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Oz

Havacilik sektoriinde kullanilan aviyonik kutular, islemci, sensér ve kablolama gibi elemanlar: igerisinde barindiran sistemlerdir.
Yiksek mukavemet ve hafiflik gerektiren bu sistemler bakir, aliiminyum ve farkli tir kompozit malzemelerden imal
edilebilmektedirler. Bu ¢alismada, aviyonik kutularin imalatinda kullanilan aliiminyum ve nanokompozit malzemelerin harici bir
sogutma tnitesi kullanilarak termal analizleri yapilmis ve sogutmaya olan etkileri karsilastirilmigtir. Malzemelerin termal
performanslari iki asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada, kutu igerisinde olusan 1sinin homojen olarak dagildigi durumda iki
malzemenin termal performanslari hesaplanip karsilastirilirken ikinci agamada 1s1l yiike sebep olan enstriimanlar tek bir duvarda
toplanarak hesaplamalar yapilmistir. Analizlerde elde edilen sonuglar dikkate alindiginda homojen 1s1 dagilimli kosullarda 75 °C dis
ortam sicakliklart i¢in aliminyum malzemeden imal edilen kutuda en yiiksek sicaklik 112,9 °C olurken aliiminyum yerine epoksi
matrisli VGCF nanokompoziti kullanilmas1 durumunda bu sicaklik degeri 96,8 °C seviyelerine diismiistiir. Ikinci asama olan 1sil
yiikiin tek duvarda toplandigi kosulda ise yine 75 °C dis ortam sicakligi i¢in hesaplamalar yapilmis olup aliiminyum kutuda 99,1 °C,
nanokompozit kutuda 92,2 °C sicaklik degeri elde edilmistir. Bu da yapilan malzeme giincellemesinin homojen 1s1 dagilimli kosulda
%14,3, homojen olmayan 1s1 dagilimi kosulunda ise %7 seviyelerinde iyilestirme oldugunu goéstermektedir. Analizlerin tiim
asamalarinda 800 W kapasiteli termoelektrik sogutucu kullanilmigtir. Yapilan bir diger analizde ise aliiminyumdan imal edilen kutuda
hangi kapasitedeki sogutucu kullanilirsa nanokompozit malzeme ile ayni sonucu edilecegi arastirilmisti. Homojen 1s1 dagiliminda
aliminyum kutuda 112,9 °C yerine 96,8 °C sicaklik elde etmek i¢in sogutucu kapasitesini 800 W’dan 1100 W seviyelerine ¢ikarmak
gerekmektedir. Tek duvara yogunlastirilmis kosulda ise aliiminyum kutunun sicakligint 99,1 °C’den 92,2 °C’ye diigiirmek i¢in 900 W
kapasiteli termoelektrik sogutucu kullanmak gerektigi belirlenmistir. Bu da homojen 1s1 dagilimi kosullarinda %37,5, homojen
olmayan 1s1 dagiliminda ise %12,5 seviyelerinde bir verim elde edildigini gostermektedir. Dolayisiyla diisiik enerji tiiketimi ve diisiik
agirlik ozelliklerinin kritik 6neme sahip oldugu havacilik sektériinde aviyonik kutularda aliiminyum yerine nanokompozit malzeme
kullaniminin daha uygun oldugu sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Aviyonik kutu, Aliiminyum, Nanokompozit, Sogutma, Termal analiz

Cooling Effect of the Materials Used in the Manufacturing of Avionic
Boxes

Abstract

Avionic boxes which used in the aviation industry are systems that contain elements such as processor, sensor and cabling. These
systems, which require high strength and lightness, can be manufactured from copper, aluminum and different types of composite
materials. In this study, thermal analysis of aluminum and nanocomposite materials used in the manufacture of avionic boxes were
made using an external cooling unit and their effects on cooling were compared. The thermal performances of the materials were
carried out in two stages. In the first stage, when the heat generated in the box is homogeneously distributed, the thermal
performances of the two materials are calculated and compared, while in the second stage, the instruments that cause the thermal load
are concentrated on a single wall and calculations are made. Considering the results obtained in the analysis, the highest temperature
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in the box made of aluminum material for 75 °C outer temperatures under homogeneous heat distribution conditions was 112.9 °C,
while this temperature value decreased to 96.8 °C when VGCF nanocomposite with epoxy matrix was used instead of aluminum. In
the second stage, in the condition that the thermal load is concentrated on a single wall, calculations were made for the outer
temperature of 75 °C, and a temperature value of 99.1 °C in the aluminum box and 92.2 °C in the nanocomposite box was obtained.
This shows that the material update improved by 14.3% in the homogeneous heat distribution condition and 7% in the non-
homogeneous heat distribution condition. A thermoelectric cooler with a capacity of 800 W was used in all stages of the analysis. In
another analysis, it was investigated that which capacity of cooler is used in the box made of aluminum will give the same result as
the nanocomposite material. In order to obtain a temperature of 96.8 °C instead of 112.9 °C in an aluminum box in homogeneous heat
distribution, it is necessary to increase the cooler capacity from 800 W to 1100 W. In the concentrated condition on a single wall, it
was determined that a thermoelectric cooler with a capacity of 900 W should be used to reduce the temperature of the aluminum box
from 99.1 °C to 92.2 °C. This shows that an efficiency of 37.5% in homogeneous heat distribution conditions and 12.5% in non-
homogeneous heat distribution is achieved. Therefore, it can be said that it is more appropriate to use nanocomposite materials instead
of aluminum in avionic boxes in the aviation industry, where low energy consumption and low weight features have critical
importance.

Keywords: Avionics box, Aluminum, Nanocomposite, Cooling, Thermal Analysis

1. Giris

Gelisen teknoloji ile birlikte endiistride kullanilan malzeme ve imalat yontemleri de gelismektedir. Gegmiste imalat iglemlerinde
diisik mukavemetli ve agir malzemeler kullanilirken giiniimiizde bu malzemeler yerine daha hafif ve yiiksek mukavemetli
malzemeler kullanilmaktadir. Hizla gelisen imalat metotlar: ile birlikte endiistride kullanilan metaller, giin gectikce yerini daha kolay
imal edilebilen, diigiikk maliyetli ve daha iyi 6zelliklere sahip kompozit malzemelere birakmaktadir. Ambalaj, saglik, insaat, ulagim,
savunma, uzay ve havacilik gibi birgok alanda kullanilan yeni tiir malzemelerden biride kompozit malzemelerdir. Yeni nesil kompozit
malzemeler olarak da isimlendirilen nanokompozit malzemelerin kullanim alani giin gectikge artmaktadir. Gerek diisiik 6zgiil
agirlikta olmalart gerekse istenilen dayanim 6zelliklerini gosterebilme agisindan kompozit malzemelerin endiistride kullanimi daha sik
tercih edilir hale gelmistir (White, 2002). Hafif ve yiiksek mukavemet ozelliklerine sahip kompozit malzemelerin kullanildig:
alanlardan biride havacilik sektoriinde kullanilan aviyonik kutulardir. Aviyonik sasilerin imalatinda halihazirda polimer, bakir ve/veya
aliminyum malzemeler kullanilmaktadir. Yiiksek irtifada goérev yapan sistemlerde kullanilan aviyonik kutularin ¢evresel sicakliklarda
korunmast i¢in bu kutularin sicakliginin belirli bir deger araliginda sabit tutulmasi gereklidir. Aliminyum malzemeden imal edilen
elemanlarin asir1 sicakliga karsi korunmalar i¢in sogutma sistemine ihtiyag¢ vardir. Sistemlerin kullanilmalar1 esnasinda enerji
ihtiyacinin kritik oldugu durumlarda aviyonik kutularin sicaklik sartlarini yerine getirebilmesi kullanilacak enerji miktarinin
diistiriilmesi ile miimkiindiir. Sekil 1.’de bir 6rnegi gosterilen aviyonik kutu, hava araclarinin en kritik elemanlarindan biri olup bu
kutunun i¢inde yer alan islemci, sensor ve kablolama elemanlarin elektromanyetik dalgalardan, mekanik darbelerden ve gevresel
sartlara kars1 korunmasi dnem arz etmektedir. Yiiksek irtifada gorev yapan platformlarda ¢evre kaynakli yiiksek sicakliklara kars
aviyonik kutularin muhafaza edilmesi ve mevcut sartlarda bakir veya aliiminyum malzemeden imal edilen sistemlerin sogutulmasi ne
kadar iyi olursa sistemin verimi o oranda artacaktir (Rosero, 2007).

Sekil 1.1 Bir aviyonik kutu 6rnegi (Figure 1.1 An avionics box sample)

Aviyonik kutularin ¢aligma sartlarinin iyilestirilmesi ve bu kutularin gérev icrasi esnasinda yiiksek sicakliklara sistemin daha
diizenli bir sekilde ¢aligmasina imkan saglayacaktir. Aliiminyum malzemeden imal edilen aviyonik kutularin icerisinde yer alan
sensor, kablolama ve islemci gibi elemanlardan kaynaklanan sicaklik artisi belirlenen degerlerin iizerine ¢ikabilmektedir. Ancak
aviyonik kutularda bu istenmeyen bir durumdur. Kablolama ve islemci gibi elemanlar sebebiyle olusan 1s1y1 daha yiiksek mertebelerde
dis ortama iletebilen ve sicaklik artigin1 engellemek kullanilabilecek malzemelerden biride nanokatkilandirilmigs kompozit
malzemelerdir. imalat islemlerinde kullanilan farkli tiir malzeme(metal, kompozit, nanokompozit vb. )’lerin 6zelliklerini arastirmak,
malzemelerin 6zelliklerini birbirleri ile karsilagtirmak, bu malzemelere alternatif malzemeler liretmek ve malzemelerin avantaj ve
dezavantajlarmi belirlemek amaciyla literatiirde bircok calisma yapilmusti.  Konu ile ilgili yapilan calismada (Oz, 2021),
nanokompozit malzemenin siiziilme esigini belirlemek amaciyla bir siireklilik modeli sunmustur. Modelde nanokompozitin hem
nanodolgu maddesi hem de polimer matris agamalarin1 da hesaba katarak belirlenmistir. Deneysel veriler ile modelin karsilastirildig
calismada, havacilik uygulamalari igin faydali olan nanokompozitlerin davramiginin ¢alismadan belirtilen metodoloji ile
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modellenebilecegini gosterilmistir. Baladin ve arkadaglar1 (2008) tek katmanli grafenin termal iletkenligine iliskin deneysel bir
galisma yapmuslardir. Temassiz optik tabanli bir teknik kullandiklari bu ¢alismada, oda sicakliginda grafenin 5,30x10% W/mK'ye kadar
olaganiistii yiiksek termal iletkenlik gosterdigi sonucunu elde etmiglerdir. Cheng ve Ting (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, buharla
biiyiitiilen karbon fibere (Vapor Grown Carbon Fiber, VGCF) dayali epoksi kompozitler iiretilmis ve malzemenin oda sicakliginda
termofiziksel ozellikleri analiz edilmistir. Analiz sonucunda polimer matrisli kompozitlerin termal iletkenligi 695 W/mK oldugu
belirlenmigtir. Ayrica, polimer malzemenin termal genlesme katsayis1 VGCF'nin dahil edilmesiyle azaldigi ve kompozit malzemenin
oda sicakligindaki 1s1l iletkenliginin 1260 W/m K oldugu tahmin edilmistir. Afanasov ve arkadaslari (2009) tarafindan yapilan
calismada, sikistirtlmis genisletilmis grafit(EG)’in termofiziksel ve mekanik 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde
elde edilen sonuglara gore termal iletkenlik katsayisi ve elastisite modiilii i¢in hesaplanan EG’nin kritik yogunluk degerleri 0.01 ve
0.005 g/cm3' olarak belirlenmistir. Ayrica %58’lik sulu nitrik asit ¢6zeltisi EG’nin daha diisiik bir termal iletkenlik katsayisina sahip
oldugu goriilmistiir. Gaxiola ve arkadaglari (2009) polipropilen regineye karbon siyahi, sentetik grafit parcaciklart ve karbon
nanotiipler olmak tizere ii¢ farkli madde ekleyerek elde ettikleri kompozit malzemeleri elektrik direnci agisindan test etmislerdir. Elde
edilen sonuglara gore farkli dolgu kompozit malzemelerin elektrik direncini artirmada istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip
oldugu belirtilmistir. Yu ve arkadaslar1 (2008) yaptiklar1 ¢alismada, bir dizi hibrit grafit nano doldurucu hazirlamak igin tek yonli
dizilmis tek duvarli karbon nanotiiplerini (SWNT) ve iki boyutlu dizilmis grafit nanoplakalarini (GNP) birlestirerek termal
performans incelemesi yapmuslardir. Epoksi kompozitlerin termal iletkenligi 6zelinde, belirli dolgu yiiklemelerinde, GNP'ler ve
SWNT'ler arasinda uyumlu bir etki gézlemlemislerdir. Yapmis olduklari ¢alismalarin neticesinde hibrit bilesimin, saf GNP veya saf
SWNT dolgu maddeleri kullanan kompozitlerden daha iyi performans gosterdigi saptanmistir. Karbon dolgu malzeme ve grafit
ozelinde yapilan ¢aligmalara bir diger drnek ise Hauser ve arkadaslar1 (2008) tarafindan yapilan calismadir. Calismada karbon dolgu
maddelerinin (karbon siyahi, sentetik grafit parcaciklari ve karbon fiber) kompozit termal iletkenlik {izerindeki etkilerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Sonuglara gore, iic malzeme arasinda termal iletkenlik agisinda en etkili malzeme sentetik grafit oldugu gorilmiistiir.
Bununla beraber, karbon siyahi ve sentetik grafitin bir kompozitte birlestirilmesi ile elde edilen yeni kompozit malzemenin termal
iletkenligi, her bir malzemenin tek basina gosterdigi termal iletkenlikten daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Choi ve arkadaslari
(2005) tarafindan VGCF malzemesi kullanilarak yapilan ¢alismada ise kompozitlerin mekanik ve termal dzelliklerini iyilestirmek igin
polimer matriste olasi takviyeler dikkate alimmustir. Caligsma elde edilen bulgu; kompozitlerin termal analizi sonucunda, VGCF'lerin
polikarbonat matrisinin termal ayrigmasimi geciktirdigi diisik maliyetli olmasi 6zelliginden dolayr kompozitlerin 6zelliklerini
iyilestirmek igin polimerlerde dolgu maddesi olarak da kullanildig: belirtilmistir. Bu ¢alismada, yukarida verilen bilimsel ¢aligmalar
baz alinarak aviyonik kutularin 1sil kontrolii igin farkli elektriksel ve termal ozelliklerin Olgiilecegi bir adet aday nanokompozit
malzemelerin termal analizi gerceklestirmek ve halihazirda kullanilan aliiminyum malzemelerin 1s1l karakterizasyon o6zellikleri ile
karsilastirilmasi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda aviyonik kutularin imalatinda kullanilan aliiminyum ve nanokompozit
malzemelerin termal analizleri yapilarak sogutma etkileri karsilastirilacaktir. S6z konusu yeni nesil katkilt polimer malzemelerin
aviyonik kutularda kullanimi i¢in model teskil edecek malzeme karakterizasyonu planlanmasi miimkiin kilinacag diistiniilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada mevcutta aliiminyum malzemeden imal edilen sasi ile polimer kompozit malzemeden {iretilen aviyonik sasinin 1s1
iletim degerleri ve sicaklik ¢iktilart karsilastirilmistir. Karsilagtirmada Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE) yazilimi olan
ABAQUS CAE programindan yararlanilmigtir.

a. Deney Tasarim ve Kabuller

Bu ¢alismada yapilan analizde aviyonik sistem muhafazasi i¢in halihazirda kullanilan 6061 alagimli aliiminyum ve kullanilmasi
ongoriilen nanokatkilandirilmis kompozit kiyaslanmistir. Thtiyag duyulan sasi 20x20x40 cm® boyutlarinda, harici bir sogutma
sistemine ihtiya¢ duyan bir sasidir.

Bu ¢alismada sogutma sistemi olarak termoelektrik sogutuculardan faydalanilmistir. Termoelektrik sogutucular, buhar sikistirmali
sogutmaya oranla daha az kullanim alanma sahiptir. Termoelektrik sogutucu, diger sogutma sistemleri ile kiyaslandiginda baglica
avantajlari, hareketli ekipmanlarin veya dolagan sogutucu akiskanin olmamasi, ¢ok daha uzun 6miir vaadetmesi, kiigiik olan boyutu ve
esnek olan yapisidir. Mekanik sogutucular (fan veya sogutma ¢evrimi ile galisan klima benzeri sistemler) yiiksek ariza be bakim
ihtiyaclarindan otiirii hava araglarinda tercih edilmemektedir. Dolayisiyla yapilan analizde termoelektrik sogutma sistemi tercih
edilmigtir.

Analiz kosullart tasarlanirken malzeme degisiminin 1s1l performansa etkisini kiyaslayabilmek adina iki ayr1 adimda analiz
yapilmigtir. Bunlar;

1. Homojen 1s1l yiik dagilimli kiyaslama,
2. Homojen olmayan 1s1 dagilimli kiyaslama,

Sasinin dig ortam sicaklifi hava aracinin farkli konumlarina gore degiskenlik gosterecegi icin ¢esitli olacak sekilde
kurgulanmistir. Bu sicakliklar hava aracinin maruz kalacagi en yiiksek ve en diisiik sicakliklar arasinda tayin edilmistir. Sicakliklar
belirlenirken; hava aracinin yaz aylarinda taksi halinde yiiksek dis sicaklik kosullarina maruz kaldig: kosul ile kis aylarinda yiiksek
irtifalarda maruz kaldig1 diigiik sicaklik seviyeleri goz oniine alinmigstir. Analizde aviyonik sasinin maruz kaldigi dis ortam sicakliklar
icin sirasiyla; -25°C, 0°C, 25°C, 50°C ve 75°C ig¢in analizler yapilmig ve sonuglari degerlendirilmistir. Analizde degerlerin gercegi
yansitmasi agisindan 1s1 transferinde kararsiz hal (transient) kabulii yapilmistir. Ayrica sasi igerisindeki 1s1l yilike sebep olan
elemanlarin homojen sekilde dagildigi kabulii iizerine ilerlenmistir. Dolayisiyla sasinin i¢ duvarlarinin esit 1s1 akisina maruz kaldigi
kabulii yapilabilir.
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Is1 transferi simiilasyonu yapilacak olan ABAQUS CAE programi termal problemler i¢in asagidaki genel denklemi ¢dzerek
analizi sonuglandirmaktadir;

a0 26, @ a0 a0

Ié@[pc{5+v.a}-&.(k.&)-q] dv + [S, 50[n.k.&—qs]dS:0 1)
Burada, 0(x,t) bir noktadaki zamana bagli sicaklik, 86(x,t) zamana bagl herhangi bir degisken alan, p(0) akiskan yogunlugu,

c(0) akiskanin 6zgiil 1sis1, K(0) akigkanin 1si1l iletkenligi, q dis kaynaklardan birim hacim basina eklenen 1sidir. Qs sicakligin

belirtilmedigi (Sq) yiizeyi boyunca hacmin maruz kaldigi 1s1, n yiizeyden digar1 yondeki normal vektorii, X uzamsal konum ve t zaman,

v akiskanin hizidir (Abaqus Theory Manual).

Yapilan deneyde akiskan hizi sifira ¢ok yakin bir deger oldugu i¢in v=0 kabulii yapilmistir. Dolayisiyla ¢oziilecek nihai
denklem;

JSq 60[n . k.2 ~q]dsS=0 @)
halini almaktadir.

Analizler 1s1 transferinin kararli hale (Steady-State) ulastig1 sicakliklar i¢in yapilmustir. Kararli hal; 1s1 transferinin neredeyse sifir
oldugu, dolayistyla zamana bagl sicaklik degisiminin sifir kabul edildigi an olarak nitelendirilebilir. Kararli hal durumundan sonra
sicaklik degisimi olmayacagi igin analizlerde en gercekgi sonucu elde etmek igin analizlerin, kararli hal durumunu baz alarak
yapilmasi gerekmektedir. Tablo 2.1 elde edilen tiim veriler 15181nda analiz yapilacak malzemelerin verilerini gostermektedir.

Tablo 2.1 Analize giren olan malzemelerin termal ve mekanik degerleri (Table 2.1 Thermal and mechanical values of the analyzed

materials)

Malzeme Aliiminyum VGCF
Yogunluk (p) 2700 kg/m?® 1480 kg/m?®
Is1 Transfer
Katsayisi (K) 150 W/mK 695 W/mK
Ozgiil Is1 (cp) 921 J/kgK 700 J/kgK
Is1 olugumu 1000 W 1000 W
Termoelektrik
Sogutucu 800 W 800 W
Kapasitesi

200 x 200 x 400 | 200 x 200 x 400
Boyutlar 3 3

mm mm
Kutu et kalinlig 10 mm 10 mm

Kurgunun net bir sekilde anlasilmasi agisindan kutunun yiizeylerine isim vermek gereklidir. Bilindigi tizere dikdortgen prizma
seklindeki kutunun i¢ kisimda 6, dis kisimda da 6 adet yiizeyi bulunmaktadir. Bundan sonraki agamalarda kolaylik olmasi agisindan
bu yiizeylerden bahsederken yiizeylere asagidaki gibi isim verilecektir;
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Sekil 2.1. Analize girecek aviyonik kutunun yiizeylerinin isimlendirilmesi (Figure 2.1. Name of avionics box surfaces that will be
analyzed)

Sekil 2.1°de belirtilen 1Y kisaltmalar1 i¢ Yiizeyi ifade ederken aym yiizeyin dis ortama bakan yiizeyini ifade etmek igin ise DY
(D1s Yiizey) ifadesi kullanilacaktir. Dolayisiyla Sekil 2.1°de belirtilen

+1Y1: I¢ Yiizey 1’i; DY1: IY1’in dis ortama bakan yiizeyi,
+ 1Y2: i¢ Yiizey 2°i; DY2: 1Y2’in dis ortama bakan yiizeyi,
+ 1Y3: i¢ Yiizey 3’i; DY3: IY3’in dis ortama bakan yiizeyi,
+ 1Y4: i¢ Yiizey 4°i; DY4: IY4’in dis ortama bakan yiizeyi,
+ 1Y5: i¢ Yiizey 5°i; DY5: 1Y5’in dis ortama bakan yiizeyi,
+ 1Y6: i¢ Yiizey 6°i; DY6: [Y6’in dis ortama bakan yiizeyi temsil etmektedir.

Ornek verecek olursak 1Y2 kutunun i¢ kisim tavan yiizeyini refere ederken DY?2 ise kutunun dis kisim iist yiizeyini belirtmek igin
kullanilacaktir.

3. Analiz Sonuclar1 ve Tartisma

Calisma kapsaminda Tablo 2.1°de belirtilen veriler dogrultusunda analiz igslemlerine baglanmistir. Aviyonik sasi govdesinde
icerisinde barmdirdigi kablolama, iglemci, anakart vb. elemanlardan kaynakli 1000 Watt’lik 1s1 {iretimi olmaktadir. Bu 1s1 olusumu;
kutunun duvarlarindan dogal taginimli 1s1 transferi ile ve 800 W kapasiteli termoelektrik sogutucu ile kutunun disarisina atilmaktadir.

3.1. Homojen Isil Yiik Dagilmh Kiyaslama

Analizin bu asamasinda 1000 W kapasitesindeki 1s11 yiik 1Y1, 1Y2, 1Y3, 1Y4, 1Y5 ve Y6 iizerinde homojen dagitilmis ve DY
tizerine harici bir sogutma {initesi entegre edilmistir. Bu sayede sasi sicakliklarinin istenilen seviyelere diisiiriilmesi hedeflenmektedir.
Bu baglamda sasi dis duvarina 8 x 31 cm? yiizey alanma sahip, 800W sogutma kapasiteli bir termoelektrik sogutucu kullanilmustir.
Epoksi matrisli VGCF nanokompoziti igin 60 °C dig ortam sicakligi kosullarinda elde edilen analiz sonucu gorseli Sekil 3.1°de
gosterilmistir.

0DB: VGCF-Homoadb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2018x Hotfix 3 Sat May 14 17:51: 53 Arablc Standard Time 2022

Sekil 3.1 Nanokompozit malzemeden imal edilen aviyonik kutunun 60 °C dis ortam kosullarinda sicaklik dagilimi. (Figure 3.1
Temperature distribution at 60 °C outer temperature of the avionics box, which is made of nanocomposite material.)
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Sirasiyla -25 °C, 0 °C, 25 °C, 50 °C, 60 °C ve 75 °C dig ortam sicakliklar1 i¢in yapilan sicaklik ve bu sicakliga erisme siirelerini
gosteren analizlerin sonuglart Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Homojen 1s1 dagilimli sartlar altinda aliiminyum ve nanokompozit materyalden iretilen kutularda olusan en yiiksek
sicaklik ve bu sicakliga erigme siireleri (Table 3.1 The highest temperature and the time to reach this temperature in boxes produced
from aluminum and nanocomposite materials under homogeneous heat distribution conditions.)

Aliiminyum VGCF
Dis Ortam
Sicakhgi Kararli Hal | Kararli Hal I¢in | Kararh Hal | Kararli Hal Icin
Sicakligi (°C) Gegen Siire (s) Sicakligi (°C) Gegen Siire (s)
-25°C 18,8 6000 2,1 2500
0°C 42,4 5900 25,4 2400
25°C 65,7 5900 49,1 3000
50°C 89,3 5600 72,9 2700
60 °C 98,7 5600 82,5 2700
75°C 112,9 5700 96,8 2800

Tablo incelendiginde kutunun maruz kaldigi en yiiksek sicaklik olan 75 °C igin aliiminyum kutu en yiiksek 112,9 °C,
nanokompozit malzemeden imal edilen kutu en yiiksek 96,8 °C sicakliga ulagmistir. Kararli hal sicakliklarini irdeledigimizde ise yine
75 °C dis ortam sicakligt i¢in aliiminyumdan imal edilen malzeme kararli hal sicakligina 5700 saniyede erisirken nanokompozit
malzemeden firetilen kutu kararli hale 2800 saniye mertebelerinde ulasmistir. Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de sasinin en sicak noktasinin
Sicaklik/Zaman grafigi gosterilmistir.

Sicaklik (°C)

Zaman (s) (x 1000)

Sekil 3.2 60 °C dis ortam sicakligi kosulunda Aliiminyum malzemenin en sicak noktasinin Sicaklik/Zaman grafigi. (Figure 3.2
Temperature/Time graph of the hottest point of Aluminum material at 60 °C outer temperature condition.)

Sicaklik (°C)

Zaman (s) (x 1000)

Sekil 3.3 60 °C dis ortam sicakligi kosulunda epoksi matrisli VGCF malzemenin en sicak noktasinin Sicaklik/Zaman grafigi. (Figure
3.3 Temperature/Time graph of the hottest point of Epoxy Matrix VGCF material at 60 °C outer temperature condition.)

3.2. Homojen Olmayan Is1 Dagihmh Kiyaslama

6061 alagimli aliiminyum malzeme ile epoksi matrisli VGCF nanokompozitinin kiyaslandigi analizlerin ikinci agamasi ise 1s1l yiik
dagilimmin tek bir duvarda toplandig1 ve harici bir sogutma sisteminin kullanildig1 kosul olmustur. Tlk asamada kutu i¢ yiizeylerine
homojen olarak dagitilan 1000 W kapasiteli 1s11 yiik, yalnizca IY1 iizerinde yogunlastirilmistir. Ayrica yine ilk asamadaki gibi yine 8 x
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31 cm? boyutlarinda 800W sogutma kapasiteli termoelektrik sogutucu entegrasyonu séz konusudur. Bu dogrultuda 60 °C dis ortam
sicakligi i¢in yapilan analiz sonuglarini gosteren gorseller aliiminyum malzemeden imal edilen kutu i¢in Sekil 3.4’de, nanokompozit
malzemeden imal edilen kutu igin Sekil 3.5’de gosterilmistir.

X ODB: ALM-Yan oty Abaqus/Standard SDEXPERIENCE R2Z018x HotFix 3 Sat May 14 17:58:49 Arabic Standard Tirme 2022
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Sekil 3.4 Is1l yiikiin tek duvara yiiklendigi kosullarda aliiminyum malzemeden imal edilen aviyonik kutunun 60 °C dis ortam
sartlarindaki analiz sonucu. (Figure 3.4 The analysis result of the avionic box made of aluminum material in 60 °C outdoor conditions
where the thermal load is loaded on a single wall.)

ODB: VGCF-Yan.odb  Abaqus/Standard SDEXPERIENCE R2018x HotFix 3 St May 14 17:59:02 Arbic Standard Time 2022

Sekil 3.5 Isil yiikiin tek duvara yiiklendigi kosullarda nanokompozit malzemeden imal edilen aviyonik kutunun 60 °C dis ortam
sartlarindaki analiz sonucu. (Figure 3.5 The analysis result of the avionic box made of nanocomposite material in 60 °C outdoor
conditions where the thermal load is loaded on a single wall.)

Tablo 3.2. Homojen olmayan 1s1 dagiliml sartlar altinda aliiminyum ve nanokompozit materyalden {iretilen kutularda olugan en
yiiksek sicaklik ve bu sicakliga erigme siireleri. (Table 3.2 The highest temperature and the time to reach this temperature in boxes
produced from aluminum and nanocomposite materials under nonhomogeneous heat distribution conditions.)

Aluminum VGCF
Dis Ortam
Sicakhg Kararlt Hal | Kararlh Hal Igin | Kararh Hal | Kararh Hal Igin
Sicakligi (°C) Gegen Siire (s) Sicakligr (°C) Gegen Siire (s)
-25°C 45 6200 -3,3 3100
0°C 27,8 5900 21,3 2700
25°C 51,3 5800 44,7 2800
50°C 75,2 5900 68,2 2600
60 °C 84,7 6100 77,8 2300
75°C 99,1 6900 92,2 2500

60 °C dis ortam sicakligi kosullarinda yapilan analiz sonucunda aliminyum ve nanokompozit malzemelerin en yiiksek
sicaklik degerine sahip nokta igin elde edilen Sicaklik/Zaman grafikleri Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sicaklik (°C)

Zaman (s) (x 1000)

Sekil 3.6 Isil yiikiin tek duvarda toplanmasi kosulunda 60 °C dis ortam sicaklifinda Aliiminyum malzemenin en sicak noktasinin
Sicaklik/Zaman grafigi. (Figure 3.6 Temperature/Time graph of the hottest point of Aluminum material at 60 °C outer temperature
condition where heat load concentrated on a single wall.)

Sicaklik (°C)

Zaman (s) (x 1000)

Sekil 3.7. Isi1l yiikiin tek duvarda toplanmasi kosulunda 60 oC dis ortam sicakliginda nanokompozit malzemenin en sicak noktasinin
Sicaklik/Zaman grafigi. (Figure 3.7. Temperature/Time graph of the hottest point of nanocomposite material at 60 oC outer
temperature condition where heat load concentrated on a single wall.)

3.3. Termoelektrik Sogutucu Verim Analizi

Analizlerin Onceki asamalarinda 6061 alasimli aliiminyum ve epoksi matrisli VGCF nanokompozitinin 800 W kapasiteli
termoelektrik sogutucu kullanilmasi durumunda sicaklik degerleri agisindan Kkarsilagtirmalart yapilmisti. Yapilan analizler,
nanokompozit malzemenin her kosul igin daha diisiik sicaklik ¢iktilarini sagladigini gdstermektedir. Analizin bu asamasinda
aliiminyum malzemenin, 75 °C dis ortam kosullarinda nanokompozit malzemenin sicaklik sonuglar1 ile ayni sonucu verebilmesi i¢in
ka¢ W kapasitesinde termoelektrik sogutucu kullanilmasi gerektigi hesaplanacaktir.

Bilindigi gibi analizler iki ana kiyas {izerine yapilmistir. Bunlar;

e  Homojen 1s1l yiik dagilimli kiyaslama
e Homojen olmayan (Tek duvara yogunlastirilmis) 1s1 dagilimli kiyaslama

75 °C dis ortam kosullarinda Nanokompozit malzemeden imal edilen kutuda ilk durum igin en yiiksek 96,8 °C sicakliga ulagildig
sonucunu elde edildi. Ayni sartlarda aliiminyum malzeme 112,9 °C sicaklik sonunu saglamisti. Analizin ilk kisminda aliiminyum
malzemenin en yiiksek 96,8 °C sicaklik degerine ulagmasi i¢in gereken sogutucu kapasitesi hesaplanmugtir. Yapilan analizler
sonucunda 1100 W kapasiteli bir termoelektrik sogutucu gerekliligi belirlenmistir.

Ikinci asamada ise 1sil yiikiin tek duvarda yogunlastirildigi durum igin analizlere devam edilmistir. 75 °C dis ortam
kosullarinda nanokompozit malzemeden imal edilen kutuda ilk durum i¢in en yiiksek olan 92,2 °C sicakliga ulasildigr sonucu elde
edildi. Ayni1 sartlarda aliiminyum malzeme 99,1 °C sicaklik sonunu saglamisti. Aliiminyum malzemeden imal edilen kutuda sicaklik
degerinin en fazla 92,2 °C olmasi i¢in kullanilmasi gereken termoelektrik sogutucu kapasitesi 870 W olarak hesaplanmustir. Elde
edilen sonuglar Tablo 3.5°de gosterilmistir.
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Tablo 3.5. Nanokompozit malzeme ile ayni1 sicaklik degerine ulagmak i¢in aliiminyum kutuda kullanilmasi gereken sogutucu
kapasiteleri (Table 3.5 Cooling capacities that must be used in the aluminum box to reach the same temperature value as the
nanocomposite material)

Ulagilmasi Aliiminyum | VGCF
istenilen en B} i}

i Sogutucu Sogutucu
yiiksek ucu ucu
sicaklik kapasitesi kapasitesi

W) (W)
Homojen 1s1l yiik
dagilimhi 96,8 °C 1100 800
kiyaslama
Tek duvara
yegunlasnr}lmls 92,2 °C 870 800
181 dagilimlt
kiyaslama

4. Sonug

Hava araglarmin kritik pargalarindan biri olan aviyonik kutularin sogutulmasinin ele alindigi bu ¢aligmada, kutular igerisinde
gerceklesen islem esnasinda kablolama, islemci, dis ortam sicakligi gibi 1s1l yiiklere maruz kalan aviyonik kutularin iiretiminde
kullanilan malzemeleri termal karakterizasyonu incelenmigtir. Farkli agsamalar i¢in 75 °C dig ortam sartlarinda yapilan incelemede elde
edilen sonuclar dikkate alindiginda;

e Kutu igerisindeki 1simin homojen olarak dagildigi durumda aliminyum kutuda en yiiksek sicaklik 112,9 °C iken
nanokompozit malzemede bu deger 96,8 °C olmustur. Ayrica bu sicakliklara erismek i¢in gegen siireyi kiyasladigimizda
aliminyum 5700 saniyede kararli hal sicakligina ulagirken VGCF nanokompoziti kararli hal sicakligina 2800 saniyede
ulagmustir.

e Kutu igerisindeki 1s1 dagilimimin tek duvarda yogunlastirildigi kosulda ise aliiminyum kutuda en yiiksek sicaklik 99,1 °C
seviyelerinde iken bu deger nanokompozit malzemede 92,2 °C seviyelerine diismektedir. Yine bu iki malzemenin kararl hal
sicakliklarina ulagma siirelerini inceledigimizde aliiminyum malzeme 6900 saniyede 99,1 °C sicakliga erisirken
nanokompozit malzeme 2500 saniyede 92,2 °C sicakliga erigmistir.

e Analizin son asamasinda aliiminyum malzemenin sicaklik degerlerinin nanokompozit malzeme ile ayn1 seviyede olmasi igin
kullanilmas1 gereken termoelektrik sogutucu kapasiteleri irdelenmistir. Homojen 1s1 dagilimli durumda aliiminyum
malzemeden imal edilen kutunun {izerinde en yiiksek 96,8 °C sicaklik degerini elde etmek icin 800 W kapasitesindeki
sogutucu yerine 1100 W kapasitesindeki sogutucu kullanilmas: gerektigi gozlemlenmistir. Buna ek olarak 1s1 dagiliminin
homojen olmadigt durumda ise aliiminyumdan imal edilen kutudaki en yiiksek sicakligin 92,2 °C olmasi i¢in 800 W
kapasiteli sogutucu 900 W kapasitesindeki sogutucu ile degistirilmesi gerekir.

Bu sonuglar dogrultusunda aviyonik kutularin imalatinda yalnizca malzeme degisimi ile sicakliktaki azalma miktar1 yaklasik
olarak 14°C oldugu ve %14,3 oraninda bir iyilestirme saglandigi goriilmiistiir. Ayrica aliiminyum yerine nanokompozit malzeme tercih
edilmesinin %12,5 seviyelerinde bir enerji verimliligini beraberinde getirebilecegi belirlenmistir. Bdylece aviyonik kutularin
imalatinda nanokompozit malzemenin kullanilmasi daha uygun olacagi sonucuna vartlmistir.
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