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OZET

Kompozit malzemelerin ugaklarin ana yapilarmmda kullanilmaya baslanmasi ile daha hafif ve daha yiiksek
performansli malzeme {iretimi yapilmaya baglanmustir. Biitin bu gelismeler agirlik ve maliyet etkin iiretim
tekniklerinin yaratilmasini gerekli kilmaktadir. Halihazirdaki iiretim teknikleri kabuk ile pekistiricinin birlikte ve ayni
anda kiir edilmesine olanak saglayan “yerinde kiirlesme” ile kabuk ve pekistiricinin ayr ayri kiir edilerek sonradan
yapistirilmasi esasma dayanan “sonradan yapistirma” yaklagimlarina odaklanmis bulunmaktadir. Bu g¢alismada,
oncelikle “yerinde kiirlesme” ve “sonradan yapistirma” teknikleri kullanilarak dort adet panel iiretilmistir. Daha
sonra, bu paneller ultrason C-tarama yontemi ile muayene edilerek imalat hatasi olup olmadigina bakilmis ve
birlestirme tekniklerinin yapisal performans etkinligini gérmek maksadiyla “basma’ testlerine tabi tutulmuglardir. Bu
makalede, iki farkli pekistirici/kabuk birlestirme tekniginin ayrintilar1 ve bu tekniklerin her birinin avantajli ve
dezavantajli taraflar1 yapisal performans etkinlik penceresinden bakilarak anlatilmaya galigilmustir.

Anahtar Kelimeler: Pekistirilmis Panel, Kompozit, Yapisal Etkinlik

STRUCTURAL PERFORMANCE EFFICIENCY OF DIFFERENT ASSEMBLY
METHODS FOR STIFFENED COMPOSITE PANELS

ABSTRACT

The recent introduction of composite materials in aircraft primary structures has resulted in lower weight and
improved performance. These improvements require the development of new design concept and manufacturing
techniques for weight and cost efficient structures. Current manufacturing approaches are focused on cocurring,
where the skin and stiffeners are cured together in a single autoclave cure, and secondary bonding, where
stiffeners and skin are cured separately and then bonded together with an adhesive film. For this study, firstly,
cocurring and secondary bonding manufacturing techniques were used to produce four stiffened panels.
Ultrasound C-scan inspection was carried out to detect any defects in the panels and the panels were later tested
in compression to verify their structural efficiency of assembling technique. This paper presents the details of
different assembly methods, and identifies and discusses the advantages and disadvantages of each
manufacturing technique.

Key words: Stiffened panel, composite, structural efficiency

1. GIRIS (INTRODUCTION) mukavemet/yogunluk  oranlarindan  kaynaklandig1

bilinmektedir. Sivil havacilikta kullamilan teknolojiler,
Ucak yapilarinda gelismis kompozit malzeme  Onceliklerin farkli olmasi nedeniyle askeri havacilikta
kullanilmasinin ugak agirligini azaltmak i¢in 6nemli bir  tercih edilen teknolojilerden farklilik gosterebilir. Askeri
potansiyel olusturacagi arttk agikga ispat edilmis  havacilik agisindan performans daha Onemli bir
bulunmaktadir. Agirliktaki bu tasarrufun karbon gibi  faktdrdiir. Cogu zaman bu verilen gorevin en disiik
elyaflarm yiiksek peklik/yogunluk ve  agirlik ile yapilmasi anlamina gelir. Aslinda, dmiir devir
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Sekil 1. Farkli pekistirici-kabuk panel birlestirme usulii i¢in statik mukavemet mukayesesi [3] (Comparison of static

strength for several stiffener-skin interface design)

maliyeti ki bu maliyet baglangictaki donanim maliyetini,
dogrudan isletim maliyeti ile bakim ve onarim
maliyetini kapsamaktadir, her tiirdeki hava araci i¢in
oldukga oOnemlidir. Geleneksel olarak, pekistirilmis
panel ve kabuk yapilar kompozit malzeme kullanilsin
veya kullanilmasin ugaklarin agirligimi azaltmak icin
tasarlanan yapilardir [1-7].

Pekistirilmis yapilarm tasarimini optimize etmek igin
tasarim konseptlerinin  deneyler ile dogrulanmasi
gerekir. Ayrica, yekpare pekistirilmis yapilar elde etmek
icin  yeni imalat tekniklerinin  gelistirilmesi
kagmilmazdir. Yekpare pekistirilmis yapt demek daha
az sayida parca ve dolayisi ile daha diisiik montaj
zamani demektir. “Yerinde kiirlesme” kompozit
pekistirici elemanlar ile kabuk panelin otoklava birlikte
konularak kiir edilmesi, “sonradan yapistirma” ise
kompozit pekistirici ve kabuk panelin ayrt ayn kiir
edilerek imal edilmesi ve sonradan bu elemanlarin bir
yapistirict ile yapistirilmasi esasina dayanan yaygin
tekniklerdir.

Bu ¢aligma, pekistirilmis kompozit panellerin tasarim,
iretim ve testlerini kapsamakta ve 6zellikle kompozit
parca  Dbirlestirme tekniklerinden olan  “yerinde
kiirlesme” ve “sonradan yapistirma” tekniklerine
odaklanarak bu tekniklerin malzeme performanslarina
etkisini yapisal etkinlik faktorii agisindan ele almaktadir.
Ayrica her iki teknigin avantaj ve dezavantajlar
vurgulanmaktadir.

2. PEKISTIiRiCi-KABUK PANEL BiRLESTiRME
TASARIMI (STIFFENER-SKIN ATTACHMENT DESIGN)

Pekistirici-kabuk ~ panel ~ birlestirme  usuliiniin
pekistiricinin  kabuk panel {izerindeki performansina
olan etkisi bircok arastirmaci tarafindan [1-3] ele
alinmigtir. Referans [3]’te yapilan g¢aligmada birkag
farkl birlestirme usuliiniin statik-ytlikleme
mukavemetine etkisi incelenmis ve sonuglar1 Sekil 1°de
0zet olarak gosterilmistir. Bu calismadan elde edilen test
verilerine bakildiginda; kalinlig1 tedrici azaltilmig flans
ile kalinlig1 tedrici olarak birlikte azaltilmig flang ve
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kabuk plaka modelinin basma yiikii altinda, dzellikle
burkulma sonrasi daha etkin performans sergiledigi
gorilmektedir.

Pekistirici flang1 ile kabuk plaka arasindaki baglantiya
dikis atilmasi birlesim mukavemetini belli bir miktar
artirmakla birlikte bu dikisin olusturulmasidaki
giicliikler nedeniyle genel bir kabul gérmemistir.
Ayrica, dikis ilmiklerinin her biri delaminasyon igin
potansiyel bir kaynak olusturmaktadir. Buna ilave
olarak, baz1 calismalarda ise pekistirici flanslar1 ile
kabuk plaka birlesimlerindeki kose yuvarlanma
yarigapinin biiytimesi ile birlesim mukavemetinin arttigt
rapor edilmektedir [3,4].

3. URETIM KONSEPTLERIi (MANUFACTURING
CONCEPTS)

Gelismis kompozit yapilarin iiretilebilirligi malzeme
sinirlari,  Uretim  karakteristikleri ve  tasarim
gereksinimlerinin uyumlu dengesine baglidir. Bundan
dolayi, hava araglarinda gelismis kompozitlerin
basarili bir sekilde kullanilabilmesinde tiretim prosesi
en Onemli faktorlerden biri olmaktadir. Bir iiretim
prosesinin gelistirilmesinin temel amaci tasarima
uyumlu iiretim teknikleri gelistirmek ve kompozit
yapilarin maliyet etkin olarak iretilebilmelerine
olanak saglamaktir. Genel olarak, pekistirilmis
kompozit panel iiretiminde kaliplama alet edevat1 ile
imalatin kritik parametreler oldugu bilinmektedir.

3.1 Kaliplama alet edevati (Tooling)

Genel olarak, tecriibe gostermistir ki biiyiik ve
karmagik yapili kompozit pargalarin sicaklik ve
basing altinda kiir edilmesi igin kullanilan kaliplama
alet edevatinin belli 6zelliklere sahip olmasi sarttir.
Bir kisim c¢aligmada [4,5] biiyiik ve karmasik
kompozit parcalarin imalatinda kullanilan kaliplama
alet edevati i¢in asagida siralanan parametrelerin en
onemli parametreler oldugu ortaya konmustur.

a. Isil 6zellikler
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b. Yapisal 6zellikler

c. Yiizey karakteristikleri

d. Bakim

e. Makul maliyet ve hazirlama siireci

Govde veya kanat paneli gibi pekistirilmis kompozit
malzemeden yapilmis ugak yapilarinda iki 6nemli
kaliplama alet edevati mevcuttur. Bunlar; gévde veya
kanatin konturlu yiizeyini olusturmak iizere kullanilan
kabuk kalip plakas1 ve digeri ise pekistiricilerin
olusturulmasinda  kullanilan mandreldir. Kabuk
kaliplama plakast ve mandrel igin kullanilacak
malzemenin seciminde yukarida belirtilen
parametreler goz Oniine almir. Ikisinin de aym
malzeme olmamasi halinde imal edilecek kompozit
parca ile 1s1l genlesme uyumlu kaliplama malzeme
se¢imi oldukg¢a zordur. Bu, pekistirici ile kabuk panel
imalatinda kullanilacak kaliplama malzemesinin gelik,
aliminyum veya plastik malzeme olmayacagi
anlamia gelmemelidir.

Bu malzemelerden yapilmis kabuk kaliplama plakasi
ve mandrel ayn1 zamanda diiz ya da hafif konturlu
kompozit parga iiretiminde, ¢arpilmanin tasarim ile
kontrol edilmesi kosulu ile kullanilabilmektedir. Son
aragtirmalar gostermistir ki pekistiriciler i¢in en
uygun mandrel malzemesi elastomerik veya kopiik
malzemelerdir. Diger yandan diiz ya da konturlu
kabuk plakalar i¢in en uygun malzeme karbon elyaf
takviyeli kompozitler olmaktadir. Elastomerlerin, agik
ya da kapali kesitli pekistiricilerin imalatinda
kullanilacak mandrel i¢in ihtiya¢ duyulan 6zelliklerin
bircogunu yerine getirecek ozellikte oldugu tespit
edilmistir [1-7]. Govde ya da kanat parcalarin
imalatinda kullanilacak kabuk kaliplama plakalari ise
genellikle, karbon elyafli kumas ile yiiksek
sicakliklarinda kiir olabilen regine sistemleri ile el-
yatirma teknigi ile imal edilmektedirler.

3.2 imalat (Fabrication)

Acik ya da kapali kesitli tiim pekistiriciler “el-yatirma”
yontemi ile imal edilirler. Agik kesitli pekistiriciler (I, J,
bigak gibi), mandrel {izerine 6nceden tasarlanmig fiber
oryantasyonuna gore kesilmis prepreg’lerin tabaka
tabaka st iiste konulmastyla olusturulur. Bu islem
mandrel iizerine dogrudan bu sekilde yapilabilecegi gibi
kesilmis prepreg malzemelerin 6nce diiz bir plaka
lizerinde tasarlanan oryantasyona gore dnce dizilmesi ve
hemen sonra mandrel {izerine transfer edilerek topluca
sartlmasi ile de yapilabilir. Bu iglem tamamlandiktan
sonra tiim prepreg plakalar mandrelleri ile birlikte
naylon bir torba i¢ine alinarak igindeki hava vakum ile
bosaltilir. Prepreg katmanlarmn  mandrelin  sekline
tamamen uymasi ve katmanlar arasi olast hava
kabarciklarinin kalmamasi i¢in vakum yapilirken ilave
olarak yiizeylere sicak hava verilir. Bu iglem nedeniyle
el-yatirma teknigi ile yapilan bu isleme zaman zaman
“sicak sekillendirme” adi verilir.
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Kapali kesitli pekistiriciler (sapka veya ondiilin gibi)
icin kullanilan teknik, agik kesitli pekistiriciler i¢in
kullamilan teknik ile aymdir. ilave olarak, pekistiricinin
icinde olusturulacak boslugu yaratmak i¢in kullanilacak
mandrelin yan1 swra dig yiizeyini olusturmak {izere
pekistirici  profilinde bir dig kalip da kullanilmak
zorundadir. Benzer sekilde, prepreg katmanlarin kalip
iizerine daha iyi yapismasin saglamak igin sicak hava
ve ¢elik rulolar kullanilmaktadir. Pekistiriciler prepreg
malzeme kullanilarak olusturulduktan sonra
pekistirilmis kompozit paneli olusturan kabuk plaka ile
birlestirmenin iki yolu mevcuttur [6];

a. Yerinde Kiirlesme (Cocuring): Pekistiriciler ve
kabuk plaka vakumlandiktan sonra otoklavda
birlikte kiir edilerek sertlestirilirler, Sekil 2.

b. Sonradan Yapistirma (Secondary bonding):
Pekistiriciler ile kompozit kabuk plaka ayri
ayr1 otoklavda kiir edilerek sertlestirilir ve
miiteakiben bir yapistirict film tabakast
kullanilarak birbirine yapistirilirlar, Sekil 3.
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Sekil 2. Yerinde kiirlesme tekniginin sematik
gésterimi (Schematic view of cocuring technique)
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Sekil 3. Sonradan yapistrma tekniginin sematik
gésterimi (Schematic view of secondary bonding technique)

4. PANEL BOYUTLARI VE KONFIGURASYONU
(PANEL SIZE AND CONFIGURATION)

Deneysel ¢aligmada kullanilacak uygun panel 6lgiileri ve
konfigiirasyonunun secilmesinde iki temel unsur yer
almaktadir. ilki, panel konfigiirasyonu gercek bir ugagin
kanat veya govdesinde karsilagilabilecek tipte bir
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Sekil 4. Pekistirilmis kompozit panelin geometrisi ve katman siralamasi (Stiffened composite panel geometry and lay-up

sequence)

geometriyi ve ylikleme kosullarni simiile etmesidir.
Ikincisi, panel boyutu geleneksel test donanimu ile test
edebilecek boyutta olmalidir.

Bu caligmada, burkulma sonrasinda da caligabilecek
sekilde tasarlannmug, J-kesitli  pekistiriciler ile
pekistirilmis bir panel segilmistir. J-kesitli pekistirici
konfigiirasyonun secilmesinin ana nedeni diger kesitli
pekistiricilere gore (sapka tipli pekistiriciler haric)
yapisal etkinlik faktoriiniin daha yiiksek olusudur. Diger
yandan, J-kesitli pekistiriciler ¢ok yaygmn bir bigimde
hava araglarinin yatay ve dikey denge kanatgiklarinda,
ucaklarm gévde ve kanatlarinda, ayrica hava araclarinin
tiimiinde eksenel egilme momenti tasiyan tiim pargalari
icin tercih edilen bir kesit tipidir. Test panelleri bir
ucagm govdesini olusturan bir parcayr simiile etmek
maksadiyla ti¢ adet J-kesitli pekistiriciden ve iki
bolimlii bir kabuk plakadan olusmaktadir. Test
panelinin konfigiirasyonu ve boyutlart Sekil 4 de
goriilmektedir. Daha iyi bir maksimum gerilme kriteri
bulunmadigindan dolay1 225,3 MPa biiyiikligtindeki
bir basma gerilmesi [1,3] paneller icin miisaade

edilebilir ~maksimum basma gerilmesi olarak
almmugtir.
Dolaysiyla, 350 kN/m lik bir basma yiikiine

dayanabilecek minimum panel kalnligi 3,14 mm
olarak bulunmustur. Panel iiretiminde kullanilan
IM6/5245C karbon-epoksi prepreg malzeme katman
kalinlig1 0,129 mm oldugundan panelin kabuk plakasi
ve pekistirici govdesi igin toplam 12 adet eksenel-
sirall prepreg tabaka kullanilmasi gerekmistir. Bu on
iki tabakanmn 8 katmani kayma gerilmelerini
kargilamak maksadiyla yiikleme eksenine gore + 45
derece olarak konumlandirilmis, iki katman yiikleme
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eksenine paralel ve iki katman ise yiikleme eksenine
dik olacak bigimde konumlandirilarak yari-izotropik
bir yapi olusturulmaya c¢alisilmistir. Boylece test
paneli, referans ekseni (uzun eksen) yiikleme ekseni
olmak {izere katman siralamasi (£45/90/0/+45), olacak
bigimde tasarlanmistir. Goriildligii gibi test panelinin
katman dizilisi orta katmana gore simetriktir.
Pekistiricinin kabuk plakasindan once burkulmasini
onlemek amactyla J-kesitli pekistiricinin sapka kismina
ayrica 12 adet O-derece konumlandirilmig katman ilave
edilmistir.

5. PANEL IMALATI (PANEL FABRICATION)

“Yerinde Kiirlesme” ve “Sonradan Yapistirma” olarak
adlandirilan iki tiretim teknigi kullanilarak toplam 4 adet
panel iiretilmistir. Her panel igin bir kod verilmis ve
bdylece veri toplama cihazindan elde edilen verilerin
saklanmasi ve iglenmesi kolaylagmustir.

5.1 Malzeme ve Kullamlan Kalip, Alet ve Edevat
(Material and Tooling)

Bu caligmada kullanilan kompozit malzeme tek eksenli
karbon fiber ile modifiye edilmis epoksi regineden
olusan, kiirlesme agisindan yart stabil halde bulunan ve
kullanilacagt ana kadar derin dondurucu iginde
muhafaza edilen prepreg malzemedir. Ticari olarak
piyasadan temin edilen prepreg malzemede, karbon fiber
olarak Hercules firmasinin IM6 f{iriinii ile Narmco
firmasmin 5245C epoksi reginesi kullanilmistir. Bu
regine fiber kombinasyonu havacilik endiistrisinde sik¢a
kullanilmaktadir.  S6z  konusu  c¢alismada  bu
kombinasyonda prepreg seg¢ilmesinin bir diger sebebi
daha iyi tokluk ozelligi kazandirilmig olan Narmco
5245C epoksi reginesinin kullanilmig olmasidir. Daha
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tok bir regine sistemi daha yiiksek siineklik ve kopmaya
kadar daha yiiksek gerinim orani demektir. Prepreg
katmanlarmn el-yatirma yontemi ile st {iste konulmasi
esnasinda katmanlar arasinda hava kabarcigi kalmasmn
ve kirigmasin diye teflondan yapilmis bir sivazlama aleti
ve cok sicak olmayan bir 1s1 tabancast (sa¢ kurutma
makinesi) kullanilmistir. Kullanilan prepreg malzemenin
mekanik ve fiziksel Ozellikleri agik literatiirde
mevcuttur.

Panel kabuk plakasinda kullanilmak iizere 12,7 mm
kalinliginda 625 mm genisliginde ve 865 mm
uzunlugunda bir aliiminyum plaka kaliplama plakasi
olarak kullanilmis olup, yiizeyi kumlanarak temizlenmis
ve daha sonra yiizey parlatilma islemine tabi
tutulmustur. Pekistiricilerin sekillendirilmesinde
kullanilan mandreller ve dis yiizey plakalari aliiminyum
malzemeden yapilmis olup uzunluklari pekistiricilerin
uzunluklar ile ayn1 olacak sekilde imal edilmiglerdir.

5.2 Yerinde Kiirlesme Yontemi ile imal Edilmis
Paneller (Fabrication of Cocuring Panels)

Bir birini takip eden dort asamali dretim plani
hazirlanmis ve bu planin her agamasinda basamak
sayisini azaltmak maksadiyla adaptif bir yaklagim
belirlenerek bazi basamaklar siire¢ i¢inde ¢ikarilmus,
buna karsilik bazilar ilave edilmistir.

Yerinde kiirlesme  tekniginin  evrimsel olarak
gelistirilmesinde el-yatirma yontemi ile prepreg
katmanlar yerlestirilmeden 6nce tiim kalip, mandrel,
alet edevat silikon olmayan bir kalip aymrict ile
kaplanarak kiir iglemi sonucunda kompozit pargalarin
kolayca kalip ve mandrelden ayrilmasi saglanmustir.

Tim pekistirici ve kabuk plakalarda kullanilacak

prepreg katmanlar Onceden tasarlanmis olan
geometrilere  gore  sablon pafta  kullanilarak
kesilmislerdir. Tasarima dayali olarak belirlenen

katman siralamasina bagl kalarak prepreg katmanlar
kalip ve mandrel tizerine birbiri {izerine fiber konum
acisima dikkat ederek yerlestirilir. Katmanlar her
defasinda mandrel veya kalibin seklini almasi icin
teflon bir parca ile sivazlanarak baski yiikiine maruz
birakilirlar. Uzerilerine prepreg kompozit katmanlarin
yerlestirildigi mandrel ve kalip malzemeler montaj
formatinda birlestirilerek iskence ile sikistirilirlar.
Daha sonra, hazirlanan pekistiricilerin panel kabuk
plakasina yapisacak yiiziinde flanslar arasinda
meydana gelmis olan birlesme boslugunu doldurmak
iizere pekistirici boyunda, fiberlere eksenine paralel
olarak kesilmis prepreg malzeme elle yuvarlanarak
rulo haline getirilir ve pekistirici flansindaki boslugu
dolduracak bicimde yerlestirilirler. Flansg bosluguna
yerlestirilen bu malzeme 1s1 ve teflon merdane
vasitasiyla Dbastirilarak malzemenin tim boslugu
doldurmast saglanmaktadir.
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Pekistiriciler hazir hale getirildikten sonra kaliplanmis
bu pekistiriciler ile panelin kabuk plakasini
olusturacak, iizerinde kabuk prepreg katmanlarin el-
yatirma yontemi ile yerlestirildigi diiz bir aliiminyum
plaka Sekil 5’de goriildiigii gibi birlestirilir. Bir kat
ayirict film ile fazla recineyi emmek maksadiyla bir
emici-tabaka ile tizeri kapatildiktan sonra sistemin
¢evresini dolanacak bi¢imde yerlestirilen ve nefes
almay1r kolaylagtiran bir gozenekli malzeme
yerlestirilerek vakum yapmak iizere naylon bir
sizdirmaz ortii ile kaplanir.

(b)

Sekil 5. (a) Pekistiricilerin kaliplanmasi ve

(b) Kabuk plaka ile birlestirilmesi (Stiffener/skin lay-up
and tooling)

Havasi alinan komple sistem, Sekil 6, kiir edilmek
lizere programlanabilir bir otoklav icine yerlestirilir.
Komple sistem otoklav i¢inde 6nce 125°C’de ve 690
KPa basingta 30 dakika tutularak kalip ve mandrelin
lizerindeki prepreg malzemenin iyice yapisarak
bosluksuz bir sekillendirmenin olugmasi saglanir.
Daha sonra, prepreg (IM6/5245C) iireticisinin
onerdigi kiir dongtisti ki bu dongii sicaklik, basing ve
sire  parametrelerini  igermektedir, baslatilarak
sistemin bir biitlin olarak kiirlesmesi temin edilir.
Boylece, yerinde kiirlesme teknigi kullanilarak {i¢
adet panel tiretimi tamamlanmis ve J1, J2 ve J3 olarak
adlandirilmistir, bak Sekil 7.
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Sekil 6. Kaliplanmig, otoklava konulmaya hazir

komple sistemin vakumlanmis goriiniisii  (Vacuum
bagged stiffened composite panel ready for autoclave curing)

Sekil 7. Uretilmis panellerden bir tanesinin goriiniisii
(One of the J-stiffened composite panel)

5.3 Sonradan Yapistirma Yéntemi ile imal Edilmis
Panel (Fabrication of Secondary Bonded Panel)

Kaliplama, prepreg kompozit malzemelerin el-yatirma
yontemi ile yerlestirilmesi ve kiirlesme islemleri
yerinde kiirlesme yontemi ile tamamen aynidir. Tek
farklilik, pekistiriciler ile kompozit kabuk plakanin
ayr ayr1 kiir edilerek FM 300 adiyla piyasada bilinen
bir yapistirict film tabaka kullanilmak suretiyle
birlestirilmesidir. “Sonradan yapistirma” teknigi ile
bir adet panel iiretimi yapilmistir ve J4 olarak
adlandirilmgtir.

5.4 Tahribatsiz Muayene ve Panelin Test icin
hazirlanmasi (Scanning and Panel Preparation)

Uretilen 4 panel ultrasonik C-tarama cihaziyla
taranmistir. Panellerin taranmis ylizeyleri
incelendiginde az da olsa bir miktar panel ¢arpilmasi
oldugu goriilmiis, ancak, bir iki minér noktasal bosluk
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haricinde panellerin tamaminin delaminasyon olarak
tanimlanan, tabakalarin birbirinden ayrilmasi gibi,
kabul edilemeyecek bir hataya sahip olmadigi tespit
edilmistir.

Panellerin ~ kenarlar1  nihai  Olgiilere  ulagsmak
maksadiyla kesilip tiraglanmig ve temizlendikten
sonra basma testi i¢in her iki kisa kenar1 U seklinde
olan metal bir kanala girecek bigimde oda
sicakliginda  kiirlesebilen bir epoksi regine ile
sabitlenerek kendi halinde donmaya birakilmistir.

6. TESTIN YAPILMASI VE TEST SONUCLARI
(TESTING AND TEST RESULTS)

Paneller 2,7 MN Kkapasiteli bir test cihazinda basma
testine tabi tutulmuslardir. Test esnasinda yiik degerleri
makinenin hidrolik sitemine entegre edilmis bir basing
sensoriinden almmnustir. Tki kenar1 regine ile sabitlenmis
paneller test makinesinin alt plakasmna dik olarak
yerlestirildikten sonra iist ¢cene ile sabit bir yiik artisi ile
basma yiiklemesine maruz birakilmistir. Yiikleme panel
tamamen kirilincaya kadar siirdiirilmiistiir. Panel
iizerinde meydana gelen deformasyonlart dlgmek tizere
12 ayn lokasyona arka arkaya yapistirilmig “gerinim
oOlger” ler kullanilmustir. Gerinim ve yiik verileri bir veri
toplama cihazi marifetiyle bilgisayar hafizasma kayit
edilmistir. Ornek olarak panel kabuk kismma sirt sirta
yapistirilmig iki gerinim dlger yardimu ile elde edilen
yiik-gerinim egrisi Sekil 8’de verilmistir.

LOAD vs STRAIN 11-12
(Skin)
0 -100 200 -300 -400
2000
c
® 1000 —L
9 0 Strain 11
] L~
§ -1000 Strain 12
2000
3000
Load (KN)

Sekil 8. Panel kabuk kismina ait yiik-gerinim egrisi
(A typical load-strain curve for panel skin)

Daha sonra kaydedilen bu verilerden yola ¢ikarak yiik-
gerinim egrileri olusturulmustur. Panellerin  kabuk,
pekistirici flans, gévde ve sapka kisimlarina yapistirilmisg
bu gerinim 6lgerlerin okudugu veriler ile yiik degerleri
kullanilarak burkulmanin basladigi ve burkulma sonrasi
stireg irdelenebilmistir. Panellere ait kirilma yiikleri ile
kirllmaya kadar olan deformasyon degerleri Tablo 1’de
gosterilmistir.
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Tablo 1. Panellerin Kirillma Yiikii, Kirilma Gerinimi ve Yapisal Etkinlik Degerleri (Failure load/failure strains and

structural efficiency of the panels

Burkulma Kirilma Yapisal Etkinlik

Panel | Panel Tipi | ¢ (kN) 1 Gerinim | Yiik (KN)  u Gerinim KKZ:IS\?)Y/‘Z;Z
31 Yerinde 549 900 2247 6123 2,32x10°
) Yerinde 63,7 1000 2083 6070 2,35x10°7
i Yerinde 55,9 1080 198,7 5708 2,48x10°7
14 Sonradan 51,9 900 249.1 7482 2.23x107
Ortalama 56,5 970 220,0 6346 2.34x107

(58.2) 9933) | (210.4) (5967) (2,38x107)

()= Sadece J1, J3 ve J3 numarali panellerin ortalamasi.

7. SONUCLARIN iRDELENMESI (DISCUSSION)

Pekistiricilerin sapka boliimlerine yapistirilan gerinim
Olcerlerden alman gerinimlere bakildiginda
pekistiricilerin sapka kisimlarinin panele ait esas yiikii
tastyan elemanlar oldugu ve burkulma olmaksizin
kirllmaya kadar eleman biitiinliigiinii korudugu, ¢ok az
miktarda deforme oldugu gozlenmistir. Bu durum
beklendigi gibi “burkulma sonrasi” panel davranisina
uygundur. Sirt-sirta yapistirilmis  gerinim  Slgerlerden
alman verilere bakildiginda yiik arttikga gerinimin
arttigl, dolayisiyla pekistirici  flanglarinin ~ kirilma
olusuncaya kadar 6nemli bir deformasyona ugramadan
kaldigin1 ortaya koymaktadir.

Buna karsilik, flanglardaki bu yiiksek gerinim
degerlerinin pekistiriciler ile kabuk plaka arasinda
olusan lokal ayrilmalara (delaminasyon) sebebiyet
verdigi degerlendirilmektedir.

“Yerinde Kiirlesme “ teknigi ile {iretilen ilk ii¢ panel
(J1, J2 ve J3) ortalama olarak 21,500 kg Iik yiik ile
kirlmustir. “Sonradan yapistirma” teknigi ile iiretilen
dordiincii panel ise ilk teknigin aksine % 18 artisla
25,360 kg lik bir yiik ile kirtlmigtir. J3 panelinin daha
diisiik bir yiikte (20,230 kg) kirllmis olmasini bu panelin
pekistirici  govdelerinde C-tarama sonucunda tespit
edilen kii¢iik dretim hatalarma baglamak yanlis
olmayacaktir. Zaten, bu panel pekistirici gévdelerinde
bulunan hatali bélgelerden kirtlmistir.

Panellerin  kirilmasindan sonra yapilan incelemede,
kirllma  seklinin  pekistirici  sapkalarinin ~ kirtlmast,
pekistirici-kabuk plaka ayrilmasi ve panelin dik
eksenine gore 45° lik bir agiyla yirtilmasi ile olustugu
goriilmektedir. Tim test panellerinde elde edilen
maksimum gerinim yaklasik olarak %6 (5708 pe) ila %7
(7482 pe) arasindadir, bak Tablol.

Kirilmanin temel sebebinin baslangicta kabuk plaka —
pekistirici  ayrilmast  veya  katman  ayrilmasi
(delaminasyon) oldugu ancak bu ayrilmalarin pekistirici
sapkalarinin kirilmaya baglamasi ile arttigi seklinde
yorumlanmast miimkiindiir. Test panellerinin kirilma
sekli Sekil 9” da gosterilmistir.
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8. TEST PANELLERININ YAPISAL

PERFORMANSI (STRUCTURAL EFFICIENCY OF TEST
PANEL)

Test panellerinin yapisal performanslarini 6lgmek
maksadiyla “Yapisal Etkinlik” yontemi kullanilmistir
[7]. Bu yontem kullanilarak panellerin her biri icin
yapisal etkinlik  katsayisi analitik  olarak
hesaplanmistir. Bu  katsaymin  hesaplanmasinda
kullanilan denklem agagida verilmistir.

Sekil 9. Test panellerinin kirllma modu (General failure
model of the test panels)

K=(AL/W).(N / L)"

Bu denklemde K yapisal etkinlik katsayisi, W panel
agirhigl, A panelin kesit alani, L panel uzunlugu ve

N uygulanan yiik/ panel genisligi oranidir.

Tablo 1’de verilen yapisal etkinlik katsayilart deneysel
verilere dayali olarak hesaplanmistir. Yerinde kiirlesme
ile imal edilmis paneller i¢in hesap edilen yapisal
etkinlik katsayis1 2,38*107 iken ayni katsaymmn karbon
— epoksi malzemeden yapilmis J tipi pekismis paneller
icin [7] hesaplanan teorik degeri 2,10%10° ve yine J-
kesitli pekistirici  kullanan ancak aliiminyumdan
yapilmus paneller igin 3,48%10™ olmaktadir. Bu ise, bu
calisma i¢in imal edilen panellerin teorik olarak
hesaplanmis esdeger panel agirligindan biraz daha agir
ancak ayni basma yikiinii tasiyacak minimum
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agirliktaki  aliiminyum esdegerinden olduk¢a hafif
oldugunu ortaya koymaktadir.

Benzer sekilde, “sonradan yapistirma”  teknigi
kullanilarak imal edilen panel i¢in hesaplanan yapisal
etkinlik katsayist 2,23*10° iken ayni basma yiikiinii
tasimak icin tasarlanmug J kesitli pekistiricili kompozit
panel igin teorik olarak hesaplanan deger ile
kiyaslandiginda sadece 1,07 kat daha agir kalmaktadir.
Diger bir deyisle, “yerinde kiirlesme” metodu ile
tiretilen  J-kesitli  pekistiricili  kompozit  paneller
Aliiminyum esdegerine oranla % 32 daha yapisal olarak

131

performans-etkin olurken “sonradan yapistrma “ile

iretilen  J-kesitli  pekistiricili  panel  aliiminyum
esdegerine oranla % 36 daha performans-etkin
olmaktadir.

9. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

a. Pekistirici elemanlarin dretimi icin kompozit

katmanlarin el-yatirma yontemi ile
yerlestirilmesine olanak saglayan basit bir teknik
gelisgtirilmistir.

b. Pekistiriciler igin gelistirilen mandrel, kalip ve
diger alet edevat basarili sonu¢ alinmasi igin
yeterli performansi gostermistir.

c. Panellerin timiiyle kirilmasindan once 6nemli
olciide pekistiriciler ile kabuk plaka arasinda
ayrilma goriilmemistir. Sadece lokal olarak
birkac noktada ayrilma mevcuttur.

d. “Sonradan Yapistirma” yontemi ile imal edilen
paneller “Yerinde Kiirlesme” yontemi ile imal
edilen panellere gore bir miktar daha fazla
basma yiikii tagiyabilmektedir. Ancak bu, artan
imalat maliyeti g0z Oniine alarak
degerlendirildiginde 6nemsiz kalmaktadir.

e. Elde edilen verilere bakildiginda; “Sonradan
Yapistirma” tekniginin karmasik yapili parcalar
icin uygulanmasi daha kolay ve mandrel, kalip,
alet ve edevatindaki basitlik nedeniyle maliyeti
daha diisiiktiir. Ancak, “Yerinde Kiirlesme” su
avantajlara sahiptir;

(1) Birlesme noktalarindaki ve diger siireksizliklerin
elimine edilmesi halinde biyik ve tek bir
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kompozit parca imalatina uygundur, bdylece
yapisal biitlinliik korunabilmektedir,

(2) Uretim prosesi daha az sayida operasyon
gerektirmektedir,

(3) Daha az sayida par¢a uyum problemi olacaktir
ve imalat maliyetini diislirecek
bicimde daha az miktarda
malzemesi kullanilacaktir.

sizdirmazlik

f.  Sonuglar gostermistir ki; belirlenmis bir basma
yikiinii tasimak ig¢in J-kesitli pekistiricili
kompozit paneller ayn1 geometriye sahip
aliminyum esdegerine oranla %32-36 arasinda
degisen oranda daha hafif olabilmektedir.
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