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OZET

Bu ¢alismada, hava araglarinda kullanilan karbon-karbon ve cam-cam elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin tek ve ¢ift tarafli bindirmeli baglantilarin dinamik yiik altindaki ¢ekme-g¢ekme yorulmasi
uygulanmistir. Calismada kullanilan 8 kat karbon prepreg olarak ve 8 kat cam elyaf kompozit malzeme ise el
yayma metoduyla tiretilmis olup, karbon ve cam elyaf kompozit malzemeler 25 inhg basincinda
kiirlestirilmistir. Uretilen kompozit malzemeler BMS 5-101 film tipi epoksi recine ile yapistirilmistir. Tek
tarafli bindirmeli baglantilar ASTM D3166 ve cift tarafli bindirmeli baglantilar ise ASTM D3528 B tipine
gore ve yorulma deneyleri yiik kontrolii ile gerceklesmis olup, yiikler frekansi 5 Hz olan siniizoidal dalga
Sformunda uygulanmistir. Gerilme orant R=ominl 0max=0.1 olarak alimmistir. Tek ve ¢ift tarafli bindirmeli
baglantilarin Kayma dayamim degerlerinin % 90, 80, 70 ve 60 kadar maksimum yiikler uygulanmis ve
yorulma sonucunda ¢evrim sayilart bulunmugtur.

GIRIS
Uzay ve hava araclari, yuksek guvenirlilik, hafiflik, yiksek dayanim, ekonomiklik ve uzun sure
dayanim émru esaslarina gore imal edilmektedir. Ugaklarin performansinda aerodinamik yapinin,
Ozellikle kanat tasariminin etkisi buyuktur. Ugaklarin dig gérinuslerinin zarif, ince, aerodinamik
bigimli, yapisal olarak ¢ok dayanikli ve olabildigince hafif olmalari istenmektedir. Bundan dolayi
ucaklarda kullanilan malzemeler 6nemlidir [Durmus, 2006]

GUnumuzde civata, pergin ve kaynak gibi geleneksel mekanik baglantilar yerine uzay, havacilik ve
otomotiv vb. sektorlerinde yapistirici baglantilarinin kullanimi yayginlasmaktadir. Yapistirici
baglantilarinda birbirinden farkli malzemeler birlestirilebilir, gerilme konsantrasyonu ve korozyon
problemlerini azaltir, tasarimda daha fazla esneklik ve yapida purizsuz bir dis yizey olusturur.
Civata ve percin baglantilari elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerde hasar olusturur, bu da
yapinin yik tasima kapasitesini 6nemli dlgude etkiler [Reis,Antunes,Ferreira, 2005;
Taib,Boukhili,Achiou,Gordon,Boukehili, 2006; Katsiropoulos,Chamos,Tserpes,Pantelakis, 2012].

YUuksek performansli kompozitlerin hazirlanmasinda, polimer matris ile elyaflarin arasindaki iyi bir
ara yuzey yapismasi son derece dnemlidir. Elyafla takviyeli polimer kompozit malzemelerin
mekanik performanslari sadece takviye malzemelerin ve matrisin 6zelliklerine bagh degil ayni
zamanda elyaf ve matris arasindaki ara ylzey 6zelliklerine de baglidir [Daniel,Ishai,Daniel,Daniel,
1994; Choi,Sugimoto,Song,Gotoh,Ohkoshi,Endo, 2005; He,Wang,Li,Wang,Gu, 2010].
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Bu calismada 25 inhg basincinda kir edilerek Uretilen 8 kat karbon prepreg ve cam elyaf takviyeli
kompozit malzemeler kullaniimistir. Tek ve c¢ift tarafli bindirme baglanti olarak film tipi yapistirici ile
birlestirilmis cam-cam ve karbon-karbon kompozitlerin yorulma davraniglari incelenmistir.

YONTEM
Malzemeler

Calismamizda Airbus firmasinin kullanmis oldugu BMS 8-168 3K-70-PW seri numarali karbon
prepreg malzemenin agirligi 195 gr/m? ve kir edilme tabaka kalinligi 0,22 mm kompozit malzeme
kullaniimistir. Ayrica Airbus’in kendi ucaklarinda kullandi§i BMS 8-301 CLASS1 9390 seri numarali
orijinal recine kullanilarak yine Airbus’in kullandigi ince dokulu cam kumas malzemelerin kir islemi
gerceklestiriimistir. Kompozit malzemelerin Uretimleri Tirk Hava Yollari Teknik A.S.’nin kompozit
atolyesinde 25 inhg basinglarinda kurlestirilerek ve temiz oda ortaminda gergeklestiriimistir.
Yapistirici malzeme olarak THY’nin de en c¢ok kullandigi BMS 5-101 numarah film yapistirici
kullaniimistir.

Yapistirma Baglantilarinin Hazirlanmasi

Yapistirma igleminde tek tarafli (single lap) yapistirilan numunelerde 1 in¢’lik bir yazeyi (Sekil 1a),
cift taraftan yapistirilan (double lap) parcalarin alt ylizeyden 2 in¢ ve Ust ylzeyden 2 in¢ olmak
Uzere toplam 4 in¢’ lik ylzeyi (Sekil1 b) film yapistirici ile yapistiriimistir.
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Sekil 1: Yapistirma baglantilarin sematik gérinimda; a) tek tarafli bindirmeli ve b) ¢ift tarafli
bindirmeli (6lgtler mm’dir.)

BMS 5-101 film yapistirici kisa bir sure lambanin altinda tutulduktan sonra Uzerindeki koruyucu
tabaka kaldirlarak tek taraftan ve cift taraftan yapistirilacak deney pargalarinin ylizeyine
yapistirihr. Sekil 2'de film yapistiricinin tek taraftan birlestirilecek parga Uzerine yapistirima
asamalari gorulmektedir. Sekil 2 a’da goruldiga gibi kuvvetli bir yapistirma baglantisi saglamak
icin kompozit numunelerin yapigtirilacak yuzeyleri 320 grit silikon karblr zimpara ile yaklagik 27
mm boyutunda boydan boya pirizlendirildi. Yizeyin dizgin bir sekilde temizligi yapistirma
isleminin kalitesini etkileyen en dnemli faktérdir. Bunun i¢in zimparalamadan sonra ylzeylerin
temizliginde kimyasal temizleme yontemi MEK (Metil Etil Keton) kullaniimistir. Cdzeltinin
ucurulmasi igin 1siveren lamba kullanilarak kurutulmustur. Yuzeyler bu sekilde temizlendikten
sonra numuneler temiz odalarda yapistirma zamanina kadar muhafaza edilmistir.

Temiz odalarda ve -18 °C’ de buzdolaplarinda saklanan film yapistirici ¢ikarilarak istenilen
Olculerde kesilir. Film yapistiricinin kesilmesi esnasinda el ile temas ediimemeli, kesme islemi
sirasinda eldiven kullaniimalidir. Kesilen film vyapistirici, hazirlanan yuzeylerin tek tarafina
uygulanir (Sekil 2 b). Daha sonra BMS 5-101 film yapistirici kisa bir sire lambanin altinda
tutulduktan sonra Uzerindeki koruyucu tabaka kaldirilarak diger yapistirilacak numuneler tek ve cift
tarafli bindirmeli baglanti (Sekil 1 a ve b) konumlarina gore yapistirihr (Sekil 2 c).
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Sekil 2: Tek tarafli bindirmeli baglantinin yapistirma asamalari

Yapistiriimis Deney Pargalarinin Vakuma Alinmasi ve Kiir Edilmesi

Deney parcalarinin hepsi yapistirildiktan sonra vakum torbasi hazirlanir ve parcgalar film
yapistiricinin kdr islemi icin firna konulur. Deney pargalari prebreg ve islak metot ile Uretilen
kompozit malzemeleri farkh sekilde vakuma alinir. Vakuma alma isleminde tek tarafli ve ¢ift tarafli
parcalarin film yapistirici yapistirildiktan sonra alt tarafindan ve Ust tarafindan parca kalinhgi kadar
desteklenmesine dikkat edilmelidir. Bdyle yapiimadi§i zaman yapistirici dizgin yapismaz ve
basincin az oldugu kenardan sizar. Vakuma alma islemi tamamlandiktan sonra deney pargalari 1
saat kadar vakumlu bir sekilde bekletilerek yapistiricilarin kir edilmesi igin firina verilir. Firinda
parcalar BMS 5-101 film yapistincinin MSDS (Material Safety Data Sheet) bilgisine goére kur
edilmelidir.

Karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler vakuma alma isleminden sonra belirli sicaklik ve
basing etkisi altinda kur edilir. Kur isleminde matris malzemesi kimyasal bag olusturarak sertlesip
kati hale gelir. Kir isleminin parametreleri Uretilecek pargada istenilen optimum &zelliklere gére
belirlenir. Kompozit parga imalatinda en énemli parametreler zaman, sicaklik, isitma hizi, basing,
vakum ve sogutma hizidir. Sekil 3'te 121 °C (250 °F) karbon prepreg malzemeye ait vakum
basinci- 1si-zaman grafigi géralmektedir.
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Sekil 3: Karbon prepreg malzemeye ait vakum basinci- 1si-zaman grafigi

Prepreg kompozit malzemelerin yapistiriimasinda kullanilan yapistiricinin kiir edilmesi esnasinda
ise sicak yapistirma (heat blanket, hot bonder), firinlama (oven), otoklav (autoclave) gibi kir etme
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yontemleri kullaniimaktadir. Bu ¢alismada karbon-karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin kir
edilmesi i¢in sicak yapistirma ve firinlama yontemleri kullaniimistir.

Cam-cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin yapistirimasinda yapistirici kir edilirken
THY’ninda bu tir malzemelerde uyguladigi yontem olan lamba ile kir etme yontemi kullaniimistir
(Sekil 4). Bu ydntemin kullanilmasindaki amag dusuk bir sicakliga ihtiya¢ olmasindan dolayi buyuik
finnlari calistinp maliyeti arttirmaktansa daha az bir masraf ile kompozit malzeme imalatini
gerceklestirmektir.

Sekil 4: Cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin kir islemi

Kir isleminin ardindan deney parcgalari oda sicakligina kadar sogumaya birakilir. Oda sicakligina
gelen pargalar vakum bag naylonundan zarar vermeden dikkatlice ¢ikarilir.

Kompozit malzemelerin islenmesi ve kesilmesinde elmas ve karbide kesici takimlar kullanilir.
Kesici takimlarin keskin durumda olmasina dikkat edilmelidir. isleme esnasinda kompozit
malzemelerin Kkirilgan yapisi her zaman goéz 6nunde bulundurulmalidir. Kesme islemi sirasinda
donen elmas u¢lu ¢arkin kompozit pargcaya mumkuin olan en dusuk kuvvet uygulayarak girmesi cok
Onemlidir. CUnkld sldrtinmeden ve kayma kuvvetinden dolayl olusacak isinin minimum olmasi
kesisen yilzeyin kalitesini arttirmaktadir. Bu calismadaki deney parcgalari elmas uglu testere
kullanarak 25 mm genisliginde kesilmistir.

UYGULAMALAR
Tek Tarafh Bindirmeli Baglantilarin Yorulma Davraniglari

Tek tarafli bindirmeli birlestiriimis cam-cam ve karbon-karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
yorulma deneyleri yapilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin yapistiriimasinda film yapistirici
uygulanmis olup, yapistirma islemi ise 25 inhg basingta, 121 °C sicaklikta, 90 dakika sure
bekletilerek gerceklesmistir. Kompozit malzemelerin tek tarafli bindirmeli baglantilarin kayma
dayanim degerlerinin % 90, 80, 70 ve 60’1 kadar yukler uygulanmis ve yorulma sonucunda ¢evrim
sayilari bulunmustur (Sekil 5 a ve b). Cam-cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerinde kayma
dayaniminin (10.25 MPa) % 60 yuk uygulandi§i zaman 4265 ¢evrim sayisinda hasar meydana
gelmistir.
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Sekil 5: Tek tarafli bindirmeli baglantilarin a) cam-cam ve b) karbon-karbon elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin yuk/yorulma egrileri
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Yorulma deneyi sonucunda cam-cam ve karbon-karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin tek
tarafli bindirmeli baglantilarin da ayrilma yapisma yerlerinden gergeklesmistir. Fakat cam-cam
elyaf takviyeli kompozit malzemelerin tek tarafli bindirmeli baglantida ylzeyin birinde tabaka
siyrilmasi (adhezyon hasari) gerceklesirken, karbon-karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
tek tarafli bindirmeli baglantilarinda ise her iki yizeyde de tabaka siyrilmasi (kohezyon hasari)
gerceklesmistir. Yorulma deneyi sonucu pargalarin son durumlari Sekil 6 a ve b’de goérilmektedir.

a)

Sekil 6: Tek tarafli bindirmeli baglantilarin a) cam-cam ve b) karbon-karbon elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin yorulma hasari

Cift Tarafli Bindirmeli Baglantilarin Yorulma Davranislari

Uretilen kompozit malzemelerin yapistirimasinda film yapistirici uygulanmis olup, yapistirma
islemi ise 25 inhg basingta, 121 °C sicaklikta, 90 dakika slre bekletilerek gergeklesmistir. Cift
tarafli bindirmeli baglantilarinda cam-cam ve karbon-karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
yorulma deneyleri yapilmis olup sonuglar Sekil 7 a ve b’de verilmigtir. Cam-cam elyaf takviyeli
kompozit malzemelerde ¢evrim sayisi 177825 iken karbon-karbon elyaf takviyeli kompozit
malzemelerde ise % 35 azalarak 63096 ¢evrim sayisinda gerceklesmistir.
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Sekil 7: Cift tarafli bindirmeli baglantilarin a) cam-cam ve b) karbon-karbon elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin yuk/yorulma egrileri

Cam-cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin ift tarafli bindirmeli baglantilarin da yorulma
deneyi sonucunda ayrilma yapistirilan malzemelerden gergeklesmistir. Film yapistiricinin baglanti
yerlerinin yorulma émra yapistirilan malzemelerin dmrinden fazla oldugu Sekil 7 a gérulmektedir.
Karbon-karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin ¢ift tarafli bindirmeli baglantilarinda ise
yorulma hasari kohezyon hata sonucunda kopmustur (Sekil 7 b).
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Sekil 7: Cift tarafli bindirmeli baglantilarin a) Cam-cam ve b) karbon-karbon elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin yorulma hasari

SONUG

Calismamizda tek tarafli bindirmeli baglantilarda cam-cam ve karbon-karbon elyaf takviyel
bagdlantilari distk ¢evrim sayilarinda yorulma hasari gerceklesmistir. Karbon-karbon elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin yapistirma baglantilarinda kohezyon hasari olugsmustur. Ayrica 18.50 MPa
kayma dayaniminin % 60 yUk altinda yorulma émru 25798 cevrim sayisinda kopmustur.

Cift tarafli bindirmeli baglantilarinda karbon-karbon elyaf takviyeli kompozit malzemenin % 60 yuk
altinda ve 12.51 kN’'da yorulma émri 63096 gevrim sayinda meydana gelmistir.

Kullandigimiz film tipi yapistirma baglantilarina su, deniz suyu, asidik su vb. sartlandirma
ortamlarinda ve termal déngulerdeki yorulma davraniglari incelenebilir.
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