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Makale Bilgisi OZET

. . Giiniimiizde kompozit malzemelerin kullanimi gelisen teknolojiyle birlikte dogru orantili bir sekilde
Gelis Tar ll_“:. 09.12.2023 artmaktadir. Kompozit malzemeler hayatimizin birgok farkli alaminda &zellikle makina, otomotiv ve
Kabul Tarihi: 15.04.2024 havacilik ve uzay sanayide ve bunun gibi bir¢ok alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Kompozit malzemeler
Yayin Tarihi: 31.08.2024 kullanacagimiz alan ve istedigimiz yapisal 6zellikler i¢in maksimum verime ulasmamizda yardimci olacak
en az iki malzemenin makro diizeyde birlesmesiyle olusan malzemelerdir. Istenilen yapisal 6zellikleri
ozellikle havacilik ve uzay sanayide bir numarali 6ncelik olan hafiflik ve yiiksek mukavemet dayanimi

Anahtar Kelimeler: Ozelliklerini bize daha basarili bir sekilde sunmakta ve bunun neticesinde de sirketlerin ekonomik olarak

Analiz, daha iyi seviyelere gelmesine ve dolayl yoldan hizmetlerin fiyat performans oraninda daha iist seviyelere
HaV?CIhkv_ o ¢ikmasina sebep olmustur. Kompozit malzemelerin hayatimiza dogrudan etki etmesi ve gelisen teknoloji
Yenilenebilirlik, ile birlikte bu alana daha ¢ok ilgi ve beklentinin artmasi kaginilmaz hale gelmistir. Dogal liflerden ve biyo-
Yesil Kompozit, polimerlerden yapilan polimer kompozitler yesil kompozitler olarak adlandirilir ve kompozitlere kiyasla
AL 7075-T6, bazi avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Calismamiz yesil kompozitlerin 6zellikleri, kullanim alanlart,
Cam elyaf/Elium, gliniimiizde ve havacilik sektoriindeki yerini ortaya koymakta ve yesil kompozit olarak degerlendirilen
termoplastik kompozit sistemlerinde cam elyaf/Elium’ un NACA 4452 ugak kanadi ribinin gerilme
analizini sunmaktadir. Bu ¢alismamiz, bertarafi zor ve maliyetli olan termoset kompozit sistemlerinin
yerine termoplastik kompozit sistemi olan cam elyaf/Elium sisteminin metal rib yerine rahatlikla

kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Green Composites in Aviation Industry: NACA 4452 Rib Application
Avrticle Info ABSTRACT

. Today, the use of composite materials is increasing in direct proportion with the developing technology.
Received: 09.12.2023 Composite materials appear in many different areas of our lives, especially in the machinery, automotive
Accepted: 15.04.2024 and aerospace industries, and in many other areas. Composite materials are materials that are formed by
Published: 31.08.2024 combining at least two materials at a macro level that will help us achieve maximum efficiency for the area
we will use and the structural features we want. The desired structural features, especially the number one
Keywords: priority in the aerospace industry, proyide us with the lightness and high _strength fc_eatyres more
Analvsis su_ccessfully, and as a result, the companies have come _to better Ievels_ econorr_ucall_y and indirectly t_he
n‘? y ' price-performance ratio of the services has increased to higher levels. With the direct impact of composite
Aviation, ) materials on our lives and the developing technology, it has become inevitable to increase more interest
Green Composite, and expectations in this field. Polymer composites made from natural fibers and biopolymers are called
Renewability, green composites and have some advantages and disadvantages compared to composites. Our study reveals
AL 7075-T6, the properties of green composites, their usage areas, their place in todays and aerospace industry and
Glass fiber/Elium. presents the stress analysis of glass fiber/Elium in thermoplastic composite systems considered as green

composites in NACA 4452 aircraft wing rib. This study has shown that the glass fiber/Elium thermoplastic
composite system can be easily used in replace of metal ribs, as thermoset composite systems, which are
hard and costly to recycle.

To cite this article:
Uyaner, M.; Karadal, K.; Merdan, T. & Acar, N.N. (2024). Havacilik sektoriinde yesil kompozitler: NACA 4452 Rib uygulamasi.
Necmettin Erbakan Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 6(2), 272-288. https://doi.org/10.47112/neufmbd.2024.48

*Sorumlu Yazar: Mesut Uyaner, muyaner @erbakan.edu.tr

This article is licensed under a Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0
By Nc International License (CC BY-NC 4.0)


https://doi.org/10.47112/neufmbd.2024.48
https://orcid.org/0000-0003-2743-2340
https://orcid.org/0009-0005-5806-0350
https://orcid.org/0009-0007-3249-2555
https://orcid.org/0009-0005-4672-9184
https://doi.org/XXX

Havacilik Sektériinde Yesil Kompozitler: NACA 4452 Rib Uygulamast

GIRIS (INTRODUCTION)

Gilinlimiizde, teknolojinin gelismesiyle birlikte kompozit malzemelerin kullanim1 artmaktadir. Bu
malzemeler, minimum iki farkli malzemenin birlestirilmesiyle olusan ve istenilen yapisal 6zellikleri
elde etmek i¢in tasarlanmig malzemelerdir. Kompozit malzemeler, makine, otomotiv, havacilik ve uzay
sanayi gibi ¢ok ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ozellikle havacilik ve uzay sanayisi sektoriinde, hafiflik ve yiiksek mukavemet dayanimi gibi
onemli yapisal o6zelliklerin elde edilmesinde kompozit malzemeler ¢ok islevsel hale gelmistir. Bu
ozellikleri sayesinde, sirketler ekonomik acidan daha verimli hale gelmis ve hizmetlerinin fiyat
performans orani yiikselmistir.

Kompozit malzemelere kiyasla hafiflik, yenilenebilirlik gibi konularda nispeten daha avantajl
oldugu, dogal liflerden ve biyo-polimerlerden yapilan polimer kompozitlere yesil kompozitler denir.
Yesil kompozitlerin kullanimi her gegen giin artmasi beklenmekte olup bu konu iizerine ¢esitli
caligmalar yapilmistir. Bazi caligmalar asagida verilmistir.

2021’de Habib Awais ve arkadaslar1 ¢calismalarinda [1] dogal liflerle giiclendirilmis termoplastik
kompozitlerin ¢evre dostu bir segenek olabilecegi konusunu incelemisglerdir. Bu malzemeler biyolojik
olarak parcalanabilir, diisiik maliyetli ve yenilenebilir 6zellikleri nedeniyle havacilik endiistrisinde
giderek daha popiiler hale gelmektedir. Makalede ayrica, farkli dogal lif tiirlerinin avantajlar1 ve
dezavantajlari ele alinarak, bu liflerin termoplastik kompozitler ile birlestirilerek nasil kullanilabilecegi
incelenmistir. Bu dogal lifler arasinda, kenevir, keten, jiit, bambu, kuzu yiinii ve pamuk gibi lifler yer
almaktadir.

2012°de Anahi Pereira da Costa ve arkadaslari yaptiklari ¢alismaya [2] gore; termoplastik
kompozitler i¢in en yaygin kullanilan kaynak teknolojilerinden biri ultrasonik kaynaktir. Bu teknik,
yiksek frekanshi titresimleri kullanarak isimin iiretilmesini ve kaynaklanacak iki parca arasinda
molekiiler bag olusmasimi saglar. Diger sik kullanilan bir teknik ise lazer kaynagidir. Bu teknik, 1s1
girdisinin hassas kontroliinii ve karmasik sekillerin kaynagi yapabilme yetenegini saglamaktadir.
Termoplastik kompozitler i¢in kesfedilen diger kaynak teknolojileri arasinda sicak plaka kaynagi,
titresimli kaynak ve indiiksiyon kaynagi yer almaktadir. Her bir teknik kendi avantajlar ve
sinirlamalarina sahiptir ve kaynak teknolojisi se¢imi, kaynaklanacak pargalarin geometrisi, kaynakli
birlesik 6zellikleri ve {iretim hacmi gibi cesitli faktorlere baglidir. Bu calisma havacilik endiistrisinde
termoplastik kompozitlerin kaynak teknolojileri konusunda detayl bir inceleme sunmaktadr.

2016’da yaptig1 ¢calismada [3] Django Mathijsen, termoplastik kompozit malzemelerin havacilik
endiistrisindeki kullanimimin &nemini vurgulamaktadir, termoplastik kompozit malzemelerin hafif,
saglam ve c¢evre dostu oldugu belirtilmektedir. Yazar, termoplastik kompozit malzemelerin
avantajlarina  odaklanarak, ugak parcalarinin {iretim siirecinin daha hizli ve verimli hale
getirilebilecegini ve ayni zamanda daha siirdiiriilebilir bir segenek sunabilecegini ifade etmektedir.

2014’te T.Subash, S.Nadaraja Pillai tarafindan yapilan calismada [4] ucak i¢ yapilarinda
kullanilan yesil kompozitlerin tiretiminde bast liflerinin énemini incelemislerdir. Bu lifler, diisiik
maliyetli ve gevre dostu olduklari i¢in tercih edilmektedir. Ayni zamanda, bu liflerin yiiksek mukavemet
ozellikleri de bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmada ayrica, bast liflerinin farkli matris malzemeleri ile
birlestirilerek yesil kompozitlerin {iretilebilecegi belirtilmistir. Bu yesil kompozitler, geleneksel
kompozitlere gore daha ¢evre dostu olmalart nedeniyle havacilik endiistrisinde giderek popiiler hale
gelmektedir. Yesil kompozitlerin ugak i¢ yapilarinda kullanimi konusunda kapsamli bir inceleme sunan
calisma. Ayrica, ¢alismada bast liflerinin diger geleneksel liflerle karsilastirildiginda avantajlarina da
yer verilmistir.
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2017°de Claudio Scarponi ve arkadaglar1 yapmis oldugu ¢alismada [5], havacilik endiistrisi igin
yesil kompozit malzemelerin, biyobazli polimerlerin ve dogal fiber takviyeli polimer matrislerinin i¢
mekan panellerinde kullaniminin avantajlarini vurgulamaktadir. Yazar bu malzemelerin havacilik
endiistrisinde yayginlastirtlmasi konusunda farkindalik olusturmustur.

2017’de S. Gopi ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢aligmada [6] havacilik endiistrisinde yesil
malzemelerin kullaniminin 6nemi vurgulanmistir. Makale, biyolojik kaynaklardan elde edilen
malzemelerin ve geri doniistiiriilmiis malzemelerin havacilikta kullaniminin artmasiyla birlikte ¢evresel
sirdiiriilebilirligin artacagina dair bir argiman sunmaktadir. Calisma, biyoplastikler ve geri
doniistliriilmiis malzemelerin havacilik endiistrisi igin potansiyel olarak kullamlabilir oldugunu
gostermektedir.

2018’de Sharath Shekar ve M. Ramachandra yaptiklart g¢alismada [7], yesil kompozit
malzemelerin kullanimimin c¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemini vurgulamistir. Makale,
biyolojik kaynaklardan elde edilen malzemelerin ve geri doniistiiriilmiis malzemelerin bilesiminden
olusan yesil kompozit malzemelerin avantajlarina odaklanmaktadir.

2019°da C. Soutis ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada [8], havacilik endiistrisinde yesil kompozit
malzemelerin kullanimiin 6nemini vurgulanmaktadir. Makale, giiclendirici lifler i¢in biyolojik
kaynaklarin kullanilmasi, geri doniistiiriilmiis malzemelerin kullanim1 ve biyo-temelli polimerler gibi
yenilenebilir kaynaklarin kullanimina odaklanmaktadir. Yazarlar, bu yesil kompozit malzemelerin
geleneksel malzemelere gore gevresel etkilerinin daha diisiik oldugunu ve ayni zamanda daha hafif
oldugunu belirtmektedirler. Bu sayede, ucaklarin yakit tiiketiminde azalma saglayarak gevreye daha az
zarar verilebilecegi soylenmektedir. Ayrica havacilik endiistrisinde kullanilan geleneksel malzemelerin
neden ¢evreye zararli olduguna da deginmektedir.

Bayraktar ve arkadaslari, Poliamid — Naylon 6/6 %50 uzun cam elyaf takviyeli kompozitten
yapilmis ve kap1 boslugu iceren ugak gévde pargasinin sanal testi gergeklestirmislerdir [9]. Bu ¢alisma
ile ucak ana bileseninde termoplastik kompozit sistemi kullanilabilirligi aragtirilmistir. Analiz
neticesinde onerilen kompozit sisteminin standart i¢ basing uygulamalarinda erkenden akmaya ugradig
belirtilmistir.

AL 7075-T6 aliminyumu ve grafit epoksi malzemeden NACA-4412 ribleri bosluklu ve
bosluksuz olarak tasarlanmis ve gerilme analizi gergeklestirilmistir [10].

Bu calismamizda ise NACA-4452 ribleri cam elyaf/Elium termoplastik kompozit sistemi
kurgulanmistir. Karsilagtirma i¢in de AL 7075-T6 aliiminyumundan mamul ribler secilmistir.

Yesil Kompozitlerin Giincel Durumu

Kompozit malzemeler, farkl1 6zelliklere sahip malzemelerin kombinasyonuyla olusur ve bir arada
kullanildiginda, benzersiz 6zellikler sunarlar. Kompozitler, dayaniklilik, hafiflik ve yiliksek mukavemet
gibi 6zellikleri nedeniyle pek ¢ok farkli uygulamada kullanilir. Ornegin, karbon fiberle giiglendirilmis
polimer matrisli kompozitlerin, yiiksek mukavemet ve hafiflik 6zellikleri vardir [11,12].

Kompozit malzemeler, dayanim 6zelliklerinden dolay1 genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu
malzemeler havacilik, otomobil, uzay teknolojisi, riizgar santralleri, spor malzemeleri ve daha bir¢ok
alanda kullanilmaktadir. Bununla birlikte, kompozit malzemelerin simiflandirilmasi, uygulama
alanlarina gore degisebilir.

Ik smiflandirma kriteri, matris malzemesinin tiiriidiir. Polimer matrisli kompozitler, seramik
matrisli kompozitler, metal matrisli kompozitler ve karbon matrisli kompozitler olarak
siniflandirilabilirler. Her kategorinin kendine o&zgii oOzellikleri ve farkli uygulama alanlari
bulunmaktadir.
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Ikinci simiflandirma kriteri, takviye elemaninin tipidir. Takviye elemanlari, lifler veya pargaciklar
biciminde olabilir. Fiber kompozitler, cam, karbon, aramid veya dogal fiberler gibi yiikleme
elemanlarindan olusur ve genellikle polimer matrisli kompozitlerde kullanilir. Parcacik takviyeli
kompozit malzemeler, aliimina, silisyum karbiir ve bor gibi yiiksek mukavemetli tozlardan olusan
malzemelerdir.

Kompozitlerin bagka bir siniflandirmasi, takviyelerin yoniine dayanmaktadir. Bu yonelim, tek
yonli, ¢ift yonlii ve ¢ok islevli kompozitler olarak adlandirilabilir [11,12].

Kompozitlerin 6zellikleri, bilesen malzemelerin 6zelliklerine, yani kullanilan liflere ve reginelere
baglidir. Kompozitlerin mukavemeti ve sertligi, yiikiin cogunu ve hacim igerigini tagiyan takviye edici
elyaf 6zelliklerine baglidir. Recgine ise kompozit i¢indeki liflerin goreceli konumunu korumaya yardimeci
olur ve daha da 6nemlisi, yiikii alt liflerden bozulmamas liflere aktarir. Yiiksek mukavemetli kompozitler
tiretmek icin, fiber 6zellikleri, recine dzellikleri ve ayrica fiber/recine arayiiz 6zellikleri gibi li¢ faktoriin
tiimii hesaba katilmaktadir. Elyafta yapilan modifikasyon ayrica arayiiziin ve kompozit 6zelliklerinin
nemden etkilenerek bozulmasina karsi direnci gelistirir.

Ek olarak, isleme kosullari/teknikleri gibi faktorler, elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik
ozellikleri tizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Mekanik 6zellikleri tiretim kalitesine, elde edildikleri bitkinin
yasina ve gbvdesine, ekstraksiyon tekniklerine ve sahanin ¢evre kosullarina bagli olarak degisir [7].

Yesil Kompozitler

Dogal liflerden ve biyo-polimerlerden yapilan polimer kompozitlere yesil kompozitler denir [13].
Dogal liflerden bazilar ise Hindistan cevizi, keten, sisal, kenevir vb.dir. Biyopolimerlere 6rnek olarak
ise nisasta, Poli laktik asit (PLA), CNSL, furan vb. verilebilir.

Seliiloz bazli lifler, kdkenlerine gore ayrica siniflandirilabilir: yaprak, sak, tohum, sap ve ¢imen.
Sak, gdvde ve yapraktan elde edilen lifler dogal olarak demetler halinde diizenlenir ve bu nedenle lif
demetleri olarak adlandirilirken, tohumdan elde edilen lifler tek hiicrelilerdir. Dogal lifler esas olarak ii¢
ana bilesenden yapilir; seliiloz, lignin ve hemiseliiloz. Seliiloz, dogal elyafin dogal mukavemetinden ve
stabilitesinden sorumlu olan ana bilesendir. Genellikle kirsal alanlarda dogal lifler, halat, ¢anta, stipiirge
ve mobilya gibi yapisal olmayan uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Lifler ayrica ¢ati
kaplama ve yalitim i¢in kullanilabilmektedir.

Selilloz bazli elyaf/termoplastik kompozit sistemleri son zamanlarda arastirma ilgi konusu
olmustur. Yeniden iretilmis seliiloz kumas/Elium regine termoplastik sisteminin {iretimi, mekanik
testleri ve simiilasyonu bunlardan birisidir [14].

Yesil kompozitlerin avantajlart su sekilde verilebilir:

» Kompozit iirtinler, birim agirlik basina iyi mekanik o6zelliklere sahiptir, dayaniklidir. Yapilar
karmagik ve biiyiik sekillerin imalatina izin verir. Uretim esnasinda karmasik sekiller halinde
olusturulabilir ve ayrica kolayca boyuna kesilebilirler.

+  Bu lifler yenilenebilirdir, islemek i¢in kullanilan ekipmana asindiric1 etkisi azdir. Iyi bir kalorifik
degere sahip olduklarindan enerji geri kazanimi ig¢in yagam dongiilerinin sonunda yakilabilirler.
Bitki lifleri, diisiik yogunluk ve yiiksek 06zgiil sertlik, diisiik maliyet ve yeniden kullanim
nedeniyle fosil bazli liflere gbre avantaja sahiptir.

* Bitki lifleri, iiretim ve proses siiregleri goz Oniline alimmadiginda karbon nétr olarak
degerlendirilebilir. Bu yiizden bunlar ¢evre dostu olarak bilinmektedir. Seliiloz bazli liflerin daha
diisiik 6zgil yogunlugu, tasimada dogrudan avantajlarla birlikte kompozit iiretiminde agirlik
tasarrufuna imkén verir.
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+  Bitki liflerinin fosil yakit bazli takviyelere kiyasla daha yiiksek lif hacim fraksiyonlari, bitki lifleri
matrislerden daha ucuz oldugu igin 6nemli malzeme maliyet tasarruflari da saglamaktadir.

Bu avantajlarin yan sira bazi dezavantajlar da mevcuttur. Bunlar su sekilde siralanabilir:

*  NFRP kompozitlerin kullanimi, dogal liflerin nem emme egiliminde olusu, sentetik muadillerine
gore zay1f yapisma ve igleme sirasinda diisiik termal kararlilik gibi belirli 6zelliklerinden dolay1
kisitlanmistir.

* Dogal elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri, elyaf, elyaf-matris arayiiz bdlgesi ve
matris yapisi tipik olarak nemden etkilendigi i¢in belirli bir siire iginde bozulur.

* Dogal elyaf kompozitlerinin 6zelliklerinin bozulma derecesi ve tersine g¢evrilebilirligi, biiyiik
Ol¢lide nem emme derecesine paraleldir.

»  Diisiik termal kararliliga sahiptir diger bir deyisle orta sicaklikta (230-250 °C) kolayca bozulabilir
[15,16].

Gorildiigli iizere yesil kompozitlerin avantajlar1 oldugu gibi bazi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Ancak bunlar kiyaslandiginda, dezavantajlarin goz ardi edilebilecegi goriilmektedir.

Havacihk Uzay Sektorii i¢in Yesil Kompozitler

Ik ugak yapilari, ugus merakiyla birlikte iiretildi ve biiyiik dl¢iide ahsap, tel ve kumastan imal
edildi. Daha sonra 1930'larda aliiminyum alagimlari tercih edilmeye baslandi ve giinlimiizde sektorde
cok kullanilan bir malzeme oldu. Ancak, ahsap yapilar 2.Diinya Savasi'na kadar devam etti. Bu siirecte
kullanilan teknolojiler ise gelistikce, Havilland Mosquito ugagi (DH9S8) gibi miihendislik tasariminin
zirvesini temsil eden kontrplak-balsa-kontrplak sandvi¢ laminat gibi yapilar ortaya ¢ikti.

Giiniimiizde ise elyaf takviyeli plastikler ile u¢ak yapiminda ise genellikle karbon, cam, Kevlar
veya bunlarin hibritleri kullanilir. Bu materyallerin bir araya getirilmesiyle lifli kompozitler olusur.
Matris malzemesi olarak ise 1siyla sertlesen epoksi sistemleri kullanilir. Ugak endiistrisinde epoksi
recineler yaygin olarak kullanilmaktadir ancak atese maruz kaldiklarinda kolayca yanarlar ve agir1 1s1 ve
duman yayabilirler. Bu nedenle, FAA gibi otoritelerin belirledigi yangina dayaniklilik standartlarina
ulagsmak igin polimerlere alev geciktirici katki maddeleri eklenir. Alev geciktirici katki maddeleri, ya
polimer i¢inde ayr1 parcgaciklar seklinde ya da polimer zincir yapisina kimyasal olarak dahil edilerek
kullanilir. Yolcu ugaklarindaki i¢ donanim ve mobilyalarin cogu fenolik regine (cam elyafi) kullanilarak
yapilmistir. Fenolik regineler, federal havacilik yonetmeliklerine uygun oldugundan yangin durumunda
daha giivenlidir. Bu recgineler alternatif olarak termoplastik esasli regineler iizerinde ¢alisilmaktadir.
Termoset regineler gibi sivi formda iiretilen ve ticarilesmis Elium® recinesi mevcuttur. Ureticisi
Arkema, Fransa, olan bu regine kullanilarak {iretilen kompozit parg¢alarindan elyaf ve reginelerin %100
oraninda geri doniisiim yapildig1 bilgisi iiretici firma web sitesinde mevcuttur.

Elastomerler, dayanim ve mukavemet agisindan iyi bir performans gdstermezler, ancak yiiksek
clastiklige sahiptirler ve siki bir sizdirmazlik gerektiren ugak bilesenlerinde kullanilabilirler.
Elastomerler, ¢capraz baglanma adi verilen bir liretim siireci ile elastik gerilmeye karsi az miktarda direng
saglayacak sekilde iiretilirler. Vulkanizasyon adi verilen bir islemle ¢apraz baglanma olusturulur ve bu
islem elastomerin 6zelliklerini belirleyen 6nemli faktordiir. Capraz baglarin elastikligi ve asinma direnci
arttirmasi i¢in dogru oranda yapilmasi gerekir. Ancak, fazla capraz baglanma elastomeri kirilgan hale
getirebilir. Ugak lastikleri gibi diisiik sertlik ve yiiksek esneklik gerektiren yapilar elastomerlerden
yapilabilir.

Hava tasimaciligi endistrisinde, yapisal bilesenlerin gelencksel malzemeler yerine, elyaf
takviyeli polimer bazli dogal malzemelerle {iretilmesi iizerine aragtirmalar yapilmaktadir. Geleneksel
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cam ve karbon fiberler ¢evre sorunlarina neden oldugu icin dogal elyaf takviyeli kompozit malzemeler
son donemde popiiler hale gelmistir. Dogal elyaf malzemelerinin avantaji diisiik maliyetli, yiiksek
dayaniklilik, diisik yogunluklu ve geri donistiiriilebilir olmasidir. Tarimsal atiklardan da kolayca
saglanabilir. Bu dogal malzemeler, ucak i¢ panelleri gibi yapilarda kullanilabilir. Kenaf, bambu,
Hindistan cevizi, sisal gibi dogal lifler havacilik ve otomotiv endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontem, gelecekte daha siirdiiriilebilir bir hava tasimacilig1 sistemine gegiste
onemli bir adim olabilir [16].

Elyaf takviyeli polimer matris (FRP) kompozitler hafif ve giicliidiir. Ancak, FRP kompozitleri,
liflerin polimer matrisinde ayrilmasina neden olan delaminasyon ad1 verilen hasarlara egilimlidir. Bu
sorunu engellemek icin, polimerler yapistirict 6zellikteki malzemelerdir ve elyaflar1 bir arada tutmak
icin kullanilir. Polimerler, plastik, elastomer ve yapistirici gibi farkli malzemelerden olusan genis bir
malzeme sinifidir. Ug ana polimer grubu ise termoplastikler, termosetler ve elastomerlerdir. Polimerler,
elyaf-polimer kompozitlerde yiiksek dayamim ve yiiksek mukavemetli elyaflari bir arada tutmak igin
kullanilan yapistirict 6zelligindeki malzemelerdir.

Polimerler, ugak yap1 boliimlerinin birlestirilmesinde de 6nemli bir rol oynar ve ayrica, hasar
goren kompozit ve metal bilesenlerin onariminda da kullanilabilir. Geleneksel baglant1 elemanlar
yerine polimer yapistiricilar kullanilarak yiliksek mukavemetli ve dayanikli baglantilar saglanabilir. Bu
sayede, ucak govde parcalarimi birlestirmede pergin veya vida gibi olumsuz etkilere sahip olan
geleneksel yontemlere ihtiya¢ duyulmaz.

Airbus A380 govdesinde kullanilan Glare [17] adli fiber-metal laminat, aliminyum ve fiber-
polimer kompozit levhalar1 birbirine yapistirmak icin ince yapiskan katmanlari seklinde kullanir.
Elastomerler ise genellikle conta gibi yapisal olmayan ugak parcgalarinda kullanilir ve yiiksek esneklik
gerektirir. Bu nedenle, polimer yapistiricilarin kullanimi, ugak endiistrisinde baglant1 elemanlarindan
kaginmak ve daha hafif, daha verimli ve daha dayanikli ugak yapilar1 olusturmak i¢in 6nemlidir.

Nanokompozitler, havacilik ve uzay endiistrisinde geleneksel malzemelerin yerini alma
potansiyeline sahip umut verici bir malzeme smfidir [18]. Nanokompozitler, karbon nanotiipler
(CNT'ler), karbon nano lifler (CNF'ler) ve SiO, gibi malzemelerle firetilebilirler. Nanomalzemelerin
giliniimiizdeki gelismis iiretim teknolojileri sayesinde artik iiretimi miimkiindiir. Bu nanomalzemelerin
mekanik, termal ve elektriksel 6zellikleri degistirilerek daha yiiksek performans saglanabilir.

CNT'ler ve CNF'ler gibi nano dolgu malzemeleri, diisiik agirliklt kompozitler i¢in iyi derecede
mekanik, elektriksel ve termal 6zelliklere sahip olan yeni firsatlar sunmaktadir. Bu dolgu malzemeleri,
fiber takviyeli polimer kompozitlerin polimer matrisleri i¢in modifiye ediciler olarak kullanilabilir. CNT
teknolojisi, uzay ve ucak uygulamalarinda manyetik cihazlar, 6zellikle miknatislar i¢in etkileyici bir
ileriye dogru adim atilmasini saglayabilir.

Kompozit sandviglerin soniimleme davranisi ve darbe toklugu sonuglarindan yola ¢ikarak yapilan
arastirmalar, karbon nano lif takviyeli numunelerin genis bir sicaklik araliginda daha iyi darbe
dayanimina ve titresim soniimleme 6zelliklerine sahip oldugunu gostermistir.

Ugak yapisinda kullanilan malzemeler arasinda fiber-polimer kompozitler ve aliiminyum
alasimlar1 en popiiler olanlardir. Fiber-polimer kompozitler, diisiik yogunlugu, yiiksek mukavemeti,
direncli yapisi ve kolay sekillendirilebilirligi nedeniyle tercih edilirler. Bu malzemelerin, sivil havacilik,
askeri hava tasitlar1 ve helikopterler gibi ¢esitli uygulamalarda kullanimi yaygindir.

Ozellikle uzay tasitlarinda, polimer matrisli kompozitler kiris elemanlar1, antenler ve parabolik
reflektorler dahil olmak iizere birgcok yapida kullanilmaktadir. Ornegin, Hubble uzay teleskobunun ana
kirigi, hafiflik, yiiksek saglamlik ve diisiik termal genlesme katsayisi amaglandigi igin karbon fiber-
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epoksi kompozitten yapilmistir. Uzay mekigi yoriinge aracinin ana kargo kapilar1 da sandvig kompozit
malzemeden imal edilmistir.

Ahsap plastik kompozitler (WPC'ler), otomotiv, insaat, denizcilik, elektronik ve havacilik gibi
pek ¢ok uygulamada kullanilirlar. Fiberglas ve geliklerin yerini alan yesil WPC'lerin kullaniminin
oldugu ana pazara ise otomotiv bilesenleridir. Gosterge panellerinde, kap1 panellerinde, sportif araglarin
koltuk minderlerinde, sirtliklarda ve ara¢ gogiis kaplamalarinda trim pargasi olarak kullanilirlar. Bitki
lifleri ise hem termo hem de akustik yalitim amaglar i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadir. Asbest
liflerinin yerine araba disk frenlerinde keten liflerinin kullanilmasi da bagka bir rnektir.

Havacilik endiistrisi, yesil kompozitlerin kullanimi ile ilgili aragtirmalarina devam ederek, daha
giivenli, daha siirdiiriilebilir ve daha hafif ucak yap1 boliimleri gelistirmek i¢in ¢alismaktadir.

MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

Geometrik Ozellikler

Calisma kapsaminda NACA 4412 profiline ait rib (kiris) CATIA ¢izim ortaminda modellenmistir.
Geometri modeli Sekil 1’ de verilmigtir.

Sekil 1
NACA 4412 Rib Geometri Modeli

Simir Kosullar1 ve Basing Uygulanmasi

Smir kosullari, sonlu elemanlar analizinde ¢ok Onemli kriterlerdir. Modele uygulanacak
yliklemenin yeri, ylikleme miktar1 ve yiikleme tiirii bu kriterler sonucunda belirlenir. Temel olarak
modelin ekli kenarlarmin, koselerinin veya yiizeylerinin donme ve yer degistirme serbestlik dereceleri
ve bunlara ek olarak sonlu elemanlar analizinde bilinen 6zel sinir kosulu tipleri varsa bu kriterlere gore
siniflandirilirlar. Calismada uygulanan sinir kosullari, kanat kirisinin alt1 serbestlik derecesinin tiimii
kisitlanmis olarak sabit 6teleme ve donme hareketleridir.

Uygulama kapsaminda 0.1MPa'lik hava basinci veya aerodinamik yiik diyebilecegimiz kuvvet
hem AL 7075-T6 aliiminyumdan hem de Elium reginesi kullanilarak yapilmis cam elyaf takviyeli
kompozitten ribe, ribin iist flans1 denk gelecek sekilde uygulanmistir. Bu yolla elde edilen analiz
sonuglarindan AL 7075-T6 aliiminyumunun yerinin tasarlanan kompozit malzemenin alabilme
potansiyeli irdelenecektir. Bu irdeleme ise ylikleme altinda her iki malzemenin ortaya koymus oldugu
performans degerlendirilerek yiiriitiilecektir.

Mekanik Ozellikler

Analiz kapsaminda Rib iiretiminde sikga tercih edilen AL 7075-T6 aliiminyumu ve Elium reginesi
kullanilarak iretilen cam elyaf takviyeli kompozit kullanilarak iki ayr1 malzemeden iki ayri rib
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tasarlanmistir. AL 7075 T6 yiiksek mukavemet 6zelliklerine ve iyi korozyon direncine sahip aliminyum
alasimidir. Hafifligi ile de on plana cikmaktadir. Ozellikle havacilik, uzay endiistrisi ve yiiksek
performansl mithendislik uygulamalarinda sikca tercih edilir. Elium recinesi kullanilarak iiretilen cam
elyaf takviyeli kompozit malzeme ise geri donistiiriilebilirlik vadeden yesil kompozit olarak
nitelendirilebilecek bir malzemedir. Mekanik 6zellikler bakimindan AL 7075-T6 aliiminyumuna yakin
performansa sahip bu malzeme geri doniistiiriilebilir ve daha hafif olmasi gibi 6zellikleri ile 6n plana
cikmaktadir. AL 7075-T6 aliiminyumu ve Elium/E-Cami1 kompozitin mekanik 6zellikleri Cizelge 1 de
verilmigtir. Kompozit sistemin 6zellikleri, kompozit malzemenin makro-mekanigine gére E cami ve
Elium 6zellikleri kullanilarak hesap edilmistir.

Tablo 1
DM ve Bu Uriine Farkli Sicaklik ve Miktarda NaOH Uygulanarak Hazirlanan Uriinlerin Yiizey Alanlar:
ve Gozenek Hacimleri

Mekanik Ozellikler AL 7075 T6 Elium/E-Cam (V=0,5)
Yogunluk (kg/m®) 2804 1895

Nihai Cekme Dayanimi (MPa) 572 557

Akma Cekme Dayanimi (MPa) 503 520
Elastiklik Modiilii (GPa) 71.7 30

Poisson Orani 0,33 0,30

Mesh Kalitesinin Onemi

Mesh kalitesi modelin yapilan analize veya model boyutuna (2D, 3D) gore yiizeyin veya hacmin
ne kadar iyi kalitede sanal ortamda gosterildiginin bir metrigidir. Mesh kalitesi iyi seviyede oldugunda
modelin goriiniimii, yapilacak olan analizin model {izerinde uygulanabilirligi artar. Bu artisin etkisi ile
yapilan analizde daha dogru ve gercekei sonuglar elde edilir. HyperMesh, gelismis 6zellikleri ile birlikte
modelleri hizli ve son derece yiiksek kalitede meshleme imkani tanir. Modele mesh iiretirken,
yakinsamanin yiiksek olabilmesi ve analizin dogru sonug¢ verebilmesi i¢in meshlemenin diizgiin
dagilimi, egrisel yiizeylerde eleman sec¢imine dikkat edilmesi, yapinin durumuna gore simetriden
yararlanilmasi daha dogru olacaktir. Bu 6zellikler mesh isleminde elde edilen elemanlarin kalite
degerleri ve element sayilart olup Sekil 2°de goriilmektedir.

On Checks Color Calculation Method Fail
1/ W] | Mirirum size D Finimal narmalized height hd 2000
2 [#] | Maimum size ] - 20,000
3/ ¥ | Aspect ratio |:| Hypertdesh hd 5.000
4| W] |'wWarpage . Huypertdesh hd 15.000
5 M| | Masimum intenior angle quad . b 140,000
B [¥] | kinirmum intenor angle quad D hd 40.000
7 M| | Masimunn interior angle tria . b 120,000
8 M| | Minimum intenior angle tia . b 30,000
9 [# | Skew B Hypertesh v 401,000
10 M| | Jacobian |:| At integrahion points b 0.600
11 Chardal deviation |:| b 1.000
12 ¥ | Taper |:| Huypertdesh hd 0.600
13/[#] | Time step [l - 0010
14 ¥ | % of hiag A 16.000
Legend colors: [l QI view M 1deal B Good [ wam [ Fail I Worst

Sekil 2
Eleman Kalitesi
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Sekil 3’te ise HyperMesh paket programi iizerinde elde edilen iyi derece mesh kalitesine sahip
rib modeli gosterilmektedir.

Sekil 3
Mesh Kalitesi
Elium/Cam Elyaf Kompozit Malzeme Serimi

Tablo 2, kompozit rib malzemesi i¢in serim bilgilerini igermektedir.

Tablo 2
Kompozit Rib Serimi

Serim Numarasi Malzeme Kalinhk [mm] Yonlenme [°]
Serim 1 Elium/Cam Elyaf 0,21 45
Serim 2 Elium/Cam Elyaf 0,21 -45
Serim 3 Elium/Cam Elyaf 0,21 45
Serim 4 Elium/Cam Elyaf 0,21 -45
Serim 5 Elium/Cam Elyaf 0,21 45
Serim 6 Elium/Cam Elyaf 0,21 -45
Serim 7 Elium/Cam Elyaf 0,21 -45
Serim 8 Elium/Cam Elyaf 0,21 45
Serim 9 Elium/Cam Elyaf 0,21 -45
Serim 10 Elium/Cam Elyaf 0,21 45
Serim 11 Elium/Cam Elyaf 0,21 -45
Serim 12 Elium/Cam Elyaf 0,21 45
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Sekil 4
Ust Flans Goriintiisii

Sekil 4, kompozit ribin malzeme serimini ayrintili olarak gdéstermektedir.

Sekil 5

Coziim Oncesi Rib Goriintiisii
Sekil 5, ag yapisina doniistiiriilmiis (mesh yapis1 olusturulmus) ve yiik uygulanmais ribe aittir.
BULGULAR ve ANALIZ (RESULTS AND ANALYSIS)

Es Deger Gerilme

11
e o cses (20 6 3ivonHises; Mias Subcasa 1 (loacstep1): Static Analysis : Frame 0
Analysis system
8.532E100
l 7581600
65365200
5688600
27408400
¥ 33000

28448400
1.896F+00
9.480E-01

0.000£-00

Max - 8.532F+00
201207
Min  0.000F+00
01

——

Sekil 6
AL 7075-T6 Es Deger Gerilme
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Es deger gerilme degerlerine bakildiginda AL 7075-T6 aliiminyumu 8.53 MPa (Sekil 6),
Elium/cam elyaf kompozit ise 23,4E-03 MPa (Sekil 7) degerlerine sahiptir. Es deger gerilme yapinin
belirli yiiklere maruz kaldiginda gerilme seviyelerinin gilivenli sinirlar iginde kalip kalmadiginin
degerlendirilmesin de yardimci olmaktadir. Es deger gerilme malzeme kullanimimi optimize ederek
agirligin azalmasini ve maliyetlerin diistiriilmesini saglamaktadir.

Contour Plot
Composite Failure (HASHIN)(Tensile fiber mode, Max)

2341804
[ 2.081E-08

1820604
— 1.560E-04
— 1.300E-04
= 1.0406-04

7.802€-05
5.201E-05
2601E-05
1.8526-09

Max = 2.341F-04
201039

Min = 1.852F-09
202453

11
Subcase 1 (loadstep1) : Static Analysis : Frame 0

Sekil 7
Cam Elyaf Elium/ Eg Deger Gerilme

Maksimum Asal Gerilme

[«
Ele

An

l 5.674E+00

44280400
3222F+00

= 20566400
B705E01
I 215301
5010400
2 BRTFHI0
Max = 79858400

3.
Min = -2.687E+00
202493

11
ubcase 1 {loadstepT) : Static Analysis : Frame 0

Sekil 8
AL 7075-T6 Maksimum Asal Gerilme Dagilimi

Maksimum asal gerilme degerlerine bakildiginda AL 7075-T6 aliiminyumu 7,985 MPa (Sekil 8),
Elium/cam elyaf kompozit ise 5,759 MPa (Sekil 9) degerlerine sahiptir. Maksimum asal gerilme degeri
de malzeme dayanimi ve kullanimindaki optimizasyon agisindan énemlidir.
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733901
1027501
9.4126 01
17795400

Max= 5.7580+00
570

WMin= 1779100
202437

Subease: 1 lloadstep1 ; Static

Sekil 9
Cam Elyaf/Elium Maksimum Asal Gerilme Dagilimi

Maksimum Kayma Gerilmesi

Contour Plot
Elemen Stresses (2D & 3D¥MaxShear, Max)
Elemental system

42428100
l siea
3.3008-00
2828800

23576400
& 1.885e-00

1.4148-00
9427801
4714801
0.000£-00

Max = 4.2426+00

2012

Min = 0.000£-00

201

1:1
Subcase 1 (loadstep1) : Static Analysis : Frame 0

Sekil 10
AL 7075-T6 Maksimim Kayma Gerilmesi

Maksimum kayma gerilmesi degerlerine bakildiginda AL 7075-T6 aliiminyumu 4,24 MPa (Sekil
10), Elium/cam elyaf kompozit ise 4,02 MPa (Sekil 11) degerlerine sahiptir. Maksimum kayma
gerilmesi, bir malzemenin i¢indeki kesme kuvvetlerinin en yiiksek oldugu noktada meydana gelen
gerilmedir. Diger stres parametrelerinde oldugu gibi maksimum kayma gerilmesi de dayanim ve
yorulmanin degerlendirilmesi, kesme deformasyonun belirlenmesini saglamaktadir. Bu belirleme

1s181nda istenilen 6zelliklere sahip malzeme se¢imi yapilmaktadir.
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Contour Plot.
Element Stresses (2D & 3DKMaxShear, Max)
Analysis system

4.023E+00
l 35760400
31296400
— 2.6876+00

= 2.235E400

£ 1788400

1.341E100
8.940E-01
4470501
0.000E400

Max = 4.023E+00
201579

Min = 0.000E100
201M

s

11
Subcase 1 loadstep1) : Static Analysis : Frame 0

Sekil 11
Elium/cam Elyaf Maksimum Kayma Gerilmesi

Eksenel Gerilme

Cantour Plot
Element Stresses (20 & 3D)(P1 (major), Max)
Analysis system

7.985E+00
[ 7.095E100
6.205E+00
5.315E+00
— 4426E+00
© 3.536E+00

2,646E+00
1.756E+00
B.661E-01

-2.374E-02

Max = 7.985E+00
D193

Min =-2.374E-02

2D 2458

11
Subcase 1 (loadstep1) : Static Analysis : Frame 0

Sekil 12
AL 7075-T6 Maksimum Eksenel Gerilme

Sekil 12 ve Sekil 13°ten en biiyiik eksenel gerilme degerlerinin sirastyla AL 7075-T6 rib igin 7,99
MPa, Elium/cam elyaf kompozit i¢in ise 5,76 MPa degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Eksenel
gerilme, bir malzemenin eksenel yiiklemelere maruz kaldiginda ortaya ¢ikan gerilmedir. Tagima
kapasitesinin degerlendirilmesi, sekil degistirme, malzeme mukavemetinin belirlenmesinde eksenel

gerilme degerleri dikkate alinmaktadir.
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ur Plat 11

Element Scressas (2D & 3DXP1 (major), Max) Subcase 1 (loststep?) : Static Analysis : Frame 0

Analysis system
5.750E+00

[ 5.118E+00
4.477E+00

1.912E400
1.270E+00
§292E01

1201602

Max = 5.759E100
201579

Win - -1.201E-02
20200

Sekil 13
Elium/cam Elyaf Maksimum Eksenel Gerilme

Toplam Deformasyon

11
Subrase 1 (loadstep1): Static Analysis: | rame 0

9542603
47703

0.00DE100

204E-02

Sekil 14
AL 7075-T6 Rib Toplam Deformasyon

Sekil 14 ve Sekil 15 sirasiyla AL 7075-T6 rib ve Elium/cam elyaf riblerin toplam
deformasyonunu géstermektedir.

3
e 1 (loadsiep?) - Salic Analysis 1 rame 0

E-02
1.9086-02
1431602
9542603
AT7IE03
0.00DE100

Max - 4.204E.02
rics 345
Kin - 0.000E+00
Crics 512

Sekil 15
Elium/cam Elyaf Toplam Deformasyon

Toplam deformasyon degerlerine bakildiginda AL 7075-T6 ribin 0,043 mm, Elium/cam elyaf
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kompozit ise 0,096 mm degerlerine sahiptir. Toplam deformasyon, dis yiiklerin veya kuvvetlerin etkisi
altinda bir yapiin veya malzemenin seklindeki veya konumundaki genel degisikligi ifade eder. Toplam
deformasyon yapisal biitlinliik, tasarim optimizasyonu, hasar tahmini ve dnleme acisindan énemlidir.
Toplam deformasyon malzemenin yiik altinda yapisal biitiinliigiinii korumasi ve herhangi bir hatanin
olusacag seviyenin belirlenmesinde 6nemli bir unsurdur. Uygun malzeme sec¢ilmemesi sonucu olusan
asir1 deformasyon, yapilarin bir arada bulundugu durumlarda yetersiz bosluklara yol acabilir ve isletme
sorunlarina, siirtiinmeye hatta arizalara varan sonuglara sebep olabilir.

Metal riblerin yerine havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan grafit/epoksi riblerinin
gerilme analizi agisindan kullanilabilecegi literatiirde verilmistir [10]. Bu ¢alismamiz, bertarafi zor ve
maliyetli olan termoset kompozit sistemlerinin yerine termoplastik kompozit sistemi olan E-cami/Elium
sisteminin metal rib yerine rahatlikla kullanilabilecegini ortaya koymustur.

TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS)

Genel olarak kompozit malzemeler sahip olduklari diisiik agirliklara ragmen yiiksek mukavemete
sahip olmalari, kimyasal ve mekanik etkilere karsi gostermis olduklar1 direng, tasarim asamasinda
kullaniciya saglamis oldugu esneklik, geleneksellesmis malzemeler ile aynt mukavemete daha az
malzeme kullanilarak wulasilmasi gibi 0Ozellikler bakimindan geleneksellesmis malzemeler ile
karsilagtirildiginda geride kalmamaktadir. Bu c¢alismada ele aliman Al 7075 yerine E-cami/Elium
sisteminin kullanilmasi halinde %32 oraninda agirliktan kazang saglanacagi gosterilmistir.

Analiz sonuglari karsilastirildiginda ise Elium reginesi ile yapilmis cam elyaf takviyeli kompozit
malzeme genel olarak Al 7075-T6 aliiminyumuna yakin performans gostermistir. Bununla birlikte,
kompozit malzemelerin bazi dezavantajlar1 da vardir. Uretim maliyetleri daha yiiksek olabilir ve bazi
uygulamalar i¢in ise daha karmasik iiretim yontemleri gerektirebilirler. Ozellikle kompozit malzemeden
tiretilen yeni nesil ugak govdelerinin yer operasyonlarinda “no touch policy” denilen sifir temas
gerekliliginin getirdigi zorluklar, bazi ugak modellerinde olusan boya dokiilmesi sorunlar gibi etmenler
ise bu malzemelere kars1 lireticileri daha temkinli olmaya sevk etmektedir. Fakat geleneksel
malzemelerden geride kalmayan mekanik 6zellikleri ve saglamis olduklar hafiflik sebebiyle gelecekte
daha da gelistirilip birgok alanda kullanim1 6ngériilmektedir.

Etik Beyan (Ethical Statement)

Bu c¢alisma, Prof. Dr. Mesut UYANER ’in lisans &grencileriyle beraber Necmettin Erbakan
Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi Ugak Miihendisligi boliimiinde 2022-2023 Bahar
yariyilinda baslayip Ekim 2023’e kadar devam eden siire zarfinda gerceklestirilmistir.

Etik Kurul Onay1 (Ethics Committee Approval)

Bu ¢alismada etik kurul onayi gerektiren insan veya hayvan denekleri kullanilmamustir.
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