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Yolcu wugaklarinda yolcu hizmetleri i¢in kullanilan {niteler farkli yapisal
konstriiksiyonlarda gelistirilebilmektedir. Sahip olduklar1 mekanik 6zelliklerinden
dolay1r bal petegi kompozit panel yapisal elemanlar1 iinitelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. imalat ve montaji tamamlanan ugak mutfagi, bar iinitesi, ucak
tuvaleti vb. iinitelerin ugaga takilabilmesi i¢in, {initelerin saglamligini onaylayan
standart sertifikasyon siirecini gegmesi gerekmektedir. Uniteleri olusturan yapisal

elemanlarin birlestirme yontemleri bu testlerin sonuclarina dogrudan etki etmektedir.

Bu tezde ugak i¢i kabin iiniteleri imalatinda kullanilan yapisal bal petegi kompozit
panellerin birlestirme yontemleri deneysel olarak incelenmistir. L baglant1 tipi i¢in
Tenon Mortise, braket ve ekstriizyon birlestirme yontemleri; T baglanti tipi icin ise

Tenon Mortise, ¢ift taraf braket ve tek taraf birlestirme yontemleri arastirilmistir.



Farkli kalinliklardaki bal petegi kompozit panellerden belirtilen birlestirme
yontemleri ile test kuponlart hazirlanarak ¢ekme testlerine tabi tutulmus, birlestirme
yontemlerinin dayanimlar1 birbirlerine gore karsilastirilmistir. Test kuponlarinin
siire¢ analizi yapilarak birbirlerine gére zaman ve maliyet Kkarsilastirilmasi
yapilmustir. Bilgisayar destekli analiz programi FEMAP kullanarak L tipi baglanti
altindaki birlestirme yontemleri esit kuvvet uygulayarak yer degistirmeleri tespit
edilmis ve birbirlerine gore karsilastirilmistir. Ayrica deney ve analizlere bagh teknik
degiskenler, maliyet ve agirlik parametreleri ¢ok kriterli karar verme metodu ve yanit
yiizey metodu ile analiz edilerek optimum parametreler belirlenmistir. Cok kriterli

karar verme yontemlerinden TOPSIS metodu tercih edilmistir.

Yapilan testler sonucunda L tipi baglanti i¢in 10 mm kalinligindaki kompozit panel
test kuponlarinda en yiiksek ¢ekme dayanimi braket birlestirme yonteminde elde
edilmis, 22 mm kalinligindaki kompozit panel test kuponlarina en yiiksek ¢ekme
dayanimi ekstriizyon birlestirme yonteminde saptanmustir. L tipi test kuponlarin
imalat siire¢lerinde harcanan adam-saat ve kullanilan malzeme maliyetlerini igeren
stire¢ analizinde en diisik maliyet ekstriizyon birlestirme yonteminde tespit
edilmistir. T tipi baglant1 ile 10 mm kalinligindaki kompozit panel test kuponlarinda
uygulanan testine en yiiksek ¢cekme dayanimi ¢ift tarafli braket birlestirme yontemi
gostermistir, 22 mm kalinhigindaki kompozit panel test kuponlarinda en yiiksek
¢cekme dayanimi cift tarafli braket birlestirme olmustur. T tipi test kuponlarin imalat
siireclerinde harcanan adam-saat ve malzeme siire¢ analizinde ise en diisiik maliyet
Tenon Mortise birlestirme yonteminde elde edilmistir. Yapilan yer degistirme
analizleri neticesinde ise en az yer degistirme reaksiyonu gosteren birlestirme
yontemi Tenon Mortise olarak tespit edilmistir. Gergeklestirilen iki optimizasyon
yontemi sonucunda da L tipi baglanti i¢in optimum birlestirme yontemi Tenon
Mortise olarak bulunmustur. T tipi baglanti i¢in yanit yiizey metodu sonucunda
optimum birlestirme yontemi Tenon Mortise iken, TOPSIS sonucunda en iyi

birlestirme yontemi ¢ift braket olarak bulunmustur.

Anahtar Sozciikler : Birlestirme yontemleri, ucak kabin i¢i, Tenon Mortise, braket,
ekstriizyon, bal petegi kompozit panel.

Bilim Kodu 1 91410
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The service units employed to meet passenger services in civilian aircrafts could be
developed in various constructions. Honeycomb composite panels are widely used as
structural elements in these cabin interior units due to their possessed mechanical
properties. The manufactured and assembled units such as galleys, bar units,
lavatories, etc. must be approved by standard certification process, which examines
the durability of these units, in order to be mounted on the aircraft. Joining methods
of structural elements which shape the units directly affect the results of these tests.

In this thesis, the joining methods of structural honeycomb composite panels which
are used to manufacture aircraft interior units were investigated experimentally. The

joining methods of Tenon Mortise, bracket and extrusion for L-type connection; the

joining methods of Tenon Mortise, double-sided bracket and one-side for T-type

Vi



connection were examined. Test coupons prepared by honeycomb composite panels
with different thicknesses and formed by aforementioned joining methods were
subjected to tensile tests and their strength of joining methods were compared. The
process analysis of the test coupons were conducted in terms of time and cost
comparisons. The displacements were determined for the joining methods for L-type
connection under equal force load by a computer-aided analysis program, FEMAP,
and the results were compared. In addition, technical variables based on experiments
and analyzes, cost and weight parameters were analyzed with multi-criteria decision
making method and response surface method, and optimum parameters were
determined. TOPSIS method was preferred among multi-criteria decision making

methods.

As the results of the tests, the highest tensile resistances for the L-type connection
were obtained at 10 mm thickness of composite panel test coupon with the bracket
joining method and at 22 mm thickness composite panel test coupon with the
extrusion joining method. The lowest cost of process analysis including man hours
and materials used in the manufacturing processes was received at the extrusion
joining method for L-type connection. The highest tensile resistances for the T-type
connection were shown at 10 mm thickness composite panel test coupon with
double-sided bracket joining method and also at 22 mm thickness composite panel
test coupon with double-sided bracket joining method. The lowest cost of process
analysis including man hours and materials used in the manufacturing processes was
received at the Tenon Mortise joining method for T-type connection. As a result of
the displacement analyses, Tenon Mortise joining method was determined as the
joining method which showed the lowest displacement reaction. As a result of the
two optimization methods, the optimum joining method for L type connection was
found as Tenon Mortise. While the optimum joining method for the T-type
connection was Tenon Mortise as a result of the response surface method, the best

joining method was found as a double-sided bracket as a result of TOPSIS.
Keywords : Joining method, aircraft cabin interior, Tenon Mortise, bracket,
extrusion, honeycomb composite panels.

Science Code : 91410
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BOLUM 1

GIRIS

Evliya Celebi’ye gore 10. Yiizyll Miisliiman Tiirk Alimlerinden Ismail Cevheri’den
ilham alan Hezarfen Ahmet Celebi 1600’11 yillarda ugan ilk insan olmustur [1]. 1783
yilinda Platre de Rozier’in ilk balon ugusuna insanlar taniklik etmistir [2].
Insanoglunun hi¢ dinmeyen u¢ma tutkusu, motorlu bir ugagin 1903 yilindaki ugusu
ile yeni bir ¢igir agmistir. Bu ugusun iistiinden sadece bir yiiz y1l gegmesine ragmen,
giiniimiizde onlarca tonluk yolcu, ylik ve posta yiizlerce km/sa.’lik hizlarda, binlerce
metre yiiksekten, binlerce kilometre uzaga, neredeyse pilot miidahalesi olmaksizin
emniyetli bir sekilde tasinabilmektedir. Hava tasimaciliginda yasanan bu hizli
gelisme, onu artik diinyanin sosyo-kiiltiirel ve ekonomik yapisina ¢ok biiyiik
faydalar1 olan en onemli ulasim tiirlerinden birisi haline getirmistir. Glinlimiizde
yiizlerce havayolu isletmesi insanliga son derece 6nemli faydalar sunmaya devam

etmektedir [3].

Yolcu ugaklarinin ugak mutfaklari, ucak tuvaletleri, 6n sira yapilari gibi bir¢ok kabin
ici tUniteler farkli yapisal konstriiksiyonlarda bulunmaktadir. Farkli yapisal
konstriiksiyonlarin yani sira konstriiksiyonlar1 olusturan bal petegi sandvi¢ kompozit
yapt malzemelerinin birlestirme yontemleri konstriiksiyonlarin saglamligi acisindan
onem arz etmektedir [4]. Bu yap1 malzemelerinin tasarimi, birlestirme ve imalat
yontemleri gesitli uluslararasi regiilasyonlar icermektedir. Unitelerin imalat ve
montaj siireci tamamlandiktan sonra ucaga takilabilmesi i¢in gerekli sertifikasyon
stirecini gegmesi gerekmektedir. Bu sertifikasyon siireci tinitelerinin saglamligini test
eden test standartlarin1 da igermektedir. Mukavemet gereklilikleri, ugusta beklenen
maksimum yiikler sinir yiikler ve nihai yiikler olarak belirtilir. Aksi belirtilmedikge,
Ongoriilen yiikler smir yiiklerdir [5]. Sertifiye edilecek kabin ig¢i iiniteler sahip
olmalari durumunda ugaklara montajlanmasini saglayan alt baglantilar ve iist

baglantilarin test iinitesinde de olusturulur ve iiniteler bunlar ile baglanirlar. Test



edilecek tinitelerde, gereksinimler dogrultusunda yiiklerin diizgiin dagitilmasi i¢in
0zel aparatlar kullanilir. Test icin {initeye uygulanacak olan yiiklerin lokasyonlar
belirlenir. Lokasyonlarin araciligl sayesinde piston yardimi ile yiik uygulanir. Bu
yiikler ileri yonde 9.0g, asag1 yonde 4,5g, yukar1 yonde 2,0g, yan yonde 1,5g ugagin
inis anindaki maruz kalabilecegi ylikler olarak tanimlanmistir [6]. Kullanilan 6zel
aparatlar bu uyuglanan yiiklerin iiniteye esit dagilmasini saglamaktadir. Yapisal
testlerde uygulanacak olan yiiklerin berlirlenmesinde iinitenin agirligi 6nem arz
etmektedir. Nihai olarak bu fiziksel testler sonucunda {initelerin alt ve {ist baglantilari
takiliyken yer degistirmesi tespit edilmis olur. Ucak kabin ic¢i {initelerini olugturan
yapisal elemanlarin birlestirme yontemleri bu testlerin sonuglarini  dogrudan

etkilemesinden dolayi birlestirme yontemleri iiniteler icin dnemli yere sahiptir.

Bu tezde, farkli kalinliklardaki bal petegi kompozit panelleri birlestirmek igin
kullanilacak olan birlestirme yontemleri L ve T tipi baglanti tiplerinde, ilgili yapisal
elemanlarin maruz kalacagi islevsel yiiklerin kullanilan bal petegi kompozitlerinin
birlestirme yoOntemleri lizerinde dayanim karsilastirmasi yapilmistir. Ayrica bu
birlestirme yontemleri i¢in test edilecek kuponlarin imalat siireci dikkate alinarak
zaman, agirlik ve maliyet agisindan siire¢ analizi kargilastirmasi yapilmistir. L tipi
baglantida Tenon Mortise birlestirme yontemi, braket birlestirme yontemi ve
ekstriizyon birlestime yontemi ilgili testlere tabi tutulmus ve zaman, agirlik ve
maliyet agisindan karsilastirilmistir. T tipi baglantida ise Tenon Mortise birlestirme
yontemi, c¢ift taraf braket birlestirme yontemi ve tek taraf birlestirme yontemi ilgili

testlere tabi tutulmus ve ayrica zaman, agirlik ve maliyet acisindan karsilastirilmistir.

Hazirlanan bu tezin takip eden ikinci boliimde ihtiya¢ duyulan ilgili konular
hakkinda bilgi verilmis ve literatiir taramas1 yapilmistir. Ugiincii béliimde birlestirme
yontemleri iizerine uygulanan deneyler i¢in kurulmus L tipi baglant1 deney diizenegi
ve L tipi baglanti deney diizenegi tanimlanmis, baglanti tipleri L tipi baglant1 ve T
tipi baglanti aciklanmistir. Yapisal birlestirme yontemleri olan tenon mortise
birlestirme yontemi, braket birlestirme yontemi ve ekstriizyon birlestirme ydntemi
tanimlanmigtir. Ugiincii béliim iigiincii alt baslikda birlestirme ydntemleri {izerine
uygulanan deneyler i¢in kurulmus L tipi baglant1 deney diizenegi ve L tipi baglanti

deney diizenegi tanimlanmustir. Ugiincii boliim dérdiincii alt bashigin ilk kisminda L



tipi baglanti altinda yapilan tenon mortise birlestirme, braket birlestirme, ekstriizyon
birlestirme yontemleri i¢in 10mm ve 22 mm kompozit panel kalinliklari
varyasyonlariyla yapilan testler tanimlanmustir. ikinci kisminda ise T tipi baglanti
altinda yapilan tenon mortise birlestirme, ¢if tarafli braket birlestirme, tek tarafl
braket birlestirme yontemleri icin 10mm ve 22 mm kompozit panel kalinliklar
varyasyonlariyla uygulanan mekanik testler ve testlerin uygulanis parametreleri
tanitilmistir.  Uglincii boliim besinci alt bashiginda ise birlestirme sekillerinin
bilgisayar destekli analiz programi yardimiyla yapilan analizlerinin parametreleri
verilmigtir. Tezin dordiincii bolimiinde L tipi baglanti altinda tenon mortise
birlestirme, braket birlestirme, ekstriizyon birlestirme yontemleri ve T tipi baglanti
altinda tenon Mortise birlestirme, c¢if tarafli braket birlestirme, tek tarafli braket
birlestirme yontemleri icin uygulanan testlerin sonuglar1 sayisal veri olarak
verilmistir. Besinci bdliimiinde; ilgili birlestirme yontemleri T ve L tipi baglantilar
icin alt1 baglik altinda her biri kendi iginde test edilecek test kuponlarinin imalat
stireci dikkate alinarak zaman, agirlik ve maliyet acisindan siire¢ analizi yapilmstir.
Tezin altinc1 boliimiinde bulgu ve degerlendirmeler dort alt baslikta incelenmistir.
Birlestirme baglantilar1 dayanim agisindan karsilagtirilmis, birlestirme baglantilari
siire¢ analizi yapilmis, tenon mortise, braket ve ekstriizyon birlestirme yontemleri L
baglant1 tipinde bilgisayar destekli analiz programi ile belli yiikler altindaki yer
degistirme analizleri yapilip birbirine goére kiyaslanmis ve birlestirme dayanim
hasarlar1 ve iyilestirmeleri i¢in Onerilerde bulunulmustur. Son bdliimde, deneysel
caligmalar sonucu elde edilen bulgular paylasilmis gelecekte yapilabilecek calismalar

hakkinda fikir beyan edilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR VE TERMINOLOJI

2.1. TERMINOLOJI

2.1.1. Kabin i¢i Uniteleri Genel Bilgiler

Sivil hava tasimacilig1 hizla insanlar tarafindan tercih edilmesi neticesinde, yolculuk
boyunca yolcularin ihtiyaclarin1 karsilama gereksinimi ortaya ¢ikmistir. Bunun
sonucunda hava yolu sirketleri yolculara ikram hizmeti saglamaya baslamistir.
Ucakta yemek servisi i¢in kullanilan firmlar, yemek tepsileri, kahve makineleri,
servis Ogeleri gibi cesitli 0geleri barindiran iinite galley (ucak mutfagi) olarak
adlandirilir [7]. KLM, 1921 yilinda ugaklarina mutfak (galley) monte eden ilk
havayolu sirketi olmustur [8]. Ugagin 6n ve arkasinda yiyecek ve igeceklerin
hazirlanmas1 ve muhafaza edilmesi i¢in ayrilmis boliime galley adi verilir. Kisacasi
galley ucagin mutfagidir. Ucaklarda ikisi ana ve ikisi yardime1 olmak tizere 4 galley
bulunur. Ana galleylerden biri ucagin 6n sag tarafinda, digeri ise arka sag
kismindadir. Yardimer galleylerden biri u¢agin 6n ana mutfagin hizasinda sol tarafta,
diger yardimecr galley ise arka ana galley ile arka ikili kabin memuru koltuklar
arasindadir [9]. Boeing 737-800 model dar gévde ucagin oturma plam1 ve galley
yerlesimi Sekil 2.1° de gosterilmistir. Bu sekilde yesil ile boyanmis ve G harfi ile

kodlanmig boliimler Boeing 737-800 ugaginda bulunan galleyleri temsil etmektedir.



Sekil 2.1. Boeing 737-8 kabin igi yerlesimi [10].

Galleylerin dis fiziki hatlar1 ugakta bulunduklar1 konuma gore sekillenir. Genellikle
galleyler servis araglarinin(trolley) girip hareket etmemesi icin kilitlenebilecegi,
servis edilecek tirtinleri 1sitmak i¢in firin bulundurulan, sicak i¢igek hazirlanmasina
yardimc1 ekipmanlarin  bulundugu, hazirliklar i¢in ihtiyag duyulan tezgihin

bulundugu iinitelerden olusmaktadir (Sekil2.2).



Sekil 2.2. Boeing 737 ugagi icin imal edilmis galley [10].

Ayrica yolcularin insani ihtiyaglarimi gidermeleri igin ugak tuvaleti (lavatory)
bulunmaktadir. Ugak markasi, modeli ve govde tipine gore cesitlilik
gosterebilmektedir. Esas olarak vakum {initesi, lavabo, gii¢ kaynagi {initesi, yolcu

hizmet tinitesi gibi kisimlardan olugmaktadir.



Sekil 2.3. Ugak tuvaleti [11].

On sira yapilarni (front row monument), birinci sinif yolcularm seyahat igin
tasarlanmis boliimde koltuklarin 6niinde bulunan yapilardir. Ozel béliimleri
sayesinde koltukla entegre sekilde kullanilarak yolcunun arzu ettigi takdirde
ayaklarim1 uzatmasma imkan tanimaktadir. Ayrica {izerlerinde yolcularin arzu
ettikleri zaman bakabilecekleri ekranlar bulunmaktadir. Kisisel esyalar1 koymaya
olanak saglayan 6zel bdlmelerin mevcut oldugu gibi palto ya da ceket asmaya

yarayan 0zel aparatlar mevcuttur.

Sekil 2.4. Ugak 6n sira yapilari [12].



2.1.2. Yapisal Birlestirme Yontemleri

Ucak i¢i kabinlerde bulunan iinitelerin yapisal iskeleti bal petegi kompozit panelden
olusmaktadir. Bu kompozit paneller birbirlerine alternatif birlestirme yontemleriyle
baglanmakta olup bu baglant1 ¢esidinden en yaygin olarak kullanilmakta olan tenon
mortise birlestirme seklidir. Bunun yaninda braket birlestirme ve ekstriizyon

birlestirme sekilleride alternatif olarak kullanilmaktadir.

2.1.2.1. Tenon-Mortise Birlestirme

Tenon mortise birlestirme yontemi 6zellikle Boeing ve Airbus ugak markalarinin
genis ve dar govdeli ucaklarinda bulunan kabin i¢i {initelerinde yapisal birlestirme
yontemi olarak ge¢misten beri yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanim alanina ve
kullanildig1 yere gore parametler degisiklik gostermektedir. iki kompozit panelin
birlesmesi i¢in tenon mortise birlestirme yonteminin kullanilmasi, bir kompozit
panele mortise acilirken diger kompozit panele ise tenon yapilmasi gerektirmektedir.
Mobilya sektoriinde de kullanilan bu yontem de kompozit panele acilan belli
derinlikteki disi delik mortise olarak adlandirilmakla beraber diger kompozit panele

bu disi panele girecek erkek yapi ise tenon olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.5).



TENON

a) kompozit panel lizerinde ki tenon

TENON

b) kompozit panel {izerinde ki mortise

Sekil 2.5. T tipi baglant1 i¢in kompozit panel ilizerine yapilmis tenon ve mortise
uygulamalart.

Bu agilan tenon ve mortiselarin Slciileri belli parametrelere gore degismektedir.
Mortise agilacak kompozit panelin kalinlig1 ve tenon uygulanacak kompozit panelin
kalinlig1, tenon ve mortiselarin kalinligini, derinligini, genisligini ve boyunu
belirlemektedir. Tenon i¢in uzunlugu C harfi ile genisligi D harfi ile yiiksekligi E
harfi ile ve iki tenon arasindaki mesafe K harfi ile sekil Sekil 2.6’da gosterilmis ve

bahsedilen parametlere gore degisen degerleri Cizelge 2.1°de belirtilmistir.



/"

b) mortise dlgiileri

Sekil 2.6. Test kuponlar1 imalati yapilirken kullanilan tenon ve mortise dlgiileri.

Mortise i¢in uzunlugu G harfi ile genisligi H harfi ile derinligi I harfi ile ve iki
mortise arasindaki mesafe J harfi ile Sekil 2.6°da gosterilmis ve bahsedilen

parametlere gore degisen degerleri Cizelge 2.1°de belirtilmistir.



Cizelge 2.1. Tenon ve mortise 6l¢ii parametreleri.

A B C D E F G H 1 J K

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm | (mm | (mm | (mm | (mm | (mm | (mm

10 10 50 9,3 9,3 3 60 10,2 9,5 40 50

22 22 50 21,3 21,3 3 60 222 | 215 40 50

Birlestirme yapilacak iki kompozit panelden birine tenon diger kompozit panele ise
mortise agma islemi gerceklesir. Mortise agilmasi gereken kisim kompozitin
kenarinda degil ise Sekil 2.7°de, eger tam kenarda ise Sekil 2.8’de tenon mortise
uygulama 6rnekleri gosterilmistir. Daha sonra iki panel birlestirilmesi i¢in tenon ve
mortise kisimlarma belli miktarlarda u¢agin i¢ kisimlarindaki malzemelerin
yapistirilmasi i¢in 6zel tasarlanmig, yanmazlik ve zehirli gaz salinim gereksinimini
karsilayan ve oda sicakliginda kiirlenebilme Ozelliklerine sahip 3M SCOTCH-
WELD 9300 B/A_FST adli 6zel epoksi yapistirict uygulanir.

Sekil 2.7. Mortise lokasyonu tam kenarda olmayan birlesme.

Daha sonra tenon ve mortiselar birbirlerine denk gelecek sekilde birlestirme saglanir
(Sekil 2.8). Tenon ve mortise ylizeylerinin birbirine temast sonrasinda birlestirme
pozisyonunu yardimci elemanlar ile sabitlenmek siiretiyle korunmaktadir. Daha

sonra kiirlesme siliresi tamamlaninca kullanilan epoksi yapistirict  donmasi

10



neticesinde bu birlestirme yontemi kullanilan yapisal bolge rijit hal kazanmis

olmaktadir.

Sekil 2.8. Konumlar1 tam kenarda tenon ve mortise birlesme adimlari.

Ugak kabin i¢i iinitelerinden biri olan Boeing 737 dar gévde ucagi i¢in imal edilmis

G7 galleyi lizerinde tenon mortise kullanim uygulamasi Sekil 2.9” da gosterilmistir.

Sekil 2.9. Boeing 737 G7 galleyi tenon mortise birlestirme yontemi uygulamasi.

11



2.1.2.2. Braket Birlestirme

Braket birlestirme yontemi sahip oldugu avantajlar sebebi ile tenon mortise yapisal
birlestirme yontemine alternatif olarak kullanilmaktadir. Bunun i¢in kullanildig: yer
ve kullanim sekli 6nem arz etmektedir. Braket birlestirme yontemi kullanilirken iki
kompozit panel birlestirilirken kompozit paneller birbirlerine yapistirma yontemi ile
degil mekanik baglama yontemi ile birlesmesine olanak saglanmis olur. Braket
birlestirme yonteminde iki kompozit panel birlestirmesini kullanilan 6zel braketler
birlestirme elemanlar1 araciligi ile saglanmaktadir. Bu aliminyum braketlerin
tizerinde civatalarin gececegi delikler mevcuttur (Sekil 2.10). Agirlik ve maliyet
acisindan avantaj saglanmasindan dolay:1 aliiminyum malzemeden yapilmaktadirlar.
Bu braket baglanti elemanlar1 iizerinde bulunan deliklerin ¢aplar1 birlestirme
yapilacak iki kompozit panelin mekanik olarak birlestirilmesine olanak saglayan
civata segimine gore degismektedir. Ayrica bu deliklerin konumlari birlestirilecek
kompozit panellerin istenilen birlestirme geometrilerine gore ayarlanmaktadir.

Braketin kalinlig1 ve boyutlar1 tasarimin gereksinimlerine gore ayarlanmaktadir.

Sekil 2.10. Aluminyum braket.

Braket birlestirme deliklerinden gegerek mekanik civatalarin kompozit panelde disli
olarak tutunacaklari bir ylizey bulunmamaktadir. Kompozit panellerin i¢ ara maddesi
yapisal 6zelligi miinasebeti ile dis agmaya olanak vermediginden dolay1 bu kompozit
panellere belli derinliklerde 6zel delikler agilip bu deliklere yardimci malzemeler
yapistiritlmaktadir. Bu yardimci malzemeler insert adi verilen geometrik olarak

degislik gosteren orta merkezlerindeki delikte dis yapist bulunan aparatlardir.
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Insertler 6zel tasarlanmis, yanmazlik, zehirli gaz saliim gereksinimini karsilayan ve
oda sicakliginda kiirlenebilme 6zelliklerine sahip 3M SCOTCH-WELD 9300
B/A_FST adli 6zel epoksi yapistiricr ile yapistirilmaktadir (Sekil 2.11). Boylece bu
birlestirme seklinde kullanilan civatalar kompozit panel baglantisina olanak

saglanmis olur.

Sekil 2.11. Kompozit panel insert delikleri ve insertler.

Daha sonra iki kompozit panelede uygulanan insert uygulamasi yapistirict kiirlesme
stireci tamamlandiginda paneller bir araya getirilip braket baglanti elemanlari
yerlerine konulup mekanik olarak civatalar ile baglandiginda bu baglanti sekli

tamamlanmis olmaktadir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12. Braket birlestirme ve L tipi baglantili kupon.
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Nihayetinde kompozit panellere insertler yapistirilmis olup, ortalarindaki mevcut

deliklerde bulunan dis sayesinde braketin iizerinden atilacak civata kompozit panel

ile baglantisina olanak saglanmis olacaktir. Ayrica civata ve aliiminyum braket

arasina pul konulmaktadir ( Sekil 2.13).

Insert
Braket

Civata

£y

Sekil 2.13. Braket birlestirme kesit goriintiisti.

Ugak kabi ici tinitelerinden biri olan galleylerde, trolley kompartmanlarini

birbirinden ayiran boliicii panel igin braket birlestirme yontemi uygulamasi Sekil

2.14’de gosterilmistir. Bu uygulama 6rnegi Boeing 737 dar gévde ugagi i¢in imal

edilmis G7 galleyi lizerinden alinmistir.

Sekil 2.14. Boeing 737 G7 galleyi braket birlestirme yontemi uygulamasi.
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2.1.2.3. Ekstriizyon Birlestirme

Ekstriizyon birlestirme yontemi ucak i¢i kabin sistemlerinde kullanilan yapisal
birlestirmelerden biridir. Ozellikle yapisal iiriinlerin kdse birlestirmeleri ekstriiyon
birlestirme yontemi kullanilarak birlestirme saglanmaktadir. Ekstriiyon birlestirme
yonteminde iki kompozit panelin birlestirilmesi icin ara baglayict olarak
aliminyumdan {iretilmis 0zel geometriye sahip ekstriizyon kullanilmaktadir. Bu
ekstriizyonlar kompozit panelin kalinhigina gore degisiklik gdstermektedir.
Birlestirilen kompozit paneller 10 mm ise kullanilan ekstriizyondaki panelin girecegi
kanalin genisligi 10,5 mm ve derinligi 16 mm dir (Sekil 2.15). Panel yanlardan ve
oturtulacagi zeminden 0,25mm uzaklikta olacak sekilde konumlanabilmesi i¢in bu

Olciiler ayarlanmistir.

_10,5
28,5

Sekil 2.15. 10 mm kompozit birlestirilmesinde kullanilan ekstriizyon.

Birlestirilen kompozit paneller 22 mm ise kullanilan ekstriizyon daki panelin girecegi
kanalin genisligi 22,5m ve derinligi 16 mm dir (Sekil 2.16). Panel yanlardan ve
oturtulacagi zeminden 0,25mm uzaklikta olacak sekilde konumlanabilmesi i¢in bu

Olciiler ayarlanmistir.
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Sekil 2.16. 22 mm kompozit birlestirilmesinde kullanilan ekstriizyon.

Paneller birlestirilmek i¢in bu ekstriizyonlardaki kanallara sokulmadan 6nce bu
ekstiirlizyon kanallar1 ve ekstriizyon kanallarina temas edecek olan kompozit panel
yiizeylerine yapistirict uygulamasi yapilmaktadir. Bu yapistirict 6zel tasarlanmus,
yanmazlik ve zehirli gaz salimm gereksinimini karsilayan ve oda sicakliginda
kiirlenebilme o6zelliklerine sahip 3M SCOTCH-WELD 9300 B/A_FST adli 6zel
epoksi yapistiricidir.  Yapistiricr uygulanan kompozit paneller ve ekstriizyonun

birlestirme yapilmadan 6nceki halinin temsili Sekil 2.17°de gosterilmistir.
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Sekil 2.17. Ekstriizyon birlestirme oncesi.

llgili yiizeylere yapistirict uygulamasi yapildiktan sonra kompozit paneller
ekstriizyon kanallarina sokulur. Daha sonra kullanilan 6zel yapistiricinin kiirlenmesi

beklenerek birlestirme sekli son halini almis olur (Sekil 2.18).

Sekil 2.18. Ekstriizyon birlestirme ve L tipi baglantili kupon birlestirme sonrasi.

Sonug olarak kompozit panellere kompozit panellerin yapistirict uygulanarak uygun
ekstriizyon kanallarima girmis sekilde baglanti yapilmis halin yandan bakilarak

alinmis kesit goriintiisii Sekil 2.19°de gosterilmistir.
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Sekil 2.19. Ekstriizyon birlestirme ve L tipi baglantili kupon birlestirme sonrasi.

Ucak kabi ic¢i tlinitelerinden biri olan galleylerde, dis kose birlesme i¢in ekstriizyon
birlestirme yontemi uygulamasi Sekil 2.20°de gosterilmistir. Bu uygulama 6rnegi

Boeing 737 dar govde ucagi i¢in imal edilmis G2 galleyi lizerinden alinmistir.

Sekil 2.20. Boeing 737 G2 galleyi ekstriizyon birlestirme yontemi uygulamasi.
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2.1.3. Bal Petegi Sandvi¢ Kompozit Yapilar1 Genel Bilgiler

Iki ya da daha fazla malzemenin, olusturulacak yapinin mekanik dayanim termal
genlesme vb. 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla bir araya getirilmesiyle olusan

malzemeye genel anlamiyla kompozit malzeme denir [13].

Kompozit malzemeler mekanik o6zelliklerinden dolayr (diisiik yogunluk, yiiksek
dayanim) havacilik sektoriinde en yaygin kullanilan malzemelerden biridir. Ayrica

kompozit malzemelerin korozyon direnci metallere gore oldukga yiiksektir [14].

Bal petegi sandvi¢ yapist kompozit malzeme tiirleri arasindaki en degerli yapisal
buluslardan biridir. Endiistrinin; basta uzay ve havacilik olmak iizere bir¢ok

alaninda, hafif ve yiliksek dayanimli olmalarindan 6tiirii tercih edilmektedirler [15].

Balpetegi (honeycomb) sandvi¢ yap1 panelleri birgok yontem ile iiretilebilmektedir.
En yaygin kullanilan {iretim yontemi ise sicak preslemedir. Bu iiretim yonteminde
genellikle levha ve sekillendirme operasyonu onceden yapilmilmig paneller

iretilmektedir [16].

Bu tiir kompozit yapilar imal edilirken bir¢ok malzeme kullanilabilir. Bal petegi
panelleri 6zellikle havacilik sektorlerinde kullanildigindan, malzeme se¢imi
yapilirken dikkat edilmesi gereken temel unsurlardan biri de malzemenin
dayaniminin yiliksek olmasinin yaninda hafif olmasidir [17]. Bu sebepten dolay:
panellerin malzeme se¢iminde yogunlugu diisiik olan Aliiminyum ya da metal dis1
iiriin secildiginde ise Polipropilen (PP), Nomex ve Kevlar kullanilmaktadir. PP diisiik
ergime sicakligindan otiirii havacilik sektoriinden ziyade deniz sektoriinde tercih

edilmektedir [18].

19



Sekil 2.21. AL bal petegi ve Nomex bal petegi.

Balpetegi sandvi¢ kompozit panelleri olusturan hiicreler biiyiik ya da kiiciik yapili
olabilir. Yapiy1 olusturacak g¢ekirdegin biiylik olmast malzemenin fiyatin1 digiiriir
fakat diger yonden biiyiikk c¢ekirdek malzemenin yiizeye baglanmasini zorlagtirir.
Kii¢iik boyuttaki cekirdekler daha genis bir yiizey alanina etki edecek ve malzemenin
yiizeye baglanmasin1 kolaylastiracaktir. Fakat bu durum ayni zamanda maliyeti de

arttiracaktir [19].

Sekil 2.22. Sandvig yapili kompozitlerin sivil havacilik sektoriinde kullanima.
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Sekil 2.23. Bal Petegi sandvig panellerin hiicre yapisi.

Altigen seklinde olan yapisi olusturdugu malzemeye diisiik yogunluk 6zelligi kazandirirken

Dikdortgen seklinde olan hiicrelerin ”W”” dogrultusunda islenmesi oldukga kolaydir [20].

Ust Levha

Honeycomd(Bal Petedi)

Yapghan gokrcdedl

Tabaka

UstLevha

(a) Kopuk (b) Honeycomb (Bal Petegi) (c) Dalgah

Sekil 2.24. Honeycomb yapisit ve ¢ekirdek cesitleri; a) Kopiik, b) Honeycomb,
c) Dalgali1 [21].

Bal petegi kompozit panellerin mekanik, sonik ve termal direngleri ¢ok yiiksektir.

Diger yapilar ile karsilagtirildiginda darbeleri absorbe etme oOzellikleri oldukga

gelismistir [21].
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2.1.4. Adhasive (Yapistirici) Genel Bilgiler

Adhesive (yapistirici) ile birlestirme, yapiskan iki yiizey arasina yerlestirilen sivinin
kiirlesmesiyle elde edilir. Bu yontem geleneksel olarak kullanilan mekanik
birlestirme yontemlerine alternatif olarak kullanilmakta ve bir ¢cok 6zelligi sayesinde
de geleneksel yontemlere gore avantaj saglamaktadir. Bu avantajlarin basinda diistik

Ozgiil agirlik, imalat olarak ucuzlugu ve gelismis hasar térelans araligi bulunur [22].

2.1.4.1. Kompozit Yapistiricilarin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeleri yapistirma da kullanilan yapistiricilar iki temel kategoride

incelenir.

Yapisal yapistiricilar

Yapisal yapistiricilar arasinda epoksi, poliliretan ve alkirik yapistiricilar
bulunmaktadir. Herhangi bir epoksi recine formiilasyonu ile elde edilen yapistirici
metal, cam, seramik, kaucuklar ve plastikler, Kevlar, fiberglas, karbon / grafit, bor,
poliimid, vb. dahil olmak tiizere ¢ok cesitli ylizeylere yapisir. Ayrica epoksi
recinelerin; yliksek ve diisiik sicakliklardaki termal direnci, kimsayal asinmalara

kars1 direnci ve elektrik yalitim direnci oldukga yiiksektir.

Yapisal yapistiricilarin bilesen agirligini azalttigi, dayamikliligr artirdigi, daha iyi
tasarim enlemi sagladigi, yiiksek diizeyde stresle basa ¢iktigi ve daha az isleme
gerektirdigi bilinmektedir. Diger sabitleme araclarindan daha ucuzdurlar. Ayrica
herhangi bir ¢ikintili ¢ivi veya kaynak izi olmadan daha temiz yiizeyler gibi estetik

avantajlari i¢in de tercih edilirler [23].

Sentetik Yapistiricilar

Sentetik yapistiricilar temel olarak termoplastikler, emiilsiyonlar, elastomerler ve
termosetlerden olugsmaktadir. Bunlar gesitli yiizeylere iyi yapisir ve hizli bir sekilde

uygulanabilir. En ¢ok tercih edilme sebebi uygun maliyetli olmasi ve hizh
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uygulanmasidir. Bunlar arasinda kontakt c¢imento, siyanoakrilat, sicak eriyik,
poliiiretan, resorsinol, polivinil asetat (PVA), silikon, sprey ve iire formaldehit

bulunur [24].

2.1.4.2. Kompozit Yapistiricilarin icinde Bulunan Bilesenler

Kompozitler i¢in yapistiricilar birgok malzeme kullanilarak elde edilir. Cesitli
yapistiricilar arasinda basinca duyarli, 1siyla sertlesen, sicakta eriyen, reaktif sicakta
eriyen malzemeler yer alir. Yapismanin mitkemmel bir sekilde gergeklesmesi ve
uzun silire dayanikli olmasi igin, yiizeylerin iyice temizlenmesi ve 6zel on islem

yontemlerinin uygulanmasi gerekir.

Yapistiricilarin yapisinda bulunan bazi 6zel bilesenler

Akrilik: Suya karsi1 gosterdigi direng yiiksektir. Uygulandigr yiizeyde leke
olusumunu ve kabarmalar1 engeller. Alkali temizleyicilere direng gostermek icin

kullanilir.

Uretan: icinde bulundugu yapistiricinin, yapisma giiciinii arttirir. Genlesme katsayisi

yiiksektir. Esneklik istenen durumlarda 6zellikle tercih edilir.

Epoksi: Epoksi regineleri poliepoksitler olarak da bilinir. Reaktif polimer sinifina
aittir.

Bizmaleimid: Istya kars1 gosterdikleri direng yiiksektir. Bu yapistiricilar 315 ° C'ye
kadar yiiksek sicaklikta ¢alismayabilir.

Siyanoakrilat: Bunlar piyasada Tutkal veya hizli yapistirict olarak adlandirilan
giiclii ve hizh etkili yapistiricilardir. Siyanoakrilat yapistiricinin ¢aligmasi igin su

sertlestirici olarak calisir.

Metil metakrilat (MMA): MMA yapistiricilart temel olarak karigim orani ve

karistirma derecesi farkliliklarina karst daha az duyarlidir, bodylece recine:
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sertlestirici oraninin 100: 3 ila 1: 1 arasinda degismesine izin verir, bu nedenle

yapigskan uygulama ve montaj i¢in daha fazla zaman saglar.

Silikon: Bu yapistirict ¢ok giiglii degildir; ancak ¢ok iyi esneklik, dayaniklilik ve
yiiksek sicaklik direncine sahiptir.

Polyester: Polyester yapistiricilar epoksiden daha ucuzdur ve deniz ve diger
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilir; bununla birlikte polyester,
epoksiye kiyasla kimyasal olarak zayif bir yapistiricidir ve ayrica yiiksek derecede

biiziilmeye sahiptir [25].

2.1.4.3. 3M™ Scotch-Weld™ EC-9300 B/A FST

Bu c¢alismada 3M™ Scotch-Weld™ EC-9300 B/A FST (fire smoke toxicity)
adhesive (yapistirici) olarak kullanilmistir. Bu yapistirict iki parga yapilsal, oda
sicakliginda kiirlesen bir yapistiricidir. Metaller ve sandvi¢ paneller dahil olmak
tizere ucak i¢ malzemelerinin yapistirilmasi i¢in tasarlanmistir. Halojen ve antimon

igermez.

3M™ Scotch-Weld™ EC-9300 B/A FST
3M™ Scotch-Weld™ EC-9300 B/A FST

e Iki pargali, diisiik viskoziteli, sarkmayan epoksi yapistiricidir.

e Kimyasal tepkimelere kars1 direncleri yiiksektir.

¢ (Oda sicakliginda kiirlenebilir, hafif 1s1 ile tepkimeye girebilir.

e FAR/JAR 25.853 ve ABDO0031'e gore alev alabilirlik, duman yogunlugu ve
zehirli gaz ve ayrica 1s1 yaymimi gereksinimlerini kargilamak i¢in i¢ yapilarin
birlestirilmesi i¢in kullanilir.

e Tipik uygulamalar arasinda petek panel birlestirme, kanal agma ve
yerlestirme (kesme ve katlama), ek yeri birlestirme veya metali petege

birlestirme yer alir.
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2.2. LITERATUR TARAMASI

Endiistride kullanilan mekanik yapilar1 birlestirmek T baglantilari, L baglantilar1 gibi
yontemler i¢in tenon mortise, braket, aliimiyum ekstriizyon gibi bir¢ok yontem
kullanilmaktadir. Kullanilan malzeme ve kullanim yerine gore birlestirme tipi
secilebilir. Birlestirme tiplerinin mekanik yapinin dayanimina etkileri iizerine birgok

akademik c¢alisma bulunmaktadir.

Diler E A, yiiksek lisans tez calismasinda, tekne imalatinda T tip baglant:1 igerikli
yeterli ¢aligma yapilmadigi icin ¢ok kullanilmayan T tip baglanti metodununun 6
farkli tipini (Diiz sandvi¢ T baglantis, I¢ ice gecmeli sandvi¢ baglanti, Ucgen
sandvi¢ baglant1 tipi, Donlimlii 25 sandvi¢ baglanti tipi, Doniimli 70 sandvig
baglant1 tipi, Yeni tip baglant1 tipi) deneysel ve niimerik olarak incelemistir. Calisma
sonunda; imalat1 kolay olmasi sebebiyle Diiz sandvi¢ T tip baglantilarin dayaniminin
az olduguna fakat yiike maruz kalmayacak pozisyonlarda hafifliginden dolay1 tercih
edilmesinin sorun yaratmayacagma vurgu yapmustir. ¢ ice ge¢meli sandvi¢ baglant:
tipinin en diisiik mekanik 6zelliklere, Doniimlii 70 sandvi¢ baglanti tipinin ise en

yiiksek mekanik 6zelliklere sahip oldugunu belirtmistir [26].

Dogan T, Kompozit yapilardaki baglanti tiplerine yapistiricinin etkisini incelemek
amaciyla farkli yapistirict kalinliklarinin kompozit baglantilar {lizerinde gosterdigi
tepkiyi 6lgmek amaciyla deneyler yapmistir. Calismada ilk olarak yapistiricinin
mekanik 6zellikleri tespit edilmis ardindan baglant1 yapisina ¢ekme testi, eksenel ve
transvers darbe testleri, dort nokta egme testi sirasiyla yapilmistir. Calisma sonunda
Yapistirict kalinligin kompozit derzlerin mukavemet 6zellikleri lizerinde Onemli bir

etkisi olurken, yapiskan kalinligi derzin mukavemetini azalttigi sonucuna varilmigtir

[27].

Bianchi vd, yaptiklar1 ¢aligmada sandvi¢ yapili kompozit malzemeleri T baglanti,
kose baglanti ve u¢ uca baglanti yontemleri ile birbirine baglamigtir. Deney
esnasinda yogunluklart ayni olan 80 % 80 x 20 mm. boyutlarinda sandvi¢ paneller
kullanilmistir. T baglant1 icin braket birlestirme yontemi kullanilmistir. Hazirlanan
numunelere ¢ekme, basma, kayma ve burulma testleri yapilmistir. Braket yontemi ile

yapilan T baglantinin mekanik 06zelliklerinin diger baglant1 tiplerine gore daha
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mukavim oldugu belirlenmistir. Deneyde kullanilan yapilar ayn1 zamanda bilgisayar
destekli analiz programi aracilifiyla modellenmis, c¢alisma sonunda analiz
programinin verileri ile deneyden alinan veriler karsilastirilmistir. Yapilarin mekanik
performanslarinin analiz programindan alinan verilerden daha diisiik oldugu

gbzlemlenmistir [28].

Heimbs ve Pein, Cam fiber takviyeli kompozit (GFRs) ve sandvi¢ tip kompozit
malzemeden imal edilen iki farkli yapiy1 ti¢ farkli baglanti tipi ile birlestirmiglerdir.
Kose baglanti tipi i¢in tenon mortise birlestirme yontemi segilmistir. Baglanti
tiplerinin mekanik o6zelliklerini belirlemek i¢in her numuneye kesme ve egilme
testleri yapilmistir. Testler sonucunda numunelerin hasar davraniglart (failure
behaviour) incelenmistir. Yapilan tiim deneylerde yapi iizerinde kirilmaya yol agan
en etkili unsurun yiikkleme hizi oldugu goézlemlenmistir. Numuneler LS-DYNA
bilgisyar destekli analiz programinda modellenmis ve yapilan testler ile benzer

sonuglar elde edilmistir [29].

Nguyen ve Yeh yaptiklar ¢alismada jet ugaklarinin kanat yapiminda kullanilan ¢ift
yonlii braket yontemi ile imal edilmis polimer matrisli kompozit (PMC) yapih
matrislere standart olusturmak i¢in farkli yiiklerde farkli yonlerde basma testleri

uygulamistir [30].
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Sekil 2.25. Cift yonlii braket yontemi ile tasarlanmis jet kanadi.
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Imal edilen parca, bilgisayar destekli analiz programida modellenmis ve deney
sonuglan ile karsilagtirma yapilmistir. Tasarlanan model analiz programinda 220
kN’da hasar baslangic1t gostermis fakat deney sonuglarma goére 240 kN ‘da hasar
gormiistiir. Deney sonuglar1 ve analiz programimin sonuglart paralellik

gostermektedir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

Yolcu ugaklarinda verilen ikram hizmetinin artmasi sonucunda galleyler ugak tipleri
ve hitap ettigi yolcu kesimleri paralelinde farkli kombinasyonlara sahip olmustur.
Sekilleri, fonksiyonel 6zellikleri ve ugaklarda bulunduklar1 konumlarin degismesine
ragmen galleyi olusturan yapisal eleman olarak agirlik ve dayanim agisindan
uluslararasi belirlenmis gereklilikleri saglayabilmeleri i¢in bal petegi kompozit panel
kullanilmaktadir. Galleyi olusturan yapisal eleman olan bal petegi kompozit panelin
ise birbirine ile birlestirme yontemi ise galley sertifikasyonu icin ihtiya¢ duyulan
dayanim testi sonucunu dogrudan etkileyen faktorlerden biridir. Bu durumlara binaen
birlestirme yontemleri farkli baglanti tiplerinde ve farkli bal petegi kompozit panel
kalinlig1 kullanilarak ayni standart sartlar altinda ¢ekme testi uygulanmustir. .
Birlestirme yontemleri olarak L tipi baglant1 ve T tipi baglanti kullanilmig, L tipi
baglanti i¢in tenon mortise birlestirme yOntemi, braket birlestirme yOntemi ve
ekstriizyon birlestirme yontemleri 10 mm ve 22 mm kompozit panel kalinliklar:
varyasyonlar1 ile test edilmistir. T tipi baglanti i¢in ise tenon mortise birlestirme
yontemi, ¢ift taraf braket birlestirme yontemi ve tek taraf birlestirme yontemleri 10
mm ve 22 mm kompozit panel kalinliklar1 varyasyonlar: ile test edilmistir (Sekil

3.1).
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Sekil 3.1. Deney kurgu semas.

3.1. DENEY DUZENEKLERI

Yapisal eleman olarak kullanilan iki adet bal petegi kompozit panel tenon-mortise,
ekstriizyon ve braket birlestirme yontemleri uygulanarak birlestirilmislerdir. Bu
birlestirme neticesinde ¢ikan nihai olarak teste tabi tutulacak numune test kuponu
olarak adlandirilmistir. Sekil 3.2 de test kuponlarinin teste tabi tutulmadan 6nceki

toplu halde paylagilmistir.

Sekil 3.2. Test kuponlar1 test oncesi.
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Test tinitesi elektrikli ving, elektrikli ving halati, yiik hiicresi, baglanti kancasi, panel

baglant1 aparat1 ve z eksen kisitlayicist igermektedir (Sekil 3.3).

| Etextriki
| Vin¢ Halati

LR Yiik hiicresi
Bvvg . - (0-S000N)

T | Baglan

Kancasi

’. § o9
" | ‘! Panel
B == L v

9| baglanti
= | aparati

J Test
Z eksen Kuponu
Kisitlayicisi

Sekil 3.3. Test diizeneginin gergek goriintiisii.

Test diizenegi L tipi ve T tipi baglantilar i¢in calisma prensibi olarak farklilik
gostermemektedir. Aralarindaki fark T tipi baglantilarda z eksen siirlayicilarin dik
iki kenardan uygulanmis olmasidir. Genel kabul olarak test diizenegi sematik olarak

Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Elektrikli Ving

Platformu

—_— Yik Hiicresi
| | (0-5000N)

Panel Baglanti
Aparati

Z eksen

Test Kuponu

\ 4

kisitlayicist

Sekil 3.4. Test diizenek sematigi.

3.1.1. L Tipi Baglanti Deney Diizenegi
Tenon-Mortise, ekstriizyon ve braket birlestirme yontemleri kullanilarak imal

edilmis test kuponlari, L baglantili varyasyonlar1 Sekil 3.5’de gosterilen test

diizenegi araciligi ile dayanim testine tabi tutulmustur.
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Sekil 3.5. L tipi baglantinin sabitlenmesi ve uygulanacak yiikleme.

Hazirlanan test kuponlari birbirine 90 derecelik iki adet kompozit panelin
kenarlarindan birlestirilerek konumlanmigtir. Kuponun alt paneli zemine aparatlar ile
sabitlenmis, {ist paneli ise iki tarafindan aparatlar ile sikistirilmistir. Ust panelin
sikigtirilmasinda kullanilan iki aparatin arasinda baglant: pimi yerlestirilmistir. Tlgili
yiiklemenin yapilabilmesi i¢in is giivenligi emniyetini dikkate alarak test alaninda
tavanda mevcut bulunan elektrikli uzaktan kumandali ving kullanilmistir. Vincin
mevcut celik halatinin ucuna daha 6nce kalibrasyonu yapilmis 0-500 kN araliginda
Olcim yapan bir yiik hiicresi baglanmis, yiik hiicresinin ucuna ise kanca monte
edilmistir. Ust panelde bulunan iki aparatin arasinda ki baglant1 pimi ve yiik hiicresi
ucuna monte edilen kanca sayesinde ving ile test kuponu arasindaki gerekli baglanti
tamamlanmistir. Emniyetli bir sekilde uzaktan kumanda araciligi ile ving
calistirilarak ¢ekme yoniinde test kuponuna kuvvet uygulanarak test kuponu ¢ekme

testine tabi tutulmustur (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. L tipi baglant1 i¢in deney diizenegi.

3.1.2. T Tipi Baglanti Deney Diizenegi
Tenon-Mortise, ¢ift taraf braket ve tek taraf braket birlestirme yontemleri

kullanilarak imal edilmis test kuponlari, T baglantili varyasyonlar1 Sekil 3.7°da

gosterilen test diizenegi aracilig1 ile dayanim testine tabi tutulmustur.
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Sekil 3.7. T tipi baglantinin sabitlenmesi ve uygulanacak yiikleme.

Hazirlanan test kuponlar1 bir panelin yere paralel diger panelin ise bu panale tam
ortasindan  birlestirilerek  birbiriyle 90 derecelik a¢1 korunacak sekilde
konumlanmistir. Kuponun alt paneli her iki tarafta da zemine aparatlar ile
sabitlenmis, dik paneli ise panelin ucundan iki tarafindan aparatlar ile sikigtirilmistir.
Ust panelin sikigtirilmasinda  kullanilan iki aparatin  arasina baglanti  pimi
yerlestirilmistir. Ilgili yiiklemenin yapilabilmesi i¢in is giivenligi emniyetini dikkate
alarak test alaninda tavanda mevcut bulunan elektrikli uzaktan kumandali ving
kullanilmistir. Vincin mevceut celik halatinin ucuna daha 6nce kalibrasyonu yapilmis
0-500 kN araliginda 6l¢iim yapan bir yiik hiicresi baglanmis, yiik hiicresinin ucuna
ise kanca monte edilmistir. Ust panelde bulunan iki aparatin arasinda ki baglanti
pimi ve yiik hiicresi ucuna monte edilen kanca sayesinde ving ile test kuponu
arasindaki gerekli baglanti tamamlanmistir. Emniyetli bir sekilde uzaktan kumanda
araciligi ile ving calistirilarak ¢ekme yoniinde test kuponuna kuvvet uygulanarak test

kuponu ¢ekme testine tabi tutulmustur (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. T tipi baglanti i¢in deney diizenegi.

3.2. BAGLANTI TiPLERI

Ucgak kabin i¢inde bulunan galleylerde yapisal malzeme olarak kullanilan bal petegi
kompozit paneller birbiriyle kullanildiklar1 yere gore farkli baglanti tipi
olusturmaktadirlar. Bu tezde kullanilan L ve T olmak iizere iki baglanti tipi
incelenmistir. L baglant1 tipi i¢in kullanim yeri olarak galleylerin dis kdseleri 6rnek
gosterilebilir. T tipi baglanti i¢in ise galleyler de bulunan raflarin alt tabanini
olusturan kompozit panellerin arka govde kompozit panellerin birlesmesi 6rnek

gosterilebilir.
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L tipi baglant:

Ornegi

T tipi baglant1

Ornegi

Sekil 3.9. T tipi ve L Tipi baglantilar1 barindiran galley konfigiirasyonu.

3.2.1. L Tipi Baglanti

Kompozit panaller birlestirilme geometrisi olarak her iki kompozit panelinde ug
kisilarindan birlestirilmesi L tipi baglanti olusturmaktadir. Bu baglanti c¢esidi
genellikle galleylerin en dis kisimlarinda bulnan kompozit panellerin

birlestirilmesinde kullanilir.
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Sekil 3.10. Braket birlestirme L tipi baglanti.

3.2.2. T Tipi Baglanti

Kompozit panaller birlestirilme geometrisi olarak bir kompozit panelin en ucu diger
kompozit panelin orta ya da ucuna yakin olmayan bir kisminda baglanmasi lizerine
birlestirilmesi T tipi baglanti olusturmaktadir. Bu baglanti ¢esidi genellikle
galleylerin i¢ kisimlarinda bulnan raflar1 ya da 6zel bolmeleri olusturan kisimlarda

kullanilan kompozit panellerin birlestirilmesinde kullanilir.

Sekil 3.11. Braket birlestirme T tipi baglanti.
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3.3. FARKLI KALINLIKLARDAKI BAL PETEGI KOMPOZIT
PANELLERIN DENEYLERI

Tenon-Mortise, braket ve ekstriizyon birlestirme yontemlerine ait L ve T baglantilari
10 mm ve 22 mm bal petegi kompozit paneller iizerine uygulanmistir. Tiim bu
degiskenler neticesinde oniki farkli deney varyasyonu ortaya ¢ikmistir. Kuponlara
uygulanacak testin dogrulugunu artirmak amaciyla ilgili her bir test tipi icin liger
adet olmak tizere toplamda montaj1 tamamlanmis otuzalt: test kuponu hazirlanmastir.
Test diizenegi elektrikli ving platformu, yiikk hiicresi, pane baglanti aparati, test

kuponu ve z eksen kisitlayicisindan olugmaktandir (Sekil 3.2).

3.3.1. L Tipi Baglanti Deneyleri

L tip baglantinin montajinda iki adet bal petegi sandvi¢ kompozit panel farkli
kalinliklarda ve farkli baglanti sekilleri ile montaj edilerek test kuponlar
olusturulmustur. Toplam alt1 tip test kuponu hazirlanmistir. Her test tipinden 3 adet
tekrar yaplmis ve toplamda L tipi baglanti montajinda 18 adet test sonucu elde
edilmistir. Tenon mortise birlestirme yOntemi, braket birlestirme yoOntemi ve
ekstriizyon birlestirme yontemi olmak tizere ii¢ ¢esit birlestirme yontemi 10 mm ve
22 mm kalinliklarindaki bal petegi kompozit panel kalinlik varyasyonlari

kullanilarak test kuponlar1 hazirlanmistir.

‘
H

Sekil 3.12. L tipi baglant1 montajlar1 hazirlanmig Tennon-Mortise birlestirmeler.
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3.3.1.1. Tennon-Mortise Birlestirme - L Tipi Baglantih Kompozit Paneller

Test kuponu 10 mm kalinligindaki bal petegi sandvi¢ iki kompozit panelin tenon
mortise birlestime yontemi kullanilarak birlestirilmesi sonucunda olusturulmustur.
Birbiri ile birlestirilen kompozit paneller 470 mm boyunda 300 mm eninde
ayarlanmistir. Kompozit panellerin birlestirmeleri birbirleriyle doksan derecelik ac1
olusturacak sekilde yapilmistir. Kompozit paneller test esnasindaki ¢ekme yoniinii
dikkate alinarak belirlenen dayanikli ribbon direction yoOniine gbére montajlari
yapilmistir. Test kuponunu olusturan iki kompozit panelin bir tanesinin kenarina
tenon diger kompozit panelin ucuna ise mortise agilmast sonucu L tipi baglanti
montaj1 elde edilmistir. Tenon uygulanan kompozit panelin kenarmma 10,2 mm
genisliginde 60 mm uzulugunda ve 9,5 mm derinliginde tenon delikleri agilmistir ve
bu tenonlarin birbiri arasindaki mesafeleri 40 mm dir. Mortise uygulanan kompozit
panele 10 mm genisliginde 50 mm uzunlugunda 9,5 mm yiiksekliginde mortiselar
yapilmistir ve bu mortiselarin birbiri arasindaki mesafesi 50 mm dir. Bu kuponun
agirlign 489 gramdir. Bu kuponu hazirlanan test diizenegini uygulanmasi icin alt
kupon zemine aparatlar ile sabitlenmis, iist kupon ise aparatlar baglanarak ving
yardimi ile kompozit panelleri birbirinden ayrilana kadar ¢ekilmistir. Ving halat1 ve
iistde kalan kompozit panel arasina daha once kalibrasyonu yapilmis 0-5000 N
araliginda 6l¢lim yapan bir yiik hiicresi konularak birlestirme yonteminin koptugu

deger N cinsinen okunarak kayit altina alinmustir.
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Sekil 3.13. Tenon Mortise birlestirme, L tipi baglantili 10mm kalinhigindaki test
kuponu test sonrasi.

Kalinligr 22 mm olan test kuponuna ait kompozit panellerin 6lgiileri, panallerin
birlestirme acis1, birlestirme yontemi, test yapilis sekli ve test sonucunun okunma
yontemi 10 mm kuponla ayni olmakla birlikte kompozit panel kalinligi, tenon-
mortise Olgiileri farklidir. Tenon uygulanan kompozit panelin kenarina 22,2 mm
genisliginde 60 mm uzulugunda ve 21,5 mm derinliginde tenon delikleri a¢ilmistir
ve bu tenonlarin birbiri arasindaki mesafeleri 40 mm dir. Mortise uygulanan
kompozit panele 22 mm genisliginde 50 mm uzunlugunda 21,3 mm yiiksekliginde
mortiselar yapilmistir ve bu mortiselarin birbiri arasindaki mesafesi 50 mm dir. Bu

kuponun agirlig1 656 gramdir.
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Sekil 3.14. Tenon Mortise birlestirme, L tipi baglantili 22 mm kalinligindaki test
kuponu test sonrasi.

3.3.1.2. Braket Birlestirme - L Tipi Baglantih Kompozit Paneller

Test kuponu 10 mm kalinligindaki sandvi¢ iki kompozit panelin braket birlestirme
yontemi kullanilarak birlestirilmesi sonucunda olusturulmustur. Birbirine braket
baglant1 sekli ile birlestirilen kompozit paneller 470 mm boyunda 300 mm eninde
ayarlanmigtir. Kompozit panellerin birlestirme montaji birbirleriyle doksan derecelik
ac1 olusturacak sekilde yapilmistir. Her iki kompozit panelin 470 mm uzunlugundaki
kenarina paralel gelecek sekilde 6 adet insert deligi acilmistir. Bu insert delikleri
kenara ikili gruplar halinde olup en tarafina 20 mm uzakliktan baslamis ve grup
icindeki insert deliklerinin birbirlerine uzakliklar1 60 mm’dir. Her grubun birbirine
uzakligr ise 125 mm’den olusmaktadir. Test kuponunu olusturan kuponlardan
zemine sabitlenecek kuponun insert deliklerinin boy tarafina olan mesafesi 35 mm,
bu kupona 90 derecelik ag1 olusturacak sekilde montajlanacak kuponun insertlerinin
boy tarafina olan mesafesi ise 25 mm’dir. Bu Olgliler braket ile montajlar

saglandiginda kompozit panellerin koseleri disari ¢ikmadan diizgiin montajlama

41



yapilmasina olanak saglamistir. Bu test kuponunda NAS1836-08-11 numarali
standart insert kullanilmistir. Bal petegi kompozit panele daha 6énceden CNC torna
yardimiyla 9,3 mm derinliginde ve 5,75 mm capinda yuva agilmistir. Montaj dlciileri
belirtilen bu insertler deliklerine 6zel yapistirict ile yapistirilmis ve kiirlesme siiresi
beklenerek yapistiricinin  donmasi tamamlanmistir. 38 mm eninde, 38 mm
yiiksekliginde, 100 mm boyunda ve 3 mm kalinliginda olan aluminyum braketden 3
adet kullanilmistir ve her braket her panele ikiser adet olmak {izere toplam dort adet
civata ile baglanmistir. Bu braketler civata ve pul ile kompozit panellere baglanarak
bu test kuponu montaji tamamlanmistir. Kullanilan civata tiri NAS602-7,
kullanilan pul ise NASI1149FN832P standart numarasina sahiptir. Bu test
kuponunun toplam agirligt 735 gramdir. Bu kupon hazirlanan test diizenegini
uygulanmasi i¢in alt kompozit panel zemine aparatlar ile sabitlenmis, iist kompozit
panel ise aparatlar baglanarak ving yardimi ile kompozit paneller birbirinden
ayrilana kadar cekilmistir. Ving halati ve iistde kalan kompozit panel arasina yiik
hiicresi konularak birlestirme yonteminin koptugu deger N cinsinden okunarak kayit

altina alinmistir.

Sekil 3.15. Braket birlestirme, L tipi baglantili10mm kalinligindaki test kuponu.
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Kalinligr 22 mm olan test kuponuna ait kompozit panellerin 6lgiileri, panallerin
birlestirme acisi, kullanilan insert, civata ve pul, kullanilan braket, birlestirme
yontemi, test yapilis sekli ve test sonucunun okunma yontemi 10 mm kuponla ayni

olmakla birlikte kompozit panel kalinlig: farklidir. Bu kuponun agirlig1 901 gramdir.

Sekil 3.16. Braket birlestirme, L tipi baglantili 22mm kalinligindaki test kuponu.

3.3.1.3. Ekstriizyon Birlestirme - L Tipi Baglantih Kompozit Paneller

Test kuponu 10 mm kalinligindaki sandvig iki kompozit panelin extrusion birlestime
yontemi kullanilarak birlestirilmesi sonucunda olusturulmustur. Birbiri ile exturison
baglant1 sekli ile birlestirilen kompozit paneller 470 mm boyunda 300 mm eninde
ayarlanmistir. Kompozit panellerin birlestirme montaji extrusona girecek olan
kompozit panel kanallarinin 90 derece olmasi dolayisiyla birbirleriyle doksan
derecelik ac1 olusturacak sekilde yapilmistir. Her iki kompozit panelin 470 mm
uzunlugundaki kenarmi extursion kanallina 16 mm derinliginde girecek sekilde 6zel

yapistiricl ile yapistirilmis ve kiirlesme siiresi beklenerek yapistiricinin donmasi
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beklenmistir. Bu test kuponunun toplam agirli§i 644 gramdir. Bu kupon hazirlanan
test diizenegini uygulanmast i¢in alt kompozit panel zemine aparatlar ile
sabitlenmis, list kompozit panel ise aparatlar baglanarak ving yardimi ile kompozit
paneller birbirinden ayrilana kadar ¢ekilmistir. Ving halat1 ve iistde kalan kompozit
panel arasina load cell konularak birlestirme yonteminin koptugu deger N cinsinen

okunarak kayit altina alinmistir.

Sekil 3.17. Ekstriizyon birlestirme, L tipi baglantili 10 mm kalinhigindaki test
kuponu.

Kalinlig1 22 mm olan test kuponuna ait kompozit panellerin Olgiileri, panallerin
birlestirme agis1, birlestirme yontemi, test yapilis sekli ve test sonucunun okunma
yontemi 10 mm kuponla ayn1 olmakla birlikte kompozit panel kalinlig1 ve kullanilan

ekstriizyon farklidir. Bu kuponun agirligt 904 gramdir.
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Sekil 3.18. Ekstriizyon birlestirme, L tipi baglantili 22 mm kalinligindaki test
kuponu.

3.3.2. T Tipi Baglanti Deneyleri

T tip baglantinin montajinda iki adet sandvi¢ kompozit panel farkli kalinliklarda ve
farkli baglanti sekilleri ile montaj edilerek test kuponlar1 olusturulmustur. Toplam
altt tip test kuponu hazirlanmistir. Her test tipinden 3 adet tekrar yaplmis ve
toplamda T baglanti montajinda 18 adet test sonucu elde edilmistir. Tenon mortise
baglant1 sekli ve braket baglanti sekli olmak {izere iki ¢esit baglant1 sekli 10 mm ve
22 mm kalinliklarindaki sandvi¢ kompozit panel kalinlik varyasyonlar1 kullanilarak

test kuponlar1 hazirlanmastir.
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Sekil 3.19. T tipi baglant1 montajlar1 hazirlanmis Tennon-Mortise birlestirmeler.

3.3.2.1. Tennon-Mortise Birlestirme - T Tipi Baglantih Kompozit Paneller

Test kuponu 10 mm kalinliginda ki bal petegi kompozit iki panelin tenon mortise
birlestime yontemi kullanilarak birlestirilmesi sonucunda olusturulmustur.
Kullanilan her iki kompozit panel de 22 mm kalinhiga sahiptir. Birbiri ile
birlestirilen kompozit paneller 470 mm boyunda 300 mm eninde ayarlanmigtir.
Zemine paralel konumlanan kompozit panele tenon bosluklari agilmistir. Tenon
uygulanan kompozit panelin tam ortasina gelecek sekilde 22,2 mm genisliginde 60
mm uzulugunda ve 21,5 mm derinliginde tenon delikleri agilmistir ve bu tenonlarin
birbiri arasindaki mesafeleri 40 mm dir. Mortise uygulanan kompozit panele 22 mm
genisliginde 50 mm uzunlugunda 21,3 mm yiiksekliginde mortiselar yapilmistir ve
bu mortiselarin birbiri arasindaki mesafesi 50 mm dir Zemine paralel konumlanan
kompozite 90 derecelik ac1 olusturacak sekilde montajlanan kompozit panel tam
ortasina gelecek sekilde ayarlanmustir. 1ki kompozit panelin tenon ve mortislerdan
montajlanmasi neticesinde birbirleriyle olusturacaklari ag¢1i 90 derece olarak
ayarlanmigtir. Bu birlestirme i¢in 6zel yapistirict kullanilmigtir. Kompozit paneller
test esnasindaki cekme yoniinii dikkate alinarak belirlenen dayanikli ribbon direction
yoniine gore montajlart yapilmistir. Bu kuponun agirligi 633 gramdir. Bu kuponu
hazirlanan test diizenegini uygulanmasi ic¢in alt kupon zemine aparatlar ile
sabitlenmis, list kupon ise aparatlar baglanarak ving yardimi ile kompozit panelleri

birbirinden ayrilana kadar ¢ekilmistir. Ving halati ve {listde kalan kompozit panel
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arasina ylk hiicresi konularak birlestirme yonteminin koptugu deger N cinsinden

okunarak kayit altina alinmistir.

Sekil 3.20. Tenon mortise birlestirme, T tipi baglantili 22 mm kalinligindaki test
kuponu.

Kalinligi 10 mm olan test kuponuna ait kompozit panellerin Sl¢iileri, panallerin
birlestirme acis1, birlestirme yontemi, test yapilis sekli ve test sonucunun okunma
yontemi 22 mm kuponla ayni olmakla birlikte kompozit panel kalinligi, tenon-
mortise Olgiileri farklidir. Tenon uygulanan kompozit panelin kenarina 10,2 mm
genisliginde 60 mm uzulugunda ve 9,5 mm derinliginde tenon delikleri agilmistir ve
bu tenonlarin birbiri arasindaki mesafeleri 40 mm dir. Mortise uygulanan kompozit
panele 10 mm genisliginde 50 mm uzunlugunda 9,5 mm ytiksekliginde mortiselar
yapilmistir ve bu mortiselarin birbiri arasindaki mesafesi 50 mm dir. Bu kuponun

agirhig 499 gramdir.
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Sekil 3.21. Tenon mortise birlestirme, T tipi baglantili 10 mm kalinligindaki test
kuponu.

3.3.2.2. Cift Taraf Braket Birlestirme - T Tipi Baglantih Kompozit Paneller

Test kuponu 22 mm kalinliginda bal petegi kompozit iki panelin braket birlestime
yontemi kullanilarak birlestirilmesi sonucunda olusturulmustur. Kullanilan her iki
kompozit panel de 22 mm kalinliga sahiptir. Birbirine braket baglanti sekli ile
birlestirilen kompozit paneller 470 mm boyunda 300 mm eninde ayarlanmstir.
Kompozit panellerin birlestirme montaji birbirleriyle doksan derecelik ag1
olusturacak sekilde yapilmistir. Zemine paralel konumlanan kompozit panele 470
mm uzunlugundaki kenarina paralel gelecek sekilde ¢ift sira 12 adet insert deligi
acilmistir. Zemine paralel konumlanan kompozite 90 derecelik ag¢i olusturacak
sekilde montajlanan diger kompozit panel tam ortasina gelecek sekilde
ayarlanmistir. Dik kompozit panele 470 mm uzunlugundaki kenarina paralel gelecek
sekilde tek sira 6 adet insert deligi agilmistir. Bu insert delikleri kenara ikili gruplar
halinde olup en tarafina 20 mm uzakliktan baglamis ve grup igindeki insert

deliklerinin birbirlerine uzakliklar1 60 mm’dir. Her grubun birbirine uzaklig ise 125
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mm’den olugmaktadir. Test kuponunu olusturan kuponlardan zemine sabitlenecek
kuponun insert deliklerinin boy tarafina olan mesafesi 35 mm, yere sabitlenecek
olan kupona 90 derecelik ag1 olusturacak sekilde montajlanacak kuponun
insertlerinin boy tarafina olan mesafesi ise 25 mm’dir. Bu Olgiiler braket ile
montajlar1 saglandiginda kompozit panellerin koseleri disart ¢ikmadan diizgiin
montajlama yapilmasina olanak saglamistir. Bu test kuponunda zemine paralel
konumlanan kompozit panelde NAS1836-08-11 numarali standart insert
kullanilmistir. Dik kompozit panelde ise NAS1833-08-866 numarali standart insert
kullanilmistir. Bal petegi kompozit panele daha 6nceden cnc torna yardimiyla 9,3
mm derinliginde ve 5,75 ¢apinda yuva agilmistir. Montaj 6l¢iileri belirtilen bu insert
deliklerine insertleri 6zel yapistirici ile yapistirilmis ve kiirlesme siiresi beklenerek
yapistiricinin donmast tamamlanmistir.38 mm eninde ,38 mm yliksekliginde, 100
mm boyunda ve 3 mm kalinliginda olan aluminyum braketden dik kompozit panelin
her iki tarafinda olmak tizere 6 adet kullanilmistir ve her braket her panele ikiser
adet olmak iizere toplam dort adet civata ile baglanmistir. Bu braketler civata ve pul
ile kompozit panellere baglanarak bu test kuponu montaji tamamlanmistir.
Kullanilan civata tiiri NAS602-7 kullanilan pul ise NAS1149FN832P standart
numarasina sahiptir. Bu test kuponunun toplam agirligt 1171 gramdir. Bu kupon
hazirlanan test diizenegini uygulanmasi i¢in alt kompozit panel zemine aparatlar ile
sabitlenmis, list kompozit panel ise aparatlar baglanarak ving yardimi ile kompozit
paneller birbirinden ayrilana kadar ¢ekilmistir. Ving halat1 ve listde kalan kompozit
panel arasma yiikk hiicresi konularak birlestirme ydnteminin koptugu deger N

cinsinen okunarak kayit altina alinmigtir.
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Sekil 3.22. Cift taraf braket birlestirme, T tipi baglantili 22 mm kalinligindaki test
kuponu.

Kalinligi 10 mm olan test kuponuna ait kompozit panellerin Slgiileri, panallerin
birlestirme acis1, kullanilan insert, civata ve pul, kullanilan braket, birlestirme
yontemi, test yapilis sekli ve test sonucunun okunma yontemi 22 mm kuponla ayn1
olmakla birlikte kompozit panel kalinlig1 ve dik olan panelde kullanilan insert ¢esidi

farklidir. Bu kuponun agirlig1 971 gramdir.
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Sekil 3.23. Cift taraf braket birlestirme, T tipi baglantili 10 mm kalinligindaki test
kuponu.

3.3.2.3. Tek Taraf Braket Birlestirme - T Tipi Baglantih Kompozit Paneller

Test kuponu 22 mm kalinligindaki bal petegi kompozit iki panelin braket birlestime
yontemi kullanilarak birlestirilmesi sonucunda olusturulmustur. Kullanilan her iki
kompozit panel de 22 mm kalinhiga sahiptir. Birbirine braket baglanti sekli ile
birlestirilen kompozit paneller 470 mm boyunda 300 mm eninde ayarlanmstir.
Kompozit panellerin birlestirme montaji birbirleriyle doksan derecelik ag1
olusturacak sekilde yapilmistir. Zemine paralel konumlanan kompozit panele 470
mm uzunlugundaki kenarina paralel gelecek sekilde tek sira 6 adet insert deligi
acilmistir. Zemine paralel konumlanan kompozite 90 derecelik ag1 olusturacak
sekilde montajlanan diger kompozit panel tam ortasina gelecek sekilde
ayarlanmistir. Dik kompozit panele 470 mm uzunlugundaki kenarina paralel gelecek
sekilde cift sira 6 adet insert deligi acilmigtir. Bu insert delikleri kenara ikili gruplar
halinde olup en tarafina 20 mm uzakliktan baslamis ve grup icindeki insert

deliklerinin birbirlerine uzakliklart 60 mm’dir. Her grubun birbirine uzakligi ise 125
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mm’den olugmaktadir. Test kuponunu olusturan kuponlardan zemine sabitlenecek
kuponun insert deliklerinin boy tarafina olan mesafesi 35 mm, yere sabitlenecek
olan kupona 90 derecelik a¢1 olusturacak sekilde montajlanacak kuponun
insertlerinin boy tarafina olan mesafesi ise 25 mm’dir. Bu Olgiiler braket ile
montajlar1 saglandiginda kompozit panellerin koseleri disart ¢ikmadan diizgiin
montajlama yapilmasina olanak saglamistir. Bu test kuponunda zemine paralel
konumlanan kompozit panelde ve dik kompozit panelde NAS1833-08-866 numarali
standart insert kullanilmistir. Bal petegi kompozit panele daha dnceden cnc torna
yardimiyla 9,3 mm derinliginde ve 5,75 capinda yuva agilmigtir. Montaj olgiileri
belirtilen bu insert deliklerine insertleri 6zel yapistirict ile yapistirilmis ve kiirlesme
siiresi beklenerek yapistiricinin donmasi tamamlanmistir. 38 mm eninde, 38 mm
yiiksekliginde, 100 mm boyunda ve 3 mm kalinliginda olan aluminyum braketden
dik kompozit panelin her iki tarafinda olmak iizere 6 adet kullanilmistir ve her
braket her panele ikiser adet olmak iizere toplam dort adet civata ile baglanmistir.
Bu braketler civata ve pul ile kompozit panellere baglanarak bu test kuponu montaji
tamamlanmistir.  Kullanilan civata tiiri  NAS602-7  kullanilan pul ise
NAS1149FN832P standart numarasina sahiptir. Bu test kuponunun toplam agirlig
908 gramdir. Bu kupon hazirlanan test diizenegini uygulanmasi i¢in alt kompozit
panel zemine aparatlar ile sabitlenmis, list kompozit panel ise aparatlar baglanarak
ving yardimi ile kompozit paneller birbirinden ayrilana kadar ¢ekilmistir. Ving halati
ve iistde kalan kompozit panel arasina yiik hiicresi konularak birlestirme yonteminin

koptugu deger N olarak kayit altina alinmastir.
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Sekil 3.24. Tek taraf braket birlestirme, T tipi baglantili 22 mm kalinligindaki test
kuponu.

Kalinligi 10 mm olan test kuponuna ait kompozit panellerin 6lgiileri, panallerin
birlestirme acis1, kullanilan insert, civata ve pul, kullanilan braket, birlestirme
yontemi, test yapilis sekli ve test sonucunun okunma yontemi 22 mm kuponla ayn1

olmakla birlikte kompozit panel kalinlig1 farklidir. Bu kuponun agirlig1 719 gramdir.
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Sekil 3.25. Tek taraf braket birlestirme, T tipi baglantili 10 mm kalinhigindaki test
kuponu.

3.4. BIRLESTIRME YONTEMLERININ ANALIZi

Tenon mortise birlestirme yontemi, braket birlestirme yontemi ve ekstriizyon
birlestirme yontemi L baglanti tipi i¢in, 10 mm kompozit panel kullanilarak
bilgisayar destekli analiz programi araciligi ile yapilan analiz sonucunda belli yiikler
altinda bahsedilen birlestirme yontemlerinin yer degistirmeleri incelenmistir. Bu
analizde L tipi baglanti da 10 mm kullanilarak teste tabi tutulmus birlestirme
sekillerinin kopma degeri analiz programinda uygulanarak baglant1 tiplerinin
kopmadiklar1 varyasyonlarda ne kadar yer degistirmeye ugradiklar1 incelenmistir.
Ayrica bu iic baglanti sekli i¢in esit kuvvet verilip baglanti tiplerinin yer

degistirmeleri birbirlerine gore karsilagtirilmistir.
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Tiim test kuponlar1 bilgisayar destekli tasarim programi CATIA araciligi ile iig
boyutlu modellenmis ve Femap programina step formatinda aktarilmistir. Daha
sonra Femap programi ile On-proses siliregleri tanimlanmistir. Geometrinin
Diizlemsel alan/kalinlik oraninin yliksek olmasindan dolay1 shell element tipi uygun
goriilmiistiir. Buna binaen kullanilan kompozit panel, braket ve ekstriizyon gibi
parcalarin midsurface islemleri ile geometri mesh prosesine hazir hale getirilmistir.

Midsurface geometriye Smm’lik meshler atilmistir. Eleman geometrilerinde tria ve
quad kullanilmistir Kullanilan elementler plate(MAT1), laminate plate(MATS) ve
rigid elemanlar olarak smiflandirilmigtir. Kompozit paneller i¢in laminate plate,
braketler ve ekstriizyonlar i¢in plate ve kullanilan mekanik baglantilar i¢in yer
degistirmeyi dagitan rijit eleman se¢ilmistir. Rijit eleman olarak mekanik baglantilar
RBE2 olarak kabul edilmistir. Izotropik malzemeler i¢cin Aluminyum 6061 e ait
elastisite modiilii 9900000E, kesme modiilii 0G, poisson orani 0,33nu, genlesme
katsayist 1,265E-5a, iletkenlik 0,00206019k, 6z 1s1 81,44Cp, yogunluk 2,53881E-4,
malzeme Ozellikleri tanimlanmistir. Limit gerilme kuvvetleri ise ¢ekme 35000,
basing 35000, kesme 27000 olarak tanimlanmistir. Ortotropik malzemeler ise iki
farkli malzemeden olugmaktadir. Sertlik 18000E, poisson orani 0,22nu ozelliklere
sahip ply ve sertlik 0,2E, poisson orant 0,5nu ozelliklere sahip core. 10 mm
kompozit panel sonlu elemanlar programinda tasarlanirken alt ve tstte 0,33mm ply
bulunup arada 9,34mm core kalacak sekilde gergcegi ile birebir Olgiilerde
tasarlanmistir. 22 mm kompozit panel sonlu elemanlar programinda tasarlanirken alt
ve listte 0,33mm ply bulunup arada 21,34mm core kalacak sekilde gercegi ile birebir
Olciilerde tasarlanmistir. Tenon mortise baglantilar ve extriizyon baglantilarda
yapistiricinin - dayanimi  panelin  dayanimindan c¢ok yiiksek oldugu ic¢in hata
incelemesi panellere iizerinde yogunlasilip bu kabuller dogrultsunda ilerlenecektir.
Test sonuglar1 da kabiilii gosterir niteliktedir. Bu sebepler FEM modellerinde panel-
panel ve panel-ekstriizyonlarin birlesim noktalarindaki meshler Equivalance yontemi
ile birlestirilip modellenmistir. Analiz sonucglar1 ve incelemeleri Bolim 6.3° de

verilmistir.
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3.5. BIRLESTIRME YONTEMLERININ OPTIMIZASYONU

Deney ve analizlere baglh teknik degiskenler, maliyet ve agirlik parametreleri ¢ok
kriterli karar verme metodu ve yanit yiizey metodu ile analiz edilmistir. Mevcut
calismada, c¢ok kriterli karar verme yontemlerinden TOPSIS metodu tercih
edilmistir. L tipi baglanti altinda Tenon-Mortise (TM), braket (B) ve ekstriizyon (E)
birlestirme yontemleri incelenmistir. T tipi baglant1 altinda Tenon-Mortise(TM), ¢ift
taraf braket (CB) ve tek taraf braket (TB) birlestirme yontemleri incelenmistir.

Calisma kapsaminda belirlenen giris parametreleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Giris parametreleri.

Deney No Baglant1 Tipi Panel Kalinhg Birlestirme Yontemi
1 L 10 ™
2 L 10 B
3 L 10 E
4 L 22 ™
5 L 22 B
6 L 22 E
7 T 10 ™
8 T 10 CB
9 T 10 B
10 T 22 ™
11 T 22 CB
12 T 22 TB
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BOLUM 4

DENEY SONUCLARI

Her birlestirme sekli {i¢ defa tekrar edilmistir ve birlestirme seklinin dayanimi bu ii¢
kopma degerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Kompozit paneller birbirine
birlestirme yontemleri kullanilarak birlestirilirek test kuponlar1 farkli varyasyonlarda
imal edilmistir. Her test kuponu iki kompozit panel birbirinden kopuncaya kadar

¢ekme kuvvetine tabi tutulmustur.

Sekil 4.1. Test kuponlart test sonrasi.

4.1. TENNON MORTISE BiRLESTIiRMELERI L TiPi BAGLANTI

Tenon mortise birlestirme yontemi ile 10 mm kompozit panel kullanilarak
olusturulan aynm1 3 adet test kuponu ¢ekme testine tabi tutulmustur. Birinci kupon
2,60 kN degerinde kopmustur. Ikinci kupon 2,85 kN degerinde kopmustur. Ugiincii
kupon ise 3,40 kN degerinde kopmustur. Test soncunda iki kompozit panelin
birbirinden ayrilmasi tenon ve mortiselara uygulanan yapigtiricinin kopmasi sonucu
olmustur. Iki kompozit panel ve panellerde bulunan tenon ve mortiselar
defarmasyona ugramamistir. Tenon ve tenon agilan bolgede tek tarafda bulunan

kompozit panel dis tabakasida zarar gormemistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Tenon mortise, L tipi baglantili 10 mm kalinligindaki test sonrasi.

Tenon mortise birlestirme yontemi ile 22 mm kompozit panel kullanilarak
olusturulan ayni 3 adet test kuponu ¢ekme testine tabi tutulmustur. Birinci kupon
4,80 kN degerinde kopmustur. ikinci kupon 5,85 KN degerinde kopmustur. Ugiincii
kupon ise 5,55 kN degerinde kopmustur. Test soncunda iki kompozit panelin
birbirinden ayrilmasi tenon ve mortiselara uygulanan yapistiricinin kopmasi sonucu
olmustur. Iki kompozit panel defarmasyona ugramamistir. Tenon ve tenon agilan
bolgede tek tarafda bulunan kompozit panel dis tabakasida zarar gérmemistir fakat
yapistirma alanlarinin oldugu bolgelerde kompozit panel i¢ aksaminda kopmalar

meydana gelmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Tenon mortise, L tipi baglantili 22 mm kalinligindaki test sonrasi.

4.2. BRAKET BIiRLESTIRMELERI L TiPi BAGLANTI

Braket birlestirme yontemi ile 10 mm kompozit panel kullanilarak olusturulan ayn1 3
adet test kuponu ¢ekme testine tabi tutulmustur. Birinci kupon 3,85 kN degerinde
kopmustur. Ikinci kupon 4,20 kN degerinde kopmustur. Ugiincii kupon ise 3,85 kN
degerinde kopmustur. Uygulanan kuvvet yaklagik olarak 3,00 kN degerine
ulagtiginda zemine sabitlenen kompozit panelin i¢ bileseni sabitlendigi aparatin
hizasindan egilmeye baslamis ve braket araciligi ile birlestirilen diger kompozit

yiikselmeye baslamistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Braket, L tipi baglantili 10 mm kalinligindaki test esnasinda.

Test soncunda iki kompozit panelin birbirinden ayrilmasi ¢ekilen kompozit paneldeki
insertlerin donmus yapistirict kitlesi ile birlikte kompozit panelden ayrilmasi sonucu
olmustur. Bu ayrilma esnasinda insert etrafinda bulunan yapistrici kompozit panel dis
tabakasinda da yirtilmalara sebebiyet vermistir. Zemine baglanan kompozit panelde
mevcut bulunan insertler zarar gérmemistir fakat bu kompozit panelin i¢ aksami

defarmasyona ugramustir (Sekil 4.5).

60



T —

T' By
6 Cv\‘ ’ : ”/’7.01__ Q\
7@3 £
4
| D NJ
<7 K 3 § S W
gt A Tedd
N
o 000 O /0Q.L 72
@ @ -

Sekil 4.5. Braket, L tipi baglantili 10 mm kalinligindaki test sonrasinda braketler
sokiilmiis.

Braket birlestirme yontemi ile 22 mm kompozit panel kullanilarak olusturulan ayni 3
adet test kuponu ¢ekme testine tabi tutulmustur. Birinci kupon 5,00 kN degerinde
kopmustur. ikinci kupon 6,0 kN degerinde kopmustur. Ugiincii kupon ise 5,25 kN
degerinde kopmustur. Test soncunda iki kompozit panelin birbirinden ayrilmasi
aparatlar araciligi ile zemine sabitlenmis olan kompozit paneldeki insertlerin donmus
yapistirict kitlesi ile birlikte kompozit panelden ayrilmas: sonucu olmustur. Bu
ayrilma esnasinda insert etrafinda bulunan yapistrici kompozit panel dis tabakasinda
da bolgesel yirtilmalara sebebiyet vermistir. Cekme kuvvetinin uygulandigi kompozit

panelde mevcut bulunan insertler zarar gormemistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Braket, L tipi baglantili 22 mm kalinhigindaki test sonrasinda braketler
sOkiilmemis.

4.3. EKSTRUZYON BiRLESTiRMELERI L TiPi BAGLANTI

Ekstriizyon birlestirme yontemi ile 10 mm kompozit panel kullanilarak olusturulan
ayn1 3 adet test kuponu ¢ekme testine tabi tutulmustur. Birinci kupon 3,20 kN
degerinde kopmustur. ikinci kupon 2,15 kN degerinde kopmustur. Ugiincii kupon ise
3,95 kN degerinde kopmustur. Test soncunda iki kompozit panelin birbirinden
ayrilmast kompozit panellerin igindeki kanallara yapistirilarak birlestirmeye olanak
saglayan ekstriizyonun kopmasi sonucu olugsmustur. Kompozit paneller bu kopma
sonucu deformasyona ugramamistir. Ekstriizyon ii¢ test tekararinda da zemine

sabitlenen panelin altinda kaldig1 kisimdan kopmustur (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Ekstriizyon, L tipi baglantili 10 mm kalinli§indaki test sonrasinda.

Ekstriizyon birlestirme yontemi ile 22 mm kompozit panel kullanilarak olusturulan
aynt 3 adet test kuponu g¢ekme testine tabi tutulmustur. Birinci kupon 6,00 kN
degerinde kopmustur. ikinci kupon 6550 kN degerinde kopmustur. Ugiincii kupon ise
5,75 kN degerinde kopmustur. Ug test kuponunda da yukarida verilen kopma
testlerinde ekstriizyonlarin sabitlenen kompozit panel altinda kalan kisminda
defomasyon olmus fakat tamamen ekstiirzyon yapisindan ayrilmadig
gozlemlenmistir (Sekil 4.8). Bu deformasyon sonucunda halat bosa diistiigii i¢in yiik

hiicresindeki okunan kuvvetde artim gézlenmememistir.

Sekil 4.8. Ekstriizyon, L tipi baglantili 22 mm kalinligindaki test sonrasinda.

Uygulanan kuvvet belirli degere ulastiginda zemine sabitlenen kompozit panel
sabitlendigi aparatin hizasindan egilmeye baslamis ve ekstriizyon araciligr ile

birlestirilen diger kompozit yiikkselmeye baglamistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Ekstriizyon, L tipi baglantil1 22 mm kalinligindaki test sirasinda.

4.4, TENNON MORTISE BIiRLESTIiRMELERI T TiPi BAGLANTI

Tenon mortise birlestirme yontemi ile 22 mm kompozit panel kullanilarak
olusturulan ayni1 3 adet test kuponu ¢ekme testine tabi tutulmustur. Birinci kupon
7,80 kN degerinde kopmustur. Ikinci kupon 10,00 kN degerinde kopmustur. Ugiincii
kupon ise 10,65 kN degerinde kopmustur. Test soncunda iki kompozit panelin
birbirinden ayrilmasi tenon ve mortiselara uygulanan yapistiricinin kopmasi sonucu
olmustur. iki kompozit paneller ve panellerde bulunan tenon ve mortiselar da
defarmasyona ugramamistir. Tenon ve tenon agilan bolgede iki tarafda bulunan

kompozit panel dis tabakasida zarar gormemistir (Sekil 4.10).

64



Sekil 4.10. Tenon mortise, T tipi baglantili 22 mm kalinligindaki test sonrast.

Tenon mortise birlestirme yontemi ile 10 mm kompozit panel kullanilarak oluturulan
ayni 3 adet test kuponu c¢ekme testine tabi tutulmustur. Birinci kupon 3,50 kN
degerinde kopmustur. Ikinci kupon 4,00 kN degerinde kopmustur. Ugiincii kupon ise
4,05 kN degerinde kopmustur. Test soncunda iki kompozit panelin birbirinden
ayrilmasi tenon ve mortiselara uygulanan yapistiricinin kopmasi sonucu olmustur.
Panellerde bulunan tenon ve mortiselar da defarmasyona ugramamigstir fakat zemine
sabitlenen kompozit panelin defarmasyona ugradig1 gézlenmistir (Sekil 4.11). Tenon
ve tenon acilan bolgede iki tarafda bulunan kompozit panel dis tabakasida zarar

gormemistir.
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Sekil 4.11. Tenon mortise, T tipi baglantili 10 mm kalinligindaki test sonrast.

45. CIFT TARAF BRAKET BiRLESTIRMELERI T TiPi BAGLANTI

Cift tarafli braket birlestirme yontemi ile 22 mm kompozit panel kullanilarak
olusturulan ayn1 3 adet test kuponu ¢ekme testine tabi tutulmustur. Birinci kupon
10,00 kN degerinde kopmustur. Ikinci kupon 10,95 kN degerinde kopmustur.
Uciincii kupon ise 11,85 kN degerinde kopmustur. Test soncunda iki kompozit
panelin birbirinden ayrilmast ¢ekilen kompozit paneldeki insertlerin donmus
yapistiricr kitlesi ile birlikte kompozit panelin i¢ bileseni ve panelin dis tabakasini
yirtmasi sonucu olmustur. Bu ayrilma esnasinda insert etrafinda bulunan yapistrici
panelden ayrilirken kompozit panel dig tabakasinda bolgesel olarak yirtilmalara
sebebiyet vermistir. Zemine baglanan kompozit panelde mevcut bulunan insertlerin
tamimi kompozit panelden ayrilmistir ve mekanik baglantilar ile birlikte braket

baglant1 aparatinda takili kalmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Cift taraf braket, T tipi baglantili 22 mm kalinligindaki test sonrasi.

Cift tarafli braket birlestirme yontemi ile 10 mm kompozit panel kullanilarak
olusturulan ayn1 3 adet test kuponu c¢ekme testine tabi tutulmustur. Birinci kupon
6,25 kN degerinde kopmustur. Tkinci kupon 5,05 kN degerinde kopmustur. Ugiincii
kupon ise 5,50 kN degerinde kopmustur. Bu ayrilma esnasinda insert etrafinda
bulunan yapistrict panelden ayrilirken kompozit panel dis tabakasinda ve kompozit
panelin i¢ bileseninin de bolgesel olarak kopmalara sebebiyet vermistir. Cekilen
tarafta kalan tiim insertler zarar gérmeden kompozit panel lizerinde kalmistir (Sekil

4.13).
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Sekil 4.13. Cift taraf braket, T tipi baglantili 10 mm kalinligindaki test sonrasi.

4.6. TEK TARAF BRAKET BiRLESTIRMELERI T TiPi BAGLANTI

Tek tarafli braket birlestirme yontemi ile 22 mm kompozit panel kullanilarak
olusturulan ayn1 3 adet test kuponu ¢ekme testine tabi tutulmustur. Birinci kupon
5,95 kN degerinde kopmustur. Ikinci kupon 6,10 kN degerinde kopmustur. Ugiincii
kupon ise 6,30 kN degerinde kopmustur. Bu ayrilma esnasinda insert etrafinda
bulunan yapistrict kompozit panel dis tabakasinda da sadece sag ve sol kenarda
bulunan insert delikleri etrafinda kii¢iik bir bolgede kompzit panel dis tabakasinda
yirtilmalara sebebiyet vermistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Tek taraf braket, T tipi baglantili 22 mm kalinligindaki test sonrasi.

Tek tarafli braket birlestirme yontemi ile 10 mm kompozit panel kullanilarak
olusturulan ayni1 3 adet test kuponu ¢ekme testine tabi tutulmustur. Birinci kupon
4,45 kN degerinde kopmustur. ikinci kupon 4,550 kN degerinde kopmustur. Ugiincii
kupon ise 4,40 kN degerinde kopmustur. Bu ayrilma esnasinda insert etrafinda
bulunan yapistirict ile birlikte kompozit panelden ayrilmistir (Sekil 4.15)
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Sekil 4.15. Tek taraf braket, T tipi baglantili 10 mm kalinligindaki test sonrasi.
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BOLUM 5
SUREC ANALIZI

Stire¢ analizi; L baglant1 tipi i¢in 10 mm kompozit panel kalinligi, T baglant1 tipi i¢in

ise 22 mm kompozit panel kalinlig1 incelenmistir.

5.1. TENNON MORTISE BIiRLESTIRME L TiPi BAGLANTI SUREC
ANALIZI

Bu baglantt montaji ile hazirlanan test kuponunu tasarlamak i¢in harcanan sure 30
da.’dir. Bu baglant1 ¢esidinde bir adet test kuponunu hazirlamak i¢in 10 mm
kalinliginda 0,170 m? alaninda bal petegi kompozit panel kullanilmistir. Bir kupon
icin sonraki siirecte birlestirilecek iki ayr1 kompozit panel kesim islemi ve bu
panellere acilan tenon ve mortise islem siiresi toplam 40 da.’dir. Kesme islemini
yapan makine ve makine basinda sorumlu personel isgiicii mevcuttur. Kesim islemi
gerceklestikten sonra cut-out yapilan yerler capak temizleme bdliimiine
gonderilmektedir. Bu panaller igin ¢apak temizleme siiresince harcanan siire toplam
10 da.’’dir. Capak temizleme siiresince herhangi bir makine maliyeti
bulunmamaktadir, bu siirecte sadece personel is giicii mevcuttur. Kupon daha sonra
yapistrma isleminin gerceklesmesi i¢in yapistirma boliimiine gonderilmektedir.
Burada yapistirma islemini gerceklestirmek ic¢in harcanan siire 10 da.’dir. Bunun
yani sira bu boliimde yapistirmak igin 0,15 litre adhesive kullanilmigtir. Daha sonra
birlestirme iinitesinde tenon bulunan panel ile mortise bulunan panellerinin birbirine
montajlanmasi i¢in harcanan sure ise 20 da.’dir. Daha sonra saglikli bir donma siireci

icin yapistiricinin kiirlesme siireci beklenmistir.
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5.2. BRAKET BIiRLESTIiRME L TiPi BAGLANTI SUREC ANALIZi

L baglanti Montaji Braket i¢cin bu baglanti ¢esidinde bir adet test kuponunu
hazirlamak i¢in 10 mm kalinliginda 0,170 m? alaninda bal petegi kompozit panel
kullanilmistir. Bir kupon i¢in sonraki siiregte birlestirilecek iki ayr1 kompozit panel
kesim islemi ve bu panellere agilan insert delikleri i¢in islem siiresi toplam 35
da.’dir. Kesme islemi i¢in kesme islemini yapan makine ve makine basinda sorumlu
personelin isgiici mevcuttur. Kesim islemi gerceklestikten sonra cut-out yapilan
yerler capak temizleme bdliimiine gonderilmektedir. Bu panaller i¢in ¢apak
temizleme siiresince harcananan sure toplam 15 da.’dir. Capak temizleme siiresince
herhangi bir makine maliyeti bulunmamaktadir sadece personel is giicii mevcuttur.
Kupon daha sonra yapistrma isleminin gergeklesmesi i¢in yapistirma bdliimiine
gonderilmektedir. Burada yapistirma igslemini ger¢eklestirmek i¢in harcanan sure 20
da.’dir. Bunun yami sira bu bolimde yapistirmak igin 0,10 litre adhesive
kullanilmistir. Daha sonra birlestirme iinitesinde yapilan islem bulunmamaktadir.
Montaj esnasinda braketlerin konulmasi, civatalarin insertler aracilii ile braketi

panele baglamasi sonucu montajin olusturulmasi 20 da.’dur.

5.3. EKSTRUZYON BIiRLESTIiRME L TiPi BAGLANTI SUREC ANALIZI

L baglanti Montaj1 extrusion i¢in bu baglanti ¢esidinde bir adet test kuponunu
hazirlamak i¢in 10 mm kalinliginda 0,170 m? alaninda bal petegi kompozit panel
kullanilmistir. Bir kupon igin sonraki siiregte birlestirilecek iki ayr1 kompozit panel
kesim iglemi iglem stiresi toplam 25 da.’dir. Kesme islemi i¢in kesme islemini yapan
makine ve makine basinda sorumlu personelin isgiicii mevcuttur. Kesim islemi
gerceklestikten sonra kesilen yerler capak temizleme boliimiine gonderilmektedir. Bu
panaller i¢in ¢apak temizleme siliresince harcananan sure toplam 5 da.’dir. Capak
temizleme siiresince herhangi bir makine maliyeti bulunmamaktadir sadece personel
i giicii mevcuttur. Kupon daha sonra yapistirma isleminin gerceklesmesi igin
yapistirma boliimiine gonderilmektedir. Burada yapistirma islemini gerceklestirmek
i¢in harcanan sure 15 da.’dir. Bunun yan1 sira bu boliimde yapistirmak i¢in 0,15 litre

adhesive kullanilmigtir. Daha sonra birlestirme iinitesinde panellerin exturision ile
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montajlanmasi i¢in harcanan sure ise 20 da.’dir. Daha sonra saglikli bir donma siireci

icin yapistiricinin kiirlesme siireci beklenmistir.

5.4. TENNON MORTISE BIiRLESTIRME T TiPi BAGLANTI SUREC
ANALIZI

Tenon Mortise birlestirme yontemi T tipi baglanti montaji ile hazirlanan test
kuponunu tasarlamak i¢in harcanan sure 30 da.’dir. Bu baglanti ¢esidinde bir adet
test kuponunu hazirlamak i¢in 22 mm kalmhginda 0,170 m? alaninda bal petegi
kompozit panel kullanilmistir. Bir kupon i¢in sonraki siirecte birlestirilecek iki ayri
kompozit panel kesim islemi ve bu panellere a¢ilan tenon ve mortise islem siiresi
toplam 40 da.’dir. Kesme islemini yapan makine ve makine basinda sorumlu
personel iggiicii mevcuttur. Kesim islemi gerceklestikten sonra cut-out yapilan yerler
capak temizleme boliimiine gonderilmektedir. Bu panaller i¢in ¢apak temizleme
sliresince harcananan sure toplam 10 da.’dir. Capak temizleme siiresince herhangi bir
makine maliyeti bulunmamaktadir, bu siiregte sadece personel is giicii mevcuttur.
Kupon daha sonra yapistirma isleminin gerceklesmesi i¢in yapistirma bdliimiine
gonderilmektedir. Burada yapistirma islemini gerceklestirmek i¢in harcanan sure 10
dakikadir. Bunun yami sira bu béliimde yapistirmak i¢in 0,15 litre adhesive
kullanilmigtir. Daha sonra birlestirme {initesinde tenon bulunan panel ile mortise
bulunan panellerinin birbirine montajlanmasi i¢in harcanan sure ise 20 da.’dir. Daha

sonra saglikli bir donma siireci i¢in yapistiricinin kiirlesme siireci beklenmistir.

5.5. CIFT TARAF BRAKET BIRLESTIRME T TiPi BAGLANTI SUREC
ANALIZI

T baglanti montaj1 ¢ift taraf braket i¢in bu baglant1 ¢esidinde bir adet test kuponunu
hazirlamak i¢in 22 mm kalinliginda 0,170 m? alaninda bal petegi kompozit panel
kullanilmistir. Bir kupon i¢in sonraki siirecte birlestirilecek iki ayri kompozit panel
kesim islemi ve bu panellere agilan insert delikleri i¢in islem siiresi toplam 35
da.’dir. Kesme islemi i¢in kesme islemini yapan makine ve makine basinda sorumlu
personelin isgilicli mevcuttur. Kesim islemi gerceklestikten sonra cut-out yapilan

yerler c¢apak temizleme bolimiine gonderilmektedir. Bu panaller igin capak
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temizleme siiresince harcananan sure toplam 15 da.’dir. Capak temizleme siiresince
herhangi bir makine maliyeti bulunmamaktadir sadece personel is giicli mevcuttur.
Kupon daha sonra yapistrma isleminin ger¢eklesmesi i¢in yapistirma boliimiine
gonderilmektedir. Burada yapistirma islemini gergeklestirmek i¢in harcanan sure 20
da.’dir. Bunun yami sira bu bolimde yapistirmak igin 0,10 litre adhesive
kullanilmistir. Daha sonra birlestirme iinitesinde yapilan islem bulunmamaktadir.
Montaj esnasinda braketlerin konulmasi, civatalarin insertler araciligi ile braketi

panele baglamasi sonucu montajin olusturulmasi 20 da.’dur.

5.6. TEK TARAF BRAKET BIRLESTIiRME T TiPi BAGLANTI SUREC
ANALIZI

T baglant1 montaji ¢ift taraf braket icin bu baglant1 ¢esidinde bir adet test kuponunu
hazirlamak i¢in 22 mm kalinliginda 0,170 m? alaninda bal petegi kompozit panel
kullanilmistir. Bir kupon i¢in sonraki siirecte birlestirilecek iki ayri kompozit panel
kesim iglemi ve bu panellere agilan insert delikleri i¢in iglem siiresi toplam 35
dakikadir. Kesme islemi i¢in kesme islemini yapan makine ve makine basinda
sorumlu personelin isglicii mevcuttur. Kesim islemi gerceklestikten sonra cut-out
yapilan yerler ¢apak temizleme boliimiine gonderilmektedir. Bu paneller i¢in ¢apak
temizleme siiresince harcanan sure toplam 15 da.’dir. Capak temizleme siiresince
herhangi bir makine maliyeti bulunmamaktadir sadece personel is giicli mevcuttur.
Kupon daha sonra yapistirma isleminin gerceklesmesi i¢in yapistirma boliimiine
gonderilmektedir. Burada yapistirma islemini gerceklestirmek i¢in harcanan sure 20
da.’dir. Bunun yani sira bu bolimde yapistirmak i¢in 0,10 litre adhesive
kullanilmistir. Daha sonra birlestirme iinitesinde yapilan islem bulunmamaktadir.
Montaj esnasinda braketlerin konulmasi, civatalarina insertler araciligi ile braketi

panele baglamasi1 sonucu montajin olusturulmasi 20 da.’dur.
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BOLUM 6

BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

6.1. BIRLESTIRME BAGLANTILARININ DAYANIM  ACISINDAN
KARSILASTIRILMASI

Ucgak i¢i kabin tiniteleri yapisal elemani olarak kullanilan kompozit paneller iizerinde
birlestirme yontemleri kullanilarak L ve T tipi baglant1 tipleri i¢in 10 mm ve 22 mm
kalinlik varyasyonlar1 kullanilarak test kuponlar1 imal edilmistir. Nihayetinde hepsi
ilgili test diizeneklerinde ¢ekme testine tabi tutulmustur. Nihai sonug alinacak her
test uygulamas1 hata payini en aza indirmek i¢in ayni kosullar altinda 3 kez tekrar

edilmistir.

L baglant1 tipi i¢cin 10mm ve 22 mm kompozit panel kalinliklar1 kullanilarak tenon
mortise birlestirme yOntemi, braket birlestirme yontemi ve ekstriizyon birlestirme
yontemi Sekil 3.17°de gosterilen L tipi baglant1 test diizenegi araciligi ile ¢ekme
testine tabi tutularak bu ii¢ birlestirme seklinin kopma kuvvetleri tespit edilmistir.
Tenon mortise birlestirme yontemi ile 10 mm kompozit panel kullanilarak imal
edilen test kuponunun kopma degeri gerceklestirilen {i¢ test sonucunun ortalamasi
alindiginda 2,95 kN’dur. Braket birlestirme yontemi ile 10 mm kompozit panel
kullanilarak imal edilen test kuponunun kopma degeri gerceklestirilen ii¢ test
sonucunun ortalamasi alindiginda 3,960 kN’dur. Ekstriizyon birlestirme yontemi ile
10 mm kompozit panel kullanilarak imal edilen test kuponunun kopma degeri
gerceklestirilen ti¢ test sonucunun ortalamasi alindiginda 3,10 kN’dur. L baglanti
tipinde 10 mm komozit panel kullanilarak olusturulan en dayanimli olan birlestirme
yontemi braket birlestirme yontemidir. Daha sonra ekstriizyon birlestirme yontemi
gelirken en az dayanimi olan ise tenon mortise birlestirme yontemidir. Tenon mortise
birlestirme yontemi ile 22 mm kompozit panel kullanilarak imal edilen test
kuponunun kopma degeri gerceklestirilen {i¢ test sonucunun ortalamasi alindiginda

5,40 kN’dur. Braket birlestirme yontemi ile 22 mm kompozit panel kullanilarak imal
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edilen test kuponunun kopma degeri gerceklestirilen ii¢ test sonucunun ortalamasi
alindiginda 5,41 kN’dur. Ekstriizyon birlestirme yontemi ile 22 mm kompozit panel
kullanilarak imal edilen test kuponunun kopma degeri gerceklestirilen {i¢ test
sonucunun ortalamasi alindiginda 6,10 kN’dur. L baglant1 tipinde 22 mm kompozit
panel kullanilarak olusturulan en dayanimli olan birlestirme yontemi ekstriizyon
birlestirme yontemidir. Daha sonra ekstriizyon braket birlestirme yontemi gelirken en

az dayanimi olan ise tenon mortise birlestirme yontemidir (Sekil 6.1).

z L BAGLANTI
7
6 _
5 I—
4 I—
3 I—
2 I—
1 I—
0 10 mm Kalinlik 22mm Kahnhk

B Tenon Mortise 2,95 5,4

M Braket 3,96 5,41

Ekstriizyon 3,1 6,1

Sekil 6.1. L baglant1 10 ve 22 mm kompozit kalinliginda birlestirme yontemlerinin
karsilastirilmasi.

T baglant1 tipi i¢cin 10mm ve 22 mm kompozit panel kalinliklar1 kullanilarak tenon
mortise birlestirme yontemi, ¢if taraf braket birlestirme yontemi ve tek taraf braket
birlestirme yontemi Sekil 3.19°de gosterilen T tipi baglant: test diizenegi aracilig ile
cekme testine tabi tutulmustur. Bu ii¢ birlestirme seklinin kopma kuvvetleri tespit
edilmistir. Tenon mortise birlestirme yontemi ile 10 mm kompozit panel kullanilarak
imal edilen test kuponunun kopma degeri gergeklestirilen {i¢ test sonucunun
ortalamas1 alindiginda 3,850 kN’dur. Cift taraf braket birlestirme yontemi ile 10 mm
kompozit panel kullanilarak imal edilen test kuponunun kopma degeri
gerceklestirilen li¢ test sonucunun ortalamasi alindiginda 5,60 kN’dur. Tek taraf
birlestirme yontemi ile 10 mm kompozit panel kullanilarak imal edilen test
kuponunun kopma degeri gerceklestirilen {i¢ test sonucunun ortalamasi alindiginda

4,46 kN’dur. T baglant1 tipinde 10 mm komozit panel kullanilarak olusturulan en
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dayanimli olan birlestirme yontemi ¢ift taraf braket birlestirme yontemidir. Daha
sonra tek taraf birlestirme yontemi gelirken en az dayanimi olan ise tenon mortise
birlestirme yontemidir. Tenon mortise birlestirme yontemi ile 22 mm kompozit panel
kullanilarak imal edilen test kuponunun kopma degeri gerceklestirilen {i¢ test
sonucunun ortalamasi alindiginda 9,48 kN’dur. Cift taraf braket birlestirme yontemi
ile 22 mm kompozit panel kullanilarak imal edilen test kuponunun kopma degeri
gerceklestirilen ii¢ test sonucunun ortalamast alindiginda 10,93 kN’dur. Ekstriizyon
birlestirme yontemi ile 22 mm kompozit panel kullanilarak imal edilen test
kuponunun kopma degeri gerceklestirilen ii¢ test sonucunun ortalamasi alindiginda
6,11 kN’dur. T baglant1 tipinde 22 mm komozit panel kullanilarak olusturulan en
dayanimli olan birlestirme yontemi ¢ift taraf braket birlestirme yontemidir. Daha
sonra tenon mortise birlestirme yontemi gelirken en az dayanimi olan ise tek taraf

birlestirme yontemidir (Sekil 6.2).

z T BAGLANTI
12
10
8
6 —
4 L
2 —
0
10 mm Kalinhk 22mm Kahnhk
B Tenon Mortise 3,85 9,48
M Cift Taraf Braket 5,6 10,93
Tek Taraf Braket 4,46 6,11

Sekil 6.2. T baglant1 10 ve 22 mm kompozit kalinliginda birlestirme yontemlerinin
karsilastirilmast.

6.2. BIRLESTIRME BAGLANTILARININ SUREC ANALiZi ACISINDAN
KARSILASTIRILMASI

L baglanti montajinda tenon mortise birlestirme sekli, braket birlestirme sekli ve

ekstiirlizyon birlestirme sekli olmak iizere ii¢ cesit birlestirme sekilleri siireg
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analizleri incelenmistir. Bu siire¢ analizinde birlestirme sekilleri uygulanmis test

kuponlariin gectigi her asama maliyet ve zaman agisindan tespit edilmistir.

Tenon mortise birlestirme sekli i¢in hazirlanan test kuponunun hazirlanmasi igin
vakfedilen zaman 110 dakikadir ve bu kuponun imal edilmesi i¢in kullanilan
malzeme ve islem maliyeti 88,08 $’dir. Braket birlestirme sekli i¢in hazirlanan test
kuponunun hazirlanmasi i¢in vakfedilen zaman 110 dakikadir ve bu kuponun imal
edilmesi i¢in kullanilan malzeme ve islem maliyeti 102,26 $’dir. Ekstiiriizyon
birlestirme sekli i¢in hazirlanan test kuponunun hazirlanmasi i¢in vakfedilen zaman
85 dakikadir ve bu kuponun imal edilmesi i¢in kullanilan malzeme ve islem maliyeti

78,04 $dur.

Cizelge 6.1. L Baglanti i¢in kullanilan malzeme ve islem maliyetleri.

Tennon-Mortise Braket Ekstriizyon
birlestirme birlestirme birlestirme
Kullanil Mali Mali Mali
HHaran Miktar allyet Miktar allyet Miktar allyet
Malzeme [$] [9] [$]
B.P Kompozit
, 0,141 24,13 0,141 24,13 0,141 24,13
Panel [m?]
Adhasive [It] 0,15 8,55 0,10 5,70 0,15 8,55
Insert 0 0 12 4,2 0 0
Ekstiirtizyon 0 0 0 0 1 3,96
Braket 0 0 3 12,91 0 0
Civata 0 0 12 1,2 0 0
Pul 0 0 12 0,12 0 0
Maliyet [$] 32,68 48,26 36,64
- Siire Maliyet  Siire Maliyet  Siire Maliyet
slem
[dK] [$] [dK] [$] [dK] [$]
Tasarim 30 12,6 25 10,3 20 8,4
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Cizelge 6.1. (devam ediyor)

Panel Kesim 40 26,4 35 23,1 25 16,5
Capak Temizleme 10 41 15 6,2 5 2,1
Yapistirici

10 41 20 8,2 15 6,2
Uygulama
Birlestirme 20 8,2 0 0 20 8,2
Montaj 0 0 15 6,2 0 0
Maliyet [$] 55,4 54 41,4

Toplam Maliyet

88,08 102,26 78,04
[$]

T baglantt montajinda tenon mortise birlestirme sekli, ¢ift taraf braket birlestirme
sekli ve tek taraf braket birlestirme sekli olmak iizere ii¢ ¢esit birlestirme sekilleri
siire¢ analizleri incelenmistir. Bu siire¢ analizinde birlestirme sekilleri uygulanmis

test kuponlarinin gegtigi her asama maliyet ve zaman agigindan tespit edilmistir.

Tenon mortise birlestirme sekli i¢in hazirlanan test kuponunun hazirlanmasi icin
vakfedilen zaman 115 dakikadir ve bu kuponun imal edilmesi igin kullanilan
malzeme ve islem maliyeti 99,54 $dir . Cift taraf braket birlestirme sekli igin
hazirlanan test kuponunun hazirlanmasi i¢in vakfedilen zaman 120 dakikadir ve bu
kuponun imal edilmesi igin kullanilan malzeme ve islem maliyeti 134,62 $dir . Tek
taraf braket birlestirme sekli igin hazirlanan test kuponunun hazirlanmasi igin
vakfedilen zaman 100 dakikadir ve bu kuponun imal edilmesi i¢in kullanilan

malzeme ve iglem maliyeti 109,37 $dir .
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Cizelge 6.2. T Baglant1 i¢in kullanilan malzeme ve islem maliyetleri.

Tennon-Mortise Cift taraf braket  Tek taraf braket

birlestirme birlestirme birlestirme
Kullanilan _ Maliyet ) Maliyet ) Maliyet

Miktar Miktar Miktar
Malzeme
B.P Kompozit

) 0,141 32,29 0,141 32,29 0,141 32,29

Panel [m“]
Adhasive [It] 0,15 8,55 0,10 5,70 0,15 8,55
Insert 0 0 18 11,82 12 4,2
Braket 0 0 6 12,91 3 12,91
Civata 0 0 24 2,16 12 1,2
Pul 0 0 24 0,24 12 0,12
Maliyet [$] 40,84 65,12 59,27
) Siire Maliyet  Siire Maliyet  Siire Maliyet
Islem

[dK] [3] [dK] [3] [dK] [3]
Tasarim 30 12,6 25 10,5 25 10,5
Panel Kesim 45 29,7 40 36,4 35 23,1
Capak Temizleme 10 41 15 6,2 10 41
Yapistirici

10 4,1 20 8,2 15 6,2
Uygulama
Birlestirme 20 8,2 0 0 0 0
Montaj 0 0 20 8,2 15 6,2
Maliyet [$] 58,7 69,5 50,1
Toplam Maliyet

99,54 134,62 109,37

[$]
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6.3. BIRLESTIRME YONTEMLERININ YUK ALTINDAKI YER
DEGISTIRME ANALIZLERI

Birlestirme yontemlerinin belirli ylikler altindaki yer degistirme analizler bdliim
3.4°de belirtilen parametreler dogrultusunda yapilmustir. ilk asamada birlestirme
yonteminlerie esit kuvvet uygulanmis ve yer degistirmeleri analiz edilmistir. Ikinci
asamada ise gercekte yapilan c¢ekme testindeki kopma kuvveti uygulanmis ve
birlestirme sekillerinin yer degistirmeleri incelenmistir. Tenon mortise birlestirme
yontemi, braket birlestirme yontemi ve ekstriizyon birlestirme yontemleri L baglanti
tipinde 10 mm ve 22 mm kalinligindaki kompozit panellerle olusturulan test
kuponlar1 esas alinarak analiz yapilmistir. Tenon mortise birlestirme yontemi, cift
taraf braket birlestirme yontemi ve tek taraf braket birlestirme yontemleri T baglanti
tipinde 10 mm ve 22 mm kalinligindaki kompozit panellerle olusturulan test
kuponlar1 esas alinarak analiz yapilmistir. Analiz yapilan modeller ¢ekme testlerine
tabi tutulan test kuponlarinin ilgili parametreler neticesinde bire bir bilgisayar

destekli analiz programinda modellenmistir.

6.3.1. Esit Kuvvet Altinda Birlestirme Yontemlerinin Analizi

[k olarak L baglant1 tipinde tenon mortise birlestirme ydntemi, braket birlestirme
yontemi ve ekstriizyon birlestirme yontemlerinin analiz neticesinde alinacak yer
degistirme sonuglarini birbirleriyle mukayese edebilmek i¢in her birine 1,00 kN’luk
kuvvvet uygulanmistir. Daha sonra ise T baglant1 tipinde tenon mortise birlestirme
yontemi, ¢ift taraf braket birlestirme yontemi ve tek taraf braket birlestirme
yontemlerinin analiz neticesinde alinacak yer degistirme sonuclarmni birbirleriyle

mukayese edebilmek i¢in her birine 1,00 kN’luk kuvvet uygulanmistir.

Tenon mortise birlestirme yontemi ile L baglanti tipinde 10 mm kalinhigindaki
kompozit panelle olusturulan test kuponuna analiz programinda 1,00 kN
uygulanmistir. Bu deger sonlu elemanlar programinda modellenen test kuponu
tizerine uygulandiginda tenon mortise birlestirme yontemi ile imal edilen test

kuponunun yer degistirmesinin 62.89 mm oldugu gortilmiistiir (Sekil 6.3).
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L
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Output Set. NX NASTRAN Case 1
Deformed(62 89). Total Translation
Nodal Contour: Total Translation

7862

3931 Qutput Set: NX NASTRAN Case 1
Deformed(6289). Total Translation
J Nodal Contour. Total Translation

Sekil 6.3. Tenon mortise 10 mm kompozit panel, L tipi baglantili esit kuvvet
uygulanmasi sonucu yer degistirme analizi.

Braket birlestirme yontemi ile L baglanti tipinde 10 mm kalinligindaki kompozit
panelle olusturulan test kuponuna analiz programinda 1,00 kN uygulanmistir. Bu
deger sonlu elemanlar programinda modellenen test kuponu {izerine uygulandiginda
braket birlestirme yontemi ile imal edilen test kuponunun yer degistirmesinin 85.1

mm oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.4).

or<
5

1000,

S

Yt 2

15.96

Output Set: NX NASTRAN Case 1 Output Set: NX NASTRAN Case 1
Deformed(85.1). Total Transtation Deformed(85.1): Total Translation
Nodal Contour Total Translation Nodal Contour: Total Transtation

Sekil 6.4. Braket 10 mm kompozit panel, L tipi baglantili esit kuvvet uygulanmasi
sonucu yer degistirme analizi.

Ekstriizyon birlestirme yontemi ile L baglant1 tipinde 10 mm kalinligindaki kompozit
panelle olusturulan test kuponuna analiz programinda 1,00 kN uygulanmistir. Bu
deger sonlu elemanlar programinda modellenen test kuponu iizerine uygulandiginda
ekstriizyon birlestirme yontemi ile imal edilen test kuponunun yer degistirmesinin

124.8 mm oldugu gorilmiistiir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5. Ekstriizyon 10 mm kompozit, L tipi baglantili esit kuvvet uygulanmasi
sonucu yer degistirme analizi.

Tenon mortise birlestirme yontemi ile L baglanti tipinde 22 mm kalinhigindaki
kompozit panelle olusturulan test kuponuna analiz programinda 1,00 kN
uygulanmistir. Bu deger sonlu elemanlar programinda modellenen test kuponu
lizerine uygulandiginda tenon mortise birlestirme yontemi ile imal edilen test
kuponunun yer degistirmesinin 39,21 mm oldugu gortilmiistiir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6. Tenon mortise 22 mm kompozit panel, L tipi baglantili esit kuvvet
uygulanmasi sonucu yer degistirme analizi.

Braket birlestirme yontemi ile L baglanti tipinde 22 mm kalinligindaki kompozit
panelle olusturulan test kuponuna analiz programinda 1,00 kN uygulanmistir. Bu

deger sonlu elemanlar programinda modellenen test kuponu {izerine uygulandiginda
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braket birlestirme yontemi ile imal edilen test kuponunun yer degistirmesinin 18,63

mm oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.7. Braket 22 mm kompozit panel, L tipi baglantili esit kuvvet uygulanmasi
sonucu yer degistirme analizi.

Ekstriizyon birlestirme yontemi ile L baglanti tipinde 22 mm kalinligindaki kompozit
panelle olusturulan test kuponuna analiz programinda 1,00 kN uygulanmistir. Bu
deger sonlu elemanlar programinda modellenen test kuponu {izerine uygulandiginda
ekstriizyon birlestirme yontemi ile imal edilen test kuponunun yer degistirmesinin

26.8 mm oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8. Ekstriizyon 22 mm kompozit, L tipi baglantili esit kuvvet uygulanmasi
sonucu yer degistirme analizi.
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Sekil 6.9. L tipi altinda birlestirme yontemleri analiz sonucu yer degistirmeleri.

Tenon mortise birlestirme yontemi ile T baglanti tipinde 10 mm kalinhigindaki
kompozit panelle olusturulan test kuponuna analiz programinda 1,00 kN
uygulanmistir. Bu deger sonlu elemanlar programinda modellenen test kuponu
lizerine uygulandiginda tenon mortise birlestirme yontemi ile imal edilen test

kuponunun yer degistirmesinin 42,78 mm oldugu goriilmistiir (Sekil 6.10).
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Sekil 6.10. Tenon mortise 10 mm kompozit panel, T tipi baglantili esit kuvvet
uygulanmasi sonucu yer degistirme analizi.

Cift taraf braket birlestirme yontemi ile T baglant1 tipinde 10 mm kalinhigindaki
kompozit panelle olusturulan test kuponuna analiz programinda 1,00 kN

uygulanmigtir. Bu deger sonlu elemanlar programinda modellenen test kuponu
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lizerine uygulandiginda ¢ift taraf braket birlestirme yontemi ile imal edilen test

kuponunun yer degistirmesinin 4,28 mm oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.11).
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Sekil 6.11. Cift taraf braket 10 mm kompozit panel, T tipi baglantili esit kuvvet
uygulanmasi sonucu yer degistirme analizi.

Tek taraf birlestirme yontemi ile T baglant1 tipinde 10 mm kalinhigindaki kompozit
panelle olusturulan test kuponuna analiz programinda 1,00 kN uygulanmistir. Bu
deger sonlu elemanlar programinda modellenen test kuponu {izerine uygulandiginda
tek taraf braket birlestirme yontemi ile imal edilen test kuponunun yer

degistirmesinin 27,98 mm oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.12).
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Sekil 6.12. Tek taraf braket 10 mm kompozit, T tipi baglantili esit kuvvet
uygulanmasi sonucu yer degistirme analizi.

Tenon mortise birlestirme yontemi ile T baglant1 tipinde 22 mm kalinligindaki
kompozit panelle olusturulan test kuponuna analiz programinda 1,00 kN

uygulanmistir. Bu deger sonlu elemanlar programinda modellenen test kuponu
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lizerine uygulandiginda tenon mortise birlestirme yontemi ile imal edilen test

kuponunun yer degistirmesinin 18,44 mm oldugu goriilmistiir (Sekil 6.13).
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Sekil 6.13. Tenon mortise 22 mm kompozit panel, T tipi baglantili esit kuvvet
uygulanmasi sonucu yer degistirme analizi.

Cift taraf braket birlestirme yontemi ile T baglant1 tipinde 22 mm kalinligindaki
kompozit panelle olusturulan test kuponuna analiz programinda 1,00 kN
uygulanmistir. Bu deger sonlu elemanlar programinda modellenen test kuponu
lizerine uygulandiginda c¢ift taraf braket birlestirme yontemi ile imal edilen test

kuponunun yer degistirmesinin 2,08 mm oldugu gorilmiistiir (Sekil 6.14).
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Sekil 6.14. Cift taraf braket 22 mm kompozit panel, T tipi baglantili esit kuvvet
uygulanmasi sonucu yer degistirme analizi.

Tek taraf braket birlestirme yontemi ile T baglanti tipinde 22 mm kalinhigindaki

kompozit panelle olusturulan test kuponuna analiz programinda 1,00 kN
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uygulanmistir. Bu deger sonlu elemanlar programinda modellenen test kuponu
lizerine uygulandiginda tek taraf braket birlestirme yontemi ile imal edilen test

kuponunun yer degistirmesinin 10,39 mm oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.15).
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Sekil 6.15. Ek taraf braket 22 mm kompozit, T tipi baglantili esit kuvvet
uygulanmasi sonucu yer degistirme analizi.

E T TIPI YER DEGISTIRME
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10 mm kalinhk 22 mm kahnlik
B Tenon Mortise 42,78 18,44
M Cift Taraf Braket 4,28 2,08
i Tek Taraf Braket 27,98 10,39

Sekil 6.16. T tipi altinda birlestirme yontemleri analiz sonucu yer degistirmeleri.

6.4. KOPMA KUVVETi ALTINDA BiRLESTIRME YONTEMLERININ
ANALIZI

Gergeklestirilen ¢gekme testlerin neticesinde kuponlarin kopma kuvveti her biri iginde

uygulanmig ve birlestirme sekillerinin yer degistirmeleri incelenmistir. L baglanti
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tipinde tenon mortise birlestirme yontemi, braket birlestirme yontemi ve ekstriizyon
birlestirme yontemlerinde her birinde yapilan ¢ekme testi neticesinde ortaya ¢ikan
kopma kuvveti aym birlestirme yontemine uygulanarak uygulanmistir. Daha sonra
ise T baglant1 tipinde tenon mortise birlestirme yontemi, ¢ift taraf braket birlestirme
yontemi ve tek taraf braket birlestirme yontemlerinde her birinde yapilan ¢ekme testi
neticesinde ortaya ¢ikan kopma kuvveti ayni birlestirme yontemine uygulanarak

uygulanmustir.

Tenon mortise birlestirme yontemi ile L baglanti tipinde 10 mm kalinligindaki
kompozit panelle olusturulan test kuponunun kopma degeri 2,95 kn’dur. Bu deger
sonlu elemanlar programinda modellenen test kuponu iizerine uygulandiginda tenon
mortise birlestirme yontemi ile imal edilen test kuponunun yer degistirmesinin 185.5

mm oldugu goriilmustiir (Sekil 6.17).
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Sekil 6.17. Tenon mortise 10 mm kompozit, L tipi baglantili kopma kuvveti
uygulanmasi sonucu yer degistirme analizi.

Braket birlestirme yontemi ile L baglanti tipinde 10 mm kalinhigindaki kompozit
panelle olusturulan test kuponunun kopma degeri 3,96 kN’dur. Bu deger sonlu
elemanlar programinda modellenen test kuponu iizerine uygulandiginda braket
birlestirme yontemi ile imal edilen test kuponunun yer degistirmesinin 337.5 mm

oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.18).
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Sekil 6.18. Braket 10 mm kompozit, L tipi baglantili kopma kuvveti uygulanmasi
sonucu yer degistirme analizi.

Ekstriizyon birlestirme yontemi ile L baglant1 tipinde 10 mm kalinligindaki kompozit
panelle olusturulan test kuponunun kopma degeri 3,10 kN’dur. Bu deger sonlu
elemanlar programinda modellenen test kuponu iizerine uygulandiginda ekstriizyon
birlestirme yontemi ile imal edilen test kuponunun yer degistirmesinin 386,9 mm

oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.19).
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Sekil 6.19. Ekstriizyon 10 mm kompozit, L tipi baglantili kopma kuvveti
uygulanmasi sonucu yer degistirme analizi.

Tenon mortise birlestirme yontemi ile L baglanti tipinde 22 mm kalinhigindaki
kompozit panelle olusturulan test kuponunun kopma degeri 5,40 kN’dur. Bu deger
sonlu elemanlar programinda modellenen test kuponu iizerine uygulandiginda tenon
mortise birlestirme yontemi ile imal edilen test kuponunun yer degistirmesinin 71,77

mm oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.20).
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Sekil 6.20. Tenon mortise 22 mm kompozit, L tipi baglantili kopma kuvveti
uygulanmasi sonucu yer degistirme analizi.

Braket birlestirme yontemi ile L baglanti tipinde 22 mm kalinlifindaki kompozit
panelle olusturulan test kuponunun kopma degeri 5,41 kN’dur. Bu deger sonlu
elemanlar programinda modellenen test kuponu iizerine uygulandiginda braket
birlestirme yontemi ile imal edilen test kuponunun yer degistirmesinin 100,9 mm

oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.21).
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Sekil 6.21. Braket 22 mm kompozit, L tipi baglantili kopma kuvveti uygulanmasi
sonucu yer degistirme analizi.

Ekstriizyon birlestirme yontemi ile L baglanti tipinde 22 mm kalinli§indaki kompozit
panelle olusturulan test kuponunun kopma degeri 6,10 kN’dur. Bu deger sonlu
elemanlar programinda modellenen test kuponu tizerine uygulandiginda ekstriizyon
birlestirme yontemi ile imal edilen test kuponunun yer degistirmesinin 163,5 mm

oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.22).
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Sekil 6.22. Ekstriizyon 22 mm kompozit, L tipi baglantili kopma kuvveti
uygulanmasi sonucu yer degistirme analizi.

Tenon mortise birlestirme yontemi ile T baglanti tipinde 10 mm kalinligindaki
kompozit panelle olusturulan test kuponunun kopma degeri 3,85 kN’dur. Bu deger
sonlu elemanlar programinda modellenen test kuponu {izerine uygulandiginda tenon
mortise birlestirme yontemi ile imal edilen test kuponunun yer degistirmesinin 168,4

mm oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.23).
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Sekil 6.23. Tenon mortise 10 mm kompozit, T tipi baglantili kopma kuvveti
uygulanmasi sonucu yer degistirme analizi.

Cift taraf braket birlestirme yontemi ile T baglanti tipinde 10 mm kalinligindaki
kompozit panelle olusturulan test kuponunun kopma degeri 5,60 kN’dur. Bu deger
sonlu elemanlar programinda modellenen test kuponu iizerine uygulandiginda ¢ift
taraf braket birlestirme yontemi ile imal edilen test kuponunun yer degistirmesinin

26,23 mm oldugu goriilmistiir (Sekil 6.24).
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Sekil 6.24. Cift taraf braket 10 mm kompozit, T tipi baglantili kopma kuvveti
uygulanmasi sonucu yer degistirme analizi.

Tek taraf braket birlestirme yontemi ile T baglanti tipinde 10 mm kalinhigindaki
kompozit panelle olusturulan test kuponunun kopma degeri 4,46 kN’dur. Bu deger
sonlu elemanlar programinda modellenen test kuponu {izerine uygulandiinda
ekstriizyon birlestirme yontemi ile imal edilen test kuponunun yer degistirmesinin

125 mm oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.25).
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Sekil 6.25. Tek taraf braket 10 mm kompozit, T tipi baglantili kopma kuvveti
uygulanmasi sonucu yer degistirme analizi.

Tenon mortise birlestirme yontemi ile T baglant1 tipinde 22 mm kalinligindaki
kompozit panelle olusturulan test kuponunun kopma degeri 9,48 kN’dur. Bu deger
sonlu elemanlar programinda modellenen test kuponu {izerine uygulandiginda tenon
mortise birlestirme yontemi ile imal edilen test kuponunun yer degistirmesinin 174,9

mm oldugu gorilmiistiir (Sekil 6.26).
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Sekil 6.26. Tenon mortise 22 mm kompozit, T tipi baglantili kopma kuvveti
uygulanmasi sonucu yer degistirme analizi.

Cift taraf braket birlestirme yontemi ile T baglant1 tipinde 22 mm kalinhigindaki
kompozit panelle olusturulan test kuponunun kopma degeri 10,931 kN’dur. Bu deger
sonlu elemanlar programinda modellenen test kuponu iizerine uygulandiginda ¢ift
taraf braket birlestirme yontemi ile imal edilen test kuponunun yer degistirmesinin

22,76 mm oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.27).
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Sekil 6.27. Cift taraf braket 22 mm kompozit, T tipi baglantili kopma kuvveti
uygulanmasi sonucu yer degistirme analizi.

Tek taraf birlestirme yontemi ile T baglanti tipinde 22 mm kalinli§indaki kompozit
panelle olusturulan test kuponunun kopma degeri 6,11 kN’dur. Bu deger sonlu
elemanlar programinda modellenen test kuponu iizerine uygulandiginda ekstriizyon
birlestirme yontemi ile imal edilen test kuponunun yer degistirmesinin 63,55 mm

oldugu goriilmistiir (Sekil 6.28).
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Sekil 6.28. Tek taraf braket 22 mm kompozit, T tipi baglantili kopma kuvveti
uygulanmasi sonucu yer degistirme analizi.

6.5. BIRLESTIRME YONTEMLERININ OPTIMiZASYONU

Ucak ici kabin iinitelerinin tasarim ve baglant1 tipinin modellenmesi ve bu
degiskenlerin  birlikte incelenerek  optimum  parametrelerin  belirlenmesi
gerekmektedir. Bu dogrultuda deney ve analizlere bagl teknik degiskenler, maliyet
ve agirlik parametreleri ¢ok kriterli karar verme metodu ve yanit ylizey metodu ile

analiz edilmistir.

6.5.1. Cok Kriterli Karar Verme Metodu

Mevcut calismada, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden TOPSIS metodu tercih
edilmistir. Analizlerde dikkate alinan giris ve ¢ikis parametreleri Cizelge 6.1°de
verilmistir. Baglant1 tipi, panel kalinli§1 ve birlestirme yontemi optimizasyon ig¢in
belirlenen giris parametreleridir. Cikis parametreleri ise kopma kuvveti, yer

degistirme, maliyet ve agirlik olarak belirlenmistir.
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Cizelge 6.3. Giris ve ¢ikis parametreleri.

Baglanti | Panel Kalinhg: Birlestirme Kopma Yer Degistirme | Maliyet | Agirhk
Tipi (mm) Yontemi Kuvveti (N) (mm) %) (gr)
L 10 ™ 2950 62,39 88,08 489
L 10 B 3966 85,1 102,26 735
L 10 E 3100 1248 78,04 644
L 22 ™ 5400 39,21 96,24 656
L 22 B 5416 18,63 110,42 901
L 22 E 6100 26,8 86,2 904
T 10 ™ 3850 42,78 99,54 499
T 10 CB 5600 4,289 134,62 971
T 10 B 4466 27,98 109,37 719
T 22 ™ 9483 18,44 107,7 633
T 22 CB 10933 2,081 142,78 1171
T 22 B 6116 10,39 117,53 908

L ve T baglant1 tipleri farkli uygulamalarda kullanilmasi sebebiyle analizler her iki
baglant1 tipi i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. TOPSIS metodu pozitif ideal ¢oziim
noktasina en yakin, negatif ideal ¢6ziim noktasina en uzak noktanin belirlenmesi
prensibine gore olusturulmus bir algoritmadir [31]. Analiz edilecek alternatif
degiskenler belirli kriterler dogrultusunda maksimum ve minimum degerleri arasinda
karsilastirilir [32]. Gergeklestirilen TOPSIS analizinde karar parametreleri igin
agirlik katsayisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda her bir ¢ikis
parametresi i¢in agirlik oram1 %25 (0,25) olarak belirlenmistir. Ucak i¢i kabin
tinitelerinin tasarim ve montaj uygulamalarinda kopma dayanimi, yiik altinda yer
degistirme miktari, maliyeti ve agirligit ayn1 derecede oneme sahiptir. Analizlerde
kopma dayanimi1 maksimizasyonu, yer degistirme, maliyet ve agirlik minimizasyonu
hedef fonksiyon olarak belirlenmis ve optimizasyon problemi modellenmistir. L tipi
baglant1 i¢in gergeklestirilen TOPSIS analizi sonucunda elde edilen veriler Cizelge 6.

2’de verilmistir.
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Cizelge 6.4. L tipi baglant1 TOPSIS sonugclari.

Baglanti Panel Birlestirme Si+ Si- Top Pi Siralama
Tipi Kalinhg: Yontemi
(mm)
L 10 ™ 0,0952168 0,1097723 0,2049891 0,535503 4
L 10 B 0,1159573 0,0669145 0,1828718 | 0,3659094 5
L 10 E 0,1696471 0,0504126 0,2200597 | 0,2290861 6
L 22 ™ 0,045411 0,1410525 0,1864634 | 0,7564617 1
L 22 B 0,0686892 0,164051 0,2327402 | 0,7048676 3
L 22 E 0,0594035 0,1609446 0,2203482 | 0,7304106 2

TOPSIS ¢ok kriterli karar verme yontemine gore L tipi baglant1 i¢in 22 mm kalinlik

ve TM birlestirme yontemi en ideal ¢oziim olarak belirlenmistir. 2. derecede 22 mm

kalinlik ile E birlestirme yontemi, 3. derecede ise 22 mm kalinlik ile B birlestirme

yontemi bulunmustur. Birlestirme yontemleri dikkate alindiginda TM en ideal

sonucu vermistir. T tipi panel tiirii icin gergeklestirilen TOPSIS analizi sonucu elde

edilen veriler Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.5. T tipi baglanti TOPSIS sonuglari.

Baglanti Panel Birlestirme Si+ Si- Top Pi Siralama
Tipi Kalhnhg Yontemi
(mm)
T 10 ™ 0,2087814 0,0889826 0,297764 0,2988359 6
T 10 CB 0,099543 0,1768291 0,2763721 | 0,6398225 3
T 10 B 0,1507285 0,0910733 0,2418018 | 0,3766445 4
T 22 ™ 0,0784411 0,1531077 0,2315488 0,661233 2
T 22 CB 0,0889826 0,2087814 0,297764 0,7011641 1
T 22 B 0,0932574 0,1541333 0,2473907 0,623036 5

TOPSIS ¢ok kriterli karar verme yontemine gore T tipi baglant: i¢in 22 mm kalinlik

ve CB birlestirme yontemi en ideal ¢6ziim olarak belirlenmistir. T tipi panel igin 2.

derecede ideal olan ¢6ziim 22 mm kalinlik ve TM birlestirme yontemidir. 3. derecede

ise 10 mm kalinlik ve CB birlestirme yontemi bulunmustur.




6.5.2. Yamit Yiizey Metodu

Yanit ylizey metoduna gore elde edilen

optimizasyon sonuglar1 Sekil 6.29°da

verilmistir.
Ogtimal Panel Ka Baglanu| a) Optimal Panel Ka Baglarm| b)
! High 220 ™ : High 220 ™
ERllaiEtia o 22.0] ™ Lellie s o 22.0] ™
Low 10,0 B Law 10,0 CB
Caomposite pi Composite l
Desirability Desirability L
- 0,6365 D: 0,7455
b [ ] ]
» [ ] ¥
Aquriik Aqirik:
Mininnumn Minimnumn *
y = 65,0 ——— =T % y = 6330
d = 0,59759 d=0ggmwes [ T — 1 — -
» »
Maliyet Maliyet
Winimum Minimum
y=06240 — — — =T ——— % v = 107,70
d = 0,43792 . d =0231129
fer Degi er Degi
i * Aimirnwum
y=38210 [T T T T ¥ = 18440
d = 0.80616 d = 0,59305
Kopma Ku Kopma Ku
“aximumm Waximum
y = 5400,0 y = 94330
d = 077773 d = 0,79523

Sekil 6.29. Yanit Yiizey Metoduna gore optimizasyon sonuglari; a) L tipi baglanti
icin sonuglar, b) T tipi baglant1 i¢in sonuglar.

Elde edilen sonuglara gore her iki baglant1 tipi i¢in optimum panel kalinligr 22 mm,
birlestirme yontemi ise TM olarak bulunmustur. L tipi baglant1 i¢in belirlenen
optimum parametrenin se¢imi sonucunda meydana gelen kopma kuvveti 5400 N, yer
degistirme miktart1 39,210 mm, maliyet 96,240 $, agirlik ise 656 gr olarak
bulunmustur. T tipi baglant1 icin ise belirlenen optimum parametrenin se¢imi
sonucunda ise meydana gelen kopma kuvveti 9483 N, yer degistirme miktar1 18,44

mm, maliyet 107,70 $, agirlik 633 gr olarak bulunmustur.
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Mevcut ¢alisma kapsaminda gercgeklestirilen iki optimizasyon yonteminde de L ve T
tipi baglantilar icin kopma dayanimi, yer degistirme miktari, maliyet ve agirlik
parametreleri gz Oniine alindiginda optimum kalinlik degeri 22 mm olarak
bulunmustur. Her iki optimizasyon yontemi sonucunda L tipi baglant1 i¢in optimum
birlestirme yontemi TM olarak bulunmustur. T tipi baglant1 i¢in YYM sonucunda
optimum birlestirme yontemi TM iken, TOPSIS sonucunda en iyi birlestirme
yontemi CB olarak bulunmustur. TM birlestirme yéntemi TOPSIS analizinde ikinci

en iyi sonucu vermistir. Bu durum kabul edilebilir seviyededir.

6.6. BIRLESTIRME DAYANIMI, HASARLARI VE IYILESTIRMELERI
ICIN ONERILER

Yapilan deneysel testlerin sonuglari incelenmis ve birlestirme yontemlerinin daha

¢ok dayanima sahip olmasi i¢in tespitler yapilmistir.

6.6.1. Tenon Mortise Birlestirme Iyilestirmesi

Alt boliim 4.1 de ve 4.4 de bahsedilen hasarlarin engellenebilmesi i¢in ¢oziimler
gelistirilmistir. Tenon mortise birlestirme seklinin uygulandigi hem L baglanti hemde
T baglant1 testlerinin tliimiinde kuponun kopmasi tenon ve mortise birlestiren
yapistiricidan ayrildig: tespit edilmistir (Sekil 4.2). Bu ayrilma esnasinda tenon ve
mortiselar zarar gormemistir. Bu c¢iktilar neticesine tenon ve mortise birlestirme
yonteminde kullanilan yapistirma ylizeyi artirilabilir ayrica agilan tenon ve
mortiselardan dik olarak kompozit panelin dis tabakasi kalmasi sartiyla i¢ kanallar
olusturulup yapistiriciya gelen yiik panele dagitilabilir. Tenon ve mortise adim ve
Olgiilerinin  degistirilerek tekrar incelenmesi tavsiye edilebilir. Bu noktada
kullanilacak yapistirict miktarinin havacilik sektorii icin en 6nemli konulardan biri

olan agirlik konusundaki olusturacagi degisim goz dnilinde bulunmalidir.

6.6.2. Braket Birlestirme Iyilestirmesi

Alt boliim 4.2, 4.5 ve 4.6’da bahsedilen hasarlarin engellenebilmesi i¢in ¢oziimler

gelistirilmistir. Braket birlestirme seklinin yapilan hem L baglantt hemde T baglanti
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testlerinin tiimiinde kuponun kopmasi kompozit panele aclan 6zel deliklerden
yapistirilan insertlerin kompozit panelden ayrilmasi sonucu olmustur (Sekil 4.5). Bu
ayrilma esnasinda insertler, montajda kullanilan braketler ~defarmosyana
ugramamistir. Bu ¢iktilar neticesine braket birlestirme yonteminde insertleri panale
yerlestirmek i¢in kullanilan yapistirma yiizeyi artilabilir. Ayrica acilan insert
deliklerine dik olarak kompozit panelin dis zar1 kalmasi sartiyla i¢ kanallar olsturulup

yapistiriciya gelen yiik panele dagitilabilir.

6.6.3. Extrusion Birlestirme Iyilestirmesi

Alt bolim 4.3’de bahsedilen hasarlarin engellenebilmesi i¢in ¢dzlimler
gelistirilmistir. Ekstriizyon birlestirme seklinin yapilan L baglant1 testlerinin tiimiinde
kuponun kopmasi birlestirmeyi olusturan ekstriizyonun zemine sabitlenen kompozit
panelin altinda kalan ekstriizyon kenarinin defarmosyana ugramasi sonucu olmustur
(Sekil 4.7). Bu ayrilma esnasinda kompozit panel defarmosyana ugramamistir. Bu
ciktilar neticesine ekstriizyon birlestirme yonteminde kullanilan ekstriizyon et

kalinlig1 degistirilerek daha mukavim birlesmeler yapilabilir.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu ¢alismada havacilik sektoriinde ugak ici kabin sistemleri yapisal elamani olan bal
petegi kompozit panellerinden farkli birlestirme yontemleri kullanilarak olusturulmus
test kuponlari, kurulan test diizenegi neticesinde ¢ekme testine tabi tutulup bu
birlestirme yontemlerinin ¢ekme testine karst dayanimlari gozlenmistir. Ayrica bu
birlestirme yontemleri igin test edilecek kuponlarin imalat siireci dikkate alinarak
zaman, agirlik ve maliyet agisindan siire¢ analizi yapilmistir. Tiim bunlar L ve T tipi
olmak iizere iki baglant tipi altinda 10 mm ve 22 mm kompozit panel kalinliklari
kullanilarak farkli birlestirme sekilleri varyasyonlar1 {izerinde incelenmistir. L tipi
baglantida tenon mortise, braket ve ekstriizyon birlestirme sekilleri incelenirken T
tipi baglanti da tenon mortise, ¢ift tarafli braket ve tek tarafli braket birlestirme

sekilleri incelenmistir.

e Yapilan testler neticesinde L tipi baglanti ile 10 mm kompozit panel
kullanilarak imal edilmis test kuponlarina uygulanan ¢cekme testine en yiiksek
dayanimi braket birlestirme yontemi gostermis olup, ekstriizyon birlestirme
sekli en yiliksek dayanimli birlestirme sekline gore %?21,8, tenon mortise

birlestirme sekli ise %25,6 daha az dayanim gostermistir.

e L tipi baglant1 ile 22 mm kompozit panel kullanilarak imal edilmis test
kuponlarina uygulanan c¢ekme testine en yliksek dayanimi ekstriizyon
birlestirme sekli gostermis olup, braket birlestirme sekli ve tenon mortise
birlestirme sekli en yiiksek dayanimli birlestirme sekline gore %11,2 daha az

dayanim gdstermistir.

e L tipi icin test edilen kuponlarin imalat siire¢lerinde harcanan adam saat ve
kullanilan malzeme agisindan maliyetleri hesaplanarak yapilan siire¢ analizi

neticesinde maliyeti en diisiik olan ekstriizyon birlestirme yontemi oldugu

101



tespit edilmistir. Tenon mortise birlestirme ydnteminin maliyeti en uygun
maliyetli birlestirme yontemine gore %12,9, braket birlestirme yontemi ise

%30,7 daha fazladir.

L tipi i¢in hazirlanan test kuponlar1 imalat siireleri incelendiginde en az
siirede imal edilenin ekstriizyon birlestirme yontemi oldugu tespit edilmistir.
Tenon mortise birlestirme yontemi ve braket birlestirme yontemlerinin en az
stirede imal edilen birlestirme yontemine gore %?29,4 daha fazla siire

harcandig: tespit edilmistir.

T tipi baglant1 ile 22 mm kompozit panel kullanilarak imal edilmis test
kuponlarina uygulanan ¢ekme testine en yiiksek dayanimi cift tarafli braket
birlestirme sekli gostermistir. Tenon mortise birlestirme sekli en yiiksek
dayanimli birlestirme sekline gore %9,9, tek tarafli braket birlestirme sekli ise

%44,0 daha az dayanim gostermistir.

T tipi baglant1 ile 10 mm kompozit panel kullanilarak imal edilmis test
kuponlarina uygulanan ¢ekme testine en yiiksek dayanimi cift tarafli braket
birlestirme sekli gostermistir. Tek tarafli braket birlestirme sekli en yiiksek
dayanimli birlestirme sekline gore %20,2, tenon mortise birlestirme sekli ise

%31,2 daha az dayanim géstermistir.

T tipi i¢in test edilen kuponlarin imalat siire¢lerinde harcanan adam saat ve
kullanilan malzeme agisindan maliyetleri hesaplanarak yapilan siire¢ analizi
neticesinde maliyeti en diisiik olan tenon mortise birlestirme yontemi oldugu
tespit edilmistir. Tek tarafli braket birlestirme yonteminin en uygun maliyetli
birlestirme yontemine gore %9,9, cift tarafli braket birlestirme yontemi ise

%35,2 daha fazladir.

T tipi i¢in hazirlanan test kuponlar1 imalat siireleri incelendiginde en az
sirede imal edilenin tek tarafli braket birlestirme yontemi oldugu tespit
edilmistir. Tenon mortise birlestirme yontemi en az siirede imal edilen
birlestirme yontemine gore %15, cift tarafli birlestirme yontemi ise %20 daha

fazla stire harcandig tespit edilmistir.
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e Yapilan yer degistirme analizleri neticesinde en az yer degistirme reaksiyonu
gosteren birlestirme yontemi tenon mortise birlestirme yontemi olmustur.
Braket birlestirme yontemi en az yer degistirme reaksiyonu goOsteren
birlestirme yontemine gore %35,3, ekstriizyon birlestirme yontemi ise %98,5

daha fazla yer degistirme reaksiyonu gostermistir.

e Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen iki optimizasyon yonteminde de L ve
T tipi baglantilar icin kopma dayanimi, yer degistirme miktari, maliyet ve
agirhik parametreleri goz oniline alindiginda optimum kalinlik degeri 22 mm
olarak bulunmustur. Her iki optimizasyon yontemi sonucunda L tipi baglanti
icin optimum birlestirme yontemi TM olarak bulunmustur. T tipi baglant1 i¢in
YYM sonucunda optimum birlestirme yontemi TM iken, TOPSIS sonucunda

en 1yi birlestirme yontemi CB olarak bulunmustur.

Bu yapilan c¢aligmada farkli birlestirme yontemleri kullanilarak hazirlanan test
kuponlari sadece ¢ekme testine tabi tutulmustur. Kesme ve bilkkmeye maruz kalacak
sekilde farkli testlere tutularak c¢ikacak sonuglar gozlemlenebilir. Birlestirme
yontemlerinden biri olan tenon mortise birlestirme yontemi icin; tenon ve mortise
Olciileri degistirilerek yeni testler yapilarak bu birlestirme seklinin en 1y1 varyasyonu
icin gerekli Olciiler tespit edilebilir. Braket birlestirme yontemi ig¢in insertlerin
kompozit panellere yapisma yiizeylerinin kompozit panel i¢ine agilan kanal ya da
baska metodlar denenerek iyilestirilmesi hususunda ¢alismalar yapilabilir.
Ekstriizyon birlestirme sekli i¢in kullanilan aliiminyum ekstriizyonlarin kalinliklari
degistirilerek testlere tabi tutulabilir. Kullanilan 6zel yapistiric1 degistirilerek tiim bu

birlestirme sekilleri yeniden test edilebilir.
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