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Ozet: Giiniimiizde ileri kompozit malzemeler, yiiksek mukavemet ve diisiik yogunluk oranlar1 nedeniyle havacilik uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Havacilik yapilarinin tasariminda fonksiyonellik, hafiflik, dayanim, erisim kolayligi ve bakim kolaylig
gibi bircok parametre dikkate alinmalidir. Hava araglarinin sinirli hacimlere sahip olmasi, yapisal pargalarin tasariminda 6zel
¢oziimlerin gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir. Bu araglarda, émiirleri boyunca gerekli bakim ve onarim islemlerine erisimi
saglamak i¢in ¢ok sayida erisim kapag1 bulunmaktadir. Ayni zamanda, bu kapaklar ve baglayicilar toplam yapisal agirhigin 6nemli bir
kismini olusturur. Bu ¢alismada, kompozit kabuk yapilar lizerinde yer alan erisim kapaklarinin ek bir par¢aya ihtiya¢ duyulmadan
biitiinlesik basamakli yapida tasarlanmasi ve bu tasarim siirecinde dikkat edilmesi gereken unsurlar ele alinmistir. Tasarimlarin
iiretilebilir olmas: gerekliligi g6z 6niinde bulundurularak, iiretim kolaylig1 saglayacak, iiretim siirelerini ve maliyetlerini azaltacak
parametreler incelenmistir. Sonug olarak, azaltilan baglayic1 ve parca sayisiyla hem toplam ugak yapisal agirhginda hem de iiretim
sliresi ve maliyetlerinde onemli bir azalma elde edilmistir. Yiikleme c¢esidine gore basamak orani (derinlik/uzunluk) degiskenlik
gostermektedir ve bu oran azaldik¢a gerilme birikmesi de azalmaktadir. Ancak erisim, hafiflik ve aerodinamik stireklilik gibi tasarim
gereksinimleri dogrultusunda bazi durumlarda bu oranin artirilmasi gerekmektedir. Calisma kapsaminda tiretimi zor ve yiik aktarimi
konusunda makul bir basamak orani olan 1:5’lik orana sahip bir yakit tanki erisim kapag tasarima uygulanmistir. Uretim denemeleri
de bu basamak orani lizerinden gergeklestirilmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir.
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Design and Manufacturing Parameters of Integrated Joggled Composite Skins in Aerospace Structures
Abstract: Today, advanced composite materials are widely used in aerospace applications due to their high strength-to-weight ratios
and low density. The design of aerospace structures must consider several parameters, including functionality, lightweight properties,
strength, accessibility, and ease of maintenance. The limited internal volumes of aircraft make it essential to develop specialized design
solutions for structural components. Aircraft require numerous access panels for maintenance and repair operations throughout their
service life. However, these panels and their fasteners account for a significant portion of the total structural weight. This study focuses
on designing integrated stepped structures for access panels on composite shells, eliminating the need for additional components, and
identifies critical considerations during the design process. To ensure manufacturability, parameters that simplify production, reduce
production time, and decrease costs have been evaluated. Consequently, a reduction in the number of fasteners and components has
resulted in significant decreases in the aircraft's total structural weight, production time, and costs. The step ratio (depth/length)
varies depending on the type of loading, and as this ratio decreases, the stress concentration also decreases. However, in some cases,
these rates need to be increased in line with design requirements such as accessibility, lightness and aerodynamic continuity. In this
study, a fuel tank access panel design with a 1:5 ratio, which is challenging to manufacture and reasonable for load transfer, has been
applied. Manufacturing trials based on this ratio were conducted, yielding favorable results.
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sunarken yapisal verimliligi artirir.
Meram vd. (2019) ise havacilik yapilarinda, verimli bir

1. Giris

Kompozit malzemeler; dayanmim, hafiflik, karmasik

geometrilerde {iretim imkanm ve c¢evresel kosullara
dayaniklihlk  gibi avantajlar1  sebebiyle
sektoériinde yogun olarak kullamilmaktadir. Ozellikle bu

havacilik

malzemelerin karmasik geometrilerde iiretilebilme
kabiliyeti, yekpare tasarim yaklasimlarina olanak
saglayarak toplam parca sayisimi  6nemli o&lglde

azaltmaktadir. Bu, hem agirlik hem de maliyet avantaji

yik yolu olusturmak amaciyla genellikle baglayici
elemanlar kullanildigin1 belirtmislerdir. Ancak kompozit
laminatlarda birlestirme teknikleri, 6zellikle sokiilebilir
olanlar, metallerle karsilastirildiginda ¢ok sinirhidir ve
kompozit yapilarin gelistirilmesindeki en biiylk
zorluklardan biri olarak kabul edilmektedir. Birlesim
noktalar1 yapinin ytlik tasima kapasitesini ve genel yapisal
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kompozit malzemelerin
bircok

biitiinligi  etkilediginden,
birlesim yeri
yapildigini belirtmektedirler.

A. Khechai vd. (2025) ise yine benzer sekilde laminat
yapilarda yer alan montaj deliginin, belirgin gerilme
yogunlagsmasi  (stres  konsantrasyonu)
nedeniyle ozellikle hassas oldugunu belirtmistir. Bu
gerilmeler, kompozit laminatlarin hem ¢ekme hem de
basma yiikleri altindaki dayanimini belirgin sekilde
azaltigim ve bu tir gerilmelerin siddetinin 6nemli
Olglide arttig1 ve delikler ile kesikler nedeniyle lamine
kompozit yapilarda erken yapisal hasara yol actifini
belirtmistir.

Ek olarak Erhan vd. (2025) mekanik delme islemi
sirasinda, delik giris ve ¢ikis bolgelerinde olusan
delaminasyonun yani sira, delik yiizeylerinde lif ve
matris kaynakli hasarlar da meydana gelebildigini ve bu
hasarlarin, delik kalitesini ve kompozit malzemenin
mekanik  dayanimin yonde etkiledigini
belirtmislerdir. Bu nedenle, ¢ok sayida arastirmacinin
diiz yiizeyli ve boru formundaki GFRP ve CFRP
kompozitlerde bu tiir hasarlarin en aza indirilmesine
odaklandigini belirmislerdir.

Ayrica Dogan vd. (2025) fiber metal laminat yapilarin
basarili bir sekilde birlestirilmesinin, delme isleminin
bagh uygun sekilde
gerceklestirilen bir delme islemi ile FML yapilarin saglam
ve giivenli bir sekilde montajinin miimkiin oldugunu
belirtmislerdir. Ek olarak montaj islemlerinde en yaygin
kullanilan baglanti elemanlarinin civatalar, percinler,
vidalar ve siki gecme pimleri oldugunu ancak, delme
islemi kaynakli hasarlara bagh olarak bu tir
baglantilarda gerilme yigilmalar1 gibi ciddi problemlerin
ortaya ¢ikabildigini belirtmislerdir.

Bu problemler; delaminasyon, ara yiizey ayrilmasi, lif
kirilmalari, kesilmemis lifler ve lif cikintilar1 gibi cesitli
hasar tiirlerini icermektedir.

tasarimi uzerine arastirma

fenomeni

olumsuz

dogruluguna oldugunu,

Bu durumlar ise yapi iizerine eklenen her deligin yapinin
toplam dayanimina negatif etki ettiginin  bir
gostergesidir.

Niu (1999) ise baglayic sayisinin azaltilmasinin, yapisal
agirhgin disiirilmesi ve liretim maliyetinin minimize
edilmesi bakimindan 6nemli oldugunu belirtmektedir.
Baglayicilar ile birbirine baglanan pargalarda yiik
saglanirken deliklerin gerilme
birikmeleri olusmaktadir. Baglayici sayisini azaltmaya
yonelik ¢dziimler, gerilme birikmelerini minimize eder.
Sekil 1, F-15A Eagle uc¢agindaki erisim kapaklarini

aktarimi etrafinda

gostermektedir. Bu kapaklarin kabuga baglanmasi i¢in
gereken ek parcalar ve baglayicilar disiiniildiigiinde, bu
kapaklarin bir u¢agin yapisal agirlik biitcesi iizerindeki
etkileri acikea goriilebilmektedir.

Sekil 1. F15A Eagle erisim kapaklar.

Bu calismada, yakit tanklar1 ve ekipman erisim kapaklari
gibi bolgelerde klasik baglanti yéntemlerinin yerine
entegre basamakli baglantilarin kullanimi incelenmis;
tasarim ve lretim parametreleri analiz edilmistir.

a) Baglayicilar
1. Par¢a 2. Parca
Baglant1 Parcasi
b)
Baglayic1
1. Parc¢a

Sekil 2. Baglanti gesitleri a)Klasik Baglanti b) Entegre
Basamakli Baglanti.

Klasik baglant1 yonteminde u¢ uca baglanacak iki parca
ara bir baglant1 pargasi ve birer sira baglayic1 yardima ile
birbirine baglanir. Bu ¢alismanin konusu olan biitiinlesik
basamakli baglanti ¢6zlimiinde ise ana kompozit yapi
belirli bir basamak oraninda asagiya dogru rampa
seklinde sekillendirilerek ikinci yapinin altina dogru
uzanir. Bu durumda alt baglanti pargasi ve bir sira
baglayiciya gerek kalmaz.
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2. Materyal ve Yontem
2.1. Kullanilan Malzemeler
Calismada kullanilan malzemeler ve yontemler asagida
belirtilmigtir:
e Yapisal Katmanlar: Karbon Fiber HexPly M91
tek yonli bant. Kalinlik: 0,184 mm

e  Elektriksel Gecirgenlik Icin Bakir Katmanlar:
HexPly M21 Expanded Copper Foil, ECF73 ve
ECF815

e Dolgu Malzemesi Katmanlari: Glas Fiber HexPly
M21, Kalinlik: 0,1 mm ve Karbon Fiber HexPly
M21 Twill 2x2 Kalinlik: 0,31 mm
e  Film Yapistiric: FM 300K
Genel olarak bir yakit erisim kapag1 tasarimi yapilirken
izlenecek yol ve ilgili parametreler soyle siralanabilir:
1. Basamak geometrik parametrelerin
belirlenmesi ve yapisal par¢anin tasarimi
2. Dolgu malzemesi ve yonteminin belirlenmesi
3. Elektriksel topraklama ve yildirimdan
korunmaya yonelik tasarim yapilmasi
4. Tahribatsiz muayene ve imalat siralamasinin
belirlenmesi
2.2. Basamak parametreleri ve yapisal parcanin
tasarimi
Basamakli baglantilar tasarlanirken oncelikle basamak
derinligi belirlenmelidir. Bu durum ise baglantinin tipine
gore degiskenlik gostermektedir. Burada genel olarak
daha zorlayic1 gereksinimlere sahip oldugu i¢in bir yakit
erisim kapagl ele alinmis ve tasarim parametrelersi,
iretim denemeleri ve gorseller de buna gore
olusturulmustur. Bir yakit erisim kapaginda kapak
kalinlig1 ve sizdirmazlik elemaninin montajdan sonraki
nihai kalinhg1 basamak derinligini belirlemektedir.
Basamak derinligi belirlendikten sonra kullanilacak
basamak oranina (a/b) (Sekil 3) gére basamak uzunlugu
hesaplanir. ideal bir kosulda basamagin dogrudan dik
sekilde olmas1 istenir. Bu sayede arada bir bosluk
olusmayacaktir. Pratikte ise gerek iiretim limitleri
gerekse gerilme birikmesi sebepli faktorler yiiziinden
degisik basamak oranlar1 kullanmak
Basamak oranlar1 kabugun ana yiikleme yoniine ve ana
ylikleme yoniine dik dogrultudaki yoénlerde degisiklik
gosterebilir. Bu oran ne kadar disiiriiliirse yiik aktarimi
o kadar az gerilme birikmesi yaratacagindan bu oranin
diistik olmasi tercih edilir. Ancak, bazi durumlarda yiik
tasiyan ana elemanlarin geometrileri bu tarz erisim
kapaklarin boyutlarini asir1 simirlandirmaktadir. Bu ise

zorunludur.

erisim kapaklarindan igeriye el, kol, montaj veya
muayene aparatlarinin girmesini zorlastirmaktadir. Bu
durumlarda basamak oranindan feragat edilerek daha
yiiksek oranlara cikilabilir. Ornegin 1:7 veya 1:5
oranlarda tasarim da yapilabilir. Bu ¢alismada, 1:5
basamak oram ile tasarim yapilmistir. Basamak orani
belirlendikten ise bu degerler
basamak uzunlugu belirlenir.

Ornegin 10 katmanl bir yakit kapags, 1,2 mm silikon
conta ile beraber kullaniliyorsa ve silikon contanin

sonra kullanilarak

tahmini sitkisma miktar1 0,4 mm ise basamak derinligi
(10*0,184)+0,8= 2,64 mm bulunur. Basamak orani 1:5
alindiginda basamak uzunlugu da 5*2,64=13,2 mm
bulunur.

Uzay vd. (2020) otoklav ile iiretim yonteminin havacilik
yapilarinda  yiliksek  kalite
kullanildigini belirtmistir. Ciinkdi bu yontemde minimum
mikro bosluk oraninda yiiksek fiber hacim orani elde
edilebilir. Kiirleme islemi vakuma alinmis parg¢anin
ylksek dis basing ve sicaklik iceren bir odada pisirilmesi
ile gergeklestirilir. Bu ¢alismada yer alan kompozit kabuk
iki kiir cevriminde otoklav firinina kiirlenmektedir.

flk kiir cevrimini, ana yiik tasiyici katmanlar1 kapsayan
kisim olusturur. Buradaki amag, ana yiiki tasiyacak
boélgeyi tasarlarken ayni zamanda ikinci kiir ¢evriminde
yer alacak bélgeye uygun yapisma yiizeyini saglamaktir.

istenilen  durumlarda

Yapesma Yazeyt igin Cam Edyaf

Elektriksel Gegirgentik igin Baks Katman

Bolgesine llave Baky Katman

—/
=3
: Elektriksel Gegirgenlik igin Baglayct
—

Yaprsal Katmandar

Aerodinamik Siar

Silikon conta

Sekil 3. ilk kiir cevrimi.

Sekil 3’'teki mesafelerin belirlenmesinde, katmanlarin
kalinligr ve katmanlarin yapistirilmasi icin yeterli alan
saglanmasi goz oniinde bulundurulmustur. Bahsi gecen
0,262 mm ikinci kiir ¢evriminde kullanilacak bakir
katman ve iki katman cam elyafin kiirlenmis kalinligina
denk gelmektedir. 10 mm ve 5 mm olan bélgelerde ise
cam elyafin ve bakir katmanin aerodinamik yiizeyin
disina ¢ikmayacak sekilde sonlanmasi hedeflenmistir.
(Sekil 5)

Sekil 4. i1k kiir cevirim kalibu.

Bu ilk kiir ¢evriminin yliksek hassasiyette liretimi igin
aerodinamik ve basamakli yiizeyi simule edecek bir kalip
ihtiyaci olusmustur. Bu kalip lizerine sirasi ile cam elyaf,
bakir katman, ilave bakir katman ve yapisal katmanlar
serilmektedir. Serim sonunda uygun parametreler ile
parca, kalip ile beraber otoklava girmektedir. (6,9
Bar/1800C/6 saat) Boylece ilk kiir ¢evriminin drini
ortaya ¢ikmaktadir. Bu son iirlin tahribatsiz muayeneye
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de uygun bir geometriye sahiptir.
Ik asamanin yapisal serilip
kiirlendikten sonra Sekil 3’de tarali alanda gosterildigi

sonunda katmanlar
gibi kapak ve kabuk yapisi arasinda tiggen seklinde bir
bosluk olusur.

Burada bahsi gecen yapisal par¢a aerodinamik yiizeyde
bulunan bir kabuk oldugu icin 6zellikle insansiz hava
araci veya savas ucaklari gibi hiz ve performansin 6nemli
oldugu ucaklarda aerodinamik stirekliligin saglanip,
stirikleme kuvvetinin diigiirilmesi i¢in bu boslugun
doldurulmasi gerekmektedir.

2.3. Dolgu Bélgesi Tasarimi

Ozellikle yiiksek hizli ugaklarin kabuklarindaki yiiksek
gerilmeler ve deformasyonlar sebebi ile bu dolgunun
yerinden ayrilip Dbirincil yapilara veya kontrol
ylzeylerine ¢arparak hasar verme riskini bertaraf etmek
elzemdir. Dolayisiyla, dolgu bdlgesinin  kabuga
yapistirllmasinda, yliksek yapisma mukavemeti saglayan,
bir darbe (dolu, kus c¢arpmasi, yildirim, vb.) hasari

durumunda  parcalara  ayrilmaylp  olabildigince
biitiinliiglini koruyan darbe toleransi yiiksek bir yontem
kullanilmalidir. Bu kaygilar g0z oniinde

bulunduruldugunda, Sekil 5’de belirtildigi gibi bu licgen
bélgenin doldurulmasi igin iki farkli doldurma yéntemi
belirlenmistir. Birinci yéntem “fitil dolgu” olarak; ikinci
yontem ise “piramit dolgu” olarak adlandirilmaktadir.

Fitil Dolgu

Piramit Dolgu

Sekil 5. Dolgu Yontemleri.

Her iki yontemde de yapisal parganin entegre basamakl
kismi tiretildikten sonra aerodinamik kismi tste gelecek
sekilde yerlestirilir ve ayr1 bir yerde ters bir kalip iizerine
serim yapilir. i1k olarak elektriksel gecirgenlik icin bakir
katman serimi yapilir (Bélim 2.3’te bu malzemenin
ozellikleri ve kullanim amaci ayrintili anlatilacaktir.).
Sonrasinda kapama malzemesi ve yapisma yiizeyi
saglayan bir kat cam elyaf serimi yapilir. Ardindan, dolgu
malzemesi serilir. Fitil dolgu yonteminde tek yonlii bant
fitilleri cesitli ¢aplarda burularak olusturulmus ve bu
ticgensel bosluk doldurulmustur. Piramit dolgu
yonteminde ise kompozit katmanlar merdiven
basamaklar1 gibi gittikce biiyliyecek sekilde kesilerek
dolgu kalib1 lizerinde serim yapilmis ve piramit sekli elde
edilmigstir. Fitil dolgu yonteminde de piramit dolgu
yonteminde de ilk kiir ¢evrimine ait girintiler Sekil 7’deki
parametrelerle doldurulmaktadir.

Dolgu Kaliplari

Destek Kalibi

Sekil 6. ikinci kiir cevirim kalibi.

[ vamisma Yiizeyi igin Cam Elyaf
- Elektriksel Gegirgenlik igin Bakir Katman - Film Yapigtinic

Elektriksel Gegirgenlik icin Baglayici Dolgu Malzemesi Koruma Katmam
|:I Bolgesine llave Bakir Katman

I vapisal katmaniar

4mm 3mm 3 mm5mm Aerodinamik simir

Sekil 7. Dolgu bélgesi parametreleri.

Ik yontemde tek yonlii bant fitilleri cesitli caplarda
olusturulmus ve bu ti¢gensel bosluk
doldurulmaya ¢alisilmistir.

burularak

Fitil Katmanlar

Sekil 8. UD fitillerle iiretim yontemi resimleri.

ikinci doldurma yéntemi olan piramit dolgu yénteminde
ise kompozit katmanlar merdiven basamaklar1 gibi
gittikce blylyecek sekilde Kkesilerek dolgu kalibi
tizerinde serim yapilmis ve piramit sekli elde edilmistir.
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Piramit Katmanlar

Sekil 9. Piramit dolgu iiretim resimleri.

2.4. Elektriksel Baglama ve Yildirimdan Korunmaya
Yonelik Tasarim

Ranjith vd. (2014) hava araglarinin ugus giivenliginin
bir¢ok atmosferik faktérden etkilendigini belirtmislerdir.
Yildirim da bunlardan biridir. U¢aga yildirim ¢arpmasi,
yapisal hasar, dis kabuklarin erimesi, yakitin tutusmasi
ve 6lumcil kazalar gibi sorunlara yol agabilir.

Kumar vd. (2020) ise yildirimlarin ¢ok sik rastlanan doga
olaylar1 gibi goriinmeseler de 10 yillik siire icinde
Amerika’da yaklasik 216 milyon yildirim gérildiigiini ve
2000-5000 saat aras1 6mrii olan bir ugagin ortalama yilda
bir kere yildirnm etkilerine kaldigini
belirtmislerdir.

Dolayisi ile bu tarz yakit kapaklarinda i¢ kisimdaki
yakitin herhangi bir statik elektrik veya yildirim sebepli
ark olusumu yiiziinden alev almasini engellemek igin
kapak ve yapisal parga elektriksel olarak birlestirilmeli
ve tiim ucak sasesine iletken bir hat ile baglanmaldir.
Kumar vd. (2020) bunun i¢in yapisal parca tasariminda
ECF (Expanded copper foil) denilen yine kendinden
recgineli bir katman kullanilabilecegini belirtmistir. Bu
katman aerodinamik ylizeye gelecek sekilde serim

maruz

yapilarak yildirimin yakici etkisini tiim yiizeye dagitir.

Ek olarak yildirnmin kapagin {izerine veya Kkapak
tizerindeki baglayicilara diismesi durumunda elektrik
akiminin kapaktan ana yapiya ge¢mesini saglamak igin
kapak iizerinde de ECF kullanilir.

Elektriksel Gegirgenlik igin
Balir Katman
Elektriksel Gegirgenlik igin Baglayic
Bolgesine ilave Bakir Katman

[ Yapisal Katmanlar

I silikon Conta
I Film Yapistirici
[ Dolgu Katmanlar

Access Door
[ Yapisma Yuzeyi igin Cam Elyaf

[ Dolgu Malzemesi Karuma Katmani

Sekil 10. Yapisal parcga lizerindeki, kapak tizerindeki ve
dolgu yapidaki bakir katmanlar ve elektriksel yol.

2.4 Tahribatsiz imalat

belirlenmesi

Muayene ve sirasinin

Hassan vd. (2017) belirttigi gibi birincil yapilar bir hava
aracinda kritik yiikleri tasiyan kisimlardir. Eger bu

yapilar ciddi sekilde hasarlanirsa veya kirima ugrarsa
hava aracinda 6liimciil sonuglar dogurabilir.

Gholizadeh (2022) ise kompozit havacilik yapilarinin bir
tahribatsiz muayene teknigi olan ultrasonik yontem ile
muayene edilebilecegini belirtmistir.

Yalniz bu ¢alismadaki dolgu kisminin varhigi ultrasonik
muayeneyi geometrik olarak engellemektedir. Ust kalip
ve kabuk arasinda kalan tiggen dolgu bdlgesi kiirlenme
esnasinda bir sikismaya maruz kalmaz. Bu sebeple,
bolgede bosluklar ve olusumlar ile
karsilasilabilir. Bu kusurlar, ultrasonik muayene ile

diizensiz

yapisal parc¢a ilizerindeki tiretim hasarlarini gérmeyi
engellemektedir. Bunun o6niine ge¢mek i¢in, yapisal
katmanlarin tiretiminden sonra (ilk kiir ¢evirimi sonrasi)
ultrasonik muayene yapilmasi gerekmektedir. Bu
asamadaki muayeneyi gecen yapisal pargalar bir sonraki
adim olan dolgu yapistirma asamasina geg¢ebilmektedir.
ikinci kiir cevriminden sonra da dolgu bélgesine akustik
muayene (tap inspection) yapilarak son iiriiniin yapisma
kalitesi test edilmektedir.
Genel olarak iiretim adimlarin 6zetleyecek olursak;
1. Yapisal katmanlarin serilerek yapisal parcanin
otoklavda kiirlenerek liretimi
2. Yapisal parcanin basamak kismi
ultrasonik yontem ile muayene edilmesi,
3. Dolgu kalib1 tizerine bakir katman, kapama
katmanlari, dolgu malzemesi ve film yapistirici
serilmesi,
4. Dolgu kalibinin ters cevrilerek aerodinamik
ylizeye kapatilmasi,

dahil

5. Olusan bu montajin otoklav igerisinde
kiirlenmesi,
6. Kiirlenen parcanin tasan  kisimlarinin

temizlenerek son haline getirilmesi,

7. Kapama katmanlar1 lizerine akustik muayene
(tap inspection) yapilmasi asamalarin
kapsamaktadir. (

8. Sekil11)
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ikinci Kiir
Kahbi

Sekil 11. imalat siralamasi ve muayene adimlari.

3. Bulgular ve Tartisma

Calisma sonucunda biitiinlesik basamakl kabuk ve kapak
baglantilarinda olciide  agirhk
gorilmigtiir.

Ek olarak Sekil 2’de belirtilen klasik yonteme gore alt
giiclendirme parcasi ve bir sira baglayici da iptal oldugu
icin montaj islemleri sadelesmistir.

Bu yontemde hali hazirda klasik baglama yénteminde de
saglanan elektriksel baglama gereksinimi bu yéntemde de
saglanmistir.

Uretim yéntemi belli adimlara béliinerek bu adimlara
muayene gereksinimi eklenmis ve birincil yapilarda hasar
olup olmadi81 gézlemlenebilmistir.

Macun yapistiricilara oranla daha yiliksek yapistirma
dayanimi saglayan film yapistirict kullanilabilecegi
gorilmiistir.

imalat yéntemi agisindan degerlendirildiginde dikdértgen
sekilli bir kapakta fitil dolgu yonteminde kdse ¢evrelerini
donmeleri esnasinda fitii geometrisinde bozulmalar
olmustur ve liggen kesitin keskin bolgelerinin tam olarak
doldurulmasi saglanamamistir. Fakat bu bozulmalar,
birincil yiik tasima kapasitesi beklenmeyen bu doldurma
bélgesi icin kabul edilebilir seviyededir. Ikinci yénteme
gore bir diger dezavantaji yogun el isciligi ve zaman

Onemli azalmasi

gerektirmesidir. Buna ek olarak piramit dolgu ydntemi
bosluklar1 daha iyi doldurarak daha iyi bir yapisma
saglamistir. Ek olarak el is¢iligi daha az olmustur.

Ust kisma eklenen cam elyaf takviyeli kapama katmanlari
olas1 darbe hasari durumlarinda yapisal biitiinligi
koruyucu gorev yapacak ve hava aracinin gérev uguslarini
giivenli sekilde tamamlamasini saglayacaktir.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada havacilik yapilarinda, 6zellikle yakit erisim
kapaklar1 gibi bakim gerektiren alanlarda, klasik baglanti
yontemlerine alternatif olarak bitiinlesik basamakl
baglant1 tasarimi Onerilmis ve bu yapinin lretim ve
performans agisindan avantajlar1  detayli sekilde
incelenmistir.

Gergeklestirilen tasarim ve liretim denemeleri neticesinde
asagidaki baslica bulgular elde edilmistir:

- Agirlik Avantaji: Klasik baglantiya kiyasla %31'e varan
agirlik azaltimi saglanmistir. Bu oran tekil kapak bazinda
degerlendirilse de Sekil 1'de gosterilen gibi ¢ok sayida
kapagin bulundugu bir hava aracinda bu fark, toplam
yapisal agirlik iizerinde anlaml bir etki yaratmaktadir.

- Montaj Kolaylig1 ve Siire Azalmasi: Alt gliclendirme
pargalar1 ve bir sira baglayicinin ortadan kaldirilmasi ile
toplam par¢a ve montaj stiresi azalmis, liretim verimliligi
artmigtir.

- Elektriksel iletkenlik ve Yildirim Korumasi: Kapak ve
yapisal parca arasinda saglanan ECF katman temasi,
yldirima karsi giivenli bir elektriksel yol olusturarak
kritik giivenlik gereksinimlerini karsilamistir.

- Darbe Dayanimi: Cam elyaf takviyeli kapama katmanlari
ve film yapistiricilar sayesinde olas1 darbe hasarlarinda
par¢alanma  riskleri  azaltilmis, yap1  butinligi
korunmustur.

- Uretim ve Muayene Uygunlugu: iki asamali kiirleme
yontemi ve entegre edilen tahribatsiz muayene adimlari,
tiretim Kkalitesinin kontrol altinda tutulmasina olanak
saglamistir.

- Dolgu Yontemleri Karsilastirmasi: Fitil dolgu yonteminin
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baz1 geometrik zorluklar1 olmasina karsin kabul edilebilir
seviyede sonuglar verdigi, piramit dolgu yonteminin ise
daha homojen bir dolgu ve diistik is giicli gereksinimi ile
one ciktig1 gozlemlenmistir.

Katki Orani Beyani
Yazarlarin katki yiizdeleri asagida verilmistir. Yazarlar
makaleyi incelemis ve onaylamistir.

M.C. 0.K.
K 50 50
T 50 50
Y 50 50
VTI 50 50
VAY 50 50
KT 50 50
YZ 50 50
KI 50 50
GR 50 50
PY 50 50
FA 50 50

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, Kl= kritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon, PY= proje yonetimi, FA= fon ahmi.

Catisma Beyani
Yazarlar bu calismada hi¢bir ¢ikar iliskisi olmadigini
beyan etmektedirler.

Etik Onay Beyam
Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar iizerinde herhangi
bir ¢alisma yapilmadigi i¢in etik kurul onay1 alinmamaistir.
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