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ONSOZ

Ucak imal eden firmalar gerek hiz, menzil, biiyiikliik ve konfor gibi alanlarda gerekse
maliyet, bakim kolaylig1 ve kullanim omrii gibi parametrelerde ellerinden geldigi kadar
limitleri zorlasalar da Onlerine ¢ikan en biiylik faktdr ugus giivenligidir. Bu nedenle her
yonden biiylik degerlere sahip bu dev kuslar, yerde hareket ederken sahip olduklari hizi
gerektiginde azaltip zamaninda durabilmelilerdir. Bu islemi ger¢eklestirecek olan kisimlarda

frenlerdir.

Bu caligmada hem tasarim hem de malzeme agisindan kara araglarindan farklilik goésteren
ucak fren balata malzemeleri ele alinmistir. Arastirmalarda yerli ve yabanci kaynaklardan

faydalanilmis, yapilan deneysel calismalar ile bu incelemeler desteklenmistir.

Bu nedenle yapilan teorik ve pratik calismalar esnasinda, kiymetli goriislerini ve yardimlarini
esirgemeyen degerli tez danismanim Sn. Prof. Dr. Ahmet TOPUZ’ a sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim. Ayrica yapilan asinma deneyleri sirasinda her tiirlii destegi ve imkani sunan Sn. Yrd.
Dog. Dr. Deniz UZUNSOY”’ a, uygulamalar1 yerinde gérme firsati buldugum myTECHNIC
Ucak Bakim Sirketi ile buradaki ¢alisma arkadaslarima ve her zaman oldugu gibi bu

calismamda da desteklerini esirgemeyen aileme siikranlarimi sunarim.

Kivang AKDOGU

2010



OZET

Zamanla ortaya ¢ikan yeni istekler ve ihtiyaclar yeni tasarimlari dogurmus, her gegen giin
gelisen havacilik sektorii daha biiyiik, daha hizli, daha konforlu ve giivenli ugaklar iireterek

bu ihtiyaglara cevap vermistir.

Gliniimiizde ses hizina yakin bir siiratle ve 13000 metre irtifada ucabilen, 560 ton agirlikla
havalanabilen ugaklar sefere verilmisken, bu biiyiikliik ve hizdaki araglarin gerek yapisal
parcalarinda, gerekse komponentlerinde kullanilan malzemeler de durmaksizin gelisme
gostermistir. Bu gelisimi gosteren temel pargalardan biri de inis takimlar1 ve bilesenleridir.
Ozellikle frenleme de kullanilan disk ve balatalar bu gelisimden biiyiik oranda etkilenen en

onemli komponentlerdir.

Bu calismada ticari ucgaklarda kullanilan fren sistemleri ve frenleme mekanizmalarina
deginilmis, bu amagcla kullanilan balata malzemelerinin kimyasal ve mekanik 6zellikleri,
tiretim yontemleri, kullanim kosullari, uygulanan test ve muayeneler ile bakim-onarim
calismalar1 anlatilmistir. Arastirmalarin devaminda, belirlenen balata kompozisyonlarina bagli
olarak hazirlanan bilesimler ile metalik balata numuneleri {iretilmis ve ¢esitli deneysel

caligmalar ile bu malzemeler incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ucak Balatalari, Fren Uniteleri, Karbon ve Metalik Diskler



ABSTRACT

Over the time, new demands and requirements bring into open to new designs. aeronautical
sector, which grows day by day, have made the requirements by developing the faster,

bigger, more comfortable and more reliable aircrafts.

Nowadays there are kinds of aircrafts which can fly with a near to the speed of sound from
13000 altitudes with 560 tons of weight. There have been developments constantly such as
big and fast craft’s structural parts and component materials. One of the major parts that show
this development is a landing gear and its components. Especially the subcomponents; disc
and lining which are used for breaking is the most effected and the most important part of the

component.

This research touches briefly on the brake systems and mechanism of commercial aircrafts
breaking and it gets through to lining materials chemical and technical properties, production
ways, usage conditions, applied tests and checks, and maintenance — repair works. Afterwards
of these investigations prepared combinations according to specified lining composition and
metallic lining samples are produced beside these, parts are examined with various

experimental works.

Keywords; Aircraft Linings, Brake Unit, Carbon and Metallic Discs

Xi



1. GIRIS

Giliniimiizde en hizli ve giivenilir ulasim seceneklerinin basinda hava araglart gelmektedir.
Ticari amagla kullanilan ve igeriden bakildiginda konfor ve hizin 6n plana ¢iktig1 ucaklarin

goriinmeyen tarafinda ise biiyiik bir tasarim, iiretim ve bakim hizmeti bulunmaktadir.

Binlerce metrelik irtifalarda kilometrelerce menzilde ucabilen ugaklarin u¢masi ne kadar
Onemliyse sorunsuzca inip durabilmesi de o kadar 6nemlidir. Siirekli gelisen teknolojiden
paymni alan bu araglar her biri standartlarca kesinlesmis 6zelliklere sahip irili ufakli binlerce

par¢adan olusmustur.

Ugaklarin yerle temasini saglayan ve inis aninda tonlarca agirligi karsilayan ana pargalarin
basinda inig takimlart gelmektedir. Bu calismanin birinci boliimiinde de ugaklarin inis
takimlari, bilesenleri ve gorevlerine deginilmis, devaminda da ugak frenleme sistemleri ve
fren {nitelerinin yapist anlatilmistir. Kullanilan frenlerin basinda ucagin biiytikliigiine baglh
olarak degismekte olan ve c¢alismada deginilen ana bolim olarak ¢ok diskli frenler
gelmektedir. Bu disk gruplari, olduk¢a hizli ve biiyiik agirliklardaki bir ugagin sahip oldugu
kinetik enerjiyi kisa siire iginde 1s1 enerjisine doniistiirerek araci yavaslatacak sekilde
tasarlanmislardir. Bu etkiyi yapabilmek i¢in de ¢ok sayida disk ile fazla miktarda siirtlinme
yiizeyi elde edilmeye ¢alisilmaktadir. Bu disk ve balatalarda kullanilan malzemelerden istenen
ozellikler ise hem malzeme karakteristigine hem de ucus parametrelerine bagli olarak degisim

gostermektedir.

Bu noktada da ugaklarda kullanilan fren disk ve balata malzemelerinin tiretimleri, kullanilan
malzeme seg¢imi, kriterleri, kullanim 6miirleri ve bagl oldugu parametreler, bu tezin temel

arastirma konusunu olusturmaktadir.

Glinlimiizde halen kullanilmakta olan metalik balatalara alternatif olarak iretilen
karbon/karbon kompozit disk ve balatalar bu degisimin en belirgin 6rnekleridir. Saglamis
oldugu agirlik kazanci, yiiksek sicaklik dayanimi ve termal davraniglari, tribolojik ve mekanik
ozellikleri ve uzun Omiirleri gibi nedenlerden dolayr karbon kompozit diskler metalik

balatalara gore pek ¢ok avantaji da beraberinde getirmistir.

Metalik balatalarda kullanilan ana matris elemanlar1 bakir ve demir esasli malzemelerdir. Tlk
baslarda kullanilan balatalar genellikle demir esasli olmalarina karsilik sonralarinda katilan

alagim ilaveleri ile bakir esasli malzemeler daha yiiksek pay sahibi olmaya baslamiglardir.



Bakir esasli malzemelerin siirtliinme kuvvetinin ve 1s1l iletkenliklerinin daha iyi olusu fren
tinitesini yiiksek sicakliktan korumakta ve daha iyi frenleme degerlerinin elde edilmesine yol

agmaktadir.

Ancak yapilan caligmalarda sert frenlemelerin metalik balatalarin hizli aginmasina yol actigi
belirlenmis ve bu nedenle daha yumusak kuvvetler uygulanmasi gerektigi belirlenmistir. Oysa
yeni nesil karbon-karbon kompozit fren balatalari tam tersi bir sekilde yumusak frenlemelerde
daha fazla asinma gostermektedir. Bu nedenle ugagin sik inis kalkis yaptigi durumlara veya
menzil, yiik, iklimsel kosullar gibi dis etkenlere bagli olarak kullanilan balata ve disk grubu
farklilik gosterebilmektedir.

Avrupa ve Amerika sivil havacilik otoriteleri tarafindan belirlenmis kriterleri karsiladigi
takdirde, toz metalurjisi yontemiyle {iretilen metalik balatalar veya modern RTM, CVI gibi

yontemlerle imal edilen karbon diskler servise verilerek kullanima sunulur.

flerleyen béliimlerde servis kosullar1 sirasinda bu balatalarda rastlanan cesitli hasarlar ve

bakim onarim ¢aligmalari ile test ve muayeneler anlatilmistir.

Deneysel calismalar boliimiinde de eldeki verilere baglh olarak {iretilmis bakir esashi balata
malzemeleri ile mikro ve makro yap1 ¢ekimleri alinmis, sertlik, yogunluk, gézenek hacmi ve
dagilimmin belirlenmesi amaciyla deneyler yapilmistir. Pin-on disk test cihazi yardimiyla
asima testi yapilarak, farkli alasimlarda aginma ve siirtiinme degerlerinin ne sekilde degistigi

belirlenmistir.



2. UCAKLARDA INiS TAKIMLARI

Insanlarda, kuslar gibi ugmak arzusunun basladig1 cok eski tarihlerden beri yapilan cesitli
ucma girisimleri bir tarafa birakilirsa asil anlamda ilk uguslar 20. yiizyilda gergeklestirildi.
Yergekimi kuvvetini mekanik enerjiyle yenme prensibine dayanan ugaklar, kisa zamanda

hizla gelisip glinlimiiz modern hava araglar1 seviyesine geldi.

Saatte 20-25 km hiza cikabilen ilk ucaklardan, 1935’lerden sonra ise yiizlerce km hizlara
cikilabilen ticari ve askeri biiylik govdeli ucaklara gecildi. Ugagin havada kat edebildigi
mesafe, yani menzili ve ¢ikabildigi maksimum yiikseklik (irtifa) ilk zamanlarda ¢ok diistiktii.
Gelisen teknolojiye paralel olarak menzil yirmi bin km’nin Ustiine, irtifa ise on bin metreye
kadar cikti. Bunlara paralel olarak ucaklarm agirhig da siiratle artt. ilk zamanlar kg’la ifade

edilen bir ucak artik tonlarla ifade edilmektedir.

Bu kadar kapsamli ve biiylik c¢aptaki bir hava aracinin istenilen hiza ve yiikseklige
ulasabilmesi, tonlarca agirliktaki kargosunu veya yolcusunu tastyabilmesi, kalkis, ucus ve inig
sirasinda meydana gelecek her tiirli kosula dayanabilmesi i¢in de oldukg¢a karmasik ancak

birbiriyle uyum igerisinde ¢alisan yapilardan olusmasi gerekir.
Ugaklarda bulunan bu temel yap1 elemanlar1 baslica bes ana boliimden olugsmaktadir. Bunlar;

- Govde,

- Kanatlar,

- Kuyruk,

- Ucus Kumanda Yiizeyleri,

- Inis Takimlari olarak siniflandiriimaktadir. (Onursal, 2007)

Bir ugak yapis1 bu bes elemanin birlestirilmesi, bunlar arasinda baglantilarin olusturulmasi,
hidrolik, pnomatik, elektrik, elektronik vb. gibi sistemlerin ilavesi ile ugabilecek bir duruma

getirilir.

Tonlarca agirlik tagiyan ve ¢ok yliksek hizlara ulasan bir u¢agin ugmasi ne kadar 6nemliyse
bu aracin yapida herhangi bir hasara yol agmadan ve her tiirlii olumsuz kosula kars1 dayanim
gosterecek sekilde piste inmesi ve durabilmesi de o derece O6nemlidir. Bu noktada inis

takimlarina biiyilik gorevler diismektedir.



2.1 Genel Olarak Ucaklarda Inis Takimlar

Ugaklarin inis, kalkis ve taksi hareketlerini gerceklestirebilmeleri igin tizerinde durabildikleri
yapisal elemanlara inis takimlar1 (landing gears) adi verilir. Inis takimlar, ucaklarin yerde
hareket etmesini saglayan ve iniste, piste teker koyma sirasinda ugagin maruz kaldig: yiikleri
azaltan yapilardir. Genellikle, inis takimlar1 ugagin biiyiikliigiine bagli olmakla birlikte ii¢ adet
olup iki tanesi sag ve sol ana dikme olmak iizere govdede, diger takim ise 6n dikme veya arka

dikme olmak tizere u¢agin 6niinde veya arkasindadir. (Megep, 2006)

Burun Inig
Takim

Ana inis Takimi

Sekil 2.1 Inis takimlar:

Inis takimlar1; “Kuyruktan tekerlekli”, “Burundan tekerlekli” ve “Cok tekerlekli” olmak iizere
ti¢c tipe ayrilir. Bunlardan burundan tekerlekli olanlar, giiniimiiz yolcu ucaklarinda sikca

kullanilan inis takimlaridir.

Ayrica inis takimlari, Fixed Gear (Sabit inis takimlar1) ve Retractable Gear (Toplanabilen inis
takimlar1) olmak {iizere iki gruba ayrilir. Sabit inis takimli ugaklar, diisiik performanslt ve
diisiik maliyetlidir, ayrica sistemleri de daha basittir. Toplanabilen inig takimlarina sahip olan
ucaklarda, inis takimlari, ugagin tasarimina gore govde veya kanat i¢ine toplanabilir. Bu tip

ucaklarin performanst yiiksek oldugu gibi maliyetleri de bir hayli yiiksektir.



Sekil 2.2 Diinyanin en biiyiik u¢aklarindan Antonov AN 225’in ana inis takimi

Gerek ugaklarin inis ve kalkisi sirasinda, gerekse yerdeki hareketlerinde (taksi yaparken) yer
ile temasini saglayan, siirtlinme direnci az olan, ve ugagin yatay ve diisey yonlerdeki

hareketlerinden dogan yiikleri en iyi sekilde karsilayan inis takimlarina ihtiyag vardir.
2.2 Inis Takimn Konumlan

Ucaklarin ana ve yardimer tekerlekleri genel olarak kuyrukta ve burunda olacak sekilde veya
tandem diizeninde ii¢ sekilde yerlestirilmektedir. Kuyrukta bulunan yardimci inis takimi
egitim, eglence, zirai ilaglama ve benzeri tip ucaklarda yapi hafifligi ve ekonomisi

bakimindan tercih edilmektedir.

Iniste ugagin her ii¢ tekerlegi de yere temas ettigi zaman tasima kuvveti maksimum degere
ulagmakta ve inis hiz1 en diisiik degerde tutulabilmektedir. Ayrica tek motorlu hafif ugaklarda
ucagin burun kismi motor ve motorla ilgili teghizat ve ¢ogu zaman yakit deposu bulundugu

i¢in, inis takimi yerlestirmek zor olmakta, bu sebeple kuyruk tekerlegi tercih edilmektedir.

Ancak yardimci inig takimi kuyrukta olan ugaklarda pilotun oniinii iyi gérememesi ve bu

yiizden yerde emniyetle hareket edememesi, frenlemede ugagin daima burun iistiine dikilme



tehlikesi sebebi ile maksimum frenleme yapilamamasi, kalkistan 6nce direnci azaltmak igin
ucagm kuyrugunun yerden kesilme ve yerde ugagi yalniz ana inig takimlarinin {izerine
hizlandirma zorunlulugu, ugak yerde dururken kabin ddsemesinin egik durmasi, yolcu ve
yiiklerin hareketlerinin zorlugu bu tip ucaklarda ortaya c¢ikan problemlerin basinda

gelmektedir.

Sekil 2.3 Kuyruktan tekerlekli bir ucak

Burundaki inig takimi dikmesi ug¢agi yerde dengede tutmak ve istenilen yone hareket etmesini
saglamak amaci ile u¢agin burun kismina yerlestirilmistir. Kuyruktan tekerlekli inis takimlari
icin sayilan yetersizlikler, burun tekerlekli tertipte ortadan kalkmistir. Ayrica, burun
tekerleginin pilot tarafindan kumanda edilebilen bir direksiyonla ¢evrilebilmesi, ugag1 yerde

iyi ve emniyetle yon verilebilmesini saglar.

Sekil 2.4 Burun inis takimi



Ucagin kanat altlarinda bulunan arka amortisoér dikmeleri ana (main) inis takimi olarak

isimlendirilir. Ana ugak yiikiinii bu dikmeler tasir.

Sekil 2.5 Ana inis takimlari

Tandem olarak belirtilen sistem ise her tekerlege gelen inis yiikiinii azaltmak amaci ile
tekerlek sayisimi arttirmak igin kullamlan bir metottur. Inis takimlarmin kanat igine
yerlestirilmeleri imkansiz oldugu ucak tiplerinde, adedi arttirilan tekerlekleri ugak govdesi

icine arka arkaya yerlestirmek 1y1 bir ¢éziimdiir.

Ugagin agirhigindan veya inis sirasindaki diisey hiz etkisi ile tekerleklere gelen kuvvet,
lastiklerin yerdeki taban izleri alani ile lastik basincinin ¢arpimina esit olacaktir. Ugak
agirliklart ve boyutlar arttikca, once tekerlek (lastik) boyutlari, sonra lastik basinglar1 ve

nihayet en son care olarak da tekerlek adedi arttirilmistir.

Bunlarin yani sira inis takimlari ugak icersine alinabilen ve alinamayan tipler olarak
tasarlanmistir. Yiiksek hizda ucus gerektirmeyen ugak tiplerinde, yap1 basitligi ve ekonomisi
on plana alinarak, inis takimlarmi sabit yapmak en dogru ¢oziimdiir. Hafif ucaklarda ¢ok
rastlanan bu tip uygulamada, gerek inis takimi dikmeleri ve amortisorleri ve gerekse
tekerlekler, aerodinamik direnci minimuma indiren damla big¢imli kesit olan kaportalarla

ortiiliir. Hatta lastik camurluklar lastigi adeta ortecek gibi yumurta bigiminde yapilmaktadir.



Sabit inig takimlari, g¢elik yay ve otomobil tipi amortisorler igerir. Bu sistemlerin daha
gelistirilmis sekli ise basing ve yag kullanarak yapilan ve “oleo-pndmatik” olarak taninan inis

takimi dikmeleridir.

Iniste inis takimi tarafindan yutulmasi gereken diisey enerji, hem dikme hem de tekerlek
lastigi tarafindan karsilanacaktir. Her iki eleman yiik altinda sikisacak ve kendi payina diisen
enerjiyi yutacaktir. Iniste inis takimlarina gelen maksimum yiik, genellikle statik yiikiin iic

kat1 olarak kabul edilir.

Inis takimlarina gelen yiikler arttik¢a, gerek lastik boyutlari, gerekse dikme boyutlar artar. Bu
sebeple ugaklarin hiz artiglar1 da eklerinde inis takimlarinin aerodinamik direnci kontrol
edilemeyecek degerlere ulasir. O zaman tek ¢oziim, ugus sirasinda inis takimlarini ugak yapisi

icine gizlemektir.

2.3 Inis Takimlarmin Gorevleri

Ugaklarin inis takimlar1 hakkinda bilgi verirken kuslarinkine benzer bir siniflandirma
yapilmaktadir. Yani kara ucaklari, deniz ucaklar1 ve amfibiler ile 6zel inis takim1 olan ucaklar
olarak ayrim yapilmaktadir. Ancak temelde de inis takimlarinin {i¢ gorevi vardir ve bunlar

yerde hareket, kalkis ve inis olarak siralanabilir.
2.3.1 Yerde Hareket

Ucgagin yerde hareketi ancak durdugu yerden kalkis yapmak iizere pist basina kadar gitmesi ve
inisten sonra duracag yere kadar gelmesinden ibarettir. Bununla birlikte bakim ve revizyon
icin ucak meydani ile bakim hangari arasindaki gelis gidisler i¢in ugaklarin traktor tabir edilen

pushback araglariyla ¢ekilmeleri en ekonomik ve emniyetli yoldur.
2.3.2 Kalkis

Kalkis hareketi ucagin hizlanmasi, yerden kesilmesi ve tirmanisa gegmek i¢in burnun yukari

donerek yerden uzaklagsmaya baslamasidir.

Ucagin yerden kesilmesi ve havada tutunabilmesi i¢in her ne kadar minimum ugus hiz1 yeterli
ise de, emniyetli bir kalkis i¢in bu hizin %15’ i kadar fazlas1 6ngoriilmektedir. O halde ucagin
yerde yaptig1 bu hareketlerinde inis takimlarinin ve lastiklerin emniyetle vazife gérebilmeleri

sarttir.



Kalkisa baslamig olan bir ugagin tam yerden kesilmesi i¢in burun yukar1 donme hareketine
geemesi aninda motor arizasi olabilecegi veya ¢ok motorlu ugaklarda motorlardan birinin
duracag1 goz Oniine alinarak, bu anda pilotun kalkistan vazgegerek ucagi pist sonuna kadar
frenleyerek durdurabilmesi istenir. Inis takimlarmm bu durumda da gérevini tam yapmasi
istenir. Kalkis yapan bir ugak miimkiin olan en kisa zamanda hizlanmali ve tirmanis hizina
ulagsmalidir. Bunun i¢in de parazit direnglerinin bir an dnce azaltmak gerekmektedir. Ayrica
giinlimiizde kullanilan jet ugaklarinda kalkistan sonra ucagin yiiksek ivmesi, inis takimlari
disarida olarak ucabilecek maksimum hiza ¢abuk erisilmesine sebep olmaktadir. Bu sebeple

inis takimlarindan aranan diger bir nitelikte iceri alinma siiresinin yeteri kadar kisa olmasidir.
2.3.3 inis

Iniste ucak pistin basina dogru belirli bir siiziiliis agis1 ile alcalma yapar. Pilot ugagmn hizim
ucak tipine ve inis sartlarina uygun olarak, minimum hizin %5 ila 10 kadar istiinde tutar.
Yere temastan Once pilot ugagi yere paralel ucus yapacak sekilde diizeltir ve miimkiin olan en
diisiik diisey hiz ile tekerlekleri yere degdirir. Bundan sonra pilot aerodinamik, motor ve
tekerlek frenlerini kullanarak ugagi yerde emniyetle taksi yapacagi hiza diisiiriir ve ugagi

durdurur.

Ugak yere degdikten durana kadar olan, yatay enerji aerodinamik, motor ve tekerlekler
tarafindan 1s1 enerjisine ¢evrilerek yutulurken, yere degdigi andaki diisey enerji ise inis

takimlarinin yaylari, amortisorleri ve tekerlek tarafindan 1s1 enerjisine doniistiiriilerek yutulur.
2.4 inis Takim Elemanlar

Inis takimlarinin ucak yapisi icine sifmalarini saglamak amaci ile dikmelerin bir eksen
etrafinda donebilir olmalar1 veya kendi boylam eksenleri yoniinde dogrusal hareket
edebilmeleri gerekir. Dikmenin uzunlugu ve tekerlek capi bu elemanin tek bir parga olarak
ucak yapist igindeki yuvasina girmesine uygun degilse, o zaman dikmeyi katlanabilecek
sekilde mafsalli ve iki parcadan yapmak gerekir. Dikme yapisi, ucak yapisina bagl olan bir
silindir ile tekerlege bagli olan bir piston kolunda olusmaktadir. Mafsalli dikme bacaklari,

silindir ve silindiri ugak yapisina baglayan iist dikme ¢ubuklarindan meydana gelir.

Hareket saglayan eleman (jak); Dikmeyi ekseni etrafinda veya boylamina hareket ettirebilmek
icin el ile calisan bir mekanizma ya da elektrik, hidrolik veya pnomatik giicle calisan bir

yardimer sistemdir.
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Destek dikmesi; Ugak yerde inis takimi iizerinde dururken, dikmenin kapanmasini 6nlemek

ve dikmeye gelen yiikleri ugak yapisina bir ka¢ noktadan dagitmak i¢in yerlestirilen yapidir.

Kilit mekanizmast; Inis takim1 hem agik hem kapali konumda iken, yerinden hi¢ oynamadan

duracak sekilde sabitlenmesini saglayan sistemdir.

Inis takimi kapaklari; Inis takimi1 yuvasinin, aerodinamik direncinin azaltilmas: i¢in kapaklarla
ortiilmesi gerekir. Bu kapaklar ya dikme bacagina sabit olarak baglanirlar ve dikme kapandigi

zaman yuvayi oOrterler veya ayri pargalar olarak menteselerle ucak yapisina baglanirlar.

Sok gidericiler (Damperler); Inis takimlar kapanirken ve dzellikle acilirken, jak basinci ve
inis takiminin ivmelenmesinden dogan kuvvetleri ve darbe yiiklerini azaltmak i¢in bir hidrolik

silindir-piston mekanizmasi olarak kullanilir.

Ortalayict mekanizma; Inis takimlar igeri alinirken, burun tekerleginin yuvasma diiz olarak

girmesini saglayan sistemdir.

Kumanda sistemi; Pilotun inis takimlarin1 hareket ettiren sisteme kumanda etmesini saglamak
icin, rahat erisilebilen bir konumda inis takimi levyesi bulunur. Hidrolik sisteme ek olarak

emniyet agisindan birde pilot tarafinda kumanda edilen el pompasi1 bulunur.

Emniyet sistemi; Inis takimlari igeride iken yanhslikla gévdesi iizerine indirilmesini énlemek
icin, emniyet sistemi yapilmistir. Bu sistem; gaz kolu belirli bir konumdan daha geriye
cekilince, yani gaz kesilince ve flaplar inis konumuna getirilmis durumda iken, pilota sesli bir

ikazda bulunur.

Ana dikme Cekici aksam

Kilit mekanizmasi

Destek dikmesi

Jant ve lastikler

Sekil 2.6 Ana inis takim dikmesi ve elemanlari
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Tekerlek ve Lastikler; Inis takimmin temel elemanlarindan biri de jant ve lastiklerdir. Ugak
tekerlekleri jant olarak adlandirilmaktadir. Jantlar aliiminyum alasimdan yapilir. ki parca

halinde olmaktadir. Fren sistemi i¢ jantta bulunur.

Sekil 2.7 Jantin genel sekli

Ugagin yer ile iliskisini saglayan tekerleklerin ana elemanlar1 lastiklerdir. Lastikler, ugak
kullanimlart i¢in 6zel kauguk esasli malzemelerden imal edilirler. Ucak lastikleri agir yiik
tasimaya maruz kaldigi icin yliksek mukavemet, minimum boyut ve agirlikta imal

edilmektedir.

Darbe Sontimleyici
Lastik Sirth

Lastik Yanag

Yapi Katmani

Katman Birlesim Yeri

Sekil 2.8 Ucak lastiginin yapis1 (Megep,2006)
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Jant ve lastiklerin teknik saglamliklarinin kalkis ve inis fazlarindaki 6nemi biiyiiktiir. Bir jant
kirllma veya lastik patlama olayi, inis ve kalkista ucagin dengesini bozacagi gibi, ucakta
bliylik hasarlarin olusumuna neden olur. Bu sebeple, jantlar servise verilmeden Once,
kontrollerinin dikkatli olarak yapilmasi; lastik hava basinci, lastik sekli ve yapisinin limitler
icerisinde olmast gerekir. Ucgak lastikleri agir yiikler ve yiiksek siiratler icin dizayn

edilmelerine ragmen yanal yiikler i¢in tasarlanmamaislardir.

Lastikler inis sirasinda yapilan frenleme neticesinde ¢ok biiyiikk aginmaya maruz kalir. Bu
asinma limitleri lastik talimatlarinda belirtilen asinma limit ve sartlarini asarsa ucaktan
sokiilerek atolyeye iade edilir. Lastigin durumuna gore ya kaplamaya gonderilir ya da hurdaya

cikartilir.

Ayrica jantlar, asir1 sicaklik sebebiyle artan basingtan korunmalari i¢in sigorta tapalari ile

emniyetlendirilmistir.

Lastikler nitrojen gaziyla sisirilmelidir. Nitrojen hem operasyon sirasinda agiga c¢ikan 1siy1
diistiriir hem de bir acil durum ya da asir1 1sinma durumunda yangin riskini azaltir; termal
pluglarin 6nceden patlayip asirt basingtan dolayr meydana gelebilecek bir zarari dnler. Lastik
basinci giinde en az bir kez lastikler soguk iken Olgiilmeli, ugus oncesi ve ugus aralarinda
lastiklerin durumu mutlaka gozden gecirilmelidir. Lastik basincinin ¢ok artirilmasi lastigin
yaylanma o0zelligini azaltacagi gibi, frenleme ve gerekli yer siirtiinmesini de ters olarak

etkiler. (Megep, 2006)

Lastikler genellikle yabanct madde (FOD) ya da asir1 1sinmadan hasar goriir. Asir1 1sinmanin
nedenleri ise yetersiz lastik basinci, uzun taksi, yiiksek taksi siirati, keskin ve hizli doniis ve

de yiiksek fren sicakligidir.

Inis takimlarinin en 6nemli parcalarinin basinda gelen fren iinitelerine sonraki boliimlerde

deginilecektir.
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3. UCAKLARDA FRENLEME SiSTEMLERI (BRAKE UNIT)

Ucak fren sistemleri, ugaga ait kinetik enerjiyi siirtinme yoluyla 1s1 enerjisine doniistiirerek
yerde ucak hizini diisiirtir. Ugak endiistrisinde hidrolik giiciin ilk olarak kullanildig1 uygulama
frendir. ilk havacilik uygulamalarinda frenleme 6nemli bir problem degilken, ugaklarmn
agirlasip hizlanmasiyla ve pist ylizeylerinin sertlesmesiyle birlikte ugaklarin durdurulmasi icin

bir fren sistemine ihtiya¢ duyulmustur.

Ugaklarda frenleme islemini yapacak kisim, brake unit olarak adlandirilan ve bilinen fren
sistemlerinden biraz daha farkli bir ¢alisma yapisina sahip bir frenleme iinitesidir. Ornegin
giiniimiiziin en biiyiikk gdvdeli ugaklari arasinda yer alan Airbus A340 ve Boeing 777, inis
sirasinda 300 km/sa gibi bir hizla yere deger ve bu sirada tekerleklerdeki toplam kinetik enerji
1 milyarlik joule degerindedir. Her tekerlege ortalama 125 mega joule enerji gelir ve fren
sistemi birkag yiiz metrelik pistte bu enerjiyi absorbe ederek ucagi durdurabilecek
Ozelliktedir. Bunun yani sira fren sistemleri ugak iireticileri ve havayolu sirketlerinin maliyet,
bakim kolayligi, sikligt ve masraflari, giivenlik, etkinlik ve fren sirasinda konfor gibi

taleplerini de karsilamalidir.

Zaman i¢inde doniistiiriilecek olan enerji miktar1 arttikga fren tasariminda kampana ve
pabuglu tipten ¢ok, diskli fren tipine dogru bir gelisim olmustur. Buna ek olarak ucgak fren
sistemleri antiskid ve oto fren uygulamalari ile desteklenmistir. Bugiiniin fren sistemlerinin
gorevleri ucag inis, kalkis (kalkistan vazge¢me) ve yer operasyonlar sirasinda durdurmak ile

park esnasinda sabit tutmaktir. (Messier Bugatti, 2010)
3.1 Frenlerin Yapisi

Genel olarak bir fren sistemi; fren pedallari, kontrol valfi ve fren iinitelerinden olusur.

Sistemin en degerli eleman1 kuskusuz fren tiniteleridir.

Ucgaklarda fren tniteleri; tekli, ¢iftli ve karisik diskli; parcali rotorlu veya genisleyen tiip tipli

sekilleri bulunur. Bu diskler, hidrolik pistonlar ve geri doniis yaylari ile ¢alistirilirlar.

Kiiciik boyutlu ugaklarda kullanilan tek diskli veya genisleyen balatali fren iinitelerinin yani
sira giiniimiizde gittikce hizlanan, agirlasan ve biiyliyen yeni nesil ucaklarda istenen

frenlemeyi yapabilmek i¢in ¢ok diskli fren iinitelerine gegis olmustur.
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3.1.1 Tek Diskli Frenler

Gliniimiiz ucaklarinda 1s1 enerjisine doniistiiriilerek harcanacak kinetik enerji miktarinin
nispeten az oldugu ugaklar i¢in, janta sabitlenmis tek disk ve hidrolik basingla disartya dogru
itilip inig takimina, oradan da ucak yapisina sabitlenmis olan diske basan bir pistondan olusan

tek diskli frenler kullanilir.

Fren diski (1), Balatalar (2), Piston (11), Fren Unite gbvdesi (25) ve diger baglant
parcalarn

Sekil 3.1 Tek diskli fren
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3.1.2 Cok Diskli Frenler

Absorbe edilecek enerjinin miktar1 arttikga, siirtinme saglayacak ylizeyin daha da
biiyiitiilmesi gerekir. Oysa bu enerji miktar1 ve dolayisiyla u¢agin biiyiikliigii ile frenin igine
yerlestirilecegi jantin ve lastigin ¢apr dogru orantili olarak arttirilamaz. Dolayisiyla bu
durumda, sinirli bir hacimde daha fazla enerji doniistiirmek i¢in disk sayisinin arttirilmasi

gerekir.

Pressure Plate

Rotorlar; Doner diskler

Statorlar; Sabit diskler

Pressure Plate; Pistonlar tarafindan itilen ilk parca
Reaction Palte; Son parca

Wear Indicator; Asinmayi gosteren pin

Sekil 3.2 Ucaklarda kullanilan ¢ok diskli bir fren {initesi

Glinlimiizde biiyiik govdeli ticari ugaklarda kullanilan fren {initeleri (brake unit), ¢cok sayida
diskin bir araya gelmesiyle olusmus ve boylesi biiyilk ucaklarin frenlemesinde kinetik
enerjinin 1s1 enerjisine donilisiimii esnasinda ortaya ¢ikan yiiksek 1siya ve gerilme kuvvetlerine
dayanabilecek 6zelliklerde fren iiniteleridir. Bu nedenle ¢ok diskli frenler ¢ok daha kapsamli
ve Ozel parcalardan olusmus sistemlerdir. (Messier Bugatti, 2010). Bu tip brake unitler su

pargalardan olusur;

Housing (Govde); Dokme aliiminyum ya da magnezyum alasimindan yapilan bu fren gévdesi
icindeki silindirik bosluklar, pistonlara yataklik eder. Uzerine acilmis delikler, basingh
hidroligin silindirlere ulasmasina izin verir. Fren govdesi farkli dizaynlarla inis takimina

sabitlenir. Piston yuvasinin dairesel sekli nedeniyle disk yiizeyine esit miktarda basing gelir.
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Boylece disklerin birbirine esit miktarda siirtmesi, dolayisiyla esit miktarda asinmasi

saglanmis olur.

Tork Tiip; Alasimli ¢elikten imal edilmis bu parga, fren govdesine ¢ok sayida civata ile
sabitlenmistir. Fren govdesi inis takiminin ana dikmesine baglandig1 icin, tork tiip de inis

takimi aksi ile es eksenli olacak sekilde ucaga sabitlenmis durumdadir.

Fren iizerinde bulunan disklerden statorlar (sabit disk) tork tiip ilizerinde bulunan kamalara
oturtulmugtur. Rotorlar (donen disk) lizerinde bulunan oluklar ise jantin i¢ ylizeyinde bulunan
kamalara oturtulmustur. Govdeye en uzak olan ve dolayistyla en dista bulunan disk olan back
plate (son stator) tork tiipe rijit olarak civatalanmistir. Bu sayede diskler birbirine basildiginda

bir sikistirma hareketi miimkiin olur.

Tork tlip, fren sirasinda rotor ve statorlarin birbirine slirtmesi nedeniyle ortaya ¢ikan asiri

donme kuvvetlerinin etkisinde kalmaktadir.

Pistonlar; Govdede oyulmus bulunan silindirler i¢inde yer alan aliiminyum pistonlar, frenin
giris portundan 3000 psi (200 bar) basingli hidrolik uygulanip bu hidrolik silindirlere
dagitildiginda housing’e en yakin disk olan pressure plate’e (ilk statora) basar. Pistonlarin tam
itisinde tiim diskler birbirine siirtiiniir. Bu sekilde lastige bagli rotorlarin hiz1 azaltilarak

ucakta frenleme saglanir

" 5" ‘
h._...__‘

Sekil 3.3 Tork tiip ve govde (piston yuvalari)

Doniis Sistemi; Tiim ¢ok diskli frenlerde, fren tizerindeki hidrolik basinci kaldirildiginda disk
grubunu baglangictaki durumuna dondiirecek, yani siirtlinme kuvvetini sifirlayacak bir doniis

sistemine ihtiya¢ vardir. Hidrolik basinci kaldirildiginda pistonlarin baslangi¢ konumlarina
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donmeleri, donilis mekanizmasi (brake adjuster) tarafindan saglanir. Basing kalktiginda yay
tizerindeki kuvvet pressure plate’i fren govdesine dogru g¢eker ve dolayisiyla rotorlarla
statorlar1 birbirinden ayirarak jantin ve lastigin serbestce donmesine izin verir. Bu

mekanizmanin bir diger faydasi da pressure plate’in simetrik olarak asinmasini saglamaktir.

Indicator Pin; Pressure plate iizerine iki yerden monte edilmis pinler, fren igindeki disklerin
asinma durumunu gosterir. Fren i¢ine dizilen disklerin referans dokiimanlarda verilen kalinlik

ya da agirliklarina gore indicator pin boyu montaji1 sirasinda uygun degere ayarlanir.

Rotor-stator grubu ugakta asinarak incelip govdeden uzaklastikga, pinler de govdeden igeri
dogru girer. Indicator pinlerin boyu ucagin her konaklama bakiminda frenler basinglh
haldeyken kontrol edilir. Indicator pin’i fren housing’i ile ayn1 hizaya geldiginde, rotor-stator
grubu artik tamamen asinmaya yaklasmistir. Bu durumda fren ucaktan sokiilmelidir. Frene
takilacak pin boyunun tespitinde, ugagin bu frenle son kez sefere verilisinde kalkistan
vazgeeme olaylr (RTO) gergeklesmesi halinde fren ilizerinde ugagi emniyetle durduracak
miktarda asinma malzemesine sahip olmasi sart1 dikkate alinir. (Goodrich Aerospace 737

CMM, 1996)

RELINE CARRIER

; Q‘\‘ > v,‘. L ‘
INDICATOR PIN l e& < 5 -
ety . S Indicator | 38
B N Pinler .

REPLACE BRAKES WHEN ®

RELINE INDICATOR PIN RETAINING
1S FLUSH WITH THIS CLIP
SURFACE

Sekil 3.4 Fren iinitesindeki asinmay1 gosteren indicator pinler ve tarali kisma yaklastiginda
degistirilmesi gerektigini anlatan {iretici firma dokiiman 6rnegi (CMM, 1996)

Statorlar; Tork tiipe gecirilmis bu sabit diskler {izerinde ¢evresel olarak ¢elik asinma pedleri
dizilebilecegi gibi tamamen karbondan yapilmis disklerde kullanilabilir. Belirli kullanimlar
sonrasinda incelen stator diskleri karbonsa iizerlerine karbon simler ilave edilerek istenen

kalinlik elde edilebilir. Eger kullanilan balatalar ¢elik ise fren asinma sebebiyle sokiildiigiinde
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statorlar disk olarak sokiiliip atilacagi yerde pad’ler degistirilir. Diskler iizerine agilmig

genlesme c¢entikleri frenin asir1 1sinmasi durumunda deformasyonu onler.

Rotorlar; Janta takildigi icin tekerlekle birlikte donen bu kisimda statorlara benzer sekilde
celik veya karbon kompozit olabilmektedir. Rotorlar, sabit statorlara siirterek frenleme yapar.

Celik frenlerde rotor-stator disk grubuna “heat stack™ ad1 verilir.

L

=

RSN’
fren disklext ¥

. stator ve

401‘0}{&1}'

Sekil 3.5 Janta monte edilmis fren {initesinin kesidi

Tork tlip ve piston yuvasi ugaktaki inis takiminin aksina birlikte monte edilir. Bu ana yapinin
tizerine heat-sink denilen disk grubunun monte edilmesiyle fren tinitesi tamamlanmis olur.
Fren sistemleri ucaklarin sadece ana inis takimi denilen kanat altindaki inis takimlarinda

bulunur. Frende bir ariza sebebiyle asir1 1sinma durumunda lastiklerin patlamasini ve kazalari
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onlemek icin, jantlarin iizerlerinde termal plug’lar bulunur. icinde bulunan kursun asir1 1s1dan

eriyerek lastik icinde genlesen havay1 atmosfere tahliye eder.
3.2 Ugaklarda Frenleme

Ugaklarda frenleme ugagin hizina ve konumuna bagl olarak gesitli sekillerle yapilmaktadir.
Omegin ucus sirasinda kumanda yiizeyleri acilarak siirtiinme kuvveti arttirilmasi esasina
dayanan yontem ile hiz azaltilabilecegi gibi piste teker koyar koymaz devreye sokulan thrust
reverse sistemi ile de frenleme yapilabilmektedir. Hizi belli bir seviyeye diisen ugakta durmak
icin otomobillerde oldugu gibi pedallar yardimiyla veya inis anindan itibaren kademeli olarak

otomatik frenleme yapilir.
3.2.1 Thrust Reverse Sistemi

Pilot, inig sirasinda u¢agi havada tutabilecek minimum hiza inerek algalmaya baglar. Ugak
piste iner inmez ise pilot, ug¢agi yavaslatmak igin en etkin yontem olan “thrust reverse”
denilen ters gii¢ sistemini devreye koyar. Thrust Reverse motorlardan ¢ikan ve itkiyi olusturan
egzoz gazlarmin arkaya dogru agilan kapaklar vasitast ile bloke edilerek ters yone

yonlendirilmesidir. (Moir and Seabridge, 2008)

Net 25% to 30% thrust

Sekil 3.6 Thrust Reverse kullaniminda motorun durumu

Inis boyunca diisiik devirde calisan ve sesi arkaya dogru giden motorlarin giiciinii
birden tersine ¢gevirmek, sesi ve ¢ekisi One vermek bir siire igin giiriiltiiye neden olur. Bazi
Avrupa meydanlarinda, 6zellikle gece saatlerinde, thrust reverse kullanimi giiriilti kirliligine
neden oldugu gerekgesiyle emniyetin gerektirdigi durumlarin  haricinde kullanimi

kisitlanmastr.
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Sekil 3.7 Thrust Reverse halindeki motor ile ugus sirasindaki motorun durumu

3.2.2 Normal Frenleme Sistemi

Inis sirasinda ucak pist iizerinde yavaslayica pilot thrust reverse’leri kapatir ve otomobildeki
gibi tekerlekler lizerinden fren uygular. Pilotun kokpitte bulunan pedallarin her ikisine birden
belli bir basing kuvveti olusturacak sekilde basmasiyla fren sistemi devreye girer. Piston
yuvasina iletilen hidrolik sivisi sayesinde pistonlar ileri dogru hareket ederek disklerin kararl
bir sekilde birbirini sikistirmasini saglar. Hidrolik basing etkisi ile stator rotor ile temas eder.

Bu fren tipi bagimsiz bir fren seklidir.
3.2.3 Antiskid Fren (Kayma Onleme)

Antiskid sistemi, her tiirlii pist kosullarinda kayma olmaksizin en kisa durma mesafesinin
saglanmasi i¢in en efektif frenlemenin yapilabilmesini saglar. Sistemin elektriksel kontrolii
icin her bir janta tekerlek hizlarimi izleyen alicilar, ucaga da ilave olarak gelen bilgilere gore
hesaplamalar1 yaparak ilgili valfleri acip kapatan bir bilgisayar ilave edilmistir. Antiskid

sistemin verdigi kumandalar her zaman i¢in pilotun verdigi fren kumandasinin iizerindedir.

Kayma bilgisinin tespiti farkli ucaklarda farkli hesaplanabilmektedir. Bunlardan en yaygin
yontem sudur; Frenlerin bulundugu ana inig takimi jantlarinda bulunan sensorlar bu
tekerleklerin hizimi tespit eder (250 data/sn. gibi bir aralikla). Diger yandan burun inis
takimina ait jantta fren olmadigindan bu jantta kayma olmayacaktir. Dolayisiyla bu janttaki
sensorden alinan bilgi ucagin gergek hizini ifade eder. Ugagin hizi ile her bir ana inis takimi
jantinin hizi karsilastirilarak herhangi bir anda tekerleklerde bir kayma olup olmadigi
bilgisayar tarafindan hesaplanir. Kayma varsa frenleme kisa bir siire i¢in kesilip yeniden

uygulanir. Boylece tekerlegin zemini tutusu saglanir.
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Antiskid sisteminin diger gorevleri de ucakta sikismis fren olup olmadigini tespiti ile iniste
ucagin yere konmasi ve tekerleklerin donmeye baslamasindan dnce frenlemenin yapilmasini

Onlemektir.
3.2.4 Otomatik Fren

Baz1 ugaklarin inig ve kalkisi esnasinda pilotlara diisen gorevler miimkiin oldugunca
azaltilmistir. Bu durumun baslica amaci, meydana gelebilecek anormal durumlarda
olusabilecek panik ortaminda ucak emniyetini saglamaktir. Otomatik fren de pilotlara diisen
isleri azaltmak i¢in gelistirilmis bir sistemdir. Sistemin gorevi, iniste ucak hizini antiskid
kayma Onleme fren sistemi ile yavaslatmaktir. Sistemin kullanilabilmesi i¢in anti skid kayma

Onleme fren sistemine elemanlar ilave edilmistir.
3.2.5 Park Freni

Kokpitte ucak tiplerine gore degisik yerlere yerlestirilmis kumandalarla ¢alistirilan bir park
freni sistemi sayesinde ugaklarin yerde sabit kalmasi saglanmistir. Bu sistemle ugak park

halinde sabitlendigi gibi motor testleri sirasinda da ucagin ilerlememesi de saglanmais olur.
3.2.6 Ucus Freni

Ugak yerden kalktiktan sonra inis takimlar1 toplanirken tekerlekleri frenlemek i¢in ucus freni
otomatik olarak calisir. Bu sistemin kullanim amaci donmekte olan tekerlekte jiroskopik

etkilerin olusumunu ve igeri alinan tekerleklerin ugaga zarar vermesini onlemektir.
3.2.7 Acil Fren

Birden fazla hidrolik sistemi bulunan ugaklarda fren sistemleri en az iki sistemden beslenir.
Sistemlerin birinde basing olmadigi zaman, diger sistem fren i¢in kullanilir. Boyle bir

uygulama acil fren kullanimini teskil eder.

Inis takimlarinin temel gorevleri ugagin kalkmasini, inmesini ve yerde taksi hareketi
yapmasini saglamaktir. Bu amagcla tasarlanmig bir inis takim1 genel olarak dikme, tekerlek ve
jant sistemi ile fren {initesinden (brake unit) olugsmaktadir. Bu pargalarin ¢alismasi sirasinda
Ozellikle hidrolik basing prensibinden faydalanilmis ve gerek inis takimlarmin agilip
kapanmasinda, gerekse ucagin fren yapabilmesinde hidrolik sistemi kullanilmistir. Ancak en
son gelistirilen sistemlerde hidrolik fren sistemi yerine gerekli olan frenleme Kuvvetini
saglayacak elektrikli motorlar tasarlanmistir. Hidrolik ve elektrik sistemleri ile ilgili bilgi

sonraki bolumlerde verilecektir.



22

4. UCAKLARDA HIDROLIK SISTEM

Fren sistemleri, yerde ugagin istenilen yerde durdurulabilmesi, yoniiniin degistirilmesi, ugak
yere indikten sonra hizinin disiiriilmesi ve havada tekerlek hareketlerinin denetlenebilmesi

i¢in ucak hidrolik sistemlerine dahil edilmistir.

Hidroligin gliniimiizdeki kullanim alanmi1 ¢ok genis olmakla birlikte, havacilikta genel olarak

ucaklarin inis takimi, fren ve kumada yiizeylerinin hareket ettirilmesinde kullanilmaktadir.

(Megep,2006)

Hidrolik, endiistriyel anlamda kuvvet ve hareketlerin bir akigkan araciligiyla iletim ve
denetimi demektir. Hidrolikte enerjinin iletim maddesi akiskandir. Akiskanin hacmini
kiigiiltmek icin cok fazla giic harcamak gerekir. Buna karsilik, hacimdeki kiiciilme ¢ok az
olacagindan genel olarak akiskanlarm sikismadii varsayilabilir. Iste akigkanin bu
sikigtirllamama, bulundugu kabin seklini alma ve kendisiyle temas halindeki yiizeye belirli bir

kuvvet uygulama 6zellikleri sayesinde enerji iletimi gergeklesir.

Giliniimiliz ucaklarinda (6rnegin B737) hidrolikle beslenen parcalara 3000 psi degerinde
hidrolik basing saglayan A, B ve stand by konumlarinda olmak iizere 3 adet hidrolik sistemi
mevcuttur. A ve B sistemleri u¢agin inis takimi, kumanda yiizeyleri, thrust reverse ve diger
motor aksamlar1 ile frenlere gerekli hidroligi saglamak iizere tasarlanmislardir. Stand by

(yedek) sistem ise ihtiya¢ halinde bu sistemlere ilave olarak hidrolik basinci saglamaktadir.
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Sekil 4.1 B737 ug¢aginin hidrolik sistemi ve kullanilan béliimleri
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Sistemin dizayni, ¢cogu kullanicinin en az iki sistemden beslenmesini saglayacak bi¢cimdedir.
Diisiik basing sartlarinda, sistemin giiciinii fazlaca kullanan kullanicilar izole edilerek ugus

kumandalarina oncelik verilir.

Son gelistirilen ve diinyanin su anki en biiylik yolcu ugagi durumunda olan A380’nin yeni
teknoloji hidrolik sisteminde ise; gliniimiiz sivil yolcu ugaklarinda kullanilan 3000 psi yerine
5000 psi’lik hidrolik basing kullanilarak, ¢ap1 kiigiiltiilen borular ile yaklasik olarak 1 tonluk
bir agirlik kazanci saglanmistir. Emniyet olarak, 5000 psi’lik (350 bar) devrelerde mikro
kagaklara miisaade edilmeyecegi, hidroligin tutusma derecesinin 400°C derecenin iizerinde
oldugu, ayrica inis takimlarinda yeterli korumalar saglanarak, fren iinitelerine ait disklerin

sicak yiizeylerine hidrolik s1vi temasinin da engellendigi ifade edilmistir. (Moir, 2008)

Siiphesiz, hidrolikten baska enerji iletim yontemleri de vardir. Ornegin mekanik, elektrik,
pnomatik gibi. Ugakta biitliin bu yontemlerin uygulama alan1 vardir. Ancak eskiden ucaklarda
enerji iletiminde tamamen mekanik sistemler yer aliyorken, zamanla ugaklar biiyiidiikge,
hizlar arttik¢a, bununla birlikte genel olarak tagima ylizeyleri biiylidiik¢e, agirligin minimize
edilmesi onemli bir faktor haline geldik¢e ve elektronik teknolojisi de ilerledik¢e, mekanik
sistemlerden hidromekanik sistemlere, kapali devre elektrohidromekanik ve elektrohidrolik
sistemlerle enerji iletimine dogru bir gecis olmustur. Bugiiniin ugak teknolojisinde, mekanik

sistemler gerektikce yedek sistemler olma yolundadir.

4.1 Ucakta Hidrolik Sistem Kullanicilar:

Ugaklarda fren sisteminin disinda hidrolik sisteminin kullanildigi mekanizmalar taksi

manevra sistemi, inis takimi1 agma kapama sistemi ve ugus kumanda sistemidir.
4.1.1 Taksi Manevra (Steering) Sistemi

Burun inis takiminda steering, ugagin taksisi ve yer manevralari sirasinda yonlendirilmesini
saglar. Normal manevra, kokpitte kaptan tarafinda bulunan bir direksiyon ile uygulanir.
Kalkis, inis ve taksi sirasindaki kiiciik acili manevralar diimen pedallarina kumanda etmek

suretiyle saglanir.

Ucgak yere indiginde burun inis takimindaki sensorler ucak yerde bilgisini alir ve istikamet
diimen pedallarina basmak suretiyle verilen komutlar diimen yerine manevra sistemine iletilir.
Celik kablolar yardimiyla verilen komutlar burun inis takimi baglantilarina iletilir. Burun inis
takimi1 direksiyondan verilen kumanda ile merkezden 78° saga ve sola, rudder pedallariyla 7°

saga ve sola hareket ettirilebilir.
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Direksiyon sistemi sadece ucak yer modundayken hidromekanik olarak calisir. Hidrolik
basinct olmadigi zaman sistem burun inis takimi tekerlegini ndtr pozisyonda tutar.
Tekerleklerin serbest donmesi gerektiginde (towing islemleri i¢in) sistemde bulunan bir by
pass valfi, sistemi devreden ¢ikarir.

Dimen-pedal
mekanizmasi Yonlendirici

Sensorler

direksiyon
Kaptan pilot
pedallan

Sekil 4.2 Bir u¢agin manevra sistemi

4.1.2 Inis Takimi A¢ma Kapama Sistemi

Pek cok ucgakta inis takimlar1 kokpitteki inis takimi selektor valfi vasitasiyla A hidrolik
sistemi ile calistirilir. Ugakta hidrolik glicii yoksa inis takimlar1 serbest diisme ile mekanik
olarak da acilarak asagida kilitli hale getirilebilir. Sistemin hidrolik komponentleri ilgili inis

takimi yuvasindadir.

Sekil 4.3 Ana inis takiminin govde igersine alinmasi
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4.1.3 Ugus Kumanda Sistemleri

Ugus kumandalari u¢agin uzunlama, yatay ve diisey eksenleri etrafindaki manevralarini
saglar. Ayrica inis ve kalkislarda tasimasi ile havada ve yerde gerektiginde siirliklemesini
artirir. 737 ucaginda, ana ugus kumandalarinin galistirilmasi her iki ana hidrolik sistem
tarafindan saglanir. Her bir sistem, tek basina ana ucgus kumandalarinin ¢alismasi igin
yeterlidir. Belli kumandalar i¢in hidrolik sistemler kaybedilirse manuel kumanda da

mimkindiir.

4.2 Ucaklarda Elektrikli Fren Sistemi

Fren linitesinde kullanilan malzemelerin
gelismesinin yani sira sistemin ¢alisma sekillerinde

de gelismeler devam etmektedir.

Bu gelismelerin sonuncusu da tamamen hidrolikle
calisma yetenegine sahip fren sisteminin, elektrikli
aksamla daha kolay ve gelismis bir modele

doniismesidir.

BRAKING
Sekil 4.4 Elektrikli fren sistemi

Elektrik fren sisteminde elektronik kontrol iinitesi ve kablo donanimi hidrolik hattinin ve
ekipmaninin yerini almistir. Yeni sistemde pistonlar da ortadan kaldirilmis, bunlarin yerine

elektromekanik isleticiler yerlestirilmistir.

Elektrik motoru
Digli sistemi

Vida ve itici topuz
Rotorlar

a & w0 N e

Statorlar

Sekil 4.5 Elektrikli fren sistemi ve bilesenleri
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Pilot fren pedallarina bastiginda sisteme bagli olan bilgisayar, kontrol kutusuna gerekli bilgiyi
yollayarak elektronik sinyalleri elektromekanik harekete dondstiiriir. Mekanik hareketi
gerceklestiren isleticiler, diskler iizerine kuvvet uygulayarak hidrolik sistemde oldugu gibi
disklerin birbirine siirterek frenleme yapmasini saglar. Bu sistemin en biiyiik avantaj1 hidrolik

sisteminin temel sorunu hidrolik sizmasini ortadan kaldirmasidir.
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5. UCAK FREN SISTEMLERINDE KULLANILAN DiSK VE BALATALAR

Ucaklardaki fren sistemleri, inis takimlarindaki kinetik enerjiyi siirtiinme etkisiyle 1s1
enerjisine doniistiirerek ug¢agi durduracak sekilde tasarlanmistir. Bu 1s1 enerjisini karsilayan
temel yapi, 1s1 alici olarak kullanilan fren disk gruplarindan olugmaktadir. Bu gruplar
otomobillerde kullanilan fren sistemlerinden farkli olarak rotor ve stator adi verilen ve balata
vazifesi goren sirali disk gruplaridir. Fren iinitesi olarak anilan sistemin ana elemanlarindan
brake housing, sahip oldugu pistonlar ile frenleme igin gerekli giicii saglamaktadir. Biiyiik
ticari ugaklarda fren sistemi yaklasik 135 MJ” liikk bir enerjiyi absorbe edebilecek kapasitede
olmalidir. Fren sistemi olusan 1s1ya ve meydana gelen gerilimlere karst da gereken dayanimi

gosterebilmelidir. (ASM Handbook, 1992)

Ugaklarda kullanilan fren balatalarinin siirtiinme ve asinma davranislart genelde disklerin
kimyasal bilesimi, disk grubu ve sayisi, fren sirasinda absorbe edilen enerji miktari, balata

elemanlarinin yiizey durumu, ucagin yavaslama hizi gibi etmenlere baglidir.

Genel olarak balata malzemeleri tizerinde yapilan ¢alismalar kompozisyonun degistirilerek
istenen Ozelliklerin saglanmasi iizerine yogunlastirilmistir. Bunun yaninda fren balata
malzeme Ozelliklerinin iiretim parametrelerine ve toz tane boyutlarina bagli olarak biiyiik

Olclide degistigi yapilan deneylerle goriilmiistiir. Kompozisyonlari ayni olsa bile farkli iiretim

parametreleri ile tiretilen balatalar farkli 6zellikler sergileyebilmektedir.

Yaklasik 25 yi1l 6ncesine kadar frenlerde balata malzemesi olarak kullanilan asbestin frenleme
icin gerekli optimum kosullar1 saglamasina karsilik, frenleme sirasinda olusturdugu tozlarin
havaya karigsarak canlilarin akcigerlerinde kanser olusturmasi sebebiyle kullanimi
yasaklanmistir. Asbeste alternatif olarak gelistirilen ve saglik agisindan herhangi bir problem
teskil etmeyen metalik ve karbon kompozit esasli fren balatalari, farkli ¢alisma kosullar
altinda giivenlik smirlarim1 asmadan c¢alisabilmelerinin yani sira kararli bir siirtiinme
katsayisina ve diisiik asinma oranlarina sahip olmalar1 nedeniyle giiniimiizde en ¢ok tercih

edilen malzemeler olmustur.

Fren balatalari, istenen siirtlinme kararliligi, ¢alisma dmrii, minimum giiriiltii ve vibrasyonu
karsilamak iizere tasarlanmalidir. Stirtiinme kararlilig1 fren balatasindaki sicak, soguk, 1slak ve
kuru ¢evre kosullar altindaki ve farkli frenleme hizlarindaki performansi ifade eder. Bu

bakimdan giivenligi etkileyen parametrelerin basinda gelir.
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Balata vazifesi goren disklerde kullanilan ve siirtiinme olayma maruz kalan malzemeler temel

olarak 3 ¢esit malzemeden olusmaktadir. Bu malzemeler;

¢ Sinterlenmis metalsel malzemeler,
e C/C kompozit yapili malzemeler

e Organik malzemeler

Sinterlenmis metaller, ugak fren sistemlerinde balata olarak genis bir kullanim alanina
sahiptir. Ancak gelik esasli balata malzemelerinin sahip olduklari hizli asinma orani1 ve yiiksek
agirlik nedeniyle maliyeti ucuz olmasina karsin bazi durumlarda bu malzemeler yerlerini

giintimiizde C/C kompozit esasl1 balata malzemelerine birakmaktadir.

Teknolojik gelismeler dogrultusunda istenilen tasarim ve Ozelliklerde elde edilen C/C
kompozit malzemeler diisiik agirliklari, yiiksek sicaklik dayanimlari, diisiik asinma orani ile
giiniimiiz yolcu ugaklarinda gittik¢e artan bir kullanim alanina sahiptir. Bu malzemelerin en

biiyiik dezavantaji ise yiiksek maliyetleridir.

celik fren diski

karbon disk

Sekil 5.1 Ugaklarda kullanilan gelik ve karbon fren diskleri (CMM,1996)

Bu malzemeler disinda kullanilan organik malzemelerden imal edilmis balatalar ise yalnizca
eski veya kiiclik ucaklar ile helikopter rotor frenlerinde kampana esasina dayanarak

kullanilmaktadir.
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5.1 Metalik Disk ve Balatalar

Ugaklarda yakin zamana kadar kullanilan fren disklerinin basinda metal esasli malzemeler
gelmektedir. Toz metalurjisi teknigiyle iiretilen ve genellikle celik ve bakir esasli olan bu
diskler diisiik maliyetli olmalarina karsin yiiksek yogunluklar1 ve ¢ok yiiksek sicakliklarda
yasanan mekanik ve tribolojik olumsuzluklar nedeniyle belli noktalarda yerlerini karbon
disklere birakmaktadir.

Metalik balatalar genellikle cok agir frenleme sartlarinda ve yiiksek sicakliklarda kararli
sirtinme katsayisina sahip olma o&zelliklerinin yaninda daha fazla 1s1 iletirler. Frenleme
basincinin artmasi veya olumsuz gevresel etkenler siirtiinme katsayilarinda biiyiik degisimlere
neden olmazlar. Ancak metalik balatalarin giiriiltii ve vibrasyona egilimli olmas1 ve diske

hasar vermesi gibi dezavantajlar1 vardir.

Sekil 5.2°de gosterildigi gibi siralanmig disk grubunu olusturan stator ve rotorlar ¢elik fren
olarak tabir edilir. Metalik fren balatalar1 temel olarak iki sekilde kullanilmaktadir. flkinde
ped denilen disk parcaciklart gene metalden yapilmis tasiyict bir disk {lizerine perginlenerek
kullanilmaktadir. Frenleme sirasinda bu pedler asinmakta ve balata kalinligi kabul
edilebilecek smirin altina indiginde de bu pedler degistirilmektedir. Ikinci tipte ise dncekinde
oldugu gibi disk parcaciklar1 seklinde degil tek parcadan imal edilmis metalik bir balata
tasiyict diske monte edilerek kullanilir. Fren disklerinin bu sekillerde imali tamamen
kullanilacak ugagin tipine ve dolayisiyla frenlere binecek yiike ve tasarima baghdir.

(Goodrich CMM 32-40-30, 1996)

celik balata

Sekil 5.2 Fren disk ve balatalarin dizilisi

Balatalarin iiretiminde optimum performans kosullarinin saglanmasi amaciyla siirtiinme
katsayisi, stabilite, asinma hiz1 gibi mekanik ve tribolojik 6zellikleri ile u¢agin fren sisteminin

gerektirdikleri, hidrolik sistemi, ve lastik-jant 6zellikleri dikkate alinmalidir.
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5.1.1 Metalik Balatalarin Kimyasal Ozellikleri

Metalik balatalarin kimyasal igerigi, metalik ve metalik olmayan tozlarin karisimina baglidir.
Ana metal olarak bakir veya g¢elik malzemeler kullanilirken bunlara ilave dogal veya yapay
olarak grafit, asindiric1 olarak silisyum, yiiksek sicakliga dayanikli yaglayicilar (molibden
disiilfat) kullanilabilmektedir. Karigimi olusturacak tozlarin boyut ve sekilleri ise iiretimin son
noktasint olusturmaktadir ve istenildigi takdirde fren sirasinda olusabilecek vibrasyon ile
asimnmay1 kontrol etmek ve disklerin zarar gérmesini dnlemek amaciyla malzeme ilavesi
yapilabilir.

Yapi igersine katilan malzemeler temelde matris malzemeleri, asindiricilar ve ilave takviye

malzemeleri olarak gruplandirilabilirler.

Matris Malzemeleri; ucaklarda kullanilan temel matris malzemeleri sinter metaller, karbon
kompozitler ve organik maddelerdir. Kullanilan metalsel matris malzemeleri asindiricilar,
giiclendiriciler ve takviye ilave malzemeleri ile birlikte toz metalurjisi yontemi ile disk haline

getirilir.

Kullanilan metalsel matris malzemeleri temelde celik, bakir ve ¢elik-bakir esasli olarak ii¢ ana
grupta toplanabilirler. Asagida bazi metalsel balatalara ait kimyasal kompozisyonlar

verilmistir. (Yao vd. 2006)

Cizelge 5.1 Bakir esasli balata malzemesine ait kimyasal kompozisyon (Yao vd. 2006)

Matris Asindiricilar Yaglayicilar Alasim elementleri
(Cu-Fe) (Fe ve Si0O2) (Grafit ve M0S2) (Sn, Mn vb.)
50-60, 15-20 15-20 15-20 5)

Bakir, balata malzemelerinin ana malzemesi olabildigi gibi demir esasli balatalarda 1s1
iletkenligi ve asimmmay1 azaltici etkisi ile alasim elementi olarak da kullanilabilmektedir.

(Korol vd. 2003)
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Cizelge 5.2 Demir esasl1 balata malzemesine ait kimyasal kompozisyon (Korol vd,2003)

Matris Asmdiricilar Yaglayicilar Alasim Elementleri
(Fe ve Cu) (SiC) (Grafit) (Sn, Mn, vb)
69-72 9-11 S5-7 7-8 S5-7

Havacilik sanayinde c¢elik balatalar iyi aginma direnci ve yliksek sicakliklarda kararli bir
sirtinme sergilemesi nedeniyle kullanim alanlari olduk¢a genistir. Ancak diskte asinma,

kalinlik degisimi, vibrasyon ve giiriiltiiye sebep olurlar.

Bakir esasli balatalar ise siirtiinme ara yilizeyinde termal dagilimi iyilestirici etkiye sahiptir.
Ayrica yiiksek sicakliklarda ara ylizeyde bakir oksit olusturarak siirtiinme katsayisini kararl
kilar.

Asindiricilar; rotor ve stator ylizeyleri arasinda olusan siirtinme filminin homojen bir
ptiriizliiliikte olmasin1 sagladig1 gibi siirtiinme katsayisim1 ve dolayisiyla frenleme etkisini
arttirict etki yapar. Abrasifler disk ara yiizeyinde yiiksek ve kararli bir siirtiinme katsayisi
saglamak i¢in kullanilirlar. Asindiricilarin yiiksek oranlarda kullanilmasi durumunda ise
yilksek bir siirtinme katsayist saglanmasina karsin siirtiinme kararsizliginin  arttigi
gozlenmistir. Siirtlinme katsayisinin biiyiik degisimler gostermesi ise ara yiizeyde olusan
stirtinme tabakasinin kalkmasina neden olur ve bu durum asinma miktarini arttirdigl igin

istenmemektedir.

Yaglayicilar ve takviye elemanlari; yap igersindeki kompozisyonu tamamlamak ve siirtiinme
etkisini arttiric1 etkiler amaciyla katilirken, yiizeyde oksijen ile birleserek bir oksit filmi
olusturmakta ve yiizeyi koruyucu etki yapmaktadir. Fren sistemlerinde yaglayici olarak
genelde grafit, farkli metal silfitler ve ¢esitli kat1 yaglayicilar tercih edilmektedir. Kati
yaglayicilar normal sartlar altinda rotor yiizeyinde siirtiinme filmi olusturur ve bu filmin
stirtlinme katsayisin1  Oncelikle yiiksek sicakliklarda stabilize etme, disklerin asmma
kontroliinii saglama, giiriiltii egilimini azaltma ve vibrasyonu soniimleme gibi cesitli faydalari

vardir. (Prasad vd. 2000)
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Cizelge 5.3 Balata malzemesi bilesenlerinin igerikleri (Taylor R.)

Malzeme Karakteristigi

Katilan Yapisal Elemanlar

Stirtlinme, dayanim, 1s1l iletkenlik ve
spesifik 1s1

Yaglama ve stabilizasyon

Asindirma ve siirtiinme

Stirtinme  kararliligi,  yiiksek  1sida

kararlilik, yumusamaya kars1i direng,

Matris malzemeleri (Cu ve Fe basta
olmak tizere Sn, Zn, Ni, Cr, Mn, vb.)
Yaglayicilar (Grafit, MoS2 ve diger
yiiksek 1s1 yaglayicilari, kimyasallar)
Asindiricilar (SiO2, SiC, SisN4, B4C)
BaSos, CaSO4, MnSos4, Fe, P, B, Mo, W

asinma direnci Karbon ve mineraller

Dolgu Elemanlar1

5.1.2 Metalik Balatalarin Uretimleri

Gilintimiizde yiiksek sicakliklara duyarli ve insan sagligini tehdit eden asbest esasl siirtlinme
malzemelerinin yerine, toz metalurjisi yontemi ile iiretilmis, yiiksek sicakliklara dayanikli ve
insan sagligimi tehdit etmeyen siirtiinme malzemelerinin Uretimine c¢alisilmaktadir. Toz
metalurjisi iretim tekniginin temel avantajlarindan birisi, diger iiretim yontemleri ile

uretilmesi zor olan malzemelerin Uretilebilmesidir.

Toz metalurjisiyle Uretilen bu metalik balatalarin, asbest esasli balatalara gore avantajlari,
daha biiylik hizda enerji absorbe etmeleri ve daha fazla asinma direncine sahip olmalaridir.
Bunlar daha yiiksek sicakliklara dayanabildikleri gibi ayn1 zamanda daha fazla 1s1 iletirler.
Stirtiinme katsayilar1 da sicaklik ve basingla daha az degisir. Ancak bu malzemelerde gelisen
teknolojiyle birlikte yerlerini yeni malzemelere birakmaya baslamiglardir. (Boz ve Kurt,
2005)

Sinterlenmis siirtiinme malzemeleri miihendislikte yaygin olarak, siirtlinme hareketinin
iletimi, veya frenleme ve yavaglatma i¢in kullanilirlar. Siirtinme malzemelerinin kullanim
sebepleri ozellikle siirtiinme katsayilarinin yiliksek ve kayma 6zelliklerinin 1yi olmasindandir.
Ancak siirtiinme malzemelerinin fonksiyonlarini beklendigi gibi yapabilmeleri i¢in, sadece
strtlinme katsayisinin yiiksek olmasi yetmez. Siirtinme katsayisinin yiiksek olmasindan
ziyade zorlanmalar altinda ve 6zellikle yiiksek sicakliklarda miimkiin oldugu kadar sabit bir

siirtinme katsayis1 degerini muhafaza etmesi gerekir. Bundan baska asinma miktarinin az
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olmasi, karsi malzemenin ¢izilip hasara ugratilmamasi, mekanik mukavemetin de maruz

kalinan zorlamalara dayanabilecek degerde olmasi gerekir.

Ugaklarda kullanilan temel balata malzemelerinin basinda c¢elik, bakir ve celik + bakir
karigimlart gelmektedir. Metalik fren balata malzemeleri ¢ok ince tozlar halindeki metal veya
metal dis1 malzemeleri karistirilmasi, istenilen formda preslenmesi ve kontrollii bir atmosfer
altinda belirlenen siire i¢ersinde sinterlenmesini kapsayan iiretim proseslerinden olusmaktadir.
Fren balatalariin icerdikleri farkli 6zelliklerdeki malzemeler nedeniyle dokiim gibi yiiksek
sicakliklar iceren yontemlerle iiretimi tercih edilmez. Ancak toz metalurjisi yontemiyle
yapilan bir fren balatasinda balatay1 olusturan tiim malzemeler iiretim esnasinda 6zeliklerini
korur, istenen boyutlara sahip gozenekli bir yap1 elde edilir, farklt boyut ve sekle sahip

malzeme tozlar1 saglam, hassas ve yiiksek performansl parcalara doniistiirtr.
Uretim prosesleri karistirma, kaliplama ve sinterleme asamalarini kapsar.

Karigtirma islemi yogunlugu, partikiil boyutu ve hatta yiizey karakteristikleri farkli olan

tozlarin homojen bir sekilde dagiliminin saglanmasi amaciyla yapilir.

Karigtirma isleminden hemen sonra homojen olarak dagilmis toz partikiilleri hidrolik veya
mekanik preslerle bir kalip igersinde sikistirilir. Kalip icersine yerlestirildikten sonra baski
plakalar1 ile ilk sekillendirme gerceklestirilir. Uygulanan presleme kuvveti arttikca

malzemenin yogunlugu artar, gézenek orani azalir.

Kaliplama (sekillendirme) islemi 6n sekillendirme ve sicak sekillendirme olarak iki agamada
gerceklestirilir. Karistirma isleminden sonra belirli kompozisyona sahip olan karisim kalip
icersinde belirli bir basing altinda ve soguk olarak yogunlastirilir. Bu asamadan sonra sicak
sekillendirme ile kullanilan malzemelerin ergime sicakligina bagl olarak belirli bir sicaklikta
preslenmesi ve son boyutlara yaklagsmasi islemi gelmektedir. Kaliplama agamasi bu sekilde iki

asamada olabilecegi gibi tek islemde de gergeklestirilebilir.

Sinterleme ise yliksek sicakliklarda kontrollii atmosfer altinda toz partikiillerinin kimyasal
baglanmasi iglemidir. Sinterleme sicakligi, siiresi ve atmosferi gozenekliligi biiyiik oranda
etkiler. Gozenekliligin en biiyiik avantaji ses ve vibrasyonu soniimleme 6zelliklerinin sahip

olmasidir.

Ormnegin Ukrayna yapimi Antonov ucaklarinda kullanilan demir esasl balatalarin iiretimine

baktigimizda sinterleme islemi 500-700 MPa basing altinda ve 1000°C sicaklikta Hidrojen
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gaz1 ortaminda yapilmaktadir. Bakir esasl balatalar ise bu degerlerden farkli olarak 300 MPa
basing ve 800°C sicaklikta Hidrojen gazi ortaminda sinterlenmektedir. (Korol vd. 2003)

Benzer sekilde daha iyi sonuglar elde edebilmek icin Cu esasli balatalarla yapilan

arastirmalarda sinterleme basing ve sicakliginin malzeme tizerindeki etkisi incelenmistir.

Deneysel ortamda yapilan bu calismalarda 0,5-4,5 MPa basing ve 900-1000°C sicaklik
araliginda islem yapilmistir. 0,5 MPa’dan 1,5 MPa basinca ¢ikildiginda gozenek, asinma
kayb1 ve siirtlinme katsayisinda azalma gozlenmis, 1,5 MPa’dan 2,5 MPa’a ¢ikildiginda ise
gozenek miktar1 azalmaya devam ederken asinma davranislarinda az miktarda iyilesme
goriilmiistiir. 2,5 MPa tizerine ¢ikildiginda ise biiyiik bir degisme goériilmemistir. (Xiang vd.,
(2006),
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Sekil 5.3 Sinterleme basincina bagli olarak gozenek ve siirtiinme katsayis1 degisimi
(Xiong,2006)

Sicaklik degisimine bakildiginda ise uygulanan basingta bir degisim yapilmadan sicaklik
900°C’den 930°C’ye ¢iktiginda ise yogunlugun arttig1 ve asinma davraniglarinda iyilesme
oldugu goriilmiistiir. Sicaklik 1000°C {izerine c¢ikartildiginda ise asinma davranislari

kotiilesmeye baslar. (Xiang vd., (2006),)
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Sekil 5.4 Sinterleme sicakligina bagli olarak gozenek ve siirtiinme katsayis1 degisimi

Bu nedenle malzeme sec¢iminin yani sira uygulanacak islem parametrelerine de dikkat
edilmelidir. Optimum kosullar saglandig1 takdirde elde edilecek malzemenin mekanik ve

tribolojik 6zelliklerinde de biiylik iyilestirmeler goriilecektir.

Yiiksek sicaklik ve basing altinda yapilan sinterleme igsleminden sonra firindan alinan parga
son seklin kazandirilmasi amaciyla sicak veya soguk olarak islenir. Proses sirasinda takip
edilen islem basamaklar1 balata par¢asinin aginma omriinde ve dayaniminda biiyiik rol oynar.
Hazirlanan karigimin birbirine yeterince baglanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Aksi takdirde
frenleme sirasinda ortaya ¢ikan biiylik siirtinme kuvvetlerinden dolayr balatalarda biiytik

malzeme kayiplarina rastlanabilir.

Tiim iglemler bittikten sonra demir esasli malzemede 5,5 gr/cm*’liik bir yogunluk ve 80-105
HRF arasinda sertlik degeri elde edilmektedir. Benzer sekilde iiretilen bakir esash
balatalardaki veriler ise 7-7,5 gr/cm*® yogunluk ve 30-40 HB sertlik seklindedir. (Korol vd.
2003)

5.1.3 Metalik Balatalarin Asinma davranisi

Asimma gorevini iistlenecek malzeme se¢iminde ise temel parametreler siirtlinme katsayisi ve
fren sisteminin dizaymdir. Ornegin ¢elik esash balatalar daha diisiik siirtinme katsayisina
sahiptir. Bu da gerekli durdurma hareketini yapabilmek i¢in fren sisteminde daha biiylik
boyutlarda disk ve piston kullannmina yol a¢gmaktadir. Unutulmamalidir ki tasarlanan bir
ucagin, ugusa yeterlilik sertifikalarin1 alabilmesi i¢in gegmesi gereken en 6nemli kriterlerden
biri de fren mesafesidir. Belirtilen mesafede duramayan bir ugak ucusa yeterlilik sertifikasi

alamaz. Bu testi gecebilmek ic¢in kullanacag:i biiylik capli fren diskleri fazladan agirlik
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demektir. Bu dezavantajdan sakinmak icin yeterli siirtiinme katsayisina sahip balatalar

kullanilmalidir.

Bakir matrisli balatalar ¢eliklere gore daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahip olup fren
sistemi de bu balatalara bagl olarak daha kii¢iik boyutlarda tasarlanabilmektedir. Celige gore
daha iyi 1s1 iletkenligi ve asinma dayanci ile bakir esasl balatalar genis bir kullanim agina

sahiptir.

Malzeme yiizeyinde meydana gelen asinma mekanizmasi oldukca karmasik ve tam olarak
anlasilamayan bir konudur. Ilk birka¢ durustan sonra disklerin her iki yiizeyinde de bir film
tabakas1 olusur. Bu film tabakasi siirtinme sirasinda agiga cikan 1siya bagl olarak olusan
oksit tabakasidir ve mekanik - tribolojik 6zellikleri ana malzemeden farklilik gosterir. Oksit
filminin kalinlig1 ylizey durumuna bagl olarak da degismektedir ve aginma orani ile katsay1

degerleri iizerinde de degisiklige yol agmaktadir.

Ugak frenlerinde meydana gelen asinma mekanizmasi ise daha karmasik bir sistem olup ¢ok
daha biiyiik bir enerji girdisini karsilamaktadir. Olusan bu farkli biiyiikliik ve gesitlilikteki
enerji, slirtlinme sirasinda agiga ¢ikan 1simin biiyiikliigiinii belirlemenin yani sira aginmanin
karakterinde de rol oynar. Ornegin ortaya ¢ikan diisiik enerji akisi sonucu olusan 1s1 diisiik
degerlerdedir ve meydana gelen asinmanin karakteri de abrasif aginmadir. Abrasif asinma da
balata malzemesinden parca kalkmasina neden oldugu gibi kars: yiizeyinde zarar gérmesine
neden olur. Yiiksek enerji absorbe etmek zorunda kalan sistemlerde goriilen asinma tipi ise
adhesif aginmadir. Bu tipte ise bolgesel yliksek 1s1 girdisi ve yiiksek sicaklik neticesinde iki
yiizeyden kalkan malzeme parcaciklari kendi aralarinda bir bag olusturur ve bu sekilde

asinmaya yol acar.

Sekil 5.5’de asinma orani temel alinarak normal bir ylikleme durumundaki averaj enerji akisi
(AEF) gosterilmektedir. 1000 inis (yaklasik olarak birbirine esdeger) yapmis, 5 ¢ift fren
diskine ve 50 mm asinma sinirina sahip bir ucaktaki fren iinitesinden 0,0025 mm/face/stop

oraninda asinma beklenmektedir. (ASM Handbook, 1992)
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Sekil 5.5 Celik bir fren diski i¢cin normal kosullarda ortalama enerji girdisine bagli asinma
orani (ASM, 1992)

5.1.4 Metalik Balatalarin Termal o6zellikleri

Balata malzemelerinin dayanim ve termal O6zellikleri incelendiginde malzemenin kimyasal
yapist ve kullanilan metal tozlarinin partikiil boyutu, sekli ve karisim oranlari géz Oniine
alinmaktadir. Balata elemanlar: i¢in dikkate alinan en 6nemli parametre siirtiinme ylizeyleri
arasinda meydana gelen 1sidir. Yiizeylerde olusan bu sicaklik ise basta pedler ve pedlerin
cakildig celik disklerin 1s1l iletkenligi olmak tizere disklerin kalinlig1 gibi diger etmenlere de
dogrudan baglidir. Genel olarak siirtiinen ylizeylerde olusan sicaklik distiikkge fren
balatalarinin kullanim Omrii artmaktadir. Olusan bu yiiksek sicaklik etkisini minimuma
indirebilmek icin olusan 1s1y1 yiizeyden miimkiin oldugunca hizli bir sekilde uzaklagtiracak

dizaynlar lizerinde ¢alisilmaktadir.
5.1.5 Metalik Balatalarda ve Fren sistemlerinde Tasarim

Istenen sekilde etkili ve konforlu bir frenleme yapabilmenin temel prensibi dengeli ve benzer
asinma sergilemis bir sekilde yerlestirilen fren diskleridir. Fren disklerine ayni1 oranda yiik
binmediginden farkli oranda asinma sergilerler. Ornegin pistonlara yakin olan disklere en
fazla yiik biner ve en fazla asinma burada goriiliir. Bu nedenle kontrol ve bakim islemlerinde

disk sokiim takim sirasina dikkat edilmelidir.

Fren disklerinin asina miktar1 genel olarak “wear pin” denilen ¢elik bir ¢ubuk piston

aracihigiyla dl¢iilmektedir. Ornegin 25 mm uzunlugunda asinma ¢ubugunun anlamu, fren disk
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toplulugu tizerinde 25 mm kalinliginda balata malzemesi kaldigidir. Fren disklerinin aginmast
genel olarak mm/yiizey/durma skalasina bagli olarak kontrol edilir ve malzemedeki agirlik

kayb1 da 6nemli bir kontrol parametresidir. (ASM Volume 18, 1992)

Piste inen veya kalkis i¢in hazirlanan bir uc¢agin yerdeki hareketleri taksi yapma olarak
adlandirilir ve bu ilerleme sirasinda ugak fren kullanmak zorundadir. Manevra amaciyla
yapilan tiim taksi hareketlerinin, cycle olarak adlandirilan ugagin inis kalkis hareketinin bir
parcast olmast ve bu c¢evrim sayisi baz almarak fren disklerinin kullanim Omrii
belirlenmektedir. Ancak 6nemli bir nokta taksi sirasinda yapilan frenlemeler diisiik enerjili
oldugundan, ¢elik diskli fren tiniteleri bu taksi hareketlerinden az miktarda etkilenmekteyken,

karbon diskli frenlerin aginmasinda bu frenleme hareketinin pay1 daha biiyiiktiir.

Normal taksi hareketlerinin ve inis sirasinda yapilan frenlemenin disinda ugaklar i¢in hayati
Oonem tasiyan diger bir nokta da kalkis iptali olarak nitelenen rejected take-off (RTO)
durumudur ve normal bir frenlemeden yiizlerce kat daha biiyiik bir enerji doniisiimiine yol
agmaktadir. Oyle ki; havacilik otoriteleri tarafindan yayimlanan referans dokiimanlara gore
RTO durumuna diisen bir ucaktaki fren ve tekerlekler kullanim émriinii tamamlamis sayilarak
hurdaya ¢ikartilir. Ugak frenleri bu hareketi bir kez karsilayacak sekilde tasarlanirlar. Bunun
nedeni bu kadar yiiksek bir kuvveti karsilayan fren sisteminin yeni bir RTO durumunun
iistesinden gelemeyebilecek olmasidir. Bu ylizden Amerikan Havacilik Otoritesi (FAA)
ucaklardaki disklerin minimum asinma durumunun RTO hareketini karsilayacak kalinlikta

olmasini belirtir.

Fren disklerinin tasarlanmasinda kullanilan malzeme karigiminin se¢iminin ve oraninin etkisi
blyiiktiir. Diigiik siirtiinme katsayisina sahip bir malzeme balata imalatinda kullanilirsa
istenilen frenleme torkunu elde edebilmek i¢in daha biiyiik bir siirtiinme ylizeyi, dolayisiyla
daha biiyiik diskler ve pistonlar kullanilmaktadir. Genel olarak fren iinitesinin tasarlanmasinda
ucagin karsilasacaglr durumlar ve absorbe edilmesi gereken enerji hesaplanmaktadir. Metalik
balatali yeni bir fren sistemi 750.000 ile 900.000 J/kg arasinda bir yiikii kaldiracak sekilde
tasarlanir. (ASM,1992)

Ayrica ugagin yavaslamasinda kullanilan metalik disklerin karisim orani da biiyiik 6nem
tasimaktadir. Yavaslama orani siirtlinme yiizeyleri arasindaki enerji akisina ve farkli

oranlardaki malzeme karigimlarina baglhdir.
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5.1.6 Metalik Balatalarda Siirtiinme Katsayisi

Balata malzemesi olarak kullanilan metalik ve karbon kompozit parcalarin siirtiinme
katsayilar1 karsilagtirildiginda; metal esasli disk parcalar1 karbon kompozit diskler kadar
olmasa da farkli ¢alisma kosullarinda olduk¢a tatmin edici sonuglara sahip olmustur. Bu
katsayiy1 etkileyen temel parametre ise uygulanan yiikler, farkli frenleme durumlari ve
kosullar ile fren tinitesinin tasarimi ve diger disklerin yiizey durumlaridir. Normalde, yeni
fren balatalar1 takilmig bir ugak, ilk inisini yaptiktan sonra siirtinme katsayis1 degerlerinde
bozulma da baslamis olur. Frenleme sonucu zamanla ylizeyde bir film seklinde olusan oksit

tabakasi bu bozulmanin en biiyiik nedenidir. (ASM, 1992)

Oksit tabakasi diginda siirtiinme katsayisini etkileyen diger bir parametre ise ortaya ¢ikan
kinetik enerjinin 1s1 enerjisine donilisiimii sirasindaki enerji akisi ve ugagin toplam agirligi

dolayistyla frenlere binen yiiktiir.

Genelde enerji akisi arttikca ortalama siirtlinme katsayisinda azalma goriiliir ve bu nedenle
ozellikle biiylik govdeli ucaklarda beklenilen yavaslama ivmesini elde etmek icin diskleri

sikigtiracak piston itme kuvveti daha biiylik olmalidir.
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Sekil 5.6 Demir esash balatalar i¢in enerji orani, stirtiinme katsayisi grafigi (ASM, 1992)
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Sekil 5.7 Tekerlek hizina bagl siirtiinme katsayis1 (ASM, 1992)

Havacilik endiistrisinde faaliyet gosteren iireticiler daha iyi sonuclar veren, daha uzun émiirlii
fren sistemi parcalar1 yapmaya 6zen gostermektedir. Genellikle biiyiik ticari jetlerde ortalama
1000 inisten sonra fren sistemindeki diskler yenilemeye gitmektedir. Bunlarin disinda daha
kisa araliklarla bakimi yapilan belli parcalar bulundugu gibi, disklerde goriilen ekstra

hasarlarda da bakim iglemi acilen yapilmaktadir.
5.2 Karbon Fren Diskleri

Fren disklerinden beklenen 6zellikleri ilk baslarda sadece ¢elik ve bakir esasli malzemeler
karsilamaktayken gilinlimiizde teknolojik gelismelerin ve maliyet planlarimin 6n plana
cikmastyla farkli malzeme gruplarinin kullanimi da artmaya baglamistir. 1980’11 yillarin
sonlarina dogru gelistirilen ve yeni nesil ugaklarin tamamina yakininda kullanilmaya baglanan

en yaygin malzemenin basinda karbon-karbon kompozitler gelmektedir.

Gelistirilmis bu kompozit yapili diskler metalik disklere kars1 pek ¢ok avantaji da beraberinde
getirmistir; (Kapkag, 2009)

C-C diskler metalik disklere gore ¢ok daha etkili ve yiiksek performanslidir. Siirtiinmeye karsi

yiiksek aginma dayanimina sahip bu kompozit balatalar, sicak veya soguk durumlarda ya da
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yiiksek ve diisiik hizlar gibi her tiirlii kosulda sahip olduklar1 6zellikleri korurlar. Is1y1 absorbe
etme kabiliyetleri kompozitin kimyasma gore c¢eliklerin 2 veya 3 katina kadar

cikabilmektedir. Ayrica siirtiinme dayanimi sayesinde malzeme kaybini en aza indirmektedir.

Kompozit malzemeler dogalar1 geregi gelige oranla ortalama 4 kat daha hafiftir. Bir fren
tinitesinde bu disklerden 8 ila 10 adet oldugu ve bir ugakta da 4 veya 8 adet fren iinitesi
oldugu diisiiniiliirse 6nemli bir agirlik avantaji saglanmis olur. Bu da ug¢agin menzilinin veya
tagidig1 kargonun ile yolcu sayisinin artmasina ve en 6nemlisi ekstra malzeme agirliginin yol

actig1 yakat sarfiyatinin azalmasina yol acar.

Kompozit disklerin bir baska avantaji uzun omiirlii ve ekonomik olmalaridir. Termal sok,
yorulma ve darbelenme problemlerine C-C kompozitler, metaller kadar hassas degildir. Bu
ozelliklerde onlart ¢ok daha uzun Omiirli kilarak yenilenme siirelerini kisaltir.
Unutulmamalidir ki inis kalkis sirasinda meydana gelen malzeme kaybina bagli maliyetler,

havayolu sirketleri ve ucak tireticileri agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Cizelge 5.4 Giiniimiizde kullanimda olan ugaklar ve ¢esitli sayisal veriler (Airbus, 2006)

UCAK Cinsi AGIRLIGI (TON) ENERJ () JANT BOYUTU cm ASTIK SAYISI
A300 172,6 =70 50 B
A318/319/320 70-77 =75 50 4
4340 365 =120 58 12
B777 352 >140 50 B

Son yillarda, karbon - karbon kompozitler {izerine yogun arastirmalar yapilmaktadir. Bunun
sebebi, bu malzemelerin, askeri ve sivil ugaklarda, gelistirilmis fiizelerde ve ¢esitli hipersonik
uzay tagitlarinda kullanilmasinin s6z konusu olmasidir. Karbon - karbon kompozitlerin
yiiksek sicakliklarda 6zgiil mukavemetlerini koruyabilmeleri bu malzemeleri yiiksek sicaklik

malzemesi olarak kullanilmalarina imkan vermektedir.
5.2.1 Karbon Fren Disk Malzemelerinin Ozellikleri

C/C fren disklerinin iiretim prensibi karbon matris igerisine yerlestirilen yiiksek yogunluklu
karbon fiberler ile iistiin mekanik Ozellikler elde etmeye dayanmaktadir. Genellikle tiim

karbon fiber malzemeler karbon disk iiretiminde kullanilabilmelerine ragmen rayon (suni
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iplik), poliakrilonitril (PAN) ve zift olarak bilinen malzeme bu islemde en sik kullanilan

malzemelerin baginda gelmektedir.

Rayon fiberler ticari anlamda karbon fiber iiretiminde kullanilan ilk malzemedir. (1959)
Ancak diisiik karbon C igeriginin yani sira diisiik mekanik 6zellikleri nedeniyle kullanimi ¢ok

azdir.

1960’larda ise PAN (poliakrilonitril) denilen ve uygulanan 1s1l islemler dolayisiyla kimyasal
ve mekanik oOzellikleri kontrol edilebilen fiber tiirii ortaya c¢ikmistir. PAN 6zellikleri

bakimindan ii¢ sinifta incelenmektedir. (Taylor. R)
Diistik elastisite modiiliine sahip;  Tip III E=120-190 GPa
Orta elastisite modiiliine sahip; Tip I E=220-250 GPa

Yiiksek elastisite modiiliine sahip; TipI E=300-400 GPa
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Sekil 5.8 PAN malzeme tiplerinde sicakliga bagli olarak mekanik 6zellik degisimi (ASM, 92)

Yukaridaki sekilde 1s1] islem sicakligina bagli olarak PAN esasl fiber malzemelerin elastisite
modiillerindeki degisim goriilmektedir. Tip III 1000-1200°C, Tip 11 1200-1700°C, Tip I ise

2500°C tizerinde 151l isleme alinmaktadir.

Zift esash karbon fiberlerin tiretimi ise 1970 baslarina dayanmaktadir. Katran ve benzeri

petrol iiriinlerinden elde edilen zift termoplastik esasli oldugundan kolaylikla fiber sekline



43

getirilmektedir. Ancak izotropik yapisi nedeniyle diisiik modiil (E=40 GPa) ve dayanima
sahip olmasi baslica dezavantajidir. Bu 6zellikleri gelistirmek icin yapilan uygulamalar ise
¢ok yiiksek maliyetlerinin yani sira 2700-3000°C sicakliklara ¢ikmak gerektirdiginden, bu

malzemeden karbon kompozit iiretimi sinirlidir.

Cizelge 5.5 Karbon fiber yapiminda kullanilan temel malzemeler ve 6zellikleri (Taylor R.)

Cekme Elastisite Kopma Isil Iletkenlik
. o Yogunluk Wmo K
Fiber Tipi dayanimi Modiilii Uzamasi (k™) (Wm )
(GPa) (GPa) (%) =
Rayon 0,5-1 25-40 2,5 1500-1600 3,5-4
PAN 3-5 210-250 1,5 1700 8-10
Zift 0,8-1 40 2,5 1600 15-40

Hangi malzeme kullanilirsa kullanilsin temel ama¢ uygulanan islemler ile karbonu grafite
doniistiirmektir. Kullanilacak C, organik maddelerin oksijensiz yanma esasina dayanan
karbonizasyon isleminden gecirilerek grafitik veya nangrafitik forma donistiriiliir. Grafit

karbon atomlarinin birbirine hegzegonal yapida baglanmalar1 sonucu olusmaktadir.

Karbonizasyon; malzemenin piroliz esasina dayanarak 1200°C {iizerinde yakilmasi sonucu

yapida sadece biiylik oranda C’ un kalmasi ve dolayisiyla C miktarinin arttirilmasi islemidir.

Grafitlesme ise serbest yapidaki C atomlarinin 1s1 ve basing altinda kat1 doniisiim ile grafitik

forma donmesidir.



Sekil 5.9 Grafitlestirme sonrast 1s1l islem sicakliginin artigina bagli olarak lamel yapidaki
degisim (Taylor R)

Bu amagla kullanilan fiberler dokunmus tekstil malzemesi seklinde olabilecegi gibi iplik
parcaciklart seklinde de kullanilabilmektedir. Kullanilan prosese bagli olarak fiber sekli
belirlenmektedir.

Uretimin ilk asamasi olan karbon matris olusturma asamasi farkli ydntemlerle
gerceklestirilebilir. En sik kullanilan yontem CVI veya CVD (kimyasal buhar emdirme)
olarak bilinen yontemdir. Bu islem vakum altinda, yiiksek sicaklikta ve ortama hidrokarbon
gaz1 verilmek kosuluyla gerceklestirilir. Sekillendirilmis fiber matris igersine, karbon esash
gazlar verilerek fiberler arasindaki bosluklar karbon gazi ile doldurulur. Karbon-karbon
kompozitler fenolik re¢inenin yakilmasi ve yogunlagtirma iglemleri dolayisiyla gozenekli bir
yapiya sahiptirler. Uygulanan islemler neticesinde bu gozenekli yap1 istenilen orana diigiiriiliir

ve 1,70 ila 1,85 gr/cm? civarinda bir yogunluk elde edilir.

Karbon disklerin maruz kaldigi 1s1l islemler 1650 ila 2800 °C arasinda olabilmektedir. Bu 1s1l
islem basamagi grafitlestirme olarak adlandirilir ve karbonun 6zelliklerinin kontrol edilerek
istenilen sekilde malzeme iiretilmesine neden olur. Ornegin tamamen grafitlestirilmis bir
karbon kristal formda olup kafes yapisindaki atomsal boslugu 0,3359 nm (3,359 A)
civarindadir. Bu yapida bir malzeme daha yumusak denebilecek bir sertlikte ve yiizey

asinmalarina kars1 daha hassas olmasina ragmen, daha yiiksek siirtiinme katsayis1 ve asinma
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hiz1 gdstermektedir. Grafitlestirme islemi gérmemis dogadaki karbon 0,344 nm (3.44 A)
atomsal boslukta olup daha sert ve yiizey asinmalarina daha acik olmakla beraber, diisiik
siirtinme katsayisina ve asinma hizina sahiptir. Islenmemis bir malzemeye, bu noktalar goz
Oniine alinarak siirtlinme katsayis1 veya asinma hizi1 gibi 6zellikleri kazandirmak amaciyla

spesifik 1s1l islemler uygulanmaktadir. (Taylor R.)
5.2.2 C/C Kompozit Fren Diski Uretim Basamaklari

C/C kompozitler ugaklarda daha ¢ok yiiksek sicaklik uygulamalarinin oldugu yerlerde
kullanilir. Bu kullanim alanlarinin basinda da ugak fren diskleri gelmektedir. 2D veya 3D C-
fiber dokuma uygulamalar1 ve bazen de sicak izostatik presleme yontemleri bu amagla tercih
edilebilmektedir. Ancak bu yontemler yiiksek maliyetlerinden dolay1 sicaklik dayaniminin ve
kalitenin her seyden 6nemli oldugu durumlar disinda yaygin kullanilmamaktadir. Daha diisiik
maliyete sahip bir iiretim yoOntemi olan geleneksel el yatirmasi yontemleri ise istenilen
Ozeliklerde iiriin elde etmek amaciyla gelistirilmis, RTM (resin transfer molding) ve CVD
(kimyasal buhar yogunlagmasi) gibi yontemlerle desteklenmis, yiiksek termal-mekanik

ozelikler gosteren malzemeler imal edilebilmistir.

Karbon ugak fren disklerinin imalati sirasinda en sik kullanilan yontemde bu prosestir. Kalip
icersine istenilen boyutta kesilen ve yerlestirilen C fiberler lizerine re¢ine emdirilerek fren
diskinin ilk ara iriinii elde edilir. Daha sonra karbonlastirma ve sirasiyla RTM ve CVD

yontemleri ile son {iriin elde edilir. (Fatz, 2007)

Temelde bir tekstil malzemesi olan PAN (poliakrilonitril) ve benzer akrilik malzemeler hasir

biciminde dokunarak veya siirekli fiber seklinde ¢ekilerek isleme alinir.

Geleneksel C/C kompozit ugak fren disklerinde her diskin kendi i¢inde bilesimi homojendir.
Bu nedenle frenleme sirasinda her disk tekerleklere ve fren iinitesine uygulanan basing,
gerilme ve torktan ayni oranda etkilenip benzer 6zellikler gosterir. Bu da ugagin yeterli bir
siirtiinme katsayisi ile diizgiin ve sarsintisiz bir frenleme yapmasini saglar. Diger yandan da
karbon malzemeler olusan 1s1y1 absorbe ederek etraflarinda bulunan metalik malzemelerin
1sidan ¢ok fazla etkilenmemelerine yardimci olur. Gelisen teknolojiye paralel olarak
kullanilan disklerin ozelliklerinde iyilesme fiyatlarinda da azalma hedeflenmektedir. Cok

diskli fren {initeleri bu gelismeler sonucunda dogmustur.

Karbon fren diskleri hafiflikleri, iyi mekanik ve tribolojik o6zellikleri ile pek cok ugak

firmasinca talep gormektedir. Ancak {iretim esnasinda olabilecek siireksizlikler fark
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edilmedigi takdirde servis sirasinda istenmeyen sonuglarin dogmasina neden olabilmektedir.
Bu amagcla karbon fren disklerinin iiretimi olduk¢a uzun ve zahmetli bir takim prosesleri
icermektedir. Kullanilan bilgisayar programlar1 sayesinde iiretimin her parametresi kontrol

altina alinabilmekte, hizli islem akislar ile liretim en iyi seviyeye getirilmektedir.

Bir karbon fren diskinin tiretimi ilk olarak ara iiriin olarak fiber ve recinenin karistirilmasi,
karbonlastirilmasi ve olusan gozeneklerin RTM yontemiyle doldurulmasinin ardindan CVD

islemine alinmasini kapsar.
5.2.2.1 Ara Uriin Asamasi

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 parcaciklari istenilen sekilde disk kalibina piiskiirtiiliir. Bu asamada belirli

araliklarda regine ilavesi ile fiberler baglanir. (Fatz, 2007)

Sirekli Fiber

Sekil 5.10 4P prosesi sematik gosterimi (Fatz, 2007)

Robota monte edilmis doner bicaklar igeren kesici kafa yardimiyla siirekli fiberler istenen
tasarima gore belirli uzunluk ve siklikta kesilir. Ayrica fiber-recine orani, tipi ve islemin diger

parametreleri kontrol edilebildigi i¢in 4P prosesi pek ¢ok avantaji da beraberinde getirir.

Kesilen fiberlerin yerlestirilmesi sirasinda daha uzun kesilen parcgalar merkeze, kisa fiberler

ise siirtlinme yiizeylerine yakin bolgelere piiskiirtiiliir. Vakum altindaki bolgeye yerlestirilen
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dairesel kaliba piiskiirtiilen fiberlerden olusan bir disk ortalama 81 katmandan olugmaktadir.
Proses sirasinda piiskiirtiilen fiberler 3 kat oldugunda iizerlerine regine verilir ve islem bu

sekilde devam eder. Kalip kapandiginda disk tizerine 30 tonluk basing uygulanir.

Sekil 5.11 Disk sekillendirmede kullanilan pres ve kesici baslik

4P prosesinin en biiyilik avantajlarindan birisi ise istenilen keskin boyut ve sekillerde tiretimi

yapilan malzemelerin makine ile sekillendirme islemlerine minimum ihtiyaci olmasidir.

Kullanilan bu sistem MatLab isimli bilgisayar programi yardimiyla c¢alisir. Fiberlerin
dagiliminda dikkat edilmesi gereken diger bir nokta da kalin ve uzun fiberlerin yiizey
kalitesini diistiriicii etki yaptigi, bu nedenle ince ve kisa fiberlerle takviye yapilarak bu

olumsuzlugun giderildigidir.

Sekil 5.12 Fiber dagiliminin sematik gdsterimi
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5.2.2.2 Karbonizasyon Islemi

Yukarida anlatilan 4P prosesi benzeri yontemle elde edilen ara iirlinde kullanilan reginenin
sonraki islem olan karbonizasyon sirasinda yapidan uzaklagmamasi icin zift oksijenle
baglanmaktadir. Buda katilasan diskin 160-220 °C arasinda bir sicaklikta hava akimina maruz
birakilmasi ile gerceklesir. Gaz halindeki oksijen diskin kenar kisimlarindan igeriye niifuz

ederek reaksiyona girer ve karbonu yapiya baglar. (Meggit Technology, 2006)

Fiberlerde yanma veya ergime olmaksizin yapilan karbonizasyon isleminde ise ortamda
karbon digindaki maddeler yanar ve yapidan uzaklastirilmis olur. Bu islem sonucunda

yapidaki C orani1 %65’ den % 99 oranina kadar ¢ikabilmektedir.

Karbonizasyon sonrasinda yanan malzemeler nedeniyle olusan bosluklar nedeniyle C orani
yiiksek ancak son derece diisiik fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip bir parga elde edilir. Bu

nedenle bu islem sonrasinda RTM ve CVD gibi prosesler gerekmektedir.

KARBONIZASYON ISLEMI FIRINI

AKRILIK FiBER GIRiSi

— i:::::=:

L

Sekil 5.13 Karbonizasyon isleminin sematik gériintimii

Ara lriin halindeki diskin, karbonizasyon islemi ile igersindeki rec¢inenin karbonlastiriimasi
saglandigl gibi RTM islemi sirasinda maruz kalacagi sicaklik ve basinca da dayanikli hale

gelmesi saglanir.
5.2.2.3 Yogunlastirma Asamasi (RTM ve CVD)

C/C kompozit iiretiminin temel asamalarindan bir digeri de RTM prosesidir. Bu islem
kompozit malzeme iiretiminde gozenekli ara {irtinlerin diisiik viskoziteli recineler ile

dolduruldugu ¢ok yeni olmayan bir yontemdir.
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Recine Haznesi

Itici Piston Kalp B H

Enjehe Edilen Req_ine

Sekil 5.14 RTM Regine emdirme prosesi (Fatz, 2007)

Bir ¢esit enjeksiyon islemi olan bu proseste 6n 1sitmadan alinan parga gene dnceden 1sitilmis
enjeksiyon kalib1 igersine konur. Eriyik haldeki re¢inenin uygulanan basing¢ yardimiyla piston
ile kaliba basilmasi sonucunda disk igersindeki gozenekler regine ile doldurulur. Regine
katilasana kadar uygulanmaya devam eden sikistirma kuvvetleri sayesinde istenilen {iriin elde

edilir ve kaliptan ¢ikartilir.

Yapilan ¢aligmalarda RTM prosesi sonrasi elde edilen mikroyap:r sekil 5.15°de goriildiigi
gibidir. Birebir karbon fren diskinden alinan sekilde 100x biiylitmede 8 um ¢apa sahip fiberler
ve bu fiberlerin dagilim diizeni goriilebilmektedir. (Tran, 2007)

Sekil 5.15 100x biiyiitmede RTM sonras1 C/C kompozit diske ait mikroyap1 (Tran vd, 2007)
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Fiber Matris

Sekil 5.16 500x biiyiitmede RTM sonrast mikroyap1 (Tran vd, 2007)

Yukaridaki sekilde ise fiberlerin yani sira matris malzemesi olarak kullanilan zift esasl

yapida goriilebilmektedir.

Mikrogatlak

Sekil 5.17 2500x biiyiitmede matris malzemesinde mikro ¢atlak goriiniimii (Tran vd, 2007)
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Sekil 5.17°de ise matris malzemesi i¢inde olusmus mikro catlaklar goriilebilmektedir. Birkag
dakika siiren RTM islemi sonrasinda parca CVD asamasina alinirken enjeksiyon makinesi
diger bir ara lriin i¢in hazirdir. RTM prosesi sayesinde CVD islemi sirasinda yapilacak

densifikasyon islemlerinin sayis1 da azaltilmaktadir. (Meggitt, 2006)

0.5
Araiiriin Karbonizasyon RTM cvD

Sekil 5.18 Ara iirlin, karbonlastirma, RTM ve CVD islemleri sirasinda elde edilen yogunluk
grafigi

50mm

Sekil 5.19 P4 prosesi (a), Makine ile isleme (b), RTM (c) ve CVD (d) islemleri sonrast
elde edilen {iriin goriintiileri (Fatz, 2007)
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Karbon diskler yukarda anlatildigi gibi fiberlerin serit halinde c¢ekilmesi, kesilmesi ve
devaminda gelen RTM ve CVD prosesleri ile iiretilebilecegi gibi dokunmus halde ve ara
islemler gerektirmeden direk kalipta sekillendirme ve ardindan CVD islemine alinarak da

uretilebilmektedir.

Bu proseste karbon disklerin ana malzemesi olarak kullanilan PAN siirekli bir yapi
olusturacak sekilde dokunmus olarak veya kiyilmis olarak kullanilmaktadir. Pargalanmig
sekildeki fiberler dokuma ve pres tezgahlarinda islenerek diizgiin bir yapt olusturacak hale

getirilerek kaliplarda preslenerek disk sekline getirilir.

Sekil 5.20 Dokunmus PAN fiber malzemeleri

Elde edilen ara iiriin bu sekilde karbonizasyon iglemine alinir. Karbonizasyondan sonra,
karbon fiberden dokunmus malzeme dnceden belirlenmis agirlik ve kalinlik gibi kriterler goz

oniine alinarak disk haline getirilmis veya ped seklinde kesilmis olur.

Sekil 5.21 Belirli sekillere gore kesilmis disk ve pedler

Islemlerin devaminda disklere seri numaras1 verildikten sonra istenilen kalinliga ulasincaya
kadar tiim diskler tekrar preslenir. Belirlenmis kalinliga kadar islenen diskler CVD/CVI

asamast i¢in firina alinir.

Bu islemde firin igersine yerlestirilen gozenekli parca yaklasik 1000° sicakliga kadar 1sitilarak

vakum altinda hidrokarbon esasli gaz veya gazlarin karigimi firin icersine gonderilir.
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Karbonizasyondan ¢ikarilan disklerin yapisinda bulunan gozenekler bu asamada gaz
partikiillerinin parcalanmasiyla a¢iga ¢ikan C atomlart ile dolarak diskin mekanik ve fiziksel

Ozelliklerinin arttig1 C/C kompozit bir yap1 elde edilir.

Bu islemin gergeklestirildigi en yaygin CVI yontemi izotermal CVI olarak adlandirilan

yontemdir.
J L_}
kz;boi_:ﬁsasf‘f \ /" atik gaz cikisi
gaz girs drtinler

Isitict

Sekil 5.22 izotermal CVD yénteminin sematik gdsterimi

CVI islemi sagladig1 avantajlarin yani sira 1000 saati agkin islem siiresi nedeniyle de oldukca

pahalidir.

CVI isleminde gergeklesen kimyasal olaylar ¢ok karmasiktir ve islem sirasinda cesitli
problemlere yol acabilmektedir. CVI islemi sirasinda ortama verilecek gazin akist ve
kimyasal reaksiyonlarin gerceklesme hizi farklilik gosterebilir. Reaksiyonlar ¢ok hizli
gergeklesirse gozeneklerin C’la doldurulmasi olay1 sadece yiizeyde gergeklesir ve bu nedenle
istenilen yogunluga ulasilamadigi gibi ylizeyde kabuksu bir yapi olusur. Buna imkan
vermemek i¢in ortama gaz akisi belli bir degeri gegmeyecek sekilde verilmelidir. Ancak buda

¢ok uzun bekleme siireleri ve maliyete yol agmaktadir.

Izotermal CVI yonteminde, islem sirasinda gaz ilk olarak yiizeyde birikir ve burada
toplanmaya baglar. Sicakligin artmasiyla ve gaz molekiillerinin ylizeyde birikmeye
baslamasiyla birlikte yiizeydeki gézenekler kapanmaya baslar. Bu yapidan gegmekte zorlasan
molekiiller malzemenin i¢ine kadar kolayca niifuz edemez ve niifuziyetin tam olmas1 i¢in

uzun siire beklemek gerekir.

Giliniimiizde yapilan ¢alismalar ile hem bu siireyi kisaltmaya yonelik hem de maliyeti azaltici

yontemler gelistirilmeye baslanmistir. Bu yontemlerin basinda da Rapid directional diffused
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CVI (RDD CVI) olarak adlandirilan ve temelde izotermal CVI yontemine benzeyen islem
gelmektedir. (Luo ve Li, 2003)

5
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Sekil 5.23 RDD CVI prosesinin sematik gosterimi (Luo ve Li, 2003)

RDD yonteminin temel prensibi izotermal CVI yontemine dayanmaktadir. Ortama gaz
verildikten sonra parg¢anin tasarimina gore tasarlanmis 1s1 sistemiyle vakum altindaki firinda
ilk olarak ara iriin i¢erden ve daha sonra dis yilizeyinden isitilarak homojen olarak C
yayindirilmast saglanir. Disk seklindeki parca igersinden gegcirilen 1siticilar ile dnce i¢ ¢ap
yiizeyinden ve devaminda ortam sicakligi ile dis ¢ap yiizeyinden 1sitilmis olur. Bdylece
izotermale gore daha kisa siirede istenilen yogunluk ve homojen karbon dagiliminda son {iriin

elde edilmis olur.

Cizelge 5.6 Izotermal CVI ve RDD CVI ydntemlerinin karsilastirilmas: (Luo, 2001)

Izotermal CVI RDD CVI

Islem Siiresi (saat) 1200 500
Ortalama Yogunluk 1,51 gr/cm? 1,70 gr/cm?
Yiizeyde Yogunluk 1,56 gr/cm? 1,70 gr/cm?
5 cm igeride malzeme yog. 1,43 gr/cm? 1,70 gr/cm?

Yéntemi etkileyen en biiyiik parametreler sicaklik, firin basici ve gaz akis hizidir. Islemde
sicaklik artis1 yogunlugu arttirici etki yapmakla birlikte kritik bir degere ulasildiktan sonra

diisiis goriilmektedir. Sicakligin fazla artmasi yiizeyde C emilimini hizlandirir ve igeri C
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niifuz edilmesini zorlastirir. Optimum kosullara bakildiginda diisiik sicaklik ve hizli gaz akisi

goriilmektedir.

Cizelge 5.7 Sicaklik degisiminin prosese etkisi (Luo, 2001)
islem }'0&@]1.11[} C vaymmasi
scakhm  (°C) (g/em’)

000 1.56 normal
050 1.66 normal
1000 1.30 zor

Firin basinci arttirilip gaz basiner diisiiriiliirse atik gazlarin ortamdan uzaklastirilip disart
atilmasi zorlasacagindan disk malzemesine gaz molekiillerinin yaymimi gene zorlagmaktadir.

Bu nedenle diisiik firin basinci, yliksek gaz akisi ve ortalama bir sicaklikla ¢alisilmalidir.

Ayrica proses sirasinda énemli diger bir nokta yerlesimdir. Diskler CVI isleminde 6nceden

belirlenen bir sira ve diizene gore firin igerisine yerlestirilir.

Sekil 5.24 Firina yerlestirilmek {izere hazirlanan diskler

Firina yerlestirme islemi sirasinda uyulmasi gereken bir dizi kurallar vardir ve buna gore
firinin tigte ikisine diskleri tasiyacak ve hava akisini engellemeyecek olan mastar malzemeleri

yerlestirildikten sonra kalan tigte birlik kisma diskler yerlestirilir.
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5.25 Disklerin fira yerlestirilmesi

Firma dizme islemi bittikten sonra firin vakum altina alinir ve 1sitma islemi gerceklestirilir.
Bu 1sitma islemi yaklasik bes hafta boyunca devam eder ve bu siire zarfinda firinin kapagi

acilmaz.

Firin igindeki tim parametreler (gaz akisi, sicaklik, vakum vb.) her firinin bagh oldugu
bilgisayarlar yardimiyla kontrol odasindan takip edilir. Tiim veriler saklanarak firinin ¢calisma

boyuncaki durumu analiz ediebilir.

Bu asamada yapilan yiiksek sicaklik islemi sonrasinda termal iletkenlik arttig1 gibi sonraki
makine ile igleme prosesi i¢inde disk ylizeyleri yeterli sertlige ulasarak iiretim kolayligi
saglar. Ayrica gergeklesebilecek RTO (rejected take off) olayma hazirlanma amaciyla

disklerin sirtiinme kuvveti de artar.

Firindan ¢ikarilan diskler geleneksel CNC tezgahlarinda islenerek hassas boyutsal 6l¢timleri
kazandirilir. Frezeleme, delme ve taglama iglemleri gibi proseslerden sonra diskler boyanir ve
gerekiyorsa perc¢inlenir. Kullanim Oncesinde ve sonrasinda bakim sirasinda iizerlerine

herhangi bir kimyasalin gelmemesi i¢in karbon diskler 6zenle korunmalidir.

Islemleri tamamlanan fren diskleri kullanima verilmeden once yeterli kriterleri saglayip
saglamadiginin tespiti amaciyla gesitli testlere sokulabilirler. Bu testlerin basinda siirtiinme ve

asinma davranislari, gozenek, yogunluk ile termal ve mekanik davraniglar: gelmektedir.
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Ozellikle siirtinme ve asinma testleri gercek kosullarin ¢ok yakin oranlarda yansitildig

simulatorlerde ve sonrasinda da birebir ugak {izerinde uygulanarak gerceklestirilir.

Sekil 5.26 Gergek ucak lastigi lizerinde ve laboratuvar 6lgekli test kosullarina ait dinamometre
diizenekleri

Deneylerde rotor ve statorlara gergegi yansitacak donme hizinda frenleme kuvveti
uygulanarak disklerin tribolojik davraniglar1 incelenebildigi gibi, birebir ugak lastigi lizerinde
fren Uinitesi yerlestirilmis olarak kuru ve 1slak kosullarda da fren testleri yapilabilmektedir.
Tim bunlarin sonunda ise ugaga takilan fren diskleri kalkis, inis ve taksi kosullarinda test

edilir.

Ayrica sizdirmazlik ve disklerin tutuculugu iizerine de yapilan hidrolik bazli gesitli testler

mevcuttur.
5.2.3 C/C Kompozit Fren Disklerinde Siirtiinme Katsayisi

Karbon diskler kullanilan malzeme ve iiretim yoOntemlerine gore farkli ozellikler
sergilemektedir. Bu nedenle karbon fren disklerinin siirtinme katsayist pek ¢ok parametreden
etkilenebilmektedir. Bu parametreler kullanilan fren {initesinin dizaynina ve diskleri olugturan
karbon malzemenin &zelliklerine gore baslica iki kategoride toplanabilmektedir. Ornegin fren
linitesinin tasarimi goz oOniine alindiginda, rotor sayisinin arttifi diisiiniiliirse dolayisiyla
kullanilan pistonlarda ufaltilabilecegi gibi daha ¢ok rotor ve statorun birbirine temasi soz

konusu oldugundan siirtiinme katsayis1 da artacaktir.

Karbonun siirtlinme katsayisi iizerine etkisi ise goriindiigiinden biraz daha karmagiktir. PAN
kullanilarak yapilan fren diskleri zift kullanilarak tiretilmis fren disklerinden farkli sonuglar

vermektedir. Bu farkliligin nedeni proses basamaklaridir. Ayrica fiber pargaciklarinin dizilimi
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de siirtiinme katsayisini biiyiik oranda etkilemektedir. Yapilan calismalar cevresel sekille
kesilerek yerlestirilen fiber parcaciklarinin daha yiiksek siirtiinme katsayisina sebep oldugunu

gostermistir. (ASM, 1992)

Ayrica kullanilan matris malzemesinin sertlik derecesi de siirtiinme katsayisin1 degistirir.

Matris sertlestikge siirtiinme katsayisi1 diismektedir.

Fren tasariminin en onemli kriterlerinden biri RTO kosullarinin gereklilikleridir. Bu gibi bir
durumla karsilasildiginda yiiksek bir stirtiinme kuvveti ile etkili bir frenleme yapilmali ve
ucak yeterli mesafede durabilmelidir. Bu nedenle fren tasariminda bu kriterde goz iiniine
alinmakta, normal ve 1slak frenlemenin disinda acil durumlar igin gerekli katsayr esasina

dayanarak tasarim yapilmaktadir.

Normalde en yiiksek siirtlinme katsayisi taksi kosullarinda, en diisiik siirtiinme katsayisi ise
RTO kosullar sirasinda meydana gelmektedir. Sekilde taksiden RTO’ ya uzanan katsay:r ve

enerji degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.27 Taksiden RTO kosullarina degisimde siirtiinme katsayis1 (ASM, 1992)

Yukarida da anlatildig1 gibi disklerin siirtiinme katsayisi ¢ok fazla parametreden etkilenmekte
olup karbon disklerin siirtiinme katsayilar1 ¢elik balatalara gore cok daha genis bir aralikta

degisim gdstermektedir.
5.2.4 C/C Kompozit Fren Disklerinin Asinma Davranisi

Karbon fren disklerinin asinma durumlarina baktigimizda ise karsimiza tiretim basamaklarinin

yant sira operasyon sirasinda karsilasilan sicaklik, siirtiinme hizi, temas basinci gibi etmenler
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devreye girmektedir. Ancak temelde asimnmaya neden olan kosullar, taksi-normal-asirt

yiikleme durumlar1 olmak iizere 3 grupta toplanir.

Cok fazla parametreye bagli olan bu karmasik asmmma durumlarini anlayabilmek igin
laboratuar kosullarinda birebir calisma ortamlarinin yaratildig1 testler yapilmaktadir.
Defalarca yapilan taksi manevralari, normal ve asir1 yiikleme durumlarinin simiilasyonlari

sonrasinda disklerde meydana gelen aginma miktarlari1 degerlendirilmektedir.

Disklerde meydana gelen kalinlik ve agirlik degisimi bu hesaplamalarin temel kaynagidir.

Ayrica farklt malzemelerin bu kosullar altinda karsilastirilmasi da yapilabilmektedir.

1.0

0.8 £
0.6 /
o W
0.2

0.004 F \\& ,,r‘/
" 0.002 et

0

sinma Oram

Bovutsal A

0 0102030405060.708081.0
Taksi - Servis - RTO kosullan
=

Sekil 5.28 C/C fren disklerinin taksiden RTO’ya uzanan kosular altinda asinma durumu

Burada dikkat ¢ekilmesi gereken nokta metalik balatalardan farkli olarak karbon disklerin en
yiikksek asmnma oraninin RTO durumu goz ardi edilirse taksi kosullarinda gerceklesiyor
olmasidir. Bunun nedeni taksi kosullarinda ortaya ¢ikan mekanik asinmanin baskin olusudur.
Servis kosullarinda ise minimum asimmmaya rastlanmaktadir. Olusan sicaklik siirtiinen
yiizeylerde ince bir oksit filmi meydana getirdiginden asinmayi azaltici etki yapar. RTO
kosullarinda ise durum asinmadan 6te bir hal almaktadir. Olusan yiiksek sicaklik nedeniyle
oksidasyon yiizeyden daha ¢ok parca i¢inde olusmakta ve yapiyr bozarak matris ve fiberlerin
ayrisarak diskten parca kopmasina yol agmaktadir. Ayrica matris sertlestikce daha az asinma

olacagi, malzeme sertligi diistiilk¢e asinma oraninin artacagi unutulmamalidir.
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5.2.5 C/C Disklerde Nem ve Oksidasyon Etkisi

Parcalanmanin temel nedenlerinden biri nemdir. Bu malzemelerin igersine absorbe edilen su
zamanla diskin icerisinde ¢Oziinmelere yol acacagi gibi ylizeyde olusturdugu film ile
sirtinme katsayisin1 azaltir. Birka¢ frenleme sonrasi i1sidan buharlasan su frenin normal

calismasina izin verir.

Teknik olarak oksidasyon 430°C civarinda baslar ancak bu noktadaki oksidasyon
onemsenmeyecek derecededir. Normal bir inis sirasinda mevcut sicaklik 500-1000°C
civarindayken, RTO durumunda 1300°C iizerine ¢ikabilmektedir ve bu noktada oksidasyon
ciddi problemler ¢ikarabilmektedir. Diskleri oksidasyona karsi korumak i¢in i¢ ve dis ¢ap
kisimlarina oksidasyonu onleyici kimyasallar siiriilmektedir. Temas eden kisimlara kimyasal

stiriilmez, zira bu diskler lizerinde zararli etki yaptig1 gibi karbonun asinma karakteristigini de

etkilemektedir. (ASM, 1992)

Fren disklerinde goriilen oksidasyon iki tipte siniflandirilmaktadir. Bunlardan ilki katalitik
oksidasyon denilen ve cevreden disklerin iizerine bulagan kimyasal (6rnegin ucaklarin
buzlanmay1 onlemek i¢in yikandig1 kimyasallar) ve temizleyiciler ile reaksiyon sonucu olusan
oksidasyon olup karbon disklere zarar vermektedir. Diger tip oksidasyon ise termal

oksidasyon olarak adlandirilan ve sicakliga bagli olusan oksidasyondur.

Frenlerin asir1  1smnmasma karsilik  gerektigi takdirde hava sogutmali sistemler
kullanilabilmektedir. Ancak bu sistemler inis takimlarina ekstra yiik ve biiyiiklik

kazandirdigindan gerekmedikge tercih edilmez.
5.2.6 C/C Fren Disklerinde Termal Analiz

Frenleme sirasinda ortaya ¢ikan siirtinme kuvveti nedeniyle olusan yiiksek 1s1, her ne kadar
diskler tarafindan absorbe edilse de fren iinitesinin diger bilesenleri de bu 1sinin etkisi
altindadir. Bu nedenle ucagi olusturan tiim pargalarin tasariminda oldugu gibi fren {initesinin

dizayn1 da hayati 6nem tagimaktadir.

Frenleme sirasinda disklerin 700 ile 1500 derece arasinda bir sicakliga ulastig1 diisiiniiliirse bu
sicakligin etkiledigi jant, lastik ve akslarin yapisinda meydana gelebilecek degisimler ucagin
inis sirasinda istenmeyen olaylara maruz kalmasina yol agacaktir. Yapilan arastirmalar 200°C
den daha yiiksek sicaklifa cikan bir lastigin dayaniminda belirgin azalmalar oldugunu
gostermistir. Daha ugak tasarim asamasindayken yapilan ¢alismalar ile bu tiir olumsuzluklarin

Ontine gegilmeye calisilmaktadir. (Wolejsza vd. 2001)
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Ornegin biiyiik govdeli bir yolcu u¢aginin inis sirasinda sahip oldugu sayisal degerlerden yola

¢ikilarak inig takiminin termal 6zelikleri incelendiginde 1s1 dagilimi su sekilde belirlenmistir;

b B e0ge 00 wSEH

11 1.600e+003
(138024003
L{1.200e+003
1.060e+003
3.000e+002
7.500+002
6.000e+002
4 500e+002
30004002
1 500e+002
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Sekil 5.29 a) 6,5 sn b) 15 sn ¢) 20 sn d) 30 sn sonra fren iinitesinin sicaklik dagilimi
(Wolejsza vd, 2001)

Rotor ve statorlarin birbirlerine siirtiinmesinin yani sira, hidrolik ile itilen pistonun pressure
plate denilen statora da kuvvet uygulamasi sicaklik dagiliminin bu sekilde degisken olmasina

neden olmaktadir.

Ornegin itme kuvvetinin ilk olarak etkiledigi statorun digerlerine gére daha kalm olmas: gibi
boyutsal faktorler de sicaklik dagilimini degistirmektedir. Yapilan ¢alismalarda pistona yakin
olan disklerde sicaklifin yani sira maruz kalinan gerilmelerin de termal dagilimi

etkilemektedir.
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Sekil 5.30 Frenleme sirasinda pistonlara en yakin disk grubuna ait sicaklik dagilimi

Sekildeki grafikte en yiiksek iki degere sahip egriler, 2-3 ve 3-4 numaral1 diskler arasindaki
sicakligr gostermektedir. Alttaki grafik ise 3. diskin dis dairesel kesimindeki sicakligi
gostermektedir. Egrilerden disklerin siirtiinen yiizeylerinin ortalama 1300 derecelik bir
sicakliga ulastig1, pistona yakin olan disklerin ise bu sicakliktan daha yiiksek sicakliklara

ulastig1 goriilmektedir.

Modern fren sistemlerinin janta monte edilmis ve tekerlekler ile birlikte donen rotorlar ile fren
initesine sabitlenmis ve rotorlara siirterek frenleme saglayan statorlardan olustugu daha 6nce
belirtilmisti. Bu malzemelerin sec¢ilmesi sirasinda maliyet, agirlik kazanci ve kullanim stiresi
gibi parametreler etkin rol oynasa da asil kistas fren disk malzemelerinin termal ve mekanik

davranislaridir.
5.3 Disklerin Maruz Kaldig: Yiik ve Zorlamalar

Ugak iizerindeki jant ve fren sistemi bazi noktalarda birbirine baglanmis, bazi noktalarda ise
tamamen bagimsiz bir yapiya sahiptir. Ancak ne olursa olsun tekerleklere gelen biiyiik yiikler
karsisinda tiim yap1 etkilenmekte ve Ozellikle frenleme sirasinda ister istemez jant ve

frenlerde bir titresim s6z konusu olmaktadir.

Disklerde karsilasilan en kritik vibrasyon tipi girdap seklinde burulmaya yol agan titresimdir.

Bu olay hem ugagin ileriye dogru gitmesi, hem de pistonlardan disariya dogru bir basing
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uygulanmasi ile rotor ve statorlarin birbirine siirtmesi ve bu esnada da tekerlegin donmesinin

bir sonucudur.

Zorlama vonii

Sekil 5.31 Karbon fren disklerinin maruz kaldigi titresim prensibi

Ortaya ¢ikan bu yiiksek tork degeri fren iinitesi lizerinde biiyiik bir yiik olusturmakta, bu da
asinma ve diskte malzeme kaybina yol agabilmektedir. Gliniimiiz teknolojisiyle bu yiikler
onceden hesaplanabilmekte, buna uygun tasarimlar gerceklestirilerek minimum etkiyle bu

olay giderilmektedir.

Fren disklerinde karsilasilan diger bir durum vibrasyon olayidir. Metalik fren diskleri uzun
Omiirlii olmalarina karsilik frenleme sirasinda titresime de yol a¢maktadir. Yapilan
incelemelerde disklerdeki siirtiinme katsayis1 degeri arttikca fren sistemi dengesizlesmekte ve

bu da titresime yol agmaktadir.

Bu amagla tasarlanan yeni fren disk ve balatalarinda iiretici firmalar yeni ilavelerle daha
plirlizsiiz ve diizgiin bir malzeme iiretimi iizerinde ¢alismaktadir. Vibrasyonun neden oldugu
baslica zarar ise ugakta yol actigi titresimin yani sira pargalarda yorulma ve catlak

hassasiyetini arttiric1 etki yapmasidir.

Tiim bu etkiler g6z Oniine alinarak imal edilen bir fren {initesi birebir ger¢ek kosullar altinda
test edilerek degerlendirilir. Hazirlanan malzeme kompozisyonu ile uygun yontemlerle imal
edilen fren diskleri gergek bir ucak jantina yerlestirilerek bir ucak tekerlegine takilir ve inis
anindaki kuvvetin yapay olarak iiretilip tekerlege yansitildig1 dev dinamometreler kullanilarak
test edilir. Bu testler ¢ok yiiksek maliyetler icerdiginden son derece hassas bir ¢alisma ile ve

ancak birkag iiretici kurulusun catisi altinda gerceklestirilir.
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Laboratuar kosullarinda gerceklestirilen bu testler sonrasinda yeterli gereklilikler saglanirsa
liretimine baglanan fren diskleri bu kez gergek bir ucak iizerine takilarak taksi, servis ve RTO
kosullar1 altinda test edilir. Tiim bu testlerden basarili olundugu takdirde ulusal sivil havacilik

otoritelerince yetkilendirilen {iriiniin seri liretimine gegilebilir.
5.4 Fren Disklerinin Kullamm Omriiniin Bagh Oldugu Parametreler

Karbon malzemelerin asinma mekanizmalar1 ¢ok farkli fiziksel olaylara dayanmakta ve
iiretim asamasinda lizerinde oynama yapilabilen tiim parametrelere bagli olarak degisim
gostermektedir. Ornegin Airbus yasadigi deneyimleri birlikte calistigi fren iireticileri ile
paylasarak fren disklerinin maliyetini disiiriicli, kullanim Omriinii ve servis sirasindaki
beklentilerini arttirict ¢alismalar yapmaktadir. Messier Bugatti, Honeywell ve Goodrich gibi
ireticiler ve diinyanin dort bir yanindaki operatorler ile birlikte yapilan analizlerde karbon

fren disklerini etkileyen parametreler su sekilde siralanmistir.
5.4.1 Uygulanan Frenleme Sayisi

Ozellikle hava trafiginin yogun oldugu havalimanlarinda yasanan bu sorun fren disklerinin
kullanim Omriinii %20-30 oraninda azaltmaktadir. Hava trafigi nedeniyle normalden daha
hizli inebilen bir ugagin yaptig1 sert frenleme veya kalkis i¢in sira bekleyen ve taksi yaparken
stk stk fren yapmak zorunda kalan bir ucagin fren disklerinin dmriinde bu tiir bir azalma

goriilmektedir. (Airbus Technic, 2006)
5.4.2 Disk Sicakhg:

Tiim ireticilerin ortak goriisii frenleme nedeniyle olusan 1s1 disk asinmasinda farkl etkiler

ortaya koymaktadir. Yapilan analizler bu goriisii desteklemektedir.
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Sekil 5.32 Karbon diske ait sicaklik asinma grafigi (Airbus, 2006)
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Omegin karbon disklerde 100 ila 300 °C arasinda yasanan taksi frenlemelerinin asinmaya
etkisi, servis kosullarinda yasanan frenleme asinmalarindan daha fazladir. Sicakligin

artmasiyla olusan oksit filmi ara yiizeyi koruyarak asinmayi azaltir.
5.4.3 Absorbe Edilen Enerji

Yapilan frenlemelere bagl olarak fren disklerinin maruz kaldigi 1s1 girdisi ve kinetik enerji
yukaridaki maddeye benzer sekilde asinmayi tetikleyici rol oynar. Celik diskler ve karbon
diskler bu noktada karsilagtirtlirsa diisiik enerji girdisinde ¢eligin, yiikksek enerji girdisinde ise

karbonun daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

CELIK

A
FRENLEMEYE BAGLI ASINMA

ABSORBE EDILEN ENERJL

P

RTO SIRASINDA

TAKSI SIRASINDA SERVIS SIRASINDA

Sekil 5.33 Absorbe edilen enerjiye bagli asinma miktart (Airbus, 2006)

Bu nedenle fren {initesi ucaga takilmadan 6nce ugagin ne tip uguslar yapacagir géz Oniine
alinmalidir. Kisa mesafe ugan, ¢ok sayida inis kalkis yapacak olan bir ugakta celik fren
diskleri kullanmak daha iyi sonuglar verirken, uzun mesafe ucan biiyiik govdeli bir ucakta

karbon diskler daha verimli olacaktir.
5.4.4 iklimsel Kosullar

Bazi {iretici firmalar ve operatorlerce sicak ve nemli iklimlerin aginma hizini azaltici etki
yaptig1 rapor edilmistir. Bunun nedeni olusan sicaklik nedeniyle ikliminde elvermesi sonucu
oksidasyonun daha kolay olusmasi ve frenleme sirasinda oksit filminin aginmayi azaltici etki

yapmasidir.
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5.5 Disklere Uygulanan Bakimlar

Maksimum kulanim dmriinden faydalanabilmek icin tireticinin belirttigi kosullar ve bakimlar
mutlaka saglanmalidir. Ornegin yeni bir fren disk toplulugu 65 mm asmnma pini ile

yerlestirildiginde ortalama 1600 ugus yapabilecek durumdadir.

Ugaklar tiplerine ve 6zelliklerine gore farkli olmakla birlikte, ugus sayilarina bagl olarak A,
B, C ve D bakim olarak adlandirilan ve farkli kapsamlar igeren bakimlara alinirlar. Bu
bakimlar rutin yapilan bakimlar olabildigi gibi karsilasilan cesitli sorunlar nedeniyle

gerceklestirilen bakimlar da olabilmektedir.

Benzer sekilde ucaklardaki her komponent gibi jant ve fren {niteleri de ilgili atdlyelerde
bakima almir. Bu bakimlarda yapilarda herhangi bir deformasyon olup olmadiginin
kontroliiniin yani sira, tahribatsiz muayene (NDT) ve asinma kontrolleri de yapilmaktadir.

Yapilacak tiim bu kontroller ugak iireticisi tarafindan hazirlanmis direktiflerde belirtilmistir.

Inis takimlar1 genelde ugak iizerinde bakima alinirken jant, lastik ve fren {initeleri ugaktan
sokiilerek ilgili atolyelerde bakima alinir. Lastiklerde herhangi bir kagak, asinma, kaplama
kalkmas1 gibi problemler olup olmadigina bakilirken, jant lizerinde de rotor ve statorlarin
takildig1 kamalar kontrol edilerek NDT kontrolleri ile de olabilecek c¢atlak ve benzeri

stireksizliklerin tespiti yapilir.

Fren disklerinin kontrolii ise kendi igersinde ayr1 bir dizi kontrol igermekte ve ayr bir titizlik

gerektirmektedir.

I[slem basamaklarina baktigimizda ilk olarak atdlyeye gelen fren {initesinde diskler
cikartmalarla numaralandirilir. Bu numaralandirma islemleri sirasinda dikkat edilmesi
gereken nokta, disklerin sokiildiigii sekil ve sirayla takilmasidir. Ozellikle birbirine temas
eden ylizeyler birebir karsilastirilir. Bu nedenle frenlerin ayni sekilde asinmaya devam etmesi
ve aynt frenleme etkisini yapmasi, diskler arasinda bosluk olusmamasi saglanir. (Messier

Bugatti SB, 2009)



HIDROLIK SISTEM VE
PISTONLAR ARKA DISK

Sekil 5.34 Disk toplulugunun numaralandirilmasi (CMM, 2009)

Fren {iinitesinden sokiilen diskler vakumlu hava ile temizlenerek yapida mevcut yabanci
madde ve partikiillerin giderilmesi saglanir. Yapilan ilk kontrolde herhangi bir parca kopmasi,
kirilma, yiiksek 1sidan dolayr yanma izleri varsa veya herhangi bir sekilde diskler iizerine

alkali iceren kimyasallar spreylenmigse tiim diskler iiretici firmaya iade edilir.

Herhangi bir sorun yoksa bu kez iiretici firmanin izin verdigi kimyasallar ile diskler
temizlenerek ylizeylere bulasmis gres ve hidrolik gibi yabanci maddeler uzaklastirilir. Az
miktarda bir kimyasal ile sadece disklerin koseleri veya temas yiizeyi ¢ok hizli bir sekilde
silinerek bu artik maddeler temizlenmelidir. Tiim bu temizlikleri yapilan diskler incelenmek

tizere isleme alinir.

Metalik malzemeden yapilmis disklerin baslica problemi maruz kaldiklar1 yiiksek gerilmeler
ve sicakliktir. Bu da balatalarda incelmeye neden olurken disk yiizeylerinde de oksitlenmeye

yol agmaktadir. Bu iki olumsuzlukta fren disklerinden beklenen 6zellikleri diistirmektedir.

Ozellikle frenleme sirasinda olusan yiiksek siirtiinme kuvvetleri nedeniyle balatalardan veya
disk yiizeylerinden kopmalar goriilebilmektedir. Meydana gelebilecek biiylik parca kopmalari
ise temas ylizey alanini azalttigindan istenilen frenleme torku elde edilememektedir. Yapilan

caligmalarda ve uygulamalarda siirtlinme sirasinda ilk olarak balatalarda parca kopmalarina



68

rastlanmis, buradan kopan parcalarinda disk yiizeylerine hasar verdigi ve yiizeyini bozdugu

gozlenmistir.

Rastlanan diger bir problem ise siirtlinme sirasinda balatalar1 diske sabitlemek i¢in kullanilan
percinlerin kopmasi ve balata ile disk arasinda kalarak stator yiizeylerine zarar vermektedir.
Bu olumsuzluklar1 gidermek i¢in balatalarin belli bir kalinligin altina inmemesi belirlenmis ve

disk yiizeyleri i¢in de daha dayanimli malzemeler secilmistir.

Sekil 5.35 Pedlerin takildig disk ve en sik rastlanan ¢atlak sekli

Sekil 5.36 Tasiyici diske sabitlenen ped ve pergin deliginden baglayarak ilerleyen catlak
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Sekil 5.37 Kontrolii yapilan metal (A) ve karbon kompozit pargalar (B, C, D)

Metalsel pargalarda sikga karsilagilan sorunlarin basinda ise disklerin koseleri ¢esitli
darbelerden korumak ve yapi biitiinliigii saglamak i¢in takilmig kliplerde korozyon, pergin

kaybi, gevsek pergin ve ezilme-kirilma gibi deformasyonlar gelmektedir.

Sekil 5.38 Disk pargalarinda goriilen hatalardan birkagi;
percin kayb1 ve klipte egrilik (Airbus, 2006)



70

¢atlak olusan
bolgeler

Sekil 5.40 Erimis metal klip ve ¢atlak olugsmasi muhtemel bolgeler

Karbon kisimlardaki hatalari inceledigimizde ise karsimiza genellikle 1s1 ve siirtiinme

kuvvetine bagl olarak yanma veya parg¢alanma tiirii problemler ¢ikmaktadir.

Sekil 5.41 Siirtlinme nedeniyle olusan dokiilme ve yiizey asinmast
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Sekil 5.43 Termal oksidasyon sonrasi agiga ¢ikmis fiberler (Messier Bugatti CMM, 2009)



Sekil 5.45 Fren iinitesinin RTO sonras1 durumu

Ucgak karbon fren diskleri iiretim prosesleri bakimindan c¢ok yiiksek maliyetli oluslarinin
yanisira geri donilisiimlii olmalart nedeniyle, yapilan kontrollerde hasarli disklere rastlandigi
takdirde bu diskler hurdaya atilmaz ve iiretici firmaya geri génderilir. Uretici firma tarafindan

geri doniigiim ve {iretim islemlerinin ardindan diskler yeniden servise verilir.

Havacilik, gerekli emniyet tedbirlerinden taviz vermeden elde edilecek en iyi kosullari en

uygun maliyetle karsilamak iizere yapilan bir dizi hesaplamalar1 kapsamaktadir. Bu amagla
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ucaga ve dis etkenlere bagl olarak kullanilacak bilesenlerde cesitlilik gostermektedir. Fren
tinitelerinde de bu yaklagim vardir ve metalik veya karbon kompozit bilesenlerin kullanilmasi

ucagin yapisi, ugus sayist, ucus mesafesi ve yiik durumu gibi etmenlere baglhdir.

Gelisen teknolojiye paralel olarak, sefere sokulan farkli nitelikteki her ucak serisine gore
gerek fren tnitesi gibi komponentlerde, gerekse govde ve diger kisimlarda yeni yapisal

tasarimlar yapilmakta, kullanilan malzemelerde de ¢esitlilik goriilmektedir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel caligmalar sirasinda giintimiizde kullanilan metalik fren balata kompozisyonlarina
bagl olarak farkli oranlarda bilesime sahip bakir esasli balatalardan faydalanildi. Deneylerde

3 farkli kimyasal bilesimde malzeme kullanildi. Kullanilan bilesimler asagida verilmistir.

Cizelge 6.1 1. Numuneye ait kimyasal kompozisyon

Matris Abrasif Yaglayici Diger
1. NUMUNE 60 Cu ] 8 MoS2
5 SiO2 ) 5Sn
15 Fe 7 Grafit
TOPLAM 75 5 15 5
Cizelge 6.2 2. Numuneye ait kimyasal kompozisyon
Matris Abrasif Yaglayici Diger
2. NUMUNE 72 Cu 2 Si0O2 2 MoS2 .
n
7 Fe 5 Al203 5 Grafit
TOPLAM 79 7 7 7
Cizelge 6.3 3. Numuneye ait kimyasal kompozisyon
Matris Abrasif Yaglayici Diger
3. NUMUNE 75 Cu ] 5 MoS2
5 SiO2 ] 5Sn
S5Fe 5 Grafit
TOPLAM 80 5 10 5

6.1 Balatalarin Uretimi

Deneylerde kullanilan balatalarin {iretimi sirasinda Toz Metal Sanayi firmasi ile ¢alisilmistir.
Uretim esnasinda ilk olarak kimyasal kompozisyonlarda belirtildigi iizere metal tozlari

karistirildi. Bu islem mikser igersinde yaklasik 30 dakika boyunca devam etti.

Yeterli bir homojenlik saglandiktan sonra mikserden alinan tozlar 2,4 cm capindaki dairesel

kaliba doldurularak presleme islemine alindi. Numunelerin catlamasina izin vermeden
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olabilecek en diisiikk kalinlik elde edildikten sonra kaliptan c¢ikarilan numuneler Sinter

asamasina verildi.

Deney numuneleri 800 °C sicaklikta 155 mm/dk hizla ilerleyen bant iizerinde 90 dakika

boyunca sinterleme islemine tabi tutularak son halini almalar1 saglandi.

Sekil 6.1 Kullanilan pres ve sinter band1

6.2 Deney Numunelerinin Mikro Yapilar

3 numunenin de Leica ICM 1000 marka goriintii analiz mikroskobunda mikroyapilar1 ve
gozenek dagilimlari incelendi. Bu amagla numuneler ilk olarak 60, 120, 180, 220, 320, 400,
600, 800, 1000 ve 1200 numara zimpara kagitlari ile zzmparaland1 ve sonrasinda da parlatildi.
Numunelerin ilk incelemelerinin ardindan hazirlanmis yiizeyler daglanarak tekrar mikroskop

altina alindi. Bu incelemelerden elde edilen goriintiiler asagida verilmistir.
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Sekil 6.2 1. Numuneye ait 50 biiyiitmedeki daglanmamis ve 200 biiylitmede daglanmis yap1

Goriintiilerden de anlagilacagi gibi 1. numune oldukga gozenekli bir yapiya sahiptir. Gerek
bakir oranimin diger numunelerden daha az ve Fe oraninin daha fazla olmasi ve gerekse
sinterleme sicaklig1 ile basincinin daha yiiksek tutulmamasi sebebiyle metal tozlar1 arasinda

tam bir bag saglanamamuistir.

Sekil 6.3 2. Numuneye ait 50 biiylitmede daglanmamis ve 200 biiyiitmede daglanmis yap1

Bakir oraninin %72’leri buldugu 2 numarali numunede beklenildigi gibi daha az gézenekli bir
yap1 ve bakir tozlarmin yogun olmasi sebebiyle birbiri ile daha ¢ok bag yapmis bir yapi
goriilmiistiir. Daglanmis haldeki numuneye 200 biiylitmeyle bakildiginda ise sik bir sekilde
bakir yapt ve demir tozlarindan olugsmus daha kiigiik yapilar ile bosluk kisimlar

gorilebilmistir.
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Sekil 6.4 3.Numuneye ait 50 biiylitmede daglanmamis ve 200 biiylitmede daglanmis yap1

Bakir orant %75 ve diger alasim elementleri daha az olan 3 numarali numune de bakir
tozlarmin genel yapiya hakim oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte 2 numarali numuneye
gore gozenek oraninda acikca bir azalma oldugu belirlenmistir. Demir tozlarinin olusturdugu
kiigiik topluluklar ve grafit parcaciklart gorilmiistiir.

Yapilan mikroyap1 ve gézenek dagilimlart incelemelerinde 1. numuneden 3. numuneye dogru
malzeme yapisinda gozlenir bir sekilde gézenek miktarinin azaldigi, metalsel birlesimlerin

arttig1 ve daha homojen bir yapinin olustugu gézlenmistir.

Mikroyap1 incelemelerinin ardindan yapilan gézenek dagilimi ve yogunluk olgiimleri ile

sertlik deneylerinde elde edilen sonuglarda bu verileri destekler nitelikte bulunmustur.
6.3 Yogunluk Hesabi Deneyleri

Deneylerde kullanilan 3 numunenin mikroyap: incelemelerinin ardindan, sayisal veriler elde
edebilmek icin gozenek miktarinin belirlenmesi amaciyla Arsimet Prensibine dayanan

asagidaki deney yapildi.

Arsimet prensibinden yola ¢ikilan ve suyun kaldirma kuvvetinden yararlanilan yogunluk

tespitinde ilk olarak hassas terazide malzemelerin kuru haldeki agirliklari tespit edildi.

Daha sonra numuneler hassas teraziye baglanmis bir sekilde su icersine daldirilarak suyun
kaldirma kuvvetinin de etkisiyle agirliklarindaki degisim incelendi. Deneylerde her
bilesimden 2 numune alinarak testler gerceklestirilmis, bu sirada da numuneler A ve B olarak

isimlendirilmistir. Bu islemler sonucunda elde edilen agirlik degisimleri agsagidaki gibidir.



78

Cizelge 6.4 Numunelere ait agirlik degisimleri

Kuru Agirhk Sudaki Agirhk
Numune
(gr) (gr)
1A 18,5520 13,1417
1B 13,6306 9,7324
2A 21,3347 16,6316
B 20,8808 15,9508
3A 21,3244 16,3844
3B 21,5115 16,6515

Kuru haldeki ve su igersine daldirilmis haldeki agirliklar: tartilan numunelerin 6.1 formiilii

yardimiyla yogunluklar1 hesaplandi.

ml: malzemenin kuru haldeki agirlig

m2: malzemenin su igersindeki agirlig

p : yogunluk olarak gosterilirse;

p=ml/(ml —m2) (6.1)

Cizelge 6.5 Numuneler ve hesaplanan yogunluklari

Numune Yogunluk
1. Numune d(ort) 3,46 gr/cm?
2. Numune (o) 4,38 gr/cm?
3. Numune (o) 4,36 gr/cm?

6.4 Gozenek Oraninin Hesaplanmasi

Kullanilan numunelerdeki gozenek oraninin hesaplanmasi i¢in uygulanan bu deneyde,
numunelerin ilk olarak kuru haldeki agirliklar1 ve sonrasinda da yeterli slire yogunlugu bilinen

siv1 igersinde bekletilmis haldeki agirliklar1 belirlenmek kosuluyla gézenek orani bulundu.
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Bu amagla ilk olarak kumpas yardimiyla numunelerin boyutlar1 dlciilerek hacim hesaplandi.
Daha sonra ise asagidaki formiil yardimiyla malzemenin hacmi ve agirliklarindan yola

cikilarak gozenek orami hesaplandi. Deney sirasinda saf su kullanilarak hesaplamalarda

kolaylik saglandi.
AG=Gv-G=VpXx dsu (6.2)
%P=100xVp/V (6.3)

G = malzemenin kuru haldeki agirlig1 (gr)

Gs = Suda bekletilmis haldeki agirlik (gr)

Vp = Gbzenek hacmi (cm?)

V = Numune hacmi (cm?)

% P = Gozenek Orani

Deney sirasinda kullanilan numunelerin boyutlari ve hacimleri su sekilde bulunmustur.

Cizelge 6.6 Numunelere ait boyutlar ve hacim degerleri

Numune Cap (cm) Yiikseklik (cm) Hacim (cm?)
1A 2,504 1,101 5,419
1B 2,489 0,807 3,924
2A 2,461 1,112 5,286
2B 2,456 1,110 5,208
3A 2,467 1,110 5,303
3B 2,457 1,103 5,227

Deney sirasinda hesaplamalarda kolaylik saglamasi amaciyla yogunlugu 1 gr/cm? olan saf su
kullanild1. Gézeneklerin iyice agilip maksimum sekilde su ile dolmast amaciyla numuneler iki

saat boyunca sicak su icersinde bekletildi ve 1slak agirliklar1 bu islem sonrasinda tartildi.

Numunelerin islem oncesi kuru agirliklart ve gozenekleri su ile dolmus haldeki agirliklar
tartilarak yukaridaki formiiller yardimiyla gézenek hacmi ve devaminda da gdzenek orani

bulundu.
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Cizelge 6.7 Elde edilen gozenek orani degerleri

Numune Kuru Agirhk Yas Agirhk Gozenek Oram
(ar) (ar) (%)
1A 18,5520 20,4745 35
1B 13,6306 15,0970 37
2A 21,3347 23,0274 32
2B 20,8808 22,5836 32
3A 21,3244 22,8631 29
3B 21,5115 22,9998 28

Gozenek oraninin tespit edilmesi amaciyla yapilan bu deney de, elde edilen diger verileri
destekler nitelikte ¢ikti. Gerek mikroyapr incelemelerinde ¢ekilen goriintiilerden gerekse
yogunluk hesaplamalarinda bulunan degerlerden anlagilacagi iizere en fazla gézenek oranina
sahip numune ortalama %36 bosluk ile 1 numarali malzeme ¢ikmistir. Birbirine yakin
oranlarda kimyasal bilesime sahip 2 ve 3 numarali numuneler ise beklenildigi gibi sirasi ile

ortalama % 29 ve 32 oraninda gbzenege sahiptir.
6.5 Sertlik Deneyleri

Balata numunelerinin sertliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneylerde Brinell Sertlik
Olgme yontemi kullanildi. Bakir esasli malzeme oldugundan ilgili standartlara gore 2,5
mm’lik bilye ve 62,5 kg’lik yiik kullanildi. Elde edilen bilye izlerinden yola ¢ikarak sertlik

degeri bulundu.

2F
HB= |
7D(D-D*-d*) (6.4)

F = Uygulanan kuvvet
D = Bilye capi,

d =iz capt
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Cizelge 6.8 Numunelerde Olgiilen iz ¢ap1 ve sertlik degerleri

Numune dort (mm) HB
1A 2,34 9.82
1B 2,31 10,2
2A 2,20 12
2B 2,23 11,6
3A 2,11 13,7
3B 2,16 12,8

Yapilan incelemelerde en yiiksek sertlik ortalama 13 HB degeri ile 3 numarali numunede
goriiliirken, en diisiik sertlik ortalama 10 HB degeri ile 1 numarali numune de belirlenmistir.
Bu sonuglar numunelerin bosluk orani ile dogru orantili oldugundan sertlik siralamasi
beklenen degerlerdedir. Gozenek oraninin yiliksek olusu ve malzemelerin bakir esashi olusu
sertlik degerlerinin diisiik olmasina neden olmustur. Ancak bulunan degerler, benzer
bilesimde imal edilmis ve su an kullanimda olan ucgak balata malzemelerinin sahip oldugu

degerlerden daha diistiktiir.
6.6 Asinma ve Siirtiinme Testleri

Hazirlanan balata malzemelerinin tribolojik o6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan

asinma ve siirtinme deneylerinde pin-on disk adi verilen bir diizenkten faydalanildi.

Pin-on disk test cihaz1 siirtiinme kuvvetine maruz kalan yiizeylerin asinma dayaniminin ve
sirtinme katsayisinin bulunmasi amaciyla kullanilan standart bir test cihazidir. Sistem,
temelde istenilen diizeyde ayarlanabilen bir devirle donmekte olan disk iizerine yine istenilen
bir kuvvetle yerlestirilen sabit bir parcanin (pin) asinma durumunun belirlenmesi esasina
dayanir. Deney sirasinda dikkat edilmesi gereken nokta pin durumundaki parcanin doner disk

ile tam bir temas halinde olmasidir. (ASTM G99, 2005)

Test cihazinin lizerine yerlestirilebilen farkli agirliklar ile disk {izerine istenilen miktarda
basma kuvveti uygulanabildigi gibi, diskin devir sayis1 da degistirilerek farkli simiilasyonlar

yapilabilmektedir.
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Uygulanan Yiik

v

Asindirici Disk Numune

Asinan Yiizey

< Doner Disk

Sekil 6.5 Pin-on disk test cihazinin sematik goriiniimii

ASTM G99 standardina gore yapilan testte numunenin cihaza takildigi andaki ilk boyutlari ve
asinma testi sonrasindaki son boyutlart Olcililerek aradaki farktan asinma miktar
belirlenebilecegi gibi benzer sekilde ilk ve son agirlik miktarlar tartilip agirlik kaybr araciligt

ile de asinma miktar1 belirlenebilmektedir.

Test sirasinda kullanilan deney numunesinin malzemesi, boyutlar1 ve yiizey kalitesinin yani
sira kullanilan yiikleme kuvveti, diskin donme hizi, numunenin diske temas noktasinin

merkeze uzakligi, sicaklik ve ortam kosullar1 da deneyi etkileyen diger parametrelerdir.

3 farkl1 bilesime sahip deney numunelerinin aginma ve siirtlinme davraniglarinin belirlenmesi
amaciyla yapilan bu deneyde yerli imalat Pin-on disk cihaz1 ve agindirici olarak da 1050 gelik
disk kullanildi.

Numuneler deney oncesi 0,0001 gr hassasiyetli terazi ile tartildi ve aginma kayiplarinin
belirlenebilmesi igin kullanilmak tizere kaydedildi. 1 numarali deney numunesi yeterli
Ozellikleri sergileyemediginden deney sirasinda parcalanmis ve istenen sonuglari

verememistir. Bu nedenle deney sirasinda 2 ve 3 numarali numuneler kullanilabilmistir.
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Siirtiinme Kuvvetinin Okundugu ekran

Ak

Devir Saati

Sekil 6.6 Deneylerde kullanilan Pin-on disk test cihazi

Deney sirasinda diizenege baglanan numunelerin tizerine agirlik olarak 1078 gr’ lik (10571 N)
yiik uygulandi. Maksimum 71 dev/dk yapan cihaz calistirilarak olusan siirtlinme kuvveti
ekranda okundu. Cihaz tarafindan kaydedilen verilerden yola c¢ikilarak alinan yola bagl

olarak siirtlinme kuvveti ve siirtiinme katsayisi grafikleri olusturuldu.

Deney sirasinda numuneler, 2000 metrelik mesafede 6l¢iime tabi tutulmus ve her 500 metrede
agirliklan dlgiilerek aginmaya bagli kiitle kayb1 hesaplanmistir. Numunelerin mesafelere bagl

kiitle degisimleri asagidaki ¢izelgede verilmistir.
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Cizelge 6.9 Numunelerde deney boyunca goriilen agirlik degisimi

2 Numarali Numune 3 Numarali Numune
Baslangic Agirligi 1.7853 (gr) 2,2180 (gr)
500 m sonra 1,7839 2,2169
1000 m sonra 1,7826 2,2166
1500 m sonra 1,7814 2,2162
2000 m sonra 1,7802 2,2159

Bunun yani sira elde edilen veriler 1s18inda malzemelerdeki kiitle ve hacme bagli asinma
kaybi, asinma hizi ve siirtlinme katsayisi hesaplanarak bu bilgiler grafiklerle desteklendi.
Ayrica numunelerin asinma Oncesi ve sonrast ylizey durumlart 100 biyiitmeli 151k

mikroskobu altinda incelendi.

Deney sirasinda ilk olarak yiik, mesafe ve hiz gibi temel parametreler belirlendi. Piste inen bir
ucagin ortalama 1500-2000 metrelik bir yol kat ettigi diisliniilerek mesafe olarak bu uzaklik
alindi. Hiz olarak cihazin ¢ikabildigi maksimum hiz olan 71 devir/dakika ve yiik olarak da

1078 gr’lik agirlik kullanildi.

P =W/A (N/mm?) (6.5)
A= qr? (6.6)

6.5 formiilii yardimiyla kullanilan yiike ve numunenin temas alanina bagl olarak uygulanan

basing kuvveti bulundu.

W = 1078 gr x 9,80665 = 10,5715 N numuneye etkiyen kuvvet olarak,
A=7 x(2,85)*=25,5176 mm? numunenin temas alani olarak hesaplandi.
P =0,41428 N/mm? olarak bulundu.

6.7 formiili ile istenilen bilinmeyen deger c¢ekilerek zaman veya mesafe hesap
edilebilmektedir. Deneyde mesafe olarak 500 m baz alinmis, toplam 2000 metre mesafe de

degisim incelenmistir.
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L= nD,NT (6.7)

Numunenin diske temas ettigi nokta 32 mm olarak dl¢iilmiistiir. Devir sayis1 71 dev/dk, yol

500 m alindiginda T = 35 dk bulunmustur. Buradan diskin donme hizi bulunmustur.

v=L/T (6.8)

v = 0,238 m/s bulunmustur.

Sekil 6.7 Doner disk ve numunenin yerlesimi

Siirtlinme  katsayisinin  hesaplanmasi sirasinda ise cihazdan okunan siirtinme kuvveti,

uygulanan yiike boliinmiis ve hesaplama yapilmastir.
F=FsxW (6.9)

Temel degerlerin ardindan 2 numarali numune cihaza baglanmis ve 500, 1000, 1500, 2000

metre mesafelerde aginmaya tabi tutularak kiitle ve hacim kayiplar1 belirlenmistir.

V=(m2-—mi)/p (6.10)



6.10 formiiliinden asinan malzeme hacmi belirlenmistir. Elde edilen veriler asagidaki

Cizelgeda belirtilmistir.
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Cizelge 6.10 Yola bagli olarak asinan malzeme hacim miktari

0-500 m arasi 0,3196 mm3
500-1000 m aras1 0,2968 mm?3
1000-1500 m aras1 0,2739 mm?3
1500-2000 m aras1 0,2739 mm?3
0-2000 m aras1 1,1642 mm3
408
- 4078
E 407,6
= 4074
% 407,2 \
X 407 T~
S 4066 ~—_
406,4
406,2
406
405,8
405,6
405,4
405,2
405 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Alinanyol (m)

Sekil 6.8 Toplam numune hacminin yola bagli olarak degisimi
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0] 500 1000 1500 2000 2500
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Sekil 6.9 Toplam numune kiitlesinin yola bagl olarak degisimi

2 numarali numunenin aginma hizinin belirlenmesi i¢in (6.11) formiiliinden faydalanildi.

Sw = V/WL (mm*/Nm) (6.11)

Formiile gore aginan malzeme hacmi, uygulanan kuvvete ve yola boliindiigii takdirde, spesifik
asinma hizt oram1 bulunabilmektedir. Bu amacgla yapilan islemlerde asagidaki degerler

hesaplanmustir.

Cizelge 6.11 2 numarali numunenin yola baglh aginma hizi degisimi

Mesafe (m) Asinma Hizi (mm®/Nm)
0-500 6,0464.10"
500-1000 5,6150. 10™
1000-1500 5,1818. 10
1500-2000 5,1818. 10”
0-2000 5,5067. 107
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Asinma Hizi (mm?3/Nm)
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Sekil 6.10 Alinan yola bagli olarak asinma hiz1 grafigi

Asinma direnci agisindan bu numunelerin incelenmesinde ise 6.12 numarali formiilden
faydalanildi.

W, = LW/V Nm/mm® (6.12)
Wr.s00 = (5.10%.10,5715) / 0,3196 = 0,1653.10° Nm/mm?® seklinde islem yapildu.

Cizelge 6.12 2 numarali numunenin mesafeye bagli asinma direnci degisimi

Mesafe (m) Asinma Direnci (Nm/mm°)
0-500 0,16530.10°
500-1000 0,17810. 10°
1000-1500 0,19298. 10°
1500-2000 0,19298. 10°
0-2000 0,18159. 10°

2 numarali numune ile yaklagik 2000 m mesafe iizerinden deney gerceklestirilerek son olarak

cithazdan okunan siirtiinme kuvveti degerleri yardimiyla siirtiinme katsayilar1 hesaplandi.
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Sekil 6.11 Deney sirasinda siirtiinme kuvveti — alinan yol degisimi grafigi

Asinma deneyi sirasinda pin-on disk cihazinda okunan siirtiinme kuvvetlerinin degisimi
yukaridaki grafikte verildigi gibidir. Oncelikle numune yiizeyinin tamamen dénen diske
aligmas1 ve ylizeyin tiim noktalarinin temas halinde olmasi gerektiginden ilk degerler daha
diistik siirtlinme kuvvetine sahip olmus ancak numune ilerleyen sathalarda daha iyi bir temas

yiizeyi yakalamis ve daha yiiksek bir siirtiinme kuvveti sergilemistir.

Ik baslarda 600 gr civari bir siirtinme kuvveti gézlenirken ilerleyen boliimlerde bu deger
800-900 gr civarina ylikselmistir. Bu degerlerden yola ¢ikilarak elde edilen siirtiinme katsayisi
grafigi de asagidaki gibidir.

1,2

1

0,8

0,6 T v

0,4

Surtiinme Katsayisi

0,2

0 T T T 1
0] 500 1000 1500 2000

Alinan Yol {m)

Sekil 6.12 Siirtiinme katsayisin yola bagli degisimi
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Siirtinme  kuvvetine bagli olarak belirlenmis katsayilar yukaridaki gibi bir degisim
gostermektedir. Ayni sekilde numune tam bir temas yiizeyi sagladiktan sonra siirtiinme

katsayis1 belirli bir aralikta artma gostermis ve bu aralikta inis ¢ikis sergilemistir.

Son olarak numunelerin asmnma Oncesi ve sonrast 100 biiylitmede yiizey goriintiileri

incelenmistir.

Sekil 6.14 2 numarali numunenin aginma iglemi sonrasi yiizey durumu
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Asinma deneyi sonrasinda malzemenin yilizeyinin, stirtlinme etkisi sonucu daha az gézenekli
bir yap1 goriiniimiinde oldugu ve deney sirasinda olusan siirtiinme izleri goriildii. Stirtinme
isleminin devamina bagli olarak sivanma benzeri bir etki ile yiizey daha diizglin bir gériiniim

kazanmustir.

2 numarali numunenin ardindan isleme alman 3 numarali numune de ayni islem

basamaklarindan gecirilmis ve ilk olarak hacim ve kiitle kayb1 degerleri bulunmustur.

Cizelge 6.13 Yola bagli olarak aginan malzeme hacim miktari

0-500 m aras1 0,252 mm?
500-1000 m arasi1 0,068 mm?
1000-1500 m aras1 0,091 mm?
1500-2000 m arasi 0,068 mm?
0-2000 m aras1 0,481 mm?

Ayni1 devir sayis1 ve yiikkleme kuvveti uygulanmasina karsilik 3 numarali numunede ilk 500 m

de hizli bir malzeme kaybi sonrasinda ise ¢ok daha az miktarda bir kiitle kayb1 goriilmiistiir.

Bu sebeple asinan malzeme hacmi de oldukea diisiik degerlerde ¢ikmistir.

509

508,8
>08,6 \\

508,2

508

507,8
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507,6

507,4

507,2

507 T T T T 1
0] 500 1000 1500 2000 2500

Alinan Yol {m)

Sekil 6.15 3 numarali numuneye ait hacim kaybi-yol grafigi
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Sekil 6.16 3 numarali numuneye ait kiitle kaybi-yol grafigi

3 numarali numunenin asinma hizina bakildiginda da sonuglar bir 6nceki numuneden oldukg¢a
diisiik ¢ikmustir. ik basta hizla kaybedilen malzeme miktarindan sonra numunenin temas
yiizeyinin doner diskle maksimum etkilesime girmesinin ardindan siirtiinme kuvvetine maruz

kalan alanin biiytlikliigli artmis ancak dayanim gosteren malzeme yiizeyi de arttifindan kiitle

kayb1 azalmstir.

Cizelge 6.14 3 numarali numuneye ait asinma hizi grafigi

Mesafe (m) Asinma Hizi (mm°/Nm)
0-500 4,7.10°
500-1000 1,286.10°
1000-1500 1,721.10°
1500-2000 1,286. 10
0-2000 2,274.10”
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Sekil 6.17 Asinma hizinin mesafeye gore degisimi

3 numarali numune diger grafiklerden de anlasilacagi lizere ilk 500 metrede hizli bir malzeme
kaybi sergilemis malzeme yiizeyi diizgilinlesip maksimum temas alani saglandiktan sonra daha

zor malzeme kayb1 yasanmis ve bu da asinma hizini diisiiriicii etki yapmastir.

Ozellikle 1000 metre civarinda hiz olduk¢a azalmis ve belirli bir aralikta ilerlemeye devam

etmis, benzer sekilde malzeme kayb1 da buna benzer bir etki yaparak artmay1 siirdiirmiistiir.
Malzemenin asinma direnci ile ilgili veriler ise asagida ki Cizelgeda gosterilmistir.

Cizelge 6.15 3 numarali numuneye ait mesafeye bagli asinma direnci degisimi

Mesafe (m) Asmma Direnci (Nm/mm°)
0-500 0,212.10°
500-1000 0,777.10°
1000-1500 0,581. 10°
1500-2000 0,777.10°
0-2000 0,439. 10°

Cihazdan okunan siirtiinme kuvvetleri yardimiyla olusturulan 6.17 numarali grafik yukarida

belirtilmis sonuclar1 destekler niteliktedir.
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Sekil 6.18 Siirtiinme kuvvetinin alinan yolla degisimi

Surtiinme Katsayisi

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

200

400

600

800 1000

1200

1400

1600

Alinan Yol {m)

1800

2000

2 numarali numuneye benzer sekilde, bu malzemede de ilk 500 m civarinda malzemenin
maruz kaldigr siirtiinme kuvvetleri tam temas saglanamadigindan daha az iken ilerleyen

zamanlarda temas ylizeyinin biiyiimesiyle daha biiyiik kuvvetler goriilmiistiir. Dolayisiyla

Sekil 6.19 Siirtinme katsayisinin alinan yolla degisimi

ayni etkiye siirtiinme katsayisinin belirlenmesi sirasinda da rastlanmistir.

Malzemenin asinma dncesi ve sonrasi ¢ekilen goriintiileri ise asagida verilmistir.
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Sekil 6.21 3 numarali numunenin aginma sonrasi yiizey goriintiisii

Bir 6nceki numune de oldugu gibi bu malzemede ilk basta gdzenekli bir goriintii sergilerken,
deneyin ardindan doner diske siirtlinmesine bagli olarak yiizeydeki bakir yapisi plastik sekil
degistirmeye ugramis ve ezilerek ylizeyde daha biiyiik bir alan olusturmustur. Bu da temas
alanmin biiylimesine bagli olarak siirtiinme kuvvetinin ve siirtiinme katsayisinin artmasina

neden olmustur.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Ucaklarin en 6nemli bilesenlerinin basinda gelen inis takimlar1 sadece ugagin yere basmasini
ve hareket etmesini saglayan birer dikmeden olusmamaktadir. Lastik, jant ve fren tiniteleri bu
sistemin temel elemanlaridir ve hepsi pek ¢ok hesaplamadan sonra tasarlanmis, giiniimiiz kara
araclarindan oldukga biiyiik farkliliklar iceren, standartlarca belirlenmis 6zelliklere ve kendine

has calisma prensiplerine sahip olan parcalardir.

Hi¢ kuskusuz bu bilesenlerin basinda da fren iiniteleri gelmektedir. Inise gegen bir ucak,
kanatlarinda bulunan ugus kumanda yiizeyleri araciligiyla havada tutunabilecegi minimum
hiza ulagsmis ve piste teker koyduktan sonra da motorun ters itme giicliyle daha da yavaslamis
hale gelmektedir. Ancak buna ragmen modern bir jetin biylkligi, agirligt ve hizi
diisiiniildiigiinde tekerleklerinde sahip oldugu kinetik enerji hala ¢ok yiiksek degerlerdedir ve
bu enerjiyi absorbe ederek ugagin belirli bir mesafede durabilmesini saglayacak kisim fren

Uniteleridir.

Benzer sekilde ucagin indikten sonra pistte ilerlemesi veya kalkis amaciyla piste ¢ikmasi
sirasinda yaptig1 taksi hareketlerinde de sik sik frenleme yapmaya ihtiya¢ duyulabilir. Ayrica
acil bir durum nedeniyle kalkistan son anda vazge¢me kosullarinda da frenler istenen

performansi gosterebilmelidir.

Tiim bu beklentiler ve ihtiyaglar neticesinde ucaklarin her parcasinda oldugu gibi fren
tinitelerinde de cesitli tasarimlar denenmis, farkli islemler uygulanmis ve en 6nemlisi yeni
malzemelerin bu amagla kullanilmasina baslanmistir. Onceleri tek diskli veya kampanali
frenler kullanilirken, giinlimiiz ticari ucaklarinda olusan kinetik enerjiyi 1s1 enerjisine
doniistiirerek frenlemeyi saglamak amaciyla ¢ok diskli frenler tasarlanmistir. Rotor denilen ve
jantlara baglanarak donen diskler ile stator denen ve dikmeye baglandigi icin sabit kalan bu
siralt disklerin, hidrolik kuvvetiyle calisan bir piston tarafindan yandan itilerek birbirleri
tizerine siirtmeleri saglanir. Bu sekilde yavaslayan ug¢agin sahip oldugu kinetik enerji bu fren

disklerinde 1s1 olarak toplanir.

Bu nedenle buralarda kullanilacak malzemelerin 6zellikle yiiksek sicakliga ve asinmaya karsi
dayanikli olmasi gerekmektedir. Bu amacla onceleri ¢esitli metal alagimlar1 kullanilirken,
gelisen teknolojiye paralel olarak artik cesitli karbon kompozit bilesimler kullanilmaya

baslanmistir.
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Metal matrisli fren balatalara baktigimizda karsimiza demir esasli, bakir esasl ve demir-bakir
ikilisinin birlikte kullanildig1 kompozisyonlara sahip malzemeler ¢ikmaktadir. Ozellikle yeni
nesil metalik balatalarda yiiksek siirtinme kuvveti ve 1s1 iletkenligi nedeniyle bakir matrisli

balatalar 6n plana ¢ikmaktadir.

Asindiricilar, yaglayicilar, dolgu elemanlar1 ve istenilen mekanik 6zelliklerin kazandirilmasini
saglayan ilave katki malzemeleri ile karistirilan matris malzemesi 6nce ilk sekillendirme,
sonrasinda da belirli sicaklik ve gaz atmosferinde sinterleme islemine birakilarak elde edilen
bu balatalar, disk seklinde olabilecegi gibi, diskler {izerinde sabitlenecek kiigiik pedler
seklinde de tiretilebilmektedir. Bu pargalarin iiretiminde toz metalurjisi kullanilmasinin sebebi
istenilen yogunlukta, gozenek oraninda, sertlikte ve ergimeye bagli malzeme ozelliklerinin

degisimi olmaksizin malzeme iiretimidir.

Ancak metalsel balatalarin agirliklar1 ve mevcut teknoloji ile daha yiliksek performanslara
sahip malzemeler elde edilebilir olmasi1 sektorii farkli ihtiyaglara yoneltmis, bunun sonucunda
da karbon/karbon kompozit fren disklerinin kullanimina gegilmistir. Bununla birlikte, metalik
balatalarin ve kompozit balatalarin asinma ve siirtiinme karakteristikleri ile ozellikle
maliyetleri ¢ok farkli oldugundan metalik balatalarin kullanimi1 da halen devam etmektedir.
[k olarak Concorde ucaklarinda kullanima alinan karbon kompozit diskler uzun émrii, yiiksek
performansi ve diisiik agirliklar ile 6zellikle uzun uguslar yapan biiylik govdeli ugaklarda
tercih sebebi olmus, sagladigi avantajlarin yani sira gelisim siireclerinin iyilestirilmesi sonucu

maliyetlerinde de azalma s6z konusu oldugundan giderek yayginlagsma gdstermistir.

Karbon disklerin iiretiminde, dokunmus veya parcacik halde bulunan fiberlerin karbon bir
matris i¢ersine yerlestirilmesi, sonrasinda re¢ine emdirilmesi, karbonizasyon ve devaminda da
CVI yontemiyle yapinin karbona doyurulmasi gibi islem basamaklari vardir. Bu amagla
kullanilan temel malzeme genellikle PAN (poliakrilonitril) ad1 verilen bir ¢esit dokuma {iriinii
veya zifttir. Uretimine gore farkli mekanik 6zellikler saglayan PAN, devaminda maruz kaldig1
1s1l islemler ile daha da iyi sonuglar vermektedir. Fiberlerin belli bir diizende kaliba
yerlestirilmesi,  sikistirilmasi, aradaki bosluklara regine emdirilmesi, sonrasinda
karbonizasyon ve RTM ile en sonunda da CVI yontemi ile karbon/karbon kompozit yap1 elde
edilmesi gerek yliksek i1sidan minimum etkilenen, gerekse asinma ve siirtlinme sirasinda
istenen Ozellikleri gosteren yeni nesil disklerin iiretimini saglamaktadir. Bu disklerin

maliyetlerinin yiiksek olusunun da temeli bu islem basamaklaridir.
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Uretimlerinin ardindan standartlarca belirlenmis kriterlerin belirlenmesi amaciyla gerek
laboratuar kosullarinda, gerekse ucak {izerinde yapilan gergek testlerle disklerin mekanik ve
tribolojik oOzellikleri belirlenir ve sonrasinda seri iiretim ile servise verilir. Belli inis kalkis
sayilarina veya olas1 anormal durumlara bagli olarak 6zellikle asinma degerlerinin takibi goz

ontinde tutularak, fren initelerinin bakimi yapilir.

Karbon disklerin, metalik disklerden ayrildigi en Onemli noktalardan biri de asinma
davraniglaridir. 300°C civarinda karbon disklerde goriilen oksidasyon bu malzemelerin
asinmasinda etkili olan en 6nemli parametredir. Ozellikle normal inis kalkis kullanimi
disindaki taksi manevralar1 ve hareketleri karbon disklerin asinmasinda daha biiyiik paya
sahiptir. Bu nedenle sik inis kalkis yapan kisa mesafe ucan ucaklarda metalik balata tercih

edilmektedir. Bu durumlarda metalik balatalarin asinma davraniglar1 daha iyidir.

Bu sebeple deneysel calismalar kisminda metalik balatalar tizerinde yogunlagma yapilmistir.
Bakir esasli balata malzeme kompozisyonlarna bagli olarak {iiretilen 3 farkli numune ile
mikro yapi incelemesi yapilmis, sertlik, yogunluk, gbzenek orani degerleri belirlenmis, pin-on

disk asinma cihazi kullanilarak balatalarin asinma ve siirtiinme karakterleri incelenmistir.

Kullanilan malzeme sec¢imine ve oOzellikle {liretim parametrelerine bagli olarak degisim
gosteren numune 6zelliklerine bakildiginda, 1 numarali balata kompozisyonunun ¢ok fazla
gozenek oranina sahip olmasi ve metal tozlarinin yetersiz birlesme gdstermesi hem mikro ve
makro yap1 incelemelerinde, hem de yapilan yogunluk ve gozenek testlerinde goriilmiistiir. Bu
balata malzemesi istenen siirtiinme ve asinma davraniglarini da sergileyememistir. 2 ve 3
numarali numuneler ise hem malzemelerin daha iyi birlesim gostermesi, hem de daha yiiksek

yogunluk sergilemesi nedeniyle daha iyi sonuglar alinmasina yol agmustir.

Ancak deneylerde kullanilan bakir esasli balata malzemelerine yakin kompozisyona sahip bir
ucak balatasinda yapilan test sonuglarina goére bu malzemelerin sertligi 30-40 HB ve
yogunlugu 7-7,5 gr/cm® civarinda olmasi beklenmektedir. Deneylerde kullanilan balatalarin
ise 1 numarali numuneden 3 numarali numuneye dogru sertliklerinde ve yogunluklarinda artis

goriilmiis ancak sertlik maksimum 14 HB civarinda 6l¢iilebilmistir.

Benzer sekilde yogunluk ise 1°den 3’¢ dogru artis gostermis, en fazla 4,38 hesaplanmistir.
Buna bagli olarak gbézenek miktart % 36 ile 1 numarali numunede en fazla, % 29 ile 3

numarali numune de en az olarak belirlenmistir.
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Cizelge 7.1 Deneylerde kullanilan numunelere ait sayisal veriler

Numune Yogunluk (gr/cm’) | Gozenek Orani (%) Sertlik (HB)
1 3,46 36 10
2 4,38 32 11,8
3 4,36 29 13,3

Bu testlerin ardindan ise hazirlanan numuneler ile pin-on disk test cihazinda asinma deneyleri
yapilmistir. Cihaz, ayarlanabilen devir hizi ve yiik miktarina bagli olarak farkl
kombinasyonlar saglayabilmektedir. Bu amagla devir hiz1 ve yiikleme de maksimum degerler
secilmis, belirli mesafe araliklarinda numuneler cihazdan alinarak hassas terazi yardimi ile
agirliklarindaki degisim incelenmis, ¢esitli formiiller yardimiyla hacim ve kiitle kayb1, asinma
hizi, aginma direnci ve siirtlinme kuvveti ile siirtiinme katsayist hesaplanmistir. Malzemelerin
yiizey durumlarima ve kompozisyonlarina bagli olmakla birlikte tribolojik degerleri de
farklilik gostermistir. Cihazdan okunan siirtiinme kuvvetleri ve buna bagli olarak bulunan
sirtinme katsayilar1 3 numarali malzemede daha diisiik (0,7), 2 numarali malzemede daha
yiiksek (0,8-1) degerlerde c¢ikmustir. Ucaklarda kullanilan benzer alasimli bakir esash
balatalarda ise siirtlinme katsayist degerleri 0,28 ila 0,30 degerlerinde belirtilmektedir. Bu
degerler dikkate alindiginda bulunan siirtinme katsayist degerleri olmasi gerekenden

yiiksektir.
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Sekil 7.1 2 ve 3 numarali numunelere ait stirtiinme katsayisi grafikleri
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Diger degerler incelendiginde ise 2000 metrede 1,1642 mm?’litk hacim kaybi ve 5,5067. 10
mm?®/Nm ‘lik asinma hiziyla 2 numarali malzeme daha ¢ok asinmisken, 3 numarali malzeme

0,481 mm? hacim kayb1 ve 2,274. 10° mm*/Nm aginma hizi gostermistir.
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Sekil 7.2 iki numuneye ait asinma hiz1 grafikleri

Bu degerlere bakildiginda 3 numarali malzemenin, 2 numarali malzemeye gore daha yiiksek
asinma direncine sahip oldugu ve gerek siirtlinme katsayisi, gerekse gozenek miktarlar
acisindan istenen degerlere daha yakin oldugu anlasilmaktadir. Yogunluk bakimindan iki
numune birbirine yakin degerlerde olsa da malzeme uyumlulugu ve asinma performanslari

bakimindan 3 numarali numune daha tercih edilebilir bir malzemedir.

Cizelge 7.2 En basaril1 sonuglar1 veren numune bilesimi

3 Matris Abrasif Yaglayict Diger
' 75 Cu 5 MoS2
NUMUNE 5 Si02 5Sn
5Fe 5 Grafit
TOPLAM 80 5 10 5

Asimmma oncesi ve sonrast numune yiizeyleri incelendiginde de 3 numarali numunenin daha
homojen ve piiriizsiiz bir goriiniimde oldugu anlasilmistir. Bu etkinin altinda da malzemenin

icindeki bakir oraninin daha yiiksek olusu ve uygulanan kuvvet sonucu bakirin kolayca plastik
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sekil degistirmesi nedeniyle, hem yukaridan basma hem de alttan siirtiinme Kuvvetine maruz

kalmas1 sonucu sivanma benzeri bir etki ile diizgilin bir ylizey halini almas1 yatmaktadir.

Uretim esnasinda uygulanan sicaklik ve sinterleme basincinin daha yiiksek olmas1 durumunda
daha yogun bir malzeme elde edilebildigi gibi, asinma ve siirtinme degerlerinde de iyilesme

gortlecektir. Kullanilan kompozisyon istenen 6zellikleri vermeye yeterlidir.

Yapilan tez calismasi sonucunda her alanda oldugu gibi havacilik sektoriinde de malzeme
se¢ciminin ne denli 6nemli oldugu anlasilmistir. Gliniimiiz modern ticari ugaklarinda
kullanilan inig takimlari ve en O6nemli bilesenlerinin basinda gelen fren iiniteleri hakkinda
genel bir bilgi edinilmis, ugaklarda frenleme sistemlerinin nasil ¢alistig1 ve devaminda da bu
fren sistemlerinde kullanilan balata malzemeleri incelenmistir. Calisma prensibine bagli olan
kosullar neticesinde balata olarak kullanilacak malzemelerin maruz kalacagi kuvvetler ve
malzemede gereken Ozellikler incelenmistir. Geleneksel ve yeni nesil balata malzemeleri
hakkinda detayli bilgi verilmis, malzeme secimi, iiretimi, servise verilisi ve kullanim
sonrasinda bakim prosediirleri hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Olas1 balata kompozisyonlari
ile numuneler {iretilmis, deneysel calismalar ile bu numunelerin mekanik ve tribolojik
ozellikleri incelenmistir. Istenen verileri saglayacak numune tipi belirlenmis, daha iyi
sonuglar alinabilmesi i¢in gerekenler belirtilmistir. Gerek performans, emniyet ve maliyet
acisindan gerekse istenen konfor ve kullanim kogullar1 agisindan malzeme 6nemi bir kez daha

anlasilmstir.
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