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OZET

Havacilik sektériinde kompozit malzeme kullamimi yillar gegtikce artmakta ve ihtiyaglart da
beraberinde getirmektedir. Ozellikle plakali kompozit yapilarda bur¢ uygulama ihtivact bu baglamda
onem kazanmistir. Bu ¢alismada karbon-epoksi hazir regine emdirilmis (prepreg) tabakali kompozit
levha tizerinde i¢ ice iki bur¢ kullanilmasi durumu, iki farkli uygulama yontemi kullanilarak deneysel
olarak incelenmigstir. Bur¢ uygulamast yapilan kompozit numunelerdeki yiikleme, bur¢ eksenine dik
yonde yapilmis ve yapuuin bu yondeki dayanmimi incelenmistir. Sonu¢ kisminda ise yapistirici
uygulanmis ve yapistirict uygulanmamug iki bur¢ kullanilmasi durumunun yaprya olan katkist
anlatilmistir.

GIRIS
Kompozit malzemeler, yiksek mukavemet dayanimin yani sira yapinin hafiflemesini de
saglamaktadir.[Mazumdar, S.K., 2002 ] Ozellikle havacilik endistrisinde karbon kompozit
yapilar siklikla tercih edilmektedir. Temel yapi elemanlarinin kompozit olmasi nedeni ile bu
yapilarin civatalar ile baglanmasi, yapismasi vb. gibi ihtiyaglar dogurmustur.

Tasarlanan pargalarin sdkilebilir ya da hareketli olmasi durumunda ise bu pargalara burg
montaji gerekli olmaktadir. Ana yapiyi koruyarak baglayicilarin rahat hareket etmesi ve yik
aktariminin dogru yapilabilmesi amaci ile bur¢ kullanimi gereklidir. Kompozitin dodasi geregi
bu montajlarin tasarimi ve sikilik degerleri metalden farkl olarak gergceklesmektedir.

Bu caligmada karbon katmanli kompozit yapiya uygulanabilecek iki tip bur¢ montaj yontemi
deneysel olarak incelenmigtir. Calisma kapsaminda yapistirma kullanilarak ve kullanmayarak
farkli sikihk degerlerindeki bur¢ montajlari yapilmis ve montajlar burg eksininde ¢cekme
kuvvetine maruz birakilmistir ve mukavemet agisindan etkinlikleri incelenmistir.

Elde edilen sonugclar incelenerek ana yapilarin kompozit oldugu montajlarda kullanilabilecek
bir bur¢ ugyulama ydntemi belirlenmesine katkida bulunulmustur. Literatlirde burg kullanimin
dayanima etkisi, ana yapiyl korumasi ve farkli tasarim ve uygulama yéntemleri
bulunmaktadir. Ornegin;
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Camanho ve arkadaslari ¢calismalarinda tek kesmeli bindirmeli baglantilarin verimini artirmak
icin yapistirmali burg kullanimini deneysel ve sayisal olarak incelemiglerdir. Montaja iki ugtan
eksenel yikleme yapilmistir. Metal burg kullanilarak delik etrafindaki gerilim birikmesinin
azaldigi gézlemlenmistir. Camanho P.P 2005]

McCarthy ve arkadaslari baglayici-ile delik arasindaki boslugun civatali kompozit yapinin
mukavemetine ve dayanimina etkilerini incelemislerdir. Konfiglrasyonlar tek bindirmeli tek
civatali baglanti Gizerinde denenmistir. 4 farkl bosluk kullanilmistir. Test numuneleri grafit
epoksi kompozit olup ASTM standartlarinda dretilmistir. Calismalarinin sonucunda bosluk
miktarinin artmasinin yapinin dayanimini az miktarda da olsa artirdig1 gérulmustur.
[McCarthy M.A.,2005 ]

TEST NUMUNELERI HAZIRLANMASI VE TESTLERIN ICRASI
Testlerde kullanilan kompozit levhalar, otoklav malzeme olup, HEXCEL tarafindan dretilen
AS4 karbon elyaf ve 8552 epoksi regine ve AS4S 45° lik karbon elyaf ve 8552 epoksi regine
kullanilarak uretilmistir.
Testlerde kullanilan dizilim her test grubu icin aynidir ve her plaka toplam 64 katmandan
olugsmaktadir, kalinhigi 15,04 mm dir.
Yapistirici kullanilan numunelerde kompozit plaka - bur¢ montaji, HENKEL firmasinin
uretmis oldugu “HYSOL EA9394” kodlu yapistirici kullanilarak yapilmistir. Her grup testten
Ucer adet numune test edilmistir [Military Handbook, 2005].

Cap toleranslarinin belirlenmesi: Burg et kalinhdi 2,5 mm olarak, 25,4 mm civata kullaniimasi
durumuna gore test gruplarindaki toleranslar hesaplanmistir. Tablo 1’de kullanilan toleranslar
verilmistir. Kullanilan degerlerin oldugu sematik gésterim sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1: Tolerans hesabinda kullanilan degerler

Tablo 1: Test gruplarinda kullanilan toleranslar

BURG 1 (i BURG) | BURG 2 (DIS BURG) | KOMPOZIT PLAKA
IC CAP H8 H6 H6
DIS GAP n5 h5 -
2
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Test Gruplari
Iki farkh test grubu olusturulmus ve bu iki farkl test grubu deneysel olarak incelenmisgtir.

Yapistirici Kullaniimayan Test Grup 1: Bu test grubunda, karbon lamine yapiya iki adet burg
ic ice gecerek montajlanmistir. Toplam 3 adet numune test edilmigtir.

Burg uygulamasi su sekilde yapilmaktadir: ilk olarak Burg 2 (dis burg) herhangi bir yapistirici
kullaniimadan kayarak gegme olarak montajlanmaktadir. Daha sonra Burg 1 (i¢ burg) dis
burcun icine soguk gegme olarak ge¢gme olarak montajlanmaktadir. Anlatilan yéntemin
sematik gosterimi sekil 2°de verilmistir.

BURG 2 (DIS)
KAYARAK GECME

I KOMPOZIT YAPI

BURG 1(iC)

SOGUTULARAK GEGME A
< Kalip Yizeyi

Sekil 2: Test grubu 1

Yapistirici Kullanilan Test Grup 2: ilk olarak Burg 2 (dis burg) herhangi bir yapistirici
kullanilarak kayarak gegme olarak montajlanmaktadir. Daha sonra Burg 1 (i¢ burg) dis
burcun icine soguk gegme olarak ge¢gme olarak montajlanmaktadir. Anlatilan yéntemin
sematik gdsterimi sekil 3’te verilmistir. Toplam 3 adet numune test edilmistir. Montaji yapiimis
test numunelerine ait resim Sekil 4’te verilmistir.

BURG 2(DIS) HYSOL-EA9394
+ KAYARAK GECME

I KOMPOZIT YAPI

BURC 1(i¢)

SOGUTULARAK GECME Kalip yiizeyi

Sekil 3: Test grubu 2
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Sekil 4 Test grubu 1-2’ye ait numuneler
Test Duzenegi

Cekme/ yikleme testleri “INSTRON 8502” marka dinamik test sistemi kullanilarak
gerceklestirilmistir.
Test dlizeneginin alt genesi sabit tutulmus, ylkleme (st gcene hareketi ile gerceklestirilmistir.

Montaji yapilmis kompozit yapi sabit gceneye tutturulmus olan destek yapinin altina
yerlestirilmistir. Bu destek yapi kompozit yapiyi Gsten tamamen destekleyecek sekilde
tasarlanmistir. Bunun amaci kompozit yapinin egilerek ikincil etkilere neden olmasi
engelleyerek yapida ikincil ytiklemeler olugsmasini dnlemektir. Destek yapisina sabitlenen
kompozit yapinin iginden tasarlanan bir parca ile i¢ burg alt ylizeyinden dik yénli kuvvet
uygulanmasi saglanmistir. Tasarlanan parcga testlerden dnce uretilen numune ile test
edilmistir. Tasarlanan parga ve 6n test numunesi sekil 5’te gosterilmistir. Uygulanan kuvvetin
test parcasi dizlemine dik olmasina dikkat edilmistir. Testlerde kullanilan diizenegin sematik

gosterimi sekil 6’da ve montaji yapilan diizenek sekil 7°’de verilmistir.

Cekme
aparati

On test
numunesi

Temas
yuzeyi

Sekil 5: Cekme aparati
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KOMPOZIT YAPI

Sekil 6: Cift burg kullanilan gekme testi test dlizenegi sematik gosterim

Cekici *
kisim

Tutucu
gene

Test
numunesi

Sekil 7: Test dizenegi
Deney Sonuglari

Test Grubu 1’ e Ait Sonugclar: Her 3 numune igin yer degistirme belirli bir degere ulastiktan
sonra yukte ani disme gergeklesmistir. Bu durum dis burcun artik baglanti icinde hareket
ettiginin gdstergesidir. Olglilen azami ylikleme degeri ise test edilen numunedeki baglantinin
ilgili yondeki mukavemetini gdéstermektedir. Bu ana kadar gergeklesen yer degistirmeler
numuneye uygulanan yik sonucu ilgili ydnde tim baglantinin birlikte gergeklestirdigi toplam
deformasyondur. Tablo 2’'de test grubu 1 igin yapilan deney sonuglari verilmistir.
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Tablo 2: Test grubu 1’e ait deney sonuglari

GRUP 1
Numune Azami Yukleme (kN) | Azami Yerdegistirme (mm)
1 1.103 0.074
2 1.233 0.126
3 1.426 0.121
Ortalama 1.254 0.107

Test grubunun ortalama mukavemet degeri 1.254 kN olarak dl¢iimustur.
Test numunelerinde, icteki burcun degil distaki burcun kompozit parcadan ¢iktigi
g6zlemlenmistir. Bu durum Sekil 8'de gdsterilmigstir.

ic burg
TN

TESTGRUBU 1

.

Sekil 8: Test sonucu dig burcun kompozit par¢cadan ¢iktigini gésteren resim

Test Grubu 2’ye Ait Sonuglar: Her 3 numune igin yer degistirme belirli bir degere ulastiktan
sonra yukte ani disme gegeklesmistir. Bu durum i¢ burcun artik baglanti icinde hareket
ettiginin géstergesidir. Olglilen azami ylikleme degeri ise test edilen numunedeki baglantinin
ilgili ydondeki mukavemetini gostermektedir. Bu ana kadar gergeklesen yer degistirmeler
numuneye uygulanan yik sonucu ilgili ydnde tim baglantinin birlikte gerceklestirdigi toplam
deformasyondur. Tablo 3'te yapilan deney sonuglari verilmistir

Tablo 3: Test grubu 2’ye ait deney sonuglari

GRUP 2
Numune Azami Yukleme (kN) Azami Yer degistirme (mm)
1 3.834 0.253
2 6.160 0.301
3 5.337 0.217
Ortalama 5.110 0.257

Test sonrasinda sonucu gosteren resim Sekil 9'da verilmistir. Burada i¢ burcun yapidan
ayrildigi agikga gdézikmektedir. Test grubunun ortalama mukavemet degeri 5.110 kN olarak
Olcllmustar.
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Sekil 9: Test sonucu i¢ burcun dis burcun iginden ¢iktigini gésteren resim

SONUG

ig ice iki burcun kullanildigi iki farkli burg uygulama yénteminin incelendigi galismada,
montajlar bur¢ ekseni yonunde cekme gerilmesine maruz birakilmistir. Dis burcun
yapistirildigi ve yapistirnimadan montajlandidi farkli iki gurup testleri karsilastiriimigtir.
Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar genel olarak su sekilde dzetlenebilir;

Kompozit yapi ile burg arasinda yapistirici olmayan ¢ift bur¢lu montajda, yapinin bozulmasi
(kirim) iki burcun birden yapidan ¢ikmasi seklinde gézlemlenmigtir. Bu baglanti seklinde
ortalama azami ytkleme 1,254 kN bu yikleme esnasinda azami yer degistirme 0.107 mm
dir.

Kompozit yapi ile burg arasinda yapistiricinin bulundugu iki burglu montajda ise kirim igteki
burcun yapidan ayrilmasi seklinde gérulmustir. Bu baglanti seklinde Ortalama azami
yukleme 5,110 kN bu ylkleme esnasinda azami yer degistirme 0.257 mm dir.

Deney sonuglari karsilastinldiginda, ayni tolerans ve ylkleme kosullarinda, yapistirici
kullanilan tasarim yapistirici kullaniimayan tasarimdan daha fazla bir dayanima sahip oldugu
goriimustar.

Ana yaplyi korumak igin dnerilen iki bur¢ kullaniimasi yéntemi uygulanabilir bir caligma
olarak degerlendiriimektedir. Elde edilen degerler ve kirrmin gesidi incelendiginde yapigtirici
uygulamasi yapilmasi daha uygun olarak géziikmektedir.

Bu baglanti sekillerinde ve deneylerden sonra yapida katmanlar arasi bir ayrilma
(delaminasyon) gértlmemistir. Bu ¢alismadan yola ¢ikilarak, farkh toleranslar kullanilarak
sikilik de@erleri ve bur¢ montaj sekilleri degistirilerek deneyler yapilabilir.

Yapilacak deneyler kesme ve basma seklinde genisletilerek kapsamli bir degerlendirme
yapilabilir. Tek bur¢ uygulamasi farkli sikilik degerleri icin denerek delamanisyon olmadan
gerceklestirebilecek uygulamalar incelenebilir. Yapilan ve yapilacak ¢alismalar sonucunda
karbon katmanli kompozit yapilara bur¢ uygulama ydntemi belirlenip gelistirilecektir.
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