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OZET

GOmulu Fiber Bragg lzgara (FBG) gerinim olgerler (strain gages), kompozit malzemelerin yapisal saglik
izleme uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bir yapi icinde gomiilii bulunan yabanci bir malzeme, gerilme
wigilmast yaratmakta ve bu baglamda fiber optik tellerin, malzemenin i¢inde yarattigi gerilme yigilmalarinin
hasar yaratip yaratmadigindan da emin olunmalidr. Havacilik sektoriinde siklikla kullanilan cam elyafi
kompozit yapilarda, gomiilii FBG algilayicilarin yarattgi gerilme yigilmalart incelenmigtir. Incelenen cam
elyafi kompozit yapi, ¢ekme yiikiine maruz birakilmis ve model, ASTM kompozit malzemelerin ¢ekme testi
standartlarina uygun olarak tasarlanmustir. Ayrica fiber optik tel tahliye bélgelerinde tele ¢ekme yiuki
Uygulanmis olup, bu sekilde tagima ve kablolama sirasinda olusabilecek istenmeyen yiikler modellenmigtir.
Bu yiiklere karsi koruma igin teflon tiipler eklenmis ve gerekli karsilastirmalar yapumistir. Bu ¢alismada,
farkly konumlarda ve dogrultularda gomiilii FBG algilayicilarimin yapt iizerinde yarattigi gerilme
wigiimalari, ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi ile karsilastirimistir. Farkli malzemelerde gerilme degerleri,
farkli sonuglar vermektedir. Bir gerilme altinda bir malzeme hasara maruz kalirken, bir baska malzeme
hasar kosuluna uzak, elastik bolgede deformasyonlar gosterebilmektedir. Farkli malzemelerin gerilme
degerlerinin birbiriyle karsilagtiriimasi icin, her malzemeye o6zel hasar indisleri kullanilmistir. Bunlar,
izotropik malzemeler icin von Mises hasar indisinin karesi, kompozit malzemeler icin Tsai-Wu hasar
indisleridir. Tum ¢ekme ylkl kosullarinda, tahliye bélgelerinin yiik tasimamasindan 6tiri buralarda gerilme
yigilmast gortilmemigstir. Ayrica numuneye makine tarafindan uygulanan ¢ekme yiikii altinda, tahliye
bolgelerinde teflon tiplerle koruma gerekmese de, disaridan gelen ve fiber optik Uzerine uygulanan
istenmeyen ¢ekme yiiklerine karsi teflon tiiplerin koruma sagladigi goriilmiistiir.

GIRIS
Havacilikta yapisal saglik, mal ve dzellikle can guvenligi agisindan ciddi 6nem tagimaktadir. Hasar
gbérmis yapi iceren hava araci, glvenlik bakimindan ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Bu tehdidi en
aza indirmek igin yapinin saghginin surekli izlenmesi gerekmektedir. Yapisal saglik uygulamalari
icin yapilara algilayici monte edilmesi bu yaklasimlardan biridir. Algilayicilar, yizeye monte
edilebilirler veya yapinin igine gdémudlebilirler. Ylzeye uygulanan algilayicilar, dig kosullara karsi
savunmasiz hale gelmektedirler. Havacilik uygulamalarinda dis kosullar son derece sert olmakta
ve yuzeye uygulanan algilayicilarin dmri de bu baglamda oldukga kisalmaktadir. Bu sorunu
asmak igin, gomulu algilayici uygulamalari geligtiriimektedir. Kompozit malzemeler, gomulu
algilayicilar i¢in oldukg¢a uygundur ve Uretim asamasinda, katmanlar arasina bu tip algilayicilar
kolaylikla gdmulebilirler. Fiber Bragg Izgara gerinim 6lgerler, yiksek hassasiyetli, diguk guraltald,
yuksek ¢ozunurlukla 6lgim ve kompozit malzemelerin arasina gomulme olanagdi saglamasi
nedeniyle, son yillarda kompozit malzemelerin yapisal saglk izleme uygulamalarinda siklikla
kullaniimaktadir. Bu algilayicilar, son derece ince tellerden olusmalari sebebiyle gémulen yapinin
geometri ve malzeme butunlugunu de en alt diizeyde etkilemektedirler. Ancak kompozit
malzemenin igine yabanci bir madde gdmuldigunde, ek gerilme yigiimalarinin olmasi da olasi
olumsuz sonuglardandir. Yapisal saglik izleme uygulamalari, hasar olasihdini en aza indirmek igin
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yapilmaktadir. Bu uygulama icin gémilen algilayici, yapisal saglik iziemenin amacina ters diisecek
sekilde, yapida hasar yaratmamalidir. Bundan 6tird, gémuli fiber optik algilayicinin yarattigi
gerilme yigilmalarinin ek olarak hasar yaratip yaratmadigi da incelenmeli ve uygun test ortami
olusturulmalidir.

Kompozit yapilarin mukavemet olgtimleri icin, cekme testleri en ¢ok tercih edilen yontemdir. Bu
calismada, gekme yuku altinda olugan gerilme yigiimalari incelenmistir. Bunlara ek olarak fiber
optik tel tahliye boélgelerinde, tasinma, montaj ve test esnasinda fiber optik teli kirabilecek
istenmeyen yikler de olugabilmektedir. Test kosullarindan bagimsiz olarak fiber optik tellere
cekme yUkd uygulanmis ve tahliye bolgelerindeki edilimler de gézlemlenmistir. Bu yiklerin etkisini
azaltmak icin koruyucu teflon tipler eklenmis ve tahliye boélgelerinde hasar indislerinin distp
dismedigi irdelenmistir.

Kompozit numuneler [Karatas, Yaman ve Sahin, 2016], ASTM ¢cekme testi standartlarina uygun
olacak ve géomull fiber optik algilayicilarini icerecek sekilde modellenmistir.

YONTEM

Genelde karmasik yapilarla ilgili analitik calismalar fazla degildir. Daha ¢ok basitlestiriimis ve 6zdes
katmanlardan olusan yapilarla ilgili analitik calismalar mevcuttur [Lau, Yuan, Zhou, Wu ve Woo,
2001; Green, Zaidman, Shafir, Tur ve Gali, 2000; Bala¢, Milovancevi¢, Uskokovi¢ ve Aleksic,
2006]. S6z konusu modellerde analitik ¢ézlimlerin elde edilememesinden 6turd, farkli fiber optik
gobmull kablolama senaryolarini igeren sonlu elemanlar modelleri olusturulmus ve bu modellere
sonlu elemanlar analizi uygulanarak gerilme yigiimalari ¢ikariimistir. Literatlirde termoplastik
[Sorensen, 2006] ve mekanik [Eaton, Drew ve Geiger, 1995] yikler altinda fiber optik telin yarattigi
gerilme yigilmasi sonlu elemanlar analizleri de mevcuttur. Ancak bu modeller 2 boyutlu, 6zdes
katmanl ve glclendirme icermeyen yapilardir. Calismadaki s6z konusu modeller ise, 3 boyutlu,
gUglendirme bulunduran, farkli malzeme katmanlardan olusan modellerdir. Literatiirde ise bu
Ozelliklere sahip gémullu FBG iceren benzer modellerin sonlu elemanlar analizleri mevcut degildir.
Bu nedenden 6turi, bu galismada s6z konusu modellerin sonlu elemanlar analizlerinin bahsi gegen
sekilde ve detaylari ileriki bélimlerde verilmis olarak incelenmesi yapiimistir.

Gerilme Degerlerinin Hasar indisleri Kullanilarak Karsilagtiriimasi

Gerilme degerleri, malzemeden malzemeye ciddi farkliliklar gostermekte ve ¢ok disik diizeydeki
gerilme degerleri, bir malzemeye hasar verirken, ¢ok yuksek diizeydeki gerilmeler baska bir
malzemede hasar yaratmayabilmektedir. Bundan 6tird, hasar indisleriyle, gerilme degerleri
normalize edilmis ve malzemeler arasi analiz sonug karsilastirmalari da yapiimistir.

Analizler sonucunda elde edilen gerilme degerlerinden hasar indisleri ¢ikariimig; ancak kompozit
ve izotropik malzemeler igin ortak sonug verebilen ve mukayeseyi mimkin kilan hasar indisleri
secilmesi gerektiginden kompozit malzemeler icin Tsai-Wu hasar indisi kullaniimigtir.

izotropik malzeme varsayimiyla mukavemet degerleri Tsai-Wu hasar indisine konuldugunda, (1)
numarali denklemde verilen von Mises hasar indisinin karesi elde edilmektedir [Ugural ve Fenster,
2012].
O—gon Mises

FI p (D
a, izotropik malzemenin akma mukavemetidir. von Mises ve Tsai-Wu hasar indisleri bir arada
kullanilarak farkli malzemelerin mukavemetleri karsilastiriimis ve hasar indisleri 1°den blyuk
oldugu degerlerde, malzemelerin hasar gorecegi varsayilimigtir. Hasar indisleri ne kadar buyuk
olursa, hasar olasili§i o kadar artmaktadir. Bitlin analizlerde, fiber optik tel gevresindeki hasar
indislerinin kiicUk olmasi istenmekte aksi takdirde malzemede gomulu fiber optik uygulamasi
sonucunda erken hasarlar olabilecegi varsayillmaktadir.
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Sonlu Elemanlar Modeli
Sonlu elemanlar modeli ABAQUS CAE arayuziyle olusturulmustur

Kompozit Yapi Modeli: ASTM standartlarina gére olusturulmus kompozit yapi modeli, tek yonli
fiberli cam-elyafi, 6rgu cam elyafi ve yapistirici film katmanlarindan olusmus olup,
[0g/Film/(x45),/(x45)./Film/Qg] serim dlizenine sahiptir. Yapida ayrica kavrama bolgelerinde egik
kesit iceren 6rgi cam elyafl kompozit malzemeli guclendirme kisimlari bulunmaktadir. Bu
guglendirmeler ana yapiya yapigkan film katmanlariyla baglanmigtir.

ASTM standartlarina gére olusturulmus guglendirmeler iceren kompozit numune modeli, ag
yapisiyla Sekil 1’de verilmistir. Tim yapi, 3 digim serbestlik dereceli, 8 diigim noktasi bulunduran
(HEX8) kati elemanlardan olusmustur. Tek yonli fiberli cam elyafi ve drgi cam elyafi kompozit
malzemeler ortotropik, yapiskan film malzemeler ise, izotropik malzeme 6zelligiyle tanimlanmigtir.
Cizelge 1'de sonlu eleman 6rgusunde bulunan her malzeme igin toplam eleman ve dugum noktasi
sayisi verilmistir. [Karatas, Yaman ve Sahin, 2016] .

Cizelge 1: Kompozit Numune Sonlu Elemanlar Modelinin Ozellikleri

Tek yonli Orgii Cam Elyafi Yapiskan film
Malzeme Fiberli Cam
Elyafi Ana Kirig Giiglendirme Ana Kirig Glglendirme
Eleman Sayisi N, 15600 3900 7800 7800 3960
(Nex XNy XN, (130x30x4) (130x30x1) (65*x30x4) (130x30x2) (66x30x2)
Digum Noktasi Sayisi 24366 8122 12400 16244 8432
N, (Npx X Npy XNy, (131x31x6) | (131x31x2) | (66.7*x31x6) | (131x31x4) (68x31x2)

*Glglendirmenin acgih bolgesinden dolayi x yoniindeki eleman sayilari kalinlik (z) ydniinde degiskendir.
Verilen degerler x ydninde ortalama eleman sayisini vermektedir.

Modelde toplam 39060 adet 8 dugum noktal kati sonlu eleman bulunmaktadir. Cizelge 1’de verilen
digum sayilarinin bir bolimu kesismektedir. Bu kesisimler dikkate alindiginda toplam 44888
digim noktasi bulunmaktadir. Her digim noktasi 3 dteleme serbestlik derecesine sahiptir.
Modelin toplam serbestlik derecesi 134664 olmaktadir.

Bu modele gémula FBG’ler farkli senaryolarla eklenmistir. FBG iceren modellerle, icermeyen
modelin analizleri yapilarak kargilastirmali sonuglar elde edilmistir.

Sekil 1: Kompozit Yapinin Sonlu Elemanlar Modeli [Karatag, Yaman ve Sahin, 2016]

FBG tahliye bolgelerinde ¢cekme testi kosullarindan bagimsiz olarak tasinma, montaj ve kablolama
esnasinda FBG algilayicilarin Gzerine istenmeyen yukler uygulanmaktadir. Bu analizleri cekme
ylukinden bagimsiz olarak degerlendirmek igin tahliye bdlgelerini temsil eden sonlu elemanlar
modeli olugturulmustur. FBG’nin serbest ucuna ¢cekme yiki uygulanmistir. Bu yukler altinda tim
modelin tahliye bdlgesine ¢ok yakin bir béluminde gerilmeler gorilmektedir. Modelin uzak
kisimlarinda gerilme dederleri ihnmal edilecek kadar kigiktlr. Hesap strelerinin kisalmasi igin
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sadece tahliye bdlgesi civari modellenmistir. Tahliye boélgesi, ana modelin ucundan bir bélim
kesilerek elde edilmistir. Tahliye bolgesi modeli Sekil 2°de gdsterilmistir.

Sekil 2: Kompozit Numune Fiber Optik Tel Tahliye Bolgesi Modeli

Gomuli FBG Algilayici Modelleri: Fiber optik teller, izotropik malzeme olarak modellenmistir. Klasik
FBG algilayicilar, 125um ¢apinda poliimid veya akrilat kaplamali olmakta ve fiber capi da
biyumektedir. Kaplamali fiberlerin ¢api yaklasik olarak 170 ym’ dir. Kaplamali fiber optik tel
modelleri kullaniimis ve Young Modult 71 GPa, Poisson Orani ise 0.17 alinmistir. Kaplamali ve
kaplamasiz fiberlerde akma mukavemetleri benzer olup yaklasik 530 MPa’dir [Antunes,
Domingues, Granada ve André, 2012].

GOmdulu algilayici civarinda, daha yiksek ¢ozunurltklu gerilme dagilimi elde etmek icin ag yapisi
siklastiriimistir. Ag yapisinda 8 diagumli kati elemanlar (HEX8) kullaniimigtir. Gomull algilayici
civarindaki ag yapisi kesiti Sekil 3'te verilmistir. Gomulu fiber optik teller, izotropik malzeme
ozelligiyle tanimlanmistir.

UD Kompozit Oredi Kpmpozit UD Kompozit
t 4
a—
;
* Teflon kullaniimadiginda ag vapisi bozulmadan ** Teflon kullamlmadiginda ag yapisi bozulmadan
Orgli Kompozit Malzeme tanimlanmugtir. UD Kompozit Malzeme tanimlanmigtir.

(a) (b)
Sekil 3: (a) Orgii Kompozite (b) Tek Yonlu (UD) Kompozite Gomiilii Fiber Optik Kesiti Sonlu
Elemanlar AJ Yapisi

Sinir Kosullari: Sekil 4'te gekme testi icin ana numune Uzerindeki sinir kosullari verilmistir. Cekme
yer degistirme sinir kosullari, makinenin temas edecegi gliglendirme yizeylerine verilmigtir. Bir
tarafta x yonuindeki yer degistirme degerleri sifir olarak alinirken, diger tarafta ise bu deger, fibersiz
yapida maksimum hasar indisi 1 olacak sekilde alinmistir. Bu sekilde daha rahat kiyaslama
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yapilabilecektir. Bu yuzeylerde, y ve z ydnindeki yer degistirmeler ve ¢ eksen ¢evresinde agisal
yer degistirmeler engellenmigtir. Yapi dogrusal elastik oldugundan ve geometrik dogrusalsizlik
kosullari olugsmadigindan, tim gerilme degerleri yer degistirme degerleriyle dogru orantili
cikmaktadir. Guglendirme yluzeyleri Sekil 4’te turuncu sinir kosullari imleriyle gdsterilmigtir. Yan
yuzeyler makineyle temas etmedigi icin, bu ylzeylere sinir kosulu atanmamistir.

Sekil 4: Cekme Testine Uygun Kompozit Yapi igin Sinir Kogullari

Tahliye bolgesi modelinde ise benzer sekilde glgclendirme ylzeyleri her yonde sabitlenmigtir. Farkh
senaryolarda farkl konumlarda olan fiber optik tellerin ucuna, gcekme yukui uygulanmigtir. Yukler
fiber optik telin ucundaki dairesel ylizeye dizgin dagiimis gerilme yiku olarak uygulanmistir. YUk
bayudklukleri, tim senaryolar icin bitin malzemeler arasinda maksimum hasar indisi 1 olacak
sekilde ve her senaryo igin ayni sabit degerde secilmistir. Tahliye bdlgesi icin gekme sinir kosullari
Sekil 5’te verilmigtir.

Sekil 5: Kompozit Yapi Tahliye Bélgesi icin Sinir Kosullari

UYGULAMALAR
Gl¢lendirmelere Uygulanan Cekme Yiikii Altindaki Kompozit Numune Analizleri

Bu bélumde, tipik bir gémulu fiber optik tel uygulamasinin analizleri verilmis ve bu uygulamada
kullanilan fiber optik telin yapi icerinde izledigi yollarin gésterildigi farkhh modeller Sekil 6’da
aciklanmistir. Sekil 6’da da gosterildigi gibi, fiber optik tel, Ustten bakildiginda numunenin tam
ortasindan gcekme eksenine paralel olacak sekilde gegmektedir. FBG algilayicinin 1zgarali 6lgim
bolgesi, Ustten goruntiye gore modelin tam merkezinde bulunmaktadir. Telin bir ucu tahliye olup
sorgulayiciya baglanmaktadir. Telin diger ucu ise ya ayni sekilde tahliye olmakta ya da numunenin
icinde sonlanmaktadir. Tel tahliye olduktan sonra oldukga uzun bir yol izlese de, 4 cm’lik kisimlar
tahliye bélgesinde modellenmistir. Telin numune i¢inde kalan ucu ise 1zgarali dlgim bdlgesinden

2 cm 6tede modellenmisgtir.
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4. Model: Cift Taraftan Tahliyeli ve Orgili Kompozite Gomiilii Fiber Optik Tel

Sekil 6: Fiber Optik Tellerin (FBG) Goémilme Senaryolari

1. ve 2. Modellerde fiber optik tel, orta katmanlari olusturan 6rgii kompozitin bir tarafinda, tek yonlu
cam elyaf katmanlarin tam ortasina yerlestirilmistir. 1. Modelde fiber optik telin bir ucu tahliye
olurken diger ucu numune icinde kalmaktadir. 2. Modelde ise fiber optik telin iki ucu da tahliye
edilmistir. Benzer sekilde 3. ve 4. model kalinlik ydoniinde numunenin tam ortasinda olan 6rgu
kompozit katmanlarin arasina gdmulmustar. 3. Modelde fiber uglarindan bir tanesi tahliye olurken,
4. Modelde iki u¢ da tahliye olmustur. Fiber optik telin yapida nasil bir degisiklik yaptigi, mukayeseli
olarak gozlenmis ve fiber optik tel icermeyen yapi analizleri, fiber optik telin nasil bir etki
yaratacagina referans olmustur. Bundan 6tird, fiber optik tel igermeyen yapi analizleri de
yapilmistir. Bu sekilde fiberli yapiyi, fibersiz yapiyla saglikl bir sekilde karsilastirmak miumkun
olmustur. Her model icin ve her farkli malzeme igin, tim numunede gérulen hasar indisi sonuglari
Cizelge 2'de 6zetlenmistir.

Cizelge 2: Cekme Testi icin Gomiilii Fiber Optik Algilayici igeren Modellerin Hasar indislerinin

Karsilastiriimasi
Malzeme | Fibersiz 1. Model 2. Model 3. Model 4. Model
Fiber Optik - 0.6300 0.6300 0.6497 0.6464
Orgi 1.0000 1.0002 0.9997 1.1650 1.1388
Tek Yonlu 0.5627 0.5911 0.5909 0.5639 0.5639
Film 0.0190 0.0190 0.0191 0.0190 0.0190
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FBG gdmulmemis yapida maksimum hasar indisi 6rgii kompozitte olusmaktadir. Dolayisiyla kritik
olarak incelenmesi gereken malzeme 6rgu kompozittir.

ilk olarak fiber optik telin hasar indisleri her kosulda ayni olup 6rgii kompozitten dusiiktir. Fiber
optik telde maksimum hasar indisi telin kompozit iginde kalan bdlimunun ortalarinda olusmaktadir.
Telin maksimum hasar indisi degerleri, kompozit yapida olusan maksimum hasar indisinden dusuk
kalmaktadir. Bu kosulda kompozit malzeme ilk hasari gérdiginde, hasar uyarisinda kullanilacak
olan gerinim verisi saglikh bir sekilde alinabilecektir.

Orgii kompozitte maksimum hasar degerleri goriilmektedir. 1. ve 2. Modellerde fiber optik tel 6rgii
kompozitten uzak konumda gémiuldigu icin hasar indis degerleri degismemistir. Ancak Fiber optik
tel kritik olan 6rgu kompozitlerin arasina gémulduginde, 6rgii kompozit hasar indisleri %14-17
mertebesinde artmaktadir. Bu deder artiglari numunenin maksimum hasar indis artisina tekabdl
etmekte ve global ilk hasar olasiligini artirmaktadir. Bundan 6tird érgi kompozitlerin arasina
gomulme sakincali gérinmektedir.

Tek yonli kompozit hasar indisi degerleri 3. ve 4. Modellerde, fiber optik icermeyen yapiyla
kiyaslandiginda ayni kalmaktadir. Bunun nedeni benzer gekilde fiber optik telin uzak konumda
gomulmus olmasidir. 1. ve 2 Modeller igin gegerli, tek yonli kompozit icine gdmdilen fiber optik
teller ise %5 mertebesinde hasar indisi artis1 yaratmaktadir. Bu artis 6rgi kompozit artisina kiyasla
ciddi degildir. Ayrica tek yonli kompozitin hasar indisi degerleri hala 6rgi kompozite gore disik
kalmaktadir. Bu nedenlerden 6turi fiber optik telin tek yonli kompozite gdmuilmesi uygun
gOrulmektedir.

Yapigkan film degerleri igin hasar indisi degerleri, fibersiz yapiyla farklilik géstermemistir. Org(i
kompozit katmanlarin arasina gémdulen fiber optik tel konumu nispeten filmlere yakin olsa da film
hasar indislerine hicbir etkisi olmamistir.

Fiber optik telin tek ucunun numune iginde kalmasi veya iki ucunun da tahliye olmasi hasar
indislerinde ciddi fark yaratmamistir. Orgi kompozit igin 3. ve 4. Model kiyaslandiginda, fiber optik
telin numune iginde sonlanmasinin %2 ek artis yarattigi gorilmektedir. Ancak bu artis ciddi
bayuklikte degildir. Tek yonli kompozite fiber optik gdmulii modellerde (1. ve 2. Model), hicbir
degisiklik olmamistir. Sonugta fiber optik telin numune iginde sonlanip sonlanmamasi belirgin bir
fark yaratmamaktadir.

Fiber Optik Tele Uygulanan Cekme Yuku Altinda Tahliye Bolgesi Analizleri

Tahliye bolgelerinde fiber optik tel savunmasiz olup kolayca kirilabildiginden dolayi bu bélgelere
korunma uygulanmahdir [Pedrazzani, Klute, Gifford, Sang ve Froggatt 2012; Sorensen, 2006].
Bundan &turu tahliye boélgesinde fiber optik telin ugtan ylklendigi sonlu elemanlar analizleri
yapiimistir. Koruma amagl olarak bu bélgelerde fiber optik tel tipik olarak teflon tiplerle ortilerek
korunabilmektedir. Teflon tlplerin ucuz olmasi, mekanik ve termal olarak dayanikl olmasi ve fiber
optik tele esneklik kazandirmasindan 6tiru tercih edilmektedir. Bu uygulamalarda teflon
kullanmanin yani sira 1si1 buztismeli kablo tipleri veya silikon emdirilmis termoplastik 6rgi tupler de
kullanilabilir [Beukema, 2012]. Teflon tiplerin de eklendigi modeller olusturulmus ve teflonsuz
modellerle karsilastiriimistir. Sekil 7’de bu analizler igin olusturulmus dért farkli model
Ozetlenmistir.

Dort modelin ikisindeki fiberler ana modelde goésterildigi gibi, tek yonli kompozitin arasina
gbmulmustdr. Bu iki modelden birincisinde (5. Model) teflon tip bulunmamakta, ikincisinde

(6. Model) teflon tip bulunmaktadir. Ayni sekilde diger iki modelde fiberler 6rgli kompozitlerin
arasina gémulmus olup ve birinde teflon tip bulunmazken (7. Model) digerinde bulunmaktadir (8.
Model). Cizelge 3’de bu modellerin sonlu elemanlar analizleri sonucunda elde edilen hasar indisleri
Ozetlenmistir. Kritik olan fiber optik telin hasar indisleri, hem 6rgii kompozite hem de tek yonlu
kompozite gdmulme kosunda, teflon tlplerin eklenmesiyle ¢ok disik seviyelere inmigstir. Teflon
tuplerin fiber optik telleri korudugu gorilmektedir.
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UsttenGorinty ~ Sclendirme Bélgesi Gstten Gorintd Giglendirme BSlgesi
Kesit Goruntisii Kesit Gorintisi

Yapiskan Filmler Arasinda
Bulunan Orgii Kompozit

________ - - - . |- Giglendirme Lo ooooood S 1 - |-
\ /’ a/ I
\ = |
Fiber Optik [
Tel Tek Yonll Kompozit
5. Model: Tek Y&nli Kompozite Gomiilil Teflonsuz 7. Model: Orgti Kompozite Gémiilti Teflonsuz
Fiber Optik Gémiili Tahliye Bélgesi Modeli Fiber Optik Gomiili Tahliye Bélgesi Modeli
_____ = - Zi‘ |- . |— - - _._ -
Teflon
Tip
6. Model: Tek Yénlii Kompozite Gémili Teflonlu 8. Model: Orgti Kompozite Gemiili Teflonlu
Fiber Optik Gomult Tahliye Bélgesi Modeli Fiber Optik Gomult Tahliye Bslgesi Modeli

Sekil 7: Fiber Optik Tel Tahliye Bolgesi Modelleri

Cizelge 3: Tahliye Bolgesi Hasar indisi Sonuglari

Malzeme | 5. Model 6. Model 7. Model 8. Model
F'beTrecl)p“k 1.0000 0.0038 0.3638 0.0037
Orgl | 0017 0.0000 0.2127 0.0659
Kompozit
Tekyonli | 9336 | (0007 0.0106 0.0169
Kompozit
Film 0.0000 0.0000 0.0021 0.0032

Orgii kompozit hasar indisleri, 5. ve 6. modellerde oldukga disiik kalmaktadir. Bunun nedeni fiber
optik tellerin uzak konumdan tahliye olmasidir. 7. ve 8. modeller g6z dnluine alindiginda ise teflon
tip 6rgl kompozit hasar indisi degerini digurse de, en kritik malzeme 6rgi kompozit haline
gelmektedir. Bu kosulda dusuk hasar indislerine ragmen, daha yiiksek bir kuvvette fiber kopmadan
once numunedeki 6rgii kompozit malzeme zarar gorecektir. Bu malzemelerin havacilk
uygulamalarinda kullanildigi géz éntine alindiginda, fiber optik tel yerine numunenin hasar gérmesi
cok daha sakincalidir. Teflonsuz kosulda fiber optik telin savunmasiz kalmasi ve teflonlu kosulda
fiber yerine numunenin hasar gérme olasiligindan 6tirt, 6rgi kompozite fiber gémulmesi sakincali
goriilmektedir. Ote yandan film Gizerinde her kosulda ciddi bir hasar indisi degeri olugsmamustir.
Kritik olan fiber optik telin kirllma indisleri, her kosulda, teflon tiplerin eklenmesiyle ¢ok dusik
seviyelere inmistir. Teflon tuplerin fiber optik telleri korudugu goérulmektedir. Sonucta bu analizler
sonucunda, teflon tlplerin fiber optik tele ciddi koruma sagladigi gértalmustar.

SONUC

Yapilan galismalarda ilk olarak s6z konusu yapi modeline farkli gémme senaryolari igin gekme
yukd uygulanmigtir. Modelin en kritik malzemesinin 6rgti kompozit oldugu gorilmus ve bu
malzemeler arasina fiber optik telin gdmuilmesi bu kritik pargayi hasara daha agik hale getirmistir.
Bundan 6tiiri 6rgii kompozite fiber gémulmesi sakincali gériilmektedir. Ote yandan tek yonlii
kompozite fiber gdmulmesinin ciddi bir sikinti yaratmadigi saptanmig ve boyle bir uygulama
yapimigtir.
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Daha sonra tahliye bélgesine yogunlasiimistir. Cekme testi kosulunda tahliye boélgesinde ylk
birikmemis ve dolayisiyla higbir gerilme yigiimasi gértlmemistir. Cekme testi sinir kosullari altinda,
tahliye bolgesinin mukavemetinin yeterli oldugu gorulmektedir. Ancak tahliye bolgesindeki
mukavemet zaaflari, fiber optik tele disaridan uygulanan istenmeyen yikler sonucunda ortaya
cikmaktadir. Bundan 6tri hassas olan fiber optik telin Gstline gelebilecek istenmeyen cekme
yukleri ayrica modellenmis ve tahliye bolgesindeki etkileri incelenmistir. Ayni yik altinda teflon tiip
takviyesiyle, hasar indislerinin oldukga asagiya indigi de saptanmigtir. Bundan 6tiri fiber optik
tahliye boélgelerine koruyucu teflon tiplerin eklenmesinin gerekli oldugu sonucuna variimistir.

Daha sonraki ¢aligmalarda, egilme ve burulma yukleri altinda olusacak davraniglarin analizleri de
yapilacaktir. Ayrica, fiber optik tel gevresinde olusacak regine bakimindan zengin bolgelerin
modellenmesi ve recine etkilerinin irdelenmesini iceren ¢alismalar da amaclanmaktadir.
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