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HASARLI KOMPOZIT PLAKLARDA ONARIM OPTIiMiZASYONU
(074

Bu calismanin amaci; onarilmis kompozit plaklarda ¢esitli  onarim
parametrelerinin  mekanik performansa etkisini incelemek ve bir onarim
optimizasyonu yapmaktir. Bunun ic¢in niimerik analizler ve deneyler yapilip
karsilastirmalar sunulmustur. Niimerik ¢aligmalar i¢gin LUSAS 14.3 Analiz Programi
kullanilmistir. Deneysel calismada; Dokuz Eyliil Universitesi, Kompozit Arastirma
Laboratuari’nda hazirlanan onarilmis kompozit plaklar uygun boyutlarda kesilerek

SCHIMADZU Universal Test Cihazi’'nda ¢ekme deneyleri yapilmistir.

Niimerik analizlerle optimizasyon dort farkli parametrenin degistirilmesiyle
gerceklestirilmistir. Bunlar; basamak uzunlugu, bindirme uzunlugu, dizilim ve
basamak sayisidir. Bu parametrelerin farkli durumlari igin analizler yapilarak
sonuclar karsilastirilmistir.  Ayrica hasarsiz modeller hazirlanip karsilasgtirma

yapilmistir.

Deneysel olarak; bazi parametreler sabit tutularak yama derinliginin etkisi dort
farkli numunede incelenmis ve bu numunelerin sonlu eleman modelleri olusturularak

sonuglar niimerik analizlerle karsilastirilmistir.

Niimerik ve deneysel olarak elde edilen sonuclar 1s181nda ideal bir yamaya iliskin

degerlendirme ve tartismalara son boliimde yer verilmistir.

Anahtar Sozciikler: kompozit plaklar, onarim optimizasyonu, niimerik analiz



REPAIR OPTIMIZATION OF DAMAGED COMPOSITE PLATES
ABSTRACT

The aim of this study was to investigate the effects of repair parameters on the
mechanical performance of repaired composite plates and hence to make an
optimization. For this purpose numerical analyses and experiments were done and
compared with each other. LUSAS 14.3 Software was utilized in the numerical

analysis.

For experimental study, tensile tests were performed on repaired composite
samples with appropriate  dimensions, by using a universal testing machine,
SCHIMADZU. The samples we manufactured in Composite Research Laboratory at

Dokuz Eyliil University.

In the numerical analyses, for optimization, four parameters were considered,;
length of step length of lap, stacking sequence and the number of plies. Analyses
results for these parameters are compared with those of intact samples.

For comparison, a number experiments were also conducted. In chapter 4, the
results obtained numerically and experimentally are discussed in respect of a reliable

and efficient repair.

Keywords: composite plates, repair optimization, numerical analysis
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BOLUM BiR

GIRIS

Fiber takviyeli ve polimer matrisli kompozitlerin havacilik ve uzay araglarindan,
deniz ve otomotiv endiistrisine kadar degisen pek cok sahada kullanimina, 6zellikle
son donemlerde, artan bir ilgi vardir. Bunun nedeni; fiber takviyeli polimer
kompozitlerin klasik malzemelere oranla sahip olduklarn hafiflik, yiliksek
“dayanmim/agirlik” orani, dayanikli ve kolay onarilabilme gibi avantajlardir.
Kompozit parcalarin tasarim ve analizinin yaninda onlarin onarimi ve bakimi da ¢ok

onemli bir konudur.

Hasarli pargalarin yama yapmak suretiyle gergeklesen onarim teknolojisi, zaman
ve maliyetlerde sagladigi avantajlar ve karmasik geometrik pargalara da
uygulanabilirligi nedeni ile her gecen giin gelistirilmekte ve daha biliylik 6nem
kazanmaktadir. Diger taraftan, hangi tip onarilma tekniginin uygun ve izin verilebilir
olacaginin belirlenmesi de 6nemli konulardan biridir. Bu yiizden, hasarli kompozit
parcalara fonksiyonlarini tekrar kazandirmak i¢in modern onarim yodntemlerinin

anlasilmasi ve gelistirilmesi 6nemli hale gelmektedir.

Kompozit onarimi yeni gelisen bir konu oldugundan dolay1r bilinen belli basl
metotlar kullanilmaktadir fakat bunlardan elde edilecek maksimum verime heniiz
ulagilamamistir bu asamada devreye optimizasyon konusu girmektedir. Malzeme,
geometri ve fiber dizilimleri gibi parametrelerde optimizasyon yapilmasi énem arz

etmektedir.

Kompozit yapilarin bakim ve onariminin gerekliligi ve Onemi nedeniyle
literatiirde yapilmis bir c¢ok calisma mevcuttur. Bunlardan bazilar1 asagida

Ozetlenmistir.

Ahn ve Springer (1998), hasara ugramis fiber takviyeli tabakali kompozitlerin
onariminda kullanilan tekniklerin verimliligini tespit etmek i¢in deneysel bir calisma

yaptilar. Dolgu (the scarf), diizgiin digtan yama (the uniform lap) veya basamakli dis



yama (the stepped lap) teknikleri ile yapilan onarimlarin kalitesi ve verimliligini
belirlemek i¢cin ¢ekme testleri yaptilar. Caligsmalarinda kisaca su parametreleri goz
Oniine aldilar: onarimi1 yapilacak hasarli plakalarin malzeme tipi, onarim malzemesi
tipi, dolgu agist ve dolgu onarimda kullanilan dis tabaka sayisi, onarim Oncesi ve
sonrast malzemedeki nem orani, test sicaklifi, onarima hazirlanan ylizeyin
islenmesinde kullanilan takimlar ve onarim bolgesinin yamanmasi esnasinda
uygulanan islem sicakligi. Diger taraftan ayni yazarlar dolgu ve diizgiin dis yama
teknikleri ile onarilan kompozit plaklarin hasar yiiklerinin hesaplanmasina yonelik
matematiksel modeller gelistirdiler. Gelistirilen formiillerden elde edilen hasar
yiikleri ile deneysel verilerin birbirleri ile ¢ok uyumlu oldugu goézlendi. Keller
(2004), Boeing firmasi adina kompozit yapilarin bakim ve onarimi esnasinda
karsilagilan sorunlar ve bu sorunlarin ¢6ziim yontemleri lizerine genis perspektifli bir
caligma yapti. Marioli-Riga ve arkadaslar1 (2004), 6zel bir problemi (hava araglarinin
hasara ugramis parcalarinin onarimi ile ilgili olarak) ¢ozerken “hangi onarim ve
analiz tekniginin en uygun olacag1” konusundaki karmasiklig1 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 yiizey toklugunun gelistirilmesi lizerine bir ¢calisma yaptilar. Yapisma
toklugunu tespit etmek i¢in; ana malzeme ile yama malzemesi arasinda imalat
esnasinda teflon filimler kullanilarak baslangic ¢atlaklari olusturuldu ve daha sonra
tamir bolgesinden 6n ¢atlak iceren DCB numuneler ¢ikarilarak Mode-1 tabakalar
aras1 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 calismada
bahsedilmistir. Bleay ve diger aragtirmacilar (2001), ise fiberler koptugunda hasar
alaninda serbest kalan recine ve delikli fiberlerden meydana gelen polimer
kompoziterdeki delaminasyonlarin onarimi i¢in bir teknik gelistirmislerdir. Pang ve
Bond (2005), mekanik dayanimi iyilestiren ve gorlinmeyen hasarlar i¢in fiber
takviyeli kompozitlerde “yayilma” (bleeding) adinda 6zel bir onarim tanimlamislar
ve gelistirmislerdir. Odi ve Friend yakin zamanda kompozit yapilarin yapisma

onarimi i¢in sonlu elemanlar modellerinin karsilastirmali ¢alismasini sundular. Bu



calismada konuyu cevreleyen, kompozit yapilarin onarimi ve onarim semalarinin
dizayni i¢in gelistirilen analitik tekniklere ihtiya¢ vurgulanmasindan dolayr yeniden

inceleme yapmiglardir.

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) agisina ve yiikleme
hizina (the rate of loading) bagli oldugu gosterilmistir. Degisik malzemeler, dolgu
acilar1 ve ylikleme kosullar1 i¢in kirilma/akma gerilme degerleri rapor edilmistir.
Charalambides ve arkadaslar1 (1998), karbon fiber/epoxy ile onarilmis baglantilarin
statik ve dinamik (yorulma yiikleri) altindaki performansini hem deneysel olarak
hem de sonlu elemanlar yontemi ile incelediler. Deneysel ¢alismada kullandiklar: test
numunelerini 16 ay siire ile 50° C deki damitilmis su icinde tutulan plaklardan
(onarilmisg) elde ettiler. Boylece 1slak ve sicak ortam sartlarinin statik ve yorulma
dayanimi tlizerindeki etkisini arastirdilar. Belhouari ve arkadaslar1 (2004), simetrik
kompozit yapilarda tek tarafli veya cift tarafli yama ile yapilan onarimlarin kirilma
mekanigi agisindan niimerik bir analizini yaptilar ve calisma sonucunda, g¢atlak
ucundaki gerilme y181lma faktoriiniin ¢ift tarafli yamada (tek tarafli yamaya oranla)
ne kadar azaldigini incelediler. Leiborich ve calisma arkadaslari (1990), onarilmis
parcalarda kompozit yamalarin yorulma catlagi ilerlemesine etkisini incelemislerdir.
Naboulsi ve Mall (1998), ¢atlak barindiran aliiminyum panellerin hasarli bolgelerine
kompozit yama yaparak bu yamanin etkisini nonlineer analizlerle ortaya koymaya
caligmiglardir. Aymerich ve arkadaglari (2003) kenarlar1 dikilmis grafit takviyeli
kompozit levhalarin statik ¢cekme ve yorulma 6zelliklerini incelemislerdir. Kevlar ile
dikmenin levha kenar delaminasyonuna etkisi arastirilmigtir. [-45/0/90] ve [-30/90]
acilarina sahip simetrik levhalarda maksimum c¢ekme mukavemeti ve c¢ekmede
yorulma Omrii belirlenmistir. Tabakali levhalarin statik delaminasyon direnci,
kalinlik boyunca dikilmis levhalarda daha iyi c¢ikmistir. Fakat kalinlik boyunca
dikilmis levhalarda daha iyi ¢ikmistir. Fakat kalinlik boyunca dikmek [-30/90]s fiber
oryantasyonuna sahip levhada maksimum ¢ekme mukavemetini ve yorulma omriinii
arttirrken  [-45/0/90]s fiber oryantasyonuna sahip levhada maksimum ¢ekme
mukavemetini ve yorulma omriinii azaltmistir. Jain ve arkadaslar1 (1998) kompozit

levhalarda kalinlik boyunca kompoziti dikerek takviye etmenin yorulma Omriine



etkisini aragtirmiglardir. Bu c¢aligmada, [0/45/90]s fiber agilarina sahip tabakalar
kalinlik boyunca kevlar iplikler ile zikzak formunda dikilmis ve recine enjeksiyon
teknigi kullanilarak sekillendirilmislerdir. Deney sonuglari, catlagin dikilmemis
levhalarda levha kenarinda basladigini gostermistir. Ayrica sonuglar, dikilmis
levhalarin yorulma Omiirlerinin dikilmemis levhalarin yorulma Omriinden daha
yiiksek oldugunu gostermistir. Bennati ve Valvo (2006) basi yiiklemesi seklindeki
yorulmada kompozit plakalardaki tabakalar arast ayrilmanmn ilerlemesini
incelemislerdir. Plak-ara ylizey diizleminin normaline ve tegetine etkiyen dogrusal
elastik yaylar ile elastik ara yiizey yapistirilmig iki alt plakadan olusacak sekilde
modellenmistir. Mod I ve Mod II igin potansiyel enerji bosalma oran1 ve Mod I-Mod
IT agist tespit edilmistir. Shivakumar ve arkadaslari (2006) tabakalar arasi ayrilma
hasar1 bulunan kompozit yapilarin kirilmasi ve yorulmasi {izerine g¢alismislardir.
Calismada kullanilan yontem, Mod I yiliklemesinde oOrgii tipi cam lifi/vinilester
kompozitlere uygulanmistir. Enerji bosalma direncinin, delaminasyon biiyiimesinin
bir fonksiyonu olarak tespit edilmesi i¢in Amerikan test merkezince standardize
edilmis Mod I yiiklemesi kullanilarak kirilma deneyleri yapilmistir. Meziere ve
arkadaglar1 (2005) tek yonde karbon fiberlerle takviye edilmis epoksi regine ile
emdirilmis kompozitlerin yorulma ozelliklerini incelemislerdir. Mengenelerdeki
gerilme yigilmalarimin meydana gelmemesi i¢in 6zel test aparatlart ve yontemleri
gelistirilmistir. Ferreira ve arkadaslari (2006) epoksi ve polyester regineler ile
emdirilmis cam lifi takviyeli kompozitlerin yorulma 6zellikleri {izerine ¢calismislar ve
elde ettikleri sonuclart literatiirdeki cam lifi takviyeli kompozitlerin sonuglari ile
karsilastirmislardir. Bu kompozitlerin 1s1l ve elektrik iletimi gibi 06zelliklerini
belirlemislerdir. Elektron mikroskobu kullanilarak hasar mekanizmalar1 incelenmis
ve kompozitlerin yorulma davranislar1 iizerine fiber hacim oraninin etkileri
belirlenmistir. Beheshty ve arkadaslar1 (1999) malzeme Ozelliklerinin yorulma
Oomriine etkilerini karbon fiber takviyeli ve cam lifi takviyeli plastik tabakali
kompozit kullanarak belirlemislerdir. Her iki tip kompozit, darbe sonrasi yorulma
testlerine tabi tutulmus ve darbe sonrasi yorulma Omiirlerinin farklilik gosterdigi

belirtilmistir.

Ozellikle deniz araclarinda, askeri araglarda ve insaat miihendisligi

uygulamalarinda karbon diginda malzemelerden iiretilen kalin kesitli kompozitler de



cok genis kullanim alanlari bulmaktadir. Bu nedenle kalin kesitli ve hasarli
kompozitlerin onarimi da 6nemli aragtirma konularindan biridir. Hosur ve arkadaslari
(2003), balistik darbeye maruz kalmis kalin kesitli ve orgiilii S2-cam elyaf /vinylester
kompozitlerin onarim stratejileri ilizerine bir calismanin sonuglarini sundular.
Calismalart birka¢ basamaktan olugmaktadir: balistik darbe sonucu olusan hasar
alaninin tespiti, hasarli kismin yapidan ¢ikarilmasi, onarim yiizeyinin hazirlanmasi ve
recine infiizyonu ile yama yapilmasi. Daha sonra onarim kalitesi ve verimliligini
tespit etmek i¢in onarilan kisimlar iizerinde cesitli tahribatsiz muayeneler ve onarim
sonrast bir takim deneyler (darbe ve egilme deneyleri) yaptilar. Cam, karbon ve
aramid/epoksi kompozitler farkli enerjilerde uygulanan tekrarli darbe yiikleri altinda
incelenmistir. Belingardi ve arkadaglar1 (2008), vakum infiizyon ve el yatirma
yontemleriyle iiretilen yogun cam takviyeli tabakalarda tekrarli darbe testlerini
uygulamiglardir. Bu ¢alismada 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
ozelliklerini incelemek i¢in 0.54 - 0.94 J enerji seviyesi degisiminde sarkag tipi
geregle bir darbe test cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Tekrarli darbe
yiiklemelerine maruz kalan kompozit malzemelerin 6miir siiresini tarif etmek igin
analitik bir model ayrica sunulmustur. Morais ve arkadaslar1 (2005), tabaka
kalinliginin takviyeli kompozitlerin tekrarli diisiik 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 varilmistr.

Soutis ve calisma arkadaglari yama yapilarak onarilmis karbon fiber/epoksi
kompozit plaklarin basi yiikleri altindaki davranislar1 iizerine bir ¢alisma yaptilar.
Caligmalarinda, bas yiikii altinda kritik hasar mekanizmalarinin 0° yoniindeki mikro-
burkulmalar, matris kiriklari ve tabakalar arasi ayrilma oldugunu ve bu hasarlarin
temelde yapisma 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 arastirmacilar (1999), yiizey



montajli PZT sensor/aktiiatér elemanlarinda yapisma ile iiretilmis kompozit yapilarin
hasar degerlendirmeleri iizerinde g¢alismiglardir. Kessler ve White (2001), orgiili
cam/epoksi kompozitlerde delaminasyon hasarinin iyilestirimesi iizerinde ¢alismalar

yapmuglardir.

Bair ve arkadaslar1 (1991), hasara ugramis kompozit plaklarin analizi igin bir
sonlu elemanlar yaklagimi sundular. Biri tabakali plaklarin ¢ekme yiikleri digeri
sandvi¢ yapilarin egilme yiikleri altindaki analizi olmak tizere iki durumu goz 6niine
aldilar. Hasarsiz, hasarli ve onarilmis plaka durumlar i¢in analizler yaparak elde
edilen sonucglar1 gercek testler ile karsilastirdilar. Caligmalarinda ayrica kullanilan
degisik modelleme tekniklerinin avantaj ve dezavantajlari tartisilmistir. Chue ve Liu
(1995), tabakali bir kompozit yamadaki tabaka dizilisinin, ortasinda ¢atlak bulunan
ve iki eksenli bir yiikleme altinda bulunan bir plakanin onarimi iizerindeki etkisini
arastirdilar. Calismada, sonlu elamanlar metodu ve sekil degistirme enerjisi
yogunlugu teorisi kullanilarak séz konusu yilikleme durumu i¢in optimum tabaka
dizilisleri tespit edilmistir. Campilho ve diger arastirmacilar (2005), ABAQUS
programin1 kullanarak ¢ekme kuvvetlerine maruz tek ve cift taraftan onarilmis
kompozit plaklardaki gerilme dagilimi1 ve dayanimi iizerine bir arastirma yaptilar. Bir
onarimin performansini etkileyen en 6nemli parametrelerin numunenin geometrisi,
tabaka dizilisi ve yama kalinlig1 oldugunu tespit ettiler. Ayrica tabaka 6zelliklerinin,
ana malzeme/yapistirict 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 bakimu ile ilgili
temel bilgilere c¢esitli kitaplardan ulasmak da mimkindir. Wilmarth (1985),
BREPAIR adinda bir analiz programi gelistirdi; program sinir kollokasyon
metoduyla civata baglantili onarim icin yapilmistir fakat BREPAIR ¢ift simetrisi
olan konfigiirasyonlara uygulanan tek eksenli ve kayma yiik durumlar1 ile sinirh
olarak kullanilabilir. Bu programin kullanilmasi 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 yaklagimini kullanarak
cwvatalt onarilmis kompozitlerin analizini yaptilar. Widagdo ve Aliabadi (2001),

mekanik olarak baglanmis kompozit onarim yamalarinin, analizini iki boyutlu sinir



elemanlar1 i¢in yapmislar ve catlakli panellerin onariminin modellenmesi i¢in bir
siir eleman formiili gelistirmiglerdir. Bu onarilmis panellerde Eo/E; “rijitlik
oraninin”, “rijitlik yogunlugu katsayis1” degerine etkisini gostermislerdir. Attia ve
arkadaslar1 (2003) yorulma yiiklerine maruz kompozitlerde darbe sonucu olusan
hasar yayilimin1 dnceden belirlemek i¢in yeni bir yontem ileri siirmiisler ve sonlu
elemanlar metodu kullanarak ¢6ziim yapmislardir. Numune olara karbon fiber
takviyeli polimer esasli kompozit levha kullanilmistir. Mevcut calismadan elde

edilen teorik sonuglar ile daha oOnceden yapilmis olan deneysel sonuglar

karsilastirilmistir

Zhang (2001), crvatali kompozit baglantilar ve onarimlarinin yapisal biitiinligiinii
dogrulayan bir sinir eleman metodu bulmustur ve bu metodun maksimum hasar
yiikleri ve kuvvet dagilimi {izerinde ¢ok iyi sonuclar verdigini gdstermistir. Fekirini
ve arkadaslar1 (2008), sonlu elemanlar metoduyla farkli 6zelliklerdeki iki yapisma
bandi ile yapilmis kompozit onariminin analizini yaptilar. Wang ve Gunnion (2008),
kompozit yapilarda dolgu baglantilarinin dayanimlarimi  buldular ve tasarim
metodolojisi gelistirdiler. Yigin halindeki kompozit tabakalarmin “dolgu baglanti
dayanim”ma etkisini gozlemlediler. Yala ve Megueni (2008), catlak ucundaki
gerilme yogunluk faktoriinii (K) etkileyen; plaka ve yamadaki yapismanin kimyasal
Ozellikleri ve boyutlar1 gibi farkli parametrelerin etkilerini arastiran deneysel bir

tasarim metodu kulladilar.

Bu calismada, onarilmis kompozit yapmin uygulama sartlarinda beklenen
islevlerini eksiksiz yerine getirmesi i¢in en uygun onarim parametrelerinin eksenel
yiikleme durumuna gore tespit edilmesi i¢in belli parametrelerde optimizasyon

yapilarak en uygun degerlerin elde edilmesi amaglanmaktadir.



BOLUM iKi

KOMPOZIT YAPILARDA ONARIM

Onarim, c¢esitli nedenlerle hasar gormiis yapilarin tekrar kullanilabilmesi i¢in

yapilan islemlerdir.

Fiber takviyeli polimerlerden imal edilmis yapilarda hasar iki kategoride toplanir.
Ilkinde hasar, carpisma veya farkli sira dist kuvvetlerden kaynaklanir. Ikincisinde
ise; hasar, tasarim yetersizlikleri veya {liretim hatalarindan dolay1 olusabilir. Bu
durumda hasar bolgesi yeniden onarilarak malzeme orijinal mukavemetine yakin
hale getirilmelidir. Yikler 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 gevresel sartlar ile hazirlama ve g¢alisma

sartlar1 ¢cok onemlidir.

Glinlimiiz hava tagitlar1 kullanim 6mriinlin sonuna yaklastiginda, percin delikleri
cevresinde ve diger yiiksek gerilmeye maruz bolgelerde gelismis yorulma catlaklar
barindirir. Hava tasitlarinin dmriinii uzatmak i¢in bu catlaklar1 6nlemede onarim
kullanilir. Yeni onarim metotlarini olusturan kompozit tabakalar ve yamalar, hasarli
elemanlarin dmriinii uzatabilir. Onarimi1 kolaylastirmak i¢in bircok ¢elik per¢in veya
aliminyum plaka yerine tek bir kompozit tabaka hasarli yapiyla birlestirilerek
kullanilabilir. Yapisma ile yapilan onarimin mekanik olarak yapilan baglantilara gore

birgok avantaj1 vardir:
- Percin deligi ¢evresinde yeni bir gerilme dagilimi meydana gelmez

- Yamanin; yiiksek rijitlik/agirlik ve dayanim/agirlik oranlar1 azalmaya Kkarsi

direng gosterir.

- Diizensiz geometrili yapilarda onarim daha kolay yapilabilir.



- Yiiksek yorulma 6mrii ve korozyon direnci elde edilir.

- Uretimde zaman kazandirir.

ol O i
Sekil 2.1 Bir savas ugaginin yapisal hasar1 (Philip, Larson The Air Force Research Labrotary
[AFLR], 2008)

Yapisma 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 catlamis ek yerlerinde

- BS52’lerin ¢atlamis yakit gecis kapisi ¢cevresinde

- C-5A filosunun ana govdesinin iist par¢asindaki catlaklarda

- F-111’in algak kanat kabugundaki c¢atlaklarda onarimlar yapilmstir.
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2.1 Hasar Tipleri
2.1.1 Yiizey Hasari

Catlamalar, asinmalar ve kabartilar cam fiber takviyeli kompozitlerin yaygin olan
hasarlaridir. Yiizey hasarlar1 2mm’den az olan kalinliklar i¢in s6z konususdur ve
hasarsiz bolgeye yayilmazlar. Bu hasarlarin tek basina bir anlami yoktur fakat g6z
ard1 edilirlerse fiberler arasina sivi sizmasi ile tabaka ayrilmalari goriilebilir.

Catlamalar da yiiksek gerilmeler ve ylizey altinda tabaka hasarlar1 gosterebilirler.

Tizey Catlaklan Hasarh Fiizey

/ \é §/ - -

L3
\Hasarsm Balgze

G

Sekil 2.2 Baglica hasarlar a)¢atlama, b)aginma, c)kabarti
(Kadala ve Gregory, www.marinecomposites.com,)
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2.1.2 Tabaka Hasart

Sira dis1 yiikklemeler 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
dolaytr ilk olarak siireksiz bolgelerde baslar. Onarim prosediiriinde bu hasar tipi
“kalinlik boyunca kismi hasar” ve “kalinlik boyunca hasar” olarak ikiye ayrilir.

(Sekil 2.3)

Kisni Kahnlik

Hagarh Elyaflar
Jel Kot

NHasarszz Bilze

a

Kahnlik Boyunca Hasarh Elyaflar
[ Kmima /
/ Tel Kot
_ e /
J = |
b

Sekil 2.3 Hasarlar: tabaka ¢atlaklari, kirilmalar, kii¢iik 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, {ist 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
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konsantrasyonu yaratmaya egilimlidir ve bu elemanlar delaminasyon ve styrilmalara

elveriglidirler.
2.2 Onarmmin Amaclari ve Onarima Genel Bir Bakis

Onarim, makul giderlerde c¢esitli yapilarin hasarli veya fliretim hatas1 olan
bilesenlerinin dmriiniin uzatilmast i¢in kullanilir. Onarimin baglica amaglarini sdyle

siralayabiliriz:

- Yorulma iyilestirilmesi
- Catlak yamalama

- Korozyon onarimi

Yorulma iyilestirilmesi: Onarim sadece gozle goriilen hasarlarin giderilmesi i¢in
gerekli degildir. Goriinmeyen kiiciik catlaklarin yorulma nedeniyle biiylimesi de
cesitli bliylik hasarla ile sonuglanabilir. 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 yapinin onarimi yapiya dis yama yapilarak

gergeklestirilebilir. Bu da ¢atlagin ilerlemesini durdurur veya yavaslatir.

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

orijinal yiik tasima degerleri yakalanmaya calisilir.
Onarimda ti¢ temel bilgi 6nem arz eder:

1) Tim onarimlar sonradan eklenen baglantilardir ve bu nedenle dayanimlari

recinenin yapisma kabiliyetine baglhidir.

2) Yilizey alanini arttirmak onarim mukavemetini ve siirekliligini arttirir.
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3) Ana tabakanin kalinligini, yogunlugunu ve katman oryantasyonunu parg¢anin

islevselligini koruyarak arttirmak biiyiik avantaj saglar.

Hasarli kompozit yapmin onarimi li¢ asamada ger¢eklesir. Bunlar; yapisal hasar
tespiti, onarim tasarimi ve analizi, onarimin yapilisi ve muayenesidir. Kusurlu
yapinin tespiti onarim tasarimindan dnce 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
katilmasin1 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 faktér 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 yapinin saglamasi gereken biitiin sartlar1 saglamalidir. Tasarimda
onem verilmesi gereken iki alan hasarin kaynagi ve onarmmin yapilisidir. Dogru
tasarlanmis bir onarim eger dogru yapilmamissa performans kriterlerini yakalamasi

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

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

yapilabilmesi i¢in gerekli olabilecek 6zellikler sunlardir:
e Onarilacak yapiin 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

o Agirlik ve denge

e Termodinamik sinirlamalar

e Aviyonik veya elektronik sinirlamalar

e Cevresel etkiler

e Gerilme degerleri

e Yiikleme

e Yiizey hazirlik sinirlamalart

e Onarim malzemesi ve ekipmanlarin uygunlugu ve biitiinliigii

Yapisal kusurlar temelde yanlis tasarim ve iiretim sartlar1 veya normal ¢alisma
sartlarinda olusabilirler. Yanlis tasarlanmis yap1 omiir kriterini saglamak i¢in daha
stk muayene ve /veya tekrar tasarlama veya onarim gerektirir. Hasar; paslanma
sonucu c¢lirime 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 gergeklesecek hasarlar kolayca
giderilebilir. Ornegin korozif ortam, onarimda veya yapi gevresinde ek bir hasar
olusturabilir. Eger bir hava tasitinda ucusta hasar meydana gelirse bu diger hava
tagitlar1 i¢cin Onemli bir deneyim olur. Hasarin nedeni bir defa anlagilmigsa ayni

bolgede niiksedecek hasara kars1 onlem alinabilir.
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2.2.2 Onarim Tasarimi

Onarim tasarimi; statik dayanim, siireklilik, islevsellik, saglamlik ve muayene
edilebilirlik gibi 6zellikleri hasar toleransina uygun olacak sekilde saglamalidir.

Yapisal ve yapisal olmayan sinirlamalar da dikkate alinmalidir.

Tasarimin hedefi yamanin, tasinan ylikiin ¢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 katilmasi gereken iki dnemli faktdr de yapigsma bolgesinde
gerceklesen maksimum kayma gerilmesi ve yama {lizerinde, yiikleme yoniindeki

normal gerilmedir.

Kompozit yama onarimi, tasarimi ve yukarida belirtilen degerlerin hesaplanmasi
icin analitik ve nlimerik olarak g¢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 alani,
cok yonliiliigii 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
noktalar vardir. Ornegin; yamanim kenarlari, yiik transferinden dolayr kenarlarda

meydana gelen gerilme y181lmasi nedeniyle inceltilir.
Kompozit yama onarim tasariminin birka¢ 6nemli kurali vardir;
e Tabaka dizilimleri; ¢atlaga dik, yiikleme dogrultusunda olmalidir.

e Tabakalarin kiiciik bir kismi eksenel yiikleri ve kayma gerilmelerini tagimak

amaciyla yiikleme dogrultusuna gore 90° ve +£45° acilari ile dizilebilirler.

e Ana yapidan yamaya veya yamadan ana yapiya ylik aktarilirken yama basamak
sayisi, basamak derinligi, bindirme uzunlugu gibi onarim parametreleri biiyiik

gerilme y181lmalarina sebebiyet vermeyecek sekilde secilmelidir.
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Basamakli yama yapilmast 6zellikle gerilme gegisinin azalarak devam etmesini
saglar. Bu yolla yapisma ylizeyine gegen gerilmeler azalarak siyrilma Onlenmis

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

Yapigma ve yama dayanimlari belirlendikten sonra uygun malzeme se¢imi yapilir.
saglamak icin istenen yama kalinligi, kullamimdaki sicaklik ve c¢evre sartlari,
malzemenin kimyasal uygunlugu ve maliyetleridir. Se¢ilen malzemenin hasarl
bolgedeki beklenen sartlara, maksimum gerilmelere ve yorulma gerilmelerine
dayanmasi gerekir. Onarimlarda metalik pargalarda kullanilabilmektedir. Bu tip
durumlarda; onarim malzemesi ve onarilmis yapi arasindaki termal genlesme
katsayist (CTE) uygunlugu onemli bir faktordiir. CTE’ deki farkliliklar, onarim
disinda yapisal hasara veya yama delaminasyonuna sebebiyet verebilir. Onarim
tasariminda yapiskan 1sitma islemi siiresince 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 gore mekanik oOzellikleri daha iyidir. Oysa
karbonun 1iyilestirme 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 o6zelliklere 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, yamayr cevresel etmenlerden korumak ig¢in iizerine
yapistirilirlar. Bu amagla kullanilan cam fiberler yamanin yiik transferine pek katkida

bulunmazlar.

Yapistirict se¢imi ise; yapisma dayanimi gerekliligine, kullanim ¢evre sartlarina

ve uygun kiir (1sitarak malzeme 6zelliklerini iyilestirme) cihaz 6zelliklerine baglidir.
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Genelde epoksi bazli yapistiricilar kullanilir ¢iinkii epoksi yiiksek 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 dayaniklilk ve kolay tutunma Ozellikleri saglarlar. Film
yapistiricilarin en 6nemli avantaji; kullanimdan 6nce karistirilmalarina gerek yoktur
bdylece mekanik 6zellikleri karistmin nasil olduguna bagli olarak degismez. Dahasi
uygulanmalar1 kolay ve yamayla aym1 anda kiir islemine tabi tutulabilirler. Fakat
diger yapistiricilara gore pahalidirlar ve soguk ortamda depolanmalar

gerekmektedir.

(n.d.) www.dsto.defence.gov.au)

2.2.4 Onarim Analizi

Onarimi yapilan orijinal yapimin fonksiyonlar1 géz Oniline alinarak tasarlanan
onarimin verimliligine doniik bir takim analizler yapilabilmektedir. Genellikle
yontem olarak ya sonlu elemanlar metodu gibi yontemler ya da uygun kapali form

analizler yapilabilmektedir.
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2.2.5 Onarim Yapilisi

Yapisma ile yapilan onarimda ilk olarak yilizey hazirligi, 1sitma metotlari, basing

metotlari, kiir islemleri ve muayeneler yapilir.

Yamanin, yapr yiizeyine iyi yapismasi yiizey hazirligt ve onarim stirekliligi

acisindan onemlidir. Onarim malzemesinin imalat prosediiriine uygun olmasi gerekir.

Kiir ¢evrimlerindeki sicaklik degerleri 1sitict ortii, 1sitma bloklari, firin, otoklav,
sikistirilmis hava veya 1s1ma 1sis1 iireten lamba sistemleri tarafindan ayarlanir. En
yaygin kaynak olan 1sitict Ortiiniin 1sitma direng kablolar1 oldukca esnektir bu
nedenle onarim bolgesini kaplayabilirler. Isitma metodu segmede onemli faktorler

sunlardir:

e QGii¢ 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 dagilim kontrolii: 1s1l

ciftler (thermocouples) ile yapilir.

Isitma islemi boyunca uygulanan basing islemi yap1, yapiskan ve yama arasindaki
bosluklari 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 havayi

bosaltir.

Tamamlanan onarimda yapidaki hasarin biiylimedigini ve beklenmeyen durumlar
bulunmadigindan emin olmak i¢in tahribatsiz muayene yapilir. Bu teknikler;

indiiksiyon akimi, boya gecisi, ultrasonik, x 1s1n1 ve termografik muayenelerdir.
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2.3 Onarim Metotlar1

Birkag cesit onarim metodu mevcuttur bunlar arasinda dogru se¢im yapmak c¢ok
onemlidir. Oncelikle hasar tipi incelenmeli ve gegici, kalici veya onarilmayacak
diizeyde olup olmadig1r belirlenmelidir. Ekipmanlarin yeterliligi ve metodun
saglayacagi kolayliklar diistiniiliip se¢im yapilmalidir. Bunlarin yani sira servis dmrii
gozetilerek onarilmis yapinin ne kadar siire i¢in kullanilacagi da 6nemli bir konudur.
Bazi 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 ¢ikarilmasi
gereken bir kagit bulunur. Kagidin altinda ise basinca karsi hassas olan yapiskan
vardir. Bu kagit cikarildiktan sonra folyo, sdz konusu yiizey iyice temizlendikten
sonra iizerine yapistirilir. Folyo su girisini engeller ve serbest kalmis fiberlerin
dagilmasini engeller ve serbest kalmis fiberlerin dagilmasini dnler. Gegici bir onarim
metodu olan bu metot hava tasitlarinda bir veya birkag¢ ucus i¢in kullanilir. Dayanim
saglamaz fakat kiiclik hasarlarin daha kotii olmasini engeller ve boylelikle yapilacak
kalict 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 Regine Ile Kapatma Metodu

Regine ile kapatma baska bir gecici onarim metodudur. Bu metotta hasarli bolge,
serbest kalan fiberleri tutmak ve hasar alaninin boyutunun artmasini engellemek i¢in

onarim reginesi ile kaplanir.
2.3.3 Doldurma Onarinu Metodu

Bu metot, uygun hasar smirlarindaki kiiciik delikler barindiran bal petegi
(honeycomb) panelleri i¢in kullanilir. Delikler, oda sicakliginda uygun doldurma

bilesigi ile doldurulur. Kalic1 yama yapilana kadar su girisi engellenmis olur. Ayrica
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doldurma bilesiginin {izeri su emilimini minimuma disiirmek i¢in koruyucu bant

metodunda kullanilan folyo ile kaplanabilir.
2.3.4 Cwatalanmus Ciftler Ile Onarim Ve Yama Onarimi Karsilastirilmasi
Civatalanmis ¢iftler ile onarim metodu iki farkli bigimde uygulanabilir;

1) Gegici bir onarim olarak metotta kullanilan civata dista metal bir kabuktan ve
icte genis capli rondelalardan olusur. Hasarli biiylik bir kanadin veya cesitli
nedenlerle siyrilmig dis kaplamanin bal petegi cekirdeginin ve panellerinin
civatalanmasi ile onarim yapilir. Bu metotta ugagin biitlin panelini onarmak
karmasikliga neden olup parcanin hurdaya ayrilmasiyla sonuglanabilir. Hurda haline
gelmemisse bile kapsamli ve pahali bir onarim gerektirir. Ancak bu metodun 6nemli
bir avantaji vardir: hava tasitlarinin minimum gecikmeyle iisse donmelerine olanak
saglar. Ciinkii onarilmis yapida tekrar hasar ya da civatalarin gevsemesi gibi
istenmeyen bir durum goriiliirse aninda miidahale ile onarim yapilarak hava tasiti

kisa surede 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 baska 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 yapismali yama

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

e Onarilan yapida delik acilmaz. Dolayisiyla yapida artik gerilme yaratan ve
yorulma Omriinii azaltan zayif noktalar olusturan ek bir gerilme yigilmas1 meydana

gelmez.

e QGerilme yogunlugu catlak iizerinde oldukca azalir ¢ilinkii ylikler daha biiyiik bir

yiizeye dagilir. Bu durum yapisma kalitesine gore degiskenlik gosterebilir.
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e Onarim daha hafif ve daha incedir. Bu iki avantajin tasitlarda yakit tiikketimi ve

aerodinamik etkisi acilarindan 6nemi biiytiktiir.
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Sekil 2.5 Ayni hasarli ve delikli iki panelin;1)hasari, 2)dolgu yama ile onarimu,
3)civatali ¢ift ile onarimi (Abaris Training Notes 2007)

2.3.5 Oda Sicakhiginda El Yatirmas1 Metodu

Onarim sartlarina uygunlugu ve birgok avantajindan dolay1 ¢ok tercih edilen bir

metottur. Bu metodun avantajlarin1 s6yle siralayabiliriz:

e Kullanilacak kumas veya bandin onarilacak yiizeyin sekline kolay uyum

saglamasina izin verir.

e Hizh kiirlesme gerekmediginde 1sitma islemine gerek duyulmaz.
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e lyi bir yapisma i¢in vakum basiec1 yeterli olur.

e Bircok durumda gergeklesen herhangi bir performans kaybini1 kapatmak icin ek

kumas tabakalar1 kullanilabilir.
Fakat bu metodun iki dezavantaj1 vardir:
e Yiiksek sicakliklarda performansi diistik bir onarimdir.

e Recine hassas bir sekilde hazirlanmali, karistirma ve tartma islemleri dogru bir

sekilde yapilmalidir.
2.3.6 Yiiksek Sicakliklarda El Yatirmas: Metodu

Bu metot, oda sicakliginda el yatirmasi metodunun biitiin avantajlarint kapsar ek
olarak daha biiyiik parcalar i¢in de kullanilabilir. Sadece bir dezavantaji vardir o da
1stya ihtiyag duymasidir. Isil giftler 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 agik olarak “preimpregnated” seklinde yazilir. Bu da
“6nceden emdirilmis” manasma gelmektedir. Onceden regine emdirilmis kumaslar

anlaminda bu tabir kullanilir.
Pre-preg onarimi birka¢ bicimde yapilabilir;

e Diisiik sicaklik (yaklasik 95°C) pre-preg kiirlesmesi: sicak kiirlesen el yatirmasi

metoduna benzer. Bu alanda gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir.

e 120°C’ de kiirlesen pre-pregler: yaklasik 120°C veya 180°C’ de calisacak

yapilarda onarim pargasi olarak kullanilabilirler.

e 180°C’ de kiirlesen pre-pregler: 180°C’ de c¢alisacak yapilarda onarim pargasi

olarak kullanilabilirler. 120°C veya daha az sicakliklarda kullanilamazlar.
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Eger biiyiik boyutlarda bir onarim yapilacaksa pre-preg onarimi ile yapilmalidir.
Imalatgilar genelde pre-preg onarimmi tercih ederler ciinkii regine 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 i¢in
sorunlar ortaya ¢ikar. Onarim alani 1sitildiginda onarimi gevreleyen 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
petegi yapilarindan olusan istenmeyen bu basing patlamaya neden olur ve koti
sonuclar dogurur. Bu nedenle biiyiik 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 parcalara onarim yapilacaksa onarim oldukca

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

Dolgu Yama Onarumi: 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 orami gozetilerek yapilir. Panel kenarlarinda ise 20’ye
1 orani tercih edilir. Bu degerler dayanim analizleri sonucu saptanan yaklasik

degerleridir.
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Dolgu Yama

Ana Parca

Dolgu Agis1

Sekil 2.6 Dolgu yama ve dolgu agisi modelleri

Yamalar uzunluklar1 farkli olarak artan veya azalan boyutlarda ana parcaya
uygulanir. Asagidaki sekilde piyasada uygulanan iki metot 6rneklenmektedir. Boeing
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.

00 0.60
% O;iginal = — = Original
¥ plies e X g plies
dd b

Taper sanded skin Step cut skin

Boeing methods

Adhesive Honeycomb 1

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 avantajlar1 soyledir; yapisma yiizeyinde daha diizgiin

kayma gerilemeleri dagilimi gozlenir ve bu da delaminasyon etkisini azaltarak
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styrilmay1 engeller. Bindirme gibi ek yamalar yama bdlgesi disina tasarak siyrilma
etkisini azaltirlar. Dolgu yamalar yorulma testlerinde yiiksek yiik degerlerinde uzun
periyotlardan sonra kenarlarda zayiflamaya basladigi goriilmiistiir. Bu bir avantajdir
clinkii hasar baglangi¢ bolgesi kolay goriilebilir ve bu bdlgeye bir tabaka daha
konularak onarim bir siire daha kullanilabilir. Normal sartlarda yilikleme bu etkiyi

yaratacak degerlere gelmez.

Dezavantajlari ise; onarimin zor ve uzun zaman alan bir yontem olmasidir. Ayrica
yiizey bosaltma isleminde gerekli dolgu ag¢i degerini yakalamak i¢in hasarsiz

bolgeden gerektiginden fazla malzeme kaldirilir.

Sekil 2.8 Basamakli yama onarimi i¢in hasarli yiizeyin ¢ikarilma islemi (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 oldukc¢a zordur ¢iinkii ayrik tabakalari1 diizenlerken
kesimde birbiri tizerine diizgiin bir sekilde gelmesini saglamak ekstra dikkat ister.
Bindirme boyutu her tabaka icin genelde 12,5 veya 25 mm alinir ve her bir onarim
tabakas1 birbiri iizerinde ayni yonde olmalidir. Basamakli yama onarimi ekstra yer
kaplayan tabakalart minimize etmenin gerekli oldugu radar yapilarinda siklikla
kullanilir.

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

iki farkli tipi vardir. (Sekil 2.9 ve Sekil 2.10)
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/ Basamakl Yama

"’/An » parsa

Sekil 2.9 Tek tarafli basamakli yama

_ﬁ

Basamakh Yama

Ana Parc¢a

:Basamakh Yama

Sekil 2.10 Cift tarafli basamakli yama

Tez c¢aligmalarinda daha c¢ok basamakli yama {iizerine caligmalar yapilmistir.
Bunun nedenleri basamakli yama metodunun c¢ok tercih edilmesi, gerilme
dagilimlariin gozlenmesindeki kolayliklar ve boyut optimizasyonuna uygun bir
model olusturmasidir. Kullanilan bu onarim metodu yapim asamalari ileriki

konularda agiklanacaktir.
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LUSAS 14.3 PROGRAMI iLE MODELLEME VE OPTIiMiZASYON

3.1 Lusas 14.3 Analiz Program
3.1.1 Lusas Hakkinda

LUSAS Programi, sonlu elemanlar metodunu kullanarak lineer ve lineer olmayan
gerilme, dinamik ve 1s1 problemlerini ¢d6zmeye yarayan bir yazilimdir. Sonlu
elemanlar metodu miihendislik problemlerinin genis bir boliimiinde niimerik ¢6ziim
saglayan ve iyi sonuglar veren kullanigh bir yontemdir. Uygulama alani otomotiv,
hava tasiti, bina ve koprii yapilarinin gerilme analizinden 1s1 akisi, sivi akisi,
manyetik aki, sizint1 ve diger akigskanlar problemlerinin analizine kadar degisen genis
bir alandir. Analizin bu metodunda tanimlanan siirekli bir bolge sonlu elemanlar adi
verilen basit geometrik sekillere boliinerek kiiciik elemanlar elde edilir. Malzeme
ozellikleri ve iliskilerin diizenlenmesi bu elemanlar sayesinde yapilir ve
koselerindeki bilinmeyen degerler belirlenir. Gerekli yiikler ve smirlandirmalar
verilerek, bir kiime denklem ¢oziimleriyle sonuca ulasilir. Bu denklemlerin ¢éziimii

yaklasik stirekli seri davranigini verir.
LUSAS sisteminin iki ana bileseni vardir:

e LUSAS Modeller: model olusturmak ve analiz sonucglarint goriintiillemek igin

enteraktif grafiksel bir ara ylizdiir.

e LUSAS Solver: LUSAS Modeller’de tanimlanan problemin analizini

gergeklestiren bir sonlu eleman analiz motorudur.
Her bir analiz ii¢ ana boliimden olusur:

e Modelleme: Modelleme yapinin geometrik bir sunumunu olusturmak ve
malzeme, yiikleme ve sinirlandirma gibi fiziksel Ozellikleri agisindan yapi

karakteristiklerini tanimlamaktir.

27
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e Analizin ¢alistirilmasi: Modelleme islemi tamamlandiktan sonra model analiz
icin LUSAS Solver’a gonderilir. LUSAS Solver otomatik yiiklenmis sonuglar

olusturur ve bir sonraki boliimde sonuglar goriilebilir.

e Sonuclarin incelenmesi: LUSAS Solver analizi tamamladiktan sonra LUSAS
Modeller’de sonuglar1 gérmek miimkiindiir. Sonuglar bir¢ok farkli yollarla

gorlntiilenebilir ve istenirse sonuglarin bir kombinasyonu ile grafikler olusturulabilir.
3.1.2 Lusas 14.3 Ile Yapilmis Analizlerin Teorik Altyapist

Bu calisgmada onarilmis kompozit yapit numunelerinin non-lineer analizleri
LUSAS 14.3 programi yardimiyla yapilmistir. Lineer olmayan analiz mantiginin

secilmesinin nedeni asagidaki bilgilerle anlasilabilir.
3.1.2.1 Non-Lineer Analiz

Lineer sonlu eleman analizi biitiin malzemelerin lineer elastik davranista ve
deformasyonlarin yapinin genel davranigina kayda deger bir etki yapamayacak kadar
kiigiik oldugunu kabul eder. Oysaki ger¢ekte bu agiklamaya uyan ¢ok az durum
vardir fakat birka¢ sinirlama ve kabullerle lineer analiz miihendislik uygulamalarinin

biiyiik bir boliimiinde kullanilabilmektedir.
Asagida non-lineer sonlu elemanlar analizi gerektirecek durumlar listelenmistir:
e Geometrideki biiylik degisimler
e Kalici1 deformasyonlar
e Yapisal catlaklar
e Burkulma
e Akma gerilmesinden biiyiik gerilmeler

e Bilesen parcalar arasinda tanimli kontak
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Lineer olmayan analizlerin ti¢ tipi LUSAS ile modellenebilir.

e Geometrik non-lineerite: drnegin; biiyiik yer degistirme ve donme, biiyiik sekil

degistirme, konservatif olmayan yiikleme.

e Sinir non-lineeritesi: 6rnegin; firlatma destekleri, genel kontak, sikistirilabilir yiik

transferi, dinamik darbe.

e Malzeme non-lineeritesi: ornegin; plastisite, kirilma/catlama, hasar, siiriinme,

hacimsel ¢arpisma, lastik malzemesi
3.1.2.2 Non-Lineer Coziim Prosediirii

Non-lineer analizde dis yiikleri dengeleyen gerilme dagilimi saptanabilir. Céziim
prosediiriinde toplam gerekli ylik bir dizi yiik artiglariyla uygulanir. Her artis sinirlart
icinde yapilan non-lineer analize cevap niteliginde bir lineer tahmin yapilir ve bir
sonraki tekrarda dengeyi bozan yiik veya artik gerilmeleri eleyerek dengeyi yeniden

kurmak i¢in diizeltmeler yapilir.

4 Denge
Iterasyonlar

Yiik

=
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Artist
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-
Deplasman

Sekil 3.1 Non-lineer analizin yiik-deplasman grafigi (LUSAS
Modeller Online Help)

Yapilan tekrar diizeltmeleri baz1 yakinsama kriterleri ile ifade edilir. Bu kriterler
gerceklesen denge durumunun nasil gelistigini belirtir. Bir ¢6ziim prosediirii genelde

artig-tekrar veya tahmin-diizeltme seklinde ifade edilir. Non-lineer ¢6ziim LUSAS
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programinda Newton-Raphson Yaklasimi’na gore temellendirilmistir. Coziimiin

detaylar1 yiik durumuna eklenen non-lineer kontrol paneli ile kontrol edilir.

Non-lineer problemlerin analizinde, ¢6ziim prosediirii ile bulunan ¢éziimler 6nem
arz eder ve dogruya yakin sonuglardir. Fakat en dogru ¢6ziime ulasmak icin genel
ayarlara ek olarak non-lineer ¢oziim 6zelliklerini sistemimize gore ayarlayip ¢dzim

yaptirmaliyiz.

3.1.2.2.1 Tekrar Prosediirii. LUSAS’ta artig-tekrar prosediirii Newton-Raphson
Yaklasimi’na gore diizenlenmistir. Newton-Raphson Yaklasimi’nda artisg ¢oziimiiniin
ilk tahmini, deplasman artisindan Gtiirii olusan tanjant direngenligine gore diizeltme

yapilarak elde edilir.

3.1.2.2.2 Ara yiiz Malzeme Deliminasyonu. Ara yliz elemanlari, tabakalar arasinda
delaminasyon potansiyeli olan yiizeylerde tabakalar arasi hasar, ¢atlak biiyiimesi ve
ilerlemesi durumlarinda kullanilabilir. Eger mukavemet degeri, acilma ve kayma
dogrultularinda dayanim esik degerinin asarsa, ara yiiz elemanmin malzeme
ozellikleri, malzeme parametreleri tarafindan belirlendigi gibi lineer olarak diiser.
Ayrica tamamlanan hasar da kirilma hasari asildiginda meydana gelmis kabul edilir.
Modelde hasar meydana gelene kadar hareketsiz kalan delaminasyon potansiyelli
alanlarda ara yiiz elemanlar1 bulundugundan baslangici goriillmemis catlaklar

tabakalar arasina girer.

3.1.2.2.3 Kirilma Modlari. Ug boyutlu modeller igin ortogonal kaymada ii¢ tip
kirilma modu vardir: agilma, kayma ve yirtilma. Kirilma modlarinin sayist modelin
boyut sayisina karsilik gelmektedir. Asagida verilen sekiller bu {ic modu
orneklendirmektedir. Bu calismada kullanilan modellerde kayma ve yirtilma modlar

esit kabul edilmistir.

Mod 1 (A¢ilma Modu) Mod 2 (Kayma Modu) Mod 3 (Yirtilma Modu)

— —— 7
;

Sekil 3.2 Kirtlma modlar1 (LUSAS Modeller Online Help)
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Ara yiiz elemanlari, atish non-lineer analizin model delaminasyonunda kullanilir.

Bu elemanlarin geometrik 6zellikleri yoktur ve kalinliklarinin olmadig: kabul edilir.

3.1.2.2.4 Ara Yiiz Malzeme Parametreleri.

Gerilme

== Baslatma Gerilmesi

Alan=Kirilma Eneriisi (G)

Hasar

Rolatif Acilma Mesafesi
Deplasman

Sekil 3.3 Ara yiiz malzemesinin gerilme-a¢ilma mesafesi grafigi (LUSAS Modeller
Online Help)

. Kirilma Enerjisi: Her bir mod i¢in Olgiilen degerler kullanilan malzemeye

baglhidir. Ornegin; karbon-fiber, cam-fiber.

. Baslatma Gerilmesi: Deliminasyonun basladigi ¢ekme, ara yiiz mukavemetini

gosteren gerilmedir. Bu gerilme asil delaminasyon ¢gekme dayanimini hesaplamada
1yl sonuclar verir fakat bircok miihendislik problemi i¢in bu deger sonu¢ degerine
cok az etki eder. Eger yakinsamada zorlanma goriiliirse, ¢oziimde esik degerini

diisiirmek i¢in gerekli olabilir.

. Rolatif Deplasman: Maksimum rolatif deplasman ara yiiziin hasara ugramadan

once rijitligini belirlemede kullamilir. ilk ¢ok rijit ara yiizii simule edecek kadar

kiiciik olmasi sartiyla rolatif deplasman kiigiik bir etki yapabilir.
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3.1.2.2.5 Analizin Sonlandirilmasi. Sonlandirma ii¢ yolla yapilabilir:
e Uygulanan maksimum yiik faktoriinii sinirlandirarak,
e Uygulanan maksimum artis degerini sinirlandirarak,
e Adlandirilmis maksimum serbestlik degerini sinirlandirarak.

Bu calismada numunelerin maksimum yiik degerini bulmak icin ikinci siradaki

yol se¢ilmistir.

3.1.2.2.6 Swurlandirilmis Céziim Metotlart (Yay Uzunlugu [Arc-Length]).
Sinirlandirilmis metotlar, sabit yiik kademeli metotlardan kademenin bir artista sabit
olmas1 gerekmedigi durumlarda farklilagir. Aslinda yiik ve deplasman kademeleri
onceden belirlenmis bazi yollart izleyerek smirlandirtlir. Yay uzunlugu (arc-length)

metodunun kullanimi1 su avantajlar saglar.
e Sinir notalarini saptamak ve sonuglandirma
e Yakinsama karakteristiklerini gelistirme

Bu calismada “Crisfield’in Modifiye Edilmis Yay Uzunlugu Metodu” kullanildi.
Bu yontemle sonuglar deplasman wuzayinda tanimlanan kiiresel ylizeylerle

sinirlandirilir. Bir serbestlik derecesi i¢in bu durum dairesel yay olarak goriiniir.
3.2 Numunelerin Modellenmesi
3.2.1 Geometrinin Olusturulmasi

LUSAS Programi’nda geometrik bir sekil olusturmak i¢in 6nce noktalar sonra

yiizeyler ve ylizeylere kalinlik verilerek hacimler olusturulur.

[k olarak numune boyutuna uygun koordinatlardaki noktalar olusturuldu. Sonra
dikdortgensel yiizeyler yaratilarak dikdortgeni meydana getiren cizgiler daha sonra
mesh atilacak araliklarin belirlenmesi i¢in yama bdlgeleri yogun olmak suretiyle

boliimlere ayrildi. Son olarak yiizeyler istenen kalinliklardaki hacimlere getirildi. Bu
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islemlerde ana parca ve yamalar asagidaki sekilde goriildiigii gibi farkli yerlerde

olusturulmustur.

Sekil 3.4 Numunenin geometrik modeli

3.2.2 Malzemenin Atanmasi

Malzeme atama isleminde program tarafindan istenen mekanik 6zellikler yapilan

deneylerden elde edilmistir. Ortotropik bir malzeme olan kompozit numunelerimiz

icin su degerler atanmustir:

Orthotropic
Using the following properties
I~ Plastic [~ Creep ¥ Damage ™ Shiinkage ™ Wiscous I~ Two phase
Elastic | Dsmags |
Model |6 - Solid = Value
“roung's modulus x| 27 Z4E3
Thermal
I~ Themal expansion Foung's modulus v 1117E3
I Dynamic properties “oung's modulus 1117E3
Shear modulus sy 32363
Shear modulus vz 22363
Shear modulus xz 22363
Foisson's ratio <y 0,22
Poisson's ratio yz 0,03
Paisson's ratio =z 0,03
Mass density 1B3E5
Orthotropic
Using the following properties
I~ Plastic I~ Creep v Damage I Shiirkage I wiscous [~ Twophase
Elastic  Damage |
Law [Hashin =] Value |
Longitudinal tensile strencth 452,92 ]
fdade! e Longitudinal compressive strendgth 548,55
e o et " l— Ply sheer strength 62,58
umaer o state v arables Transwerse tensie strength 123,07
Humber of user valuss | Transverse compressive strength 207,02

Attribute [E-glass/epoxy_UD %65

Close | Cancel | gl | Help |

Sekil 3.5 Malzeme atama islemi
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LUSAS’ta olusturulan bu malzemede hasar kriteri olarak “ Hashin Hasar Kriteri ”
secilmistir. Bu kriter kompozitlere uygun olmasiyla birlikte, ¢cdziimde hasar sinirlart
belli oldugu i¢in akma degerleri ve bolgeleri, kompozite ait {i¢ hasar (matris, fiber ve

kompozit hasar1) gibi sonuglar goriilebilecektir.
3.2.3 Kompozit Tabakalarinin Tanitilmast

Malzeme bilgilerinin girilmesinden sonra tabakalarin tanitilma islemine
gegilebilir. Bunun i¢in LUSAS’taki 6zel kompozit alanina tiklanarak kati ve yiizeyler
icin olan kisim segilir. Atanan malzeme otomatik olarak goriilecektir. Buradan

tabaka sayisi, tabaka kalinligi, fiber oryantasyon acgilar1 ve malzeme belirlenir.

v
~
Momal  Grid ]
Lamina _ .
— ‘ Thickness | Angle ‘ Material name
1_ Laminza1 03 1] E-glassfepoxy _UDWES
2_ Lamina2 03 Q0 E-glassfepoxy _UDW%ES
3_ Lamina3 03 45 E-glassfepoxy _UD%%ES
4_ Latninad 03 -45 E-glassfepoxy _UD%%ES
Visualise composite
ply1(4)
Materials
E-glassiepoxy LID%¥E5
Angles
-45
Composite lay-ups are defined with lamina 1 at the battom 45
I Symmetric 98

v Automatic lamina names bazed on prefis |Lamina

Attibute [Pl 4]

Ok Cancel

Sekil 3.6 Kompozit tabaka bilgilerinin girilmesi
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3.2.4 Katt Ag Ve Ara Yiiz Aginin Atanmasi

Kompozit tabakalar da belirlendikten sonra ag atama islemine gegilebilir. Kat1 ag
olusturmada geometrik sekil ¢ok Onemlidir. Yapilan denemelerde sivri kenarlara
atilacak aglarda sorun yasanmis ve farkli tip ag kullanarak problem giderilmistir.
Kat1 ag atarken, ¢Oziim asamasinin uzun siirmemesi i¢in yamadan uzak ve
sonuglarinin dnemli olmadig1 bolgelerde seyrek, yama ve yamaya yakin bdlgelerde
ise sik ag bulunmasina dikkat edilmistir. Bu ag tipi i¢in hacimsel olan “hegzahedral

8 lineer ag” kullanilmistir.

Yamalar ile ama parca arasina da regine tabakasi tanimlamak yerine gergege daha
yakin olan iki boyutlu ara yiiz ag1 kullanilmistir. Ara yiiz ag1 i¢in delaminasyon
malzeme Ozelliklerinin girilmesi gerekmektedir. Bu baglamda malzeme o6zellikleri
olarak reg¢inetsertlestirici karisimindan elde edilen kirilma enerjisi ve baslangig
gerilmesi kullanilmistir. Istenen degerler ii¢ farkli kirilma modu igin gerekmektedir
fakat mod 2 ve mod 3 degerlerinde kayda deger bir farklilik goriilmedigi icin esit

alinmistir. Boylece yapigma ylizeyleri de bu sekilde modellenmis olur.

Sekil 3.7 Kat1 ag ve ara yiiz aglari

3.2.5 Stmwrlandirmalar Ve Yiikleme

Smirlamalar ve yiikleme ¢ekme cihazinin calisma prensibine en yakin modeli

bulmak amaciyla olusturulmustur. Simetrik olan numunemizin yiikleme karsisinda
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da simetrik bir gerilme dagilimina neden olan sinirlandirmalar sekil 4.8°de goriildiigi
gibidir. Yiikleme ise eksenel ¢cekmeye uygun olarak kompozitin ucundaki yiizeye dik
dagilmis yayili yiikk olarak verilmistir. Yiik faktor degeri non-lineer ¢oziim

kontroliinde kolaylik saglamasi i¢in 1 MPa olarak uygulanmistir.

243“”,...,. .
ANAY A X

+X yOniindeki yayili

X yoniinde
sabitlenen ylizeyler
ve siirlandirmalar

Z yoniinde sabitlenen
yiizeyler ve
smirlandirmalar

Sekil 3.8 Sinirlamalar ve yiikleme

3.2.6 Analizin Kontrolii Ve Calistirilmasi

Non-lineer analiz bilindigi gibi yiik artinmlari ile gerceklesmektedir. Onceki
boliimde anlatilan LUSAS Program mantigina uygun olarak numune 6zelliklerine ait
tahmin ve deneyimlere gore ylik arttirma degeri, ylik azaltma katsayisi, baslangic
gerilme faktorli, yapilacak yakinsama artis sayisi, yakinsama kriteri vb.
degiskenlerde ayarlama yapilmistir. Numune i¢in gerekli degisikler yapildiktan sonra

model kaydedilip ¢alistirma butonuna basilarak analiz baglatilir.



Monlinear & Transient

~ Incrementation
v Marlinear

Incrementation

Starting load factor IIZIZIIZI—

Max change in load factor Im—
v Adjust load bazed on convergence

IB—

Advanced... |

Max total load factor

Iterations per increment

— Solution ztrategy
[T Same as previous loadcase

M ax number of iterations
Rezidual force norm
Incremental displacement norm |1.0

Advanced. .

[T Time domain

[ome
[ Automatic time stepping

Advanced... |

Initial tirme step

Total rezsponze time

— Incremental LUSAS file autput
[T Same as previous loadcase

Cutput file

Plat file

Restart file

Max number of saved restarts

Log file

T

Hiztory file

— Common to all

I ax time steps of increments

e

0k | Cancel Help
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Advanced Nonlinear Incrementation Parameters

— dutomatic incremention

¥ Use arc length control

Arc-length calculation

[ Use ook with lovest residual nom

Arc-length restart load factor

Arc-length restart load change

Stiffress ratio bo switch to anclength IUJ‘
ICliSfield 'I

¥ Relative displacement arc length procedure

[~ Guide arc length solution with cumment stiffness

S
T

— Termmination criteria

Point number
Wariable type

Walue

[ Terminate on value of limiting variable

— Step reduction

v Allow step reduction

b awirum step reductions

Load reduction factaor 05

Load increase factor 20

1T

o]

Cancel

Help

Sekil 3.9 Analiz kontrolii
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3.2.7 Sonuclarin Incelenmesi

LUSAS ile ¢oziim islemi bittiginde belirli araliklar ile artan yiikk degerleri
goriilebilir (Load Factor). Bu degerlerden yakinsayanlar arasinda inceleme yapilir.
Bu c¢alismada programda ilk akmanin gergeklestigi yiik degerleri, maksimum
gerilmeler, gerilme dagilimi, hasar kriterine gore belirlenen kompozit hasarlar1 ve
bolgeleri, yapisma ara yiizeyinin gergeklesen kayma gerilmeleri, yapisma ara
yiizliniin gerilme dagilimi gibi degerler incelenmis ve artan yiiklerde bu degerlerin

nasil degiskenlik gdsterdigi grafik yardimi ile ortaya konmustur.
3.3 Optimizasyon

Kompozit yapilarda onarim metot ve parametrelerinin gelistirilmesiyle; onarim
optimizasyonu konusu énem kazanmistir. Onarim optimizasyonu; malzeme se¢imi,
geometri, Uretim metotlar1 gibi konular icin belirli amag¢ fonksiyonlarina gore

belirlenen degiskenlerle yapilir.

Agirlik, maliyet ve dayanim konularinda avantaj saglayan optimizasyon niimerik

analiz programlart ile yapilarak optimum degerler uygulamada kullanilabilir.

Bu calismada daha ¢ok fiber oryantasyon agilart ve geometrik optimizasyon
tizerinde duruldu.“Basamakli yamalar” lizerine “bindirme yama” konmasi ile yapilan
modellerde “basamak uzunlugu”, “bindirme uzunluk farki”, “basamak sayis1” ve
“fiber oryantasyon agis1” tasarim degiskenleri olarak secildi ve non-lineer niimerik
analizler LUSAS 14.3 analiz programi ile tamamlandi. Bu analizler sonucu elde

edilen;

- Gerilme dayanimi

- Maksimum tasinan yiik
- Akma baglangi¢ degeri

- Matris, fiber ve kompozit hasarlari,
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- Yapigsma ara yiizeyi gerilme degerleri Kkarsilastirilarak degerlendirme

yapilmustir.

Sekil 3.10 ve 3.11°de optimizasyonda kullanilan parametrelere iliskin sematik

gosterimler yer almaktadir.

_---Bindirme Yama

---Basamakli Yama

---Ana Parga

Sekil 3.10 Dort basamakli ve bindirme yama ile onarilmig numune modeli

L

a

Sekil 3.11 Tasarim degigkenleri: a: basamak uzunlugu, L: bindirme uzunluk farki. b=sabit yama
kalinligr (1,2 mm). Not: Sekilde dort basamakli numune modellenmistir. Ayn1 6zelliklerde 1 ve 2
basamakli numuneler de mevcuttur.

Yama kalinlig1 sabit tutularak, analizler dort farkli parametrenin degistirilmesiyle

gerceklesmistir. Bu parametreler soyledir:

e Basamak sayis1 Optimizasyonu

Basamak sayilar1 1, 2 ve 4 alinarak analizler yapilmistir.
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e Basamak Uzunlugu (a) Optimizasyonu

Bindirme uzunluk farki (L) sabit alinarak basamak uzunlugu (a) degeri 10,15 ve 20

mm i¢in analizler yapilmistir.
e Lap Uzaklig1 (L) Optimizasyonu

Basamak uzunlugu (a) sabit alinarak bindirme uzunluk farki (L) degeri a-5, a ve a+5

mm i¢in analizler yapilmaistir.
e Fiber Oryantasyon Agisi (Dizilim) Optimizasyonu

Yapilan biitiin boyutlarda ti¢ farkli farkli ac1 oryantasyonu i¢in analizler yapilmistir.
Bu dizilimler asagidaki tabloda bu ¢alismada kullanilan kodlariyla beraber

verilmigtir.
Agt dizilisleri:

Tablo 3.1 Oryantasyonda kullanilan tabaka dizilisleri
D1 [O]s

D2 [90]s

D3 [0/90/+45/-45]s




BOLUM DORT

ANALIZ VE DENEY SONUCLARI

Bu boliimde yapilan niimerik analizler ve sonuglar1 sekiller, grafikler ve tablolar
halinde sunulmus ve yorumlanmistir. Buradan hareketle elde edilen bilgiler

sayesinde optimum degerler belirlenip optimizasyon islemi tamamlanmustir.
Bu boliimde verilen biitiin gerilme degerleri MPa cinsindendir.
4.1 Yama Bolgesine Etki Eden Gerilmeler

Eksenel yiikleme seklinde uygulanan yiikler sonucunda yama bolgesinde normal
gerilmelerin  yan1 sira kayma gerilmeleri de meydana gelmistir. Kayma
gerilmelerinin yapisma ylizeyine bagl olarak gergeklestigi goriilmiistiir. Sekil 4.1 ve

4.2°de 6rnek modeller i¢in gerilme dagilimi gosterilmektedir.

Sekil 4.1°de tasinan maksimum yiikk degerine karsilik gelen esdeger gerilme ve
X,y,z yonlerindeki normal gerilmelerin gerilme dagilimi goézlenmektedir. Goriildiigi
gibi gerilmeler x ekseni dogrultusunda numunenin tam orta noktasina gére simetrik
bir dagilim gostermistir. Bu nedenle bundan sonraki resimlerde modelin yarisi
sunulacaktir. Normal gerilmelerin esdeger gerilmeye etkisini daha i1yi gorebilmek

icin agagidaki tabloyu inceleyelim.

Tablo 4.1 Maksimum yiike karsilik gelen esdeger ve normal gerilmeler

Maksimum Taginan Yiik (LF) 528,449

Esdeger Gerilme (SE) 673,221

X Yoniindeki Gerilme (SX) 673,042

Y Yoniindeki Gerilme (SY) 6,853 -10,946
7 Y oniindeki Gerilme (SZ) 17,464 -12,87

41
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Loadzase: 11:ncrement 11 Load Factor» 528,49

Loadcase: 11 increment 11 Load Factor » 528 49 Resutts e 5515_20mys.
Rowa o 9+15 20, Erity: Srose - Sk .
ot v y : meeries X yoniindeki gerilme
meseies FEgdeger gerilme o
Comgonent SE.
'.., o

a 20

- cars 5821

. B=

5100 600662

@231 22

- -

Mairrum 673,042 of node 5704

M 67321 o node SK4
Ao 397,371t rode 9057

Loodeass: 1t incsument 1 Lood Foce » 8.6
Recuts 9215 20 08
Enty; Shess - Sokds

s Y yONindeki gerilme
Comgorart SY

Loadzass: 11 ncrament 11 Load Fackr = 28449
R o 0+15_20m

| g Z yoniindeki gerilme

7 Tanskmaton XY A 00
; R—
a2
e o2
= l S
- Asa8 (B o
e B e
00 anom
19782 e
395 e
s s

Masimum 25314t node 518
M 10,0455 o e $062

Maimum 174838 ot rode 8191
Mniim 12,0807 o node 6239

Sekil 4.1 Bir model {izerindeki maksimum yiikte gergeklesen esdeger ve normal gerilmeler.

Tablo 4.1’de de goriildiigii gibi esdeger gerilmeye en biiyiik katkiyr SX
yapmaktadir. Fakat yama bolgesinde gerceklesen SZ’ inde etkileri kayda degerdir.
Simdi de bu esdeger gerilmeye katkist olan kayma gerilmelerini sekil 4.2°de
inceleyebiliriz.
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XY diizlemindeki kayma gerilmeleri YZ diizlemindeki kayma gerilmeleri

P—
2am
o
/ e
-
os

opuse
0

st

Sekil 4.2 Maksimum yiikte gergeklesen kayma gerilmeleri.

Sekil 4.2° de taginan maksimum yiik degerlerine karsilik gelen kayma gerilmeleri
goriilmektedir. Tablo 4.2° den de goriilecegi gibi SXY ve SYZ degerleri ¢ok
diistiktiir ve geki-bas1 gerilmeleri birbirini sifirlamaktadir. Fakat yapigma bolgesinde
birebir etkili olan SZX gerilmesi esdeger gerilmeye dnemli bir katkida bulunmustur.

Bu gerilmeler yamanin baslangi¢ boliimiinde maksimum degerine ulasir.

Tablo 4.2 Maksimum yiike karsilik gelen esdeger ve kayma gerilmeleri

Maksimum Taginan Yiik (LF) 528,449
Esdeger Gerilme (SE) 673,221
XY Diizlemindeki Kayma Gerilmesi (SXY) 1,685 -1,685
YZ Diizlemindeki Kayma Gerilmesi (SYZ) 2,766 -2,766
ZX Diizlemindeki Kayma Gerilmesi (SZX) 41,491 -7,391
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Buradan sonraki boliimlerde degerlendirmelerde biiyiik zorluklar yasanacagindan

sadece esdeger gerilme tlizerinden degerlendirmeler yapilmistir.
4.2 Yamasiz Modelde A¢1 Oryantasyonunun Etkisi

Karsilastirma yapabilmek i¢in bir yamasiz model de hazirlanip analizleri
yapilmistir. Dizilimin etkisi boliimiinde agiklanacak ii¢ farkli a¢1 oryantasyonu igin

yapilan analiz sonuglari tablo grafik ve sekil olarak asagida verilmistir.
Act oryantasyonlar1 ve kodlar1 sdyledir:

D1= [O] 8
D2=[0/90] s
D3=[0/90/45/-45];

600 -

500 -

N

o

S
L

———D1
—m—D2
200 - —A—D3

Esdeger Gerilme

0 100 200 300 400 500 600
Yiik Faktorii

Sekil 4.3 Yamasiz modelde a¢1 oryantasyonunun etkisi

Sekil 4.3°de goriildiigii gibi D1 kod’lu oryantasyonda maksimum yiik taginmis
bununla beraber maksimum esdeger gerilme elde edilmistir. En az yiikiin ise D3’te

tasindig1 gozleniyor.
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Tablo 4.3 Ag1 oryantasyonunda gerilme degerleri

Tasinan Maksimum Yiik Maksimum Esdeger Gerilme
D1 480 480,787
D2 200 281,755
D3 150 289,768

D1’ de biitiin tabakalar sifir derece oldugu i¢in maksimum dayanim gorilmiistiir.
Hasar modelini tanimlamak i¢in girilen malzeme 0Ozelliklerindeki X yoOniindeki
¢ekme mukavemet degerine ¢ok yakin degerin elde edilmesinin nedeni bu dizilim

ozelliginden kaynaklanir.

Sekil 4.4 Yamasiz modelde maksimum yiike kars1 gelen maksimum esdeger gerilme dagilimlar

Sekil 4.4’te fiber oryantasyon acilarina gore olusturulan modellerin gerilme
dagilimi goriililyor. Acilar ¢ekme yoniine dik oldugu durumlarda fazla gerilme
meydana gelmezken, ¢ekme yoniinde maksimum degerlere ulasiyorlar.

Sinirlandirilmis ugtan uzaklasildik¢a bu dagilim daha net goriilebiliyor.
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4.3 Optimizasyon

Numunelere ait dort farkli parametrenin karakterize edilmesi sonucu elde edilen
veriler bu boliimde incelenecektir. Bu parametreler “basamak uzunlugu”, “bindirme
uzunlugu”, “dizilim” ve “basamak sayisidir”. S6z konusu parametrelere bagh
degiskenlerle yapilan analiz sonuglart sunulup yorumlanmis ve optimum degerler

belirlenmistir.
Optimizasyon degiskenleri soyledir:
- Basamak uzunlugu (a) :
al=10, a2=15, a3=20
- Bindirme uzunlugu (L) :
L1=a-5, L2=3a, L3=a+5
- Dizilim (D) :
D1=[0]s, D2=[0/90],s, D3=[0/90/45/-45];
- Basamak sayis1 (n) :

nl=1, n2=2, n4=4

4.3.1 Basamak Uzunlugu Etkisi

Kullanilan optimizasyon parametrelerinden basamak uzunlugu énemli bir tasarim
degiskenidir. Gerilme akisini saglayan basamaklarin uzunlugu gerilme dagiliminm
etkileyen 6nemli bir faktordiir. Cok degisken oldugundan, modelleme ve analiz de
zorlagacaktir. Bu nedenle ii¢ uzunluk secilerek analizler yapilmistir. Bu boliimde dort
basamakli yama i¢in D1 kodlu dizilim segilerek analizler yapilmistir. Bindirme
uzunlugu olarak, sonuglarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in basamak uzunluguna esit
olan L2 parametresi kullanilmistir. Bu kisitlarla ii¢ farkli durum igin sonuglar

gosterilebilir.
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N4, D1, L2
500 -
450 -
o 400 - /
E 350 - <
=
@ 300 -
@) ——a1
é; 250 T o d )
’%D 200 - a3
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=
100 -
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
Yiik Faktorii
Sekil 4.5 Basamak uzunluklarinin, esdeger gerilme ve tagman yik icin
karsilagtiritlmasi
49
500 -
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é 450 4 - 48
P
© 4004 Q
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Sekil 4.6 Basamak uzunluklariin maksimum esdeger gerilme ve ilk akma gerilmesi cinsinden
karsilagtirilmasi
Sekil 4.5°de degiskenler dogrusal bir karakter gostermistir fakat al yaklagik 220
MPa yiikiinden sonra non-lineer olarak devam etmistir. Bunun nedeni yamanin ana
parcadan ayrilip artik yiikk tagitmamasi sonucu gerilmenin parabolik artmasidir.

Ayrica bu grafikte a2 uzunluklu numunenin maksimum yiikii tasidigin1 goriiyoruz

Sekil 4.671 incelersek a2 kodlu uzunlugun en fazla gerilmeye maruz kaldigini ve
akma gerilmesinin ger¢eklesmedigini goriiriiz. Bu da a2’nin dayanikliligini destekler.
a3’lin digerlerine gore az yiik tasimasina ragmen gerilme degerinin yiiksek olmas1 bu

uzunlugun gereksiz oldugunu ortaya koyuyor.

Simdi de bu farkliligi resimler yardimiyla gerilme dagilimini inceleyerek gorelim.



Loadcase: 21:Increment 21 Load Factor = 336.130

Results file: a=10_L=10_1.mys a 1
Entity: Stress - Solids

Transformation XY Angle: 0,0

Component: SE

127,407
159,258
191,11

222,962
254,813
286,665
318,517
350,368
382,22

Maximum 392,853 at node 3042
Minimum 106,188 at node 108

Loadcase: 28:Increment 28 Load Factor = 358.423

Results file: a=15_lap.mys 2
Entity: Stress - Solids a
Component: SE

268,161
288,789
309,417
330,045
350,672
37113

391,928
412,556
433,184

Maximum 440,552 at node 1247
Minimum 254,902 at node

Loadcase: 30:Increment 30 Load Factor = 291.079

Results file: a=20_L=20_1.mys 3
Entity: Stress - Solids a
Transformation XY Angle: 0,0

Component: SE

119,857
149,821
179,785
209,749
239,713
269,678
299,642
329,606
359,57

Maximum 361,48 at node 2510
Minimum 91,8022 at node-1

Sekil 4.6 Maksimum yiikte olusan gerilme dagilimlari

48
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Yamali numunelerde gerilme yogunlugu farkli bolgelerde artabiliyor. Sekil 4.6’de
al ve a2’de maksimum gerilme yamanin basladigi bolgeden hemen 6nce meydana
gelirken a3’te bindirme yamanin altinda, basamakli yamanin basladigi yerde

olugsmustur. Koyu mavi boliimlerin gerilme akisina katkisinin az olmasi tasarimin

giiclendirilmesi gerektigini gostermektedir.
al, yiik=20

Maximum 23,8762 at node 2852
Minimum 14,8081 at node 3478

176
1879
199,644
211,388
223,131
234,875
246,619
258,363

Maximum 261,647 at node 3042
Minimum 155,953 at node 3510

390,549

Maximum 392,853 at node 3042
Minimum 186,092 at node 3459

Sekil 4.7 al uzunluklu modelde farkli yiiklerde basamak iizerindeki gerilme dagilimi



a2, yiik=20

16,4408
17,4079
18,375
19,3421
- 20,3092
21,2763
22,2434

I 23,2105
24,1776

Maximum 24,5828 at node 1287

Minimum 15,8789 at node 706

a2, yiik=220

180,849
191,487
202,125
212,763
- 223,401
234,04
244,678
i 255,316
265,954

Maximum 270,411 at node 1247
Minimum 174,668 at node 706

294,638
311,969
329,301
346,633
| [y
381,296
398,627
I 415,959
433,291

Maximum 440,552 at node 1247
Minimum 284,567 at node 706

Sekil 4.8 a2 uzunluklu modelde farkli yiiklerde basamak {izerindeki gerilme
(Sekilde gerilme akigini daha net gorebilmek i¢in yamalar gosterilmemistir.)

50

dagilimu
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Loadcase: 1:Increment 1 Load Factor = 20.0000
ResultZfile: a=20_L=20_1.mys-
Entiy: $tress < Solids
Tran n XY Angle: 0,0
Component: SE [ s g': 3
i

a3, yiik=20

17,0825
17,6926
18,3027
18,9128
19,5229
20,1329
20,743

21,3531
21,9632

Maximum 22,4943 at node 735
Minimum 17,0035 at node 8

Loadcase: 10:Increment 10 Load Factor = 199.826 .
Resutfle: a=20_L=20_f.mys. 33, yllk=200
Entity: ¥ Solids

Tra on XY Angle:

164,018
171,474
178,929
186,384

201,295
208,751
216,206
223,661

Maximum 223,806 at node 749
Minimum 156,708 at node 828

a3, yiik (maksimum)=291

201,336
22147

241,603
261,737
281,871
302,004
322,138
342,272

Maximum 361,48 at node 2510
Minimum 180,277 at node 1669

Sekil 4.9 a3 uzunluklu modelde farkli yiiklerde basamak tizerindeki gerilme dagilimi
(Sekilde gerilme akigini daha net gorebilmek i¢in yamalar gosterilmemistir.)
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Yapilan analizlerde genel olarak yiik arttikca gerilme yogunlugunun yamanin
oniindeki stirekli bolgeden yamaya dogru, yamada da farkli basamaklarda arttig
gorilmistiir. Sekil 4.7 ve 4.9°da yamanin altinda kalan basamaklarda da buna benzer
bir dagilim goziikmektedir. Fakat Sekil 4.8’da gerilme yaklasik ayni1 bolgelerde ayni
yogunlukta kalarak ilging bir sonu¢ ortaya koymaktadir. Malzemede akma/kirilma

gerceklesmemesi bu benzerligin bir nedeni olarak diisiiniilebilir.

Sonug olarak toplam yama boyutundan dogacak mali kazanci da hesaba katarak

15 mm olan basamak uzunlugumuzun optimum degerde oldugunu sdyleyebiliriz.
4.3.2 Bindirme Uzunlugu Etkisi

Bir diger parametre de bindirme uzunlugudur. Bu mesafe basamakli yamanin
baslangi¢ bolgesinden ana parga ilizerine uzanan uzunluk olarak se¢ilmistir. Bir koprii

gbrevi gdren bu yama ana pargaya tutunarak gerilme akigini iyilestirmeye yarar.

Bindirme uzunlugu basamak uzunluguna gore ayarlanmistir. Her basamak
uzunlugu i¢in +5, -5 ve basamak uzunluguna esit olmak lizere iicer tanedir. Bu
optimizasyon i¢in Ui¢ farkli basamak uzunlugunda dokuz analiz yapilmistir. Bu
siirlandirma optimum degerlerde olan D1 dizilimi ve dort basamakli yama segilerek

gergeklestirilmistir.

al uzunlugu igin:
450 -

N4, D1, al

400 -

350 A

300 -

250 H

200 —— L1
—-— L2

150 A L3

Esdeger Gerilme

100 -

50 A

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Yiik Faktorii

Sekil 4.10 Bindirme uzunluklarinin, al basamak uzunlugunda, esdeger gerilme ve

taginan yiik i¢in karsilastirilmasi
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Sekil 4.11 Bindirme uzunluklarmin, maksimum esdeger gerilme ve ilk akma gerilmesi cinsinden
karsilagtirilmasi

Sekil 4.10’a bakildiginda al i¢in verilen bindirme uzunluklarinin ayni
karakteristigi goOsterdigini sdyleyebiliriz. Ancak bir noktadan sonra L2’de
dalgalanmalar goriilmistiir. Yaklasik 250 MPa yiik degerinde en biiyiik gerilmeyi
barmdiran L2 uzunluklu numune L1 ile neredeyse esit olan maksimum yiikii tagimay1
basarmistir. L3 ise ayni ylik degerlerinde daha fazla gerilme meydana getirerek

giivenilirligini azaltmistir.

Sekil 4.11°de ise en biyiikk gerilmenin L2’de ger¢eklestigini ve ilk akma

gerilmesinin en biiyiik L3’te meydana geldigini goriiyoruz.

Sonug olarak al basamak uzunlugunda L1 ve L2 iyi performans gosterirken L3
gereksiz bir uzunluk olarak goriilmektedir. Bindirme uzunlugunu basamak
uzunluguna esit almak olumlu sonug¢ verecegi diisiiniilebilir ancak buna diger

basamak uzunluklar1 da incelendikten sonra karar verilebilir.



Loadcase: 34:Increment 34 Load Factor = 335.462
Results file: a=10_L=5_1.mys

Entity: Stress - Solids

Component: SE

97,7206 al, L1

130,306
162,883
195,459
228,036
260,612
293,1
325,765
358,342

Bindirme yama

Maximum 383,058 at node 3042
Minimum 89,8694 at node 103

Loadcase: 21:Increment 21 Load Factor = 336.130
Results file: a=10_L=10_1.mys

Entity: Stress - Solids

Transformation XY Angle: 0,0

al, L2

Maximum 392,853 at node 3042
Minimum 106,188 at node 108

Loadcase: 36:Increment 36 Load Factor = 327.177
Results file: a=10_L=15_1.mys

Entity: Stress - Solids

Component: SE

we  al, L3
133,485
166,856
200,228
233,599
266,97

300,341
333,713
367,084

Bindirme yama

Maximum 391,079 at node 2852
Minimum 90,7378 at node 1
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Sekil 4.12 al igin maksimum yiikte numune ve bindirme yama iizerinde olusan gerilme dagilimi



a2 uzunlugu igin:

500 -
450
400 -
350 A
300 A
250 A
200 -

N4, D1, a2
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L3

150 A

100 /
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Esdeger Gerilme

Sekil 4.13 Bindirme uzunluklarinin, a2 basamak uzunlugunda, esdeger gerilme ve
taginan yiik icin karsilastiriimasi

L
g N4, D1, a2 N4,D1, a2
‘o448 1 500
6 o 490
= 446 E w
220 444 - = 30
= ’5‘ 300
723
] 442 (@) 250
<
e g 2
440

g é 150
;) 438 > 100
cxts o= 50
S 43 : ‘ ; | |

L1 L2 L3 L L2 13

Sekil 4.14 Bindirme uzunluklarinin, maksimum esdeger gerilme ve ilk akma gerilmesi cinsinden
karsilastirilmasi

a2 i¢in verilen Sekil 4.13’te bindirme uzunluklar1 ayni karakteristigi gostermistir.
Numunelerde akma gergeklesmemesi bu benzerlige 6l¢iit olsa da maksimum gerilme
degeri L1 uzunlugunda elde edilmis ve tek akan numune de bu olmustur. Gerilme
degerleri birbirine ¢ok yakin oldugundan taginan yiik miktarlar1 6nem kazanir. L1 en

fazla yiikii tagidigindan dayanimda 6ne ¢ikmaktadir.

Sonu¢ olarak a2 uzunlugunda LI’in iyi bir performans sergilemesi diger

uzunluklar gereksiz kilmistir. L1 bu durum igin segilebilir.
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Loadcase: 37:Increment 37 Load Factor = 375.112
Results file: a=15_L=10_1.mys

Entity: Stress - Solids

Component: SE

225462
250,513
Pl a2, L1
300,615
325,667
350,718
375,769
400,821
425872

Maximum 447,124 at node 1247
Minimum 221,663 at node 8057

Bindirme vama

Loadcase: 27:Increment 27 Load Factor = 358.423

Bindirme yama

Maximum 440,552 at node 1247
Minimum 264,902 at node 9057

Loadcase: 23:Increment 23 Load Factor = 346.455
Results filo: a=15_20.mys.

Entity: Stress - Solids.

Component: SE

277,001
Z a2, L3
318,572
336,358
356,144
375,929
395,715
415,501
435,287

Maximum 439,788 at node 1247
Minimum 261716 at node 9057

Bindirme yam

Sekil 4.15 a2 i¢in maksimum yiikte numune ve bindirme yama iizerinde olusan gerilme dagilimi



S7

a3 uzunlugu igin:

400 A
N4, D1, a3 »

350 y
300 /
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Sekil 4.16 Bindirme uzunluklarinin, a3 basamak uzunlugunda, esdeger gerilme ve
taginan yiik i¢in karsilastirilmasi

N4, D1, a3

N4, D1, a3

o 362 - 60 -
E 3619 -
'
@ 3618 - — 901
o n
5 3617 o,
D 361,6 - £
B 3615 - e
S 361, &304
W 3614 - 9
E 3613 - E
E 3612 - <104
[ x
£ 3611 - =
©
= 361 . . 0 ; ;

L1 L2 L3 L1 L2 L3

Sekil 4.17 Bindirme uzunluklarinin, maksimum esdeger gerilme ve ilk akma gerilmesi cinsinden
karsilagtiritlmasi

Sekil 4.16°de goriildiigii gibi i¢ numunenin sonuglar1 ¢ok yakin ¢ikmistir. Bu
durum bize basamak uzunlugu arttirildiginda bindirme uzunlugu etkisinin azaldigim
gostermektedir. Sekil 4.16 ve 4.17 icin karsilastirma yapmak zor olsa da maksimum
esdeger gerilmelerde L1’in 6ne ¢iktigin1 ve ilk akma gerilmesi degerlerinde de yine

L1’in en yiiksek degerde oldugunu goriiyoruz

Sonug olarak 20 mm basamak uzunlugunda bindirme uzunlugunun etkisi ihmal

edilebilir. Fakat bir tercih s6z konusu ise L2 bindirme uzunlugu segcilebilir.



Bindirme yama

Maximum 361,578 at node 2491
Minimum 91,7651 at node 11111

Loadcase: 30:increment 30 Load Factor = 291.079
Results file: a=20_L=20_1.mys

Entity: Stress - Solids
Transformation XY Angle: 0,0

Component: SE

ww @3, L2

149,821
179,785
209,749
239,713
260,678
299,642
329,608
359,57

Bindirme yama

Maximum 361,48 at node 2510
Minimum 91,8022 at node 11143

==
=

Loadcase: 18:increment 18 Load Factor = 200.657
Rosults filo: a=20_L=25_1.mys

Entity: Stress - Solids.
Transformation XY Angle: 0,0

Component: SE

119,774

149,718 3 3
179,661 a ! L
209,605

239,548

269,492

299,435

329,379

359,322

Maximum 361,449 at node 2744
Minimum 91,9568 at node 11663

Bindirme yama
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Sekil 4.18 a3 i¢in maksimum yiikte numune ve bindirme yama iizerinde olusan gerilme dagilimi
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Genel itibariyle bindirme yama, basamak uzunluguna esit alindiginda optimum
degerlere ulasmaktadir. Bu da L2’nin ideal oldugunu gosteriyor. L1 uzunlugu se¢imi

de uygun olacaktir.

Demek ki bir onarimda ¢ok uzun bindirmeler her zaman beklenen yonde sonug
vermeyebilir. Bindirme uzunluklarinin yama geometrisine bagli olarak belirlenmesi

gerekmektedir.
4.3.3 Dizilim Etkisi

Bu ¢aligmada kullanilan numuneler farkli fiber oryantasyon acilarina gore dizilen
tabakalarla olusturulmustur. Bu dizilimlerde yapilan karsilastirmalar i¢in elde edilen
optimum basamak uzunlugu ve bindirme uzunlugu degerindeki (a=L=15) numunede

farkli basamak sayilarina karsilik gelen dizilimler kullanilmigtir.
Bir basamakli numuneler (N1) icin dizilimlerin karsilastiriimast:

Yapilan non-lineer analizlerde ilk olarak bir basamakli modeller icin elde edilen

sonuglara gore su grafikler olusturulmustur:

a=L=15,N1
400 -

350 -

300 -

250 H
—=—D1

200 A —-D2
—&—D3

150 -

100 -

Esdeger Gerilme

50 A

O T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Yiik Faktorii

Sekil 4.19 Bir basamakli numunelerde esdeger gerilme-yiik grafigi i¢in dizilimin etkisi
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a=L=15,N1
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Sekil 4.20 Bir basamakli numunelerde maksimum esdeger gerilme ve ilk akma gerilmesi degerleri i¢in
dizilimin etkisi

Sekil 4.19’a bakildiginda beklendigi gibi D1 kodlu dizilimli model maksimum
yiikii tasimis ve en bliylik gerilmeyi meydana getirmistir. D2 kodlu dizilim, D3’e
gore daha fazla yiik tasirken gerilme degerleri daha diisiik ¢ikmigtir. Bu 6nemli bir
avantajdir. Bu durumlardan “sifir derece oryantasyonlu tabakalar ne kadar ¢oksa o

daha dayaniklidir” sonucu ¢ikarilabilir.

Sekil 4.20°ye bakildiginda ise maksimum esdeger gerilmeler D1’de en fazla
D2’de en diisiiktiir. Burada D3’tin DI’in maksimum esdeger gerilme degerine
yaklagmas1 dayaniklilik agisindan kétii bir durumdur. ilk akma gerilmeleri i¢in de

D3’{in daha biiyiik bir gerilme degerinde aktig1 goriiliiyor.

Bu sonuclarda sadece sifir dereceli yonler dayanim i¢in yeterli goriinse de
yamalardan dolay1 olusan egilme gerilmeleri ve kayma gerilmelerini tasiyan diger

oryantasyonlar da 6nem tasimaktadir.



Loadcase: 26:Increment 26 Load Factor = 267.712
Results file: a=15_L=15_1.mys
Entity: Stress - Solids

Maximum 380,217 at node 9236
Minimum 96,5144 at node 10921

Loadcase: 12:Increment 12 Load Factor = 176.215

Loadcase: 23:increment 23 Load Factor = 145.794
Results file: a=15_L=15_3.mys

Entity: Stress - Solids.

Component: SE

z=  N1,D3
94,0233 ]

125,364

156,706

188,047

219,388

250,729

282,07

313411

Maximum 341,105 at node 2849
Minimum 59,0347 at node 5610

Sekil 4.21 N1’de maksimum yiik i¢in dizilimin gerilme dagilimina etkisi
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Iki basamakli numuneler (N2) icin dizilimlerin karsilastirilmast:

Yapilan non-lineer analizlerde iki basamakli modeller icin elde edilen sonuglara

gore su grafikler olusturulmustur:

a=L=15, N2

500
450
400
350
=
250 —4—D3
200
150 -
100 -
50
0 | | | |
0 100 200 300 400
Yiik Faktorii

Esdeger Gerilme

Sekil 4.22 iki basamakli numunelerde esdeger gerilme-yiik grafigi icin dizilimin etkisi

a=L=15, N2
a=L=15, N2 250

$
iIk Akma Gerilmesi

D1 D2 D3 D1 D2 D3
Sekil 4.23 ki basamakli numunelerde maksimum esdeger gerilme ve ilk akma gerilmesi degerleri

icin dizilimin etkisi

Iki basamakli modeller igin olusturulan Sekil 4.22 ve 4.23’te goriilen sonuglar bir

basamakli modellerdeki sonuglara benzer ¢ikmistir. Fakat iki basamaklida degerlerin

daha biiyiik oldugunu goriiyoruz.



Loadcase: 35:Increment 35 Load Factor = 363134
Results file: a=15_L=15_1.mys
Entity: Stress - Solids

- N2, D1
113,199 1

150,932

188,664

226,307

264,13

301,863

339,506

377,329

415,062

Maximum 432,868 at node 13382
Minimum 93,2716 at node 12338

Loadcase: 24:Increment 24 Load Factor = 167.295
Results file: a=15_L=15_2.mys

Entity: Stress - Solids

Component: SE

e N2, D2

181,852
207,83

233,809
259,788
285,767
311,746

Maximum 323,509 at node 2460
Minimum 89,6995 at node 5613

Loadcase: 23:Increment 23 Load Factor = 140.567
Results filo: a=15_L=15_3.mys
Entity: Stress - Solids

- N2, D3

65,2208
97.8447
130,46

163,075
195,689
228,304
260,919
293,534
326,149

Maximum 351,157 at node 2494
Minimum 57,6226 at node 5045

Sekil 4.24 N2’de maksimum yiik i¢in dizilimin gerilme dagilimina etkisi
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U¢ basamakli numuneler (N3) icin dizilimlerin karsilastirilmast:

Yapilan non-lineer analizlerde iic basamakli modeller icin elde edilen sonuglara

gore su grafikler olusturulmustur:

a=L=15, N4

500
450
400
350
300 D1
250
200 A
150 A
100 -
50 -

0 T T T 1
0 100 200 300 400

Yiik Faktorii

8 8

Esdeger Gerilme

Sekil 4.25 Ug basamakli numunelerde esdeger gerilme-yiik grafigi igin dizilimin etkisi

a=L=15, N4
450 -

440 -
430 -
420 -
410 -
400 -
390 -
380 -

Maksimum Esdeger Gerilme

370 -
D1 D2 D3

Sekil 4.26 Ug basamakli numunelerde maksimum esdeger gerilme degerleri icin dizilimin
etkisi. Not: Bu durum igin akma gerilmesi goriilmemistir.



Loadcase: 27:Increment 27 Load Factor = 358.423
Results file: a=15_lap.mys.

Entity: Stress - Solids
Transformation XY Angle: 0,0

Comner 3¢ N3, D1

412,556
433,183

Maximum 440,552 at node 1247
Minimum 254,902 at node 9057

Loadcase: 21:increment 21 Load Factor = 184.437
Results filo: a=15_L=15_2.mys

Entity: Stress - Solids

Component: SE

- N3, D2

115,088
153,45
191,813
230,175
268,538
306.9
345,263
383,625

Maximum 398,827 at node 1242
Minimum 53,5637 at node 836

Loadcase: 24:Increment 24 Load Factor = 160.953
Results file: a=15_L=15_3.mys

Entity: Stress - Solids

Component: SE

e N3,D3

123,916
165,221

206,526
247,832
289,137
330,442
371,747
413,053

Maximum 440,687 at node 1279
Minimum 68,9394 at node 4036

Sekil 4.27 N3’de maksimum yiik i¢in dizilimin gerilme dagilimina etkisi
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Grafiklerde goriiliiyor ki dizilimler gerilme agisindan énemli farkliliklar arz ediyor.
1, 2 ve 4 basamakli yama i¢in gosterilen grafiklerde D1 kodlu dizilimin oldugu
numunelerde daha fazla yiik tasindigi ve bununla beraber daha fazla gerilme
olusturdugu gozlemleniyor. Bu durum ozellikle 1 ve 2 basamakli yama yapilmis
numunelerde daha net géze carpiyor. Buna karsilik 4 basamakli yama numunesinde
taginan yiikiin fazla olmasina ragmen maksimum gerilme degeri D1 ve D3 kodlu
dizilimlerde ¢ok farklilik gostermemistir. Maksimum gerilme degeri beklendigi gibi
D1°de en yiiksek D2’de en diisiik ¢ikmustir. ilk akma gerilmesi ise D3 te en yiiksek
olarak goriiniiyor fakat 4 basamakli yama i¢in hazirlanan numunede D1 ile D3

neredeyse esittir.
4.3.4 Basamak Sayisi Etkisi

Onarim optimizasyonunda Onemli bir degisken de basamak sayisidir. Yama
derinligi ayn1 olan modellere 1, 2 ve 4 basamakli yamalar yapilarak incelenmistir.
Gerilme akis1 acisindan onemli olan basamak sayisi gelen yiike karsi olusan

gerilmenin sert gecisini engellemek i¢in yapilan kademelerdir.

Bu béliimde 1,2 ve 4 basamakli olan modeller, optimum bindirme uzunlugu,
basamak uzunlugu segilerek farkli dizilimler i¢in analizler yapilarak
karsilastirilmistir. 3 basamakli olarak modeller hazirlanamamistir. Clinkii 8 tabakali
olan modellerimize tek sayilarda basamak yapilamamaktadir. 1 basamakli yamada 4
tabaka, 2 basamakli yamanin her bir basamaginda 2 tabaka ve 4 basamakli yamanin

her bir basamaginda ise 1 tabaka bulunmaktadir.
D1 kodlu dizilim i¢in basamak sayisi karsilagtirmasi:

Yapilan non-lineer analizlerde D1 kodlu modeller icin elde edilen sonuglara gore

su grafikler olusturulmustur:
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Esdeger Gerilme

Sekil 4.28 D1 dizilimli numunelerde esdeger gerilme-yiik grafigi i¢in basamak sayisinin

etkisi
o a=L=15,D1 140 - a=L=15,D1
£ 450 -
E 440 - 120
O 430 - S 100
o 420 - 2
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B 400
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Sekil 4.29 D1 dizilimli numunelerde maksimum esdeger gerilme ve ilk akma gerilmesi degerleri
icin basamak sayisinin etkisi
Sekil 4.28’de D1 diziliminde esdeger gerilme — yiik grafigini gérmekteyiz. Bu
grafikte bir basamakli modelin dayanimin iki ve dort basamakli modellere gore
diisiik oldugunu goriiyoruz. Fakat iki ve dort basamakli numuneler arasinda ¢ok
biiyiik farkliliklar olmamasi bize, iki basamakli modelin pratikte kullanim i¢in daha

kolay olmasindan dolay1 tercih edilebilir oldugunu gosteriyor.
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adcase: 1:Increment 1 Load Factor = 20.0000 yﬁk=20
L=15_1.mys

20,4678
21,4912
22,5145

Maximum 23,243 at node 3000
Minimum 14,0325 at node 4495

padcase: 13:Increment 13 Load Factor = 210.276

Maximum 245,917 at node 3680
Minimum 120,026 at node 3941

1:|naamsmzsv.om Factor = 267.712 yﬁk (makS| mu m):268

5_1.mys

Maximum 360,047 at node 3696
Minimum 114,476 at node 3954

Sekil 4.30 Bir basamakli ve D1 kodlu modelde farkli yiikler i¢in basamaklar iizerinde gerilme

dagilimi



e yik=20

22,6958
23,7765
Maximum 24,6217 at node 2570
Minimum 14,895 at node 4008

s yiik=280

Resuits file: a=15_L=15_1.mys
Entity: Stress - Solids

316,902
335,543
Maximum 337,826 at node 2570
Minimum 170,055 at node 4576

yiik (maksimum)=353

359,065
384,712
410,359

Maximum 419,531 at node 2460
Minimum 188,704 at node 4576
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Sekil 4.31 iki basamakli ve D1 kodlu modelde farkli yiikler i¢in basamaklar iizerinde gerilme

dagilimi



Maximum 24,5828 at node 1287
Minimum 15,8789 at node 706

d Factor = 220.000 yllk=220

=

244,678
255,316
265,954

Maximum 270,411 at node 1247
Minimum 174,668 at node 706

oad Factor = 358.423

= yiik (maksimum)=353

311,969
329,301
346,633
363,964
381,296
398,627
415,959
433,291

Maximum 440,552 at node 1247
Minimum 284,567 at node 706
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Sekil 4.32 Dort basamakli ve D1 kodlu modelde farkli yiikler i¢in basamaklar {izerinde gerilme

dagilim
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Sekil 4.30, 4.31 ve 4.32’da sirasiyla 1,2 ve 4 basamakli modellerde farkli yiik
degerlerinde basamaklar iizerinde olusan gerilme dagilimi gosterilmistir. Bu
dagilimlarda bir basamakli numunelerde maksimum gerilme basamak iizerinde nasil
ilerledigini ve dagilimini net olarak gorebiliyoruz. iki basamaklida bu kismen
goriiliirken dort basamaklida maksimum gerilmenin yerinin degismedigi belli oluyor.
Yani yama bolgelerinde neredeyse esit gerilmeler homojen olarak dagilmis. Bu da
bize dort basamakli yamanin gerilmeyi yama bolgesinde esit dagitabildigi ve Sekil
4.29’teki grafikte goriildiigii gibi akma gerilmesi bile olusturmadan kontrollii bir

gecis sagladigini kanithyor.
D2 kodlu dizilim i¢in basamak sayisi karsilastirmasi:

Yapilan non-lineer analizlerde D2 kodlu modeller i¢in elde edilen sonuclara gore

su grafikler olusturulmustur:

a=L=15, D2

450 -

400 -

350 -
£ 300 -
& 250 -
5 200 - \
D
E. 150 A ‘/(\/

100 o Yiik

/ u
50 ] (\/\
0 T T T 1
0 50 100 150 200
Yiik Faktorii

Sekil 4.33 D2 dizilimli numunelerde esdeger gerilme-yiik grafigi i¢in basamak sayisinin
etkisi



72

a=L=15, D2 a=L=15, D2

g 450 200 1
= 180 -
T 400 -
Iy = 160 -
O 350 A [
= & 140 -
@ 300 - 3
> a 120 -
5 2501 © 100 -
& 200 | E 4

i <
g 150 x 60 A
g 100 - = 40
@ 50 20
g 0 T T 0 T T 1

N1 N2 N4 N1 N2 N4

Sekil 4.34 D2 dizilimli numunelerde maksimum esdeger gerilme ve ilk akma gerilmesi degerleri igin
basamak sayisinin etkisi

Sekil 4.33°da D2 diziliminde esdeger gerilme — yiik grafigini gérmekteyiz. Bu
grafikte bir basamakli modelin digerlerine gore daha az yiik tasidigini gérmekteyiz.
Fakat D1 dizilimli kadar biiyilk farklar gostermeyen bu dizilimde hatta dort
basamakli model iki basamakliya gore daha az yiik tagiyarak ve maksimum yiikte ani
bir gerilme artigiyla ilging bir sonu¢ ortaya koymustur. Bu durumda iki basamakl

model daha giivenli olarak goziikmektedir.

Sekil 4.34°de ise maksimum esdeger gerilme ve ilk akma degerlerini gérmekteyiz.
Burada dort basamakli modelde c¢ok biiylik bir gerilme elde edilirken, iki ve bir
basamaklida azalan gerilme degerleri goriiyoruz. Dort basamakli modelde akma
meydana gelmemesi bu modelin yiikii diizenli bir bi¢cimde yama bdlgesine

dagildigim gostermektedir.
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case: 12:increment 12 Load Factor = 176.215

e yiik (maksimum)=176

Sekil 4.35 Bir basamakli ve D2 kodlu modelde farkli yiikler i¢in basamaklar {izerinde gerilme
dagilimi



yiik=20

24,935

27,7059
30,4765
33,2471

Maximum 34,9591 at node 2570
Minimum 10,0238 at node 5331

Maximum 209,703 at node 2460
Minimum 60,1355 at node 5331

24 Load Factor = 187.205

yiik (maksimum)=176

TR

279,724
305,154

Maximum 323,509 at node 2460
Minimum 94,6435 at node 5270

Sekil 4.36 iki basamakli ve D2 kodlu modelde farkl1 yiikler i¢in basamaklar iizerinde gerilme
dagilimi
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Maximum 35,0843 at node 1247
Minimum 9,71283 at node 2322

. gsw-mo.ooo yiik:lzo

Maximum 210,506 at node 1247
Minimum 58,277 at node 2305

Loatose:21iocrment 21 Lowd Facor = 184457 yiik (maksimum)=184

155 §
-

Maximum 398,827 at node 1242
Minimum 53,5637 at node 836

Sekil 4.37 Dort basamakli ve D2 kodlu modelde farkli yiikler igin basamaklar tizerinde gerilme
dagilimi
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Sekil 4.35, 4.36 ve 4.37°da sirasiyla 1,2 ve 4 basamaklt modellerde farkli yiik
degerlerinde basamaklar iizerinde olusan gerilme dagilimi gosterilmistir. Bu
dagilimlar D2 kodlu dizilime sahip numuneler i¢in gosterilmistir. Sifir ve doksan
derece fiber oryantasyonlarindan olusan bu dizilimde basamaklara denk gelen

tabakalarda 90°’de diisiik gerilmeler meydana gelmistir.
D3 kodlu dizilim i¢in basamak sayis1 karsilastirmasi:

Yapilan non-lineer analizlerde D3 kodlu modeller i¢in elde edilen sonuclara gore

su grafikler olusturulmustur:

a=L=15, D3

500 -
450 -
400
350 A
300 -
250 -
200 A
150
100 A
50 A
0 T T T 1
0 50 100 150 200
Yiik Faktorii

—=— N1

—o— N2

Esdeger Gerilme

Sekil 4.38 D3 dizilimli numunelerde esdeger gerilme-yiik grafigi i¢in basamak sayisinin

etkisi
a=L=15, D3 a=L=15, D3
g 500 - 250
= 450 -
& 400 - T 200 A
5 350 o
D 300 - Q 150 1
o 250 g
W 200 | ~ 100 A
E 150 | >
£ 100 - = 50 A
2 501
g 0 T T 0 T T 1
N1 N2 N4 N1 N2 N4

Sekil 4.39 D2 dizilimli numunelerde maksimum esdeger gerilme ve ilk akma gerilmesi degerleri igin
basamak sayisinin etkisi
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Sekil 4.38’de dort basamakli modelin maksimum yiik ve gerilmeyi tasidigini
gormekteyiz. Bir ve iki basamakli modeller ise yakin degerlerde seyretmistir. Sekil

4.39’da ise tekrar dort basamakli modelde akma gerilmesi olusmadigini gériiyoruz.

Maximum 44,1265 at node 2062;
Minimum 8,64611 at node 4701

Maximum 220,592 at node 2962
Minimum 43,184 at node 4701

Maximum 341,105 at node 284¢
Minimum 62,2163 at node 4688

Sekil 4.40 Bir basamakli ve D3 kodlu modelde farkli yiikler igin basamaklar iizerinde gerilme
dagilim



78

30,5213
34,8815
39,2417
43,6018

Maximum 47,2877 at node 2548
Minimum 8,04601 at node 5045

5 Load Factor = 108.041

Maximum 255,378 at node 2548
Minimum 43,4747 at node 5045

Maximum 351,157 at node 2494
Minimum 57,6226 at node 5045

Sekil 4.41 iki basamakli ve D3 kodlu modelde farkli yiikler i¢in basamaklar iizerinde gerilme

dagilim



yiik=20

39,0411
43,379
47,7169

Maximum 47,7528 at node 1279
Minimum 8,7117 at node 1568

d Factor = 128.000 yﬁk=128

Maximum 305,618 at node 1279
Minimum 55,7549 at node 1568

yiik (maksimum)=161

370,719
411,91

Maximum 440,687 at node 1279
Minimum 69,9674 at node 2844

Sekil 4.42 Dort basamakli ve D3 kodlu modelde farkli yiikler igin basamaklar tizerinde gerilme
dagilimi
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Basamak etkisi i¢in biitiin grafik ve sekillere bakilarak dort basamakli yamanin
gerilme aktariminda etkili oldugunu goriiyoruz. Fakat iki basamakli yama da
dayanim agisindan sorun teskil etmemektedir. Uretim kolayligi acisindan iki
basamakli yama tercih edilebilir. Bir basamakli yama kullanim kolaylig1 agisindan

cok ragbet gorse de maksimum tasinan yiikiin az olmasindan dolay1 uygun degildir.
4.4 Niimerik Analizlerin Deneysel Sonuclarla Karsilastirilmasi

LUSAS Programi’nda yapilan analizlerin tutarliligmi belirlemek i¢in deneysel
sonuclara da ihtiya¢ duyuldugundan bir kompozit plaka iiretilip, uygun boyutlardaki
¢ekme numuneleri kesilerek c¢ekme deneyleri yapilmigtir. Deney asamalart bu

bolimde kisaca anlatilacaktir.

Bu boliimde analiz ve deneylerde dort farkli model karsilastirilmistir. Bunlar sekil

4.43’te de goriildiigii gibi;

1. Dort tabaka yamali, dort tabaka stirekli ve bindirme yamali model (4TB)
2. Dort tabaka yamali, dort tabaka stirekli model (4T)

3. iki tabaka yamals, alt1 tabaka siirekli ve bindirme yamali model (2TB)

4. Iki tabaka yamali, alt1 tabaka siirekli model (2T) olarak siralandirilir. Parantez

iclerinde modellere verilen kodlar belirtilmistir.

Biitiin yamalar iki basamakli olarak olusturulmustur. Basamak uzunluklar1i ve
bindirme uzunluklar1 50 mm boyutunda esit olarak alinmis ve numune toplam boyutu
350 mm olarak belirlenmistir. Onceki analizlerde kullanilan geometriden daha biiyiik

degerler alinmasinin nedeni yama olusturmada yasanan zorluklardan dolayidir.



4TB
50 50
4T
50
2TB
50 50
2T
50

Sekil 4.43 Deneysel ¢alisgmada kullanilan modellerin sematik gosterimi
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4.4.1 Uretim Asamast

Deneyde kullanilacak numuneler i¢in yamalar simule edilerek kompozit bir plaka

tiretilmistir.

Bu iiretimde “vakum destekli recine inflizyon metodu” kullanilmistir. Vakum
destekli recine infiizyon metodunda temel islem kompoziti kaliptan ve vakum
Ogelerinden ayrilabilecek sekilde vakum altinda iiretmektir. Vakum o6geleri sekil
4.44’ten de gorildigi gibi kalip ayiricl, gegirgen film, soyma kumasi ve vakum
posetidir.

Gegirici film
Soyma kumas1

. Recine yayici tabaka
Havalandirma Vakum torbasi ¢Ine yay Cam Elyaf

kumasi

Sizdirmazlik
macunu

kalip
ayiricl

Sekil 4.44 VVakum destekli re¢ine inflizyon sisteminin sematik gosterimi

Uretim kisaca kalip ayirict stvinm kalip yiizeyine siiriilmesi ile baglar. Kompozit
yiizeyinin kaliba yapismamasi i¢in ek olarak iizerine teflon kumas konur. Ardindan
elyaflar teflon iizerine dizilir. Uretim sonras1 vakum poseti, yayici film v.b. 6gelerin
kompozit yiizeyinde kalmamasi i¢in elyaf tabakalarinin {izerine soyma kumas serilir.
Soyma kumasmin iizerine yayict filmin yapigmasini engelleyen ve recinenin
homojen yayilmasini saglayan gecirici film serilir. Son olarak yayici film bunlarin

uzerine konulur.
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Yayici

Gegcirici Film

Gegirici Film

Sekil 4.45 Kompozit kismin katmanlari

Kumaslarin dizimi bittikten sonra havalandirict kumaslar tabakalar arasi ile vakum
yoluna bagli olan spiral boru arasina konulur. Etrafina sizdirmazlik macunu ¢ekilir
ve vakum poseti yerlestirilir. Bir slire vakum altinda tutularak icerideki tiim havanin

emilimi saglanir ve ardindan regine verilerek kompozit pismeye birakilir.

Sekil 4.46 Vakum verilmis sistem
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Bu yontemle iiretim yapilmadan Once elyaflar {izerinde slireksiz bolgeler
Olusturularak yamalar olusturulmustur.  Siireksiz bdlgeler belli boyutlar igin

elyaflarin bir kisminin kesilmesi ile simule edilmistir.

.......
___________

Sekil 4.47 Siireksiz yiizey elde edilisi
4.4.2 Deneysel ve Niimerik Sonuglar

Olusturulan plakadan Sekil 4.46’deki boyutlarda ¢ekme numuneleri ¢ikarilarak
cekme deneyleri yapilmistir.

12,7

19.1

an 40

226

350

Sekil 4.48 Cekme numunesi boyutlari
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Yapilan deneyler ve analizler sonucunda Sekil 4.43’te gosterilen dort farkli model
icin karsilastirma yapilmistir. Kopma gerilmeleri agisindan karsilagtirilan bu

modellerin sonuglarina gore Sekil 4.49 elde edilmistir.

600

500

400

B Numerik
B2 Deneysel

300

Kopma Gerilmesi

N

o

o
1

4TB 4T 2TB 27

Sekil 4.49 Olusturulan modellerin kopma gerilmelerinin deneysel ve niimerik olarak
karsilastirilmasi

Elde edilen sonuclarda niimerik degerler deneysel sonuglarla ayni karakteristigi
gostermektedir. Iki tabakaya yama yapilan numuneler daha mukavimdir. Bindirme
acisindan bakildiginda ise beklenenin aksine bindirme yamali numunelerde daha
diisiik kopma gerilmeleri gozlenmektedir. Bunun nedeni bindirme yamanin yapinin
eksenel simetrisini bozmasindan dolayr olusan egilme gerilmesidir. Esdeger
gerilmeye biiyiikk katkist olan bu egilme gerilmesinden dolayr malzememizin
mukavemeti diismiistiir. Diger bir taraftan niimerik veriler, deneysel sonuclara
yaklagmigtir. Fakat 4TB kodlu numunede yaklasik %30 bir fark goriiliirken
digerlerinde %15’in altinda farklilik bulunmustur. Bu farkliliklarin sebepleri; sonlu
elemanlar yonteminin hassasiyeti, analiz programinda olusturulan yapisma yiizeyinin
gercek yapisma yiizeyi arasindaki tutarlilik, iiretilen yamali plakadaki kusurlar gibi
etkenler olabilir. Bu durumlara ragmen elde edilen sonuglarin yapilan niimerik
analizlerin tutarhiligin1 destekleyici degerlerde seyretmesi analizlerin ne denli dogru

oldugunu ortaya koymaktadir.
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114,53

133,618
152,706
171,794
190,883
209,971
229,059
248,148
267,236

Maximum 270,482 at node 2029
Minimum 98,6876 at node 2

Sekil 4.50 4TB no’lu numunenin analiz ve deney sonucundaki gerilme etkileri
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353,751
385,91

Maximum 401,991 at node 3783
Minimum 112,559 at node 5240

Sekil 4.51 4T no’lu numunelerin analiz deney sonucundaki gerilme etkileri
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148,851
186,063
223276
260,489
297,701
334,914
372,127
409,339

Maximum 441,207 at node 5458
Minimum 106,293 at node 12781

Sekil 4.52 2TB no’lu numunelerin analiz deney sonucundaki gerilme etkileri
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Sekil 4.53 2T no’lu numunelerin analiz deney sonucundaki gerilme etkileri
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Verilen deney sonrasi fotograflarla analizde meydana gelen maksimum yiiklerde
olusan gerilme dagilimi resimleri maksimum gerilme bolgesi agisindan benzerlik

gostermektedir. Bu durum da analizlerin dogruluguna bir etki yapar.

Deney sonuglar1 ile niimerik analiz sonuglar1 arasindaki uyum, benzer
problemlerin sunulan sonlu eleman modellemesi ile rahatlikla analiz edilebilecegi

sonucunu ortaya koymaktadir.



BOLUM BES
SONUCLAR

Bu ¢alismada hasarl1 glass-epoksi kompozit plaklarin ¢ekme yiikiine karsi onarim
optimizasyonu iizerinde durulmustur. Cesitli parametrelerin degistirilmesiyle elde
edilen modeller niimerik ve deneysel bakimdan incelenerek karsilagtirmalar yapilmis

ve asagida 6zetlenen sonuglar ortaya ¢ikmistir:
e Hasarsiz modeller beklendigi gibi diger modellere gore daha fazla yiik tagimigtir.

e Yamali modellerde maksimum gerilmeler yama bolgesinde veya yamaya yakin

bolgelerde meydana gelmistir.

e Niimerik olarak incelen dizilim etkisinde hasarsiz modellerde beklendigi gibi en
¢ok yiikii D1 kodlu dizilim tasirken, D2 ikinci ve D3 tigilincii sirada yer almustir.
Fakat D2 ve D3’te taginan yiiklerin farkli olmasina ragmen olusan esdeger gerilmeler

neredeyse esittir.

e FEksenel ylikleme seklinde uygulanan non-lineer yiik sonucunda x yoniindeki
normal gerilmenin etkisinin en fazla oldugu agiktir. Fakat yamadan dolay1r meydana
gelen egilme ve kayma gerilmeleri g6z Oniine alindiginda z yoniindeki normal
gerilme ve zx diizlemindeki kayma gerilmelerinin esdeger gerilmeye 6nemli dlgiide

katkida bulundugu sdylenebilir.

e Yapilan optimizasyonlarda ilk olarak basamak uzunlugu incelenmistir. Diger
parametrelerin esit tutuldugu analizlerde ii¢ farkli boyut i¢in karsilagtirma yapilmistir
ve a2 kodlu 15 mm olan uzunluk en ¢ok yiikii tagirken en fazla gerilmeyi meydana
getirmistir. 10 mm uzunluklu modeller bu durumu takip ederken, 20 mm uzunluklu
modeller en az yiikii tasiyarak hasara ugramislardir. Sonu¢ olarak uzun tutulan
basamak uzunluklar1 erken hasar goriirken, kisa tutulan uzunluklar da ¢ok efektif
olmamaktadir. Olusturulan modeller i¢in 15 mm wuygun bir uzunluk olarak

goziikkmektedir.
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e Bazi parametrelerin sabit tutulmasi ile gerceklestirilen bindirme uzunlugu
optimizasyonu belirlenen ti¢ farkli basamak uzunluklarinin +5, -5 ve basamak
uzunluguna esit alinan bindirme uzunluklu modellerin analizleri ile olugsmustur. Her
basamak uzunlugunda farkli sonuclar ortaya ¢ikmasina ragmen bindirme uzunlugunu
basamak uzunluguna esit almak daha dayanikli modellerin olugsmasini saglamstir.
Bunun yani1 sira uzun tutulan basamaklar i¢in kisa bindirme uzunluklar1 daha ¢ok yiik

tagimistir.

e Niimerik olarak incelenen dizilim etkisinde yamali modellerde D1 kodlu
dizilimin ¢ekme yiikiine karsi maksimum mukavemet gosterdigi goriilmistiir. D3
kodlu dizilim de D1’e yakin degerlerde seyrederek efektif bir oryantasyon oldugunu
ortaya koymustur. Cekme yliklerine karst zayif kalan D2 kodlu numuneler farkl

yiikleri tagimasi agisindan tercih edilebilir.

e Basamak sayis1 optimizasyonunda gerilme dagiliminin en ¢ok dort basamakli
modellerde homojen oldugu goriilmiistiir. 1ki basamakli yama olan modeller de
benzer davranis gosterdiginden ve lretim kolayligi sagladigindan tercih edilebilir.
Fakat bir basamakli yama yapilan modellerde sert gerilme gegcisleri gerilme

y1gilmalarina neden oldugundan ani hasarlar meydana gelmistir.

e Deneysel ve nilimerik numunelerin karsilastirilmasinda yama derinligi ve
basamak sayisi etkisi, sabit tutulan bazi parametreler i¢in incelenmistir. LUSAS
programinin analiz sonuglar1 deneysel sonuglara yakin ¢ikmistir. Fakat derin yamal
bindirmeli numunelerde (4TB) deneysel ve nilimerik sonuglar arasindaki fark
digerlerine gore fazladir. Bunun nedeni de yapisma ylizeyinin simulasyonunun

gercek yapisma ile farkliliginin diger modellere goére fazla olmasidir.

e Deneysel ve niimerik testlerin sonuglarina goére yama derinliginin az oldugu
numuneler ¢ekme yiiklerine kars1 daha dayaniklidir. Bindirme yama konan
numunelerin bindirmesiz numunelere gore daha az yiik tasimasi ilging bir sonug
olarak ortaya cikarmistir. Bunun nedeni de bindirme yamadan dolay1 olusan egilme

etkileridir.
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