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OZET

Havacilik sektériinde kullanilan kompozit malzemeler genel olarak karbon fiber takviyeli polimer, cam
fiber takviyeli plastikler ve aramidlerdir. Bu ¢alismada avantajlarindan dolay siklikla kullanilan, karbon
fiber takviyeli polimer (CFRP) kompozitlerin tiretim, montaj veya servis dmriit boyunca gikan hasarlar
gidermek amagli kullanilan tamir yontemleri ele alinmistir. Havacilik sektoriinde en yaygin kullanilmakta
olan tamir yontemlerinden 3 tanesi agilt agma (scarf), basamak seklinde agma (step) ve tst Uste bindirme
(overlap) yontemleridir. Yapilan caligmada bu tamir yontemlerinden ve kullanilan muayene
yontemlerinden genel olarak bahsedilmistir. Ayrica, hasarlt bir parca tizerinde basamak seklinde agma ve
acili agma yontemlerinin uygulanist ayrintilt bir sekilde gosterilmistir. Yapilan calismalarin giivenilirligi

ve uygulanabilirligi icin tahribatsiz muayene yontemleri uygulanip sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit parcalarin tamiri, tahribatsiz muayene, karbon fiber kompozitler

Year/ Y 2023, Volume/ Cilt 3, Issue/ Say: 2, 1V olume/ Cilt 4, Issue/ Say: 1, 57-68


mailto:bngsuakpinar@gmail.com
mailto:armanuluoglu@gmail.com
mailto:sonatevren@gmail.com

Havacilik Sektoériinde Kullanilan Karbon Fiber Bengisu Akpinar, Arman Uluoglu,
Takviyeli Polimer (CFRP) Kompozitlerin Tamiri Evren Sonat

Repair of Carbon Fiber Reinforced Plastic (CFRP) Materials Used
in Aerospace Industry

ABSTRACT

Mostly, carbon fibre reinforced plastics (CFRP), glass fibre reinforced plastics (GFRP) and aramid have
been used in aerospace industry for years. In this study, repair techniques of CFRP that many advantages
to be used were discussed duting production, assembly or/and setvice life of composite components.
There are three common techniques for CFRP repair in commercial way for aerospace industry, which
are scarf, step and overlap. These techniques were applied in practice and shown on the study. In
addition, detail examination was shown for repairing composite components. In order to make sure
repair was reliable, non-destructive inspection (NDI) methods were performed.

Keywords: Repair of composite components, NDI, CFRP

1. GIRIS

Karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) malzemeler, metallere kiyasla hem hafiflik,
korozyon direnci, tasarim esnekligi, yiksek mukavemet, daha iyi yorulma émrii vb. gibi
Ozelliklere sahip olmalari, hem de yapisal diizenlemelerle Ozelliklerinin degiserek tasarim
gereksinimlerine gére uyarlanabilmelerinden dolayr 1960l yillardan beri havacilik sektérinde
yer almaktadir. Kompozit malzemelerin kullanimi bilindigi Gizere bu sektérde pek ¢ok faydaya
sahiptir. Bunlardan bazilari agirlikta azalmaya bagh olarak yakit tasarrufunda ve yolcu ve yiik
tagtma kapasitesinde artis olarak gézlenmektedir. Bu bakimdan mukavemet-agirlik oraninin

yuksek olmast bu malzemeleri 6nemli kilmaktadir.

Guniumiizde yeni nesil ucaklarin ¢cogunda hem birincil yiik tastyan hem de ikincil
yapidaki parcalarda kompozit kullanilmaktadir. Gérsel olarak Boeing 787 kompozit ve diger
malzemelerin ucak tGizerinde kullanimt Sekil 1°de verilmistir. Bu ucaklarda, bilesenlerin yaklastk
yuzde elliden fazlasi kompozit parcalardir. Kullamlan kompozit pargalarin artist ve yiksek

maliyeti, komporzitler izerindeki tamiri havacilik sekt6ril icin ¢ok 6nemli bir hale getirmistir.

Kompozit tamirleri birgok farklt sekilde kategorilendirilebilir. Sadece lamine veya
lamine ve bal petegi yapidan olusan sandvi¢ olmak tzere yapi farkindan kaynakli tamir
yontemleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada sadece lamine yapida olan kompozitler tizerindeki
tamir cesitleri calisilmistir. Sekil 2’de g6sterildigi Uzere, lamine yapilarda meydana gelen
hasarlardan en ¢ok karsilasilanlar bes baslik altinda toplanmustir (Ercan, 2011).

Kompozit malzemelerde catlak, recine matrisinde veya fiberde olusan ylizey
kirdmasidir. Cizik ise malzeme tizerinde kesit alanini degistiren bir hasar ¢izgisi olarak
tanimlanabilir. Kesit alaninda degisime sebep olan hasatl alana oyuk denir. Bunlara ek olarak

sinirlt bir oyugun sivri bir uca sahip oldugu durum ¢entik olarak adlandirilmaktadir. Kompozit
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malzemelerde i¢ bikey bir ¢6kiintii meydana getiren fakat fiberi kirmayan hasar ise gé¢iik
olarak adlandirilir. Bir g6¢lik delaminasyona sebep olabilir. Katmanlara ayrilma (delaminasyon)

ise bitisik lamine katmanlarinin birbirinden ayrilmast durumudur (Boeing, 1996).

Kullanilan materyallerin
adirhga gore dagihmi

1T7de
yiizde 12
oranindan
kompozit ve )

yiizde 50 Aluminyum
oraninda
aliiminyum
kullamiliyor.

Sekil 1: Ugak tzerinde kullanilan malzemelerin gésterimi(Boeinglerin Yildirtimdan Koruyan Kumag

Tirklerden, 2017).

Sekil 2: Lamine kompozitlerde hasar tiirleri

Hasarlanan bir lamine malzemeye en uygun tamiri verebilmek icin 6ncelikle uygun
tahribatsiz muayene yontemi kullanilarak hata tipi ve boyutlari belitlenir. Muayeneler; hasarin
tespitinde kullanildigt gibi tamir asamasindan sonra tamirin dogru uygulanip uygulanmadigint
kontrol amagh da uygulanmaktadir. Lamine kompozit malzemelerde en yaygin olarak kullanilan
tahribatsiz muayene yontemleri sunlardir; gézle muayene, ultrasonik darbe yanki, ultrasonik
gecirim ve tap test yontemidir. Parcanin gbzle gorilen bir hatast yok ise gbzle muayene

tamamlanir ardindan diger yontemlerden uygun olant yapihir.
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Gozle muayene: Muayene yontemlerinin en baginda gelir. Gérmeye elverisli, aydinlk
bir ortamda bakilarak hasar tespiti yapilabilir. Centikler, catlaklar, boya bozukluklari, delikler

ve parca tizerinde ezilmeler tespit edilebilir (Boeing Company, 2012).

Darbe yanki metodu: Bu yontem ile yiiksek frekansh ses dalgalarinin parga igerisine
gonderilerek gecirgenligi farklr ara yiizeylerden yansima ve kirilmast sonucunda, hatanin tespit
edilebilmesi saglanir. Uygun kalibrasyon bloklart kullanilarak, parca icerisindeki hatanin
konumu, derinligi ve boyutlari saptanabilir. Bu yéntemle catlaklar, bosluklar ve katmanlar arast

ayrismalar (delaminasyonlar) tespit edilebilir.

Ultrasonik Gegirim Metodu: Bu teknikte ise bir adet iletici prob ve karsisinda duran
bir adet alict prob vardir. Ses dalgast birinden yapiya verilip digerinden toplanir. Bu yéntemle
de catlaklar, bosluklar ve katmanlar arasi ayrismalar (delaminasyonlar) tespit edilebilir. Darbe
yanki tekniginden farklt olarak, bu yontem ile hatanin derinligi tespit edilemez (Boeing

Company, 2012).

Tap test: Bu teknikte bir test ¢ekici veya metal bozuk para seklinde bir disk ile
uygulanir. Tap cihazi da bu yontemde kullanilan alternatifler arasindadir. Elile yapilan (manuel)
ve aletle yapilan (otomatik) tap test olmak tizere ikiye ayrilir. Elle tap test para testi olarak da
bilinir. Genellikle elle, bozuk para veya test ¢ekici yardimiyla test muayenesi yaptlacak bolgeye
vurularak uygulanir. Lamine yapilarda, tap test, delaminasyon sorununun tespitinde kullanilir.
Delaminasyon olan bélgelerde daha séntk bir ses ¢tkmast beklenir. Bu yéntem hatali bélgenin
isaretlenmesi i¢in glizel bir ydntem olmasina ragmen kalin tabakali yerlerde ¢ok hassas ve iyi
sonugclar vermez. Bunlara ek olarak manuel yolla yapildigt icin yapan insanin tecriibesi, duyma
kalitesi ve hassasiyetine de oldukg¢a bagl bir testtir. Otomatik tap test cihazlart cihazin hatalt
bélgeye yerlestirilmesiyle yapilir ve hatali bélgenin gésteriminde manuel yoénteme kiyasla daha

hassas sonuglar verir (Boeing Company, 2012).

Tahribatsiz muayene uygulanip hasarin boyutlarinin, yerinin ve tipinin tespitinin
ardindan bu bulgulara istinaden iade olan tamir yontemi tasarlanir. Havacilik sektériinde yaygin
olarak kullanidmakta olan 3 tamir yontemi, 6ncelikle hasarlanan bélgenin parcadan cikarilmasi,
sonrasinda yapisma ylizeyinin secilen tamir metoduna gére hazirlanmasi ve cikarilan katlarin
yeniden yerine yerlestirilmesi agamalarini icerir. CFRP laminelerde yaygin olan bu ¢ tamir

yontemi asagida anlatdmistir.
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1.1. Acili agma (scarf)

Literattirde bilinen adiyla Scarf/ Taper Sanded tamitler zimpara yardimiyla yuksek
mukavemet gereksinimi olan ve aerodinamik yiizey gereksinimi gibi sebeplerle diiz bir ylzey
istenen bolgelerde kullanilan ve hasarlt bélgenin, belitli bir act verilerek temizlenmesi teknigidir
(Mangalgiri, 1999). Verilen bu agt, kullanilan malzeme, parca kalinlig gibi etmenlere baglt olup
yapisma mukavemeti agisindan son derece 6nem arz etmektedir. Hasarlt bolge temizlendikten
sonra, ¢ikarilan kadar kat; tekrar serilerek tamir tamamlanir. Cogu tamir uygulamasinda olasi
iscilik ve siire¢ hatalarint telafi edebilmek icin en tste 1 kat fazladan malzeme atilir (Soutis,
2005). Sematik gorintist Sekil 3’de yer alan tamirde agilan bélge temizlendikten sonra bir
yapiskan film konur. Yapiskan film uygulamast yiksek sicaklikta kir olacak parcalarda

kullanilan bir yéntem oldugu icin her zaman kullanimi sart degildir.

ilave kat
I I‘"'"j Tamir
l 4 "_- katlari
I - Yapiskan film
|y | /
/ ¥
Dolgu kati Destek kat

Sekil 3: Ac¢tli agma metodu ile yapilan tamir yonteminin sematik gorintist (Boeing, 1996).

1.2. Basamak geklinde agma (step)

Bilinen adiyla Step/ Step Sanded tamir metodu hasatrli bolgeyi basamak basamak
genisleterek acmak ve acilan yerin Ustiine tamir icin gerekli katlarin atilmastyla uygulanir.
Katmanlarin Gst tste binme miktari, tamir mukavemetini etkileyen en 6nemli parametredir.
Tamir yapilacak alan acilip temizlendikten sonra, yapiskan bir film konup serim islemi 6yle
yapilir (Mangalgiri, 1999). Hasarli bolge temizlendikten sonra, ctkarlan kadar kat; ayni
boyutlarda ve aynt yonlerde olacak sekilde serilerek tamir tamamlanir. Sekil 4’de goruldigi

tizere bu tamir yonteminde de genelde fazladan bir kat atilmaktadir.
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Yapigkan film

Sekil 4: Basamak seklinde agarak tamir yonteminin sematik géruntist (Boeing, 1996).

1.3.  Ust iiste bindirme (overlap)

Bu yontem literatirde Patch/ Ovetlap yontemi olarak bilinmektedir ve hasath
boélgenin temizlenmesi, ¢tkarilan kadar katin dis ylizeylere yapistirilmast teknigidir. Tek tarafl
veya iki tarafli bindirme seklinde yapilabilir (Mangalgiri, 1999). Bu tamir teknigini, yiizeyde
cikintt olusturacagl icin, ylzey dizligl istenen bolgelerde kullanmak miimkiin degildir. Bazt
durumlarda icerideki kisim kompozit kumasg katlartyla bazt durumlarda recineye emdirilmis
dogranmus fibetlerle doldurulmaktadir (Edwards, 2008). Sematik olarak goriintiisii Sekil 5 de

verilmistir.

ilave kat
I e

[ i Tamir
\ = katlan

Yapigkan film

NN

= T

Dolgu kati ~
Destek kat

Sekil 5: Ust tiste bindirme yontemi ile tamir uygulamasinin sematik goriintiisii (Boeing, 1996).

2. MATERYEL VE METHOD

Bu calismada, CFRP lamine parcalar tizerinde, acili agma ve basamakli agma
yontemleri kullantlarak yapilan tamir yontemleri ayrintilt olarak incelenmistir.

Ana malzemesi epoksi recine emdirilmis karbon fiber olan yapida tamir icin ana

malzeme yerine kuru Srgiilii karbon fiber kumas kullanilmigtir. Isitma ve kiirleme islemi i¢in
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slak tamir metodu segilmis ve yapilan tamirde recine olarak epoksi regine kullanilmugtir.
Boylece, fabrika ortamt gereksinimi olmadan, yerinde tamir olanaklart incelenmistir.

Hasar tipi, sivti bir cisimle darbeye bagl bir yiizeyden diger ylizeye penetre olmus delik
ve cevresindeki bolgede katmanlar arasi ayrilma (delaminasyon) olarak belirlenmistir. Sekil 6’da
gosterilen hasarli bélge temizlenmis ardindan agilt agma yéntemi uygulanmistir. Dinyada
yaygin olarak kullanian tamir manuellerinde de belirtildigi ve uygulandig1 iizere en uygun agt
olarak 1:20 oraninda bir agma orant ile sivrilterek acilt actlan ve en alttaki kata kadar inen bu
yontem ile acilan parca Sekil 7’de gdsterilmistir. A¢ma isleminden sonra Sekil 8°de yiizey acih
bir sekilde temizlenmistir. Daha sonra Sekil 9°da gorildiigii tizere kuru karbon fiber kumas ile
1slak serim yapilarak tamir yapilmistir.

Serim isleminden sonra tamir yapilan bolgenin etrafina ayirict film serilmis tizerine
kalip ayirict kimyasal kumag serilmistir. Ardindan ylizey battaniyesi serilerek en diga vakum
torbast serilmistir. Sekil 10 ve Sekil 11°de gosterildigi tizere tamir bolgesinin etrafinda mesafe
birakarak sizdirmaz yapiskan macun ¢ekilmis ve vakum torbasi bu macuna yapistirilarak
sizdirmazlik amaclanmustir.

Vakum torbasinin altina vakum portu eklenmis tstiinden de port baglanarak ilgili
parca vakuma alinmustir. Parca 1slak serim yapildiktan sonra vakuma alinarak firina konmus ve
75-85°C°de 0,6 atm vakum basinct altinda 60-90 dakika araliginda kiir islemi gerceklesmistir.

Ikinci olarak Sekil 12’de gosterildigi gibi basamak seklinde agma yéntemi icin hasarlt
bolge temizlendi ve bu boélgeden itibaren 12,5mm yanlara acilarak 6énden ve arkadan agma
olarak cift tarafli tamir uygulandr. Sekil 13’de goriildiigii tizere her bir agilan bélge 6l¢t alinip,
bantlanarak belirtildi.

Sekil 6: Hasarli bolgenin goriintiist Sekil 7: A¢ilt agma yontemiyle katlatin en alt
kata kadar agilma gérintiisii
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Sekil 9: Tamir uygulandiktan sonra hasarlt bolgeye
1slak serim yapilmis gérintiisi

5

Sekil 10: Tamir uygulandiktan sonra hasarlt bélgenin Sekil 11: Tamir uygulandiktan sonra hasarlt bélgenin
vakuma alinmadan 6nceki goriintlsi vakuma alinmis goriintiisii

- 3 | . ] SR
Sekil 13: Basamak seklinde agma yontemiyle katlarin
en alt kata kadar agilma gérintiisi

’ o e 2 i wi o
Sekil 12: Hasarlt bolgenin ijriintiisii
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Aynt islem Sekil 14’da belirtildigi gibi arka yuzeyde de gerceklestirildi. Agilan katlar
daha sonra 6n ve arka ylizeyde de karbon fiber kuru kumas ile epoksi re¢ine emdirilerek 1slak

serimle ana malzeme ile ayni yonde serim yapilarak tamir edildi. Sekil 15’de serim esnasinda

elde edilmis tamir bolgesi goriintiisii bulunmaktadir.

Sekil 15: Serim esnasindaki tamir goériintlist
yiizeyden acilma goriintlst

Serim islemi tamamlandiktan sonra bu yéntemde de agilt agma yénteminde oldugu
gibi ayirict film kullandmistir. Ayrica kalip ayirict kimyasal kumag serilmis, ardindan yiizey
battaniyesi serilerek vakum portu konulmustur. Sekil 16 ve Sekil 17°de gorildigi tizere vakum

torbast yapiskan macun ile yapistirilarak hem 6n hem arka yiizeye ayni islemler uygulanmistur.

Sekil 16: On yuzeyde tamir uygulandiktan sonra : On yuzeyde tamir uygulandiktan sonra
hasarli bolgenin vakuma alinmig goriintiisi hasarli bélgenin vakuma alinmis goriintlst

Her iki yiizeyinden de vakuma alinan parga 75-85°C’de 0,6 atm vakum basinct altinda
60-90 dakika araliginda firinda kiir olmustur.
Ikinci tamir numunesinde kullanilan cift tarafli agma yontemi, hem acilt agma, hem

de basamak seklinde agma tamir yontemleri ile kullanilabilmektedir. Tek tarafli ya da ¢ift
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tarafli agma tercihi, hasarin derinligi, par¢anin kalinligi, tamir bélgesinin ¢evresinde bulunan
yapilar ya da baglayicilarin uzakligs gibi etmenler g6z 6ntinde bulundurularak yapiir. Cift
tarafli agma yontemini kullanmak i¢in hasarin tim kompozit katmanlarint etkileyen tim
lamine kalinhkligi derinliginde olmast gerekir. Tek tarafli agma yontemine gore, daha dar
alanda tamir yapma olanagi sunar, bu da 6zellikle tamir alanint kiiciik tutarak varsa ¢cevredeki
farklt yapilar ya da baglayicilarla kompozit tamirinin ¢akismasint 6nlemede yardimet olur. Bu
makalede maliyet etkin ¢alisma yapabilmek adina acili agma metodu tek tarafli, basamak

seklinde agma metodu ise gift tarafli uygulanmustir.

3. TAHRIBATSIZ VE TAHRIBATLI MUAYENE YONTEMLERI ILE
INCELEME
Tahribatsiz muayene yontemi olarak gorsel muayene, darbe yanki metodu ve
ultrasonik gecirim metodu uygulanmustir. Gorsel muayene de herhangi bir bulguya
rastlanmamistir. Uygulanan iki tamir yénteminde de tamir edilen bdlgenin yiizeyinde tamir
sonrast gozle goriliir herhangi bir cizik, catlak, ¢oktklik vb. bir hataya rastlanmamigtir. Darbe
yanki metodu ve ultrasonik gegirim metodu ile uygulanan tamirin katmanlari arasinda ayrilma
(delaminasyon) olup olmadigs incelenmistir. Basamak seklinde agma yoéntemi ile yapilan tamire
uygulanan darbe yanki metodu ile muayeneye ait gérintii 6rnekleri Sekil 18 ve Sekil 19°da

verilmistir.

Sekil 18: Basamak seklinde agma yéntemi ile yapilan Sekil 19: Basamak seklinde agma yontemi ile yapilan
tamire uygulanan darbe yank: metodu ile muayeneye tamire uygulanan darbe yanki metodu ile muayeneye
ait goriinti ait gorinti

Arkadan ve 6nden agiarak iki tarafli yapilan bu tamirde katlar arasinda bosluk
kalmadig1 ve tamir edilen bélgenin ana malzemeye yapisal olarak benzerligi dikkat ¢ekmistir.
Acilt agma yontemi ile yapilan tamire uygulanan darbe yank: metodu ile muayeneye ait

gorintl 6rnekleri Sekil 20 ve Sekil 21°de verilmigtir.
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Sekil 20: Agtlt agma yontemi ile yapilan tamire Sekil 21: Acili agma yéntemi ile yapilan tamire
uygulanan darbe yanki metodu ile muayeneye ait uygulanan darbe yanki metodu ile muayeneye ait
goriintii goriintii

Bu tamir yontemiyle yapilan bolgeye uygulanan muayene katlarin serim agamasinda
aralarinda delaminasyonlar g6zlenmis ve ana malzemeye yakin olmayan 6zellikte tamir bélgesi
ortaya ¢tktigini gostermistir.

Tahribatsiz muayene sonucunda acili agma yontemiyle tamir yapilan parcanin tamir
sonrast muayene kistaslarini karsilayamamasi sonucunda muayeneden geger notu almadigy,
basamak seklinde a¢gma yontemiyle tamir edilen parcanin ise kistaslara uyarak muayeneden
gectigi gorulmustiir. Basamakli agma yontemi ile tamir uygulanan pargaya, parca kalinligindan
dolayz iki tarafli agma yontemi uygulanmistir. Hem arka hem 6n ylzden agilarak uygulanan bu
tamirin her iki taraftan da vakuma alindigt icin yapisma yiizeyi artmis ve delaminasyon
probleminin biyiik élciide 6niine gecilmistir. Diger yandan ise agilt agma yéntemi uygulanan
tamir bolgesi tek taraftan yapilmis olup yapisma yizeyi biyiik oldugu icin vakum yetersiz
kalmis ve delaminasyon gbzlenmistir.

Parcalardan daha sonra tahribatl muayene ile inceleme amacl kesitler alinmustir. Sekil
22 ve Sekil 23°de iki yontemle yapilan tamirlerin kesitlerinin mikroskop altindaki gérinttleri
verilmistir.

Her iki yéntemle tamir edilen patcalar i¢in de delaminasyon olmayan bélgeden alinan

ornekler optik mikroskop altinda incelenmis ve herhangi bir poroziteye rastlanmamugtir.

Sekil 22: Tahribatlt muayene sonucu kesilen agili agma yontemi ile tamir edilen par¢anin optik mikroskop
alundaki gérintisi
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Sekil 23: Tahribath muayene sonucu kesilen basamak seklinde yontemi ile tamir edilen parcanin optik mikroskop
altundaki gérintisi

4. SONUC VE OZET

Tim manuel kompozit tretim siireglerinde oldugu gibi kompozit tamir uygulama
streclerinde de uygulanan ortamin 6zellikleri, kullanilan malzemeler ve de en 6nemlisi iscilik
O6nemli faktor olarak karsimiza ctkmaktadir.

Bu ¢alismada yaygin olarak kullanilan ¢ tamir yonteminden ikisi ile ilgili uygulamalar
yapilmis ve bu iki tamir yonteminin avantajlart ve dezavantajlari anlasilmaya calisilmistir.
Bulgulardan birincisi basamakli tamir yonteminin agili tamir yontemine gore daha genis bir
alana yayilarak yapildigi dolayisiyla 6zellikle ¢ok genis olmayan yiizeylerde ya dezavantajlt
olabilecegi ya da uygulanamaz durumlar olugabilecegi g6zlemlenmistir. Ayrica basamakli acma
yonteminde alt katlara inildikge buradaki katlardan da alma riski mevcuttur. Diger bir bulgu ise
acili tamir yonteminin bagarilt olarak uygulanmasinin basamakli tamir yontemine gére daha zor
oldugudur. Uygulanan tamirde istenilen acinin tutturulmast oldukca zorlayici olmaktadir.
Uygulanan iscilik acili tamirde daha ¢ok 6nem arz etmekte ve tamirin gecer not almamasi
ihtimali olugmaktadir.

Tamir sonrasi yapisma hatasinin olup olmadigi iki tamir yoénteminde de tahribatsiz
muayene yontemleriyle anlagilabilmektedir. Ultrasonik muayene sonucunda basamakli agma
yonteminin muayene kistaslarina uygun olup muayeneden ge¢mesinde iki taraftan acma
uygulanmastnin biiyiik etkisi vardir [8]. Tki tarafli yapilan vakumun yapisma yiizeyi iizerinde
olumlu etkisi mevcuttur. Acih agma yénteminde ise kalin pargalarda tek yilizeyden agima
yapildigt icin tamir ylzeyi artmakta, yapisma ylzeyi genislemektedir. Bu problemini ¢6zmek
icin vakuma alma islemi her kat serimin de yapilabilir.

Bu calisma sirasinda strastyla;

Tek bir cesit malzeme ile tamir yapilmistir. (Lamine karbon fiber takviyeli polimer -
CFRP). Tamir edilen numune sayist her bir tamir metodu icin birer adettir. Yapisal
cekme/basma gibi testletle dogrulama numune sayst anlaml bir veri ¢tkarmak icin yetersiz
oldugundan uygulanmamistir.

Sadece 1slak tamir metodu (wet metot) kullanilmugtir. Yiiksek sicaklik metodu (hot

metot) kullandmamustir.
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Fabrika ortamu disinda uygulanabilir olan, laboratuvar 6l¢ekli denenebilecek olan veya
tamir gerektiren herhangi bir hava araci yapisalt tizerinde aninda uygulanabilecek olan 1slak
tamir metodu yaygin olarak kullanidmaktadir. Bu calisma da bu metot uygulamalarindan
bahsedilip ileriki ¢alismalara 15tk tutmast hedeflenmistir.

Ilerleyen dénemlerde daha fazla ve gesitli uygulamalar yapilarak daha fazla sonug elde
edilebilir. Numune sayist anlamli veriler ¢tkaracak ve standart test yontemlerinde belirtilen
sayllara arttirilarak yapisal testler uygulanirsa metotlar arast mukavemet deger farklari
gorilebilir. Ayrica ¢oklu numune uygulanmasi ile iscilik ve uygulama farklari analiz edilebilir.

Ayri bir ¢alismada 1slak metot ile ytksek sicaklik metodu karsilastirmast yapilabilir.
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