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OZET

BURAK MERIC HAMZAOGLU

HAVACILIK ALANINDA KULLANILAN KRiTiK PARCALARA UYGUN
ALUMINYUM MALZEME SECIiMi iCIN ORNEK BiR CALISMA
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Savunma Platformlar1 Anabilim Dal

2023

Havacilik alaninda hafiflik gereksinimi nedeniyle aliiminyum pargalar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak hafifligin yan sira ayn1 zamanda mukavemet 6zellikleri de {ist
diizeyde olmasi gereken kritik 6nemde pargalarda gelistirilmektedir. Bu durumda korozyon
direnci, yiiksek sicakliklara dayanim, islenebilirlik vb. Ozelliklerde eklendiginde birbirinin
alternatifi olabilecek bir¢ok aliiminyum malzeme arasindan bir se¢im yapilmasi zorlugu
ortaya c¢ikmaktadir. Bu zorlugun iistesinden gelebilmek i¢in yukarida siralanan birgok
ozelligi bir arada dikkate alan ve sonucta ilgili kritik parca i¢in en uygun aliiminyum
malzemeyi kullaniciya Onerecek bir modelin gelistirilmesi, bu siiregteki zorluklarin
ustesinden gelinmesinde kullanigh bir araci ortaya koyabilecektir. Bu tezde bu amaca
yonelik bir malzeme se¢cim modeli Onerilecek ve havacilik alaninda 6rneklerle modelin
caligmas1 gosterilecektir.

Havacilik sektorii gerek ticari ucak iiretimi gerekse askeri alandaki ucak/helikopter
iretimleri acisindan hizla gelismektedir. Bu gelisim beraberinde daha kaliteli ve uygun
malzemelerle bu araclarin {iretimini zorunlu kilmakta, rekabetin etkisi ise bu durumun
miimkiin olabilecek en diisiik maliyetle gerceklestirilmesi zorunlulugunu beraberinde
getirmektedir. Dolayisiyla havacilik alaninda 6zellikle kritik 6neme sahip pargalarin
tiretilmesinde birbirinin alternatifi olabilecek malzemeler igerisinden en uygun olaninin

secilmesini saglayacak modellerin gelistirilmesi bu alanda calisan profesyonellere yol

ii



gosterici nitelikte olabilecektir. Bu amacla tezde bulanik TOPSIS yontemi uygulanmis ve
alternatif alagimlarin siralanmasi sonucunda uygun alternatifler belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Aluminyum, malzeme se¢imi, mekanik 6zellikler, havacilik
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ABSTRACT

BURAK MERIC HAMZAOGLU
A CASE STUDY FOR THE SELECTION OF ALUMINUM MATERIAL
SUITABLE FOR CRITICAL PARTS USED IN THE FIELD OF AVIATION

Baskent University, Institute of Science and Engineering
Department of Defense Platforms

2023

Aluminum parts are widely used in aviation because of the need for lightness. However, in
addition to lightness, it is also developed in critically important parts that must have high
strength properties. In this case, corrosion resistance, resistance to high temperatures, and
workability has been investigated. When added in the features, it becomes difficult to
choose among many aluminum materials that can be alternatives to each other. In order to
overcome this difficulty, the developed model that takes into account many of the features
listed above and ultimately recommends to the user the most suitable aluminum material
for the relevant critical part will be a useful tool in overcoming the difficulties in this
process. A material selection model will be proposed in this thesis for this purpose, and the

decision-making model is demonstrated with examples in the field of aviation.

The aviation industry is developing rapidly in terms of both commercial aircraft production
and military aircraft/helicopter production. This development necessitates the production
of these vehicles with better quality and suitable materials, and the effect of competition
brings with it the necessity of realizing this situation at the lowest possible cost. Therefore,
the development of models that will enable the selection of the most suitable materials
among alternative materials, especially in the production of critical parts in the field of

aviation, will be a guide for professionals working in this field. For this purpose, the fuzzy

iv



TOPSIS method is applied in the thesis, and suitable alternatives are determined as a result

of ranking the alternative alloys.

KEYWORDS: Aluminum, material selection, mechanical properties, aerospace
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1. HAVACILIK ENDUSTRISI VE ALUMINYUM ALASIMLARI

Havacilik sektorii gerek ticari ucak tretimi gerekse askeri alandaki ucak/helikopter
tiretimleri agisindan hizla gelismektedir. Bu gelisim beraberinde daha kaliteli ve uygun
malzemelerle bu araglarin iretimini zorunlu kilmakta, rekabetin etkisi ise bu durumun
miimkiin olabilecek en diisiik maliyetle gergeklestirilmesi zorunlulugunu beraberinde
getirmektedir. Dolayisiyla havacilik alaninda 6zellikle kritik 6neme sahip pargalarin
tiretilmesinde birbirinin alternatifi olabilecek malzemeler igerisinden en uygun olaninin
secilmesini saglayacak modellerin gelistirilmesi bu alanda c¢alisan profesyonellere yol

gosterici niteliktedir.

80 y1l1 askin stiredir enerji tasarrufu ve ¢evre korumasindaki artan endiseler, gozlerin hafif
yapilara g¢evrilmesine ve havayolu sirketlerinin maliyet diisiirme politikasin1 ana kriter
haline getirmesine neden oldu. Havacilik endiistrisinde birincil malzeme secimi olan
alliminyumun yeryliziinde en bol bulunan ikinci metalik element olmasi ve ¢ok yonliiliigii
diger tiim endiistrilerde oldugu kadar havacilik endiistrisinde de aliiminyumu daha ¢ok
arastirmaya ve lizerinde c¢alismaya itmistir. [1] [2] Glinlimiizde modern kompozitlerin
miilkemmel yorulma mukavemetleri, korozyon direngleri yani sira hafiflikleri ve ytliksek
spesifik Ozellikleri nedeniyle aliiminyumun tahtin1 yerinden oynatacak gibi goriinse de
yuksek baslangic ve bakim maliyetleri nedeniyle ucgak gdévdesinde kullanimlari
sinirlanmaktadir. Aliiminyum yiiksek performansli malzemeler arasinda yiiksek stres
seviyelerine maruz kalabilen diisiik maliyeti ile kolay tretilebilen bir metaldir. Havacilik
endiistrisinin gereksinimlerini karsilayabilecek ve modern kompozitlerle etkin sekilde

rekabet edebilecek son derece 6zellestirilmis aliiminyum alagimlar: gelistirilmektedir. [2]

Bu sekilde ¢ok yonlii olan bir malzemenin alasimlar1 arasinda uygun se¢im yapilabilmesi
amaci ile ¢ok Ozellikli karar verme yoOntemlerinden faydalanilarak havacilik alaninda
kullanilan kritik parcalarin se¢imine yonelik matematiksel modeller onerilecektir. Burada
klasik yontemlere katkilar yapilarak yontemler bu alan i¢in uygun sonugclar iiretebilecek

sekilde iyilestirilecektir.

Matematiksel modelleme icin kullanilacak olan temel unsurlar Sekil 1°de sematik olarak

gosterilmektedir.



ISLENEBILIRLIK

KAYNAKLANABILIRLIK

ISIL ILETiIM

SEKILLENDIRILEBILIRLIK

KOROZYON DIiRENCI

ALUMINYUM ALASIM
SECIMINDEKi TEMEL UNSURLAR

/

MUKAVEMET

SON KULLANICI UYGULAMALARI

Sekil 1. Se¢im i¢in kullanilacak temel unsurlar




1.1. TiP 1 PERSONEL TASIMA CIHAZI SISTEMI (PTCS)

Sekilde gosterilen Tip 1 Personel Tasima Cihaz1 Sistemi (PTCS), bir veya iki ayakta duran
personelin bir ucagin altinda asili iken canli elektrik hatlarinda bakim faaliyetleri
gergeklestirmesine izin verir. Tip 1 Sepet olarak da adlandirilan PTCS, degisikligi, sirket

tarafindan tanimlanan ve dogrulanan yiik tasima bilesenleri kullanilarak ucaga baglanir.

Canli elektrik hatlarinda yapilacak bakim faaliyetlerine bagl olarak Is istasyonuna balkon

adi verilen ek bir platform takilabilir.

Sekil 2. Personel Tasima Cihaz1 Sistemi Temsili tasarim



Yiik Tasima Noktalar1

Sepet Baglant1 Noktalari

Sekil 4. PTCS Sepete monte edilen 600mm balkon
Balkon uzatma, 3 adet silindir profil, 2 adet kapali kiris ve her bir pargay1 monte etmek icin
coklu montaj pargalarindan olugsmaktadir. Bir profil gergi yanal olarak c¢alisir ve kalan 2
tanesi egimli desteklerdir. Her kiris kare profil seklindeki cer¢eveden uzanir. Kirisler,

elektrik kablolarini1 desteklemek icin tasarlanmistir.



2. BALKON YAPILARI

2.1. Balkon Baglant1 Braketi

600mm uzatma baglanti noktalar1 sag ve sol el yonlerine 6n ve arka i¢in ikiser adet olmak
lizere toplam 4 adettir. Bu kollarin her biri sepetin {ist kare profil seklindeki ¢ercevesine

baglidir. PTCS Tip 1 Sepet iizerindeki Ust On Sol El Baglantis1 Sekil 5°te gdsterilmistir.

Sekil 5. Ust FWD LHS Balkon Baglantis1 Braketi — PTCS Tip 1
600mm Balkon i¢in, kablolar1 desteklemek i¢in fabrikasyon kiris, AL Alagimli BS 111'den
tiretilen bir ana kiristen olusur. 2 Kapali Yan Plakalarin, 2 Kapali Kilavuz Plakalarin yanm

sira hepsi AL Alagimli BS L115-T6'dan tiretilmistir. Bkz. Sekil 6.

Sekil 6. Kablo tastyic kirisi
2.2. Dikme ve Destekler

Balkon montajlarinin her birinde 3 kapali dikme, bir yatay dikme ve 2 kapali egimli
dikmeler vardir. Her bir dikme her bir ucuna sabitlenecek bir silindirik profil ve pabug

baglant1 parcalarindan olusur.



Balkonlarda yatay dikme, AL Alasimli BS L114-T6'dan (AL6082) imal edilmis bir
silindiril profil ve 4 per¢gin (CR3213-5-05) ile tutturulmus bir kenet halkas1 (AL Alagimi
6061-T651 [QQ-A-200/ 8]) 'den olusur.

i -<e-=> @\
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Sekil 7. Ust Yatay Dikme
600mm balkonlar, her biri par¢a numarasina sahip 2 kapali egimli payandadan olusur.
Bilesenler AL Alasimli BS L114-T6'dan (AL6082) iiretilmistir. Egimli desteklerin her iki
ucunda, tek bir pabug¢ baglantist (AL Alagimi 6061-T651 [QQ-A-200/8]) 4 kapal1 perginle
(CR3213-5-05) tutturulur.
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Sekil 8. Alt Egimli Destek
2.3. Dikme baglanti braketi

Her bir kolun en dis ucunda, yatay ve egimli gergiyi her balkon koluna baglayan bir Dikme
baglant1 braketi bulunur. Her biri bir M5x48 Altigen Basli Civatalar ile kaplanmistir. Bu
Dikme baglant1 braketi Sekil 9'da goriilebilir. Dikme baglant1 braketi, her delige burglar
yerlestirilmis braket gergisinden (AL Alasim 6061-T651 [AMS 4027]) olusur. Cift

braketin her deliginde bir burcu vardir ve tek pabugta kiiresel bir yatak bulunur.
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Sekil 9. Dikme baglanti braketi
Egimli balkon dikmesinin {ist tek kulagi, bir kilit pimi (MS17984-C510) ile yukarida Sekil
9'da gosterilen dikme baglant1 braketinin ¢ift kulagina sabitlenir. Balkon kolunun en dis

ucunu alt boru ¢erceveye baglayan her iki payanda ayni sekilde sabitlenir.

Ust yatay dikme, balkon kollarina her iki ugta bir kilit pimi ile birlestirilir.



3. LITERATUR

Literatiirde havacilik alaninda aliiminyum alagimi se¢imine yonelik ¢cok az sayida calisma
mevcuttur. Ornegin Huda ve Edi [1] yapt ve motorlardaki uygulamalar i¢in malzeme
secimindeki gelismeleri gozden gecirerek gelecekteki siipersonik ugaklar i¢in malzeme
Onerilerinde bulunmustur. Wanbhill [2] ugak ve uzay araglarinda 3. nesil aliiminyum-lityum
(Al-Li) alasimlarmin se¢imi ve uygulamasi i¢in malzeme ve imalat 06zelligi
gereksinimlerini ele almistir. Jayakrishna vd [3] havacilik bilesenleri i¢in malzeme
secimine iliskin Onerilerini, havacilik endiistrisindeki gelismis malzemelerin evrimini,
mevcut literatiirde gozlemlendigi gibi, spesifik Ozelliklerine ve uygulamalarina dayali
olarak aciklamaktadir. Giummarra vd [4] iki aliminyum-lityum alagimini ele almistir.
Havacilik uygulamalart i¢in alasimlar, 2099 ve 2199 alasimlar1 arasindaki iliski dahil
elemanlar ve termal-mekanik isleme ve alagimin Gzelliklerini degerlendirmislerdir. Bu
alasimlarin sac levhada secilmis 6zellikleri ve ekstriizyon formlarina deginilerek bir ticari
arastirma olarak Alcoa ve Bombardier arasinda yiiriitilen caligmadaki alasimlarin
ozellikleri tartistlmistir. Agirlik ve performans avantajlari optimize edilmis ozelliklere
sahip alagimlar belirli ugak uygulamalar1 i¢in se¢ilmistir. Yurdakul vd [5] ¢esitli havacilik
uygulamalarina yonelik aliiminyum alasimlarinin  se¢imi i¢in alasimlarin mekanik
ozelliklerini degerlendirerek se¢im yapabilen bir uzman sistem Onermislerdir. Hazirlanan
program, kullanicinin verdigi bilgilere gore gerekli oOzellikleri belirlemekte ve veri
tabaninda bulunan alasimlar arasindan uygun olanlar1 segmektedir. Arnold vd [6] havacilik
alaninda malzeme se¢imine sistematik tasarim odakli bes asamali bir yaklagim onermistir.
Bes asama su sekilde tanimlanmistir: 1) tasarim gereksinimlerinin belirlenmesi, 2)
malzeme taramasi, 3) siralama, 4) belirli adaylarin arastirilmasi ve 5) sec¢im siirecine belirli
kisitlamalarin uygulanmasi. Bu yaklasimin 6ziinde, malzeme o6zelligi cizelgeleri ile
baglantili olarak tanim performans endeksleri (belirli bir bilesenin performansini
somutlastirabilmek icin belirli malzeme 06zellikleri kombinasyonlarinin belirlenmesi)
bulunmaktadir. Coppola vd [7] tipik olarak havacilik uygulamalar i¢in kullanilan baslica
fiziksel depolama teknolojileri icin malzeme se¢im calismasi sunmusglardir. Yiiksek
depolama kapasiteleri, diisiik agirlik ve malzeme maliyeti, yiiksek cevrimlenebilirlik ve
tam tersine ¢evrilebilirlik gibi kriterler ¢calismada degerlendirmeye alinmistir. Bu kapsamda
caligmada, literatiirden elde edilen genis bir bilgi setine dayali kapsamli bir veri tabani

iceren (Ornegin, sentez siiregleri, caligsma sicakliklar1 ve basinglari, hacimsel ve gravimetrik



kapasiteler) 6zel se¢im araglart gelistirilmigtir. Hamerton ve Kratz [8], modern havacilik
endistrisinde kullanilan termoset polimerleri (termosetler) tanitarak, sivil hava tasitlari,
askeri hava araclar (insansiz dronlar dahil), daha kii¢iik isletme ugaklar1 ve hafif hava
araglarmin hepsinde kullanilabilen termosetlerin farkli performans talepleri ve maliyetleri
dogrultusunda se¢im kriterlerini tanimlamaya c¢aligmiglardir. Calismada, kullanilan
malzemelerin temel gereksinimleri recine, takviye ve son olarak da kompozit malzemeler
acisindan incelenmistir. Huda ve Edi [9], mevcut ve gelecekteki siipersonik ugaklarin yap1
ve motorlarindaki uygulamalar i¢in malzeme se¢imindeki gelismeleri gézden geciren bir
calisma sunmuslardir. Calismada Oncelikle siipersonik ucaklarin konfigilirasyon tasarimina
kisa bir genel bakist sunulmus, ardindan gelecekteki siipersonik ucaklar i¢in konfigilirasyon
tasarimin1  gelistirmeye yonelik tekniklere yer verilmistir. Siipersonik ugus sirasinda
calisma ve cevre kosullar1 ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan malzeme gereksinimleri
tartigilmis ve sonug¢ olarak cesitli havacilik aliminyum alasimlari, titanyum alagimlari,
siiper alasimlar ve kompozitler iizerine tavsiyelerde bulunulmustur. Yavuz [10] ise
calismasinda, ugak kaplama panelleri olusturmak icin en iyi aday malzemeleri biikme
plakalar1 olarak kabul ederek Ashbynin [11],[12] malzeme se¢im metodolojisini
uygulamis ve bu malzeme secimi yaklasimina gore, stirekli elyaf takviyeli epoksi
kompozitleri en iyi aday malzemelerden biri olarak derecelendirmistir. Adhikari ve
Mirshams [13], hafif ucak metalik yapilarinin tasarimi i¢in malzeme se¢iminde kullanilan
karar verme metodolojileri baglaminda bilgiye dayali sistemlere genel bir bakis agisi
sunmustur. Calismada, iki farkli ¢ok kriterli karar verme (CKKV) metodolojisi olan
Analitik Hiyerarsi Siireci ve TOPSIS yontemi sonuglarint Asby’nin [11], [12] malzeme
secim metodolojisi sonuglariyla karsilastirarak bir malzeme se¢im ¢alismasi sunulmustur.
Calado vd. [14] ucak yapilar1 igin en uygun karbon fiber takviyeli kompozit
konfigiirasyonun seciminde tasarimciya destek olacak bilgisayar destekli bir malzeme
secim araci gelistirmistir. Se¢im prosediirii, cok disiplinli ve ¢ok amagl bir optimizasyon
senaryosunda belirli bir tasarim igin teknik, ekonomik ve ¢evresel performans hedeflerine
dayanmaktadir. Torrez [15] ¢alismasinda modifiye edilmis dijital mantik (MDL) olarak
adlandirilan bir yontemi kullanarak, yiiksek hizli deniz araglari i¢in malzeme secimi
siirecine yonelik bir karar analizi ¢alismast sunmustur. Calismanin temel amaci sunulan
yontemin Ashby'nin malzeme sec¢im siireciyle birlikte, Ozellikle hafif malzeme
optimizasyonu i¢in tasarlanmis kapsamli bir ara¢ saglamak iizere nasil entegre
edilebileceginin gosterilmesi olarak tanimlanmistir. Fayazbakhsh vd [16] c¢aligmalarinda,

MDL yonteminin eksikliginin iistesinden gelmek iizere, malzeme Ozelliklerinin
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Olceklendirilmesi i¢in Z-dOniisiim yoOntemini Onermislerdir. Calismada elde edilen
sonuglar, kullanilan basit Ol¢eklendirme fonksiyonuna ragmen, siralama prosediiriiniin
MDL yo6ntemi kadar gii¢lii oldugunu ve hatta bir aday malzemeler listesinde bulunan daha
az Onemli malzemeleri siraladiginda MDL'den {istiin bir yOntemin Onerilebildigini

gostermislerdir.
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4.1.1.

4. METODOLOJI
4.1. Analiz Metodu

Kullanilan analiz yontemleri Sonlu Elemanlar (FE) ve el analizinin bir kombinasyonudur.

Balkon, gerektiginde klasik statik el germe teknikleriyle desteklenen SOL101 (Dogrusal
Statik) ve SOL105 (Dogrusal Burkulma) ¢6ztiim kodlar1 kullanilarak MSC FEA 2018.11.3

kullanilarak analiz edilir.

FE modelinin temel amaci, sonraki el analizi i¢in g¢esitli parcalara i¢ yiikler saglamaktir.
Model ayrica baglant1 eleman: yiliklemesini ¢ikarmak ve gerilme ve sapma grafiklerini

sunmak i¢in de kullanilmstr.

Yapisal Gereksinimler

Balkon yapilarinda malzeme segebilmek i¢in uygulanmasi gereken standartlar (EASA CS
27) Tablo 1’de sunulmustur.

Part 27 Revizyon |Gereksinim
CS 27.301 2 Yiikler
CS 27.303 2 Giivenlik Faktorii
CS 27.305 2 Mukavemet ve Deformasyon
CS 27.307 2 Yap1 Kanit
CS 27.309 2 Tasarim Sinirlamalari
CS 27.321 2 Ugus Yiikleri - Genel
CS 27.337 2 Limit Manevra Yiikii Faktorii
CS 27.601 2 Tasarim
CS 27.602 2 Kritik Pargalar
CS 27.603 2 Malzeme
CS 27.605 2 Imalat Yéntemleri
CS 27.607 2 Baglant1 Elemanlari
CS 27.609 2 Yapinin Korunmasi
CS 27.613 2 Malzeme Mukavemet Ozellikleri ve Tasarim Degerleri
CS 27.619 2 Ozel Faktorler
CS 27.625 2 Montaj Faktorleri
CS 27.865 3 Dis Yiikler

Tablo 1. Gegerli Sertifikasyon Gereksinimleri (EASA CS 27)
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4.1.2.

4.1.3.

Yapisal Kategorizasyon

Balkon ve bu tezde yer alan tiim bilesenleri NHEC yapist olarak kabul edilir. Bu tezde
dogrulanan tiim yapilar NHEC'dir ve bu sekilde degerlendirilmistir.

Ucus Atalet Yiik Faktorleri

Dikey yon i¢in ugus atalet yiik faktorleri, Tablo 2'de sunulan hava araci performans
verileri, CS27.865(a) ve Ref [17] gerekliliklerine gore HEC ve NHEC operasyonlari igin
belirlenmigtir. Ref [18] gosterilen yiik faktorleriyle ilgili ek bilgi sunmaktadir. Hem HEC
hem de NHEC faktorleri, FEM’de gerekli oldugu i¢in asagida verilmistir.

Dikey Asagi Limit Yiikii HEC NHEC

Istasyona / Istasyondan Transit Gegis:
(Yeni istasyon konumlarina mini gegisler ve 2.6g * 2.5g **

balkon yiikii olmadan gezinme dahil)

Istasyonda:
2.5g* 2.0g *
(balkon yiikii tagtyan)

Tablo 2. Ugus Atalet Yiik Faktorleri

* Ref [17] basia CS27.865a'nin HEC ve NHEC simir yiik faktoriinde azalma.
** (CS27.865(a) i¢in

Not: NHEC i¢in LIMIT Ugcus Yiikii Faktorii 2,0 g'dir, ancak bu, 2,5 g'lik istasyon i¢ci HEC
degerine yiikseltilir, boylece bu analizden elde edilen arayiiz yiikleri, Sepet / Yiik Tagima

Sistemlerinin herhangi bir HEC yonii i¢in de kullanilabilir.
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4.1.4. Giivenlik Faktorleri ve Ozel Faktorler

Tablo 3, yapisal dogrulamada gerekli olan Giivenlik ve Ozel Faktorleri sunmaktadar.

Madde Etken CS Para. Referans/Yorum
Givenlik Faktori

1.50 27.303 -
(Ultimate)

) Test edilmemis arayiizler i¢in
Montaj Faktorii 1.15 27.625(a) '
Genel Montaj Faktori

Harekete ve "parg¢adan

parcaya temasa" maruz kalan
Asimma ve Yipranma )
1.33 27.619(a) | bilesenlerde yiiksek aginma ve
Uyum Faktori
yipranmay1 hesaba katmak

i¢in belirtilmistir

Tablo 3. Giivenlik ve Ozel Faktorler

4.1.5. EK Yiikleme Gereksinimleri
Asagidaki yiikleme kosullar1 Ref [18] 'de belirtilmistir.

1. Siispansiyon sistemi ile ilgili olarak +/- 10° maksimum PTCS Rulosu veya Egimi, Bolim

4.3.2(g)'de daha ayrintili olarak tartisilmistir.

ii. Istasyondayken Balkon kolunda maksimum 150kgf LIMIT vyiik. Bu, Ref [18], Boliim
2.7.2'de belirtilmistir ve pilot tarafindan kokpitte izlenmelidir.

13



4.2.1.

4.2. Yiikleme ve Arayiiz Reaksiyonlar1

Bu boliimde, FE modelinin uygulanan yiikleme ve arayiiz reaksiyonlar1 anlatilmaktadir.
Analiz i¢in isaret kurali X pozitif ileri, Y pozitif sol ve Z pozitif yukari, Sekil 10'dadir. Bu
tez boyunca PTCS'nin RHS'sine analiz i¢in atifta bulunulmustur ve bu Sekil 10°da

tanimlanmastir.

Sekil 10. Analiz Koordinat Sistemi

(X, Y & Z) analiz verisi zeminin en {ist merkezidir.

Kiitle ve CG

Balkonun kiitlesi, 11.82kg'dir. Bu, yiizey kalitesi, kaynak ¢ubugu, imalat birikimi ve artan
kiitlenin diger potansiyel nedenlerini hesaba katmak icin ~ 1.2 ile faktorlenir. Bu daha

sonra 15 kg'a yuvarlanir. Bu, bu raporda analiz edilecek yapi kiitlesidir.

Analiz kiitlesi = 15.0kg olup, 15 kg'lik analiz edilen kiitle i¢in CG, FE modeli kullanilarak

hesaplanir. Referansa gore, bu su adreste bulunur:
X:4+0.676m
Ve: -0.0016m

Z: +0.920m.

14



4.2.2. Kablo Yiikii

Balkon kollar1 (Sekil 11), elektrik havai elektrik hatlar1 (kablolar veya demetler) tarafindan
getirilen yiikleri desteklemek icin tasarlanmistir (Sekil 12, Sekil 13). Maksimum 150kgf
LIMIT yiikii (225kgf veya 2206.5N'lik bir ULTIMATE yiik) belirlenmistir. Yiikiin

%100, asagidaki konumlarin her birinde yapinin sag tarafina ayri ayr1 uygulanir:

A Noktast: X = 1055.00mm Y =-979.00mm Z =1073.15mm
B Noktasi: X =755.00mm Y =-979.00mm Z =1073.15mm
C Noktasi: X = 634.75mm Y =-979.00mm Z =1073.15mm

Sekil 11. 600mm Balkon Yiik Uygulama Noktalar:

15



4.2.3.

ZBDD A

Sekil 12. Balkon uzunlugu i¢in ofset orani

.\2600 1 = 805mm

XZgpo.y = 1118mm

Zg00.1 = J-“zaon_l' - Xgp01” = 775.8mm

X
600
Raﬁﬂ;on Balc = & = 1.038

Z500.1

Sekil 13. X/Z i¢in Oran hesaplamasi

Yik faktorii, bu tasarim degisikliginden etkilenen yap1 igin onceki analiz RF'lerini, yani
tipleri, kiris uzantisini, pabuclari, braket gergisini ve pimleri ve baglanti elemani
atasmanlarin1 azaltmak i¢in uygulanabilir. Kalan yapr bu degisiklikten etkilenmeden

belirlenir ve bu nedenle degistirilmez.

Yiik Faktorii = 1.2 olarak alinmustir.

Elementler
Montajdaki yapisal olarak ilgili bilesenler, kabuk (QUAD4) ve kat1 (TET10) elemanlarin

bir kombinasyonu kullanilarak modellenmistir.

Modelde kullanilan ince duvarli yapilar kabuk elemanlar1 (shell body) kullanilarak temsil
edilmektedir. Her parca i¢in ince / orta bir ag yogunlugu olusturmak i¢in uygun bir orgii
yogunlugu segilir. Her parca, par¢a boyunca gergekei bir gerilim dagilimi elde etmek igin

genislik / yiiksekligi kapsayan en az 3 elemanla modellenmistir.
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Modelde kullanilan talagli {iretim yontemleri ile islenmis yapilar kati elemanlar
kullanilarak temsil edilir. Par¢a boyunca gercekei bir gerilim dagilimi elde etmek icin her
bir parcanin genisligine en az 3 diiglimiin yayilmasini saglamak i¢in uygun bir ag

yogunlugu secilmistir.

Sonlu elemanlar modeli i¢in bir model 6zeti asagida verilmistir,

NUMBER OF GRID POINTS = 80443
NUMBER OF CBUSH ELEMENTS = 44
NUMBER OF CQUAD4 ELEMENTS = 28249
NUMBER OF CTETRA ELEMENTS = 29376
NUMBER OF RBE2 ELEMENTS = 110
NUMBER OF RBE3 ELEMENTS = 15

FE modelinin tamam1 asagida gdsterilmistir (Sekil 14):

Sekil 14. 600mm Balkon, Komple FE modeli
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4.3.1.

4.3. TANIMLANAN MALZEMELER VE OZELLIKLERI

Malzeme Tanimi:
Malzeme ozellikleri asagida gosterildigi gibi FE modeline uygulanir. FE analizinde
kullanilan (ve burada belirtilen) yogunluklarin dogru genel kiitleyi elde etmek i¢in hesaba

katilmastir:
600mm Balkon: = 11.82kg

Toplam Balkon Analiz Agirligi= 15kg

Malzeme 1 — Aliiminyum Alasimi (L113, L114, L115 & AL6082) ozellikleri Sekil 15°te

verilmistir.
Property Name Value
Elastic Modulus = fFoooo.
Poisson Ratio = 0.33000001
Shear Modulus = 27000.
Density = 3.9069773E-06

Sekil 15. Aliiminyum Alasimi (L113, L114, L115 & AL6082) Malzeme Ozellikleri

Malzeme 2 — Aliiminyum Alasimi (6061-T651) 6zellikleri Sekil 16°da verilmistir.

Property Name Value
Elastic Modulus = 69000.

Poisson Ratio = 0.33000001
Shear Modulus = 26200.

Density = 3.9214474E-06

Sekil 16. Aliiminyum Alasimi (6061-T651) Malzeme Ozellikleri
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4.3.2. Yiikleme

Bu bolim, 600mm Balkon i¢in dikkate alinan ayri yiikleme kosullarini ve FEM'deki

ylkleme uygulamasini detaylandirmaktadir. Bireysel ylikleme kosullari:
i.Kablo yiikii, Boliim 4.3.3.
ii.Egme ve Yuvarlama, Boliim 4.3 .4.
olarak ifade edilmistir.
4.3.3. Kablo Yiikii

Kablo yiikii, nodal FORCE Kkartlar1 kullanilarak FEM ‘de uygulanir. LIMIT kablosu
150kgf'dir, (bakiniz Bolim 4.1.5). (ii). 600mm Balkona uygulanan kablo yiikii, nodal
FORCE kartlar1 kullanilarak FEM i¢in de uygulanir. NHEC i¢in 1.5 ULTIMATE Giivenlik

Faktorii analize dahil edilmistir.
Uygulanan Yiik = 150kgf x 1,5 x 9,80665m/s? = 2206,5N
olarak hesaplanir.

Yiikiin %1001, Sekil 17'de belirtilen 3 kapali konumlarin her birinde yapinin sag el

tarafina uygulanir.
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Sekil 17. 600mm Balkona uygulanan yiikleme konfigiirasyonlari

4.3.4. Egme ve Yuvarlama Analizi

Yer ¢ekimi FEM'e de uygulanir. 3.75’lik asagi bir ULTIMATE atalet yiik faktori
uygulanir, bu bolim 4.1.3’te tiiretilen LIMIT 2.5g yiik faktorii ile tiiretilir ve 1.5 ile
carpilir. Sepetin her {ic eksende de donebildigi varsayilir. Bu doniis, Balkon agirlig
nedeniyle FWD/AFT ve yanal yiiklere neden olur. X ekseni ile ilgili doniis Sekil 18’de, y
ekseni ile ilgili doniis ise Sekil 19'da gosterilmistir. Z ekseni etrafinda donmenin yiikleme

bilesenleri tizerinde higbir etkisi yoktur.
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Sekil 19. Egim (o) Agis1 Terminolojisi

Bu raporda yer alan analiz, maksimum 10°'lik bir yuvarlanma ve/veya egimi dikkate alir.

Sekil 17'de gosterilen bu kablo yiikleme yerlerinin her birinde, bulunamadi. Sepet / Balkon
4 kapali yonde degisen egim ve rulo ile konumlandirilmistir. Bunlar Tablo 4'te

gosterilmistir. Her yon i¢in bir yiik durumu olusturulur, yani toplamda 12 tane vardir.

Oryantasyon 1 | Oryantasyon 2 | Oryantasyon 3 | Oryantasyon 4
Egme (Derece) 0 +10 0 +10
Yuvarlama 0 0 +10 +10
(Derece)
FEA 0-0=CIDO | 10-0=CID4 | 0—-10=CIDS [10-10=CID6
Koordinat
Sistemi

Tablo 4. Analiz Edilecek Balkon Oryantasyonlari
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4.4. GERILME ANALIZi

Malzeme gerilmeleri FE modelinden alinir ve izin verilen malzeme mukavemetiyle
karsilastirilir.  Gerektiginde, yiiksek gerilimler el hesaplamalar1  kullanilarak
gerekcelendirilir. Kabuk elemanlaria etki eden gerilimler, i¢ ve dis ylizeylerden (Z1 ve
7Z2) maksimum degerlerdir ve her bir elemanin merkezinde meydana gelen ortalama
olmayan degerlerdir. Kat1 elemanlara etki eden gerilimler, par¢adaki herhangi bir yerde

etkili olan maksimum gerilimdir ve ortalama olmayan degerlerdir.

Max Principal, Min Principal ve Von Mises gerilimleri tiim pargalar i¢in sunulmustur.
Parcayla iligkili VON MISES gerilimi Maksimum Gerilimden yiiksekse, LIMIT durumu

malzemenin izin verdigi limit dayanim degerine gore kontrol edilecektir.

Bu yapida kullanilan tiim malzemeler i¢in, izin verilen nihai gerilme, izin verilen verimin
1,5 katindan daha fazladir. Bu nedenle, Von Mises gerilimi Maksimum Gerilimden daha

yiiksek olmadigi siirece, sinir yiikii durumlarini dikkate almak gerekli degildir.

Bazi MPC'leri / ¢alilar1 ¢evreleyen elemanlar, modelde gercek¢i olmayan stres zirveleri
sunduklari i¢in kaldirilmistir. Bu yerler lokal eklem kuvveti kontrolleri kapsamindadir. Bu

yaklasim, kullanilan agin kalitesi nedeniyle kabul edilebilir olarak kabul edilir.

Yapinin elastik stabilitesini degerlendirmek i¢in bir burkulma analizi yapilir.
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4.4.1. Helikopter Kurtarma Sepeti Balkon Eklentisi I¢in Statik Kuvvetlerin Belirlenmesi ve

Sonlu Elemanlar Analizi

4.4.1.1 Kablo Tasiyic1 Kiris

L115-T6'dan {iretilen kiris iizerine etki eden maksimum gerilim asagida gosterilmistir

(Sekil 20):
Uygulanan Von Mises Gerilimi = 66.9MPa 66.9MP
(gosterilmistir) 625MP
Uygulanan Maksimum Gerilim = 62.9MPa —
S53.5MPal
Uygulanan Min Gerilim = 65.7MPa |
44 6MPa)
40."‘.‘v1.“qu_
35.7MP
31.2MP
26.8MP.
22 3MP
17 BMP
13.4MP
BO2MP
z 4,46MP
[ D0ZMP
X HEEE default Fringe :
Max 66.9 @Elm 36388.1

Min 002 @ Elm 387231

Sekil 20. Kablo Tasiyic1 Kiris, Gerilim Grafigi

Bu parcanin montajinda kaynak kullanilir. Bir kaynagin 1 in¢i i¢indeki malzemenin
mukavemeti, Ref [19] uyarinca azaltilir. L115-T6 (AL6082) i¢in izin verilen malzeme Ref
[19] uyarinca 0,6 ile faktorlenmistir. Muhafazakar bir yaklasim olarak, bu azaltilmis izin

verilebilir kisim tiim pargaya uygulanir:

Fru =0.6 x 301MPa = 180.6MPa
Uygulanan Maksimum Gerilim = 62.9MPa

RF =180.6/ 62.9 > 2.0

Uygulanan Von Mises gerilimi kritik oldugundan, LIMIT gerilimi (yani ULTIMATE

gerilimi / 1.5) de malzeme i¢in izin verilen verimle karsilastirilir:
Fry = 0.6 x 247MPa = 148.2MPa
Uygulanan Maksimum Gerilim = 66.9MPa/ 1.5 = 44.6MPa

RF =148,2/44.6 > 2,0
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4.4.1.2 Ust Yatay Dikme

L114-T6'dan (AL6082) iiretilen parcaya etki eden maksimum Von-Mises gerilimi asagida
gosterilmistir (Sekil 21):

Mises Stresi ile Uygulanan = 25.8MPa Z58MP
(gdsterilmistir) 24.1MP
Uygulanan Maksimum Gerilim = 8.0MPa e
Uygulanan Min Gerilim = 25.3MPa 19.0MP
17.2MP

15.5MF

13.8MP

12 1MP

10.4MP

B.E4AMP;

6.92MP:

5,20MP:

3ATMP

v 1.76MP

OA3MP

L default_Frings :
A Max 25.8 @Elm 48582.1
Min 033 @EIm 411971

Sekil 21. Ust Yatay Dikme, Gerilim Grafigi

Borular L114-T6 veya L.111-T6'dan iiretilir ve 3.25 mm'lik bir duvar kalinligina sahiptir.
Ayrica;

Fru = 304MPa

Uygulanan Maksimum Gerilim = 8.0MPa “dir.

Boliim 4.2.2°deki 1.2 yiik faktorii RF hesaplamasina uygulanir:

RF=304/(8.0x1.2)>2.0

Uygulanan Von Mises gerilimi kritik oldugundan, LIMIT gerilimi (yani ULTIMATE

gerilimi / 1.5) de malzeme i¢in izin verilen verimle karsilastirilir.
Fry = 247MPa

Von Mises Stresi = 25.8MPa/ 1.5 = 17.2MPa ile uygulanir.

Boliim 4.2.2°deki 1.2 yiik faktorii RF hesaplamasina uygulanir:
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RF=247/(17.2x1.2)>2.0

4.4.1.3 Alt Egimli Destek

L114-T6'dan (AL6082) iiretilen ekstriizyona etki eden maksimum gerilim asagida
gosterilmistir (Sekil 22):

Mises Stresi ile Uygulanan = 66.9MPa 74.2MP.
Uygulanan Maksimum Gerilim = 74,2MPa (gosterilmistir) :iz::
Uygulanan Min Gerilim = -85.72MPa ’

S8.4MP
54.4MP
49 5MP
44 5MP
J96MP
34.6MP
28.7MP
24 TMP
19.8MP
14.8MP.
9.89MP
4.95MP

0.MP.

¥ default_Fringe :
¥ Max 74.2 @Elm 65181.1

Min 0. @Elm 53846.1
Min .002 @Elm 387231

Sekil 22. Alt Egimli Destek, Gerilim Grafigi

Borular L114-T6 veya L111-T6'dan tiretilir ve 3.25 mm'lik bir duvar kalinligina sahiptir.
Fru = 304MPa

Maksimum Uygulanan Gerilim =  74.2MPa

olarak hesaplanir.

Asagidaki hesaplama formiilii ile X/Z:

RF=304/(742x1.2)>2.0
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4.4.1.4 Pabuglar

6061-T6511'den iiretilen islemeye etki eden maksimum gerilim asagida gosterilmistir

(Sekil 23):

Mises Stresi = 58.9MPa tarafindan uygulanir 58.9MP
(gosterilmistir) 55.0MP.
Uygulanan Maksimum Gerilim = 34.9MPa STOMES
Uygulanan Min Gerilim = 70.6MPa

A7 AMPal—
43 2MPal
39.3MP3
35.3MP3

31.4MPa-
27.5MP
23 6MPal®

19.6MPa
15.7MP
11.8MP
7.86MP
J.93MPa
O10MP

default Fringe :
Max 58.9 @Elm 21385.1
Min 010 @Elm 13324.1

Sekil 23. Pabuglar, Gerilim Grafigi

QQ-A-200/8 uyarinca 6061-T6511 igin izin verilen malzeme Bo6liim 6.1.2'den alinmistir:

FTu_L = 282MPa

Uygulanan Maksimum Gerilim = 34.9MPa

Boliim 4.2.2°deki 1.2 yiik faktorii RF hesaplamasina uygulanir:

RF=282/(349x1.2)>20

Uygulanan Von Mises gerilimi kritik oldugundan, LIMIT gerilimi (yani ULTIMATE

gerilimi / 1.5) de malzeme i¢in izin verilen verimle karsilastirilir:
Fry =213MPa

Mises Gerilimi = 58.9/1.5 = 39.3MPa ile uygulanir

Boliim 4.2.2°deki 1.2 yiik faktorii RF hesaplamasina uygulanir:
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RF=213/(393x1.2)>2,0

4.4.1.5 Dikme Baglant1 Braketi

6061-T651'den iiretilen braket destegine etki eden maksimum Von Mises gerilimi asagida

gosterilmistir (Sekil 24):

Mises Stresi = 62.7MPa tarafindan uygulanir 65.6MP
Uygulanan Maksimum Gerilim = 65,6MPa (gosterilmistir) 60.4MP
Uygulanan Min Gerilim = 75.3MPa F5.2MF

S0.0MP
44 7MP
39.5MP
34.3MP
29.0MP
23.8MP
18.6MP
13.3MP
B.12MP
2 89MP
-2.34MP.

-7.57MP.
-12.8MP.
- default_Fringe :
) ¥ " Max 65.6 @Elm 302101
S Z Min -12.8 @Elm 33634.1

Sekil 24. Dikme Baglant1 Braketi, Gerilim Grafigi

Fru = 275MPa

Uygulanan Maksimum Gerilim = 65.6MPa

olarak hesaplanir.

Boliim 4.2.2°deki 1.2 yiik faktorii RF hesaplamasina uygulanir:

RF =275/(65.6x1.2) > 2.0
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4.5. MALZEME OZELLIKLERINI KARSILASTIRMA VE TOPSIS

4.5.1. 6061-T651 (AMS 4027)

AMS 4027'ye gore Aliiminyum Alasim 6061-T561 igin Malzeme Ozellikleri ve

Mukavemet Verileri MMPDS-06, Tablo 3.6.2.0(b2), Ref [20]'dan alinmistir (Sekil 25).

Malzeme o6zellikleri asagida sunulmustur:

E
Tip I[fai;lgél]( not l'e G v Yogunluk
¢ bakin
10000 ksi | 3800 ksi 0,098 Ib/in3
6061-T651 | 0,25-6,00 69 GPa 26.2 GPa 0,33 2,71x10-6 kg/mm3
Malzeme Mukavemet Ozellikleri: B-Baz / S-Temel
FTU FTY FSU FBRU
) Kalinlik \ , ) ]
Tip e not 2'ye not 2'ye not 3'e not 4'e
¢ bakin bakin bakin bakin
40 ksi 35 ksi 23 ksi 78 kilo
6061-T651 | 0,25-6,00 275MPa | 241 MPa | 158 MPa | 537 MPa
Notlar:

1. Ortalama E & EC

2 Minimum L & LT yonleri
3. 0,577 x FTU kullanilarak tiiretilmistir
4 2.25 x FTY kullanilarak tiiretilmistir
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Table 3.6.2.0(b,). Design Mechanical and Physical Properties of 6061 Aluminum Alloy Plate

Specification .......c.cc.e.. AMS 4026* and AMS
AMS 4026 4025 AMS 4025 and AMS 4027
FOmM s
Plate
TemPRr wooecne s ) =
Td51 T42 To51 and Te2"
IR Bonenene | iy 0250- | 100I- 3.001- || 4001
Rasis .. 2.000 2.001-3.000 1.000 3.000 0.250-2.000 | 2.001-3.000 | 4.000 || 6.000¢
A| B A B § 8 A B A B S 8
Mechanical Properties:
F. kst
LT .. | 32| 30 32 30 30 2|48 2 43 2 40
F,, ksi:
i e I 1| I ¢ SO 18 14 14 [ 35 37 35 35
F ksic
LT.. we |16 18 | . 36| 38
A < 20| 2 27| 28
Fy. ksi:
(€/D=1.5) osrmi 48 | 52 | .. 61 | 69
ED=20) ccoscons 63 | &6 | .. 88 | 90
Fi,. ksi:
(el LSy 22| 25 | 50 | 53
©D=20) o Y| . 58 | el
€, percent:
LF i | 2| = 16 18 16 ¢ 6 6 6
E, 10 ksi 9.9
E 107ksi.... 10.1
G, 107 ksi . 3.8
Physical Properties:
o, VN3 josis 0.093
C. K anda;....o See Figure 3.6.2.0

Last Revised: Apr 2009, MMPDS-(4CN1, ltem 08-37

a  Mechanical properties were established under QQ-A-250/11.

b Design allowables were based upon data obtained from testing samples of material, supplied in the O temper, which were heat treated to demonsrate
response Lo heat treatment by suppliers. Properties obtained by the user may be lower than those listed if the material has been formed or otherwise
cold- or hot-worked, particularly in the annealed temper, prior (o solution heat treatment.

¢ Design allowables were based upon data obtained from westing T631 plate and from testing samples of plate, supplied in the O temper, which were heat
treated to demonstrale response 1o heat treatment by suppliers. Properties obtained may be lower than those listed if the material has been formed or
otherwise cold-worked, particularly in the annealed temper, prior to solution heal freatment.

d  Properties for this thickness apply only to T631 lemper.

¢ SeeTable 3.6.2.0(h,).

Sekil 25. Ref [20], Tablo 3.6.2.0(b2)'den alint1

4.5.2. 6061-T6511 (QQ-A-200/8)

AMS 4027'ye gére Aliiminyum Alasimi 6061-T6511 icin Malzeme Ozellikleri ve
Mukavemet Verileri MMPDS-06, Tablo 3.6.2.0(g), Ref [20]'dan alinmistir (Sekil 26).
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Malzeme Ozellikleri asagida sunulmustur:

e
Tip I[failllr(lilg]( not 1'e G % Yogunluk
s bakin
6061- 10000 ksi | 3800 ksi 0,098 Ib/in3
T6511 0.00-6.50 69 GPa 26.2 GPa 0,33 2,71x10-6 kg/mm3

Malzeme Mukavemet Oze

llikleri: B-Temelli

. Kalinlik LAY R0
Tip T FTU_L FTU_LT not 2'ye FSU not 3'e
bakin bakin
6061- 0.00-6.50 41 kilo 35 ksi 31 kilo 21 kilo 74 ksi
T6511 ’ ’ 282 MPa | 241 MPa 213 MPa | 144 MPa | 510 MPa
Notlar:

1. Ortalama E & EC

2. Minimum L & LT yonleri
3. e/D=2.0

Table 3.6.2.0(g). Design Mechanical and Physical Properties of 6061 Aluminum Alloy
Extruded Rod, Bar, and Shapes

AMS 4161,
T AMS 4172 & AMS 4160 AMS 4150, AMS
Specification ........ AMS-QOA- AMS-Q0- | & AMS.QO- 4173
200/8 A-200/8* A-200/8 & AMS-00-A-200/8
Form .............. Extruded rod, bar, and shapes
e sy T4, T4510, Ta, T6S10, and
Temper' o oorernnars and T4511 T42" Ta2" T6511
Cross-sectional area, in.”
=32
1.001-
PCkIee T AL s 3.000 All All 1000 | 6500
B ooxyenssuonr 8 8 s A B|AfB
Mechanical Properties:
F_, ksi:
s 26 26 a8 38 41| |4
37 | 400 33 35
16 12 35 35 | 38| 35 38
i 33|36 | 28| 3
14 34 |37 | M| 37
35 | 38| 30 33
16 26 |28 |19 M
42 64 | 60 | 52| 57
J 55 B2 | BE |69 ] T
Fi.2, ksi:
eMD=15 ....... 22 54 | 38| 42 ] 46
@D=20) .. 26 6 | 65 | 50| 55
e, percent (5-Basish:
B imdiaiinngs la 6 IF ¢ 10
R Ll L e 9.9
F IR s 10.1
AP ksl T 3.8
B et oms et i 0.33
Physical Properties:
W L 0.098
CoKommia oot See Figure 3.6.2.0
#  Mechanical properties wem established under QU-A-Z00FS,

b Design allowables wemr based upon data obtained fros

esting samples of mate ral, supplied in the O to F temper, which

were heat treated to demonstrate response to heal meatment by suppliers. Properties ohained by the user. however, may
be lower than those listed if the materizl has been formed or otherwise cold- or hot-worked, particularly in the annealed
temper, prior 1o solution heat meatment.

-

d  Bearing values ame “dry pin”~ values per Section 1.4.7.L
e  For thicknesses =0.249 inch, ¢ = 8%.

Sekil 26. Ref [20], Tablo 3.6.2.0(g)'den alint1

The mechanical properties are to be based upon the thickness at the time of guench.
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4.5.3. L111-Té6

Aliiminyum Alasim L111 igin Malzeme Ozellikleri ve Mukavemet Verileri ESDU 00932,

Ref [21]'dan alinmistir (Sekil 27).

Malzeme 6zellikleri:

. Kalinlik -
Tip [mm] e G % Yogunluk
L111 <20 70 GPa 27 GPa 0,33 2,70x10-6 kg/mm3
Malzeme Mukavemet Ozellikleri: B-Temelli
Kalmlik FTY FSU FBRU
Tip - FTU not 1'e not 2'ye not 3'e
. bakin bakin bakin
L111 <20 304 MPa | 265 MPa | 175 MPa | 596 MPa
Notlar:

1. %0,2 Prova Gerilmesi
2. 0,577 x FTU kullanilarak tiiretilmistir
3. 2.25 x FTY kullanilarak tiiretilmistir
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MECHANICAL PROPERTIES AT ROOM TEMPERATURE®)
Orientation Longitudinal Transverse Short Transverse
Thickness > 20 150 20 150 20 150
mm = 20 150 200 20 150 200 150 200
L, o MPa [ A 305 ;
! Bl (z00® 332 (288)»
s 295 310 280
t MPa A 280
2 Bl (265™ 208 (250)»
=] 255 270 240
H MPa A 273
i Bl (e 300 (242)'®
S 249 263 233
€ 8 8 5
E @gpra 70 70 70 70 70 70 70 70
% 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33
¢, MPa A
B
S
¢ MPa A
e B
=
Er GPa
f.. MPa A 168
- Bl wsy® 179 (159
S 162 171 154
Q, Mpa A 135
Bl zp® 148 (12m'
3 122 130 115
F_ MPa A 222
i B r220® 249 @10)®
) 215 226 204
G GPa 27 27 27 27 27 27, 27 27
b MPa A 384
10
Bl (3en® 422 (342)
s 349 370 329
fh MPa A
B
S

Sekil 27. Referans [21], Boliim 6'dan alint1

4.54. 1L113-T6 — Alloy 6082-T6 Levha ve Serit

Aliiminyum Alasim L113 igin Malzeme Ozellikleri ve Mukavemet Verileri ESDU 00932,
Ref [21]'dan alinmistir (Sekil 28).

Malzeme 6zellikleri:

Kalinlik
Tip e G % Yogunluk
[mm]
L113 0,2-6,0 70 GPa 27 GPa 0,33 2,70x10-6 kg/mm3
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Malzeme Mukavemet Ozellikleri: B-Temelli

FTY FSU FBRU
_ kalilik
Tip FTU not 1'e not 2'ye not 3'e
[mm]
bakin bakin bakin
L113 0,2-6,0 301 MPa | 247 MPa 173 MPa | 555 MPa
Notlar:
1. %0,2 Prova Gerilmesi
2. 0,577 x FTU kullanilarak tiiretilmistir
3. 2.25 x FTY kullanilarak tiiretilmistir
HECHANICAL FROPERTIES AT ROOM TEMPERATUEE
Test Flece SHEET
Orientation Longl tudinal T A e
Thickness |>| .2 3.0 -2 3.0
mm = 3.0 6.0 3.0 6.0
Et ¥Pa A
B a0l 301
5 295 293
I:2 MPa A
B 263 247
5 255 250
tl HFa A
B 256 235
5 2449 232
[ 2 B
E__ GPa 70 10 70 i)
w 0.33 0.33 0.33 .35
ﬂl MFa A
B
a
Cz MPa A
5
Bc GPa
f MPa A
80 B
5
Ql HEa A
B
8
Fq MPa A
£
G CFPa 27 27 27 27
le MFa A
B 389 3566
g a7 355
EIIJ MFa A
5 !

Sekil 28. Referans [21], Boliim 6'dan alint1

33




Aliiminyum Alasim L114 i¢in Malzeme Ozellikleri ve Mukavemet Verileri, ESDU 00932,

4.5.5. L114-T6 — 6082-T6 Silindirik

Ref [21]'dan alinmistir (Sekil 29).

Malzeme 6zellikleri:

Kalinlik
Tip e G % Yogunluk
[mm]
L114 0,0-10,0 70 GPa 27 GPa 0,33 2,70x10-6 kg/mm3
Malzeme Mukavemet Ozellikleri: B-Temelli
FTY FSU FBRU
kalinlik
Tip FTU not 1'e not 2'ye not 3'e
[mm]
bakin bakin bakin
L114 0,0-10,0 316 MPa | 247 MPa 182 MPa | 555 MPa
Notlar:

1. %0,2 Prova Gerilmesi
2. 0,577 x FTU kullanilarak tiiretilmistir
3. 2.25 x FTY kullanilarak tiiretilmistir
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MECHANICAL PROPERTIES AT ROOM TEMPERATURE ™!
Teigresy Lomgrita dimal Transverse
Orientation
Thickness = 6.0 6.0
i = 6.0 10.0 6.0 10.0
f, MPa |A
4 B (316t (a18)
5 310 310
t, MPa |A (265)
B 277 {2470
8 255 240
f MPa A
B 2530 (236
g 246 229
e T !
E  GPa 0 70 0 70
i 0.33 0.33 0.33 0.33
£ MPa A
B
5
] MPFa A
* B
3
GPa
f, S0 MPa ‘g
g
@, MPa [ A {138} o
B {138) 1124y
E (128) 1120)
Fo M A
B (178" {173)°
8 {170) (170
G GPa 27 27 L8 27
by MPa A {358)
B (374) (aagb
5 (344) (324)
f MPa | A
B
B — |
NOTES

iad  See Page 3 for sample statistics and estimabes of population coellicient of varintion,

) Bes Page 3,

Sekil 29. Referans [21], Boliim 6'dan alint1
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4.5.6. 6082-L.115-T651
Aliiminyum Alagim L115 i¢in Malzeme Ozellikleri ve Mukavemet Verileri ESDU 00932,

Ref [21]'dan alinmistir (Sekil 30).

Malzeme ozellikleri:

Kalinlik
Tip e G % Yogunluk
[mm]
L115 <25.0 70 GPa 27 GPa 0,33 2,70x10-6 kg/mm3
Malzeme Mukavemet Ozellikleri: B-Temelli
FTY FSU FBRU
kalinlik
Tip FTU not 1'e not 2'ye not 3'e
[mm]
bakin bakin bakin
L115 <25.0 301 MPa | 247 MPa 173 MPa | 555 MPa
Notlar:

1. %0,2 Prova Gerilmesi
2. 0,577 x FTU kullanilarak tiiretilmistir
3. 2.25 x FTY kullanilarak tiiretilmistir
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MECHANICAL PROPERTIES AT ROCM TEMPEEATUEE
Test Flece
Orientation Loagitudinal Tranaverse
Thickaess
[+ ] = 25 25
ft MHPa n
B o
5 295
tz MPa A
B 247
8 140
El HPa A
2 738
8 i
= B
E GPa 70 7
by .33 .33
cl MPa A
B
5
tZ HPa A
i
g
BI"— GPa
l"o MFa A
B 175
8 171
0; MEa A
B 118
& 115
T
A a A
L] 220
£ 215
& GPa 27 27
blll WFa &
B 366
5 355
[Ii MPa A
B
5

Yukarida yapilan bu aciklamalara dayanarak,

Sekil 30. Referans [21], Boliim 6'dan alint1

asagidaki tabloda 6082 ve 6061

malzemelerine ek olarak diger alternatif aday aliiminyum malzemeler ve o6zellikleri
Referans [22] ve Referanslar [23-26]’dan da yararlanilarak dilsel ifadelerle
degerlendirilmistir.
. . Kaynak ; . . . ; .
Alagim | Sekillendirme Kabiliyeti Islenebilirlik | Korozyon Direnci Is1l Islem Mukavemet Tipik Uygulama Alani
1100
Miikemmel Miikemmel fyi Miikemmel Yok Koti Sivama

2011 fyi Kot Miikemmel Koti Var by Talasli imalat

3003 |1 Katii Makul Kaétii Var i Havacilik

5052 | i i Makul Mikemmel Yok Orta Denizcilik

6061 Iyi Iyi iyi Miikemmel Var Orta Yapisal uygulama

6063 | Iyi i Makul fyi var Orta Mimari

6082 | Iyi Iyi iyi Miikermel Var Orta Havacilik

7075 | Katii Kitii Makul Orta Var iyi Havacilik

Tablo 5. Malzemelerin uzman goriisiiyle degerlendirilmesi [22]
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Bu 6zellikler kapsaminda hangi alternatifin en uygun oldugunu tespit etmek i¢in Bulanik

TOPSIS yontemi kullanilmistir.

4.6. Bulanmik TOPSIS

Aliiminyum alagimi se¢imi i¢in, bu tezde bulanik TOPSIS yaklagimi kullanilmigtir. Bu

caligmada dilsel ifadeler i¢in tiggen bulanik sayilar kullanilmis (bakiniz Sekil 31)

kullanilan dilsel karsiliklar1 Tablo 6'da verilmistir [27,28].

Hx)
1
0 / m
Sekil 31. Uggen bulanik Sayi
Dilsel ifade Saaty’nin Uggen Uggen bulanik
(6nem diizeyi/kabiliyeti) 1-9 olcegi Bulanik sayiin tersi
Say1 (1A, 1/m, 1/1)
(1, m, u)

Koti 1 (1,1, 1) (1/1, 1/1, 1/1)
Makul 3 (1,3,5) (1/5,1/3, 1/1)
Orta 5 (3,5,7) (177, 1/5, 1/3)
Iyi 7 (5,7,9) (179, 1/7, 11,5)
Miikemmel 9 (7,9,9) (179, 1/9, 1/7)

Tablo 6. Uggen bulanik sayilar ve dilsel karsiliklart

Bulanik aritmetik ve bulanik TOPSIS yaklagimlarinin adimlart asagida verilmistir:

(i) Ucgen bulanik sayilarin islemleri [27]:

A= (11, mi, up) ve B= (12, m2, u2) iki pozitif ticgensel bulanik sayi ise aritmetik islemler

asagidaki gibi yapilir:
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ADB=( 11+ 12, mi+ mo, Ui+ u2) (D
AQ B~ (11%12, Mixmy, U1<U2) 2)

A QB- (1 1/ w2, mi/ mz, ui/ [2) (3)
Bulanik TOPSIS Yo6ntemin adimlart asagida 6zetlenmistir [27, 29-36]:

Adiml1: Bulanik karar matrisi olusturulur (D) ve matriste % alasimin dilsel performans
degerinin liggen bulanik say1 karsiligini gosterir. Burada k (k=1,2,...,alasimlar(ny,)) ve i

(i=1,2,.... Ozellikler(nya) olarak ifade edilir.

xll x12 XKl xlnpa
D =] X2 X22 X2npq (8)
Xnmp1l  Xnppz o Xnpongg

~ Xy
y,, = — .
ki k=1,..., nymp ve i=I,... Npq 9)
n,,
> %y,
ki
k=1

Adim 3: Agirlikl karar matrisi bulunur ve v,, matrisi olusturulur

~

V,=wr, i=1..n k=1,...,n (10)

pa’

Burada w, i" 6zelligin agirhigidir.

Adim 4: Durulastirma: Durulastirma islemi Es. (11) ve (12) ye gore yapilir: A = (7, m, u)

icin 6rnek asagida verilmistir:

,;(f;):M (11)
J./JA(x)dx
;(;‘)zw%u) (12)

Boylece bulanik agirlikli karar matrisi durulagtirilmis matrise (vi;) doniistliriilmiis olur.
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Adum 5. Pozitif ve negatif ideal ¢éziimler bulunur:

(13)

A {(makai i € I),(min vlie 1'}
k

(14)

A':{(min vkiiel),(mlflx vki‘iel}
k

Burada I kazang tipi 6l¢iitii, / “ise maliyet tipi 6l¢iitii gosterir.

Adim 6. Ayrim Olglitleri belirlenir:

(15)

nya
D, z\/Z(vki—v{)z (16)
i=1

Adim 7. TOPSIS puanlar1 hesaplanir:

Dk_ +Dk k:],..., Nmp (17)
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5. UYGULAMA
Bu boliimde bulanik TOPSIS yontemi uygulanarak en uygun alasim belirlenmistir
(Sekil 32). Elde edilen sonuglara gore en uygun alasim 6082, ardindan ikinci siray1 alan

6061 ve son olarak tigiincii siradaki 5052 olarak belirlenmistir.
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ov

Sekillendirme Kaynak Kabiliyeti islenebilirlik Korozyon direnci Isil islem gereksinimi | Mukavemet Uygulama alam

Kriter

Agirlik 5 7 9 5 7 9 3 5 7 7 9 9 1 1 1 7 9 9 1 1 1

Normalize | 0.11 0.18 0.31 0.11 0.18 0.31 0.07 0.13 0.24 0.16 0.23 0.31 0.02 | 0.03 | 0.03 0.16 | 0.23 0.31 0.02 | 0.03 0.03

Alasim Karar Matrisi
1100 5 7 9 1 1 1 5 7 9 7 9 9 7 9 9 1 1 1 1 1 1
2011 5 7 9 1 1 1 7 9 9 1 1 1 1 1 1 5 7 9 1 1 1
3003 5 7 9 5 7 9 3 5 7 1 1 1 1 1 1 5 7 9 7 9 9
5052 5 7 9 5 7 9 3 5 7 7 9 9 7 9 9 3 5 7 1 1 1
6061 5 7 9 5 7 9 5 7 9 7 9 9 1 1 1 3 5 7 5 7 9
6063 5 7 9 5 7 9 3 5 7 3 5 7 1 1 1 3 5 7 1 1 1
6082 5 7 9 5 7 9 5 7 9 7 9 9 1 1 1 3 5 7 7 9 9
7075 1 1 1 1 1 1 3 5 7 5 5 5 1 1 1 5 7 9 7 9 9

Normalize Matris

1100 0.078 | 0.140 | 0.250 | 0.021 | 0.026 | 0.036 | 0.078 | 0.140 | 0.265 | 0.140 | 0.188 | 0.237]0.292 | 0.375 | 0.450 | 0.018 | 0.024 | 0.036 | 0.025 | 0.026 | 0.033
2011 0.078 | 0.140 | 0.250 | 0.021 | 0.026 | 0.036 | 0.109 | 0.180 | 0.265 | 0.020 | 0.021 | 0.026 | 0.042 | 0.042 | 0.050 | 0.089 | 0.167 | 0.321 | 0.025 | 0.026 | 0.033
3003 0.078 | 0.140 | 0.250 | 0.104 | 0.184 | 0.321 | 0.047 | 0.100 | 0.206 | 0.020 | 0.021 | 0.026 | 0.042 | 0.042 | 0.050 | 0.089 | 0.167 | 0.321 | 0.175 | 0.237 | 0.300
5052 0.078 | 0.140 | 0.250 | 0.104 | 0.184 | 0.321 | 0.047 | 0.100 | 0.206 | 0.140 | 0.188 | 0.237 | 0.292 | 0.375 | 0.450 | 0.054 | 0.119 | 0.250 | 0.025 | 0.026 | 0.033
6061 0.078 | 0.140 | 0.250 | 0.104 | 0.184 | 0.321 | 0.078 | 0.140 | 0.265 | 0.140 | 0.188 | 0.237 | 0.042 | 0.042 | 0.050 | 0.054 | 0.119 | 0.250 | 0.125 | 0.184 | 0.300
6063 0.078 | 0.140 | 0.250 | 0.104 | 0.184 | 0.321 | 0.047 | 0.100 | 0.206 | 0.060 | 0.104 | 0.184 | 0.042 | 0.042 | 0.050 | 0.054 | 0.119 | 0.250 | 0.025 | 0.026 | 0.033
6082 0.078 | 0.140 | 0.250 | 0.104 | 0.184 | 0.321 | 0.078 | 0.140 | 0.265 | 0.140 | 0.188 | 0.237 | 0.042 | 0.042 | 0.050 | 0.054 | 0.119 | 0.250 | 0.175 | 0.237 | 0.300
7075 0.016 | 0.020 | 0.028 | 0.021 | 0.026 | 0.036 | 0.047 | 0.100 | 0.206 | 0.100 | 0.104 | 0.132| 0.042 | 0.042 | 0.050 | 0.089 | 0.167 | 0.321 | 0.175 | 0.237 | 0.300

Sekil 32. Bulanik Topsis uygulama sonuglari
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Agirhkl Normalize Matris

1100 0.009 0.025 0.078 0.002 0.005 0.011 0.005 0.018 | 0.064 0.022 0.043 | 0.074 | 0.006 | 0.010 | 0.016 | 0.003 | 0.005 | 0.011 | 0.001 | 0.001 | 0.001
2011 0.009 0.025 0.078 0.002 0.005 0.011 0.007 | 0.023 | 0.064 0.003 0.005 | 0.008 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.014 | 0.038 | 0.100 | 0.001 | 0.001 | 0.001
3003 0.009 0.025 0.078 0.012 0.033 0.100 0.003 | 0.013 | 0.050 0.003 0.005 | 0.008 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.014 | 0.038 | 0.100 | 0.004 | 0.006 | 0.010
5052 0.009 0.025 0.078 0.012 0.033 0.100 0.003 0.013 | 0.050 0.022 0.043 | 0.074 | 0.006 | 0.010 | 0.016 | 0.008 | 0.027 | 0.078 | 0.001 | 0.001 | 0.001
6061 0.009 0.025 0.078 0.012 0.033 0.100 0.005 | 0.018 | 0.064 0.022 0.043 | 0.074 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.008 | 0.027 | 0.078 | 0.003 | 0.005 | 0.010
6063 0.009 0.025 0.078 0.012 0.033 0.100 0.003 0.013 | 0.050 0.009 0.024 | 0.057 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.008 | 0.027 | 0.078 | 0.001 | 0.001 | 0.001
6082 0.009 0.025 0.078 0.012 0.033 0.100 0.005 | 0.018 | 0.064 0.022 0.043 | 0.074 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.008 | 0.027 | 0.078 | 0.004 | 0.006 | 0.010
7075 0.002 0.004 0.009 0.002 0.005 0.011 0.003 0.013 | 0.050 0.016 0.024 | 0.041 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.014 | 0.038 | 0.100 | 0.004 | 0.006 | 0.010
Durulastirma D+) D-) c Sira

1100 | 0.0371 | 0.0060 | 0.0290 0.046183244 0.0105 | 0.0065 | 0.0008 | 0.0614 | 0.0535 | 0.46544 |7
2011 0.0371 | 0.0060 | 0.0314 0.005361924 0.0012 | 0.0507 | 0.0008 | 0.0597 | 0.0557 | 0.48288 |6
3003 | 0.0371 | 0.0481 | 0.0219 0.005361924 0.0012 | 0.0507 | 0.0068 | 0.0429 | 0.0694 | 0.61786 |5
5052 | 0.0371 | 0.0481 | 0.0219 0.046183244 0.0105 | 0.0378 | 0.0008 | 0.0171 | 0.0746 | 0.81326 |3
6061 0.0371 | 0.0481 | 0.0290 0.046183244 0.0012 | 0.0378 | 0.0059 |0.0161 | 0.0745 | 0.82227 |2
6063 | 0.0371 | 0.0481 | 0.0219 0.030180193 0.0012 | 0.0378 | 0.0008 | 0.0252 | 0.0665 | 0.72514 |4
6082 | 0.0371 | 0.0481 | 0.0290 0.046183244 0.0012 | 0.0378 | 0.0068 | 0.0161 | 0.0746 | 0.82258 |1
7075 | 0.0046 | 0.0060 | 0.0219 0.026809621 0.0012 | 0.0507 | 0.0068 | 0.0581 | 0.0495 | 0.46007 |8

A*| 0.0371 | 0.0481 | 0.0314 0.0462 0.0105 | 0.0507 | 0.0068

A-| 0.0046 | 0.0060 | 0.0219 0.0054 0.0012 | 0.0065 | 0.0008

Sekil 32. Bulanik Topsis uygulama sonuglar1 (devam)




6. SONUCLAR

Havacilik alaninda iiretimler hafiflik gereksinimi yani sira ayni zamanda mukavemet
ozellikleri de tist diizeyde olmasi gereken kritik onemde pargalarla gelistirilmektedir. Bu
durumda korozyon direnci, yiiksek sicakliklara dayanim, islenebilirlik 6zellikleri 6n plana
cikmakta ve birbirinin alternatifi olabilecek bir¢ok aliiminyum malzeme arasindan bir
se¢im yapilmasi zorlugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu zorlugun iistesinden gelebilmek i¢in bu
calismada bulanik TOPSIS yontemi uygulanmis ve siralama sonucu en uygun alternatif
olarak 6082 alternatifi tespit edilmistir. Bu tespit i¢in Oncelikle parcanin tasarim
prensiplerinden hareketle gerekli boyutlandirmasi ve spesifik 6zelliklere gére malzemede
bulunmasi1 gerekli ozellikler tespit edilmistir. Ardindan uzmanlar tarafindan dilsel
ifadelerle bir karsilagtirma tablosu olusturulmustur. Bu tablo TOPSIS yonteminde karar
matrisi olarak alinmis ve dilsel ifadeler uygun iiggen bulanik sayilara doniistiirilmiistir.

Ardindan TOPSIS yontemi adimlart uygulanip sonuclar elde edilmistir.

Agirliklar asagidaki gibi degistirildiginde siralama sonuglarinin Tabloda goriildiigii gibi
degistigi gbzlenmektedir.

. Isil islem Uygulama
Sekillendirme | Kaynak Kabiliyeti | Islenebilirlik | Korozyon direnci | gereksinimi Mukavemet alam
Kriter
Senaryo 1 |1 1 1 3 5 7 719 9 3 5 7 3 5 7 7 91 9 1 1
Semayo2 17 19 |9 |1 1 1 7 19] 9 7 lolo |3l s |7 1 ]| 1]

Tablo 7. Agirlik Senaryolari

Alagimlar Senaryo 1-Sira Senaryo 2-Sira
1100 2 1
2011 8 6
3003 5 7
5052 1 2
6061 4 4
6063 6 5
6082 3 3
7075 7 8

Tablo 8. Senaryo sonuglari

Bu durum bize sonuglarin kriter agirligina duyarl oldugunu ve farkl tercihlere gére uygun

alagimlarin segilebilmesinin bulanik TOPSIS yontemi ile saglanabildigini gostermektedir.
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