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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

UCAK FREN BALATALARI INCELEMESI

Erhan CELIKTAS
Hv. Ugk. Bkm. Yzb.

Hava Harp Okulu
Havacilik ve Uzay Teknolojileri Enstitiisti
Havacilik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Yrdc.Dog¢.Dr.Hv.Miih.Yzb. Zafer KAZANCI

Bu calismada ¢ok diskli fren sistemlerinin ¢aligma esasi, yeni donemde kullanilmaya
baslanan karbon-karbon kompozit fren disklerinin 6zellikleri, ¢elik esasl fren disklerine
gbre avantajlari, iiretimi, test yontemleri incelenmis ve 4 farkli icerige sahip bakir esash
fren diski test numuneleri, toz metalurjisi yontemiyle iiretilmistir. Uretilen numuneler,
deneysel ortamda siirtiinme, asinma ve fiziksel performanslar agisindan test edilmistir.
Ardindan, ANSYS 10.0 ticari yazilimiyla, bir numunenin basing altinda yapisal
reaksiyonu bilgisayar ortaminda modellenerek analiz edilmistir. Elde edilen veriler
1s1¢inda  bakir esasli bir fren diski i¢in en wuygun igerik kombinasyonunun
degerlendirmesi yapilmstir.

2009, ...130... sayfa

ANAHTAR KELIMELER : Karbon-karbon kompozit fren diski, Toz metalurjisi.



ABSTRACT

Master of Science Thesis

STUDY OF AIRCRAFT BRAKE DISKS

Erhan CELIKTAS
Captain

Air Force Academy
Aeronautics and Space Technologies Institutes

Supervisor: Yrdc.Dog¢.Dr.Hv.Miih.Yzb. Zafer KAZANCI

In this study, working procedure of multi-disk brake assemblies, special features of
recently used carbon-carbon composite brake stakes, advantages over iron based brake
stakes, manufacture and test methods are examined and 4 different copper based brake
disk samples are manufactured by way of powder metallurgy. Producted samples are
tested in an experimental setup on friction, wear and physical performance. Then
structural reaction of a sample under pressure is analyzed by modeling in computer by
ANSYS 10.0 commercial software. Inspired through the test results, the most proper
ingredient combination is discussed.

2009, ...130... pages

Key Words: Carbon-carbon Brake Disks-Powder Metallurgy.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Uzerinde uzun zaman harcanarak yapilan ¢ok yonlii arastirmalarla, Tiirk Hava
Kuvvetleri’nin bilgi havuzuna katkis1 olacagini diisiindiiglim bu ¢alismanin, deneysel
temelini olusturan test numunelerinin yapilmasinda katkist olan Toz Metal A.S.’nin
degerli Kalite Giivence Miidiirii Cengiz BOZACI'ya, fren sistemleriyle ilgili benimle
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Hava Yollari’nda halen kullanilmakta olan fren sistemlerine ait disk 6rneklerini temin
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emegi gecen abim Dog¢.Dr. Ciineyt CELIKTAS a, 6grenimim siiresince bana destek
olan esim Gaye CELIKTAS’a ve hicbir imkani esirgemeden bu g¢alismanin tiim
asamalarinda bana yol gdsterip, tecriibesini esirgemeyen Prof.Dr.Ahmet TOPUZ’a ve
Yrdc.Do¢.Dr.Hv.Miih.Yzb.Zafer KAZANCI’ya tesekkiir ederim.
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1.GIRiS

Modern c¢agin geregi olarak giiniimiizde yasam sartlar1 hizla gelismekte ve insanligin
kullanimi i¢in daha ucuz ve daha etkin kolayliklar yaratilmaya g¢alisiimaktadir. Bu
imkanlardan baslicalarindan olan ve bu c¢alismada incelenen konu havacilik sektorii
icerisinde yer almaktadir. Gerek sivil gerekse askeri alanda havacilik 20’nci yiizyilin
baslarindan beri hizla ilerlemis ve bugiinkii durumuna gelmistir.

Bu gelismede askeri alandaki uygulamalar ve hava {stiinliigii arayisi, havacilik
teknolojilerinin gelisiminde bas siray1 almis ve sivil alana yol gosterici olmustur. Halen
tilkemizde de fren diskleri acisindan bakildiginda Tiirk Hava Kuvvetlerine ait askeri
ucaklarin, THY’deki ticari ucaklara goére daha gelismis niteliklerde oldugu
gbzlemlenmektedir.

Halen havacilik alaninda kullanilmakta olan fren diskleri, karbon-karbon kompozit,
celik esasli ve bakir esasli olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilmaktadir. Ulkemizde en basta
saydigimiz  karbon-karbon kompozit fren diski yanlizca F-16 wugaklarinda
kullanilmaktadir. Bu calismada karbon-karbon kompozit fren disklerinin performans
acisindan sagladigi faydalar ve iiretim yontemleri detayli sekilde agiklanmistir.

THY’de karbon-karbon kompozit fren disklerinin, yeni donemde alinacak olan
ucaklarda kullanilmasi i¢in bir takim calismalar bulunmaktadir. Ancak halihazirda
THY de higbir ticari ugakta karbon-karbon kompozit fren diski kullanilmamaktadir.
THY fren sistemlerinde genellikle celik esasli fren disklerini kullanmakta olup, bazi
ucaklarinda ise bakir esasli fren pabuglarini tercih etmektedir.

Bu c¢alismada fren sistemlerinin ¢alisma esasi, karbon-karbon kompozit fren disklerin
avantajlar1 ve liretim, test yontemleri incelenmis ve son olarak da bakir esash bir fren
diski test numunesi, toz metalurjisi yontemiyle iiretilerek, 6ncelikle deneysel ortamda
daha sonra da ANSYS 10.0 ticari yazilimiyla yapilan deneysel ¢aligsmalar ve iiretilen
malzemenin performanslari bilgisayar ortaminda modellenerek analiz edilmistir.

Yapilan bu c¢aligma sayesinde F-16 sisteminde blok 30/40 ucaklarinda kullanilmakta
olan ve tanesi $1142 olan karbon-karbon kompozit fren diskleri hakkinda hem Tiirk
Hava Kuvvetlerinin bilgi havuzu genisletilmis, hem de gelecekte kazanilabilecek
birtakim kabiliyetler hakkinda ilk inceleme gerceklestirilmesi saglanmistir. Giiniimiiz
itibartyla Tiirk Hava Kuvvetleri F-16 ugaklarinda kullanilmakta olan karbon-karbon
kompozit fren disklerini NAMSA (NATO Maintenance & Supply Agency) araciligiyla
ABD’den yukarida aciklanan fiyattan temin etmektedir. F-16 ucaklarinin fren diskleri
yaklagik 300 ucus saatinde asinma limit degerlerine ulagmaktadir. F-16 ucagi fren
sisteminde 7 adet fren diskinin bulundugu ve 300 saat sonunda kit halinde degisimiyle
yaklagik $8000 civarinda bir fiyatla degistigi diisiiniildiigiinde Tiirk Hava Kuvvetlerine



maliyetinin 200 adet F-16 ucagi agisindan hesaplandiginda ¢ok yiiksek mertebelere
ciktig1 gdze carpmaktadir.

Ayni zamanda, bu c¢alisma ile bakir esasli olarak kullanilmakta olan bir fren diskine ait
numune toz metalurjisi yontemiyle imal edilerek test ortaminda siirtiinme asinma ve
sertlik agisindan denenmis ve umut verici sonuglar elde edilmistir. Yapilan ¢alismanin
sonunda ANSYS 10.0 ticari yazilimiyla yapilan inceleme ile de yapilan deney
sonuclarinin sayisal olarak karsilastirmasi sayesinde deneyler, bilgisayar ortaminda da
analiz edilmistir.



2. UCAKLARDA KULLANILAN = FREN SISTEMLERININ GENEL
OZELLIKLERI VE CALISMA PRENSIBi

2.1. Fren Sisteminin Genel Ozellikleri

Ucgaklarda fren sistemleri, ucagi inis kalkis esnasinda gerektiginde yavaslatmanin
yaninda, u¢agin park halinde emniyetli sekilde sabit pozisyonunun korunmasi ve
doniisler esnasinda ugagin yonlendirilmesi gorevlerini iistlenirler.

Bunun yaninda, ugak yerden teker kesip inis takimlarini toplarken, halen atalet etkisiyle
donmekte olan lastiklerin durdurulmasit ve sabit konumda inis takim yuvasina
alimmasin1 saglayarak, lastigin kivrilma esnasinda inig takim yuvasindaki ve kendi
tizerindeki hidrolik ve elektrik hatlarina zarar vermesini onler. Asagidaki sekillerde kit
halinde ¢oklu fren disk sistemi yer almaktadir.

Sekil 2.1 Kit Halinde Coklu Fren Disk Sistemi

THY ve Hava Kuvvetleri’nde yeni nesil ucaklarda, celik esasli fren disklerinin yerini,
karbon esasli fren disklerinin kullanildigi fren sistemlerinin dodurmaya basladigi
goriilmektedir. Ancak halen Hava Kuvvetlerinde yiiksek performans gerektirmeyen
pervaneli ucaklarda c¢elik esashi fren disklerinin kullanilmaya devam edildigi
goriilmektedir.

Tipik bir ucakta kullanilan fren sisteminin ana elemanlar1 ve gorevleri asagidaki
sekillerde yer almakta olup, herbirine ait gorevler ilerleyen boliimlerde agiklanmistir.
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Sekil 2.2 Coklu Fren Disk Sistemine Ait Ana Parcalar

HEAT SINK

RETURN PISTON

ASSEMBLY
\\ TORQUE TUBE
ASSEMBLY
BLEEDER VALVE \
Vi
AR HEAT SHIELD
BOLT Ay 0 ASSEMBLY
Qa5 6.— CENTRAL
k\l STATOR
‘ }s\-\ ASSEMBLIES

NUT M REAR
) STATOR
7 ASSEMBLY
PISTON Dy . e
HOUSING _ > f ROTOR
N \ 3 : ASSEMBLIES
BUSH
\
FRONT
STATOR
ASSEMBLY

Sekil 2.3 Coklu Fren Disk Sistemine Ait Detaylandirilmis Pargalar



2.2 Fren Sistemi Ana Elemanlari ve Calisma Prensibi

2.2.1 Is1 Yutucular (Heat Sink)

Fren sistemi tizerindeki en Onemli bolimdir. Bu boliim, stator ve rotor olarak
adlandirilan fren disklerinin bulundugu esas siirtiinmenin gerceklestigi yerdir. Rotor
(hareketli), stator (sabit) diskleri 1s1 yutucu boliimiinde birbirlerine paralel ve aralarinda
dizayn eden firmanin belirlemis oldugu limitte bosluk bulunmaktadir. Bu aralik bakim
kriterleri icerisinde de kontrol edilerek gozlem altinda tutulmaktadir. Aksi takdirde
ucagin diger lastiklerindeki 1s1 yutucu béliimlerinde olusabilecek farkli araliklar,
orantisiz slirtiinme durumlarina yol agacagindan ucagin istenmeyen sekilde saga, sola
cekmesine sebep olabilir [1].

Rotorlar, ugak jantiyla birlikte ayni hizda donecek sekilde biraraya getirilerek, janta
gecirilmistir. Ugak jant1 lastikle birlikte dondiigii siirece, rotorlar da ayni hizda (frene
basilmadikga) fren diizenegi i¢cinde serbest bir sekilde donmeye devam edecektir.

Statorlar ise, tork borusu ile fren sistemine baglanarak sabitlenmistir. Fren sistemi genel
diizenek olarak ucak inis takim dikmesine baglanmistir. Bu sayede, statorlar, rotorlarin
donme hareketini, inis takim dikmesinden aldiklar1 destek ile durdurmaktadir.

Ist1 yutucu boliimiindeki stator ve rotor sayist ve disk c¢aplari, fren sisteminin
kullanilacag1 ucak tipi ve istenen durma kosullarina gore belirlenebilir. Kullanim
Oomiirlerine gore, belirli periyodlarla yapilan kontrollerde stator ve rotorlarin kalinliklari
takip edilmekte, belirli bir limitin altina diisenler yenisi ile degistirilmektedir. Cikan
disklerin fiziksel durumlarina gore iki ya da tigliniin birtakim metodlarla birlestirilerek
yeni bir disk elde edilmesi miimkiindiir. Bu isleme “refurbishment” denir.

2.2.2 On Plaka & Arka Plaka

Is1 yutucu olarak adlandirilan kisimda yer alan rotor ve statorlarin basinda ve sonundaki
celik plakalardir. Is1 yutucu iginde stator ve rotorlar bu iki plakaya yapilan hidrolik gii¢
ile sikistirilmakta ve siirtiinme olay1 meydana gelmektedir.

Arka plaka ise bu pistonlar ve disklerden gelen kuvveti karsilayacak sekilde 1s1 yutucu
boliimiiniin sonunda bulunur. Arka plaka, jantin icinde yer alarak, frenleme esnasinda
gelen kuvveti karsilamak i¢in janttan da destek alir. Hem 6n plaka’nin hem de arka
plaka’nin, ortaya c¢ikacak 1s1 enerjisinin janta ve hidrolik sistemine ge¢memesi igin
yalitim gorevleri de vardir.



2.2.3 Piston Diizenegi

Stator ve Rotorlar;, On plakadan arka plakaya dogru iterek disklerin sikismasini
saglayan, yaklasik 3000 PSI basingla calisan kiigiik pistonlardir. Sayisi ve itme giicleri,
jant adedi ve istenen durma kriterlerine gore degisebilmektedir. Pistonlarin iginde,
hidrolik basincinin omadig1 zamanlarda (fren yapilmadig1 esnada) 6n plakay: belli bir
limite kadar sikistiracak olan bir yay vardir. Bu yayin frenlemeye etkisi yoktur, ancak
181 yutucu ve on & arka plakanin birarada durmasini saglar.

Piston diizenegi ilizerinde, dizayn eden firmanin ugak tipi ve istenen durma kriterlerini
saglayabilecek Ozelliklere gore belirledigi sayida hidrolik pistonlar bulunur. Bu kisim,
izerinde ucak hidrolik sisteminden gelen hidrolik basincinin giris yaptig1 ve bu basincin
pistonlara dagitildig1 hidrolik diizenegi de igerir. Ugak iizerinde yapilacak olan ugus
oncesi bakimlarda yapilacak olan kontroller ve testler, Piston diizenegi {izerinden
yapilir. Pistona ait genel goriinti ve detaylandirilmis ana malzemelere ait sekil
asagidadir.

Sekil 2.4 Fren Pistonu
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Sekil 2.5 Fren Pistonu Ana Parcalari

Ayn1 zamanda Piston diizeneginde, diger ucu 6n plakaya bagl kii¢iik bir gubuk bulunur.
Piston i¢indeki yaylarin itmesi ile 1s1 yutucularin biraraya gelmesi sonucu olusan toplam
kalinligin o6l¢iildigii bu ¢ubuga “Asinma gostergeci” (Wear Indicator) denir. Bu
cubugun kontrolii u¢ak her ucusa giderken yapilir. Bu sayede piston yaylarinin, disk
kalinliklarinin ve standart agikliklarin limitler i¢inde olup olmadig: takip edilir. Kontrol

yapilan ¢ubugun (wear pin) goriintiisii asagidaki sekildedir [1].

THE WEAR PIN INDICATOR END IS
ALIGNED ("FLUSH") WITH
THE COMPLETE PISTON HOUSING

T WEARPIN
INDICATOR

Sekil 2.6 Asinma Gostergeci



2.2.4 Tork Borusu

Ist yutucular i¢indeki hareketli rotorlarin karsisinda sabit olarak yer alan statorlarin
monte edildigi celik borudur. Tork borusu, Piston diizenegine bagli olup, yine tiim
diizenek gibi inis takim dikmesine sabitlenmistir. Cok yiiksek kesme gerilmesine maruz
kaldig1 i¢in ugak tlizerinde zorunlu olarak gii¢lendirilmis ¢eligin kullanildig1 pargalardan
biridir [1]. Tork borusuna ait ana pargalarin goriintiisii asagidaki sekildedir.

Sekil 2.7 Tork Borusu Ana Parcalari



3.FREN SISTEMINDE ARANAN OZELLiKLER

3.1 Diinya Standartlarina Gore Aranan Sartlar ve Hesaplamalar

Fren gelistirmede temel diisiince, dizayn inis agirligi, maksimum inis agirligi ve RTO
(Rejected TakeOff) durumlarinda olusan kinetik enerjiyi karsilamak icin gerekli olan
boyut ve agirhiktir. Asagida FAA (Federal Aviation Administration) tarafindan
belirlenmis, fren durumlarina goére frenleme kapasiteleri verilmistir [2].

Cizelge 3.1 FAA Standartlar1

KRITERLER SARTLAR

Dizayn inig agirhig 100 durus ortalama 100ft/sn° yavaglama
Maksimum inis agirlig 5 durus ortalama 10ft/sn” yavaslama
RTO 1 durus ortalama 6ft/sn’” yavaglama

Toplam Kinetik enerji

KE=0.0443 x W x V* (3.1)

V, Knot cinsinden gii¢ kapali haldeki (gaz kolu geri ¢ekilmis) hiz1 ifade eder. Giig
kapali durumdaki hizin, stall hizinin (Vs) 1.2 kat1 oldugunu kabul edersek hiz yaklasik
olarak;

12xV,=12x2W/1.13xqx S X Clpax ) (3.2)

q, standart deniz seviyesi hava yogunlugu; S, referans kanat alani; Clyax 1s€¢ maximum
kanat tasima katsayisidir. 1.13 sabit bir katsay1 olup, FAA stall manevrasindaki hiz
kaybin1 hesaba katmaktadir. Yukarida oriildiigii gibi, kinetk enerji emme gerekliligi,
hizin karesiyle artmaktadir.

Burada ¢elik bir freni boyutlandirma i¢in kullanilan prosediir 6rnekleme amaghdir.
Karbon i¢in benzer bir bilgi bulunmamaktadir. Normal inis agirligi, maximum inis
agirhigl ve ve RTO durumlan altinda beklenen kinetik enerji seviyeleri dnce toplam
kinetik enerji denklemi uygun ugak agirliklar1 kullanilarak hesaplanir. Her bir kinetik
enerji seviyesine karsilik gelen fren montaj agirligr (Wge, ) Sekil 3.1°den elde edilir ve
uygun deger elde etmek icin ortalamasi alinir. Gerekli 1s1 yutucu hacmi  (Vien) (3.3)
denklemi kullanilarak tahmin edilebilir.

Vfren = 3.3 X Wfren - 84.2 (3.3)



Sabit katsayilar istatistiksel veri tabaninda lineer regrasyon analizi kullanilarak tespit
edilmistir [2].
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Sekil 3.1 Fren montaj agirligi / kinetik enerji seviyesi

3.2 F-16 Fren Sisteminin Performans Verileri

Yukarida agiklanan beklentiler géz oniline alinarak tiretilen bir C/C fren diski kullanan
fren sistemi kullanan F-16 ucgagi icin ucaginin gercek sartlarda sahip oldugu fren
verimini [3] ifade etmek agisindan inceleyelim.

Asagidaki sekil F-16 ugagimin pilot el kitab1 olan ve tire 1 (dash one) olarak
isimlendirilen dokiimandan alinmistir. Pilotlar agsagidaki sekle bakarak, iizerindeki yiik
ve hiza bagli, frenleme mesafesi icin tehlikeli ve normal limitleri belirleyip, buna baglh
olarak abort ya da emniyetli inig kararlarin1 vermektedirler.

F-16 ucaginin herbir ana dikmesinde birer adet olmak {izere 7°ser adet karbon-karbon
kompozit fren diski bulunmaktadir. Sistemin ¢aligma kontroliinii saglayan pedallara
uygulanacak farkli basinglar sayesinde ucagin donmesi de saglanmaktadir. Ancak
istenmeyen sekilde ylisek siiratlerde bu donme ve dengesizligin olugsmamasi i¢in her bir
dikmede hiz sensorleri (speed sensors) bulunmakta ve iki sensérden binde bir oranda
dahi gelecek farkli devir verileri durumunda fren basincini anlik olarak diizenleyen fren
kontrol kutusu (brake control box) isimli bir bilgisayar bulunmaktadir.

10
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Sekil 3.2 F-16 Fren Limitleri Diyagranu

Ormnekteki F-16 ucagimiz asagidaki degerlerin elde edildigi testte su parametrelere
sahiptir;

» Ugagin motoru F-110 GE100 / SMALL INLET

» Speedbrake’ler agik

» Flaplar asagida

» Gaz kolu IDLE (en geride)

11



Gaz kolu geriye atildigindan 4 sn sonra frenlemeye baslandig1 varsayilirsa; asagidaki
veriler elde edilmektedir.

Burada 6rnek olarak ugaktaki yakit ve konfigurasyon durumunun 26000 pound ve RTO
aninda 110 Knot siiratte oldugu durumu ele alirsak; eger pistin ilk yarisi i¢inde ise
normal olarak frenleyerek durulacagini ancak pistin ikinci yarist ¢izgisi gegilmis ise
“Caution Zone” i¢inde durulacagini ifade etmektedir. Yiik ve siiratin durumuna gore
pist igerisinde katedilen mesafe ug¢agin “Danger Zone” icinde frenleme yapacagini
bunun da ciddi olarak personel ya da malzeme hasariyla sonuglanabilecegini pilota el
kitabiyla bildirilmistir.

Eger Danger Zone icinde frenleme yapilmigsa ayni el kitabi pilota 25 Knottan daha
fazla hizla rule yapmamasini ve ayni zamanda durmamasini dikte etmektedir. (bu
sayede fren disklerinin fziksel yapisi i¢ine hava sirkiile ederek sogutmaya yardime1
oldugundan)

Ayni zamanda ucak duruduktan sonra lastiklerin 300 ft ¢evresinin 45 dk boyunca
patlamaya kars1 emniyete alinmasini ifade etmektedir [3].

3.3 Karbon-karbon fren disklerinin ozellikleri ve celik fren disklerine gore
avantajlar

Frenleme islemi sirasindaki performans fren disklerinin genellikle sicaklikligin absorbe
edilmesi konusundaki kabilyete baglidir. Bu durumda yiiksek performanslh fren diski
malzemesi, yiiksek 0Ozgiil 1stya, yiiksek ergime sicakligina, yiliksek 1s1 altinda
devamliligin1 koruyan mekanik o6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Karsilagtirma
yapilmasi bakimindan asagida celik ile CVD yontemiyle elde edilmis karbon kompozit
fren disklerinin siirtiinme 6zellikleri verilmistir [4].

Cizelge 3.3 Celik ve Karbon Esasli Fren Diskleri Karsilastirmasi

Yogunluk Siirtlinme katsayis1 Asinma kaybi
Celik esasli 5.6 0.22 1.7
Karbon esaslh 1.6 0.19 0.25

Termoset recineden elde edilen camsi karbon fren disklerinin ¢ok az agina degeri vardir
ama bu malzemelerin dayanimlart ve 1sil iletimleri diisik oldugu igin
kullanilamamaktadir. Iste karbon karbon sayesinde havacilik alaminda karsimiza
cikabilecek caligma ortamlarina uygun, yiiksek dayanimli, ytiksek 1s1l iletkenlige ve 1s1l
sok dayanimina sahip, ayn1 zamanda da milkemmel siirtinme ve asinma
karakteristikliklerini iceren ugak fren diskleri iiretilmeye baslanmistir.
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Siirtiinme konusundaki etkenler yiizey piirtizliiliigii ve uygulan kuvvettir. Ucak tizerinde
kurulu bir fren sistemi daha Onceden de belirtildigi gibi stator ve rotorlarin basing
etkisiyle sikistirilarak hareket enerjisinin 1s1 enerjisine doniistiiriilmesi esasina gore
calismaktadir. Hicbir zaman rotor ve stator arasindaki yiizeylerin tam diiz oldugu
sOylenemez. yapilan 1s1l islem sonucu olusan ylizeyin piiriizliligii degisir. Bu degisiklik
sirtinme katsayisinin belirlenmesinde en O6nemli etkendir. Asagidaki sekilde iki
sirtiinme yiizeyi arasindaki siirtinme esnasinda olusan durum ve siirtiinme katsayisi
ifade edilmistir.

S r
t )
a t
t % )
o r
T

A| L|

Sekil 3.4 Stator ve Rotor arasindaki Siirtiinme Yiizeyi

Burada L=yiik, A=temas yiizeyi, degerlerini ifade etmektedir. Elde edilen karbonun 1s1l
islemine gore ylizeydeki temas alan1 degismekte ve sonug olarak tiim temas alanlarinin
toplanmasiyla elde edilen siirtiinme katsayist sonucuna ulasilmaktadir. Buradan da
anlasilabilecegi gibi yiizey piiriizliilliigilinlin artmas siirtiinme katsayisi degerinin artmasi
anlamima gelmekte olmasina ragmen bu artis, asinmaya baglh kayiplarin da artmasi
anlamina gelir. Ancak burada siirtiinmenin devamliligi ve olusan asinma kayiplarinin,
ortamda olusan yiiksek sicaklik sonucu meydana ¢ikan yeni bir film tabaka olusturmasi
nedeniyle siirtiinme katsayisinin yiiksek olmasina bagli olusan fazla asinmanin
bahsedilen film tabakasi olusumunu etkileyecegi unutulmamali, siirtiinme katsayist ve
asinma degerinin uygun degerlerde dengelenmesi gereklidir.

Ugak fren disklerinde, frenleme esnasinda olusan film tabakasi kimi siirtlinme
uygulamalarinda tercih edilmez. Ornegin debriyaj sistemlerinde film tabakasi olusumu
istenmeyen bir durumdur. Ayni durum c¢elik bazli fren diskleri i¢in istenmeyen bir
durumdur. Ciinkii celik igerisindeki celigin hazricindeki diger elementlerin yiiksek
sicaklik yiiziinden c¢elik bilesiminden ayrilmasi ve siirtiinme ylizeylerinin iizerinde
birikmesine sebep olmaktadir. Bu da siirtiinme katsayisini ve siirtiinme diizenleyici
diger malzemelerin durumunu etkilemektedir. Ancak karbon karbon matris i¢inde kendi
yaptigimiz incelemede de gdrdiiglimiiz gibi %99.9 karbon bulundugundan film tabakasi
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asinma kaybin1 azaltan olumlu bir etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Karbon disklerin
asinmasina ve Ozelligini yitirmesine sebep olan yegane konu siirtinmeden ziyade
oksidasyondur.

Karbon kopozit disklerin fiber oryantasyonu ilk zamanlarda asagidaki sekilde goriildiigii
gibi; Sekil 3.5.a.katmanli yap1 Sekil 3.5.b.kirpilmis karbon fiberler Sekil 3.5.c.capraz
katmanh sekilde imal edilmislerdir.

Sekil 3.5 Karbon Kompozit Disklerin Fiber Oryantasyonu

Bunlardan a ve c, zift den CVD metoduyla, b ise re¢ineden CVD metoduyla elde
edilmektedir. Aslinda fren sisteminde birbagka 6nemli gereksinim ise, 1s1 transferidir.
Siirtlinme esnasinda, siirtiinme yiizeyinde olusan sicaklik disariya atilmalidir. Bu amaca
yonelik olarak fiber yonlerinin siirtiinme yiizeyine dik olmasi gerekliligi ortaya ¢ikmis,
yapilan deneyler, 1s1 iletiminin fiberin uglar1 boyunca daha hizli oldugunu gostermistir.
Bu ac¢idan bakildiginda fren diski iizerindeki katmanlarin yonii asagidaki sekillerde
olabilir.

/

Sekil 3.6 Fren Diski Uzerindeki Katmanlarin Yénii
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Frenleme islemi asagidaki sekilde oldugu gibi bir dongiiyii gerektirir. Karbon kabon
kompozitler taksi halindeyken fren katsayisi diisiik, asinma miktar1 yiiksektir. Taksi
stiresince yapilan frenleme esnasinda diizensiz ve ince bir tabaka halinde dokiilmiis yeni
bir karbon tabaka olusur. Iste bu tabaka gercek inis esnasinda olusan hayli yiiksek
sicaklik altinda sikisarak bir film tabaka meydana getirir. Bu film tabaka taksi esnasinda
oldugundan daha diizenli ve asil diskin 6zelliklerine daha yakindir ve fren diskini korur.
Iste siirtiinme katsayisim belirleyen, bu film tabakasamn her inis ve taksi esnasinda
yeniden olusmasi halinde meydana gelen dongii esnasinda olusan asinma ve frenlemeye
olan etkisine dayali olarak degisiklik gostermektedir [4].

Stirtiinme > Taksi esnasinda o Film tabaka
ylizeyi olusan kalint1 +
Stkisarak yeniden film

tabaka olusumu

Atmosfere ugan kayip | Daha fazla | kalinti
h kalint1 h

Sekil 3.7 Frenleme Islemi Dongiisii

Taksi esnasinda olusan kalint1 tabakasi siirtiinme katsayini etkilemez, ancak gergek inis
sirasinda, kalinti tabakasinin sicaklik ve basing etkisiyle sikigsmasiyla olusan film
tabaka, ergimis bir yaglayict gorevi gordiigiinden siirtiinme katsayisini diigiiriirken,
asinmadan kaynaklanan kaybi azaltir. Asagidaki tabloda ucak fren sistemlerinde
kullanilan karbon fren disklerinde olmasi gereken siirtinme ve diger Ozellikler
belirtilmistir.

Cizelge 3.2 Karbon Fren Disklerine Ait Ozellikler

Ozellik Deger

Yogunluk 1.72-1.78
Gozeneklilik %10-6

Grafit hal %75-90

Egme dayanimi 60-90 MPa

Basma dayanimi 120-140 MPa |
Kesme dayanimi 7.5-11.5 MPa

Ozgiil 1s1 1.2-1.5J/Kg

Is1l iletkenlik 45-110 W/ mK




Asmmadan dolay1 olusan kayiplar iki yolla olusur. Ilki, sicaklikla birlikte gaz halde
havaya karigsan karbon, ikincisi ise kalintilarin dokiilmesidir. Bunun yaninda,
karbondioksit, karbonmonoksit, seklinde oksidasyon sonucu olusan kayiplar da goz
oniinde bulundurulmalidir. Taksi esnasinda olusan film tabakanin oksidasyona karsi
hassasiyeti asil diske gore yiiksektir. Dolayisiyla genellikle kaybin biiyiik ¢ogunlugu
taksi esnasinda meydana gelmektedir. Ciinkii asil frenlemede kalintilar sivi bir film
tabakaya donlismektedir. Dolayistyla pilotlarin taksi esnasinda dénme amagli olarak
fren kullanmasi, diskin aginma kaybini artirmaktadir. Bu sebeple, pilotlar donmek i¢in
burun inis takimindaki istikamet kumandalarin1 kullanmayi tercih etmelidir.

Havacilik alaninda kullanilan fren diskleri, lizerine uygulanacak olan ugagin kiitlesine
gbre uygun siirtiinme katsayilar1 ve asmnma degerlerine sahip olmalidir. Biiylik bir
yolcu ugagini durdurmak i¢in gereken siirtiinme katsayisi ile kiiciik bir savas ugaginin
fren disklerinin sahip olmasi beklenen siirtiinme ve asinma degerleri esit olamaz. Bu
sebeple kullanilacak olan diskte, ucak tipine gore en iyi siirtiinme ve asina degerlerinin
secilmesi gerekir. Aslinda en cok tercih edilen ; siirtiinme katsayisinin yiiksek, aginma
degerinin diisiik olmasidir. Ancak, siirtliinme karakteristikliklerine yonelik caligsmalar
bunun birbirinden bagimsiz olarak degistirilemedigini gdstermis olmasina ragmen, PAN
temelli fiberlerin yiiksek dayanimlarindan dolayi, siirtiinme katsayilarinin yiiksek
olmasinin yaninda aginma degerlerinin ayni ¢alisma sartlari altinda diger ¢esit fiberlere
gore diistik oldugu goriilmiistiir.

Fren sisteminin siirtinme katsayis1 gibi verilerinin bulunabilmesi i¢in alman bilim
adami1 Krauss Masstecnich tarafindan asagidaki sekilde goriilen RWS60B adli siirtiinme
ozelliklerini 6lgen bir cihaz gelistirilmistir.

Sekil 3.8 Siirtiinme Veri Ol¢iim Cihazi
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Bunun sayesinde yapilan testlerle yilik altinda disk bilesiminin performansi
Olciilebilmistir. RWS60B kullanlarak alinan 6nemli bir sonug ise, asagidaki sekilde
goriilen 45 derecelik fiber yoniiniin en yiliksek siirtiinme katsayisini ve en yiiksek
asinma degerini verdigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda fiber yoniine ilave olarak
kompozitin yogunlugu ve matris i¢indeki fiber hacminin de yukarida bulunan siirtiinme
karakteristiklerine etkisinin yiiksek oldugu ortaya ¢ikartilmistir.
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Sekil 3.9 Farkli Fiber Oryantasyonlari

Siirtlinme katsayist ilk hiz azaldikga artar, basing arttik¢a azalir. Siirtiinme katsayisi ile
ilgili bir baska etken ise fiber tabakanin 3 boyutlu olarak imal edilmis olmasidir. 3
boyutlu fiber kullanilan bir fren diskinin siirtiinme katsayisi da ylikselmektedir.

Asagidaki sekillerde fiber yonlerinin siirtlinme katsayist ve asinma oranina etkisi
karsilastirilmistir.
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Sekil 3.11 Fiber Yonlerinin Asinma Miktarina Etkisi




Bunun yaninda, siirtiinme katsayis1 ve asinma miktar1 fiberi yogunluguna da baghdir.
Asagidaki sekillerde fiber yogunlugunun asinma degeri ve siirtlinme katsayisina etkisi
gosterilmistir.

0.8

0.6

0.4

0.2

SURTUNME KATSAYISI

1.4 1.45 1.5 1.55

YOGUNLUK (g/cm?)

Sekil 3.12 Yogunlugun Siirtiinme Katsayisina Etkisi
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Sekil 3.13 Yogunlugun Asinma Degerine Etkisi



Young modiiliiniin artmasi ise siirtinme katsayisinin azalmasina neden olur. Diislik
stirtiinme katsayisi, asinma degerinin diismesini saglar. Bu sebeple yiiksek sicakliklarda
1s1l iglem yapilmasi gereklidir.  Young modiilinliin artirilmasi igin grafitlestirme
yapilmalidir. Yiiksek derecede grafitlestirilmis bir yapida olusan diizen, bu ortamda
sirtinme degerlerinin dlismesini saglar, Ancak, grafitlestirilmemis, ve olusan
diizensizlik nedeniyle, mikro derecede mevcut gozenekler ve piiriizler siirtiinme
katsayisini artirir. Ayni zamanda grafitlestirilmemis bir diskte olusan sicaklik miktari
ortalama bir frenleme igin 800 °C seviyelerinde iken , bu sicaklik, grafitlestirilmis bir
fren diskinde daha diisiiktiir. Asagidaki sekilde 1s1l islem sicakligina bagl olarak elde
edilebilecek siirtiinme katsayilarindan ornekler verilmistir. Yapilan ¢alismalarda 1sil
islem sicakligi i¢in 1600 °C seviyesinin en iyi oldugu degerledirilmektedir [4].
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Sekil 3.14 Islem Sicakliginin Siirtiinme Katsayisina Etkisi

3.4 Karbon karbon kompozit fren disklerinin performanslar1 hakkinda yapilms
calismalar

Siirtlinme  katsayis1 ve aginma degerlerine etkiyen bir bagka faktor ise dis ortamin
nemliligidir. Yagmurlu bir havada frenleme esnasinda olusan sicaklik azalir buna baglh
olarak da siirtiinme katsayisi diiser. Ancak bu gelisme yaklasik 10 dakikalik siire i¢in
gecerlidir. 10 dakikadan sonra, olusan sicaklik fren blogu icerisindeki ortamda bulunan
nemi kurutur ve sistem kuru havadaki gibi sonuglar vermeye baslar.
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Sekil 3.15 Dis Ortam Nemliliginin Siirtiinme Katsayisina Etkisi

Fiber ve matris igerisindeki karbonun yaninda matris igerisine yapilacak organik ilaveler
sayesinde de siirtinme katsayis1 diislriilebilir. TiN ve carbitler matris igerisine
eklendiginde siirtlinme katsayisinin 0.8-0.5 civarinda diistiigii gozlemlenmistir. [4]

Bunun yaninda, Yidong Yuan [5] tarafindan yapilan bir deneyde ortam nemliligine
bagh olarak siirtlinme katsayisinda meydana gelen degisiklik yukarida anlatildig1 gibi,
Once siirtlinme katsayisinin diizgilin artis1 ve aniden ylikselisi ve daha sonra siirtiinme
katsayisinin azalmasi seklinde gozlemlenmistir. Bu deneyde dis ¢apt 100mm, i¢ ¢api
35mm ve kalinlig1 10mm olan 4 adet fren diski incelenmistir. Bu dort fren diski farkli
1s1l isleme tabi tutulmustur. Bunlar; 1800 °C, 1800+2000 °C, 2000 °C, 2300 °C ‘dir. Bu
dort numune son olarak, loboratuar tipi siirtiinme test cihazina uygun hale getirilerek;
dis ¢apt 77mm, i¢ ¢ap1 55mm ve kalinlig1 8mm olacak sekilde traslanmustir. Oncelikle
her dort numune de test diizeneginin icine yerlestirilmis ve 7 kez farkli degerlerde
stiriitinme kondisyonlarina sokulmustur. Bu ilk asamada siirtiinme yiizeyleri sncelenmis
ve %80 lizerinde temas yiizeyi elde edilmis oldugu tespit edildikten sonra asil testlere
gecilmistir. Test esnasinda ise frenlemeler ile ilgili her ayr1 durum 5 defa denenmis ve
sonuclarin ortalamalar1 alinmigtir. Burada 6zellikle denenen nemli ortamdaki sonuglar
oldugundan siirtiinme ytiizeyleri suni okyanus suyuyla 1slatilmistir. Isil sonuglarin takibi
icin kullanilan termokupiller, siirtiinme yiizeylerinin dis ucuna yerlestirilmistir. Bu
sekilde incelenen degisik 1s1l islemlerle elde edilmis karbon kompozit diskler i¢inde en
iyi sonucu 2000 °C sicaklikta CVD islemine tabi tutulmus diskin verdigi tespit
edilmistir.

Siirtlinme  katsayilar1 karbon kompozitin grafitlestirme degeri ve buna bagli olarak
olusan 1s1l iletkenlik katsayisina bagli olarak degismektedir. Bu iki 6zellik arasindaki
baglantinin anlasilabilmesi i¢in Xiang Xiong’un yapmis oldugu bir c¢alismada [6]
asagida gosterilen 3 ayri ozellige sahip karbon kompozit alinarak NL (normal landing-
normal inig), OL (over landing-hizli inis), RTO (rejected take off — kalkis iptali)
durumlarinda 6rnek numune olrak imal edilmis diskler {izerinde inceleme yapilmistir.
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Yapilan deneyde kullanilan diskler, 75X15mm ebatlarinda olup motora bagli bir mile
oturtulmus, motordan kasnak vasitasiyla gelen donme hareketi, diger taraftan asagidaki

sekilde piston vasitasiyla soniimlenmeye ¢alisilmistir.

ro__tor s_f_tator

AC motor

?E‘:nu piston

Sekil 3.16 Disk on Disk Siirtiinme Deney Diizenegi

Sonug olarak asagidaki degerler ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 3.3 Siirtinme Deneyi Sonuglari

Isil iletkenlik | Grafitlestirme Test Siirtiinme Asinma kaybi
W/mK derecesi (%) cesidi katsayisi (mg)
NL 0.32 3.77
A 54 35.5 oV 0.25 43.52
RTO 0.19 145.52
NL 0.31 5.17
B 69.6 49 (0)Y 0.32 27.62
RTO 0.32 92.64
NL 0.31 5.13
C 165.7 87.2 oV 0.32 22.71
RTO 0.31 88.05
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4. UCAK BALATALARINDA KULLANILAN MALZEMELER

4.1 Giris

Ugagin gokyiiziine ¢iktig1 ilk giinlerde, genellikle askeri alanda ve biiyiik ucaklardaki
fren sistemlerinde ilk baslarda fenolik, daha sonra bakir ve c¢elik esash fren diskleri
kullanilmigtir. Ancak zamanla, ¢elige oranla hem agirlik, hem mekanik veriler ve
performans a¢isindan daha etkin karbon esasli kompozit fren disklerinin avantaji géze
carpmaya baslamustir. {1k karbon kompozit fren sistemi 1972 yilinda Concorde ugaginda
kullanilmastir [7].

Bugiin diinyada iiretilen karbon karbon kompozitin %63’ ucak fren sistemlerinde
kullanilmak tizere imal edilmektedir. 197011 yillardan baglayarak, Concorde ugagindaki
kullaniminin ardindan bugiine kadar gelisen teknoloji ve piyasa etkisi, karbon karbon
malzemenin fiyatinin 550 £/kg’dan 100 £/kg’a diismesini saglamistir. Bu sayede sivil
havacilikta da  kullanim artmistir. Giiniimiizde, Boeing 747-400, 757, 767, 777
ucaklarinda karbon karbon fren diskleri kullanilmaktadir.

4.2 Karbon Balatalarin Avantajlar

Carpici bir 6rnek olarak Boeing 767 ugaginda, celik fren diskinden karbon karbon fren
diskine gec¢ilmesiyle 400 kg agirlikta kazang saglanmig, bunun yaninda ¢elik disklerin
1500 inislik omriiyle kiyaslandiginda 2 kat daha fazla inis kapasitesiyle malzeme
dongiisiinden de 2 kat kar elde edilmistir.

Asagidaki Cizelgede celik ve karbon esashi fren disklerinin karsilastirmasi yer
almaktadir. Cizelgeden de goriilecegi gibi, karbonun yiiksek 0zgiil 1si1s1 ve 1s1l
iletkenligi, 1s1 emici olarak c¢elige nazaran daha cok tercih ediliyor olmasinin asli
sebebidir. Bunlardan ilki fren diskinin kii¢iilmesine ikincisi ise, ortaya ¢ikan 1sinin daha
homojen olarak disk iizerinde yayilmasina ve havaya iletilmesine imkan saglamaktadir.

Cizelge 4.1 Celik ve Karbon Yapinin Karsilastirmasi

OZELLIK CELIK | KARBON | ISTENILEN
Yogunluk gr/cm’ 7.2 2.26 Diisiik
Ozgiil 1s1 50°C sicaklikta J/ kg °C 0.46 0.71 Yiiksek

Isil iletkenlik W/mK 100 30-600 Yiiksek
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Karbonun &zgiil 1sismin yiiksek olmasindan dolay1 2000 °C sicakliklara kadar mekanik
ozelligini yitirmemektedir. Ayni agidan celik incelendiginde bu yetenegin 800 °C lerde
kaybedildigini gormekteyiz. Aslinda burada elde edilen net fayda, karbonun kullanimini
stirdlirdiigii sicaklik seviyesinin, ¢elige oranla 2-3 kat fazla olmasidir [8].

Havacilik uygulamalarini degerlendirdigimizde c¢ogu zaman yukarida bahsedilen
sicakliklara ulasilmamaktadir. Bunun sebebi, fren diizeneginin bulundugu bolgede yer
alan lastik, hidrolik boru ve metal jantlarin hi¢birinin malzemesinin karbonun en yiiksek
¢alisma sicakliklarina dayanamamasidir. Fren diskleri 2000 °C sicakliga ulasildiginda,
1s1 yutucular1 ¢evreleyen O6n ve arka levhalardan janta iletilen 1s1, hidrolik borularini
yakar ve hidroligin alev almasina ya da lastigi eriterek dikmenin ve daha ileri vakalarda
ucagin hasarlanma sebep olacaktir. Bu gibi durumlarda da acil islem prosediireri
icerisinde inis takim dikmesine belirli bir siire boyunca yaklasilmamasi hatta yangin
olabileceginden, yangin sondiiriiciilerin hazir bulundurulmasini teknik dokiimanlar
icermektedir.

RTO (Rejected Take Off) adi verilen kalkis esnasinda vazgegme halinde ucaktaki
yiiksek hareket enerjisinin ¢ok kisa mesafede 1siya c¢evrilmesi gereken ani durumlarda
nadiren de olsa bu sicaklik seviyelerine karsilasilabilmektedir. Calisma sicakliginin bu
seviyelere ulagdig1 durumlarda oksidasyonun da hiz kazanacagi unutulmamalidir.

Asagidaki sekilde, bdyle bir durumda diger birtakim 1siya dayanikli malzemeler ile
karsilagtirilan karbon/karbon kompozitin verimi goze ¢carpmaktadir.
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Sekil 4.1 Basing Altinda Karbon Kompozitin Sicakligi
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Bunun yaninda az is¢ilik gerektirmesi, agirligimin diisiik olmasi sebebiyle ugak toplam
agirhigima onemli etkisi ve daha uzun Omiirlii olmasi sayesinde ¢elik fren disklerinin
yerini almaya baglamigtir. Ayn1 zamanda karbon fren diskleri, frenleme kapasitelerini
yiiksek sicaklilarda dahi ¢elige oranla daha fazla muhafaze edebildikleri goriilmiistiir.

Karbon kompozit fren disklerinin iki agidan dezavantaji oldugu kabul edilmektedir. ilki,
celikle mukayese edildiginde karbon kompozit disklerin, oksidasyona bagli olarak
performans diismesinde ¢eligin gerisinde kalmasidir. Zaten karbon disklerdeki
asinmanin biiylik ¢cogunlugu oksidasyon neticesinde verilen kayiplardan olmaktadir.
Nitekim, son giinlerde uygulanmaya baglanan oksidasyon onleyici igeriklerin
eklenmesiyle karbon disklerdeki bu dezavantajin etkisi olduk¢a azaltilmistir.

Diger soz edilen dezavantaj ise, ayn1 miktar enerjiyi emmek i¢in, daha biiyiik bir hacim
gerektirmesidir. Bu da disk sayisi ile birlikte gerktiginde lastik sayisinin da artmasi
anlamina gelmektedir.

Celik ve karbon esasl fren diskleri arasinda bir secim yapmak sézkonusu oldugunda,
maliyet ve performans arasinda bir degerlendirme yaparak net bir ayirim yapmak
zordur. Ancak otoriteler, (ABSC firmasi yetkilileri) oralama ugus siiresi 2,5 saati
geemeyen ticari ucaklarin, maliyet/etkinlik agisindan incelendiginde, gelik esasli fren
disklerini kullanmaya devam etmelerini tavsiye etmektedir [7].

Asagida, havacilik uygulamalarinda kullanilmakta olan iki
kompozitin temel fiziksel 6zellikleri yer almaktadir [8].

tip karbon-karbon

Cizelge 4.2 Karbon Kompozitin Temel Fiziksel Ozellikleri

Units AC200 AC250
Yogunluk Mgm™ 1.7 1.7
Egme MPa 147 490
Dayanimi
Basma Dayanimi MP 98 235
Charpy vurma degeri Jm™ 12740 52000
Boya karsilik genlesme degeri 10° K 1.1 0.6
Kalmhiga karsilik genlesme degeri | 10° K 8.4 8.2
Boyuna 1s1l iletkenlik degeri W/mK 34.9 68.6
Enine 1s1l iletim W/mK 12.8 10.5
Ozgiil 1s1 20 °C (kJ/kgK) 0.76 0.76
Ozgiil 1s1 1200 °C (kJ/kgK) | 1.98 1.89
Kesme dayanimi 81 85
Hacim yalitkanlig1 pQm 25 17
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Karbon/Karbon yapimin temel malzemesi karbon fiberler olup, aslinda pahali
malzemelerdir. Bu malzemeyi pahali kilan, Imalat1 esnasinda gerek duyulan, firinlama,
filitreleme, yavas 1sitma ve sogutma islem basamaklari ile kalite glivence prosediirleri
(6rnekleme, tahribatsiz muayene islemleri, 6zelliklerin denenemesi) gibi bir takim 6zel
asamalardan ge¢cmesidir.

Bu yiiksek maliyet, malzemenin uzun vadede sagladigi fayda ile karsilanmaktadir.
Karbon/Karbonun daha uzun émiirlii olmasi, yedek malzeme dongiisiinii azaltmaktadir.
Bunun yaninda hafifligi, toplam ucak agirliginda yakit tasarrufu veya daha fazla yolcu
ya da yiik alinmasina imkan saglamasi yoniinden pahaliliginin vermis oldugu dez
avantaj1 dengelenemekte hatta daha karli olmaktadir.

Askeri, tibbi, sportif uygulamalarda eger ihtiya¢ duyulan malzeme 6zelligininin, bagka
alternatif bir yontemle elde etmenin miimkiin olmadigi durumlarda tabiki pahalilik,
tizerinde durulan dncelikli bir konu olmamaktadir.

Asagida karbon / karbon kompozitin siradis1 temel fiziksel 6zellikleri siralanmistir.

2000 °C sicakliklarda dahi essiz dayanimi
11l genlesme katsayisinin diistikligi

Is1l sok dayaniminin yiiksekligi
Artirilmis asinma dayanimi

Yiiksek dayanimina ragmen hafifligi
Yiiksek sekil alma kabiliyeti

Yiiksek 1s1l iletkenligi

Miikemmel elektrik iletkenligi

Ani 1s1nma, ani soguma 6zelligi

Gelismis kirilma toklugu

Karbon / Karbon kompozitin 1s11 genlesme katsiyisi kendisi ile ayni katagoride
kullanimda olan diger birtakim metallerle kiyaslandiginda 1/16 civarinda daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu {istiin fiziksel karakteristikliklerinden dolay1 yiiksek sicakliga
maruz kalian ortamlarda c¢alisan karbon / karbon kompozite tasarimda biiylik esneklik
saglamaktadir [8].
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Sekil 4.2 Karbon Kompozitin Isil Genlesme Katsayisi

Karbon / karbon kompozitin bir diger 6nemli fiziksel 6zelligi ise 1s1l iletkenlik agisindan
gosterdigi iistiin niteliklerdir. Isil iletkenlik katsayisi 6zel nitelikli birtakim karbon
fiberlerin kullanimi1  ve 1si1l islemler sonrasinda 30-600 W/mK degerlerine
ulasabilmektedir [8].
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Sekil 4.3 Karbon Kompozitin Isil iletkenligi
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5. UCAK FREN BALATALARININ URETIM YONTEMLERI

5.1 Giris

Ucaklarda kullanilan karbon fren balatalari, kalinlig1 10-50 mm arasinda degisen, ¢ap1
500mm kadar cikabilen diiz daire sekilli plakalar halinde iiretilmektedir. Kompoziti
meydana getiren temel malzeme olarak ince bir tabaka halinde rastgele yonlii oriilmiis
kumas seklinde bir araya getirilmis karbon fiber tabakalar1 kullanilmaktadir. Matris
olusturma yontemi olarak temelde regine kaplama ya da genellikle CVD (Chemical
Vapor Deposition) (kimyasal buhar biriktirme yontemli) matris bigimleri tercih
edilmektedir [8].

Matris ve fiber cesitleri ve imalat yontemleri, kullanilacak olan diskten beklenen
stirtlinme performansina ve istenen imalat maliyetinin degerlendirilmesine gore karar
verilmektedir [8].

Karbon/karbon kompozitler 5rme metoduyla (yarn PY method) iiretilmektedir. Orme
metodu, kok’dan olusan matris ve zift baglayici tozlar icerisinde bir miktar carbon fiber
bilesiminden olusmaktadir. Bu yapidan olusturulan 6rme katmanlar iistiiste getirilerek
sicaklik ve basing altinda plaka haline doniistiiriilerek bir koruyucu (inert) gaz
ortamimda 2000 °C sicaklikta grafitlestirilir. Séziine edilen PY metodu, diger siradan
metodlara kiyasla (CVD metoduna gore) 1/3 veya 1/6 oranda daha kisa is¢ilikle
istenilen malzemenin iiretilmesini saglar. igerigine bakildiginda ilk basta %40-50
oraninda karbon fiber olan karisim, PY metodu ile yapilan islemler ve 2000 °C’de
yapilan grafitlestirme sonrasinda %100 karbon haline doniisiir [8].

Genellikle sorulan bir soru; “karbon matrisli kompozitler nelerdir?” bu soruya her
nekadar net bir cevap vermek zorsa da genel anlamda; karbon ya da grafit fiberlerin
karbon ya da grafit matris i¢cine gdmiilmiis gelismis malzemeler olarak tanimlayabiliriz.
Karbon fiber destegi bu malzemeyi grafite gére daha dayancli, tok ve 1s1l soklara daha
dayanikli hale getirmektedir [9].

Soézkonusu karbon yapisi iginde mitkemmel bir kristal diizen goriiliir. Karbon, genellikle
organik hammaddelerden, karbonizasyon adindaki bir yakma metodu ile elde edilip,
grafitik ya da grafitik olmayan formlarda bulunabilir. Karbonizasyon islemi organik bir
malzemenin, 1200 °C den daha fazla sicakliklarda piiroliz islemi ile ar1 karbon kalintis
haline getirilmesidir. Grafitlestirme ise, yar1 kararli grafitik olmayan karbonun sicaklik
veya da basing altinda grafit haline doniistiiriilme (kat1 hal) islemidir [9].

29



5.2 Karbon Fiber Desteklemesi

Ticari olarak bulanabilen karbon fiberlerdeki karbon orani %99,9 seviyesindedir.
Gorevi ise, kirilgan karbon matrisini desteklemektir. Karbon fiber endistrisi 3 cesit
hammadde kullanmaktadir. Suni Ipek, PAN (polyarylonitrile) ve Zift [9].

Ik kez karbon fiber endiistrisine giren malzeme 1959 yilinda Suni ipek bazli karbon
fiberler olmustur. Suni ipegin dezavantaji karbon miktarinin = %?20-24 seviyelerinde
olmasidir. Diistik karbon miktar1 ve zayif mekanik 6zellikler suni ipek hammaddesinin
piyasadan silinmesine sebep olmustur [9].

1960’larin basinda ise PAN bazli karbon fiberlere yonelinmis, eger 1s1l islem esnasinda
bozulan karbon yapisinin oksidasyona cok hassaslastigi durumlar1 kontrol altina
almabilirse suni ipege oranla daha yiiksek karbon oranli ve paslanmayan bir malzeme
elde edilebilecegi kesfedilmistir. Bu amagla PAN fiberler, dis atmosferden saf azot ile
yalitilmig bir ortamda 500-600 °C lere kadar isitilmistir. Ancak bu sicakliklarda dahi
s6zkonusu organik malzeme hala yiiksek oranda heteroatomlar icerebilmektedir. PAN
bazli bir karbon fiber 1000 °C lere kadar %6 oraninda azot icermektedir. Ancak, 1600
°Cden sonra karbon fiber iginde azot artig1 kalmamaktadir [9].

Karbonizasyon iglemi genellikle 1000-1500 °C sicakliklarda gergeklestirilmektedir. Bu
1s1] deger aralif, yogunlukta 1.45 ile 1.7 gr/cm” arasi bir degisim yaratmaktadir [9].

PAN hammaddesi kullanilarak elde edilen karbon fiberler genellikle 3 katagoriye ayrilir
[8].

e Diisitk modiillii IIL. Tip (E=120-190GPa) (1000-1200 °C)

e Orta modiillii IL. Tip (E=220-250GPa) (1200-1700 °C)

e Yiiksek modiillii . Tip (E=360-400GPa) (1700-2500 °C)

Asagidaki sekilde, 1s1l islem sicakligina gére PAN esasli karbon fiberlerin dayanim ve

Modul degerlerinin nasil degistigi goriilmektedir [8].
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Sekil 5.1 PAN Fiberin Isil islem Sicakligina Bagli Dayanim Egrisi

Zift olarak kulanilan karbon fiber ise, asfalt ya da petroliin islenmesiyle elde edilen ¢cok
atomlu molekiilleridir. Zift, termoplastik bir malzeme oldugundan sicaklik altinda
kolaylikla erir. Bu sayede eriliterek yiin seklinde oriilmeye ¢ok miisaittir. Ancak, bu
sekilde Oriilmiis bir yapimin modiilii yaklasitk 40GPa civarinda, dayanimi ise 1GPa
civarinda olmaktadir. Bu eksikligi giderebilmek icin gayet yiiksek maliyetli ve hi¢ de
pratik olmayan 2700-3000 °C lerde gerceklesen sicak germe islemi yapilmasina ihtiyag
duymaktadir. Bu yiizden yapisal malzeme olarak tercih edilmemektedir. Genellikle ucuz
dolgu ve destek malzemesi olarak insaat ¢imentosu igeriginde veya daha alt seviyelerde
destekleyici malzeme olarak kullanilmaktadir [9].

Ticari amaglara hizmet edebilecek daha kullanigh fiberler arafaz (Kati-siv1 arasi gegis
faz1) ziftlerden elde edilmektedir. Arafaz zift, petrolin termal ya da katalitik
polimerizasyonu iglemi ile elde edilir. Bu iglem, yaklasik 350-450 °C sicaklikta 40
saatlik bir siirede gerceklesir. Bu sayede isotropik malzeme %45-60 oraninda sivi
anizotropik, arafaz ya da likit kristal hale gecmektedir. Bu arafaz zift, uygun bir sira
dokme ve O6rme metodlariyla yiiksek modiillii, yiiksek dayanimli karbon fiber elde
etmek i¢in kullanilabilmektedir. Bu dokme ve 6rme metodu, eriyik halde ziftin gaz
halde bir nozuldan piiskiirtiilmesi ile ziftin hem sogumasi hem de katilagmasi saglanarak
bir fiber tabaka elde edilmesi islemini igerir. Bu islemin siireci asagidaki sekilde
gosterilmistir [9].
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Sekil 5.2 Arafaz Ziftin Dokme Orme Metodu

0.1-0.2 £/kg lik fiyatiyla arafaz zift, 0.5 £/kg fiyat1 olan PAN hammaddesine gore ¢ok
daha ucuz ve daha iyi mekanik o6zelliklere sahiptir. Arafaz ziftin karbon derisimi %75-
80 seviyelerindedir. Soziine ettigimiz bu 3 hammadeden elde edilen karbon fiberlerin
karsilagtirmalar1 asagidaki Cizelgede yer almaktadir [9].

Cizelge 5.1 Karbon Fiberlerin Karsilagtirmasi

Fiber ¢esidi Eksenel | Eksenel Hasar Yogunluk | Eksenel 1s1l
dayanim | ¢ekme Gerinimi kg/m’ iletkenlik
GPa modiili GPa | (Kopma W/mK
uzamast) %
Suni Ipek 0.5-1 25-40 2.5 1500-1600 | 3.5-4
PAN LM 3-5 210-250 1.5 1700 8-10
PAN IM 4-5 280-320 1.7-1.9 1800 10-25
PAN HM 1.9-2.8 | 400-460 0.6 1900 70-100
Isotropic Zift 0.8-1 40 2.5 1600 15-40
Arafaz zift LM | 1.4 140-160 0.9 1900 100
Arafaz zift HM | 2 350-450 0.4 2000 120-300
Arafaz zift 2.2 700-820 0.3 2150 500-1100
Ultra-HM

5.3 Karbon Fiberlerin Sarilmasi

Karbon fiberlerin 1s1l mekanik ve fiziksel 6zellikleri sarilma esnasinda yapilan iglemlere
dayali olarak ortaya ¢ikmaktadir. Fiber sekli, yiizey yapisi, kalinlig1 sarma 6zellikleri
degistirilerek kontrol edilebilir. Asagidaki sekilde, degisik sarma ortamlarinda elde
edilen fiber yapilar1 gosterilmistir [10].
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Sekil 5.3 Degisik Sarma Yontemleriyle Elde Edilen Fiber Yapilari

Sarma islemi hammadde ve son firiinden beklenen yapiya gore belirlenebilecek bir
sicaklik ortaminda gergeklesir. Sarilacak olan fiber hammaddenin, 1sitilarak
eritilebilmesi ve akigkanliginin bu ortamda yeteri kadar artirilabilmesi gerekir. Ancak
bu sayede ince deliklerden gecirilebilir. Bahsedilen deliklerden gegen fiber hammadde
sag teli kalinliginda ¢ikartilir [10].

Ticari alanda kullanilan karbon fiberlerin iki ana sarma sekli vardir;

5.3.1 Eriterek Sarma (Melt Spinning)

Naylon gibi termoplastik bir malzemenin ergime noktasinin iizerinde bir sicakliga
cikartilir, deliklerden gegmesi icin basinglandirilir. Deliklerden gegmeden dnce eriyik
haldeki polimer, filtreden gecirilerek istenmeyen partikiillerden arindirilir. Deliklerden
cikan fiber, bir merdane etrafinda sarilarak biriktirilir. Bu tellerin deliklerden ¢ikmasi
esnasinda sarilmadan 6nce 1s1l isleme tabi tutularak kristalize edilir [10].

Termopastik polimerlerin yaninda Zift hammadde i¢in de bu metod kullanilir. Zift,
sartlmadan bir adim 6nce yapilan 1s1l islem basamaginda likit kristal ya da arafaz hale
gelir [10].

5.3.2 Cozelti ile Sarma (Solution Spinning)

Bir¢ok karbon fiberin ergime noktasi ¢ok yliksektir. Bu yiizden eriterek sarma metodu
kullanmak pratik degildir. Bu tip malzemeler igin alternatif olarak kullanilan ¢ozelti
sarma teknigi iki ana yontemle uygulanir. [10]
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5.3.2.1 Kuru Sarma (Dry Spinning)

Uygulanacak olan polimer bir solvent i¢inde ayriklastirilarak deliklerden gegirilir.
Delikten ¢iktiktan sonra sarmadan Once yiiksek sicaklikta koruyucu gaz piiskiirtiilerek
solventin havaya karigmasi yani polimeri terk etmesi saglanir. Bu yontemle polimerik
fiberler, eriterek sarma metodunun son basamagida oldugu gibi sarilarak biriktirilir.
Ancak solventin yarattig1 etkilerin giderilebilmesi i¢in extra yikama prosediirleri de
uygulanabilir [10].

Temel olarak yukarida agiklanan iglemler, ayn1 maksatla icra edilir. Tek fark, solventin
fiberi terk etmesi icin sivi pihtilastirict degil, gaz pihtilastirict ile solventin
buharlastirilarak ayrilmasinin saglanmasidir [11].

Ister kuru ister 1slak sarma ydntemi olsun kalan solventin temizlenmesi igin bir sonraki
asama yikanma safhasidir. Yikanma safthasindan sonra gerdirilerek fiber yonlerinin tek
eksene paralele hale gelmesi saglanir [11].

5.3.2.2 Islak Sarma (Wet Spinning)

Eger fiber hammaddesi olarak kullanilacak malzemenin ergime noktasi ¢ok yiiksek ve
de solvent i¢inde ayriklastirilamiyorsa islak sarma yontemi kullanilir. Sivi haldeki
hammadde direkt olarak katilasmay1 saglayacak olan sivi kimyasalin i¢inde deliklerden
gecirilerek kimyasal havuzun iginde sarilir. Stvi ham halden kat1 hale gecis birtakim
kimyasal reaksiyonlar yoluyla gerceklesir. Bu yontem ugak fren balatalarinda kullanilan
PAN hammaddesinin karbon fiber hale getirilmesi i¢in uygulanan yontemdir [ 10].

Monomer iceren PAN, oncelikle bir solvent ile (dimethylacetamite) karistirilarak
icerisindeki artik ve istenmeyen maddelerden ayriklastirilmak iizere bir tanka depolanir.
Bu tank iginde PAN miktar1 %15-30 civarindadir. Bu tanktaki karisim sivi halde bir
slizgece pompalanir ve bunun sonunda ¢api 100um olan deliklerden c¢ikartilir ve bu
sekilde lif halinde pihtilastirici havuza girer. Bu havuzda, PAN, bir onceki adimda
istenmeyen maddecikleri ayirmak ic¢in kullanilan solventten kurtulur. Pihtilagtirma
havuzunun sicaklig1 ve burada kalma siiresine gore PAN icindeki fiber yap1 sekillenir.
Ornegin kisa siiren bir temas, fiberin disinin erken katilasmasina ve bu yiizden de ic
kisimlarda solventin sikismasina sebep olur. Solvent genlestikge dis kabuga dogru
basing yapar. Bu sayede solvent disartya dogru niifuz etmeye basladikca erken katilagan
dis ylizey catlar ve solventin tamamen ¢ikmis oldugu bir fiber elde edilir. Asagidaki
sekilde 1slak sarma yontemi agamalar1 belirtilmistir [11].
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Sekil 5.4 Islak Sarma Yontemi Asamalari

Bugiin piyasadaki carbon malzemenin %90’1 PAN temelli karbon fiberlerdir. Camsi1
hale gecis sicakligini diisiirmek ve oksitlenme oranini kontrol altina almak i¢in, bir ¢esit
monomer olan methylacrylate  eklenmektedir. Monomer olarak PAN fibere
eklenebilecek diger malzemeler sunlardir; [11]

Acrylic asit
[taconic asit
Methacrylic asit
Methyl acrylate
Vinyl acetate

PAN fiberlerin %93-951 adin1 aldig1 acrylonitrile’den olusmaktadir. Geriye kalan oran
ise yukarida belirtilen monomerleri ihtiva eder. PAN, ergime sicakliginin daha
altlarinda ayristigindan rahatlikla eritilerek filament halde sarilabilir. Bu agidan bir ¢cok
teknik bulunmaktadir [11].

5.4 PAN Hammaddenin Islak Sarma Yontemi ile imalati

PAN hammaddenin mekanik 6zellikleri arasindaki denge ticari alanda bir¢ok yerde
PAN kullanimina sanayiyi yonlendirmistir. Asagidaki sekilde piyasada kullanilan PAN
temelli karbon fiberlerin kimyasal yapisi belirtilmistir. Petrol iiriinii oldugundan
kolaylikla iiriin olarak elde edilebiliyor olmasi, islenebilirliginin yiliksek maliyet
gerektirmemesi PAN fiberleri favori hale getirmistir [10].

35



HCH HCH
N RNV AR V2

C C C

NN

N N N

Sekil 5.5 PAN Fiberin Kimyasal Yapisi

Ticari alanda kullanilan polyacrylonitrile (PAN), aslinda acrylonitrilin bir kopolimeri ve
de oksidasyonu ve camsi hale gecis sicakligini diisiirecek bir monomerden olusur.
Genelde bu kopolimerler; vinly acetate, methyl acrylate, akrilik asittir [10].

Genellikle igeriginde %93 %95 oraninda acrylonitril olan bir PAN kopolimeri, DMAc
(diamethylacetamide) iginde ¢oziiliir. Sivi halde toplanan tanktan basing yardimiyla
asagidaki sekilde goriildiigii gibi ethylene alkol bulunan bir havuz i¢inde deliklerden
gecirilerek sarilir. Ethylene alkol , solvent ile PAN’1 birbirinden ayirir. Burada
uygulanan 1s1, solventin PAN’dan ayrilmasinda etkilidir [10].

Wind-up

4|0

Coagulation bath Wash bath Wetdraw  Wash bath

Sekil 5.6 PAN Fiberin Islak Sarilmasi

Solvent ile PAN’1n birbirinden ayrilmasi siiresi sicakliga, ethylene alkoliin yogunluguna
ve ¢ekme hizina baglidir. Ani bir ayrilma fiberler ¢ubuklarinin delikli ya da kopek
kemigi seklinde olusmasina sebep olur. Bu da yapisal 6zellikler agisindan her zaman
tercih edilmeyebilir [10].
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Karbon fiberler i¢in en 6nemli 6zellik gekme dayanimi ve modiiliidiir. Malesef bunlarin
her ikisini de ayni anda eniyilemek miimkiin olmaz. Ciinkii c¢ekme gerilmesi,
malzemenin kirilmadan dayanabildigi en yiiksek gerilim degeridir. Ancak modiil ise
daha ¢ok i¢ yapmin diizenliligi ile ilgilidir. Ornegin kristalin grafitler yiiksek modiil
degerlerine sabittir [10].

Cekme gerilmesi, daha ¢cok malzeme i¢ yapisindaki hatalarin ya da diizensizliklerin
giicine ve sayisina baghdir. Eger fiber hatlarinin ig¢inde hi¢ bosluk olmadan
dizilmislerse, ¢cekme gerilmesi, tek bir fiber lifinin ¢ekme gerilmesine esittir. Bu
diizensizlikler fiber hatt1 lizerindeki en zayif bolgeler olup, kirilma bu bolgelerde baslar
[10].

Fiber icerisindeki diizensizlikler ve bosluklar degisik sebeplerden meydana gelebilir.
Makroskopik diizensizlikler, malzeme icerigine katilan metal ya da diger katkilardan,
151l islem esnasinda tasima sonucunda meydana gelen yiizeysel hasar gibi sebeplerden
dolay1 olusabilir. Mikroskopik diizensizlikler de fiberlerin ¢ekme gerilmesinde diisiise
sebep olabilir ama bunun Ol¢ililmesi giictiir. Mikroskopik diizensizliklere ise fiber
icindeki kristalit diizensizlikler sebep olur. Eger malzemenin modiilii yiiksekse, cekme
gerilmesi acisindan malzemenin dayanimi, mikroskopik diizensizliklere karsi daha
hassas olur. Bu sekilde mikroskopik diizensizlikler iceren yiiksek modiillii bir fiberin
¢cekme gerilmesi, makroskopik diizensizlikler iceren diisiik modiillii bir fiberin ¢ekme
gerilmesinden daha diisiik olur [10].

Bu acidan incelendiginde asagida gosterilen PAN temelli karbon fiberin i¢den disa
dalgalanan kurdelaya benzeyen mikroyapisi, diger alternatif radyal ya da cizgisel
merkezli mikroyapilara gore ¢cekmeden dolay1 kaynaklanan hasara karsi daha dayanikl
oldugu gozlemlenmistir [10].

Sekil 5.7 PAN Fiber Lifinin Mikroyapisi
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5.5 PAN Fiberin Oksidasyonu

PAN fiberler yukaridaki tekniklerle sarildiktan sonra kapali bir ortamda 220-270 °C
sicaklikta 30 dakika ile 7 saat arasinda degisebilen siire bekletilerek oksidasyon
saglanir. Net siire ve sicaklik miktarlari, sarilmis fiberin kalinlifina gore ayarlanabilir.
Bu firma PAN, filamanet halinde belli bir gerginlikte bir taraftan sokulup, diger taraftan
tekrar sarilir. PAN, firindan gegerken gecen siirede sicaklik ve gerginligin etkisiyle
icindeki oksidasyon ¢iktilarini disariya verir. Digariya atilan HCN, CO, ve H,O nun
uygun sekilde firin disina atilmasi gerekir. Bu siirecin sonunda oksidasyon islemi
tamamlanmig PAN fiber, tekrar sarilarak muhafaza edilir. asagidaki sekilde oksidasyon
stireci belirtilmistir [11].

Tension control

Exhaust gases

PAN supply creel

Oxidation oven

. Tension control

Sekil 5.8 PAN Fiberin Oksidasyonu

5.6 PAN fiberin Karbonlama ve Grafitlestirmesi

PAN fiber, oksidasyon agisindan stabil edildikten sonra karbonlanir ve gerektiginde de
1000-2000 °C sicakliklarda grafitlestirilir. Karbonlama igin genellikle kullanilan
sicaklik 1700 °C civaridir, ancak grafitlestirme kimi zaman 3000 °C’yi bulan yiiksek
sicakliklar gerektirir. Bu yiiksek sicaklik, neredeyse karbonun haricindeki istenmeyen
tiim elementleri ayristirir. Bunun i¢in dncelikle PAN, 1000 °C sicakliklara getirilir. Bu
sicaklikta 6nce H ve N gibi hafif molekiiller azot gazinin iceriginde disartya atilir.
Ardindan, gereken tavan sicakligina getirilir. Bu asamada ise, PAN igeriginde bulunan
CH4 H,O NH; HCN CO; ve CO ugmaya baglar. Bu islem sonunda bir PAN fiber
yaklagik %80-99 oraninda karbon igerir hale doniisiir. Boyle bir firinlama islemi azot
gazinin korumas altinda dis ortamdan yalitilir, ayn1 zamanda yukarida sayilan gazlarin
disariya taginmasi i¢in de Azot gazi gereklidir. Azot, hem karbonun hem de firinin
oksitlenmesini de engeller. A¢iklanan bu islemlerin semasi asagida belirtilmistir [11].
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Sekil 5.9 PAN Fiberin Grafitlestirilmesi
5.7 PAN Temelli Carbon Fiberlerin Mikroyapisi

Hernekadar PAN fiberin mikroyapisinin net olarak dogasi belirlenememis olsa da
yapilan c¢aligmalarda en ¢ok gdzlemlenen mikroyapi, kurdelaya benzer dalgali lifler
seklindedir. Bu dalgalanmalarin biiytikliigii merkeze dogru daha fazla, dig kabuga dogru
ise azalmakta ve diizlesmektedir. Bu demek oluyor ki, bu tip mikroyapmin Modiilii
eksen boyunca degisiklik gosterecektir [11].

X-Ray ayrim metoduyla yapilan calismalarda PAN mikro yapisinin herhangi bir ii¢
boyutlu devamlilik gdsteren bir 6zelliginin olmadig1 gézlemlenmistir. Fiber tabakalarin
merkeze dogru yaklastik¢a birbirlerinin i¢ine girmeye basladigi, hatta 180 dereceye
varan sekilde tabakalarin kesistigi bunlar arasinda kalan bosluklarin ise yiizeye paralel,
cok ince igne seklinde uzandig1 goriilmiistiir. Bu yapiya sahip bir PAN fiberin;

(Cekme dayanimi = 2,5 GPa

Cekme Modiilii = 450 GPa

Hasar dayanimi = %0,5

Katmanlar aras1 mesafe = 0.3434 nm

Kristalit kalinlig1 (L;)= 6.2 nm  olarak dl¢tilmustiir.
Asagida incelenmis olan bir fiber lifinin icinde goézlemlenen tabakalarmin sekli
belirtilmistir [11].
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Sekil 5.10 PAN Fiberin Tabakal1 Yapis1
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5.8 Mikro Yapinin Fiber Ozelliklerine Olan Etkisi

Kristalitenin, Modiil {izerine biiyiik etkisi vardir. Kristal yapt ne kadar diizgiin ve
tabakalar arasi bosluk ne kadar azsa malzeme o kadar kirilgandir. Bilindigi gibi, PAN
temelli fiberler, 1s1l islem sonunda, yiizeye yakin bolgelerdeki tabakalar yiizeye paralel
halde olusur ve aralarindaki bosluk azalir. Sonug olarak birbirlerine yapisik katmanlar
haline doniislir. Ancak derinliklere inildik¢e bu diizglin yapinin dozuldugu, hatta kimi
yerlerde tabakalar arasinda 180 derecelik agilar olustugu, {i¢ boyutlu diizenliligin
giderek kayboldugu bilinmektedir. Aslinda bu sayede kirilmaya karsi daha dayanimi
yiiksek bir yap1 elde edilmektedir. Bu asidan bakildiginda grafitlestirme karbon/karbon
matrisli bir fren diski i¢in ¢ok gerekli degildir. Yukarida bahsedilen kirilma siireci
asagidaki sekilde agiklanmistir [11].

Sekil 5.11 Fiber Lifinin Kirilma Stireci

Yukaridaki sekildeki gibi diizgiin bir yapi, malzemenin disinda baslayan bir ¢atlamay1
gayet diizgiin sekilde i¢ taraflara tagiyacaktir. Ancak bu fiberlerin yonlerinin dagilmasi
sayesinde kirilma siireci daha derinlere iletilemeyecektir. Bu da PAN fiberin yiiksek
modilli olmasini saglamaktadir [11].

5.9 Karbon Fiberin Seklinin Fiber Ozelliklerine EtKisi

Karbon fiberlerin imalati esnasinda uygulanan 1s1l islem ve sarma metoduna gore olusan
fiberin sekli ya silindirik ya da kopek kemigine benzeyen (dog bone) iki loblu ya da ii¢
veya dort loblu sekilde olusmaktadir. Bu iki farkli sekildeki fiber lifinin Modiil ve
Dayanim degerlerinin karsilastirmasi asagidaki sekildeki gibidir [11].
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Sekil 5.12 Kopek Kemigi ve Silindirik Sekilli Fiberlerin Kargilagtirmasi

Karbon fiber lifinin silindirik, iki loblu ya da ii¢ veya dort loblu olmasi kontrol
edilebilecek bir siiregtir. Bu slire¢, tamamiyla sivi ya da gaz solventin uygulanis ve
sicaklikla olusan etkilesime dayali olarak gelismektedir. Lif yapisindaki lob sayisinin
artmasi fiberin kesme gerilmesine olan direncini de artirmaktadir [11].

Asagidaki sekilde zift temelli bir karbon fiberin 1slak sarma yontemiyle
olusturulmasindan sonra elde edilen iki kopek kemigi sekilli fiber lifi goriilmektedir

[11].

Sekil 5.13 Kopek Kemigi Sekilli Fiber Lifi - 1
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Sekil 5.14 Kopek Kemigi Sekilli Fiber Lifi - 2

Asagidaki sekilde ise, PAN temelli karbon kompozit i¢erisindeki kopek kemigi
sekilinde olusan fiber lifleri goriillmektedir [11].

Sekil 5.15 Karbon Matris iginde Kopek Kemigi Sekilli Fiber Lifleri

5.10 Karbon Matrisli Kompozitlerin Textil Hali

Karbon kompozitlerin uygulama alanlar1 c¢ogaldik¢a ve teknoloji daha yetenekli
malzemelere gereksinim duymaya basladik¢a, mekanik ozelliklerin daha izotropik
olarak malzeme i¢inde saglanmasi ihtiyaci belirmistir. Bu gereksinimler de iireticiyi
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yeni iiretim yontemleri bulmaya sevk etmis ve karbon fiberin textil halde ince iplik
seklinde dokunmas1 halinde isotropik malzeme elde edilebilecegi goriilmiistiir. ilk
zamanlarda bulunan X Y Z kartezyen koordinat sistemine gore dokunmus 3 yonlii
ortogonal yap1 bugiin de hala en yaygin olarak kullanilan dokuma tiiriidiir. Ancak, 6zel
uygulamalarda ortogonal 11 yone kadar dokuma yapilmis fiberler de iiretilmistir [9].

Textil fiberin iiretimi i¢in ilk adim, fiber hammaddenin se¢imi, daha sonra, fabrikasyon
metodu ve son olarak da yogunlastirma yoOnteminin tayin edilmesidir. Yontem her
malzeme i¢in ayni olmasina karsin, malzeme son ¢ikdinin ¢esidi ve gereksinimine gore
belirlenir. Ornegin son ¢ikd1 eger grafitize edilecekse, yiiksek modullii bir fiber
se¢ilmelidir [9].

Eger sadece bir boyutlu olarak 6rme yapilacaksa filament sarma metodu uygundur.
Filament sarma metodu, fiberlerin yerlestirilmesinde ve ayni kalinligin devamliliginda
cok etkilidir [9].

Iki boyutlu 6érme teknikleri ise 2 yonlii ya da 3 yonlii olabilir. Genellikle 0 ve 90
derecelerden gecen iki yonlii 2 boyutlu textil formlar yaygindir. Asagidaki sekildeki
gibi 2 boyutlu 2 yonlii 6riilmiis bir textil formlu karbon fiber olup kesme gerilmesine
kars1 dayanimi ytiksektir [9].

ORCF OROFORO

Sekil 5.16 2 Yénlii 2 Boyutlu Orme Ornekleri

3 boyutlu 6rme metodlar ise Oncelikle 2 boyutlu olarak oriilmekte olan fiberin igine
istenilen yiikseklik saglanincaya kadar Z ekseninde yeni liflerin c¢ekilmesi ile
saglanmaktadir. Bu metod uygulanirken, malzemenin kullanilacagi noktada karsi
karstya kalacagi gerilmenin yoniine gére X Y Z yonlerinde daha sik ya da kalin lifli
dokuma yapilarak, istenilen yonde daha siddetli direng saglanabilir. Asagidaki sekilde 3
boyutlu bir textil halde fiber goriilmektedir [9].
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Sekil 5.17 3 Boyutlu Tekstil Halde Fiber

Sekil 5.18 Degisik Tipte 3 Boyutlu Ormeler

Yukarida goriilen 3 boyutlu bir 6rme metodu ile elde edilmis fiberlerin  kimi
uygulamalarda 45 derecelerde dogan yiiklere karst dayanimlariin 90 derecedeki
dayanimlarina gore diisiik oldugu goriilmiis ve 45 derecelerden de lif atilarak 11 yonlii
Oriilmiis fiberlere rastlanmaktadir [9].

Tipik olarak tek boyutlu bir textil fiberde%90 oraninda fiber hacmine ulasmak miimkiin
gibi goriinse de genel olarak uyuglamalarda tek boyutlu igin %65 oraninda fiber hacmi,
2 boyutlu textil fiberde %50-60 oraninda fiber hacmi, 3 boyutlu textil fiberde ise, %40-
55 oraninda fiber hacmi elde edilir [9].
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5.11 Kumas Haldeki Onyapilar

Lif halden doku haline gecirme teknikleri genllike 3 smifa ayrilir. Bunlar; 6rme
(weaved), capraz Orme (braided), kilitli (diigiimlii) 6rme (knitted), 6rmesiz (sargi)
(nonwoven). Bunlardan ilk {i¢ii diizlemsel ya da ii¢ boyutlu, sonuncusu ise sadece {i¢
boyutlu bir yap1 elde edilmesini saglar [11].

5.11.1 2 Boyutlu Yapilar

5.11.1.1. Orme

Orme yontemi iki ya da ii¢ eksenli olabilir. Bunlardan iki eksenliler (0-90 derce)
asagidaki sekillerde Oriiliir. Bunlarin birbirinden temel farki, ipliklerin diizgiin
devamliligidir. Asagida goriildiigii gibi, ilk sekilde daha sik bir 6rme mevcut
oldugundan yapisal biitiinliigii daha ytiksektir. Ancak, ikincide fiberler arasinda bosluk
kalma oran1 daha yiiksek oldugundan daha yumusaktir. Ugiincii sekilde 6riilmiis bir iki
boyutlu fiber kumasinsda ise fiberler iplikleri arasindaki bosluk en aza indirilmis
oldugundan Modiilii daha yiiksek yapilar elde edilmesine kullanildigi malzemedeki
karbon fiber yogunlugun daha yiiksek olmasina imkan saglamaktadir [11].

Sekil 5.19 3 Eksenli Orme Tipleri

Bunun yaninda {i¢ eksenli (0-90-60 derece) kumaslarda ise fiber iplileri arasinda daha
yiiksek bosluk ortaya ¢ikmakta oldugundan karbon fiber yogunlugu diisiik ,buna ragmen
ylizey normali dogrultusunda gelen kesme gerilmesine direnci ise yiiksek olmaktadir.
Asagidaki sekilde ii¢ eksenli oriilmiis bir kumas yer almaktadir [11].
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Sekil 5.20 3 Eksenli Oriilmiis Halde Kumas

5.11.1.2. Kilitli (Diigiimlii) Orme

Fiber iplikleri birbirleri iizerinden capraz diigiimlerle birbirlerinden gececek sekilde
oriiliirler. Bu sayede elde edilen bir kumasin fiber yogunlugu 6rme metodunda elde
edilenden ¢ok daha diisiiktiir. Asagidaki sekilde kilitli 6rme cesitleri gostrilmektedir
[11].

Sekil 5.21 Kilitli Orme Ornekleri

Fiber iplikleri arasinda ¢ok fazla bosluk olmasindan dolay:r bu tip kumas dayanim
gerektiren kritik noktalarda bu haliyle tercih edilmez. Ancak bu tip bir 6rme, 0 ve 90
derece eksenlerinden asagidaki sekildeki gibi gecirilecek desteklerle her eksende yiiksek
kesme dayanimina sahip hale getirilebilir [11].
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Sekil 5.22 Kilitli Orme Desteklemesi

5.11.1.3. Capraz Orme

Bu sayede her tiirlii yiizeye daha kolay uyum saglayabilen, kesme dayanimi yiiksek,
darbe dayanimi yiikksek kumaslar elde etmek miimkiindiir. Aslinda temeline
bakildiginda filament sarma teknigine cok benzer ancak ikisi arasinda asagidaki

farkliliklar mevcuttur [11].

Cizelge 5.2 Orme Tipleri Karsilastirmasi

Filament sarma

Capraz 6rme

Fiber hacmi %80 %68

Yapisal biitiinliik Karistirilmamais Karisik katmanli
Darbe dayanimi Diisiik Yiiksek

Hakkindaki Bilgi Olusmus Sinirlt

Uretim orani 100-700 1b/sa 60-100 1b/sa

Uretim ebadi Sinirsiz Sinirh

Uretimdeki sekli Tilimsek yapilarda sorunlu Her sekle uydurulabilir

Asagida ¢apraz orme metoduyla iiretilmis bir kumas goriilmektedir.
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Sekil 5.23 Capraz Orme

5.11.2. U¢ Boytlu Yapilar

5.11.2.1. U¢ Boyutlu Orme

Iki boyutlu olarak yapilmis &rme sekline iigiincii boyutun da eklenmesiyle asagidaki
gibi katmanlar ve istenen yerde istenen kalinlikta kumaslar elde edilebilmektedir [11].

Sekil 5.24 3 Boyutlu Orme

5.11.2.2. Ortogonal Orgiilii Kumaslar

Asagidaki sekilde goriildiigii gibi, her iic yonde de esit sayida ayni tip ilmek atilarak
elde edilmislerdir. Her yonde esit fiziksel 6zellikler gosterirler [11].
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Sekil 5.25 Ortogonal Destekli Orme

5.11.2.3. U¢ Boyutlu Kilitli Orme

Ugak fren balatalarinda kullanilan kumasa ait 6rme teknigidir. Daha 6nceki konuda iki
boyutlu olarak agiklanan teknigin {i¢ boyutta devamlilig1 s6zkonusudur [11].

Sekil 5.26 3 Boyutlu Kilitli Orme

Bu yapi, 0 ve 90 derecelerden desteklenme ihtiyaci duyar. Bu maksatla da asagidaki
sekilde gortildiigl gibi destek iplikleri gecirilir [11].
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Sekil 5.27 3 Boyutlu Orme Desteklemesi

Bu teknik iizerinde en ¢ok ¢alisilan ve gelisme gosteren uygulama yontemidir. En son
teknoloji, bu metodu ¢ok eksenli halde uygulamaya koymus ve asagidaki sekilde bir
yapi elde etmeyi basarmistir [11].

Sekil 5.28 Gelistirilmis 3 Boyutlu Kilitli Orme

Bu yolla elde edilen yogun ipligin hem yiiksek modiillii olmasi saglanmig, hem de
dayanimin artmasinda olumlu etki yapilmistir. Ayrica, havacilik sektoriinde kullanilan
karbon karbon kompozit balatalarin iiretimindeki bir sonraki basamak olan CVD
metodunda bu yontemle elde edilmis fiberlerden daha verimli sonuglar alinmaktadir

[11].
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5.12 Karbon Karbon Matris Malzemeleri

Karbon kompozitlerde matris malzemesi hayati éneme sahiptir. Matris malzemesi,
karbon fiberleri birarada tutan, onlar1 birbirlerine karigmasini engelleyen, dis ortamdan
yalitan bir ortam olarak gorev yapar. Ayn1 zamanda malzeme yiike bindiginde gelen
baskiy1 fiberlere esit olarak dagitan, gerilimin yayilmasini saglayici bir etkisi vardir [9].

Daha onceden de belirtildigi gibi, karbon malzemeler amorfdan tam grafitik yapiya
kadar bir ¢ok seviyede diizenlilige sahip yapida olabilir. Bu degisiklilik tamamiyle
hammaddenin ¢esidine, uygulanan 1s1l isleme, karbonizasyon seviyesine gore
belirlenmektedir [9].

Bu agsamada fiberlerin i¢inde bulunacagi ortami olusturan matrisin sekillendirilmesi igin
genellikle 3 yontem uygulanmaktadir.
e Kimyasal buhar biriktirme/infilitrasyon (CVD=Chemical Vapor
Deposition/Infiltration)
e Recine hammaddesi kullanarak 1sitma/emdirme
e Zift hammaddesi kullanarak 1sitma/emdirme

Genellikle CVD siireci 800-1500 °C sicakliklarda gergeklestirilir. Isitma/emdirme
islemi de yine ayni sicaklik diliminde yapilir. Nihai 1s1l islem ise kimi uygulamalarda
3000 °C sicakliklarda yapilabilmektedir. Bu {i¢ metod da malzeme lizerinde degisik
mikroyapilar elde edilmesini saglar. Bu farkliliin tali sebebi carbon verme metodunun
farkliligi, asli sebebi ise, karbonlanmig ¢oklu lif (precursor) yapisinin degisik olmasidir.
CVD isleminde fiberlerin {izerine karbon direkt olarak yatirilir. Stvi karbonlanmis ¢oklu
lif kullaniminda ise karbon, fiberlerin arasindaki bosluklarda, 1s1l islem uygulamasi ile
olusturulur [9].

CVD islemi sonucunda hacimsel daralmanin sonucunda mikro goézenekler, ¢okelti
kirilmalart meydana gelebilir. CVD islemi malzemenin mekanik 6zellikleri bakimindan
genellikle ylizey katmaninda iyi sonug¢ vermektedir. Dolayisiyla ince malzemelerde
daha iyi sonuglar alinabilmektedir. Diger re¢ine ve zift {izerine kurulu 1s1l islemler ise
ylizeyin daha da altindaki tabakalarda ayni yapiya sahip olabilmektedir. Bu ylizden de
bu iki metod birlestirilerek imal edilmis bir¢ok malzeme bulunmaktadir [9].

5.13 CVD Metodu

CVD metodu, 1s1l ayriklastirtlmis hidrokarbon buharmin bir koruyucu gaz araciligiyla
1sitilmis hedef malzemeye gonderilmesi islemidir. En ¢ok kullanilan karbon biriktirici
gaz, CH4 C,HO C,H4 C,Ha. bunlarin i¢inde en ¢ok tercih edilen CH4 metan gazidir. Isil
biriktirmenin termodinamik olarak gergeklesebilmesi i¢in 550 °C sicakliklara ulasmak
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gerekir. Aslinda bu islem karmasik bir islemdir. Bu islem iiretilen nihai malzemenin
sekline biriktirme durumuna, gazin akis oranina, konsantrasyona, sicakliga ve basinca
baglidir [9].

Bu islemle ortaya ¢ikan karbon yapisi agisindan 3 farkli tip goriilmiistiir. Diiz laminar,
izotropic, kolonsal. Temel olarak piiriizsiiz diiz yap1 1300 °C sicaklik altinda, orta
seviye bir hidrokarbon konsantrasyonu ve gaz basinci altinda gerceklesir. Izotropik
yap1 olusumu i¢in ise yiiksek 1s1, az basing gereklidir. Diisiik 1s1, yiiksek basing altinda
karbon emisyonunda ise kolonsal (columnar) yap: meydana gelir. Izotropik karbonun
yogunlugu c¢ok diislik, diiz laminar karbon ise termal gerilmelerde mikro catlaklar
olusumuna dayaniksizdir. Kaba laminar diizen ise en makul mikro yapiy1 olusturur.
Ancak, maximum modul i¢in diiz laminar diizen gerekir. Asagidaki sekilde sicaklik ve
gaz oranina gore olusan yapilar gosterilmistir [9].
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Sekil 5.29 Sicaklik ve Gaz Oranina Gore Olusan Yapilar

Karbon fiberin i¢ine islemek i¢in bir¢ok teknik gelistirilmistir. Bunlar, isotermal, termal
gradyan, basing gradyan metodlaridir. Bunlardan isotermal metod, ug¢ak fren
balatalarimin iiretiminde kullanilan metottur. Adindan da anlasilacag1 gibi, karbon
fiber, firin igine yerlestirilip, iizerinden reaktif gazin gecmesi seklindedir. Bu islem,
malzeme tizerindeki kiiciik gozeneklerden difuzyon yoluyla karbonun emilmesidir. Isil
ortam bu deliklerin tikanmasina sebep olur. Bu yiizden, gdzeneklerin kapanmamasi i¢in
ylizey reaksiyon oraninin emilim oranindan daha diisiik seviyelerde oldugunun takip
edilmesi gereklidir. Bu sebepledir ki islem siireci yani emilimin istenen seviyelere
gelmesi uzun zaman alir. Ayrica daha da kotiisii, gozeneklerin azalmasi, emilimi en alt
seviyeye indireceginden zaman ilerledikce agirliktaki artma giderek diisecektir.
Gozenekler tamamen tikaninca yiizeyin tirasglanarak birkag tekrar daha ayni isleme tabi
tutulmas1 gerekir. Asagidaki sekilde karbon {izerine isotermal metodla Boron Nitrid
depolanmasi esnasinda agirliktaki artisin zamana bagli olarak degisimi gosterilmistir

[9].
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Sekil 5.30 Boron Nitrit Depolanmasi

Bu konuda 6nemli ¢aligmalariyla iinli Wear dergisinde yayimlanan deneysel bir
calismada CVD isleminin tekrarlanmasi sayesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir
[10].

1. Gozeneklilik azalmistir.

2. Yogunluk ve egme dayanimi artmistir.

3. Siirtiinme katsayisi belirsiz olarak artmis ya da azalmustir.

4. 11k tekrarlardan itibaren asinma oraninda azalma gdzlemlenmistir.

5. Tekrar sayis1 arttik¢a ylizey piirtizliliigii azalmis ve bu sayede siirtiinme esnasinda
olusan film tabakanin daha uzun siire kalic1 oldugu, bu sebeple de asinmanin ve kaybin

diistigii gdzlemlenmistir [12].

Ikinci olarak bahsedilen, termal gradyan metodu ise, asagidaki sekildeki gibi bir
diizenek halinde grafit bir tambur etrafina sarilmig karbon fiber {izerine karbon
depolama teknigidir. Grafit tambur 1s1 kaynagidir. Disg yiizeyden akan gaz (metan,
nitrojen) ise karbon malzemenin dis yiizeyinin sogumasint ve atmosfer ortamindan
yalitilmasini saglar. Karbon depolamasi icteki tambura temas yiizeyinden baslayarak 1s1
ile dis yiizeye dogru diifiize olarak malzeme iginde ilerler.
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Sekil 5.31 Termal Gradyan Metodu
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Bu yontemde 6nemli olan iki nokta; birincisi, karbon malzeme diistik 1s1l iletkenlik
katsayisina sahip olmalidir. Ikincisi ise, yiiksek oranda koruyucu gaz akismin
devamliligi saglanmalidir. Bu sebeple, oriilmiis tipte karbon malzemeler yiiksek 1s1l
iletkenlige sahip oldugundan bu yontemle carbon depolanamaz. Eger kullanilirsa, metod
isotermal metod haline gelir. Bu yontemin kullanim alani1 dardir. fren diskleri 6rme tip
karbon fiber alt yapisi igerdiginden karbon firen disklerinin imalinda kullanilamaz.
Zaten acik olarak belirtildigi gibi bu metodun verimli olabilmesi i¢in i¢ ve dis ylizey
arasinda 1s1l iletkenligin diislik olmasindan dolayr 1si1l gradyan olusmalidir. Eger
malzemenin 1s1l iletkenligi yiiksekse bu fark deger elde edilemez. Ucak fren
balatalarinda ise 1s1l iletkenlik en 6nemli gereksinimlerden biridir. Her nekadar basing
ortamina ihtiyag duymayan bu metodla daha yiiksek emilim elde edilebilse de fren
balatalarinin imali i¢in uygun degildir. Bu yiizden 1s1l iletkenligin diisiik olmasinin ve
de yuvarlak konik sekillerin daha ¢ok imkan verdigi uzay araglarinin burun konilerinde
kullanilabilir. Bu alanda ise, biiylik malzemeler i¢in islem ortaminin ebadlarinin da
biliylimesi gerektiginden ve sadece o malzemeye 0zgli tambur hazirlanmasi gerektigi
icin seri iiretime uygun degil ve maliyeti ¢cok yiiksektir [13], [8].

Eger isotermal metoddakine benzer bir firinda depolama islemi yiiksek basing altinda
gercgeklestirilirse bu yontem basin¢ gradyan metodu olur. Hernekadar basing artirilinca
emilimin yiikselecegi aciksa da bu yiiksek sicaklik altinda ve basingta islevini
siirdlirebilecek sekilde firmin yalitmmin saglanmasi ¢ok giic ve bu tip yalitim
malzemelerinin ~ yiiksek  maliyetli  oldugundan  basing  gradyan  metodu
kullanilmamaktadir [8] .

5.14 Sivi Karbonlanmis Cok Yonlii Lifler (Liquid Precursors)

CVD metoduna alternatif olarak iki farkli siv1 lif yontemi bulunmaktadir. Ilki, regine
veya polimerler, zift asfalt gibi petrol tirtinleridir [9].

Recine esasl olarak ozellikle, fenolik recine, furfuril alkol, polymide ve polyphenylene
gosterilmektedir. Bunlarin karbon yiizdesi % 45-60 civarindadir. Bunun yaninda orani
%095 leri bulan diacetylenedipolymer tespit edilmisdir [9].

Kullanilan regine genellikle furfuryl alkol ya da organik solvent i¢inde bir asidik
katalizor vasitasiyla ¢oziiliir. Recine matrisli hazir halde malzeme piyasada islenmeye
hazir halde (prepreg) olarak bulunmaktadir. Bu ham malzeme uygun istenilen sekilde
kesilir, ve 350-800 °C sicaklik altinda siv1 re¢ine lif ile birlestirilir. Bu esnada ortama
yiiksek miktarda H,O, H,, CH4, CO, CO; yayilir. Bu ortam i¢inde 10 saate varan
10MPa basing altinda sicak presleme islemi yapilarak istenen yogunluk elde edilir. bu
islem esnasinda reginenin %50 oraninda kiiclilerek cekildigini, fiberlerin ise ¢ok az
kiigiildiigli gdzlemlenmistir. Bu islem sonucunda elde edilen yap1 izotropiktir, grafitik
hale déniistiiriilemez. Istenen yogunluk oranmin elde edilebilmesi igin bu ¢evrimin 4-6
defa tekrarlanmasi gerekir [9].
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Ziftler ise hem yiiksek karbon igerigi ve grafitize edilebilme yeteneklerinden dolay1
daha etkilidirler. Zift, asfalt ya da petrol kalintilarindan kalan, ¢ok yogun organik
maddeden olusan bir malzemedir. Buradan hareketle, ortam sicakligi 385-400 °C
seviyelerine gelidiginde aromatik parcaciklar buharlagip ortam havasina karisirken,
daha agir ve polyaromatik olan molekiiller sivi i¢inde kalir. Bu islem esnasinda ziftin
icerigine ve sicaklik artis miktarina bagl olarak likit kristal kiipleri ve arafaz gelismeye
baslar. Yiiksek sicaklik ve uzun siire sonunda zift, igindeki ige yaramayan aromatik
pargacilardan kurtulup, yogun karbon derigimli, kirilgan kristalit haline doniisiir [9].

Ziftin karbon orami %50 lerden %90’lara kadar yiiksek basing altinda yakarak
gelistirilebilir. Bu isleme HIPIC (hot isostatic preassure impregnation with carbon) —
karbonla yiiksek izostatik sicaklik ve basing altinda emdirme adi verilir. Uzerinde
calisilacak olan parga etrafi yalitilmis bir metal konteyner i¢inde zift ile yliksek sicaklik
altinda bulusturulmakta ve azot gazinin 100 MPa basinci altinda sicaklik 650 °C’den
1000 °C’ye kadar yavas yavas artacak sekilde 1s1l isleme tabi tutulmaktadir. islem
sonucunda ¢alisilan malzemenin {izeri tiraglanarak temizlenir. Bu prosediiriin isleyisine
ait sema asagidadir [9].
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Sekil 5.32 Karbonla Yiiksek izostatik Sicaklik ve Basing Altinda Emdirme Diizenegi
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Cizelge 5.3 Uretim Yontemleri Karsilastirmasi

Karakteristik Karbonmatrisin cinsi
ya da icerik CVD Zift Recine
Yogunluk Yiiksek. Yaklagik | Yiksek. HTT ile | Diisiik  1300-1600
2000kg/m’ (izotropik | grafit seviyesine | kg/m’
form haric) cikartilabilir.
Karbon Karbon direk olarak | Ziftin icerigine gore | Fenolik icin %50,
emilimi emilir. Bagka bir islem | %50-80  oraninda | polyphenylenes icin
yapilmaz gegisir. %385 lere
yiikseltilebilir.
Gozeneklilik | Dusiik  izotropik form | Makro biiyiikliikte, | Yiiksek mikro
laminar catlaklar harig gaz stkismasi, | gozeneklilik  (delik
¢cekme ve  1sil | ebadi < Inm) 1000
catlaklardan dolayr | °C lerde kapanr.
Makrobosluklar
goriilebilir.
Mikroyap1 [zotropikten yiiksek | Arafazdan gelen | Izotropik nanodlgek
oriyante olmus laminar | istenilen tarzda | haric  diger  bir
formlara kadar | makro  domainler | ifadeyle = BSU’lar
degisebilen (1-100pum) rastgele orientedir.
Fiber Onyap1 | Laminar matris icindeki | Fiber ylizeylerin | Diger
icindeki fiber ylizeylerin yiiksek | istenen doniistiirticiilerden
oryantasyon | oryantasyonu. Diger | oryantasyonu. HHT | daha az seviyede
etkileri matris tiplerindeki yiizey | ile grafitlestirme | Istenilen
catlaklarindaki saglanarak oryantasyon  Verir.
oryantasyon CVI | yiikseltilebilir. Ancak, HTT ile
metoduyla giderilebilir. Basingli 1sitma ile | artirilabilir.
modifiye edilir.
Grafitlestirme | Laminar formlar yiiksek | Yiiksek seviye | Normalde
ve seviye grafitlestirilebilir. | grafitlestirilebilir. grafitlestirilemez.
kristallestirme | HTT sonrasinda ¢ok iyi
sonuglar elde edilebilir.
Saflik, Gaz faz1 kanigimi ile | Kaynagin safligina | Ziftle ayni
bilesim kontrol  edilir.  diger | gore ayarlanabilir.
kontrolii ihtiyag duyulabilecek | Tozlar haricinde
elementlerin de | diger elementlerin
verilmesini saglar. ilavesine imkan
vermez
Oksidasyona | Cok diisiik tepki HTT ile daha da | Yiiksek tepki, HTT
kars1 tepkisi diistiriilebilecek ile diistiriilebilir ama
diistik tepki yine de yliksek
sayilir.
Isil genlegsme | Tercih edilen | Domaine bagldir. | Cogunlukla
oryantasyona  baghdir. | Oryantasyon izotropiktir.
Yiiksek seviyede | genlesmesi kismen
anizotropiktir. Iki ana | lamellar ¢atlaklara
yonde  kristale yakin | yerlesir
degerler verir.
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Cizelge 5.3 Uretim Yontemleri Karsilastirmasi (Devami)

Karakteristik ya da Karbonmatrisin cinsi

icerik CVD Zift Regine

Young modiilii Malzeme vyapisia | 5-10 GPa tanecik | 10-30 GPa
bagli olarak 7-40 | biiyiikliigiine
GPa gozeneklilige ve

grafitlestirmeye
bagl olarak. En iyi
tanecik ile en fazla
14 GPa ya
ulagilabilir.

Dayanim Mikro yap1  ve | Gozeneklilige  ve | Cam esasli
grafitlestirme gozeneklerin karbonlar  i¢in80-
seviyesine bagl | geometrisine 150 MPa . regine
olarak 10-500 MPa | baghdir. Birgok | esasli karbonlar i¢in

polycristalin karbon | deliklilige baglh
icin  10-50 MPa. | olarak daha diisiik.
Cok kaliteli

grafitler i¢in 120

MPa seviyesine

cikartilabilir.

Zorlanmaya kars1 | Yapiya bagh olarak | Grafitlestirme HTT  kullanilmis

dayanim % 0.3-2. yiksek | seviyesi ve tanecik | cam esaslt
depolamada/HT bliyiikliigiine bagli | karbonlar i¢in en
sicakliklarinda olarak en yiksek | yiikksek deger %0.4
yiiksek degerler | %0.3 diir.
elde edilir.

5.15 Kompozitin Mikroyapisi

Kompozit mikroyapi, temel olarak, kompozitin i¢indeki gozenekler ve bosluklarin
yapisi ve fiberlere bagli olarak olusan grafit tabakanin yonlenmesine baglidir [9].

CVD yontemi, ugak fren balatalarimin liretiminde kulanilan metoddur. Bu uygulama
sonucunda olusacak mikroyapiya, konsantrasyon, basing, sicaklik ve bunun yaninda
calisilacak olan parganin geometrisi etkilidir. Daha 6nceden de belirtildigi gibi, CVD
sonucunda 3 ¢esit yap1 elde edilmektedir;

a. Diliz laminar; bu yapi disiik sicakliklarda (1400 °C’nin altinda) orta derecede
hidrokarbon konsantrasyonu ve gaz basinci altinda elde edilir. elde edilen yapi

turbostatiktir ve anizotropik katmanlar zayif bir sekilde fiberi ¢evrelerler [9].

b. izotropik; bu tip yap1 1400-1900 °C sicaklik araliginda ancak daha yiiksek gaz
basinci ve hidrokarbon konsantrasyonu altinda ama diisilk akis oranlarinda
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olusmaktadir. Bu islem sonucunda goriilebilir seviyede izotropik yap1 elde
edilebilmektedir [9].

c. Kaba laminar; ¢ok diisiik hidrokarbon basinci ve sicaklik sonucunda olusan yiiksek
seviyede gli¢lii ve goriilebilir anizotrpik yapi, katmanlari ¢evreler [9].

Cizelge 5.3 de tiretim metodlarina gore olusan malzemenin karsilagtirilmigtir [9].

5.16 Mekanik Ozellikler

Karbon karbonun dayanimi ve sertligi, biiyiik oranla, kullanilan fiberlere ve bu
fiberlerin kompozit temel iizerindeki diizenlemelerine baghdir. Karbon karbon
kompozitler liretim yontemi uygulanirken gosterdigi kimyasal ve fiziksel degisimler ¢ok
karmagiktir. Mekanik ozellikler de iste bu karmasik olusuma etkisi olan asagidaki
faktorlerden ileri gelmektedir [9].

a. Fiber tipi; suni ipek, PAN, zift, yliksek dayanim, yiiksek modiil.
b. Yapisal 6zellik: dokuma, tel ¢ekme, islenmis fabrikasyon

c. Fiber yonlerinin sayisi: 1 boyut, 2 boyut, 3 boyut

d. Her oryantasyon i¢indeki fiberin hacimsel pargalari

e. Matris doniistiiriicii: recine, zift, CVD

f. Tamamlanmig malzemenin nihayi yogunlugu

Diger faktorler olgiilemediginden bu listelemeye katilmamistir. Bunlar, 1s1 altindaki
fiberin durumu, saflagtirma esnasinda sicakken fiberde olusabilecek hasar vs.dir [9].

5.17 Karbon Malzemelerin Oksidasyon Korumasi

Birgok karbon temelli malzeme, icerigi nedeniyle hava ile temas ettigi her noktada
oksidasyon tepkimesini CO ve CO, olarak gosterir. Bu reaksiyon, malzemenin temel
ozelliklerine olumsuz yonde etki yapar. 400 °C sicakliktan itibaren oksijen, havacilik
alaninda kullanilan karbon kompozit yapi igerisindeki gdzeneklerden niifuz ederek,
gozeneklilik yaratir ve dayanim ve bunun gibi diger malzeme 6zelliklerini etkilemeye
baglar. Uzay uygulamalarinda 2000-3000 °C sicakliklara birkag dakikaligina, roket
nozullarinda birkag saatligine 1500-2000 °C sicakliklara, cruise fiizelerinde ve ugak
motor pargalarinda 2000 °C sicakliklara uzun siire maruz kalmaktadirlar. Bu da
oksidasyona olan hassasiyetin ¢ok yiiksek 1s1 ve uzun zamanlarda devam ettigini
gosterir [10].

Yapilan arastirmalarda bir karbon karbon malzemede 700 °C sicaklik altinda olusan
oksidasyon sonucunda %10 oraninda meydana gelen agirlik diislisii sonucunda;
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elestiklik modiiliinde %30 ve egme dayaniminda %50 diisme goriilmiistiir. 600-700 oC
sicakliklarda olusan oksidasyonun, malzemenin fiziksel O6zelliklerine olan etkisinin
hayati dercede yiiksek oldugu tespit edilmistir. Oksidasyona bagli olarak %20 oraninda
bir agirlik kayb1 sonucunda dayanimin %60 ve Young modiiliiniin %75 oraninda kayba
ugradigi gozlemlenmistir [4].

Oksidasyonun orani iki ana esasa dayanir. Ilki kompozit yiizey iizerindeki yapisal
etkilesimler digeri ise, gaz halinde diflizyondur. Bunlar aslinda birer oksidasyonun
gelisme asamasi olarak degerlendirilebilir. Clinkii ifade edilen agsamalardan ilki 500-800
°C sicakliklarda, ikincisi ise, 800-2000 °C sicakliklarda meydana gelmektedir. Bu
sicakliklardaki c¢alisma sartlarina bagl olarak, kullanilmakta olan kompozit malzeme,
oksidasyona olan maruziyetleri sebebiyle; sinirli dmiirlii ya da uzun Omiirlii olarak
siniflandirilir [4].

5.18 Karbon Karbon Kompozitlerin Oksidasyon Korumasi

1934 yilinda yapilan ilk oksidasyon dnleme uygulamasi, firinlarda 1sitma elamani olarak
polikristalin elektrodlarin kullanilmasi ile baglamigtir. 1960’larda ise uzay yarist
yliziinden oksidasyon uygulamalari, atmosfere giriste sicakliktan etkilenen parcalar ve
roket elemanlarina yonelik olarak gelisme gdstermistir. 1970’lere gelindiginde ise uzay
araclarinin  hiicum kenarlari, egzoz c¢emberleri, burun radomu gibi bdlgelerde
kullanilmaya baslanan suni ipek bazli karbon kompozitler iizerinde yogunlagmistir [13].

5.19 Oksidasyon Korumasi Prensipleri

5.19.1. Aktif Tarafa Kimyasal Uygulama

Oksidasyona ve acik havaya maruz kalan tarafa uygulanacak kimyasal bir kaplama ile
hava ile malzeme arasi bloke edilir. Bunu bagsaracak periyodik tabloda ¢ok az element
vardir. Ciinkii bircok element karbon oksidasyonu i¢in bir katalizér oldugundan
elimizde kalan segenek sayist ¢ok azdir. Bunlar halojenler, fosfor ve borondur [10].

5.19.1.1. Halojen Bilesimleri

Bu tip kimyasal uygulamalar1 yiizey iizerinde olusturdugu tabaka sayesinde, karbonun
gaz halinde ortam havasi ile reaksiyona girmesini engeller. Genellikle kullanilan
bilesimler; Freon-12, C, Cl,, CF, ve bromindir. Ancak sagladigi koruma 900 °C’lere
kadar sinirhidir [10].
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5.19.1.2. Fosfor Bilesimleri

Organik ve inorganik fosfatlar alev yalitici olarak ticari uygulamalarda kullanilmaktadir.
Ayni bilesim hava ile karbon arasi izole i¢in de kullanilabilir. Fosforik asit, Fosfat,
H3PO4, oxychloride, POCI; ‘den %0.1 oraninda dahi yapilan bir katki, malzemenin 700
°C’deki oksidasyon oraninmi 5 kat azaltmaktadir. Asagidaki sekilde grafit yilizey
tizerindeki organofosfatlarin olusturdugu yap1 goriilmektedir [10].

1. P(OR),

Sekil 5.33 Grafit Yiizey Uzerindeki Organofosfat Yapisi

5.19.1.3 Bor Bilesimleri

Grafit yapi, koruyucu gaz otaminda yapilan 1s1l islem sayesinde boron tozlarinin ile gok
diisiikk oranlarda dahi yiizeye islenmesiyle malzemenin oksijen ile reaksiyonu onemli
Olciide azaltilabilmektedir. Bu degisim hakkindaki veriler asagidaki grafiktedir [10].
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Sekil 5.34 Grafit Yiizeye Boron Islemesi Siireci
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Oksidasyondaki bu azalma, karbonun, boron ile elektron transferinden sonra karbon
atomunun dis yoriingesinde oksijen ile transfer yapabilecegi elektron miktarinin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Boron ayni zamanda grafitizasyon isleminde
katalizor olarak gorev yapmaktadir. Boron tozlari, eklendigi yerde grafitlesmeyi
hizlandirdig1 i¢in oksidasyonu engelliyor olmasinin bir sebebinin de bu olabilecegi
degerlendirilmektedir. Boron, daha c¢ok diizensiz bolgelere tercihen uygulanir, ¢iinkii
boron ilavesi, fiberin mekanik performansini diisiiriir [10].

Sekil 5.35 Karbon Atomunun Yapisi

Isindig1 zaman ayriklagan sivi organoboratlar, karbon fiber {izerindeki oksijenle
reaksiyona girerek boron oksid olusturdugundan 900 °C sicaklhiga kadar uygun bir
oksidasyon koruyucu olarak tercih edilebilirler. Bu agidan bakildiginda kullanilan BO;
karbon kompozitin dig yilizeyine uygulandiginda c¢ok uygun sekilde yerlestigi ve
atmosferdeki oksijen atomlarinin bu koruyucu tabaka yiiziinden igerilere ulagamadigi ve
oksidasyonu kesdigi belirtilmistir. Aktif tarafa uygulanan BO; iglemesinin olusturdugu
dis yiizey tabakasi agsagidaki sekilde goriildiigii gibi olusmaktadir [10].
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Sekil 5.36 BO; islenmis D1s Yiizey
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Yiiksek oranda boron oksid, karbon ylizeyini ince bir cam film tabaka halinde kaplar.
CVD uygulanarak elde edilen bu yiizey icerisinde atomik seviyede %8 B bulunmasi
halinde 800 °C sicaklikta oksidasyon korumasinda ciddi bir artis gézlemlenmektedir.
Ancak B,O; den olusan bu film kaplama tabakasi, ortam sicakligi 1000 °C iizerine
ciktiginda ozelligini kaybetmektedir [10].

Son donemde yeni bir uygulama alani olarak BN boron nitrid uygulamalar: ile carbon
kompozitin gozeneklerinden iceri girilmis ve oksidasyon korumasinda derinlemesine
etkinlik gelistirilmistir [10].

1500 °C’nin altindaki sicakliklarda, Boron ve Boron bilesimlerinin oksidasyon
korumasi agisindan en uygun malzeme oldugu anlasilmistir. Bunun sebebi oksijen ile
ilk temas1 esnasinda olusan Borat caminin karbon ile altmosfer arasinda bir yalitict
tabaka olusturmasidir [4].

Yapilan incelemeler bu sekilde elde edilen bir korumada ilk anda gaz haline gecis ve
kayip yiiksek olmasina ragmen, oksijenle reaksiyon sonucunda olusan camsi tabaka
matrixin iclerine dogru zamanla atmosferle temas devam ettikce niifuz etmekte ve
oksidasyon kaybini 6nemli derecede azaltmaktadir [4].

Karbon kompozitin Bromin ile kaplanmasi sayesinde ise 650 °C sicaklikta yapilan
deneylerde oksidasyon miktarinda %43 oraninda yavaslama goriilmiistiir. Bu deneyde
kullanilan numune imali esnasinda sadece orta seviyede 1sil isleme tabi tutulmustur.
Daha yiiksek derecelerde 1s1l islem sonunda daha performansi yliksek makroskopik yapi
icerisinde bu koruma daha etkinlikle saglanacaktir. Ancak yapilan incelemler sunu da
gostermistir ki bor bilesimlerinin matris i¢ine niifuzu sonucunda mekanik performanslar
%20-30 arasinda diismektedir [4].

5.19.2. Matrix icine Yapilan Uygulamalar

Oksijenin, matris icerisindeki fiberlerle reaksiyonunu onlemek icin, metalic silicide,
boride elementleri malzemenin karbonizasyonu agamasindan 6nce uygulanir. Bu sayede
matris i¢ine niifuz ederek igeriye ulasan ilk oksijen atomlar1 boride ile reaksiyona
girerek bulunduklar1 bdlgeyi camsi borate ve borsilikat olusumu ile hizla tikarlar. ilk
basta yasanan bu ani oksitlenme kisa zaman sonra ¢ok diisiik seviyelerde sabit hale
gecer. Bu metodun daha etkili olabilmesi i¢in bariyer kaplama metoduyla birlikte
uygulanabilir [10].
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Sekil 5.37 Oksidasyon Korumali Karbon Ile Korumazsiz Karbonun Oksidasyon Siireci

5.19.3. Bariyer Kaplamalar

Bu yontemde kullanilacak olan metal ya da seramikler i¢in se¢im kriterleri, yiiksek
sicaklik ve ani diislis/artislarda ¢atlamama, oksidasyon korumasini devam ettirme,

karbon ile kimyasal reaksiyona girmeme, karbonla ayni oranda 1s1l uzama oranina sahip
olmaktir [10].

Bunlan fiziksel ve kimyasal gereksinimler olarak siralayacak olursak;

a. Fiziksel Gereksinimler:

I. Yapilacak kaplama alt malzemeyi esit (uniform) sekilde sarmali ve en yiiksek
seviyede baglanmalidir.

II. Deliksiz ve catlaksiz olmali ve sicaklik altinda bile bu 6zelliklerini devam
ettirebilmelidir.

III. Bariyer kaplama malzemesi ile alt malzemenin 1s1l uzama katsayisi birbirine
yakin olmalidir [4].

b. Kimyasal Gereksinimler:
I. Yiiksek sicaklik altinda oksijene maruz kalmayla beraber u¢mamasi ve
kaplama halinde devamliligini yitirmemelidir.
II. Diistik oksijen etkilesimi olmali ve karbon salinimina engel olmalidir.

III. Diger barier kaplama malezemeleri ve oOzellikle karbon ile kimyasal
reaksiyona girmemelidir [4].
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Adigecen kaplamalar, CVD, PVD, Electrophoretic Depolama, Sicak Presleme
yontemleriyle malzeme iizerine uygulanir. Yukarida belirtilen ozellikleri saglamasi
acisindan asagidaki malzemeler ve yontemler bariyer kaplama metodunda yer
almaktadir [10].

5.20 PVD kaplama

1950’11 yillarin sonunda {iretimlerin arttirilmasi1 amaciyla hizli c¢alisan tezgahlar
tiretilmistir. Bu tezgahlarin iiretilmesiyle teknik adamlarin karsisina 6zellikle sert metal
takimlarin Omriiniin nasil arttirilabilecegi sorusu c¢ikmustir. S6z konusu takimlarin
Omriinii arttirarak , makine durma siirelerini en aza indirmek icin yapilan arastirmalar
sonucunda takimlarin {izerlerine TiN, TiC v.s. gibi sert tabakalar kaplanmaya baslandi.
Bu ¢6zlim sert metaller i¢in uygun olmasina karsin 1s1l islem gormiis takim g¢eliklerinde
iyl sonu¢ vermedi. Bunun nedeni CVD (Chemical Vapour Deposition) adi verilen
yontemle 1000-2000 °C gibi sicakliklarda kaplama yapilabildigi i¢in hassas olarak
islenen 1s1l islem gérmiis takim celiklerinde (soguk is celikleri, sicak is celikleri ve
yiiksek hiz c¢elikleri), sertlik kaybina ve Olgiilerin degismesine neden olmaktaydi.
Alternatif kaplama teknikleri aranirken 1960’11 yillarin sonunda Amerika’da ION-
PLATING adlhi bir PVD metodu gelistirildi. Bu metot 200-500 °C arasindaki
sicakliklarda, 1s1l iglem gormiis takim ¢eliklerini kaplama imkan1 sagladi. Fakat teknigin
laboratuvar asamasindan, sanayiye gecerek teknolojik anlamda kaplama yapilmasi
1970’11 yillarda ION-BOND metodu ile miimkiin oldu [10].

PVD teknigi, esas olarak vakum altinda bulunan malzemelerin buharlastirilarak veya
sigratilarak atomlarin yiizeyden kopartilmasi ve kaplanacak olan taban malzemesi
ylizeyine atomsal veya iyonik olarak biriktirilmesidir [10].

Takim ¢eliginin {izerine titanyum kaplama yapilacaksa, reaktif gazlar (6rnegin
titanyumnitriir  bilesimi i¢in azot) kabine iletilirken, titanin elektrik arki ile
buharlastirilmas1 sonucu yogun bir plazma elde edilir. Azot ve titan bu plazma
icerisinde sicak olan malzeme iizerinde, muntazam kristal bir yap1 olusturur. Istenilen
tabaka kalinliginin elde edilmesinden sonra buharlastirma kaynaklarinin enerjisi kesilir
ve kaplanacak parcalar oda sicakligina kadar sogumaya birakilir. En yiiksek kaplama
kalitesinin garantisi i¢in parcalar kabinden alindiktan sonra ayrintili bir kalite
kontrolden ( kaplama kalinligi, tutunma kuvveti, sertlik ve renk) gecirilir [10].

5.21 Electrophoretic Kaplama

Elektroforetik kaplama, sivi i¢inde asili halde (silispanse) bulunan partikiillerin
uygulanan elektrik alanun etkisi altinda altlik {izerinde yogunlagmasinin saglandig: bir
malzeme iiretim teknigidir. Bu metot, katot 11k tlipli ekraninin {iretiminde 1gildama
etkinligine sahip malzemenin ince bir tabaka halinde uygulanmasinda kullanilmaktadir.
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Elektrigi iletmeyen malzemelerin veya kisimlarin 6zel bir kaplama ¢ozeltisinden
elektrik akimi gecirmek suretiyle kaplanmasi islemidir. Uniform sekilde boya
kaplamada kullanilmas1 yeni gelismekte olan kullanim alanlarina tipik bir 6rnektir [10].

5.21.1. Metaller

1960’larda uzay caligsmalarinda grafit burun konilerinin oksidasyon korunmasi igin
iridyum kullanilirdi. Bu metal birka¢ 6nemli 6zelligin kombinasyonunu icermektedir.
Bunlar; 2000 °C’lerde dahi ¢ok diisiik oksijen gegirgenligi, yiiksek ergime noktasi (2440
°C) ve karbona kars1 inert olma 6zelligidir. Hernekadar bu olumlu 6zellikleri olsa da 1sil
uzamasi karbona gore yiiksek ve oksidasyon sirasinda yiiksek sicaklik ve basing
ortaminda farkedilir derecede ucucudur. Bu 06zellikleri sebebiyle kaliciligi atmosfere
girig silirecine ancak yeterli gelebiliyordu. Sonralar1 Rhodium ve Platinium ile bariyer
metalik kaplama uygulamalar1 denenmis ancak yine de en iyi performans Iridyumda
bulunmustur. Gliniimiizde yiiksek maliyeti ve kaynaklarmin az bulunusu nedeniyle
kullanimi1 yaygin degildir [10].

5.21.2 Fosfatlar

Sanayide kullanilan firnlar pargalar1 ve elektrotlardin oksidasyon korumasinda fosfat
kaplama yapilmaktadir. Ayrica, firinlarin  insasinda kullanilan tuglalar1 baglayan
¢imento igeriginde oksidasyon yalitiminin da saglanmasi i¢in fosfat kullanilmaktadir.
Fosfatin 6zelligini daha da artirabilmek igin silicon carbiir de eklenebilir. Simdiye kadar
alinmis bircok patentte kaplama metali olarak; krom, nikel, demir, titanyum, zirkonyum,
¢inko fosfatlar1 kullanilmistir [10].

5.21.3. Borat ve Boridler

Borat bariyerler, i¢ katmanda silisyum karbiir, dis katmanda ise bor oksit tabakalar
seklinde uygulanmaktadir. Yiiksek sicaklik altinda atmosferle temas esnasinda sivi
akkor hale gelen Boron oksit, disk iizerini 1slak sekilde kaplar ve tiim yiizey iizerinde
akarak dagilir. Boron oksit ile yapilan yiizey uygulamalar1 sonucunda karbonun gaz
halde ayrilmasi yani kiitle kaybinin 1000 °C altindaki sicakliklarda ihmal edilebilir
seviyede az oldugu gozlemlenmistir. Bu adi gecen kiitle kaybinin da oksidasyon ile
reaksiyon sonucu gaz hale gecip ugan karbon atomlart degil, boron oksit oldugu tespit
edilmistir. 1000 °C sicakliga kadar bunun bu sekilde devam ettigi, ancak 1000 °C den
sonra boron oksit camsi tabakanin uc¢tugu gorilmiistiir. Bor bileseleriyle yapilan
kaplamanin en uygun ¢alisma sicakliginin  650-1000 °C  seviyesinde oldugu
saptanmistir. Bu kapsamda, metalik borid olan zirkonyum, hafniyum, kromiyum,
tungstenin olumlu sonuglart bilinmektedir. Ayrica, ZrB, (zirkonyum borid), ¢ok kisa
stire i¢in 2200 °C sicaklikta iyi sonu¢ vermistir [10].
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5.21.4 Karbiirler Ve Nitriirler

Karbit ve nitritler, genellikle yiiksel ergime sicakligina sahiptir. Etkili oksidasyon
koruma o6zelligine sahip bircok metal karbid patent listesine girmistir. Bunlardan
bazilari, Hafniyum, Tantalyum, Titanyum, Kromyum, Zirconyum, Vanadyum,
Niyobyum, Molibdenyum ve Tungstendir. Ornegin bunlardan metal kromyum, 1000 °C
sicaklik altinda CVD yontemiyle koruyucu gaz ortaminda malzeme ile isleme
sokulunca kromyum karbid tabaka halinde karbon kompozitin {izeri kaplanabilir.
Kromyum karbidin malzeme iizerine kaplanmasi i¢in uygulanan bir bagka yontem ise
erimis kromyum-kalay ya da kromyum-bakir alagimi bulunan havuza koruyucu argon
gaz1 altinda atilmasiyla elde edilir. Fazlaliklar ise nitrik asit ile temizlenir. Bu sayede
stodferle temas esnasinda malzeme yiizeyinde Cr,O3 olusur [ 10].

Bunun yaninda karbidler, boron bilesimleriyle de kullanilir. BCl; — CH4 — H, gaz
karisiminin CVD metoduyla malzemeye islenmesi sayesinde grafit tozla %10 oraninda
karistirilan boron karbid, 800 °C sicaklik altindaki ¢alisma ortamlarinda oksidasyonu
onemli derecede engellemistir [10].

Ayn1 zamanda Boron nitritler, BF; — NH3; gaz karisimi halinde CVI metoduyla
malzemeye uygulandiginda boron nitritin hacimsel orani malzeme {izerinde arttikca
oksidasyon korumasinin ayni paralellikte arttig1 gdzlemlenmistir [10].

Bir baska nitrit ise aliminyum nitrittir. Aliminyum da sicaklik altinda yukaridaki
metodlarla malzeme iizerine oksidasyon koruyucu olarak uygulanabilmektedir. Ancak
aliminyum nitridin koruyuculuk performansiyla ilgili bir bilgi netlestirilmemistir [10].

5.21.5 Silisyum Bilesikleri

En ¢ok kullanilan metod SiO, , SiC, SizN4 film tabakasi halinde kaplama seklindedir.
Bu tabaka CVD, ya da piiskiirtme yontemiyle elde edilebilir. Kullanilan zift ya da PAN
temelli karbonun yapisina gore uygun silisyumun kullanimiyla ylizeyden daha derinlere
niifuz edebilen ve bu sayede de 1s1l uzama uyusmazliklarinin giderilebildigi bilesimler
olusturulabilir. Bu yontemde kullanilan silisyum bazli malzemeler; silikat, borosilikat,
aluminosilikatlardir [10].

Asagidaki sekilde Si3Ny (silisyum nitrid) ile kaplanmus bir fiber lifi goriillmektedir.
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Sekil 5.38 Silisyum Nitrid Kaplanmis Fiber Lifi

Oksidasyonu onlemek amaciyla her nekadar kesin kurallar olmasa da prensip olarak
asagidaki li¢ seviyede yapilmasi gereken uygulamalar belirtilmistir [10].

1. 1000 °C’nin altindaki ¢alisma ortamlarinda; halojen, boron ve fosfor kullanarak aktif
tarafa yapilacak kimyasl uyugulamalar kisa siireli 1s1 artiglarinda istenen korumayi
saglayabilmektedir. Uzun siireli 1siya maruz kalislarda ise SiO, film tabakasi elde
edilmesi tercih edilmelidir.

2. 1000-1500 °C aras1 ¢alisma ortamlarinda; silisyum karbid kullanilarak yapilacak
bariyer kaplamalara gereksinim duyulmaktadir. Bu sicakliklarda 1s1l ¢evrimler
esnasinda ¢atlama hala bir sorun olmaya devam etmektedir. Bunu giderebilmek i¢in ise
boron ve silisyum temelli matris i¢i uygulamalara gidilebilir.

3. 1500 °C iizerindeki g¢alisma ortamlarinda; iki tabakali silisyum temelli bariyer
kaplama ve matris i¢i uygulamalar kullanilmalidir. Her ne kullanilirsa kullanilsin
oksidasyon konusunda en {ist koruma limiti 1800-2000 °C ile smirlidir [10].

Bu konuda 2004 yilinda alinan bir patentte [13] barier kaplama metodu ile yapilan bir
oksidasyon koruma isleminde su bilesimler kullanilmistir; 10-75 wt% H,0, 20-65 wt%
H3PO4, 0.1-20 wt% alkali metal mono-, di-, or tri- temel fosfat, 0-2 wt% hydrated boron
oxide, 0-18 wt% KH,PO4, 3-10 wt% metal oksit, ve 0-20 wt% hydrated manganez
fosfat, 0-25 wt% Al (H,PO4); ve 0-10 wt% Znz (PO4),

Bu bilesimlerden elde edilen soliisyon 1600-2600 °C sicaklik altinda CVD yontemiyle
ylizeye niifuz etmesi saglanmistir. Yapilan testlerde hi¢ oksidasyon korumasi olmayan
karbon diskin fren etkinlik orani 0.3 iken, yapilan oksidasyonla bu oranin, diger tim
oksidasyon yapilmig disklerle ayni orana; 0.2’ye diistiigiinii ama bunun elde edilen
korumanin yaninda kabul edilebilecegi belirtilmistir.
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Oksidasyondan meydana gelebilecek agirilik kaybi 24 saat 650 °C altinda kabul
edilebilir limit %S5 iken yapilan kaplama ile %1,5 kay1ip elde edilmis, Ayni1 islem 6 saat
1600 °C sicaklik altinda %20 kabul edilebilir limit i¢in %15 agirhik kaybi elde edilmistir
[14].

Silisyum bazli kaplamalar, karbon malzemeye en iyi sekilde baglanmakta ve catlaksiz
bir katman olusturmaktadir [4]. Bunun sebepleri sunlardir;
I. CVD metodu, yiizey kaplamasi iizerindeki gerilmeyi dagitarak en iyi sekilde
niifuz etmeyi ve birbirine iyi baglanmis bir yap1 olusturmaya olanak
saglamaktadir.

II. SiC nin CVD metodu ile uygulanmasi sonucunda kaplama yiizeyinde 1sil
uzama, 1s1l sok dayanimi ve Young modilii degerlerinde eniyileme
saglanmaktadir.

Bu tip kaplamalar 1650 °C sicaklilara kadar stabildir. 1300 °C sicakliklara kadar ise
ihmal edilebilir derecede agirlik kaybina sebebiyet verir [4].
Asagidaki sekilde SiC ile barier kaplama yapilmis karbon fiber yapisi goriilmektedir.

80 pm

Sekil 5.39 SiC Barier Kaplamali1 Karbon Fiber Lifleri

Her ne kadar karbon kompozitin oksidasyon korumasi i¢in yukarida anlatilan gibi
bircok yontem bulunmus ve denenmis olsa da higbir zaman net ve genel bir koruma
yontemi ¢6ziimii bulunamamustir. Bunun i¢in koruma yapilacak olan malzemenin;
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I. Isil stabilitesi,

II. Karbon kompozitle olan baglanma kabiliyeti,

III. Kaplama ile kimyasal uyumlulugu,

IV. Oksijen hassasiyeti ve karbon kaybi1 6zellikleri ,

V. Isil ozellikeri ile kaplamanin 1s1l 6zelliklerinin, mikro catlaklara sebebiyet
vermemesi acisindna uyumlulugu,

VI. Sicak gazlar altinda olusan erozyon oran1 gozoniine alinmalidr.

Son donemde yapilan aragtirmalar ile oksidasyon korumasi i¢in kullanilabilecek olan
malzeme yelpazesi daraltilmis ve Boron, silisyum Zirkonyum, Hafniyum ve Iridyumun
bu konularda kabiliyeti tespit edilmistir [4].

69



6. KARBON KARBON KOMPOZITLERIN TEST YONTEMLERI

6.1 Test Diizenekleri

Karbon kompozit yapilarin testleri i¢in kullanilan asagidaki sekilde goriildiigii gibi iki
ana iiniversal test diizenegi vardir. ilki, dinamik testleri igin daha uygun olan ve hidrolik
basinci ile ¢alistirilan servohidrolik test diizenekleri; digeri ise, daha ¢ok statik testler
acisindan uygun olan, biiylik vida baslarini kullanan servomekanik test diizenekleridir.
Her iki diizenekte de straingaugeler kullanilarak sonuglar ol¢iilmektedir [13].

Sekil 6.1 Servohidrolik ve Servomekanik Test Diizenekleri

Herne kadar tokluk degeri yiiksek olsa da karbon karbon matrisli malzemelerden
almacak Orneklerin kesilmesi esnasinda olusabilecek hasar, matris yapisint yiiksek
ol¢iide zedeleyebilir. Buna neden olmamak i¢in kullanilabilecek en iyi kesme yOntemi
asagida goriilen elmas uclu kesici ve su sogutmali kesme diizenekleridir [13].

Sekil 6.2 Elmas Uglu Kesici
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Yapilan statik testler sonucunda 10-30 6rnek iizerinde yapilan testler sonucunda alinan
degerlerin aritmetik ortalamasi hesaplanarak test sonuglar1 degerlendirilir [13].

6.2 Statik Test Yontemleri

6.2.1 Cekme Testi Yontemi

Cekme testi yapilacak olan malzeme sifir yada 90 derecelerde oOriilmiis ya da hig
Oriilmemis Ozellige sahip olmalidir. Eger tek yonlii 6rnegin kullanim yerine gore 45
dereceden gecen liflerden oriilmiisse ¢ekme testi dogru sonug vermez. Cekme testi igin
deney diizenegi asagidaki sekildedir. Burada 6nemli olan nokta numuneyi tutan uglarin
uygun sekilde yapismis ve iyi yerlestirilmis ve malzemenin tizeri yabancit maddelerden
arindirilacak sekilde o6rnegin trichloroethane ile dezenfekte edilmis olmasi gerekir.
Numunenin tam ortasina 0.01 mm araliklarla uzamay 6lgecek extansometre yerlestirilir
ve dakikada 1 mm ya da dakikada %5 uzama saglayacak sekilde c¢ekme giicii
uygulanarak 6l¢iime baglanir [13].
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Sekil 6.3 Cekme Testi

Bu islem sonunda yapilan Ol¢limler ile uzunluk boyunca ¢ekme dayanimi o=P/w.t
olarak bulunur. (w, genislik t,kalinlik)

Poisson orani ise u= enine daralma / boyuna uzama olarak bulunur.

Bulunan bu degerler ve 6l¢iimler sayesinde asagidakine benzer bir grafik elde edilir.
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Sekil 6.4 Gerinim Dayanim Egrisi

6.2.2 Basma Gerilimi Test Yontemi

Cekme testi isleminin basma testinden tek farki, uygulanan kuvvet yoniiniin ¢ekmenin
aksi istikamette olmasidir. Cekme testi yapilan ortamlarda uygun pabuglar kullanilarak
basma testi de yapmak miimkiindiir. [13]

o=F/A ve e=(L-Lo)/Lo formiilleriyle hesaplanir.

6.2.3 Egme Gerilimi Test Yontemi

Genellikle 3 ya da 4 noktali egme gerilimi test yontemleri kullanilir. Bu diizenek
icerisinde asagida goriildiigii sekilde uygulanan yiike karsilik 6rnek malzeme tizerindeki
boya bagli olarak olusan egilme degeri Olciilerek egilme gerilimi degerlendirilir [13].
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Sekil 6.5 Egme Gerilimi Test Diizenegi

Numunenin Oncelikle temizlenmesi gerekir. Eger numunenin eninin boyuna orant
diisitkse yapilacak olan egme yiikii numune iizerinde kesme yiikii halinde bir etki
yapabilir. Bu yilizden malzemin ebatlar1 uygun secilmelidir. En uygun ebatlar asagidaki
Cizelgede verilmistir.

Cizelge 6.1 Egme Gerilimi Olgiimii Igin Uygun Ebatlar

Komposit fiber yonii Yiik eksenine gore fiberin | En diisiik en / boy orani
yonu

Tek yonlii 0° 1/40

Tek yonlii 90° 1/25

Oriilmiis 0°/90° 1/25

Yiikiin miktar1 dakikada 1 mm lik egme meydana getirecek sekilde artirilmalidir.
3 noktali test yontemine gére egme dayammi op= 3PL/2bd?

Egme modiilii ise Ey= L’m/4bd’ (m = egme esnasinda asal eksenin yaptigi
acinin tanjanti)

Eger 4 noktal1 test yontemi kullanilmissa;

o¢= 3PL/4bd’

Er=0.21L"m/bd’ formiilleriyle dayanim ve modiil degerleri hesaplanir [13].
Yukaridaki formiilasyon kullanilarak Lee tarafindan [12] yapilan deneysel c¢alismada
30X3X3mm ebatlarinda PAN temelli bir karbon fiber numune olarak kullanilmis ve
buna 8.3x10-4 mm/s hizla baski yapilarak egme gerilimine maruz birakilmistir. Elde

edilen sonuglar bu calismada yogunlastirma siire¢lerinin tekrar sayisinin artisinin egme
gerilmesine olan etkisi dl¢iilmiis ve asagidaki grafik elde edilmistir.
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Sekil 6.6 Isil Islem Déngiisiiniin Dayanima Katkis

6.2.4 Kesme Gerilimi Test Yontemleri

Ayni test yontemi kullanilarak katmanlararasi kesme gerilmesi de oOlgiilebilir. Egme
gerilmesinden farki; numune en/boy oranin 1/4 olarak sabitlenerek gerilime maruz
birakilmasidir [13].

Bu yontem uygulanarak ILS (interlaminar shear stregth) asagidaki formiille hesaplanir.
ILS = 3P/4bd

Uygulanan test yontemi asagidaki sekilde gosterilmistir. Burada elde edilen
katmanlararas1 kesilme sekline gore testin gegerliligi degerlendirilir. Eger asagidaki gibi
bir kesme gozlemlenmigse test gecersiz sayilir ¢linkii numunenin, matris icerisinde
homojen olmayan bir bdlgeden se¢ilmis olabilme ihtimali vardir [13].

Sekil 6.7 Kesme Gerilimi Test Diizenegi
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Sekil 6.8 Kesme Sekilleri

Bu alanda kesme gerilmesinin hesaplanmasi i¢in kullanilan birbaska metod ise
losipescu testidir. Bu yontemde asagida gosterilen c¢entikli numuneler kullanilir ve
centikler arasindaki bolgede kayma gerilmesi liretecek sekilde yiik uygulanir. Sekil
degisiklikleri strain gaugeler ile Ol¢iiliir. Bu yontemle dlciilen ortalama kesme gerilmesi;

{=P/A (A=centikler arasinda kalan alan)

Ancak buradaki V seklindeki ¢entiklerin kesicilerle kesimi esnasinda olusan baslangig
catlamalari, kesme gerilmesinin dogru olarak degerlendirilmesinde bir engel olarak
karsimiza ¢ikar. Bu yiizden ¢ok saglikli goriilmemektedir [13].

Sekil 6.9 Losipescu Test Diizenegi

6.3 Dinamik Test Yontemleri

Normal ve degisken yiikler seklinde ya da gidip gelme seklinde olusan devamli dinamik
yukler malzeme yorulmasinda en etkili faktorlerdir. Bunlar aslinda tek sefer igin
kirilmaya neden olmayacak kadar kiigiik gerilmeler yaratsa da zaman iginde birikerek
parcalanmaya ya da disaridan goriilmeyen i¢i kiriklara sebep olabilmektedirler. Higbir
malzemenin yorulmaya karsi bagisikligi yoktur. Karbon fiber malzeme de diger
metaller gibi Ozellikle diizgiin olmayan degisken devamli yiiklere karsi yorulma
bakimindan hassastir. Yorulma konusunda ayni metaller gibi tepki verir. Karbon fiber
yap1 icerisinde matris-fiber baglantilar1 ya da matris iginde parcalanma ufalanma
tozlanma seklinde ayrilmalar gézlemlenmistir [13].
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6.3.1 Kirllma Toklugu Testi

Bilindigi gibi karbon fiber matris igerisinde diizensizlikler ve bosluklar gbzlenmektedir.
Bu bosluklar ve diizensizlikler malzemenin kullanilacagi yerde karsilagilacak olan
gerilmeler agisindan malzemenin degerlendirilmesini ve uygun olup olmadigini ortaya
cikaracaktir. Kirtlma toklugu, malzeme igerisinde iiretim esnasinda meydana gelen
hatalardan, catlama baslamasina karsi olan dayaniklilik olarak taimlanabilir. Bu
siiflandirmanin yapilabilmesi i¢in 3 noktali egme testi diizenegi altinda dinamik
diizgiin yiik ile denenmesi gerekir [13].

Kirilma yoklugu konusunda 6ne ¢ikan iki parametre G, kritik gerilme enerjisi birakma
orani (critical strain energy release rate) , K. ¢entik toklugu (notch toughness). 3 noktali
egme testi ile mode I tipi ¢entik toklugu (Kj.) asagidaki sekildeki diizenekle test edilerek
formiilize edilir [13].

I
i
) {Fﬁ WJId
[

Sekil 6.10 Kirilma Toklugu Test diizenegi

a a a a a
=2.9()"? -4.6(=)"* +21.8(=)"* =37.6(=)""* +38.7(=)""*
y (d) (d) + (d) (d) + (d)

Pl a

G, kritik gerilme enerjisi birakma orani (critical strain energy release rate) ise asagidaki
sekilde formiilize edilir [13].
U
b (3)2 ok
¢ 2bd K~ o(a/d)

Buradaki k/(a/d) orani, kalibrasyon metoduyla, farkli birka¢ biiylikliik i¢in dlgiilecek
degerlerden elde edilecek K egrisinin egimidir.
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Buradaki formiillerle eldeedilen K ve G degerleri, a/d oranindan bagimsiz birer
malzememeye ait sabit say1 olarak karsimiza c¢ikar. Bu yaklasim iki boyutlu i¢ yapiya
sahip malzemeler i¢in dogrudur. Ancak ii¢ boyutlu kompozitlere gecildiginde bu 6l¢iim
G, i¢in gecerliligini yitirmektedir. K. degerinin, degiskenler incelendiginde i¢ yapinin
yonliligiinden bagimsiz oldugu gorilmektedir. Dolayisiyla K. her iki durumda da
degismez [13].

G, Ol¢iimii i¢in, asagidaki sekilde goriildiigii gibi DCB (double cantilever beam) test
uygulamasi, sonuglarin gegerliligini artirir.

1F

CRACK PROPAGATION

Sekil 6.11 DCB Diizenegi

Yukarida yapilan test sonucunda asagidaki grafik elde edilir.
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Sekil 6.12 DCB Test Sonucu Degerleri
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Yukaridaki grafikten faydalinarak G i¢in asagidaki formiil elde edilir;

i+1

1
s, ,FE-Fud.)+[F@)ds

G —
° 2b(a, -a) 2b(a,, — &)

U =enerji artist

o = yiikiin uygulandig1 iki nokta aras1 mesafe artisi

daha sonra her i adimi i¢in elde edilen G, degerlerine karsilik gelen ¢atlak alandaki artis
{2b(aj+1-ai)} asagidaki sekildeki gibi bir grafikte karsilastirilarak malzemenin kirilma
toklugu hakkinda bir degerlendirme yapilabilir [13].

0.05

Eenerji Salimindaki
Artis (J)

0 >
0 400

Catlak Alandaki Artis (mm?)

Sekil 6.13 Kirilma Toklugu Grafigi

6.3.2 Siirtiinme Katsayis1 Test Yontemleri

Siirtlinme katsayist ylizeyler arasi plriizliiliie cok baghdir. Bu bakimdan 6ncelikle
malzemelerin ylizeyleri zimparalanarak ve temizlenerek en diisiik piiriizlii hale getirilir.
Ayni numuneden iki adet bulunmalidir ki iki yiizeyin ayni ozellige sahip olmasi
acisindan hesaplamalarda diizeltme yapilmasi ihtiyact dogurmasin. Bu asamadan sonra
ihtiyacimiz olan tek sey bir dinamometredir. Dinanmometre sayesinde malzemeyi
hareket ettirmek i¢in gerekli olan kuvvet Ol¢iilecektir. Bu sisteme ait sema asagidaki
gibidir [13].
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Sekil 6.14 Siirtinme Test Diizenegi

Deney sonucunda dinamometreden okunan deger F=pmg formiilindeki yerine
koyuldugunda p ifadesi ¢ekilerek malzemenin siirtiinme katsayisi tespit edilir. Temel
anlamda bu sistem esasina dayanarak c¢alisan, hazir test makinalari bulunmakta olup,
silindirik halde imal edilen numunelerin, bu test cihaz1 vasitasiyla, farkli kuvvet
degerlerine gore, slirtiinme katsasinin degisimleri dijital olarak elde edilebilmektedir
[13].

Bu yonteme benzer sekilde Lee [11] tarafindan yapilan ¢alismada sekli asagida goriilen
DISK-ON-DISK diizenegi kurulmus, 1.2 MPa basing, 1000RPM doniis devri, (lineer
hiz 1.33m/s) , test siiresi 300s (siirtiinme mesafesi toplami1 399m) uygulanmstir. Bu test
icra sathasindan Once ultrasonik ve fiziksel temizlenme yontemleriyle istenmeyen
pargaciklardan arindirilmistir. Testler, malzemenin yapisal biitiinliiglinii degistirmedigi
ve sonuglarin kararliliginin bozulmadig: sayiya kadar tekrar edilmistir. Bu sayis1 bazi
malzemeler icin 5, dayanimi yliksek malzemeler i¢in ise 10 a kadar ¢ikabilmektedir.

. stator

. rotor
: load cell

: specimen

: loading
: 1o pump
: rotating shaft

: to motor
: to computer

CRCRSRONCRCRORONC)

Sekil 6.15 Disk-on-disk siirtlinme Test Diizenegi
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6.3.3 Asinma Orani / Asinma Direnci Test Yontemleri

Asinma karakteristikleri ile ilgili Ol¢limlerin degerlendirilmesinde asindirici olarak
secilen malzemenin 6zelligi onem arz etmektedir. Yani asindirici ylizey ve aginma orani
Olgiilecek olan numunenin karsilatirilmasinda elde edilen verilerde her iki malzemenin
de ozellikleri belirtilmelidir. Istenirse hem asindirici yiizey hem de numune aym
malzemeden {iretilebilir. Bu konuda en yaygin olrak kullanilan deney diizenegi
asagidaki sekildeki gibi PIM-DISK modeli asina deney ortamlaridir [13].

Numune
PIM Asindirici yuzey

Sekil 6.16 Pim-disk Asinma Test Diizenegi

Burada asindirict yiizey olarak genellikle, aliminyumoksit zimpara, silisyum karbiir
(SiC) zimpara, degisik celikler tercih edilmektedir. Deney sonuglari farkli igerikli
numunelerin ayni ortamda siirtinme hiz ve basinglara altinda karsilastirildiktan sonra
agirlik farkinin olgiilmesi yada asindirici yiizey belirtilerek elde edilen sonuglarin
asagidaki sekilde formiilize edilerek belirtilmesi sekilde verilir [13].

_ Am 1
* SqF W,

Am=agirlik kayb1 (mg)
S=siirtiinme yolu (m)
q=yogunluk (g/cm’)
F=uygulanan kuvvet (N)
Wa=aginma orani (mm’/Nm)
Wr=asmma direnci (Nm/mm?)
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6.4 Yiiksek Sicaklik Altinda Mekanik Test

Bu testin yapilabilmesi i¢in kullanilan arag; yiiksek sicaklik uzama olgerlerdir. (high
temperature extensometers). Sicaklik altinda uzama degeri Ol¢iilecek olan numune
firinda 1sitilip, asagidaki sekilde 6rnegi goriilen 6l¢lim cihazinin yardimi ile cihazin
kollar1 arasina denk gelen malzemenin deformasyon orani, strain gauge ile Olgiiliir.
Burada onemli olan nokta, cihazin kollar1 ile numunenin 1500 °C gibi sicakliklarda
yapilan bu test esnasinda kimyasal reaksiyona girmemesinin saglanmasi gereklidir.
Bunun i¢in de oksidasyon korumasi bakimindan uygun olan SiC bazli 6l¢lim kolu uglari
kullanilmalidir [13].

Sekil 6.17 Yiiksek Sicaklik Mekanik Test Diizenegi

6.5 Mikroskopik Inceleme Yontemleri

6.5.1 Optik Mikroskop

Optik mikroskop altinda incelenecek numuneler su ile sogutulan elmas testereler ile
kesilir. Kesilen numune bu incelemeler i¢in kullanilan piyasada bir¢ok ¢esidi bulunan
soguk plastik recine i¢ine konur. Numune tizerindeki piiriizlilik diizleyici tekerlerle
veya 240-0.05 pum kalinliginda aliminyum ya da elmas macunuyla kaplanarak optik
olrak diiz yiizey elde edilir. Bu haldeki ylizey 151k yansimasina karsi ¢ok duyarli hale
gelir ve bu sayede optik mikroskop altinda gozlem rahatlikla yapilabilir. Ayrica capraz
polarize 151k ya da CCTV kamera kullanilarak da statik haldeki durumlar
gbzlemlenebilir [13].
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6.5.2 Tarama Elektron Mikroskobu - SEM (Scaning Electron Microskopy)

SEM, numunenin topografisini ortaya ¢ikarmanin en uygun yoludur. Dolayisiyla par¢a
keserek ya da ufalayarak inceleme yolu degildir. Pargacik halindeki carbon &rnekleri
ancak alimimyum levha ya da folyo cinsi tabakalar iizerine yerlestirilerek SEM altinda
incelenebilir [13].

Hernekadar karbon yapilar elektrik iletkeni olsalar da kimi karbon 6rnekler elektron
yayar. Bu yayilan elektron ise SEM’i yaniltir. Bu yiizden ¢ok ince tabaka (=200 A) altin
ile kaplanmas1 tavsiye edilir. yliksek ¢oziiniirliiliik altinda SEM incelemeleri optik
mikroskop kadar verimli sonuglar vermeyebilir. Bunun iistesinden gelmek icin de asitle
yikanmasi gorilintliyli daha net hale getirmede yardimci olabilir. Bu islem, 130 oC
sicakliktaki nitrik asid i¢inde numune 10 dakika bekletilerek ya da %10 K,Cr,O
orthophosphorik asit i¢inde bekletilerek yapilabilir [13].

6.6 Yogunluk ve Gozeneklilik Olciimleri

Yogunluk ve buna dolayli olarak bagli olan gozeneklilik, malzemenin daha ¢ok kalite
seviyesinin degerlendirilmesinde bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Yogunluk bilindigi
gibi en basit halde q=m/V dir. Bu formiille malzemenin yogunlugu hesaplanir.
Gozeneklilik olglimii icin ise su kullanilir. Numunenin kuru haldeki yogunlugu
hesaplandiktan sonra suya daldirilir ve ayni hesap tekrar yapilir. Aradaki artig
gozenekliligin derecesini verir [13].

6.7 Oksidasyon Korumasi Testi

Oksidasyon korumasinin uygun ve esit sartlarda degerlendirilebilmesi i¢in, zaman,
sicaklik, atmosfer havasina temas orani ya da akis hizi, ortam basincinin kontrol edildigi
deney diizenekleri kurulmalidir. Her nekadar bu sartlar altinda mekanik 6zellikler test
edilmeye calisilmigsa da elde edilen sonuglarin tutarsizligi nedeniyle saglikli olmadigi
ve giivenilirliginin bulunmadigr anlasilmistir. Bu yilizden oksidasyon korumasinin
uygunlugunun anlasilmasi ve siniflandirilmasi i¢in en uygun yontemin agirlik kaybi
testleri oldugu ortaya ¢ikmistir. Yukarida belirtilen parameterelerin kontrol altinda
tutulabildigi bir ortamda belirli siireler i¢inde malzemdeki agirlik kaybi orani
kaydedilerek saglikli sekilde kiyaslanabilmektedir. Su yerine civa kullanilarak ve basing
altinda go6zeneklerin dolmasi saglanarak yine ayni yontem bize daha iyi sonuglar
verebilir. En iyi 6l¢iim ise en ince gozeneklere dahi girebilen helyum gazi kullanilarak
elde edilebilmektedir [13].
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6.8 Isil iletkenligin Ol¢iilmesi

Isil iletkenligin dl¢iilmesi ii¢in uygulanan metod numunenin bir ucundan 1sitilarak diger
ucundaki sicaklik degisiminin zamana oraninin Olgiilmesi seklinde yapilmaktadir.
Ancak ugak iizerinde meydana gelen ani 1s1l soklar1 simule edebilmek icin 1s1l lazer
flaglar1 kullanilmakta ve ayni 6l¢iim islemi bu lazer palsi sonrasinda tekrarlanmakta ve
boylece 1s1l sok direnci dlgiilebilmektedir [13].

6.9 Ozgiil Istmin Olgiilmesi

Ozgiil 1s1, bir malzemenin 1grammin sicakligmi 1 °C artirmak igin gerekli olan 1s1
miktaridir.  Birimi Cal/g°C dir. (bu ifade joule cinsinden de yazilabilir.
lcal=4.18joule’dir.) bunu hesaplayabilmek i¢in;

Q=mcAt formiilii kullanilir. Ayrica;
Qgiren=Qqikan dir ve ayn1 zamanda;
csu=1 cal/g°C’dir.

Sicaklik termometre ile Olgiilir ama 1s1 nasil Olgiilecektir? Is1 kalorimetre kabi ile
dlciiliir. kalorimetre kabi, icten disa 1s1 yalitimi saglayan bir gesit termostur. Ol¢iim
deneyi sdyle yapilir. Oncelikle kalorimetre kabimin kiitlesi hesaplamir (My), kalorimetre
kabinin 6zgiil 1sis1 standart olarak bilinmektedir ya da yapildigi malzeme ile ilgili
tablolardan &grenilir (ck). Ardindan kalorimetre kabininin i¢i saf su ile doldurulur ve
sicakligr Olgiiliir (tg,), 0zgiil 1s1s1 Olciilecek olan numunenin kiitlesi hesaplanir (M,),
numune su ya da firinda 1sitilir ve sicakligi Slgiiliir (t,), hi¢ 1s1 kaybina ugramadan
kalorimetre kabinin igindeki suya atilir. suyun sicakligindaki degisim dudugu andaki
sicaklik (tson) tespit edilir. buradan;

Qgiren:lekan

Mncn(tson'tn) :(Mkck+Msucsu)(tson'tsu)

cni=(MkCktMguCsu)(tson-tsu) / Mn(tson-tn) formiilii ¢ekilir ve numunenin 6zgiil 1s1s1
hesaplanir

6.10 Fren Sistemleri Test Yontemleri

Bir fren sisteminin ucak iizerinde kullanilabilmesi i¢in, FAA tarafindan belirlenen fren
testlerinden ge¢mis olmast gerekir. Aksi halde hi¢bir firma bu standart hale getirilmis
olan test verilerini ibraz edemeyen iireticilerin {iriinlerine giivenilir olarak bakmaz [2].

Bu acidan yaklasildiginda FAA bircok standart test koymustur.

&3



6.10.1 Tekerlek — Fren Testleri

Dogru bir sekilde kurulan tertibatin uyugun lastigi ile bir fren tekerlek fren montaj
dizayn modelikinetik enerji oranlari i¢in dizayn1 kisitlamada asagidaki testleri
saglamalidir. Tekerler, fren sisteminden ayr1 olarak test edilir.bu testler iiretici firma
tarafindan belirilen ¢alisma ortaminda test edilmelidir. her tekerlek — fren sistemi
dizayni sunlara gore degerlendirilmelidir;

6.10.2 Dinamik Tork Testleri

Asagidakilere gore uygun ataletsel fren test makinasinda fren sistemi kontrol edilmelidir

[2].
6.10.3 Hiz ve Agirlik Degerleri

Ucgaklar icin tek bir tekerlegin ve tekerlek fren montajinin sogurmasi gereken kinetik
enerji seviyesinin hesaplanmasi i¢in Metod I ya da Metod II den biri secilmelidir [2].

6.10.3.1 Metod I

Denklemi kullanarak fren test makinasinda kullanilacak kinetik enerji seviyesini ayarla
KE=(0.0443x Wx V*)/N

KE = kinetik enerji seviyesi (ft-1bs)

W = dizayn inis agirlig1 (Ibs)

V = Knot cinsinden hava hizi. V, dizayn inis agirliginda ve inis konfigiirasyonunda
deniz seviyesinde gii¢ kapali stall hizi (Vs) ‘dan az olmamalidir. Part 25 altinda
sertifikali ugaklar icin sadece fren sisteminde uygulanabilen ivmelendirme — durma
testleri i¢in tretici kalkis agirligt ve hizinin en kritik kombinasyonunu belirlemelidir [2].

6.10.3.2 Metod 11

Bir ivmelenme - durma durumu veya maksimum inis agirliginda islevsel bir inis
esnasinda ortaya ¢ikmasi beklenen olaylarin sirasinin rasyonel analizine daynan diger
denklemlerle hiz ve agirlik degerleri tespit edilir.analizler, lastik ile pist arasindaki
sirtinme, aerodinamik siiriikleme, pervane siiriiklemesi ve gii¢ grubu ileri itkisi
frenleme katsayisi i¢in rasyonel ve muhafazakar degerleri icermelidir.pervane ters
yunuslamasi siiriikleme parasiitleri ve gii¢ grubu ters itki vericilerin yavaslatici etkileri
dikkate alinmaz [2].
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6.10.4 Test Gerekleri

Ortalama yavaslamada ve arizasiz, ¢aligmay1 zayiflatmadan ve bir sonraki paragrafta
izin verilenler disinda par¢a degistirmeden asagidaki Cizelgelerde belirlenen kadar
sayida tekrar icin fren sistemi, ataletsel test makinasini durdurmalidir [2].

Cizelge 6.2 Uzaklik ve Yiikklemeye Bagli Test Standartlari

Ugak kategorisi | Yiikleme durumu Yuvarlanma
mesafesi (Mil)
Part 25 Maximum statik yiikleme “S” 2000

S, ilaveten 0.15 kat disa dogru yan yiikkleme | 100
S, ilaveten 0.15 kat i¢e dogru yan yiikleme 100

Part 23 Maximum statik ylikleme “S” 1000
Part 27 Maximum statik yiikleme “S” 250
part 29

Cizelge 6.3 Fren Sistemi Test Gerekleri

Ucak kategorisi test

Part 23 ve KEpy 100 inis durmasilO ft/sn’den az olmamak kosuluyla

part 25 iiretici firma tarafindan seg¢ilen bir yavaslama

Part 25 KEgT = 1 ivmelenme durmasi 6 ft/sn”’den az olmamak kosuluyla
iiretici firma tarafindan seg¢ilen bir yavaslama

Part 27 ve 29 KEpL = 20 inis durmasi 6 ft/sn”’den az olmamak kosuluyla
iiretici firma tarafindan segilen bir yavaslama

6.10.5 Genel Sartlar

Inis durma testlerinde (KEpy) fren astarmin bir kez degisimine izin verebilir. Frenin geri
kalan parcalar1 arizasiz ve ¢alismanin zayiflamasi ortaya ¢ikmadan 100 KEp; durmasina
dayanmalidir [2].

Ivmelenme — durma testi (KEgrr) esnasnda frenastari ve ¢iplak diskleryeni veya
kullanilmis olabilirbu testten 6nce fren iizerinde en az 2 inis durma testi tamamlanmis
olmalidir [2].

Bu paragrafta kullanildig: gibi, “fren astar1” yipratici malzemeden ayr1 ayr1 bloklar veya
lizerine tamamen yipratici malzeme baglanmis disklerdir. “ciplak diskler” ise iizerine
yipratict malzemeler baglanmamis levhalardir [2].
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6.10.6 Fren Yapisal Tork Testi

En az 3 saniye icin asagidaki iki maddede belirtilen S yiikii ve bir tork yiki
uygulanmalidir. Hidrolik olmayan frenlerde en az maximum fren hatti basinci veya fren
kablo geriliminin uygulanmasiyla fren veya frenler yoluyla reaksiyon kuvvetinin
iletilmesiyle tekerlek doniisiine direng gosterilmelidir. Eger doniisii engellemek igin
bdyle bir gerilim basinci yetersiz kaliyorsa slirtiinme yiizeyi mengene ile yapistirilip
civata ile kilitlenmeli veya basing ya da gerilim uygularken zaptedilmelidir [2].

a. inig takim1 dikmesi bagina tek tekerlek diisen inis takimlari igin tork yiikii 1.2 x S x R
dir.R, S yiikii altinda orantil1 sisirilmis basingta lastigin normal yiiklii yarigapidir.

b. inis takim1 dikmesi basina ¢ok tekerli inis takimlar1 i¢in tork yiikii 1.44 x R x S dir.

86



7. DENEYSEL CALISMA

7.1 Giris

Giiniimiizde birgok ticari ugakta halen gelik fren diskleri kullanilmaktadir. Bunun sebebi
karbon kompozit fren disklerinin halen yeteri kadar ekonomik olmamasidir. Her
nekadar diisiik yogunluklu olmasindan dolay1r agirlik agisindan biiylik kazang
saglayacak olmalarina ragmen firmalar bu karar1 verirken maliyet etkinlik degerlenmesi
yapmaktadirlar. Bu kapsamda inceledikleri konular, kazang ve kayiplar olmaktadir.

Karbon kompozit fren disklerinin asinma degerleri diisiiktiir. Bu yiizden bakim ve
degisim gereksinimleri celik fren disklerine gore daha uzun araliklara yayilmakta ve bu
yilizden bir mali verim elde edilmektedir. Ancak bu agidan fayda elde edilebilmesi i¢in
firmalarin ugus saatleri ve bakim giderlerini karsilagtirarak bir degerlendirme yapmalari
gerekir. Bu konuda otoriteler, (ABSC firmasi yetkilileri) oralama ugus stiresi 2,5 saati
geemeyen ticari ucaklarin, maliyet/etkinlik agisindan incelendiginde, gelik esasli fren
disklerini kullanmaya devam etmelerini tavsiye etmektedir. Asagidaki sekilde celik fren
diski ile karbon kompozit fren disklerinin ayird edici 6zelliklerinin bir karsilastirmasi
verilmistir.

Cizelge 7.1 Celik ve Karbonun Ayiredici Ozellikleri

OZELLIK CELIK KARBON
Yogunluk gr/cm’ 72 2.26
Ozgiil 1s1 50°C sicaklikta J/ kg °C 0.46 0.71

Isil iletkenlik W/mK 100 30-600
Siirtlinme katsayis1 0.22 0.19
Mekanik 6zelliklerin devam ettigi max °C 800 °C 2000 °C

7.2 Celik Ve Bakir Esash Fren Disklerinin incelenmesi

Halen THY ve Hava Kuvvetlerinde celik fren diskleri biiyiik bir oranda kullanilmaya
devam etmektedir. Asagida, degisik ucgak tiplerine ait birka¢ fren diskinin incelenmesi
sonucu elde edilmis olan malzeme igerigi ve sonuglari ifade edilmistir.

Incelenmis olan fren disklerinin resimleri asagida yer almaktadir.
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Sekil 7.1 1 Nolu Numune

Sekil 7.2 2 Nolu Numune
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Sekil 7.3 3-4 Nolu Numune

Sekil 7.4 5 Nolu Numune
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Yapilan incelemede fren pabucu olarak kullanilan par¢anin (1 nolu numune) iki tabakali
olarak imal edildigi siirtliinmeye maruz kalan tabakanin bakir esasli, diger dis yiizeyin
ise demir esasli oldugu tespit edilmistir. Burada yukaridaki sekilde fren disklerinden
alian 5 ayr1 numune {izerinde ¢alisilmstir.

7.2.1 Metalografik Muayene

Metalografik muayene icin pargalar oncelikle makina ile kesilmistir.

Bu kesmenin ardindan numuneler sirasiyla 60-120-180-220-320-400-600-800-1000-
1200 mesh’lik zzmparalar ile optik mikroskopla incelenecek olan yiizleri goriintiilemeye
uygun hale getrilmistir. Zimparalanip ardindan parlatilan malzemeler asagidaki hale
getirilmigtir.

Sekil 7.5 Kesilmis Numuneler

Bir sonraki asamada numuneler, tane boyutu 80 pm olan ve %80 seyreltilmis
aliminyum oksit ile (20g aliminyum oksit, 80g su) parlatilmistir.

Bundan sonra, numuneler tane boyutu 3 pum olan elmas pasta ile hassas parlatma
islemine tabi tutulmustur.

Son olarak da inceleme yapilacak olan yiizeyler Nital-2 (%2 nitrik asit, %98 etil alkol)
ile daglanmugtir.

Bu sekilde hazirligi tamamlanan numuneler metalografik muayene igin goriintii analiz
cithazina yerlestirilmistir. Herbir numune i¢in elde edilen goriintiiler asagidadir.

90



Sekil 7.6 1 Nolu Numune Metalografik Inceleme

Malzemenin iis boliimii ferrit-perrit yapi, arada yine celik esasl ge¢is boliimii ve alt
kisimda bakir esasli asil siirtiinme ylizeyi goriilmektedir.

Sekil 7.7 2 Nolu Numune Metalografik inceleme

Celik esasli fren diskine ait ferrit-perrit yapinin tipik bir 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 7.8 3 Nolu Numune Metalografik inceleme

Celik esash fren diskine ait temperlenmis bir martenzit yapi.

Sekil 7.9 4 Nolu Numune Metalografik inceleme

Normalizasyon tavi gérmiis, ferrit perrit yap1 igeren ¢elik esaslt fren diski.
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Sekil 7.10 5 Nolu Numune Metalografik Inceleme

Celik esasli fren diskine ait temperlenmis martenzit yapi.

7.2.2. Kimyasal Analiz

Kimyasal analiz metoduyla numunelerin igeriginin incelenmesi ic¢in Oncelikle optik
emisyon spektrometresi diisiik alasimli ¢elik referansi yardimiyla kalibre edilmistir.
Daha sonra 65 mesh’lik zimpara ile diizeltilen ve pargaciklarindan arindirilan ylizey
argon gazi ve ark kaynagina gelecek sekilde spektrometre igerisine yerlestirilerek
kimyasal analiz incelemesi yapilmistir. Yapilan islem sonucunda herbir numuneye ait
degerler asagidaki sekilde elde edilmistir.
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Cizelge 7.2 Kimyasl Analiz Sonuglar1

KIMYASAL ANALIZ SONUCLARI

1 2 3 4 5

Fe2 98.26 96,41 96,2 | 95,8 | 96,4
C 0.487 0,125 0,269 | 027 | 0,254
Si 0.181 0,208 0,608 | 0,596 | 0,507
Mnl | 0.619 0,542 0,464 | 0,572 | 0,464
P 0.0035 0,0123 0,009 |0,0148 | 0,0051
S 0.0081 0,0132 0,009 | 0,0145 | 0,0082
Crl 0.033 1,38 1,3 | 1,45 | 1,31
Mo 0.008 0,609 0,446 | 0,413 | 043
Ni3 0.024 0,031 0,049 | 0,118 | 0,042
Al 0.042 0 0,042 | 0,021 | 0,04
As 0.005 0,016 0,007 | 0,01 | 0,006

B 0.0001 0 0 1]0,0002| 0
Co 0.005 0,038 0,006 | 0,009 | 0,005
Cul 0.056 0,047 0,057 | 0,212 | 0,024
Nb 0.008 0,009 0,01 | 0,009 | 0,009
Pbl | 0.0004 0,0007 0,0018 | 0,0009 | 0,0013
Sn 0.023 0,021 0,022 | 0,025 | 0,02
Ti 0 0 0,001 0 | 0,001
V1 0 0,302 0,214 | 0,22 | 0,215
\\4 0.043 0,053 0,049 | 0,052 | 0,043

AISI 1050 | 14CrMoV6-9 GS-30CrMoV6-4

Elde edilen analiz sonuclar incelendiginde 1 nolu numunenin ¢elik tarafinin ABD
standartlarinda AISI 1050 c¢eligi ile uyum gosterdigi belirlenmistir. Her ne kadar celik
esasli olsa da 2 nolu numune 3,4,5 nolu numunelerden ¢elikler i¢in temel elementler
olan karbon , molibden vanadyum bakimindan farklilik gostermektedir. 2 nolu numune
icin standart arandiginda bulunan benzer ¢elik, alman standartlar1 igerisinde
14CrMoV6-9 da bulunmustur. Diger li¢ numune i¢in ise bir dokme demir standardi olan
GS-30CrMoV6-9 standardina uyduklar1 belirlenmistir.

7.2.3 Mikrosertlik Testi
Eldeki hazir numuler {izerine Bulut HVS 1000 mikrosertlik cihazi ile 10sn elmas
eskenar dortgen ugla uygulanan agirlik sonucu olusan deligin ebatlarinin Olgiilmesi

seklinde yapilan bir 6lgme uygulamasi sonucu herbir numuneye ait agagidaki HV
(Vickers) sertlik degerleri elde edilmistir.
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Cizelge 7.3 Sertlik Testi Sonuglar1

SERTLIK TESTi SONUCLARI

1.test | 2.test | 3.test | Ortalama HV
Numune 1| 188,61] 193,09| 183,71 188,47
Numune 2| 299,74/ 293.52| 292,16| 295,14
Numune 3| 409,24| 413,65 424,49 415,7933
Numune 4| 243,85 241,19 241,43| 242,1567
Numune 5| 372,78 366,52| 365,75 368,35

7.2.4 SEM Iincelemesi

Optik mikroskopla yapilan inceleme esnasinda 1 nolu numunenin siradist katmanli
ozelligi dikkat ¢ekmis ve bu yiizden JEOL JSM-5410LV Scanning Electron Microscope
cihaziyla EDS analiz sistemiyle 20 kV enerji kullanilarak daha detayli bir incelemeye
tabi tutulmustur. Bu katmanlar arasindaki farkliliklarin bizim ¢alismamiza 151k tutacagi
degerlendirildiginden gerek gozlem gerekse nokta analizleri ile farkliligin kaynaklari
incelenmistir. Asagidaki sekilde iki katmanli oldugu tespit edilen 1 nolu brake pad
numunesine ait SEM goriintiisii yer almaktadir.

20 SO0 e

Sekil 7.11 1 Nolu Numune SEM Goriintiisii
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Asagidaki sekilde yukaridaki 35X boyutundaki goriintiide genel olarak ve farkli renk
dagilimlar1 gozlemlenen bolgelerde nokta analizleri yapilmistir. Bu analizlerden elde

edilen sonuglar da asagidaki gibidir.

Cizelge 7.4 Genel analiz 1

Elt. Line Intensity(c/s) Conc (w/t %)
Al Ka 28.36 3.184

Si Ka 71.23 6.858

Mn Ka 7.39 0.738

Fe Ka 343.17 44413

Cu Ka 176.16 43.887

Mo La 3.75 0.920

Cizelge 7.5 Genel analiz 2

Elt. Line Intensity(c/s) Conc (w/t %)
Al Ka 51.53 4.068

Si Ka 97.68 6.671

Mn Ka 5.45 0.389

Fe Ka 457.38 41.592

Cu Ka 257.12 44.909

Zn Ka 2.51 0.528

Mo La 4.24 0.736

Sn La 6.75 1.107

Genel analizler sonucunda iki ayr1 yapidan olusan fren pabucu igerisinde one ¢ikan
malzemelerin demir, bakir, silisyum ve aliminyum oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 7.6 Beyaz bolgenin nokta analizi

Elt. Line Intensity(c/s) Conc (w/t %)
) Ka 25.44 32.775

Si Ka 483.90 60.934

Mn Ka 1.12 0.363

Fe Ka 1.37 0.501

Zn Ka 0.00 0.000

Mo La 3.91 2.732

Sn La 3.31 2.695
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Beyaz kiimeler halinde goriilen bolgelerde yapilan incelemede bu kisimlarda oksijen ve
silisyumun One ¢iktig1 goriilmekte oldugundan bu beyaz kiimelerin SiO, oldugu

anlasilmaktadir.
Cizelge 7.7 Siyah bolgenin nokta analizi

Elt. Line Intensity(c/s) Conc (W/t %)
C Ka 85.52 98.834

Mn Ka 1.96 0.109

Fe Ka 1.44 0.091

Zn Ka 0.94 0.128

Mo La 4.69 0.347

Sn La 4.20 0.492

Matris olarak nitelendirdigimiz gri bolgeden daha yogun olarak siyah goziiken

kisimlarin yapilan incelemede karbon oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 7.8 Gri bolgenin nokta analizi (sol taraf matrisi)

Elt. Line Intensity(c/s) Conc (w/t %)
C Ka 0.00 0.000

Mn Ka 5.47 0.231

Fe Ka 47.80 2.103

Cu Ka 955.95 96.172

/n Ka 3.18 0.387

Mo La 3.94 0.438

Sn La 6.33 0.669

iki birlesik yapidan olusan bu fren padinde sol taraftaki gri bolgenin, yapilan

incelemede yliksek oranda bakirdan olustugu goriilmiistiir.

Cizelge 7.9 Gegis (ara) bolgesinin nokta analizi

Elt. Line Intensity(c/s) Conc (w/t %)
C Ka 0.00 0.000

Mn Ka 5.07 0.374

Fe Ka 793.27 97.844

Zn Ka 2.23 0.618

Mo La 2.87 0.538

Sn La 4.04 0.626
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Fren pabucunun ¢elik ve bakir iki ayr1 bolgesinin arasinda kalan alanda farkli malzeme
kullanilip kulklanilmadigi konusunun agiga kavusturulmasi i¢in, bu bolgede yapilan bir
analizde de genellikle sag taraftakine benzer sekilde demire rastlanmustir.

Cizelge 7.10 Celik bolgesi (sag taraf) nokta analizi

Elt. Line Intensity(c/s) Conc
C Ka 0.00 0.000
Mn Ka 11.86 0.850
Fe Ka 818.65 97.352
Zn Ka 1.98 0.528
Mo La 2.38 0.430
Sn La 5.60 0.840

Sag taraf bolgesinde yapilan analizde fren pabucunun dis katmaninin ¢elik oldugu
ispatlanmustir.

Bunun yaninda, giiniimiizde kullanimina geg¢ilmeye baslanan ve gelecegin fren disk
malzemesi olarak goriilen karbon/karbon fren diski 6rnegi de SEM-Tarama Elektron
Mikroskobu altinda (Scanning Elektron Microscope) incelenmis ve degisik biiyilitme
oranlarinda asagidaki goriintiiler elde edilmistir.

Sekil 7.12 Karbon Fren Diski 50X SEM Goriintiisii
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Seil 7.14 Karbon Fren Diski 350X SEM Goriintiisii
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Sekil 7.16 Karbon Fren Diski 1000X SEM Goriintiisii
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Yapilan SEM incelemesi esnasinda, kimyasal igerik incelemesine de yer verilmistir.
SEM analizi sonucu karbon fren diskinde asagidaki grafik ve degerler elde edilmistir.

Sekil 7.17 Karbon Fren Diski SEM Analizi

Cizelge 7.11 Karbon-Karbon Kompozit Fren Diski Analizi

Elt. Line Intensity (c/s) Conc (W/t %)
B Ka 0.00 0.000

C Ka 298.85 99.779

Mn Ka 1.57 0.054

Fe Ka 1.42 0.059

Mo La 3.28 0.108

Yukaridaki yapilan incelemelerden elde edilen sonuglarin 151g1nda yapilacak olan fren
diski i¢in en uygun malzeme karisiminin asagidaki kompozisyonlara yakin olmasi

gerektigi degerlendirilmistir.

Cizelge 7.12 Numunelerin Karisim Oranlari

% | Bakir | Demir | Kalay | Grafit | Silisyumoksit | Molibdensiilfiir | Aliminyumoksit
(Cu) | (Fe) | (Sn) | (O (5i02) (MoS,) (ALOs)

1 70 8 10 5 5 2 -

2 75 5 5 5 5 5 -

3 70 5 10 5 4 2 4

4 70 10 10 2 - 2 6
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Celik fren disklerinin {iretiminde kullanilan en yaygin metod toz metalurjisi
yontemleridir. Avrupada toz metalurjisi yontemiyle elde edilen tiim mekanik pargalar
icin 6 milyar Euro harcanmakta ve bu alanda 1 milyon ton hammadde kullanilmaktadir.

Toz metalurjik yontemlerle diger iiretim metodlarina nazaran (dokiim, dévme) sekil
bakimindan daha net yapilar daha kolay elde edilmektedir. Ayrica islem
basamaklamaklar1 ve prosediir agisindan kolay olmasinin yaninda diger yontemlerden
%40 oraninda daha ucuzdur [15].

7.3 Toz Metalurjisi Yontemi

Toz metalurjisi adindan da anlasilacagi gibi hammadde olarak kullanilacak olan igerigi
toz halinde karistirilarak basing altinda birlestirilmesi ve igerigin Ozelline gore
belirlenecek bir sicaklikta sinterlenmesini ve sogutulmasini igerir.

Metallic Mixing Pressing
Base

Additives /D Powder ' #

g L | |
G P "‘Q'Jl' | l [ = B
Lubricant & =5 3 = | !
Other Additives B s

Sekil 7.18 Toz Metalurjisi Sathalar

7.3.1 Toz Hammaddenin Karistirilmasi

Dogadaki birgok metali ve elementi toz haldeelde etmek miimkiindiir. Thtiya¢ duyulacak
irtine gore gereken toz hammadde piyasada bulunmaktadir. Genellikle {retimde
kullanilan karigimda bir ana madde ve diger eklenenler grubu olmak iizere en az iki
¢esit toz kullanilir.
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Sekil 7.19 Toz Metalurjisinde Kullanilan Tozlar

Bunlarin homojen hale getirilebilmesi i¢in degisik karistirma araglar1 gelistirilmistir.
Karisimi homojen hale getirmenin daha kolay oldugu deneysel calismalarda elle
karistirma da uygun bir yontemdir. Asagidaki sekilde bilyali tipte bir karistiric
diizenegi goriilmektedir. Bunun yaninda V tipi pervaneli karistiricilar gibi daha bir¢ok
karistirma araci bulunmaktadir.

balls ;

material -

drive
~rollers

Sekil 7.20 Toz Metalurjisinde Karistirma Islemi

7.3.2 Karistirilan Hammaddelerin Preslenmesi

Toz metalurjisi yonteminin kalbi ve en 6nemli safhasidir. Toz halde esit oranda diizgiin
dagilmis olan karisimin kat1 hale getirilmesi sert hale getirilebilmesi icin yliksek basing
altinda preslenmesi gerekir. Bu presleme siireci 1s1 altinda da gerceklestirilebilir.
Presleme agamasi toz metalurjisi yonteminin en pahali agsamasidir. Bu islem yaklagik
300-800 MPa basing gerektirir. Bu siireg, hidrolik pres makinalart yardimiyla
gergeklestirilir.
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Asagidaki sekilde toz metalurjisi yonteminde kullanilan pres makinasi ve seri bir islem
sirecinin basamaklar1 gosterilmistir.

Sekil 7.21 Toz Metalurjisinde Presleme Islemi

Eger 130-150 °C sicakliklarda sicak presleme uygulanirsa soguk preslemeye gore
yogunlugun yaklasik olarak 0.2 g/cm® daha arttig1 goriilmiistiir.

7.3.3 Sinterleme

Tek hammaddeden olusan bir malzemede genellikle sinterleme sicakligi olarak metalin
ergime sicakliginin 2/3 veya 4/5 i alir. Birden fazla igerigi olan malzemelerde ise,
sinterleme sicakligi, ergime sicakligi en diisiik olan bilesenin bir miktar iistiinde tutulur.
Gozenekli bronzlar ve bronza benzer alasimlar igin bu sicaklik 600-800 °C; demir grubu
metallerin alaimlar1 ise 1000-1300 °C sert alasimlar 1400-1600; refrakter metaller
(molibden volfram tantal) 2000-2900 sicaklik diizeyinde sinterlenir.

Sinterleme sicaklig1 gibi sinterleme siiresi de malzemeye gore degisir. Elmas alagimlar
ve refrakter metaller icin yarim saatten az bir miiddet yeterlidir. Diger sert alasimlarin
stiresi en az birka¢ saattir. Sinterleme sicakligi ile sinterleme siiresi arasinda ters bir
oran vardir. Sinterleme sicaklig1 arttik¢a sinterleme siiresi kisalir [16].

Sinterleme esnasinda malzeme oksidasyona karsi direngsiz duruma diiseceginden
sinterleme islemi koruyucu gaz ortaminda gergeklestirilir. Bunun i¢in Argon ya da
Hidrojen gazinin degisik bilesimleri uygundur.

104



7.4 Numunelerin Uretim Asamasi

Yaptigimiz bu ¢aligmada incelenecek olan 4 numunenin imal edilmesi i¢in Toz Metal
Sanayi Sirketi’nin Glirpinardaki fabrikasinin imkanlarindan faydalanilmistir.

7.4.1 Karistirma

4 ayri numuneye ait yukarida belirtilen oranlarda hazirlanan karigimlar asagidaki
resimde goriilen mikserde 30 dakika karistirilmistir.

Sekil 7.22 Numunelerin Karistirilmasi

7.4.2 Basma

Elde edilen homojen karisim 2.4cm capindaki tablet seklindeki kaliba elle doldurulmus
ve kaliptan ¢atlamadan ¢ikartilabildigi en yiiksek basma degeri ve en diisiik kalinlik elde
edilecek sekilde basma islemine tabi tutulmustur. Yapilan isleme ait diizenek ve basma
makinasi1 asagidaki sekilde yer almaktadir.
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Sekil 7.23 Numunelerin Preslenmesi

7.4.3 Sinterleme

Elde edilen numuneler sicakligi 800 °C olan firina, 155mm/dk hizindaki bant {izerinde
sokularak 90 dakika sinterlenmesi saglanmistir. Sinter firim1 ve dilizenek asagidaki
sekilde goriilmektedir.

Sekil 7.24 Numunelerin Sinterlenmesi
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Sonug olarak 4 ayr1 numuneye uygulanan basing degerleri ve elde edilen numunelere ait
fiziksel veriler asagidaki gibi olmustur.

Cizelge 7.13 Numulerin Fiziksel Verileri

Kalinlik | Yaricap Hacim Agirlik Yogunluk
Basing (cm) (cm) (cm3) (g (g/cm3)
Numune| (MPa)| SO | SS |SO| SS| SO | SS| SO | SS | SO | SS
1 140,28| 1,06 | 1,32 |1,2|1,35] 4,79 | 7,53 | 27,603 [27,296|5,7627|3,625
2 |213,24/0,823]0,937|1,2]1,25|3,7213|4,597| 22,006 |21,759|5,9136 (4,732
3 172,51(1,053|1,305|1,2|1,34|4,7612|7,361|24,7104|24,337|5,1899|3,306
4 |314,78]1,194|1,406|1,2]1,32] 5,398 |7,693| 32,314 [31,991|5,9854 4,158

7.5 Deneysel incelemeler

7.5.1 Metalografik Muayene

Elde edilen her gruba ait numunelerden ikiser tanesi 60-120-180-220-320-400-600-800-
1000-1200 mesh’lik zimparalar ile zimparalandiktan sonra optik mikroskopla
incelenecek hale getirilmistir. Ardindan, numuneler, tane boyutu 80 um olan ve %80
seyreltilmis aliminyum oksit ile (20g aliminyum oksit, 80g su) parlatilmistir. Bundan
sonra, numuneler tane boyutu 3 pm olan elmas pasta ile hassas parlatma islemine tabi
tutulmustur.

Numunelerin i¢inde yogunlugu en yiiksek olan1 1g K,Cr,07, 4ml konsantre H,So4 50 ml
H,0O ve 2 damla HCI karigimu ile daglanmis, yogunlugu en diisiik olani ise daglanmadan
optik mikroskopta incelenmistir. Yapilan inceleme sonucunda asagidaki goriintiiler elde
edilmistir.
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Sekil 7.25.a. 1 Nolu Numune Daglandiktan Sonraki Metalografik Inceleme
b. 1 Nolu Numune Daglamadan Onceki Metalografik inceleme

Sekil 7.26.a. 2 Nolu Numune Daglandiktan Sonraki Metalografik Inceleme
b. 2 Nolu Numune Daglamadan Onceki Metalografik Inceleme

Sekil 7.27.a 3 Nolu Numune Daglandiktan Sonraki Metalografik Inceleme
b. 3 Nolu Numune Daglamadan Onceki Metalografik Inceleme
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Sekil 7.28.a 4 Nolu Numune Daglandiktan Sonraki Metalografik Inceleme
b. 4 Nolu Numune Daglamadan Onceki Metalografik Inceleme

7.5.2 SEM incelemesi

Elde edilen numuneler, metalografik muayeneden sonra tarama elektro mikroskobunda
da incelenmis ve asagidaki goriintiiler yakalanmistir.

r—
100.0 uxe

Sekil 7.29 1 Nolu Numune SEM Goriintiisii
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Sekil 7.31 3 Nolu Numune SEM Goriintiisii
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Sekil 7.32 4 Nolu Numune SEM Goriintiisii

7.5.3 Basma Deneyi

Hidroliki sistemle g¢alisan basma deney makinasi igerisine yerlestirilen numunelere
dikey yonlii yiik, malzeme biitliinliigiinii bozulana kadar uygulanmis ve asagidaki
Cizelgede ifade edilen maksimum basma dayanimlari elde edilmistir.

Cizelge 7.14 Basma Testi Sonuglari

1 2 3 4

Basma 3,85T 8,8T 3,74T 10 tondan fazla
dayanimi (672 MPa) (1868 MPa) (663MPa) (1827MPa’dan fazla)

Sekil 7.33 Basma Deneyi
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7.5.4 Sertlik Testi

Sertlik testi i¢in deney diizeneginde 2,5mm ¢apinda bilya ve 62,5 kP yiik kullanilmus,
her yiiklemede 5sn beklenerek elde edilen yuvarlak sekilli izin ¢ap1 dlgiilmek suretiyle
Brinell (HB) sertlik degerleri asagidaki formiilasyon ile hesaplanarak asagidaki
cizelgedeki degerler elde edilmistir.

HB = 2F (7.1)
DLIRENGEEER
D=2,5mm d=iz cap1
F=62,5kP
Cizelge 7.15 Sertlik Testi Sonuglari
Ortalama
d Bilya Sertlik Sertlik
dl d2 ortalama | Cap1 Yik HB HB
Numune| mm mm mm mm kP (Brinell) | (Brinell)
2,08 2,18 2,13 2,5 62,5 13,37
1 1,86 1,96 1,91 2,5 62,5 17,95 15,15

2,13 2,05 2,09 2,5 62,5 14,11

2,16 2,35 2,255 2,5 62,5 11,21
2 2,28 2,13 2,205 2,5 62,5 12,05 11,88
2,23 2,14 2,185 2,5 62,5 12,39

1,85 1,9 1,875 2,5 62,5 18,81

3 1,83 1,88 1,855 2,5 62,5 19,32 18,86
1,87 1,91 1,89 2,5 62,5 18,44
2,24 2,26 2,25 2,5 62,5 11,29

4 2,16 2,19 2,175 2,5 62,5 12,56 11,04
2,25 2,5 2,375 2,5 62,5 9,26

Sertlik testi 0l¢timleri asagidaki test diizeneginde yapilmistir.
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Sekil 7.34 Sertlik Testi

7.5.5 Asinma Testleri

[k aginma testi Pin-on-disk metoduyla, bakir esasl fren pabucu iizerinde yapilmustir.
Bu c¢alisma icin Oncelikle silindir halindeki numuneler 6 mm c¢apinda pin haline
getirilmis ve deney siirecinde tiim numunelerin 1km yol almasi saglanmistir. Pin haline
getirilme islemi CNC tezgahinda yaptirilmistir.

Siirtlinme islemine baglanmadan 6nce numunelerin ilk agirliklart 6l¢lilmiis, ayni deger,
lkm’lik asmmmadan sonra tekrar Ol¢iilmiis, asinma degeri ylizdesi hesaplanarak
karsilagtirma yapilmasina imkan saglanmistir.

Disk olarak sabitlenen bakir fren pabucu iizerinde diger pinin siirtlinme karakteristigini
etkilemeyecek sekilde herbir diske ait izler (track) belirlenmistir. Her pin, kendisine ait
olan bu iz {lizerinde siirtinmiistiir. Ayni zamanda bu izlerin ¢aplar1 gidilen yolun
hesaplanmasinda da kullanilmistir. Bu sebeple, ayn1 yolu katedebilmek i¢in her numune
ayr1 devir miktarlarinda dondiiriilmiis ancak, ayni yolu katedmesi saglanmustir.

Sirastyla numunelerin 1km sonunda elde edilen asinma diyagramlar1 ve asmma
kayiplarinin yiizde degeri asagidadir.
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Yapilan deney sonucunda

asagida verilmistir.

elde edilen asinma kayiplar1 ve siirtlinme katsayilari ise

Cizelge 7.16 Asinma Kayiplari

Agirlik (g) Agirlik (g) Asimma Kaybi
Numune (6nce) (sonra) % Siirtiinme Katsayist
1 1,4897 1,4861 0,0024 0,2365
2 3,0377 3,0353 0,0008 0,2118
3 1,1363 1,1224 0,0122 0,2092
4 2,5263 2,522 0,0017 0,2378

Bu kez de aginma testleri ¢elik esasli fren diski iizerinde tekrarlanmis ve asagidaki
degerler elde edilmistir. Celik esasli fren olarak ise bir dnceki asamada kullanilan bakir
esasli fren pabucunun arka yiizii kullanilmistir. Bu yiiziin malzemesi 1050 ¢eligidir.
Yapilan tiim numunelerde yine bir Onceki testte yapilan durum ve hesaplamalar
gecerlidir. Ancak bu sefer, siirtiinme verileri 500m mertebelerinde stabil oldugundan
1km yol almasi beklenmemistir.
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Her iki asginma ve siirtlinme deneyi sonucunda elde edilen verilerin karsilastirilmasi
amaciyla tiim degerler asagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 7.17 Siirtiinme Asinma Sonuglari

Numune | Asinma v u Yogunluk Sertlik Basma
% Bakirile | Celik ile g/cm3 HB Dayanimi
MPa

1 0,0024 0,24 0,78 3,625 15,15 672

2 0,0008 0,22 0,24 4,732 11,88 1868

3 0,0122 0,21 - 3,306 18,86 663

4 0,0017 0,25 0,41 4,158 11,04 >1827
7.5.6 Asinma Hiza

Elde edilen bu veriler 1s1ginda asinma hizi asagidaki formiille hesaplanmis ve
karsilagtirma yapilabilmesi i¢in Cizelgede verilmistir.

k=asinma hiz1 katsay1s1
V=aginan hacim
F=yiik miktar1
D=gidilen yol

Cizelge 7.18 Asinma Hizlari

(7.2)

(7.3)

ilk agirlik [son agirlik| Agirlik  |[yogunlukiHacim kaybi| Gidilen | yik | asinma hizi
(2) (@ | kaybi(e) [(gfem)| (m) | yol(m) | (N) | (m’Nm)
1 1,4897 1,4861 0,0036 3,625 |0,000993103] 1000 0,1 |9,93103E-06
2[ 3,0377 3,0357 0,002 4,732 10,000422654| 1000 0,1 |4,22654E-06
3] 1,1363 1,1224 0,0139 3,306 |0,004204477, 1000 0,1 |4,20448E-05
4  2,5263 2,522 0,0043 4,158 10,001034151] 1000 0,1 |1,03415E-05

118




8. SAYISAL INCELEME

8.1 Giris

Yapilan deneysel calismalar ile elde edilen degerlerin ardindan mevcut numuneler
tizerindeki gerilme ve yer degistirmelerin, kuvvet altinda, numuneye ne sekilde
etkilerinin olabilecegi, ANSYS 10.0 programi yardimiyla incelenmistir.

ANSYS 10.0 programi, bir miihendislik programi olup, sonlu elemanlar yontemini
kullanarak, yapisal, akis, mukavemet, 1s1l iletkenlik gibi konularda malzeme tizerindeki
bir¢ok kuvvet ve malzeme performansi sayisal olarak denenebilmektedir.

Calismanin bu bdliimiinde, toz metalurjisi yontemiyle elde edilmis olan silindir
seklindeki 4 nolu numunenin basing altinda ne sekilde yapisal degisime ugrayabilecegi
ANSYS programinda incelenmistir. 4 nolu numunenin hazirlanmasi esnasinda
kullanilan malzeme oranlar1 asagidadir.

Cizelge 8.1 4 Nolu Numune Karigim Oranlari

Cu Fe Sn C MoS, AL Os

Oran % 70 10 10 2 2 6

ANSYS programinda yapisal hesaplamanin saglikli olarak yapilabilmesi ig¢in
tanimlanmas1 gereken iki ana malzeme o6zelligi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi
Elastise Modiilii, digeri ise, Poisson oranidir.

8.2 Elastisite Modiiliiniin Hesaplanmasi

Elastisite modiilii, malzemenin dayanimimin 0lgiisiidiir. Kimi kaynaklarda Young
modiilii olarak da ge¢mektedir. Elastik deformasyondaki birim uzama ile normal
gerilme (¢ekme ya da basma gerilmesi) arasindaki dogrusal iliskinin bir sonucu olup bir
birim uzama basina gerilme olarak tanimlanur.

(8.1)

E = Elastisite Moduli
o = Normal Gerilme
¢ = Birim Uzama

119



http://tr.wikipedia.org/wiki/Malzeme
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Elastik_deformasyon&action=edit&redlink=1

Birim olarak incelendiginde, genellikle malzemeler icin N/m? olarak kullamlmaktadir.
Ancak ANSYS programi boyutsuz olarak calistig1 i¢in diger islem basamaklarinda da
aymi birimlerle devam edilebilmesi maksadiyla, elastisite modiilii N/mm” degerinde yani
MPa olarak kullanilacaktir.

Deneyde kullanilan numunenin elastisite modiilii, karisimlar kurami yardimiyla elde
edilmistir. Karigimlar kanununa goére, numunenin igeriginde bulunan her bir
malzemenin hacim orantyla elastisite modiili ¢arpilarak elde edilen malzemenin
elastisite modiilii asagidaki sekilde elde edilmistir.

Es=VcuwEcu + Vre.Ere + Vsn.Esn + Vc.Ec + Vimos2.Emos2 + Vanos.Eanos (8.2)

VewEe =0,7.1,1.10°
Vre.Ere=0,1.2,1.10°
Ven.Esn =0,1.0,4.10°
Ve.Ec=0,02.0,069.10°
Vos2-Emos2 = 0,02 . 0,03.10°
VA1203.EA1203 = 0,06 . 3,6.105

E4=123798 MPa olarak hesaplanmistir.

8.3 Poisson Oraninin Hesaplanmasi

Kat1 cisimlerin, bir yonde deformasyona ugratildiklarinda, diger yonlerde bu
deformasyona ters isaretli bir deformasyona maruz kalirlar. Ornek olarak silindir
seklindeki numunenin boyunu kisaltacak sekilde deforme edildiginde, ¢ap1 zorlanmis
bir biiylime eylemi gosterir. Sonug¢ olarak silindirik bir elemandaki enine (¢apsal)
biliylimenin, boyuna (kalinlik) daralmasimna orant o ydndeki poisson oranini verir.
Malzemelerin poisson orani -1 ile 0.5 arasinda olup celikler i¢in bu deger 0.3
degerindedir.

4 nolu numuneye yonelik olarak yapilan bu ¢alismada poisson oraninin hesaplanmasi
icin numunenin bir ylizeyine 178 MPa basing uygulanmis ve malzeme ebadlar asagidaki
sekilde degismistir.
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?]Jmm 14mm

27.6mm :
\

26.4mm

Sekil 8.1 Malzeme Deformasyon Miktarlar

Gergek cartlarda yukaridaki basing etkisi altinda malzemenin deforme olmus hali
asagidaki sekildedir.

Sekil 8.2 Malzemenin Deforme Olmus Gerg¢ek Goriintiisii (Capraz)

Sekil 8.3 Malzemenin Deforme Olmus Gergek Goriintiisii (Ust)
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Sekil 8.4 Malzemenin Deforme Olmus Gerg¢ek Goriintiisii (Dik)

Hassas mikrometre ile numune 6l¢iildiigiinde 14mm olan kalinlik miktarinin 11mm
seviyesine diistiigli ve 26.4mm olan ¢apin 27.6mm seviyesine ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu
degerler 15181nda poisson orant;

Enine genisleme=27.6-26.4=1.2mm
Boyuna daralma=14-11=3mm

u=0.4 olarak hesaplanmuistir.

8.4 Modelleme

Modelleme asamasinda oncelikle yapisal model secilmis ve uygun tarama (mesh) elde
edilebilmesi i¢in, 10 digiimli (10 node) Solid 92 eleman tipi (element type) tercih
edilmistir. Yukarida hesaplanan elastisite modiilii ile poisson oranlar1 ise, malzeme
ozellikleri ile ilgili olan kisma (material model behavior) girilmis ve malzeme
karakteristigi tanimlanmistir.

Bu islemin ardindan 13.2mm yaricapinda ve 14mm kalinhiginda silindirik hacim
yaratilmig ve akilli tarama (smart meshing) se¢imiyle tanimlanan hacim, hesaplarin
yapilacagi diiglim noktalarmin belirlenmesi maksadiyla taranmistir. Tarama sikligi
secilirken, hesaplamalarin detayli yapilabilmesi i¢in, optimum ¢oziiniirliik gdzoniinde
bulundurulmustur. Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi ve silindirik hacimin
belirlenmesi isleminin ardindan elde edilen model asagida sekildedir.
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lVOLl.NES AN
TYPE NUM MAYOS‘:‘OE(:IJ_)Z
Sekil 8.5 ANSYS Modellemesi (Ust Yiizey)
1V—A—L—K AN 2V—A—L—K AN
MAY 4 2009 MAY 4 2009
08:13:50 08:13:50

Sekil 8.6 ANSYS Modellemesi (Yan Yiizeyler)
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Numunenin akilli tarama, siklik 2 kullanilarak taranmis modeli asagidaki sekilde elde
edilmistir.

ELEMENTS
MAY 4 2009
12:00:41

Sekil 8.7 ANSYS Taranmis Model

8.5 Coziim

Hesaplama kismina ge¢cmeden Once, numune X, Y, Z eksenlerinin baslangi¢c noktasi
olan (0,0,0) noktasinda var olan yiizden sabitlenmis (straining) ve bu sayede diiz bir
ylizey tlizerine oturtulmustur. Bunun ardindan karsi yiizde ise basincin sadece Z
ekseninde geldigini ve numunenin {ist yiizinde yayilmayan yanlizca UZ yoniinde
etkiyen basing, on yiizeyin X ve Y yoOnlerinde sabitlenmesiyle tanimlanmistir. Bu
sekilde belirlenen sabitleme noktalar1 ve basing miktar1 verilerinin girilmesinin ardindan
program ¢oziimleme islemine baglamis ve asagidaki orjinal haldeki sinir ¢izgisi ve
deforme olmus sekli sonug olarak yansitmistir.
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DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =1
TIME=1
DMX =.017254

MAY 4 2009
12:22:45

Sekil 8.8 ANSYS Deforme Olmus ve Deforme Olmamis Sinir Goriintiisii (Capraz)

DMX =.017254

DISPLACEMENT AN DISPLACEMENT AN
StEP=L MAY12£-12421-32 STEP=1 MAY12‘-‘24-32
SuB =1 z24: SUB =1 :24:
TIME=1 TIME=1

DMX =.017254

Sekil 8.9 ANSYS Deforme Olmus ve Deforme Olmamis Sinir Goriintiisti (Dik)
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Yukaridaki sekilde de goriildiigii lizere model, 178 MPa basing altinda orjinal
numunede oldugu gibi boyuna daralma ve ¢apsal genislemeye maruz kalmistir.

Bundan sonraki asamada model ile numune arasindaki elde edilen sonuglar ve gercek
numuneden Ol¢iilen ebatlar acisindan karsilagtirmalar yapilmistir. Bu islem i¢in model
tizerindeki ¢ap ve kalinlik dlglimiinde kullanilabilecek olan segili diigiim noktalarinin
koordinatlar1 program araciligtyla tespit edilmistir.

Basing yiiklemesinden sonra elde edilen deforme olmus modelden hesaplanan yeni
capin goriilebilmesi i¢in Y ekseni lizerindeki en uzak diigiim noktasinin Y eksenindeki
koordinati programdan 13.7152mm olarak okunmustur. Ayni sekilde deforme olmus
modelin X ekseni lizerinde orijinden en uzak diiglim noktas1 lizerindeki 6l¢ciim de ayni
sonucu vermektedir.

Ayn1 yontemle, modelin kalinligindaki degisimin goriilebilmesi icin, Z ekseninde
orijinden en uzaktaki bir diigiim noktasinin Z kordinatina bakilmigtir. Sonug¢ olarak
12.6916mm degeri okunmustur.

8.6 Karsilastirma

Sonug¢ olarak numunenin basma deneyi ile deney sartlarinda {lizerinde meydana gelen
deformasyon, bilgisayar modellemesi ile yukarida agiklanan yontemlerle karsilagtiriimig
ve birbirlerine yakin degerler elde edilmistir. Bu ¢alisma ile elde edilen deforme olmus
ebadlar ile deney ortaminda 0l¢iilen ebadlar asagidaki Cizelgede gdsterilmistir.

Cizelge 8.2 Olgiilen ve Hesaplanan Degerler

Cap Kalinlik
Deney ortami 13.8mm l1mm
Bilgisayar modellemesi 13.7152mm 12.6916mm
Yakinsama orani %99 %87
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9. SONUC ve DEGERLENDIRME

Yapilan tiim deneyler sonucunda elde edilen veriler asagidaki sekilde toparlanmastir.

Cizelge 9.1 Deneysel Veri Sonuglari

Yogunluk Basma Sertlik | Siirtinme | Asinma | Asinma Hizi
g/em’ dayanimi1 MPa HB katsayis1 kayb1 % m’/Nm

1 3,625 672 15,15 0,2365 0,0024 | 9,93103E-06

2 4,732 1868 11,88 0,2118 0,0008 | 4,22654E-06

3 3,306 663 18,86 0,2092 0,0122 | 4,20448E-05

4 4,158 >1827 11,04 0,2378 0,0017 1,03415E-05

Bu veriler 15181nda bakilacak oldugunda yogunluk agisindan en verimli bilesimin 2 nolu
numunede toplandigini gérmekteyiz. Basma dayanimi agisindan da 4 nolu numuneden
sonra en yiiksek degere sahip oldugu gozlemlenmektedir.

Gozeneklilik agisindan bakildiginda Airbus firmasinin halen THY ugaklari iizerinde
kullanmakta oldugu bakir esasli fren pabucuna c¢ok yiiksek derecede benzerlik
gostermektedir. 1 ve 3 nolu numunelerin gozeneklilik orani1 ¢ok yiiksektir. Ayni
zamanda bu yiiksek gozeneklilik malzemenin sertlik ve dayanim verilerine de olumsuz
etkilerde bulunmaktadir. Bu agidan 1 ve 3 nolu numunelerin yiiksek performans
gerektiren  havacilik  uygulamalarinda  kullanilmasinin =~ uygun  olmayacagi
degerlendirilmistir.

3 nolu numunedek, gozeneklilikteki artisa SiO,, MoS;, ALLOs; karisiminin tigiiniin de
birarada kullanilmasimin yol actig1 degerlendirilmistir. 4 nolu numunedeki yiiksek
yogunluga ise kullanilan grafit miktarinin azlig1 sebep olmustur. Ayni zamanda 4 nolu
numune basma dayanimi asisindan yiiksek performans gostermis 10 tonluk
(1800MPa’dan fazla) yiik altinda dahi kirilmamis ancak yapisal devamliliginm
yitirmistir.

1 ve 3 nolu numuneler siirtlinme verileri agisindan incelendiginde; yiiksek gozeneklilik
ve disliik yogunluga bagl olarak yiiksek asinma kaybi ve asmnma hizi degerleri
vermistir. Bu yonden de havacilikta kullanilmasinin maliyet acisindan verimli
olmayacagi degerlendirilmistir.

Ayni agidan 1 ve 4 nolu numuneler degerlendirildiginde 4 nolu numunenin 2 nolu
numuneye gore diisiik yogunlugu bir avantajdir. Bununla beraber basma dayanimi ve
sertlik degerleri de 4 nolu numunenin One c¢ikan yonleridir. Siirtlinme katsayisi
acisindan degerlendirildiginde ise, diisiik yogunluguna karsin 4 nolu numunenin yiiksek
stirtiinme katsayisi ilave bir 6zellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Bu karsilagtirmalar sonucunda tek bakilmasi gereken ve ayni zamanda son veri asinma
ylizdesi ve asmmma hizidir. Asinma yiizdesi agisindan daha verimli olan 2 nolu
numunenin bu avantajinin yaninda daha diisiik olan asinma hiz1 da ilave bir olumlu
ozellik getirdigi i¢in 2 nolu numunenin (%75 Cu, %5 Fe, %5 Sn, %5 C, %5 SiO,, %5
MoS;) havacilik alaninda kullanilacak olan ugak fren diskleri imalinda kullanilabilecek
uygun bilesim oldugu degerlendirilmistir.
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