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ONARILMIS KOMPOZIiT PLAKLARIN DARBE DAVRANISLARI
0z

Bu calismanin amaci, onarilmis cam/epoksi kompozit plaklarin darbe
davraniglarinin  deneysel yolla incelenmesidir. Deney esnasinda kullanilan
numuneler, vakum destekli recine infiizyon sistemi kullanilarak Dokuz Eyliil
Universitesi Kompozit Arastirma Laboratuari’nda {iretilmistir. Numunelerin
tiretiminde, farkli oryantasyon acilarina sahip cam-fiber kumaslar kullanilmistir.
Deney icin CEAST marka Fractovis Plus serbest diisme prensipli darbe cihazi

kullanilmistir.

Bu calismada, gesitli parametrelerin onarilmis kompozit plaklarin darbe davranisina
etkileri incelenmistir. Ik olarak, onarim yénteminin (el yatirmasi, vakum destekli
recine inflizyonu), daha sonra yama derinligi, son olarak da test sicakliginin(-50°C,
20°C, 90°C) etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglar ¢esitli grafikler halinde bir
arada degerlendirilmis ve hasarli numuneler ile capras karsilastirmalar yapilarak
tartistlmigtir.  Sozii  edilen parametrelerin - hasar mekanizmalarina  katkisi
degerlendirilmistir ve onarilmis numuneler ile hasarsiz numunelerin darbeli yiiklere
kars1 cevaplart ve hasar mekanizmalar1 da karsilastirilmistir. Elde edilen c¢arpici

carpici sonuglara makalenin son kisminda yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler : onarim, kompozit plaklar, el yatirma, inflizyon, darbe, hasar
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IMPACT BEHAVIOR OF REPAIRED COMPOSITE PLATES
ABSTRACT

The aim of this study was to examine the impact behavior of the repaired
glass/epoxy composite laminates experimentally. The specimens used in experiments
were manufactured by vacuum assisted resin infusion molding method in Composite
Research Laboratory at Dokuz Eyliil University. Glass-fiber fabrics with different
orientation angles were used in fabrication of the specimens. CEAST marked
Factovis Plus impact test machine with drop test module was used in the

experiments.

In this study, the effects of several parameters such as the repair method (hand
lay-up, vacuum assisted resin infusion molding), the depth of repair and the testing
temperature(-50°C, 20°C, 90°C) on the impact behaviour of repaired composite
plates as examined. The result obtained are discussed via diverse graphics and cross-
examining of damaged samples after impacts. The contribution of the parameters
mentioned on the damage mechanisms are examined. A comparison between impact
responses of repaired and intact samples is also done. As summary of the attractive

results is provided at the end of the article.

Keywords : repair, composite laminates, hand lay up, infusion, impact, damage
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BOLUM BiR
GIRIS

Giinlimiizde teknolojik yenilik ve gelismeler ¢ok hizli bir sekilde ilerlemektedir.
Bu hizli ve cesitli dogrultulardaki ilerlemeler sonucunda, farkli 6zelliklere sahip
malzemelere duyulan gereksinim de artmistir. Kompozit malzeme iiretimi ve
kullanimu ile ilgili teknolojiler, bu artan gereksinimi karsilamak amaciyla {izerine

cokca calisma yapilmaktadir.

Cesitli sektorlerde fiber takviyeli tabakali kompozitler 6zellikle uzay ve yat
endiistrisi olmak iizere pek ¢ok alanda, yiiksek mukavemet/rijitlik oranindan dolay1
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica boyutsal kararlilik, 1s1l ve kimyasal direng ve
nispeten kolay iiretim gibi istenilen fiziksel ve kimyasal 6zellikler kompozitleri gii¢lii

kilan etkenlerdir.

Bilindigi iizere kompozitler de diger malzemeler gibi kullanildiklar1 yerlerde
hasara ugrayabilirler. Ancak kompozitler onarilarak tekrar kullanilabilirler. Burada
onarim, c¢esitli nedenlerden dolay1 hasara ugramis malzemenin tekrar kullanilabilir
hale getirilmesine denir. ideal bir onarimin amaci, hasar gérmiis malzemenin
mekanik 6zelliklerinin hasarsiz malzeme 6zelliklerine yakinlastirilmasidir. Kompozit
malzemelerin kullaniminin artmasi ile zarar gérmiis kompozitlerin onarimi konusu
son yillarda biiyiik 6nem kazanmistir. Bu konudaki analitik ve deneysel ¢aligmalarin
sonucu olarak, farkli hasar tipleri i¢in farkli onarim metodlarinin pek ¢ok avantaji ve
dezavantaji belirlenmistir. Kompozit malzemelerin onarmmi ile ilgili bircok devam
eden ve tamamlanan arastirmalar vardir. Burada bazi arastirmacilarin

calismalarindan bahsetmek yararli olacaktir.

Ahn ve Springer (1998) hasara ugramis fiber takviyeli tabakali kompozitlerin
onariminda kullanilan tekniklerin verimliligini tespit etmek i¢in deneysel bir ¢calisma
yapmislardir. Dolgu (scarf), diizgiin distan yama (uniform lap) veya basamakli dis
yama (stepped lap) teknikleriyle yapilan onarimlarin kalitesi ve verimliligini
belirlemek i¢in ¢ekme testleri yapmislardir. Calismalarinda su parametreleri goz

Oniine aldilar: onarimi1 yapilacak hasarli plakalarin malzeme tipi, onarim malzemesi



tipi, dolgu agis1 ve dolgu onarimda kullanilan dis tabaka sayisi, onarim Oncesi ve
sonrast malzemedeki nem orani, test sicakligi, onarima hazirlanan yiizeyin
islenmesinde kullanilan takimlar ve onarim bdlgesinin yamanmasi esnasinda
uygulanan islem sicakligi. Diger taraftan ayni yazarlar dolgu ve diizglin dis yama
teknikleri ile onarilan kompozit plaklarin hasar yiiklerinin hesaplanmasina yonelik
matematiksel modeller gelistirmiglerdir. Gelistirilen formiillerden elde edilen hasar
yiikleri ile deneysel verilerin birbirleri ile cok uyumlu oldugu goézlendi. Keller (2004)
Boeing firmasi1 adina kompozit yapilarin bakim ve onarimi esnasinda karsilagilan
sorunlar ve bu sorunlarin ¢éziim yontemleri iizerine genis perspektifli bir ¢aligma
yapti. Marioli-Riga ve arkadaslar1 (2004) 6zel bir problemi (hava araglarinin hasara
ugramis parcalarinin onarimi ile ilgili olarak) ¢dzerken “hangi onarim ve analiz
tekniginin en uygun olacag1” konusundaki karmasikligi gidermek i¢in spesifik ve
standardize edilmis bir metodoloji sundular. Tzetzis ve Hogg (2006-2008) karbon
fiber kompozitlerin vakum destekli inflizyon sistemi ile yapilan onarimlarinda
yapisma ara ylizey toklugunun gelistirilmesi {lizerine bir calisma yaptilar. Yapisma
toklugunu tespit etmek icin; ana malzeme ile yama malzemesi arasinda imalat
esnasinda teflon filimler kullanilarak baslangi¢ c¢atlaklari olusturuldu ve daha sonra
tamir bolgesinden 6n ¢atlak iceren DCB numuneler ¢ikarilarak Mod-I tabakalar arasi
kirilma toklugu incelendi. Ana malzeme ile yama malzemesi arasinda daha ince
liflerden olusan ara perde (karbon, polyester veya her ikisinin bilesiminden olusan
ince tabakalar) kullanimimin yapigma tokluguna etkisi incelendi. Ayrica vakum
destekli inflizyon sistemi ile onarim yapmanin avantajlarindan da c¢alismada
bahsedilmistir. Bleay ve diger arastirmacilar (2001) ise fiberler koptugunda hasar
alaninda serbest kalan recine ve delikli fiberlerden meydana gelen polimer
kompoziterdeki delaminasyonlarin onarimi igin bir teknik gelistirmislerdir. Pang ve
Bond (2005) mekanik dayanimi iyilestiren ve goriinmeyen hasarlar i¢in fiber
takviyeli kompozitlerde “yayilma” (bleeding) adinda 6zel bir onarim tanimlamislar
ve gelistirmislerdir. Odi ve Friend yakin zamanda kompozit yapilarin yapigsma
onarimi i¢in sonlu elemanlar modellerinin kargilastirmali ¢aligmasini sundular. Bu
calismada konuyu cevreleyen, kompozit yapilarin onarimi ve onarim semalarinin
dizayni i¢in gelistirilen analitik tekniklere ihtiya¢ vurgulanmasindan dolay1 yeniden

inceleme yapmusglardir.



Bair ve arkadaslar1 (1991) hasara ugramis kompozit plaklarin analizi i¢in bir
sonlu elemanlar yaklasimi sundular. Biri tabakali plaklarin ¢ekme ytkleri digeri
sandvic yapilarin egilme yiikleri altindaki analizi olmak {izere iki durumu géz Oniine
aldilar. Hasarsiz, hasarli ve onarilmis plaka durumlari i¢in analizler yaparak elde
edilen sonuclar1 gercek testler ile karsilastirdilar. Calismalarinda ayrica kullanilan
degisik modelleme tekniklerinin avantaj ve dezavantajlar1 tartisilmistir. Chue ve Liu
(1995) tabakali bir kompozit yamadaki tabaka diziliginin, ortasinda c¢atlak bulunan ve
iki eksenli bir yiikleme altinda bulunan bir plakanin onarmmu tizerindeki etkisini
arastirdilar. Caligmada, sonlu elamanlar metodu ve sekil degistirme enerjisi
yogunlugu teorisi kullanilarak s6z konusu ylikleme durumu i¢in optimum tabaka
diziligleri tespit edilmistir. Campilho ve diger arastirmacilar (2005) ABAQUS
programini kullanarak ¢ekme kuvvetlerine maruz tek ve ¢ift taraftan onarilmis
kompozit plaklardaki gerilme dagilimi ve dayanimi lizerine bir aragtirma yaptilar. Bir
onarimin performansini etkileyen en 6nemli parametrelerin numunenin geometrisi,
tabaka dizilisi ve yama kalinlig1 oldugunu tespit ettiler. Ayrica tabaka 6zelliklerinin,
ana malzeme/yapistirici ve yapistirict/yama ara ylizey Ozelliklerinin etkisini de
incelediler. Benzer sekilde bu konu ile ilgili olarak yapilan yaymlarin listesini
genisletmek miimkiindiir. Ayica kompozit malzemelerin onarim ve bakimi ile ilgili
temel bilgilere ¢esitli kitaplardan ulasmak da miimkiindiir. Wilmarth (1982)
BREPAIR adinda bir analiz programi gelistirdi; program siir kollokasyon
metoduyla civata baglantili onarim ic¢in yapilmistir fakat BREPAIR ¢ift simetrisi
olan konfigiirasyonlara uygulanan tek eksenli ve kayma yiikk durumlar ile siirh
olarak kullanilabilir. Bu programin kullanilmas1 ile yapilan ¢alismada; Bohlmann ve
arkadaslar1 (1981) kanat kabugu tabakalarinda civatalanmis onarim alani {izerine
calismislardir. Bu calismada elde edilen deneysel verilerle BREPAIR programini
dogrulamiglardir. Her ve Shie (1998) klasik sonlu elemanlar yaklasimini kullanarak
civatali onarilmis kompozitlerin analizini yaptilar. Widagdo ve Aliabadi (2001)
mekanik olarak baglanmis kompozit onarim yamalarinin, analizini iki boyutlu sinir
elemanlar i¢in yapmuslar ve catlakli panellerin onariminin modellenmesi igin bir
sinir eleman formiilii gelistirmiglerdir. Bu onarilmis panellerde E2/E1 “rijitlik
oraninin”, “rijitlik yogunlugu katsayisi” degerine etkisini gostermislerdir. Zhang

(2001) civatali kompozit baglantilar ve onarimlarimin yapisal biitiinliigiini



dogrulayan bir smir eleman metodu bulmustur ve bu metodun maksimum hasar

yiikleri ve kuvvet dagilimi lizerinde ¢ok iyi sonuglar verdigini gostermistir.

Soutis ve ¢alisma arkadaglar1 (1999) yama yapilarak onarilmis karbon fiber/epoxy
kompozit plaklarin bast yiikleri altindaki davraniglari iizerine bir ¢alisma yaptilar.
Calismalarinda, basi yiikii altinda kritik hasar mekanizmalarinin 0° yoniindeki mikro-
burkulmalar, matris kiriklar1 ve tabakalar arasi ayrilma oldugunu ve bu hasarlarin
temelde yapigma ara yiizeylerinde tetiklendiklerini gosterdiler. Hu ve Soutis (2000)
eksensel basi yiiklerine maruz distan yama edilmis karbon fiber takviyeli kompozit
plaklarin dayanimini incelemislerdir. Koh ve diger aragtirmacilar (1999) ylizey
montajli PZT sensor/aktiiator elemanlarinda yapisma ile iiretilmis kompozit yapilarin
hasar degerlendirmeleri iizerinde ¢alismislardir. Kessler ve White (2001) orgiilii
cam/epoksi kompozitlerde delaminasyon hasarinin iyilestirimesi lizerinde ¢aligsmalar

yapmisglardir.

Gama ve arkadaslar1 (2003) dolgu teknigi ile onarilmis kalin kesitli kompozit
plaklarin statik ve dinamik eksenel yiikler altindaki dayanimini incelediler. Dinamik
yiikleme durumu i¢in eksenel hasar gerilmesinin dolgu (the scarf) acisina ve yiikleme
hizina (the rate of loading) bagl oldugu gosterilmistir. Degisik malzemeler, dolgu
acilar1 ve yiikleme kosullar1 i¢cin kirilma/akma gerilme degerleri rapor edilmistir.
Charalambides ve arkadaglar1 (1998) karbon fiber/epoksi ile onarilmig baglantilarin
statik ve dinamik (yorulma yiikleri) altindaki performansini hem deneysel olarak
hem de sonlu elemanlar yontemi ile incelediler. Deneysel ¢alismada kullandiklari test
numunelerini 16 ay siire ile 50° C deki damitilmis su iginde tutulan plaklardan
(onarilmig) elde ettiler. Boylece 1slak ve sicak ortam sartlarinin statik ve yorulma
dayanimi iizerindeki etkisini arastirdilar. Belhouari ve arkadaslari (2004) simetrik
kompozit yapilarda tek tarafli veya cift tarafli yama ile yapilan onarimlarin kirilma
mekanigi agisindan niimerik bir analizini yaptilar ve calisma sonucunda, catlak
ucundaki gerilme y18ilma faktoriiniin ¢ift tarafli yamada (tek tarafli yamaya oranla)
ne kadar azaldigini incelediler. Leiborich ve calisma arkadaglart (1990) onarilmis
parcalarda kompozit yamalarin yorulma ¢atlag: ilerlemesine etkisini incelemislerdir.

Naboulsi ve Mall (1998) ¢atlak barindiran aliiminyum panellerin hasarli bolgelerine



kompozit yama yaparak bu yamanin etkisini nonlineer analizlerle ortaya koymaya

calismislardir.

Belingardi ve arkadaslar1 (2006) cam lifi-karbon fiber takviyeli epoksi re¢ineden
olusmus hibrit kompozit plaklarin egilmeli yorulma davraniglarini incelemislerdir.
Yer degistirme kontrollii yorulma deneyleri standart numuneler ile yapilmis ve
kompozitteki hasar gézlemlenmistir. Numuneler malzemenin en yiliksek egilme
mukavemetinin %85’ine kadar farkli yorulma yiiklemelerine maruz birakilmiglardir.
Aymerich ve arkadaslar1 (2003) kenarlar1 dikilmis grafit takviyeli kompozit
levhalarin statik ¢cekme ve yorulma 6zelliklerini incelemiglerdir. Kevlar ile dikmenin
levha kenar delaminasyonuna etkisi arastirilmistir. [-45/0/90] ve [-30/90] agilarina
sahip simetrik levhalarda maksimum ¢ekme mukavemeti ve ¢ekmede yorulma émrii
belirlenmistir. Tabakali levhalarin statik delaminasyon direnci, kalinlik boyunca
dikilmis levhalarda daha iyi ¢ikmustir. Fakat kalinlik boyunca dikmek [-30/90]s fiber
oryantasyonuna sahip levhada maksimum ¢ekme mukavemetini ve yorulma omriinii
arttirirken [-45/0/90]s fiber oryantasyonuna sahip levhada maksimum ¢ekme
mukavemetini ve yorulma omriinii azaltmistir. Jain ve arkadaslart (1998) kompozit
levhalarda kalinlik boyunca kompoziti dikerek takviye etmenin yorulma Omriine
etkisini aragtirmislardir. Bu calismada, [0/45/90]s fiber agilarina sahip tabakalar
kalinlik boyunca kevlar iplikler ile zikzak formunda dikilmis ve recine enjeksiyon
teknigi kullanilarak sekillendirilmiglerdir. Deney sonuglari, g¢atlagin dikilmemis
levhalarda levha kenarinda bagladigini gostermistir. Ayrica sonuglar, dikilmis
levhalarin yorulma Omiirlerinin dikilmemis levhalarin yorulma 6mriinden daha
yiiksek oldugunu goéstermistir. Bennati ve Valvo (2006) basi yiiklemesi seklindeki
yorulmada kompozit plakalardaki tabakalar arast1 ayrilmanin ilerlemesini
incelemislerdir. Plak-ara ylizey diizleminin normaline ve tegetine etkiyen dogrusal
elastik yaylar ile elastik ara yiizey yapistirilmis iki alt plakadan olusacak sekilde
modellenmistir. Mod I ve Mod II i¢in potansiyel enerji bosalma oran1 ve Mod I-Mod
IT acist tespit edilmistir. Shivakumar ve arkadaslar1 (2006) tabakalar arast ayrilma
hasar1 bulunan kompozit yapilarin kirilmasi ve yorulmasi ilizerine ¢alismislardir.
Calismada kullanilan yontem, Mod I yiliklemesinde orgii tipi cam lifi/vinilester

kompozitlere uygulanmistir. Enerji bosalma direncinin, delaminasyon biiyiimesinin



bir fonksiyonu olarak tespit edilmesi i¢cin Amerikan test merkezince standardize
edilmis Mod I yiiklemesi kullanilarak kirilma deneyleri yapilmistir. Meziere ve
arkadaslar1 (2005) tek yonde karbon fiberlerle takviye edilmis epoksi recine ile
emdirilmis kompozitlerin yorulma o6zelliklerini incelemislerdir. Mengenelerdeki
gerilme yigilmalarinin meydana gelmemesi icin Ozel test aparatlart ve yontemleri
gelistirilmistir. Ferreira ve arkadaglari (2006) epoksi ve polyester regineler ile
emdirilmis cam lifi takviyeli kompozitlerin yorulma 6zellikleri iizerine ¢alismislar ve
elde ettikleri sonuglari literatiirdeki cam lifi takviyeli kompozitlerin sonuglari ile
kargilagtirmiglardir. Bu kompozitlerin 1s11 ve elektrik iletimi gibi 06zelliklerini
belirlemislerdir. Elektron mikroskobu kullanilarak hasar mekanizmalar1 incelenmis
ve kompozitlerin yorulma davraniglar1 {izerine fiber hacim oraninin etkileri

belirlenmistir.

Hosur ve arkadaslar1 (2003) balistik darbeye maruz kalmis kalin kesitli ve orgiilii
S2-cam elyaf /viniliester kompozitlerin onarim stratejileri iizerine bir ¢alismanin
sonuclarini sundular. Calismalar1 birka¢ basamaktan olusmaktadir: balistik darbe
sonucu olugan hasar alaninin tespiti, hasarli kismin yapidan c¢ikarilmasi, onarim
yiizeyinin hazirlanmasi ve re¢ine infiizyonu ile yama yapilmasi. Daha sonra onarim
kalitesi ve verimliligini tespit etmek i¢in onarilan kisimlar tizerinde ¢esitli tahribatsiz
muayeneler ve onarim sonrasit bir takim deneyler (darbe ve egilme deneyleri)
yaptilar. Cam, karbon ve aramid/epoksi kompozitler farkli enerjilerde uygulanan
tekrarli darbe yiikleri altinda incelenmistir. Belingardi ve arkadaslar1 (2008) vakum
inflizyon ve el yatirma yoOntemleriyle iretilen yogun cam takviyeli tabakalarda
tekrarli darbe testlerini uygulamislardir. Bu calismada hasar ilerleme devresinde
darbe etkisini, en yiiksek kuvvet ve rijitlik kaybinin darbe sayisinin bir fonksiyonu
olarak gelisiminin ve hasar igeriginin hesaplanmasindan degerlendirdiler. Tek yonlii
karbon fiber takviyeli polieterimid (PEI) kompozitlerin diisiik hiz tekrarli darbeleri,
darbe-yorulma 6zelliklerini incelemek igin 0.54-0.94 J enerji seviyesi degisiminde
sarkac tipi aracla bir darbe test cihaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Tekrarli darbe
yiiklemelerine maruz kalan kompozit malzemelerin dmiir siiresini tarif etmek igin
analitik bir model ayrica sunulmustur. Morais ve arkadaglar1 (2005) tabaka

kalinligmin takviyeli kompozitlerin tekrarli diisilk enerji darbelerine direncinin



etkisini arastirmistir. Sonuglar, kesin bir enerji kademesinin asagisinda tabakanin
kesit alan1 darbe direncini belirten en alakali degisken oldugunu gosterdi. Bu
calismada darbe enerjisinin arttig1 sirada fiber karakteristikleri baglantili hale geldigi
sonucuna varilmistir. Sugun ve arkadaslart (2004) cam/epoksi, karbon/epoksi ve
aramid/epoksi kompozitlere farkli enerjilerde tekrarli darbe testleri yaparak bunlari
karsilagtirmiglardir. Diisme tekrarlarinin artisi ile, en yiiksek yiikiin diistiigli sirada
toplam enerjinin hasara kadar artti§i bulunmustur. Bu ¢alismada darbe enerjisi ve
darbe sayisi arasinda matematiksel bir iliski ongoriilmiistiir. Mitrovic ve arkadaslar
(1999) grafit/epoksi malzemeden yapilmig tabakali kompozit plakta darbenin neden
oldugu tabakalar arasi ayrilma hasarmin yayilmasina, ylikleme etkisinin nasil
olabilecegini arastirmiglardir. Yiiklemeler sabit genlikli yiikleme ve spektrum
yiikkleme olarak secilmis ve sonucta darbe hasar tipine uygulanan yiik etkisinin
oldugunu belirlemiglerdir. Darbe sonrasi bast mukavemetine maruz birakilan
kompozitte sabit genlikli yiikleme durumundaki yorulma limitinin %60, spektrum
yiikleme durumundaki yorulma limitinin ise %65 oldugunu ifade etmislerdir.
Azouaoui ve arkadaslart (2001) cam lifi/epoksi malzemeden yapilmis tabakali
kompozit plaklarin darbe-yorulma hasarmi diisiik darbe hizlarinda ve farkh
enerjilerde incelemislerdir. Mankowsky’nin hasar teorisini modifiye ederek kendi
modellerine uygulamislardir. Darbeye ugramis numunelerin hasar mekanizmalari
taramali elektron mikroskobu kullanilarak belirlenmistir. Margueres ve arkadaslari
(2000) enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilmis cam lifi takviyeli polyester esash
tabakali kompozitlerde ¢cekme, burulma, darbeli yorulma ve darbe sonrasi yorulma
testleri yaparak tabakali kompozitlerin bu durumlardaki mekanik 6zelliklerini
belirlemislerdir. Freeman ve arkadaslar1 (2005) sandvi¢ yapili kompozitlerin darbe
sonrasi mekanik ve yorulma ozelliklerini incelemislerdir. Kompozit levha iki/dort
tabakadan olusan karbon fiber takviyeli dis ylizey ve kopiikten olusan i¢ yiizeyden
meydana gelmistir. Agirlikli diisme testleri vurucunun farkli kiitle ve hizlarinda
olmak {izere farkli enerjilerde yapilmistir. Darbe Oncesi ve sonrasi yorulma
omiirlerini belirlemek i¢in yorulma testleri yapilmistir. Ayrica darbe sonrast olusan
tabakalar arasi ayrilma alanini belirlemek igin ultrasonik teknikler kullanilmistir.
Roya ve arkadaslari (2001) sarka¢ tipi vurucu kullanarak tekrarli ve tekil

yiikklemelere maruz cam lifi takviyeli vinilester esasli kompozitlerin darbe



direnglerini belirlemislerdir. Kompozitlerin darbeli yorulma davraniglarinin belirli bir
esik mukavemeti altinda olmasi gerektigini S-N(yorulma-omiir) diyagramlarini
cizmek suretiyle belirlemislerdir. Melin ve arkadaslar1 (2002) sabit genlikte ¢eki-basi
testleri yaparak karbon/epoksi kompozitlerin yorulma davraniglarini belirlemiglerdir.
Burkulma bi¢imi ve burkulma yiikii biyiikligiiniin yorulma Omriine etkisini
incelemek icin deneyler yapilmis ve basi yiiklemeleri seklindeki yorulmanin ceki
yiiklemeleri seklindeki yorulmaya nazaran daha kritik oldugunu ifade etmislerdir.
Attia ve arkadaslar1 (2003) yorulma yiiklerine maruz kompozitlerde darbe sonucu
olusan hasar yayilimini 6nceden belirlemek i¢in yeni bir yontem ileri slirmiisler ve
sonlu elemanlar metodu kullanarak ¢6ziim yapmislardir. Numune olara karbon fiber
takviyeli polimerik esasli kompozit levha kullanilmistir. Mevcut calismadan elde
edilen teorik sonuglar ile daha oOnceden yapilmis olan deneysel sonuglar
karsilastirilmistir. Beheshty ve arkadaslari (1999) malzeme 6zelliklerinin yorulma
omriine etkilerini karbon fiber takviyeli ve cam lifi takviyeli plastik tabakali
kompozit kullanarak belirlemislerdir. Her iki tip kompozit, darbe sonrasit yorulma
testlerine tabi tutulmus ve darbe sonrasi yorulma Omiirlerinin farklilik gosterdigi
belirtilmistir. Tai ve arkadaglart (1999) karbon/epoksi malzemeden yapilmis,
[0/45/90/-45],s oryantasyonuna sahip tabakali kompozit plaklarin diisiik hizdaki
darbe direnclerini arastirmislardir. Farkli darbe enerjilerinde plakta meydana gelecek
olan artik gerilmeleri belirlemisler ve darbe sonrasi yorulma testleri yapmislardir.
Absorbe edilen enerjinin kompozitin mukavemetine ve yorulma davranisina etkileri
aragtirilmistir. Darbeye ugramis ve darbeye ugramamis numuneler i¢in S-N egrileri
cizilmis ve birbirleri ile karsilastirilmistir. Ayrica her iki numune ¢esidi i¢in farklh
yiiklerdeki tabakalar aras1 ayrilma hasar1 C-scan kullanilarak belirlenmistir. Beheshty
ve Harris (1998) diisiik hizda darbeye ugramis ve ugramamis [(£45,02)2]s
oryantasyonuna sahip karbon/epoksi kompozitlerde darbe 6ncesi ve sonrasi mekanik
ozellikleri belirlemislerdir. Ayrica kompozit plaklarin darbe sonrasi ¢eki ve basi
yorulma testleri yapilmistir. Tai ve arkadaglart (1999) T300/976 karbon/epoksi
malzemeden yapilmis ve diisiik hizlarda darbeye ugramis tabakali kompozitlerde
levha kaliligimin ¢ekme-basi yorulmasina etkisini incelemislerdir. Darbeye maruz
kalmis ve darbeye maruz kalmamis numunelerin statik ¢ekme mukavemetleri ile

ceki-bas1 yorulma ozellikleri belirlenmistir. Kompozitlerin verilen yiik altinda ve



devir sayisindaki yorulma dmiirlerini analitik olarak 6nceden belirlemek i¢cin median-
rank metodu ve Weibull dagilim fonksiyonlar1 kullanilmistir. Ayrica, farkli darbe
enerjileri ve farkli yorulma yiiklerindeki kompozitlerde olusan hasarlar ultrasonik

muayene yontemi (C-scan) kullanilarak belirlenmistir.



BOLUM iKi
KOMPOZIT YAPILARDA ONARIM

Onarim, ¢esitli nedenlerle hasar goérmiis yapilarin tekrar kullanilabilmesi igin

yapilan islemlerdir.

Fiber takviyeli polimerlerden imal edilmis yapilarda hasar iki kategoride toplanur.
Ilkinde hasar, garpisma veya farkli sira dis1 kuvvetlerden kaynaklanir. Ikincisinde
ise; hasar, tasarim yetersizlikleri veya {liretimden dolayr meydana gelebilir. Bu
durumda hasar bolgesi yeniden onarilarak malzeme orijinal mukavemetine yakin
hale getirilmelidir. Yiikler ve gerilme dagilimlari, uygun tasarim degisiklileri
yapilarak tekrar incelenmelidir. Hasar beklenmedik bir olaydan kaynaklandiginda ise
ikincil bir yapisma malzemeyi daha giiclii yapacak veya orijinal mukavemet
degerlerine getirecek yeni, ek malzeme kullanilmalidir. Genelde fiber takviyeli
polimer yapilara onarim yapmak diger malzemelerden imal edilmis yapilara onarim
yapmaktan daha kolaydir. Ancak uygun c¢evresel sartlar ile hazirlama ve g¢alisma

sartlar1 cok onemlidir.

Glinlimiiz hava tasitlar1 kullanim Omriiniin sonuna yaklastiginda, percin delikleri
cevresinde ve diger yiiksek gerilmeye maruz bolgelerde gelismis yorulma catlaklar
barindirir. Hava tasitlarinin 6mriinii uzatmak i¢in bu catlaklar1 6nlemede onarim
kullanilir. Yeni onarim metotlarini olusturan kompozit tabakalar ve yamalar, hasarh
elemanlarin dmriinii uzatabilir. Onarimi kolaylastirmak i¢in birgok ¢elik per¢in veya
aliminyum plaka yerine tek bir kompozit tabaka hasarli yapiyla birlestirilerek
kullanilabilir. Yapisma ile yapilan onarimin mekanik olarak yapilan baglantilara gore

bir¢ok avantaji vardir:

Percin deligi ¢evresinde yeni bir gerilme y1g1lmasi meydana gelmez

Yamanin; yiiksek rijitlik/agirlik ve dayanim/agirlik oranlari azalmaya karsi

direng gosterir.

Diizensiz geometrili yapilarda onarim daha kolay yapilabilir.

Yiiksek yorulma 6dmrii ve korozyon direnci elde edilir.

10
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- Uretimde zaman kazandirir.

"
Sekil 2.1 Bir savag ugaginin yapisal ha;sarl (Philip, Larson The Air Force Research Labrotary
[AFLR], 2008 )

Yapigsma ile yapilan onarim ilk olarak askeri havacilik alaninda kullanilmistir. Bu

uygulamalara 6rnek verecek olursak:

C-141 filosunda delikler ¢evresindeki ¢atlaklarda

F-16’larda catlamis yakit menfez deliklerinde
B-52G/H modellerinde iist kanadin ¢atlamis ek yerlerinde

B52’lerin ¢atlamis yakit gecis kapisi ¢evresinde

C-5A filosunun ana govdesinin iist parcasindaki catlaklarda

F-111"in al¢ak kanat kabugundaki c¢atlaklarda onarimlar yapilmistir.
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2.1 Hasar Tipleri
2.1.1 Yiizey Hasart

(atlamalar, asinmalar ve kabartilar cam fiber takviyeli kompozitlerin yaygin olan
hasarlaridir. Yiizey hasarlar1 2mm’den az olan kalinliklar i¢in sézkonusudur ve
hasarsiz bolgeye yayilmazlar. Bu hasarlarin tek bagina bir anlami yoktur fakat gz
ardi edilirlerse fiberler arasmma sivi sizmasi ile tabaka ayrilmalari goriilebilir.

Catlamalar da yiiksek gerilmeler ve yiizey altinda tabaka hasarlar1 gosterebilirler.

Titmey Catlaklan Hasarh Tidzay

NN el ket
/N /N /

| 3 2 3 ¥ |
{
\ \
| . |

a Hasarsiz Belge

Vitmey Asmumast Hasarh Yiizey

/—Tel kot

| P — l
/\ (
| . F
b \Hasa.mz Bislge
Ksharty Hasarh Tidzay

——_A__ / / ekt

L3
\Hasars:z Eidlze

Sekil 2.2 Baglica hasarlar a)Catlama, b)Asinma, ¢)Kabarti

(Kadala ve Gregory, www.marinecomposites.com,)


http://www.marinecomposites.com/
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2.1.2 Tabaka Hasar:

Sira dis1 yliklemeler catlaklara, kiiciik deliklere, ezilmelere ve tabakalar arasi
kaymalara neden olabilir. Bu hasarlar ilk olarak cam fiber takviyeli kompozitlerin
cam fiberlerinde meydana gelir. Tabakalar aras1 kayma diizlem dis1 gerilmelerden
dolay1 ilk olarak siireksiz bolgelerde baslar. Onarim prosediiriinde bu hasar tipi
“kalinlik boyunca kismi hasar” ve “kalinlik boyunca hasar” olarak ikiye ayrilir.

(Sekil 2.3)

Hazarh Elyraflar
Jel Kot

Hazarsiz Bilge

Kalnhk Boyunca Hasarh Elyraflar

ﬁ{:-l: //JEI -
=— = =

Sekil 2.3 Hasarlar: Tabaka catlaklari, Kirllmalar, Kiigiik delinmeler, Delaminasyonlar

a)Kalinlik boyunca kismi hasar, b)Kalinlik boyunca hasar (www.marinecomposites.com)

2.1.3 Baglanti Delaminasyonu

Gemi bolmesi veya giiverte gibi panel baglantilari, iist iiste konmus cam fiberler
iceren tabakali baglantilar ile yapilir. Bu formlar baglanacak yapisal bilesenleri
birlestirir. Ancak birlestirme yapilirken bilesenlerin biitiin bolgeleri kiir islemine tabi

tutulmalidir.  Ciinkii  tabakali baglant1 elemanlarinin  geometrisi  gerilme


http://www.marinecomposites.com/PDF_Files/U_Repair.pdf
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konsantrasyonu yaratmaya egilimlidir ve bu elemanlar delaminasyon ve siyrilmalara

elveriglidirler.
2.2 Onarimin Amaclar: ve Onarima Genel Bir Bakis

Onarim, makul giderlerde ¢esitli yapilarin hasarli veya f{retim hatast olan
bilesenlerinin dmriiniin uzatilmasi i¢in kullanilir. Onarimin baslica amaglarini soyle

siralayabiliriz:

- Yorulma iyilestirilmesi
-Catlak yamalama
-Korozyon onarimi

Yorulma iyilestirilmesi: Onarimsadec gozle goriilen hasarlarin giderilmesi igin
gerekli degildir. Goriinmeyen kiiciik ¢atlaklarin yorulma nedeniyle biiylimesi de
cesitli biliylik hasarlar ile sonuclanabilmektedir. Tekrar tasarlama, pahali kontroller ve
panellerin degistirilmesi gibi gereklilikler beklenenden daha sik periyotlarda
gerceklesebilir. Yorulma iyilestirilmesi i¢in yapilan onarimlar, yanhs tasarlanmis
yapilarin gerilme yogunlugunu azaltmak, yorulma omriinii uzatmak ve tekrarlanan

kontrolleri minimize etmeyi hedeflemektedir.

Catlak yamalama: Catlakli yapmin onarimi1 yapiya dig yama yapilarak

gergeklestirilebilir. Bu da ¢atlagin ilerlemesini durdurur veya yavaglatir.

Korozyon onarimi: Korozyon hasari, hasarli bélgenin yapidan kaldirilmasi islemi
ile giderilir. Kalan girintili parcaya dolgu malzemesi ve yama yapilarak yapinin

orijinal yiik tagima degerleri yakalanmaya ¢aligilir.
Onarimda ti¢ temel bilgi 6nem arz eder:

1)Tiim onarimlar sonradan eklenen baglantilardir ve bu nedenle dayanimlar

recinenin yapigma kabiliyetine baglhidir.
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2)Yiizey alanini arttirmak onarim mukavemetini ve siirekliligini arttirir.

3)Ana tabakanin kalinligini, yogunlugunu ve katman oryantasyonunu parganin

islevselligini koruyarak arttirmak biiyiik avantaj saglar.

Hasarli kompozit yapinin onarimi iic asamada gercgeklesir. Bunlar; yapisal hasar
tespiti, onarim tasarimi ve analizi, onarimin yapilisi ve muayenesidir. Kusurlu
yapinin tespiti onarim tasarimindan once yapilmasi gerekir. Kusur tasarim hatasindan
veya catlak, korozyon gibi hasarlardan kaynaklanabilir. Tespit sadece yapisal tasarim
detaylarim1 degil c¢evredeki yapiya zarar verecek dogal olaylarin da hesaba
katilmasini kapsamalidir. Bir onarimdan, orijinal yapinin tiim fonksiyonlarini yerine
getirmesi beklenir. Bu sartlar; maksimum yiik tasima, siireklilik, hasar toleransi,
cevre, saglamlik, fonksiyonel aerodinamik ve elektronik performanslardir. Fakat
onarim, yapinin kullanim émriiniin sona ermesinde hizlandirici bir faktor olabilir. Bu
durumda orijinal dmiirden azalan miktar kabul edilebilir degerlerde olmalidir. Bu
bilgi uygun performans Ozelliklerine sahip olacak onarim igin temel bir tasarim

bilgisidir.

Yapiya ait bilgiler saptandiktan sonra onarim tasarimi baglayabilir. Onarim
tasarimi, orijinal yapiin saglamasi gereken biitiin sartlar1 saglamalidir. Tasarimda
onem verilmesi gereken iki alan hasarin kaynagi ve onarimin yapilisidir. Dogru
tasarlanmig bir onarim eger dogru yapilmamigsa performans kriterlerini yakalamasi

miimkiin degildir. Islemin son asamas1 da muayenedir.
2.2.1 Yapisal Tespit

Onarim tasariminin baslangi¢c noktasi; yiiklemeler, gerilme dagilimi, geometri,
cevresel etmenler gibi yapiya ait Ozelliklerin anlasilmasidir. Dogru bir onarim

yapilabilmesi i¢in gerekli olabilecek 6zellikler sunlardir:

e Onarilacak yapinin malzeme tipi ve geometrisi
e Aecrodinamik ve/veya elektromanyetik sinirlamalar
e Boyut sinirlamasi

e Ek yap1 veya hazir sistem
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e Lokasyon sinirlamalari

e Kolay yanabilme

e Agirlik ve denge

e Termodinamik sinirlamalar

e Aviyonik veya elektronik sinirlamalar
e (evresel etkiler

e Gerilme degerleri

e Yiikleme

e Yiizey hazirlik sinirlamalari

e Onarim malzemesi ve ekipmanlarin uygunlugu ve biitiinliigi

Yapisal kusurlar temelde yanlis tasarim ve iiretim sartlar1 veya normal calisma
sartlarinda olusabilirler. Yanls tasarlanmis yapir omiir kriterini saglamak i¢in daha
stk muayene ve /veya tekrar tasarlama veya onarim gerektirir. Hasar; paslanma
sonucu ¢iirlime ve yorulma catlaklarinin sonucu olarak yapisal yaslanmadan veya
asit dokiilmesi, simsek ¢arpmasi, kus carpmasi, delinme ve alet ¢izikleri gibi spesifik

olaylardan dolay1 meydana gelebilir.

Hasarin nedeni belirlenirse sonrasinda gerceklesecek hasarlar  kolayca
giderilebilir. Ornegin; korozif ortam, onarimda veya yap1 gevresinde ek bir hasar
olusturabilir. Eger bir hava tasitinda ucusta hasar meydana gelirse bu diger hava
tasitlar1 i¢cin O6nemli bir deneyim olur. Hasarin nedeni bir defa anlagilmigsa ayni

bolgede niiksedecek hasara karsi dnlem alinabilir.
2.2.2 Onarim Tasarimi

Onarim tasarimi; statik dayanim, siireklilik, islevsellik, saglamlik ve muayene
edilebilirlik gibi oOzellikleri hasar toleransina uygun olacak sekilde saglamalidir.

Yapisal ve yapisal olmayan sinirlamalar da dikkate alinmalidir.

Tasarimin hedefi yamanin, tasinan yiikiin ¢ogunun transfer edilebilmesidir. Bu
ana yapidan yamaya olan yiik transferi; hasarin by-pass edilmesi, gerilme yogunlugu
faktorii (K) azalmasi ve yorulma Omriinii uzatmasi gibi avantajlar dogurmalidir.

Bununla birlikte hesaba katilmas1 gereken iki dnemli faktor de yapisma bolgesinde
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ger¢eklesen maksimum kayma gerilmesi ve yama iizerinde, yiikleme yoniindeki

normal gerilmedir.

Kompozit yama onarimi, tasarimi ve yukarida belirtilen degerlerin hesaplanmasi
icin analitik ve nlimerik olarak c¢esitli metotlar gelistirilmistir. Bunlarin en yaygin
kullanilan analitik metodu “Rose Denklemleri’dir. Diger bir taraftan “Sonlu
Elemanlar Metodu (SEM)” baska bir yaygin metottur. SEM’in genis kullanim alan,
cok yonliiliigi ve dogrulugu daha az efor sarf ederek ¢oziime ulasmamiza yardime1

olur.

Yamanin sekli, boyutu ve kalinligi bir onarim tasarimindaki en Onemli
parametrelerdendir. Bununla birlikte onarimda dikkat edilmesi gereken bazi ince
noktalarda vardir. Ornegin; yamanmin kenarlari, yiik transferinden dolayr kenarlarda

meydana gelen gerilme y18i1lmasi nedeniyle inceltilir.
Kompozit yama onarim tasariminin birka¢ énemli kural1 vardir;

e Tabaka dizilimleri; catlaga dik, yiikleme dogrultusunda olmalidir.

e Tabakalarin kiigiik bir kismi eksenel yiikleri ve kayma gerilmelerini tagimak
amaciyla yiikleme dogrultusuna gore 90° ve £45° agilar ile dizilebilirler.

¢ Ana yapidan yamaya veya yamadan ana yapiya yik aktarilirken yama basamak
say1si, basamak derinligi, bindirme uzunlugu gibi onarim parametreleri biiyiik

gerilme y1gilmalarina sebebiyet vermeyecek sekilde secilmelidir.

Basamakli yama yapilmasi, 6zellikle gerilme gegisinin azalarak devam etmesini
saglar. Bu yolla yapigsma ylizeyine gecen gerilmeler azalarak siyrilma onlenmis

olacaktir. Ayrica arzu edilmeyen gerilme yigilmalarindan da kaginilmis olacaktir.
2.2.3 Onarim Malzemesi Secimi

Yapigsma ve yama dayanimlari belirlendikten sonra uygun malzeme se¢imi yapilir.

......

saglamak icin istenen yama kalinligi, kullanimdaki sicaklik ve ¢evre sartlari,

malzemenin kimyasal uygunlugu ve maliyetleridir. Se¢ilen malzemenin hasarl
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bolgedeki beklenen sartlara, maksimum gerilmelere ve yorulma gerilmelerine

dayanmasi gerekir.

Onarimlarda metalik parcalarda kullanilabilmektedir. Bu tip durumlarda; onarim
malzemesi ve onarilmis yap1 arasindaki termal genlesme katsayist (CTE) uygunlugu
onemli bir faktordiir. CTE’ deki farkliliklar, onarim disinda yapisal hasara veya yama
delaminasyonuna sebebiyet verebilir. Onarim tasariminda yapiskan isitma iglemi
stiresince ve yapinin kullanimi esnasinda dogacak sicaklik farkindan kaynaklanan

termal gerilmeler de hesaba katilmalidir.

En sik kullanilan yama malzemeleri; boron/epoksi ve karbon/epoksi prepreglerdir.
Boron/epoksinin, karbon/epoksiye goére mekanik 0Ozellikleri daha iyidir. Oysa
karbonun iyilestirme isleminden sonra meydana gelen artik gerilmelerin diisiik
olmasina neden olan termal genlesme katsayis1 daha yiiksektir. Fakat boron kesimi
karbondan daha zordur ve boronun serilmesi de zordur ¢iinkii kolay sekil alamazlar.
Ayrica daha pahali ve az bulunurlar. Diger taraftan karbon prepregleri ucuzdur ve
kolay bulunurlar. Yeterli mekanik 6zelliklere sahip olan karbon prepregler kolay
kesilebilir ve onarilan yapinin seklini kolayca alabilirler. Bu nedenlerle karbon yama

kullanim1 daha yaygindir. Fakat, aliminyum ile birlestiklerinde korozyon olusur

Cam fiber prepregler, yamayi1 c¢evresel etmenlerden korumak ig¢in {iizerine
yapistirilirlar. Bu amagla kullanilan cam fiberler yamanin ytik transferine pek katkida

bulunmazlar.

Yapistiricr se¢imi ise; yapisma dayanimi gerekliligine, kullanim ¢evre sartlarina
ve uygun kiir (1sitarak malzeme 6zelliklerini iyilestirme) cihaz 6zelliklerine baghdir.
Genelde epoksi bazli yapistiricilar kullanilir ¢ilinkii epoksi yliksek sicakliklarda
kullanilabilir. Ayrica yorulma ve darbe yiikleri agisindan toklukta iyi bir davranis
gosterir. Film yapistiricilar da piyasada tercih edilen yapistiricilardandir. Kalip
halinde bulunurlar ve fiberler (genelde cam fiberler ile kullanilirlar) yamaya
eklenene kadar dayanikliik ve kolay tutunma Ozellikleri saglarlar. Film
yapistiricilarin en 6nemli avantaji; kullanimdan 6nce karistirilmalarina gerek yoktur
boylece mekanik 6zellikleri karisimin nasil olduguna bagl olarak degismez. Dahasi

uygulanmalar1 kolay ve yamayla ayni1 anda kiir islemine tabi tutulabilirler. Fakat
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diger yapistiricilara gore pahahdirlar ve soguk ortamda depolanmalari

gerekmektedir.

Sekil 2.4 Bir ugak govdesinin yama ile onarimi (www.dsto.defence.gov.au)

2.2.4 Onarim Analizi

Onarmmi yapilan orijinal yapinin fonksiyonlar1 gbz Oniine alinarak tasarlanan
onarimin verimliligine donikk bir takim analizler yapilabilmektedir. Genellikle
yontem olarak ya sonlu elemanlar metodu gibi yontemler veya uygun kapali form

analizler yapilabilmektedir.
2.2.5 Onarum Yapilist

Yapigsma ile yapilan onarimda ilk olarak yilizey hazirligi, 1sitma metotlari, basing
metotlari, kiir islemleri ve muayeneler yapilir. Yamanin, yap1 yiizeyine iyi yapismasi
ylizey hazirligi ve onarim stirekliligi agisindan 6nemlidir. Onarim malzemesinin

imalat prosediiriine uygun olmasi gerekir.

Kiir ¢evrimlerindeki sicaklik degerleri 1sitict Ortii, 1sitma bloklari, firin, otoklav,
sikistirilmig hava veya 1s1ma 1sis1 iireten lamba sistemleri tarafindan ayarlanir. En

yaygin kaynak olan 1sitict Ortiiniin 1sitma direng kablolar1 oldukg¢a esnektir bu


http://www.dsto.defence.gov.au/
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nedenle onarim bolgesini kaplayabilirler. Isitma metodu se¢gmede onemli faktorler

sunlardir:

¢ Gii¢ gereksinimleri: gerekli sicakliga, 1sitilan bolgenin kalinligina, 1sitilan alana
ve malzemenin yayilimina gore belirlenir.

e [siticinin yeri: genelde termal muayenelerde belirlenir.

e Onarimdan 6nce ve onarim esnasinda gerekli olan sicaklik dagilimi, kontrolii:

151l ¢iftler (thermocouples) ile yapilir.

Isitma boyunca uygulanan basing islemi yapi, yapiskan ve yama arasindaki
bosluklart minimize eder. Vakum torbasi, mekanik aletler veya otoklav ile basing
yapilabilir. En yaygin basing teknigi vakum torbasi (vacuum bag) metodudur. Bu
metotta hava sizdirmayan poset, onarim bdlgesine vakum yaparak biitiin havay1

bosaltir.

Tamamlanan onarimda yapidaki hasarin biiyiimedigini ve beklenmeyen durumlar
bulunmadigindan emin olmak icin tahribatsiz muayene yapilir. Bu teknikler;

indiiksiyon akimi, boya gecisi, ultrasonik, x 1s1n1 ve termografik muayenelerdir.
2.3 Onarim Metotlari

Birkag¢ ¢esit onarim metodu mevcuttur bunlar arasinda dogru se¢im yapmak ¢ok
onemlidir. Oncelikle hasar tipi incelenmeli ve gecici, kalici veya onarilmayacak
diizeyde olup olmadigr belirlenmelidir. Ekipmanlarin yeterliligi ve metodun
saglayacag kolayliklar diisiiniiliip se¢im yapilmalidir. Bunlarin yani sira servis omrii
gozetilerek onarilmig yapinin ne kadar siire i¢in kullanilacagi da énemli bir konudur.
Bazi1 durumlarda da zaman yetersizligi ve onarimin pahali olmasindan dolay1 parga

degisikligi yapmak gerekebilir.
2.3.1 Koruyucu Bant Metodu

Koruyucu bant metodunda kullanilan bant ince aliiminyum folyodur. 0,025 ila
0,075 mm arasinda degisen kalinliklarda bulunabilir. Folyonun arkasinda g¢ikarilmasi
gereken bir kagit bulunur. Kagidin altinda ise basinca karsi hassas olan yapiskan

vardir. Bu kagit ¢ikarildiktan sonra folyo, s6z konusu yiizey iyice temizlendikten
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sonra iizerine yapistirilir. Folyo su girisini engeller ve serbest kalmis fiberlerin
dagilmasini engeller ve serbest kalmis fiberlerin dagilmasini 6nler. Gegici bir onarim
metodu olan bu metot hava tasitlarinda bir veya birka¢ ugus i¢in kullanilir. Dayanim
saglamaz fakat kii¢iik hasarlarin daha kotli olmasini engeller ve boylelikle yapilacak
kalic1 yama boyutlarint minimize etmis olur. Koruyucu bant metodu, elektriksel
iletkenliklerinden dolay1 tarama alanindaki radarlar tizerinde kullanilmamalidir ancak

tarama alaninin gerisinde kalan radarlarda kullanilabilir.
2.3.2 Recine Ile Kapatma Metodu

Regine ile kapatma bagka bir gegici onarim metodudur. Bu metotta hasarli bolge,
serbest kalan fiberleri tutmak ve hasar alaninin boyutunun artmasini engellemek icin

onarim rec¢inesi ile kaplanir.
2.3.3 Doldurma Onarimi Metodu

Bu metot, uygun hasar simirlarindaki kiigiik delikler barindiran bal petegi
(honeycomb) panelleri i¢in kullanilir. Delikler, oda sicakliginda uygun doldurma
bilesigi ile doldurulur. Kalici yama yapilana kadar su girisi engellenmis olur. Ayrica
doldurma bilesiginin iizeri su emilimini minimuma diisiirmek i¢in koruyucu bant

metodunda kullanilan folyo ile kaplanabilir.
2.3.4 Cwatalannus Ciftler Ile Onarim Ve Yama Onarimi Karsilastirdmast
Crivatalanmis ¢iftler ile onarim metodu iki farkli bicimde uygulanabilir;

1) Gegici bir onarim olarak metotta kullanilan civata dista metal bir kabuktan ve
icte genis capli rondelalardan olusur. Hasarli biiyiik bir kanadin veya cesitli
nedenlerle siyrilmis dis kaplamanin bal petegi c¢ekirdeginin ve panellerinin
civatalanmasi ile onarim yapilir. Bu metotta ucagin biitiin panelini onarmak
karmagikliga neden olup parcanin hurdaya ayrilmasiyla sonuglanabilir. Hurda haline
gelmemisse bile kapsamli ve pahali bir onarim gerektirir. Ancak bu metodun énemli
bir avantaj1 vardir: hava tasitlarinin minimum gecikmeyle iisse donmelerine olanak

saglar. Ciinkii onarilmis yapida tekrar hasar ya da civatalarin gevsemesi gibi
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istenmeyen bir durum goriiliirse aninda miidahale ile onarim yapilarak hava tasiti

kisa strede tekrar havalanabilir.

2) Kalict bir onarim olarak yapilan onarimda ise eger kati, tabakali kanat
kabuguna veya benzer panellere yapilacaksa kalici olabilir. Bu durumda metal
plakada biitiin deliklerin agilmasindan ve son seklin verilmesinden sonra anot islemi
veya bagka uygun islemlerin yapilmasi gerekir. Kalic1 civatalama onarimi genelde
kalin panellere (2 mm veya daha fazla) yapilir. Bu yoniiyle kalic1 civata onarimu,
kalin panel onariminda genis bir dolgu baglantis1 gerektiren yapigmali yama

onarimindan daha hafif ve daha ucuz olur.
Fakat yama onariminin civatali onarimlara gore avantajlar1 daha fazladir.

e Onarilan yapida delik agilmaz. Dolayisiyla yapida artik gerilme yaratan ve
yorulma Omriinli azaltan zayif noktalar olusturan ek bir gerilme yigilmasi
meydana gelmez.

e Gerilme yogunlugu ¢atlak tizerinde olduk¢a azalir ¢linkii ytikler daha biiyiik bir
yilizeye dagilir. Bu durum yapisma kalitesine gore degiskenlik gosterebilir.

e Onarim daha hafif ve daha incedir. Bu iki avantajin tasitlarda yakat tiikketimi ve

aerodinamik etkisi agilarindan 6nemi biiytiktiir.
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Sekil 2.5 Ayni hasarli ve delikli iki panelin; 1 )Hasari, 2)Dolgu yama ile onarimi,

3)Crvatali ¢ift ile onarimi (Abaris Training Notes 2007)

2.3.5 Oda Sicaklhiginda El Yatirmasi1 Metodu

Onarim sartlarina uygunlugu ve bir¢ok avantajindan dolay: ¢ok tercih edilen bir

metottur. Bu metodun avantajlarin1 soyle siralayabiliriz:

e Kullanilacak kumas veya bandin onarilacak yiizeyin sekline kolay uyum
saglamasina izin verir.

e Hizli kiirlesme gerekmediginde 1sitma islemine gerek duyulmaz.

e lyi bir yapisma igin vakum basinc1 yeterli olur.

¢ Bir¢cok durumda gergeklesen herhangi bir performans kaybini kapatmak i¢in ek

kumas tabakalar1 kullanilabilir.

Fakat bu metodun iki dezavantaji vardir:

¢ Yiiksek sicakliklarda performans: diisiik bir onarimdir.
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e Recine hassas bir sekilde hazirlanmali, karistirma ve tartma iglemleri dogru bir

sekilde yapilmalidir.
2.3.6 Yiiksek Sicakliklarda El Yatirmas: Metodu

Bu metot, oda sicakliinda el yatirmasi metodunun biitlin avantajlarin1 kapsar ek
olarak daha biiyiik parcalar i¢in de kullanilabilir. Sadece bir dezavantaji vardir o da
1stya ihtiya¢ duymasidir. Isil ¢iftler dogru yerlestirilmeli ve biitiin kiir (pisme) islemi
boyunca yama bolgesindeki islem sicakliginin minimum degerde seyretmesi gerekir.

Bu sistemler yaklasik 95°C” de kiir islemine tabi tutulmalidir.
2.3.7 Pre-Preg Onarimi

Pre-preg ingilizcede acgik olarak “preimpregnated” seklinde yazilir. Bu da
“6nceden emdirilmis” manasma gelmektedir. Onceden regine emdirilmis kumaslar

anlaminda bu tabir kullanilir.
Pre-preg onarimu birkag bi¢cimde yapilabilir;

¢ Diisiik sicaklik (yaklasik 95°C) pre-preg kiirlesmesi: sicak kiirlesen el yatirmasi
metoduna benzer. Bu alanda gelistirme ¢aligsmalar1 devam etmektedir.

e 120°C’ de kiirlesen pre-pregler: yaklasik 120°C veya 180°C’ de calisacak
yapilarda onarim pargcasi olarak kullanilabilirler.

e 180°C’ de kiirlesen pre-pregler: 180°C’ de calisacak yapilarda onarim pargasi

olarak kullanilabilirler. 120°C veya daha az sicakliklarda kullanilamazlar.

Eger biiyiik boyutlarda bir onarim yapilacaksa pre-preg onarimi ile yapilmalidir.
Imalatgilar genelde pre-preg onarimim tercih ederler ciinkii recine karistirma

isleminde gerek yoktur ve pre-preg onarimi ile yapilan onarimlar temiz ve kolay olur.

Ancak; eger onarim orijinal kiir sicakliginda yapiliyorsa bal petegi yapilari icin
sorunlar ortaya ¢ikar. Onarim alani 1sitildiginda onarimi ¢evreleyen bal petegi yapi
hiicrelerindeki hava basinci, eger hiicrelerde su buhar1 bulunuyorsa ve kiir sicakligi
180°C ise atmosfer basincindan oldukca yiiksek bir basing olusturur. Dis basing

genelde vakum ile yapilir normal olan 0,7 bar basingtir. Onarim ¢evresindeki bal
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petegi yapilarindan olusan istenmeyen bu basing patlamaya neden olur ve koti
sonuglar dogurur. Bu nedenle biiyiikk boyutlu onarimlar 120°C’ den daha biiyiik
sicakliklarda yapilmamali veya ek bir sistemle vakum basinci ayarlanmalidir. Sicak
kiirlesme istendiginde ve biitlin onarim bolgeleri esdeger sicaklikta tutulmasi
gerektiginde eger biiyilkk ve agir pargalara onarim yapilacaksa onarim oldukca

zorlasir.
2.3.8 Dolgu Ve Basamakli Yama Onarimi
Bu yapisma ile yapilan yama onarimlari en ¢ok kullanilan onarim yontemleridir.

Dolgu Yama Onarimi: Dolgu yamalar iyi baglanma dayanimi istendiginde
kullanilir. Onarim islemi ¢ok dikkatli yapilmalidir. Genelde dolgu yamalar1 panel
gibi diiz pargalara yapilir. Panel kenarlarina denk gelen yamalar disinda sekil 2.6 da
goriinen dolgu agilar1 50°ye 1 orani1 gozetilerek yapilir. Panel kenarlarinda ise 20’ye
1 orani tercih edilir. Bu degerler dayanim analizleri sonucu saptanan yaklasik

degerleridir.

Dolgu Yama

Ana Parca

Dolgu Agisi

Sekil 2.6 Dolgu yama ve dolgu agis1 modelleri

Yamalar uzunluklar1 farkli olarak artan veya azalan boyutlarda ana pargaya

uygulanir. Asagidaki sekilde piyasada uygulanan iki metot 6rneklenmektedir. Boeing
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Firmasi’nin ¢alismasinda en kisa yama ilk serilmis oysa Airbus Firmasi’ninkinde en
uzun yama ilk serilmistir. Iki metot da test edilmis ve ikisi de iyi baglanma dayanimi

gostermistir.

0%;0 i
: : ! ©
Original z 3 Original
—_— " —_— = Urigina
’ plies ——a—— ™ plies

Taper sanded skin Step cut skin

Boeing methods

RT-Repair HT-Repair

12.5 mm A+25mm 12.5 mm
"I (0.5 in) (1) (0.5 in) |"‘ o

Adhesive Honeycomb 1 polp——— A 14
core 2 Adhesive film
(126°C / 250°F repair only)

Airbus methods

Sekil 2.7 Hasarli panellere yapilan dolgu yama serilme sekillerinde Boeing ve Airbus

Firma’larinin karsilastirilmasi (Courtesy of Aero Consultants (United Kingdom) Ltd.)

Dolgu yama onarmminin avantajlart soyledir; yapisma yiizeyinde daha diizgiin
kayma gerilemeleri dagilimi gozlenir ve bu da delaminasyon etkisini azalatarak
styrilmay1 engeller. Bindirme gibi ek yamalar yama bolgesi disina tasarak siyrilma
etkisini azaltirlar. Dolgu yamalar yorulma testlerinde yiiksek yilik degerlerinde uzun
periyotlardan sonra kenarlarda zayiflamaya basladigi goriilmiistiir. Bu bir avantajdir
clinkii hasar baslangi¢ bolgesi kolay goriilebilir ve bu bolgeye bir tabaka daha
konularak onarim bir siire daha kullanilabilir. Normal sartlarda yiikleme bu etkiyi

yaratacak degerlere gelmez.
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Dezavantajlar1 ise; onarimin zor ve uzun zaman alan bir yontem olmasidir. Ayrica
ylizey bosaltma isleminde gerekli dolgu ag¢1 degerini yakalamak i¢in hasarsiz

bolgeden gerektiginden fazla malzeme kaldirilir.

Sekil 2.8 Basamakli yama onarimi i¢in hasarli yiizeyin ¢ikarilma iglemi (Abaris Training Notes
2007)

Basamakli Yama Onarimi: Basamakli yamalar da siklikla kullanilir. Dikkatli ve
dogru bir sekilde yapilmalidirlar. Cam fiber ve aramid kumaslarinda kolayca yapilan
bu metot karbon fiberlerde oldukca zordur ¢iinkii ayrik tabakalari diizenlerken
kesimde birbiri iizerine diizgiin bir sekilde gelmesini saglamak ekstra dikkat ister.
Bindirme boyutu her tabaka icin genelde 12,5 veya 25 mm alinir ve her bir onarim
tabakasi birbiri lizerinde ayni1 yonde olmalidir. Basamakli yama onarimi ekstra yer
kaplayan tabakalar1 minimize etmenin gerekli oldugu radar yapilarinda siklikla

kullanilir.

Basamakli yama onariminin; tek tarafli ve ¢ift tarafli basamakli yama olmak tizere

iki farkl: tipi vardir. (Sekil 2.8 , 2.9)

/Basamakll Yama

‘//Ana Parca
e

Sekil 2.9 Tek tarafli basamakli yama
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Basamakh Yama

Ana Parga

:Basamakll Yama

Sekil 2.10 Cift tarafli basamakli yama

Tez c¢alismalarinda daha ¢ok basamakli yama iizerine caligmalar yapilmustir.
Bunun nedenleri basamakli yama metodunun ¢ok tercih edilmesi, yama/ana parga
ayriminin gozlenmesindeki kolayliklar ve tiretiminin digerlerine gére daha uygun bir

model olmasidir.
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Kompozit malzemelerin {iretiminde pek ¢ok farkli yontem vardir. Ancak yamanin
yapilmasi i¢in gerekli kosullar1 saglayan yontem sayisi azdir. Bu projede, onarim i¢in
kuru kumaglar kullanilarak yapilan en yaygin yontemlerden olan el yatirma ve

vakum destekli re¢ine inflizyon metodu kullanilmistir.
3.1 El Yatirma Yontemi

Bu yontem; dokuma veya kirpilmis elyaflarla hazirlanmis takviye kumaslarinin
hazirlanmis olan kalip iizerine elle serilmesi ve sivi re¢inenin tiim elyaf katmanlarina
emdirilmesi seklinde uygulanir. Elyaf yatirilmadan 6nce kalip temizlenerek jelkot
strtiliir. Jelkot sertlestikten sonra elyaf katlar1 yatirilir. Recgine ise kompozit
malzemenin hazir olmasi i¢in en son siiriiliir. Bu islemde elyaf kumasina reginenin
1yl niifuz etmesi 6nemlidir. El yatirma tekniginde en ¢ok kullanilan polyester ve
epoksi’nin yani sira viniliester ve fenolik regineler de tercih edilmektedir. El yatirma

yogun iscilik gerektirmesine ragmen diisiik sayidaki tiretimler i¢in ¢ok uygundur.
Bu yontemin avantajlar1 ve dezavantajlar soyledir;
Avantajlari:
e Ogrenilmesi ve uygulanmasi ¢ok kolay
e Ozellikle oda sicakliginda pisen reginelerin kullaniminda diisiik maliyet
e Yonteme uygun malzeme temini ¢ok kolay
Dezavantajlari:
¢ Yontem laminasyonu (tabakalama) yapan kisinin el becerisine ¢ok bagl

e Yiiksek “Fiber Hacimsel Yogunluguna ulasmak ¢ok zor

29
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e Recine orani diislik tutulmak istendiginde yiiksek oranda hava bosluklari ve

1slanmayan bolgeler meydana gelebilir

¢ Bu yontemde kullanilan reginelerin yogunlugu ve viskozitesi diisiiktiir. Bu tiir
recinelerin insan sagligi agisindan agir molekiillii recginelere oranla daha

zararlidir.

e Pahali havalandirma sistemleri olmaksizin Polyester ve viniliester i¢in havaya

karisan Styrene konsantrasyonunu yasal sinirlarda tutmak zordur.

Sekil 3.1 El yatirma yontemi ile tiretim(Alpin Kimya—
http://www.alpinkimya.com.tr/sayfa.asp?ContentID=Icerik&id=el yatirma)
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3.2 Vakum Destekli Regine Infiizyon Metodu (VARIM)

Literatiirde vakum ortaminda re¢ine inflizyonu mantigina dayanan ve farkl
isimler ile adlandirilan cesitli yontemler vardir(SCRIMP, RIFT, VARTM...).
Aralarinda kiigiik birtakim farkliliklar olmakla birlikte temelde islem mantig1 ve

basamaklar1 aynidir. Bazilarinin isimleri su sekildedir.

e VARTM-Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding/Vakum Destekli Recine
Transfer Kaliplamasi (Koefoed, 2003),

e VARIM-Vacuum Assisted Resin Infusion Moulding/Vakum Destekli Regine
Infiizyon Kaliplamasi (Khattab, 2005),

e SCRIMP™-Seemann Composites Resin Infusion Moulding Process/Seemann
Kompozit Regine Infiizyon Kaliplama Prosesi (2005),

e VBRTM-Vacuum Bag Resin Transfer Moulding/Vakum Poseti Regine
Transfer Kaliplamasi (2001),

e VARI-Vacuum Assisted Resin Infusion process/Vakum Destekli Regine
Infiizyon Prosesi (2008).

Temel proses kompoziti kaliptan ve vakum ogelerinden ayrilabilecek sekilde
vakum altinda iiretmektir. Vakum o6geleri Sekil 3.2°den de gorildigi gibi kalip
ayirici, gegirgen film, soyma kumasi ve vakum posetidir. Uretim kisaca kalip ayirici
stvinin kalip yiizeyine siiriilmesi ile baslar. Kompozit yiizeyinin kaliba yapismamasi
icin teflon gibi film kalip ayiricilar da kullanilabilir. Ardindan elyaflar kalip tizerine
dizilir. Uretim sonras1 vakum poseti, yayici film v.b. dgelerin kompozit yiizeyinde
kalmamasi i¢in elyaf tabakalarinin iizerine soyma kumasi serilir. Soyma kumasinin
lizerine yayici (dagitict) filenin yapismasini engelleyen ayirici film serilir. Son olarak
recine yayict file bunlarin iizerine konulur. Kumaslarin dizimi bittikten sonra
havalandirict kumaslar elyaflar ile vakum yoluna bagli olan spiral boru arasina
konulur. Etrafina sizdirmazlik macunu ¢ekilir ve vakum poseti yerlestirilir. Sistem
bir siire vakum altinda tutularak igerideki tiim havanin emilimi saglanir ve ardindan

recine verilerek kompozit pismeye birakilir.
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Avantajlari:
e Tek tarafl1 bir kaliba ihtiyag vardir.
¢ Yiiksek mukavemetli bir kaliba ihtiyag¢ yoktur.
e Biiyiik parcalar bu yontemle tiretilebilir.

¢ El yatirma yonteminde kullanilan kaliplar bu yontem icin modifiye edilerek

kullanilabilir.
e Cekirdek yapilar bir seferde/adimda iiretilebilir.
Dezavantajlari:
e Islem basamaklar1 kismen komplekstir.

e Diisiik viskoziteye diisiik recine kullanimi mekanik o6zellikleri olumsuz

etkileyebilir.

¢ Recine ile 1slanmamis bolgeler kalabilir; bu da pahali atik malzeme demektir.

Gegirici film
Soyma kumasi

. Recine vayici tabaka
Havalandirma Vakumtorbasy Ne¢ineyay Cam Elyaf

kumasi

Sizdirmazlik kalip
macunu Vakum ayiricl

Sekil 3.2 Vakum destekli regine infiizyon sisteminin sematik gdosterimi



33

3.2.1 Vakum destekli recine infiizyonu ile onarilmis numune iiretimi:

Bu iretim metodu icin daha sonra ozellikleri verilecek olan iiretim tezgahi
kullanilmigtir. Onarim mantiginda anlatildig iizere onarim yapilacak hasarli yiizey
kompozitten talag kaldirilarak temizlenir ve temizlenen bdlgeye istenilen
oryantasyonda yama kumaslar1 konularak tekrar iiretim yapilir. Bu ¢aligmada bunu
simiile etmek icin Once yama yapilacak yilizeyleri eksik kumaglar konularak
kompozit yama bosluklu olarak iiretilmistir. Ardindan bu bosluklara tekrar kumaslar
yerlestirilerek yama iiretimi yapilmistir. Uretim sirasinda kompozitin tezgah
ylizeyine yapigsmamasini saglayan kalip ayirict sivi yerine kalip ayirict olarak

polietilen bir film kullanilmistir, Sekil 3.3.

Sekil 3.3 Kalip ayiricr film

Ayrica filmin lizerine yama modeline uygun olarak kesilip hazirlanan kumaglar
yerlestirilir, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5. Elyaf kumaslar yerlestirildikten sonra kalip ayrict
filmin etrafina sizdirmazlik macunu yapistirilir. Macun yarist kalip ayirict filmin

iizerine diger yarisi da kalibin iizerine gelecek sekilde yapistirilarak kalip ayirict
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filmin altina hava girmesi engellenir ve boylece vakum verildiginde diiz bir yiizey,

yliksek vakum basinci ve kabarciksiz, homojen bir regine dagilimi saglanir.

Sekil 3.4 Kumasglarin kesimi

Sekil 3.5 Kumaslar



simetri
ekseni
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Sekil 3.6 Basamak plani a)yamasiz b)2 tabaka yamali c)4 tabaka yamali d)6 tabaka yamali €)8

tabaka yamali f)2 tabaka kopriilii g)4 tabaka kopriilii h)6 tabaka kopriilii j)8 tabaka kopriilii k)2

basamak kopriili yama

Bu metotla ¢esitli derinliklere ve basamak sayisina sahip numuneler tretilmistir.

Sekil 3.6’da 16 tabakali numunelerin {iretimi sematik olarak gosterilmistir. Ayni

iiretimde; kesilen ve iglenen tabaka sayis1 2, 4, 6 ve 8 olacak sekilde bir laminasyon

semas1 olusturulmustur. Amag ayni sartlarda farkli parametrelere sahip numuneler

tiretilmistir. Sekil 3.7°de ise belirlenen laminasyon planina uygun olarak kesilip tist

liste istiflenmis kumasglar gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Kumaslarin yerlestiriligi

Yerlestirilen bu kumaglarin {izerine Sekil 3.8’de goriildiigii lizere soyma kumasi
yerlestirilmistir. Bu kumas tliretim sonrasinda kompozitin diger 6gelerden ayrilmasini
saglamaktadir. Soyma kumaginin iizerine ayirict film Sekil 3.9’da goriildiigii gibi
konulmustur ve lizerine yayici Sekil 3.10°daki gibi yerlestirilerek iiretimin kompozit

kisminin yapimi tamamlanmugtir.



Sekil 3.8 Soyma kumast

Sekil 3.9 Ayiricr film
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Sekil 3.10 Yayict

Sekil 3.11 Kompozit kismin katmanlari
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Uretimin kompozit kismi hazirlandiktan sonra vakum kismi hazirlanmaya
baslanmistir. Vakumu homojen sekilde dagitmak i¢in vakum bolgesinin ig¢inde
kalacak sekilde kompozit genigligindeki spiral borular yerlestirilir. Vakum hattindaki
spiral borulara hava gegirici kumas konulur ve bu kumasin plakalar arasina girmesi
saglanarak tabakalar arasindan vakum sirasinda hava gecisi rahatlatilmistir. Bu spiral
borulara T borular baglanmislardir. T borular yerlestirildikten sonra vakum poseti
vakum bdlgesinin lizerine Ortiilerek sizdirmazlik macunu yardimiyla yapistirilir ve
dis ortamdan vakum bolgesinin ayrilmasi saglanir. T borularin vakum posetinin
disinda kalan uglarina sizdirmazlik macunu siiriilerek vakum hattinin ve regine

hattinin plastik borular1 yerlestirilmistir.

Sekil 3.12 Regine hattina ait spiral borunun T boru ile vakum bdlgesine yapistiriimasi
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Sekil 3.13 Vakum hattina ait spiral borunun T boru ve havalandirici kumas ile vakum bdlgesine

yapistirilmasi

Sekil 3.14 Vakum poseti ve vakum ortami
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Bir kap i¢inde karigtirilan regine ve sertlestirici vakum yardimiyla kumaslara
emdirilmistir. Kullanilan reginenin 6zelligine gore tepkimeye girmesi igin gerekli
olan ortam degerleri 50°C sicaklikta 30 dakika ve 90°C sicaklikta 120 dakika olarak
ayarlanmigtir. Kompozit bu siirenin sonunda sertlesmistir ve soguduktan sonra atik

kumaglar ve yayicidan soyma kumasi yardimiyla soyularak temizlenmistir.

Uretilen bu yama bosluklu kompozitin yama tipine uygun boyut ve oryantasyon
acisina sahip elyaf kumaslar kesilerek yama bosluklarina dizilirler, Sekil 3.15. Yama
islemi tekrar vakum ortaminda olacag icin kompozit iiretim tezgahi iizerine kalip
ayirict film serilir ve iizerine yama bosgluklar1 elyaf kumasla doldurulmus yamali
kompozit konulur. Soyma kumasi, ayiric1 film ve yayici film aymi sirayla ilk
dretimdeki gibi konulur. Vakum ortami1 da ilk {retim gibi saglanarak
recine/sertlestirici karigimi yama bolgelerindeki kumaslarin emmesi i¢in verilerek

iiretim pismeye birakilir.

Sekil 3.15 Kompozite yamanin yapilist
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Sekil 3.16 Diiz yama tipi

Sekil 3.17 Kopriilii yama tipi
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Sekil 3.18 Diiz ve kopriilii yama i¢in kumaslarm yerlesimi

Sekil 3.19 Farkli yama geometrileri i¢in dnceden bosluklu iiretilmis kisimlara kumas yerlestirilmesi



Sekil 3.21 Onarimin regine/sertlestirici verilerek pisirilmesi
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Bu yontemin uygulanisinda kullanilan kompozit iiretim tezgahinin 6zellikleri ve

yapisi soyle acgiklanabilir.
3.3 VARIM Kompozit Uretim Tezgah

Bu yontem o0zellikle epoksi ve fenolik re¢ine kullanimina uygundur. Ciinki;
Vakum, polyester ve viniliester uygulamalarinda fazla oranda styrene’nin regineden
cikarilmasina sebebiyet verebilir. Bu da polimerlesmeyi engelleyici bir faktor olarak
ortaya c¢ikar. Bu metot ile liretim su sekilde gerceklestirilir. Kompozit plakanin
olugmasi i¢in kullanilan regine/sertlestirici tipi 1s1 yardimiyla sertlesen bir karisim ise
vakum ortamin 1sitilmasini saglayacak bir mekanizma yardimi alinmali, eger bu
karisim kendi kendine ekzotermik kimyasal tepkime sonucu sertlesebilen bir karisim
ise sadece vakum ortami yeterli olacaktir. Projede kullanilan karisim tipi 1s1
yardimiyla tepkimeye giren bir karisim tipidir. Bu durumdan dolayr vakum ortami

1sitmak i¢in kompozit plaka iiretim tezgahi kullanilmistir, Sekil 3.22.

Sekil 3.22 Kompozit plaka iiretim tezgahi
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Bu tezgah 1800x1500mm olgiilerinde vakum ve 1s1 saglayabilen bir tezgahtir.
Masay1 1sitmak i¢in elektrikli 1sitict rezistanslar kullanilmustir. Isil kontrol tezgah
ylizeyinin altina esit aralikli yerlestirilmis 1s1l ¢iftler sayesinde gergeklestirilmistir.
Dokunmatik bir ekranla kontrol edilen bir PLC sisteme sahip olan tezgahin sicakligi
200°C’ye kadar zaman ayar1 da yapilabilerek ¢ikabilmektedir. PLC kontrol sistemini
en biiyilik avantaji1 degisik zaman-sicaklik ayarlarin1 ayni iiretime uygulayabilmesidir.
Kompozit plakanin iiretiminde tiim {iretim parametreleri istenen seviyede olmalidir
ki plakadan istenen en iyi mekanik 6zellikler elde edilebilsin. Bu ylizden tiretimde
esit sicaklik dagilimi tepkimenin diizgiin gerceklesebilmesi i¢in ¢ok onemlidir. Bu
sebepten tezgah 8 bolgeye ayrilmistir. Her bolge kendi 1s1 kontrol sistemine sahiptir,
bu da yiizeyin sabit sicaklikta kalmasini saglamaktadir. Isitici masanin (kalip)

kontroliine ait blok diyagrami Sekil 3.23°te verilmistir.

Atmospheric pressure
Temperatures of regions Vacyum gauge
Time interval inputs for the experiment ‘v’aIVEIX Q_‘)
Total time, elapsed time and remaining time ‘
Vacuum
; Actuator |— v >
Vacuum pump Controlle L=Ti3 pump Vacuum conditions
on/off RCRRRGLRERE : for the procass
: : Disturbance
- MM : * : i Temperature conditions
RS232) e : ‘ — for the process
> - M KHL H-»{ Act. 1 [»{Heatl [»Reg. | F4+——>
Region 1 heating

Thermocouple 1 j4—

I
I
I
|
I
I
Data for cure cycle :
and vacuum pressura '

BAr————————-

pmu ]

from eight ragions

PC (Data logaing)

Sekil 3.23 VARIM metodu 1sitma tezgahi i¢in blok diyagrami

Ancak Sekil 3.23’de yalnizca 1. bolgenin 1s1 kontrol sistemi gdsterilmektedir.

VARIM sisteminin PLC kontrol iinitesi, biitiin bolgelere ait sicaklik degerlerini kayit
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icin bir diske yada bilgisayara es zamanli olarak aktarmaya programlanabilir. Kontrol
initesi  bir tepkime islemi icin iki yada {i¢ sicaklik basamagina
programlanabilmektedir. Sekil 3.24 ve 3.25’te iki basamakl bir tepkime islemi i¢in

sicakligin ve vakumun zamanla degisimi gosterilmektedir.

Temperature

-

-~ - t (time)

Sekil 3.24 Tepkime icin sicaklik-zaman grafigi(Goren, A. ve Atas, C., 2008)

Vacuum Pressure

Sekil 3.25 Uretim igin vakum-zaman grafigi(Goren, A. ve Atas, C.,2008)

Tepkime sicakligi ve bekleme siiresi recine ve sertlestiriciyi saglayan firma
tarafindan verilen bilgilere gore hazirlanmaktadir. Sekil 3.24 ve 3.25’te, T; ve T,
tepkime sicakliklari, t; ve t; bu sicakliklarda bekleme zaman araliklaridir. Vp, regine
emdirme zaman arali1 t; ‘de gerekli olan vakum basincini ve Vp, tepkime sirasinda

ortamda kalan vakum basincini ifade eder.
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VARIM’da 1s1 kontrol sistemine ek olarak, vakum pompasi ve basingdlger
bulunmaktadir. Vakum pompasi sistemin otomatik kontrol dokunmatik ekranindan

kontrol edilebilmektedir. Vakum degeri kullanici tarafindan iiretimden once yada

iiretim sirasinda el ile degistirilebilmektedir, Sekil 3.26, 3.27.

Sekil 3.26 VARIM tezgahi dokunmatik kontrol ekrani
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Sekil 3.27 VARIM tezgahi basing gostergesi(vakum sirasinda)

Boylece iiretim ve yamanin nasil yapildigi gosterildi ve bu esnada kullanilan
ekipmanlar hakkinda bilgiler verildi. Bundan sonra iiretilen plakalardan darbe

numuneleri ¢ikarilarak, bu numunelere darbe deneyi uygulanmistir.



BOLUM DORT

KOMPOZIT PLAKLARDA DARBE

4.1 Darbe Deneyi

Yabanci bir objeden dolay1 olan gergek bir darbeyi simiile etmek i¢in, ¢esitli test
diizenekleri gelistirilmistir; gaz tabancasi cihazi, serbest diisen agirlik sistemi, sarkag
tipi darbe cihazi...v.b. Abrate(2008), bu darbe test cihazlarin1 anlatan makaleleri
incelemistir. Bu cihazlardan serbest diisen agirlik cihazi ve gaz tabancasi cihazi
arastirmacilar tarafindan en ¢ok kullanilanlari oldugu goriilmiistiir. Gergek test
cithazlarimin pek ¢ok farkli pargalarinin olmasina ragmen, ana hatlariyla birlikte bu

cihazlar Sekil 4.1°de goriilmektedir.
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(a) Gas gun apparatus: 1-air filter. 2-pressure regulator, 3-air tank, 4-valve,
S5-tube, G-speed sensing device. 7-specimen: (b) Drop weight tester: l-magnet.
2-impactor. 3-holder, 4-specimen; (c¢) Pendulum-type tester: l-impactor, 2-specimen

holder, 3-specimen; (d) cantilevered impactor

Sekil 4.1 Darbe test cihazlar1 sematik gosterimi [Abrate (1998)]
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Deneysel ¢alismalarda kontrollii sartlar altinda gergek durumlar temsil edilmeye
calisilmistir. Darbe uglariin ilk darbe enerjileri tam olarak ayni olsa bile, yiiksek ilk
hizlh kiigtik bir kiitle ve diisiik ilk hizl biiyiik bir kiitle farkli hasar miktarina ve hasar
modlarina neden olurlar. Bu nedenle cihaz tipinin se¢imi ve yapinin tipine etkiyen,

darbe ucunun hizi gibi darbe faktorleri deneylerde biiylik 6neme sahiptirler.

Ornegin, bakim ¢alismalar1 sirasinda yapilarin iizerine diisen aletler serbest diisen
agirlik testiyle simiile edilebilir iken hava araglariin inis ve kalkiglar1 sirasinda pistte

ucan pargalar en iyi sekilde kii¢iik mermili yliksek hizli gaz tabancasi ile simiile

edilebilir.

Bu c¢alismada agirlik diistirme prensibine gore calisan bir darbe test cihazi,
CEAST - Fractovis Plus, kullanilmistir. Kullanilan cihazin parcalarina ait bir resmi

Sekil 4.2°de verilmistir.
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tutucu

agirhik

vurucu u¢

hiz sensoru

fren sistemi

Sekil 4.2 Serbest diisen agirlik darbe cihazi i¢ gdsterim

Her bir darbe testinde numune kenarlarindan ¢epecevre tutulmustur ve silindirik
darbe ucunun hesaplanan ylikseklikten numunenin tam ortasmna diistiriilmiistiir.
Ardindan temas kuvveti/gerek zaman grafigi elde edilmistir. Ivme, hiz ve
deplasman gibi diger darbe parametreleri, temas kuvveti/gercek zaman verilerinden
(vurucu ucun mitkemmel rijitlikte oldugu kabul edilerek) Newton’un ikinci yasasi ve

kinematik denklemler kullanilarak hesaplanir. Bu sekilde elde edilebilecek bir



53

kuvvet-deplasman egrisinden darbe deneyinde numune tarafindan absorbe edilen

enerji degeri hesaplanabilir.

Bu calismada uygulanan darbe deneylerinde diisen agirlik esasina dayali olarak
calisan CEAST marka FRACTOVIS PLUS darbe test cihazi kullanilmstir.
Kullanilan cihaz, termal sartlandirma kabini (-100°C ile +150°C arasinda), ilave
enerji sistemi (1800 J enerji ve 24 m/s hiz degerine ¢ikabilir), darbe sonrasi fren
sistemi (cekicin sigrama sonrasi tekrar pargaya diismesini engellemek i¢in), vurucu

yaglama sistemi gibi 6zelliklere sahiptir.

Darbe sonras1 kompozit malzemede ¢esitli hasar tipleri meydana gelmektedir.
4.2 Kompozit malzemelerde darbe hasar modlari

Fiber takviyeli kompozitlerde dort farkli hasar modu vardir.

4.2.1 Matris modu

Matris hasari, diisiik hizli enine darbenin olusturdugu hasarin ilk tipidir.
Genellikle matris kirilmasi seklinde meydana gelir. Matris hasar1 ayrica fiber ve

matris ara yiizeyi arasindaki bagin kopmasi seklinde de olusur.
4.2.2 Delaminasyon modu

Delaminasyon, ayni katman grubundaki tabakalar arasinda degil, farkli fiber
oryantasyonlarina sahip tabakalar arasinda matris bakimindan zengin bdlgede
meydana gelen bir kirilmadir. Tabakali kompozit malzemede katmanlar arasindaki
farkli fiber yOnlenmelerinden dolayr bu katmanlarin egilme rijitlikleri farklilik
gosterir. Delaminasyonun en 6nemli sebebi, tabakalar arasindaki bu egilme rijitlik

farklilig1 ve egilme kaynakli gerilmelerdir.
4.2.3 Fiber modu

Hasar modlarindan bir digeri olan fiber kopmasi, genellikle matris kirilmasi ve
delaminasyondan c¢ok daha sonra meydana gelir. Fiber kopmasina neden olan en

onemli iki faktor;
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1)Yiiksek lokal gerilmeler ve niifuziyetin yaratmis oldugu etkilerdir (esas
olarak kesme kuvvetleri tarafindan idare edilen etkiler). Bu olay ¢arpan cismin hemen
altinda gerceklesir.

2)Yiksek egilme gerilmeleridir. Bu olay ise, darbeye maruz kalmayan yiizeyde

meydana gelir.
4.2.4 Niifuziyet ve delinme

Niifuziyet, hasarin makroskobik bir modudur ve carpan cismin malzemeye
tamamiyla niifuz etmesidir. Balistik darbede fiber davramisi, delip ge¢mek igin
gerekli olan enerjiyi karsilamada matris malzemesinden ¢ok daha biiyiik bir 6neme
sahiptir. Fiberlerin tek yonlii oldugu katmanlarda matris kirilmalarini tahmin etmek
olduk¢a kolaydir. Fiberler gelisigiizel diizenlendikleri zaman, kirilma modellerini
olusturmak daha zordur. Niifuziyet kisaca ¢arpan parcacigin veya ucun numuneye
saplanmas1 olarak tanimlanirken delinme carpan ucun numuneyi tamamen delip

gecmesi seklinde ortaya ¢ikar.

niifuziyet delinme esigindeki vurucu delinme
ue

&/

e NAUE

kalin numune ince numune

Sekil 4.4 Niifuziyet ve delinme hasarlari

Bu bilgiler daha sonra deney sonuclarini degerlendirirken kullanilacaktir. Ayrica
degerlendirme sirasinda cesitli grafiklerden de yararlanilacaktir. Bu grafikler ve

ozellikleri soyledir.
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4.3 Darbe grafikleri
4.3.1 Kuvvet-deplasman grafigi

Kuvvet-deplasman egrileri bir darbe testinde malzeme davranmisina iligkin ¢ok
onemli ipuclan igerir. Egrilerin bir biitiin olarak Sekil 4.5’te gorildiigi gibi daga
benzeyen bir sekli vardir. Bununla birlikte acik ve kapali egri olmak iizere iki tip egri
vardir. Kapali egri yiik artigin1 gosteren bir boliim ile yiikleme ve bosalma igeren bir
geri donlis bolimii igerir. Ayrica artan yiikkleme bdliimiiniin egimi kompozit
malzemenin darbe yiiklemesi altinda egilme rijitligini gosterir. Darbe enerjisine baglh
olarak egrinin tepe noktasindan sonraki diisiis kismi ii¢ farkli sekilde olabilir. Bu
darbe ucunun numuneden geri sekmesi ile olusan geri sekme egrisi olabilir. Bu kismi1
niifuziyet sonrasi geri sekme olabilir. Bu durum delinme ile sonuglanan agik bir egri
seklinde olabilir. Eger inen kisim tamamen delinmis bir hasara aitse kuvvet-
deplasman egrisi agik egri olur. Darbe enerjisi diisik oldugu zaman kuvvet-
deplasman egrisi kapali bir egri olur yani geri sekme sonucu kuvvet ve deplasman
azalir ve egri baslangic noktasina yakin bir noktaya gelir. Darbe enerjisinin
artmasiyla kuvvet maksimum noktaya yiikselir bu noktaya pik kuvvet denir. Kismi
hasarli dolayisiyla kismi geri sekmeli durumlarda grafigin inis kisminda geri sekme
olana kadar deplasmanin arttig1 goriiliir. Darbe enerjisinin artmasiyla hasarli kisim
daha ¢ok artar ve geri sekme gitgide diiser. Bu durum Sekil 4.5’te niifuziyet egrisinde
goriilebilmektedir. Darbe enerjisi iyice arttiginda egri acik egriye doniisiir deplasman
maksimuma ulasir ve geri sekme gozlenmez. Bu durum Sekil 4.5’te delinme
egrisinde goriilmektedir. Niifuziyet egrisinde goriildiigli iizere egrinin son ucu
delinme egrisine yakindir bu durum delinmeye yakin bir niifuziyet oldugunu gosterir.
Ayrica bu egrilerin altinda kalan alan darbe siiresince yutulan enerjiye karsilik
gelmektedir. Burada her bir numuneye ait yutulan enerji degerleri tespit edildikten
sonra, kompozit plaga ait yutulan enerji — darbe enerjisi (enerji profili diyagrami)

cizilebilir. Bu diyagramdan daha sonra (4.3.4’te) ayrintili bir sekilde bahsedilecektir.
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Sekil 4.5 Kuvvet-deplasman egrisi
4.3.2 Absorbe edilen enerji-zaman grafigi

Farkli darbe enerjileri (Ei) i¢in, yutulan enerji — zaman degisimi grafikleri de

Sekil 4.6’daki gibi olmaktadir.

Yutulan Enerji

Zaman

Sekil4.6 Farkli enerjiler i¢in absorbe edilen (yutulan) enerji-zaman diyagrami
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Darbe olaymin sonunda vurucudan kompozit numuneye gegen enerji miktari,
kompozit numuneye en fazla hasar1 veren enerjiye kadar artar. Sekil4.6’da goriildigi
lizere her bir egri 6nce artmakta daha sonra ulastigi maksimum degerden diisiiyor ve
ardindan sabit bir degerde yatay bir yol izliyor. Bu ulagilan maksimum nokta darbe
enerjisini (Ei) vermektedir. Yatayda ulastig1 sabit nokta ise absorbe edilen enerjiyi
(Ea) gostermektedir. Bu ikisi arasindaki fark geri sekme enerjisini (Er)

gostermektedir.
4.3.3 Hiz-deplasman grafigi

Sekil 4.7°de farkli enerjiler i¢in vurucunun hiz — deplasman degisimleri
gozlenmektedir. Sekilden goriildiigii gibi (beklendigi iizere) hizin en yiiksek oldugu
anda numune ile vurucu arasinda temas baglamistir. Hiz biiytikliigiiniin parabolik bir
sekilde azalarak sifira ulastiginda deplasman maksimum noktaya ulagmaktadir.
Bununla birlikte 1, 2, 3 ve 4 egrilerinde negatif hiz degerleri ¢arpma ucunun
maksimum deplasmandan sonra geri doniisii (geri sekme) gostermektedir. 5 ve 6
egrileri kismi ve tam delinme durumunu gostermektedir. Bu durumlara gore
Sekil 4.7°de goriildiigi lizere geri sekme hizi-darbe hizi oran1 darbe enerjisinin artisi
ile diismektedir. Baska bir degisle bu oran numunede olusan hasarin artis1 ile
diismektedir. Bu oran 0 ile 1 arasinda bir degere sahip olmalidir. Kiiciik enerjiler i¢in

bu durum Sekil 4.7°de 1 numarali egriden de goriildiigii gibi 1’e yakin olmalidir.
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Deplasman

Sekil 4.7 Farkli enerjiler i¢in hiz-deplasman grafigi
4.3.4 Es enerji grafigi

Kompozit yapilarin darbe davranislarini ve darbe direncini incelemede goz oniine
alman en Onemli parametrelerden ikisi de darbe enerjisi (Ei) ve absorbe edilen
enerjidir (Ea). Darbe enerjisi ¢arpan u¢ tarafindan kompozit numuneye aktarilan
enerji olarak, yutulan enerji ise darbe enerjisinin numune tarafindan deformasyonlar

yolu ile yutulan kism1 olarak tanimlanabilir.

Bu iki parametre arasindaki iligkiyi gosteren grafik enerji profil diyagrami olarak
adlandirilmistir. Enerji profili diyagrami ile kuvvet-deplasman egrilerini ve hasarl
numuneleri bir arada karsilagtirarak incelemek hasar mekanizmalarinin tespitinde

Onemli avantajlar saglar.

Bu enerji profili diyagraminin seklini ¢arpan u¢ ve numune ile iligkili bir takim
parametreler belirler. Kompozit yapiyr meydana getiren bilesenler, lif geometrisi,
numunelerin kalinlik ve tabaka dizilisi ve ¢arpan ucun geometrisi gibi faktorler buna
ornek olarak verilebilir. Sekil 4.8°’de bir enerji profili diyagrami (EPD) sematik

olarak verilmistir. Diyagram genel olarak 3 ana bolgeye ayrilabilir.
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1.Bolge: Carpan ucun numuneye saplanmadigi, carpma sonrasi geri sigramanin
gerceklestigi bolgedir. Bu bolgede es enerji ¢izgisi ile deney verileri arasindaki fark

yutulmayan artik enerjiye karsilik gelmektedir.

2.Bolge: Carpan ucun numuneye niifuz etmeye basladigi ve darbe enerjisi
degerine bagli olarak farkli derinlikte numuneye saplanip kaldig:i araliktir. Bu
bolgede darbe enerjisinin tamamina yakini numune tarafindan yutuldugu i¢in deney

verileri es enerji ¢izgisinin neredeyse iizerinde yer alirlar.

3.Bolge: Bu bolgede carpan u¢ delinme esiginden daha biiyiik bir enerjiye
sahiptir. Bu bolgede darbe enerjisinin arttirilmast meydana gelen hasar miktarini ¢ok

fazla degistirmediginden yutulan enerji miktar hemen hemen sabit kalmaktadir.

70
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Darbe enerjisi (Ei),Joule

Sekil 4.8 Enerji profil diyagrami

Bahsettigimiz bu grafiklerden baska darbe deneylerini anlamamiza yarayan
kuvvet-zaman, deplasman-zaman, hiz-zaman gibi zamana baglh degisimlerin
gozlendigi ¢esitli grafikler vardir. Bu grafiklere ait birer ornek Sekil 4.9’da

verilmigtir.
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Sekil 4.9 Zamana bagl darbe grafikleri (a) kuvvet-zaman (b) deplasman-zaman (c) hiz-zaman
4.4 Darbe uygulanisi ve parametreleri

Darbe numuneleri 100x100mm 6l¢iisiine sahip kare seklinde kesilmistir. Deneyin
yapilmasi sirasinda yama boélgesine vurucunun denk gelmesini saglayabilmek igin
kare profil aparat kullanilmistir. Darbe uygulamasi i¢in 20 mm ¢apinda yarim kiiresel
u¢ kullanilmigtir. Bu ucun se¢iminde yama bdlgesinin ayrilmasini saglamak oncelikli
tutulmustur. Ince bir vurucu uc lokal etki yapip yamanmn incelenmesini

zorlagtirmistir. Sekil 4.10°da darbenin yapilist sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.10 Darbe deneyinin yapilisinin sematik gosterimi

Sekil 4.10°da goriildiigii lizere vurucu u¢ yamanin tam basamak kismindan
vurmaktadir. Deneylerde bu durum numuneyi e§meye zorlamistir ve bdylece
numunenin alt kisminda ¢eki iist kisminda basi gerilmeleri olugsmustur. Olusan bu
ceki gerilmesi yamay1 basamak noktasindan zorlamistir. Bu kisim yamanin en hassas
oldugu yerdir. Cilinkii yama mantigindan dolay1r bu kisim regine ile ana parcaya
yapismaktadir. Sekil 4.11°de bu ayrilmanin olusumu sematik bir sekilde

gosterilmektedir.
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Sekil 4.11 Yama ayrilis1 sematik gosterim

Kesit alan1 olarak numunede yama davranisini inceledikten sonra yamanin
uzunlugu boyunca nasil davrandigini incelemek hasar alanin1 yorumlamada yardimci
olacaktir. Tabakali kompozitlerde kompoziti olusturan elyaf kumaslarin orgiilii olup
olmamasina yada fiberlerinin yoniine gore olusan hasar tipleri farklilik gosterir. Bu
projede 6rgiilii (woven) kumas yerine ac¢ili kumas kullanilmustir. 0°, 90° ve 45° acili
kumaglar c¢esitli tabaka sayilarinda ve farkli dizimlerle kullanilmistir. Darbe
sonrasinda tabakalar arasinda olusan hasar bir yer fistigin1 andirmaktadir. Olusan bu
hasar sekli tabakadaki kumasin fiber oryantasyon acgismma gore degismektedir.
Sekil 4.12°de kullanilan kumaglara gore olusan bu ayrilma (delaminasyon) hasari

gosterilmektedir.
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Sekil 4.12 Fiber oryantasyon agisina gore olusan hasar sekilleri

Bu hasarlar ¢esitli ¢atlak ilerlemeleri ile gerceklesmektedir. Bu hasar ilerlemeleri
ikiye ayrilmaktadir. Parcalarin ince yada kalin olmasma gore ¢eki yada kayma
catlaklar1 olusmaktadir. Ceki catlaklar1 genellikle ince ve esnek numunelerde
meydana gelmektedir. Darbe sirasinda ucun numuneye temasiyla numunede olusan
gerilmeler Sekil 4.11°de verilmektedir. Buradan da goriilecegi gibi ¢eki gerilmeleri
ucun temas ettigi yiizeyin tam aksi yiizeyde olugsmaktadir. Numunede ilk hasar en alt
meydana gelmektedir. Kalin numunelerde darbe noktasinda gerilme yigilmalar
meydana gelmekte ve hasar darbe yiizeyinde baslamaktadir. Olusan bu lokal hasar
daha alttaki tabakalarda catlaklarla ilerler. Bu catlak durumuna da kayma catlaklar
denir. Sekil 4.13’te bu ¢atlaklar sematik olarak gosterilmistir. Sekil 4.13 (c) ve (d)’de

verilen catlak ilerlemeleri goriildiigii iizere palmiye seklinde olup (c)’de kalin
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numuneler icin palmiye seklinde, (d)’de ince numuneler igin ters palmiye

seklindedir.

1
7 \
—7 <
<
(a)
(c)
— AN 77
N 7
(b) (d)

Sekil 4.13 Darbe catlak ilerlemeleri sematik gosterimi (a) kayma catlag: (b) ¢eki catlagi (c) kalin

numunede ¢atlak ilerleyisi (d) ince numunede catlak ilerleyisi

Darbe deneyi yapilist ve sonuglarinin incelenmesi ile ilgili bilgiler verildikten

sonra darbe deney sonuglar1 verileri incelenmeye baslanabilir.



BOLUM BES

ONARILMIS KOMPOZIT PLAKLARIN DARBE DAVRANISI

Bu boliimde ¢esitli faktorlerin onarilmis kompozit plaklarin darbeli yiikler
altindaki davranisina nasil etki ettigi incelenmistir. Bu parametreler; iiretim yontemi,

yama derinligi ve test sicakligidir.
5.1 Farkh yama iiretim tekniklerinin karsilastirilmasi

Onarim ve iretim kisimlarinda da bahsedildigi tizere hasarli numunenin
onarilarak tekrar geri kazanimi ic¢in farkli {iretim tipleri mevcuttur. Bir onarim
islemini incelemek i¢in Oncelikle bu onarimin hangi yontemle yapildigr énemlidir.
Boylece en iyl onarim {iretim yontemi bulunarak diger parametrelerin incelenmesi
daha dogru sonuclar verecektir. Bunun i¢in onarim i¢in en ¢ok kullanilan iki
metodun tabaka sayisi, fiber oryantasyon acisi1 v.b. diger parametreleri sabit tutularak
karsilastirilmast yapilir. Bu karsilagtirma i¢in on iki tabaka [+45]ss E-glass/epoksiden
bir tarafi el yatirma ile onarilmis diger tarafi infiizyon ile onarilmis ve bir tarafi da
normal birakilmis bir kompozit plaka iretildi. Yapilan deneylerden elde edilen

sonuglar grafikler ve hasarli numune resimleri yardimiyla incelenecektir.

Bu yontemle onarilmis kompozitlere sirayla 15J, 30J, 45J, 60J, 75J, 90J, 100J ve
150J enerji degerlerinde darbe yapilmistir. Yapilan bu deneyler sonucunda
numuneler ve bunlara ait kuvvet-deplasman ve es enerji grafikleri incelenerek

onarim metotlar1 kiyaslanmustir.
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Sekil 5.1 Cesit darbe enerjileri i¢in numunelerin es enerji grafigi (a) es enerji egrisi (b) yamasiz

numune esik degeri (c) infiizyon ile yama es degeri (d) el yatirma yamasi esik degeri

Sekil 5.1°de hasarsiz (gergek), elle onarilmis ve regine inflizyonu ydntemiyle

onarilmig numunelere ait enerji profili diyagrami (yutulan enerji — darbe enerjisi

degisimi) verilmistir.

Sekil 5.2 ve 5.3’te 15 J’liik darbe enerjisine karsilik gelen darbe testlerine ait

resimler ve kuvvet — deplasman grafikleri verilmistir.



15J - INFUZYON

Infiizyon ile yama (15J) El ile yama (15J)

15J - YAMASI|Z

Yamasiz (15J)

Sekil 5.2 Darbe enerjisi Ei=15 J i¢in numunelerdeki hasar dagilimi

67
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Sekil 5.3 15J darbe enerjisi uygulanmis numuneler igin kuvvet deplasman grafigi

Grafikten gorildigii gibi 15J enerji degerinde gercek (yamasiz) numune
digerlerine gore daha rijittir. Yama tiplerine gore bakacak olursak infiizyon ile yama

yapilmis malzeme el yatirma ile yama yapilmis malzemeye gore daha rijittir.

30J - INFUZYON

Infiizyon ile yama (301) El ile yama (30J)

Sekil 5.4 30J darbe enerjisi uygulanmis numuneler
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30J - YAMASIZ

Yamasiz (30])
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Sekil 5.5 30J darbe enerjisi uygulanmis numune ve kuvvet deplasman grafigi

30J lik darbe enerjisi i¢in 15] liik darbe enerjisinde gozlenen gercek(yamasiz)
numunenin digerlerine gore daha rijit olma durumu ve yama tiplerine gore inflizyon
ile yama yapilmis malzeme el yatirma ile yama yapilmis malzemeye gore daha rijit
olmast degismemistir. Bu durum bize yama tiplerinin darbe enerjisi altinda
birbirlerine gore nasil farklar1 oldugunu gostermektedir. Grafikte 30J darbe enerjisi
altinda saglam numunenin daha ¢ok dayandigi net olarak goriilebilmekte ancak

onarimli numuneler birbirlerine ¢ok yakin degerlerde c¢ikmaktadir. Onariml
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numuneler arasinda hangisinin daha ¢ok dayandigi verilerden bakilarak bulunur.
Verilere gore infiizyon ile onarim 8,52kN, el ile onarim 8,44kN kuvvete dayanmustir.
Yakin kuvvet degerlerine karsin olusan deformasyon arasindaki fark yiiksektir. Bu

durum da bize elle onarllan numunenin 30J darbe enerjisi altinda infiizyon ile

onarilan numuneye gore daha fazla hasar alanina sahip oldugunu gosterir.

Infiizyon ile yama (45J) El ile yama (45])

Yamasiz (45J])

Sekil 5.6 45J darbe enerjisi uygulanmis numuneler
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Sekil 5.7 45] darbe enerjisi uygulanmis numunelerin kuvvet deplasman grafigi

45J°1ik darbe enerjisi i¢in el yatirma numunesine ait egrideki en yiiksek kuvvet
degerinden ani diisiis, kompozitte yikici hasarin meydana geldigini gdsterir. Buna
karsin, infiizyonla iiretilen numune en yiiksek kuvvet degerinden sonra kiigiik bir geri
sekme gostermektedir bu da az miktarda fiber hasar1 yanisira matris kirigim
gostermektedir. Goriildiigii iizere numuneler es enerji grafigine yaklastiklar1 enerji
degerlerinde grafikleri dnceki enerji grafiklerine kiyasla daha farkli olmaktadir. Es
enerji egrisine yaklasildig1 enerjilerde kuvvette ani bir diisiis olmaktadir. Kuvvetin bu
ani diisiisii bir enerji bosalmasin1 gostermektedir. Bu enerji bosalmasi sayesinde
enerji profili es enerji egrisine yaklagsmaktadir. Bu degisimler sirasinda numunelerde

olusan hasarlar Sekil 5.8’deki resimlerde gosterilmektedir.



72

FElile onarim 30J FElile onarim 45J

Sekil 5.8 El ile onarilmis numunelerde enerji atlamasi sirasinda olusan hasar farkliligi

Genel olarak darbe enerjisinin artmasi ile, hasar alanlarinin arttig1 goriilmektedir.
Bu durum darbe enerjisinin daha fazla absorbe edildigini ima eder. Bu nedenle enerji

profili diyagraminda es enerji ¢izgisine yakin noktalar elde edilmektedir.
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Sekil 5.9 15, 30 ve 45 J igin el yatirmast numunelerin kuvvet — deplasman degisimi
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Sekil 5.9°da el yatirma ile onarilmis numunelerin niifuziyet baslangicina kadar

olan enerjiler (15J, 30J, 45J) i¢in kuvvet-deplasman grafikleri goriilmektedir.

Goriildugii tizere 15J ve 30J egrilerinde geri sekme yasanirken 45J egrisinde
niifuziyetten dolay1 kuvvet egrisinde ani bir diismeden sonra geri sekme meydana

gelmektedir.

Fakat daha yliksek darbe enerjileri i¢in kuvvetteki s6z konusu ani diisiis tim
numuneler icin (hasarsiz ve onarilmis) gériilmektedir. Ozellikle onarilmis
numunelerin egilme rijitlikleri de birbirlerine yaklasmistir, Sekil 5.11. Bu sonug,
yiiksek darbe enerjilerinde onarim yonteminin, darbe cevabina etkisinin azaldigini

gostermektedir.



60J - INFUZYON !

4
[
e

Infiizyon ile yama (60J)

60J - YAMASIZ

Yamasiz (60J)

El ile yama (60J)

Sekil 5.10 60J darbe enerjisi uygulanmis numuneler
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Sekil 5.11 60J darbe enerjisi uygulanmis numuneler in kuvvet deplasman grafigi

Resimler ile kuvvet - deplasman egrileri arasinda paralellikler vardir. Hasarsiz
numunelerde delaminasyonlar ve fiber kiriklarinda olusan hasarlar lif dogrultularinda
yonlenirken, onarilmis numunelerde kiriklar onarim hattinda meydana gelmis ve

hasar dagilimi1 yine onarim hattina paralel bir dogrultudadir.

Elle yatirma yonteminde oldugu gibi, infiizyonlu onarimlara ait hasar resimleri ve
kuvvet - deplasman grafikleri de karsilastirma amaciyla bir arada verilmistir,

Sekil 5.12 ve 5.13.
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Infiizyon ile onarim 45] Infiizyon ile onarim 60J

Sekil 5.12 Infiizyon ile onarilmis numunelerde enerji atlamasi sirasinda olusan hasar farklilig:

Inflizyon ile onarilmis bu numunede 45J ve 60J darbe enerjilerinde hasar alanlari
arasinda el ile onarimdaki kadar asir1 bir fark yoktur. Bu numunede es enerji egrisine
yaklagilmasinin sebebi tepki yiizey alami diisiisii degil, darbe ucunun niifuziyetinin

daha fazla olusudur.
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Sekil 5.13 Infiizyon numunesi niifuziyet baglangici grafigi

Sekil 5.13°te inflizyon ile onarilmis numunede, niifuziyetin baslangicina kadar

cesitli darbe enerjilerinde kuvvet - deplasman grafigi goriilmektedir.
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Goriildiig iizere 30J ve 45] egrilerinde geri sekme yasanirken 60J egrisinde
niifuziyetten dolay1 bir miktar diisme vardir. Diger bir deyisle darbe ucu 60J darbe
enerjisinde numuneye daha fazla saplanma gergeklestirmistir. Bu artan saplanmada
numunenin siirekli yapisinda fiber kopmalar1 olmus ve yamali bolge iizerine gelen bu
darbe enerjisinin tamamini absorbe edemedigi icin siirekli yapidan ayrilmistir. Bu

ayrilma kuvvette olusan ani diisilisiin sebebidir.

Darbe enerjisi 75J’e ¢ikarildiginda yamali numunelerde niifuziyet basladig: i¢in

kuvvet - deplasman grafiklerinde ¢ok benzer degisimler gbzlenmektedir.

Infiizyon ile yama (75J) El ile yama (75])

Yamasiz (75J)

Sekil 5.14 75J darbe enerjisi uygulanmis numuneler
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Sekil 5.16 ve 5.17°de de hasarsiz numunelere ait (¢esitli enerjiler i¢in) darbe

sonrasi resimler ve kuvvet - deplasman grafikleri kargilagtirma amagl olarak

verilmigtir.
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Sekil 5.15 75] darbe enerjisi uygulanmis numunelerin kuvvet deplasman grafigi

Yamasiz 60J Yamasiz 75J

Sekil 5.16 Onarimsiz numunelerde enerji atlamasi sirasinda olusan hasar farkliligi

Sekillere bakildiginda onarimsiz numunelerde 60J ve 75J i¢in hasar alani ¢ok
farkli olmamakla birlikte 75J i¢in meydana gelen lif kirilmalar1 kuvvet - deplasman

grafigine yansimistir. Fiberlerdeki bu kirilma baslangicina ilave olarak enerji arttikca
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daha ciddi matris kiriklarinin meydana geldigine de isaret vardir. Bu hasar modu
fiber kopmasindan daha 6nceki bir asama olup bu sonug bize yiiksek enerjide heniiz

numunelerin yiiksek tahripli hasara ugramadigini gosteriyor.

16 | | —— GERGEK-45J
14 1 | —— GERGEK-60J
19 | |—— GERGEK-75J

Kuvvet(kN)

0 I I I I I 1
0 2 4 6 8 10 12

Deplasman(mm)

Sekil 5.17 Yamasiz numune niifuziyet baglangici grafigi

Ayni tartigsmalar 90J gibi yiiksek darbe enerjileri i¢inde olabilmektedir. Fakat

beklendigi gibi darbe enerjisinin artmasiyla hasar alanlar1 genislemektedir.

90J - INFUZYON

Infiizyon ile yama (90J) El ile yama (90J])

Sekil 5.18 90J darbe enerjisi uygulannmig numuneler
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90J - YAMASIZ

18
16 1 Ei=90J
14 1 — GERCEK-90J
g 12 4 | iNFUZYON-90J
< 10 +{|—ELLE-90J
° 8
: 6
4
4 _
2 _
0 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Deplasman (mm)

Sekil 5.19 90J darbe enerjisi uygulanmis numune ve kuvvet deplasman grafigi

Ornegin 150] de oldugu gibi darbe enerjisinin fazla artmasiyla onarilmis
numunelere ait kuvvet-deplasman egrileri acik tip egriye doniismektedir, buda
kompozitte delinme veya delinme baslangict oldugunu gostermektedir. Gortldiigii
iizere darbe enerjisinin hasarsiz numunede yayilmasi, ¢esitli hasar modlariin daha
geniglemesiyle baglantilidir ve darbe olayr numunede heniiz delinme ile
sonuclanmamistir. Ayrica onarilmis numunelerde darbe enerjisinin (delinme esigi

enerjisine kadar) genis bir alanda absorbe edildigi ve numunenin ozellikle fiber
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catlaklar1 ile baglantili olarak delinme ile sonuglandigi gozlenmektedir. Onarilmis
numunelerde delinme esiginin 120J civarinda iken yamasiz numunenin delinme esigi
150J°den daha fazla oldugu ve yiiksek enerjilerde yamali numunelerde yama tipinin

herhangi bir etkisinin olmadig1 gériilmiistiir.

Sonu¢ olarak; farkli darbe enerjileri altinda farkli onarim sekline sahip
numunelerin  incelemesinden saglam numuneye goére onarilmis numunelerin
dayanimlariin diisiik oldugu genel olarak da infiizyon ile onarilmis numunelerin el

ile onarilmis numunelere gére daha dayanikli oldugu gézlemlenmistir.
5.2 Yama derinliginin tekrarh darbe davramsinin incelenmesi
5.2.1 Malzeme Ozellikleri

Kullanilan plaklar [0/90/+45/-45/0/90/+45/-45]s fiber oryantasyon agisinda
tiretilmislerdir. Bu calismada incelenecek yama kalinliklar1 4 ve 8 tabaka yamadir.
Ayrica karsilagtirma yapabilmek icin 16 tabaka yamasiz kompozit ayn1 yontem ve
fiber agisiyla tretilmistir. Kompozitlerin liretiminde E-glass/epoksi kullanilmistir.
Sekil 5.20°de gosterimi yapilan numunelerin agirliklar1 ortalama 73gr ve kalinliklar
3.95mm o&lgiilmiistiir. Incelemede 4 tabaka yamali numuneler 4T, 8 tabaka yamali

numuneler 8T kodlamasi ile gosterilecektir.

Stirekli kisim 4 tabaka yama 8 tabaka yama Stirekli kisim

NN S

Sekil 5.20 Onarilmis numune iiretim gosterimi



5.2.2 Deneyler ve Sonuglari
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Deneyler 20J, 25J, 30J, 35], 40J ve 50] enerji degerlerinde tekrarli darbelerle

yapilmistir.

450

400 -
350 -
300 -
250 -

200 -

Tekrar sayisi

150 -

100 -

50 -

0

—— Yamasiz
—— 4 tabaka yamali
—o— 8 tabaka yamali

—

15

20

25

30

35
Enerji (J)

40

45

50

55

Sekil 5.21 Yamasiz, 4t ve 8t yamali kompozitler tekrarli darbe-enerji grafigi

Sekil 5.21°de goriildiigii gibi ayn1 enerji degerlerinde 8 tabaka yamali numune

en cok dayanirken 4 tabaka yamali numune daha az, en az yamasiz numune

dayanmaktadir. Bunun sebebi 8 tabaka yamali numunedeki ayrilma yiizeyinin daha

fazla olmasidir. Ayrica yiiksek enerji degerlerinde yakinsama gézlenmektedir, deney

degerleri i¢in grafiklerden Tablo 5.1 olusturulmustur.
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Tablo 5.1 — Kompozit tiplerine gore tekrarl darbe sayilar

ENERJI
TiP
20  25J  30J 35J 40 50J
YAMASIZ 237 107 37 20 15 8

4 TABAKA YAMALI 248 128 55 23 14 8

8 TABAKA YAMALI 403 212 83 35 14 9

Tablo 5.1’den goriildigi gibi 40J ve 50J enerji degerlerindeki degisme 1 tekrardir.
Enerji degerinin yliksek degisen tekrar sayisinin az olmasindan dolay1 bu kisimdaki
degisme goz ardi edilebilir. Kompozitler arasi tekrar sayisinin en iyi gozlendigi
enerji 30J degeridir. Bu enerjide numunelerde olusan hasarlar ve bu enerji igin

kuvvet - deplasman grafigini inceleyelim.
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4 TABAKA YAMALI YAMASIZ

8 TABAKA YAMALI

Sekil 5.22 30 J lik darbeye maruz yamasiz, 4 tabaka yamali ve 8 tabaka yamali numunelerin darbe yapilan

ylizden (6n yiiz) ve diger yiizden (arka yiiz) fotograflari
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Sekil 5.22°de goriildiigi lizere 4 tabaka yamali numunede hasar bolgesi artmistir.
Bu da bize enerjinin absorbe edildigini gosterir. Enerjinin absorbe edilmesi de tekrar
sayisinin artmasina neden olmustur. Sekil 5.22°de goriildiigii lizere 8 tabaka yamali
numunede hasar bolgesi digerlerine gore en yiiksek degerine ulasmistir. Enerjinin
absorbe edilmesi bu numunede de tekrar sayisinin artmasina neden olmustur. Bu

enerji degerinde malzemelerin kuvvet - deplasman grafigi Sekil 5.23’te verilmistir.

12000
Yamasiz
—8T
8000 | | ----YamasizEJim Cizgisi
z — ——- 4T Egim Cizgisi
% 5000 | |----8TEgim Cizgisi
=
%
4000 -
2000 -
0 f T T T T T T :
0 1 2 3 4 5 6 7
Deplasman(mm)

Sekil 5.23 Yamasiz, 4t ve 8t yamali kompozitlerin kuvvet-deplasman grafikleri

Numunelerin tek ortak 6zelligi ilk darbede hasara ugramamalaridir. Kapali egri
bize enerji absorbesi oldugunu gosteriyor. Ancak absorbe ettikleri enerjiler farkli
oldugu i¢in tekrar sayilart de§ismistir. Ayrica numunelerin egrilerinin egiminden
rijitliklerinin farkli oldugu anlasilmaktadir. Bu duruma gore yamasiz numune en rijit,

8 tabaka yamali numune daha diisiik rijitlik gostermistir.

Sonug olarak, onarilmis kompozitlerde tekrarli darbe etkisine karsi genel olarak
yama tabaka sayisinin artmasinin tekrarli darbe sonucu olusacak hasarin gecikmesine

ancak hasar alanin artmasina sebep oldugu goriilmiistiir.
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5.3 Test sicakhi@inin darbeye etkisi

Onarilmig kompozitlerde yama derinliginin dayanima etkisini inceledikten sonra
farkl1 derinlikteki yamalara sahip kompozitlerin degisik sicakliklarda darbe
davraniglarinin incelemesi yapilir. Bu deneyler icin [+45°]s 6zellikte kompozit plaka
tiretilmistir. Bu kompozit plaklar yamasiz(N), 4 tabaka yamali(4T) ve 8 tabaka
yamali(8T) olmak tizere ii¢ farkli tiptedir. Ayrica bu kompozitlerin yama bolgelerine
tek yoOnlii(unidirection) kumas konularak koprii olusturulmustur. Deneyler bu alt1
farkli numune i¢in yapilmistir. Bu plaklar -50°C, 90°C ve oda sicaklig1(20°C) olmak
tizere ii¢ farkli sicaklikta darbeye ugratilmislardir. Tekrarli darbeler 30J enerji
degerinde diger darbeler 60J ve 90J enerjilerde yapilmustir. Tekrarli darbelere gore

elde edilen sonuglar Tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2 — Kompozit tiplerine gore farkli sicakliklarda tekrarli darbe sayilar

TEKRAR SAYISI 30J
90°C 20°C -50°C

8TK 8 17 14
8T 7 8 19
4TK 9 10 25
4T 6 9 17
NK 10 17 81
N 6 19 49

Tablo 5.2’ye gore tekrar sayisi- sicaklik grafigi sdyledir.
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——8TK
—=— 8T
» 4TK

Tekrar Sayisi

-50 20 90
Sicakhk

Sekil 5.24 Yamasiz, 4t ve 8t yamali kompozitler ve kdpriiliilerinin tekrar sayisi-sicaklik grafikleri

Goriildugii tizere sicaklik arttikga tekrar sayisi diismektedir. Bu durum soguk
ortamin kompoziti rijitlestirdigini ve sicak ortamin kompozitin siinekligini
arttirdigii gostermektedir. Rijitlik arttik¢a dayanim artiyor ancak siinek oldugunda
enerji absorbesi degisiyor ve bu da tekrar sayisini diigiiriiyor. Sicakliklara gore elde

edilen farkli degerdeki darbe enerjileri i¢in diger grafikler soyledir.

30

30J

25 -

T
c
L
1;///%: s 4TK
#—4T
54 ——NK
——N
[ 0 T 1
-50 20 90

Sicakhk

Sekil 5.25 Yamasiz, 4t ve 8t yamali kompozitler ve kopriiliilerinin 30J enerji i¢in absorbe ettikleri

enerji-sicaklik grafikleri
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Enerji

——NK

-50 20 90
Sicakhk

Sekil 5.26 Yamasiz, 4t ve 8t yamali kompozitler ve kopriiliilerinin 60J enerji i¢in absorbe ettikleri

enerji-sicaklik grafikleri

140 -
——E i
/——o\
— _1_86,_:3:::——-——(‘ - —
- - - ~3
= 80 | [——aTK )
Q —=—8T
(D 60 1|, 4k
40 4 |4t
20 B ——NK
——N
[ 0 I 1
-50 20 90
Sicaklik

Sekil 5.27 Yamasiz, 4t ve 8t yamali kompozitler ve kopriiliilerinin 150J enerji igin absorbe ettikleri

enerji-sicaklik grafikleri
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Sekil 5.28 Yamasiz, 4t ve 8t yamali kompozitler ve kdpriiliilerinin 30J enerji i¢in temas kuvveti -

sicaklik grafikleri

16000 -

I‘la : \
S 10000 ———— _
e 1 T —
S 6000 -
5 4000
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[ O T 1
-50 20 90

Sicakhk

Sekil 5.29 Yamasiz, 4t ve 8t yamali kompozitler ve kdpriiliilerinin 60J enerji i¢in temas kuvveti -

sicaklik grafikleri
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Sekil 5.30 Yamasiz, 4t ve 8t yamali kompozitler ve kopriiliilerinin 150J enerji i¢in temas kuvveti -

sicaklik grafikleri

Numuneler kendi aralarinda karsilastirildigr gibi tek baslarina tekrarli darbelerde
her darbeden sonra diger darbeyle aralarinda ne kadar temas kuvvetinde ve absorbe

edilen enerjide degisiklik oldugu incelenebilir.

12000

—&8TK/90C

10000 -
//\—/x ——8TK/20C
8TK/-50C
8000 - N

6000 -

Temas Kuvveti

4000 -

2000 -

0 T T T
0 5 10 15 20

Tekrar Sayvisi

Sekil 5.31 8TK yamali kompozit i¢in farkli sicakliklarda 30J enerjide temas kuvveti — tekrar sayisi
grafigi
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Tekrar Sayisi
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Sekil 5.32 8TK yamali kompozit igin farkli sicakliklarda 30J enerjide absorbe edilen enerji — tekrar

sayisi grafigi

12000

10000

8000

6000

Temas Kuvveti

4000

2000

—4TK/Q0C
—4TK/20C
4TK/-50C

10

Tekrar Sayisi

20

30

Sekil 5.33 4TK yamali kompozit i¢in farkli sicakliklarda 30J enerjide temas kuvveti — tekrar sayisi

grafigi
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Enerji
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Sekil 5.34 4TK yamali kompozit i¢in farkli sicakliklarda 30J enerjide absorbe edilen enerji — tekrar

sayis1 grafigi
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Sekil 5.35 8T yamal1 kompozit igin farkli sicakliklarda 30J enerjide temas kuvveti — tekrar sayisi

grafigi
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Sekil 5.36 8T yamali kompozit i¢in farkli sicakliklarda 30J enerjide absorbe edilen enerji — tekrar

sayis1 grafigi
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Sekil 5.37 4T yamal1 kompozit i¢in farkli sicakliklarda 30J enerjide temas kuvveti — tekrar sayisi

grafigi
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Sekil 5.38 4T yamali kompozit i¢in farkli sicakliklarda 30J enerjide absorbe edilen enerji — tekrar

Tekrar Sayisi

sayis1 grafigi
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Sekil 5.39 N yamasiz kompozit igin farkli sicakliklarda 30J enerjide temas kuvveti — tekrar sayisi
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Sekil 5.40 N yamasiz kompozit igin farkli sicakliklarda 30J enerjide absorbe edilen enerji — tekrar

sayis1 grafigi
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Sekil 5.41 NK yamasiz kompozit i¢in farkli sicakliklarda 30J enerjide temas kuvveti — tekrar sayisi

grafigi
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Sekil 5.42 NK yamasiz kompozit i¢in farkli sicakliklarda 30J enerjide absorbe edilen enerji — tekrar

say1s1 grafigi

Sonug olarak, sicakligin yamali kompozitleri yamasizlara oranla daha fazla
etkiledigi goriilmustiir. Sicaklik diistiikce numune darbeye karsi daha direngli hale
gelmektedir. Sicakligin artmasiyla numune daha esnek davranmaktadir, bu durum da

yamanin numuneden daha ¢abuk ayrilmasina sebep olmaktadir.



BOLUM ALTI
SONUCLAR

Onarilmis kompozitlerin darbe davranislarinin incelendigi bu ¢alismada yapilan
deneylerde pek ¢ok farkli parametre kombinasyonu denenmistir. Oncelikle hangi
onarim metodunun, onarimin darbe performanst agisindan en 1iyi oldugu
incelenmistir. Bu inceleme i¢in iki farkli onarim tipi, el yatirma ile onarim ve
infiizyon ile onarim kullanilmistir. Farkli enerjilerde yapilan deneyler sonucu
infiizyon ile onarim metodunun el yatirma ile onarim metoduna gore daha avantajh
oldugu goriilmiistiir. Infiizyonlu {iretimlerde onarilmis numunelerin dzellikle kiigiik
darbe enerjilerinde daha biiylik egilme rijitliklerine sahip olduklar1 ancak enerji
arttikca kuvvet - deplasman davraniglarinin birbirlerine yaklastiklar: goriilmiistiir. Bu
durumdan yiiksek enerjilere dayanimin her iki metod i¢in hemen hemen ayn1 oldugu
ancak enerji diistiikge onarmmin etkisinin daha belirginlestigi goriilmiistiir. Bu

duruma gore infiizyon ile onarimin iistiinliigii acik¢a belli olmaktadir.

Infiizyon ile onarimn iistiinliigiiniin belirlenmesinden sonra onarim derinliginin
arastirmasi yapilmistir. Farkli derinliklerde hasara ugramis parcgalar diisiiniilerek,
farkli yama derinligine sahip numuneler {iretilmistir. Uretilen bu farkli yama
kalinligindaki numuneler gesitli enerjilerde tekrarli darbeye maruz birakilarak yama
hasar Omiirleri bulunmustur. Yama Omiirlerinden yola c¢ikilarak dayanikliliklari ile
baglanti kurulmustur. Elde edilen sonu¢ kuvvet-deplasman grafikleri ile
karsilastirilarak teyit edilmistir. Tekrarli darbede de yiiksek enerjilerde onarimin bir
etkisinin kalmadigina ulasilmistir. Ancak tekrarli darbede dayanim arasindaki fark
orta ve diislik enerji degerlerinde belli olmustur. Bu deneylerden ¢ikan sonu¢ yama
derinligi arttik¢a darbe enerjisi daha ¢ok hasarla sonuglanmais, tekrarli darbe dmrii bu

nedenle artmistir.

Bu caligmalardan sonra sicakligin yama iizerindeki etkisi incelenmistir. Yiiksek
ve diisiik sicakliklarin oda sicakligr ile karsilastirilarak yapilan darbelerde soguk
ortamda yamanin dayanimin daha ¢ok arttifi goriilmiistiir. Sicakligin artmasiyla

diisen tekrar sayist yamanin numuneden daha ¢abuk kopmaya basladigim
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gostermektedir. Bu kiyaslamalar1 oda sicakliginda yapilan numunelerin tekrar

sayisina gore karsilagtirarak verildi.

Sonug olarak, bu arastirmada infiizyon ile onarim derinligi fazla numuneler
tiretildiginde normal bir numuneye gore dayanimlarinin diisiik ancak Omiirlerinin
yiiksek oldugu bulunmustur. Ayrica soguk ortamda darbeye ugrayan numunelerin

Omiirlerinin de daha uzun oldugu goriilmiistiir.
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