yiiksek asinma direncine sahip olan karbon fren balatalar1 bu
ozellikleri saglamasi nedeniyle ¢ok fazla tercih edilmektedir. Airbus A380 ugaklarinin

fren sistemlerinde, karbon fren diskleri tercih edilmektedir.

Sekil 1.2. Airbus A380 ucaginin acil frenleme sirasindaki
goruntust.

1.1.1. Ucaklarda inis takimlari

Ugak endiistrisinin karsilastig1 problemlerden biri, inig takimi aparatlarinin agirlik ve
titresimli caligsma sartlarinda deformasyon problemidir. Havacilik sektoriinde agirligin
Onemi goz Oniine alindiginda metalik inis takimlarinin agirligt nedeniyle ucus
sirasinda fazla yiike neden oldugu tespit edilmistir. Inis takimlari, biiyiik ugaklarda
inkar edilemez derecede biiylik bir kargasanin da kaynagini olusturmaktadir. Bu
kargagsanin kaynagi ise; biiylik ugan makinelerin, inise gectikten sonra duruncaya

kadar olan frenleme yaklasiminin getirmis oldugu karmasadir. Inis takimlarmin gévde



adaptasyonu ve lastiklerin 6zellikleri fren donanimlarinda dikkate alinan konulardir

[2].

S1DE BRACE
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SCI550RS

Sekil 1.3. Tipik bir inig takiminin yapis1 [3].

Inis takimi tasarimi beraberinde yapilar, agirliklar, kinematik, ekonomi ve pist
tasarimini i¢eren farkli miithendislik disiplinlerini igerir. Bu farkli disiplinler arasindaki
etkilesim inis takimlarmi karmasik bir sistem yapar. Inis takimlarmi ucakta
konumlandirmak ¢esitli gereksinimlerle smirlidir. Gereksinimler arasinda kalkis
stabilitesi, piste inis (touchdown) stabilitesi, kanat ucu ve motor boslugu, zemin
kullanim1 ve taksilerde stabilite sayilabilir. Tiim bu sinirlarin degerlendirilmesi,
miimkiin olan en kisa inis takimlariin bulundugu uygun bir tasarim alani ile
sonuglanir. Ortaya ¢ikan inis takimi konumundan inis takimi destekleri lizerindeki
yiikler hesaplanir. Lastikler ve tekerlekler secilir ve frenler ve amortisorler tasarlanir.
Yapi igerisinde akma ve biikiilmenin dnlenmesi i¢in gerekli bilesen kalinliklarinin
hesaplanmasi gerekir. Cok sayida lastik sirasina sahip inis takimlari i¢in inis yiiklerine
bakmak oOzellikle 6nemlidir. Ciinkii sert inis, sok yiiklerde yiiksek frekansta tepe
noktalar1 olusturur. Bu tepe noktalari, farkli zamanlarda zemine ¢arpan 6n ve arka aks
lastikleri arasindaki etkilesimden kaynaklanir. Sok yiiklerin absorbe edilmesi i¢in

amortisor sistemleri kullanilmustir [3].



Sekil 1.4. Capraz orgiilii lastik (bias ply tyre) sol, radyal lastik sag.

(Goodyear, 2002)
Ugaklarin inis takimlar1 konumlarina gore temel olarak iki farkli grupta incelenebilir.
Birinci grup, ugagin 6n kisminda (burun) pilot kabininin hemen altina denk gelen
bdlmede yer alan 6n inis takimlaridir. Ugagi yerde dengede tutmak ve hareket yoniinii
belirlemek i¢in kullanilir. Pilot tarafindan kumanda edilen burun inis takimi sayesinde,
ucak yerde iken istenilen yone dogru hareket ettirilebilir. U¢agin kanat hizasina denk
gelen bolgenin altinda bulunan inis takimlar1 ise ana (main) inis takimlar1 olarak
adlandirilirlar. Ana inis takimlari, ugagin genel yikiinii tasiyan ve frenleme
mekanizmasini biinyesinde barindiran bdliimlerdir. Ucak boyutlarinin artmasi ve
ucaklarin giin gectikce daha ¢ok hiz kabiliyeti kazandigi giiniimiizde ugagi
durdurabilmek i¢in giicli fren sistemlerine ihtiya¢c duyulmustur. Bu ihtiyaci
giderebilmek i¢in her tekere gelen yiikii azaltmak igin teker sayisi arttirilmigtir.
Tandem sistemi olarak bilinen bu yontem ile inis sirasindaki yiik tekerlek sayisi ile

azaltilarak tekerlere bolinmiistiir.

Sekil 1.5. Yolcu ugaginda 6n (burun) ve ana (arka) inis
takimlarinin goriintiisii.



Inis sistemlerinin ugak yapisi iizerinde ii¢ temel gérevi vardir. Bunlar yerde hareket,

kalkis islemi (take off) ve inis islemi (landing) olarak siniflandirilabilir.
1.2. Ugaklarda Frenleme Sistemi

Ugus giivenliginin en 6nemli unsurlarindan biri olan frenleme sistemi iizerinde bir¢ok

yeni donanimlar gelistirilmistir.
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Sekil 1.6. Ugak inis takimlar1 ve fren sistemlerinin elemanlar1 (Meggitt
2019)

Ugaklarin boyutlar1 ve hizlar arttik¢a, frenleme sirasinda doniistiiriilmesi gereken
enerji miktar1 da atmistir. Doniistiiriilmesi gereken kinetik enerji miktarinin biiyikligi
arttikca, gelistirilen fren tasarimlarinda degisiklikler goézlenmistir. Eski tip fren
sistemlerinde kampana ve papug kullanilir iken, yeni fren sistemlerinde diskli fren
sistemleri kullanilmaya baglanmistir. Bunlarin yaninda ugak fren sistemleri antiskid ve
acil fren sistemi (elektrikli fren sistemi) ile desteklenmistir. Giiniimiiz fren
sistemlerinin iki gorevi vardir. Birincisi ucagi inis, kalkis ve kalkistan vazgecme
(RTO, Rejected Take Off) sirasinda durdurmaktir. Ikincisi ise ugagn park
pozisyonunda ve yer operasyonlari sirasinda sabit tutmaktir [4].
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Sekil 1.7. Bir ugaga etki eden kuvvetlerin sematik gosterimi.
(itme, Cekme, Kaldirma, Agirlik)

Siirtlinmeyi artirarak agir1 kinetik enerjinin termal enerjiye doniistiiriilmesinden frenler
sorumludur. Siirtinme miktarinin arttirilmast (yani, bir aracin hareketine verilen
direnctir), aracin hareket hizin1 azaltir. Fren sistemleri, araclarin yavaslatilmas: veya
durdurulmasi i¢in bu prensibi kullanir. Ugaklardaki fren sistemleri, ii¢ temel tiptedir:
mekanik, hidrolik ve pnomatik frenler. Mekanik frenler, baglantilar, kaldiraglar
kamlar1 vb. Kullanilarak ¢alistirilanlardir. Hidrolik frenler, fren bilesenlerine basincin
aktarilmasi i¢in siv1 basincini kullanirken, Pnomatik frenler fren giiciinii iletmek icin
hava basinct kullanir. Bu sistemler, hava frenleri, spoiler, kanatlar, ters iticiler,
siiriikleme kanallar1 vb. Ile ¢cevredeki hava siiriiklemesini arttirir veya etkin frenleme

i¢in diibel, kizak vb. Kullanarak zemin siiriiklemesini arttirir [5].
1.2.1. Thrust reversers

Itme giiciinii terse cevirici olarak tamimlanmir. Motorlarin meydana getirdigi itme
giiclinli inis sirasinda tersi yonde kullanarak hareketi yavaslatict etki yaparlar.
Genellikle pist siirtiinme katsayisinin diistiigii karl ve buzlu havalarda daha ¢ok tercih

edilirler. Durus mesafesini kisaltici etkileri vardir.

Itme ters geviricileri (thrust reversers), ucagin hareketine kars: bir siirtiinme kuvveti
olusturmak i¢in egzoz gazlarinin yoniiniin tersine gevrilmesi veya pervane egiminin
degistirilmesi prensibi lizerinde caligir. Esas olarak durma mesafesini azaltmak icin
kullanilir. Daha kiigiik pistlere inis, tekerlek fren asinmasi ve taksi mesafesinin
azalmasini saglar. Reddedilen kalkiglar durumunda da kullanilir. Islak veya buzlu

pistlerde su tabakasi, tekerlek yiizeyi ile pist arasinda kayganlastirict bir film gibi



davranir. Bunun bir sonucu olarak, siirtinme azalir. Yiizey siirtiinmesinden bagimsiz
olan itme ters ceviricilerin yerlestirilmesi, bu kosullarda daha iyi frenleme saglar.
Belirli ucak modellerinde, inis pisti iizerinde en kisa siirede ters yonde itis kuvveti
olusturarak ug¢agi durdurmak oOnemlidir. Turbojet ve turbofan ucaklarinda, egzoz
gazlarinin hava akisin1 motordan yonlendirerek baski islemi tersine c¢evrilir.
Aerodinamik kisitlamalar nedeniyle, bosaltma agis1 45 derece tutulur ve sonug olarak,

her iki sistem igin iiretilen siirgii, ileri itmenin% 40-60"1 kadardir [5].

Turbo jet veya turno fan motorlarda itmeyi tersine ¢cevirmenin birka¢ yontemi vardir.
Bunlar: clam Shell type, bucket target type ve cascade type olmak lizere ¢ tiirliidiir.

Sekil 1.8.’de sematik olarak bu ti¢ tlir gdsterilmistir.
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Sekil a. Clam shell type
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Sekil b. Bucket target type

Sekil 1.8. Ug farkl tiirde ¢aligma prensibine sahip
thrust reserve sistemlerinin sematik gosterimi.

1.2.2. Ugak fren kanatlari ve hava freni (spoilers and airbrake)

Spoiler, bir u¢agin kalkmasi tahrip etmek i¢in kullanilan cihazlardir. Bunlar, 6n
kenar1 kanatlara (bir agtyla) menteseli olan ve bdylece hava akisini diizene sokarak
kaldirma miktarin1 degistiren dikdortgen kesitli kanat yapisidir. Diisey dogrultuda
ucaktaki net kuvvet, agirligin eksi yonde hareket etmesine (yere dogru yapismasi)
neden olur. Bu sebepten &tiirti, spoiler kullanildiginda kaldirma yonlii asansor etkisi
azalir ve govdeye etkiyen net kuvvet asagi yonde artar. Ucgus spoileri, hizi
yiikseltmeden asansor etkisini azaltmak igin kullanilir. Ugagin daha kolay inisine izin

verir. Sonug olarak, ugagmn agirligi kanatlardan alt sasiye transfer edilir. Bu fren



kolaylig1 saglar ve ayrica kayma riskini azaltir. Spoiler ayni zamanda yer
hareketlerinde manevra kabiliyetini arttirir. Pilot kontrol tekerlegini saga hareket
ettirdiginde, sag kanat spoileri uzar ve sag kanadin yukar1 yonde hareketi engellenir.
Ugak daha sonra saga doner. Benzer sekilde sola doniisler iginde sol kanat spoileri
yukart uzanir. Spoiler ayrica kalkis reddinde, yani bazi teknik arizalardan veya

herhangi bir nedenden 6&tiirii bir ugagin kalkisinin iptalinde de kullanilabilir [5].

Dalis freni olarak da bilinen havali frenler, etkinlestirildiginde ugaktaki siirtlismeyi
artiran bir dizi metal bigaktan olusan bir cihazdir. Yiiksek performansli ucaklarda
kullanilirlar. Kanatlarin iistiinde veya altinda veya gdvdenin yakininda bulunurlar.
Hava frenleri asansére minimum etkide bulundugundan spoilerden farklidir. Aksine,
havaya 1sitarak siiriiklemeyi arttirirlar. Diger bir fark, Hava frenlerinin ya tamamen
istiflenmis ya da tamamen acilmig durumdayken, spoilerin farkli konumlarda
acilabilmesidir. Hem hava frenleri hem de spoiler acildiginda, sok sogutma

tehlikesinden korunmak i¢in (hizli inis nedeniyle) motora optimum gii¢ saglanmalidir

[5].

Sekil 1.9. Kanat {izerinde ag¢ilmis olan birden fazla
spoiler sayesinde ucak yavaslar.

1.2.3. Normal frenleme sistemi

Pilotun kokpitte bulunan pedallara basmasi sonucu hidrolik sistemin devreye
girmesiyle birlikte, tekerlerdeki disklerin sikistirilmasi sistemidir. Hidrolik sivisi
pistonlarin ileriye dogru itisini gergeklestirir. Pistonlar rotor igerisindeki birden fazla

diski baskilayarak siirtlinme sonucu frenleme islemini gergeklestirir.



Sekil 1.10. Inis sirasinda normal frenleme
yapan ugagin ana (arka) inis takimlari.

1.2.4. Anti skid fren sistemi

Anti skid fren sistemi, otomobillerdeki ABS sistemine benzeyen bir sistemdir.
Buradaki amag tekerleklerin kilitlenmesini Onlemektir. Eger frenleme sirasinda
tekerlekler kilitlenirse, tekerlekler sadece kinetik siirtinme katsayisinin etkisinde
kalacagindan dolay1 ¢ok az fren kuvveti uygulanmis olur. Ugagin 6n inis takimlarinda
sensorler bulunur ve bu sensorler ile olgiilen hizi referans olarak alinip ana inig
takimlarmin fren hizlari ile karsilastirilir. Aralarindaki fark belli bir oranin altina diiser
ise fren yapan tekerleklerdeki fren basinci, optimal olarak belirlenen fark katsayisina
tekrar ulasilacak sekilde azaltilir. Ugak lastikleri ile pistin arasinda belirlenen ortalama
sirtlinme katsayis1 %15°dir. En yiiksek frenleme kuvveti bu oranda saglanabilir.
Siirtiinme oran1 %30’dan daha fazla olursa tekerleklerin kilitlenmesine yol acar. Bu
istenmeyen durum karsisinda fren basingi, tekerleklerin siirtlinmesini diistirmek i¢in
kisa siireli diisebilir. Anti skid fren sistemi, boylelikle tekerlerin kilitlenmesi sebebiyle

olusabilecek kaymay1 engellemis olur.
1.2.5. Park ve ucus frenleri

Park freninin, otomobillerdeki el freni mantigina benzeyen bir islevi vardir. Ugagin
park pozisyonunda iken tekerleklerini kilitleyerek hareketini engeller. Ayrica ugak
motorlar1 ¢alistiginda dahi (motor testleri v.b.) park freni kullanilarak ugagin sabit

kalmas1 saglanir.

Ugus freni ise kakis isleminden sonra kapanan inis takimlarinda tekerleklerin

kilitlenmesini saglar. Ucus sirasinda tekerleklerin hareketinin ugusu etkilemesine ve
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gdvde igerisinde herhangi bir yapiya zarar vermesine engel olmak igin kullanilir. Inig

takimlar1 agilincaya kadar tekerlekler govde igerisinde ugus freni ile sabitlenmis olur.
1.2.6. Elektrikli fren sistemi

Ugak ana inis takimlarinda yer alan fren sistemleri, daha 6nceleri hidrolik donanimlar
ile birlikte kullanilmistir. Fakat hidrolik yaglarinin sizintisindan kaynaklanan temel
problemler, elektrikli fren sistemlerinin gelistirilmesine neden olmustur. Elektrikli
fren sistemlerinde hidrolikler ile ¢alisan pistonlar kullanimdan kaldirilmistir. Bunlarin
yerine elekromekanik donanimlar yerlestirilmistir. Gelistirilmis olan elektrikli fren
sistemlerinde komutlar kokpitten elektronik sinyaller ile inis takimlarina gonderilir.
Ana inis takimlarinin oldugu bélgede bulunan kontrol kutusu bu sinyalleri toplayarak,
fren disklerinin bagli oldugu elektrik motorlarina iletir. Elektrik motorlarinin, fren
diskleri tizerine uyguladigi kuvvet disklerin birbirine siirtiinmesini saglar ve frenleme
islemi gerceklesir. Kokpitten ana inis takimlarmma giden elektronik sinyaller, jant
icerisinde bulunan diskleri harekete gegirerek elektromekanik harekete doniistiirmiis

olur.
1.3. Diskli Fren Sistemleri

Ucaklarda genellikle tek diskli (metalik) ve ¢ok diskli (karbon) frenler kullanilir.
Tekerlek grubuna takili donen disk, sabit tutulan fren kaliperleri ve asbest, seramik,
karbon vb. gibi malzemelerden yapilmis fren balatalar1 igerir. Fren pedalina
basildiginda Basing altindaki fren hidroligi, ana silindirden ikincil silindire tiiplerle
akar. Yardimer silindir, gelen sivi basincinin kuvvetiyle harekete gegen pistondan
olusur. Piston, fren balatalarin1 donen diske kars1 zorlar. Fren balatas: ve disk ylizeyi
arasindaki siirtiinme, donme hareketine dayanir ve durur. Giiniimiizde kullanilan disk
frenler diferansiyel tiptir, yani sol ve sag birim birbirinden bagimsizdir. Bu ayrica daha

fazla manevra kabiliyeti saglar.
1.3.1. Tek diskli frenler

Kiictik, hafif ucaklar tiplerinde tercih edilirler. Genellikle metalik disk kullanilir.
Tekerlege sabitlenmis olan disk, tekerlek ile birlikte doner. Diskin her iki tarafinda

stirtlinme uygulanarak frenleme saglanir. Kaliper govdesindeki hidrolik basing altinda
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pistonlar harekete ederek fren balatalar1 veya diske dayanir. Bu temas sirasinda

frenleme gergeklesir.
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Sekil 1.11. Hafif bir ugakta bulunan tek diskli metalik bir fren tertibatinin sematik (sol)
ve ugak tekeri izerindeki baglantisinin (sag) goriintiisii [6].

1.3.2. Cok diskli frenler

Biiyiik govdeli ve yiiksek agirliga sahip olan ticari ucaklarda ¢ok diskli frenler
kullanilmaya baslamistir. Cok sayida diskin bir araya gelmesiyle olusmustur. Agirlig:
diger ucaklara gore ¢ok daha fazla olan biiyiikk ugaklarin frenlemesinde, kinetik
enerjinin 1s1 enerjisine doniisiimii esnasinda ortaya yiiksek 1s1ya ve gerilme kuvvetleri
cikmaktadir. Cok diskli frenler, ortaya ¢ikan yiiksek 1s1 ve gerilme kuvvetlerine
dayanabilir 6zelliklere sahiptir [7].

Automatic adjuster
O-ring
Bleeder valve (typical)

Bearing carrier and sleeve

Retractor spring assembly
(typical 10 places)

Felt wiper ring
Felt wiper ring
O-ring

Backup ring
Annular piston
Retractor plate

Nut (typical 10 places)

Flinger ring —
Bearing retaining nut —
Snap ring —— =
Pressure plate and Insulator ——

Rotor
Stator
Rotor
Stator
Rotor
Stator
Rotor

Backup plate e
Backup plate retainer
Locking piece

Sekil 1.12. Fren parcalarinin monte edildigi rotor ve stator yiginindan olusan piston
diizenegi (sol) ve ¢ok diskli karbon frenin inis takimi tizerindeki baglantisi (sag) [6].
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Biiyiik ve yiiksek performansl ucaklarda frenleme sirasinda tekerleklerin doniis hizi
yavaglatilirken, ortaya ¢ikan yiiksek 1s1 miktart sorunlara neden olmaktadir. Ortaya
c¢ikan bu 1sinin daha iyi dagilmasi i¢in, pargalara ayrilmis rotor diskli frenler
gelistirilmistir. Pargali rotor diskli frenler, sekil 1.12°de goriildiigii tizere ¢ok diskli
frenlerdir. Ancak daha Once tartisilandan daha modern bir tasarima sahiptir. Bircok
gelistirilmis ¢esidi mevcuttur. Ortaya ¢ikan 1sinin kontroliine ve dagilmasina yardimei
olan sayisiz elemanlar igerir. Frenleme, donen pargalarla temas eden birka¢ sabit,
yiiksek siirtiinme 6zelligine sahip fren balata seti vasitasiyla gergeklestirilir. Rotorlar,
aralarinda bosluk bulunan boliimlerle inga edilir ve bu da 1sinin dagilmasina yardimci
olur. Rotorlu ¢ok diskli frenler, hava tasiyici ugaklarda kullanilan yiiksek performansl

standart frenlerdir.

Sekil 1.13. Boeing 767 ugaginda kullanilan ¢ok diskli karbon fren disklerinin sematik
goruntiis.

1.4. Ugak Fren Sistemlerinde Kullanilan Malzemeler

Ucaklardaki fren sistemleri, ugagi en kisa stirede, giivenli bir bicimde ve diisiik maliyet
ile durdurmayr amaglamaktadir. Frenleme sistemleri i¢in gelistirilen donanimlarin
yaninda en 6nemli gorev inis takimlarma diismektedir. Inis takimlarinda kullanilan
malzemelerin iyi 1s1 transferi ve yliksek asmma direnci 6zelliklerine sahip olmasi
gerekmektedir. Inis takimlarmin Kinetik enerjiyi, siirtinme etkisiyle 1s1 enerjisine
dontistiirerek ucagi durduracak kabiliyete sahip olmas1 gerekmektedir. Bu 1s1 enerjisini
karsilayan temel yapi, iyi 1s1 iletken Ozelligine sahip olarak kullanilan fren disk

gruplaridir. Fren disk ve balatalarinda temel olarak iki tiir kullanilmaktadir; birincisi

13



metalik balata ve diskler, ikincisi karbon balata ve disklerdir. Ayrica ugus giivenligi

acisindan lastiklerde nitrojen gazi kullanilmaktadir.
1.4.1. Lastiklerde kullamlan nitrojen gazi

Hava ile doldurulan lastiklerde sicak hava ve soguk hava degisimlerinden kaynaklanan
sicaklik farki ile lastik basinci da degigsmektedir. Lastik basincinin siirekli degismesi
lastik yapisinda deformasyona neden olur. Bu nedenle ucak lastikleri hava ile degil,
azot (nitrojen) gazi ile sisirilmektedir. Azot oksijene gore daha kararli bir madde
oldugu igin yiiksek 1s1 ve basinca dayanabilmektedir. Ayrica, nitrojen (azot) gazi ile
sigirilen lastik daha hafif olur. Ugak lastiklerine basilan nitrojen yol tutusunu ve
frenlemeyi kesinlikle degistirmez. Lastiklerde nitrojen gazi kullaniminin diger
faydalarinda bir digeri de jant iizerinde olusabilecek pasin (oksitlenme) 6nlenmesidir.
Metal eger su ile temas ederse zamanla oksitlenmeye baslayacagindan pas olusumu
gozlenir. Lastik igindeki hava basinca maruz birakildiginda su buhari olusmaktadir.
Sicakliginin diismesi ile havada bulunan su buhar1 sivilasir ve bu da pas olusumunu
tetikler. Fakat saf nitrojen gazinin bilesiminde su olusumunu tetikleyici element

bulunmadigindan bu miimkiin olmayacaktir.

Inis sirasinda ugak lastikleri iizerine etki eden tonlarca yiik, baz1 durumlarda lastigin
patlamasi i¢in gerekli basinci olusturmaktadir. Fakat ugus giivenligini saglamak i¢in
bu durum karsisinda termik tapalar kullanilmaktadir. Inis sirasinda olusan yiiksek
sicakliklar da ayrica lastik basincimi arttirmaktadir. Yiiksek sicakliklarda (yaklasik
200-300 °C) dahi devreye giren termik tapalar, lastigin icindeki azot gazim disarrya
vererek basinci azaltiyor. Bu sekilde ucak lastiklerinin, pist lizerinde yiiksek sicaklik

ve basing etkisiyle patlamalarinin 6niine gegilmistir.
1.4.2. Metalik balata ve diskler

Metalik fren balatalari, genellikle ¢cok agir frenleme sartlarin ve yiiksek sicakliklarda
kararli siirtinme dayanimina sahiptirler. Termal 1s1 iletkenliinin getirmis oldugu
fayda sayesinde siirtiinme sirasinda agiga ¢ikan 1s1 hizlica transfer edilir. Frenleme
basincindaki artiginin stirtinme katsayisina ¢ok fazla bir etkisi olmaz. Genellikle hafif
ve yavasg araglarda tercih edilirler. Biiyiik tasit ve kamyonlar diisiikk hizlara sahip

oldugundan tercih sebebidir. Konforun 6n planda oldugu binek tipi hafif araclarda
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kullanilirlar. Ugaklarda ise frenleme sirasinda yiiksek sicaklik dayanimina gereksinim
olmayan hafif ucaklarda kullanilirlar. Biiyiilk ucaklarda metalik balatalar tercih
edilmezler. Cilinkii metalik balatalarin giiriiltii ve vibrasyona egilimli olmasi, disk

yapisinda deformasyona neden olur ki bu istenmeyen bir durumdur.

Sinterlenmis siirtiinme malzemesi metal bir matristen (temel olarak Fe bazli veya Cu
bazli), karbiir ve seramik gibi metalik olmayan bilesenlerden ve kati yaglayicilardan
olusur. Metalik bilesenler kuvvet verir ve metalik olmayan seramikler siirtiinme
katsayis1 (COF) artigindan ve daha iyi frenleme performansindan sorumludur. Demir
bazli sinterlenmis siirtiinme malzemeleri, frenleme sirasindaki sicakligin 1100 °C'ye
kadar ¢ikabilecegi fren uygulamalari i¢in en uygun olanidir, bakir bazl sinterlenmis
slirtinme malzemeleri ise sadece 600 °C'ye dayanir. Ayrica, demir bazli sinterlenmis
slirtinme malzemeleri, diger triinlere gore daha az maliyetlidir. Bu nedenle demir
bazli siirtiinme malzemeleri, ticari savas ugaklarinda oldugu gibi agir hizmet fren

uygulamalarinda kullanilir [8].
1.4.3. Karbon balata ve diskler

Agir tasit sektorlerinde, drnegin yarig arabalari, biiyiik otomotiv tasiyicilar, yliksek
hizli tren, savas ugaklari ve askeri sistemler, geleneksel fren sistemlerinden daha fazla
aginma dayanimi saglayan fren sistemleri gerektirir. Uyumlu fren sistemi, agir araglar
icin giivenlik ve ayrica performans artis1 anlamina gelir. Buna gore, bu frenleme
sistemlerinde daha fazla asinma dayanimi saglayabilen ve ¢ok daha yiiksek
sicakliklarda galisabilen karbon karbon (C/C) kompozitler gibi ileri teknoloji tiriinii

malzemeler uygulanmaktadir.

Cok sayida kaza, bir yokuslu yolda inerken frenleri asir1 1sinan ve ardindan
durdurulamayan kamyonlardan kaynaklanmaktadir. Ornegin, saatteki hiz1 60 km olan
20 tonluk bir kamyon yilizde 10'luk bir egimden inerken durma mesafesi, dokiim
frenlerle yaklasitk 80 m'dir. Hesaplamalar, durma mesafesinin karbon frenlerle
yalnizca 25 metreye kadar azaltilabilecegini gostermektedir. Karbon fren kullanimu,
ucaklarin pist tizerinde daha kisa mesafede durabilmesine imkan saglamaktadir.

Boylelikle karbon fren sistemlerinin pistin dmriinii uzatmada 6nemli bir etkisi vardir

[9].
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Sekil 1.14. Ucak frenleme siirecinin 6zellikleri (a), cok diskli C/C fren diski (b), C/C
fren diskinin sicakliga bagli asinma orani degigimi (c¢) ve siirtlinme yiizeyi gorlintiisii

(d) [9].

Tasitlarin hizi, bliyiikligi ve agirh@inda gelisen teknoloji sayesinde biiyiik bir artis
meydana gelmistir. Fakat kullanilan fren sistemlerinin boyutlarinda ise tam tersine
kiiciilmeye gidilmistir. Bu gelismeler neticesinde frenleme esnasinda birim alana
diisen enerji miktar1 artmistir. Dolayisiyla gerceklesen bu enerji artisina gore olusan
yilksek sicaklik sartlarinda c¢alisan balata malzemelerinin, 1s1 transferini

saglayabilmesi i¢in yiizey alaninda kii¢iiltmeye gidilmistir [10].
1.5. C/C Kompozit Fren Diskleri

C/C kombinasyonlart daha ¢ok inis hizlarinin 250 km/h'nin {izerinde oldugu ugak
frenlerinde, inig agirliklarmimn 100.000 kg'dan fazla oldugu durumlarda kullanilir. Bu
standartlarda fren enerjisi 10-50 milyon Jul degerindedir ve inis takimlarinin bu
enerjiyi absorbe edebilecek nitelikte olmasi gerekmektedir. Boeing 777-300ER
ucaginin azami inig agirh@r yaklasik olarak 251.500 kg’dir. Ugak bu agirliktan daha
fazla bir oranla inis yapmak zorunda kaldiginda, bu inis fazla agirlikta inis (overweight

landing) olur. Fazla agirlikta inis acil durumlar disinda uygulanmaz. Ornegin, Airbus
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319, Boeing 767 ile Boeing 777 gibi ticari ugaklarda ve F-15 ile F-22 gibi askeri
ucaklarda C/C frenleri kullaniyor.

1.5.1. Karbon fren disk malzemelerinin ozellikleri

Uretilen karbon karbon (C/C) kompozitlerin neredeyse %63'ii diinyanin her yerindeki
ucak frenlerinde kullanilir. Fren diskleri, u¢agi durduran siirtiinme momentini
saglamak icin gereklidir. Uretilen 1s1 ¢ok yiiksektir ve yapisal bir bilesen gorevi goriir,
rotor ve sabit disk arasindaki yiizey ve siirtinme sicakliklar1 sirastyla 500 °C, 2000
OC'dir. Yukaridakilerin hepsine bagl olarak, karbon karbon (C/C) kompozit, yiiksek
1s1 iletkenligi ve ¢ok diisiik 1s11 genlesme katsayisi nedeniyle segilebilecek en ideal
malzemedir. Karbon karbon (C/C) kompozit frenlerin 1s1 kapasitesi ¢elikten 2,5 kat
fazladir. Karbon karbon (C/C) kompozit frenler gelikten 300 kg daha hafiftir. Fren
sistemlerinde kullanilan karbon karbon (C/C) kompozitler su sekildedir; karbon kumasg
laminatlar, yar1 rastgele dogranmis karbon fiberler ve ¢apraz takviyeli lamine karbon
fiber kegelerdir [11].

Sekil 1.15. Airbus A330 sol inis takiminda karbon
fren sistemlerinin gériiniimii.

Kompozitlere bir yiik uygulandiginda, ilk 6nce matris fazina uygulanacak, daha sonra
kompozitin toplam mukavemetinde bir artisa neden olacak sekilde takviye fazina
aktarilacak ve dagitilacaktir. Karbon-Karbon (C/C) kompozitlerinin fiziksel

ozellikleri, takviye edici liflerin hakimiyetindedir [12].
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Sekil 1.16. Boeing 787 Dream Liner Fren Sistemi
[12].

Siirtinme malzemesi olarak kullanilan karbon karbon (C/C) ugak frenlerinin teknik
ozelliklerini inceledigimizde gercekten de bazi daha biiylik ugaklar i¢in, tam yiiklii bir
inis ve kalkis, karbon karbon fren kullanilmadan miimkiin olmayabilir. Karbon karbon
kompozitlerinin yiiksek sicaklik iletkenligi ve metallerde goriilen yorgunlugun
olmamasi bazi avantajlaridir. Ucaklarda agirligin 6nemi goz Oniine alindiginda,
metalik fren sistemlerine gore oldukga hafiftirler. Diisiik performanshi ugak frenlerinde
kullanilan celik ve bakir tabanlardan dort kat daha hafif olmasi en belirgin 6rneklerden
gosterilebilir. Ayrica yiiksek 1s1l kapasiteler (¢elige oranla iki kat), sabit siirtiinme
katsayisi, cok cesitli kayma kosullarinda diisiik asinma oran1 ve 6zellikle de 1000 °C

sicakligin tizerinde dayanim gostermesi en 6nemli 6zellikleri arasindadir.

Karbon-Karbon (C/C) kompozitler, 3000 °C'nin iizerindeki yiiksek sicakliklarda
tokluk ve yiiksek mukavemet gibi mekanik 6zellik gosterir. Grafit 2,2 g/m®liik tahmini
yogunluga sahiptir. Karbon malzemeler yaklasik 50 GPa'ya kadar ¢ok yiiksek 6zgiil
giice sahiptir ve bu yiiksek giicii 1500° C'den yiiksek sicakliklarda tutar. Karbon
karbon (C/C) kompozitler diisiik 1s1l genlesme katsayisi, diisiik asinma katsayisi ve
asinma oranlar1 nedeniyle deformasyon olmadan 1sty1 emebilmektedir. Karbonun
olaganiistii mekanik ve termal 6zellikleri, karbon malzemelerindeki atomlar arasindaki
giiclii kovalent bagdan kaynaklanmaktadir. Karbonun bu 6zelligi, yapis1 karbondan

olusan fren sistemlerini olumlu yonde etkilemektedir [11].

Avantajlart inceledigimizde oldukc¢a fazla yararli 6zelligi nedeni ile tercih edildigi

yukarida belirtilmistir. Dezavantajlarina bakildiginda yiiksek ilk yatirim maliyeti ve
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siirli fren balatasi se¢imi vardir. Biiyiik ticari ugaklarda ilk yatirim maliyetinin yiiksek

olmasi bir problem teskil etmemekle birlikte cogu biiyiik ugaklarda kullanilmaktadir.
1.5.2. Karbon fren diski iiretim yontemi

Temel olarak kullanilan ana malzeme karbondur. Uretim prosesinde adim adim
ilerlerken temel mantik her adimda yap1 igerisindeki karbon oranini ve yogunlugu
arttirarak diger maddelerin yapidan uzaklagsmasini saglamaktir. ilk olarak yapida
kullanilacak olan karbonun sekli ve boyutu belirlenir ve bu oranlara gore kalibin
icerisinde karbon malzemeler doldurulur. Bu islem yapilirken en yaygin ve ekonomik
olan yontem, geleneksel elle yatirma yontemidir. Maliyetin Onemsiz oldugu
durumlarda bu islem 3D karbon fiber dokuma (yiiksek maliyetlidir) cihazlari ile
yapilir. Sekil verilen karbon malzemelere recine emdirilerek ara {iriin ortaya ¢ikarilir.
Ardindan 1200 °C sicakhigin iizerinde karbonizasyon islemi uygulanarak, C
haricindeki maddeler yapidan uzaklastirilir ve ara iiriindeki C orani arttirilmis olur.
Karbonizasyon islemi ile karbonlar grafit forma doniistiiriilir. C oran1 yiiksek fakat
yogunlugu diisiik olan gozenekli ara iiriine CVD yo6ntemi uygulanir. Proseste sona
dogru yaklasildik¢a gozeneklilik azalir ve yapinin neredeyse tamamina yakini karbon
formuna déniismiis olur. CVD yéntemi sonunda yogunluk yaklasik olarak 1,80 g/cm?®

civarindadir.
1.5.2.1. Ara iiriin islemi

Ara lriin isleminde fiberler geleneksel elle yatirma yontemi ile kaliba yerlestirilebilir.
Eger iirlinlin kullanilacag yerde iriine olan ihtiyag, maliyetten daha dnemli ise sekil
1.17°de sematik olarak gosterilen sistem kullanilir. 4P adi verilen sistem sayesinde
fiber boyutlar1 robot tarafindan istenilen Olciilerde kesilerek kaliba yerlestirilir.
Boylelikle fiber boyut dagilimi kontrol altinda tutulmakta ve homojen bir yapi
meydana getirilmis olmaktadir. Robot tarafindan istenilen dl¢tilerde kesilerek vakumlu
kaliba yerlestirilen fiber iplikleri kalibin seklini almaktadir. Ortalama 90 katman
olarak uygulanan islemde katmanlar arasina re¢ine emdirilir. Boylece fiber ipliklerinin
yapida tutunmasi saglanir. Ardinda kalip kapatilarak yiiksek basing altinda

sekillendirme ve sikilagtirma saglanir.
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Programmable Powder Preforming Process (4P) yontemi olarak anilan bu asama el
yatirmasi yontemine benzeyen ancak daha gelismis ve robot sistemleri ilave edilmis
bir prosestir. Bilgisayar ortaminda girilen komutlar yardimiyla fiberler belirli
boyutlarda kesilir ve bu esnada fiber parcaciklar1 istenilen sekilde disk kalibina

piskiirtiiliir. Bu asamada belirli araliklarda regine ilavesi ile fiberler baglanir [13].

Sarekli Fiber

F/ &

U

Sekil 1.17. Fiber ipligini istenilen boyda kesen robot ve vakumlu
kalibin birbiri ile senkronize ¢alistig1 4P prosesi [13].

Daha 6nceden yapilmis olan uygulamalardan birisini inceledigimizde benzer adimlar
izlenildigi goriilmektedir; Sikistirma tipi kaliplama yoluyla ve regine ile yapilan her
bir karbon kumas 6n hazirlik tipinden yapilmistir. A tipi disklerde fenolik regine,
ogiitiilmiis karbon fiber, C/C ucak frenlerinin 1s1l ve tribolojik Ozellikleri ile
karistirilmistir. B tipi disklerde ise saf regine kullanilmigtir. Diskler, atil atmosferde
(yiiksek saflikta azot) 1000 °C sicakliga kadar karbonize edildi ve sonra petrol zifti
kullanilarak yogunlastirildi. Yogunlastirma islemi ii¢ asama, ziftle emprenye etme,
yaklagik 1000 barlik basing altinda 700 °C sicaklia kadar yiiksek basingh
karbonizasyon ve 2000 °C'nin ilizerinde grafitleme i¢eriyordu. Yogunlasma dongiileri,

gerekli 1,8 g/cm? yogunluga ulasilincaya kadar tekrar edildi [14].
1.5.2.2. Karbonizasyon islemi

Karbonizasyon islemi, yapida karbon disinda bulunan maddelerin uzaklastirilmasi ve
yapidaki karbon oraninin miimkiin olabilen en yiiksek diizeye ¢ikarilmasi islemidir.
Fiberlerin yapilarinda ergime veya yanma olmadan yiiksek sicakliklarda (1000 °C
tizeri) yapidaki karbon disindaki maddelerin yanmasi saglanir. Bdylece karbon

disindaki maddelerin sicaklik dayanimi diisiik oldugundan yanarak yapidan
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uzaklagtirilirlar. Karbonizasyon islemi sonrasinda yapidaki karbon orani %99
seviyelerine yaklagsmaktadir. Karbonizasyon islemi sirasinda yapidaki maddelerin
cogu giderildiginden dolayi, yap1 gézenekli ve diisiik yogunluga sahip olmaktadir. Bu
gozenekli bolgeler RTM ve CVD yontemleri ile doldurularak yogunlastirma islemi

uygulanmaktadir.
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Sekil 1.18. Sematik olarak karbonizasyon iglemi [15].
1.5.2.3. RTM ve CVD yontemleri ile yogunlastirma islemi

RTM ve CVD yontemleri karbonizasyon islemi sonrasinda, yapidaki yogunlugu
arttirmak i¢in en ¢ok tercih edilen yontemlerdir. S1vi reginenin, karbonizasyon sonrasi
yiiksek basing altinda kalip igerisindeki ara iiriine emdirilmesi islemi RTM (Resin
Transfer Molding) olarak adlandirilir. RTM yonteminin sematik goriintiisii sekil
1.19°da verilmistir. CVD (Chemical Vapour Deposition) veya CVI olarak adlandirilan
yontemle buhar fazindan ve basinci istenilen degerlere ayarlanmis bir ortamda kati
kaplama malzemesi liretimi temel alinir. Her iki yontem ile yapinin yogunlugu

arttirtlarak, yiliksek termal ve mekanik 6zellikler kazandirilir.
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Sekil 1.19. RTM yontemi sematik gosterimi [17].

Fren malzemelerinin iiretiminde C fiberler istenilen boyutlarda kalip igerisine
kesilerek yerlestirilir ve recine emdirilir. Ara {iriin olustuktan sonar karbonizasyon
islemi uygulanir ve yapidan C disindaki maddeler uzaklastirilir. Ardindan sirasi ile
once RTM ve CVD yontemleri uygulanir. RTM islemi ¢ok kisa bir siire i¢inde
tamamlanarak, CVD islemine gecilir. RTM islemi, CVD isleminde yapialcak olan

yogunlastirma (densifikasyon) islemlerinin sayisini azaltmaktadir [13,16].

Sekil 1.20. RTM islemi sonrasi karbon disk
mikro yapis1 [18].

CVD yontemi hidrokarbonlarin (asetilen, etilen, propilen, metan, benzen, toluen vb.)
veya firin sisteminde metal katalizorlerin ylizeyi lizerinde atil gaz akisinda seyreltilmis
diger karbon besleme stogunun (polimerler, karbon monoksit) pirolizi i¢erir. Katalizor
malzemesi kati, sivi veya gaz olabilir ve firinin i¢ine yerlestirilebilir veya siirekli
olarak disaridan beslenebilir. Ayristirilmis karbon tiirleri, metal nanoparcgaciklarda

¢oziiliir, ancak metalik partikiillerde sinirli bir karbon ¢6ziiniirliigii nedeniyle, siiper
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doygunluga ulasilir ve bunu bir karbon silindirine uzanan bir fulleren kubbe seklinde
karbon ¢okeltmesi izler. Sentez i¢in tipik sicaklik aralig1 atmosferik basingta 500-200
°C'dir. Termal CVD yonteminde kullanilan tipik sistem, sekil 1.21'de gosterilmektedir.
CVD igin ii¢ ana parametre atmosfer, karbon kaynagi, katalizor ve biiyiime sicakligidir
[19].

carrier/carbon source furnace with reaction tube

T

exhaust

injection of catalyst catalyst as powder
as aerosol or thin film

Sekil 1.21. Tip firinli termal CVD
sisteminin sematik tasarimi [19].

CVD islemi, RTM islemi sonrasinda yapida kalan bosluklarin doldurulmasi ve
yogunlugun arttirilmasi icin yapilir. Sekil 1.22°de CVD yiizey isleminden 6nce ve

sonra karbon fiberlerin mikro yap1 goriintiileri verilmistir.

SEI 5.0kV x5000 1um

Sekil 1.22. CVD yiizey isleminden 6nce (a) ve sonra (b) C fiberlerin mikro
yapilar1 [20].
CVD isleminin ardindan C/C fren disklerinin termomekanik o6zelliklerinde artis
gozlenir. Malzemenin termal 1s1 dayanimi ve 1st iletkenligi artar. Malzemenin

yogunlugu ve yiizey sertliginin artmasi da ayrica sonraki islemler i¢in mekanik

dayanim saglamaktadir.
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1.5.3. Karbon fren disklerinin asinma dayanim

Karbon fren sistemlerinde disk sicakligi ile asinma orani arasinda bir bagint1 vardir.
Karbon fren diskleri en yiiksek aginma dayanimini yiliksek enerjili bolgede gosterir.
Bu nedenle, karbon fren 6mriinii artiracak operasyonel tavsiyeler, karbon sicakligini
yiiksek asinma bolgelerinin disinda tutmaya odaklanmaktadir. Karbon fren dmriinii
arttirmak i¢in, frenlerin ya sicak ya da soguk kullanilmasi gerekir, ancak ara bolgedeki
sicakliklarda calistirilmasi asinma dayanimi disiirmektedir. Enerji teorik olarak
karbon asinmasi i¢in birincil parametre degildir, oysa ¢elik frenler i¢in en 6nemli bir
parametredir. Bununla birlikte, frene daha fazla enerji uygulanmasi, fren
sicakligindaki artis nedeniyle asinmayi dogrudan etkilemektedir. Sekil 1.23°te karbon

ve celik fren disklerinin, enerji degisimlerine gore fren aginma oranlart gosterilmistir.
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Sekil 1.23. Karbon ve celik fren disklerinin farkli enerji
bolgelerindeki fren aginma oranlar1 [21].

Karbon fren diskleri ile g¢elik fren diskleri karsilastirildiklarinda; ugak taksi
pozisyonunda iken celik fren disklerinin daha verimli oldugu, yiiksek enerjinin ortaya
c¢iktig1 inig veya ugagin kalkistan vazgectigi RTO (rejected take off) sartlarinda karbon

fren disklerinin dayaniminin daha 1yi oldugu goriilmektedir.

Tim fren ireticileri, karbon aginmasmin fren sicakligindan agir bir sekilde
etkilendigini vurgulamaktadir. Asagidaki Sekil 1.24, Sekil 1.25 ve Sekil 1.26°da ii¢
fren tireticisi (Messier-Bugatti, Honeywell-ALS ve BF Goodrich) tarafindan saglanan,
disk sicakligina kars1 karbon asinma oraninin tipik spektrumlarini géstermektedir.
Bununla birlikte, disk sicakligi ile kokpitte belirtilen sicaklik arasindaki iligki

genellikle dogrusal degildir ve ayn1 zamanda bir iireticiden digerine degisir [21].
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Sekil 1.24. MESSIER-BUGATTI'ya gore fren sicakligina karsi
karbon aginma orani grafigi [21].

4
wear
rate

Indicated
temperature ° C
150 315 480 _
0 180 | 405 630
Brake hot Disk temperature @ C
warning

Sekil 1.25. HONEYWELL-ALS (A330/A340) standardina
gore fren sicakligina karsi karbon aginma orani grafigi [21].
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Sekil 1.26. BF GOODRICH'e gore fren sicakligina karsi

karbon asinma orant grafigi (SUPERCARB-
A321/A330/A340) [21].
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Yukarida ii¢ farkl iiretici tarafindan iiretilen karbon fren disklerinin, sicakliga bagh
olarak asmma oranlarini gosteren grafikler hazirlanmistir. Ugii tarafindan varilan
sonu¢ gostermektedir ki karbon fren disklerinde sicaklik arttikga, asimma orani
diismektedir. Sicakligin ve enerjinin c¢ok yiiksek oldugu sartlarda karbon fren

sistemlerinin kullanimi daha avantajlidir.
1.5.3.1. Disklerde nem ve oksidasyon etkKisi

Su ve kimyasal s1vilarin karbon fren balatalarina temas etmesi yapisal hasarlara neden
olur. Ugak frenleme yaptigi sirada ortaya ¢ikan 1s1 nedeni ile su yapidan uzaklastirilsa
da uzun siireli su temasi karbon fren disk yapisinda bozulmaya neden olabilmektedir.
Kis mevsiminde ugaklar1 soguk havadan korumak i¢in ucak kaportasina uygulanan
deicing (buz ¢6ziicii) islemi nedeni ile uygulanan kimyasal sivinin fren disklerine
temast ayni sekilde yapisal bozulmalara neden olmaktadir. Bu nedenlerden dolay1
karbon fren disklerinin kimyasal sivilar ile temasina ve uzun siireli nem etkilesimine

dikkat edilmektedir.

Oksidasyon normal inis sirasindaki frenleme sartlarinda kendiliginden olusmaktadir.
Inis sirasinda kinetik enerjinin, 1s1 enerjisine déniismesi nedeni ortaya ¢ikan sicaklik,
karbon fren disklerinin sicaklik dayanimi yiiksek olmasi nedeni ile sorun teskil
etmemektedir. Fakat 1000 °C’nin iizerine ¢ikildig1 acil inis ve RTO sartlarinda disk
ylizeyinde olusan oksidasyon, siirtinme oranini1 disiirdiigiinden dolayr ciddi
problemlere neden olabilmektedir. Oksidasyon nedeni ile yeterli siirtiinme
saglanamadiginda frenleme oraninda diislis meydana gelir ki bu da ugus giivenligini

tehlikeye sokmaktadir.
1.5.3.2. Disklerin maruz kaldig yiik ve zorlamalar

Ucagin inisi sirasinda yapilan frenleme neticesinde inis takimlarinda ciddi titresim ve
vibrasyon etkisi olugsmaktadir. Frenleme esnasinda meydana gelen titresimler, yap1
tizerinde vibrasyona neden olmaktadir. Vibrasyon etkisi ile rotor ve statorlarin
birbirlerine siirtmesi sonucu disk yapisinda malzeme kayiplari meydana gelmektedir.
Ayrica yiiksek vibrasyon etkisi, ugak malzemelerinde yorulma hasarlarina sebebiyet
verebilmektedir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in ugak fren disk ve balata malzemelerinin

ylizey piiriizliiliik oranlar1 azaltilmaya calisilmaktadir.
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1.5.4. Karbon disklerin kullanim 6mriinii etkileyen parametreler

Her malzemenin bir 6mrii oldugu gibi karbon fren disk ve balatalarinin da bir dmrii
vardir. Fakat bazi uygulama ve kosullar malzeme omriinii etkileyen parametrelerdir.
Yukaridaki konularda bazi parametreler detayli olarak aciklandigindan dolayi, genel
Ozellikleri ile agiklanacaktir. Fren malzemelerinin kullanim Omriinii belirleyen
parametreler; disk sicakligi, absorbe edilen enerji, frenleme sayisi, ¢evresel sartlar ve

bakim onarim programidir.

Disk sicakliginin aginmaya olan etkisi, lireticiden lireticiye degisiklik gosterse de ortak
olan yonleri ¢ok fazladir. Disk sicakliginin diisiik oldugu durumlarda asinma orani
genel olarak yiiksektir. Ugak taksi pozisyonuna gectiginde artis gosteren disk sicakligi
ile birlikte aginma orani1 ciddi derecede artis gostermektedir. Fakat yiiksek sicakliklara
dogru gidildikge, 6rnegin inis sirasinda ortalama 1000 °C’lere kadar sicaklik artis
gosterebilir. Bu durumda disk yiizeyinde olusan oksit tabakas1t malzemenin aginmasini
Onler. Bu nedenle yiiksek sicakliklarda karbon fren balata ve disklerin kullanimi tercih

edilmektedir.

Frenleme sayis1 asinma oranim arttirmaktadir. Ozellikle ugus trafiginin yogun oldugu
havalimanlarinda taksi pozisyonlarinda bekleyen ugaklar, sik sik frenleme yapma
geregi duyarlar. Bu sik frenleme ihtiyaci fren disklerinin dmriinii yaklasik olarak %20-

30 diistirmektedir.

Cevresel sartlarin frenleme {izerinde etkisi nem, yag ve kimyasallar olarak etki

etmektedir. Yapi lizerinde uzun siireli bu etkiler, malzeme yapisini bozmaktadir.

Bakim onarim programlarinin siirekliligi ve takibi fren sistemleri agisindan kritik
Ooneme sahiptir. Zamaninda bakim onarim sayesinde, fren balata ve disklerinde
meydana gelmis olan hasarlarin daha biiyiik hasarlara sebebiyet vermesi engellenmis
olur. Fren sistemlerine bulagsmis olan hidrolik yaglari, kimyasal ¢oziiciiler ve kirler
asinma dayanimini ddsiriirler. Malzemelerin temizlenmesi ve hasar analizlerinin

yapilmasi kullanim 6mrii ve verimliligi uzatan etkiler yapmaktadir.
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Sekil 1.27. Kullanilmamis yeni karbon frenleri (sol), asinmis karbon
frenleri (sag).
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2. MALZEME VE YONTEM

Deney numuneleri iki farkli grupta iiretildi. Birinci grupta, farkli dokuma kalinligina
sahip 6rgii numunelerden olusan prepreg karbon fiber malzemeler kullanildi. Ikinci
grupta ise farkli boyutlarda kesilen, c¢esitli karbon fiberlerden olusan karma

malzemeler kullanildi. Kullanilan bu malzemelerin goriintiileri sekil 2.1°de gosterildi.

-

Sekil 2.1. Dolapta -18 °C’de muhafaza edilen prepreg malzemeler (sol) ve
karma fiber numunelerinde kullanilan cesitli fiberler (sag).

Sicaklik ve basing kullanilarak kiir edilen numuneler, ardindan CNC isleme tezgahinda
hassas kesim yapilarak test sartlarina hazirlandi. Her bir malzemeden {ii¢ adet
hazirlanan test numuneleri, pin on disk asinma testine tabi tutuldu. Farkli fren
mesafelerinde (75 m ve 300 m) asinma testine tabi tutulan numunelerin aginma oranlari
cok diisiik oldugundan dolay1 agirlik kaybi dl¢iilemedi. Fakat pin on disk aginma test
cihazi otomatik olarak ortalama asinma katsayilarini belirledi ve aginma grafiginin
¢izimi i¢in gerekli verileri sagladi. Asinma oranlarinin hesaplanabilmesi i¢in aginma
1zi genisligine ihtiya¢ duyuldu ve nedenle SEM analizi yapildi. SEM analizi ile 6lgiilen
ortalama aginma izi sayesinde asinma oranlar1 hesaplandi. Asinma oranlarina bagh

olarak numuneler hakkinda degerlendirmelerde bulunuldu.
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2.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney numuneleri i¢in farkli 2 grupta karbon malzemeler kullanildigindan dolayi
birinci grupta orgii prepreg karbon fiber malzemeleri, ikinci grupta ise farkli

boyutlarda kesilen, ¢esitli karbon fiberlerden olusan karma malzemeler kullanildu.
2.1.1. Orgii prepreg karbon fiber numuneler

Birinci grupta 6nceden epoksi regine emdirilmis olan 6rgii fiberlerden olusan prepreg
(pre-empreyne) malzemeler kullamildi. Bu numuneler -18 °C’de soguk havada
dolabindan alindi. Dolaptan alinan kalin dokuma (4 cm?’de 25 sicim) ve ince dokuma
(4 cm?’de 100 sicim) prepregler belirlenen 6Slgiilerde kesilerek 100 kat olacak sekilde
yapistirildi ve 2 adet plaka sekli elde edildi. Sekil 2.2°de prepreg malzemenin kat kat

yapistirilmasi gosterildi.

Sekil 2.2. Kat kat yapistirildiktan sonra etrafi kesilen prepreg malzemeler.

Kalin dokuma ve ince dokuma 6rgii prepreglerden olusan plakalar vakum hatta 7 bar
altinda vakuma alindi. Vakum altinda kisa bir siire bekleyen (24 saati asan bekleme
stirelerinde kiir olmaya baslamaktadir) plakalar otoklav sisteminde basing altinda ve
sicaklikta bir gaz altinda (basingli gaz yalnizca torba kalibi lizerine uygulanmaktadir)
sertlesme islemine tabi tutuldu. Kiir olma siireci tamamlanan 6rgii numuneler sekil

2.3’de gosterildigi gibi 2 plaka olarak elde edildi.

30



Sekil 2.3. Otoklav sisteminden ¢ikarilan numunelerin vakum torbasindaki
gbriinlimii (sol) ve vakumdan ¢ikarilan kiirlenmis prepreg numuneler.

2.1.2. Karma fiber numuneler

Ikinci kategoride karma fiberlerden olusan epoksi matrisli numuneler iiretildi. Matris
malzemesi olarak 9390 epoksi recine kullanilirken, takviye malzemesi olarak 8 fakl

cesitte karma fiberler kullanildi. Kullanilan fiber ¢esitleri sekil 2.4’te gosterildi.
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Sekil 2.4. Takviye malzemesi olarak kullanilan
¢esitli karbon fiberler.

Ug farkli numune igin {i¢ farkli boyut araliginda fiberler kesildi. Kesilen fiber boyut
dagilimi A numunesi i¢in 1-10 mm, B numunesi i¢in 10-20 mm ve C numunesi i¢in

20-30 mm arasinda 6lgiildi. 100 g fiber, 130 g regine ile karistirildi (1/1,3 oran).
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Sekil 2.5. Ortalama boyut dagilimi sirast ile 5, 15 ve 25 mm olarak kesilen karbon
fiberler.

Karma fiberlerden olusan {i¢ farkli numune, plaka seklinde hazirlanan kaliplara
dokiilerek vakum torbasina yerlestirildi ve 7 bar altinda vakuma alindi. Vakum altinda
2 saat bekleyen karma numuneler bu sirada kalibin seklini de tam olarak almis oldu.

Sekil 2.6. Farkli boyutta kesilen fiberler (sol) ile karistirtlan 9390 epoksi regine
(sag).
Kiir olma islemi i¢in elektrikli 1sitic1 kullanilmistir. Vakum torbasi i¢inde vakum
altinda olan numunelerin {izerine elektrikli 1s1tic1 konulmus ve 90 °C’de 4 saat boyunca

1stya maruz birakilmigtir. Sicaklik altinda 4 saat kalan numuneler kiir olmustur.

Sekil 2.7. A, B ve C numunelerinin 90 °C sicaklik ve 7 bar vakum
altinda 4 saat siiren kiir islemi.
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2.2. Pin On Disk Asinma Deneyinin Yapilisi

Pin on disk asinma testi cihazi i¢in numunelerin uygun boyutlarda olmasi
gerektiginden dolayi, kesme islemi CNC cihazinda otomasyon yontemi ile yapildi.
Kesme iglemi sirasinda numunelerin herhangi bir kimyasal ile temasindan kaginildi.
Ayrica numune hazirlama siirecinde, aginma testlerinin uygulanacag ylizeylere dikkat
edildi. Iki grupta ayr1 ayr1 incelenecek numuneler i¢in toplamda 5 plaka iiretildi. Her
plakadan 3 adet olmak {izere toplam 15 adet 2x2x2 cm dlgiilerinde numuneler

hazirlandi.

-

Sekil 2.8. CNC cihazinda otomasyon yontemi ile
hassas kesimleri yapilan 2x2x2 cm boyutlarindaki test
numuneleri.

2x2x2 cm Olgiilerinde hazirlanan numuneler pin on disk cihazinda, seramik bilya
(Al203) ile asinma testlerine tabi tutuldu. Asinma deneyi 20 N, 150 rpm sartlarinda 75
m kayma mesafesinde yapildi. Karma fiber numuneler i¢in 300 m kayma mesafesinde

tekrar aginma deneyi yapildi. Boylece asinma katsayilar karsilagtirilmig oldu.
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Sekil 2.9. Pin on disk asinma test cihazi genel goriintiisii.

2.2.1. Orgii prepreg karbon fiber numunelerin analizi

CNC otomasyon tezgahinda uygun dlciilerde kesilen test numuneleri, sekil 2.10°da
gosterildigi gibi hazirlandi. Pin on disk asinma test cihazina baglanmadan 6nce

numunelerin karigmamasi i¢in farkli renklerle markalama yapildi.
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Sekil 2.10. Asinma testi i¢in hazirlanan 6rgii numuneler.

Orgii numuneler icin 75 m kayma mesafesinde pin on disk asimnma testi uygulandi.
Elde edilen verilere gore sekil 2.11°daki grafikler ¢izildi. Grafige bakildiginda birim
alandaki sicim sayisi artisinin oldugu ince dokumanin, kalin dokumaya oranla daha az

asidig1 goriildii.
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Sekil 2.11. Orgii numunelerin dokuma siklifia gére siirtiinme katsayisi1 degisimi.

Asinma testleri sonrasinda elde edilen verilere gore tablo 2.1 olusturuldu. Bu tabloya

gore sicim sayisinin fazla oldugu ince dokumanin, sicim sayist azalan kalin dokumaya

oranla daha diisiik asinma oran1 oldugu tespit edildi.

Tablo 2.1. Orgii numunelerin sicim sayilar1 ve 75 m kayma

mesafesinde elde edilen siirtiinme Katsayilari.

Sicim Sayis1 Stirtiinme

(4 cm? alanda) Katsayisi
Ince Dokuma 100 Sicim 0,267
Kalin Dokuma 25 Sicim 0,31

2.2.2. Karma fiber numunelerin analizi

Karma fiberlerden olusan numune tiirlerinin her birinden {i¢ adet test numunesi
hazirlanarak, pin on disk cihazinda aginma testi uygulandi. Fiber boyut uzunlugu farkl

olan A,B ve C numunelerine ait kiiplerin karismamasi icin her {i¢ii kendi arasinda

belirli renkler ile markalandi.
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Sekil 2.12. Asinma testi i¢in karma fiberlerden olusan A, B ve C grubu
numuneleri

Karma numune tiirlerinden her gruba ait iic adet numune ile test yapildi. Asinma
testleri sonucunda ortalama aginma katsayilar tespit edilmistir. Tablo 2.2°de her bir
numune i¢in elde asinma katsayilart ve bu verilerden yola cikilarak elde edilen

ortalama asinma katsayilari ile ortalama fiber boyut dagilimlar: belirtilmistir.

Sekil 2.13. Pin on disk asinma testi sirasinda seramik bilyanin (Al2O3), numune
yiizeyine temasi (sol) ve test sonras1 numune ylizeyinde meydana gelen aginma izi.

Asinma testi sirasinda her gruptan iiger adet numune teste tabi tutuldu. Ug gruba ait
toplam dokuz numune iizerinde yapilan test sonuclarmin ortalamas: alindi.
Numunelerin bir yiizeyi 75 m kayma mesafesinde asindirilirken, diger yiizeyi 300 m

kayma mesafelerinde asindirildi.
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Tablo 2.2. Karma fiber numunelerinin ortalama siirtiinme katsayilari ve

boyut dagilim1
' Numune Kod |75 m Kayma|300 m Kayma
Numune Grup mesafesi Ort. mesafesi Ort. Ort. Fiber
Siirtiinme Siirtiinme
Katsayist Katsayis1 Boyutu (mm)
K-Al
Karma A K-A2 0,099 0,250 5
K-A3
K-B1
Karma B K-B2 0,103 0,268 15
K-B3
K-C1
Karma C K-C2 0,141 0,327 25
K-C3

Karma fiber numunelere ilk olarak 75 m kayma mesafesinde asinma testi uygulandi
ve bu test neticesinde ortalama veriler elde edilerek sekil 2.14°de verilen grafik ¢izldi.
Grafikte asinma katsayilarinin mesafe veya zamana dagli degisimleri gosterildi. Fiber
boyut dagilimi en kisa olan karma a numunesi en az asinma gosterirken, fiber boyut

dagiliminin en uzun oldugu karma ¢ numunesinin de en fazla asinan numune oldugu

sonucu cikarildi.
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Sekil 2.14. 75 m kayma mesafesinde karma A,B ve C numunelerinin siirtiinme
katsayilarindaki degisimi gosteren grafik.

Asinma deneyi 75 m (15 dk) kayma mesafesinde yapildiktan sonra karma fiber katkili

A.B ve C numuneleri 300 m (60 dk) kayma mesafesinde tekrar asinma deneyine tabi

tutuldu. Yalnizca kayma mesafesi arttirilarak yapilan deneyde (diger tiim sartlar ayni

tutuldu) elde edilen veriler neticesinde sekil 2.15’te gosterilen grafik olusturuldu.
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Sekil 2.15. 300 m kayma
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mesafesinde karma A,B ve C numunelerinin siirtinme

katsayilarindaki degisimi gosteren grafik.
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2.3. Deney Numunelerinin SEM Analizi

Asinma testine tabii tutulan numunelerde agirlik kaybi ¢ok az oldugu i¢in aginan oran
hassas terazi ile tespit edilemedi. Bu nedenle asinma izi genisliginin 6l¢iisiinden yola
cikarak hem asimma oran1 hesab1 hem de asman yiizeyin inceleyebilmek icin SEM
analizine ihtiya¢ duyuldu. Orgii prepreg numunelerden kalin drgiiniin SEM analizi
goriintiisii sekil 2.16°da verildi, ince orgiliniin SEM analizi goriintiisii de sekil 2.17°de

verildi.

Sekil 2.16. Kalin 6rgii prepreg numune asinma yiizeyinin 9x biiyiitme
SEM goriintiisii.

A

Sekil 2.17. Ince &rgii prepreg numune asinma yiizeyinin 9x biiyiitme

SEM gortintiisii.
Karma fiber A,B ve C numunelerinin 75 m kayma mesafesinde aginma izi gériintiileri
sekil 2.18de verildi. Resimleri inceledigimizde, fiber boyutu kisa olan numunenin
yilizeyinde asinma izi ¢ok zor belli olurken, fiber boyutunun artmasiyla birlikte B

numunesinde asinma izi biraz daha belirgin, fiber boyutunun en uzun oldugu C
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numunesinde ise bariz bir sekilde asmmma izine rastlanmaktadir. Karma fiber
numunelerinin 300 m kayma mesafesindeki asinma testi sonrast A numunesinden
goriintli  alinamamistir. Karma B numunesinin ve altin-paladyum soliisyonu
kullanilarak aginma izi goriintiisii elde edilen C numunesinim SEM goriintiileri sekil

2.18’de gosterildi.

F

Sekil 2.18. Sirast ile karma a,b ve ¢ numunelerinin 75 m kayma mesafesinde asinma
testi sonucu ylizeyinde olugan aginma izinin 9x biiyiitme altindaki SEM goriintiisii

Sekil 2.19. 300 m kayma mesafesinde aginma deneyine girmis
olan sirasi ile karma b ve ¢ numunelerinin SEM ylizey analizi
goriintiileri. Karma ¢ numunesinin yiizeyi altin paladyum
igerikli soliisyon kullanilarak hazirlanmistir.

2.4. Asinma Oranlarinin Hesaplanmasi

Asinma orant hesaplarmin yapiminda asagidaki denklemler kullanildi. SEM
analizinde tespit edilen asinma izi genisligi igi olglilen degerlerin ortalamasi alindu.
Boylelikle asinma testi sonrasi Olglilen asinma izi genisligi ve belli olan
parametrelerden yola ¢ikarak asinma oranlar1 hesaplamalari denklem (2.1) ve
(2.2)’deki gibi hesaplandi1 [22, 23]. Yapilan hesaplamalarin sonuglar1 tablo 2.3’te

gosterildi.
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Asmma Hacmi (mm?®): V = (n.R.D%) / (6.1)

Asmma Orani (mm®/Nm) : k =V /L.X

V: Wear Volume (Asinma Orani, mm?)

R: Friction Radius (Siirtiinme Yarigapi, mm)

D: Wear Trace Width (Asinma Izi Genisligi, mm)

r : Ball Radius (Prop Yarigapi, mm)

L: Load (Uygulanan Yiik, N)

X: Sliding Distance (Kayma Mesafesi, m)

k : Wear Rate (Asinma Orani, mm®3/Nm)

(2.1)
2.2)
(2.3)
(2.4)
(2.5)
(2.6)
(2.7)
(2.8)

(2.9)

Deney Sartlart: R=5mm ,r=3 mm, L =20 N, Xy =75m, X, =300 m, D = SEM

analizi ile belirlenmis olup tablo 2.3’te belirtildi.

Tablo 2.3. Asinma izi genisliginden asinma hacmi ve asinma oranlarinin hesaplanarak

kiyaslanmas.
75 m Mesafede 300 m Mesafede
Asmma Izi | Asinma Asinma Asmnma Izi | Asinma Asinma
Genisligi Hacmi Orani Genigligi Orani
Hacmi (mm?)
(nm) (mm?) (mm?3/Nm) (nm) (mm?/Nm)
Ince Orgii
455 82,20.10*? |54,80.10°% - - -
Prepreg
Kalin Orgﬁ 267,19.10
674 178,13.10% |- - -
Prepreg 12
Karma A 289 21,06.10% | 14,04.10% [291 21,50.1012 3,58.10'1%
Karma B 384 49,41.101? |32,94.10% 390 51,77.10* |8,63.10%°
154,90.10°
Karma C 562 " 103,27.10%° [572 163,32.10% |27,22.10°%°
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SEM analizi ile belirlenen asinma izi genisliklerinden yola ¢ikarak, denklem (2.1)’de
yer alan asinma hacmi (V) ve denklem (2.2)’de yer alan asinma orani (k) hesaplamalari
yapildi. Numunelerin farkli kayma mesafelerindeki asinma oranlar1 sekil 2.20°deki

grafik lizerinde gosterildi.

Numunelerin Asinma Mesafesine Gore Asinma Oranlari
Grafigi
200
180
160
140

178,13

120 103,27
100

80 B75m
54,8
60 m300m

40 32,94 7,22

14,04
20 S 58 8,63 l
0 o -

ince Orgii Kalin Orgii Karma A Karma B Karma C
Prepreg Prepreg

Asinma Orani (x10> mm3/Nm)

Numune Tiru

Sekil 2.20. Numunelerin 75 m ve 300 m kayma mesafelerinde aginma oranlarini
gosteren grafik.
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3. SONUC VE ONERILER

Deney sonuglarina bakildiginda asinma izi genisliklerinden yola ¢ikarak, asinma
oranlar1 hesaplamalar1 yapildi. Deney sonuglarina gore; orgii seklinin ince olmasi
asinma dayanimini daha cok arttirirken, kalin orgiilerde sicim sayis1 azaldigindan
dolay1r asinma dayaniminin diistigii sonucuna varildi. Karma fiber numunelere
bakildiginda; fiber boyutunun artmasi asinma direncini diisiirlirken, fiber boyutunun
kisalmasiyla birim alanda fiber yogunlugu artmakta bu da asinma direncini
arttirmaktadir. Karma B ve C numunelerinin kisa mesafeye kiyasla uzun mesafelerde
daha diisiik asinma oranma sahip oldugu sonucuna varildi. Karbon fiber boyutu
azaldikga, kisa boylu fiberler kompozisyondaki diger partikiillerle bag yapma sansini
daha fazla arttirdigindan asinma dayanimini da arttirmaktadir. Karbon fiber boyutu

azaldikga, fiberlerin kompozisyon igerisinde bag yapma potansiyeli artmaktadir.

Karbon fiber boyut ve seklinin mekanik 6zelliklere olan etkisi vardir. Prepreg orgii
numunelerde orgii sikliginin (sicim sayisi) artmasiyla asinma dayanimi artmaktadir.
Prepreg kullaniminda dokuma siklig1 (sicim sayisi) orani yiiksek olan malzemenin
asinma dayanimi daha yiiksek olacaktir. Karma fiber numunelerde ise fiber boyutu
azaldikca fiber yogunlugu ve homojenligi artar bu artis ise asinma dayanimini arttirir.
SEM goriintiilerinde yola ¢ikarak, fiber yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelerde
asinma orani diigiiktiir. Neredeyse asinma izi goriilememektedir. Fiber boyutu arttikca,
heterojen yapiya donlisen uzun karbon fiber takviyeli numunelerde (karma C
numunesi) asinma izi belirgin olarak goriilmektedir. Fiber oranimin diisiik oldugu
bolgelerde asinma oraninin yiiksek oldugu, SEM analizi goriintiisiinde edilen iz
derinliginden de anlasilabilmektedir. Karbon fiber boyut ve seklinin asinma oranina

olan etkisi, fiberlerin bag yapma potansiyelleri ile agiklanabilir.
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