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OZET

Giiray ERTEGI

KUS CARPMASINA UGRAMIS RADOM’LARIN ONARILDIKTAN SONRA
CARPMAYA KARSI PERFORMANSININ INCELENMESI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Savunma Teknolojileri ve Sistemleri Anabilim Dal

2022

Havacilik sektoriinde kus ¢carpmasi yliziinden 6zellikle hava araglarinin 6n kisminda
yer alan RADOM bélgesi ¢ok hasar almaktadir. Bu hasar alan bolge yapisal olarak buyik
oldugu i¢in ¢cogu zaman degisim yerine onarilmaktadir. Onarim yasam dongiisii maliyeti

acisindan daha etkin olmaktadir.

Onarim metodu olarak hasarli katmanin kaldirilmas: ve yerine aynt malzemelerden
yapilmis kompozit yama yapistirilmasi tercih edilmektedir. Bu tezde onarilan parganin ayni
biiytikliikte bir darbeye tekrar maruz kaldiktan sonra gosterecegi performansin deneysel

olarak incelenmesi ve ugus giivenliginin saglanabilirliginin 6l¢lilmesi amaglanmaktadir.

Tez kapsaminda oOnarim metodunu dogrulamak amaciyla serbest diisme test
diizeneginde ortalama 50 J’lUk darbe enerjisi uygulanarak testler icra edilmistir. Ayni test,
hasar verilip daha sonra onarilan numuneler i¢in tekrar edilmistir. Deneysel olarak
gergeklestirilen caligmalar neticesinde tamir yonteminin etkinligi ikinci kez ayni bolgeye
aliman darbenin hasar alam1 baz alinarak degerlendirilmistir. Kus carpmasi neticesinde
onarilan bir radom parcasinin onarildiktan sonra takip eden diisiik hizli darbelere karsi

orijinale yakin performans verdigi tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kus ¢arpmas1, Radom, Carpma analizi, Kompozit tamir



ABSTRACT

ANALISYS OF IMPACT PERFORMANCE OF REPAIRED RADOME AFTER
BIRDSTRIKE STRUCTURE

Giiray ERTEGI

Baskent University Institute of Science
Department of Defence Technologies
2022

In aviation sector Radome which is located in front of air vehicle, is frequently damaged due
to bird strike. Since the damaged area is structurally large it is often repaired instead of

replacement. Repair is more efficient in terms of life cycle cost.

As a repair method, it is preferred to remove the damaged layer and replace it with a
composite patch made of the same parent materials. With this thesis, it is aimed to
experimentally examine the performance of the repaired part after being exposed to the same

impact again using this method and to measure the availability of airworthiness.

Within the scope of the thesis, to verify the performance of the repair, in the first step, tests
were carried out by applying an average impact energy of 50 J in a low velocity impact test
device. The test specimens were later repaired by means of single scarf technique and the
tests were repeated for samples under the same conditions. As a result of this experimental
study, it was indicated that the performance of the repair method based on the damage area
for the repeated impact simulating bird strike on the same location was found to be very

close to original radom part.

KEYWORDS: Bird strike, Radome, Impact Analysis, Composite repair



ICINDEKILER

Sayfa

TESEKKUR ...ttt ettt ettt ettt ettt et eseseeeeeseees i
L@ )4 N TSP PPR PR i
ABSTRACT oottt bt s ettt et bR ettt n et et ne et s i
ICINDEKILER ...........oooiviiiieeeceeeseee ettt iv
e I PP RPR Y
TABLOLAR LISTESI .......cocooiiiiiiiiiseceee s vi
SEKILLER LISTEST ........cooviiiiiiiticeeeeetesseeeee et ss st nes s st snees vii
1 GIis...."....dw 4 40 8 . ... 1
2. DENEYSEL YONTEM ..ottt 8
2.1 NUMUNE SEEIMI 1.ttt bbbttt bbbt 8

2.2, UFELIM SUMECH vttt 10

2.3. ONATIN STTECH.....oivviiiiiie it e e abee e 15

2.4, DENEYSEI SUTEC ...ooveeie ittt sre e areenae e 18

2.4.1. Deney DUZENeGi ..............coccviiiiiiiiiiiic e 18

2.4.2. BAZ NUMUNE TESTi..ueeieieiiiieiiesiieieeeeie e 20

2.4.3. Tamir Edilmis NUMUNE TSt ........coeiiiiiiiice e, 30

3. ELDE EDIiLEN VERILER VE DEGERLENDIRMELER...............cc.ccco......... 38
3.1. Hasar Bolgesi Incelemesi..............cc.oco.ocueveeieeeiocieieicceecece e, 38

3.2. Karsilastirma ve Degerlendirme .................cccocoeiiiniiniiiiinne e 41

4, SONUGCLAR ..ttt sttt et s be e e be e s re e beesneeebeenneens 45
AN N A S Y SRR 47



EKLER

EK 1: Darbe Testinin Grafikleri
EK 2: Cam Elyaf Malzeme Verisi
EK 3: Yapistiric1 Verisi



TABLOLAR LiSTESI

Sayfa
Tablo 1.1 Capraz referans HSTESH .......cveiveiiieieece e s 5
Tablo 2.1 Malzeme OzelliK TabIOSU .........ccccviiieiieieiieiecee e, 8
Tablo 2.2 Serim YONIeri TaDIOSU ........ooviiiiieiieese e 9
Tablo 2.3 Numune Isimlendirme Tablosu..........cccccueviveieeiieieeeeee e 20
Tablo 2.4 NUMUNE TESE MALIISI....ccueeiiiieiieieciie sttt 21
Tablo 3.1 Tiim numuneler i¢in Kuvvet, Deplasman, Hiz tablosu...........ccccoocvvvviiveininnnnnn, 42
Tablo 3.2 Hasar alanlart tablOSU..........ccivuiiiiieiie it e e nree s 43

Vi



SEKILLER LISTESI

Sayfa
Sekil 1.1 Kus Carpmast A320-200 ........coouiiiiiiieiiieeie et snne s 2
Sekil 1.2 a. Egypt Air Boeing 737-800 b. Atlantic Southeast Airlines...........c.ccccevevviiiennnn 3
Sekil 1.3 Havacilik OtOriteleri.......ciuiiiiiiiiiiieiie ettt 4
Sekil 2.1 8 Kosum saten (8 Harness Satin) .........ccceevuieiiiiieiiiieiieesiie e 9
Sekil 2.2 Orneklenen parcanin ugagin {izerinde sematik Yeri ..........ccoeevevevcecrererrereeererennnn. 9
Sekil 2.3 Tam boy Kesilmemis Numune #1..........ccooiiiiiiiiiiiiieiieieeseesee e 11
SeKil 2.4 SEIM YONIEMI ...vviiiiiieiieie ettt e ste e ee e sbeeneesreesreeneeaneesneeneeanes 12
NS S I T @ 0] - YR 12
Sekil 2.6 Otoklav Sicaklik vs Zaman grafigi [12].......ccceoiiiiiiiiiiiiii 13
Sekil 2.7 NUMUNE OIGUIETT ..........veeecveieiieececte et 14
Sekil 2.8 Numune Tamir tipleri (a) yapistirma tek atki (b) baglayici kullanarak ............... 15
Sekil 2.9 Tamir i¢in hazirlanan NUMUNE GINEGT ...ocvveeveiiiieiieiiie e 16
Sekil 2.10 Tamir PEGT OINEGT ..c.vveverriiiieiiieii e 17
Sekil 2.11 Numuneler Ve Yamalar ...........coccoiiiiiiiiiieee e 17
Sekil 2.12 Cift komponentli LOCtite EA 956 .........ccoiiiiiiiiiiiiiisieee e, 18
Sekil 2.13 Baskent Universitesi Diisiik Hizl1 darbe dizenegi..........cccovevevvvvcvvrceccennn. 19
SEKil 2.14 PENEIIALOL ....cvvie ettt e e e b e e b e e e reeensaeeaseeeas 20

vii



Sekil 2.15 A1, A2, A3, A4, A5, A6 ve A7 NUMUNEIEIT.......coeevivieiieiieecee e 22

Sekil 2.16 Baz Numune A1 (a) Hiz-Zaman (b) Kuvvet Zaman grafigi .........ccccevvveeninnnnns 23

Sekil 2.17 Baz Numune A2 (a) Hiz Zaman grafigi (b) Deplasman Zaman grafigi ¢) Kuvvet
ZaMAN ZLATITT cvvviiiiieiiiie e 24

Sekil 2.18 Baz Numune A3 (a) Hiz Zaman grafigi (b) Deplasman Zaman grafigi ¢) Kuvvet
Zaman GLAIZT ..ocvviviiiiiieee s 25

Sekil 2.19 Baz Numune A4 (a) Hiz Zaman grafigi (b) Deplasman Zaman grafigi............. 26

Sekil 2.20 Baz Numune A5 (a) Hiz Zaman grafigi (b) Deplasman Zaman grafigi ¢) Kuvvet
ZamMan GLATIZT .oeveieiiiiieiiee e 27

Sekil 2.21 Baz Numune A6 (a) Hiz Zaman grafigi (b) Deplasman Zaman grafigi ¢) Kuvvet
ZamMAN GLATIZT ¢oeveiiiiiiieiieie s 28

Sekil 2.22 Baz Numune A7 (a) Hiz Zaman grafigi (b) Deplasman Zaman grafigi............. 29

Sekil 2.23 Tamir Edilmis Numune A1 (a) Hiz Zaman grafigi (b) Deplasman Zaman grafigi
¢) Kuvvet Zaman grafii.........cccooviveiiiiiiiiiicicee e 31

Sekil 2.24 Tamir Edilmis Numune A2 (a) Hiz Zaman grafigi (b) Deplasman Zaman grafigi
¢) Kuvvet Zaman grafigi.........ccocviiiiiiiiiiiiiiic 32

Sekil 2.25 Tamir Edilmis Numune A3 (a) Hiz Zaman grafigi (b) Deplasman Zaman grafigi

Sekil 2.27 Tamir Edilmis Numune A5 (a) Hiz Zaman grafigi (b) Deplasman Zaman grafigi
¢) Kuvvet Zaman grafii........ccccoiiiiiiiiieiicieesc e 35

Sekil 2.28 Tamir Edilmis Numune A6 (a) Hiz Zaman grafigi (b) Deplasman Zaman grafigi
............................................................................................................................ 36

Sekil 2.29 Tamir Edilmis Numune A7 (a) Hiz Zaman grafigi (b) Deplasman Zaman grafigi
¢) Kuvvet Zaman grafigi.........ccocviiiiiiiiiiiiiiei e 37



Sekil 3.1 Hava araci lizerinde gergeklestirilen C-Scan Ornegi ......ovcvvevvveeiiiveeiiiieesiieesiinens 38

Sekil 3.2 C-Scan konfigurasyonu [L18] ........ccccoiiiriiiieiiieiere e 39
Sekil 3.3 Numunelerin C-Scan ile QIGUMU ..........ccooviieiiiiieeee e, 39
Sekil 3.4 i1k Darbeden sonra A1, A2, A3 C -Scan SonuGlari.........cc.oeeeieeeveeeeeeeesesnennns 40
Sekil 3.5 ilk Darbeden sonra A4, AS, A6, A7 C-Scan Sonuglari............ccceeveveveeeeeerernenn. 40
Sekil 3.6 Tamirden sonra Al, A2, A3 C-Scan Sonuglari.........cccccceevvieeiieiiiciie e, 41
Sekil 3.7 Tamirden sonra A4, A5, A6, A7 C-Scan Sonuglart .........cccccveverieeneeresienineneennns 41
Sekil 3.8 Hasar Deplasman maksimum derinligi .........ccoccveieiiieiiiiiiiniicee e 44
Sekil 3.9 Hasar AIQNIAri...........cccuvviiiiiiiii et et nrrre e e e e e e 44



gsm

Dk
Df

mm
kPa

dk

sn
SHGM
TUSAS
EASA
FAA
FAR
ICAO
JAR
ILSS
VH
VNE
AOG

SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

gram per meter? (Alansal agirlik)

glass transition temperature (Cam geg¢is sicakligi)
Dielektrik sabiti

Kay1p tanjanti

Kilogram

metre

Milimetre

Kilo Pascal

Newton

Joule

Dakika

saniye

Sivil Havacilik Genel Miidiirligii
Tiirkiye Havacilik ve Uzay sanayi A.S.
Avrupa Havacilik Giivenligi Ajansi
Amerikan Federal Havacilik Idaresi
Federal Havacilik Normlari
Uluslararasi Sivil Havacilik Tegskilatt
Joint Aviation Requirements (Ortak Havacilik Normlari)
Interlaminar shear strength

Maximum speed (velocity)
Never-exceed speed. (velocity)
Aircraft on Ground



1  GIRIS

Kompozit malzemeler, agirlik-mukavemet orani agisindan avantajli oldugu igin
otomotiv, deniz araglari, askeri aracglar, spor gerecleri ve Ozellikle havacilik gibi birgok
endiistri alaninda siklikla kullanilmaktadir. Havacilik alaninda, ugak ve helikopterlerin
Ozellikle kanat, burun, kuyruk gibi ana yapisal parcalarinda kompozit malzemelerden yogun
olarak faydalanildig1 goriilmektedir. Cekme ve basma mukavemetlerinin daha iyi olmalar
nedeniyle ana tasiyici elemanlarda daha ziyade karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler
tercih edilirken, cam elyaf takviyeli kompozitler de ucuz olmalar1 ve hava araglarinin
burulma, egilme ve carpisma gereksinimlerini karsilamalar1 nedeniyle ikincil yapilarda
yaygin olarak tercih edilen malzemelerdir. Ilave olarak elektromanyetik alandan ¢ok fazla
etkilenmemeleri nedeniyle cam elyaf takviyeli kompozitlerin 6zellikle radom gibi énemli

komponentlerde kullanilmasi zorunludur.

Kus c¢arpmasi (bird strike) "ugan bir kusun, hareket halindeki bir u¢aga ¢arpmasi
olay1” olarak tanimlanmaktadir. Bu olay ucus giivenligi acisindan ciddi bir risktir.
Ucgaklardaki kus carpmalar1 vakalari ¢ok yiiksek hizda (yaklasik 150 m/s) oldugundan, ciddi
kazalara, can ve/veya mal kayiplarina yol agmaktadir [1]. Sekil 1.1 ve Sekil 1.2’de maddi

hasarli 6rnekler verilmistir.



Sekil 1.1 Kus Carpmast A320-200

Isve¢ Hava Yollarma ait Airbus A320-200 ucaginin, Kopenhag’dan kalkis yaparken

kus ¢arpmasi sonucu burun radomunda Sekil 1.1°de goriilen biiylik hasar olusmustur

Kus ¢arpmasi olgusu, havacilik tarihinde ilk defa Amerika Birlesik Devletleri’nin
Ohio eyaletinde, 1905 yilinda raporlanmistir [2]. GUniimizde bu tiir hasar olaylar1 artan bir
sekilde raporlanmaya devam etmektedir. Bugiine kadar en 6liimciil kus ¢carpmasi kaynakli
kaza ise Amerika Birlesik Devletleri’nde 1960 yilinda meydana gelen Lockheed L-188
Electra kazasidir. 72 yolcunun 6liimiiyle sonuglanan bu kaza sonucu FAA, ucak motorlari
icin yeni bir yonetmelik olusturulmasini saglamstir [3]. Hasarli kus ¢arpmasi olaylari Sekil

1.2’de verilen 6rneklerde goriulmektedir.



Sekil 1.2 a. Egypt Air Boeing 737-800 b. Atlantic Southeast Airlines
CRJ-200 c. THY Boeing 737-800

Hava yollar1 i¢in biiylik bir problem olan kus ¢arpmasi 6zellikle ugaklarin burun

kisminda yer alan radom bdlgesinde maddi hasara yol agmaktadir.

1.1 Problemin Tanimi ve Motivasyon

Hava araglarinda araci olusturan komponentler yasam dongiileri boyunca c¢esitli
kompleks yiiklere maruz kalmaktadirlar. Bunlar statik ve dinamik yiiklerin yaninda
darbe/hasar yiiklerini de icermektedir. Bu darbe/ hasar yiiklerini ugaklar i¢in detaylandirmak
gerekirse; en sik yagsanan darbe sonucu olusan hasarlar burun bdlgesi ve motor boliimiinde

yer almaktadir [4].

FAA tarafindan yayinlanan, 2008-2015 arast verilere gore; kus c¢arpmasi
raporlamalari bir 6nceki doneme gore %45 artmistir. Hasarlar ve hasarlar sonucu meydana
gelen problemler (gecikmeler, tazminatlar, AOG) hava yollarina maddi acgidan biiyiik yiik
getirmektedir. Bu kazalar maliyet agisindan bakildiginda hava yollarina; 154 Milyon $’1

onarim i¢in olmak iizere, gecikmeler ve diger hizmetlerin aksamasiyla beraber yillik 1,2



Milyar $’a mal olmaktadir. Istatistiklere gére kus carpmasinin maliyeti u¢ak basma 160.000
$’a kadar ¢ikmaktadir [5].

Hava araglarinda burun bolgesini olusturan kubbe (dome) bicimindeki bolim (Radar
Dome), kisaca RADOM olarak tanimlanmaktadir. Radom’un igerisinde farkli amaglarda
kullanilmak tizere bir radar bulunmaktadir. Radar hem alict hem de verici antenlere sahip
elektronik bir ekipmandir. Bu antenlerin kayip olmadan elektromanyetik génderme ve alma
yapabilmesi i¢in, radomun gegirgen bir yapida olmasi ve aerodinamik yapiyr bozmadan
korunmasi gerekir. Metalik ya da karbon elyaf takviyeli malzemeler sinyali zayiflatip bloke
ettigi icin genellikle radom yapilarinda tercih edilmezler. Bu baglamda bu yapilarda en ¢ok

tercih edilen malzeme cam elyaf takviyeli plastik malzemelerdir.

Katmanli olarak tasarlanarak imal edilen radom yapisal olarak iki temel yiike maruz
kalir. Birinci yiik kus ¢arpmasidir. Diger yiik ise aerodinamik yiiklerdir. Ugus emniyeti
acisindan kritik oldugu i¢in kus ¢carpmasi sivil havacilik regiilasyonlarina tabidir. Sekil 1.3’te
goriildiigii iizere kus ¢arpmasi sertifikasyon kurallar1 dahilinde diinyada farkli havacilik
otoriteleri tarafindan denetlenmektedir. Bu konuda Tiirkiye’deki otorite ise Sivil Havacilik

Genel Mudirligt’diir [6].

Havacilik Otoritesi

Sertikesyon/ Standart

FAA

ABD.

JAA-EASA™

Avrupa Birligi (Evropean

(Fedaral Aviation

o Aviation Safety Agency)
A arity)

Sekil 1.3 Havacilik Otoriteleri



Bu regiilasyon kurallar1 farkli hava araglarina gore c¢esitlilik gostermektedir. FAA
standartlar1 ile Tiirkiye’nin tabi oldugu EASA standartlarin karsilastirmali [7] listesi Tablo

1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1 Capraz referans listesi

Onemli duizenleyici standartlar FAA ve EASA

FAR EASA Uygulama Alam

Part 23 CS-23 Normal, genle maksat, akrobatik kategori ugaklar
Part 25 CS-25 Tasima kategorisi ugaklar

Part 27 CS-27 Normal kategori donerkanatlar

Part 29 CS-29 Tasima kategorisi donerkanatlar

Part 33 CS-33 Ucgak motorlari

Part 34 CS-34 Yakit bosaltma ve motor egzoz emisyonu

Part35 (CS-35 Pervaneler

Part 36 CS-36 Ucgak giiriiltli standard1

Bu tez ¢alismasinda temel olarak EASA CS-29 tasima kategorisi doner kanat hava

araglari temel alinmigtir. Bu standardin ayrintisi asagida belirtildigi gibidir [8].

8 29.631: Doner kanat 8000 feet ve daha az irtifada, VNE ve VH (hangisi daha diisiikse)
hizlarinda (Kusa bagil olarak doner kanadin ugus yoluna gore) 1 kg’lik (2,2 Ib) kus
carpmasinin giivenli ucus ve inis kapasitesine (Kategori A i¢in) ya da giivenli inig
kapasitesine (Kategori B i¢in) uygun olacak sekilde tasarlanmalidir. Uyum test veya analiz

veya yeterince temsil edilmis gergege yakin yapisal bir tasarim tizerinden dogrulanmalidir.

Bu caligmada oncelikli ama¢ numune iizerinde kus carpmasi darbesi benzetimi
yapmaktir. Boylece hem malzemenin davranisi gozlemlenecek hem de tamir sonrast durumu

test edilecektir.

Tamir; hem hava aracinin tekrar ugusa verilmesi icin hem de ugus giivenligi igin
onem teskil etmektedir. Bu calismanin temel amaci tamir edilmis yapinin performansini

hasar almamis yapi ile kiyaslayip tamir yontemini dogrulamaktir.



1.2 Literatiir Taramasi

Literatiir taramasinda, hem numunelerin deneysel olarak performanslarini gosteren
hem de analiz ile gosteren kaynaklar incelenmistir. Bunu yaninda tamir konularini igeren
kaynaklara da yer verilmistir.

Ceyla Akin et al. [9] tarafindan yapilan ¢alismalarinda, diisey agirlik test cihazi
kullanarak yapmustir. Test i¢in E-Cam malzeme kullanarak, [0/90] 2s , [-30/30] 2s , [-45/45]
2s olmak tizere ii¢ fakli sekilde dizilim kullanmis ve sonuglar birbirleri ile karsilastirilmistir.
Enerji seviyeleri 29,43J, 22,02J, 14,17) olarak hesaplanmistir. Deney sonucunda fiber
oryantasyonun darbe deneyine az bir etkisi oldugu sonucunu varmistir. Bunun yaninda
parganin dort tarafindan parganin baglanmasi iki yanindan baglanmasina gore daha dengeli

bir yap1 oldugunu gdstermistir.

E. Archer al. [10] ¢alismasinda, kompozit u¢ak yapilarinin hasar senaryolarini ve bu
hasarlara ait onarim siireclerini incelemistir. Bu calismada hem tasarim kriterleri hem de

onarim kriterleri sertifikasyon agisindan ele alinmistir.

Onarim tipleri olarak dort farkli gesit olarak siniflandiristir: regine enjeksiyonu,
kirpilmig elyaf, yapistirma peg ve bal petegi tamir yer almaktadir. Regine enjeksiyonu genel
olarak yapisal olarak kritik olmayan kompozit tamirlerinde kullanilmaktadir. Kirpilmis elyaf
tamiri delik hatalarinda tamir amaciyla deligin kirpilmis elyaf ile doldurularak daha sonra
recine ile birlestirilmesine tipi tamirdir. Yapistirma peg tamiri yapisal biitiinliigii korumasi
i¢cin en yaygin kullanilan tamir bigimidir. Bu tip tamirde pe¢ ana yapiyla ayni malzemeden
secilir. Pe¢ duruma maliyet ve hasarin o anki dnceligine gore yumusak (kiir islemi olmamis)
veyahut (kiir islemi tamamlanmig) secilmektedir. Aerodinamik yizeylerde ise ylizeye
uyumu i¢in pecin islenmesi gerekebilir. Bal petegi tamirinde ise hasarli kisim ve 6zellikle
varsa nemden etkilenmis kisim tamamen ¢ikarildiktan sonra tamir islemi yapilmadir. Tamir
isleminde i¢ kabuktan sonra kopiik regine bal petegi yerine kullanilir daha sonra ise dis

kabuk tamir edilir.

Pec tipi yama yontemi kullanilmasinda yapisal biitiinliigii korunmasi ig¢in kertme
(scarf) yapilmas1 6nem tagimaktadir. Ayrica 2.5 mm kalin yiiksek yiik tasiyan parcalarda ve
daha sonra tak-gikar yapilacak durumlarda MIL-HDBK-17.3 standardina gore yapistirma

yerine pergin ile baglant1 yapilmasi gerekmektedir.



Liu Bin et al. [11] ¢alismasinda kertme (scarf) metodu onarimi hem deneysel hem
de birden fazla analiz yontemini incelemistir. Analiz yontemi olarak yari-analitik metot,
lineer sonlu eleman analizi, lineer olmayan sonlu eleman analiz belirlemistir. Hasar
mekanizmasina bakildiginda 90 ve 45 derece matris hasar aldigi O derecede ise hasar

olmadig1 gozlemlenmistir.

Ayrica hasar mekanizmasina bakildiginda kohezyon hasari (cohesive mode) da
domine olmustur. Bu ¢alismada analizlerin hasar mekanizmasinda siray1 belirleyebilmek
icin yapilmustir. Ik 90 ve 45 derece kopma gozlenmistir. Azami yiike geldiginde ise 0 derece

fiberler kirtilmistir.

Analizleri kendi i¢inde bakildiginda en dogru sonucun lineer olmayan sonlu eleman

analizden geldigini gézlemlenmistir.

Faruk Elaldi et al. [12] ¢alismasinda kertme (scarf) metodunu onarimini yiiksek nem
ve sicaklik kosullarinda etkisini incelemistir. Malzeme olarak Ciba Geigy Fibedux
913G/7781 prepreg cam elyaf secilmistir. Tamir malzemesi olarak aynit malzeme segilmis
olup tek agili kertme (scarf) yapida, tamir yapistiricist olarak film yapistirict (FM 73)
kullanilmistir. Nem degerleri %70 ve %85 sicaklik i¢in ise 70 derece ve 100 derecede test
edilmistir. Sonug olarak yiiksek nem ve sicaklikta gekme kuvveti %23 diistis ILSS'te ise %55

diisiis gézlemlenmistir.

Edwin L Fasanella et al [13] ¢alismasinda helikopter govdesinde bir bélimanin
carpismasini incelemistir. On gévdeden alian gergek bir helikopter kesiti test platformunda
ivme Olger ve fotogrametri kullanilarak test edilmistir. Test platformunda 91 ingten
diisiirtilen 5884 librelik kursun agirlik 249in¢/s hizla ¢carpmistir. Analiz i¢in ise LS-Dyna
kullanilmis, malzeme kart1 olarak MAT 54 kart1 ve MAT 58 kart1 kullanilmistir. Her iki kart
ile yapilan analiz sonucu fotogrametri ile alinan sonuglar ile tutarlilik géstermistir. Fakat
hasar mekanizmas1 (failure mode) 6zelinde bakildiginda her iki kart da gergek hasar

mekanizmasini verememistir.



2. DENEYSEL YONTEM

2.1. Numune Secimi

Bu c¢alismada, numune se¢imi i¢in iki Onemli kriter belirlenmistir: Birincisi
numunenin ger¢ek hava aracinda bulunmasi ve ikincisi radom bélgesini 6rnekleyebilmesi

olarak tayin edilmistir. Bu kapsamda envanterde bulunan bir doner kanat platformundan

alian bir par¢a numune se¢iminde kullanilmistir.

Radomda kullanilan bu malzeme olarak Park Aerospace sirketinin trettigi E-Glass
E-746 7781 malzemesidir. Malzeme 6zellikleri Tablo 2.1’de 6zetlenmistir. Muadil malzeme
ise Hexcel firmasina ait E-glass F161 7781°dir [14]. Bu iki malzeme birbirine alternatifli
olarak hem tasarim hem de tiretimde kullanilmaktadir. Bu malzeme radom yapilarinda diisiik
dielektrik sabiti yiiziinden kullanilmaktadir. Diisiik dielektrik sabiti elektromanyetik

gecirgenligi temsil etmektedir, diisiik degerler radar sinyalinin daha diisiikk kayipla

yayinlanmasini saglamaktadir.

Tablo 2.1 Malzeme Ozellik Tablosu

[Malzeme | 7781 E-Glass
Dokunmus Alan Agirligi (gsm) 300
Prepreg Recine Orani (%) 34- 40
Recine Akisi (162°C, 3.45 Bar) (%) 7-21
Bosluk (162°C) (% maks.) 2.0

Jel Zamani (dk) 1-3
Tabaka Tg — std kiir (°C) 180
Tabaka Tg — post kir (°C) 230
[Dielektrik sabiti (Dk) @ 9.375GHz 4.2
Kay1p tanjant1 (Df) @ 9.375GHz 0.016

Secilen malzeme prepreg Oriilmiis kumas adini verilen 8 kosum saten (8 Harness
Satin) adi verilen sekilde (Sekil 2.1) dokunmustur. Bu ¢oklu 6rgii sistemi malzemenin

hem 0° hem de 90° yoniinde mukavemet saglamasini ayrica da tek yonlii (UD) elyaflara gore

balistik performansi daha yiiksek olmasini saglamaktadir [15].
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Sekil 2.1 8 Kosum saten (8 Harness Satin)

Hem orijinal numune hem de tamir islemince kullanilan yamanin serim yonleri
orneklenen hava araci pargasina birebir olarak alinmistir. Par¢a burun kisminda radom

boélgesinde Sekil 22’te belirtilen kisimdan kesit olarak orneklenmistir.

Sekil 2.2 Orneklenen parganin ugagin iizerinde sematik yeri

Test parcasinin orta diizleme gore simetrik degildir fakat simetrik yapiya ¢ok
yakindir. Bu nedenle pargada kiir islemi sonucunda herhangi bir ¢arpilmaya rastlanmamagtir.
Numune serim yonleri acisindan, Tablo 2.2’te goriildigi tizere, eksi yonlinde katman

icermediginden dengeli yapida (balanced) degildir.

Tablo 2.2 Serim Yodnleri Tablosu

KATMAN NO |YON MALZEME
Katman001 0° CAM ELYAF




Katman002 45° CAM ELYAF
Katman003 0° CAM ELYAF
Katman004 45° CAM ELYAF
Katman 005 0° CAM ELYAF
Katman006 45° CAM ELYAF
Katman007 0° CAM ELYAF
Katman008 45° CAM ELYAF
Katman009 0° CAM ELYAF
Katman010 45° CAM ELYAF
2.2. Uretim Sureci

Secilen numunenin serimi, temsil ettigi ana yapiya uygun sekilde, bire bir ayni
dizilimde toplam 10 kat olarak gerceklestirildi. Uretim el-yatirma teknigi ile diiz bir kalip

kullanilarak gerceklestirildi. Kalip malzemesi olarak 6061 serisi aliiminyum kullanilmistir.

Numuneler iki set halinde 300mm X 300mm (Sekil 2.3) olacak sekilde iki plaka olarak

serilmistir.
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Sekil 2.3 Tam boy Kesilmemis Numune #1

Serim otoklav i¢in yapilmis olup serim bi¢imi malzeme {ireticisinin tarifine uygun
birebir uygulanmistir. Serimin tizerine yapilacagi kalip olarak toleranslar dahilinde tiretilmis
diz aliminyum plaka kullanilmigtir. Prosese kalibin en iist yiizeyine ayirict siiriilerek
baslanmistir. Buradaki amag¢ kalibin, otoklavdaki iiretimden sonra pargadan kolay
ayrilmasini saglamaktir. Daha sonra kompozit malzeme dizilim sirasina uygun sekilde iist
Uste 10 kat istiflenerek olarak serim gergeklestirilir ve parganin otoklavda kiirlenmeye hazir
hale gelebilmesi icin sematik gosterimi Sekil 2.4°te paylasilan diger bilesenler ile ortiilerek

tamamlanir.
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Vakum Torbasi

) Vakum Hatti
Battaniye ‘ \’ | |
L __ Ayinici Film
Parg_ a _ — - - = = — — — Conta
{Lamune) _ (Sealant)
Ayirict

Kalip

Sekil 2.4 Serim Yontemi

Otoklav kompozit yapilarin basing ve sicaklik altinda belirtilen siirelerde kiir
edilmesini saglayan Sekil 2.5 de paylasilan, basingl bir firindir. Kompozit par¢anin kiirleme
boyunca kontrollu olarak Sekil 2.6’daki sicaklik egrisiyle 1sitilir. Belirlenmis sicakliga
gelince sicaklik sabitlenir. Bu sicaklikta, belirlenmis siire bekledikten sonra ayni sekilde
kontrollii bir bigimde sogutulur. Tiim bu siirecte, basing da ayn1 sekilde kontrollii bir bigimde
artirilir. Buna ek olarak slire¢ boyunca kompozit parga serim kalibi iizerinde vakum altinda

tutularak katmanlar aras1 delaminasyon ve bosluklar giderilmis olur

Sekil 2.5 Otoklav
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Tez kapsamindaki numuneler i¢in malzeme tireticisinin 6nerdigi sekilde kiir dongiisii
(cure cycle) kullanarak kiirleme islemi tamamlanir. Par¢a tam vakum altinda torbalanir.

Basing degeri 310 kPA olarak tanimlanmistir. Kiir grafigi Sekil 2.6 da verilmistir.

Kiir Sicakhk Zaman

120 dk sabit{179+6°C)

Sogutma
(5°C/dk) maks

Swakhk ("C)

Isitma
(0,6-3°C/dk)

40
20
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Faman (Dakika)

Sekil 2.6 Otoklav Sicaklik-Zaman grafigi [12]

Bu plakalar daha sonra el frezesi (router) ile ve sablon kullanilarak 9 ayri plakaya
boliinmiistiir. Toplamda ayni dlgiilerde 18 adet numune {iretilmistir. Tiim numuneler ayn1
Olgiilerde tretilmistir. Boylece tiim testler igin tek bir boyut belirlenmistir. Boyut olarak
mevcut test ekipmanin uyumlu olmasi adina 100mm genislik ve 100mm boy (Sekil 2.7)

se¢ilmistir. Kalinlik ise 2,65 mm (£0,10) olarak 6lgiilmiistiir.
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Sekil 4 Numune Olgiileri

Kompozit par¢a tamirinde bircok teknik kullanilmaktadir. Yiizey piiriizsiizligii, diisiik
goriinilir gereksinimleri ve erisebilirlik durumuna gore tamir tipleri degismektedir. Sekil 2.8

‘de goriildiigi tizere hava araglari i¢in genel olarak iki farkli yontem 6ne ¢ikmaktadir [10].
* Birinci yontem:

Baglayici kullanarak mevcut pegin (yamanin) hasarli kisma yama olarak yapilmasidir. Yama
hem metalik hem de kompozit duruma gore degismektedir. Bu yontem kalici baglayici ile
yamanin ana yapiya baglanmasini temel almaktadir. Bu yontem ise daha gok diz ve genis

yuzeyler i¢in daha uygundur.
+ Ikinci yontem:

Bu ¢alismada yapistirma metodu ¢alisilmistir. Bu metot aerodinamik yiizeyler igin daha
uygun oldugu i¢in 6n plana ¢ikmistir [10]. Yizey piiriizsiizligii aerodinamik olarak gereken
pargalarda tek ve cift tarafli agili kertme (single scarf, double scarf) 6n plana ¢ikmaktadir.

Cift tarafli acili kertme metodu her ne kadar kesme kuvveti agisindan daha iyi olsa da ¢ogu
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zaman hasarli parcanin her iki tarafina da erigebilirlik miimkiin olmadigindan ve uygulama

kolaylig1 agisindan tek taraftan acili kertme (Single scarf) onarimi tercih edilmektedir.

Yapistirici kullarak

_. Extrapl
o ply

e o
[ 14— Repairplies

: 4 Film adhesive
w f
T Pl
=
[ 1]
- _H-""‘-..k_
(a) Filler ply Backup ply

Baglayici kullarak

External

(=3 —n — — — —

_____ Titanium patch
CC . —
: ' E Composite skin

| Repair plug
Internal

] |
(b) External/intemnal

Sekil 5 Numune Tamir tipleri (a) yapistirma tek atki (b) baglayici kullanarak

2.3. Onarmm Siireci

Numune onarim siireci adimlar1 asagidaki gibi diizenlenmistir:

[k adim olarak her bir numunenin hasar alan kisminin tamami kesilerek ¢ikarilmis-

tir.
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Ikinci adim olarak hasar bolgesinden Sekil 2.9 kenarlara dogru 1/11 egim verilerek

kesilerek ¢ikarilmistir.

YAMA (PEC) i¢gin 4 farkli sekilde iiretilebilmektedir.
*  Yumusak yama
* Sert islenmis yama
* Sert kaliplanmig yama
* Yari-sert yama

Bu onarim yonteminde sert kaliplanmis yama kullanilmistir.

Sekil 6 Tamir i¢in hazirlanan numune 6rnegi
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Sekil 7 Tamir peci (yama) drnegi

Ucgiincii adim olarak hi¢ hasar almamis tamir numunesinden hasar almig bolgeye kar-
silik gelecek ve yonleri birebir ayni kalacak sekilde tamir yamasi ¢ikartilmstir. Sekil 2.10°da
tamir peci kertme bolgesiyle beraber gosterilmistir. Tiim numuneler Sekilde 2.11°de goste-

rilmistir.

Tamir igin
hazrlannusg
numunler

Yamalar

Sekil 8 Numuneler ve yamalar

Son asama olarak Loctite Ea 956 Aero serisi yapistirici (Sekil 2.12) kullanilarak ya-
pistirillmistir. Yapistirma siirecinde numune ve peg serim yonleri birebir ayn1 olacak sekilde

hizalanarak tamir islemi gergeklestirilmistir. Bu yapistirici tamir islemleri i¢in kullanilan oda
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sicakligi kiir olan bir yapistirict tipidir. Oda sicakliginda (25 °C) 7 saatte kiir islemi gergek-
lestirilmistir [16,17].

o B

T S,

------

oy
0 A e o sveTon j

Sekil 9 Cift komponentli Loctite EA 956

o

2.4.  Deneysel Sureg

2.4.1. Deney Diizenegi

Baskent Universitesinde bulunan diisiik hizli darbe test diizenegi (Sekil 2.13)
kullanilmistir. Bu deney diizenegi dikey diisiis prensibiyle ¢alismaktadir.
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o AQIrlik
#

Numune

Sekil 10 Baskent Universitesi Diisiik Hizl1 darbe diizenegi

Deney diizeneginde segilen agirlik yer ¢ekimi ivmesi ile hizlandirilarak belirlenen
numuneye carptirtlmistir. Deney diizenegi raylar iizerinde serbestce hareket eden bir kaide
iizerinde caligmaktadir. Carpma enerjisi kaidenin iizerine koyulan degisebilir agirhik ve
yukseklik ayarlanarak saglanmaktadir. Kaidenin ug¢ kismina monte edilmis bir ug¢ geometrisi

kiiresel yapida olan silindirik bir penetratér bulunmaktadir. Cap1 ise 12,7 mm‘dir.
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Numene iki plaka arasina alinarak (fix boundary) sinirlandirilmistir. Bu sinirlama
carpma bdlgesini kapsamamaktadir. Penetratdr (Sekil 2.14) ¢arpma bolgesine serbestce
girebilmektedir.

e Yik Hicresi

® Penetrator

Sekil 11 Penetrator

2.4.2. Baz numune Testi

Daha 6nce hi¢ tamir gérmemis tiretim hattindan ¢iktiklari haliyle bulunan numuneye
baz numune ismi verilmistir. Toplam 7 adet numune Tablo 2.3’te gosterilen sekilde isimlen-
dirilmistir. Numuneler birbiriyle tamamiyla aymdir. Isimlendirme test sirasinda aliacak ve-
rilerin karismamasi i¢in yapilmistir. Birkag numune denemelerde hasar aldigi i¢in yedek

olarak ayrilan numunelerden biri kullanilmistir.

Tablo 2.3 Numune Isimlendirme Tablosu

Numune Adi
Numune Al
Numune A2
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Numune Adi
Numune A3
Numune A4
Numune A5
Numune A6
Numune A7

Ayrica iki adet numune ise kontrol numunesi birakilmistir, herhangi bir teste maruz
kalmamistir. S6z konusu yedi (7) numune ise Tablo 2.4’te verilen yiikseklik ve agirlik kul-

lanilarak kus ¢arpmasini simiile edecek bir darbe testine tabi tutulmustur.

Tablo 2.4 Numune Test Matrisi

Numune Adi [y ikseklik [Agirlik
Numune Al 350 mm 19 Kg
Numune A2 300 mm 19 Kg
Numune A3 300 mm 19 Kg
Numune A4 300 mm 19 Kg
Numune A5 300 mm 19 Kg
Numune A6 350 mm 19 Kg
Numune A7 300 mm 19 Kg

Numune Al ve Numune A6 farkli hizlarda olmasinin temel sebebi test cihazinin
kalibrasyonunu yapabilmek amaciyla ilk 6nce yiikseklik 350mm se¢ilmis fakat bu durumda
numune perforasyona ugradigi i¢in daha sonrasi i¢in yiikseklik 300mm ‘ye diigiirilmiistiir.
Ilgili 350mm yiikseklikten diisen deneyin verisi sadece bilgilendirme amaciyla
paylasilmistir, asil veri 300mm ait olan veri setidir.

Kus carpmasi sirasinda kusun yiizeye tasidigi enerjiyi hiz ve kiitle parametreleri iize-
rinden degerlendirerek laboratuvar ortaminda hizin fazlaca artirilamamasi nedeniyle kiitle
artig1 saglanmak suretiyle enerji dengesi saglanmistir. Bu nedenle agirlik olarak 19 kg secil-
mistir. Segilen agirlik numunede perforasyona sebep olmayan en diisiik agirlik olarak segil-
mistir. Daha yiiksek agrilik seciminde numune perfore olmakta ve deney tekrarlana bilirli-
gini kaybetmektedir. Carpma aninda enerji hesaplamak i¢in asagidaki esitlik (1) kullanilmis-

tir.
Ev =1/2mV? (1)

Darbeden ardindan test numunelerinin hasar durumuna ait gorselleri Sekil 2.15°te

verilmistir.
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Sekil 12 A1, A2, A3, A4, A5, A6 ve A7 numuneleri

Her bir numune igin 3 grafik verilmistir.
1. Hiz Zaman
2. Deplasman Zaman
3. Kuvvet Zaman (Her deneyde veri elde edilememistir.)

Grafiklerde ham verilerde zaman kismi veri kaydedicisi ile deneyin gercek zamani

arasindaki bos kalan zaman ¢ikartilmigtir. Bu yiizden to tam sifirdan baglamamaktadir.

Tiim grafiklerde maksimum hiz ve enerji carpma ani1 referans alinarak verilmistir
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Al Numune:

Yukseklik (mm) Maks. Enerji (j) Maks. Hiz (m/s)
350 71,44 2,74

Baz Numune Al Hiz-Zaman

5
T 1
05
0
0 011 02 03 04 0ls 06 0
03
Zaman (z)
Baz Numune Al Deplasman-Zaman
8
6
El
- 2
E o
E| L4l 042 048 049 053 0.51
g
= 4
]
6
8
-10
-12

Faman (z)

Sekil 13 Baz Numune Al (a) Hiz-Zaman (b) Deplasman Zaman grafigi

Baz A1l numunesine ait maksimum deplasmani ve hizi igeren grafikler Sekil 2.16’da
cizdirilmistir. Kuvvet zaman grafigi bu deneyden anlamli veri iretilemediginden ¢izilme-

mistir.

A2 Numune:

Yukseklik (mm) Maks. Enerji (j) Maks. Hiz (m/s)
300 54,01 2,38
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Baz Numune A2 Hiz Zaman

Hiz (mls)

Zaman (zn)

Baz Numune A2 Deplasman-Zaman

5
4
3
2
E 1
E o
2 P35 036 045
A
2
3
A
5
Zaman (z)
Baz Numune A2 Kuvvet Zaman
2500
2000
1500
— Envvet N

1000

Kimevet (N)

300

0
033 034 035 036 037 038 039 04 041 042 045

Zamean (zn)

Sekil 14 Baz Numune A2 (a) Hiz Zaman grafigi (b) Deplasman Zaman grafigi ¢) Kuvvet
Zaman grafigi

Baz A2 numunesine ait maksimum deplasmani, hizi ve kuvveti iceren grafikler Sekil

2.17°de ¢izdirilmistir. Kuvvet degeri maksimum deger degil carpma ani referans alinmigtir.

A3 Numune:
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Yukseklik (mm) Maks. Enerji (j) Maks. Hiz (m/s)

300 53,23 2,36
Baz Numune A3 Hiz Zaman
3
£
2
0,7
Zamean (zn)
Baz Numune A3 Deplasman-Zaman
8
6
4
E 2
._ﬂ;'_ 20.36 038 05
a
4
6
X
Zaman (s)
Baz Numune A3 Kuvvet Zaman
450
400
350
300
z 250
E 200
2150
100
50
0
033 034 035 036 037 038 039 04 041 042 043
Zamean (zn)

Sekil 15 Baz Numune A3 (a) Hiz Zaman grafigi (b) Deplasman Zaman grafigi ¢) Kuvvet
Zaman grafigi
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Baz A3 numunesine ait maksimum deplasmani, hizi ve kuvveti igceren grafikler Sekil
2.18°de cizdirilmistir Kuvvet degeri maksimum deger degil ¢arpma ani referans alinarak

alinmustir.

A4 Numune:

Yukseklik (mm) Maks. Enerji (j) Maks. Hiz (m/s)
300 44,73 2,17

Baz Numune A4 Hiz Zaman

Huz (mis)

07

Zamean (zn)

Baz Numune A4 Deplasman-Zaman

— [¥]

Deplasman (mm)

o

039 04 041 049

[T

Zaman (s)

Sekil 16 Baz Numune A4 (a) Hiz Zaman grafigi (b) Deplasman Zaman grafigi

Baz A4 numunesine ait maksimum deplasmani ve hiz1 iceren grafikler Sekil 2.19°da

cizdirilmistir

A5 Numune:
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Yukseklik (mm)
300

Maks. Enerji (j)
54,90

Maks. Hiz (m/s)
2,40

Haz (mils)

Baz Numune A5 Hiz Zaman

Zaman (zn)

07

04

Deplasman (1mm)

Baz Numune A5 Deplasman-Zaman

Zaman (z)

2500

2000

1300

1000

Kinevet (N

300

Baz Numune A5 Kuvvet Zaman

Zamean (zn)

Yitkseklik (mum)

07

Sekil 17 Baz Numune A5 (a) Hiz Zaman grafigi (b) Deplasman Zaman grafigi ¢) Kuvvet

Baz A5 numunesine ait maksimum deplasmani, hiz1 ve kuvveti igeren grafikler Sekil

2.20°de ¢izdirilmistir.

Zaman grafigi
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A6 Numune:

Yukseklik (mm)
350

Maks. Enerji (j)
52,67

Maks. Hiz (m/s)
2,35

Sekil 18 Baz Numune A6 (a) Hiz Zaman grafigi (b) Deplasman Zaman grafigi c) Kuvvet

Huz (mis)

Baz Numune A6 Hiz Zaman

ZFaman (zn)

o[7

044

Deplasman (mm)

&k

'
o

Baz Numune A6 Deplasman-Zaman

Faman (z)

033

1800
1600
1400
1200
1000
200
600
400
200

Kimevet (N}

032 034

Baz Numune A6 Kuvvet Zaman

038 04 042

Zaman (3n)

Zaman grafigi
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Baz A6 numunesine ait maksimum deplasmani, hiz1 ve kuvveti igeren grafikler Sekil
2.21°de ¢izdirilmistir. Kuvvet degeri maksimum deger degil ¢arpma ani referans alinarak

alinmustir.

A7 Numune:

Y ikseklik (mm) Maks. Enerji (j) Maks. Hiz (m/s)
300 71,04 2,10

Baz Numune A7 Hiz Zaman

Huz(mls)

Zaman (zn)

Baz Numune A7 Deplasman-Zaman

Deplasman {1mm)

Zaman (z)

Sekil 192 Baz Numune A7 (a) Hiz Zaman grafigi (b) Deplasman Zaman grafigi

Baz A7 numunesine ait maksimum deplasmani ve hizi igeren grafikler Sekil 2.22°de
cizdirilmistir. Kuvvet zaman grafigi bu deneyden anlamli veri iiretilemediginden tiiretileme-

mistir.
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2.4.3. Tamir Edilmis Numune Testi

B6lim 2.4.2°de test edilen numuneler hasara ugramalarindan ardindan hasara ugra-
mis bollimler kesip ¢ikartilmis ve ayni malzemeden onarilarak her bir numune birebir ayni

teste tabi tutulmasi bu baglik altinda incelenmistir.

Baz numunelerde kullanilan yapilan testler ayni yiikseklik ve agirlik ile tekrar edil-

mistir.

Tamir edilmis Numune Al:

Y ukseklik (mm) Maks. Enerji (j) Maks. Hiz (m/s)
350 68 2,68

Tamir Edilmig Numune Al Hiz-Zaman

Hz (mls)

09

Zaman (zn)

Tamir edilmig Al Deplasman-Zaman

04 054

Deplasman (1mum)

Zaman (z)
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Tamir Edilmis Numune Al Kuvvet-Zaman
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

— Knvvet-N

Kimevet (N)

036 038 04 042 044 046 048 03
Zamen (zn)

Sekil 203 Tamir Edilmis Numune A1 (a) Hiz Zaman grafigi (b) Deplasman Zaman grafigi
c¢) Kuvvet Zaman grafigi

Tamir edilmis A1 numunesine ait maksimum deplasmant, hiz1 ve kuvveti igeren gra-

fikler Sekil 2.23’te ¢izdirilmistir. Kuvvet degeri maksimum deger degil carpma ani1 referans

aliarak alinmistir.

Tamir edilmis Numune A2:

Y ukseklik (mm) Maks. Enerji (j) Maks. Hiz (m/s)
300 53,64 2,38

Tamir Edilmis Numune A2 Hiz Zaman

Hiz (mis)

— iz s

Zaman (zn)
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Tamir edilmiy A2 Deplasman-Zaman
5
4
3
2
g
E 0
% P4 04 0.51
-
3
4
-5
Zaman (s)
Tamir Edilmis Numune A2 Kuvvet Zaman
1800
1600
1400
1200
E 1000
E £00
2 600
400
200
0
2009 ol 02 0.3 04 05 0.6 0.7
Zamean (zn)

Sekil 214 Tamir Edilmis Numune A2 (a) Hiz Zaman grafigi (b) Deplasman Zaman grafigi
c) Kuvvet Zaman grafigi

Tamir edilmis A2 numunesine ait maksimum deplasmani, hizi ve kuvveti iceren

grafikler Sekil 2.24’te ¢izdirilmistir.

Tamir edilmis Numune A3:

Y ukseklik (mm) Maks. Enerji (j) Maks. Hiz (m/s)
300 61,02 2,53
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Tamir Edilmis Numune A3 Hiz Zaman

Hiz (mi=)

Zamean (zn)

Tamir edilmig A3 Deplasman-Zaman

Deplasman (mimn)

041 042 043

Zaman ()

Sekil 22 Tamir Edilmis Numune A3 (a) Hiz Zaman grafigi (b) Deplasman Zaman grafigi

Tamir edilmis A3 numunesine ait maksimum deplasmani ve hizi i¢eren grafikler Se-
kil 2.25’te ¢izdirilmistir. Kuvvet zaman grafigi bu deneyden anlamli veri liretilemediginden

tiiretilememistir.

Tamir edilmis Numune A4:

Y ukseklik (mm) Maks. Enerji (j) Maks. Hiz (m/s)
300 53,72 2,38
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Tamir Edilmig Numune A4 Hiz Zaman
3
5
o7
Zaman (sn)
Tamir edilmig A4 Deplasmatn-Zaman
5
4
3
z 2
2 0
& P37 038 047
2
3
4
Zaman (s)

Sekil 23 Tamir Edilmis Numune A4 (a) Hiz Zaman grafigi (b) Deplasman Zaman grafigi

Tamir edilmis A4 numunesine ait maksimum deplasmani ve hizi igeren grafikler Se-
kil 2.26°da ¢izdirilmistir. Kuvvet degeri maksimum deger degil carpma ani1 referans alinarak

alinmustir.

Tamir edilmis Numune AS5:

Y ukseklik (mm) Maks. Enerji (j) Maks. Hiz (m/s)
300 55,82 2,42
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Tamir Edilmig Numune A5 Hiz Zaman
3
5
jas}
07
Zamen (zn)
Tamir Edilmig Numune A5 Deplasman-Zaman
6
4
. 2
= 0
§ 038 04 0.52
[}
-2
4
6
Zaman (z)
Tamir Edilmig Numune A5 Kuvvet Zaman
300
T00
600
500
£ 400
E 300
R
200
100
0
100 ° 01 02 o3 0.4 05 ol6 o7
Zaman (zn)

Sekil 24 Tamir Edilmis Numune A5 (a) Hiz Zaman grafigi (b) Deplasman Zaman grafigi
c¢) Kuvvet Zaman grafigi

Tamir edilmis A5 numunesine ait maksimum deplasmani, hiz1 ve kuvveti igeren

grafikler Sekil 2.27’te ¢izdirilmistir.

Tamir edilmis Numune A6:
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Yukseklik (mm)

Maks. Enerji (j)

Maks. Hiz (m/s)

350 71,99 2,75
Tamir Edilmig Numune A6 Hiz Zaman
3
25
2
7 15
i

T 1
05
0

0 01 032 03 04 05 06
03

Zamen (zn)
Tamir Edilmig Numune A6 Deplasman-Zaman

g
6
4
= 2
z 0

£ 030 04 041 049
g 2
8 4
6
-8
-10

Zaman (3)

Sekil 25 Tamir Edilmis Numune A6 (a) Hiz Zaman grafigi (b) Deplasman Zaman grafigi

Tamir edilmis A6 numunesine ait maksimum deplasmani ve hizi i¢eren grafikler Se-
kil 2.28’te ¢izdirilmistir. Kuvvet zaman grafigi bu deneyden anlamli veri liretilemediginden

tiiretilememistir.

Tamir edilmis Numune A7:

Yukseklik (mm)
300

Maks. Enerji (j)
53,14

Maks. Hiz (m/s)
2,36
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Tamir Edilmig Numune A7 Hiz Zaman
3
El
jand
06
Zamean (zn)
Tamir Edilmig Numune A7 Deplasman-Enerji-Zaman
4
3
2
= 1
< 0
E 039 04 041 049
g 1
8 2
3
4
5
Zaman (3)
Tamir Edilmig Numune A7 Kuvvet-Zaman
2500
2000
1500
g
T 1000
£
o
500
0
0 ol 02 03 04 05 0.6
-500
Zaman (zn)

Sekil 26 Tamir Edilmis Numune A7 (a) Hiz Zaman grafigi (b) Deplasman Zaman
grafigi c¢) Kuvvet Zaman grafigi

Tamir edilmis A7 numunesine ait maksimum deplasmani, hizi ve kuvveti igeren

grafikler Sekil 2.29’te ¢izdirilmistir
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3. ELDE EDILEN VERILER VE DEGERLENDIRMELER

3.1. Hasar Bolgesi Incelemesi

Numuneler testin ardindan, C-Scan yontemi kullanilarak hasar1 tespit edebilmek i¢in
tarama yapilmistir. C-Scan yontemi endiistride yogun olarak kullanilan hasarsiz muayene
yontemlerinden biridir. Kompozit parcalarin hem iiretim hatalarin1 hem de hava araci
izerine takildiktan sonraki muayene asamalarinda (Sekil 3.1) kullanilan bu ydntem

ultrasonik ses dalgalarinin yansimasini temel almaktadir [16].

Sekil 27 Hava araci iizerinde gerceklestirilen C-Scan 6rnegi

C-Scan testi katmanlar aras1 bosluk, gozenek (porosity), yabancit madde igermesi ve
hatali fiber yonlerini tespitinde kullanilmaktadir. Ultrasonik verici (Sekil 3.2) bir ortam
icerisinde (genelde bu ortam sudur) numuneye 10 MHz frekansinda ses dalgas1 gonderir.
Ayni ortamda bulunan alic1 vasitasiyla sinyaller islenir. C-Scan probu iki boyutta: X ve Y

duzleminde parcaya ait veri iletir.
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ik
Hasar
Verici Alici

Numune

Sekil 28 C-Scan konfigurasyonu [18]

Tum numuneler ilk ve ikinci hasardan sonra Sekil 3.3’te C-Scan testine sulu ortamda

muayene edilmistir.

C-Scan Test Problari

Sekil 29 Numunelerin C-Scan ile 6l¢cimu
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Hasarli numunelerin ilk darbe testine ardindan yapilan C-Scan sonuglarinin gorselleri

Sekil 3.4 ve 3.5 de paylasilmistir. Hasarli bolgeler siyah olarak gorsellestirilmistir.

Al A2 A3
BOX 1 BOX 2 BOX 3

Sekil 30 Ik Darbeden sonra A1, A2, A3 C-Scan Sonuglari

A4 | As A6 A7
BOX 4 BOX 5 BOX 6 BOX 7

Sekil 31 ilk Darbeden sonra A4, A5, A6, A7 C-Scan Sonuglari
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Tamir ardindan yapilan ikince darbe testinde hasarlanan numunelerin yapilan C-Scan
sonuglarinin gorselleri Sekil 3.6 ve 3.7°da paylasilmistir. Hasarli bolgeler siyah olarak

gorsellestirilmistir.

A2 A3
BOX1 BOX2 BOX3

Sekil 32 Tamirden sonra Al, A2, A3 C-Scan Sonuglari

L%
]
-
‘ i
{
’ . .
’ .
'
.
I .
- - e .

A4 AS A6 A7
BOX 4 BOX S BOX 6 BOX 7

Sekil 33 Tamirden sonra A4, A5, A6, A7 C-Scan Sonuglar1
3.2.  Karsilastirma ve Degerlendirme

Yapilan ¢alismada 7 adet numune, tamirden 6nce ve tamirden sonra olmak tiizere

ikiser kere teste tabi tutulmus olup toplam 14 deney sonucu alimustir. Ik grup testler hig
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darbe almamis ve tamir edilmemis numuneler iizerinde gerceklestirilmistir. Ikinci grup
testler ise ilk darbe sonucu hasar olusan kisimlari tamir edilmis numuneler tizerinde (ilk grup
testlerle ayni test kosullarinda) yapilmastir.

Al ve A6 numuneleri 350 mm’den diisen agirlik ile test edilmistir. Penetratoriin
enerjisi %30 daha yuksektir. Tablo 3.1°de goriildiigii izere penetratoriin deplasmani 300 mm
diisen agirliga gore daha fazla olmustur. Test sonucu olarak baz numune penetratérin
deplasmani ortalama 8.8 mm gerceklesmistir. Tamir edilmis numune deplasmani ise 7.4 mm
gerceklesmistir.

A2, A3, A4, A5 ve A7 numunelerinin test sonuglari incelendiginde 300 mm ve 19 kg
agirh@inda penetratoriin - yarattigi deplasman baz numunelerde ortalama 5,2 mm
gerceklesmistir. Tamir edilmis numunelerde penetratér deplasmani ise ortalama 3,9 mm
gerceklesmistir. Tamir sonucu numune yapisal olarak ayni teste maruz kaldiginda benzer

performansi sergilemistir.

Tablo 3.1 Tim numuneler i¢cin Kuvvet, Deplasman, Hiz tablosu

Kuvvet (N) | Deplasman (mm) | Hiz (m/s)
Al Baz * 10.48 2.74
Al Tamir 945.38 5.89 2.68
A2 Baz 1906.47 4.47 2.38
A2 Tamir 1695.27 3.35 2.38
A3 Baz 420.17 5.47 2.36
A3 Tamir * 4.04 2.53
A4 Baz * 2.07 2.17
A4 Tamir * 3.33 2.38
A5 Baz 2122.44 8.89 2.40
A5 Tamir 721.23 4.90 242
A6 Baz 1666.18 7.18 2.35
A6 Tamir * 8.88 2.75
A7 Baz * 5.59 2.10
AT Tamir 1881.51 4.09 2.36

*Kuvvet degerleri yapilan deneylerde anlamli veri iiretilemediginden tabloya yansiti-
lamamustir.

Deplasman ve hiz verisi tiim testlerde anlamli olarak tiiretilebilmistir.

42



Her iki testte de anlamli kuvvet verisi alinan numuneler A2 ve A5 numuneleridir.
Kuvvet verisi iizerinden bakildiginda ise 6zellikle A2 numunesi baz alindiginda iki test

arasinda 300 N’luk bir kuvvet azalmas1 goriilmektedir.

Tablo 3.2 Hasar alanlar1 tablosu

Numune Baz (mm?) Tamir Sonras1 (mm?)

Al 787.7 745.47
A2 897.61 651.68
A3 801.54 551.34
Ad 793.32 767.53
A5 917.7 564.79
A6 911.58 711.67
A7 931.62 622.03

Hasar alanlar1 Tablo 3.2’de 6zet olarak verilmistir. Tiim hasar alanlar1 verisi C-Scan
ile elde edilmistir. Hasar alanlar1 350 mm ve 300 mm’den diisen agirliklar karsilastirildi-
ginda beklendigi lizere daha yiiksek enerji seviyesi i¢in daha genis bir alan gézlemlenme-
mistir.

Yapistiricinin yapisal degerleri deney numunelerinin yapildigi E-Glass E-746 7781
malzemesine gore daha yuksek seviyededir [14,17]. Bunun sonucu olarak tamir numuneleri
hasar alan1 baz alindiginda ilk durumlarina gére daha i1yi performans verdigi gézlemlenmis-

tir.

Tamir Oncesi ve Sonrasi Deplasman Derinligi

12

10
g
[
0

=

(=]

& &

PR Y PR Y . & 5 5 PR 4 &
\@&é\\\ - ,&"bi\\\ ".}?\\ '@'\\ n@ "@\\ Q’r} '@'\\ @%r}/\"éi\\\
L o v;n- L r\. ?

T T : '?P Q’ ‘ib\ ¥ & ':5’ ¥R

B Deplazman {mm)
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Sekil 34 Hasar Deplasman maksimum derinligi

Deplasman ve hiz grafikleri beraber incelendiginde maksimum deplasman hizin mi-
nimum oldugu anda gergeklesmis oldugu gorilmektedir. Sekil 3.8’de goriildiigi tizere ayni
numunenin birinci ve ikinci test deplasmani incelendiginde tamir edilmis numune perfor-

mansi1 baz numuneye benzer veya daha iyi sonug vermistir.

Hasar Alani
1000
900
800
700
B0
T
E 500 m Alan (mm2)
E 400
<L
5 300
g
T 20
100
0
A B A o8 A B A B o T, A B A &
\,Q?e\’é(\ q,q’?@@ &@«’f @”@'\é(\ Q;Lq,%‘@s(‘ %«1,‘2’%«%50 Q}Q?,\é“
Ve T ¥ & & & FR
Sekil 35 Hasar Alanlari

Deplasman degerlendirmesine paralel olarak Sekil 3.9°da paylasilan hasar

alanlarinda da benzer olgu gézlemlenmektedir.
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4. SONUCLAR

Yapilmis olan testler ile kus carpmasi hasarinin etkileri ve bu hasara yonelik tamir
yonteminin ikincil bir darbeye karsi etkinligi incelenmistir. ilk ¢arpma ve tamir sonrasi
alinan Olgiimler incelendiginde, tamir etkinliginin ana unsurlar1 olan hasar derinligi ve hasar
alan1 parametrelerinin iki durum igin de genel olarak benzer oldugu gbézlemlenmistir. Bu
husus tamir yonteminin etkinligini ve tamir isleminin bu tiir hasarlarda etkin ve gegcerli

oldugunu gostermektedir.

Deney verilerine detayli olarak bakildiginda, biitiin veri setlerinde, maksimum hasar
derinligi impektor enerjisinin en diisiik oldugu (hizin sifira distiigii) anda gézlemlenmistir.
Bu durum, tiim enerjinin soniimlendigini, dolayisiyla numunenin tek parca halinde kaldigin
ve yapisal biitiinliiglinii korudugunu dogrulamaktadir. Dolayisiyla bu ¢alismada 6nerilen tek
tarafli kertme (single scarf technique) onarim yonteminin sertifikasyon kurallarinin zorunlu
kildig1 ikinci ¢arpmalara karsi yeterli performansi sagladigi goriilmiistiir. Tanimlanan ugus
zarfi boyunca meydana gelen benzer hasarlarin Onerilen yontem ile onarilabilecegi

gosterilmistir.

Carpma testleri sonrasi hasar alanlari, hem C-Scan testi hem de elle 6l¢lim sonucunda
%10’luk bir sapma ile ortalama 660 mm2 olarak tespit edilmistir. Ik ve ikinci ¢arpma
sonrasi hasar alanlarinin biiyiik oranda benzestigi goriilmiistiir. Biitiin olarak ele alindiginda
Olciilen degerler tutarli olmakla birlikte baz1 numunelerde yapilan l¢iimlerde sapmalar yer
almaktadir. Benzer aragtirmalar incelendiginde kiymetlendirmeye esas alinan parametrenin
parca lizerinde Ol¢iimlenen yiiklerdeki tutarsizliklar sebebiyle kuvvet degil hasar alam
oldugu goriilmektedir. Bu baglamda yukarida detaylar verildigi iizere testlerde 6l¢iilen hasar

alaniin yliksek oranda tutarli oldugu gézlemlenmistir.

Deneylerde yapilan kuvvet Olglimlerinde, beklenenin cok iistiinde tutarsizliklar
gozlenmistir. S0z konusu tutarsizhigin biiyiik 6l¢iide deney diizenegindeki veri toplama
hatalarindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Bunun yaninda biiyiik 6l¢iide benzer olan
hasar alanlar1 Ol¢iimlerindeki mindr farkliliklarin numunenin sabitlendigi noktanin

belirledigi siir kosullarindan kaynaklandigi kiymetlendirilmektedir.
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Oneriler:

Ilerideki c¢alismalarda farkli aci, dizilim ve oran (45° prepreg/0° prepreg)
kombinasyonlarindaki yama yapilarinin denenerek performanslarinin o6lgiilmesi bu
calismada Onerilen onarim yonteminin gegerliliginin dogrulanmasi yoniinde olumlu katk1
saglayacaktir. Ayrica disiik hizli darbe testlerinin yani sira onarilmis numunelere

standartlara uygun egilme, basma ve ¢ekme testlerinin de yapilmasi uygun olacaktir.

Bu calismaya paralel olarak yapilan deneylerin sonlu eleman analiz yazilimlari

aracigtyla modellenerek farkli hiz ve sinir kosullarinda etkileri goriilebilir.
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EKLER

EK 1: Darbe Testinin Grafikleri

300 mm Deplasman Zaman Grafigi
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EK 2 Cam Elyaf Malzeme Verisi

E-746 Epoxy Prepregs

Prepreg and Laminate Physical Properties

Reinforcement 7781 E-Glass
Fabric Area Weight (gsm) 300
Prepreg Resin Content (%) 34- 40
Resin Flow {325°F, 50 psi) (%) V=21
Volatiles (325°F) (% max) 2.0
Gel Time {min) 1-3
Laminate Tg - std cure ("C) 180
Laminate Tg — post cure [°C) 230
Dielectric Constant (Dk) @ 9.375GHz 4.2
Loss Tangent (Df) @ 9.375GHz 0.016

Laminate Mechanical Properties

ASTM-D-2344

Reinforcement 1781 E-glass
Cure Cycle Autoclave
Tensile Strength, 0° (Ksi)
75°F Diry 65
280°FDry 50
350°FDry 45
420°FDry 45
500°FDry 45
ASTM-D-638
Compressive Strength (Ksi)
75°F Dry 75
280°FDry 50
350°FDry -
420°FDry -
500°FDry -
ASTM-D-695
Flexural Strength (Ksi)
75°F Diry a0
280°FDry 75
350°FDry 40
420°FDry 30
500°FDry 20
ASTM-D-790
Short-Beam Shear Stength (Ksi)
75°F Dry 6.9
250°FDry -
350°FDry 3.0




EK 3 Yapistiricr Verisi

Tensile Properfies - tested using 0.125 inch/3.18 cm castings per ASTM D638.

. Cured 2 hours Cured 7 days
Test Property Unit @200°F/93°C @TT°FI25°C
Tensile Strength, @77°F/25°C psi (MPa) 6,900 (47.5) 5,800 (40.0)
Tensile Modulus, @77°F/25°C ksi (MPa) 360 (2483) 370 (2552)
Elongation at Break, @77°F/25°C % 2.54 2.35
Shore D Hardness @ 77°F/25°C Report 88 85
Tg °F (°C) 253 (123) 156 (69)
Compressive Properties - tested using 0.5 inch/12.7 cm castings per ASTM D 695.
. Cured 7 days
Test Property Unit @77°F125°C
Compressive Strength, @77°F/25°C ksi (MPa) 12 (82.8)
Compressive Modulus, @77°F/25°C 158 (1089)
Electrical Properties - tested per ASTM D149, D150
Test Property 0.1 KHz 1.0 KHz 10.0 KHz
Dielectric Constant 3.63 3.59 3.46
Dissipation Factor .007 .017 .028
Volume Resistivity (ohm-cm) 8.53x 10"
Surface Resistivity (ohm) 2.43x107
Thermal Conductivity 4.90 x 10% cal/sec-cm-°C/0.205 W(m-K)




