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ONSOZ VE TESEKKUR

Kompozit yapilar ginlik yasantimizin her alaninda; kullandigimiz esyadan ulasim
aracina, insa edilmis yapilardan ev aletlerine, tip alanindan hobi aletlerine kadar ¢ok
genis bir yelpazede hayatimiza icine girmis durumdadir. Kompozit malzemelerin
vazgegilmez avantajlari sebebiyle geleneksel metal, ahsap, kaya vb. materyallerin
yerine gegcmeye basladigi igin yayginligi surekli olarak artacaktir.

Kompozit yapilarin 6zellikle uzay ve havacilik endustrisinde ¢ok genis bir kullanim
cesitliligine sahip olmalarinin en édnemli nedenleri; yiksek dayanima sahip olmalari,
degisik atmosfer ortamlarinda ylksek performans sergileyebilmeleri, cevresel ve
kimyasal asindiricilara ylksek direng géstermeleridir.

Bu yapilar hava araglarinda galisma Omurleri suresince ya da bakim durumlari
sirasinda degisken siddette tekil veya cogul darbelere maruz kalmaktadirlar. Kiguk
darbeler disik enerjilidirler ancak kullanim slresince tekrarlanmalari ciddi
deformasyonlara neden olmaktadir. Bu nedenlerden 6tiirl pal petegi kompozitlerin
kullanim slirecinde maruz kalacaklari disuk enerijili tekrarli darbelere karsi tepkileri
incelenmesi gerekilen dnemli bir konudur. Bu galismada tamir edilmis bal petegi
kompozitlerin havacilik uygulamalarinda kullanildiklari gartlara yakin zorlanma
kosullar altinda dusuk enerjili tekil ve tekrarli darbelere karsi tepkileri incelenmis ve
darbe-yorulma édmru belirlenmistir.

Sahip oldugu bilgi birikimi ve tecribesiyle galismalarimda yiksek destegini veren
degerli hocam sayin Yrd. Dog. Dr. Onur COBAN'a tesekkiir ederim. TUBITAK-MAM
Malzeme Enstitisi'nde laboratuvar g¢alismalari sirasinda vermis olduklari destekler
nedeniyle sayin Eyip AKAGUNDUZ, Enver Billent YALCIN'a tesekkirlerimi
sunarim. Yardimlarini esirgemeyerek hedef belilememde etkili olan hocam sayin
Yrd. Dog. Dr. M. Ozgiir BORA'ya, degerli mesai arkadaglarim ugak miihendisi sayin
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TAMIR EDILMi$ BAL PETEGi SANDVIG POLIMER KOMPOZIT YAPILARIN
DARBE OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Bu calismada son zamanlarda havacilik ve uzay endistrisinde yapisal tasarimlarda
metallerin yerine daha yaygin hale gelen kompozit yapilar incelenmigtir. Calismaya
konu olan yapi hava araci kargo kompartmanlarinda tercih edilen bal petegi sandvig
kompozitlerdir. Bu yapilarin maruz kaldi§i darbe davraniglari irdelenmistir.
Yogunlasilan ana tema kullanimi veya bakimi asamasinda hasarlanabilen bal petegdi
kompozit panellerin Gretici firmalarin verdikleri tamir prosedirlerine goére tamir
edilmesi sonrasi bu yapilara gelen tekil ve tekrarli darbelerin yarattig: etkiler ve
sonuglaridir.

Tamir edilmis bal petegi sandvi¢ yapilara enstrimente edilmis dusen agirlik tipli
Instron Dynatup 9250HV darbe test cihazi ile 1-8J arasinda degisen dusuk enerjili
darbeler uygulanmigtir. Tamir edilmis bal peteg@i sandvig yapilarda "tekil" disuk hizh
darbe sonuglari; her iki ylzeyde ve malzemenin i¢ katmanlarinda olusan darbe yuk
nitelikleri ve hasar mekanizmalarinin kuvvet (force) sapma (deflection) (F-D) egrileri
saptanmistir.

Dasuk hizli darbe enerji seviyeleri tespitinden sonra tamir edilmis bal petedi
kompozit yapilarda duguk hizl "tekrarh" darbe etkileri tespiti yapilmistir. Daha sonra
sabit enerjili darbe sonucu olusan tam penetrasyon hasar seviyeleri bulunmustur. Bu
uygulamada da F-D egrileri gizilmigtir. Darbe yuzeyinin arka kisminin goérintileri
dijital kamera ile kayit edilmigtir. Ayrica termal kamera ve x-ray cihazlari ile hasarlar
goérintilenip kayit altina alinmistir. Bdylece panelin dn/arka ve i¢ kismindaki
hasarlarinin tespit edilip hasar mekanizmalari yorumlanmigtir.

Calisma sonunda disuk hizli tekil ve tekrarli darbelerin tamir edilmis kompozit
sandvig¢ yaplya yaptigi etki ve hasarlar yorumlanmaya calisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Hasar Analizi, Tamir Edilmis Bal Petegi Sandvi¢ Yapi, Tekil Ve
Tekrarli Darbe.
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IMPACT BEHAVIOR INVESTIGATION OF REPAIRED HONEYCOMB SANDWICH
POLIMER COMPOSITE STRUCTURES

ABSTRACT

Composite structures that have been utilized more commonly then metals in
aeronautics and astronautics along last years were researched in this study. The
subject structures are honeycomp sandwich composites which are preferred for
aircraft cargo compartments. Impact behaviour properties of this structures have
been examined. Main theme focused in the study is the effects and results caused
by single and repeated impacts that are occured after repairs that performed in
accordance with manufacturer repair procedures for honeycomp composite panels
that can be damaged during their servise life.

The low energized impacts that change between 1-8J have been applied to repaired
honeycomb sandwich structures via drop weight type Instron Dynatup 9250HV
device. "Single” low velocity impact results and impact load qualifications which take
place on mating surfaces and inside of materials were detected. In addition that the
damage mechanisms’ force deflection (F-D) curves were formed on repaired
honeycomb sandwich structures.

After identification of low velocity impact energy levels, low level “repetitive” impact
effects were determined on repaired honeycomb composite structures. Then full
penetration damage levels thats are caused by constant energised impacts were
noticed. F-D curves were drawn in this step as well. The impact surface’s back side
has been recorded via digital camera. In addition, damages were monitorized and
recorded via thermal camera and x-ray devices. By that way, impact lifespan and
damage mechanisms of the mating surfaces and internal damages of the panel
have been analyzed.

At the end of study the effects of low speed single and repetitive impacts on repaired
honeycomb sandwich composite structure have been commented.

Keywords: Failure Analysis, Repaired Honeycomb Sandwich Structure, Single And
Repeated Impact.



GiRiS

Gunumuz milenyum ¢aginda “hiz ve enerji” bin yila damga vuran iki temel tastir.
insanoglu; hiz hedefini o kadar biyitmistir ki o hiza ulasmak igin bitin bilim ve
teknoloji olanaklarini kullanmaktadir. Hizli haberlesme sistemleri, hizli ulagim
sistemleri, hizli dontsumler her yerdedir. Hiz icin gerekli en buylk ihtiyac ener;ji
sektoriinde ortaya cikmistir. Bir taraftan enerji olanaklari arttirilmaya calisilirken,
diger yandan enerji tasarrufu g¢ozimlerine yogunlasiimistir. Ozellikle havacilik
sektorinde hizl ve tasarruflu hava araclarinin Uretiminde blylk degisim yasanmis,
kitalar arasi ucan ve buyulk ylkler tasiyan ucaklar imal edilmistir. Bu degisimde
verimli ucak sistemleri ile hafif fakat mukavemetli ucaklara ihtiya¢ duyulmustur. Hafif

tasitlarda kompozit yapilarin 6nemi ise yadsinamaz bir gergekliktir.

Kompozit yapilarin dretimi, geleneksel metallere gére daha karmasik ve pahalidir.
Kompozit yapilarin kullanildigi yerlerde mukavemetini korumasi ¢ok &nemlidir.
Hasarlanma durumunda; hasarlanan kisimlarin degigimi, tamirinden daha maliyetli
oldugundan dolayi, tamir edilmeleri ve sonraki kullanimlarinda goérevlerini layikiyle
yerine getirmeleri, bu asamada ylksek mali tasarruf saglayacagindan istenen bir
hedeftir. Gunimuazin teknolojik hava araglarinin birgok yerinde kullanilan bal petegi
sandvi¢ kompozit yapilarin hasar sonrasi tamiri ve tamir edilmis halinin darbe

dayanimi yoéninden irdelenmesi tez temel hedef konusunu olusturmustur.



1. KOMPOZIT MALZEMELER
1.1. Kompozit Malzemelerin Gelisim Siireci

En az iki farkli malzemenin birbiri icerisinde ¢dézinmeyecek sekilde gesitli yontemler
ile birlestiriimesiyle olusan ve bu malzemelerin ozelliklerinin daha Ustiinde
performansa sahip olan malzemelere genel olarak "kompozitler" denilir. Tanimdan
da anlasilacagl Uzere amag¢ bilesenlerde tek basina iken var olmayan bazi

Ozelliklerin bir araya getirilerek gelistiriimesidir.

Kompozitler disardan karisim olarak goérlinse de ¢b6zen ve ¢dzunen bilesenlerden
olusmaz. Aralarinda atom boyutunda aligveris olmaz ve kimyasal olarak birbirlerini
etkilemezler. Kompozitler genel olarak "matris" ismi verilen ana malzeme ve "takviye
elemani" denilen saglam malzemeden olusur. Sekil 1.1'de kompozit malzemelerin

yapisinin basit kesiti gosterilmistir.

. . .——} Takviye Elemam
® ©
® ©o ®
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Sekil 1.1. Kompozit malzemelerin basit kesiti [1]

Kompozitlerin olusum secgenekleri ihtiyaca gore belirleneceginden sayi siniri yoktur.
Surekli gelisime acgik bir sektorddr. Siniflandirma yapilmak istenirse yazildigi

zamana ait olur ve her gegen gun degisebilir [2].

Gunlik hayatimizda tasitlarin i¢ ddsemeleri, konsollari, tamponlarinda, yaris
araclarinda, bina izolasyon ve ¢ati sistemlerinde, hobi aletleri, tennis raketi, kayak
takimlari, kasklarda, tibbi cihazlarda, medikal malzemelerde, elekirikli ev aletlerinde,

ambalaj ve raf aksesuarlarinda, dekorasyon ve mobilya aksamlarinda olmak uzere



bir cok materyalde kompozitler vardir. Gemi, bina, ev aletleri, tip alaninda protez
Uretiminden havacilik ve uzay teknolojisine kadar hemen hemen her alanda ¢ok
yaygin bir kullanim alanina sahip kompozit malzemelerin Uretimi son ytzyillara mal
edilse de ilk basit ama kullanigh érnekleri ¢ok eski tarihlere uzanmaktadir. Konunun
bilimsel olarak ortaya ¢ikisi mihendislik konusu olarak ele alinmasi 1940’ yillarin

basina kadar uzanmaktadir [3].

i1k ¢aglardan beri insanlar kirilgan malzemelerin igine bitkisel (saman gibi) veya
hayvansal (deve kusu yumurtasi gibi) dolgular koyarak malzemeleri daha
mukavemetli hale getirmeye calismiglardir. Boylelikle ilk saglam kerpi¢ yaplilari insa
edebilmislerdir. Sekil 1.2'de kerpi¢ ev yapiminda kullanilan tugla tretimine ait temsili

fotograf verilmistir.
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Sekil 1.2. Kerpig tugla yapimini gésteren bir fotograf [4]

Ote yandan cam elyaf dolgularinin Gretimi eski Misira kadar dayanmaktadir. M.O.
1600 yillarinda Uretilen gesitli renkte cam dolgularla bezenmis amforalar ginumuize

kadar gelmistir. Sekil 1.3'te amforalara érnek verilmistir.



Sekil 1.3. Antik amforalar [5]

Cam dolgularin endustriyel kullanimi ile ilgili ilk kayit 1877 tarihlidir. Hidrolik
baglayicilar ve elyaf malzeme kullanilarak yapay tas plakalarin Gretiimesi yontemi

hakkinda bu ylGzyilin basinda alinmis patentlere rastlanmaktadir.

Dolgularla donatili regineler 1950’li yillarin ortalarindan itibaren endistride genis bir
kullanim alanina yayilmistir. Bu malzemelerin en taninmig grubunu cam elyaf
takviyeli polyester regineli kompoziti olusturmaktadir. Ulkemizde “cam yiini” diye
taninan bu malzeme sivi depolari, ¢ati levhalari, kiicik boyda deniz teknelerinin
yapimi gibi alanlarda kullaniimistir. Ulkemizde seri Uretimi yapilmis ilk yerli otomobil
olan “Anadol” un kaportasi bu malzemelerden Uretilmistir. Sekil 1.4’te cam elyaf

takviyeli polyester regineli kompozit kaportali otomobil Anadol verilmistir.

Sekil 1.4. Cam elyaf takviyeli polyester recineli kompozit kaportal
otomobil; Anadol [6]



1.2. Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari
1.2.1. Avantajlan

Kompozit malzemeler kullanildiklari birgok alanda metal, seramik, ahsap, vb.
malzemelere nazaran bir¢cok &6zelliginin belirgin avantajlar géstermesinden dolayi
dénem kazanmistir. Ozgil dayanimin yiiksek olusu endstriyel alanda 6ne
cikarmistir. Ozgll dayanim; malzemeye gelen her tirlii kuvvetin malzemenin ig
yapisindaki direnme kabiliyetinin o malzemenin 6zgul agirliga oranidir. Literaturde
“spesifik mukavemet”’ diye de karsimiza c¢ikar [7]. Bunun yaninda korozyona ve
kimyasallara dayanimlari, 1si-alev direnci, termal sok ve dalgalanma direnci, asinma
direnci, ses ve elektrik iletkenlik ya da yalitkanli§i ve titresim izolasyonu kapasitesi,
kalici renklendirme etkinligi, tasarim esnekligi, kaliplama esnekligi, mikemmel
elastikiyet, istenildiginde 1sik gecirgen 6zelligi saglamasi, biyo uyumluluk ve besin

uyumlulugu géstermesi gibi 6zellikleri kullanim alanlarinda Ustinlik saglamaktadir.

1.2.1.1. Ozgiil dayanim

Kompozitlerin gekme ve egilme mukavemeti bircok metalik malzemeye gdére ¢ok
daha yuksektir. Ayrica kaliplama 6zelliklerinden dolayl kompozitlere istenen yénde
ve bolgede gerekli mukavemet kazandirilabilir. Kompozitlerin 6zgil dayanim
avantajindan dolayl malzemeden tasarruf yapilarak daha hafif ve ucuz trunler elde
edilebilir [8]. Sekil 1.5'te malzemelerin 6zgul dayanim oranlarinin tarihsel gelisimi

gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Malzemelerin 6zgul dayanim oranlarinin tarihsel
gelisimi [9]



1.2.1.2. Kaliplama kolayhgi

Cok kisimdan olugan karmasik makine pargalari kompozit yapilar kullanilarak tek
parca olarak imal edilebilir. Bdylelikle imalat suresi blylk oranda azalmaktadir,
malzeme ve iscilikten kazan¢ saglamaktadir [10]. Karmasik kompozit yapilarin tek
parca halinde Uretilebilmesi kompozitlerin sahip oldugu birgok avantajin da o Griinde
bulunmasi anlamina gelmektedir. Sekil 1.6'da gosterilen tek parga kompozitten
uretilmis otomobil kafes sistemi geleneksel Uretime goére hafif, saglam ve atmosfer
etkilerine karsl daha direnclidir. Oysa geleneksel yontemle Uretilmis olan metal bir
kafes daha agir ve birden ¢ok pargcanin kaynak vb. yéntemlerle birlestiriimesi ile

daha asamall ve uzun zamanda Uretilecekti.

Sekil 1.6. Tek pargca kompozitten Uretilmis otomobil
kafes sistemi [11]

1.2.1.3. Elektriksel ozellikler

Uygun malzemelerin secilebilmesiyle ¢ok Gstin elektriksel 6zelliklere sahip kompozit
malzemeler Uretilebilir [12]. Uretilen bu yapilar Ustiin elektrik iletkenligi ile her yil
milyarlarca kilowat saat elektrik tasarrufuna, stiper yalitkanliklari ile de glvenli iletim
saglayarak yangin vb. tehlikelere karsi emniyet saglamaktadir. Kullanim émodrleri
uzun oldugu i¢in de ayri bir tasarruf sebebi olmaktadirlar. Enerji dagitim trafolarinda
seramik kompozitlerin yalitkan 6zelliginden, 6zel amagh Uretilmis piezo elektrik
seramik fiberli kompozit yapilarda ise iletken 6zelliginden faydalanilir. Sekil 1.7'de

seramik kompozitlerin eletrik iletkenlik ve yalitkanlik 6zelligine érnekler verilmistir.



Sekil 1.7. Seramik kompozitlerin elektrik iletkenlik ve yalitkanlik 6zelligine 6rnekler
1.2.1.4. Korozyona ve kimyasal etkilere kargi mukavemet

Kompozitler, hava etkilerinden, korozyondan ve ¢ogu kimyasal etkilerden metallere
kiyasla daha az zarar gorurler. Bu 6zellikleri nedeniyle kompozitler kimyevi madde
tanklari, sikistiriimis dogalgaz tankerleri (CNG: Compressed Natural Gas), borular
(ham maddesi cam elyaf takviyeli polipropilen hammaddelerinin birlesimi ile Uretilmis
(PPRC: Polipropilen Random Copolimer), deniz (kompozit tekneler, kanolar) ve

hava araclari (plandrler) yapiminda guvenle kullaniimaktadir [13].
1.2.1.5. Isiya, atese dayanikliligi, termal sok ve dalgalanma direnci

Isi iletim katsayisi disik malzemelerden olusabilen kompozitlerin i1siya dayaniklilik
Ozelligi, ylksek 1s1 altinda kullanilabilmesine olanak saglar. Bazi 6zel katki
maddeleri ile kompozitlerin 1siya dayanimi arttirilabilir. Ayrica imalat agamasinda
kompozit malzemeye ilave edilen ek malzemeler sayesinde alevlenmeye direncli

artnler Uretilip glvenlik avantaji da elde edilir.

Kompozit yapilarin 1si, ates termal sok dayanikhigi birgok alanda iyi sonuclar verdigi
icin kullanimi artmistir. Bu yénde talebin oldugu alanlardan birisi yangin séndirme
sektoridir. Kurtarma séndirme ve tahliye operasyonlarinda i1si ve atese dayanikh
kiyafetler, séndirme ve tahliye takimlari gelistiriimistir [14]. Yiksek sicakliklarda
calisma gereksinimlerinden dolay1 gaz trbinli motorlarda seramik kompozitler gok
basarili sonuglar vermistir. Seramigin bu basarisi uzay mekiklerinin burun kismina
takilan radomlarda yuksek mukavemet saglamistir. CUnkid uzay mekiginin seferi
sonras! atmosfer katmanlarina temasi ile 6ncelikle burun kismi ¢ok buyuk termal

soka maruz kalmistir. Bu problem seramik kompozit uygulamalari ile agilimigtir.



1.2.1.6. Kalici renklendirme

Kompozit malzemeye, kaliplama esnasinda recgineye ilave edilen pigmentler

sayesinde istenen renk verilebilir. Bu islem ek bir maliyet ve isgilik gerektirmez
1.2.1.7. Titresim séniimleme

Kompozit malzemelerde rijitlik nedeniyle dogal bir titresim sénimleme ve sok

yutabilme 6zelligi vardir. Catlak yariimesi olay1 da bdylelikle minimize edilir [15].
1.2.1.8. Biyo uyumluluk ve besin uyumlulugu

Yasayan sisteme implante edilmek organ ve dokularin iglevlerini kismen veya
timden Ustlenmek (izere tasarimlanmis materyaller olan "biyomateryallerin" biyolojik
yonden uyumlu olmasi, doku ile allerjik olmamasi, toksik ve karsinojenik (kanser
yapicl) olmamasi, kimyasal agidan inert ve stabil olmasi, yeterli mekanik kuvvete
sahip olmasl, yogun bir yasama uyum goésterebilmesi, uygun agirlik ve yogunlukta
olmasi, blyuk miktarlarda islenebilme ve fabrikasyon kolayligi géstermesi, ekonomik
olmasi istenmektedir. Burada kompozit tip alaninda da son yillarda éne ¢ikmistir.
Cunkl gecmiste tip alaninda kullanilan ve sonradan 6nemi azalan metallerin
stabilitesi  ylUksektir, sterlizasyonu kolaydir, ancak biyolojik ortamda

paslanabilmektedirler [16].

Besinlerin tazeligini koruyarak raf Omrunun uzatilmasi, bir yerden bir yere
tasinmasinda daha az hasarlanmasinda besinlerle temasta en az zarar veren ya da

hi¢c zarar vermeyen kompozit materyaller gelistirilmistir [17].
1.2.2. Dezavantajlar

Kompozit malzemelerin bircok avantaji olmasina ragmen dezavantajlari da vardir.
Bu dezavantajlarina ragmen malzeme dinyasinda hizli yukselisi devam etmistir. Bu
calismada dezavantajlarina da deginilmigtir. Kompozit malzemelerdeki hava
zerrecikleri malzemenin yorulma Ozelliklerini olumsuz etkilemektedir. Kompozit
malzemeler degigik dogrultularda degisik mekanik Ozellikler gosterirler. Ayni
kompozit malzeme igin gekme, basma, kesme, egdilme mukavemet degerleri farkhlik
gosterir. Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tlru operasyonlari dolgularda

acilimaya neden oldugundan, bu tir malzemelerde hassas imalat s6z edilemez.



Kompozit malzemeler tamir 6ncesi ilgili kir toz ve nemden tamamen izole edilmesi
gerekmektedir. Aksi durumda Uretim sonrasi malzeme kalitesi ¢ok etkilenmektedir.
Kompozit yapilarda olusan mikro gatlaklar ve gizli hasarlarin tespiti ve takibi zordur.
Kompozitlerin metallere gére genlesme ve buzilme boyutlar daha kiguk oldugu igin
birbirine yapigik kompozit ve metal yapi degisik sicakliklarda gOsterecekleri farkl
boyutsal degisimden dolayi ayriima ve catlamalara neden olmaktadir. Ne kadar
saglam bir sekilde birbirlerine yapistirilsalar bile genlesme ve blzilme sonucu
kopma gucinid asamamaktadirlar. Firinlanmadan (kirlenmeden) kullaniimayan
recgineleri vardir. Kompozit malzemelerin tamiri icin yiksek kir sicakhdi ihtiyaci
pratikligini olumsuz etkilemektedir. Kompozit malzemeler Uretimi diger malzemelere
gore daha pahalidir. Kompozit malzemelerin metal ile birlestiriimesinden sonra yapi
Uzerinde sicaklik degisimlerinde metaller kompozitlere goére daha c¢abuk cevap
verdigi icin metal yapinin sicaklikla hizli hacimsel degisimi baglanti noktalarinda
zorlama ve zamanla hasara yol agma riski olusmaktadir. Ayrica bazi kompozitlerin

raf omru kisithdir ve sogukta saklanma kosulu vardir [18].

Kompozitler matris malzemelerine gore alt basliklarda dezavantajlarina g6z

atildiginda plastik matris malzemelerden "polyester termosetler" ’de sertlesme
(kirlenme) sirasinda yuksek oranda ¢ekme meydana gelir. Bu durum, elyaf basma
gerilmesi altinda burkulup kiriimasina neden olur. Polyester termosetler'de dizgun
yuzey elde etme zorlugu vardir. Zehirli gaz yayarlar, raf dmurleri kisadir. Alkali ve
bazik ortamlarda korozyon dayanimi disuktir. Blnyelerine su alarak bozulurlar.
Epoksi'lerin dezavantajlari genel olarak maliyetlerinin ylksek olusu, cilde zararli
olmalari ve dogru karigsim gerektirmesi zorunlulugudur [2]. Baska bir grup olan
"termoplastikler" kompozit malzemelerde matris olarak pek tercih edilmez bunun
baslica nedeni Uretimindeki zorluklarin yani sira yuksek maliyetidir. Oda sicakliginda
dusuk igleme kalitesi saglarlar, bu onlarin Uretimde zaman kaybina yol agmasina
neden olur. Bazi termoplastikleri istenilen sekillere sokabilmek igin ¢dzlculere
ihtiyag duyulabilir. Termoplastiklerin termosetlere kiyasla hammaddesi daha
pahalidir. Devamh kullanim sicakliklari 60° C ile 245° C arasinda degisebilen

termoplastik regine gesitleri bulunmaktadir [19].

Son olarak polimer matrisli malzemelerden "elastomerler" termosetler gibi ¢capraz
bagl uzun zincir molekuillerinden olustugu icin kiicik kuvvetler etkisinde ¢ok buyuk

elastik deformasyonlar meydana gelebilir. En bilinen elastomer turt kauguklardir.



Metal matrisli kompozitler; her elyaf cegidi ile iyi ara ylzey olugturmadiklar igin
Uretiminin zor ve pahali olmasi en blyik dezavantajidir. Uretimde elyaf yiizeylerin
nikel veya gimus gibi metallerle kaplanmamasi halinde korozyona agik hale gelirler.
Ozellikle magnezyum ve alagimi kompozitlerin dezavantajlar diisik korozyon
direnci, dusuk rijitik ve yorulma mukavemeti ve ylksek sicaklikta disik stnme-
asinma direncine sahip olmalaridir. Cinko ve alasimi kompozitler oda sicakliklarinda
yorulma dayanimlari iyi iken dusiUk sicakliklarda gevrektirler uzun sureli

kullanimlarinda stneklikleri arttigi icin dayanimlari diser.

Yuksek sicakllk matrisli kompozit olan "seramikler" kirilganliklari ylksek

malzemelerdir. Bu nedenle kullanim alanlari kisitlidir [2].
1.3. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Kompozit yapilarin 6zgul dayanimlarinin yliksek olmasi, kaliplama kolayliklari,
verimli elektriksel ozellikleri, iklimsel, ¢evresel ve kimyasal etkilere karsi ylUksek
mukavemetli olmalari, i1siya ve atese dayanikl olmalari, kalici renklendirme
etkinlikleri, titresim soénimleme performanslari sayesinde endustride kullanilan
geleneksel malzemelere gore tercih edilirlikleri artmistir. Kompozit yapilar
olusturulurken  kullanilacaklari alana gbére ¢ok c¢esitli  metaryellerden
faydalanilabilmektedir. Bu faktdér kompozit dinyasinin slrekli gelismesine,

genislemesine ve gesitlenmesine 6n ayak olmustur.
1.3.1. Denizcilik sanayii

Denizcilik endustrisinde kompozit tekne yapiminda kullanilan 6zellikle polyester, vinil
ester, epoksi regineler yaygin kullanim alanina sahiptir. Ozellikle polyester ve vinil
ester, polyestere kiyasla dayanikli kimyasal yapisi, daha yiksek sicaklik direnci ve
daha iyi kaliplama 6zelligi ile tercih edilirler. Kompozitlerden yapilan deniz araglari
deniz suyunun asindirici etkisinden, deniz suyuna bulasmis yakit ve kimyasal
atiklarindan daha az etkilenirler ve metal veya ahsaptan yapiimis olan geleneksel
deniz araglarina gore cok hafiftirler. Polipropilen (PP) dislik ergime sicakhgi ve
yuksek 6zgul dayanimindan 6turu denizcilik sektorinde tercih edilirler [23]. Sportif
yaris kayiklari, yelkenli gdvdesi, yat tekne arkasi platform, basamaklar, yelken diregi
kullanim alanlarindan bazilaridir. Bal petedi kompozit yapilar denizcilik sektérinde
kullanimi hizla artmaktadir. Kompozit malzemelerin hafif ve saglam olusu, istenilen
sekili verebilme 6zgurligl, yangina karsi dayaniminin fazla olmasi, deniz suyuna ve

denizin yarattigi nemin olusturdugu korozif etkiye kargl ylksek direng gostermesi
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tercih sebebi olmaktadir. Sekil 1.8’de bal petedi kompozitin seyahat yati kamarasina

yapilan uygulamasina érnek verilmistir [24].

Sekil 1.8. Bal petegi kompozit uygulamasina érnek imal
edilmis seyahat yati kamarasi

Ayrica tek parca kompozit yapilardan olusan filikalar yaygin olarak kullanimdadir.
Asagida ana yapisi elyaf ile guglendiriimis képuk dolgulu kompozit malzemeden

imal edilmis filika Sekil 1.7°’de gdsterilmektedir [25].

Sekil 1.9. Elyaf ile glglendirilmis kdpuk dolgulu
kompozit filika (Tamar RNLI 16-20) [25]

1.3.2. Spor araglarn

Dag bisikletleri, golf sopasi, tenis raketi, su ve kar kayagi, kaydiraklar, spor

ayakkabilar, zipkin goévdesi, palet vb. kullanim alanlarindan bazilaridir [21].
1.3.3. Korozyona dayaniklh tiriinler

Su tanki, mazgal oluklari, dondurulmus gida rafi kaplamasi, rasathane kubbesi, agik

saha dolaplari, ¢it, ilan panolari vb. kullanim alanlarindan bazilaridir [21].

11



1.3.4. Saghk

Sert doku implantlarinda ve dis dolgularinda, ortopedik tedavilerde vb. kullanim
alanlarindan bazilaridir [21]. Saglk alanindaki kullanimina 6rnek Sekil 1.8'de

verilmistir.

Sekil 1.10. Dis dolgusunda kompozit dolgu kullanimi [26]

1.3.5. Ulasim

Traktér kaporta, kabin ve oturma biriminde, toplu tagsima araglari oturma biriminde,
konteyner tabani, otobls hava kanallari, golf arabasi gdvdesinde, teleferik, tren
konstriiksiyon yapilari kullanim alanlarindan bazilaridir [21]. Sekil 1.11'de ulagim

sektord kullanim alanlarina érnek verilmigtir.

iklimlendirme sistemleri

Dis kaporta

ig-dis duvarlar, koltuklar,
makinist kamarasi, vb,

ig-dis kapilar

Aks aksamlari
Tasiyicilar

Sekil 1.11. Ulagim sektérinde kompozit
yapilarin kullanim alani érnegi

1.3.6. Otomotiv

Hafif otomobil Uretiminde, mekanik aksam, déseme, silecek, filtre kutusu, pedallar,
dikiz aynasi, far gévdesi, vb. bircok bolgesi kullanim alanlarindan bazilaridir [27].

Sekil 1.12'de otomotiv sektdriinde kullanim alanlarina érnek verilmigtir.
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Karbon kompozit

otomobil direksiyon safu

Sekil 1.12. Otomotiv sektérinde kompozit yapilarin bazi kullanim
alanlarina 6rnek

1.3.7. Havacilik sanayii

Kompozit malzemeler o6zgul dayanimlarinin yuksek olmasi sayesinde hava
araclarinin her tarli kabin aksamlarinda (tavan, taban ve yan duvarlar, ucak igi
kabin, mutfak, kap! ve yolcu koltuklarinda), kargo kompartmanlarinda kullanilirlar.
Ayrica basinca maruz kalan bolgelerde, arka bulkhead basing duvarinda
kullanilirlar. Ugak kuyruk koni bolgesinde, basingli hidrolik akimulatérlerde, yapisal
tasiyici pargalarda, her tarli sivi ve kimyasala maruz kalan bdlgelerde, dis
yuzeylerinde, ugus kumanda yilzeylerinde, sicak ve soduk calisma bolgelerinde,
motor pargalarinda, motor hava aliklari, motor fan kaportalarinda vazgegcilmezdirler.
iklimlendirme sistemi hatlari, havalandirma kanallarinda, burun radomunda, yakit
tanklarinin kafes sistemlerinde, ugak inis takimi ve her tlrll servis kapilarinda, dis
yolcu kapilarinda, navigasyon sistemleri ve uydu iletisim antenleri pargalarinda en
onemli tercih edilen malzemedirler. Kullanim vyerlerine o&rnekler Sekil 1.13'te
verilmigtir. Ayrica kompozitler helikopter palleri ve diger ana aksamlarinda, sportif
havacilikta kullanilan parasit, mikrolayt (microlight), delta kanat, planér

aksamlarinda kullanimi yaygindir.
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Section 19

Sekil 1.13. Modern yolcu ugaklarinda kompozitlerin baglica
kullanim alanlari [28]

Helikopter palinin yapisi Sekil 1.14’te gosterilmistir.

Dayanikli politiretan boya kaplamasi

Karbon fiber yapi

Parlak koruma orgtisu

Tek parga paslanmaz
celik aginma gitasi

Darbe direncli
kopuk cekirdek yapi

Paslanmaz gelik yatak

Standart airfoil helikopter pal kesiti s

Sekil 1.14. Helikopter palinin yapisi ve kesiti [29]

Kompozit yapilarin havacilikta kullanim alanlari her gegen gun daha da
yayginlagsmakta ve gelismektedir. Havacilikta kullanilan kompozit yapilar diger

kompozitlerin sergiledigi tum karakterlere sahiptir [8,12].
1.4. Kompozit Malzeme Tiirleri

Kompozitlerin gesitleri ¢ok fazla oldugu igin siniflandirma birden fazla ana baglik
altinda yapilarak sistematize edilebilir. Ana hatlari ile siniflandirilacak olursa partikul
takviyeli, fiber takviyeli ve yapisal olarak Utge ayrilir. Kompozit gesitleri sematik
olarak Sekil 1.15’te gosterilmigtir.
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Sekil 1.15. Kompozitlerin siniflandiriimasi

Havacilik endustrisinde yer alan petek yapi kompozitler kullanimi en yogun cesittir.
Metal olarak; aliminyum bal peteg@i ¢cekirdek yapi esasli, metal disi malzemelerden
polipropilen (PP) bal petedi ¢ekirdek yapi esasli, aramid bal petegi ¢ekirdek yapi
esasli, sentetik aromatik poliamid polimer (Nomex) esasli ve sentetik para aramid
bal petegi ¢cekirdek yapi esash (Kevlar) kompozit yapilardir. Yiuksek dayanim, tokluk,
yorulma direnci ve korozyona dayanikli olma o6zelliklerinden o6turt éncelikli tercih
edilirler [21]. Takviye elemanin malzeme igindeki formlarina gére kompozitler surekli
ve sureksiz fiberli olarak ikiye ayrilir. Fiberlerin yapi icindeki konumlarina gére de
uce ayrilabilir. Yapilan siniflandirma Sekil 1.16’da cizilerek daha anlagilir ve sade

hale getirilmeye calisiimigtir.

Takviye elemanin malzeme igindeki formlarina gére kompozitler

Surekli Fiber Takviyel Sureksiz Fiber Takviyeli

Rastgele Dazenli

Katmanlar arasi lifli
(interlaminated)

iplikler arasi iplik "

(intraply) y

Orgii

Parti kUITa!gyiveli

Birbirine kansmig (i

v)
(intermingled) /

Sekil 1.16. Takviye elemanin malzeme igindeki formlarina gére kompozitler [22]
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Tabakalarin her biri izotropik bir malzeme olabildigi gibi, elyaf takviyeli bir tabaka da
olabilir [2]. Bu form gesitleri avantajli oldugu fiziksel 6zelliklerine gore hava araci

Uzerinde kullaniimiglardir.
1.4.1. Bal petegi sandvi¢ kompozit yapilar

Tabakali kompozitler en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip kompozitlerdir.
Havacilik endustrisinde hava araci yapilarinda yaygin kullanim alani olan sandvig
yapilar tabakali kompozit malzeme (TKM) (Laminated Composite Materials-LCM)
ornegidirler. Sandvi¢ kompozitler iki tabaka arasina farkli bir formdaki farkh bir
malzemenin yerlestiriimesi ile elde edilen yapilara denir. Kompozit malzemeler
dinyasinin en avantajli ve yaygin malzeme tdrlerinden biri olan bal petegi
kompozitlerin yapisi arilardan ilham alinarak bulunmustur. Sekil 1.17'de arilarin

urettigi dogal bal petegine 6rnek verilmistir.

Sekil 1.17. Bal petegi

Arilarin olusturduklari bu altigen geometrik yapi muhendislie ne etkisi olmustur?
Meifeng ve Wenbin (2007), bal petegi kompozit panel Uzerine yaptiklari ¢galismalara
gbre maksimum fleksi rijitlik elde edilebilmesi icin bal petedi dokunun altigen
¢cekirdek yapisinin toplam bal peteginin agirhginin %50-66,7 araliginda olmasi

gerektigi hesaplanmistir [23].

Arilarin olusturdugu kusursuz bal petedi yapisi temel alinarak gelistiriimis birden
fazla altigen yapinin bir araya gelmesiyle olusan bu malzeme kullanim alanina gére
farkli konstriksiyon yapilarinin bir araya getiriimesi seklinde kargimiza g¢ikar. Bal
petegi kompozit malzemeler mukavva, kdpukten baska polipropilen, aliminyum ve

diger metal cgesitleri olmak Uzere kullanim amacina goére ¢ok fazla malzeme
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kullanilarak Uretilebilme zenginligine sahiptir. Bu zenginlik kullanim alanini da
cogaltmaktadir. Malzeme ylzeyi dogrultusunda kuvvetlerle sikistirilabilen bu
malzemeler, ylzeylerine dik bir kuvvet uygulandiginda ise muhtesem basma

dayanimlari sayesinde bu kuvvetleri ¢ok iyi sekilde karsilarlar.

Kompozit kategorisinde yer alan bu petekli yapi, ¢ok ince tabakalarin
sekillendirilmesi sonucu elde edilen hicrelerin birlestiriimesi ile olusturulur. Celik,

nikel, titanyum alagimli metallerde yapistirma islemi kaynak ile saglanir.

Metal olmayan petekli yapilar ise genellikle birbirlerine yapistirilir. Son olarak alt ve
Ust yuzey tabakalar da cgesitli recineler ile yapiya yapistirilarak sandvi¢ yapi ortaya
clkar. Boylelikle nispeten yuksek rijitik ve yuksek 6zgul dayanim oranina sahip
yapilar elde edilmis olur. Bu yapilarin olusturulmasi 6zel isgilik gerektirdiginden
maliyeti de diger malzemelere gore yluksektir. Ancak sagladigi avantajlar sayesinde

kullanildigi alanlarda tercih sebebi olmustur.

Bal petedi kompozit malzemeler en basit bicimde anlatilacak olursa rulo halindeki
cekirdek ham maddesi bicimlendirici ¢carklardan gecirildikten sonra ham maddenin
cesidine gore birbirlerine yapistirma asamalarina tabi tutulur. Bu agsamadan sonra
alt ve Ust plakalar yine cesitli yapistiricilar ile ¢ekirdek yapiya yapistirilarak son
halini alir. Sekil 1.18 ve Sekil 1.19'da bal petedi kompozit yapilarin sirasiyla basitge

imalat asamasi ve imalat sonrasi érnegi gdsterilmigtir.

1 ‘tj, 2 Katmanlar Halinde Yapistirma
- Sonucu Olusan Cekirdek

N Bicimlendirme Unitesi
Cekirdegin Ham Maddesi

Bal petegi

Ust plaka
¢ekirdek

Yapistirica

Yapigtirics
Alt plaka

Sekil 1.18. Bal petedi kompozit yapinin imalat asamalari [30]
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GlUnumuz rekabet kosullari ugaklarda agirlik (yuk+yolcu+yakit) ihtiyacinin artmasi
performanslarin (hiz, menzil vb.) gelistiriimesi ihtiyacini ortaya cikartmistir. Bu
durum havacilikta ileri nesil malzemelerin uygun imalat ve konstriksiyon yapi
teknikleri ile birlikte kullaniimasini gerekli kilmaktadir. Cuinku bir ugak sinifi ne olursa
olsun yerde ve havada yapacagl tUm manevralari emniyetle gergeklestirebilecek
mukavemete sahip ve hafif olmalidir. Bu sebepten dolay! ugak yapilarinda en iyi
6zgul dayanim oranina sahip olan kompozit malzemelerin kullanilmasi 6n plana
cikmaktadir [31]. Bal petegi sandvic kompozit yapi 6rnegi Sekil 1.19'da
gorilebilmektedir. Bal petedi sandvic kompozit yapilar yiksek o6zgul dayanim

beklentisini kargilayabilmektedir.

Sekil 1.19. imalat sonrasi bal petedi kompozit 6rnegi

Bu yapilar ticari ugaklarda kontrol ylzeyleri, kargo panelleri ve kabin ici zemin
panellerinde kullanilirken helikopterler de ise daha disuk gerilimelere maruz
kaldiklari i¢in yapinin tamaminda kullanilabilmektedirler. Sekil 1.20'de ticari yolcu

ucaklarinda bal pete@i kompozit yapi kullanim alanlari 6érnekleri gérinmektedir.
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Tavan Panelleri

Sekil 1.20. Ticari yolcu ugaklarinda bal petegi kompozit yapi kullanim
ornekleri [32,33]
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2. LITERATUR CALISMASI

Bal petedi sandvi¢c kompozit yapilar yiksek 6zgul dayanim oranlari, yiksek darbe
sénimleme kabiliyetleri ayrica iyi derecede basma dayanimi sayesinde &zellikle
havacilik uygulamalarinda yapi1 malzemesi olarak kullaniimaktadir. Bu yapilar ayrica
yanmaya kars! direngli, kimyasal asindiricilara ve korozyona karsi da dayanikhdir.
Sizdirmazdirlar, ylksek sicaklik veya ¢cok dislk derecelerde goérevini sirdurebilme
Ozelligine sahiptirler. Havacilikta sikca karsilasilan vibrasyon problemine daha
direnclidirler diger taraftan istenilen sekil verdirilerek kullanim ézgurligua de sunarlar.
Kullanim yerine gore igerigi degistirilerek iletkenligi veya yalitkanhgi ayarlanabilirler.
Yine de, su anki uygulamalarda ticari ucgaklarda ucak iskelet sisteminin ana
tastyicilari ve birincil dis yapilardan ziyade kontrol kumanda ylzeyleri ve icyapida
(kargo kompartmanlarinin yan, Ust ve taban panelleri, kabin ici zemin ve yan

panellerde) kullaniimaktadirlar [34, 35].

Airbus A320 serisi ucaklarin kargo kompartmani tavan, taban ve yan duvarlari
yuksek darbe direncine sahip, ylzeylerde 6rilmis cam elyaf takviyeli fenolik regineli
kompozit katmanlari “Tedlar®” ile sentetik aromatik poliamid (Nomex®) petek
cekirdegi ihtiva eden bal petedi sandvic kompozit yapilarla gevrilidir. Ugak
parcalarinda kullanilan bal pete@i sandvi¢c kompozit yapilar, tekil ve tekrarli disik
hizli darbe yuklemeleri gibi yapiyl hasara ugratabilecek potansiyel dis yuklemelere
maruz kalmaktadir. Darbe esnasinda olusan enerjinin; matris hasari, elyaf kirilmasi,
elyaf-matris ayrilmasi, tabaka yarilmasi, delaminasyon, elyaf soyulmasi, elyaf
¢ekme hasari, gekirdek malzemenin ezilmesi ve c¢ekirdek malzeme ile dis katlar
arasinda ayriimalar seklindeki hasar mekanizmalari ile absorbe edildigi
belirtiimektedir [36, 37]. Buna paralel olarak yapisal ugak kargo kompartimanindaki

temel hasarlanma sebep ve ornekleri agagida gorsellerle verilecektir.

Ticari ugaklarda kullanilan bu yapilar ucaklarin yer hareketlerindeki (taksi, park etme
vb.) manevralarda ve sert iniglerde kargolarin bu panellere carpmasi nedeni ile veya
bakim sureglerinde teknisyenlerin takim ve aletlerini disirmesi/garpmasi nedenleri
ile darbe yuklemelerine maruz kaldigi Razi ve dig. (1999), tarafindan rapor edilmistir
[38,39].
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Yuksek lisans tez ¢alismasina konu olan ve ginimuizde bolgesel ve kitalar arasi
havayolu tasimaciidinda yaygin olarak kullanilan Airbus A320 serisi ugaklarinin

kargo kompartimanlarinda bal petegi sandvi¢c kompozit yapilar kullaniimaktadir.

Kargo yukleri; yukleme sistemi olmayan ugak modellerinde yigma usull
yiklenmekte ve gelisi glzel doldurulmaktadir. Havalimanlarindaki yer hizmetleri
firma galisanlarinin zaman baskisi altinda yapilan bu yulkleme operasyonlari gok
hizli bir sekilde olmakta ve kargo kompartimani ytzeylerinde ylkleme esnasinda
darbe nedenli gbzle goérinir velveya gorinir olmayan hasarlara sebep
olunmaktadir. Bir yolcu ugaginin kargo yukleme durumlari ve operasyonlari Sekil

2.1’deki 6rnek sekillerle verilmistir.

Sekil 2.1. A320 serisi bir yolcu ugagi kargo yukleme operasyonuna o6rnek
fotograflar

Gelismis yurt ici ve yurt disi havalimanlarindaki merkez istasyonlarda kargo yiukleme
prosedurlerine dikkatle uyuldudu igin kargo kompartmanlarinda darbe nedenli
hasarlar olusmamaktadir. Fakat ugadin uctugu vyluzlerce Afrika, Ortadogu,
Uzakdogu, Orta Asya vb. altyapisi yetersiz bélge havalimanlarinda gergeklesen
yukleme operasyonlarinda darbe nedenli hasarlar olusmaktadir. Kargo kompartmani
panelleri ayrica bagajlarin yuklenmesi ve bosaltiimasi esnasinda yikleme aracinin

tavana carpmasi sonucu da hasarlanabilmektedir. Kurallara uygun yukleme
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yapilmamasi ve yuklerin kargo kompartimanina dizgin sabitlenmemesi durumunda
panellere c¢arpan yikler panellerin hasarlanmasina sebep olmaktadir. Yolcu
bagajlarindaki kisisel sivilarin akmasi da bu hasarlari ciddi dlgtide ilerletebilmektedir.
Sekil 2.2'de hasarli kargo kompartmani yan panellerine o&rnekler verilmigtir.

Mudahale edilmesi gereken bdlgeler kirmizi kalemle daire igine alinmigtir.

Sekil 2.2. Hasarlanmis kargo panel érnekleri

Tim bu etkenlerden dolay! paneller, rutin ya da rutin olmayan ugak bakimi ve
kontrollerinde gecici tamir, kalici tamir ya da tamamen panel yenileme
prosedurlerine tabi tutulmaktadirlar. Gegici tamir ugakta kompozit bal petegi panel
yerinde takili haldeyken hizlica yapilir. Kalici tamir iglemi yapilmasi gerekiyorsa
bunun igin ilgili panelin tamamen sokulup atdlyesine getiriimesi gerekmektedir.
Sokulen yere ya yenisi takilip ugak sefere verilmek zorunda ya da ugak bakima
sokularak parganin bakim slresi bitmeden tamir edilip yerine takiimasi
gerekmektedir. DUgsuk hizli darbe yuklemesi nedeniyle hasarl bir bal petegi sandvi¢
kompozit panelde goérilen hasarin kalici tamiri i¢in ortalama 10 teknisyen/saat atdlye
sliresi gerekmektedir. 1 teknisyen/saatin maliyeti 120-150 $ olduguna gore ortalama
1200-1500 $'lik bir tamir maliyeti, bunun yaninda kalici tamir igin gerekli malzeme
giderleri de operatér havayolu sirketlerine ek mali ylk getirmektedir. Bu hasarlarin
birden ¢ok panel oldugu da distnulirse bakim giderlerinin operatdrlere ne kadar

¢ok mali kulfet getirdigi tahmin edilmektedir.
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Havacilik sektorl insan faktoranun 6n planda oldugu bir sektordir. Avrupa Havacilik
Emniyeti Ajansi (EASA: European Aviation Safety Agency), Avrupa Birligi'nin sivil
havacilik guvenligi gercevesinde olusturdugu ve 2010 itibariyle (Joint Aviation
Administration-JAA) Musterek Havacilik Otoriteleri’nin yerini alan girisimidir. Avrupa
hava sahasi igcinde, hava ve havacilikla ilgili her tirli hava araci, ugus, Uretim,
mudahale, etkinlik ve gecerli givenlik mevzuatlarin takibi ve uygulanmasini kontrol
edip ugus ve yer guvenligini saglamaktir [40]. insan faktériiniin én planda oldugu bir
sektorde guvenlik en énemli kuraldir. Ticari yolcu ugaklarinda servis sartlarinda ugak
yapisal pargalarinda bazi darbe hasarlarinin olusturabilecegi risk géz ardi
edilemeyecek kadar ciddidir. Bu tarz durumlarda, malzemelerde olusabilecek darbe
hasari risklerinin incelenebilmesi icin darbe hasar esidinin belirlenmesine ihtiyag
duyulmaktadir [41]. Ozellikle darbe yiiklemeleri durumlarinda bal petegi sandvic
kompozit vyapilar, darbe enerjilerinin plastik deformasyon enerjilerine
donustirilmesinde ve bu enerjilerin yapi icerisinde blyidk basma strok mesafesi
boyunca absorbe edilmesine olanak saglamaktadirlar. Yapida bulunan bal petegi
seklindeki cekirdek tekrarli plastik burkulma deformasyonlarina karsi direnclidir.
Darbe ylklemesi hasarlarindaki enerji absorbe karakteristigi bal petegi
malzemesinin mekanik 6zelliklerine, ¢ekirdek duvar kalinhdinin miktarina ve bal

petegdi ¢cekirdek malzemesinin geometrik sekline bagl oldugu bilinmektedir [9].

Darbe hasarlarinin panel Gzerinde olustugu yere, boyutuna, derinligine gbre tamiri
ya da toptan dedisimi prosedurleri uygulanmaktadir. Bu prosedurler Airbus ucgak
imalat firmasinin yayinladigi ve revizyonunun belli periyotlarda gluncellendigi Hava
Araci Bakim El Kitabi (Aircraft Maintenance Manual: AMM) ve Hava Araci Yapisal
Onarim El Kitaplarina (Aircraft Structural Manual: SRM) gore uygulanmaktadir. Ugak
teknisyeni ilgili panelin degisimine ya da onarimina bu dokimanlara goére karar verir

ve uygular.

Bu prosedurler Airbus firmasinin yayinladigi Hava Araci Bakim El Kitabi AMM: 25-
50-00-340-004-A Revizyon:40 AMM: 25-50-00-200-024-A ve Hava Araci Yapisal
Onarim El Kitabi SRM: 53-00-50 Repair 1 Sayfa:201 Revizyon: Kasim 10, 2012’ye
gore uygulanmaktadir. Bal petegi kompozit panellerin yluzeyinde darbe yuklemeleri
nedeniyle olusan hasarlar tap test (6zel metal aleti ile vurarak) vb. basit tahribatsiz
muayene yontemleri ile kolaylikla tespit edilebilmektedir fakat bal petegi sandvic
kompozit yapilarin igyapisinda olusan hasar mekanizmalari kolaylikla tespit

edilememektedir. Bu nedenle ilerleyen servis sartlari icin ani ve yikici bir hasara
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sebebiyet verecek sekilde yapinin dayaniminin ve guvenilirliginin azaldid1 da
bilinmektedir [42].

Ucaklarda kullanilan sandvig kompozit yapilarin darbe hasari nedeniyle ig
yapilarinda olugan hasar mekanizmalarinin tespiti genellikle yerinde iki boyutlu
olarak yapiimaktadir. Mevcut tahribatsiz muayene ydntemleri ile bir hava aracinda
bal petegi sandvig kompozit yapidan imal edilmis bir paneldeki hasar, panel
Uzerinde olustugu yere, boyutuna, derinligine goére tespit edilerek tamir edilip
edilmeyecegine karar verilmektedir. Sekil 2.3'te temsili olarak hasarli bir panelin
THY Teknik A.S. kurulusu blnyesindeki tahribatsiz muayene yontemlerinden birisi

ile hasar tespiti gosterilmistir.

Sekil 2.3. Temsili hasarlanan bir panelin THY Teknik A.S. bunyesindeki
tahribatsiz muayene ydntemlerinden birisi ile gérintilenmesi (a) NDT
cihazi (b) cihaz géruntisu (c) numune goéruntisu

Sandvi¢c kompozit yapilarda disik hizli darbe ylklemeleriyle olusan hasar
mekanizmalarinin kompozit katman yuzeylerinde burkulma, kompozit katmanlarda
tabakalar arasi ayrilma (delaminasyon), c¢ekirdek malzeme ile kompozit yizey
katmanlari arasinda ayrilmalar, kompozit ylzeylerde ve c¢ekirdekte kirilmalar,
cekirdek malzemenin burkulmasi ve ¢ekirdek malzemenin ¢okmesi seklinde ortaya
ciktigr onceki bilimsel ¢caligmalarda belirlenmigtir [44,45]. Mines ve dig. (1998) [46],
Abrate (1997) [43] ve Olsson (2002) [47] ¢cahismalarinda hem aliminyum hem de
Nomex bal petegi sandvi¢ kompozitlerinin darbe davraniglarini incelemigler ve genel
olarak darbe hasarlarinin darbe uygulanan ylzeyde yuzey hasarlari, c¢ekirdek
hasari, alt yluzeyde ylzey hasarlari ve penetrasyon olarak ortaya c¢iktigini kuvvet-
zaman egrilerinin  farkh bdlgelerinde gOstermiglerdir.  Literatirde belirtilen
calismalarda bal petegi sandvic kompozit vyapilarda saptanan hasar

mekanizmalarinin hangi darbe enerjisinde olustugu F-D egrilerinden anlasilabildigi
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gibi genel olarak i¢ yapi hasarlarinin tespitinde tahribatsiz muayene yoéntemleri
kullaniimaktadir. Mevcut ¢alismalar incelendiginde sandvi¢ kompozit yapilara farkli
darbe enerjilerinde tekil darbe yUklemeleri uygulandigi ve olusan hasar
mekanizmalarinin ise gdzle muayene ve tap test (0zel metal aleti ile vurarak)’in
yaninda ultrasonik C-tarama, termografi, X-ray tomografi ve mikro-tomografiyi

kapsadigi tespit edilmistir [48].

Chen ve dig. (2017), kompozit sandvi¢ yapilara gelen disik hizli darbeye tepkiyi
modelleyip deneyimlemiglerdir. Yapiya gelen disuk hizli darbe sonucu delinen bal
petedi sandvi¢ kompozit yapilarin hasar davranislarini kestirebilmek amaciyla
tabaka i¢i hasar, yapistirici delaminasyonu ve malzeme deformasyon orani etkisini
belirleyen numerik bir model gelistirmislerdir. Buna ilaveten numerik model
simullasyonunu dogrulamak amaciyla bal petegi cekirdekli karbon fiberli epoksi
sandvi¢c kompozit panel Uzerinde dusuUk hizli delici darbe uygulanmiglardir. Bu
darbe hareketini elektron mikroskopu ile taratip incelemislerdir. Malzemelerin
deformasyon orani etkisini hesaba katmak igcin yapilan deneylerde hesaplanan
darbe kuvveti-deplasman tepkisi miktarinin ve bunun sonucunda emilen total
enerjinin iyi tahmin edilebilmesi igin gelistirilen “numerik model delinme
mekanizmalari’nin  kilit rol olarak oynayabilecegini belirtmiglerdir. Sonugclar
go6stermistir ki deneyimleme ile bulunan 11,5 J enerjiye karsi 10,6 J toplam ener;i
absorbe edilmistir. Burada -%7,8 hata payl hesaplanmistir. Sonu¢ olarak en Ust
zirve kuvvet %4,2’lik bir hatayla tahmin edebilmiglerdir. Sekil 2.4’te numerik ve

deneyimsel darbe testlerinin sonuglari karsilastiriimistir.

1400 (A)— (8)—{C) —(D) i
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i i - | T T I e | |
1200/ 3 === Experiment | 1050 [ )
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Sekil 2.4. Numerik ve deneyimsel sonuglarin darbe kuvveti-sapma egrileri

Egrilerin C bdlgesi olan 0,00624’ ncu saniye asamasindaki degeri diginda genel
olarak paralel oldugu gozlemlenmektedir [49].
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Jingxi ve di§. (2016), darbe ucu seklinin disuk hizli darbe davranigi Uzerindeki
etkisini arastirmigtir. Bu amacgla deneysel ve nUmerik c¢alismayl beraber
gerceklestirmiglerdir. Calismalarinda kivrimli aliminyum c¢ekirdege sahip karbon
fiber ile guclendiriimis polimer ylzeyli sandvig yapilar sec¢cmislerdir. Bu hafif
tasarlanmis sandvi¢ yapilar maksimum sertlik/saglamlik oranina sahip ve enerji
absorbe etme kapasitelerini arttirabilen malzemelerdir. Jingxi ve dig. (2016), dusuk
hizli darbe testlerini; konik, yari kiresel ve diz sekilli hasarlayici uglar tarafindan
hasarlandirilan kompozitin darbe direncini calismak igin yapmuislardir. ilerleyen
hasar modelinin temeli olan Hashin ariza kriteri ve Yeh delaminasyon (kat ayriimasi)
kriterlerini gorebilmek icin hasarli CFRP ylzey davranislarini tespit amaciyla
VUMAT alt programi gelistirmigler ve ABAQUS programini kullaniimiglardir. Darbe
kuvveti, absorbe edilen enerji miktari ve hata kriterleri temel alindiginda deneysel
Olcimler ve numerik 6ngoruler arasinda oldukga makul bir uyusma tespit etmislerdir.
Bu calismayla; fiber hasarinin, matris hasarinin, ylzey tabakalarinda ayriima
hasarinin ve c¢ekirdek elemanlarin burulma hasarinin darbe ucu sekline, darbe
enerjisine ve darbe bdlgesine bagl oldugunu ortaya cikarmislardir. Numunelere
uygulanan kuvvet degeri arttikca hasar sapma boyutu blyime gdstermistir. Sekil
2.5'te gosterilen grafiklerden de anlasgilacagi tzere bu sapma boyutu hasarlayici

bashgdinin seklinden ve simulasyon-deneysel kriterlerinden bagimsizdir.
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Sekil 2.5. Degisik sekiller darbe uglari tarafindan
hasarlanan numunelerin darbe karakteristiklerinin
karsilastirlmasi (a) maksimum temas kuvveti,
(b) absorbe edilmis eneriji, (¢) maksimum hasar
sapmasi
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Bu calismalari ile Jingxi ve di§. (2016), dusuk agirlikh ¢ok fonksiyonlu yapilarin
geligtiriimesinde kullaniimisg olan dasik hizli darbe altindaki hibrid yapilarin hasar
mekanizmalarinin iginde olup bitenleri anlamamizi saglayan bilgiler ortaya

koymuslardir [50].

Ivafiez ve Sanchez-Saez (2013), ¢calismalarinda Abaqus/Expicilt bilgisayar programi
ile uygulanmis bir sonlu elemanlar modeli kullanilarak dusuk hizli darbeye maruz
birakilmis bal petegi kompozit sandvi¢ kiriglerin tepkisini incelemistir. Kirisin darbe
davranigini “Hou hasar kriterine” dayanan hasar modelinin uygulandigi VUMAT
bilgisayar altprogrami ile modellemiglerdir. Aliminyum bal petedi sandvi¢g kompozitin
icyap! davranisl, elastik-plastik malzeme olarak tanimlamiglardir. Sayisal modeli
dogrulamak icgin lvafiez ve Sanchez-Saez (2013), bir seri dislk hizli darbe testleri
gerceklestirmiglerdir. Deneysel ve sayisal veriler arasinda, temas kuvveti gegcmisi,
enerji gecmisi, emilen enerji ve sandvig¢ kiris hasari acgilarindan iyi bir mutabakat
gozlemlemiglerdir. Ylzey tabakasi ve ¢ekirdek yapisinin enerji emilim asamalarina
katkilarini ayri ayri analiz etmislerdir. En disuk hizli darbe ¢alismasinda ¢ekirdek
tabakasinin, sandvig Kirise gelen enerji emilimini kontrol ettigini bulmuslardir. Ancak,
yuksek darbe hizlarinda ylizey tabakalarinin daha fazla midahil oldugunu tespit

etmislerdir [51].

Park ve Kong (2011), calismalarinda kiiguk ugaklardaki kompozit yapilarin, yabanci
madde hasari (YAMAHA: FOD) sebepli orta siddetli hasar enerji seviyelerinde
hasarlanmaya cok yatkin olduklarini belirtmislerdir. Yama vyapilarak uygulanan
kompozit yapi tamir tekniginin yapilyr servis hayati boyunca faal kilmak igin
kullanilan etkili bir ydontem oldugunu vurgulamislardir. Calismalarinda, darbe hasari
degerlendirmesine ve ugak kompozit yapilarinin yama ile tamir teknigi Uzerine
odaklanmiglardir. Karbon epoksi tek yonli tabakali kompozit ve karbon epoksi
kumas yuzey tabakali bal petedi cekirdekli sandvic malzemelerin darbe ile
hasarlanmasini disen agirlik tipi darbe test cihazi ile simule etmiglerdir. Numuneler
hasar bélgelerinin ¢ikariimasindan sonra dis yama tamir metodu kullanarak tamir
etmislerdir. Gorselleri Sekil 2.6'da verilen darbe sonrasi tamir edilmis ve orjinal

kompozit numuneleri sikistirma basing dayanim testlerine tabi tutmuslardir.
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Sekil 2.6. Basma deneyi sirasinda hasarlanmis

panelin iki farkli agidan géruntisu

Her iki ¢esit numunenin analiz sonuglarini karsilastirmiglardir. Sonug olarak, tamir
prosedurl sonrasi kompozitlerin dayaniminin geri kazanimini irdelemiglerdir [52].

Petrone ve dig. (2013), dusuk hizli darbe yuUklemesi altinda, kisa lifli fiberle
gugclendirilmis ve uzun lifli fiberle gt¢lendirilmis iki farkl tip polimer i¢ yapili ¢ekirdek
yaply! incelemislerdir. Urettikleri geri donistimll bal petedi cekirdekli numuneleri
dusen agirlikli darbe test cihazi olan “Imatek IM10T-20 ITS” ile 20 m/s hiza kadar
teste tabi tutarak darbenin video goérintilerini yakalamiglardir. Yuksek hizli kamera
(phantom) test cihazina akuple haldedir ve darbeyi dijital hareket transduseri ile
kaydetmiglerdir. Sirekli ve slreksiz fiber ile glglendirilmis numuneleri 3 farkli mili

saniyedeki anlik video goéruntisu Sekil 2.7'de gésterilmigtir.

Sureksiz fiberAI_i_ - Surekli fiberli

3ms

Sekil 2.7. Surekli ve sureksiz fiber ile guglendiriimis numunenin
farkli mili saniyelerdeki anlik video goéruntuileri.
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Guglendirilmis malzeme tipinin, g¢ekirdek kalinhginin ve yuzey tabakasinin
varhginin enerji emilimi Gzerindeki batin etkilesimlerini Taguchi ydntemine dayanan
istatistiksel analiz ydontemi kullanilarak belirlemiglerdir. Petrone ve dig. (2013),
surekli fiber elyafli ¢cekirdek hiicre duvari ile glglendiriimis bal petedi ¢ekirdek yapi
kullanildiginda daha iyi bir enerji emilimi oldugunu darbe testleri sonugclari ile tespit

etmiglerdir. Elde ettikleri tespitleri gosterdikleri grafik Sekil 2.8°‘de gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Petrone ve dig. (2013)'nin dretikleri numune 06rnedi ve
surekli-streksiz fiber ile gl¢lendirilmis ¢ekirdek yapili numulerin F-D edrileri.

Bal petedi ¢ekirdek yapi yuksekliginin (h) blylk oldugu kompozit yapilarda yuzey
tabakalarinin enerji emiliminde dnemli bir rol oynadigini tespit etmislerdir. Petrone
ve dig. (2013), bu tespitlerini, ¢ekirdek yapi yuksekligi ve yuzey tabakalari
arasindaki kargl etkilesimin ortaya c¢iktigi istatistiksel analiz sonucu ile

onaylamiglardir [53].

Akatay ve dig. (2015), ucak kabinlerinde kullanilan tek yoénlli fiber elyaf ile
glgclendirilmis epoksi ylzeyli ve aliminyum bal petedi ¢ekirdekli kompozit panellere
uygulanmis disuk hizh tekil ve tekrarli darbe davraniglarini irdelemigler. Darbe
testleri ile numunelerin darbe enerjileri, maksimum yik dayanim seviyeleri ve bal
petegi c¢ekirdek yapilarin kalici hasarlarini belirlemiglerdir. Darbe araligini ilk
hasarlanmalarin géraldugu 3J, tek seferde maksimum hasarlanmanin goraldigu
110J araligi olarak belirlemislerdir. F-T, F-D ve E-darbe sayisi egri grafikleri ile
tekrarli darbeye maruza kalmis bal petegdi sandvi¢ yapilarin darbe test sonuglarini
dogrulatmiglardir. Bu calismalarinda ayrica darbeye maruz kalmis numulere artik
kalan (rezidiel) basma dayanimi (CAl: Compression After Impact) testi
uygulamiglardir. Akatay ve dig. (2015), tekil ve tekrarli darbeye maruz kalmis bal

petedi sandvi¢ numuneler ile hasarsiz bal petegi sandvi¢c numunelerin; artik kalan
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basing dayanimi de@erlerine gore basing yUki yer degistirme (CL: Compressive
Load-D) egrilerini karsilastirmiglardir. Sonug olarak tekil darbe érneklerinde ani fakat
ortalama basma dayaniminin azalmasi goézlemlerken tekrarli darbe 6rneklerinde

yikici sikigma dayanimi azalmasi gézlemlemiglerdir [54].

Zhang ve dig. (2017), sarkag tipi kiresel hasarlandirici dizenek ile bal petedi
sandvi¢ panellere uygulanan disen agirlik darbe testleri yapmiglardir. Centik tepkisi
ve enerji emilimini incelemislerdir. Deneylerini agirlik ve hizlari degisebilen sarkagli
darbe sistemi cihazi ile yudrUtmuslerdir. Sekil 2.9'da temsili sarka¢ dizenegi

gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Bal pete@i sandvi¢ panelin sarkag duzenegi ile temsili
hasarlandiriimasi

Bu calismalarinda mikro yapili (¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli olusturmus ve
bunu dogrulamiglardir. Deneysel ve nimerik metotlarla, kiresel ¢entik agici
mekanizmanin sandvi¢ paneller (zerinde olusturdugu disik hizlh  darbe
problemlerini ¢dzmeye amaglayan ¢entik tepkisi ve enerji dengesi sonuglarina dair
¢cikarimlar yapmiglardir. Darbeden sonra panelin ilk darbe alan ylzeyinde kiresel
kalinti ve gekirdek tabakasinda da hasar kaldidini tespit etmislerdir. Ayrica darbe
enerjisinin  %80‘ninden fazlasi panel ilk temas yuzeyi ve bal petedi cekirdek
tarafindan emildigini tespit etmiglerdir. Enerji dagihminin ana formunu plastik
dagihm olusturmustur. Ayrica darbe hizi ve darbeleyici cihaz kutlesinin degerlerini
degistirerek darbe enerjisinin  etkisini arastirmak icin parametrik calismalar
yapmislardir. iki yaklagimla da farkl etkiler gdzlemlemiglerdir. Diigen agirlikli darbe
deneyi sirasinda kire baglikli ¢gentik acici aygit altinda bal petegdi sandvi¢ panelin
kalici dogru goguk derinligi boyutu ve enerji emilimini miktarini hesaplamak i¢in hem

deneysel hem de sayisal sonuglara dayanan ise vyarar bazi vyari-deneysel
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formulasyonlar tespit etmislerdir. Kalici goguk olusumunun temsili goésterimi Sekil
2.10°da verilmistir [55].

Impact Process >

Vi Ve Residual
— . / Dent

& Or

Sekil 2.10. Darbe olusum asamalarinin temsili gésterimi

Impactor

Anoshkin ve dig. (2014), calismalarinda kullanim sirasinda hasara ugramis ugak
motor seslerini emen panellerin (SAPs: Sound Absorbing Panels) mekanik
davraniglari analizine odaklanmiglardir. Calismalarinin amaci hasarli SAP’larin
bdlgesel tamir tekniklerine dair éneri saglamak ve tamir sonrasi SAP’larin kalinti
glglerini (residual strength) hesaplamaktir. Bu amag¢ dogrultusunda tlip geometrik
sekilli gekirdege sahip cam elyafli paneller ve oluklu (delikli) elemanlar Uzerinde
calismiglardir. Tup geometrik sekilli cekirdege sahip sandvi¢ panel ornegi Sekil
2.11'de verilmistir.

Sekil 2.11. Tup geometrik sekilli gekirdege sahip sandvi¢ panel numunesi

Panellerin yapisal kisimlarinin mekaniki davranisini ve kullanim sirasinda olusan
hasarlari sonlu elemenlar analiz yontemiyle modellemiglerdir. Anoshkin ve dig.
(2014), 6zgln bir uygulama olan ucgaktan par¢ca sOkmeden yapilan hasar tamiri

teknigi “vakumsuz teknoloji’yi kullanildiklarini ilan etmiglerdir.
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Sekil 2.12. Tup geometrik sekilli gekirdege sahip sandvig
panelin tamir éncesi ve sonrasi halleri

Bu 6zglin yontemle tamir edilmis panel érnedi Sekil 2.12'de verilmigtir. Bu prosedur
Ozel olarak Uretilmis numuneler Uzerinde uygulanmis ve sonlu elemenlar teknigi ile
simule edilmigtir. Tamir edilen numunelerin kalinti dayanimlarini standart, gerilme
deneyi ve sonlu elemenlar analizi metodlari ile inceleyerek kiyaslamiglardir. Sunulan

0zgln metotla kabul edilir limitleri sagladig1 sonucuna ulasmislardir [56].

Kompozit tamir metotlarindan birisi olan yama teknigi ile tamir edilmis humunelere
uygulanan darbe testleri ve sonuglarini Coelho ve dig. (2017), irdelemiglerdir. Fakat
dolgu tamir metodu ile ilgili calismamiglardir. Coelho ve dig. (2017), yaptiklan
¢alismada kaplama yama teknidi ile tamir edilmis kompozitlerin darbe performansini
irdelemeyi amaclamiglardir. Bu dogrultuda tek ve cift tarafli yama ile numuneler
Uzerinde deneysel ¢calisma yapmislardir. Tamir ettikleri numunenin boyutlari ve basit

gizimi Sekil 2.13‘de verilmigtir.

A) B)
100 mm

1,5 mm -
- Adesivo - Adesivo

®20mm|
4

100 mm
1
40 mm

Sekil 2.13. Tek ve cift tarafli tamir edilen numunenin boyutlarinin
ve basit ¢iziminin gdsterimi
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Darbe hasar dayanimini degerlendirmek adina tek ve ¢ift yonli yamali numunelerde
tam delinme hasari olusuncaya kadar tekrarli darbe uygulamalari yapmiglardir.
Coelho ve dig. (2017), gore ciftli yama teknigi ile tamir edilmis numune geometrisi
daha yuksek yuUkleri, daha disuk hasar deplasmanlarini, daha ylksek elastik
enerjileri tolere edebildigini gérmek mimkundur. Cift ydn yamali numuneye 6J darbe
enerjisi uygulanmasi sonrasi tek yon yamaliya gore maksimum yuk dayanimi
%97,1; elastik enerjisi %51,2 fazla oldugu bununla birlikte %50 deplasman boyutun
daha az oldugunu goérmuslerdir. Bu iki farkli yamali numunelerin darbe testleri

sonrasi karsilastirmali degerleri gésteren grafikler Sekil 2.14'te verilmigtir.
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Sekil 2.14. Tek ve cift tarafli tamir edilen numunelere uygulanan 6J darbe enerjisi
sonrasi dayanim, enerji ve deplasman parametrelerini gosteren grafikler.

Bu tespite ilaveten daha ylksek saglamlik ve yiksek darbe yorulma omri es
zamanl gézlemlenmistir. Darbeye karsi egilme dayanimi; iki farkl sekilde onarilmig
sertlik

gbzlemleyebilen bir parametre oldugunu géstermistir [57].

numuneler  arasindaki farkini  dogrulamistir ve hasar gelisimini

Literatlr arastirmalari sonucunda, hava aracinda kullanimi olan dolgu teknigi ile
tamir edilmis “cam elyaf/epoksi ylzey tabakali Nomex bal petedi ¢ekirdekli sandvig
kompozit yapilarin” disuk hizli tekil veya tekrarli darbe yiklemeleri altindaki
davranigini inceleyen herhangi bir calismaya rastlanmamistir. Bu ylksek lisans tezi
calismasinda tekil dusik hizli darbe testlerinde bal petedi sandvic kompozit
malzemelerin matris ¢atlama hasar esik degerinden tam penetrasyon esik degerine

kadar enerji seviyeleri tespit edilerek F-D egrileri elde edilmigtir.
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Ek olarak tekil dugsuk hizli darbe testleriyle tespit edilen darbe enerji seviyeleri
araliginda, numunelere ayni darbe enerjisinde tam penetrasyona ugratacak yuk
tekrar sayisi kadar yiukleme uygulanarak malzemelerin darbeli yorulma émri tespit
edilmistir. Sonu¢ olarak dolgu teknigi ile tamir edilmis bal petegi sandvi¢ kompozit
yapinin orjinal olana kiyasla diastk hizli tekil ve tekrarli darbe dayanimindaki

degisimi incelenmis ve rapor edilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMA
3.1. Malzemeler

Yiksek lisans tez kapsaminda calisilacak olan malzeme Airbus ucgaklarinda ¢ok
yaygin olarak kullanilan kompozit malzemelerden biridir.
A300/A310/A320/A330/A340 tipi ticari ucaklarin kargo kompartmanlarinin tavan,
taban, yan duvarlarinda kalinhgi degisen bal petedi kompozit paneller kullanilir.
Ozellikle A320 serisi ucaklarda ticari kodu Gillfab 4422 olan bal petedi sandvig
kompozit yapilar kargo kompartmanlarinin tavan, taban ve yan yuzeylerinde
kullanilmistir. Sekil 3.1'de Ornek olarak gosterilen Gillfab 4422 bal petegi sandvi¢
kompozit malzemesi; ylzeylerinde o6rilmis cam elyaf takviyeli fenolik regineli
kompozit ylzey katmanlari (Tedlar®) ile ortasinda sentetik aromatik poliamid
(Nomex®) bal petegi ¢ekirdedi ihtiva etmektedir. Gillfab 4422 bal petegi sandvig
kompozit malzemesinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.1 ’de go6sterilmistir
[58]. Gillfab 4422 bal petedi sandvi¢ kompozit yapilar THY Teknik A.S. kurulusundan
temin edilmistir. Tablo 3.1 ’de belirtilen 1219mm x 3658mm ebatlarindaki paneller
ucaga takilmadan énce ugak kargo kompartimanindaki yerine gére uygun ebatlarda

kesilmektedir.

Sekil 3.1. Airbus A320 ailesi ticari ugaklarin kargo kompartimanlarinda kullanilan
Gillfab 4422 bal petedi sandvi¢ kompozit yapilar ve kompartmandaki gérintisu
[59]
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Tablo 3.1. Gillfab 4422 bal petedi sandvi¢ kompozit panelin 6zellikleri [59]

arasindaki yapistirici film

Gillfab 4422

Kalinlik (mm) 9,80

Yuzeylerdeki kompozit katman kalinligi (mm) 6n / arka yiz | 0,508 / 0,508

Uzunluk ve geniglik (mm) 1219 x 3658

Kompozit katmanlar ile aromatik poliamid polimer ¢ekirdek ]
Epoksi

Cekirdek

aromatik poliamid

polimer

Yuzey guglendirici

Cam elyaf kumas

Agirlik (kg/m2)

2,96

Panelin kayma dayanimi (N/cm?) 2,118
Cekirdek basma dayanimi (N/cm?) 411
Darbe dayanimi (N.m) 2
Carpilma (mm/m) 3
Servis sicakh@i (C°) 82

3.2. Gillfab 4422 Bal

Hasarlandirma islemi ve Uygulanan Resmi Tamir Prosediirii

Petegi Sandvic Kompozit Panelin Temsili

Proje kapsaminda iki farkh tipte bal petedi sandvig kompozit yapilarin distk hizli
tekil ve tekrarli darbe yuklemeleri altindaki davraniglari incelenmesi hedeflenmistir.
Bu baglamda orjinal Gillfab 4422 bal petedi sandvi¢ kompozit panellerin darbe
davraniglari ile tamir edilmis Gillfab 4422 bal petegi sandvi¢ kompozit panellerin
darbe davraniglarinin kiyaslanabilmesi igin paneller ilk dnce 100 mm x 100 mm X
10,5 mm ebatlarinda kesilmistir. Bal petegi sandvi¢ numunenin ¢ekirdek tabakasinin

kalinhigr 9,84 mm ve cift tarafli yizeylerden kalinhiginin bir tanesi 0,33 mm’dir.

Paneller uygun boyuta getirildikten sonra kargo yukleme aracinin ya da kargo
bagajlarinin ugak kargo kompartmaninda normal zamanda yaratabilecegi darbe
yuklemesine benzer bir hasarlandirma temsili gergeklestiriimistir. Hasarlandirma
temsili olarak belli bir irtifadan bal petedi kompozit panele dusuirilen metal kire ile
yapiimistir ve Sekil 3.2'de g0sterilmistir. Temsili olarak hasarlandiriimis bir bal
petegi panel Sekil 3.3'de gOosterilmistir. Panellerde olusturulacak hasarlar goézle
gorilebilen seviyede olmasi hedeflenmistir. Buradaki amag tamir esnasinda hasarl
bolgenin tayininde vakit kaybetmemek igindir. Panellerin hasarlandiriimasinda

secilecek darbe ylkleme enerijisi, orjinal Gillfab 4422 bal petedi sandvig kompozit
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panellere yapilan disuk hizh tekil darbe yikleme testlerinden sonra elde edilen F-D

egrilerinden tespit edilmistir.

Sekil 3.2. Uzerine dusirilen meta | kiire
ile bal petedi kompozit panelin temsili
hasarlandiriimasi

Sekil 3.3. Hasarlanmig Gillfab 4422 bal
petegi sandvi¢ kompozit paneli

Temsili olarak hasarlandirilan Gillfab 4422 bal petedi sandvig kompozit panelleri
THY-Teknik blnyesindeki kompozit atdlyesinde Hava Araci Onarim El Kitabi’nda
belirtilen hususlar (Referans Numarasi: 25-50-00-340-003-A Filler Repair Method
(Damage not Through) - All Cargo Compartment Linings with Honeycomb Core [60])
cergevesinde tamir edilmistir. Yapilan tamir iglemleri THY Teknik A.S. Kompozit
Atdlyesi'nde rutin olarak yapilan bir islemlerdir. Ancak gorseller orada temsili

hasarlandiriimis numunelere yapilan tamir islemine ait fotograflardir. Sekil 3.3’'de
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gOsterilen goéclk olusan bdlge 6zel dairesel kesici matkap ile hasarli bdlgenin
tamamini igine alacak sekilde kesilerek (40 mm caph dairesel bdlge) alinmigtir.
Hasarl parga, derinligi panelin arka kismina gegcmeyecek sekilde ¢ikariimistir. Sekil
3.4 a'da hasarli bolge cikartiimis olarak gdsterilmistir. Daha sonra o bélgede tamir
prosedirind uygulamak igin yapismayi arttirmak amaciyla beyaz boya kaplamasi

zimparayla kaldiriimigtir. Bu durum Sekil 3.4 b’de gosterilmistir.

Tamir edilecek bolge belirli oranlarda karistinlarak hazirlanan macunla
doldurulmustur. Kullanilan macun malzemesi, “AF444 Speedfill” Akrofire firmasi
tarafindan 9001 Rosehill, Lenexa KS ABD’deki tesislerinde Uretiimektedir. Hizli
kuruyup katilasma 6zelligine sahip, yangina dayanikli panel dolgusudur. Macunla
yapilacak olan dolgu isleminden sonra paneller kurumaya birakiimistir. Macunla
doldurulmus yilzeyin kuruma éncesi ve kuruma sonrasi halleri Sekil 3.4 ¢ ve d’'de
gosterilmistir. Kuruyan bolgeler yine zimpara ile gevre ylzeyle ayni seviyeye kadar
zimparalanmistir. Sekil 3.4 e’de zimparalanmis ylizey gorilmektedir. Daha sonra
gerekli ebatlarda 6rgli cam elyaf kumas kesilerek ylizeye recine ile yapistiriimistir.
Bu tamir asamasindan sonra panel vakumlu kaliplama asamasina getirilmistir. Daha
sonra bu bolgeye yapistirilacak olan kumas pargalar kesilerek tutturulmustur.
Kumasin Uzerine yapismayi saglayacak fenolik recine sdrilerek tim numuneler
vakumlanmak Uzere hazirlanarak Sekil 3.4 f'de gosterildigi gibi vakumla kaliplama
dizenegine yerlestiriimistir. Vakumlama igleminde vakum basinci -27 Inch/Hg’dir.
Sekil 3.4 g’de vakumlu halde bekleyen numune o6rnegi verilmistir. Bu dizenek
icindeki tamir edilmis paneller belli bir sire (yaklasik 8 saat) vakum ortaminda
yapisma tam saglanacak sekilde bekletilmistir. Vakumla kaliplama teknigi sonrasi

tamir edilmis numuneler Sekil 3.4 h’de gosterilmistir.
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(@ (b)

(9) (h)

Sekil 3.4. Hasarlanmis Gillfab 4422 bal petegi sandvig
kompozit numunenin tamir (a) Hasarli kismi ¢ikartilmig
numune (b) Zimpara ile boyasi kaldiriimis ylzey asamalari
(c) Kuruma o6ncesi (d) Kuruma sonrasi (e) Zimparalanmis
ylzey (f) Vakum dizenedine numune yerlestiriimesi (g) Numu
nenin vakumlanmasi (h) Tamir edilmis numunenin son hali
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3.3. Orjinal ve Tamir Edilmis Numunelerin Test Cihaziyla Hasarlandiriima

Testleri

Dusik hizh darbe testleri Sekil 3.5'de gdsterilen Tubitak-MAM Malzeme Ensitlisu
binyesinde bulunan INSTRON DYNATUP 9250HV cihazi ile gerceklestirmistir.
Dusen agirlik darbe test cihazi; test numune ylzeyine sadece bir defa vurus
yapildiktan sonra darbe ucunu yakalayan pnématik geri sekme dnleme sistemi ve
darbe verilerinin otomatik olarak toplanmasini saglayan "Impulse Data Acquisition”
(IDP) programi ile donanmistir. Bu program sayesinde farkli malzemelere ait darbe
direncgleri, darbe anindan enerji sénimlemesinin bitimine kadar olan zaman
araligindaki sayisal veriler toplanarak grafik haline getirilebilmektedir. Impulse Data
Acquisition programi ile elde edilebilen temel degiskenler darbe enerjisi, maksimum
yukteki eneriji, yutulan enerji, darbe hizi, maksimum temas kuvveti, toplam zaman,
toplam yer degistirmedir. Orjinal ve tamir edilmis Gillfab 4422 bal petedi sandvic
kompozit yapilara ASTM D7136 standardina uygun olarak dusuk hizli tekil ve
tekrarl darbe ylUklemesi testleri gerceklestiriimistir. Testlerde kullanilacak disen
agirhgin toplam agirhdi 5,677 kg olup 16 mm yarigapa sahip yari kiresel ¢elik darbe
ucu kullanilmistir. Test cihazinin maksimum dusme yuksekligi 2 m’dir. Teste tabi
olacak orjinal ve tamir edilmis numuneler 1219 mm x 3658 mm x 9,80 mm panel
boyutundan 100 mm x 100 mm x 9,80 mm boyutuna serit testere yardimiyla
getirilmisir. Duslk hizli disen agirlik darbe testleri iki asamada yapilmistir;

a) Tekil darbe yuklemeleri

b) Tekrarh darbe yiklemeleri

Tekil darbe yuklemelerinin yapilmasinin amaci tamir edilmis panellerde matris
¢atlama hasarindan tam penetrasyon hasarina kadarki darbe enerjilerinin
belirlenmesidir. Tekrarli darbe yiklemelerinde ise tamir edilmis bal petedi sandvig
kompozit yapilara tekil yikleme testlerinde belirlenen darbe enerji seviyeleri tekrarli
olarak numuneleri tam penetrasyona ugratana kadar tatbik edimistir. Bu sayede
numunelerin darbeli yorulma altindaki émdarlerinin ortaya cikariimasi hedeflenmistir.
Dusuk hizli disen agirlik darbe testleri sonrasinda numunelerin F-D degistirme
egrileri elde edilerek numunelerin darbe davranislari deneysel olarak belirlenmistir.
Tekil ve tekrarli dusuk hizli digsen agirlik darbe testleri sonrasinda numunelerin alt
ve ust yuzeylerinde olugan hasarlarin tespit yontemleri bir sonraki bolumde

anlatiimistir.
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Sekil 3.5. Instron Dynatup 9250HV darbe test cihazi

Tablo 3.2. Instron Dynatup 9250HV darbe test cihazi kisimlarinin iglevleri

Kodu Ismi islevi
Dusen agirliklar, test kafasini, darbe ucu agirliklarini kapsayan hassas
A Yik Hicresi o .
yuk hicresidir.
ASTM 3763 ve ISO 6603 standartlarina uygundur ve darbe testi sirasinda
Pnématik numuneyi tutmaya yaramaktadir. Numunenin ortasinda 76 mm c¢apindaki
B Tutucu dairesel alani serbest birakacak sekilde baglanan pnématik baglanti
Ceneler ¢eneleri, numuneyi tim kenarlarindan siki bir sekilde tutmakta ve
kenarlarinin hareketini engellemektedir.
c Fren Tekrarli darbe olmasini engellemektedir. Bu mekanizma amortisor ve fren
Mekanizmasi bloklarindan olugmaktadir.
D Hiz Dedektoru Hiz sensor bayragi ile birlikte vurucu hizin élgimunde kullanilir.
Agirliklarin glivenli, hizli ve kolay bir sekilde ayarlanmasina yarar. Piston
E Piston Kafasi kafas! serbest birakma mekanizmasina sahiptir. Ust tarafinda bir kanca
ile yapiya baglanir
Kilitteme mekanizmasina sahiptir ve polikarbonat malzemeden
F Test Kapisi yapilmistir. Operatdre test sirasinda yabanci madde ¢arpmasini ve test
sirasinda igeriye girilmesini énler.
Acil Durdurma ) ] )
G - ) Acil durumda sistemi kapatmaya yarar.
Dugmesi
H Optik Dusme yiiksekligi ve vurucunun ilk konuma gelmesini saglayan optik
Kodlayici kodlayicidir.
Piston kafasinin Uzerinde hareket etmesini saglar. 15,4 mm gapinda ve
| Klavuz Raylar )
celikten yapilmistir.
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3.4. Tekil ve Tekrarli Darbe Yiikleri Sonucu Olusan Hasarlarin Tespit

Metotlan
3.4.1. Dijital fotograf makinasi ile hasar goriintiileme metodu

Hasarlanan panellerin 6n ve arka taraflarinin géruntuleri Sekil 3.6’da gdsterilen dijital
fotograf makinasi ile c¢ekilmistir. Ortaya ¢ikan bu goérintllerden darbe hasarinin

siddetine ve tekrar sayisina gore hasarlarla ilgili 6n bilgi edinilmeye caligiimistir.

Sekil 3.6. Dijital fotograf makinasi
3.4.2. X-ray iginlari ile hasari goriintiileme metodu

Hasarlanan panellerin standartlara uygun x-ray isinlarini sizdirmaz kursun duvarli
O0zel kabinde x-ray filmleri g¢ekilerek ylUzeyden ziyade i¢ bdlgedeki hasarlar
goruntilenmeye cgalisiimigtir. X-ray goéruntulemeleri Sekil 3.7°de gdsterilen “Yxlon

Smart 583” x-ray cihazi ile yapilmistir.

Sekil 3.7. X-ray cihazi

Hasarli panellerde panelin normal kismi, tamir edilmis kismi, az darbeli ve tam

penetre darbeli kismi x-ray filmlerine dikkatli bakilinca kolaylikla farkedilebilmektedir.
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3.4.3. Termografi yontemi ile hasari goériintiileme metodu

Hasarli panellerde panelin normal kismi, tamir edilmis kismi, az darbeli ve tam
penetre darbeli kismi termal kamera ile uygun 1gik altinda goéruntulenerek tespit
edilmistir. Termal gortntilemeler Sekil 3.8'de gdsterilen “ThermaCAM P10” termal
kamera ile yapilmistir. Goéruntlilerde gesitli renk degisimleri ile hasarlanmig, tamir
edilmis ya da orjinal bdlgeler rahatlikla tespit edilmigtir.

ThermaCAM™ P10

Sekil 3.8. Termografi kamerasi 6érnegi
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4.  DENEYSEL CALISMA SONUGLARI

Tamir edilmis bal petegi sandvi¢ yapilarda darbe davraniglarini tespit etmeden énce
orjinal bal petegi sandvi¢ yapilara uygulanan disik hizli darbe test sonuglari
incelenmigtir. Bu yolla orjinal ve tamir edilmis bal petegi sandvi¢ kompozit yapilar

karsilastiriimigtir.

Orjinal bal petedi sandvi¢c kompozit yapilarin ¢ farkl darbe enerjisi (1J, 3J ve 5J)
altindaki F-D egrisi sekil 4.1’de gosterilmistir. Tam penetrasyonun 5J ener;i
seviyesinden itibaren basladi§i Sekil 4.1'de acgik¢ca goérilmektedir. 1J 'de F-D egrisi
neredeyse tamamen dizgun ve sadece bir tane ug-zirve gozlemlenmigstir. Diger
taraftan 3J gibi biraz daha yuksek enerji seviyelerinde ciftli fakat farkl ener;ji
seviyesinde ug-zirve gorulmustur. Bu farkl ikili ug-zirve farkli hasar mekanizmalarini
gOstermektedir. 1J'/de ana hasar mekanizmasi Ust ylzey ve bal petedi cekirdek
hasar olarak, 3J'de ana hasar mekanizmasi bal petegi icinde ve bdlgesel hasari
olusmus alt ylzeyde vurus (plug) olusumu ve kayma hasari seklinde kendini
go6stermistir. Son olarak 5J'lik darbe enerji seviyesinin ana hasar mekanizmasinin

tam penetrasyon oldugu goéraimustdr.

) 5

5]

Fuce (N)

Deflection (mm)

Sekil 4.1. Orjinal bal petedi sandvi¢ bal petegi yapilarin gesitli
darbe enerijileri altindaki duguk hizh darbe egrileri F-D (1 J, 3J
ve 51J)
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Orjinal bal petegi kompozit yapilara uygulanan darbe davranigi ve darbe ener;ji
seviyeleri tespitinden sonra, ana g¢alisma tamir edilmis bal petedi sandvi¢ yapilara

uygulanan tekil ve tekrarli darbe ylklerine verilen tepki davranigidir.
4.1. Tekil Darbe Yukleri Sonucu Olusan Bulgular ve Tartisma

Tamir edilmis bal petedi sandvic kompozit yapilara uygulanan gesitli eneriji
seviyelerinin (1J, 2J, 3J, 43, 53, 6J, 7J, 8J) F-D egrileri Sekil 4.2°de gosterilmistir.
Tamir edilmis bal petegi sandvi¢ yapilarda tam penetrasyonun 8J'de gerceklestigi
gbzle tespit edilmistir. 8J'deki F-D grafigi Sekil 4.2 h’de gorilmektedir. Orjinal
numunenin 5J’'de tam penetrasyona ugradigi tespitine gore tamir sonrasi bu degerin
8J'e clkmasi AF444 speedfill macununa ve ilave cam elyaf kumas katmanina
baglanmistir. Tamir edilmis bdlge bu macunla doldurulmustur ve bu bdlge recgine
emdirilmis bal petedi sandvi¢c yapi gibi davranmaktadir. Buna ilaveten bal petegi
sandvi¢ yapinin yUk kapasitesi de artmistir. 8J'de tam penetre olmus numunenin en
ug yukte kuvvet degeri yaklasik 1500 N'dur (Sekil: 4.2 h). Diger taraftan Sekil 4.1’de
goérinen orjinal bal petedi sandvi¢ panelin 5J igin en ug¢ yik degeri yaklasik 650
N’dur. Tamir uygulamasindan sonra kuvvet dederi %230 artmistir. F-D egrilerinden
goérildigu Gzere tamir edilmis panellerde darbe enerji seviyeleri arttirildikca
hasarlanma esik degerlerinin de arttigi tespit edilmistir. 1Jluk darbe ener;i
seviyesinde toplam hasar neredeyse 2,5 mm'dir (Sekil: 4.2 a). 3J, 5J ve 8J gibi
daha yuksek darbe enerji sevilerinde toplam hasar deg@erleri sirasiyla yaklagik olarak
4,2 mm, 5,1 mm ve 8 mm'dir (Sekil: 4.2 c,e ve h). Hasar de@erlerinde dogrusal
(lineer) egilim gbzlemlenmigtir. Disuk hasar degerlerinde orjinal bal petegi sandvig
yapilara nazaran tamir edilmis bal petedi sandvi¢ yapilarda rijitik artmigtir.
Orjinallerinde giftli ug-zirve dahi gozlemlenmistir. Fakat darbeli orjinal bal petegi
sandvi¢ yapilarda egri formasyonu farkhdir. Darbeli orjinal bal petedi sandvig
yapilarda butin darbe enerji seviyelerinde acik egri gbézlemlenirken tamir

edilmislerde kapali egri oldugu gézlemlenmistir (Sekil: 4.2 d).
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Sekil 4.2.: Tamir edilmis bal petegi sandvig yapilarin gesitli tekil darbe

enerjileri altindaki F-D egrileri
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Tamir edilmis bal petegi sandvi¢ yapilara uygulanan tekil darbe 6n ve arka ylzey

hasarlari agagidaki sekillerde tek tek gosterilmistir. Sekillerden gorilecegi izere

Sekil 4.3. Tamir edilmis bal petegi sandvi¢ yapinin 1J'luk tekil darbe altindaki
X-ray ve termografi goruntuleri

Sekil 4.4. Tamir edilmis bal petedi sandvi¢ yapinin 3J'lUk tekil darbe altindaki
X-ray ve termografi goruinttleri

Sekil 4.5. Tamir edilmis bal petegi sandvi¢ yapinin 5J’luk tekil darbe altindaki
X-ray ve termografi gorunttleri

Sekil 4.6. Tamir edilmis bal petegi sandvi¢ yapinin 8J'luk tekil darbe altindaki
X-ray ve termografi gérintuleri
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1, 3, 5 ve 8J'luk 4 enerji seviyeleri segilmistir. 1J (Sekil: 4.3) ve 3J (Sekil: 4.4) gibi
dusuk enerji seviyelerinde sadece darbenin olusturdugu bdlgesel hasarlardan s6z
edebiliriz. Sekil 4.2'de géruldiagi gibi 3J icin darbe degeri 4mm'de kalmistir. Bdylece
diusuk enerji seviyelerinde arka yuzeyde hi¢ bir gériiniir hasar olusmamistir. Bunun
yaninda tamir edilmis bal petedi sandvi¢ yapilarda 5J (Sekil 4.5) ve 8J’luk (Sekil 4.6)
enerji seviyelerinde hasar ylzeyinde daha fazla deformasyon olusmustur. Tamir
edilmis bal petedi sandvi¢ yapilarin darbe yilzeylerindeki bdlgesel catlaklar ana
hasar mekanizmalaridir. ilave olarak, burulma hasarlari arka yiizeylerde gorunir

haldedir. 8J'de burulma hasarlari ile tam penetrasyon olusmustur.
4.2.  Tekrarl Darbe Yiikleri Sonucu Olugsan Bulgular ve Tartisma

Daha onceki bolimde tamir edilmis bal petedi sandvic yapilarin tekil darbe altindaki
davranigi ve darbe enerji seviyeleri tespit edilmisti. Bundan sonraki temel
calismamiz tamir edilmis bal petedi sandvi¢ yapilara uygulanan tekrarli darbe
sonucu darbe davraniglarini tespit etmek olmustur. Tamir edilmis bal petedi sandvic
yapilara c¢esitli darbe enerji seviyeleri altinda yapilan tekrarli darbe sonucu F-D
egrileri Sekil 4.7de gosterilmistir. Tamir edilmis bal petegi sandvi¢ yapilara
uygulanan darbe enerji seviyeleri azaldikga tekrar sayisinin arttiyi acikga

g6rilmektedir.

Beklenildigi gibi tam penetrasyon i¢cin maksimum darbe tekrar sayisi minimum enetr;ji
seviyesi olan 1J'de gdézlenmigtir. Tamir edilmis bal petedi sandvi¢ yapi 162 tekrar
darbe sonucunda tam penetrasyona ugrayarak hasarlanmigtir. Tamir edilmis bal
petegi sandvi¢ yapilar daha yuksek enerji seviyelerinde daha dusik darbe
tekrarlarinda hasarlanmigtir. Tam penetrasyon igin darbe sayisi 106 (2 J), 32 (3 J),
13 (4 J), 4 (6 J) ve 1 (8 J) olacak sekilde enerji seviyeleri yukseldikge giderek

azalmistir.

Tum darbe enerji seviyeleri icin darbe ile yuzey bozulmasi ilk garpmadan itibaren
gOzlenmistir. Egrinin purtzsuzlugu ilk darbeden sonra kaybolmustur. Bu yuzden egri
u¢ yik degeri diismustir. ilk darbeden sonra, tamir edilmis bal petedi sandvig
yapilar tamir edildikleri icin regine emdirilmis bal petedi sandvi¢ yapi gibi

davranmistir.

4J'l0k darbe enerji seviyesine kadar, tekrarli darbelerde sadece bir ug-zirve vardir.
Diger bir yandan 6J ve 8J gibi yuksek enerji seviyelerinde geleneksel iki ug-zirve

olusmustur.
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Sekil 4.7. Tamir edilmis bal petegi sandvi¢ yapilarin tekrarli darbe altindaki

F-D egrileri
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Sekil 4.8. Tamir edilmis bal petedi sandvi¢c yapinin 1Jlik 162 tekrarli darbe
altindaki X-ray ve termografi goruntuleri

Sekil 4.9. Tamir edilmis bal petedi sandvigc yapinin 3Jluk 32 tekrarli darbe
altindaki X-ray ve termografi gorintileri

Sekil 4.11.. Tamir edilmis bal petegi sandvi¢ yapinin 8Jluk 1 atimhk darbe
altindaki X-ray ve termografi gérintileri

Tamir edilmis bal petegi sandvig numunelerin disuk hizli tekrarli darbe testleri
sonrasi hasarlarinin tespiti igin ¢ekilen goéruntiler Sekiller 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11'de
gosterilmsitir.  Sekiller incelendiginde bdtin numunelerin  tam penetrasyona

ugrayarak hasarlandigi agikga gozlenebilmektedir. Ancak termografi gorintileri
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detayli incelendiginde 1J icin tekrarli darbe sonrasi hasarlanmig numunede dairesel
bdlgenin oldukga genis oldugu goériimektedir. Bunun yaninda bu bdlge igindeki sari
ile goérilen nihai (tam penetrasyon) hasar bolgesinin oldukga kiglk diger taraftan
mor renkli tam penetre olmayan ama katmanlar arasinda ilerleyen hasar bdlgesinin
oldukgca buylk oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda darbe enerji seviyesinin
artmasiyla birlikte tekrar sayisi azalarak genel hasar dairesinin giderek kiguldigu
ayrica tam penetrasyon bdlgesinin (sari) giderek arttigi ve tam penetre olmayan
katmanlar arasi ilerleyen hasar bélgesinin (mor) de giderek azaldigi gdézlenmistir. Bu
durum dusik enerjili tekrarli darbenin masum goérinmemesi gerektigini ¢inki daha

genis bir alani etkiledigini agikga gostermektedir.

Ozellikle servis émrii boyunca defalarca kiiclik darbelere maruz kalan ugaklar icin,
govdedeki olasi toplam hasari bilmek 6nemlidir. Hasar, felakete yol acacak kadar
buyuk bir risk icermekte midir, degdil midir [21]? Bu durum hakkinda bilgi sahibi
olabilmek icin darbe enerji seviyeleri ile darbe sayilari arasindaki iligki arastiriimistir.
Sekil 4.12’de tamir edilmis bal petegi kompozit yapilarda disik enerji darbe hasar
yorulma omra ile ilgili bilgi veren deneysel sonuclari gdsterilmistir. Sekil 4.12°'de
goérildigu Uzere 8Jden 2,5J'e tam penetrasyon darbe sayisi parabolik degisim
gosterirken, daha disuk darbe enerji degerlerinde tam penetrasyon darbe sayisi

birden bire artmistir.

Darbe Enerjisi (J)
N
1

T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tekrar Sayis1 (n)

Sekil 4.12. Tamir edilmig bal petegi yapilarin darbe
yorulma dmur egrisi
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5.  SONUGLAR VE ONERILER

Kompozit malzemelerin kullanimi uygarlik tarihi sahnesinde donuserek ve geliserek
hep yol almistir. Yirminci ylzyil ile ivmelenme kazanmigtir ve hayatin her alanina
girmistir. CUnkli kompozit malzemeler yerine gectikleri malzemelere goére
vazgecilmez avantajlara sahiptir. Ozellikle havacilik endUstrisinde aliminyum ve es
deger metallerin yeri kompozit malzemeler ile degistiriimektedir. Hava araclarinda
yapisal mukavemet gerektiren her tirli bélgede kompozit malzemelerden Uretilmis
ana yapi elemanlarinin kullanimi yaygin hale gelmistir. Kompozit malzeme alaninda
yapilan gelistirme ve iyilestirmeler havaciligin birgcok alaninda yaygin olarak
kullanmaya onderlik etmistir., Kompozit malzemelerin glunumuiz havacilik
sanayisinde tercih edilmesine yol acan en belirgin faktérler yliksek 6zgil dayanim

orani ve yuksek burulma-yUk orani gibi statik 6zelliklere sahip olmalaridir.

Hava araci kompozit yapilarin ugusa elverigliliginin devamhhiginin saglanmasi belli
faktorlere baghidir. Ugus emniyetini negatif etkileyen bu durumlar; darbe hasari,
delaminasyon, yapida ayrilma, imalat kusurlari olabilir. Ayrica hava aracinin servis
Omru boyunca yapisini zorlayan yukler, iklimsel faktérler (nem, sicaklk, vb.), darbe
sonucu olusan hasarlar (bakim sirasinda ya da kargo yukleme bosalma
operasyonlarinda) ugus emniyetini riske atan sartlardir. Bu etmenler yapisal
parcalara kritik tehdit olusturabilmektedir. Bal petedi sandvigc kompozit yapilarin
hava aracglarinda yarattigi ana problemlerden birisi tekil veya tekrarli darbelere karsi
hassas olmalardir. Dusik hizli darbede hedefin dinamik yapisal tepkisi en g¢ok
oneme sahiptir ¢Unkd tum yapinin darbeye tepki gosterebilecedi kadar yeterli
zamani vardir. Bu sayede daha fazla elastik enerji absorbe edilmis olur. Buna
ilaveten, hasarli malzemenin dayaniklihdin devami igin; hasarin tipine, boyutuna,
dogru tespitine ve Olgulendiriimesine ihtiya¢ vardir. Bu durum dogru yapisal bakim
ve tamir stratejileri icin bir gerekliliktir. Dusik hizli darbeler ¢ogunlukla c¢ekirdek
tabakasi ile ylzey ortlu tabakasi arasi ayrilma, yuzey tabaka delaminasyonu veya
bal petegi yapinin gorundr yuzeyinde belli olmayan yuzey tabaka ve gekirdek
catlaklari seklinde olugsmaktadir. Genellikle, tahribatsiz muayene ydntemleri, olusan
hasarin yerinin tespiti, genigligini bulmada kullanilir. ilk olarak hasar tespiti yapilir ve
kalan yapiya olan etkisi tahmin edilir ve ardindan hasarli kompozit yapinin

onarilmasi mi yoksa tamamen yeniden imal edilmesi mi yéninde karar alinmak
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zorunda kalinir. Eger hasar fazla yayilmamissa ve genis degilse yapisal tamir cogu
zaman yaply! yeniden imal etmeye kiyasla daha olasi ve maliyetsiz bir yontemdir.
Kompozit tamirinde ana fenomen hasarli bolgedeki saglamlik ve sertligin onarim
sonucu olabildigi kadar hasarsiz haline getirmeye, yaklasmaya calismaktir. Hasarin
tipine ve yerine bagli olarak ugak kompozit tamiri zerk etme, dablir (metal vb.
malzeme) koyma veya fiber 6rguli kumas yama (elyaf vb. dolgu) koyma seklinde
olabilir. Bununla beraber recine emdirme-dolgu tamiri genellikle hasarin yayilmasini
durdurmak amacl gecici metod, dablir koyma yapisal saglamhgi restore etme adina
kalici fakat aerodinamik ylzeylerde purizsizlige engel tamir metodu, fiber érgula
kumas koyma yontemi ise Ozellikle dis ylzey panellerde yuksek saglamlik
kazandiran kompozit tamir metodu olarak soylenebilir. Bu noktada literatirde, dolgu
ile tamir edilmis bal petedi sandvi¢ kompozit yapilarda tekrali darbe davranislarini
irdeleyen herhangi bir calisma tespit edilememistir. Bu sayede, bu calisma ile tamir
edilmis bal petegi sandvic kompozit malzemelerin disik hizh tekrarli darbeler
altindaki davraniglari irdelenmistir. ilk olarak, tamir edilmis bal petegi sandvic
yapilarda dusuk hizl tekil darbe davraniglari F-D egrileri ile saptanmistir. Disik hizli
darbe enerji seviyeleri tespitinden sonra ana calisma; tamir edilmis bal petegi
kompozit yapilarda dusik hizli tekrarli ayni zamanda sabit enerjili darbe sonucu tam
penetrasyon hasar seviyesi tespit edilmigtir. F-D egrisi ve darbe ylzey/arka ylzeyi

gorintileri verilmis olup darbe dmri ve hasar mekanizmalari saptanmistir.

Bu ylksek lisans tezi galismasiyla, tamir edilmis bal petedi sandvi¢ kompozit
yapilarin darbe 6zellikleri irdelenmigstir. DUgsUk hizli tekil darbe testleri sonucunda,
tamir edilmis numuneleri tam penetrasyona ugratacak darbe enerji seviyesinin
orjinal yapiya gore arttigi gorulmustur. 8J'luk darbe enerji seviyesi tam penetrasyon
hasari olarak esik deger olmustur. Buna ilaveten yik kapasitesi artmistir. Orjinal bal
petedi sandvi¢ yapilarda hasarlanma esik degeri 650 N ¢ikmig iken tamir edilmig bal
petedi yapilarin tam penetrasyon igin gerekli kuvvet degeri yaklasik 1500 N’a
yukselmigtir. Bu sonug¢ tamir edilmig yapinin orjinaline gore daha rijit oldugunu
gostermigtir. Dijital fotograflarda, lokal yuzey hasarlar 3J'lUk darbe enerji seviyesine
kadar tespit edilebilmektedir. Daha ylksek darbe enerji seviyelerinde, arka ylzey
hasar mekanizmalarinda etkin olarak burulma ve tam penetrasyon hasarlari tespit

edilebilmigtir

Yaptimiz c¢aligmalar sonucu gdzlemlenen sudur ki; surekli ¢alisan hava araci

sistemleri ve kisimlarinin bal petegi kompozit kullanilan bdlgelerinde hasar olusumu
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kaginilmazdir. Tespit edilen hasarlar tamir teknikleri ile basarili bir sekilde

onarilabilmektedir.

Bazi hasarlar hava araci servis dmru slresince tahmin edilebilecek sekildedir. Fakat
bazilari hasarlar ise ani, énceden tespit edilemeyen ve planlanamayan sekilde
gerceklesir. Bu hasar mekanizmasinin olusumu ile ilgili ugak kisimlarinda hasar
olusum sikh@1 ve zamanlari ile ilgili istatistiki tespit yapiimalidir. Ayrica plansiz hasar
olusumlari ile ilgili de olasilik hesaplamalari hesaba katiimalidr. Bu hesaplamalar
sonucunda hasar olusmadan o6nlem alinmasi, alinamayan durumlarda da hizli
eylem plani hazirlanarak hasarli bélgeye c¢abuk ve etkili tamir uygulamalari
geligtiriimelidir. Clnkl bal petegi kompozit malzemeler aldigi hasarlari her zaman
aciga vuran yapilar degildir. Gizli hasarlar farkedilemez ise maddi manevi blylk
yikici sonuglar dogurabilir. Bu nedenle tez c¢alismasi kapsaminda elde edilen
sonuglarin bal petegi sandvic kompozitler icin orjinal ve/veya tamirli olmalari
durumunda servis sartlarinda farkl enerjili tekrarli darbelere karsi émdurlerinin ne
olacagi ve nasil davranis sergileyecekleri konusunda ilgililere énemli bir kaynak
olaca@i dusunulmektedir. Basta havacilik olmak Uzere bal petedi sandvi¢ kompozit
yapilari Greten, bakim/onarimini yapan ve bunlarla ilgili ar-ge faaliyetleri yuriten

firmalarin tez kapsaminda elde edilen bu sonuglari kullanmalari énerilmektedir.

Tez c¢alismasi sonuglarinin uluslararasi akademik camiada yaygin etkiye
ulasabilmesi icin “Materials Science and Engineering: A” gibi etki degeri ytksek bir
dergide 13 Ocak 2017 tarihinde “Experimental investigation of single and repeated
impacts for repaired honeycomb sandwich structures” baglikh bir makale

yayinlanmisgtir.
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