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HAVACILIK DUNYASINDAN TERMOPLASTIK KOMPOZITLERE GENEL BIiR BAKIS

Deniz OZEL"' ve Ayse SOLPAN TEMiz?
TUSAS, Ankara

OZET
Bu bildiride, havacilikta kullanilan termoplastik kompozitler, 6zellikleri ve bu malzemelerin Uretim
ve birlestirme teknolojilerinden bahsedilerek; TUSAS- Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii’'nin
termoplastik yol haritasi ve bu konuda ydiritilen kazanim ¢alismalarina deginilecektir.

GIRIS
Havacilik endustrisinin sivil ve askeri hava araglarinin performansini arttirmak Gzerine
yogunlagsmasi ve arastirma galismalarini bu yéne kanalize etmesi, yiksek performansli yapisal
malzemelerin gelisimini tetiklemektedir. Kompozit malzemeler, bu sinifa giren malzemeler arasinda
simdiki ve gelecekteki hava araci yapisallari igin buyuk dneme sahiptir. Bu malzemelerin havacilik
ve uzay endustrisini cezbetmelerinin en 6nemli nedeni yiksek mukavemet/yogunluk oranlari ve
ustin fiziksel 6zellikleridir [Quilter]. 1980 yilinin ikinci yarisi ile beraber kompozit malzemelerin yeni
bir ailesi, karbon elyaf takviyeli termoplastik (TP) kompozitler bu sektérde dikkat cekmeye
baslamistir. Bu malzemeler, 1si ile sekil verilebilme 6zellikleri sayesinde tamamen yeni, hizl ve
otomize slreclere olanak saglayarak havacilik diinyasi i¢in zaman iginde gelecegin malzemeleri
konumuna gelmistir [Offringa, 1996; Marsh, 2014].

Dunya genelinde, 10 milyondan fazla insanin yagadigi mega sehirlerin sayisinin her gecen yil

artmasi ile beraber hava tagimaciligi da hizla biyumektedir. ICAO (International Civil Aviation

Organization) verilerine gore 2011 yilinda ginde 84.000 ugus gergeklesirken, 2030 yilinda bu

rakamin %100 artis ile 170.000 civarinda olmasi beklenmekte; bu da dnumuzdeki 20 yil icinde
yaklagik 32.500 yolcu ugaginin pazara girmesi anlamina gelmektedir [Flaig 2016].

Dusuk maliyet, daha az yakit tiiketimi ve bu hizli biylimenin beraberinde getirecegi cevresel
etkileri (CO2 ve NOx emisyonlari) en aza indirmek havacilik endustrisinin dnde gelen hedefleri
arasindadir. Yiuksek performansh motorlar (6rn. A320 neo) ve hafif yapilar bu hedeflere giden iki
onemli yol olarak gorinmektedir. Buna bagli olarak sivil ve askeri hava araglarinda kompozit
malzeme kullanimi son yillarda kayda deger oranda artmistir (Sekil 1). Boeing tarafindan
gelistirilen B787 ve Airbus tarafindan gelistirilen A350 XWB bu durumun 6nde gelen érnekleri
olarak dikkat cekmektedir. Her iki yolcu ucaginda da %50 mertebesinde kompozit malzeme
kullaniimig, bu sayede %25’e varan yakit tasarrufu saglanabilmistir.
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Sekil 1: Yillara gore sivil hava araclarinda kullanilan kompozit malzeme oranlari (%)
[Gardiner, 2014]

Havacilik endlstrisinde termoset kompozitler Ustin ézellikleri, ticarilesmis fiyatlari, belli bir
olgunluga ulagsmig Uretim teknikleri ve iyi kurulmus tedarik zincirlerinin bulunmasi nedenleri ile
“Original Equipment Manufacturer, OEM” firmalari tarafindan dncelikli kompozit malzeme olarak
tercih edilmekteyken; termoplastik kompozitler daha maliyetli oldugu degerlendirilerek sadece klip
(Sekil 2) ve braket gibi hava araci ikincil yapi pargalarinda kullanilmistir. Fakat bu bakis acgisi son
zamanlarda degismig, dayanma profilleri (stringer), guclendiriciler (stiffener), kanat kutusu ve hatta
gobvde gibi hava araci yapisallari da termoplastik kompozitler ile tasarlanmaya ve Uretiimeye
baslanmistir. Termoplastik kompozitlerin oda sicakliginda dmursuz olmasi, yeniden
sekillendirilebilmesi, kaynaklanabilme 6zelligi, geri donustirulebilir olmasi ve daha ylksek tokluk
ve darbe dayanimi 6zellikleri bu degisimde etkili olmustur. Bu avantajlarinin yani sira disik
maliyetli olmalari ve hizlh Gretim teknolojileri sayesinde termoplastik kompozitlerin gelecegin
malzemeleri olacagdi degerlendiriimektedir.

Termoplastik kompozitler TUSAS — Tark Havacilik ve Uzay Sanayi A.S. tarafindan stratejik 6neme
sahip olan kompozit malzemeler arasinda yer almaktadir. Savunma Sanayii Bagkanhgi tarafindan
hazirlanan Savunma Sanayii Teknoloji Taksonomisi- Kisaltmalar ve Terimler S6zligu [SSM, 2017]
dokidmaninin A01.03 Polimer ve Polimer Matris Kompozit Teknolojileri bolimiinde de, yapisal
amagli organik malzemelerin, polimer ve polimer matris kompozitlerin, termosetlerin,
termoplastiklerin, elastomerlerin, ve polimer ve polimer matris kompozitlerde kullanilan fiber, kati
parcacik ve laminat takviye malzemelerinin dzelliklerinin ve karakteristiklerinin belirlenmesine
yonelik arastirmalardan bahsedilmektedir. SSB tarafindan desteklenen “Havacilikta Kullanilan
Karbon Elyaf Takviyeli Termoplastik Regineli Prepreg Gelistiriimesi (KOZA) Projesi” TUSAS ve Mir
Ar-Ge firmasi ortakliginda 2014 yilinda baslamis olup, halen devam etmektedir. Géruldugu tGzere
termoplastik kompozitlere yonelik arastirmalara SSB tarafindan da 6nem verilmektedir. 2018
yilinda SSB 6nderliginde yurutilen Kompozit Teknolojileri Yol Haritasi ¢calismasinda da
termoplastik malzemelerin gelistiriimesi, tasarim ve analizi, imalati ile test edilmesine yonelik
konulara yer verilmesi planlanmaktadir.

Neden Termoplastik?

Gectigimiz yillarda karbon elyaf takviyeli termoplastik kompozitlerin gerek ylksek performansli
havacilik uygulamalari, gerekse diger endustriyel uygulamalar icin yapisal malzemeler olarak
kullanimina baslanmistir. Yiuksek deformasyon direnci, Ustin kiriima toklugu ve darbe dayanimi;
kisa Uretim déngusa, sinirsiz émrd, geri donusturdlebilir ve tamir edilebilir olmasi bu malzemelerin
populerligini arttiran 6zelliklerden bazilaridir.
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Bu gline kadar yaygin olarak kullanilan termoset matrisli malzemelere gére Ustinlikleri ve
dezavantajlar Tablo 1'de kiyaslanmistir. Termoplastik kompozitlerin en 6nemli avantaji siphesiz
seri Uretim icin kritik olan hizl ve diisuk maliyetli Gretim potansiyelleridir [Hou, Ye ve Mai, 1997,
Offringa, 1996].

Tablo 1: Termoset ve termoplastik matrislerin genel 6zellikleri

Termosetler Termoplastikler

¢ Kirlenmeden 6nce viskozitesi o Viskozitesi ylksektir
dusuktar

e Polimerin ¢capraz baglanmasina e Isleme sirasinda kimyasal reaksiyon
neden olan kimyasal reaksiyon gerceklegsmez
yoluyla katilagir

e Uc boyutlu gapraz baglanma o Katilasmadan sonra tekrar eriyebilme
nedeniyle kiurlendikten sonra akmaz; Ozelligine sahiptir

tekrar eriyebilme ve proses edilebilme
Ozelligi yoktur

e Birincil ve ikincil tim hava araci e Bu gline kadar ¢ogunlukla ikincil hava
yapilarinin tretiminde kullanilabilir aracl yapilarinda kullanilmistir

o Nispeten yavas Uretim prosesine e Proses suresi kisadir
sahiptir

e lscilik maliyeti yiiksektir e scilik maliyeti distktir

e Yiksek yatirnm maliyeti gerektirir e Yiksek yatirim maliyeti gerektirir

o Cesitli bilesenlerden olusur; regine e Oda sicakliginda sinirsiz émri vardir

karistirildiktan sonra <-18 °C’de
saklanmasi gerekir; 12-18 ay omru

vardir
e 120 °C yada 180 °C'de kurlenir e Proses sicakhgi yuksektir (>200 °C)
o FST (fire, smoke, toxicity) dzelligini o FST (fire, smoke, toxicity) 6zelligine
saglamasi igin gesitli katki sahiptir
maddelerine ihtiyac vardir
e Maksimum servis sicakligi 100 °C e 150 °C’ye kadar servis sicakligina
civarindadir sahip malzemeler mevcuttur
e Kaynaklanamaz; yapigtirma ve e Kaynaklanabilir

mekanik baglayicilar ile birlestirilebilir
e Amorf: molekuller rastgele diizen
icindedir
e Yar kristal: molekuller komsulari ile 3-
D dizen olusturacak sekilde dizilmistir

Termoplastik kompozitleri termosetlerden ayiran en temel 6zellik eriyebilir olmasidir. Bu sayede,
Onceden, belli serim acilari ile yiksek sicaklik ve basing altinda konsolide edilmis plakalarin isitilip
tekrar sekil verildigi thermoforming gibi ydntemler ile ¢ok kisa strede karmasik sekilli pargalarin
uretilmesi mumkindur (detayl bilgi icin bknz. Bildirinin “Uretim Teknolojileri” bolimi). Yeni nesil
Airbus A350 XWB yolcu ugaginda gévde elemanlarini (kabuk, dayanma profilleri ve ¢erceveleri)
birbirine baglamak amaciyla kullanilan klipler termoplastik kompozitlerin bu avantajindan
faydalanilarak dretilebilmistir. Kanat kabugu, gévde vb. blytk komponentlerin otoklavda termoset
(epoksi) matrisli malzemeler ile Uretilmesi iyi bir ¢ézim iken; ugak basina 2000 farkl tasarimda
5000 den fazla klip pargasinin (Sekil 2) Uretimi igin gok daha hizl, esnek ve maliyet etkin bir proses
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ihtiyaci olmus, bu kosullara ulagmak igin termoplastik kompozitler tercih edilmistir. [Miaris,
Edelmann ve Boelingen, 2014].
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Sekil 2: A350XWB yolcu ugagi gévde klipleri
Termoplastik kompozitler hizli, esnek ve dusuk maliyetli Uretim imkani saglamakla beraber
termoset kompozitler ile es deger ya da daha Ustin mekanik 6zelliklere sahiptir. Bununla birlikte,
nem alma seviyeleri ¢cok dislk oldugundan sicak/nemli ortam kosulunda mekanik dzelliklerini
termoset kompozitlere gore ¢ok daha iyi korurlar. Tablo 2'de Uretici firmalar tarafindan saglanmis
olan, tek yonli, standart modil AS-4 karbon elyaf ile takviye edilmis termoset (epoksi) ve

termoplastik (PEEK) matrisli prepreg malzemelerin oda sicakligi/kuru kosulunda bazi mekanik
Ozellikleri karsilagtiriimigtir.
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Tablo 2: Termoset ve termoplastik matrisli prepreg malzemelerin mekanik ozellikleri

Ozellik Birim Epoksi/AS-4 PEEK/AS-4
Cekme Mukavemeti (0°) MPa 2207 2280
Cekme Moduli (0°) GPa 141 130

Cekme Mukavemeti (90°) MPa 81 76

Cekme Modulu (90°) GPa 10 10

Basma Mukavemeti (0°) MPa 1531 1579
Basma Moduli (0°) GPa 128 142
Duzlemsel Kesme Mukavemeti MPa 114 834

Darbe Sonrasi Basma MPa 160 279

Dayanimi (CAl) (25/50/25)

PEEK/AS-4 malzemesi icin Tablo 2'de verilen basma mukavemeti degeri test metoduna gére
degiskenlik gdsterebilmektedir. Ornegin ASTM D6641 metoduna gére elde edilen maksimum
ortalama deger 1296 MPa civarinda iken, ASTM D3410 metoduna gére 1082, ASTM D695
metoduna gore ise 1579 MPa civarinda dederler gérilebilmektedir. Bu durum termoplastik
kompozitlerin mekanik olarak test edilmeleri sirasinda yasanan zorluklardan kaynaklanmaktadir.
Birgcok mekanik test icin test kuponu tab malzemesi yapistirilarak test edilmekte; 6zellikle PEEK
bazli kompozit test kuponlarina tab yapistirilamadigindan farkl test metotlari ile galisiimasi
gerekmekte; bu da testin dogasina bagh olarak farkli sonuglarin alinabilmesine neden olmaktadir.

Termoset ve termoplastik kompozitlerin mekanik 6zellikleri arasindaki en belirgin fark darbe
sonrasi basma dayanimi (CAl) degerlerinde goériimektedir. PEEK/AS-4 malzemesinin CAl degeri,
Epoksi/AS-4 malzemesi ile elde edilen dederden %74 oraninda daha yiksek olabilmektedir. Bu
sayede termoplastik kompozitler 6zellikle kus garpmasi gibi darbelere maruz kalacak bdélgelerde
(6rnegin hiicum kenari, vb.) tercih edilmektedir. Gulfstream Aerospace G650 ve Dassault F5X
ucaklarinin yon ve irtifa dimenleri (rudder & elevator), A380 ug¢aginin hiicum kenari, AW 169
helikopteri yatay kuyruk torsiyon kutusu, hlicum ve firar kenarlari termoplastik kompozitlerin bu
avantajindan faydalanilarak tasarlanip Uretilmis pargalardir.

A380 kanadi J-burun (J-nose) pargasinin termoplastik kompozit kullanilarak tasarlanip tretilmesi
ile elde edilebilecek agirlik ve maliyet avantaji termoset kompozit ve aliminyum malzeme ile Sekil
3'deki gibi karsilastirilmistir. Sekilde goéruldigu gibi termoplastik malzeme termoset malzemeye
gore maliyet avantaji saglarken, Al malzemeye gore agirlik avantaji saglayarak en optimum
malzeme olarak belirlenmistir [Offringa, 2014].

termoset

termoplastk o

—
Agirhik

Sekil 3: A380 yolcu ugagi J-burun malzeme caligmasi
5
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Ozet olarak termoplastik kompozitler, giinimiizde yaygin olarak kullanilan termoset kompozitler ile
karsilastirildiginda fiziksel, kimyasal ve mekanik Ustunlikleri ile hizli, esnek ve dusuk maliyetli
Uretim potansiyelleri sayesinde yakin gelecekte termoset kompozitlerin yerini alacak gibi
goranmektedir.

Havacilikta Diinyasinda Termoplastik Kompozitler

OEM firmalari, polyether-ether-ketone (PEEK), polyether-ketone-ketone (PEKK), polyphenylene
sulphide (PPS) ve polyetherimide (PEI) gibi Ustiin 6zellikli termoplastik kompozitlerin kullanimina
onculik etmektedir. Termoplastik kompozitler ilk defa 1980’li yillarda yari-kristal PEEK ile havacilik
dinyasina girmistir. Bu girisimi, 1990l yillarda PEI, 1990’larin sonunda PPS ve 2005 yilinda PEKK
takip etmistir. Bu malzemelerin 6zellikleri Tablo 3’te kargilastiniimigtir [Offringa, 2014; Hultink,
2016].

Tablo 3: Havaclilikta kullanilan termoplastik malzemeler

PEEK PEI PPS PEKK

1980’'ler 1990’larin bagi  1990’larin sonu 2005
Polimer Yapisi Kristal Amorf Kristal Kristal
Mekanik Ozellikler ++ + + ++
Malzeme Fiyati - + + o]
Erime Sicakhgi (Tm), °C 343 310 280 331
Proses Sicakligi, °C 370-400 315 330 380
Camsi Gegis Sicakligi 143 210 90 162
(Tg), °C
Kimyasal Direnci + - ++ +
Yapisma - + - +
Kullanim Yeri Birincil yapilar Kabin ici ikincil yapilar Birincil yapilar

Avantaj siralamasi: 0 <- <+ < ++

Yukarida da belirtildigi gibi termoplastikler isitildigi zaman eriyebilen ve yeniden sekillendirilebilen
polimerlerdir. Bir kere eritildikten sonra enjeksiyon kaliplama, thermoforming ve ekstriizyon gibi
yaygin olarak kullanilan tekniklerle hemen her tiirlii sekilde kaliplanabilirler. Uretimde ya da
kaliplama esnasinda eriyik halden sogutulan termoplastik polimerler kolaylikla kristal yapiyi
kuramazlar; ¢unkl polimer zincirinin ¢gokga kivrilan ve bizllen yapisini, dizenli bir yapiya sokup,
polimerin kristal olusturmasi icin ylksek enerjiye ihtiyag vardir. Termoplastikleri olusturan
kristallesebilen zincirler ise tam anlamiyla mukemmel bir kristal yap1 kuramaz. Bunun yerine hem
amorf hem de kristal yapiyi barindiran yari-kristaller olustururlar (Sekil 4). Yari kristalin icindeki
amorf yapi elastikiyet saglarken, kristal yapi da mukavemeti ve bikilmezligi saglar [Evcin, 2017].
Amorf termoplastikler genellikle kabin igi (interior) yapilarda kullanilirken; yari-kristal termoplastikler
yakit ve hidrolik sivilari gibi agresif sivilara karsi direngli oldugundan ugak dig yapilarinda
kullanilabilmektedir.
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amorphous thermoplastic semi-crystalline thermoplastic

Sekil 4: Amorf ve yari-kristal termoplastikler

Ustiin mekanik 6zellikleri sayesinde PEEK ve PEKK matrisli malzemeler birincil hava araci
yapilarinda kullanilabilmektedir. PPS daha ¢ok ikincil hava yapilari (hicum kenarlari, J-burun, vb.)
icin tercih edilmekte; PEI matrisli malzemeler ise mikemmel yanmazlik (FST) 6zelliklerinden dolayi
Ozellikle kabin i¢inde, taban panellerinin Uretiminde kullanim alani bulmaktadir.

Leonardo Aerospace (Agusta Westland) firmasi bundan 10 yil énce helikopter yatay
stabilizatoérlerinde PEEK kullanimini tecriibe etmigtir. Ginimuzde ise ticari AW 169 helikopterlerinin
3m uzunlugundaki yatay stabilizatorleri, yliksek darbe dayaniminin yani sira dnceki metal
versiyonuna gore %15 hafiflik saglayan PPS matrisli kompozit malzeme ile Uretilmektedir. Airbus’in
amiral gemisi super Jumbo A380 ve dort motorlu A340 yolcu ugaklarinin hiicum kenarlari da
yuksek darbe dayanimi sayesinde yine PPS matrisli kompozit malzeme ile tretilmektedir. A400M
yeni nesil askeri nakliye ugaginda govde kenarlarini ¢esitli hava kosullarinda motor
pervanelerinden disen buz pargalarina kargi korumak amagli semi-preg formunda termoplastik
kompozit kullaniimaktadir. Gulfstream Aerospace G650 6zel jet ucaklarinin ise yon ve irtifa dumeni
(rudder & elevator) parcalari (Sekil 5) indiksiyon kaynaklama yontemi ile birlestirilmis karbon elyaf
takviyeli PPS malzeme ile Uretilmektedir [Marsh, 2014].

. ~ el
Sekil 5: G650 6zel jet ugaginin TP malzeme ile Uretilmis yon ve irtifa dimeni pargalari
[Offringa, 2014]

Dunyada termoplastik kompozitler ile birincil hava araci yapisallarinin tasarimi ve Uretimine yonelik
calismalar yogun olarak devam etmektedir. Avrupa’nin 6nde gelen havacilik firmalari, Gniversiteleri

7

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



OZEL, SOLPAN TEMIZ UHUK-2018-073

ve enstitllerinin dahil oldugu TAPAS (Thermoplastic Affordable Primary Aircraft Structure) Projesi
Mart 2009'da Toulouse’da imzalanarak baslatiimig, 2013 yilinda tamamlanan proje sonucunda bir
adet ucak govde paneli ile Gulfstream G650 ugaginin kuyruk yapisi (torsion box) termoplastik
kompozit malzeme ve kaynak teknolojisi ile Uretilerek test edilmistir. Gelecekte ucak govde
kabuklari ve glglendiricilerinin entegre halde timuyle termoplastik kompozitler ile tasarim ve
uretimine yonelik Fully Integrated Revolutionary Shell in Thermoplastic (FIRST)” konulu bir diger
proje ¢agrisi 2017 yilinda Airbus tarafindan gergeklestiriimigtir. Benzer sekilde kanat yapilarinin da
(kabuk, kaburga, kirig, vb.) termoplastik kompozitler ile Uretiimesine yonelik ¢alismalar
yurutulmektedir. Boylece hizla artan hava tagsimaciligina cevap verebilecek dusik maliyetli, hizl
Uretim teknolojileri ve daha hafif yolcu ugaklari hedeflenmektedir.

Uretim Teknolojileri

Termoplastik kompozitlerin bu giine kadar sadece ikincil yapilarda kullaniimalarinin en énemli
nedeni yiksek proses sicakliklari ve buyuk olcekli yapisal pargalarin Gretim teknolojilerinin
yeterince olgunlasmamis olmasidir. Fakat son yillarda termoplastik tretim teknolojileri konusundaki
calismalar bir hayli hiz kazanmig, dnemli bir yol kat etmistir. Otomatik fiber serme teknolojisi ve in-
situ konsolidayson isleminin olgunlagsmasi ile ugak govdesi ve kanat kabugu gibi buyuk dlcekli,
yapisal hava araci parcgalarinin termoplastik kompozitler ile Gretilmesi mimkun olacaktir.

Yaygin olarak kullanilan termoplastik tretim teknolojilerinden asagida bahsedilmistir. Bu
proseslerin tamami termoplastik recine sisteminin faz degisimine dayanmaktadir: Termoplastik
malzeme erime sicakhginin Ustliinde isitilmakta, deforme edilmekte, istenilen sekil verilerek basing
altinda sogultulmaktadir [Hultink, 2016; Offringa, 1996].

Thermofolding: Termoplastik kompozitlere sekil vermenin en kolay yoludur. Dogrusal seritler lokal
olarak isitici bir bigak ile 1sitilir ve bukulerek sekil verilir. Ucak taban panelleri gibi genis hacimli
tretimlerde kullanilir. Hem laminatlara hem de sandvi¢ panellere uygulanabilir. Uygulamanin
ornekleri Sekil 6’da gosterilmistir. Fokker 100, Airbus Beluga, Gulfstream 450, 550 ve 650
ucaklarinin taban panelleri ile Dornier 328 ugadi buzdan koruma plakalari termoplastik kompozit
kullanilarak bu yéntem ile Uretilen parcalara érnek verilebilir.

Termofolding ydntemi ile Uretilmis termoplastik
taban paneli

e
ﬁ"||||7f||'_|||||"l? <W/ |>

/ J \

Geleneksel taban paneli, kaza riskine acik
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Sekil 6: Termofolding yontemi ile Uretilmis Fokker 100 ve Airbus Beluga kargo ugaklari taban
panelleri [Offringa, 2014]

Thermoforming (Pres-forming): Thermoforming ya da pres-forming metaller igin uygulanan proses
ile benzerlik gostermekle birlikte;”blank” olarak adlandirilan ve 6nceden belirli serim acilari ile
serilip konsolide edilen plakalarin malzemenin erime sicakhdinin Gstlinde isitilmasi ve ¢ok kisa
stirede kaliba basiimasi ile uygulanir (Sekil 7). Bu proseste, malzeme ile kalibin ilk temas ettigi an
ile basincin uygulanmasi arasindaki slrenin saniyeler mertebesinde olmasi kritiktir. Uretilecek
parcanin geometrisine bagh olarak diiz paneller kullanilabilecegi gibi daha énce form verilmis
paneller de kullanilarak karmasik sekilli parcalarin birka¢ dakika icinde Uretilmesi mumkdnddr.

_— — female tool l l l
(\' the [ |
2 6’_‘_‘_’1
/D ,/I e —— H‘ //
# S/ tlank | :‘:L: £
" ! i mala tonl
e
Kat":‘ﬂ':' Isitma Pozisyonlama Form Pres Demold
Kesimi Verme Kiirleme

Sekil 7: Thermoforming yéontemi sematik gosterimi

Thermoforming yontemi uygulama ornekleri Sekil 8'de gdsterilmistir. Kanat-kaburga yapilari, klip,
riblet, vb. parcalar bu yontem ile Uretilebilmektedir. Farkl kumag formlari ile yapilan galismalar, tg¢
boyutlu, karmasik sekilli pargalarin tretimi icin tek yonli seritten ziyade dokuma kumaslarin en
uygun segenek oldugunu gostermistir. Dornier turboprop flap kaburgalari 1991 yilindan beri
termoplastik kompozitler ve bu yontem ile seri olarak Uretilmektedir. A380 J-nose kaburgalari,
A350 XWB govde klipleri bu yontem ile tretilen termoplastik kompozit parcalarin diger ornekleridir.
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Sekil 8: Termoforming uygulama 6rnekleri

Surekli sikistirmali kaliplama (continuous compression molding — CCM): Tek yonli serit ya da
dokuma kumas formunda karbon elyaf takviyeli semi-preg malzemelerin kullanildigi strekli
konsolidasyon iglemidir. Bu gok basamakli proseste semi-preg malzeme isitilmis bir kalip boyunca
surekli bir prosese beslenir ve laminat olacak sekilde preslenir. Bu laminata daha sonra
thermoforming yontemi ile istenilen profilde sekil verilir. Son asamada parga, surekli sikistirmali
kaliplama olarak adlandirilan iglem ile egri profil icine 1si ve basingla kaliplanir. Klip, ray, kirig ve
profil gibi 6geler (Sekil 9) bu islem ile Uretilebilmektedir. CCM prosesinin en 6nemli avantaji, digik
maliyet ile kaliteli parca Uretimine olanak sagdlayan yiksek otomasyon derecesidir [Canart, Gilliot,
Schubert ve Ossa, 2014].

Sekil 9: Surekli sikistirmali kaliplama (CCM) yontemi ile Uretilen profil 6rnekleri

Otoklav: Lokal olarak guclendirilmis bdlgelere ihtiyacin oldugu kompleks serimler icin kullanilan
uretim seklidir. Prepreg formunda malzeme istenilen agilarda el ile serilerek vakum torbasina alinir
(Sekil 10). Malzemelerin tack (yapigsma) 6zelligi olmadigindan serim sirasinda lokal kaynak
yontemi ile katlarin sabit durmasi saglanir. Vakum torbalama igin Kapton ya da polyimide gibi
yuksek sicakliga dayanakli malzemeler kullanilir ve déng boyunca vakumun korunmasi gerekir.
Torbaya alinmig parga otoklavda, kullanilan malzemenin proses sicakliginda (330-400 °C), 7-21
bar basing altinda, 5-30 dakika boyunca pisirilir. Dénguinin son agsamasinda 5-20 °C/dk hizla oda
sicakligina sogutularak kristal yapinin korunmasi saglanir.
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Sekil 10: Otoklavda Uretim icin torbalama [Offringa, 2014; Hultink, 2016]

Lazer yardimli otomatik fiber serme yontemi (laser-assisted fiber placement — LAFP): Otoklav disi,
bir cesit eklemeli imalat yontemidir. 6-25 mm genigliginde ince seritler halindeki prepreg malzeme
otomatik serme yontemi ile serilirken, lazer ile erime sicakliginin Ustinde isitilir, hemen ardindan
bir merdane yardimi ile basing uygulanarak konsolidasyon gerceklestirilir (Sekil 11). Bu yontem
serim ve konsolidasyonun ayni anda gerceklestiriimesine (in-situ consolidation) olanak saglar.
Ancak konsolidasyon kalitesi konvansiyonel yontemler ile elde edilen seviyeye hentz ulagmamistir
[Kok, Grouve, Warnet ve Akkerman, 2015]. LAFP ydntemi yeterli olgunluga ulastiginda gévde ve
kanat kabugu blyuk 6lcekli yapisal pargalarin termoplastik kompozitler ile Gretilmesi mimkin
olacak, uretim siresi ve maliyeti kayda deger oranda dusurulebilecektir. Diger taraftan, otomasyon
sayesinde uretimin tekrarlanabilirligi artacak, operatérden kaynakl hatalar elimine edilecek ve
uretilen parcalarin kalitesi arttirilacaktir. Pargalar orijinal boyuta yakin élgekte Uretilebileceginden,
kesim iglemleri en az seviyeye indirilecektir. Bu yontem ile ayrica, pres-forming yontemleri ile
mudmkin olmayan lokal serim sekli mimkin hale gelecektir.
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Sekil 11: Lazer yardimli otomatik fiber serme yontemi

Injection Overmolding: Thermoforming yéntemi, Ustiin mekanik 6zelliklere sahip stirekli elyaf
takviyeli termoplastik pargalarin ylksek hacimli Gretimi i¢in kullanilabilir. Bununla birlikte, islem su
anda nispeten basit kabuk benzeri yapilar ile sinirhdir. Overmolding teknolojisi, iki islemi
birlestirerek bu sinirlamayi potansiyel olarak asmaktadir. ilk asamada siirekli elyaf takviyeli
termoplastik kompozit plaka (blank), thermoforming yontemi ile sekillendirilir. Ardindan, kaburgalar
veya insertler gibi ilave parcalar, sekillendiriimis parca Uizerine enjeksiyonlu kaliplama yontemi ile
kaliplanir (Sekil 12). iki islem ayni takim (kalip) ve ekipmanda gerceklestirilebilir. Bu sayede
overmolding, surekli elyaflarin yiksek mukavemet ve sertligini, kisa elyaf takviyeli enjeksiyon
kaliplama yonteminin tasarim 6zgurligu ve esneklidi ile birlestirir. Otomasyon ve yiksek hacimli
Uretim icin uygundur [Wijskamp, 2018]. Ancak heniz yeterli olgunluga ulasmamis olup, Ar-Ge
seviyesinde calismalar devam etmektedir.

Sekil 12: Injection overmolding yontemi ile Uretilebilen parcalar

Birlestirme Teknolojileri

Termoplastik kompozitlerin yavas yavas termoset kompozitlerin yerini almasiyla beraber,
birlestirme teknolojileri konusundaki ¢aligsmalar daha da 6nemli hale gelmistir. Havacilik
endustrisinin ylksek standartlarina karsilik verecek kompozit-kompozit ve kompozit-metal
birlestirme teknikleri, Gzerinde ¢aligilan kritik konular arasindadir.
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Onceki bélimlerde bahsedildigi gibi termoset matrislerin aksine termoplastik kompozitler eritilerek
tekrar sekillendirilebilirler. Bu 6zellikleri farkli birlestirme teknolojilerinin uygulanabilmesine de
olanak saglamaktadir.

Birlestirme kompozit parga Uretiminde énemli bir role sahiptir. Geleneksel olarak kullanilan
mekanik baglayicilar kompozit yapinin delinmesi nedeniyle stres konsantrasyonuna ve korozyon
problemlerine neden olmakta; yapistirma yéntemi ise uzun zaman alan yltizey hazirlama iglemleri
gerektirmektedir. Termoplastik kompozitlerin kullanimi ile birlikte bu problemleri elimine edecek
kaynak teknolojilerinin alternatif olarak uygulanmasi mimkun hale gelmistir.

Kaynak teknolojilerinin kullanimi ile beraber, mekanik baglayicilar kullanildiginda ugak maliyetinin
%19-42 kadari olan birlestirme maliyetinin kayda deger oranda dlsecegdi ve bu teknolojilerin
mekanik baglayicilar ile yapistirma yonteminin yerini alacagi degerlendiriimektedir. Boeing
Savunma ve Uzay Grubu tarafindan gergeklestirilen bir calismada, kaynak teknolojileri ve mekanik
baglayicilar ile bir kompozit kanat yapisinin birlestirme maliyeti karsilastiriimis; kaynak
teknolojilerinin iscilik maliyetinde %61 oraninda azalma saglayacag tespit edilmigtir. Termoplastik
kompozitlerin yapistirma ile birlestiriimesi ise yapisma sorunu nedeni ile ayrica problemlidir.

Flzyon birlestirme (fusion bonding) olarak ta bilinen kaynak islemi prensip olarak ylzey hazirlama
(gerekmesi halinde), polimer ara yizeyinin, fiziksel olarak polimer zincirlerinin birbirine gecmesine
neden olacak sekilde belli bir viskoziteye dek isitilmasi ve birlesim konsolidasyonu igin polimerin
sogutulmasi basamaklarini icerir. Kaynak kalitesi genellikle otoklav konsolidasyonu veya kaliplama
yontemlerinin kalitesi ile kiyaslanir. Kaynak sirasinda otoklav konsolidasyonu ve kaliplama
sirasinda oldugu gibi, ara yuzeyde polimer zincirleri birbirine karisir ve yiklerin kaynak bodlgesine
dagitim kabiliyeti gelistirilir. Kaynak teknikleri birlesme hattinda 1s1 Gretim mekanizmalarina gére
surtinme kaynagi, termal kaynak ve elektromanyetik kaynak olarak siniflandirilir (Sekil 13).
Ultrasonik titresim (ultrasonic vibration), elektromanyetik indiksiyon (electromagnetic induction) ve
elektrik diren¢ kaynagi (electric resistance) bu teknolojiler arasinda en ¢ok olgunlasan ve éne ¢ikan
tekniklerdir [da Costa, Botelho, Costa, Narita ve Tarpani, 2012; Eveno ve Gillespie, 1988; Liu ve
Rowe, 2014; Yousefpour, Hojjati ve Immarigeon, 2004].

ideal kaynak tekniginden beklenilen 6zellikler kiigiik ve bulylk alanli farkl birlestirme
konfiglrasyonlari igin uygun, otomasyona uyumlu ve muayene edilebilir olmasi, ayni zamanda
minimum ylzey hazirlama islemi ile tekrar edilebilir, mukavim ve glvenilir birlesme saglamasi
olarak siralanabilir. Uygulanan kaynak yonteminin ylUk tagima kapasitesinin dogru bir sekilde tespit
edilmesi kritik 6neme sahiptir. Diger yandan, tim konfigtrasyonlar igin uygun tek bir yontem
olmadigindan ancak kuglk bir grup tamamlayici birlestirme teknigi genis bir yelpazeyi kapsayacak
sekilde tanimlanabilmektedir. Her ne kadar kaynak teknolojileri hali hazirda uygulaniyor olsa da
yukarida belirtilen 6zelliklerin tam manasiyla saglanabilmesi icin calismalar devam etmektedir
[Sacchetti, 2017; Yousefpour, Hojjati ve Immarigeon, 2004].
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Sekil 13: Termoplastik kaynak teknolojileri

TUSAS’ta Yiirutiilen Caligmalar

TUSAS termoplastik kompozitlere yonelik calismalarina 2014 yilinda yUraticUtsa oldugu
“Havacilikta Kullanilan Karbon Elyaf Takviyeli Termoplastik Regineli Prepreg Gelistiriimesi (KOZA)
Projesi” ile baslamistir. MIR Ar-Ge ortakliginda yiiriitiilen proje kapsaminda, Tiirkiye’de su anda
Uretimi bulunmayan, havacilik ve uzay sanayii sinifi, PEEK regineli asagida belirtilen malzemelerin
ve bu malzemelerin Uretilebilecegi pilot hattin yerli imkanlarla gelistiriimesi hedeflenmektedir.

« 1 adet karbon elyaf takviyeli tek yonli prepreg,
« 1 adet karbon elyaf takviyeli 5SHS dokuma prepreg ve
1 adet yapisal olmayan cam elyaf takviyeli prepreg

Proje 2014 yilinda baslamis olup halen devam etmektedir. Projede pilot ortak olarak yer alan
TUSAS, havacilik standartlarina uygun PEEK recineli malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik
isterlerini belirlemis; proje ortaginin bu malzemelerin test ve karakterizasyon kabiliyetini
kazanmasini saglamistir. Ayrica Malzeme gelistirme, 6n eleme, karakterizasyon ve vasiflandirma
sireclerinde, 6nceden planlanan test paylasimina goére fizikokimyasal ve mekanik testlerin icrasi
siurecinde yer almistir.
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Havacilik standartlarina uygun termoplastik kompozit malzemenin geligtiriimesi strecinden
baslayarak, ugan parga Uretimine giden yol haritasi Sekil 14’de gdsterilmistir. Gelistirilecek
malzemenin ilk etapta ¢esitli cevresel kosullarda (-55°C/kuru, oda sicakhgi/kuru, 70°C/nemli, vb.)
mekanik, fiziksel ve kimyasal testleri gerceklestirilerek kalifikasyonu tamamlanacak; bu arada
malzeme musaade edilir degerleri Uretilecektir. Ardindan tasarim ve analize girdi olugturacak
tasarim musaade edilir degerleri Uretilecek, bu veriler ile tasarim ve analiz streci tamamlanacaktir.
Bu c¢alismalara paralel olarak termoforming yéntemi ile parcga Uretimine yénelik Gretim alt yapisi
kurulacaktir. Proses ve ilk parca kalifikasyonunu da kapsayan muhendislik siirecinin sonunda,
thermoforming prosesi ile «ugan termoplastik parga» Uretilmesi; termoplastik kompozit ile tasarim
ve Uretim kabiliyetinin kazaniimasi hedeflenmistir.

Karbon e elyaf Malzeme kalifikasyonu
takviyeli PEEK ve malzeme miisade Tasarim misade edilir
malzeme gelistirilimesi edilir degerlerin degerlerin Uretilmesi

(KOZA Projesi) uretilmesi

Proses
parametrelerinin Uretim alt yapisinin
optimizasyonu ve olusturulmasi
proses kalifiasyonu

Tasarim ve analiz

Parganin hava aracina

Ilk parca kalifikasyonu takilmast

Sekil 14: Termoplastik kompozit ile parga Uretim yol haritasi

“Termoplastik Malzeme ile Proses ve Uriin Gelistirme” ve “Termoplastik Malzeme ile Yekpare Ugak
Yapisallarinin Gelistirilmesi” konular1 da sirketimizin Teknoloji Yol Haritasinda bulunmakta olup
kisa ve orta vadede kazanimlari planlanmaktadir. Ticari olarak tedarik edilen PEEK ve PPS
kompozitlerin karakterizasyonu ve thermoforming yontemi ile parga tasarimi ve Uretimine yonelik
calismalar yiritilmektedir. ilk konu kapsaminda; PPS regineli prepreg ile tiretim hizi yiiksek
projelerin braket, angle gibi pargalarini Gretmeye yonelik proses gelistirme ¢alismasi
hedeflenmektedir. Bu siire¢ sirasinda, kalip 1sitma sogutma sistemi, kalip agma-kapama sistemi,
ve otomatik kalip hareketleri gibi calismalarin gelistirimesi ve uygulanmasi ¢alismalari da ele
alinacaktir. Bu kapsamda, Hollanda’'da bulunan Thermoplastic Research Center’a (TPRC) Uye
olunmus, bu merkezin tecriibe ve altyapisini kullanma imkani bulunmustur. Deneme Uretimleri icin
Sekil 15°de bir drnegi gésterilen farkli geometri ve kalinliklarda gesitli parcalar tasarlanmustir. ilk
deneme Uretimleri TPRC’de gergeklestiriimis olup, galismalar devam etmektedir. ikinci konu
kapsaminda; Termoplastik malzemenin uygulama imkani verdigi, 3D printing, kaynak ve
enjeksiyon yontemlerinin de kullaniimasi ile yekpare ugak yapisallarinin geligtiriimesi ve Uretilmesi
hedeflenmektedir. Bu ¢galismada bahsi gegen termoplastik tGretim yontemlerinin her biri igin
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muahendislik calismalari yapilarak, tasarim, analiz, test ve Uretim ¢alismalarinin yapiimasi
planlanmaktadir.

Sekil 15: Termoplastik kompozit ile tasarlanan kanat/kaburga parcasi

SONUGC

Havacilik dunyasi igin zaman i¢cinde gelecegin malzemesi konumuna gelecek termoplastik
kompozitler oda sicakliginda dmursuz olmalari, yeniden sekillendirilebilmeleri, kaynaklanabilme
Ozellikleri, geri donusturtlebilir olmalari, daha yiksek tokluk ve darbe dayanimi ézellikleri ile
ulkemizde de calisiimasi gereken teknolojilerin basinda gelmektedir.

1980’li yillarda hava araci yapisallarinda kullaniimaya baslanan termoplastik kompozitler, Gretim
teknolojilerinin yeteri kadar olgunlasmamig olmasindan dolayi bugline kadar sadece ikincil
yapilarda kullanilagelmigtir; ancak bu teknolojilerin olgunlagsmasina ydnelik ¢alismalar ile kisa
zamanda birincil yapilarda da kullaniimasi 6ngdrulmektedir. Avrupa’da yurutulen TAPAS ve FIRST
Projeleri bu durumun 6nde gelen drneklerindedir.

Ulkemizde ise termoplastik kompozitler olgunlasacak teknolojiler arasindadir. SSM destekli Koza
projesi ile termoplastik kompozitlerin yerli imkanlar ile Uretiimesine yonelik ilk adim 2014 yilinda
atilmig, boylece termoplastik kompozitler konusunda galismalara baglanmistir. Termoplastik
kompozitlerin karakterizasyonu, tasarim verilerinin Uretilmesi, Uretim ve birlestirme teknolojilerinin
geligtiriimesi ile tasarim ve Uretim kabiliyetinin kazanilmasina yénelik ¢alismalara TUSAS
binyesinde agirlik verilmektedir. Bu ¢galismalar sonucunda elde edilecek olumlu sonug ve giktilarin
Ulkemize saglayacagi katma deger oldukca fazla olacaktir.
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