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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AVIYONIK KUTU IMALATI iCIN ALUMINYUM VE KOMPOZIT MALZEMELERIN
TERMAL PERFORMANS ACISINDAN KIYASLANMASI

Melih ATES
Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisu

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

59+ xii Sayfa
2022
Danigman: Prof. Dr. Rasim BEHCET

Aviyonik sistemler, ¢ok kii¢iik hacimlerde sensor, kablolama, islemciler gibi elemanlarin
birbirine entegrasyonunun saglandigr ve ugusun elektronik yapisinin temelini olusturan
yapilar olup bu yapilarda kullanilan malzemenin hafif ve yiliksek mukavemette olmasi
onem arz etmektedir. Bu c¢alismada, epoksi matriste biriktirilen Buharla Gelistirilmis
Karbon Fiber (VGCF)nanokompozit malzemenin aviyonikkutularin termal performansi
acisindan termal analizi yapilmis ve halihazirda kullanilan aliiminyum malzemelerin
termal karakterizasyon ozellikleri ile karsilastirilmasi gergeklestirilmistir. Isil iletkenlik
acisindan iki malzeme karsilastirldiginda; aliiminyumun 1s1 iletim katsayis1 150-190 W/mK
iken epoksi matrisli VGCF’nin 1s1 iletim katsayisinin 695W/mK seviyelerinde oldugu

goriilmektedir.

Gergeklestirilen analiz calismalari dort asamadan olusmaktadir. Tk asamada, 1s1 olusumuna
sebep olan elemanlar kutu icerisine homojen yerlestirilerek kutunun i¢ duvarlarina esit
oranda 1s1] ylik geldigi kosulda, harici bir sogutma sistemi kullanilmadan iki malzemenin
termal performanslar1 karsilastirilmistir. Ikinci asamada ise homojen 1s1l yiik dagilimi
durumuna ek olarak harici bir sogutma finitesi kullanilarak hesaplamalaryapilmistir.
Uciincii asamada 1s1 olusumuna sebep olan enstriimanlar tek bir duvarda toplanarak 1sil
yiikiin bu duvarda yogunlastig1 kosulun analizi yapilmistir. Analizlerin son sathasinda ise
liclincli asamaya ek olarak ayni duvara sisteme harici bir sogutma iinitesi entegrasyonu
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yapilarak analizler ¢alistirilmistir. Elde edilen sonuglar baz alinarak yeni nesil polimer
malzemelerin aviyonik kutularda kullanimina model teskil edecek malzemelerin 1sil

performanslar1 karsilastirtlmistir.

Yapilan analizler sonucunda aviyonik kutu malzemesi olarak aliminyum yerine VGCF
nanokompoziti tercih edilmesi durumunda, homojen yiik dagilimi1 kosullarinda, sogutma
tinitesi kullanilmas1 kosullar1 i¢in sicaklik degerleri agisindan 9%16,7 seviyelerinde
tyilestirme saglandig1 gézlemlenmistir. Isil yiikiin tek bir duvara toplandig1 ve sogutma
sistemi kullanilan kosulda ise sicaklik ¢iktist olarak %8,1 seviyesinde bir iyilestirme
oldugu gozlemlenmistir. Boylece havacilik sektoriiniin en 6nemli hedefleri olarak kabul
edilen hafif ve yiiksek mukavemetli malzeme kullanimi ile enerji verimliliginin

tyilestirilecegi 6ngoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum, Aviyonik Kutu, Is1 Iletim Katsayisi, Nanokompozit,

Nanokatkilandirma, Polimer Matris,



ABSTRACT

COMPARISON OF THE ALUMINUM AND NANOCOMPOSITE MATERIALS IN
TERMS OF THERMAL PERFORMANCE FOR MANUFACTURING AN AVIONICS
BOX

Melih ATES

Inonu University

Graduate School of Nature and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

59 + xii pages
2022
Supervisor: Prof. Dr. Rasim BEHCET

Avionics systems are structures that form the basis of the electronic structure of flight, in
which elements such as sensors, cabling, processors are integrated with each other in small
volumes. In this study, the thermal analysis of the Vapor Grown Carbon Fiber (VGCF)
nanocomposite material added in the epoxy matrix in terms of the thermal performance of
the avionic boxes was performedand a comparison of thermal characterization properties
of the currently used aluminum materials was carried out. When the two materials are
compared in terms of thermal conductivity it can be is seen that while the thermal
conductivity coefficient of aluminum is 150-190 W/mK, the thermal conductivity of
VGCF with epoxy matrix is 695 W/mK.

The analysis carried out consists of four stages. In the first stage, the thermal performances
of the two materials were compared without using an external cooling system, provided
that the elements that cause heat generation are placed homogeneously inside the box and
an equal thermal load is applied to the inner walls of the box. In the second stage, in
addition to the homogeneous thermal load distribution, calculations were made using an
external cooling unit. In the third stage, instruments that cause heat generation are gathered
on a single wall and the condition in which the thermal load is concentrated on this wall is
analyzed. In the last stage of the analyses, in addition to the third stage, an external cooling

unit was integrated into the system on the same wall and analyzes were run. Based on the
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results obtained, the thermal performances of the materials that mightserve as a model for

the use of new generation polymer materials in avionic boxes were compared.

As a result of the analyzes made, it was observed that if VGCF nanocomposite was
preferred instead of aluminum as the avionic box material, an improvement of 16.7% was
achieved in terms of temperature values for the conditions of using a cooling unit under
homogeneous load distribution conditions. In the condition where the thermal load is
concentrated on a single wall and the cooling system is used, it has been observed that
there is an improvement of 8.1% in temperature output. Thus, it is foreseen that energy
efficiency will be improved with the use of light and high-strength materials, which are

considered asmost important goals of the aviation industry.

Keywords: Aluminum, Avionics Box, Heat coefficient, Nanoadditive, Nanocomposite,
Polymer Matrix
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1. GIRIS
Hizla gelisen imalat yontemleri ile birlikte endiistride kullanilan metal malzemelerin yerine
yiiksek mukavemetli, liretimi kolay, diigiik maliyetli ve gelismis 6zelliklere sahip yeni tiir
malzemelere olan ihtiya¢ giinden giine artmaktadir. Insaat, ulasim, saglik, savunma, uzay
ve havacilik gibi bircok alanda kullanilan yeni tiir malzemelerden biride kompozit
malzemelerdir. Gelisen teknoloji ile birlikte kompozit malzemelerin kullanim alanlari
giderek artmaktadir. Gerek diisik 0zgiil agirlikta olmalar1 gerekse istenilen dayanim
Ozelliklerini gorece daha kolay flretim metotlariyla saglamalar1 agisindan kompozit
malzemeler sanayide daha sik tercih edilir hale gelmistir [1].Yiiksek mukavemetlive hafif
malzemelerin kullanilabilecegi alanlardan biride uzay ve havacilik sektoriidiir. Agirlik ve
dayanimin 6nem arz ettigi havacilik sektoriinde kompozit malzemelerin kullanimi 6nem
arz etmektedir. Halihazirda havacilik yapilarinin {iretim siirecinde polimerler, bakir ve
aliminyum gibi malzemeler kullanilmakla birlikte bu malzemelere alternatif olabilecek
malzemelere ihtiyag oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla iiriin hafifletmenin temel
hedeflerden biri oldugu havacilik ve uzay platformunda kompozit veya nanokompozit
malzeme kullanimi 6nemlidir. Yeni nesil kompozit — nanokompozit malzeme kullaniminin
planlandig1 ugak yapisallarindan biri de aviyonik kutulardir. Aviyonik kelime kokeni
olarak havacilik(aviation) ve elektronik(electronics) kelimelerinin birlesmesi ile olusmus
bir havacilik terimidir. Aviyonik sistemler, ¢cok kiigiik hacimlerde, sensor, kablolama,
islemciler gibi elemanlarin birbirine entegrasyonunun saglandigi ve ucusun elektronik
yapisinin temelini olusturan yapilardir. Sekil 1.1°de bir 6rnegi gosterilen aviyonik kutu,
hava araglarinin en kritik yapilarindan biridir. Kisaca, s6z konusu kutunun i¢inde bulunan
aviyonik sistemlerin elektromanyetik dalgalardan, mekanik darbelerden ve cevresel
kosullardan korunmasi gerekir. Ayrica, yiiksek irtifada gorev yapan platformlarda c¢evre
kaynakli yiiksek sicaklik kosullarindanmuhafaza edilmesi, mevcut kosullarda bakir
ve/veya aliiminyumdan yapilan bu kutularin sogutulmasi ag¢isindanbiiyilk 6nem arz
etmektedir. Aviyonik kutularin kapasitesi arttikca termal agidan saglanmasi gereken

kosullar da zorlagmaktadir[2].



Sekil 1.1Bir aviyonik kutu 6rnegi [3]

1.1. Aviyonik Sistemler
1.1.1. Aviyonik sistemlerin tarihgesi

Elektroniklerin havacilikta kullanilmasina yoénelik en biiyiik ihtiyag, II. Diinya Savasi
sirasinda ortaya ¢ikmustir. Pilot ile teknik ekipler arasindaki irtibat gerekliligi bu ihtiyacin
temelini olusturmaktadir. Bunu takiben magnetron, termiyonik valf ve ilgili teknolojileri
kullanan hava radarinin gelisimi, 1950'lerin sonlarinda ve 1960'arda takip edilen
Transistorler ve bir¢ok uygulama i¢in termiyonik valflerin yerini almistir. Transistorlerin
artan maliyet giderleri, 1960'lar ve 1970'ler boyunca aviyonik sistemlerin hizli bir bigimde

gelistirilmesinin 6niinii agmistir [4].

Uzun yillar boyunca, sinyal seviyelerinin voltaj, akim, frekans, darbe genisligi veya faz
kaymasi gibi bir analog 6zellik ile baz1 dogrusal veya tahmin edici yollarla iligkili oldugu
analog cihazlarda ve sistemlerde aviyonik sistemler uygulanmistir. Bu tiir bir analog sistem
genellikle modelleme yanlisliklari, yapisal bilesen ve iiretim toleranslari, bilesen sicakligi,

yas, sapma ve diger dogrusal olmayan durumlar nedeniyle hata olusumuna meyillidir.

Dijital diinyaya doniisiimiin gerekliligi, bu teknolojinin ugaklara uygulanmasindan birkag
yil Once anlasildigi varsayilmaktadir. O donemlerde dijital hesaplama, analog
hesaplamanin degiskenliginden kaynakli hatalarin 6niine gegmeyi vadettigi biliniyordu.
Ayrica dijital hesaplama, {iretim toleranslar1 ve termal etkiler nedeniyle varyasyona maruz
kalmadan yiiksek hassasiyetle dogru ve tekrarlanabilir sonuglar saglama konusunda da
giivenilir oldugunu kanitlamasi1 beklenmekteydi. Ancak, ilk dijital bilgisayarlarin biiyiik

boyutlar1 ve anabilgisayar ofis uygulamalariyla sinirli olmasi,tiim fonksiyonlarini tek bir
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cihaz iizerinde uygulayan kompakt cihazlar kullanima hazir olana kadar dijital
hesaplamalarin herhangi bir hava araglarinda kullanim i¢inuygun olmadig1 kabulii

yapilmaktaydi.

ABD'de dijital teknikler kullanilarak gelistirilen ilk ucak, 1960'larda faaliyete gecen ABD
Donanmasi ugak gemisi bombardiman ugag1 olan Kuzey Amerika A-5 Vigilante olmustur.
Birlesik Krallik'ta dijital teknikleri kullanmay1 amagclayan ilk ucak, 1965'te Birlesik Krallik
Hiiklimeti tarafindan iptal edilen TSR2 ugagi olmustur. TSR2 tarafindan kullanilan
teknoloji biiylik Olciide transistorlere dayanmaktaydi, 0 zamanlar dijital tekniklerin heniiz
kullanilmaya yeni yeni baslandigi donemler olarak bilinmektedir. Birlesik Krallik'ta,
1960'larda Anglo-Fransiz Jaguar ve Hawker Siddeley Nimrod deniz karakol ugaklarinin
gelistirilmesine kadar, silah sistemlerinin dijital hesaplamay1 ciddi sekilde somutlagtirmaya

baslamasina heniiz bir 6rnek ile karsilagilmamustir [4,5].

Bu gelismeleri takiben, 1970'lerin sonundan ve 1980'lerin basindan beri dijital teknoloji,
ucak sistemlerinin kontroliinde ve ayrica gorevle ilgili sistemlerde giderek daha fazla
kullanilmaya baslandi. Cok giiclii ve diisiik maliyetli mikroislemcilerin ve daha gelismis
yazilim gelistirme araglarinin varligi, dijital teknolojinin ugakta yaygin olarak uygulanmast

konusunda biiyiik ilerleme saglamistir[5].
1.1.2. Aviyonik sistemler ve ¢cevre

Aviyonik sistem ekipmani, benzer iglevleri yerine getiren yer tabanli ekipmanlarlara oranla
bir¢cok yonden ¢ok farkliliklar icermektedir. Bu farkliliklarin nedenleri, temel 6nemlerine

gore asagidaki maddeler ile aciklanabilir.

e Miimkiin olan en diisiik agirlik seviyesine inebilmek
e (Calisma sicaklig1 araligi, hizlanma, sok, titresim, nem aralig1 ve elektromanyetik
girisim agilarindan 6zellikle askeri ug¢aklarda olumsuz ¢alisma ortami

e Yiiksek giivenilirlik

1.1.2.1. Diisiik agirhk

Hava araglar1 6zelinde gereksiz agirlik hususunun 10:1 mertebelerinde yiiksek bir etkisi
vardir. Ornegin, 10 kg'lik bir agirhik tasarrufu, tasima kapasitesinde 100 kg'lik bir artis
saglar. Ek agirligin etkisinin siireci bir kisir dongiidiir. Ornegin, aviyonik ekipmanin
agirh@indaki bir artisa bagh olarak ucak agirligindaki bir artis, manevralar sirasinda artan

yiiklere dayanabilmesi i¢in ucak yapisinin mukavemetinin arttirilmasin1 ve dolayisiyla
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daha agir hale getirilmesini gerektirir. (Ayn1 maksimum normal ivmenin veya yercekimi
ivmesinin ve maksimum stres seviyelerinde aymi giivenlik marjlarinin  korundugu
varsayilarak). Ucak agirligindaki bu artig, kanatlardan daha fazla kaldirmanin gerekli
oldugu ve buna bagli olarak siirtiinmenin arttig1 anlamina gelir. Bu nedenle, siirtiinmedeki
artisa kars1 koymak i¢in motor itkisinde bir artis gerekir ve bu nedenle yakit tiiketimi de
artar. Buna bagl olarak, ayn1 menzil i¢in daha fazla yakit tasimak gerekir ve faydali yiik
buna uygun olarak azaltilmalidir veya faydali yiik ayn1 tutulursa menzil azaltilir. Biitiin bu
sebepler zinciri hesaba katildiginda ekipman agirliginin minimuma indirilmesi i¢in biiyiik
caba sarf edilmekte ve ekipmanin belirtilen agirligi asmasi1 durumunda agirlik cezalari

uygulanabilmektedir [4,6].

1.1.2.2.Cevresel gereksinimler

Aviyonik ekipmanin ¢aligmasit gereken ortam, Ozellikle askeri ucaklarda zorlayici ve
olumsuz olabilir; sivil ugak ortami denetimleri genellikle bu konuda esnek olabilmektedir

fakat yine de hassas olunmasi gereken basliklar bulunmaktadir.

Kokpit icerisindeki ortam g6z oniine alindiginda ortam sicaklig1 genel olarak -40 °C ile 70
°C arasinda degigsmektedir. Bu sicakliklar pilotun yasam kosullarini zorladig1 gibi aviyonik

sistemler iizerinde de olumsuz etkiler yaratmaktadir.

1.1.2.3. Giivenilirlik

Aviyonik ekipman giivenilirliginin 6nemi, bu ekipmanin ucagin ¢aligmasindaki temel
rolleri goz Oniine alindiginda daha iyi anlasilmaktadir. Ekipman arizasi, gorevin iptal
edilmesi veya gorevin gerceklestirilmesi durumlari, ugus esnasinda onarim/tadilat
faaliyetleri gerceklesmedigi icin, onemli bir performans kaybi veya gorev basarisizlig
anlamina gelmektedir ve biiylik 6nem tagimaktadir. Havayolu operasyonlarindaki ekipman
arizalarinin maliyeti ¢ok yliksek olabilir. Bu ve bunun gibi istenmeyen durumlarin 6niine
gecebilmek icin giivenilirlik terimi havacilik sektoriinde diger sektorlere nazaran ¢ok daha

fazla anlam kazanmaktadir.

Aviyonik kutunun calisma gereksinimlerinin saglanmasi i¢in, gorev icrasi esnasinda 1st
artis1 kaynakli aykir1 bir sorunla karsilasiilmamasi gerekmektedir. Kutunun ¢alisma sartlari
arasinda, mevcut sicakligr belirli degerler arasinda tutmasi bulunmaktadir. Mevcut
kosullarda, kutunun aliiminyum malzemeden imal edilmesi durumunda, iginde bulunan

kablolama ve islemci gibi elemanlar sebebiyle 1s1 olusumu gergeklesen kutunun sicakligi,
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isletim sirasinda belirlenen st limitlerin yukarilarina ¢ikmaktadir. Ancak yiiksek sicaklik
kosullar1, kutu icerisindeki enstriimanlarin yapisal olarak bozunmalarina ebep oldugu i¢in
aviyonik kutularda bu istenmeyen bir durumdur. Bunu engellemek i¢in alternatif malzeme
tasarimlarina ihtiya¢ vardir. Kablolama ve islemci gibi elemanlar sebebiyle olusan 1siy1
daha yiiksek mertebelerde dis ortama iletebilen malzemelerden biride nanokatkilandirilmis

kompozit malzemedir.

Karbon fiberler, yiiksek gerilme modiilli, mukavemeti ve miikemmel elektriksel ve termal
Ozelliklerinden dolayr polimer matrisli kompozitlerde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Karbon bazli nano malzemeler [7]; grafit [8], karbon nanotiip [9], siyah karbon [10], grafen
[11-13], nano boyutta metaller [14] (Ag, Cu, Al), seramik eklentiler (TiO2, AIN, BN, Si,
ZrB2)[15] gibi degisken malzemeler farkli amaglar i¢in katkilandirilmaktadir [16]. Buharla
biiyliitiilmiis karbon nanofiber (VGCF), liretim yonteminde diger karbon fiber tiirlerinden
farkli olan yeni bir karbon fiber smifidir [17,18]. VGCF, ozellikleri nedeniyle biiyiik
bilimsel ilgi gormektedir. VGCF'nin bazi avantajlari, olaganiistii yliksek mukavemet ve
sertlik ve miikemmel termal ve elektrik iletkenligi ile yiliksek grafit oOzelligidir
[19,20]. VGCF'nin diisiik maliyetli tretim [21] olasiligi, geleneksel karbon fiber
kompozitlerin, 6zellikle elektronik, havacilik ve otomotiv endiistrileri olmak {izere,
maliyete duyarh ticari pazarlara girmesini engelleyen maliyet bariyerini gegersiz kilma
potansiyeline sahiptir. Bu 06zelliklerinden dolayr VGCF'ler, kompozitlerin 6zelliklerini

iyilestirmek i¢in polimerlerde dolgu maddesi olarak kullanilir [22].

Sekil 1.2 Aviyonik kutu kesiti[23]



Aviyonik sistemler hava aracinda ¢esitli amaglarda kullanilabilmektedir. Bunlardan biri
olan seyriisefer(navigasyon) sistemlerinde; hava aracinin yerdeki konumunu ve yonelimini
tayin edilmektir. Aviyonik; uydu bazli sistemler, yer bazli donanimlara bagli sistemler
veya bunlarin bir birlesimi seklinde isletmeye alinabilirler. Navigasyon sistemleri, hava
araciin pozisyonunu kendiliginden tayin ederek LAD(Large Area Display) ekranina hava
aracinin yerdeki pozisyonunu bildirerek pilotun rotay1 gézlemlemesini saglamakta ve hava
aracinin anlik konum bilgisini yer istasyonuna gondermektedir. Aviyonik sistemler ayrica;
komiinikasyon sistemleri, ucus kontrol sistemleri,gdstergeler ve kontroller, carpisma

onleyici sistemler, kara kutular, meteoroloji sistemleri gibi sistemleri de kapsamaktadir.

1.2. Aviyonik Sistemlerin Sogutulmasi

Havacilik sanayisinde kullanilan aviyonik ekipmanlar, ¢aligma sirasinda 1s1 iireten devre
kartlar1, iglemciler, kablolama gibi alt bilesenlerden olugmaktadir. Bu alt bilesenlerin
operasyonel sicakliklariin belirli bir seviyede tutulmasi, ekipmanin giivenilir ve emniyetli
bir sekilde gorev almasinin saglanmasinda énemli bir faktordiir [1]. Hava araglar1 aviyonik
sistemlere giderek daha fazla [2] bagimli hale geldikge, aviyonik ekipmanlara uygun
termal ortamin saglanmasi da bir o kadar onemli gereksinim olmaktadir. Aviyonik
ekipman iireticisi, aviyonik ekipmanin i¢inde bulunan alt bilesenlerden istenmeyen 1s1y1
uzaklastirmak amaciyla bazi sistemler olusturmus olsa da, bu aviyonik ekipmanlar ig¢in
gorevini ifa etmekte problem yasatmayacak bir termal ortam saglamak ugak govdesi
imalat¢isinin gorevidir. Bunlarin birgogu, ekipman igerisinde iiretilen toplam 1s1l yiikiin
etkin bir bicimde disariya atilmasini gerektiren aviyonik bélmesinde yakin entegre edilmis

bir sekilde kurulur.

Tipik bir aviyonik sogutma sistemi iki farkli tlirde karsimiza c¢ikmaktadir. Sogutma
sistemlerinden yaygin olarak kullanilan ilki bir fan ve bir egzozdan olusan sistemlerdir.
Fan, ortamdaki havayi ¢ekerek onu aviyonik kutunun i¢ kismma iletir. Aviyonik
ekipmanin olusturdugu istenmeyen 1s1 bahsedilen havaya aktarilir ve dig ortama atilir.
Ekipman agirlig1 ve gii¢ tiiketimi miktari, fan tarafindan saglanan kiitlesel akis hiz1 ile
orantilidir, bu nedenle asir1 kiitle akis hizinin kullanilmasi rotorcraft performansini
olumsuz etkiler. Aviyonik sistemin verimli bir sekilde sogutulmasini saglamak igin
tasarimci, aviyonik ekipmani stratejik olarak yerlestirme ve sistem i¢indeki akis alanini
yonetme segeneklerine sahiptir. Akis yonetimi, fanin ve egzozun yerlerinin degistirilmesi,

fanin emis veya iifleme konfigiirasyonlarinda kullanilmasi, hava akisini istenilen sekilde
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yonlendirmek i¢in bolme ic¢ine kanat benzeri yapilarin eklenmesi, aviyonik bélmesinden
hava beslemek veya c¢ekmek igin bir kanal sistemi eklenmesi gibi cesitli sekillerde

gergeklestirilebilir.

Aviyonik sogutma sistemlerinden One ¢ikan bir yenilikce yOntemiise aviyonik kutu

duvarina entegreedilen termoelektrik sogutuculardir.

1.2.1. Termoelektrik sogutma

Termoelektrik sogutma, birden fazla farklit materyal ¢esidinin birlesiminde bir 1s1l akis
meydana getirmek icin Peltier yontemini kullanir. Termoelektrik sogutucular, akimin
dogrultusuna bagli olarak elektrik enerjisini kullanarak 1sil enerjiyiekipmanin bir yiiziinden
diger yiiziine aktaran bir 1s1 pompasi olarak da tarif edilebilir. Bu tarz bir cihaz ayn1 anda
Peltier 1s1 pompasi veya termoelektrik sogutucu (TEC) olarak bazen de termoelektrik pil
olarak adlandirilabilmektedir. Uygulamada ana ihtiyag sogutma islemi olmasina karsin,
1sitma iglemi i¢in de kullanilabilmektedir. Ayrica sogutan veya isitan bir kontrol6r olarak

da kullanildigi durumlar mevcuttur.

Peltier sogutucular, endiistriyel imalatin birgok sektoriinde kullanilmaktadir ve bu
endiistriyel pargalar piyasaya c¢ikmadan Once c¢okg¢a dongii calistirma testine maruz
kaldiklarindan detayli performans analizleri gerekebilir. Analizlerden birakag1 lazer
ekipmani, termoelektrik sogutucular, sanayide kullanilan elektronik ve haberlesme, [24]
otomotiv, tezgah alt1 buzdolaplari, aviyonik ekipman ve islemciler, bunlarinmuhafazalar

ve daha fazlasini igerir.

Termoelektrik sogutucular, bir parganin sicakligini dis ortam sicaklifindan daha diisiik
seviyelere indirirken, ortam sicakligindan bagimsiz olarak, par¢anin sicakligint belirli bir
seviyeye sabitler. Bu tarz sogutucularun 1s1 iletim elemanlarinin aktif bir sogutma birimi
olup, en diisiikk seviyelerden yiiksek seviyelere kadar degisen gamdaki uygulamalar igin
kullanim1 Ongoriilebilir. Sekil 1.3’de bir 6rnegi gosterilen termoelektrik sogutucular
miliwatt seviyelerinden kilowatt seviyelerine kadar degisen bir yelpazedeki uygulamalar

i¢in kullanilabilir.



Sekil 1.3 Cesitli termoelektrik sogutucu drnekleri [25]

Termoelektrik sogutucular, buhar sikistirmali sogutmaya oranla daha az kullanim alanina
sahiptir. Termoelektrik sogutucu, buhar sikistirmali buzdolabr ile kiyaslandiginda baslica
avantajlari, hareketli ekipmanlarin veya dolagan sogutucu akiskanin olmamasi, ¢ok daha
uzun Omiir vaadetmesi, kiigiik olan boyutu ve esnek olan yapisidir. One c¢ikan
dezavantajlart ise, sogutma islemi ic¢in yiiksek oranda maliyetli olmasi ve giig
verimliliginin diisiik olmasidir (diisiik COP veya performans katsayisi). Birgok bilim
adami ve sirketler tarafindan, diisik maliyetli ve yiiksek verimli Peltier sogutuculari

gelistirme caligmalar1 devam etmektedir.

Termoelektrik sogutucu ekipmanlari, Peltier etkisi denilen etki prensibi ile caligir.
Termoelektrik cihazin iki yonii bulunur ve cihazdan dogru akim (DC)elektrik
gecirildiginde bir yonden diger yone 1s1 iletilmis olur, bu sayede bir taraf sogurken, diger
taraf emilen 1sidan Otlirii 1sinir. Bazi uygulamalarda, daha diisiik seviyelerde sicaklik
istenilmesi durumunda birden fazla TEC sirali olarak yerlestirilebilir, ancak verimlilik
(COP) yiiksek olgiide diiser. Herhangi bir sogutma isleminin ek yiiksek COP

katsayisisonug olarak elde edilmek istenen (soguk kisim) ve dis ortam (sicak kisim)



sicaklig1 (sogutucunun sicakligi) arasindaki farktan etkilenir. Delta sicaklik farkine kadar

fazla olursa, en yiiksek teorik COP bir o seviyede diisiik kalir.

1.2.1.1. Termoelektrik sogutucularin ¢alisma prensibi

Biri n-tipi ve biri p-tipi olmak sartiyla iki farkli yari iletken, farkli elektron oranlarina sahip
olduklarindan kullanilir. Alternatif p & n tipi yar iletken bloklar, 1s1l olarak birbirine
paralel yerlestirilirken elektriksel olarak da seri yerlestirilir. Sonrasinda harici bir yalitkan
ihtiyacin1 ortadan kaldiran, genellikle seramik olmak tizere her iki kisimda 1s1l olarak
iletken bir plaka vasitastyla birlestirilir. iki yariiletkenin serbest uclarina belirli bir voltaj
farki uygulandiginda, yariiletkenlerin baglantis1t boyunca bir alternatif akim (DC) akim
akis1 olur ve bu da bir sicaklik farkina neden olur. Sekil 1.4’de [26] de goriilebilecegi tizere
sogutma plakali taraf, daha sonra yari iletkenler vasitasiylasogutucunun diger kismina
tasinan 1s1y1 emer. Unitenin toplam sogutma kabiliyeti, gerekli akimi makul seviyelere
indirgemek i¢in genelde elektriksel olarak seri olarak baglanmis tiim alanlarin toplam
kesiti ile dogru orantilidir. Siitunlarin bu uzunlugu, yanlar arasinda daha biiytik bir 1s1l
dirence sahip olacak ve daha diisiik seviyede bir sicakliga erismesine izin verecek ancak
direnci faha yiiksek olan 1sitma iiretecek daha uzun siitunlar ile daha yiiksek bir elektrik
verimliligine sahip olacaktir. Is1 iletimi ile sicak taraftan soguga 1s1 gecisi meydana
gelmektedir. Yiiksek sicaklik farklar1 isteniyorsa, daha uzun siitunlart kullanmak,
modiilleri ayr1 ayri birlestirmekten ¢ok daha az verimlidir. Modiilleri ayr1 ayri birlestirmek
her katman hem iistteki katman tarafindan tasman 1siyy1 hem de katmanin atik 1sisim

uzaklastirdigindan daha yiiksek oranda verimlilik saglamaktadir.



Is1 emilen soguk ylizey

Elektrik izolatoru

Seramik iletken Yizey

e

P Tipi yar iletken
N Tipi yan iletken

Negative (-) Positive (+)

Is1 giderilmig sicak yuzey

Sekil 1.4 Peltier sogutucu ¢alisma prensibi [26]

1.2.1.2. Termoelektrik sogutucularin avantajlari

Termoelektrik sogutucu sistemlerinin en 6nemli artilarindan biri, hareketli ekipmanlarinin
bulunmamasidir. Mekanik asmmma reskinin olmamasi ve mekanik rezonans ve
streskaynakli yorulma ve kirilma gibi nedenlerle ariza sayilarinin diismesi, sistemin
kullanim Omriinii uzatmakta ve bakim ihtiyaclarin1 azaltmaktadir. Halihazirda kullanilan
teknolojiler, kullanilan ortam sicakliklarinda arizalar arasindaki ortalama siirenin 100.000

Saati astigini gozler 6niine sermektedir.

Termoelektrik sogutucu sistemlerinin yani bir diger adiyla Peltier sistemlerinin, akim
kontrolliiimkan1 saglamasi, farkli bir¢ok avantaji da beraberinde getirmektedir. Is1 akis1 ve
yonii, uygulanan DC ekeltrik akimi ile orantili oldugundan, uygulanan elektrik akiminin
yonii ve boyutu istenilen hassaslikta kontrol edilerek arzu edilen 1s1 transfer seviyelerine
cikilabilir. Buhar c¢evrimi iceren 1sitma veya sogutma yoOntemlerini kullanan
metodolojilerin aksine, termoelektrik sogutucu, 1s1 akist lizerinde homojen bigimde
kontrole izin verir. Bu sekildeki hassas iki tarafli 1s1 akig1 kontrolii nedeniyle, sistemlerin
sicakliklart 1 derecenin altinda hassaslikta olabilir ve laboratuvar c¢alisma ortamlarinda
miliKelvin (mK) seviyesinde hassasiyete erisir [27].Peltier cihazlari, daha geleneksel
emsallerinden esnektir. Geometrilerini uyarlama yetenegi, fazlasiyla ufak alanlara istenilen
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hassaslikta sogutma yapilmasinaimkan tanir. Bu sebepler, TEC cihazlarini, maliyet ve
enerji verimliliginin en biiyiik endisele olmadigi kosullarda bilimsel ve miihendislik

uygulama alanalarinda mutlak bir secenek haline getirir.

Termoelektrik sogutucularin bir diger faydasi da c¢alismasinda sogutucuya ihtiyag
duymamasidir. Kullanimdan kaldirilmalarindan 6nce, kloroflorokarbonlar (CFC'ler)
tarzindaki bazi erken donem sogutkanlari, ozon tabakasinin delinmesine 6nemli Olcilide
sebebiyet vermistir. Giliniimiizde kullanilmakta olan bir¢ok sogutucu akiskan da kiiresel
1sinma sorununda oOnemli ¢evresel etkiye sahiptir veya yanlarinda baska giivenlik

endiselerini de beraberinde getirir [28].

1.2.1.3. Termoelektrik sogutucularin dezavantajlari

TEC sistemlerinin bir takim kayda deger dezavantajlari vardir. En 6nemlisi, konvansiyonel
buhar sikigtirmal1 sitemlere kiyasla diisiik enerji verimliligi ve birim alanda iiretilebilecek

toplam 1s1 akisinin diisiik olmas1 TEC sistemlerinin baglica dezavantajlarindandir.
1.3. Kompozit / Nanokompozit Malzemeler

Iki veya daha fazla farkli malzemenin ¢ok kiigiik boyutlarda birlestirilerek olusturdugu
yeni tiir malzemeye kompozit malzeme denilmektedir. Kompozit malzeme kullanimindaki
esas amag, tek basia kullanildiginda yeterli gereksinimleri saglamayan vekendi iglerinde
¢Oziinemeyen materyalleri birlestirerek ihtiya¢ duyulan uygun sartlar1 saglayabilmek icin
mekanik, termal, elektriksel dayanim, diisiik 6zgiil agirlik, esneklik gibi yeni 6zellikler

eklemektir.

Nanokompozit malzemeleri kompozit malzemelerden ayiran temel fark birlestirilen
malzemelerden birinin 100 nanometreden ufak parcgaciklari icermesidir. Bu sayede daha
homojen bir yap1 elde edilerek materyalin kararlilik seviyesi iist noktalara taginmaktadir.
Sekil 1.5’de bir 6rnegi gosterilen nanokompozit materyalde 2 mikrometre boyutlarinda
aliminyum oksit bileseni kullanilarak elde edilen nanokompozitin mikroskop altindaki

goriintlisii gosterilmektedir [29].
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Sekil 1.5 Aliiminyum oksit nanokompoziti mikro yapisi

Havacilik sektoriiniin en 6nemli gereksinimleri arasinda mekanik dayanim 6zelliklerinden
0diin vermeden hava aracini hafifletmek vardir. Bu dogrultuda kompozit/nanokompozit
materyallerin hava araglarinda kullaniminin giderek artmasi beklenen bir sonugtur.
Nanokompozitler, belirli bir matris(epoksi, poliester, vinilester vb.) igerisinde bir yonii
nanometre boyutlarinda olan bilesenlerin yerlesmesi ileortaya ¢ikan materyal bigimidir.
Nanoteknolojinin temeli, ¢ok kii¢iik boyutlarda calisarak, yapisi yeniden insa edilmis
komple materyal ¢iktist1 saglamaktir. Materyallerin  nanometre  seviyelerindeki
spesifikasyonlari, ayn1 materyalin biiyilk boyutlardaki ozelliklerine gore farkli termal,

elektriksel ve mekanik sonuglar gosterebilmektedir.
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Sekil 1.6 Airbus A350 XWB yapiminda kullanilan malzemeler[30]

1.3.1. Matris yapis1

Nanokompozit materyal; birden ¢ok farkli malzemenin One c¢ikan ozelliklerini bir
materyalde birlestirmek amaciyla, nano-dilizeyde bir araya getirilmesi vasitasiyla meydana
gelen yeni materyale denir. Kompozit materyaller, matris ve takviye olmak iizere iki ana
yapidan meydana gelirler. Matris fazi esas yapiyi, kompozit malzemenin temelini
olusturur. Esas islevi takviye yapinin veya yapilarin istenilen sekil kosullarinda kalmasini

saglamaktir.

Sekil 1.7 Matris igerisine farkli metotlarla yerlestirilmis takviye materyali gosterimi. [29]

Kompozit yapilarda matrisin gorevlerini asagidaki gibi siralayabiliriz:
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e Fiberleri bir arada tutar, bdylece fiber malzemelerin bagimsiz bir bigimde hareket
etmesinin Oniine geger.

e Nanokompozit materyale gelen kuvvetleri takviye malzemeye iletir.

e Kompozit materyalin seklini belirler ve malzemenin yekpare bi¢cimde kalmasini
saglar.

e Dis etkiler kaynakli gesitli etmenlere karst nanokompozit malzemeyi muhafaza

eder.

Kompozit malzemeler matrislerin kimyasal yapilarina gore ii¢ ana sinifta toplanmaktadir.

Bunlar,

1. Metal matrisli
2. Seramik matrisli
3. Polimer matrisli
a. Termoset matrisli

b. Termoplastik matrisli

kompozitlerdir. Termoset matrisler; lif eklemeli nanokompozit imalatinda sik¢a kullanilir
ve akiskan formdadirlar. Katilastirici eklemesi ile birlikte oncelikle jelimsi kivam alir,
sonrasinda da katilasirlar. Termoset matrisler izotropiktirler. Lif ilaveli nanokompozit elde

edilmesinde ¢ogunlukla diisiik viskozite degerine sahip olmalarindan dolayi tercih edilirler.
Yaygin kullanilan termoset re¢ineler:

e Fenolik regineler
e Epoksiler

e Polyesterler

e Vinilesterler

e Politiretanlar

1.3.1.1.Epoksi matris

Epoksi kelimesi genellikle epoksi halkasi ihtiva eden fazlasiyla yiiksek sayida reaktif
bilesik grubunu ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu kavrami bir diger ifade olan oksiran
ile tarif etmek miimkiin. Ug bilesenli epoksi halkasi temel olarak iki karbon atomuna bagl
bir oksijen atomu seklinde formiilize ediliyor. Ug bilesenli yapidaki stres sebebiyle
fazlasiyla reaktif emareler gosteren bu yapi, cogu madde ile kolayca kimyasal birlesim

yapabiliyor. Yapimin igindeki epoksi topluluklari genellikle molekiiliin dis bolgelerinde
14



bulunmaktadir. Ayrica epoksi regineler ¢okga epoksit birlesiminden olusan diisiik mol
kiitleli polimerler seklinde aniliyor. Bu matrisler farkli kiirleme yapilari ile ¢ok daha
yiiksek mekanik dayanima sahip ve termal acgidan fazlasiyla dayanikli termoset materyal
haline geliyor[31].

Sekil 1.8 Temsili bir epoksi reginesi [31]

Epoksi regineler havacilik sektorii dahil bir¢ok sektorde kullanilmaya devam etmekte. Bu

yapilar1 bdylesine tercih sebebi kilan 6zellikleri baslica asagida siralanmustir:

¢ Diisiik maliyetli olmasi,

e Yanmaya kars1 dayanikli olmasi,
e Kolay erisilebilir olmasi,

e Yiiksek mekanik dayanim,

e Korozif olmayan yapisi,

e Yiiksek kimyasal madde direnci

Caligmada, havacilik kompozitlerinde yaygin olarak kullanilan Reg¢ine Transfer Kalib1 6
(RTM 6) epoksi regine kullanilmistir. Bu reginenin tercih edilmesinin temel sebebi

aviyonik kutunun maruz kalacag: sicakliklarda bozunma gozlemlenmemesidir. RTM 6
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recinesi 120 °C sicaklik seviyesinde bozunma/coziinmeye karsi direncgli oldugu

kanitlanmustir [32].

1.3.2. Karbon fiber

Karbon atomu, list seviyedeki kimyasal baglanma 6zelligi sebebiyle her donem ilgi ¢eken
bir molekiil olmustur. Elmas, grafit gibi allotroplar1 sayesinde de ¢esitli endiistrilerde sikca

kullanilmaktadir. Karbon nanofiberler(CNF) 0,1-0,5 mikrometre arasinda atom g¢apina

sahip CNF’lerkompozit/nanokompozit dalinda da popiilerligini korumaktadir[33,34].

Sekil 1.9 Epoksi reginesine daldirilmis bir karbon fiber 6rnegi[35]

1.3.2.1. Karbon fiber tarihgesi

Hughes ve Chamberskarbon karbon fiber sentezi ile alakali olarak 1889 tarihinde bir patent
almistir [36]. Bu patentin karbon nanolifler iizerine elde edilen ilk bulgulardan oldugu
kabul edilmektedir. Hughes ve Chambers, hidrojen ve metan gazlarmi belirli bir oranda
karigtirarak Once gaz pirolizi sonrasinda da karbon birikimi ve filament biiyiimesi

metotlartyla karbon filamentlerini elde etmislerdir.
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1950’11 yillarin basinda Rus bilim insanlar1 Radushkevich ve Lukyanovich 50nm c¢apinda
bos karbon fiberlerin gozlemlendigi calismalarini elektron mikroskobu vasitasiyla

yapmusglardir [37].

Morinobu Endo, 1970’li yillarin ortalarinda yaptigr calismada, karbon nanofiberi
kesfettigine dair sonuglar1 yayinladi [38]. Buna ¢k olarak yine Endo, ¢ap1 1 mikrometre
olan ve uzunlugu 1 milimetrenin iizerinde olan Buhar Biiyiitmeli Karbon Fiber (VGCF)

tiretimini tamamladi [39].

Bunu izleyen yillarda Amerika Birlesik Devletleri’nde Tibbets ve Fransiz Benissad VGCF

imalat siirecini ileri agamalara tagidilar [40,41].

Karbon nanotiipler ismi ilk olarak,1991 senesinde Japon bilim insan1 Sumio Iijima’nin
yapmis oldugu calismalar sonrasinda kullanilmistir. Iijima bu ¢alismalarinda i¢ kismi bis

olan karbon atomlarini belirlemis ve bu karbon atomlarinin kristal yapisini tayin etmistir
[42].

1.3.2.2. Buhar gelisimli karbon fiber (VGCF)

Ik telaffuzu 1970’li yillarmn ortasinda yapilan VGCF, kolay erisim ve ¢okga varyasyon
imkan1 sebebiyle endiistrideki popiilerligini korumaktadir. Asetilen gibi diisiik molekiiler
agirhikli hidrokarbon bilesiklerinin buharindan biiyiitillen kisa karbon lifleri hizla
gelistirilmektedir. Bu islem, capi1 0,1 pm kadar kii¢iik olabilen karbon filamentleri
olusturmak i¢in kat1 katalizor parcaciklar1 (6rnegin Fe) kullanilarak katalitik biiylimeyi
icerir. Ayn1 odadaki karbonlu gazdan sonraki kimyasal buhar birikimi, filamentlerin ¢ap
olarak biiylimesine neden olur, bu da sonu¢ olarak buharla biiyiitiilmiis karbon lifleri

(VGCF) veya gaz fazinda biiyiitiilmiis karbon lifleri manasina gelmektedir.

Karbon filamanlar1 (karbon liflerinden ayirt edilecek), karbonlu bir gaz kiiciik bir metal
partikiilii (katalizor) ile yiiksek sicaklikta temas ettiginde katalitik olarak biiyiir. Bilylime
sirasinda, bir karbon filamani, filaman ¢api, onu iireten katalizor partikiiliiniin ¢apina esit
olacak sekilde uzar. Filament katalitik biiyiime ile uzarken, filamentin yanlarindaki
karbonlu gazdan karbonun katalitik olmayan kimyasal buhar birikimi gerceklesir ve
filamentin radyal olarak biiylimesine (kalinlagsmasina) neden olur; boylece buharla

biiyiitiilen bir karbon fiber (VGCF) haline gelir [43].

Gergeklestirilen analiz ¢aligmalarinda VGCEF 1s1l yiike maruz kaldigindan Buhar Gelisimli
Karbon Fiber’in (VGCF) termal sinir sartlarini belirlemek elzemdir. Boylelikle 1s1] yiik
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sebebiyle olusacak sicaklik kosullar1 i¢in malzemenin elverisli olup olmadig1 kontrolii

yapilabilecektir.

Takahashi ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada [44], hizlandirilmis Polikarbonat
(PC) kristalizasyonunun kokenine iliskin daha derin bir kavrayis elde etmek igin,
VGCF'nin nispeten diizenli grafit katman yiizeyinin PC kristalizasyonu iizerindeki etkisi,
referans olarak kusurlu bir grafit katman yiizeyine sahip 6nceden grafitlestirilmis VGCF
kullanilarak arastirildi. Onceden grafit haline getirilmis VGCF, 2 saat boyunca 200 °C'de
tavlama ile PC kristallesmesini saglamadig tespit edilmistir. Buradan yola ¢ikarak Buhar
Gelisimli Karbon Fiber’in (VGCF) yapisinin bozularak kristallesmeye basladigi sicaklik
icin 200 °C fizerinde oldugu kabulii yapilabilir. Aviyonik kutu igerisinde izin verilen en
yiiksek sicakliklarin bu degerden c¢ok asagida olmasindan &tiirii VGCF’nin aviyonik kutu

imalatinda kullanilmasi i¢in termal agidan bir engel bulunmamaktadir.
1.4. Literatiir Taramasi

Hem metal malzemelere alternatif malzeme iiretmek hemde malzemelerin Nanomalzeme
katkilandirilmas: ile birlikte elektriksel ve termal iletkenligin iyilestirilmesi amaciyla
bir¢okcalisma yapilmistir. Konu ile ilgili King ve arkadaslari[7], polipropilen regineye
karbon siyahi, sentetik grafit parcaciklar1 ve karbon nanotiipler olmak iizere ii¢ farklh
madde ekleyerek elde ettikleri kompozit malzemeleri elektrik direnci agisindan test
etmiglerdir. Elde edilen sonuglara goére farkli dolgu kompozit malzemelerin elektrik

direncini artirmada istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir.

6061-T6 aliiminyum alagimi kullanilarak Riahi ve Nazari tarafindan yapilan ¢alismada[45],
slirtinme karigtirma kaynaginin i¢ boyutlu sayisal simiilasyonu yapilarak par¢anin kaynak
islemi sirasindaki termal davranisi incelenmistir. Sayisal sonuglar deneyler sonuglar ile
karsilastirildiginda, simiilasyon igin elde edilen sonuglarda kabul edilebilir kiigiik

farkliliklarin oldugu belirtilmistir.

Balandin ve arkadaslar1 [11], tek katmanli grafenin termal iletkenligi ile ilgili deneysel bir
calisma yapmislar.Optik tabanli bir teknik kullanarak yapilan ¢alismada, grafenin termal
iletkenligi (5.30 £ 0.48) x 10° W/mK olarak tespit edilmistir.Grafenin bu iistiin termal
iletim oOzelliginden dolay1 elektronik uygulamalar i¢in faydali bir malzeme olabilecegi

kanaatine varilmustir.

Cheng ve Ting tarafindan yapilan ¢alismada[46], buharla biiyiitiilen karbon fibere (VGCF)

dayalt epoksi kompozitler {iiretilmis ve malzemenin oda sicakliginda termofiziksel
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Ozellikleri analiz edilmistir. Analiz sounucunda polimer matrisli kompozitlerin termal
iletkenligi 695 W/mK oldugu belirlenmistir. Ayrica, polimer malzemenin termal genlesme
katsay1s1 VGCF'nin dahil edilmesiyle azaldig1 ve kompozit malzemenin oda sicakligindaki

151l iletkenliginin 1260 W/mK oldugu tahmin edilmistir.

Choi ve arkadaglari[22], kompozitlerin mekanik ve termal Ozelliklerini iyilestirmek
amactyla polimer matriste buharla biiyiitiilen karbon nanolifler (VGCF)’i arastirmislar.
Analiz sonuglari, VGCF'lerin Polikarbonat’in(PC) termal ayrismasina karst direnci
arttirdigindan  dolay1 VGCF'lerin PC matrisinin termal ayrigmasint  geciktirdigi
belirtilmistir. Bununla beraber, saf PC’e gore VGCEF ile gii¢lendirilmis PC kompozitlerinin

stirtinme katsayisinin, azaldigi tespit edilmistir.

Pradhan ve arkadaslar1 [47], Anizotropik ve rastgele yonlendirilmis ¢ok duvarli karbon
nanotiip (MWCNT) ve rastgele yonlendirilmis tek duvarli karbon nanotiip (SWCNT)
kompozitleri ile ilgili 300 ile 400 K arasinda degisen sicakliklar i¢in malzemelerin 6zgiil
1s1 ve termal iletkenlik Ozelliklerini arastirmislar. Elde edilen sonuglarda, MWCNT'lerin ve
SWCNT'lerin 6zgil 1s1s1, dokme grafit tozunun 6zgiil 1si1sina benzer davranig gosterdigi
belirtilmistir. Ayrica, anizotropik MWCNT'lerin etkin termal iletkenligi, artan sicaklikla
diizgiin bir sekilde arttig1 ifade edilmistir.

Afanasov ve arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismada[ll], sikistirilmis genisletilmis
grafit(EG)’in termofiziksel ve mekanik Ozellikleri deneysel olarak incelenmistir.
Deneylerde elde edilen sonuglara gore termal iletkenlik katsayisi ve elastisite modiilii igin
hesaplanan EG’nin kritik yogunluk degerleri 0.01 ve 0.005 g/cm® olarak belirlenmistir.
Ayrica %58’lik sulu nitrik asit ¢ozeltisi EG’nin daha diisiik bir termal iletkenlik katsayisina

sahip oldugu gorilmiistiir.

Yu ve arkadaslari yaptiklari ¢alismada, bir dizi hibrit grafit nano doldurucu hazirlamak i¢in
tek yonlii dizilmis tek duvarli karbon nanotiiplerini(SWNT) ve iki boyulu dizilmis grafit
nanoplakalarini(GNP) birlestirerek termal performans incelemesi yapmuslardir. Epoksi
kompozitlerin termal iletkenligi ©zelinde, belirli dolgu yliklemelerinde, GNP'ler ve
SWNT'ler arasinda uyumlu bir etki gozlemlemislerdir. Yapmis olduklari ¢aligmalarin
neticesinde hibrit bilesimin, saf GNP veya saf SWNT dolgu maddeleri kullanan

kompozitlerden daha iyi performans gosterdigi saptanmugtir [9].

Karbon dolgu malzeme ve grafit 6zelinde yapilan ¢aligmalara bir diger 6rnek ise Hauser ve

arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismadir[10]. Calismada karbon dolgu maddeleri’nin
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(karbon siyahi, sentetik grafit parcaciklari ve karbon fiber) kompozit termal iletkenlik
tizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaclanmistir. Sonuglara gore, lic malzeme arasinda
termel iletkenlik agisindan en etkili malzeme sentetik grafit oldugu oldugu goriilmiistiir.
Bununla beraber, karbon siyahi ve sentetik grafitin bir kompozitte birlestirilmesi ile elde
edilen yeni kompozit malzemenin termal iletkenligi, herbir malzemenin tek basina

gosterdigi termal iletkenlikten daha yliksek oldugu tespit edilmistir.

Baladin ve arkadaglar1 tek katmanli grafenin termal iletkenligine iliskin deneysel bir
calisma yapmuslardir. Temassiz optik tabanlt bir teknik kullandiklar1 bu ¢aligmada, oda
sicakliginda grafenin 5,30x10° W/mK'ye kadar olaganiistii yiiksek termal iletkenlik

gosterdigi sonucunu elde etmislerdir[11].

Oz,yaptig1 ¢alismada[12], bir nanokompozitinsiiziilme esigini belirlemek amaciyla bir
stireklilik modeli sunmustur. Modelde nanokompozitin hem nanodolgu maddesi hem de
polimer matris asamalarmi da hesaba katarak ilerlenmistir. Deneysel veriler ile modelin
karsilastirildigi bu calisma, havacilik uygulamalar1 i¢in faydali olan nanokompozitlerin
davranisinin ¢aligmadan belirtilen metodoloji ile modellenebilecegini gostermektedir.
Oz’iin yapmis oldugu calisma ile birlikte sizma esiginin basarili bir sekilde belirlendigi

gosterilmistir.

VGCEF f{izerine yapilan bir diger ¢alismada Choi ve arkadaslari, kompozitlerin mekanik ve
termal oOzelliklerini iyilestirmek icin polimer matriste olasi takviyeler olarak buharla
gelistirilmis karbon fiberler(VGCF'ler)iizerine ¢alismiglardir. Calisma sonunda edinilen
bulgu; kompozitlerin termal analizi sonucunda, VGCF'lerin polikarbonat matrisinin termal
ayrismasini  geciktirdigidir. Calisma neticesinde VGCF'lerin  polikarbobatin termal

ayrismasina karsi direnci arttirmasinin, bu gecikmenin temeli oldugu vurgulanmustir[22].

Akin, yapmis oldugu calismada doner kanatli bir hava aracinin aviyonik kisminin
sogutulmasi tizerine HAD analizleri yapmistir. Analizleri sonucunda sogutma icin ihtiyag
duyulan akigkan debisinin miktar1 {izerinde etkili olan faktorlerin basinda sogutucu fan
konumunun geldigini saptamistir. Fan konumunda yapilan optimizasyonlar ile gerekli olan
debi miktarinda 6nemli miktarda iyilestirme oldugunu hesaplamistir. Bunun bir sonucu

olarak da toplam enerji tikketiminde yiiksek oranda diisiis oldugu sonucuna varmistir[48].

Bu ¢alismada, aviyonik kutularin 1s1l kontrolil i¢in farkli elektriksel ve termal 6zelliklerin
Olciilecegi iki aday malzemenin termal analizi gerceklestirilmistir. Analize giren

malzemelerden biri, sicaklik degerine bagli olarak 1s1 iletim katsayist 150-190 W/mK
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arasinda degisen 6061 aliiminyum alasimidir. Is1 iletim katsayisi ve Kutu igi sicakligin
karsilastirildigr bir diger malzeme ise nanokatkilandirilmis kompozit malzemedir. Epoksi
matrisine VGCF matlarinin tek yonde yatirilarak elde edilen nanokompozit materyal, 695
W/mK gibi yiiksek bir 1s1 iletim degerine ve 1480 kg/m® yogunluga sahip olup calismada
6061 alagimli aliiminyum ile epoksi matrisli VGCF 1s1l performans agisindan incelenmis

ve termal analiz sonuglari degerlendirilmistir.
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2. METOT VE YONTEM

Bu ¢aligmada mevcutta aliiminyum malzemeden imal edilen kutu ile polimer kompozit
malzemeden iretilen aviyonik kutunun 1s1 iletim degerleri ve sicaklik ¢iktilar
karsilastirilmistir. Karsilastirmada Bilgisayar Destekli Miihendislik(CAE) yazilimi olan
ABAQUS CAE programindan yararlanilmistir.

2.1. Deney Tasarimi ve Kabuller

Bu calismada yapilan analizde aviyonik sistem muhafazasi i¢in havacilik sektdriinde
kullanilan 6061 alasimli aliiminyum ve kullanilmast 6ngoriilen nanokatkilandirilmig
kompozit kiyaslanmistir. Ihtiyag duyulan kutu 20x20x40 cm® boyutlarinda, harici
termoelektrik sogutucuya ihtiyag duyan bir kutudur. Analiz kosullar1 tasarlanirken
malzeme degisiminin 1s1l performansa etkisini kiyaslayabilmek adina analizlerin dort farkl

adimda yapilmasi 6ngoriilmiistiir. Bu agamalar sirasiyla;

1. Kutu igerisindeki 1s1l ylik dagiliminin tiim duvarlara homojen bigimde dagildig: ve
harici bir sogutma tinitesinin kullanilmadigi kosul,

2. Kutu igerisindeki 1s1l yiik dagilimimnin tiim duvarlara homojen bi¢imde dagildig: ve
harici bir sogutma tinitesinin kullanildig1 kosul,

3. Kutu igerisindeki 1s1l yiik dagiliminin tek bir duvar iizerinde toplandig1 ve harici bir
sogutma {initesinin kullanilmadig1 kosul,

4. Kutu igerisindeki 1s1l yiik dagiliminin tek bir duvar iizerinde toplandig1 ve harici bir

sogutma {initesinin kullanildig kosul.

Aviyonik kutunun homojen bir bigimde sogutulabilmesi i¢in tiim yiizeylerinin hava ile
temas halinde olmas1 gerekmektedir. Dolayistyla kutu alt yiizeyine monte edilecek 4adet
80 mm® 6062 alasimli aliiminyum ayak ile hava aracina sabitlenecektir. Bu ayaklarm 1s1
iletimi degerleri ihmal edilebilir seviyelerde oldugundan hesaba katilmayacak olup
aviyonik kutunun 6 yiizeyi de hava ile temas halinde kabul edilip dogal tasinimli 1s1

transferi sartlar1 gegerli olacaktir.

Kutunun dig ortam sicakligi hava aracinin farkli konumlarina gore degiskenlik gosterecegi

icin ¢esitli olacak sekilde kurgulanmistir. Bu sicakliklar hava aracinin maruz kalacagi en
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yiiksek ve en diisiik sicakliklar arasinda tayin edilmistir. Analizde aviyonik kutunun maruz
kaldig1 dis ortam sicakliklar1 i¢in sirasiyla; -30 °C, 0 °C, 30 °C ve60 °C i¢in analizler
yapilmis ve sonuglari degerlendirilmistir. Analizde degerlerin gergegi yansitmasi agisindan

1s1 transferinde kararsiz hal (transient) kabuli yapilmustir.

Is1 transferi simiilasyonu yapilan olan ABAQUS CAE programi termal problemler i¢in

asagidaki genel denklemi ¢ozerek analizi sonuglandirmaktadir;

Jooloef22rvz}-2 (22)- o] av +fspo [0k 2 -] as =0 )

Burada, 0(x,t) bir noktadaki sicaklik, 80(x,t) herhangi bir degisken alan, p(0) akiskan
yogunlugu, c(0) akiskanin 6zgiil 1s1s1, K(0) akiskanin 1s1l iletkenligi, q dis kaynaklardan
birim hacim basina eklenen 1s1dir.gs sicakligin belirtilmedigi (Sq) yiizeyi boyunca hacmin
maruz kaldigi 1s1, n yiizeyden disar1 yondeki normal vektorii, X uzamsal konum ve t zaman,
v akigkanin hizidir[49].

Yapilan deneyde akiskan hizi sifira ¢ok yakin bir deger oldugu i¢in v=0 kabulii yapilmistir.

Dolayisiyla ¢oziilecek nihai denklem;

Isq(se [n K ——qs] dS=0 (2.2)

halini almaktadir.

Analizler 1s1 transferinin kararli hale (Steady-State) ulastig1 sicakliklar i¢in yapilmustir.
Kararlt hal; 1s1 transferinin neredeyse sifir oldugu, dolayisiyla zamana baglh sicaklik
degisiminin sifir kabul edildigi an olarak nitelendirilebilir. Kararli hal durumundan sonra
sicaklik degisimi olmayacagi i¢in analizlerde en gercekci sonucu elde etmek adina
analizlerin, kararl hal durumunu baz alarak yapilmasi gerekmektedir. Tablo 2.1 elde edilen

tiim veriler 15181nda analiz yapilan malzemelerin verilerini gostermektedir.
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Tablo 2.1 Analize giren olan malzemelerin termal ve mekanik degerleri [35,47]

Malzeme Ozelligi Aliiminyum VGCFE
Yogunluk (p) 2700 kg/m® 1480 kg/m?
Is1 Transfer Katsayisi(k) 150 W/imK 695 W/mK
Ozgiil Is1 (Cy) 921 J/kgK 700 J/kgK

Is1 Olusumu (W) 1000 W 1000 W
Boyutlar 0,2x0,2x0,4m? 0,2x0,2x0,4m?
Kutu Cidar Kalinlig 10 mm 10 mm

Kurgunun net bir sekilde anlagilmasi agisindan kutunun yiizeylerine isim vermek
gereklidir. Bilindigi tizere dikdortgen prizma seklindeki kutunun i¢ kisimda 6, dis kisimda

da 6 adet yiizeyi bulunmaktadir. Bundan sonraki agsamalardakolaylik olmasi agisindan bu

yiizeylerden bahsederken yiizeylere asagidaki gibi isim verilecektir;

Kurgunun net bir sekilde anlasilmasi agisindan kutunun yiizeylerine isim vermek
gereklidir. Bilindigi iizere dikdortgen prizma seklindeki kutunun i¢ kisimda 6, dig kisimda

da 6 adet yiizeyi bulunmaktadir. Bundan sonraki asamalardakolaylik olmasi agisindan bu

ylizeylerden bahsederken ylizeylere asagidaki gibi isim verilecektir;

24




Sekil 2.1 Analize girecek aviyonik kutunun yiizeylerinin isimlendirilmesi

Sekil 2.1°de belirtilen 1Y kisaltmalar1 ¢ Yiizeyi ifade ederken aymi yiizeyin dis ortama

bakan yiizeyini ifade etmek i¢in ise DY (Dis Yiizey) ifadesi kullanilacaktir. Dolayisiyla
Sekil 2.1°de belirtilen

IY1: I¢ Yiizey 1’i; DY1: IY1in dis ortama bakan yiizeyi,
[Y2: I¢ Yiizey 2’i; DY2: 1Y2’in dis ortama bakan yiizeyi,
1Y3: i¢ Yiizey 3’i; DY3: IY3’in dis ortama bakan yiizeyi,
IY4: I¢ Yiizey 4’i; DY4: IY4’in dis ortama bakan yiizeyi,
IY5: I¢ Yiizey 5°i; DY5: 1Y5’in dis ortama bakan yiizeyi,
IY6: I¢ Yiizey 6°i; DY6: 1Y6’in dis ortama bakan yiizeyi temsil etmektedir.
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Ornek verecek olursak 1Y2 kutunun i¢ kisim tavan yiizeyini refere ederken DY2 ise

kutunun dis kisim iist ylizeyini belirtmek icin kullanilacaktir.

2.1.1. Mesh hassasiyeti

Sonlu elemanlar analizi (FEA), bir par¢a veya modelin, materyalspesifikasyonlar1 ve sinir
sartlarindan olusan fiziksel bir parga veya sistemin matematiksel bir gosterimidir. Bir¢ok
kosulda, gercek diinya iizerindeki iiriin kimligine gore degisebilen davranigini, manuel el
hesaplamalariyla 6ngdrmek imkansizdir. Sonlu elemanlar analizi gibi genel birmetot, kismi
diferansiyel denklemler vasitasiyla fiziksel durumlari isabetli bir sekilde bilgisayar

ortamina aktararak kompleks davraniglari ifade etmek igin sik¢a kullanilan bir yontemdir.

Parcanin biitlinliniin davranisin1  hesaplamak yerine parcalara bélerek o pargalarin
davraniglarini matematiksel modele doniistiiren Sonlu Elemanlar Analizinde kritik

asamalardan biri de meshleme islemdir.

Meshleme, Sonlu elemanlar analizi kullanarak isabetli bir simiilasyon ortaya ¢ikmasinin en
onemli asamalarinin basinda gelmektedir. Bir mesh, geometrinin seklini belirten diigtimler
(uzayda parga tipine bagli degisebilen koordinatlar) igeren pargalardan olusur. Bir sonlu
elemanlar analiz ¢6ziiciisii, diizensiz sekiller igin rahat bir bigimde ¢oziimlenemez, ancak
kiipler gibi basit hesaplanabilen sekillerlere ayristirilarak ¢oziimlendiginde dogru ¢oziime
yakinsama ihtimali ¢ok daha yiiksek olur. Meshleme, bilinmez sekilleri "element" denilen

daha kolay hesaplanabilir sekillere doniistiirme isleminin ismidir.

Mesh hassasiyeti, kalitesi ve sayisi analiz sonuglarinin yiiksek dogrulukta ¢ikabilmesi igin
en Onemli etmenlerin basinda gelmektedir. Mesh kalitesi, temel fizik, dogruluk ve
verimlilige bagli kalarak sayisal bir kismi diferansiyel denklem simiilasyonunun
gerceklestirilmesine imkan saglayan en Onemli Ozelliklerin basinda gelmektedir.

Kullandigimiz modelde mesh pargaciklarinin uzunlugu 5 mm ile boyutlandirilmistir.

Fart: BOX
Humber of element= : 30720, Analy=i1s error=: 0 (0%), Analy=is warnings: 0 (0X)

Sekil 2.2 Mesh sayis1 ve Analiz hata raporu
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200x200x400 mm?® boyutlarindaki aviyonik kutu i¢in 5 mm boyutunda parcacik boyutu
uygulandiginda Sekil 2.2°de goriildiigi gibi model i¢in toplam parcacik sayist 30.720

olmakta. Bu sartlar altinda Analiz Hatas1 %0 olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 2.3 Model mesh gorseli

2.1.2. Analiz adim (Step) konfigiirasyonu

Analizlerin bir diger onemli agsamas1 adim (step) kismidir. Bu asamada analizin ne kadar
stireligine, hangi artim orani (incremention) ile hangi metodlar kullanilarak yapildig:

belirlenmektedir.

Yapilan analizlerin kararlt hal durumuna en yakin sonucu verebilmesi adina sicaklik
ciktilarinin degisiminin minimum oldugu asamaya kadar siirdiiriilmesi ongoriilmektedir.
Bu degisimin limit degerine yakin olabilmesi i¢inbir dnceki incremention ile bir sonraki
incremention arasindaki sicaklik farkinin %0,5’den az oldugu siireye kadar analizler
stirdliriilmiistiir. Yapilan 6n analizler sonucunda tiim analizler i¢in gegerli olacak sekilde
sicaklik degisimininde dikkate deger bir artis gozlemlenmeyen deger 10.000 saniye olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2.4 ve Sekil 2.5°de 1s1l yiikiin tek duvarda yogunlastirildig:
kosulda aliiminyum ve VGCFigin sicaklik/zaman grafigi gosterilmistir. Grafiklerden de
anlagilacag1 tizere sicaklik degeri zamanla kararli hal sicakligina yakinsamaktadir.
Dolayisiyla yapilan biitiin analizler 1s1l yiikiin yiiklendigi andan itibaren 10.000 saniye
boyunca gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.4 Is1 dagiliminin tek duvara yiiklendigi kosulda, aliiminyum malzemeden imal

edilen aviyonik kutunun 60 °C’deki sicaklik dagilimi.
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Sekil 2.5 Is1 dagiliminin tek duvara yiiklendigi kosulda, nanokompozit malzemeden imal

edilen aviyonik kutunun 60 °C’deki sicaklik dagilimi.

Artim orani (incremention) ise analizin hangi sikliklarla yapildigi sorusunun cevabi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Artim orani 1 saniye olarak seg¢ilirse 10.000 saniyelik bir analiz i¢in
10.000 adet incremention se¢ilmis olur. Bu dogrultuda yapilan analizlerin gergege yakin
olmasi1 adina her bir incremention adimi1 100 saniye olarak se¢ilmis olup 100 adet asama

sonrasinda analizler tamamlanmistir.

Step asamasinda konfiglirasyonunu saglayabilecegimiz bir diger secenek ise denklem

¢Oziicli metodudur. Bu kisimda karsimiza iki secenek ¢ikmaktadir. Bunlar;

e Iteratif Denklem Coziicii
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e Direkt Denklem Coziicii

Bu iki alternatifin temel farklarini anlayarak hangi se¢enegin yapilan analize uygun oldugu
belirlenebilir. Iteratif Denklem Coziicii segeneginde analizler her bir incrementiondan
sonra yakinsaklik kontrol edilerek yeni adim analize girer. Sonucun bir degere yakinsadigi
tir analizlerde kullanilmasi uygun olabilir. Bunun yaninda Direkt Denklem Coziicii ise
yakinsama sorgulamasit yapmadan lineer olarak ¢6ziim sunar. Sonucun bir degere
yakinsamadigi durumlarda mutlaka Direkt Denklem Coziicii kullanilmalidir. Yapilan
analizler sonucunda analiz sonuglarin belirli bir degere yakinsadigi gozlemlenmistir ve bu
deger kararli hal sicakligidir. Dolayisiyla analiz sonuglarinin ger¢ege daha yakin olmasi

i¢in analizlerde Iteratif Denklem Céziicii secenegi ile devam edilmistir.

Analizlerde konfigiirasyonunu saglayabilecek olan bir diger segcenek ise Cozliim Teknigidir.

Burada iki farkli segenek belirmektedir. Bunlar;

e Full Newton Coziim Teknigi

e Yari-Newton Coziim Teknigi

Iki ¢dziim teknigi arasindaki temel fark analiz verimidir. Burada analiz veriminden kasit
analiz siiresinin kisaltilmas1 ve analiz i¢in gereken bilgisayar kapasitesinin minimal
seviyede tutulmasidir. Bilindigi lizere CFD analizleri yiiksek islemci giicii saglayan
bilgisayarlara ihtiyag duymaktadir. Tiim bunlara bagh olarak yapilan analizler esnasinda
tilkketilen enerji de artmaktadir. Coziimiin lineer olarak saglanamadigi analizlerde Full
Newton Co6ziim Tekniginin kullanilmasi gerekmektedir. Bdylelikle analiz sonuglari
gercege daha yakin olacaktir. Buna karsilik bu metodda yiiksek islemci kapasitesi ihtiyaci
hasil olmaktadir. Bu ¢caligmada yapilan analizlerin sonucu bir degere yakinsadigi i¢in Yari-
Newton Coziim Teknigi de Full Newton Coziim Teknigi de kullanilabilir. Sicaklik
degerlerindeki ufak degisimler bile hava araci i¢in kritik olabileceginden analizlerin
dogruluk oranlarindaki en ufak sapma bile yanlis yonlendirmeye sebep olabilecektir.

Dolayisiyla Full Newton C6ziim Teknigi ile ilerlenmesi uygun goriilmektedir.

Analiz oncesinde belirlenmesi gereken bir diger parametre ise 1s1l ylikiin zamana baglh
degisip degismedigidir. Sekil 2.6’da “Default load variation with time” parametresi olarak

beliren bu konfigiirasyonda iki secenek ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar;

e Isil yiikiin tamaminin analizlere bagslar baslamaz (TO aninda) yiiklenmesi
(Instantaneous)

e [s1l yiikiin zamana bagl artarak yiiklenmesi
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Bilindigi ilizere hava aracindaki her ekipmanin gorevini eksiksiz yerine getirmesi ugus
emniyeti a¢isindan kritik 6neme sahiptir. Dolayisiyla analizlerde en u¢ durumlar géz 6niine

aliarak 1s1l yiikiin tamaminin TO aninda yiiklendigi kosul (Instantaneous) secilecektir.

% Edit Step %
Mame: Heating

Type: Heat transfer

Basic Incrementation Other

Equaticn Solver
Method: () Direct (®) lterative
Matrix storage: () Use solver default () Unsymmetric () Symmetric

Solution Technique

3

Convert severe discontinuity iterations: | Propagate from previous step ~| (Analysis product default)
Default load variation with time

(® Instantaneous () Ramp linearly over step

Extrapolation of previous state at start of each increment: | Linear i

Cancel

Sekil 2.6 Abaqus CAE Adim (Step) secenekleri

2.2. D1s Ortam Temas Kosullar:

Bilindigi {lizere analizler hava aracinin gévdesi icerisine yerlestirilmis aviyonik kutu igin
yapilmaktadir. Bu aviyonik kutunun ugak i¢ govdesinde bulunmasi sebebiyle aviyonik
kutunun maruz kaldigi dis ortam kosullar1 ugak i¢ gévdesi olmaktadir. Ortalama irtifa
seviyesi olan 40.000 feet (yaklasik 12,2 km) yiikseklikte ucak govdesinin maruz kaldigi en
diisiik sicaklik -60 °C olarak gdzlemlenmektedir [51]. Buna karsilik ugak i¢ gévdesinde
gozlemlenen reel sicaklik degerleri bu degerden daha yiiksek olmaktadir. Bu dogrultuda

aviyonik kutu dis ortam sicaklig1 en diisiik olarak -30 °C tayin edilmistir.

Ayrica hava aracinin taksi konumunda asiri durumlarda maruz kalacagi en yiiksek dig

ortam sicaklig1 da 60 °C olarak tayin edilmistir. Gergeklestirilen analizler bu limit degerleri
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arasinda dagitilmis olup termodinamik 6zellik tablolarindan elde edilen, bu sicakliklardaki

havanin 1s1 tasinim katsayis1 Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.2 Farkli sicaklik degerlerindeki havanin dogal 1s1 taginim katsayisi

D1s Ortam Sicaklig: (°C) Hava Is1 Tasinim Katsayist (W/m?K)
-30 22,7
0 24,4
30 26,6
60 28,8

2.3.Analiz Asamalari

2.3.1. Harici sogutma sistemi kullamlmadan gerceklestirilen homojen 1s1 dagilimh

kiyaslama

Bu kosullarda aviyonik kutu igerisinde 1s1 olusumuna sebep olan kablaj, islemci, anakart
gibi enstriimanlarin olusturdugu 1s1 kutunun i¢ duvarlarina homojen bir bicimde dagildig:
kabulli yaparak analizler calistirilmistir. Sekil 2.7°de gdosterilen bu modelde yesil oklar
ylizeyin maruz kaldig 1s1l yiikleri temsil etmektedir. Analizlerin ilk asamasinda, gérselden
de anlagilacagi gibi 1sil yiik, aviyonik kutunun duvarlari igerisinde homojen olarak

dagimstir.
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Sekil 2.7 Isi1l yiikiin kutu i¢erisinde homojen dagildigi kosul

Kutu igerisinde olugan 1sinin 1000 W oldugu 6nceki kisimlarda belirtilmisti. Bu deger 1s1l
yik olup kutu i¢ duvarlarinin maruz kaldigi 1siy1 temsil etmektedir. Analizlerin ilk
asamasinda kutu igerisindeki 1s1l yiikk dagilimi homojen olarak kabul edilmistir. Homojen

1s1 dagilimindan kasit, 1s1 akisinin her yilizeyde esit olmasidir.

Homojen 1s1 dagilimi sartlar1 gdz oniine alindiginda kutunun i¢ yiizeylerinin her birinin
maruz kaldig1 1s1 akisi esit olacaktir. Bu degeri hesaplamak i¢in oncelikle i¢ yiizeylerin
toplam alan1 hesaplanmali, sonrasinda da 1si1l ylik bu degere boliinerek 1s1 akisi
bulunmalidir. Aviyonik kutunun dis boyutlarinin 200x200x400 mm?® oldugu belirtilmisti.

Cidar kalinlig1 10 mm oldugundan i¢ yiizeylerin alanlar1 sirasiyla;

Siy1: 380x180 mm? = 68.400 mm? (0,0684 m?)
Siv2: 380x180 mm? = 68.400 mm? (0,0684 m?)
Sivs: 380x180 mm? = 68.400 mm? (0,0684 m?)
Siva: 380x180 mm? = 68.400 mm? (0,0684 m?)
Siys: 380x180 mm? = 32.400 mm? (0,0324 m?)

Sive: 380x180 mm? = 32.400 mm? (0,0324 m?)
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Burada Siy1 IY1’in alanini, Siv2 1Y2 nin alanini,Siys [Y3’iin alanini, Siys [Y4’iin alanini,
Siys 1Y5’in alanini, Siys 1Y6’nin alanmi temsil etmektedir. ic yilizeydeki toplam alani
hesaplamak istedigimizde ise bu alt1 alan1 toplamamiz yeterli olacaktir. Dolayisiyla alt1

adet i¢ ylizeyin toplam alani olan Sivioplam;

Sivtoplam = Siv1+Siv2+Siv3+Siva*Sivs+Sive

Sivioplam = 0,0684 m?+0,0684 m?+0,0684 m?+0,0684 m*+0,0324 m*+0,0324 m*
Sivioplam = 0,3384 m?’dir.

Is1 akist belirli bir ylizeyden gegen 1s1 miktar1 olarak tanimlanir. Dolayisiyla 1s1 akisini
hesaplamak icin kutu igerisinde olusan 1s1 miktarinin tiim i¢ ylizey alanlarinin toplamina

oranini bulmamiz gerekmektedir. Dolayisiyla homojen yiikte 1s1 akist (Gnhomojen);
Ohomojen = Qtoplam / Stoplam = 1000 W /0,3384 m?
qhomojen = 2955 W/m2

Buldugumuz deger 1sinin homojen bir bigimde duvarlara yayilmasi kosulunda her bir
duvarin maruz kaldig1 1s1 akisidir. ABAQUS uygulamasinda her bir i¢ yiizey i¢in bu
degerin girilmesi ile birlikte 1000 W degerindeki 1s1l yiik duvarlara homojen bir bigimde

dagitilmis olacaktir.

2.3.2. Sogutma sistemi kullanilarak gerceklestirilen homojen 1s1 dagihimh kiyaslama

Analizin bu sathasinda 1s1l yiikiin homojen dagildig1 duruma ek olarak 800 W kapasiteli bir
modern termoelektrik sogutucu sisteme entegre edilmistir. Termoelektrik sogutucu kutu
tizerine Sekil 2.8’de kirmizi ile belirtildigi sekilde monte edilmistir. Kutu lizerindeki oklar

1s1] yiiki, oklarin yonii ise 1s1 akisinin yoniinii gdstermektedir.
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Sekil 2.8 Homojen 1s1l yiike ek olarak sogutma iinitesinin kullanildigi kosul

Bu kosulun kablolama ve islemcilerden kaynaklanan ilk asamada 1s1l ylikii tanimlarken; bir
onceki kosul olan Harici Sogutma Sistemi Kullanilmadan Gergeklestirilen Homojen Is1
Dagilimli Kiyaslama’da izlenen yol bire bir gecerli olacaktir. Ciinkii kutu igerisinde
islemci ve kablolamalardan kaynaklanan 1000 W kapasitesindeki 1s1l yiik kutu icerisindeki

duvarlara yine homojen olarak dagitilmistir.

Bir onceki kosula ek olarak bu kosulda harici bir sogutma sistemi yiikii tanimlanmasi
gereklidir. Termoelektrik sogutucu DY1’e disaridan monte edilmistir. Bunun igin Sekil
2.8’de belirtilen alana 800 W degerinde bir sogutma yiikii tanimlanacaktir. Bunun i¢in yine
1s1 akisim1 hesaplamak gereklidir. Kullanilan Termoelektrik Sogutucu 8 x 31 cm? ylizey

alanina sahiptir [50]. Bu alan i¢in gerekli 1s1 akis1 hesaplanacak olursa;
OT1eCc = QTEC / Stec =800 W/ (0,08 m x 0,32 m)
Qrec = 31250 W/m?

Burada Qrec Termoelektriok Sogutucunun (TEC) toplam sogutma kapasitesini, Stec
Termoelektrik Sogutucunun 1s1 ¢ektigi yilizey alanini, qrec ise bu yiizeye etki eden 1s1
akisini temsil etmektedir. ABAQUS CAE uygulamasinda gerekli 1s1 akis1 qtec ‘dir. Burada
dikkat edilmesi gereken hususqrec’in isareti yani bir diger anlamiyla yonii olacaktir. 31250
W/m? degeri Oniine isaret gelnez ise belirtilen yiizeye uygulanan 1s1l yiik olacaktir. Bu
degerin sogutma yiikii olarak algilanmasini istedigimiz icin degerin basina 1s1 akisinin
yoniinii degistirmesi i¢in eksi (-) isareti konulmalidir. Yani -31250 W/m? degerini 1s1l yiik
kismina girdigimizde 800 W kapasiteli sogutma yiikii tanimlanmig olunacaktir.
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2.3.3. Harici sogutma sistemi kullanilmadan gerceklestirilen homojen olmayan 1s1

dagilmh kiysalama

Bu durumda aliiminyum ve VGCF nanokompoziti kutulart icin 1si1l yiik olusumunu
saglayan enstriimanlarin tek bir duvarda toplandigi varsayimi yapilarak analizler

gerceklesmistir. Anakart ve islemci gibi ekipmanlarin geometrik sartlar1 g6z Oniine

alindiginda 1s1l yiik yalnizca Sekil 2.9°da belirtilen duvara monte edilebilmektedir.

Sekil 2.9 Is1l yiike sebep olan birimlerin tek bir duvarda yogunlastirildigi kosul

Bu asamadaki 1Y3’{in maruz kaldig1 1s1 akisim belirlemek gereklidir. Bunun igin yiizeyin
maruz kaldig1 1000 W’lik 1s1l yiikii ylizey alanina bolmeliyiz;

Givs = Qivs / Sivs = 1000 W/ (0,18 m x 0,38 m)
Qivs = 14620 W/m?

Buradagiys 1000 W kapasitesindeki 1s1l yiikiin IY3 iizerinde olusturdugu 1s1 akismni temsil
etmektedir. Bu deger ¢Oziicli uygulamaya girildiginde 1s1l yiik tek duvar {izerine
tanimlanmis olacaktir.

2.3.4. Sogutma sistemi kullamlarak gerceklestirilen homojen olmayan 1s1 dagilimh

kiyaslama

Analizin son asamast olan bu kosulda ise 1s1l yiikiin tek duvara monte edildigi duruma ek
olarak sisteme sogutucu entegrasyonu soz konusudur. Termal verimliligin en {ist diizeyde
olmas1 ve kutu igerisindeki enstriimanlarin 1sidan en az sekilde etkilenmesi amaciyla seKil

2.6’da goriildiigii gibi 1s11 yiik ile termoelektrik sogutucu aymi yondeki duvarda
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toplanmistir. Sekil 2.10°da beyaz gosterilen kisim termoelektrik sogutucu olup 800W

kapasitesindedir.

Sekil 2.10 Is1l yiikiin tek duvara toplanmasina ek sogutma tinitesi kullanilmas1 kosulu

Bu asamada bir onceki kosulda tek duvar 1s1 akisi hesaplanan harici sogutma sistemi
kullanilmadan gergeklestirilen homojen olmayan 1s1 dagilimh kiysalama’ya ek olarak
sogutucu akisi da hesaplanarak ¢oziicliye entegre edilecektir. Tek duvar i¢in 1s1 akisini bir

Onceki asamada 14620 W/m? olarak hesaplamistik.

Ikinci asamada ise termoelektrik sogutucunun 1s1 akisi 31250W/m? olarak hesaplanmuist.
Analizin bu asamasinda 1Y1 yiizeyine 14620 W/m“s1 akisi tammlanacaktir. Buna ek
olarak sogutucunun yerlestirildigi dis yiizeye (DY 1’in sogutucu monte edilen kismi) de -
31250W/m? 1s1 akist (qrec) tanimlanmast ile analiz igin gerekli 1s1l yiik tanimlanamalari

tamamlanmis olacaktir.
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3. ANALIZ SONUCLARI VE BULGULAR

Endiistride aviyonik kutu sasilerinde kullanilan aliiminyum malzeme termal agidan
istenilen degerleri saglayamamaktadir. Bu tez calismasinda aviyonik kutu imalatinda
kullanilan 6061 alagimli aliiminyumun ve bu malzemeye alternatif olarak 6ngoriilen epoksi
matrisli VGCF nanokompozitinin termal analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizler temel

olarak dort asamadan olusmaktadir.

Calisma kapsaminda Tablo 2.1°de belirtilen verilerdogrultusunda analiz islemlerine
baslanmistir. Aviyonik kutu gévdesinde icerisinde barindirdigi kablolama, islemci, anakart

vb. elemanlardan kaynakli 1000 Watt’lik 1s1 iiretimi oldugu bilinmektedir [45].

3.1. Harici Sogutma Sistemi Kullanilmadan Gergeklestirilen Homojen Is1 Dagilimh

Kiyaslama

Analizin ilk asamasinda homojen 1s1l yiikk dagilimi kosullarinda herhangi bir sogutma
tinitesi kullanilmayan sartlar kiyaslanmistir. Dolayisiyla igeride iiretilen tiim 1s1 aviyonik
kutunun duvarlarindan disariya atilmaktadir. Dis ortam sicaklik girdisinin 60 °C olarak
ayarlandig1 analiz sonuglari, sirasiyla 6061 alagimli aliiminyum ve Epoksi Matrisli VGCF
malzemelerinden iiretilen kutu igin sirasiyla Sekil3.1 ve Sekil 3.2°de gosterilmistir. Analiz
sonuglarindaki gorsellerde mavi renk kutu tlizerindeki en soguk noktayi, kirmizi renk ise
kutu tizerindeki en sicak noktay temsil etmektedir. Diger renkler ise renk skalasina uygun

olacak sekilde gecis sicakliklarini belirtmektedir.
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Step: HEAT
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Sekil 3.2 Nanokompozit malzemeden imal edilen, i¢inde 1s1 liretimi olan aviyonik kutunun

60 °C’deki sicaklik dagilimu.
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Sekil 3.3 Aliminyum kutunun 60 °C dis ortam sicakligi i¢in kesit goriiniimii

Hava araci gorev sirasinda farkli sicaklik kosullarma maruz kalmaktadir. Ornek verecek
olursak yaz aylarinda hava araci taksi pozisyonunda iken farkli, kis aylarinda yiiksek
irtifada ugus yaparken farkli dis ortam sicakliklari ile karsilagsmaktadir. Bu dogrultuda ilgili
analizler, kutunun maruz kaldig: farkli dis ortam sicakliklar1 i¢in sirasiyla; -30 °C, 0 °C, 30
°C ve60 °C igin yapilmis olup 1sil denge saglandigi asamadaki sicaklik verileri Tablo
3.1°degosterilmistir.

Tablo 3.1 Farkli dis orta sicakliklar1 i¢in yapilan analiz sonuglarina gore kutunun

maksimum ve minimum sicakliklari

Aliiminyum VGCF
Di1s Ortam
Sicaklig1 En Yiiksek En Diisiik Deger | En Yiiksek En Diisiik Deger
Deger (°C) (°C) Deger (°C) (°C)
-30 °C 85,43 82,93 84,69 84,13
0°C 99,49 97 98,74 98,18
30°C 1213 118,9 120,6 120
60 °C 144,7 1423 144 1434
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Analiz sonucunda elde edilen veriler gosteriyor ki; homojen 1sil yiiklenme kosullarinda
malzeme karakterizasyonu, sicaklik dagilimi iizerinde minimal etkiye sahiptir. Analizde
kullanilan iki malzeme de termal denge durumunda yaklasik ayni sicaklik degerlerine

sahip olmustur.

Burada asil irdelenmesi gereken husus malzemelerin 1s1] denge konumuna ne kadar siirede
geldikleridir. Kiyaslanan malzemelerin i¢ cidarinin farkli dis ortam sicakliklarinda, kutu
icerisindeki kablolama ve islemci gibi birimler i¢in kritik sayilabilecek sicakliklar olan 70
°C, 90 °C ve 1s1 transferinin dengelendigi kararli hal sicakligina hangi siirelerde eristikleri

Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’de gosterilmistir.

Tablo 3.2Aliiminyum malzemeninkritik sicaklik seviyelerine ulasma stireleri

Dis Ortam | 70 °C’ye Ulasmak I¢in | 90 °C’ye Ulasmak I¢in | Kararli Hale Ulasma Siiresi
Sicakligt Gegen Siire (s) Gegen Siire (s) (s)

-30 °C 1950 - 6000

0°C 1210 2330 5250

30°C 780 1230 5300

60 °C 560 820 5400

Tablo 3.3 Nanokompozit malzemenin kritik sicaklik seviyelerine ulasma siireleri

Dis Ortam | 70 °C’ye Ulasmak I¢in | 90 °C’ye Ulagmak I¢in | Kararli Hale Ulasma Siiresi
Sicakligt Gegen Siire (s) Gegen Siire (s) (s)

-30 °C 780 - 2150

0°C 475 960 1980

30 °C 325 490 2000

60 °C 230 340 3000
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60 °Cdis ortam sicakligi 6zelinde irdelemeler yapilacak oldugunda; 6061 alasimli
aliminyum 1s1l denge kosullarina yaklasik olarak 5400’tncii saniyede(90 dakika)
ulagsmaktadir. Ayni kosullarda epoksi matrisli VGCF nanokompoziti ise termal denge
durumuna 3000’inci saniyede(50 dakika) ulasmaktadir. Kritik sicakliklar olan 70 °C ve 90
°C’ye ulasma siireleri incelendiginde ise Aliiminyum malzeme sirasiyla 560 ve 820
saniyede, nanokompozit malzeme ise sirasiyla 230 ve 340 saniyede belirtilen sicakliklara

erigmistir. Sekil 3.4’de kutunun en sicak noktasinin Sicaklik / Zaman grafigi gosterilmistir.
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Sekil 3.4 60 °C dis ortam sicaklig1 kosulunda homojen 1s1 dagilimi ve sogutma tinitesi
entegre edilmeyen sartlarda epoksi matrisli VGCF malzemenin ve aliiminyumun en sicak

noktasinin Sicaklik / Zaman grafigi.

Grafik incelendiginde nanokompozit malzemenin yiiksek 1s1l iletkenlik katsayisi sayesinde

iceride biriken 1s1y1 daha kisa siirede dis ortama aktardigi gozlemlenebilmektedir.

3.2.Sogutma Sistemi Kullanilarak Gerceklestirilen Homojen Is1 Dagilimh Kiyaslama

Analizin bu asamasinda mevcut sartlarack olarak sisteme harici bir sogutma {initesi
entegrasyonu so6z konusudur. Bu sayede Kkutu sicakliklarinin istenilen seviyelere
diistirilmesi hedeflenmektedir. Bu baglamda kutu dis duvarina 8 x 31 cm? ylizey alanina
sahip, 800W sogutma kapasiteli bir termoelektrik sogutucu kullanilmistir [50]. Epoksi
matrisli VGCF nanokompoziti i¢in 60 °C dig ortam sicakligi kosullarinda elde edilen

analiz sonucu gorseli Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Aliminyum malzemeden imal edilen aviyonik kutunun sogutma iinitesi

kullanimi1 sonrasinda 60 °C dis ortam kosullarinda sicaklik dagilima.
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Sekil 3.6 Nanokompozit malzemeden imal edilen aviyonik kutunun sogutma {initesi

kullanimi1 sonrasinda 60 °C dis ortam kosullarinda sicaklik dagilima.

Homojen 1s1l yiik dagilimi sartlarinda sogutma iinitesi eklenen kosullar 6zelinde disg ortam
sicakliginin en yiiksek olabilecegi 60 °C dis ortam sartlart géz Oniine alinarak analizler
tamamlanmistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen sicaklik ve belli sicakliklara

erigim siireleri Tablo 3.3’de belirtilmistir.
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Tablo 3.4 Malzemelerin farkli sicaklik seviyelerine ulagsma siireleri

Aliiminyum VGCF

En Yiiksek Sic. En Diisiik Sic. En Yiiksek Sic. En Diisiik Sic.
Kutu  Duvar
Sreakligt (°C) 98,7 18,1 82,5 62,6
Kritik Kararli Hal Kararli Hal

70 °C 90 °C 70 °C 90 °C

Sicakliklara Sicaklig Sicakligt
Ulasma Siiresi
() 850 1850 4700 680 - 2100

60 °C dig ortam sicaklifi Ozelinde irdelemeler yapilacak oldugunda; 6061 alasiml
aliminyum 1s1l denge kosullarina yaklasik olarak 4700’{incli saniyede ulagmaktadir. Ayni
kosullarda epoksi matrisli VGCF nanokompoziti ise termal denge durumuna 2100’inci
saniyedeulagmaktadir. Kritik sicakliklar olan 70 °C ve 90 °C’ye ulasma siireleri
incelendiginde ise Aliiminyum malzeme bu sicakliklara sirasiyla 850 ve 1850 saniyede
ulagmistir, nanokompozit malzeme ise 70 °C sicakliga 680 saniyede ulagmustir. Sekil

3.7’de kutunun en sicak noktasinin Sicaklik / Zaman grafigi gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Harici Sogutma Sistemi entegrasyonu sonrasi 60 °C dis ortam sicakligi
kosulunda epoksi matrisli VGCF malzemenin ve aliiminyumun en sicak noktasinin

Sicaklik / Zaman grafigi.

43



3.3. Harici Sogutma Sistemi Kullanilmadan Gerg¢eklestirilen Homojen Olmayan Isi

Dagilimh Kiysalama

Aliiminyum malzeme ile nanokompozit malzeme kiyasi yapilan analizlerin {igiincii
asamasinda kutu igerisinde 1s1 olusumuna sebep olan birimlerin tek bir duvara monte
edilmesi kosullarininin incelenmesi yapilmistir. Analizin bu asamasinda 1s1l yiik
dagiliminin homojen olmadig: kosullarda harici bir sogutma sistemi kullanilmayan sartlar
altinda, malzeme giincellemesinin 1s1l performansa etkisi irdelenmistir. Bu dogrultuda
6061 alagiml aliiminyum ve VGCF i¢in yapilan analizden elde edilen gorsel Sekil 3.8 ve
Sekil 3.9’dagosterilmistir.
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Sekil 3.8 Aliminyum malzemeden imal edilen, 1s1l yiike neden olan birimlerin tek duvarda

toplandig1 aviyonik kutunun 60 °C’deki sicaklik dagilima.
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Sekil 3.9 Nanokompozit malzemeden imal edilen, 1s1l yiike neden olan birimlerin tek

duvarda toplandig1 aviyonik kutunun 60 °C’deki sicaklik dagilima.

Bilindigi lizere hava araci gorev sirasinda farkli sicaklik kosullarina maruz kalmaktadir. Bu
dogrultuda ilgili analizler, kutunun maruz kaldig: farkli dig ortam sicakliklari i¢in sirastyla;
-30 °C, 0 °C, 30 °C ve 60 °C igin yapilmis olup 1s1l denge saglandigi agsamadaki sicaklik

verileri Tablo 3.4’de gosterilmistir.

Tablo 3.5 Isil yiikiin tek duvara monte edilmesi durumunda farkli dis orta sicakliklari i¢in

yapilan analiz sonuglarina gére kutunun maksimum ve minimum sicakliklar

Aliiminyum VGCF
Dis Ortam
Sicakligt En Yiiksek En Diistik Deger | En Yiiksek En Diisiik Deger
Deger (°C) (°C) Deger (°C) (°C)
-30 °C 140,1 5,76 91,9 72,7
0°C 153,1 72,4 106,6 87,5
30 °C 174,3 94,7 128,7 109,8
60 °C 197,1 118,5 152,4 133,5
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Kutu igerisinde iiretilen 1000W 1sinin tek bir duvara yiiklenmesi kosulu i¢in elde edilen
sonuclar incelendiginde, 60 °C dis ortam kosullar i¢in termal denge halinde aliiminyum
malzeme en yiiksek 197,1°C sicakliga, nanokompozit malzeme ise en yliksek 152,4°C

sicakliga cikmustir.

Bu analizlerin bir diger ¢iktisi olan kararli hal ve kritik sicaklik degerlerine ulagma siireleri
aliminyum malzeme i¢in Tablo 3.6’da, nanokompozit malzeme igin Tablo 3.7’de

gosterilmistir.

Tablo 3.6Aliiminyum malzemeden imal edilen kutunun kritik sicaklik seviyelerine ulasma

stireleri
Dis Ortam | 70 °C’ye Ulasmak i¢in 90 °C’ye Ulasmak I¢in Kararli Hale Ulagma
Sicakligi Gegen Stire (s) Gegen Siire (s) Siiresi (s)
-30 °C 520 780 8200
0°C 380 660 7800
30°C 260 390 5400
60 °C 215 320 5800

Tablo 3.7 Aliiminyum malzemeden imal edilen kutunun kritik sicaklik seviyelerine ulagsma

stireleri
Dis Ortam | 70 °C’ye Ulasmak i¢in 90 °C’ye Ulasmak I¢in Kararli Hale Ulagsma
Sicakligi Gegen Siire (s) Gegen Siire (s) Siiresi (s)
-30°C 780 2320 3400
0°C 560 1000 2800
30°C 260 430 2000
60 °C 190 290 2200
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Dis ortam sicakliginin 60 °C oldugu sartlar incelenecek oldugunda, aliiminyum kutunun
sicakligr 70 °C sicakliga 215 saniyede, 90 °C sicakliga 320 saniyede, kararli hal durumu
olan 197,1°C sicakliga ise 5800 saniyede ulasmistir. Analize giren diger malzeme olan
epoksi matrisli VGCF malzemesi ise yine 60 °C dis ortam kosullar1 i¢in; 70 °C sicakliga
190 saniyede, 90 °C sicakliga 290 saniyede, kararli hal durumu olan 197,1°C sicakliga ise
2200 saniyede ulasmistir.
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Sekil 3.10 Sogutma Sistemi kullanilmadan 1s1l yiikiin tek duvara yogunlastirildig1 kosulda
60 °C dis ortam sicaklig1 kosulunda nanokompozit ve aliiminyum malzemelerin en sicak

noktasinin Sicaklik / Zaman grafigi.

3.4.Sogutma Sistemi Kullanilarak Gerceklestirilen Homojen Olmayan Is1 Dagilimh

Kiyaslama

6061 alagimli aliiminyum malzeme ile epoksi matrisli VGCF nanokompozitinin
kiyaslandig1 analizlerin son agamasi ise 1s1l yiikk dagiliminin tek bir duvarda toplandigi ve
harici bir sogutma sisteminin kullanildigi kosul olmustur. Bu asamada sisteme yine 8 x 31
cm? boyutlarinda 800W sogutma ksapasiteli termoelektrik sogutucu entegrasyonu soz
konusudur. Bu dogrultuda 60 °C dis ortam sicaklig1 i¢in yapilan analiz sonuglarini1 gosteren
gorseller aliiminyum malzemeden imal edilen kutu i¢in Sekil 3.11°’de, nanokompozit

malzemeden imal edilen kutu i¢in Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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Sekil 3.11 Isil yiikiin tek duvara yiiklendigi kosullarda aliiminyum malzemeden imal edilen
aviyonik kutunun sogutma tinitesi kullanimi sonrasinda 60 °C dis ortam sartlarindaki

analiz sonucu.
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Sekil 3.12 Isil yiikiin tek duvara yiiklendigi kosullarda nanokompozit malzemeden imal
edilen aviyonik kutunun sogutma iinitesi kullanimi sonrasinda 60 °C dis ortam

sartlarindaki analiz sonucu.

Homojen olmayan 1s1l yiik dagilimi sartlarinda sogutma tinitesi eklenen kosullar 6zelinde

dis ortam sicakliginin en yiiksek olabilecegi 60 °C dis ortam sartlar1 g6z oniine alinarak
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analizler tamamlanmistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen sicaklik ve belli

sicakliklara erisim siireleri Tablo 3.6’da belirtilmistir.

Tablo 3.8 Malzemelerin farkli sicaklik seviyelerine ulagma siireleri

Aliiminyum VGCF
Kutu  Duvar En Yiiksek Sic. En Diisiik Sic. En Yiiksek Sic. En Diisiik Sic.
- °C
Sicakligr () 84.7 70,1 77,8 74,5
Kritik Kararl1 Hal Kararl1 Hal
70 °C 90 °C 70 °C 90 °C
Sicakliklara Sicaklig1 Sicakligi
Ulagma Siiresi
(s) 1400 - 4100 840 - 1900

60 °C dis ortam sicakligi kosullarinda yapilan analiz sonucunda aliiminyum ve

nanokompozit malzemelerin en yiiksek sicaklik degerine sahip nokta i¢in elde edilen

Sicaklik/Zaman grafikleri Sekil 3.13’de gosterilmistir.
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Sekil 3.13 Harici Sogutma Sistemi entegrasyonu sonrasuisil yiikiin tek duvarda

yogunlastirildigi kosulda 60 °C dis ortam sicakligi kosulunda nanokompozit ve aliiminyum

malzemelerin en sicak noktasinin Sicaklik / Zaman grafigi.
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3.5. Termoelektrik Sogutucu Verim Analizi

Analizlerin Onceki asamalarinda 6061 alagimli aliiminyum ve epoksi matrisli VGCF
nanokompozitinin 800 W kapasiteli termoelektrik sogutucu kullanilmasi durumunda
sicaklik degerleri agisindan karsilagtirmalari yapilmisti. Yapilan analizler, naokompozit
malzemenin her kosul i¢in daha diisiik sicaklik ciktilarii sagladigimi gostermektedir.
Analizin bu asamasinda aliiminyum malzemenin, 60°C dis ortam kosullarinda
nanokompozit malzemenin sicaklik sonuglari ile ayni sonucu verebilmesi i¢in kag¢ W

kapasitesinde termoelektrik sogutucu kullanilmasi gerektigi hesaplanmustir.

60°C dis ortam kosullarinda Nanokompozit malzemeden imal edilen kutuda ilk durum igin
en yiiksek 82,5 °C sicakliga ulasildigi sonucunu elde etmistik. Ayni sartlarda aliiminyum
malzeme 98,7°C sicaklik sonunu saglamisti. Analizin ilk kisminda aliiminyum malzemenin
en yiksek 82,5°C sicaklik degerine ulagsmasi igin gereken sogutucu kapasitesi
hesaplanmistir. Yapilan analizler sonucunda 1100 W kapasiteli bir termoelektrik sogutucu

gerekliligi belirlenmistir.

Ikinci asamada ise 1s1l yiikiin tek duvarda yogunlastirildign kosul igin analizlere devam
edilmistir. 60°C dis ortam kosullarinda nanokompozit malzemeden imal edilen kutuda ilk
durum i¢in en yiiksek 77,8°C sicakliga ulasildigi sonucunu elde edilmisti. Ayni sartlarda
aliiminyum malzeme 84,7°C sicaklik sonunu saglamisti. Aliiminyum malzemeden imal
edilen kutuda sicaklik degerinin en fazla 77,8°C olmasi i¢in kullanilmasi gereken
termoelektrik sogutucu kapasitesi 870 W olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo

3.5°de gosterilmistir.
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Tablo 3.9 Nanokompozit malzeme ile ayni sicaklik degerine ulagsmak i¢in aliiminyum

kutuda kullanilmasi gereken sogutucu kapasiteleri

Epoksi Matrisli

Aliiminyum
Ulasilmast VGCFE
istenilen en Termoelektrik Termoelektrik
ylksek sicaklik | go5y1mcu kapasitesi | soutucu kapasitesi
(W) (W)
Homojen 1s1l yiik
82,5°C 1100 800
dagiliml kiyaslama
Tek duvara
yogunlastirilmis 1s1 77,8°C 870 800

dagilimh kiyaslama

51




4. SONUCVE ONERILER

Giliniimiizde imalat metotlarinin gelisimi ve gosterdigi iistiin 6zellikler sayesinde kompozit
malzemelerin endiistrideki kullanim alanlar1 hizla artmaktadir. Havacilik sektorii, kompozit
malzemelerin kullaniminin yogun oldugu ve bu malzemeler 6zelinde Ar-Ge ¢alismalarinin
yapildig1 sektorlerin basinda gelmektedir. Bu ¢alismada hava araglarinin  kritik
parcalarindan biri olan aviyonik Kutular ele alinmistir. Yapilan analizler sonucunda iglem
esnasinda kablolama, islemci, dis ortam sicakligi gibi 1s1l yiliklere maruz kalan aviyonik

kutunun farkli ortam sicakliklarindaki termal karakterizasyonu incelenmistir.

4.1. Sonuclar

Dort asamadan olusan ¢alismanin ilk fazindakutu igerisinde olusan 1sinin i¢ duvarlara
homojen bi¢cimde dagildig: sisteme herhangi bir sogutma iinitesinin dahil edilmedigi kosul
analiz edilmistir. Bu dogrultuda 60 °C dis ortam sicakligr i¢in aliiminyum malzeme en
yiiksek 144,7°C, nanokatkilandirilmis kompozit malzeme en yiiksek 144°C sicakliginda
deger saglamistir. Bu degerlerin birbiri ile yaklasik ayni olmasi, kutu cidarlarinda olusan
sicakligin 1s1 dagiliminin homojen oldugu kosullarda malzemenin 1s1l degerlerinden

bagimsiz oldugunu gostermektedir.

Analizin bir diger 6nemli sonucu ise aviyonik kutu i¢ cidarinin 1sil denge durumuna
ulagma siiresidir. Yapilan hesaplamalar ile en yiiksek degerlere ulagma siireleri
kiyaslandiginda, aliiminyum malzeme 5400 saniyedel44,7°C sicakliga ulasilirken, epoksi
matrisli VGCF nanokompozitmalzemenin 1sil denge kosulu olan 144°C sicakliga
3000saniyedeulastigi gézlemlenmistir. Bu siireler arasindaki fark, kutunun i¢ sicakligini
etkileyen en Onemli etmendir. Nanokompozit malzeme, yiiksek 1s1 iletim katsayis1 ve
diistik 6zgiil 1s1 degerleri sayesinde kutu igerisinde olusan 1s1y1 sogurarak dis ortama daha
hizli bir sekilde aktarmaktadir. Aliiminyum malzeme ise gorece diistik 1s1 iletim katsayisi
sebebiyle 1s1y1 iletim performanst agisindan nanokompozit malzeme seviyelerine
¢ikamamis ve 1sinin daha diisiik seviyede bir bolimiinii disari iletmistir. Kutu icerisinde
tiretilen 1s1 her iki durumda da esit miktarda olup 1000 W degerindedir. Nanokompozit

malzeme igerde olusan bu 1s1y1 daha yiiksek oranda dis ortama aktarabildigi i¢in kutu
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igerisinde aviyonik ekipmanlarin maruz kaldigi 1s1l yiik aliiminyum malzemeye gore daha

diisiik seviyelerde kaldig1 sonucuna varilmistir.

Analizin ikinci asamasi, homojen yiik dagiliminda sisteme harici sogutma iinitesinin
entegre edildigi durum olup bu durumda sicaklik degerleri sogutma sistemi kullanilmayan
haldeki analiz sonuglarindan ayrismaktadir. Isil yiikiin homojen dagildig: ilk asamada kutu
maksimum sicakliklar1 yakin degerler olarak hesaplanirken sogutma sisteminin kullanildig:
durumda homojen 1s1 dagilimindan s6z edemedigimiz i¢in maksimum sicaklik ¢iktilari
farklilik gdstermistir. Harici sogutma sistemi kullanilan durumda, dig ortam sicakliginin 60
°C oldugu kosullarda, kararli hal i¢in aliminyum malzeme sicakligi 98,7°C olarak
hesaplanirken, nanokompozit malzeme maksimum sicakligi 82,5°C olarak hesaplanmustir.
Bu sonug, ayni sogutma kapasiteli termoelektrik sogutucu kullanilmasi halinde, yalnizca
malzeme giincellemesi ile %16,7’lik bir iyilestirme anlamina gelmektedir. Ayrica Kutu en
diisiik ve en yiiksek sicakliklari arasindaki kayda deger farklilik da gbze carpmaktadir.
Aliiminyum malzemede en yiiksek 98,7°C, en diisiik 18,1°C; nanokompozit malzemede en
yiiksek 82,5°C, en diisiik 62,6°C sicaklik ¢iktilar1 elde edilmistir. Aliiminyum malzemeden
imal edilen kutudakutu igerisindeki sicaklik farki 80,6°C iken nanokompozit malzemeden
imal edilen kutuda bu fark 19,9°C’ye diismektedir. Bu da 1s1 dagilimmin nanokompozit

malzemeden imal edilen aviyonik kutuda daha homojen oldugu anlamini tagimaktadir.

Uciincii asamada 1s1 olusumuna neden olan tiim birimler tek duvara monte edilerek 1s1l
yiikliin bu duvarda yogunlastigt durumun termal analizi yapilmistir. Bu kosulda kutu
tizerinde olusan en yiiksek sicaklik degerleri aliiminyum ile nanokompozit malzemede
farklilik gostermektedir. Ist dagiliminin homojen oldugu durumda bu sicakliklar iKi
malzeme icin de 144°C olarak hesaplanmisti. Is1l yiikiin tek duvarda yogunlastig1 kosulda
ise, 60 °C dis ortam sicakliginda, kutunun fiizerinde olusan maksimum sicakliklarin
aliiminyum i¢in 197,1°C, nanokompozit malzeme i¢in 152,4°C oldugu gozlemlenmistir.
Bu sonuglar dogrultusunda yalnizca malzeme degisimi ile sicaklik ¢iktis1 44,7°C
diistiriilerek %22,67 oraninda bir iyilestirme saglanmistir. Bu iyilestirmeye ragmen sicaklik
degeri halen istenilen degerlerden yiiksek oldugu icin harici bir sogutma {initesi

kullanilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Analizlerin son asamasinda ise 1s1l yiik tek duvarda birlestirilmesine ek olarak harici bir
sogutma sistemi eklenmesi durumu incelenmistir. Burada kutu igerisinde olusan 1000W
degerindeki 1s1l yik kutu dis duvarina monte edilen 800W kapasiteli termoelektrik
sogutucu vasitasiyla kutu disarisina atilmaktadir. Bu altinda 60 °C dis ortam kosullarinda,
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aliminyum malzemeden imal edilen kutuda en yiiksek 84,7°C, nanokompozit malzemeden

imal edilen kutuda ise 77,8°C sicakliginda deger hesaplanmustir.

Netice olarak, yalnizca malzeme giincellemesi ile harici bir sogutma {initesi
kullanilmamas1 durumunda iki malzemenin de benzer sicaklik ¢iktilar1 sagladigi sonucuna
varilmistir. Bununla beraber, 1s1l yiikiin kutu igerisinde homojen dagildig1 ve sisteme harici
sogutma {nitesinin dahiledildigi kosulda, aliiminyum yerine epoksi matrisli VGCF
nanokompozitinin kullanilmasi durumunda kutuda meydana gelen en yiiksek sicakliklar
karsilastirildiginda %16,7°1ik bir iyilestirme oldugu sonucuna varilmistir. Buna ek olarak
1s1] yiikiin tek duvarda birlestirildigi ve harici sogutma sistemi kullanilan kosulda ise
malzeme giincellemesi kutu {izerinde olusan maksimum sicaklik degerinde %8,1

seviyesinde bir iyilesme saglamistir.

4.2. Oneriler

Bilindigi lizere aviyonik kutu iizerinde yapilan analizlerde kutu icerisinde olusan 1s1y1 dis
ortama aktarmak icin termoelektrik sogutucu kullanilmistir. Analizler yapilirken
termoelektrik sogutucu ile dis ortam arasinda dogal tasinimli 1s1 transferi yasalar1 kabul
edilmistir. Ele alinan hava aracinda donel par¢a sayisinin miimkiin olan en az seviyede
tutulmas1 gerektiginden termoelektrik sogutucuya ek bir fan sistemi kurgulanmamuistir.
Farkl1 isterleri olan farkli hava araglarinin aviyonik kutularinda termoelektrik sogutucuya
yardimct olarak bir fan mekanizmasindan yararlanilabilinir. Bu ¢aligmada elde edilen
bulgular 15181inda mevcut sisteme, sogutucu fan entegrasyonu ile zorlamali tasinim ile 1s1
transfer mekanizmas1 hesaplar1 yapilarak sogutma verimi daha ileri seviyelere

cikartilabilinecektir.

Ayrica bu c¢alismada yapilan analizlerde aviyonik kutunun et kamligi 10 mm olarak
belirlenmistir. Aviyonik kutunun mekanik dayanim isterlerinin daha diisiik seviyelerde
oldugu hava araglarinda, kutu cidar kalinlig1 azaltilabilinir. Bu sayede 1s1 transferine olan
diren¢ azalacagindan kutu igerisinde biriken 1s1, dis ortama daha rahat aktarilacaktir. Bu
sayede havacilik sektdriiniin en biiyiik amaglarindan olan enerji verimliligi ve diisiik agirlik

calismalar1 adina bir adim daha atilmis olunacaktir.
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