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Ozet

Bu galismada onarilmig kompozit plaklarin mekanik davranislari incelenmistir. Calismada
kullanilan plaklar vakum destekli infiizyon ydntemi ile iretilmistir. Onarimi temsil etmek
lizere basamakli yamalar yapilmig ve farkly yamalarin mekanik davranglara etkisi
incelenmistir. Bu amagla ii¢ nokta egme, burkulma ve ¢ekme testleri yapilarak sonuglar
hasarsiz bir numunenin davranislari ile kargilagtirilmigtir.

Abstract

In this study, mechanical behavior of repaired composite plates is investigated. The plates
were manufactured by vacuum assisted resin infusion process. The stepped lap technique was
used to simulate repaired plates. The effect of various repairs on mechanical behaviors is
examined. In this respect, three point bending, buckling and tensile tests are conducted, and
the obtained results are compared with those of intact samples.

1. Giris

Fiber takviyeli polimer kompozitler sagladiklari pek ¢ok avantaj nedeniyle hava ve deniz
araglarinda, otomotiv endiistrisinde, yenilenebilir enerji alaninda, savunma sanayinde ve daha
pek ¢ok sahada yogun olarak kullanilmaktadir. Bu yogun kullanim beraberinde onarim
konusunu da giindeme getirmektedir. Bu nedenle, onanm yontemleri ve onarilmig
kompozitlerin  performanslart lizerine literatiirde ¢ok ¢esitli ¢alismalar  yapilmig
bulunmaktadir. Bunlarm bir kismi asagida dzetlenmistir.

Ahn ve Springer [1] hasara ugramus fiber takviyeli tabakali kompozitlerin onariminda
kullanilan tekniklerin verimliligini tespit etmek i¢in deneysel bir ¢aligma yapmistir. Diger
taraftan ayni yazarlar [2] dolgu ve diizgiin dig yama teknikleri ile onarilan kompozit plaklarin
hasar yiiklerinin hesaplanmasina yonelik matematiksel modeller gelistirdiler. Bair ve
arkadaslari [3] hasara ugramig kompozit plaklarin analizi igin bir sonlu elemanlar yaklagimi
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sundular. Gama [4] ve arkadaglari dolgu teknigi ile onarilmis kalin kesitli kompozit plaklarin
statik ve dinamik eksenel yiikler altindaki dayanimini incelediler.

Hava ve uzay araglari da kompozit plaklarin siklikla kullanildigt uygulamalardir.
Buralarda kullanilacak kompozit pargalarin tasarim ve analizinin yaninda tamir ve bakimi da
gok 6nemli bir konudur. Son zamanlarda, bu konuda pek gok analitik, niimerik ve deneysel
¢alisma yapilmigtir [5-8].

Charalambides ve arkadaslari [9] karbon fiber/epoxy ile onartlmig baglantilarin statik
ve dinamik (yorulma) yiikler altindaki performansini incelediler. Tzetzis ve Hogg [10] karbon
fiber kompozitlerin vakum destekli infiizyon sistemi ile yapilan onarimlarinda yapigma ara
yiizey toklugunun gelistirilmesi {izerine bir galisma yapmistir. Belhouari ve arkadaglar1 [11]
simetrik kompozit yapilarda tek tarafli veya ¢ift tarafli yama ile yapilan onarimlarin kirtlma
mekanigi agisindan niimerik bir analizini yapmuglardir. Soutis ve calisma arkadaglan [12]
yama yapilarak onarilmis karbon fiber/epoxy kompozit plakiarin bast yiikleri altindaki
davramiglar) tizerine bir ¢alisma yapnugtir. Ayrica, eksensel basi yiiklerine maruz distan yama
edilmig karbon fiber takviyeli kompozit plaklarin dayanimi da bagka bir ¢alisma kapsaminda
incelenmistir [13]. Ozellikle deniz araglarinda, askeri araglarda ve yapi uygulamalarinda
karbon diginda malzemelerden iiretilen kalin kesitli kompozitler de ¢ok genis kullanim
alanlart bulmaktadir. Bu nedenle kalin kesitli ve hasarh kompozitlerin onarimi da Snemli
aragtirma konularindan biri haline gelmistir. Hosur ve arkadaglari [14] balistik darbeye maruz
kalmis kalin kesitli ve 6rgiili S2-cam elyaf /vinylester kompozitlerin onarim stratejileri
lizerine bir ¢calismanin sonuglarini sunmugtur.

Bu galigmada ise onarilmis kompozit plaklarin mekanik davranglarini incelenmek amaci
ile hasarsiz ve yamali numuneler iiretilmistir. Farkls yama geometrileri i¢in gekme, li¢ nokta
egme ve burkulma testleri yaptlmis ve sonuglar hasarsiz bir yamanin davraniglar ile
karsilagtirilmigtur.

2. Kompozit Yapilarda Onarim

Kompozit yapilarda onarim genellikle iiretim esnasinda meydana gelen sorunlari veya
¢alisma esnasinda olusan hasarlari gidermek amaciyla yapilir. S6z konusu hasar malzemede
kismi ¢6kme veya tamamen delinme seklinde, Sekil 1 (a) ve (b) olusabildigi gibi tabakalar
arast ayrilmalar seklin de ortaya ¢ikabilir, Sekil 1 (c). Onarimda gesitli yontemler
uygulanmaktadir. Bunlar dolgu (scarf), basamakl: (stepped), tek tarafli (single lap) ve gift
tarafli (double lap) dig yama seklindeki onarimlar olabilir. Sekil 1°de dolgu (d) ve basamakl
yama (e) rnekleri sematik olarak verilmistir.

Ana malzeme

Ana malzeme
(d) (e)

Sekil 1 Cegitli hasar gekilleri ve onarim yontemleri
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3. Malzeme Uretimi

Bu ¢ahismada kompozit plaka iiretiminde vakum destekli regine inflizyon metodu
kullamlmugtir. Sekil 2°de bu metot sematik olarak gosterilmistir [15].

Vakum torbasi . Ayirict film
Regine yayici tabaka
N J / Soyma kumasgi
Kompozit

Havalandirms: Soyma kumasi
kumasi Ayirici film
Stvi kalip ayirict
Regine girigi

Isitma masast (kalip)

Sekil 2 Vakum destekli regine infiizyon sisteminin sematik gésterimi

Kompozit plaka iiretiminde iki farkl orgiilii kumag (Tablo 1) kullamilmigtir, Sekil 3. Bu
kumaglardan iiretilen kompozit plaklar sunum kolaylig1 igin bundan sonra K1 ve K2 olarak
amlacaktir.

Tablo 1. Uretimde kullamlan 6rgiilii cam elyaflara ait 6zellikler

Agirhik Cozgii sayisi Atk sayisi

(gr/m®) (adet/cm) (adet/cm)
K1 400 3 2.5
K2 275 4 5

r L]

= =

"o - B L }'E g
(a) K1 igin cam elyaf (b) K2 igin cam elyaf

Sekil 3 K1 ve K2 kompozitlerinde kullamlan 6rgiilii cam elyaflar
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Kompozit yapilarin onariminda basamakli yamaya sahip numune iiretimi iki sekilde
yapilabilir. Birinci yol, kompozit plaka iiretildikten sonra yama yapilacak bdlgeyi basamakl
olarak islemek ve daha sonra islenen bolgeyi orijinal plakaya uygun tabaka dizilislinde elyaf
kumagla kapatip epoksi regine emdirmektir. ikinci yol ise, yamal bslgeyi temsil etmek iizere
kompozit plaka tiretimi esnasinda kumaglart basamakl olarak kesip regine emdirmektir.

Birinci yontem gergek uygulamalara daha yakindir. 50-60 kat kumagtan olugan bir bslgeyi
yama yaparken hasar bolgesinde 10 kat yerine 11, 12 kat kumas kesilmesi veya tiraglanmasi
onarim sonrasi performansi gok biiyiik oranda etkilemez. Akademik galismalarda bu kadar
kalin plaklar ile ¢aligmanin bazi dezavantajtari ve zorluklari vardir. Bunlarn baginda artan
iiretim maliyeti ve is giicii ile yiiksek kapasiteli test cihazlarinin gerekliligi gelmektedir. Diger
taraftan 10-16 kat kumastan iretilen drnegin 3-4 mm kalinligindaki ince bir plakanin
basamakli olarak hassas islenmesi zordur. Hatali bir talas alma islemi, drnegin 4 kat yerine 6
kat kumasa karsilik gelen bir talag alma 10 tabakali bir plaka igin sonuglari énemli 6lgiide
etkileyecektir. Bu nedenle bu galisma kapsaminda gelistirilen ikinci yontemin akademik
amagh ¢aligmalarda biiyiik kolayliklar saglayabilecegi diisiiniilmiistiir. Boylece gergek bir
yamay! temsil etmek lizere mitkemmel yapigmanin saglandigi numuneler iiretmek miimkiin
olacaktir. Ancak; bu sekilde iiretilen yamali bir numune (ideal yamali numune) ile gergek bir
yama arasindaki iliskinin de ortaya konmasi gerekmektedir. Sekil 4'de K1 ve K2 kodlu
kompozit plaklar igin kullanilan yama geometrileri sematik olarak verilmistir.

Burada ideal bir yama elde etmek igin elyaf tabakalarinda siireksiz bolgeler
olugturulmugtur. Bunun igin elyaf kumaslar plaka igindeki konumu ve yama geometrisi goz
oniine alinarak markalanmis ve gerekli yerlerden kesilmistir. Daha sonra, istenen diziliste
elyaf kumaglar iist iiste konularak vakum ortaminda regine infiizyonu yontemi ile kompozit
plaka haline getirilmigtir.

Sonug olarak; yukarida sézii edilen testlerde kullanmak iizere yamasiz, iki-basamakli ve
iig-basamakli yamaya sahip numuneler iiretilmistir. Yamasiz kompozit plakalar 16 tabaka
orgiilii cam elyaf kumag iist iiste konarak iiretilmistir. Yamali ve yamasiz numuneler igin
ortalama kalinhklar K1 malzemesi i¢in 3.7 mm ve K2 malzemesi igin 3.2 mm olarak elde
edilmigtir. K1 numunelerinde yamalar tek noktadan numune ortasina gelecek sekilde
yapilmugtir. Buna karsilik K2 numunelerinde yamalar iki taraflt olarak yapilmistir. Dolayisi
ile yamalarin baglangi¢ noktalar numunelerin ortasina degil de uglarina daha yakin yer
almigtir,

4. Mekanik Testler

Bu ¢aligmada onarilmig kompozit plaklarin mekanik davraniglarini incelemek igin vakum
destekli inflizyon yontemi ile iiretilen yamali numuneler egme, burkulma ve gekme testlerine
tabi tutulmustur. Testler igin Shimadzu AUTOGRAPH AG-IS Serisi iniversal ¢ekme test
cihazi kullanilmigtir. Her numune igin en az 3 adet test yapilmis olup galismada sunulan
veriler bu testlerin ortalamasini g6stermektedir.

ASTM D-3039 standartlarina uygun olarak gergeklestirilen gekme testleri oda sicakliginda
2 mm /dak. gekme hizinda yapilmistir. Ug nokta egilme testi olarak bilinen egilme testleri
ASTM D 790 standartlarina uygun olarak yapilmis ve testlerde mesnetler aras1 mesafe (span)
100 mm ve egilme hiz1 1.3 mm/dak olarak segilmistir. Burkulma testlerinde ise basma hiz1 1.3
mm/dak olarak secilmis ve testlerde farkli genisliklerde numuneler kullantlmustir.
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4 tabaka |
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6 tabaka | 4 tabaka |
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6 tabaka | 4 tabaka |
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(a) K1 numuneleri igin 3 basamakli ve 2 basamakli yama geometrisi

130 mm

_ S0mm

TR ey S T e

(b) K2 numuneleri igin 3 basamakli ve 2 basamakli yama geometrisi

Sekil 4 K1 ve K2 i¢in yama geometrileri
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5. Deneysel Sonuglar ve Tartisma
5.1. Cekme Testi

Sekil 5°de K1 ve K2 numunelerinin gekme testi sonuncuda elde edilen dayamim degerleri
gosterilmigtir. Beklenildigi gibi yamasiz numunelerin gekme dayanimi en biiyiik ¢tkmaktadir.
Ug basamakli yamada ise dayamim degerleri siireksizlik 3 farkli noktaya dagitildig1 igin 2
basamakli yamaya gore daha yiiksek g¢ikmaktadir. Deney numuneleri incelendiginde
hasarlarin yama noktalarinda meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 6 (a)’da hasara ugramig
bir gekme numunesi gosterilmistir. Ayni numunenin ¢ekme testi sonunda hasara ugrayarak
ayrismaya baglayan iist tabakasi kaldirildiginda hasarlarin numunenin yama noktalarinda
meydana geldigi goriilmiistiir, Sekil 6 (b).

400
350
300
250 -
200 -
150
100 -
50 -
0

Cekme Dayanimi (MPa)

Yamasiz 3 Basamakh 2 Basmakli

Sekil 5 Yamali ve yamasiz numuneler igin gekme dayanimlari

Yama noktalari

Sekil 6 Hasara ugramis bir gekme numunesi (K2) ve hasar noktalari

5.2. U¢ Nokta Egme Testi

Yamasiz, iki basamakli ve ii¢ basamakli yamaya sahip numunelerin ii¢ nokta egme
testleri hem yama agilma yoniinde hem de yama kapanma yéniinde yapilmistir, Sekil 7'de
agilma ve kapanma igin yiikleme yonleri sematik olarak gasterilmistir. Yiikleme yniine bagli
olarak egilme dayanimi-¢skme diyagramlarinda ve hasar mekanizmalarinda farkliliklar ortaya
¢tkmaktadir. §ekil 8°de K2 numuneleri igin yiikleme yoniine bagli olarak grafiklerde meydana
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gelen degisim gosterilmistir. Kapanma yoniindeki yiiklemelerde, egilme dayanim degerleri
degismekle beraber, egriler benzer karakteristiklere sahiptir. Ancak yama agilmasi y&niinde
yapilan yliklemelerde durum biraz daha farklidir, Sekil 8 (a). Yama noktasindan baslayan
hasarlar tabakalar arasinda ayrilmalar seklinde devam etmektedir. Bu tip kirilmalarda hasar
baglangicindan sonra tam kirilmaya kadar epri genellikle yatay bir degisim (sekilde verilen 2
basamakli yama egrisi) g6stermektedir.

kapanma

Sekil 7 Egilme numuneleri igin yiikleme yo6nleri

450

375 | (@)

300
3B

225
2B

150
75

Egilme Dayanimi (MPa)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cokme (mm)

450
375 | (b)
300

225 | 3B
150
75

0 L I 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cokme (mm)

2B

Egilme Dayanimi (MPa)

Sekil 8 K2 igin (a) agilma yoniinde (b) kapanma ydniinde egilme dayammlari
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Ancak K1 numuneleri igin aym seyi sdylemek miimkiin degildir. Ciinkii séz konusu
numunelerde yama, numunelerin tam orta noktasinda yer almaktadir. Yani hasar yama
noktasindan baglasa bile iistte ifade edildigi gibi uzun mesafeli bir ara yiizey kirilmasindan
bahsedilemez. Burada daha kisa mesafeli basamakli ara yiizey kirilmalari meydana
gelmektedir, $ekil 9 (a). Sekil 9 (b)-(d)’de bazi K1 numunelerine ait ii¢ nokta egme hasarlar
goriilmektedir,

450
400
350
300
250
200
150
100
50

(@)

Egilme Dayanimi (MPa)

0 T
0 2 4 6 8 10 12 14
Gokme (mm)

Sekil 9 Ug basamakli bir K1 numunesine ait egilme dayanimi-¢6kme degisimi ve hasar
resimleri

5.3. Burkulma Testleri

Burkulma testleri i¢in K1 kompozit plakasindan 20, 40, 60, 80 mm ve K2 plakasindan 30,
60, 90 mm genigliginde numuneler kesilmigtir. Yapilan burkulma deneylerine ait ortalama
sonuglar K1 ve K2 plakalart igin siras1 ile Sekil 10 (a) ve (b)’de verilmistir. Bu sonuglardan da
goriildiigii gibi genislik arttikga kritik burkulma yiikii hemen hemen lineer olarak artmaktadr.
Bu degigim beklenen bir durumdur. Ancak homojen bir iiretimin gergeklestigine isaret etmesi
agisindan Snemlidir. Sekideki “Y” harfi yamasiz numuneleri, “3B” ii¢ basamakli yamay,
“2B” ise iki basamakli yamayi temsil etmektedir.
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Numune Genisligi (mm)
(b)

Sekil 10 K1 ve K2 numunelerine ait kritik burkulma degerleri

Sekilden de gorildigii gibi K1 numuneleri igin burkulma vyikleri arastnda K2
numunelerinde oldugu kadar fark yoktur. Bunun nedeni K1 numunelerinde yamanin numune
ortasina konumlanmig olmasidir. Bu tip numunelerde kritik burkulma yiikiine ulagtiktan belli
bir siire sonra hasarlarm bagladigt (¢ogu zaman yama bolgesinden baglayarak)
gozlemlenmistir. Bu hasarlara ait izler yiik-yer degistirme diyagramlarindan ve numune
resimlerinden kolaylikla goriilebilir, $ekil 11 (a)-(b). K2 numunelerinde ise dis yiizeydeki
yama baglangi¢ noktalari numune uglarina daha yakindir. Bu nedenle hasarlar daha gok bu
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bélgelerde meydana gelmistir, Sekil 12.

7
. L
Z 6 Yamasiz yiizey 2
= 1§
2 5

=]

> 4

(]

E 3

=]

E 2 Yama yiizeyi

sl

!

X 0

0 2 4 6 8 10 12 14
Yer degistirne (mm)

@ (b)

Sekil 11 Burkulma sonrast yama bolgesinden hasara ugrayan bir K1 numunesine ait
yiik-yer degistirme egrisi ve resim

Sekil 12 K2 numunelerine ait test esnasindaki ve sonrasindaki bazi resimler

6. Sonuc¢

Bu ¢alismada ideal yama y6ntemi ile onartlmis numunelerin gekme, egilme ve burkulma
testleri yapilarak mekanik davraniglart ve hasar mekanizmalari incelenmistir. Onarilmig bir
yapty1 temsil etmek iizere idealize edilmis yamalarin iiretim esnasinda nasil olusturulacag
agiklanmigtir. Bu yontemle akademik amagli numune iiretiminin kolaylikla yapilabilecegi
gosterilmistir. Gergek yama teknigi ile iiretilen numuneler iizerinde de benzer testler yapilarak
baska bir ¢alisma gergevesinde kargilagtirmalar yapilacaktir.
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