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Makale Bilgileri 0z

Makale Gecmisi Havacilik sektoriinde tasarim agirliklarinin azaltilmasi1 ve dayanimlarinin arttirilmasi igin ¢aligmalar
. yapilmaktadir. Bu ¢alismalarla uygun malzeme arayisina girilmistir ve istenilen mekanik 6zelliklerin elde

Gelis: 10.11.2022 edilebilecegi dayanimlari yiiksek, hafif ve maliyeti diisiik olan kompozit smifi ortaya ¢ikmustir. Fakat

Kabul: 08.12.2023 termosetlerin geri doniistiiriilememesi bir ¢6zim olmamustir. Diinya ekosisteminin bozulmasi, doganin kirlilik

Yaym: 31.12.2023 diizeyinin artmasina karsilik dogaya zarart minimuma indirmek amaciyla yesil kompozitler iiretilmeye

baglanmis ve giin gegtikce bu konu hakkinda galigmalar artmis ve artmaya devam etmektedir. Bu ¢alisma ile
Anahtar Kelimeler: ugagin ana govdesinde Poliamid — Naylon 6/6 %50 Uzun Cam Elyaf Takviyeli kompozit ile {ireterek ugagin

Ekosistem, dis basing yiikiine saglayabilecegi dayanimi arastirilmistir. Yapilan gerilme analizi ¢aligmalarinda gergek test
Havacilik, maliyet ve zamandan tasarruf etmek i¢in sanal test yontemi kullanilmistir. Caligmada gergeklestirilen sanal
Termoplastik, testler MSC Apex sonlu elemanlar analiz programiyla gergeklestirilmistir. Caliymada MSC Apex
Yesil Kompozit. uygulamasinin kompozit serim i¢in 6zel calismasi olmast MSC Apex tercih edilmesinde 6nemli rol

oynamustir. Caligmada dikkat ¢ekilmek istenen asil nokta ekosisteme faydali olacak bu galismalara 6nem
verilmesi gerektigini vurgulamaktir. Analiz sonuglarindan olusan stres dagilimi ve biiyiikliiklerine
bakildiginda malzemenin 12.8 mm (normalden kalin) olmasina ragmen NASA sartlar1 hedef alinarak
olusturulan 28,5psi basing yiikiine uygun olmadigi malzemenin aktig1 goriilmektedir.

Virtual Testing of a Thermoplastic Composite Airframe Containing Door Cut-out

Article Info ABSTRACT

Article History In the aviation sector, studies are carried out to reduce the design weights and increase their strength. With
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Received: 10.11.2022 weight and low cost has emerged, where the desired mechanical properties can be obtained. However, the
Accepted: 08.12.2023 inability to recycle thermosets was not an adequate solution. Despite the deterioration of the world's ecosystem
Published: 31.12.2023  apnd the increase in the pollution level of nature, green composites have started to be produced in order to
minimize the damage to nature, and studies on this subject have increased and continue to increase day by

Keywords: day. The aim of this study is to observe the resistance that the aircraft can provide to the external pressure load
Ecosystem, by producing Polyamide- Nylon 6/6 50% Long Glass Fiber Reinforced composite in the main body of the
Airline, aircraft. In the stress analysis studies, the virtual test method was used to save real test cost and time. Virtual
Thermoplastic, tests were carried out with the MSC Apex finite element analysis program. The fact that the MSC Apex

application was a special study for composite laying played an important role in the preference of MSC Apex
in the study. The point to be noted in the study is to emphasize that these studies that will be beneficial to the
ecosystem should be given importance. Considering the stress distribution and sizes resulting from the analysis
results, it is seen that although the material is 12.8 mm (thicker than normal), the material is not suitable for
the 28.5psi pressure load created by targeting NASA conditions.
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GIRIS

Tiirkiye’de ve Diinya’da havacilik sektorii siirekli gelismeye devam etmektedir. Bu gelisim siireci
askeri, ticari, ekonomik ve teknolojik ihtiyaglar dogrultusunda ger¢eklesmektedir. Tiirkiye’de savunma
sanayi projeleri ile gelistirmekte oldugu MMU, THA ve SIHA teknolojileri, diinya ¢apinda biiyiik sirketlere
parga iiretimleri, verimli AR-GE caligmalar1 gibi faaliyetlerin devami i¢in birtakim yeniliklere ihtiyag
duyulmaktadir. Teknolojinin bu denli gelistigi, artan yakit fiyatlar1 ve kaza riskleri baslica tasimacilik
sektoriinde ucak, araba, otobiis vb. tasarim agirliklarimin azaltilmasi ve dayanimlarinin arttirilmasi igin
calismalar yapilmaktadir. Bu nedenle malzeme olarak istenilen mekanik ozellikleri elde edinebilen,
dayanimlan yliksek, hafif ve maliyeti diisiik olan kompozit malzeme sinifi ortaya ¢ikmaistir.

Kompozit malzemelerin kullanilmasinin baslica faydalar yiiksek mekanik 6zellikleridir. Bunlar;
o6nemli Olglide yarattigr hafiflik ve elastisite modiilii yiiksek parca tiretimi gibi imalatta en dikkat edilen
unsurlardir. Gilinlimiizde 6zellikle Boeing 787 Dreamliner ve Airbus A350 XWB gibi ugaklarda, ugak
govdesinin %50’sinden fazlasi kompozit malzemelerle iiretilmektedir (Yetik, 2023). Ucgak yapisal
parcalariin yam sira kompozit malzemelerin yogun olarak kullanildigi diger bir yer ucagin i¢ kismidir.
Son birkag yil iginde tasarimcilar zemin panolari, kabin boliiciiler, yapisal ddseme, duvar ve tavan panelleri,
bagaj kapilari vb., retmek amaciyla kompozit malzemeye yonelmistir. Termoplastik kompozitlerin
termosetlerden ve bir¢ok metalden hafif olmasi bu ¢aligmalara agirlik verilmesinde 6nemli bir faktordiir
(Kisasoz, 2018).

Malzeme, miihendislik, mimarlik, sanatsal ¢aligmalar ve tasarimlar gibi pek ¢ok alanda triiniin
yapiminda veya bir fikre aracilik etmek iizere kullanilan nesnelerdir. Malzemenin bir bilim dal1 olarak ele
alimmasi fikri farkli disiplinlerin is birligi, ¢agin sundugu teknolojik imkanlar ve insanoglunun bitmek
bilmeyen arzusu sayesinde yeniye ve daha iyiye ulagmak i¢in hi¢ durmayacak bir alandir. Hibrit ve
kompozit malzemeler, siiper iletkenler, termo elektrik malzemeler, ileri seramikler, siiper alagimlar, sekil
hafizali malzemeler, biyomalzemeler ve nano malzemeler gibi son donemde One ¢ikan malzemeler
miihendislere, doktorlara, tasarimcilara yeni olanaklar sunar ve gelecegi sekillenmesine yardimci olur
(Hummel, 2004; Ohring, 1995).

Kompozit malzemeler; gelisen teknoloji ihtiyaclarmin bir kisminin geleneksel malzemeler
tarafindan tam anlamiyla karsilanamamasi sonucu kullanimi artan malzemelerdir. Ancak bu malzemelerin
matris ve takviye elemani olmak iizere iki kistmdan olugsmasi yeniden kullanilanilirlik agisindan sorun teskil
etmektedir. Buna ek olarak kompozitin hammaddesi olan petrol, siirdiiriilebilir bir kaynak degildir.
Giliniimiizde artan ekolojik sorunlar (sirli petrol rezervi, artan karbon ayak izi...) dolayistyla insanlik
yeniden kullanilabilir ve geri doniistiiriilebilir malzeme arayisina girmistir. Cevre Koruma Ajansi [NPA]
tarafindan yapilan bir ¢alismaya gore 2015 yilinda ABD’de tiretilen toplam plastik atigin yalnizca %9’unun
geri donistirilirken kalan %91’inin dogrudan ¢opliklere gittigi gorilmiistiir (Kopparthy & Netravali,
2021). Cevre dostu yesil kompozitler hizla ¢aligmalarda ilgi alanina girmektedir (Awais vd., 2021).

Yesil kompozitler ii¢ farkli yolla elde edilebilir;

1. Matris ve takviye elemani biyo-bazli polimerlerdir, yani matris elementi biyo regine olarak
PLA gibi biyo bazli polimerden ve takviye eleman1 dogal liflerden elde edilir.

2. Takviye elemani olarak dogal lifler, matris olarak ise epoksi ve polyester gibi petrol bazl
recineler kullanilir.

3. Takviye elemani olarak karbon ve cam elyaf, matris olarak biyo bazli recgineler kullanilir
(Temesgen, 2021).

Malzemeleri bir kompozit olusturmak icin birlestirmenin temel amact hem takviye eleman1 hem de
matris dzelliklerinden olabildigince faydalanmaya calismaktadir. Ornegin, ucak yapilarinda kullanilan
karbon-epoksi kompozit, epoksi regineye gomiilii karbon fiberlerin bir karigimidir. Karbon fiber takviyesi,
kompozite yiiksek sertlik ve mukavemet saglarken, epoksi matris silineklik saglar. Tek baslarina
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kullanildiklarinda karbon fiberler ve epoksi, fiberler ¢ok kirilgan ve epoksi ¢ok zayif oldugundan ugak
yapisal malzemeleri olarak uygun degildir, ancak bir kompozit olarak bir araya getirildiklerinde birgok
miikemmel 6zellige sahip yiiksek performansli bir malzeme olustururlar. Kisaca kompozit malzemeleri
tipik olarak miikemmel mekanik &zellikleri, daha geleneksel malzemelerle karsilastirildiginda hafifligi ve
yiiksek performansi ve aerodinamik olarak daha verimli yapisal konfigiirasyonlar iiretmek i¢in yapilarini
uyarlama yetenegi ile karakterize edilebilir (Soutis vd., 2019). Ugaklarda kompozitlerin kullanima
girmesinin en 6nemli sebebi askeri ¢aligmalardir. Ancak gelisen teknolojiyle birlikte bu malzeme tipi sivil
havacilik i¢inde vazgecilmez bir hal almistir (Gopi vd., 2017).

Kompozit malzemelerin birden fazla fazdan olusmasi da geri doniisiimiinii zorlastiran 6nemli
etkenlerden biridir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in kirliligi azaltmay1 hedefleyen yesil kompozitler {izerine
calismalar yapilmaya baglanmistir. Yesil kompozit tiretimini {i¢ farkli sekilde yapmak miimkiindiir.
Yalnizca takviye elemani dogal liflerden olusturulabilir, yalnizca matris kismi biyopolimerlerden olusabilir
ya da hem matris kism1 biyopolimer hem de takviye eleman1 dogal lif olan kompozitler iiretilebilir.

YONTEM

Caligmanin amaci, ug¢agin ana gévdesinde Poliamid — Naylon 6/6 %50 Uzun Cam Elyaf Takviyeli
kompozit ile lireterek ugagin dis basing yiikiine saglayabilecegi dayanimi gdzlemlemektir. Yapilan gerilme
analizi caligmalarinda gercek test maliyet ve zamandan tasarruf etmek i¢in sanal test yontemi kullanilmistir.
Yapilan sanal testler MSC Apex sonlu elemanlar analiz programiyla gergeklestirilmistir.

Oncelikle sayisal analizlerde (MSC Apex sonlu elemanlar paket programinda) kompozit
malzemelerin yapisal 6zelliklerini belirleyerek Poliamid — Naylon 6/6 %50 Uzun Cam Elyaf Takviyeli
plakalar iiretilmistir (Mathijsen, 2016). Son zamanlarda sanayi ve arastirmacilarin biiylik ilgisini ¢eken
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini arttirmanin bir yolu, fiberle giiclendirilmis kompozitlerin igerisine
(grafen, karbon nanotiip veya nano kil gibi) nano boyutta giiglendirici parca eklenmesidir (Sarasini vd.,
2017; Uyaner & Yar, 2019). Matrisin igerisine veya cam fiber-karbon fiberle gii¢lendirilmis kompozitin
icerisine CNT ilavesi kompozitin dayaniminin artmasini saglar.

Kompozitin iiretiminde 45 derecelik agilarla bir yapi olusturmasi ve iiretim kolayligi saglamasi i¢in
eleman kalinliklar1 0.8 mm olarak [0/45/-45/90]x diziliminde dort eksenli serim yapilmustir. Sekil 1°de
kullanilan yontemin MSC Apex’de hangi ag1 ve kalinliklarda nasil modellendigi gosterilmistir.

Sekil 1. Malzeme Serimi
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Darbelere karsi daha dayanikli olmasi i¢in mukavemet, sertlik ve yorulma dayanimi gibi
Ozelliklerini arttirmak icin cam elyafi ile takviye edilebilir oldugundan PA 66 malzememizi sectik. PA 66
malzememize %50 uzun cam takviyesi yaptik. Poliamid — Naylon 6/6 %50 Uzun Cam Elyaf Takviyeli
durumunda malzememiz darbelere karst daha dayanikli ve daha mukavemetli olmustur. Poliamid — Naylon
6/6 %50 Uzun Cam Elyaf Takviyeli malzemesinin mekanik 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Poliamid — Naylon 6/6 %50 Cam Elyaf Takviyeli Malzeme Ozellikleri
Young Modiilii (Elastite Modiilii) (E) 15400 MPa

Poisson Oram (V) 0,36

Yogunluk (P) 1,58 g/cm3

Akma Gerilimi (%) 115 MPa
BULGULAR

Sonlu elemanlar analizlerinde sinir kosullar1 olduk¢a dnemli kriterlerdir. Modele uygulanacak
yuklemenin yeri, yiikleme miktar1 ve yliklemenin sekli bu kriterler sonucunda belirlenmektedir. Asil olarak
ise modelin tutturulan kenar, kdse veya ylizeylerinin rotasyon ve deplasman serbestlik derecelerini ve
bunlara ek olarak sonlu elemanlar analizinde bilinen 6zel sinir sart tiirleri varsa bu kriterler dogrultusunda
siniflandiriimaktadir. Yapilan ¢aligmalar Cizelge 2’de belirlenen sinir sartlarinda uygulanmistir. Sinir kosul
uygulama yerleri Sekil 2 de belirtilmistir.

Cizelge 2. Sinir Kosullar

Yer Degistirme Rotasyon

X Y V4 X Y V4
Alt Kenar 0 0 0 Sabit Sabit Sabit
Ust Kenar 0 0 0 Sabit Sabit Sabit
Sag Kenar 0 0 0 Sabit Sabit Sabit
Sol Kenar 0 0 0 Sabit Sabit Sabit

Ust Kenar

Sekil 2. Model Kenarlari
Cizelge 3. Panel Boyutlan
Panel Boyutlar
Uzunluk(mm) Genislik(mm) Kalinlik(mm)
Tiim Model 1219,53 1219,2 5
Pencereler 214,61 120 0
Kap1 852,81 620 0
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Cizelge 3’de calismada kullanilan panel boyutlart gosterilmektedir. Sekil 3°de ise yapiya
uygulanacak olan basing yiikii gosterilmistir. Ucak i¢i basinglandirma sistemi insan sagligini goze
almasinin haricinde u¢agin yapisal hasarini 6nlemek i¢in de 8000 feet irtifaya es deger basinglandirilir. Bu
durumda 40 000 feet yiikseklikte bile kabine uygulanan basing 8.2 psi olmaktadir. Ancak gévde tasariminda
NASA testlerde tasarimin 28.5 psi (0.1965 MPa) kadar tatmin edici sonuglar vermesini éngérmektedir
(Yovanof vd., 2012). Calismamizda biz de 28.5 psi basing girdisini kullandik.

Sekil 3. Basing Yiikii

2 1.26E+2 MPa

il e O

1 1,42E+2MPa

Sekil 4. Stres Analiz Sonucu

Analiz sonuglarindan olusan stres dagilimi ve biyiikliiklerine baktigimizda (Sekil 4) malzemenin
12.8 mm (normalden kalin) olmasina ragmen NASA sartlar1 hedef alinarak olusturulan 28,5psi basing
yiikiine uygun olmadig1 malzemenin aktig1 goriillmektedir.

SONUC / ONERI

Bu calismada havacilikta ugak govdelerinde tercih edilen geri doniisiimii olmasa da saglamligina
dayanilarak tercih sebebi olan termoset kompozit yapilar1 yerine daha ¢evreci ve geri doniisiilebilir olmak
icin termoplastik yapilar kullanmay1 hedef almistir. Yeterli arastirmalardan sonra Naylon 6/6 %50 Uzun
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Cam Elyaf Takviyeli 16 katman olacak sekilde termoplastik kompozit yap1 kullanilarak yeterli dayanimin
saglanabilecegi ve geri doniislime uygun bir gévde tasarimi olusturabilecegi hedeflenerek belirli sinir ve
kosullarda sanal test gergeklestirilmistir.

Ilerleyen malzeme calismalarinda termoplastik kompozitlere daha fazla 6nem verilmesini bu
caligmalarin arttirilarak daha mukavemetli termoplastikler elde edilerek gelecekte daha da yayginlasacak
olan havacilikta termosetlere gore daha fazla kullanilmasini ister ve ilerde yapilacak ¢alismalar ile daha iyi
sonuglarin alimacagini beklemekteyiz.

Tesekkiir

Bu ¢alismadaki analizlerde kullandigimiz MSC Apex Ogrenci versiyonuna ve ¢alismaya verdikleri
desteklerden dolay1 Bias Miihendislik Ltd. Sti.’ne tesekkiir ederiz.
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EXTENDED ABSTRACT

Purpose: The aim of this study is to observe the resistance that the aircraft can provide to the external
pressure load by producing Polyamide - Nylon 6/6 50% Long Glass Fiber Reinforced composite in the main body of
the aircraft.

Theory and Methods: The aim of the study is to observe the resistance that the aircraft can provide to the
external pressure load by producing Polyamide - Nylon 6/6 50% Long Glass Fiber Reinforced composite in the main
body of the aircraft. In the stress analysis studies, the virtual test method was used to save real test cost and time.
Virtual tests were carried out with the MSC Apex finite element analysis program.

Results:

When we look at the stress distribution and size of the analysis results (Figure 4), it is seen that although the material
is 12.8 mm (thicker than normal), the material is not suitable for the 28.5psi pressure load created by targeting NASA
conditions.

Conclusion: We want thermoplastic composites to be given more importance in further material studies, and
by increasing these studies, more durable thermoplastics will be obtained and used more than thermosets in aviation,
which will become more widespread in the future, and we expect better results with future studies.
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