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Elyaf Takviyeli Polimer Tamir
Tasariminin Sistematik Tasarim
Yontemi ile Belirlenmesi

Bu ¢alismada kompozit tamir tasarumina Pahl & Beitz
sistematik tasarim yaklagimi ile karar verilmesi amaglanmaktadir.
Bu kapsamda kompozit tamir tasarimi igin gerekli olan tesis
kabiliyetleri, maliyet, malzemeye erisim Qibi miihendislik digt
kriterler ilr dayamim, saglamlik gibi miihendislik kriterleri birlikte
ele alinmaktadir. En yaygin malzemelerden biri olan elyaf takviyeli
polimerlerin tamir tasarimi igin ihtiyag listesi, fonksiyon yapisi ve alt
fonksiyonlar: olusturulmus ve ¢oziim varyantlart elde edilmistir.
Coziim varyantlart i¢in karar agaci, degerlendirme c¢izelgesi ve
deger profil diyagrami olusturulmast ile de optimum tasarim
belirlenmistir.
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GiRiS

Kompozit kelime olarak, iki veya daha fazla

da imalat ve kullanim sirasinda hatalarin olusmasina

malzemeden olusan yapilar1 ifade etmektedir.
Kompozit malzemeler 6zet olarak ‘makro o&lglide
birbirinden farkli iki veya daha fazla bilesenin bir ara
ylizey boyunca bir araya gelmesiyle olusan
malzemeler’ olarak tanimlanmaktadir [1].

Yapilan bir¢ok caligmada elyaf ile termoset
reginelerin uyumlu olmasindan dolayi elyaf takviyeli
polimerler yaygin olarak kullanilan malzemeler
arasinda yer almigtir [2]. Elyaf (Fiber) Takviyeli
Polimer (FRP) malzemeler, havacilikta baglarda
yapisal olmayan pargalarda kullanilsa da giiniimiizde
ucus kritik pargalarda da kullanilmaktadir [3].
Yapisal olmayan pargalarda kullanilmasina &rnek
olarak 1960’larda aliiminyum yerine kompozit
kapaklar, kumanda yiizeyleri ve uguk kontrol
parcalari gibi yapilar verilebilir [4]. Ucus kritik
yapilarda kullanimi ise ozellikle Boeing 787 yolcu
ucaginin govde, kanat ve kapilarin tasarimiyla
olmustur [5].

Kompozit malzemelerin yiiksek mukavemete

sahip olma, kolay sekillenebilme, yorulma ve
korozyona kars1 dayanikli olma gibi avantajlari olsa
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yatkin  olmalar1  dezavantajtir [6]. Kompozit
malzemelerde yapismama, katman yon hatalari,
burusma, gozenek, takim izleri gibi Tablo 1’deki
hatalar  karsilasabilmektedir [7]. Bu hatalar
mukavemetin  diismesine neden olabilmektedir.
Mukavemeti tekrar arttirmak i¢in de hatali yapilarin
yenisiyle degistirilmesi veya yapinin tamir edilmesi
gerekmektedir [8]. Tablo 2°de sik karsilasilan hata
tipleri i¢in uygulanabilen tamir tasarim orneklerine
yer verilmistir.

Tamir tasarimi sirasinda yapisal olan ve
olmayan kisitlar dikkat edilmesi gereken unsurlar
arasidadir [9].

Sistematik tamir tasarim yaklagimi ile iiretim
tesisinde geligsen teknolojiler ve iyilesen yontemlerin
ile yeniden degerlendirilebilir olmasi agisindan fayda
saglayabilir. Tamir tasarimini gerceklestiren tesis
icerisinde yeni teknolojilerin gelmesi ile daha
dayanikli ve maliyet agisindan daha etkili tamir
teknolojileri sistematik bir yaklasgimla daha verimli
sonuglar elde edilebilir.
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Nam Pyo Suh tarafindan gelistirilen ve matris
tabanli bir sistematik tasarim yontemi olan
aksiyomatik tasarim Elham Fouladi ve Ali Abedian
tarafindan incelenmistir [10]. Aksiyomatik tasarim
yontemi ile fonksiyon ile tasarim parametreleri
arasinda  bir  matris  kurgulanarak  tasarim
optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Bunun disinda Doung ve Wang iterasyon
teknigi ile tasarim se¢imine yonelmistir, bu yontemi
kullanilirken hasar, takviye yap1 ve yapistirict
tanimladiktan sonra malzeme segiminde iterasyon
yararlantlmigtir [11].

Marioli-riga ve Gdoutos ise kompozit tamirini
adim adim analiz ederek ilerlemislerdir. Bu siireci
hasarin muayenesi, malzeme se¢imi, yiik analizi ve
tamirin tasarimini, yiizey hazirlamasini, dogrulama
testlerini ve ugusa elverigliligini icermektedir [12].

Pahl ve Beitz sistematik tasarim yaklagimi ile
tasarim adimlarmin modellenmesi, tasarim
sartnamesinden  baglayarak  alt  fonksiyonlari
kargilayan en uygun ¢6ziim prensiplerini bulmaya
kadar gegen siireci kapsayan bilgisayar destekli ve
web tabanli bir kavramsal tasarim sistemine bir alt
yapt gelistirilebilmektedir [13]. Sistematik bir tasarim
yaklagimi olarak tekstil tasariminda kullanilma
durumu incelenerek ve sistematik tasarim adimlarin
kullanilmastyla bir tekstil {iriin koleksiyonu bile
olusturulabilmektedir [14].

KOMPOZIT TAMIR TASARIMI

Yapilarda bir hata tespit edildiginde Oncelikle
hatanin  ¢esidi, boyutlari, etkiledigi alanin
belirlenmesi gerekmektedir. Alanin belirlenmesi
elyaf malzemelerden olusan katmanli yapida
etkilenen katman sayisi, konumu, yapigmanin
durumunu tespit edilmesini kapsamaktadir. Yapi
ylizeyinde veya igerisinde herhangi bir hasara
olusturmadan, mevcut hasarin tanimlanmasi ve
karakterinin belirlenmesi i¢in tahribatsiz muayene
yapilabilmektedir. Kompozit malzemeler icin
tahribatsiz muayene yontemleri gézle muayene, vurus
(tap) ile muayene, ultrasonik muayene, termografik
muayene, radyografik test, elektromanyetik test,
akustik emisyon ve shearografi muayenesi olarak
cesitlendirilebilir [15]. Hasarmn tespit ile kompozit
tamir tasarimimi  belli  kriterler ¢ergevesinde
gergeklestirilebilir.

Kompozit Tamir Tasarim Kriterleri

Tamir tasarimindaki temel hedeflerinden biri
hatali yapiya ait bitiinliigiin ~ korunmasidir.
Miihendislik agisindan da tamir tasariminin ugak
yapist iizerinde idame edilebilir olmasi igin belli
kriterleri saglamas1 gerekmektedir. Statik dayanim ve
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kararlilik, tamirin dayanikliligi, saglamlik, agirlik ve
denge, operasyon sicakligi, ¢evresel etkiler, maliyet
ve takvim gibi kriterler mithendislik agisindan tamir
tasarimint belirleyen ana unsurlardir [16]. Tamir
tasarimi i¢in statik dayanim saglanmali, yap:
kararliligi korumali, yorulma Omriinii saglamali ve
mevcut fonksiyonunu devam ettirebilmelidir. Ek
olarak tamir sirasinda gerekli ise aerodinamik yiizey
degisimi, agirlik ve yiik aktarim degisiklikleri en az
seviye tutulmalidir [17].

Tablo 1. Kompozit imalat Siirecleri ve Sik Rastlanan
Hata Tipleri

Siire¢ Hasar Tipi

Katman (kumas) serimi e Yabanci cisimler

o Katman hatalart

e Hatali katman konumu

e Burugma/katlanma

o Serim esnasinda kirlenmeler

Yapistirma o Bosluk/Gozenek

e Katmanlarin ayrilmasi

o Yiizeyde gozenek/bosluk
e Takim izleri

e Yanlis elyaf oranlari

e Matris mikro ¢atlaklari

e Carpilma/geri yaylanma
e Az-¢ok pisen pargalar

Pisirme e Yapistiricinin iyi yapigmamast
e Yabanci cisimler

o Fazla- az pismis yapistirici

e (ok ince- kalin yapigsma hatt1

Isleme ve montaj e Katmanlarin ayrilmasi

e Yiizey hasarlan (¢izik, gociik vs.)

Kullanim e Katman ayrilmasi

o Nem- sicaklik degisimleri
e Yildirim ¢arpmasi

o [sil hasarlar

o Su buhari basinci ayrilmalar

Tamir tasariminda hasarin tespit edilmesi,
tamir tasarimi, malzeme segimi, siirecler, kalite
yonetimi, ugak iizerinde uygulanmasi, tahribatsiz
muayene gibi gereksinimleri miihendislik olarak
hesaba katilmalidir [18]. Kompozit tamir tasariminda
miihendislik  acisindan  gereksinimler olsa da
tasarimin uygulanabilirligi igin tesis kabiliyetlerinin
de degerlendirilmesi gerekmektedir [19].

Kompozit Tamir Tasarimina Ait Genel Kavramlar

Baglanti bigimine gore yapistirma ile ve
baglant1 elemani ile yama uygulamas1 yapisal tamir
tasarimlaridir. Bu yazi kapsaminda baglanti elemani
ile yapilan tamirler, regine enjekte edilmesi gibi
yapisal olmayan tamirler ve bakimda izin verilebilir
limitler  igerisindeki  gegici  tamirler  gibi
degerlendirmeye alinmayacaktir. Giiglendirici ile
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yapilan yapistirma baglanti tamirleri agili, kademeli
ekleme ve pigirilmis tabaka eklemeli tamirler olarak
ele almmaktadir. Yapistirma ile kompozit tamir
tasarimi hasarin tespit edilmesi, tamir tasarimi,
malzeme se¢imi ve uygulanmasi, pisirme yontemi ve
tamirin kalite kontrol admmlarin1 kapsayan bir
siirectir.

Tablo 2. Hata Tipleri ve Tamir Uygulama Ornekleri
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(5] < =]
£ 2 g 2 g . g N =
5 o = [ —= = o =
o e | NG e 88| g 5
S| 28| SXE| S| g 2
S Ex| B BN 33
S|E5 szl 85|22
2| 25| EEE 2E| 3 3
Tl ES| B2 | 28| ¥ X
e | N§| X2 Z 2
<
Hata Tipi Tamir Tasarim
Kabarcik
Zengin regine
Gegisli regine
Yetersiz regine
Kirli/yapigkanl
bolge
Kirigiklik
Cizikler
Catlak
Kopma

Katman ayrilmasi

Gozenek

Yabanci cisim hasari
Boyutsal sapmalar

Baglanti elemant ile tamirler ise igeriden veya
digaridan tek bir veya iki yamanm hasarli yapiya
baglanti elemani ile baglanarak tamir edilmesini
kapsamaktadir. Tekli veya ciftli tarafli baglantilar
olabilmektedir, her baglanti seklinde de kesme
yiikleri baglayicilar ve yama ile aktarilmaktadir. [20]

Kompozit Yapilarin Yapigtirma Tamir Tasarimlari

Bu yazi  kapsaminda  degerlendirilen
yapistirma tamirleri; yapt ile yapistirict malzeme
kullanilarak kesme kuvvetinin yamaya gecisini
saglayan bir yontemidir. A¢ili veya kademeli olarak
iki farkli yama ekleme yontemi mevcuttur. Ana
yaptya ile aralarinda yapistirict  uygulanarak
katmanlarin serilmesini i¢ermektedir. Bunlara ek
olarak bir diger yontem ise daha onceden pisirilmis
takviye yamanin ikincil pisirme yontemi ile ana
yaptya yapistirilmast islemidir [20].

Kademeli (step) yontem; kademeli gegis i¢in
her bir katman sayisi i¢in adim araligi agilarak,
merdiven seklinde bir yapiyla hasarin giderilmesi
gerekmektedir. Geometrik kisitlamalarin  oldugu
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bolgelerde kademeli gecis uygulamasini
engelleyebilmektedir. Acili  gegis daha esnek
oldugundan tercih edilebilmektedir.

oD _ S

:—I [—:

S: Kademe (adim) uzunlugu
D: Hasar1 temizleyen en kiigiik ¢ap degeri

Sekil 1. Kademeli gegis ile tamir uygulamasi

Acilt (Tapered/Scarf) yontem ise hasarli
alanin etrafinda belli bir egim degeri kullanarak gecis
saglanarak tamir edilmesini icermektedir.
Kalinliginin belli bir katindaki bir ¢apta agili bir
sekilde malzeme c¢ikaracagini gdstermektedir. Egim
hesaplanirken hasar sinirindan baglayarak egim
hesab1 yapilmalidir.

Acili  yapistirma ile tamir uygulamasi,
kompozit yapilarda kullanilan standart
prosediirlerden biridir. Hasarlanan bolge etrafinin bir
¢ember etrafinda devam eden bir a¢1 ile malzeme
kaldirilmasini  igeren bir uygulamadir. Yapinin
bolgesel kalinligina gore 1:20 ile 1:60 deger
araliginda ac1 (a degeri) kullanilmaktadir [21].

oD

Sekil 2. Agili gegis ile tamir uygulamasi

Bir diger uygulama olan pisirilmis plaka ile
yapistirmada daha dnceden pisirilmis elyaf takviyeli
malzemenin yapistirict film ile yapi iizerine sadece
yapistiricinin pigirilme sicakligina gore pigme siiresi
dongiisii ile uygulanmasi islemini igermektedir.
Pigirilmis plaka halindeki yamalar ana yapinin fiber
hacim oran1 veya hacim gibi degerlerine sahip olmasi
zorunda degildir. Agili olarak pisirilip direkt tamir
bolgesi lizerine uygulanabilecegi gibi, agili olarak
cikarilan bolgenin formuna uygun olarak sekil verilip
uygulanabilmektedir.

Genel Malzeme Kavramlari ile Islak ve Sicak Serim
Tanimlari

Kuru elyaf malzemeler, tamir isleminden dnce

re¢ine  emdirilerek  kullanilan  malzemelerdir.
Kompozit malzeme regine esit bir sekilde yayilmasi

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI



ve hava bosluklarmin ¢ikarilmasi i¢in haddelenir.
Reginenin fazlast bu sekilde alindiktan sonra tamir
bolgesi  lizerine  yerlestirilmektedir.  Prosesin
gergeklesecegi sicaklik ve siire kullanilacak regineye
baglidir [22].

Tablo 3. Yapistirma Tamir Uygulamalarinin
Avantajlan ve Dezavantajlari

Tamir Avantajlar Dezavantajlar
Yintemi
Kademeli | # Farkh kalmhk eklemes * Cok ufragtine ve
« Katmanlann birbiriyle zor bar uygulama
Grtiigmesi sayesinde olmas
dzha ditzgiin ve giigli
vilk alag saglamasn
+ Temiz viizevde iyl
VapISITAL]L
Ach » Farkh kalimhk ekleme + Zamana ihtiyag
« Katmanlann birbiriyle duymas
ortiigmes] sayesinde *+ Tiiksek kabiliyet
dzha ditzgiin ve giigli ihtiyac
vilk alag saglamasn
+ Temiz viizevde iyl
VapISITAL]L
Piginlmug | » Czbuk ve yaln bar + Kalmhk ve aguwhk
Plaka gekdlde wygulanmaz eklenmesi
+ En ar sevivede + Ozellikle belli bir
hazirlanma ihtiyvac kalitede viizey
olmas hazirlanma
ihtiyacinm olmas

Islak serim yontemi yaygin bir yontem olsa da
calisma alani diginda katmanlarin regine emdirilmesi
icin hazirlanmasi gerekmektedir. Bu nedenler de
yapisma kalitede gozenek ve bosluk gibi farkli
hatalar olusabilir. Uygulayicinin kabiliyetine 6nemli
olabilmektedir. Sonug¢ olarak siklikla problemlerle
karsilasilabilmektedir [23].

Matris ile takviye malzemenin bir arada
oldugu ve iiretim i¢in hazir formda olan iiriine regine
emdirilmis elyaflar (prepreg) denilmektedir. Dogrusal
veya g¢apraz Oriilmiis elyafa reginenin emdirilmesi ve
recinenin belli bir sicaklikta kismi olarak pisirilmis
formunu icermektedir. Prepreg (Genel B seviye
recine) malzemeler belli bir elyaf hacim orani,
katman kalinhigi ve kismi pigsme derecesine sahiptir.
Malzeme rulolar halinde farkli genislikte imal edilip,
soyulabilir  kagitlar prepreg ile desteklenmis
sekildedir. Genel olarak agirligin %32-42’si olusturan
recineyi olusturan yapiskanligi, sekil alabilirligi, raf
omrii, jel zamam ve dis zaman kullanim
gereksinimleri belirlenmektedir [18]. Daha hassas bir
yontem olmakla birlikte vakum torbalama ve basing
gerektiren otoklavda pisirme dongiisline ihtiyag
duyulmaktadir. Yiksek sicakliklar igeren bu
uygulamalara genel olarak sicak serim (hot lay up)
denilmektedir.

Prepreg kullanarak agili tamir kompozit
yapilarda kullanilan tipik bir tamirdir, hasarl
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bolgenin  agilip  uygun  formda  pismemis
prepreglerden  kesilerek, vakum altinda  1s1
uygulanarak pisirmeyi kolaylastirabilir. Ancak bu
yontem tamir alaninin hazirlanmasi, tamir yamasinin
hazirlanmasi, 1sitilmasi ve pisirilmesi uzun zaman
alabilmektedir [23].

Kompozit Tamirlerin Uygulamalarinin Pigirilmesi
Icin Gerekli Ekipmanlar/Cihazlar

Kuru veya recine emdirilen elyafin serimden
sonra ve yapistirict ile plakanin yerlestirilmesinden
sonra pisirilmesi i¢in kullanilacak olan regineye
uygun olarak belli bir sicaklik ve zamana ihtiyag
vardir. Bu da portatif olarak kullanilan bilgisayar
kontrollii battaniye, lamba gibi 1siticilar veya firin,
otoklav gibi sabit cihazlardir. Ugak iizerinde tamir
icin kullanilan 1sitma yontemleri elektrikli 1s1
battaniyeleri, kizilotesi 1s1 lambalart (IR-infrared
lambalar) ve sicak hava cihazlaridir. Ugaktan
sokiilerek pisirme yapabilmek i¢in kullanilan cihaz
firm veya otoklavdir.

IR lamba veya fan ile pisirmede vakum
torbalamaya gerek duyulmayan diisik pisme
sicakliklarinda kullanilir. 65°C sicakliklarin tizerinde
ve 1250 mm? alam1 gegen tamirlerde cok etkili
degildir. Bilgisayar kontrollii 1s1 battaniyesi, iki
silikon katman arasinda metal bir rezistans 1siticinin
yer aldig1 esnek bir 1siticidir. Tamir bolgesinden geri
donisler alarak 1sitmayir otomatik kontrol eden
tagmabilir bir cihazdir. Ayrica vakum torbasi
icerisinde vakum saglayan ve goriintiilenebilen
destek vakum pompalar1 mevcuttur. Pisme dongiisii
tamir alanmnin yanina yerlestirilen 1s1 sensdrleri
(thermocouple) ile kontrol edilmektedir [15].

Kompozit  malzemeler  farkli  basing
uygulamalar ile pisirilebilmektedir. Firin ise vakum
torbast igerisinde sadece atmosferik kosullarindaki
basingla yiiksek sicaklik kosullarinda pisirilmesi
gerceklestirilebilmektedir. Tipik firmlar  120°C-
176°C’a kadar islem gorebilmektedir [4]. Otoklav,
igerisinde basincin da mevcut oldugu firinlardir.
Otoklavlar 120°C sicaklik ve 275 kPa basingtan,
760°C sicaklik ve 69,000 kPa basing degerine kadar
araliklari malzeme ve stiregleri
gerceklestirilebilmektedir.

Yigm halinde kalip iizerine serilen regine
emdirilmis elyaflar, ayirict film, hava alan malzeme
ve vakum torbasi ile gevrelenmektedir. Tiim parca
vakum ile gekilip ve biitlin haliyle otoklav igerisine
yerlestirilmektedir. Katmanlar arasinda sikigip kalan
biitin ~ hava  kabarciklan ~ vakum  yoluyla
uzaklastirilirken parca bir yandan pisirilmektedir.
Ozellikle havacilik sanayisinde yaygin olan hassas bir
sekilde kontrol saglayan ve uzun ve yavas bir pisme
dongiisiine sahip bir yontemdir. Bu hassas kontrol
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sayesinde saglamlik ve emniyet gerektiren yapilarin
geometrik formundan emin olunabilmektedir. Yavas
olmas1 ve iscilik gerektiginden dolayr maliyetli bir
yontemdir [4].

Ozellikle Boeing 787 govdesinde oldugu gibi
biliyiik kompozit yapilar, ticari otoklav boyutlarna
gore ufak parcalara ayrilamamaktadir. Ayrica birgok
endiistri sektoriinde otoklav erisimi
bulunmamaktadir. Bu ylizden ugak {iizerinde direkt
uygulanabilen yiiksek kalite ve diigiik gozenekli
yapida otoklav disindaki imalat kabiliyetlerinin
tamirlerin arttirtlmasina gerek duyulmaktadir [24].

Kompozit Tamirlerin Uygulamalarinda Yiizey
Hazirlanmasi

Kompozit malzemelerde yapisma yiizeyinin
kalitesini arttirmak igin ylizeyin ¢esitli kimyasal,
mekanik veya enerjik yontemler kullanilir. Genel
olarak uygulamalarda mekanik ve kimyasal
uygulama birlikte kullanilir. Asindirma, zimparalama
veya kumlama olarak uygulanan mekanik yontemler
genellikle yapisma birlesmesine yiizey kaplamasinin
uzaklastirllmast  ve  ylizeyin  piirlizlesmesini
icermektedir. Bu iglem herhangi bir elyafa hasar
vermeden yapilmahidir [25]. Plazma ve lazer ile
ylizey hazirlama yontemi de kompozit malzemelerde
en ¢ok kullanilan yontemlerdendir. Bu yontemlerin
en onemli avantaji yapidan malzeme
uzaklastirmadigindan dolay1 tamir sirasindan hasar
olusturma ihtimali diigiiktiir. Ancak bu yodntemlerin
tesiste uygulanabilmesi i¢in yatinm gerekli olup,
maliyeti arttiracak islemler arasindadir.

Kompozit Tamirlerin Uygulamalarinda Gelisen
Otomasyon Siiregleri

Otomatik agma yontemi kullanilarak islem
sirasindaki insan faktorii biiyiik oranda azaltilabilir.
Manuel zimparalamanin yerini numerik kontrolli
islemenin almasi igin temel gereksinim yiizey
konturu ve kalinlik dagilimi gibi bolgesel geometri
bilgileri gerekebilir. 3D agilinin mobilize hali heniiz
yer almamaktadir. Makinenin isleme hizinin 1200
mm/dakika oldugunu varsayildiginda, 1:20 ve 3 mm
katman kalinlig1 olan yerlerde standart bir agili tamir
40 dakika igerisinde islenebilmektedir [21].

FRP’lerin  katman  olarak  serilmesinin
gerceklestirildigi diger islem bir eklemeli imalat
yontemidir. Gii¢lendirilen fiberler istenilen kalinlikta
ve matris malzemeler ile yi1gin halinde serilir, genel
olarak termoset olarak epoksi regineler dikkatli bir
sekilde gevrek ama saglam yapismanin oldugundan
dikkatli uygulanmalidir. Elle serim zor ve otomatik
serime gore cok uzun zaman alabilmektedir. AFP
otomatik serim uygulamasi, otomatik tape serimi
yerlestiren baski genel olarak genis alanlar i¢in uygun
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olabilir. 300 mm ¢apinin altindaki hizli ufak 6lgekli
tamirler i¢in uygun degildir. Uygulama i¢in 3D yazic1
ozellikli cihaza ihtiyag duyabilmektedir. Uygulama
acisindan cihazin ozelligine gore 1slak serim veya
prepreg serim uygulamasi yapilabilir. Otomatik serim
ile uygulanan tamirler esit kalinlhik dagilimi
gosterirken, elle serimde kalinlik esit olmayip
otomatik serime gore daha kalin olabilmektedir.
Kopma  dayanimlari, ¢ekme  testine  gore
kiyaslandiginda  ¢ok  yakin  degerler  elde
edilebilmektedir [26].

SiSTEMA_TiK _TASARIM YAKLASIMI iITE
KOMPOZIT TAMIR TASARIMININ BELIRLENMESI

Sistematik bakimdan, belirlenen hedeflerin
kismen ¢elisen kisitlar g6z oOniinde bulundurularak
tasarimin en  iyi  seviyeye  getirilmesidir.
Gereksinimler zaman igerisinde degisebilir ve es
zamanli olarak ¢oziimler iyilestirilebilir [27].

Sistematik tasarim, tasarimi ve {iretim
stireclerini mantik tabanina oturtmada etkili bir yol
saglar. Orijinal tasarimdaki sirali ve adiml
yaklasimlar giris asamasimin kismi bir seviyesi olsa
da tekrar kullanilabilen ¢oziimler saglayabilecektir.
Problemi yapilandirma 6ncelikli ¢éziimlerin saptama
ve tasarim kataloglarini kullanilmas: ile uygulanabilir
olasiliklar1 anlamayi kolaylastirabilmektedir. Daha az
enerji sarf edilerek tasarimin erken asamalarda
tasarimin iyilestirmesini saglar ve tespit edilen ¢dziim
prensiplerinin se¢imi miimkiin kilabilir [27].

Pahl ve Beitz (2007) sistematik tasarim
yaklagimi dort asamayi igerir. Bunlar gorevin
belirlenmesi (Ihtiya¢ listesi hazirlama, kavramsal

tasarim, sekillendirme tasarimi ve ayrintili tasarimdir
[27].

ihtiyaglar Listesinin Hazirlanmasi

Sistematik tasarimint yaklasimi kullanarak
gerceklestirilirken tasarim kriterlerini kapsayan bir
ihtiyag listesi hazirlanmas: gerekmektedir. Tamir
tasarim i¢in mithendislik agisindan teknik sartnamede
statik dayanim ve kararlilik, tamirin dayanikliligi,
saglamlik  gereksinimleri, aerodinamik yiizey
gerekliligi, agirlik ve denge, operasyon sicakliklari,
cevresel etkiler, takili ugak sistemlerine uyumu,
maliyet ve takvimden 6zelliklerini belirleyen teknik
bir sartname hazirlanmasi gerekmektedir. Thtiyaglar
(I) kisaltmasi ile gosterilirken, istenilen ve degisken
olabilecek ozellikler (A) harfi ile kisaltilmistir. Buna
gore Tablo 4’te gibi kompozit tamir tasarimi igin
genel bir teknik sartname hazirlanmistir.

Ihtiyac listesi hazirlanmasi, tasarim goérevine

netlik kazandirarak ilgili sorunlara odaklanmaya
yardimecr olacak ve gerekli bilgi diizeyini biiytik

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI



olgiide arttiracaktir. Thtiyag listesinin hazirlanmasi
sonraki asamalar i¢in belirleyici olacaktir. Problemin
kaynagmi dogrulamaya ve ihtiyaglar1 tarafsiz bir
sekilde Onem sirasmma gore ihtiyag listesini
olusturmaya dikkat edilmelidir. Fonksiyonel
iligkilerde temel kisitlamalar ve temel kosullar
belirlenmelidir. Belirlenen kisitlamalar sorgulanmali
ve miisteri isteklerine gore uygunlugu kontrol
edilmelidir [27].

Fonksiyon Yapisinin Kurulmasi

Bir sistem, gevre ile baglantilarin1 koparan bir
smirin - etkisi ile karakterize edilmektedir. Bu
baglantilar sistem dis davranigini belirler, boylelikle
girdi ve ¢iktilar iliskisindeki fonksiyonlar ifade
edilebilir, sonug¢ olarak sistem degiskenlerin
biiyiiklikleri degisebilir [27]. Sistematik tasarim
acisindan teknik bir problemi ¢ozebilmek igin, girdi
ve ciktilar arasinda kolay ve anlasilir bir yeniden
iiretilebilir bir sisteme ihtiya¢ vardir. Bu amagla
kompozit tamir tasariminda problemlerin
tanimlanmasi ve ¢dzebilmesi amaciyla istenilen girdi
ve ¢ikt1 iligkilerine fonksiyon kosullar1 uygulanir.

Kompozit tamir tasariminda sisteme malzeme
(M), enerji (E) ve sinyaller (S) olarak girdigi
tasarimda bir tasarim kriterlerine karsilik  bir
fonksiyonunu gergeklestirdikten sonra M’, E’ ve S’
olarak ¢ikmaktadir. Fonksiyon semast
olusturulurken, fonksiyonlarin iliskilerin
tanimlanmasina yonelik sorgulamalar yapilmaktadir.
Alt fonksiyon olarak da malzemenin hazirlanmasi,
hasarin tespit edilmesi ve tamir ekipmaninin kurulup
cikarilmasi1 fonksiyonlar1 icermektedir. Fonksiyon
semasinda tanimlanan alt fonksiyonlar, ¢6ziim yolu
i¢in matris olusturmada belirleyici bir unsur olarak
degerlendirilecektir. ~ Malzeme  segilmesi  ile
giiclendirici yamanm hazirlanmas: ile tamir
uygulama ekipmaninin sicaklik, basing ve siire ile
ilgili baglanti oldugundan kendi igerisinde bir girdi
ve ¢iktilart bulunan alt fonksiyonlar1 olarak
degerlendirebilir. Buna uygun olarak da malzemenin
secimi, uygulanmasi ve pisirme kosullarini belirleyen
bu alt fonksiyonlar kendi igerisinde degerlendirilmesi
ve ¢Ozim alternatiflerine buna wuygun olarak
secilmesi dngoriilmektedir.

Hasarin tespit edilmesi sinyalinin sisteme
girmesi ile baglayan ve hasarin kaldirilmasindan
kalite kontrol muayenesine kadar olan alt
fonksiyonlar da kendi igerisinde degerlendirilecektir.
Buna gore iki farkli alt fonksiyon grubuna ait
olusturulan ¢6ziim varyantlar1 arasinda uyum ve
eslesme gercgeklestirilebilecektir.
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Alt Fonksiyonlar ve C6ziim Varyantlari

Biitiin fonksiyonlar alt gérevlere karsilik gelen
alt fonksiyona bdliinebilir.ir. Alt fonksiyonlar
arasindaki iligki ve biitlin fonksiyon kesin kisitlar ile
yonetilir.

Tablo 4. Ihtiyaglar Listesi

SIRA |IHTIYAC LISTESI/ISTENILEN OZELLIKLER (A)/(I) | FAKTOR
Tamir boyutu (genislik, en, yiikseklik) miimkiin olan en kiigiik boyutta :
1 yutu (genis W ) Gk boyu () | Agrlik Ve
olmali
n n R’ . n = Denge
2 |Tamir yamasi hafif olmali, simetrik ve dengeli olmalt (I)
Tamir yamasinin elyaf yonleri ve dizimi tasarima ait statik yiikleri .
3 . : (]
tagiyabilecek sekilde tasarlanmali
4 Kopma yiikiine dayanabilmeli ve yapisal biitiinligii koruyacak sekilde ®
tasarlanmali Dayanim Ve
5  |Tasarima ait statik yiike dayanmali (A Rijitlik
6 |Darbelere karsi soniimleyici ve dayamkli olmali (A
7 |Entegre olaca@ pargayla aymi servis dmriine sahip olmali (A
8 |Aerodinamik diizgiinliik istenen yiizeylere uyum saglayabilmeli (A
9 |Reginenin nem emilimi, sicak ve 1slak ortamda bozulmas 6nl li [G)] Cevresel
10 |Korozyona karsi 6nlemler alinmig olmali (A Etkiler
11 |Operasyonel sicakliklara dayanabilecek malzeme tercih edilmeli (A
12 |Dayammu saglayabilecek en hafif malzemelerden tasarlanmali (A
13 |Tamir s:r’z\smda yakit i ki i (F) Malzeme
14 |Harcketli pargalari kisitlamayacak gekilde tasarlanmalt [0)]
15 Elektriksel iletkenligi saglamali, yildirim/simsek ¢arpmalarina kars: i
korumali O
16 |Seri iiretime uygun ve erisilebilir malzemeler tercih edilmeli (i Maliyet ve
17 |Pigme siiresi ve sicakligi optimize edilmeli (i Zaian
18 |Hizh ve kolay erisilebilir ekipmanlar kullanlarak imal edilebilmeli [0)
19 |Tesis igerisinde veya ugak iizerinde tamir edilebilmeli 0)
Delik delme, kesme ve zimparalama gibi islemleri sirasinda [malat,
20 A i
hasarl. | Montaj ve
21 |Hizli isleme al i, pratik yontemlerle uygulanabilir olmalt A Operasyon
22 |Cewresindeki yapilara uyum saglayabilmeli, kolay entegre edilebilmeli (A
Malzeme depolama (sogutucu), 1sitma-hazirlama siiresi, out-time
23 - (G
bilgileri kayith olmall
2 Pigme dongiisiine ait sicaklik, basing, vakum bilgilerinin takip ve kontrol ® Kalite
ilebilmeli Kontrol
25 |Yapigma yiizeyleri kabul edilebilir yeterlilikte olmali (i)
26 |Tamir sonrasi tahribatsiz muayene ile kontrol edilebilmeli. (A
P PUPEPP N
e - \
S0 ' \
i ' A
Malzeme Tamir Yamasmmn i P
Segilmesi Hazrlanmas H H
! i i
' \ ; i
H P ) :
! i
1 P E
i —
H H Tamir - Kalite !
lasarn Yiizeyin . Tamirin .
i Kaldirmast Hazrlanmast Yamasinm Pisirile: Kontrol : M
! azrlanmas Serilmesi iyirilmes i Muayenesi |—1—=
H T
i i
H !
. i :
E ! Hasarin i
] TESPIL H
| Edilmesi ermrmrmm e ~. .
! ‘ \ i
! ! =
E . Tamir Uygulama Tamir Uygulana — (eee——
Fkipmanmmn Ekipmanmm .
Kurulmast Sokiilmesi S

Sekil 3. Fonksiyon semasi

Diger bir taraftan, alt fonksiyonlar1 farkli
yollarla birbirine baglamak miimkiindiir ve bu
nedenle varyantlar olusturulur. Biitlin durumlarda
baglantilar uyumlu olmalidir. Biitiin fonksiyonlar
igerisindeki alt fonksiyonlarn anlamli ve uyumlu
birlesimi, fonksiyon yapisi olarak adlandirilir. Bu
nedenle siirec ve sistemleri igeren blok diyagram
cizilmesi faydali olabilir [27]. Sekil 3’te kompozit
tamir tasarimina ait ¢izilen fonksiyon semasi i¢in iki
farkli  alt fonksiyon varyantlart  belirlenip,
degerlendirmeden  sonra  uyumlu  varyantlar
eslestirilebilecektir.
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Buna uygun olarak hasarin kaldirilmasindan
takviye tasarimini kapsayan siire¢ i¢in Tablo 5’te yer
alan ¢oziim alternatifleri belirlenmis olup, Tablo
7’deki gibi on bes adet (15) olast Cv ¢dziim
varyantlari eslestirilmistir. Tablo 5°te yer alan ¢6ziim
varyantlar1 eslestirirken yiizey hazirlanmasi ile ilgi
uygulanan mekanik ve enerjik yontemin tim ¢6ziim
varyantlarinda ayni sekilde var olabilecegi o6n
goriilmektedir. Buna uygun olarak bu agamada yiizey
hazirlanmas1 ile ilgili ¢6zim varyanti yiizey
hazirlamadan bagimsiz olarak degerlendirilecektir.
Tablo 6’da ise malzemenin kuru, regine emdirilmis
olmast veya pigirilmis plaka olmasindan pisirme
ekipmani kabiliyetleri ve kalite kontrol siirecini biitiin
olarak belirleyeceginden malzeme se¢imi ve tamir
ekipmanlarmin  uygulanmast  kendi  igerisinde
cesitlendirilecektir. Buna uygun olarak Tablo 7°deki
on (10) Mv malzeme ¢6ziim varyanti olarak
degerlendirilmistir. Malzeme ¢6ziim varyanti igin
“Genel Malzeme Kavramlari ile Islak ve Sicak Serim
Tanimlar1” boliimiinde bilgi verilmistir.

Ayrica  birbirinden bagimsiz olarak
degerlendirilen bu iki ¢6ziim  varyantlarinin
aralarinda uyum oldugundan emin olmak i¢in Cv
varyantlar1 ile Mv varyantlart arasinda matris
olusturulmustur. Aralarinda karsilikli uygum olan
¢Ozlim varyantlari i¢in eslesen alternatif Tablo 7b ile
belirtilmistir. Buna uygun olarak Cvl, Cv13 ve Cv15
varyantlarinin hepsinin de Mvl — Mv8 arasindaki
biitiin varyantlarla uyumlu oldugu tespit dilmistir.
Ayrica Cv6 sadece Mv5-Mv8 ¢oziim varyantlart ile
uyum saglarken, Cv5 ise Mvl- Mv4 ile uyum
gostermektedir. Malzeme se¢imi ve uygulamasi igin
belirlenen Mv9 ve Mv10 varyantlar ise geriye kalan
Cv2, Cv3, Cv4, Cv5, Cv8, Cv9, Cv10, Cvll, Cvl2
ve Cvl4 varyantlar1 ile uyum saglamaktadir. Bu
asamada bu tespit edilen varyantlarin azaltilabilmesi
i¢in iki farkli se¢im kartindan yararlanilacaktir.

Cozium Varyantlarinin Secgilmesi

Belirlenen ¢6ziim varyantlarinda teorik olarak
kabul edilebilir olsa da pratik uygulamada basarili
olmayabilir, bu nedenle erken asamalarda ¢oziimlerin
azaltilmast gerekmektedir. Bu nedenle eleme ve
tercih olarak iki asamali olarak azaltilabilir. Oncelikli
olarak uygun olmayan oneriler elenmelidir ve ¢ok
fazla ¢6ziim oldugunda en uygun olarak tercih
edilmelidir.

Cok fazla ¢oziim derlendiginde se¢im karti
uygulanmalidir. Sec¢im kart1 uygulanirken, gorevler
birbiriyle  uyumlu  olmali, ihtiya¢  listesini
karsilanmali, performans yerlesim gibi kriterlere gore
gerceklesebilmeli ve izin verilen maliyetler icerisinde
olmalidir [24]. Buna uygun olarak kompozit tamir
tasarimmna ait Tablo 7’de elde edilen c¢ozim
varyantlarinin eleme ve tercih yapilmasi i¢in Tablo
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8’de Cv ve Mv igin iki ayr1 se¢im kart1 uygulamasi
gerceklestirilmistir.

Tablo 5. Hasarin Kaldiriimasi, Yapinin Hazirlanmasi
ve Glglendiriimesi Alt Fonksiyonlarina Ait C6zim

Yollar
—_—_—ae= b =
=y | —
1. Hasar1 Kaldirmas) | ———— [F——————— —
2. Yiizeyin . N
Hazrlanmas: Mekanik Enerjik

4. Takviye Yamanin
Serilmesi- Takviye
Tasarim

3. Takviye Yama
Serilmesi - Dolgu N/A — E
Tasarim

Tablo 6. Malzemenin Hazirlanmasi, Pigirilmesi ve
Kalite Kontroll Alt Fonksiyonlarina Ait C6zim Yollar

1. Yapistirier Yapistiricr (C stage

Malzeme NA termoset)
2. Serim Yontemi _)
e P
& |
3. Giiglendirici |\ ey ot 4 A stagp|  Resine Emdirilmis Pigirilmis Plaka
Malzemenin Elyaf (Prepreg-B
N " Termoset (Prepregden)
Belirlenmesi stage Termoset)
Ticari Vaki
4. Vakumlama (G VAUM | it Vakum Yigant
Torbast
5. Pisi
D‘.m;i's':le( Sicaklik: 25°C, Sicaklk: 80°C  |Stcaklik: 120°C-180°C | Stcaklik: 120°C-180°C
Sicaklik-Siire- ;ihje: 3;? g:in gﬂr‘e: 3-51 s?al :ﬁr‘e: 2-31 s:al BSii‘re: 2;3 753:!
Basing) asing: | atm asing: | atm asing: 1 atm asing: 3-7 atm
6. Pisirme Portatif Isttct (Heat Sabit Isttict
i 0Oda Kosullart Bonder- Isitici EniOtaklay)
P Battaniye)
7. Kalite Kontrol | Gozle /Vurus (Tap) | Ultrasonik/ X-Ray

Tablo 7. C6zim Varyantlari Ve Uyum Tablosu

MV [MV2 |MV3 [MV4 [MV5 [MVE [MV7 [MV8 |MVS [MV10 [MV11 [MV12

Vi
V2
Cv3
V4
Vs

AB
AB
AB
AB
AB

7
Al [owt
A| |ev2
A| |ev3
A| |ova
B| |cvs
B
B
B
B
B
B
B

B CV6
V1
V8
oV9
CVID
(Sl
ovi2
ovi3
CVid
Cvis

CV7 |B|AB
Cv8
CV9
(S350
oV
ovi2
ovi3
Cvi4
CVIS

AB

AB
AB
AB
AB
AB
AB
AB

MRS
Tlwm|o|e|o|o|o|m|[o]>]®]> ]|

UUOOWWWmmm),»»))H

e aleletlee b Els

>TeTelrtolale s s TrlotoTess
g

Secim kartina uygulandiktan sonra Cvl, Cv3,
Cv4, Cv13, Cvl4 ve Cvl5 olarak alt1 (6) varyant ile
Mv2, Mv5, Mv6 ve Mv9 dort (4) varyant 6n plana
¢ikmaktadir. Coziim varyantlarinda eleme
gergeklestirirken kuru elyaf ile 1slak serim igeren
tasarim ¢Ozlimleri hem yapisal agidan yeterli
olmadig1 Ongoériilerek ve tamir sonrast gozenek,
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yapismama gibi hatalar tespit edilme ihtimalinin
yiiksek oldugu diisliniilerek tercih edilmemistir. Bu
nedenle Mv2 ve Mv6 ¢dziim varyantlari bu agsamada
tercih edilmemistir. Bu gore segilen altt (6) Cv ve
kalan iki (2) Mv varyantlar1 arasinda Tablo 7c’ye
gore aralarinda bulunan uyum igin Tablo 9’daki gibi
yeniden degerlendirilmistir. Eslestirilme yapildiktan
sonra Cvl-Mv5, Cv3-Mv9, Cv4-Mv9, Cv13-Mv5,
Cv14-Mv9 ve Cv15-Mv5 olasit ¢6ziim varyantlari
olarak ilerleyen degerlendirmede goéz Oniinde
bulundurulabilecektir.

Tablo 8. Mv Céziim Varyantlari igin Segim Karti

SECIM KARTI
Sunlarla degerlendirisen ¢oziim KARAR
varyantlari (Sv)
Segim Olgiitleri (Coziim Varyantlarinin incelenmesi
() Evet (+) Coziimi Sirdiir
(-) Coziimii Iptal
Z (-) Hayr (?) Bilgi Topla ve Cbziimii Tekrar Degerlendir
T | Intiyag Listesini Kontrol Et (1) Degisiklikler igin ihtiyag Listesini Kontrol Et
g
Z  |Uyum Givencesi
s
s ihtiyag Listesini Karsilama
g los
£ flke Olarak Gergeklesme
S8 Maliyet Hedefleri Limitin igerisinde
Dogrudan Emniyet Onlemi Saglamasi
Tasarimer Sirketin Tercih Etmesi o
Yeterli Bilgi =
<
A B c D E F Notlar X
AR 2 + + - - - Uzun zaman ihtiyaci -
mvz2| o+ B + + ' ! Dayanim agisindan zay:f
MV3 + + Serim maliyeti ve yapisma kalitesi
MV4 + + + - Serim maliyeti ve yapisma kalitesi
MV [ o+ + + + ? + Serim maliyeti ve yapisma kalitesi +
MVe + + + - + ? Tesis kabiliyeti +
MV7 + ! ? + - Dayanim agisindan zayif
Mve [ - + ! ? Pargada hasar olusturma
Mvo | + + + - + - Yapismada yetersizlik riski +
Mvio[ + - + Pargada hasar olusturma
mvil  + + + 2 ! 2 - Yeni uygulama ihtiyact
Mviz[  + + + ? ' ? - Yeni uygulama ihtiyact

Coziim Varyantlarinin Tanitimi

Secim kart1 kullanilarak Cv1-Mv5, Cv3-Mv9,
Cv4-Mv9, Cv13-Mv5, Cvl4-Mv9 ve Cv15-Mv5
¢oziim varyantlar1 degerlendirilmesine icin karar
verilmistir. Coziim varyant1 olarak Cvl, Cv3 ve Cv4
¢oziim  varyantlarinin  ortak  6zelligi  hasart
kaldirmadan yap1 iizerine serim yapilmasidir. Cv13,
Cvl4d ve Cvl5 c¢ozimlerinin ortak O6zellikleri
malzeme kaldirmay1 6nermesidir. Bunu Cv13 i¢in
adim ile ac¢ilmasimi igerirken, Cv14 ve Cv15’te acili
olarak acilmasi Onermektedir. Mv5 varyantinda
onceden re¢ine emdirilerek imal edilen malzemelerin
adim kesitinde agilan yapiya Ortiigtiiriilerek serimi
igermektedir.

Mv9’da ise farkli konfigiirasyonlara sahip
pisirilmis plaka halindeki yapilarm kullanilmasini
onermektedir. Mv9’daki varyant ise Cv3 ve Cv4
arasindaki fark tesisin kabiliyetleri ac¢isindan
degerlendirilmelidir. ~ Tim  varyantlarin  ortak
ozellikleri takviye yamasmin pisirilmesi igin tesis
icerisinde veya ugak iizerinde portatif 1sitict ekipman
kullanilarak tamir edilmesidir Tablo 10’da bu alt1
farkli kompozit tamir tasarim ¢6ziim varyanti i¢in
modelleme yapilarak, tasarimin igerigi kisa sekilde
ifade edilmistir. Tabloda yer alan varyantlarin en
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uygunun segilmesi i¢in ek degerlendirilmelere ile
eleme gerceklestirilecektir.

Tablo 9. Cv Céziim Varyantlari igin Segim Karti

SECIM KARTI
Sunlarla degerlendirisen ¢oziim KARAR
varyantlari (Sv)
Segim Olgiitleri Coziim ntlarmin incelenmesi
() Evet (+) Coziimii Sirdiir
(-) Coziimii Iptal Et
E ) ljlnytf (?) Bilgi Topla ve Coziimii Tekrar Degerlendir
T | Intiyag Listesini Kontrol Et (1) Degisiklikler Igin ihtiyac Listesini Kontrol Et
g
Z  |[Uyum Givencesi
=
g ihtiyag Listesini Karsilama
E ilke Olarak Gergeklesme
]
5 Maliyet Hedefleri Limitin igerisinde
Dogrudan Emniyet Onlemi Saglamasi
Tasarimer Sirketin Tercih Etmesi o
Yeterli Bilgi s
<
A B [ D E F Notlar <
ovi |+ - + + ' + - Uzun zaman ihtiyact +
o2 | o+ + + ' - Dayanim agisindan zayif
cv3| o+ + + ? + Kabiliyet ihtiyaci
cval| + + + ? + Pisirme ekipmann ihtiyact +
ovs [+ + ? ? Otomatik serim maliyeti
V6 + + - ? 2 Serim maliyeti ve yetersiz bilgi
V7 + + + ? Dayanim agisindan zayif
cv8 | o+ + + ? Pargada hasar olusturma
cvo | 2 + + + Yapismada yetersizlik riski
cvio| 2 + + + - Pargada hasar olusturma
ovit| 2 + + ? - Uzun zaman ihtiyact
cviz| + R + - + Pargada hasar olusturma
oviz| o+ + + + ? + Uzun zaman ihtiyact +
cvia|  + - + + + Imalat agisindan zor +
[e%H] + + + + 2 + imalat agisindan zor +
MV1 |MV2 [MV3 |[MV4 [MV5 |[MV6 |[MV7 [MV8 [MV9 [MV10 |MV11 |MV12
Cv1
cv2
CV3
CV4
CV5
CV6
CVv7
CV8
CV9
CV10
Cvil
Cv12
CV13
CVi4
CVi5

Goziim Varyantlarinin Elenmesi

Onerilen ¢oziimler icin final degerlendirilmesi
yapmadan Once daha detayli ve Olgiilebilir kriterler
kullanilarak elenmesi gerekmektedir. Bu
degerlendirme teknik, emniyet, ¢evre ve ekonomik
degerleri  igermelidir.  Se¢im  siirecinin  daha
detaylandirilir ve c¢dzliimlerin mevcut degerlerinin
tespit edilir.

Degerlendirme olarak deger, kullanishilik veya
dayanim gibi ¢6ziimler amag¢ olarak belirlenir.
Coziim varyantlarinin karsilastirilmasi ideal ¢oziim
icin puanlama ya da ideale yakinlik derecesi olarak
karsilagtirmay1 kapsamaktadir

Maliyet kazang analizi hiyerarsik bir siralama

ile amaglar agaci sistemi olusturulmasi anlami
gelmektedir. Agirlik degerlendirme kriteri  bir
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degerlendirme kriteri olarak tiim ¢6ziimler igerisinde
goreceli katkisina deger verilmesi ve goreceli olarak
daha oOnemsiz olanlar baglamadan Once elenebilir.
Agirhik faktorii olarak degerlendirme asamasinda
hesaba katilmas1 gerekir.

Amaglar agaci1 hazirlanirken, problemleri
ortadan  kaldirip, c¢ozebilecek pozitif etkilere
doniistiiren bir yapryr igermektedir. Buna uygun
olarak amagclar agacinda bulunan tasarim kriterlerini
olumlu yo6nde etkileyecek yapida kriterlerden
olusturulmasina ihtiya¢ duymaktadir.

Deger Profili Kargilagtirmasi

Kabul edilebilir kompozit tamir tasarim
varyantlarinin arasinda en uygun olanin segilebilmesi
icin zayif bolgelerin arastirilmasi gerekmektedir.
Ortalama agirlik degeri Tablo 10’a gore hesaplanan
¢ozlim varyantlarmin bu deger altinda kalan bolgeler
eksik alan olarak hesaba katilir. Buna gore de en az
eksigi olan ¢dzliim varyanti en ideal tasarim ¢oziimii
olarak belirlenir. Buna gore degerlendirildiginde en
yiiksek degere sahip olan Cvl-Mv5 ve Cv4-Mv9
deger profil diyagramlari karsilagtirilmali olarak
Tablo 12°deki gibi ¢izilmistir

Ortalama degeri 7,53 olan Cvl-Mv5
varyantimin bu degerin altinda kalan alanin toplami1
%8,29 hesaplanmaktadir. Diger Coziim varyanti Cv4-
Mv9 iginse ortalama deger 8,04 olup, bu deger
altinda kalan alan %4,54’tiir. Sonug olarak Cv4-Mv9
¢Oziim varyantmin daha az eksikligi tespit edilmis
olup, en uygun tasarim ¢Oziimi  olarak
Onerilmektedir.

Tasarim Gozimii

Sistematik tasarim  yaklasim adimlarmin
uygulanmasi sonucunda Cv4-Mv9 ¢Ozlim
varyantimin, en uygun tasarim ¢Oziimii olarak
Onerilmektedir. Bu tasarim ¢6ziimii kapsaminda tamir
tasarimi gerceklestirirken mevcut yapida malzeme
kaldirmadan  uygulanmasi  Onermektedir.  Bu
uygulamada hasarin kaldirilmasi sirasinda ek hasarlar
verilmesine ve yapmin daha da yiik kapasitesini
diistiriilmesine  engel  olunabilecektir.  Regine
emdirilen ve yigm halde hazir bulunan tamir
yamasinin yapi iizerinde hasarin merkezi belirlenerek
konumlandirilmasi gerekmektedir. Tkincil yapistirma
modeli olan tasarimda iki pigirilmis yapimin
yapistirilabilmesi i¢in yiiksek sicakliklarda pisebilen
yapistirict film uygulanmasi gerekmektedir. Tamirin
uygulanmast i¢in portatif 1siticilar araciligiyla ile
gergeklestirilecektir. Bu da mevcut yapmin sokiiliip
takilmasmma gerek olmadan gergeklestirilmesine
imkan vermektedir. Ozellikle yapistirma
baglantilarinda yamalarin uglarinin acili  olarak
¢ikarilmasi yapiskanin soyulma etkisini
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azaltabileceginden dayanimina olumlu bir etki
saglamaktadir.

Tablo 11. G6zim Varyantlarin Tanitiimasi

Ciziim Tazarmm Modeli Tasarmun Tanmm

Varyant

- Hasan kaldimadan

- Yapigtne: film
kullanmm

- Adiml katman

Cvl-
Mys | serim
- Manuel wygulama
- Portatif 121tic1
- Prepreg malzeme
- Hazan kaldimadan
Yapigtine: film
== Jullanum
Cvd- | - Pismis yama
My i ekleme
- Manuel wygulama
- Portatif 1s1tica
- Dhga bakean ug agih
- Hasan kaldimadan
) - Yapigtme: film
e . Jullanimy
Cud £ == - Pigmig yama
M E ¥ : ekleme
- Manuel wygulama
- Portatif1z1tic1
Ize dogru agih vap
- Hasan admm
kaldirma
- Yapigtne: film
; 7 Jullanumy
Cvli- e | - Adumh katman
M3 || senm
- Manuel wygulama
- Portatif 151t
- Prepreg malzeme
- Dolgu eklemeli
- Hasan agih
kaldiuma
L s - Yapigtne: film
. o Tl lamma
Cvld- : - Pigmig yama
Mo ’ ekleme
Manuel uygulama
Portatif 1s1tic1
Ige dogru agil yap
Dolzu eklemeden
- Hasan agih
kaldirma
- Yapigtne: film
o e —— bllanm
; - Agh katman serim
N'ITS F x - l‘la.uuﬁl 'LI'_i.-'nglEma
- Portatif 1s1tica
- Prepreg malzeme
- Dolmu eklemeli

SONUGLAR

Sistematik  tasarim  yaklasimi  amaciyla
olusturulan ihtiyag listesine en uygun olarak ¢dziimiin
belirlenmesinde alt fonksiyonlar igerisinde hem
dayanim, hafiflik gibi miihendislik kavramlar1 igeren
hem de firma Kkabiliyetleri ve maliyet gibi
mithendislik dig1 kriterlerin degerlendirmesi sonucu
en 1iyi tasarim Onerisi olusturulmustur. Bunlari
gergeklestirirken ¢oziim varyantlari arasinda eleme
yapilmasi i¢in karar agaci olusturulmustur ve deger
analiz ¢izelgesine yansitilarak en uygun iki tasarima
ulastlmigtir. Bu tasarimlar arasinda sistematik olarak
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karar verilmesi i¢in de deger profil
diyagramlar karsilastirilmigtir ve ortalama degere en
¢ok saglayan tasarim en iyi tasarim olarak elde

edilmistir. ~ Fiber  takviyeli  polimerler igin
gergeklestirilen bu tamir tasarimi sistematik tasarim
adimlarina  uyarlanmigtir ~ ve  gelisen  tamir
teknolojileri géz  Onlinde  bulunduruldugunda

belirlenen alt fonksiyonlara ait ¢6ziim varyantlari

cesitlendirmesi 6n goriilmektedir. Ayrica tamirin
uygulanacag: tesisin kabiliyetlerinde gelismeler igin
¢Oziim varyantlart i¢in olusturulan degerlendirme
cizelgelerin giincellenmesi s6z konusu olabilecektir.
Bu kapsamda sonug olarak kompozit tamir tasarimi
ait sistematik tasarim adimlarina uyum saglayarak, en
uygun tasarim ¢Ozimiiniin belirlenmesine rehberlik
etmistir.

Kompozit Tamir Tazsarmm

w=1||w=1
[ i 1
L 1 ]
[ At 1
Teknik Ozztiitder Imalat Kokyhét Trin Emniyeti
w=0,38] w=0.30 0,35 | w=0.35 w=007]|w=0,15
e ] e —
Dayanim Calgme Sraldy Kullanim Kolayhés Malzeme Uviom TUratim Kolayht Balum Kolayhis Kalit= Kontrolke
. . A i 02 06 T s
w=0,30[lw=018 | | w=008]w=0,12 w=0,15 ]| w=0,12 w026 ]| w=0,27 w14 ]| w=0,16 w=0,02 | w=0.06 Uy guatugu
. . w=0.05 || w=0,00
1 ; ;E T
i
H i
1 Malzeme Segimi Montaj Kolayhay Pigime Cihaz
i w=007[|w=0,11 w=0,10[| w=0,16 Eldpmam
: : : : . Gereksinimi
Tedarigi
Pt w=008
w006 =006
Hazar Kolay w=005 o
Vermemesi Uyzulanmas Tazanm Prozesin T
w=010 w=0.03 Sadalifi Sayist !
w=0,06 w=0,06 w=0,12 w=0,07 H
w=0,10 w=0,06 |
]
T T i
' | |
i . !
Erigilebilir Malzme [ | !
Malzeme Hazelama H H '
1 ! w=0,04 w003 ! ! ]
1 w=0,08 w=0,03 1 1 ! 1
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Sekil 4. Amaclar agaci
Tablo 11. Deger Analiz Cizelgesi
Degerlendirme Cizelgesi CVI3-MV3 CVI4-MV9 _ Degerlendirme Cizelgesi CVI-MV5 CV3-MV9. _
eer | ABTK gor | ATIK gor | ABTK Kriter w Parametreler oran [peger |AZ™| oran [ Deger |22 oran | peger [A21K
Kriter w Parametreler oran - |Deger PR Oran | Deger | FCL - Oran - peger | S5 0 | Degeri o e 0 [ Degeri
1 | Teknik Ozellikler | 0.3 Dayanim Cokiyi | 8 [ 24 |cokiyi| o [ 27 |cokiyi| o | 27 1 | Teknik Ozellikler | 03 Dayanim Coklyi | 9 | 27 JCoklyi| 8 | 24 |Cokiyi| 9 | 27
2 | Teknik Ozellikler | 0,08 Caligma Sicakligs Coklyi | 8 [ 064 | Cokiyi| 9 | 072 | coklyi| 9 | o072 2| Teknik Ozellikler | 008 Calisma Sicakh Coklyi | 9 [072 ) Coklyi| 8 | 064 | Coklyi| 9 | 072
3 | Kullanm Kolayha | 0,1 Hasar vermenmesi Uygn | 5 | 05 | uyaun | 4 04 | Uygun [ 4 | 04 3 |Kullanm Kolayhg | 0.1 Hasar vermemesi Coklyi| 8 | 08 lyi 7 07 |Cokiyi| 8 | 08
4 | Kullanim Kolayhg | 0,05 Kolay uygulanmasi Iyi 7 o35 | i 6 | 03 yi 6 | 03 4 [Kullanm Kolayhg | 0,05 Kolay uygulanmast Iyt 7 ]035] yi 6 | 03 lyi 7|03
5 | Malzeme Segimi | 0,04 Erisilebilir Malzeme [ Cokliyi | 8 | 032 | Cokiyi | 8 | 032 | Cokiyi [ 8 | 032 5 | Malzeme Secimi | 0,04 Erisilebilir Malzeme | Coklyi | 8 | 032 | Coklyi| 8 | 032 [ Coklyi| 8 | 032
6 | Malzeme Segimi | 0,03 Malzeme Hazlama | Uygun | 4 | 012 | yi 7 | o021 yi 6 | o018 6 | Malzeme Sccimi | 003 Malzeme Hazirlama Iyi 6 |08 | lyi 7 | 021 [Coklyi| 8 | 024
7 | Uretim Kolayh@ | 0,06 | Pisirme Ekipmani Tedarigi| ~ fyi 7 | 042 iyi 6 | 036 Tyi 7 | 042 7 | UretimKolayh@ | 0,06 | Pisirme Ekipmam Tedarigi| iyi 6 | 036 Iyi 6 | 036 Iyi 6 | 036
8 | Uretim Kolayh@ | 0,08 Cihaz Gereksinimi iyi 6 | 048 iyi 7 | 056 iyi 7 | 056 8| UrctimKolayhg | 008 Cihaz Gereksinimi lyi 7_| 086 lyi 7 | 056 Iyi 7 | 056
9 | Montaj Kolayhg | 0.2 Tasarm Sadelig Iyi 7 o084 | Uyan | 5 | 06 | ivi 5 | 072 9 [ Montaj Kolaylig | 012 Tasanm Sadeligi lyi 6 | 072 Uygn | 5 [ 06 [coklyi| 8 [0
10| Montaj Kolayha | 0,07 Prosesin Say st Coklyi | 8 [056 [ uyan [ 4 [ o028 [ uyaun [ 5 o35 10{ Montaj Kolayh | 0,07 Prosesin Sayist Uygn | 5 | 035 | lyi 6 | o042 | Iy 7 | 049
11| Urin Emniyeti | 0,02 Bakim Kolay i fyi 7 | 014 fyi 7 | 014 | Coklyi| 8 [ 016 11| Uriin Emniyeti | 0,02 Bakim Kolay b Iyi 6 | 012 | Uygun | 4 | 008 lyi 7 | 014
12| Oriin Emmiyeti | 005 |Kalite Kontrole Uygunluga Iy 7 | 035 | Uyan | 5 | 025 | Iy 7 035 12| Oriin Emniyeti | 005 _[Kalite Kontrole Uygunlugu Iy 7 Jo3s | lyi 6 | 03 |cokiyi| 8 [ 04
YAd4= 82 YAds= 77 . ZAd1= 84 YAd2=78
TWE=1 YW= 1
Ydd= 17,12 Yd5= 6,84 Ydi=17,53 Yd2= 6,89
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Sekil 5. Deger profili diyagrami

Sekil 6. Tasarim karari
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