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OZET

Bu calismada hava araci kanatlarinda kullanilan C seklindeki kompozit kiriglerin farkli
kesit tiplerinin yiik tasima kapasiteleri incelenmistir. S6z konusu hava aracinda kanat
kutusu, iki C kiris, iki kabuk ve kaburgalardan olusmaktadir. Calismada, flans ve duvar
kisimlar1 ayn1 katman dizilimine sahip; ancak flanstan duvara kompozit katman diisiis
formlart farkli tipte olan ii¢ ayr1 C kirig ele alinmistir. Bu farkli kompozit katman
diistislerinin C kirislerin yiik tasima kabiliyetine etkilerini arastirmak amaciyla testler
gerceklestirilmistir. Testler esnasinda belirli bolgelerden gerinim OSlgerler ile gerinim
verileri kaydedilmistir. Ayrica bu ii¢ tip kiris parcasinin sonlu elemanlar modelleri de
olusturulmus ve kirim yiikleri, gerinimler ve deformasyonlar hesaplanmistir. Sonug olarak
C kirisler i¢in flans-duvar kompozit katman diisiis formunun yiik tasima kapasitesi
acisindan Onemli bir parametre oldugu gosterilmistir. Ayrica {i¢ farkli kiris pargasinin
kirim yiiklerine gore 6zgiil mukavemetleri (kirim yiikii/agirlik) birbirleriyle kiyaslanmaigtir.

Bilim Kodu : 914.1.055
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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF COMPOSITE WING SPARS
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ABSTRACT

In this study, load carrying capacity of C type composite spars used in aircraft wing boxes
and having different cross sections were examined. The aircraft wingbox consists of two C
spars, two skins and ribs. In the study, three different types of C spars which have the same
composite ply sequence in cap and web but have different composite ply drop off types
from cap to web were investigated. A series of experiments were conducted in order to
determine the effects of composite ply drop off types on the load carrying capacity of C
spars. During the experiments, strain data were recorded by using strain gauges. Moreover
finite element models of these three types of spar parts were created and failure loads,
strains and deformations were calculated. As a conclusion it is shown that cap to web
composite drop off type is an important parameter on load carrying capacity. Furthermore
the specific strengths of three different spar parts (failure load/weight) were compared to
each other.
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XVii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Ay Fiber kesit alan1

AL Matris kesit alani

E Elastisite modiili

Fy Normal Kuvvet

G Kayma modiilii

c Gerilme

O max Maksimum Gerilme

O min Minimum Gerilme

g Zorlanma

&y x Yoniindeki gerinim

gy y Yoniindeki gerinim

g, z Yoniindeki gerinim

v Poizon orani

Y Kayma gerinimi

Yx x Yoniindeki kayma gerinimi
Yy y Yoniindeki kayma gerinimi
Yz z Yoniindeki kayma gerinimi
T Kayma gerilmesi

Cijk Elastik rijitlik tensorii

Sijk Elastik gevseklik tensorii

Fy x yoniindeki eksenel cekme kuvveti
k Hata yonlendirme faktorii

Q Rijitlik (katilik) dontistimii

Pem Emniyetli ylizey basinci



1. GIRIS

Giliniimiizde teknoloji ve insan ihtiyaglar1 paralel olarak ilerlemektedir. Teknolojinin
gelisimi ise yeni malzemelerin gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Kompozit malzemeler,
basta yliksek mukavemetleri ve hafiflikleri olmak {izere diger bircok 6zelliklerinden dolay1
tercih edilmektedirler. Ozellikle havacilik endiistrisi gibi 6zgiil mukavemetin (kirim
yiikii/agirlik) kritik oldugu alanlarda karbon takviyeli kompozit malzemelerin kullanimi
oldukca yayginlagsmistir. Karbon takviyeli kompozitler ¢ogunlukla siirekli 6riilmiis karbon

elyaflar ve bunlara degisik yontemlerle emdirilen farkl: tipteki re¢inelerden olusurlar.

Kompozit malzemelerin yapilarda kullanilmasi ile birlikte kazanilan hafifligin yanisira
parca geometrilerinde de iyilestirmeler yapilarak dayanimin arttirilmasi ve daha fazla
hafiflik kazanilmasi miimkiin olmaktadir. Bu amacla havacilikta kullanilan yapilarda farkli
yiikkleme kosullarina gore degisik kesitlerde yiik tasiyici pargalar ¢cogunlukla kompozit
malzemelerden tasarlanmaktadir. Bunlara 6rnek olarak; I, C ve H kesitli kirisler, iizerlerine
giiclendirici ¢italar entegre edilmis kabuklar ve kaburgalar verilebilir. Bu parcalarin farkl
yiiklemelere maruz kalan bolgelerinin yiikleme tipi ve biiylikligiine gore boyutlandiriimasi
ile agirhiktan tasarruf etmek miimkiin olmaktadir. Ornegin basit egilmeye maruz kalan I
kesitli bir kirigte alt ve iist duvarlara gore daha az yiiklenen orta dikmenin kalinliginin
azaltilmasi suretiyle agirliktan tasarruf edilebilir. Benzer yaklasim diger kesitler i¢in de

mumkundiir.

Geometrilerde yapilan bu iyilestirmeler ile yeni malzemelerle elde edilen avantajlart bir
adim daha ileriye gotiirmek miimkiin olmaktadir. Bununla birlikte, s6z konusu
tyilestirmeleri gerceklestirirken maliyet, imal edilebilirlik, kolay montaj edilebilirlik ve

zaman gibi parametreler goz oniinde bulundurulmalidir.






2. CALISMANIN AMACI, YONTEM VE LITERATUR TARAMASI

2.1. Amacg

Bu c¢alismanin amaci bir hava araci kanadinda kullanilan temel olarak C seklindeki
kompozit kirislerin farkli kesit tiplerinin ylik tasima kapasitelerinin incelenmesidir. Bu
dogrultuda ugus yikleri géz Oniinde bulundurularak boyutlandirilmis, ayni kompozit
diziliminde fakat farkli flang-duvar kompozit katman gecisine sahip ii¢ tip C kiris kesiti
iiretilerek test edilmistir. Nihai olarak bu ¢ tip kesitten 6zgiil mukavemeti en yiiksek

olaninin belirlenmesi hedeflenmistir.

2.2. Materyal ve Yontem

Bu calismada bir hava araci kanadinda kullanilan temel olarak C seklindeki kompozit
kiriglerin farkli kesit tiplerinin yiik tasima kapasiteleri incelenmistir. S6z konusu hava
aracinda kanat kutusu, karsilikli iki C kesitli kirig, alt ve iist olmak iizere iki kabuk ve
kaburgalardan olugmaktadir. Kirisler kanat iizerine gelen yiiklerin biiyiik bolimiinii tasirlar
ve kaldirma kuvvetini dogrudan gévdeye aktarirlar. Dolayis: ile hem en agir hem de en
kritik parcalardandirlar. Kanat kutusunun kesiti ve kanadi olusturan pargalar Hata!

Basvuru kaynagi bulunamadi.’de gosterilmektedir.

Hicum Kenari

Ust Kabuk

AltKabuk
Sekil 2.1. Kanat kutusunu olusturan pargalar
Bu calisma gerceklestirilirken izlenen yol asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Onceden ucus yiiklerine gére boyutlandirilmasi yapilmis olan kompozit kanat kirisleri

degisik kesit 6zelliklerinde iiretilmistir.



Daha sonra test diizeneginde bir ucu ankastre bir ucu serbest olacak sekilde baglanip

serbest uctan egme yiikiine tabi tutulup test edilmislerdir.

Test pargalarinin Olgiilendirilmesi esnasinda, minimum agirlik hedefine ulasmak igin,
basma ve ¢ekme yliklerine maruz kalan kiris flanslar1 ile kayma yiiklerine maruz kalan
kiris duvan farkli kompozit dizilimleri kullanilarak tasarlanmistir. Flans kismindan duvar

kismina gegisteki bu kalinlik degisiminin yapinin dayanimina etkisi incelenmistir.

Kiriglerde yiik akisi flanglardan duvara dogru olur. Dolayisi ile bu yol lizerindeki kompozit
katman diistigleri kritik bir 6neme sahiptir. Bu katman diislislerinin sayisal modele birebir
olarak yansitilmasi ¢ok zordur. Ayrica imalat esnasinda yapi iizerinde olusabilecek
kusurlar, hava bosluklar1 ve katman kivrilmalar1 da sayisal modele aktarilamayacak
etkilerdir. Biitiin bunlar g6z 6niinde bulunduruldugunda sonlu elemanlar analizi ile yapilan
caligmay1 test yaparak dogrulamak daha giivenilir sonuglar elde etmemizi saglamistir. Test
esnasinda numuneler {izerine yerlestirilen gerinim ve deplasman dlgerler ile gerinim ve

deplasman verileri alinmustir.

Sonlu elemanlar modeli MSC.PATRAN ® kullanilarak gergeklestirilmis ve olusturulan
model MSC. NASTRAN ® kullanilarak ¢6ziimlenmistir.

2.3. Literatiir

Bu calisma siiresince kompozit kirisler basta olmak tlizere kompozit yapilarin tasarima,
boyutlandirilmasi, test edilmesi ve sayisal olarak modellenmesi ile ilgili daha Once
yapilmis ¢alismalar arastirilmistir. Cok sayida kaynak kitap, yayin ve makale taranarak
caligma i¢in temel olusturacak bilgi elde edilmistir. Literatiirde yer alan bu c¢alismalarin

ilgili olanlar1 asagida verilmistir.

Kopecki ve arkadaglar1 [1] yeni bir plandr kanadindaki I kesitli kompozit kirisin yorulma
testini ve sayisal analizini yapmislardir. Test esnasinda 3 boyutlu tarama kullanilarak
deplasmanlar anlik olarak belirlenebilmistir. Kriter olarak 9.000 ugus saatinin benzetimini
yapacak 10.000 adet yiik ¢cevrimi (maksimum ve minimum yiik tepe noktalari: Nzmax=-
3,7 Nzmin=5,7) belirlenmistir. Test esnasinda kirisin burulmaya maruz kalmamasi igin
kiris, kaburga ve kabuktan olusan ve kanadi simule eden bir yapinin i¢ine yerlestirilmistir.
Kiris yapis1 tamamen kompozit olup I kesite sahiptir. Govde baglant1 kisminda sandvig

yap1 kullanilmistir. Bu kisimda dolgu (core) malzemesi olarak poliiiretan kopiik ¢esiti olan



DIV-60 kullanilmistir. Karbon malzeme olarak ise 26 kat SGL KDK 8042 malzemesi
kullanilmigtir. Ek olarak kiris flanglarinda Torayca T700G tek yonlii karbon kullanilmistir.
Ayrica tiim yap1 bir kat 92110 interglass malzemesi ile kaplanmistir. Tiim yiik ¢cevrimleri
uygulandiktan sonra yapida gozle goriiliir bir hasara rastlanmamistir. 3 boyutlu tarama
kullanildig icin gercek zamanli deformasyon degerlerini elde etmisler ve gerinim Olger

(strain gage) gibi ekipmanlara bagli kalmamislardir.

Muslular [2] calismasinda kompozit mini bir insansiz ugak kanadinin statik yiik altindaki
davranisint deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Tamamen kompozit malzeme olan
kanat, cam elyafi, karbon elyafi, yiiksek mukavemetli havacilik kopiigii (Rohacell®) ve
epoksi recine kullanilarak iiretilmistir. Ugus yiiklerini betimlemek i¢in test diizenegine
baglanip iizerine agirliklar koyulan kanatta, kiris lizerine yerlestirilen gerinim Olgerlerden
veriler okunmustur. {lave olarak kanat ucu yer degistirmesi de kaydedilmistir. Okunan bu
degerler ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi ile elde edilen analiz sonuglar ile
karsilastirilmistir. Karsilastirilan bu sonuglarda sonlu elemanlar modelinden elde edilen
gerinim degerlerinin testten elde edilen gerinim degerlerinden daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Muglular bunun muhtemel sebeplerini, bilgisayar betimlemesi ile gercek
imalat arasindaki farklar, ortam sicakligi ve nem degerlerinin yapiyr etkilemesi, kupon
testlerinden elde edilen mekanik degerlerin komponent seviyesine ¢iktikca degisiklik
gostermesi olarak agiklamistir. Ayrica komponentin detay pargalar1 arasindaki yapismanin
sayisal modelde miikemmel oldugu ve yiikii en iyi sekilde diger elemanlara aktardiginin
varsayildigy; gercekte ise milkemmel yapisma olmadigindan bunun miimkiin olmadiginm

belirtmistir.

Yong-Bin ve arkadaslar1 [3] kompozit bir hedef ugagin inig takimi1 ve kanadinin sonlu
elemanlar analizi iizerinde calismislardir. Kanat analizini yaparken +5g (6rn: toplam
agirhigin 5 kat1) simetrik burun kaldirma ve -1,5g simetrik burun indirme ytiklerini
kullanmislardir. Inis takimi analizi igin ise 1,4 m/s yaklasma hiz1 ve 2g inis yiikii sartini
kullanmiglardir. Sonlu elemanlar analizi daha sonra prototip kanadin statik test edilmesi ile
dogrulanmistir. Test i¢in 6g simetrik burun kaldirma kosulu kullanilmistir. Test sonucunda
hesaplanan kanat ucu yer degistirmesi sonlu elemanlar modelinden %17 daha fazla
cikmistir. Yong-Bin ve arkadaslari bunun sebebinin imalattan gelen hasarlar ve

bozukluklardan kaynaklandigini belirtmislerdir.



Majumdar ve arkadaslar [4], kompozit takviye kirisli kabuklarin (stiffened skin) kararlilik
analizleri lizerine ¢alismislardir. Giiglendirilmis kabuk montajlarinda iki ince kabuk arasina
takviye kirisi (stringer) yapistirilarak, yapisal kararliligi arttirilmaktadir. Sadece yapistirma
giivenli olmadigindan ek olarak perginler de kullanilmaktadir. Ancak perginler baglanti
mukavemetini  arttirmalarina  ragmen agirhigi  ve stres konsantrasyonunu da
arttirmaktadirlar. Majumdar ve arkadaslart bu durumu ortadan kaldirmak icin VARTM adi
verilen ve tiim montaj1 tek seferde liretme imkani veren bir imalat yontemi kullanmiglardir.
Bu yontemde kaliba serilen kumaslarin i¢ginden vakum yardimi ile regine gegirilir ve
kumaglara re¢ine emdirilir. Calismada giiclendirilmis panel montajinin, diizlemsel basmaya
maruz kalmasi durumundaki kararliligi hem deneysel hem de sonlu elemanlar metodu ile
analiz edilmistir. Analizler sonucunda flambaj (buckling) i¢in kritik yiikler belirlenmistir.
Sonug olarak sayisal ¢coziimler ve deneysel sonuglar yakinlik gostermistir. Beklendigi gibi
takviye kirigleri sayesinde yapida genel flambaj (global buckling) olusmamis fakat yerel
flambaj (locak buckling) gozlemlenmistir. Yerel flambaj kritik yiikk kosulu yakinlarinda
kabugun kirismasi seklinde goriilmiistiir. Yiikleme ile birlikte yerel flambaj devam etmis
ve kritik ylike ulasildiginda elyaflar kirilmistir. Nihai durumda takviye kirisi ile kabuk
arasinda digsaridan goriilen herhangi bir hasar tespit edilmemistir. Bu durum ise VARTM
iretim yonteminin birincil yiik tasiyan havacilik yapilari i¢in gilivenilir bir ydntem

oldugunu gostermektedir .

Kalanchiam ve Chinnasamy [5] kompozit malzemelerin havaciliktaki avantajlari {izerine
yaptiklar1 calismada, metalden ve kompozit malzemeden {iretilmis giiclendirilmis
panellerin tasarimindan ve analizinden bahsetmislerdir. Bu dogrultuda her iki yapi
kaliplama, montaj edilebilme agirlik ve maliyet agisindan da incelenmistir. Analizler
sonucunda ayni parametreler ile tasarlanan giiclendirilmis kabuk yapist1 kompozit
malzemede 120,3 kg c¢ikarken metal malzemede 139,35 kg ¢ikmistir. Bunun sonucu olarak
metal yapilarin daha ucuz ve yiiksek mukavemetli oldugunu, kompozit yapilarin ise agirlik
acisindan daha avantajli oldugunu gdostermislerdir.Kalanchiam ve Chinnasamy
caligmalarinin diger bir sonucu olarak, kompozit malzemelerin ayn1 metal malzemeler gibi
carpisma-dayanikli (crashworthy) olmasi gerekliligini belirtmislerdir. Bunu belirlemek
amaciyla kompozit malzemeler i¢in de carpisma-dayaniklilik {izerine genis kapsamli

deneyler ve analizler yapilmasi gerekliligini belirtmislerdir.

Pandey ve arkadaslar1 [6] {lizerlerinde kesikler bulunan kompozit kaburgalarin stres

konsantrasyonu ve kararlilik analizleri iizerine bir calisma yapmislardir. Kaburgalar



kompozit kanatlarda kullanilan alt detay pargalardandir. Kaburgalarda hafifletme amacgh
acilan delikler, stres konsantrasyonuna sebep olabilmektedir. Bu durum ise kritik flambaj
(buckling) ylkiiniin azalmasina sebep olmaktadir. Pandey ve arkadaslar1 sdzkonusu
caligmalarinda kare seklinde, kesme yiikii ile yiiklenmis bir panel ele almislardir. Bu panel
ortasinda dairesel bir kesik olan bir kaburgayr temsil etmektedir. Calismada cesitli
giiclendirme parametreleri kullanilarak Nastran programi ile analiz yapmuslardir. Diiz
kesik, kenarlar1 flanghi kesik, kenarlar1 konveks yuvarlatilmis kesik ve hig¢ kesiksiz olmak
lizere 4 adet konfigiirasyonun ele alindig1 calismada analizler ayn1 zamanda aliiminyum
kaburgalardan elde edilen sonuglar ile de karsilagtirilmistir. Calismadan ¢ikarilan sonuglar
su sekilde 6zetlenebilir: Ayni agirlik durumu gozetildiginde kompozit kaburganin flambaj
yiik faktorii aliminyum kaburgalara gore 2,5 kat fazladir. Kesikte flang boyunun artmasi
flambaj yiik kapasitesinin artmasini saglamaktadir. Kesik capmnin artmasi ise Stres
konsantrasyon faktoriiniin artmasina sebep olmaktadir. Ancak flans yiliksekligi 8 mm’de
sabit tutulursa flambaj yiik katsayisi biitiin kesik caplari icin neredeyse ayni kalmaktadir.
Kesik flans kenarlarmin konveks yuvarlatilmasi flambaj yiikk katsayisinin artmasinda

faydali olmamustir.

Polagangu ve arkadaslari [7], hafif ticari kargo ugak kanadinin kirisler aras1 kaburgalarinin,
Brazier etkisine karsi sonlu elemanlar analizi konusunda bir g¢alisma yapmuislardir.
Kaburgalar ugaklarda cesitli yiiklere maruz kalmaktadir. Bunlardan kararlilik problemi
yaratanlardan biri de Brazier etkisidir. Brazier etkisi; egilme yikii altindaki kapali bir
kesitin egilme yiikiinlin artmasi sebebiyle kesitinin ovallesmesi ve bunun kesitin alan
ataletinin diigmesine sebep olmasidir. Egilme yiikii arttik¢a kritik kesitte yerel flambajin
(locak buckling) baslamasi bu ovallesmeye sebep olmaktadir. Caligmada kaburgalarin
Brazier etkisine karsi lineer flambaj analizi ele alinmistir. Kararlilik analizleri i¢in kesikler
etrafindaki yuvarlatmalar da hesaba katilmistir. Calismada kesiklerin kenarlarinin
yuvarlatilmas:1 ve dikey kdsebentlerin iptal edilmesi, egilme kuvvetinden dolay1 olusan
kesme yiikii akisina karst kaburgalara yeterli kararliligi vermistir. Dikey kosebentlerin
iptali ile birlikte 2,85 kg agirlik kazanci saglanabilecegi goriilmiistiir. Bu ise toplam kirigler

aras1 kaburgalarin agirliginin %15,77’sine denk gelmektedir.






3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. Tanim

Istenilen amag igin tek baslarina uygun olmayan farkli 6zelliklerdeki iki ya da daha fazla
malzemeyi istenilen 6zellikleri saglayacak duruma getirmek igin belirli sartlar ve belirli
oranlarda fiziksel olarak, makro yapida bir araya getirerek elde edilen malzemeye

“Kompozit Malzeme” denilmektedir[8].

Kompozit malzeme matris igine gOmiilen takviye malzemesinden olusur. Takviye
malzemesi stirekli veya kiiclik elyaflar olabilecegi gibi, toz graniil gibi malzemeler de
olabilir. Uretim esnasinda veya daha sonradan matris ve elyaflar arasinda bir arayiiz bag1

olusur. Bu bag kompozit malzemenin dayaniminda 6nemli bir faktordiir.

o r+ﬂ=@'

FiBER MATRIS KOMPOZIT MALZEME

Sekil 3.1. Elyaf takviyeli kompozit malzeme ve bilesenleri

Resim 3.1. Kompozit malzemenin mikroyapisi

Takviye eleman1 kompozit malzeme igerisinde yiikiin biiyiik kismini tagir ve malzemenin
mekanik 6zelliklerini olusturur. Matris malzemesi ise, takviye elemanlarini bir arada tutar,

dis etkilerden ve darbelerden korur, yiikii takviye elemanlarina iletir. Sekil 3.1°de elyaf
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takviyeli kompozit malzeme temsili olarak gosterilmektedir. Resim 3.1’de ise yine bir

elyaf takviyeli kompozit malzemenin mikroskop goriintiileri verilmektedir.

3.2. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzemeler, farkli malzemelerin bir araya getirilmelerinden olustuklarindan
dolayi, yapilarini olusturan malzemelerin avantaj ve dezavantajlarini da tasirlar. Bu
nedenle son durumdaki karakteristik 6zelliklerin net bir sekilde belirlenmesi ile kompozit
malzemenin dogru kullanim alani belirlenmis ve en fazla fayda saglanmais olur.
Kompozit malzemelerin sagladigi avantajlar asagidaki sekilde siralanabilir:
e Ozgiil mukavemetleri yiiksektir.
e Yogunluklar diistiktiir.
e Yorulma Omiirleri uzundur.
e Asinma direngleri yiiksektir.
e Korozyon direngleri yiiksektir.
e Yiiksek sicakliklarda mekanik 6zelliklerini korurlar.
o Isil iletkenlikleri yiiksektir.

e Radyo dalgalarini geciren bir yapilar1 vardir.

Dezavantajlar ise asagidaki sekilde siralanabilir:

e Uretimleri zordur.

e Pahali malzemelerdir.

e Istenilen yiizey kalitesinde ve toleranslar dahilinde iiretim yapmak zordur ve bunlar
icin pahali kaliplama yontemleri gerektirirler.

e Kirilgan malzemelerdir.

e Geri doniisiimleri yoktur.

3.3. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar:

Giris boliimiinde de anlatildigi gibi kompozit malzemelerin yapilarda kullanimi giin
gectikce artmaktadir. Ozellikle teknolojinin ilerlemesi ile birlikte kompozit malzemeler
yapilarda kendilerine daha ¢ok yer bulmuslardir. Boylece baslarda yalniz askeri amaglarla

kullanilan kompozit malzemeler artik giinliik hayatta da karsimiza siklikla ¢ikmaktadir.



11

Kompozit malzemelerin bu kadar sik kullanilmasinin en 6nemli nedeni istenilen dayanimi
saglayabilmesine ragmen geleneksel malzemelerden daha hafif olmasidir. Kompozit
malzemelerin bazi kullanim alanlart:

e Havacilik ve uzay sektorii

e Otomotiv sektorii

e s makinalar

e Evaletleri

¢ Gemicilik sektorii

e Ingsaat sektorii

seklinde sayilabilir. Havacilik ve uzay endiistrisinde tasarlanan parcalarin gereken
dayanimi saglamasi ve miimkiin olabildigince hafif olmasi en Onemli tasarim
parametrelerindendir. Bu nedenle. karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler havacilikta
en sik kullanilan kompozitlerdir. Ucak yapisi i¢in malzeme se¢iminde onemli bir kriter
olan mekanik 6zelligin yogunluga orani ile ifade edilen, 6zgiil mekanik 6zellik degerleri
karsilastirildiginda  bor/epoksi  ve  karbon/epoksi  kompozitlerin  konvansiyonel
malzemelerden belirgin sekilde tstiin olduklart goriilmektedir. Cizelge 3.1.’de ugak
tasariminda kullanilan bazi metal alasimlari ile kompozit yapilarin mekanik ozellikleri

verilmistir [9].
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Cizelge 3.1. Ugak malzemelerinin mekanik 6zellikleri

ELASTIK | OZGUL OZGUL
YOGUNLUK | MODUL |MODUL | CEKME MUK. | CEKME
MALZEME p (gricm?) (GPa) (E/p) (GPa) o MUE. o/p
CELIK (3140) 7.90 200,00 25,00 1.85 0,24
ALUM. ASG (6061 T6) 2,70 70,00 26,00 0.35 0,13
ALUM. AU4G1 (2024 T74) 2,80 73.00 26,00 0.29 0,21
ALUM. A25G4 (7075 T6) 2.80 76,00 27.00 0,435 0,16
TITANYUM T6V 4,40 119,00 27,00 1.14 0,26
BOR/EPOKSI 2,10 270,00 * | 129* 2,00+ 0.95%
BOR/ALUMINYUM 2,70 22500 **| 83,00 1.25% 0.46*
208.00* 1.34*
GRAFIT/EPOKSI 1.70 10,30 ** | 122* 0,03** 0. 79*
142,00 * 1.60*
KARBON/EPOKSI 1.50 10_30** 05* 0,07%* 1.06*
80.00* 1.38*
KEVLAR/EPOKSI 1.35 5.50%* 50% 0,03%* 1.02*
53.00* 1.45%
CAM/EPOKSI 220 12 40%* 24* 0,045 0.66%
127,50* 1,52*
FEARBON/POLYESTER 1.68 7.60** 16* 0,04* 0.9*
76.00* 1.20*
EEVLAR/POLYESTER 1.40 5.50%* 54* 0,02%* 0.86*
39.00* 1,13*
CAM/POLYESTER 1.80 0 60** 22* 0,02%* 0.63*
*- Elyaf yoniinde **: Elyaflara dik yvonde

Sekil 3.2.’de yillara gore Airbus yolcu ugaklarinda kullanilan kompozit malzeme oranlari
gosterilmektedir. Buna gore 1970’11 yillarda %10 civarinda olan kompozit malzeme orani
giiniimiizde %50 seviyelerine ¢ikmigtir.

Sekil 3.3.°de A400M askeri kargo ucaginda kompozit malzemeden firetilen parcalar
gosterilmektedir.

F-18 savas ucgaginin kanat yiizeyleri, yatay ve dikey ve arka kisimlari, kanat ve arka
kontrol yiizeyleri, burun kismi, fren balatalar1 ve kapilar1 karbon takviyeli plastiklerden
yapilmistir. Bu ugaklarda kompozit malzemeler %50’den fazla ylizeyi olusturmus ve

yaklagik %10 hafiflik saglanmstir.
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Sekil 3.3. A400M askeri kargo ucaginda kompozit malzeme kullanilan pargalar

3.4. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler: asagida aciklandigi ilizere matris malzemelerine ve takviye

elemanlarinin sekillerine gore iki sekilde siniflandirmak miimkiindiir [10].
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3.4.1. Takviye elemanlarina gore kompozit malzemeler

Takviye elemanlarina gére kompozit malzemeler {i¢ kisimda incelenebilir:

Elyaf (Fiber) Kompozit Malzemeler

Matris igerisine yerlestirilen siirekli veya kirpilmis iplikgikler seklinde elyaflar ile
olusturulurlar. Stirekli elyafli kompozit malzemelerde, elyaf yoniinde yliksek mukavemet
elde edilirken diger yonlerde mukavemet nispeten diisiiktiir. Diger yonlerde de
mukavemeti artirmak i¢in elyaflar hali dokumada oldugu gibi birbirleri iizerine oriiliirler.
Bu sayede bir tabakada hem boyuna hem enine eksen boyunca yiiksek mukavemet elde
edilmig olur. Matris malzemesi burada elyaflara yiikii transfer eder. Karbon elyaftan
iiretilen otomobil pargalari ve cam elyaftan iiretilen su tanklar1 bu malzemelere 6rnek

olarak verilebilir.

Parcacik takviveli kompozit malzemeler

Bu kompozit malzemeler, matris yapisina tek veya iki boyutlu pargaciklarin katilmasi ile
elde edilir. En ¢ok kullanilan pargacik takviyeli kompozit malzemeler; plastik matris i¢ine
eklenen metal tozu ve metal matris igine eklenen seramik tozu ile elde edilirler. Metal ve
seramik tozlar1 sayesinde elde edilen yiiksek sicaklik dayanimi bu kompozit malzemelerin

motor bolgesi gibi sicakligin fazla oldugu yerlerde kullanilmasina imkan vermektedir.

Tabakali kompozit malzemeler

Tabakali kompozit malzemeler temel malzeme eksenleri dogrultusunda degisik yonlerdeki
tabaka ve katmanlarin iist liste konularak bir araya getirilmesi ile tabakali olarak elde
edilmektedir. Bal petegi lizerine serilen sandvi¢ seklinde karbon elyaf kompozit yapilar
tabakali kompozit malzemelere 6rnek olarak verilebilir. Sandvig¢ yapilar diisiik yogunluklu
bir dolgu (¢ekirdek) malzemesinin yiiksek mukavemetli baska bir yapi ile sarilmasi
sayesinde elde edilmektedirler. Bu sayede daha diisiik agirliklarda daha yiiksek dayanimlar
elde edilebilmektedir.

Takviye elemanlarina gore kompozit malzemeler sembolik olarak Sekil 3.4’de

gosterilmektedir.
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0 O Malzeme A

Matris Fiber takviye Parcacik takviye Matris
(a) (b) (c)

Sekil 3.4. Takviye elemanlarina gore kompozit malzemeler. (a) Elyaf takviyeli, (b)
Parcacik takviyeli, (c¢) Tabakali kompozit malzemeler

3.4.2. Matris malzemelerine gore kompozit malzemeler

Matris malzemelerine gére kompozit malzemeler {i¢ kisimda incelenebilir:

Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler isminden de anlasildig: {izere, metal bir matrise sahiptirler. Bu
tip kompozitlerin matris 6rnekleri; aliiminyum, magnezyum ve titanyumu icerir. Metaller
esasen tasarim ihtiyacglarina uygun olarak yapisal 6zelliklerini arttirmak ya da azaltmak
i¢in desteklenir. Ornegin; metallerin yiiksek termal uzama katsayilar1 ve termal ve elektrik
iletkenlikleri silikon karbiir gibi elyaflarin eklenmesi ile azaltilabilirken, c¢esitli boy ve

bilesimlerde elyaflar eklenerek katilik ve mukavemetleri arttirilabilir [8].

Seramik Matrisli Kompozitler

Bu tip malzemeler; aliimina, kalsiyum ve aliiminyum silikatlar1 gibi seramik yapilarin i¢ine
karbon, silikon, karbiir gibi takviye elemanlar1 entegre edilerek {retilirler. Yiksek
sicakliktaki milkemmel mukavemet degerlerine bagli olarak, uzay roketi motorlari, sandvi¢
zirhlar, ¢esitli askeri amagh parcalar imali ile uzay araglar1 bu iirlinlerin baslica kullanim

yerleridir.

Plastik Matrisli Kompozitler

Plastik matrisli kompozitler elyaf malzemelerine gore gesitli gruplarda incelenebilir.
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Plastik - plastik kompozitler
Bu kompozitlerde hem takviye eleman1 hem de matris plastikten olusmaktadir. Plastik
takviye elemani yilik tasima islevinin biiylik kismini yaparken, plastik matris ise esneklik

verici, darbe emici olarak gorev yapar.

Plastik — cam elyaf kompozitler

Takviye elemani olarak cam elyaf kullanilan bu kompozitlerde, yiiksek mukavemet elde
edilebilmesine ragmen cam elyafin kirilganlik o6zelligi bazen bir dezavantaj
olabilmektedirler. Yine de bir ¢ok durum i¢in metal, asbest ve sentetik elyaflar yerine

tercih edilebilirler.

Plastik — metal elyaf kompozitler

Oldukc¢a hafif ve mukavim olduklarindan bu tip kompozitler endiistriyel olarak genis
kullanima sahiptir. Bu tiir kompozitlerde takviye elemani genel olarak bakir, bronz,
aliminyum veya ¢elikten olusurken, matris yap1 ise polietilen ve polipropilen plastiklerden

elde edilir.

3.5. Fiber Takviyeli Kompozitlerde Takviye Elemanlarinin Ozellikleri

Takviye eleman1 kompoziti olusturan en 6nemli elemanlardan biri olup kompozit lizerine
gelen yiikiin biiytik bir kismini tasimaktadir. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde yiikiin
yaklagik %90’1 elyaflar tarafindan tasinir. Yikiin elyaflara iletilebilmesi icin takviye
eleman1 ve matris arasindaki fiziksel ve kimyasal uyumun iyi olmasi, ara yiizey baginin
giiclii olmas1 gerekir. Takviye elemani ile matrisin 1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki

uyum, kalic1 yapisal gerilmelerin olusmamas1 bakimindan 6nemlidir [10].

Endiistriyel alanda elyaf takviye elemanli kompozit malzemeler olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Takviye elemaninin elyaf seklindeki iiretiminde mikroyapidaki kusurlar
onemli bir Ol¢lide giderilebilirken, yekpare seklinde genellikle bu miimkiin olmamaktadir.
Bundan dolay1 kompozit malzemelerde takviye elemaninin elyaflar halinde kullanilmasi
yapiya fazladan mukavemet kazandirmaktadir. Oyle ki ayn1 malzemenin elyaf seklindeki
dayanimi yekpare halinden 30-50 kat daha fazla olabilmektedir. Ornegin, karbon elyaf
yekpare haldeki grafitten yaklasik 50 kat daha fazla mukavemete sahiptir.
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Fiber takviyeli kompozitlerde elyaf igerigi, iiretim teknigi, liretim esnasinda elyaflarin
matris tarafindan 1slatilabilmesi, elyaflarin yonlendirilmeleri kompozitin fiziksel ve

mekanik 6zelliklerini belirler. Bu nedenle takviye elemani se¢imi ve 6zellikleri 6nemlidir.

Elyaflar; yiiksek modiill ve dayanim, diisiik yogunluk, kimyasal uyumluluk, iiretim

kolaylig1 ve 1s1l direng gibi kriterlere gore incelenip secilmelidir [10].

Cizelge 3.2. Kompozitlerde kullanilan seramik elyaflarin mekanik 6zellikleri

Malzeme Cinsi Yogun hablea/m®) Elvaf Capium) Elastk M oduliilGpa) | Cekme DavanmGpa)
E-Cam 2500 12 70 1.5.2.0
§.Cam 2600 10 20 4.6
KatbonPAN) 1800 7-10 400 2-2.8
Kartbon(YD) 1700 7-10 200 -3.3
Katbonizsa-Fas 180 7-10 220 3.2

Boron 2600 140-160 400 34

S dmvom Karbiir 3200 1.50) 430 7
SIC(Nicakbon) 2230 12 200 2.5

Elyaf takviyeli kompozit malzeme iiretiminde kullanilan baslica elyaf ¢esitleri sunlardir:

e Cam elyaflar

e Bor elyaflar

e Silisyum karbiir elyaflar

e Aliimina elyaflar

e Aramid elyaflar

e Grafit (Karbon) elyaflar

Takviye eleman1 olarak kullanilan bu malzemelerden karbon elyaflar cam ve aramid tipi
elyaflardan daha yiiksek ¢cekme dayanimina ve elastik modiiliine sahiptirler. Asinma,
yorulma ve siirtiinme dayanimlari yiiksek olup nemden ¢ok az etkilenirler. Ozgiil
mukavemetleri de oldukga yiiksek olan karbon elyafli kompozit malzemeler havacilik

uygulamalarinda siklikla kullanilirlar.

3.6. Kompozitlerde Matris Malzemelerinin Ozellikleri

Kompozit malzemeden en fazla avantaji elde edebilmek i¢in matris malzemesi ile takviye
eleman1 arasindaki ara yiizey bagi ¢ok iyi olmalidir. Bu ise matrisin takviye elemanini
1slatabilme kapasitesi ile ilgilidir. Buna ek olarak matris ve takviye elemani arasinda
zamanla kimyasal etkilesim olmamali her ikisi de zamanla kararhh kalmalidir. Uretim

sirasinda matrisin kimyas:t nedeniyle elyaflar da herhangi bir fiziksel hasara maruz
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kalmamalidir. Kompozitin sicakliga, kimyasal etkilesime ve neme kars1 direnci dncelikle
matris tarafindan belirlenir, ardindan takviye elemani da sicakliga kars1 kararli olmalidir

[10].

Matris malzemesinin gorevleri su sekilde 6zetlenebilir:
e Diizenlenmis elyaflar bir arada tutarak kuvvetleri elyafa iletmek,
e Elyaflar ¢cevresel etkilerden ve darbelerden korumak,

e (atlaklart durdurmaktir.

Kullanilan elyaflar genellikle yiiksek dayanim ve elastik modiiliine sahip olmalarina
ragmen tek baslara oldukga gevrektirler. Kompozit malzeme igerisinde bir elyaf kirilirsa
yiik bitisik elyafa gegmeden dnce matrise transfer olur. Bu nedenle matrisin ve matris elyaf
arasinda ara yiizey baginin kompozitin toklugu tizerinde énemli etkisi bulunmaktadir. Bu
gereksinimlerin cogunu karsilayan en iyi malzemeler ya hafif metaller ve alasimlar1 ya da
termosetlerdir.

Polimer esasli matrisler detaylar1 asagida anlatilan termoset ve termoplastik matrisler

olmak iizere iki ana gruba ayrilir.

3.6.1. Termoset matrisler

En ¢ok kullanilan matris ¢esididir. Termoset plastikler sivi regine halde bulunurlar ve
uygulama sonrasi 1sitilirlar. Bu 1sitma islemi ekzotermik bir reaksiyona sebep olur ve
matris malzemesi sertlesip mukavemet kazanir. Fakat bu kimyasal reaksiyon tersinir
olmadigindan termoset matrisler bir defa pisirildikten sonra eski hallerine geri
dondiiriilemezler. Sicaklik dayanimlari yiiksek oldugundan yiiksek sicakliklarda dahi
yumusamamalar1 bir avantajdir. Ancak depolanmalari zor ve maliyetlidir. Ozel olarak
sogutulmus alanlarda bile Omiirleri 6-18 ay arasinda degisir. Oda sicakliginda
saklandiklarinda Omiirleri 1-4 hafta civarindadir. Termoset regineler kimyasal etkiler
altinda c¢oziilmezler ve olagandisi hava sartlarinda dahi uzun émiirliidiirler [10].

Termoset matrislerin en yaygin kullanilanlar1 polyester ve epoksi reginelerdir.

Polvester recineler

Polyester re¢inelerin ¢aligma sicakliklari yine termoset grubunda olan epoksi recinelerden

daha dusiiktiir. Ayrica polyester matris ile takviye elemani arasindaki bag mukavemeti
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epoksiye gore diisik oldugu igin havacilik sanayisinde ¢ok tercih edilmemektedir.

Ozellikle denizcilik ve insaat alaninda ise en ¢ok kullanilan termoset reginedir.

Epoksi recineler

Epoksi regineler yaygin olarak kullanilan reginelerdir. Bu regineler epoksit gruplarini
iceren diisiik molekiil agirlikli organik sivilardir. Epoksit halkasinda 3 iiye vardir.
Bunlardan biri oksijen, diger ikisi de karbon atomlaridir. Yiiksek sicaklik ve yiiksek
performans epoksileri pahali reginelerdir. Fakat iyi kimyasal ve korozyon direnci saglarlar.
Epoksiler genellikle gevrektirler. Epoksi regine diger polimer matrislerden pahali olmasina
ragmen, en popiiler matris malzemesidir [8]. Havacilik uygulamalarinda kullanilan polimer
matrislerin iicte ikisinden fazlasi epoksidir. Epoksinin bu kadar ¢ok kullanilmasinin

nedenleri agsagida siralanmistir:

e Mukavemetleri yiiksektir.

e Diisiik viskozite elyaflarin iyi 1slatilmasimni saglar ve islem sirasinda elyaflarin
hizalanmasin1 6nler.

e Pisirme (cure) sirasinda uguculuklar diistiktiir.

e Genlesme katsayilar diistiktiir.
Bunlar disinda kullanilan bazi termoset matrisler; fenolik, silikon ve amino reg¢inelerdir.

3.6.2. Termoplastik matrisler

Yeni gereksinimler ve yeni teknolojik gelismeler ile birlikte, 1960’lardan beri yaygin
olarak kullanilan termoset kompozit malzemelerin yaninda termoplastik malzemeler de
kullanilmaya baslanmistir. Baz1 dezavantajlarina ragmen belirli alanlardaki avantajlar

havacilik sektoriinde termoplastik malzemeleri tercih edilir duruma getirmistir.

Termoplastik malzemelerin avantajlar1 asagidaki sekilde siralanabilir:

e Darbe dayanimi ve sertligi muadil bir termoset malzemeye gore 4-10 kat fazladir. Yiiksek
darbe dayanimindan dolay1 hasar toleranslar1 da oldukga iyidir. Bu nedenle havacilikta siklikla
karsilagilan kus ¢arpmasi, dolu yagis1 ve mermi hasarlar1 gibi durumlarda oldukga
avantajlhidirlar.

e (Oda sicakliginda depolanabilirler ve neredeyse sonsuz raf dmiirleri vardir. Bu nedenle

depolama maliyeti diisiiktiir.
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Kimyasal malzemelere, yakit, yag gibi akiskanlara ve korozyona kars1 daha direnclidir.
Yanicilik, duman ¢ikarma ve toksisite bakimindan da termosetlere gére avantajlidir. Bu
yiizden hidrolik aksamlarda, yakit deposunda ve ugak i¢ aksamlarinda giivenle
kullanilabilirler. Ayrica insan sagligina ve dogaya daha az zararlidirlar.

Daha hizli 1sinmaya uygun olduklarindan proses siireleri daha kisadir. Termoset bir
parca 7-11 saat arasinda pismis hale gelirken termoplastik bir par¢a 2 saatte
pismektedir.

Geri doniistimleri yapilabilmektedir. Dolayisi ile malzeme israfi termosetlere gére daha
azdr.

Termoplastikler, sicak ve nemli ortamlardan termosetlere gére daha az etkilenirler.
Dolayisti ile bu ortamlarda mukavemet degerleri daha yiiksektir.

Termosetlere gore sicaklik dayanimlari daha yiiksektir. Termosetlerin camsi gecis
sicakligl, Tg, (polimerlerin sert halden yumusak hale gecis sicakligl) iizerinde yiik
tasima Ozellikleri diiserken, termoplastikler camsi1 gecis sicakligi tizerinde de yiik
tasimaya devam ederler. Bu nedenle 6zellikle motor bdlgesinde kullanima uygundurlar.
Lazer ile kesme, delik delme, kaynak (welding) yontemlerine uygun bir yapisi
oldugundan, montaj siireleri daha kisadir. Bu yoOntemler sayesinde yapistirici ve
baglayict kullanimi ortadan kalkmaktadir. Boylelikle hem proses siiresi kisalir hem de
agirlik kazanci saglanir.

Tamirleri daha ¢abuk yapilabilmektedir.

Dezavantajlari ise asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Maliyetleri yiiksektir.

Viskoziteleri daha yiliksek oldugu icin proses edilmeleri daha zordur. Daha yiiksek
basing ve daha yiiksek enerji gerektirirler. Kalip maliyeti daha fazladir.

Termosetler daha yaygin olarak kullanildig1 i¢in miithendislik verileri olgunlagsmistir ve
genis caplt bilgi mevcuttur. Termoplastiklerdeki miihendislik verileri heniiz yeterince

olgunlagmamastir.

3.7. Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Kompozit malzemelerin geleneksel malzemeler karsisinda iistiin mekanik o6zellikler

tagimasi son yillarda bunlarin {iretim teknikleri iizerinde de yogun c¢aligmalar yapilmasina

yol agmistir. Buna ragmen bu kompozitlerin iiretim maliyeti hala daha yiiksek olup bir

takim problemler mevcuttur [10].
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Kompozit malzemelerin iiretimi re¢ine malzemesinin tipine gore iki kisimda incelenir:

Bunlar termoset regineli

Sekil

malzemelerdir.

gosterilmektedir [11].

3.5°de

kompozit

KOMPOZIT

MALZEME URETIMI
TERMOSET KOMPOZIT
MALZEMELER

HAMURU

*HAZIR KALIPLAMA

KISA FiBERLI SUREKLI FiBERLI
KOMPOZITLER KOMPOZITLER
= HAZIR KALIPLAMA *ELYAF SARMA
PESTILI

“OTOKLAV

«plSKIIRTME
METODU *PROFiL CEKME
=ENJEKSIYON *ELLE SERME
KALIPLAMA

*RECINE TRANSFER
KALIPLAMA

*RULD SARGI

TERMOPLASTIK KOMPOZIT
MALZEMELER

KISA FiBERLI SUREKLI FiIBERLI
KOMPOZITLER KOMPOZITLER
<EMJEKSIYOMN *SERIT SARGI
KALIPLAMA

*HAZIR KALIPLAMA

*OTOKLAV

Sekil 3.5. Kompozit malzemelerin iiretim yontemlerinin siniflandirilmasi

3.7.1. Termoset matrisli kompozitlerin iiretimi

Termoset recineli kompozitlerin liretim yontemlerinin baglicalar1 asagida ayrintili olarak

aciklanmustir.

Profil cekme yOntemi

Bu yontem de elyaf hacim orami yaklasik % 75’e kadar varan kompozit {retimi

gergeklestirilir. Matrise daldirilan elyaf demeti bir 6n kaliptan gegirilerek i¢gindeki hava ve

kompozit malzeme ve termoplastik recineli kompozit
malzemelerin  iretim  siiflandirilmasi

fazla matris bertaraf edilir. Sonra 1sitilmis kaliptan gecirilerek firina gonderilir. Béylece 6n

bicim verilen malzeme son kaliptan gecirilerek kompozit iiretilir. Buna benzer bir yontem,

Pultriizyon islemi olup, bu yontemde uzun elyaf demetleri ile metal alasimlari da

birlestirilebilir. Profil gekme metodu Sekil 3.6’te verilmistir [10].
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Sekil 3.6. Profil ¢cekme yontemi

Piiskiirtme yOntemi

Bu yontem el ile yatirma yontemine benzer. Genellikle acik kaliplama yapilir. Yani bir
kalip iizerine islem yapilir ve ikinci bir kalip lizerine kapatilmaz. Diisiik ve orta hacimdeki
tekne kayiklari, tanklar, dus {initesi ve daha biiyiik karmasik sekilli yapilarin iiretilmesi s6z

konusu ise bu teknik el yatirmadan yonteminden daha iyidir [10].

Bu sistemde kiigiik parcalar halinde kirpilan elyaflar re¢ine ile birlikte kaliba piiskiirtiiliir.

Kalibin seklini alan karisim daha sonra pisirilir. Piiskiirtme metodu Sekil 3.7°de

gosterilmistir.
(’ \Eli Fiber
{ i’/ Re(;irl1'e"
Ha\./a basingh ’ 2 ::{P’— :th?\:ezs‘i)r ng&g}anm
o i~ [

tabanca

|

-~

Sekil 3.7. Piiskiirtme yontemi

El ile yatirma yontemi

En ¢ok kullanilan ve en basit iiretim yontemlerindendir. Kaliplama maliyeti diisiiktiir. Bu
yontemde kuru veya onceden regine emdirilmis kumaslar el ile kalip iizerine serilirler.

Pisirme esnasinda kompozit malzemenin kaliba yapismasini engellemek igin jelkot (gel
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coat) kullanilir. Pisirmek icin firin veya otoklav kullanilacagi gibi oda sicakliginda

pisebilen recineler kullanilarak 1sitma olmadan da pisirme yapilabilmektedir.

Bu yontem Sekil 3.8’te gosterilmistir.

IMerdane

Awinct Tabaka

Talewiye

Sekil 3.8. El ile yatirma yontemi

Recine transfer kaliplama yontemi

Bu yontemde termoset malzemeler enjeksiyon kalip iinitesine yerlestirilir ve 1sitilmis kalip
icerisine uygun miktarda termoset plastikler enjekte edilir. En kaliteli sonucu elde etmek
icin uygulanan basing ve sicaklik kontrollii sekilde uygulanir. Karmasik sekilli pargalarin
iiretiminde kullanilan bu yontemde kaliplama maliyeti yliksek olmasina ragmen elde edilen

son triin kalitesi ytliksektir [10].

Elyaf sarma yontemi

Elyaf sarma yontemi ile saftlar, uzun pervaneler, basinglh kaplar, roket gévdesi ve boru gibi
silindirik sekilli pargalar iiretilir. Bu islemde makaradan ¢ikan elyaflar dnce recine tankinin
icinden gegirilerek regine ile 1slatilir. Ardindan mandrel veya kalip pozisyonu ayarlanarak
istenilen yonde elyfalar kalip iizerine sarilir. Sarma sirasinda elyafa bir gergi kuvveti

uygulanir. Sekil 3.9°da elyaf sarma diizenegi ve yontemi gosterilmistir
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Sekil 3.9. Elyaf sarma yontemi.

Soguk presleme yontemi

Bu yontem, diisiik basing altinda ve oda sicakliginda gerceklestirilir. Pahali olmayan ve
orta hacimde kaliplarin iiretilmesinde kullanilan ekonomik bir yontemdir. Bu yontemde
preform ve mat seklinde cam elyaflar termoset matris ile birlikte eslesen kaliplar arasina
yerlestirilir. Dayanim i¢in 6rme elyaflar da ilave edilebilir ve kaliplar jelatinlenebilir.
Kaliplar 130-340 kPa basing altinda kapanir ve parga 1sitilmadan katilasmaya tabi tutulur
[10].

Tabakal1 birlestirme veya torba kaliplama yontemi

Bu yontem ile acik yapilar sekillenmis kalip yiizeyi ile 1sitilmig zimba arasinda sicak
presleme usiilii ile uygun sekilde iiretilir. On gdmiilmiis elyaf (prepreg)’larmn regine ile
doyurulmasi ile preslenir veya sarilarak tiretim islemi gergeklestirilir. Mandrel {izerine
veya levha arkasina serit yerlestirilmelidir. Tabakay1 elle tutulabilir hale getirmek icin
kismi 1sitma islemi yapilarak levha arkasi daha sonra kaldirilir. Boylece tabakada biitiin

elyaflar ayni dogrultuda yonlendirilmis olur ve buna ‘Prepreg’ ad1 verilir [10].

Bu prepregler bilgisayar kontrollii lazer veya su jeti ile kesilerek yaprak seklinde
levhalar olusturulur, ve bunlar kalip igerisinde belirli yonde yerlestirilerek istif edilir.

Ornegin, 0°, 90°, 0°/90°, 0°/45°, 45°/45° vb. seklinde paralel olarak tabakalanir [10].

Termoset polimer matrisli prepreg son kullanim tarihine kadar daha fazla kiir saglamak

icin sogutma altinda depolanir. Prepreg sogutucuda da olsa smirli bir raf dmriine sahiptir.
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Prepreg tipik olarak 50 mm den 1500 mm geniglige kadar rulolar seklinde mevcuttur.
Prepreg katmanlar genellikle 0.06 mm- 0,25 mm kalinligindadr.

Otoklav igerisinde pisirme, torba kaliplama yonteminin bir alt basamagidir. Bu yontemde,
kompozit parca lretmek i¢cin prepreg sogutucudan ¢ikarilir ve yavasg¢a oda sicakliina

getirilir. Daha sonra prepreg istenen uzunluk ve sekilde kesilir [11].

Ozellikle havacilik uygulamalarinda bu islem, nem ve sicakligin kontrol edildigi odalarda
yapilir. Bu odalar temiz oda olarak adlandirilmaktadir. Parga {iretimi, prepreglerin agik
kalibin {istiine yatirilmasiyla yapilir [11]. Bu kaliplama, metal veya diger c¢esitli
malzemelerden yapilabilir ancak kiirleme sirasinda ortamda yiiksek sicaklik olacag igin

kalibin bu sicakliga dayanabilmesi gerekmektedir [12].

Koruyucu_:vt:_abaka Ayirma filmi

Prepreg tabakas: (- "4 ] Hava/recine sizdirmama
\ IV tabakasi

Kalip (ayinci
uygulanmis)

Vakum kesesi(ortii)

N— Vakum
Delikli yiizey pompasina
=

tabak

Sekil 3.10. Vakum torbalama teknigi

Katmanlar serilmeden once parcanin kaliptan kolayca ayrilabilmesi i¢in ilk olarak kalip
ylizeyine ayirici (gel coat) uygulanir. Daha sonra katmanlar belirlenen dizilime gore serilir.
Yaklasik 5-6 katman serildikten sonra sistem vakuma alinip sikistirma yapilir. Bu sayede

aradaki hava bosluklar1 giderilir.

Serim tamamen bittiginde yapir tamamen vakuma aliir ve otoklav firina yerlestirilir.
Vakum torbalama teknigi olarak isimlendirilen bu yontem Sekil 3.10°da gdsterilmistir.

Resim 3.2°de ise tipik bir otoklav firin1 gosterilmektedir.
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Resim 3.2. Otoklav

Otoklav bir nevi diidiikli tencere gibi basingli bir kaptir. Otoklavda olusturulan basing
pisme esnasinda parcaya ekstra mukavemet kazandirir. Vakumlama ile torba icerisinde
olusturulan negatif i¢ basing ise pisme esnasinda olusan zehirli gazlar1 ve havayr disari
atar. Bu sayede pargalarin su gegirgenligini ve mukavemetini olumsuz olumsuz yonde

etkileyen baloncuk olusumu engellenmis olur.

3.7.2. Termoplastik matrisli kompozitlerin iiretimi

Termoplastik {iretim yontemleri iki ana grupta incelenebilir. Bunlar:

e Enjeksiyon kaliplama

e Termo sekillendirmedir.

Ayrica termoplastik malzemeler yeni nesil imalat yontemleri ile de islenebilmektedir.
Termosetlerin aksine Ozellikle lazer ile kaynak yapma, kesme ve delme islemlerine

uygundurlar.

3.8. Havacilik Uygulamalarinda Kompozit Kirisler

Bu tez caligmasmin ana konusunu olusturan ve kanatlarda yer alan kompozit kirisler
birincil yilik tasiyan yapilardir. Sekilleri, sayilar1 ve kesitleri kanat yapisinin tasarimina
gore farklilik gosterebilir. Genel olarak C, I, O ve dikdortgen gibi kesitlerde tiretilirler.

Kesitlerin belirlenmesinde imalat yontemi ve yliklemeler belirleyici etken olmaktadir.
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Sekil 3.11. Kiris ¢esitleri a) I kesit b) T kesit ¢) I kesit (web siniis dalgas1) d) C kesit

Sekil 3.11.’da kompozit malzemelerden liretilmis ve yaygin olarak kullanilan degisik kiris
kesitleri gosterilmektedir. Bunlardan (c)’de goriilen kiriste duvar kismina siniis dalgasi
sekli verilmistir. Uretim ydntemi olarak yeni bir teknoloji olan Vacuum Assisted Process
(VAP) kullanilmigtir. Bu yontem regineli kaliplama sistemine ¢ok benzemekle beraber,
yapt lizerine yar1 gecirgen bir membran serilerek reaksiyon gazlarinin daha etkin bir
sekilde ortamdan uzaklagsmasi saglanmakta ve iiriiniin daha az gozenekli olarak
iretilebilmesine imkan vermektedir. Ayrica bu sayede I kesitli yap1 herhangi bir civatali ya
da yapistirmali baglant1 kullanilmadan tek seferde iiretilebilmektedir. Duvar kisminin siniis
dalgas1 seklinde olmas1 sayesinde diistik bir agirlik artisina karsin yapr burulmalara karsi
daha dayanikli hale gelmektedir. Bu durum ise yapinin yaklasik olarak %10 mertebesinde

hafiflemesini saglamaktadir.

A350 yolcu ugaginda kanat kirigleri C kesitli olarak iiretilmektedir. Toplam kiris uzunlugu
27 metredir ve kirisler +£0,3 mm hassasiyette otomatik elyaf serme yoOntemi ile
uretilmektedirler. Toplam kirig agirhigi her bir ugak i¢in 1230 kg karbon kumastan
olugsmaktadir. Sekil 3.12°de A350 kompozit kirisinin elyaf serme yontemi ile iiretimi; Sekil

3.13’de ise otomatik elyaf serme tezgahinin sematik goriinlisii verilmistir.
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&

Sekil 3.13. Otomatik elyaf serme tezgahinin sematik goriiniisii

Sekil 3.14°de farkli kiris kesitlerinin kanat i¢indeki yerlesimleri gosterilmektedir.
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(c) (d)

Sekil 3.14. Cesitli kanat kiris kesitleri a) Dikdortgen kesitli b)ikili I kesitli c)iki adet I
kesitli d) Dairesel kesitli

3.9. Kompozit Yapilarin Tasarimi

Kompozit yapilar tasarlanirken goz oniinde bulundurulmasi gereken pek ¢ok parametre

vardir. Bunlardan en 6nemlileri asagidaki gibi siralanabilir.

e Parcaya gelecek yiiklemeler,

e Calisma sicaklig1 ve ortam kosullar1 (nemli veya korozif ortam vd.),
e Imalat sekli,

e Komsu pargalara baglanti sekli,

e Hasar darbe dayanima.

Kompozit yapinin dizilimi birincil yilik yonii géz oniine alinarak yapilir. Ayrica kompozit
malzemenin mekanik 6zellikleri belirlenirken calisma sicakligi ve ortam neminden dolay1
izin verilen mukavemet degerlerindeki disiisiin etkisi de (knock down) goz Oniinde
bulundurulmalidir. Ayrica imalat esnasinda olusabilecek bozulmalarin 6niine gegmek igin

parcalarin dizilimlerinin simetrik ve dengeli (balansli) olmasina da dikkat edilmelidir.

Sekil 3.15’de gosterildigi tlizere simetrik bir dizilimde kompozit parganin orta simetri

ekseninin iistiinde ve altinda ayn1 yonelimli dizilim olur.
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Sekil 3.15. Tek ve ¢ift sayida katmanlardan olusan simetrik dizilimler

Eger bir kompozit parcada her bir +a agisina sahip katman icin bir de — a agisina sahip
katman varsa bu kompozit par¢a balanslidir denir. Sekil 3.16’da simetrik ve balansh
kompozit dizilimler gosterilmektedir. Bu sekilde en iistteki dizilimde simetri ekseninin her
iki tarafinda ayni dizilim vardir dolayisi ile dizilim simetriktir. Fakat toplamda 4 adet 135°
katman varken bunlarin etkisini sifirlayacak 45°’lik katmanlardan sadece 2 tane vardir.
Dolayist ile dizilim dengeli degildir. Ortadaki 6rnek dizilimde ise 135° ve 90° katmanlarin
sayist sirasiyla 45° ve 0° katmanlarin sayisina esittir. Dolayisi ile kompozit tabaka
balanshdir fakat simetri ekseninin {ist ve alt kisimlar1 ayn1 yonelimde olmadigindan tabaka

simetrik degildir. En alttaki dizilimde ise tabaka hem simetrik hem balanshdir.

Bir kompozit yap1 balansli olmazsa Sekil 3.17°de goriildiigii gibi, pisme sonrasinda yapida

kapanmalar veya acilmalar goriilebilir.
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Sekil 3.16. Simetrik ve balansli bir yapinin dizilimi

) ]

[ —

Teorik Sekil ice Kapanmis Sekil

Sekil 3.17. Balansli olmayan bir yapinin ige kapanmasi (Spring back)
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4. KOMPOZIT MALZEMELER MEKANIGI

Elyaf, matris ve lamine tasarimi1 ve mekanik davranislarinin incelenmesine mikro mekanik,
birkag¢ tabakadan olusmus tabakali kompozit malzemenin tasarimi ve mekanik

davranislarinin incelenmesine makro mekanik adi verilmektedir.

Lamine genellikle 0,125 mm mertebesinde kalinliga sahip olan ince kesitli bir kompozit
malzemedir. Katmanli levha yapilarin tasarimi ve analizi, katmanli levhadaki gerilme ve
gerinim degerlerine ihtiya¢ duymaktadir. Bununla birlikte, katmanli levhalar1 olusturan
yapt bloklar1 tek bir laminedir. Bu yiizden bir katmanin mekanik analizinin anlasilmasi

katmanli yapinin anlagilmasina 6ncii olmaktadir [8].

4.1. Anizotropik Malzemelerde Gerilme-Gerinim Bagintilar:

Mekanik ozellikleri genel olarak biitiin dogrultularda birbirinden farkli olan malzemelere
anizotropik malzeme denilmektedir. Anizotropik malzemelerde, gerilme-sekil degistirme
tensorlerinin  simetrik oldugu g6z Oniine alirsa ve kiitle kuvvetleri ihmal edilirse

genellestirilmis Hook kanunu 36 bagimsiz elemana indirgenmis olarak su sekilde

yazilabilir;

r017 [Ci1 Gz Ciz Ciy Cis Ciglp €
%) Cr1 Cap (i3 Cyy Cis Cyel| €2
O3 | _ C31 C3p C33 C34 (G35 (36| &3 4.2)
123 Cy1 Cay Caz Chy Cus Cuell|V2s3 '
131 Cs1 Csy; Cs3 Csy Css Csef]|V31

-T124 [Co1 Coz Coz3 Cos Cgs  CoellV12-

Burada C;; elastiklik katsayilaridir.

Burada o; t¢ boyutlu kiipteki gerilme bilesenlerini gostermektedir. Birim uzama sekil

degisimi i¢in €, birim kayma sekil degisimi i¢in ise y kullanilmaktadir.

Ug boyutlu zorlama sekil degistirme ifadeleri birim hacim igin

g ==, &=—", &=— 4.3)
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0y, Oy 0y | Oy _0q , 0y
V12 - ay + ax’ )/23 - az + ay’ y31 - ax + az (4'4)

Burada u,v,w sirasiyla x,y,z veya 1, 2, 3 yonlerindeki uzamalar1 gostermektedir.

Sekil 4.1°de birim eleman tizerinde olusan ii¢ boyutlu gerilme bilesenleri gosterilmistir.

1.3

Sekil 4.1. Ug boyutlu gerilme hali

Gerilme notasyonunun kisaltilmis hali Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Gerilme ve gerinme notasyonlarinin kisaltilmis gésterimi

Gerilme Gerinme

Tensor Kisaltilmig Tensor Kisaltilmig

Notasyonu Notasyon Notasyonu Notasyon
011(01) 01 €11 €1
022(02) 03 €22 &2
033(03) 03 €33 &3
T23 = 023 = 032 04 Y23 = V23 = 2633 | &4
T32 = 033 = 033 Os Y13 = ¥31 = 2€13 | &
Ti2 = 012 = 021 O¢ Y12 = V21 = 2€13 | &

Bir elastik malzemeye etkiyen o; gibi bir gerilmenin, bu malzemede de; kadar sekil
degisimi meydana getirdigi kabul edilirse, bu sekil degisimi elastik malzemenin birim

hacimde dW kadar zorlama enerjisi meydana getirir. dW ile tanimlanan enerji,

dw = O'l'dé'l' (45)



35

seklinde ifade edilir.

Es. 4.1 de belirtilen gerilme esitligi, Es. 4.4’de yerine koyulup ¢oziiliirse genel sekil

degistirme ifadesi,

1
W = ECijEij (46)
olarak ifade edilir.

Zorlanma enerjisinin &; ve ; “ ye gore kismi tiirevleri alinirsa,

22w

0¢gj0e; - Cij (4-7)
esitligi elde edilir.
Tiirev alma siras1 sonucu degistirmediginden,
Cij Cji i,j=1, .......... 6 (48)
Bu durumda bagimsiz eleman sayist 36 dan 21°e diismektedir. Bu durumdaki
genellestirilmis Hook kanunu,
1017 [Ci1 Ciz Ciz Gy Cis Ciglr €

03 Ciz G2 (i3 Gy (a5 Cyg| &2

93| _ Ciz (3 (33 C3q (35 Cs6| &3

T23 Cia Cop C3yp Chy Cus CuellV23

T31 Cis Cys (35 C4s Css Csef[V31
T2 LG Coe (36 C4e Cse  Ceel'V12-
4.9
seklinde ifade edilir.
Anizotropik malzeme i¢in sekil degistirme gerilme bagintist su sekilde yazilmaktadir:
r€17 [S11 S1iz S1z S1a Sis S16p 0

&2 S12 S22 S23 Saa Sas Sa6| 02

& _ S13 S23 S33 S3a S35 Sz6|| O3 (4.10)
Y23 Sia Sza Sza Sas Sas Sael|T23 '
V31 S15 Sz S35 Sas Sss Sse|T31
Vizd LS16 S26 S36 Sae Sse Seed'T12-




36

4.2. Ortotropik Malzemeler I¢in Gerilme-Gerinim Bagintilar

Bir malzemenin {i¢ tane dik simetri eksenine sahip oldugu kabul edilirse bu malzeme

ortotropik malzeme olarak tanimlanabilir [13].

Genel olarak kompozit malzemeler ortotropik davranmis gostermektedirler. Bu tip

malzemeler i¢in gerilme-sekil degistirme iliskisi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

(017 [Cin Ciz Ci3 O 0 0 1r &

02 Ciz Gy Gz O 0 0 || &

o3| |Ci3 C3 C33 O 0 01| &

Tl 0 0 0 Cu 0 0|y (4.11)
T31 0 0 0 0 655 0 V31

712 L O 0 0 0 0 CeellV12-

Burada [C] katilik matrisini ifade etmektedir.

€;j = S;;jo0; ifadesi kullamlarak ortotropik malzeme igin sekil degistirme — gerilim iligkisi

r 81 b _511 512 513 O 0 0 Ir 0'1
& S12 S22 S23 O 0 0 || o2
& _|S13 S23 S33 0 0 0fjos
Y23l | O 0 0 S, O 0 [|723 (4.12)
V31 0 0 0 0 Ss5 O |73
—V12— | 0 0 0 O 0 566- TlZ

seklinde yazilir.

Burada S;; uygunluk matrisi olarak tanimlanmaktadir.

4.2.1. Ortotropik malzemelerde miihendislik sabitleri

Ortotropik malzeme i¢in uygunluk matrisi miihendislik sabitleri cinsinden ifade edilebilir
[13].

E; 1 yoniindeki elastisite modiilii olmak tizere elastik cisim 1 yoniinde ¢ekildiginde

Si1== 4.13
n=z (413)

Sy = ——2 (4.14)



G, — V13
31 T
E,

Elastik cisim 2 yoniinde ¢ekildiginde,

V21

S = ——=

12 E,
g 1
22 = E,

V33

Sy = ——

32 E,

Us3q

Sz =——

13 E,

%Y)

Sy = ———

23 E,
g 1
33 = E,

- Vij
Sij = S]l Oldugundan E_J

i

Vi . I
= f olarak ifade edilir.
j

Elastik cisim {izerine kayma gerilmesi uygulandiginda,

s 1 _ 1
7 G, Gy
S 1
44 623
g 1
55 613

Katilik matrisi ile uygunluk matrisi arasinda asagidaki gibi bagint1 olusur.

S32833 — S23”

C,i =
11 S

37

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)
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12 — S
_ 512523 - 513522
C13 - S
S33S11 — Si3°
Cor = 33911 13
22 —
AE, E;
_ 512513 - 523511 _ 511522 5122
C23 - S 33 — S
Cys = ! Css = ! C !
MU 85T See

S = 511522533 — S11523° — S22513° — S33S12° — 2512523513

Katilik matrisi Cij su sekilde tanimlanir;

P 1 —vy3v03,;
1 AE,E;

R | + V31V23  Vip + VU373
12 AE,E; AE,E,

Cow = V31 +V21V32 Vi3 + V1023
13 AE,E, AE,E,

o = 1—vy3031
22 AE,E;

. = V32 + V1pV31 V3 t+ Vp1Vg3
13 AE,E, AE,E,

Con = 1—vy,05
33 AE,E,

Cyq = Ga3 Cs5 = Gy3 Co6 = G12

1 = v15V51 — Va3V35 — 2U21 V33013

A=
E E3E;

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)
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bu durumda uygunluk matrisi,

1 V21 V31
E B B 00
v 1 v
5] = oo b B 1 (4.40)
0 0 0 G 0 0
0 0 0 0 i 0
G31

0 0 0 0 0 L

Gy,

olarak ifade edilir.

4.2.2. Ortotropik malzemelerde diizlemsel gerilme durumu

Diizlemsel gerilme durumunda Sekil 4.2°deki gibi 3 yoniindeki gerilmelerin sifir oldugu

kabul edilir.

Tez ¢alismasinda test ve analizleri yapilan kompozit kirislerde bu kisimda anlatildig: gibi 2
boyutlu ortotropik gerilme durumu olustugu kabul edilerek analizler ve hesaplamalar

yapilmustir.

Sekil 4.2. Tek yonlii elyaf takviyeli tabaka (1,2 ve 3 eksenlerinin gosterilisi)

Bu durumda uygunluk matrisi ve gerilme elemanlari;

03=0T23=0T31=O

0,00, #0 1, #0
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€13 = 81301 + 5230, V23 =0 y3;, =0

seklinde yazilir.

Sekil degistirme-gerilme bagintis1 diizlemsel gerilme hali igin

511 S12 01
V12 T12

seklinde ifade edilebilir.

Uygunluk matrisinin elemanlari,

1
S11 =— 4.43
0= (443)
V21 V12
Sig = —— = % 4.44
1
See = ! 4.46

Sekil degistirme — gerilme bagintisi, gerilme sekil degistirme bagintisi

Q11 Q12 0 &1
g &
0  Qecl V12

olarak yazilir. Qj; indirgenmis elastisite matrisi olarak tanimlanir. Buradaki elemanlar,

E; E, V1 E;

Qu=r—""—"—"0Qn=7""—",021= m,Qes =Gy (4.48)

seklinde ifade edilir.
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4.3. Rozet Gerinim Olgerler i¢in Gerinim Transformasyonu

Cisimlerin dl¢iim yapilacak dis yiizeylerinde, bu yiizeylere dik dogrultudaki gerilme ve
gerinme bilesenlerinin ihmal edildigi duruma diizlemsel gerilme durumu denir. Boyle bir
durumda diizlem ftizerinde, belirlenen bir x-y eksen takimina gore &, €, Ve ¥y, gerinim
bilesenleri vardir. Bu gerinimlerin belirlenmesi igin yiizey iizerinden {ii¢ farkli acida
gerinim degeri Olgiiliir ve transformasyon esitlikleri ile Ol¢iim yapilan noktadaki asal

gerinimler hesaplanir.

Tek noktadan 3 veya daha fazla acida gerinim Ol¢limii yapan gerinim Olcerlere rozet
gerinim Olger denir. Bunlarin yerlesimlerine gore birincil gerinim hesaplamalar1 degisiklik
gostermektedir. Sekil 4.3’de rozet gerinim olger tipleri gosterilmektedir. Testte kullanilan

rozetler dortgen tip (a) rozettir.

b) Bindirilmis Gicgen

Sekil 4.3. Rozet gerinim dlger tipleri
Asagida dikdorgen tip rozet igin asal gerinmelerin hesaplanmasi agiklanmaktadir.
2 boyutlu gerinim transformasyon esitlikleri su sekilde yazilabilir:

£,=€_cos’ O+ £, sin” @ + ¥, sinfcos@
£,=¢€.sin" O+ cos’@—y,_sinbOcosO

Yoy =2(€,—€,)smbcosO + 7, (cos’ @ —sin” 0) (4.50)

Esitliklerin trigonometrik doniisiim formiilleri uygulanmig hali:
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ta|—

£,=4(e, +E)+1(e,—£,)c0s20 + }/;. sin 26

£, =%(e,+€)—%(e, —£€,)c0s20 y'2"'" sin 26

o=—(e . —€)sin260+y_ cos20
y.\_l ( X _1) 7/.\.1 (4-52)
seklindedir. Gerilme bagintilarinda oldugu gibi, yukarida Denk. 4.51 ve Denk. 4.52 ile
verilen gerinim bagimtilar1 i¢in de Mohr Dairesinin ¢izilmesi miimkiindiir. Sekil 4.4’de
gerinimler i¢in temel Mohr Dairesi, Sekil 4.5°de ise gerinimlerin transformasyonu igin

Mohr Dairesi gosterilmektedir.

< & —
¢y —>|
Y
«— = —p D
0 f P
2
2 Yyl 2
X i
——(e,+5,)/2 > |2
T2 W T

Sekil 4.4. Gerinimler i¢in temel Mohr Dairesi

— ¢, —>|
Y
D
P, £y
° N 3 w2 §
? T2
X i
[ e——(e,+2,)/2 > | —| (5,052
< €x »
Ex »
Tl2 W

Sekil 4.5. Gerinim transformasyonu i¢cin Mohr Dairesi

Sekil 4.6°daki gibi bir rozet yerlesimi oldugunu ve rozet ile asal gerinim arasindaki aginin

o kadar oldugunu varsayalim.
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Sekil 4.6. Dortgen rozet yerlesimi

Esitlik 4.52°de &, = €1, & = &, Yazarak esitligi, 20, 6+45° ve 6+90° agilar1 igin ¢dzersek

E\ +F1 é" _E"I "
£,= L2471 "2 c0s2¢
’ 2 2
L _&tE, £-8 0
£, = s2(@+ 45
2 > 5 cos 2(¢ )
£+, §&-¢,
fo=—+ = 2 cos2(¢+90°)
2 2 (4.53)
elde ederiz. Bu esitlikleri de €,, €, ve @ i¢in ¢Ozersek;
. 9.1+95+1\/, V(e _g )
€127 , —T (€, —€5) +(e5-¢c)
2 2 (4.54)
4 €, 2€, +€
¢ =Ltan 1[ = B CJ
B £,—€
) c
? (4.55)

bulunur. Bu esitlikler kullanilarak birincil gerinimler ve yonleri hesaplanabilir. A gerinim
olgerinin X ekseni boyunca ve B gerinim Olgerinin Y ekseni boyunca yerlestirilmesi

durumunda transformasyon esitlikleri nihai olarak asagidaki gibi olacaktir.

£,=4(, +e)+1(e, —€)cos(2x0°) + 1y, sin2x0") =&,
ey =1(6, +£)+1(e, —€,)cos(2x45 )+ 1y, sin(2x45")=L(e, +£)+1y,,

Ec=1(e, +£)+1(e, —£,)c0s(2x90") + Ly, sin(2x90")=¢, (4.56)
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ve
gx = "4
£ =&

y\'y = 283 - EA - g(.’ (457)
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5. PROBLEMIN TANIMI

5.1. Giris

Basit egilmeye maruz kalan bir kirigin {ist ve alt flanslarinda basma ve ¢ekme gerilmeleri
duvar kisminda ise kayma gerilmeleri olusur. Bu sekilde yiliklenen kompozit bir kiriste
egilme momenti arttikga kompozit katmanlar arasinda kaymalar, basma ve kesme

kuvvetinin oldugu bolgelerde ise yerel flambaj seklinde yap1 hasarlar1 goriilmeye baslar.

S6z konusu yapt hasarlari, ¢ekme bolgesinde parca iizerinde kiiciik catlaklar, slinme,
katmanlarin ve liflerin kirilmasi seklinde kendini gosterirken basma bdlgesinde yerel

flambaj seklinde kirim modu goriliir.

Resim 5.1°de flansg kisminda yerel flambaj olusmus metal bir C kiris gosterilmektedir.
Yerel flambaj basma kuvvetinin artmasi ile bélgesel olarak baslayan bir hasardir.
Baslangi¢ asamasinda yapi hala yiik tasimaya devam eder. Yiikleme arttik¢a gerilme ve
gerinim degerleri dogrusalliktan sapar. Ardindan da katmanlar kirilmaya ve birbiri igine

gegmeye baslar. Bu durumda yapi artik yiik tagtyamaz ve kirim olur.

Resim 5.1. Flans kisminda yerel flambaj olusmus metal C kiris

Yukarida bahsedilen gerilmelerin kirig {izerindeki dagilimi ve siddeti kirisin en 6nemli
tasarim parametrelerinden olup bu parametreleri belirlemek igin analitik, sayisal veya

deneysel yontemler kullanilabilir.
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Analitik yontem izotropik malzemeler i¢in nispeten kolay olsa da, kompozit malzemelerin
ortotropik davranislar1 sebebiyle daha karmasik bir hal almaktadir. Sayisal ¢oziimleme ise
sonlu elemanlar modelinin bilgisayar ortaminda olusturulmasi ve ¢dziilebilmesi sebebiyle
daha kolaydir. Buradaki dezavantaj ise genellikle kompozit malzemelerin pratikteki
durumlarmin bire bir sekilde bilgisayar ortamina aktarilmasindaki zorluklardir. Ozellikle
cok kivrimli ve karmasik geometriye sahip olan kompozit yapilarin sayisal ortama
aktarilmasi ¢ok zordur. Dolayis1 ile hesaplarin karmasikligi, sonuglarin belli bir miktarda
hata icermesi sebebiyle, giivenilir bir sonug¢ elde etmek i¢in test yapilmasi gereklidir.

Sayisal ve analitik sonuclar ise test verileri ile karsilastirilarak yorumlar yapilabilir.

5.2. Egilmeye maruz kalan kirislerde gerilme bagintilari

Yukarida da bahsedildigi iizere basit egilme esnasinda parca iizerinde ¢ekme ve basma
gerilmeleri olusur. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’de egilme momentine maruz kalan bir kesitte

olusan gerilmeler gosterilmektedir.

Yukleme Sonrasi

Sekil 5.1. Egilme momenti altinda olusan basma ve ¢ekme yiiklemeleri

Sekil 5.2°de egilme momenti altindaki bir kirisin kesiti {izerindeki gerilme ve gerinme
dagilimlar1 gosterilmektedir. Burada gerilme ve gerinmeler dis yiizeye dogru dogrusal bir

artig gosterirler.
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Tarafsiz

1_f 3 :l: i.\'a: 0
!_.

Gerilme Dagilimi Gerinim Dagilimi

Vv & Vv
L ] = . =
g, c & c

max max

Sekil 5.2. Egilme momentine maruz kalan kiris iizerindeki gerilme ve gerinim dagilimlari

Sekil 5.1°de gosterilen tarafsiz eksenden y kadar uzakliktaki dA elemaninin olusturdugu

moment:

dM = ydF = y(odA) (4.58)

M=y (—%O‘max) dA (4.59)
— Omax 2

M = _TJ‘A y dA (4.60)

ysz degerinin alan boyunca integrali atalet momentine (Iy) esittir. Dolayist Iy’1 yerine

yazip ¢’y1 yalniz birakirsak:

Mc

g=—— (4.61)
I

Burada c degeri tarafsiz eksenden en dis ¢epere olan uzakliktir. Moment degeri pozitif

olursa basma gerilmesi olusur. Bu yiizden negatif isaret gelmistir.

Sekil 5.3’deki gibi yalnizca tek bir simetri ekseni olan ince cidarli C kesitli bir kiris egilme

kuvvetine maruz kaldiginda bu kesit diisey eksendeki asimetriden kaynakli olarak
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donecektir (twist). Bunu engellemek igin parca kesme merkezinden (shear center)

yiiklenmelidir. Bu durumda parga yiikleme esnasinda donmeyecektir.

Sekil 5.3. Agirlik merkezinden yiiklenen C kesitli kirig

Test parcalar1 C seklinde kesite sahiptirler. Bu kesite sahip olan basit egilmeye maruz
kalan kirislerin iizerinde olusan kesme yiikii akis1 Sekil 5.4’de gosterilmektedir. Yukarida
da belirtildigi gibi bu tiir kesitler diisey eksende simetrik olmadiklarindan, kesme

merkezinden yiiklenmezlerse donerler. Kesme merkezinin yerinin bulunmasi asagida

aciklanmustir.
\\
z ™
F
e —: —pl ‘\IN\I‘-.I
T - // I
F3 s i’
e, 1o h [
o | G y L
! ?
>
e S ——
- i

Sekil 5.4. C kesitli kiriste kesme ytikii akisi

Sekil 5.4°de gosterilen C kesitli bir kirise uygulanan P yiikii sebebiyle flanslarda Fq, F, ve

duvar kisminda F3 kesme akis1 (shear flow) olugmaktadir. Bu yiik dengesinde burulma
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olmamas1 i¢in P kuvvetinin ey gibi bir mesafeden uygulanmasi gerekir. Bu mesafe

kuvvetler dengesi ve moment esitlikleri kullanilarak bulunabilir:
Z yoniindeki denge: P =F; (4.62)
Y yoniindeki denge: F,-F,=0 (4.63)

O noktasina gére moment esitligi:

h h
P.ey _Flz_FZE

=0 (4.64)

Burada ey yalniz birakilirsa

F

e, = ?1 .h (4.65)

olarak bulunur.

Test parcalarinin her birinin kesme merkezleri farkli konumda oldugundan, her test
parcasinin kesme merkezinden yiiklenebilmesi i¢in farkli yiikleme adaptorii gereklidir.
Ayrica test esnasinda kesme merkezinden hassas bir sekilde yiikleme yapilamamasi
(kagiklik olmasi1) durumunda test pargalarina istenmeyen ek burulma yiikii de gelecektir.
Bu sebeplerden dolay1 test parcalarmin kesme merkezlerinden yiiklenilmesi tercih
edilmemistir. Bunun yerine test pargalar1 diisey eksende hareketlerini engellemeyen fakat
burulmalarmi  engelleyen kilavuz plakalar arasina alinmak suretiyle testler

gergeklestirilmistir (bkz. Sekil 7.3).

5.3. Test Parcalarmin Tanitilmasi
5.3.1. Test parcalarinin tipleri

Test pargalari, kesitleri temel olarak C seklinde ve uzunlugu 1400 mm olan kompozit
kirislerdir. C seklindeki bu kiris kesitlerinin ana oSlgiileri Sekil 5.5°de verilmektedir. Bu
kirislerde flans kismindan duvar kismina {i¢ farkli katman gegcisi uygulanarak birbirinden
farkl li¢ test pargasi tipi elde edilmistir. Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de bu test pargasi

tiplerinin katman geg¢is formlarindaki farkliliklar gésterilmektedir.

Her bir test parcasindan dorder adet olmak tizere oniki adet test numunesi tiretilmis ve

bunlar basit egilmeye tabi tutulmuslardir.
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124 mm

F 3
Y

4 I 12,6 mm

186 mm 5,6 mm

I 12,6 mm

Sekil 5.5. C kiris kesitinin ana dl¢iileri

i

i

-~
Tl
|
| :

Sekil 5.6. I Numarali test parcasinin kesit goriiniisii

Flans 10mm

Sekil 5.6’da gosterildigi iizere I numarali test pargasinda, flang kismindan duvar kismina

gecis tamamlandiktan 10 mm sonra kompozit katman diisiisii yapilmistir.



Flans

Sekil 5.7. I Numarali test parcasinin kesit goriiniisii

Sekil 5.7°de gosterilen II numarali test pargasinda flans kismindan duvar kismina gegiste

arakesit bolgesinde yuvarlatma seklinde kompozit katman diisiisii yapilmustir.

M

ik [ 1“1 (it w‘ll
||

‘llvi “|I‘\H|\ ‘ 1’? 'i”‘.’ ’4
| | (]

Ll

Sekil 5.8. III Numarali test pargasinin kesit goriiniisii

I\
Duvar il

51
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Sekil 5.8’de gosterilen III numarali test pargasinda ise flans ve duvar arasinda herhangi bir

kompozit katman diisiisti yapilmamustir.

Thickness Sealar Plot
60 ply | B2+
gg ::; . Z4+000]
:g ::: ({\n‘{\ R
Ly o s
30ply x ) 0 +00
28 ply 100 + 0y
22 ply
15 ply 036+
9 ply BBl
T a4
T
(D
E B+
4 GO+
A - 404+
W Fiel
v
el

Sekil 5.9. I Numarali test par¢asinin kompozit katman dagilimi

MSC Pafran 2006 r2 159+001
Thecknass Scalar Plot

1 3200
EE EE 1:24+001
48 ply 1. 106+001
i o«
:g E:: ",Lmog 101 +601
% E!E 830400
e o
[E-SRER
7084000
8320 DO
6 G500
4804000
. 40400
. 3.25+00
2 Ez+000__l

Sekil 5.10. II Numarali test par¢asinin kompozit katman dagilim1
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MSEC Palran 2008 2 1.59+001

Thickmess Soater Fiol

BRIESES
FEEEIEZ

Sekil 5.11. III Numaral1 test par¢asinin kompozit katman dagilimi

Ug farkli test parcasi icin kompozit katman sayilarinin dagilimlar Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve
Sekil 5.11°de gosterilmistir. I ve II numarali test pargalarinda kompozit katman sayilari
hem flans-duvar bolgelerinde hem de kirisin uzunlugu boyunca (kokten uca azalan sayida)
degismekte iken III numarali test pargasinda yalnizca kirigin uzunlugu boyunca (kokten
uca azalan sayida) degismektedir. Belirtilen bu katman sayilarina gore iretilen test
parcalarinin agirliklart I numarali test pargasi i¢in 5,82 kg, II numarali test pargasi i¢in 5,51

kg ve III numarali test parcasi igin 6,77 kg olarak dl¢iilmiistiir.

5.3.2. Test parcalarinin malzemesi ve iiretim yontemi

Testlerde kullanilan kompozit kirisler, HEXCEL firmasi tarafindan iretilen 5°1i orgiilii
karbon kumas (Five harness, SHS, satin fabric) ve tek yonlii karbon bant (Unidirectional
tape) kumaslarindan {iretilmislerdir. Bu kumaslar hazir regine emdirilmis olup tek bir
katman %60 oraninda elyaf icermektedir. Sekil 5.12’de  bu kumaslarda karbon
demetlerinin birbirleri ilizerinden gegisleri gosterilmektedir. S6z konusu karbon kompozit

malzemelerin 6zellikleri asagida anlatilmistir.
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5°1i orgiilii karbon kumas (Five-harness, 5HS, satin fabric): Otoklavda 180 °C’de pisirilen

bu malzemenin alansal agirligi 445 g/mz’dir. Her bir kompozit katmanin kalinlig 0,28

mm’dir.

Tek vyonli karbon bant (Unidirectional tape): Bu malzeme de otoklavda 180 °C’de

pisirilmektedir. Alansal agirhgi 194 g/m® ve kalinligi 0,184 mm’dir. Bu malzemede karbon

elyaf demetleri boylu boyunca uzar. Herhangi bir 6rgii yoktur. (Sekil 5.12)

Her iki malzeme de prepreg (6nceden termoset epoksi regine emdirilmis kumas)
halindedir. Test parcalar1 el ile serme yontemi (hand lay up) kullanilarak metal kaliplara

serilmistir.

Kiriglerde birincil yiikleme yonii, kiris boyunca giden eksen oldugu igin bu eksen 0° ekseni
olarak belirlenmistir. 45° ve 90° eksenleri ise 0° eksenine gore belirlenmistir. Sekil 5.14’°de
test parcalarinin kompozit elyaflarin yonelimlerini belirleyen eksenleri gdsterilmektedir.
Serim yapilirken 0°, 45° ve 90° derece eksenleri boyunca serim yapilmistir. Katmanlar
arasindaki etkilesim kuvvetini arttirmak amaciyla iki katman arasindaki yonelim agis1 farki

en fazla 45° olacak sekilde serim yapilmustir.

Test parcalarinin boyutlandirilmalar1 yapilirken, minimum agirlik hedefine ulagsmak igin
yiikleme tipine gore boyutlandirma yapilmistir. Ornegin basma ve ¢ekme yiiklerine maruz
kalan kiris flanslarinda tek yonlii karbon bant daha ¢ok kullanilmistir. Ek olarak kiris
flanglar1 duvara gore daha yiiksek mertebede yiike maruz kaldigi i¢in buralarda daha ¢ok
kompozit katman bulunmaktadir. Kiris duvarlari ise kayma ytiklerine maruz kaldiklari i¢in

bu bolgelerde 45° ve 90° derece yonelimli kumaslar daha ¢ok kullanilmistir.

Test parcalart i¢in serilen katman sayis1 ve katman sayilarmin kiris iizerindeki dagilimlari

Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11°de gosterilmektedir.

Test parcalarinin dizilimleri belirlenirken parcalarin Boliim 3.9°da anlatildig gibi simetrik
ve balansli olmasina dikkat edilmistir. Bu sayede pisirme sonrasinda parcalarda kalici

gerilmeler ve sekil bozukluklari en alt seviyeye indirgenmistir.

Pisirme asamasinda test pargalart vakum torbasi igine alimip torba igine vakum
uygulanmistir. Ardindan otoklavda 7 bar dis basing ve 180 °C sicaklikta pisirilmistir.
Pisirme islemi, 1sitma-sogutma siiresi de dahil olmak iizere 6 saat siirmiistiir. Parcalar

tizerinde kalic1 gerilmeler olugsmamasi igin 1sitma ve sogutma islemleri 3 °C/dakika hizinda
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yapilmistir. 180 °C sicaklik tiretici firmanin belirledigi ve malzemelerin en yiiksek
mekanik 6zellige ulastig1 pisirme sicakligidir. Torba igerisine uygulanan vakum ile pisirme
esnasinda a¢iga ¢ikan gazlarin ortamdan uzaklastirilmasi saglanarak kompozit malzeme
icerisinde gozenekli bir yapinin olugmasi engellenir. Boylece kompozit malzemenin daha
dayanikli olmasi saglanmaktadir. Otoklav igerisinde uygulanan ve test pargalarinin dis
ylizeyine etkiyen 7 bar basing ise kompozit katmanlarin birbirine daha ¢ok kaynagmasini
ve katmanlar arasi ara yiizey baginin daha da artmasii saglar. Bu sayede hem yapinin
tokluguna biiylik katki saglanmakta hem de su gecirgenligi azaltilarak malzemenin 6mrii

uzatilmaktadir.

l
|
|
|
|
|
|

Tek Yonli Bant

Sekil 5.12. Karbon bant ve karbon kumasin 6rgii sekilleri

5.3.3. Test parcalarinin kanat iizerindeki konumu ve test diizenegi icin baglanti

ozellikleri

Kanatta bulunan C kiris yekpare olarak yaklasik 9 metre uzunluga sahiptir. Bu kadar uzun
bir kirigin test tabi tutulmasi hem gereksiz hem de ¢ok zordur. Bunun yerine kirisin en
fazla ylike maruz kalan kok kismindaki 1. ve 2. kaburgalar arasindaki kisminin test
edilmesi yeterli goriilmiistiir. (Bkz. Sekil 5.13) Kirisin bu kism1 1000 mm’lik bir uzunluga
sahiptir. Test parcast olarak bu kisim ele alinmig, ancak yiikleme ve sabitleme
adaptorlerinin baglanabilmesi amaciyla her iki ugtan yaklasik 200 mm daha uzun iretilerek
toplam 1400 mm boyunda olan test parcalar1 elde edilmistir. (Bkz. Sekil 5.14) Adaptorlerin
test parcalarina baglantist civata-somun kullanilarak yapildigindan 200 mm uzunlugundaki

bu kisimlara delikler delinmistir.

Test esnasinda adaptor bolgelerinden kirim yasanmamast i¢in bu bdlgelerin kompozit
yapist ve civata baglantilar1 kirim ytikiine gore en az 5 kat daha gilivenli tasarlanmistir

(Bkz. Sekil 5.15).
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Ayrica Sekil 5.14’de gosterildigi lizere 0° kompozit katmanlar kiris ekseni boyunca
serilmistir. Diger acilarda serilen katmanlarin kiris eksenine goére yonelimi de sekilde

gosterilmektedir.

| 1. Kaburga
2.Kaburga 1000 mrn: g
I

= o —
Kanat-Govde
baglanti Bélgesi

Test parcalarinin
tretildigi bélge

Sekil 5.13. Test pargalarinin kanat tizerindeki konumu

"Yikleme ! Testbolgesi=1000 mm ,Ankastre 1

Adaptora | Adaptor |

| bolgesi= | I Bolgesi= !

| bolgesi= : gesi= 90°
1200 mm | |200mm | 25°

Sekil 5.14. Test parcalarinin katt modeli

5.4. Test Parcalarinin Sinir Kosullar:

Testler yapilirken test parcalari bir uglarindan ankastre olarak sabitlenip, diger uclarindan
yiikklemeye tabi tutulmuslardir. Bu sabitleme ve yiiklemeler icin test parcalarinin u¢ ve kok
kisimlarina metal adaptorler montaj edilmis ve bu adaptorler iizerinden yiikleme ve

sabitleme yapilmistir. Sekil 5.15°de test parcalarina adaptér montaj1 gosterilmektedir.



Sabitleme adaptorii

Sekil 5.15. Yiikleme ve sabitleme adaptorlerinin test pargalarina montaji
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6. TEST PARCALARININ SONLU ELEMANLAR ANALIZI

6.1. Giris

Bu boliimde daha 6nceden ugus yiikleri gz oniinde bulundurularak boyutlandirilmis test
parcalarinin, sayisal olarak modellenmesi ve kirilma yiiklerinin sayisal model ile teorik
olarak belirlenmesi anlatilmistir. Ayrica test diizenegi lizerindeki ylikleme kosullar1 ve bu

kosullara gore beklenen deformasyon degerleri gosterilmistir.

Sekil 5.15’de gosterilen test parcasinin ve parcaya entegre edilen adaptorlerin sayisal

modeli Nastran/Patran programinda olusturulmustur. (Bkz. Sekil 6.1)

Test parcast ve adaptorler Nastran/Patran analiz programinda 2 boyutlu yiizey (surface)
modeli olarak modellenmistir. Bu sayisal modelde toplam 32 983 adet dortgen ve 11 adet
iicgen ag (mesh) elemani kullanilmistir. Sayisal modelin saglikli sonu¢ vermesi igin
cogunlukla dortgen elemanlar kullanilmigtir. Ancak karmagik geometriden dolay:1 sayisal
analiz programinin dortgen elemanlar tanimlayamadigi boélgelerde iicgen elemanlar

kullanilmustir.

Sayisal modelde ankastre adaptor ve yiikleme adaptorii 4140 kodlu ¢elik malzeme, test
pargalart ise Bolim 5.3’de belirtilen malzeme ve kalinliklar esas alinarak analiz

programina tanimlanmaistir.
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MOoDEL SUMNBTLALRY

NUMEER OF GRID POINTS = =37E

LHUMEER OF CEUSH ELENENTS
NUHMEER OF CELaZ1 ELENENTS
HUMEER oF CQUald ELEKENTS
HNUMEER ©F CTRIAZ ELEKENTS

o
a1
jcich=t=ic)
11

HNUMEER OF REES ELEKENTS = 1

Sekil 6.1. Calismada kullanilan sonlu elemanlar modeli

6.2. Yiikleme Sinir Kosullarina Gore Yiik ve Deformasyon Analizi

Boliim 5.4°de belirtilen sinir kosullar1 kullanilarak olusturulan sonlu elemanlar modelinde
test parcalari, analiz edilerek giivenlik katsayisinin 1 oldugu yiik tespit edilmistir. Bu deger
yapinin teorik kirim yiikline denk gelen yiik olup ayni zamanda testte uygulanacak yiik i¢in
yaklagik bir deger vermektedir. Glivenlik katsayisinin 1 oldugu bu teorik yiiklerin, test
parcalarinin sonlu elemanlar modellerine uygulanmasindan sonra olusan deformasyonlar

Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4°de verilmistir.



Patran 2010 64-Bit
Fringe: Default, Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Wector: Default, Static Subcase, Displacements, Translational, , (NON-LAYERED)

5.11+001
4.77+001
Deform: Default, Static Subcase. Displacernents, Translational. 4.43+001
4.09+001
3.76+001
3414001
3.07+001
2.73+001
2.39+001
2.04+001
1.70+001
1.36+001
1.02+001
6.82+000)

34140001
438+001 o

Sekil 6.2. I Numarali test parcasinin test yiikii altindaki deformasyon dagilimi

Patran 2010 64-Bit 22
“ector: Default, Static Subcase_3, Displacements, Translational, . (NON-LAYERED)

5.45+001
5.09+001
Deform: Default, Static Subcase_3, Displacements, Translational,
4724001
4.36+001
4.00+001
3B3+001
3.27+001

91+001
2544001
2.18+001
1.82+001
1.45+001
1.09+001
7.27+000)

385+000)
0

Sekil 6.3. Il Numarali test parg¢asinin test yiikii altindaki deformasyon dagilimi



onal, . (NON-LAYERED)

Deform: Default. Static Subcase_2. Displacements, Translational,

Sekil 6.4. 11l Numarali test parcasinin test yiikii altindaki deformasyon dagilimi

Sayisal modelde giivenlik katsayisinin 1 oldugu kirim yiikii deneme-yanilma yolu analiz
yapilarak elde edilmistir. Yap1 lineer olarak ¢oziildiigii icin iki deneme yeterli olmaktadir.
Ornegin I numarali test pargasinda ilk asamada rastgele olarak verilen rasgele 20 kN’luk
bir yiikleme degerine karsi sayisal modelden elde edilen maksimum gerilme degeri
kullanilarak bu kuvvet i¢in par¢anin emniyet katsayist belirlenir. (s=ci; / Gyyg, : burada s;
emniyet katsayisi, 6i; malzemenin izin verilen mukavemet degeri; ouyg ise say1sal modelden
okunan parca iizerine etkiyen maksimum gerilme degeridir). 20 kN’luk bu kuvvet icin
belirlenen emniyet katsayis1 yaklagik 1,6’dir. Emniyet katsayist 1 (bir) yapan yiik teorik
kirim yiikiidiir. Bu nedenle teorik kirim yiikii 20 kN degerinden 1,6 kat daha fazla yani 32
kN olacaktir. Ikinci asamada 32 kN’luk bu kuvvet test pargasina uygulanarak sayisal
model ile saglamasi yapilir. Bu durumda teorik kirim yiikii 20 kN degerinden 1,6 kat daha
fazla olacaktir. Her {i¢ test parcasi i¢in belirlenen teorik kirim yiikleri ve bunlara karsilik

gelen maksimum yer degistirmeler Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Test parcalariin yiikleme noktalarindaki teorik kirim yiikii ve bu yiik altindaki
maksimum yer degistirmesi

Teorik
Test kirim yiikii Maksimum yer
Parcasi (N) degistirme (mm)
I 32000 51,1
I 31900 54,5
11 37750 55,9
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7. DENEYSEL CALISMA

7.1. Giris

Deneysel calisma asamasinda, iiretilen numunelerin liretimden kaynaklanan hasar ve
kusurlarinin olup olmadiginin ve istenilen boyutsal toleranslar dahilinde olup olmadiginin

anlasilmas1 amaciyla tahribatsiz muayeneleri yapilmigtir.

7.2. Test Numunelerinin Kalite Muayenesi

Test numunelerinin istenilen boyutsal tolerans sinirlar1 icinde olup olmadiklarinin
belirlenmesi amaciyla, boyutlar1 hassas Ol¢iim yapabilen koordinat 6l¢iim makinesi
(CMM) ile olgiilmiistiir. Toleranslart saglamayan numuneler teste tabi tutulmamislardir.
Testlerde verilen tolerans sinirlari iginde olan numuneler kullanilmistir. Tipik bir koordinat
Olgim makinesi Resim 7.1°de gosterilmektedir. Numunelerin tasarlanan CAD modeline

gore =1 mm boyutsal tolerans i¢inde olmasi beklenmektedir.

Kompozit pargalarda pisirme sonrasi kalinlik farki olusmasi olagandir. Vakumlama, dis
basing ve recine orani gibi parametreler pisirme sonrast kalinligi etkilemektedir. Test
numunelerindeki kalinlik tolerans1t +%10’dur. Yani 6l¢iilen kalinlik teorik kalinliktan %10

kalin veya ince olabilir.

Resim 7.1. Koordinat 6l¢iim makinesi
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Kompozit malzemelerde iiretimden kaynaklanabilecek hatalardan birisi delaminasyondur.
Delaminasyon, kompozit malzeme katmanlar1 arasindaki bosluk, katman kirilmasi veya
recgine birikmesidir. Delaminasyonlar kompozit malzemenin mekanik degerlerini dogrudan

etkilediklerinden kalite kontrol asamasinda tespit edilmelidirler.

Tiim numuneler hem delaminasyon hem de farkli hata tiirlerinin belirlenebilmesi amaciyla
bir tahribatsiz muayene yontemi olan ultrasonik muayene yontemi ile kontrol edilmistir.
Bu yontemde, muayene yapilacak parca ylizeyine bir noktadan ultrasonik ses dalgalar
yollanir. Yapida bir hata mevcut ise ses dalgalarinin boyundan bu hatanin biiyiikligi ve
konumu tespit edilebilir. Yontem, sematik olarak Sekil 7.1’de gosterilmektedir. Resim
7.2°de ise numunelerin kalite kontroliinde kullanilan ultrasonik muayene cihazinin resmi

verilmektedir.

Kombine
(uretici ve algilayici)
ik dalga (eko) Baghk (prob)

Alt yiizeyden
Algilanan dalga
(eko)

Catlaktan
gelen dalga

(eke)

H H‘!z gatlak

0 2 4 & 8 1 parca la
OSILOSKOP

Sekil 7.1. Osiloskop ve muayene edilen parca

Resim 7.2. Ultrasonik muayene cihaz1
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7.3. Test Numunelerinin Yiiklenmesi

Sekil 5.15°de gosterilen adaptdrlerin, test numunelerine entegre edilmesinin ardindan, test
numuneleri Sekil 7.2°de gosterilen test diizenegine sabitlenir. Test diizeneginin fotografi
Ek-1’de verilmistir. Test numuneleri daha 6nce Boliim 6.2°de sonlu elemanlar yontemi ile
belirlenen teorik kirim yiiklerine gore yliklemeye tabi tutulurlar. Sonlu elemanlar yontemi
ile hesaplanan bu teorik kirim yiikleri, deneylerle belirlenecek gergek kirim yiiklerinin
yaklasik degerlerinin 6ngoriilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu yiik degerleri ayrica
test diizeneginin tasariminda da kullanilmistir. Yapilan testler yapinin yiik tagima
kapasitesini bulmay1 amacladigindan, teorik test yiiklerinde kirim ger¢eklesmese bile, yap1
kirtlincaya kadar yiiklemeye devam edilmistir. Cizelge 7.1’de yiikleme adimlarinin nasil

gerceklestirildigi gosterilmektedir.

Cizelge 7.1°de gosterildigi lizere yapt %100 yiik oranina kadar olan yiiklerde 10’ar saniye,
%100-%125 aras1 yiiklerde 5’er saniye ve sonrasindaki yliklerde yine 5’er saniye yiike
maruz birakilmaktadir. FAA’nin (Federal Havacilik Isletmesi) kiiciik ucaklar igin
hazirlanan 23 numarali diizenlemesinin 302 nolu maddesine gore ugak yapilar1 nihai yiik
mertebesinde Dbiitiinliigiini 3 saniye boyunca korumalidir. Bu kriter g6z Oniinde
bulundurularak %100 yiik oranindan sonraki yiiklerde yiikleme siireleri 5’er saniye olarak

belirlenmistir.

Test numunelerine yiik uygulamak i¢in hidrolik silindir kullanilmigtir. Kapasitesi 100 kN
ve hareket araligi 250 mm’dir. Yiik uygulama noktasinin yer degistirmesini 6lgmek
amaciyla yine 100 kN kapasiteli tek devreli yiik olcer (load cell) kullanilmistir. Kontrol
sistemi olarak da Aero St markali kapali ¢evrim kontrollii kontrol sistemi kullanilmistir.
Kontrol tinitesinden geri besleme olarak alinan veriler; yiik hiicresinin sagladig1 ytik verisi
(2 kanal) ve deplasman o6lgerin verdigi yliik uygulama noktasinin deplasman verisidir (1

kanal). Kontrol tinitesi toplamda 60 veri giris ve 30 kontrol kanal1 kapasitesindedir.
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Destek Yapist

J Kok Adaptorit

Test Parcasy
(Kins)

Ytk (Ug)
Adaptortt
_[)cylc}; Yapisi

Yiik
(Uc)Adaptortt

Hidrolik Yk

Uygulama P
Adaptorit Yiik Hilcrest

Sekil 7.2. Test diizeneginin yapisi

Cizelge 7.1. Test pargalarinin yiikleme adimlari

Yiike Maruz Kalma Siiresi
Yik Adim (Sn) Yiik (Test yiikiiniin yiizdesi olarak)
1 10 10
2 10 20
3 10 30
4 10 40
5 10 50
6 10 60
7 10 70
8 10 80
9 10 90
10 10 100
11 5 105
12 5 110
13 5 115
14 5 120
15 5 125
16 5 135
17 5 145
18 5 155

Kompozit kirig parcalar1 diisey eksende simetrik bir kesite sahip olmadiklarindan, Boliim

5.2’de de anlatildig1 iizere yiikleme esnasinda burulmalar meydana gelecektir. Bu ise
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Ol¢iilen ylik ve deformasyon sonuglarinda hatalara sebebiyet verecektir. Bunu énlemek i¢in
test parcasinin her iki yani kilavuz plakalar ile desteklenmistir. Bu sekilde yapilan yiikleme
Sekil 7.3’de sematik olarak gosterilmistir. Fotografi ise Ek-2’de verilmistir. Kilavuz
plakalarin kullanilmasi test sonuglarinda burulmadan dolay1r olusacak hatalarin en diisiik

seviyede olmasini saglayacaktir.

S6z konusu burulmay1 6nlemenin diger bir yolu ise yiiklemenin kesme merkezinden (shear
center) yapilmasidir. Kesme merkezi konusu ve test yiiklemelerinin kesme merkezinden

yapilmamasinin gerek¢eleri Boliim 5.2°de ayrintilariyla anlatilmistir.

Burulmay engelleyici
kenardestekler

.
-
- s
o ~,

Yiikleme
Yonii

Sekil 7.3. Test numuneleri i¢in donmeyi engelleyici kilavuz plakalar

7.4, Test Numuneleri Uzerindeki Gerinim Olcer Yerlesimi

Yiiklemeye tabi tutulan test parcalarin dis ve i¢ yiizeylerinde gerinimler olusacaktir. 2
boyutlu diizlemsel gerinimler oldugu varsayilan bu gerinimlerin Olgiilebilmesi icin test
parcalarinin gerekli goriilen bolgelerine gerinim oOlgerler yapistirilmistir.  Yapistirma
esnasinda ylizeyin temizligine ve yapistirildiklart pozisyonun dogruluguna 6zellikle dikkat

edilmistir. Gerinim Olgerler Vishay gerinim Olcer yapistiricisi kullanilarak yapistirilmigtir.
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Gerinim Olgerler test parcalarinda Sekil 7.4°de test bolgesi olarak adlandirilan bdlgede ug,
orta ve kok olmak iizere 3 kesite yapistirllmiglardir. Sekil 7.5’de gosterildigi tizere iist ve
alt flanglar lizerindeki yiik akisi basma ve ¢ekme seklinde oldugundan bu kisimlara eksenel
gerinim Olgerler duvar, kismina ise basma ve ¢ekmenin yaninda kesme kuvvetleri de
bulundugundan rozet seklindeki gerinim Slgerler yerlestirilmistir. Rozetler sayesinde duvar

kisminda her iki eksendeki asal gerilmelerin hesaplanabilmesi miimkiin olmaktadir.

Sekil 7.5’de gosterildigi lizere ayn1 flans {izerinde hem i¢ kisma hem de dis kisma gerinim
Olcerler yerlestirilmistir. Bunun sebebi ise testler esnasinda i¢ ve dis gerinimler arasindaki
farkin goriilmek istenmesidir. Bu sayede yerel flambajin igten mi yoksa distan mi1 basladigi

anlasilabilecektir.

Kirisler iizerinde kullanilan gerinim Olgerler Vishay firmasindan temin edilmistir.
Kullanilan eksenel gerinim Olgerin kodu: EA-00-250BG-120 ve rozet gerinim Olgerin
kodu: CEA-00-125UR-120dir. Bu gerinim &lgerler dogrudan kompozit malzemenin
iizerine uygulandiklarindan ve testler oda sicakliginda gerceklestirildiginden sicaklik
etkisini giderici gerinim 6l¢er kullanilmamistir. Her iki gerinim 6lgerin de i¢ direnci 120
ohm ve Olglim araligi %5 uzamadir (5000 pstrain). Eksenel gerinim oOlgerlerin gage
uzunlugu (bkz. EK-3) 6,35 mm, rozet gerinim Olgerlerin 6l¢iim uzunlugu 3,175 mm’dir.

Gerinim olgerlere ait detayl bilgi ve teknik 6zellikleri EK-3’de verilmistir.

Gerinim Olgerlerden alinan veriler veri toplama cihazinda islenmektedir. Her bir eksenel
gerinim Slger 1, rozet gerinim 6lger ise 3 kanal kullanmaktadir. Veri toplama sistemi HMB
MGCPlus markal1 128 kanal kapasiteli bir cihazdir. Bu cihazla ¢eyrek, yarim ve tam koprii

(Wheatstone kopriisii) direngleri okunarak veri toplanabilmektedir.

Yukleme | Test bolgesi=1000 mm |An|(ast"re I

IAdaptérU| |A.c.iaptc_>r :

bélgesi= | Bolgesi= 90°
200mm | Kesitlll Kesitll Kesitl | 200mm | 45°

00

Sekil 7.4. Test pargalar1 boyunca gerinim dlger yerlesim dl¢iileri
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/ yi,;'{ﬁ/; 7 . e5|t 3
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' % 7 c3 D3 Al,A2, A3
E1 /}/}% N emt 2 {,—
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|'f§l ;; ! ’”f — E1,E2, E3
ol B A L y =y
S K Kesit 1 —
WA Uc bolgesi
AT {Ug blgesi) — D1,D2,D3
S, B c1 b1 ¢===m Eksenel gerinim dlcer
Yiikleme !
adaptorii 9 Rozet gerinim élger C1,C2,C3

Sekil 7.5. Test pargalari iizerindeki gerinim dlger yerlesimi

62 mm I 62mm

93 mm

93 mm

Sekil 7.6. Test parcasi kesiti tizerinde gerinim 6lger yerlesim olgiileri
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Sekil 7.5 ve 7.6’da gosterildigi iizere Kesit 1, 2 ve 3’e yerlestirilen gerinim olgerlerin

tipleri ve yerlesim bolgeleri su sekildedir: Al, A2, A3 ve C1, C2, C3 kodlu gerinim

Olcerler; 1., 2. ve 3. kesitte sirastyla kirigin iist ve alt flanginin dis kisimlarina yapistirilan

eksenel gerinim Olgerlerdir. B1, B2, B3 ve D1, D2, D3 kodlu gerinim olgerler; 1., 2. ve 3.

kesitte kirisin iist ve alt flansinin i¢ kisimlarina yapistirilan eksenel gerinim 6l¢erlerdir. E1,
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E2, E3 kodlu gerinim 6lgerler ise; 1., 2. ve 3. kesitte kiris duvarinin i¢ kismina yapistirilan
rozet tipi gerinim Olgerlerdir. Ek-4’de test parcalar iizerine yerlesimi yapilmig gerinim
Olcerlerin fotografi verilmistir. Rozet tipi gerinim olgerler Sekil 7.5’de gosterildigi tlizere
duvar kisminin ortasina yerlestirilmislerdir. Bu bolgede basma ve c¢ekme bilesenleri
birbirlerini sifirlama egiliminde olmasina ragmen kesme kuvveti en yiiksek mertebeye
ulagmaktadir. Dolayist ile duvar kismindaki gerilmeler basma, c¢ekme ve kesme
gerilmelerinin bilesimi seklindedir. Bu nedenle rozet tipte gerinim olgerler kullanilmistir.
Buradaki asal gerinimleri hesaplamak i¢in yatay ve diisey eksendeki gerinmeleri es
zamanh olarak o6l¢gmek gereklidir. Rozet gerinim Olgerler sematik olarak Sekil 4.3’de

gosterilmektedir.

Rozet gerinim Olgerlerden elde edilen €5, eg Ve g gerinim verileri asagida yeniden

gosterilen Esitlik 4.54°de yerine koyularak asal gerinimler hesaplanmistir.

. | 5 5
£, == +—\J(e,—€,) +(e,—€.)
1.2 5 ﬁz AR B B C (4.54)

Burada A gerinim 6lgeri kiris boyunca uzanan eksen lizerinde, C gerinim Olceri buna dik
olan eksen boyunca ve B gerinim Olgeri ise bu ikisinin agiortayr olacak sekilde

yerlestirilmistir.

Ornek olarak I numarali test par¢asinin numunelerinden birisi igin Kesit 1°deki %100
teorik kirim yiikiine denk gelen yilikleme aninda E1 rozet gerinim Olgerlerden elde edilen
A, B ve C gerinimleri sirasiyla; €, = 439,4 us, eg = 5609,3us ve - = 809,3us olarak
Olclilmiistiir. (us = microstrain) Bu degerlerden yola ¢ikarak %100 teorik yiik mertebesi
icin E1 rozet gerinim Olgerinin yerlestirildigi noktanin asal gerinimleri asagidaki gibi

hesaplanir.

_ 4394480937 1

& > + ﬁ‘/(439’4 —5609,3)2 + (5609,3 — 809,3)2 = 5613pus
4394 + 809,37 1
£, = > - ﬁ‘/(439’4 —5609,3)2 + (5609,3 — 809,3)2 = —4364 us

Burada &; maksimum asal gerinim ve &, minimum asal gerinim degerleridir. Bu hesaplama

test numunelerinin 3 ayr1 kesitindeki biitiin yliklemeler i¢in tekrarlanir.
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Bu sekilde bulunan asal gerinimler her ii¢ test par¢asinin ii¢ kesiti icin de ayr1 ayr1 Sekil
8.4, Sekil 8.7, Sekil 8.10, Sekil 8.14, Sekil 8.17, Sekil 8.20, Sekil 8.24, Sekil 8.27 ve Sekil
8.30’da grafik olarak gdsterilmektedir.

Gerinim Olgerlerin disinda test parcalarina ylik uygulamak i¢in kullanilan hidrolik silindir
lizerine bir adet yiik hiicresi yerlestirilmistir. Bu yiik hiicresi test parcalarina uygulanan
yikii ve yik uygulama noktasinin deformasyonunu o6l¢mektedir. Buradan elde edilen
degerler Bolim 8’de Sekil 8.1, Sekil 8.2, Sekil 8.12 ve Sekil 8.22’de grafik halinde

gosterilmistir.
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8. TEST SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Boliim 5.3.1°de anlatilan ve 3 farkli C kesit tipi tanimlanan test parcalarinin her birinden
4’er adet olmak iizere toplam 12 adet test numunesinin testi gergeklestirilmistir. Her bir
numune kirilincaya kadar yiiklemeye devam edilmistir. Test esnasinda Cizelge 7.1°de

belirtilen her bir yiikleme adimindaki gerinim degerleri kaydedilmistir.

Her ii¢ C kesit tipine ait deneysel gerinim degerleri, dérder numunenin olgililen gerinim
degerlerinin ortalamasi hesaplanarak olusturulmustur. Her ii¢ C kesit tipi i¢in bu sekilde
olusturulan biitlin deneysel gerinim degerleri asagidaki boliimlerde grafikler halinde
sunulmustur. Boliim 7.4’de ayrintili bir sekilde anlatildig1 tizere kirislerin ug, orta ve kok
olmak iizere ti¢ farkli kesit bolgesindeki gerinim degerleri Ol¢iilmiistiir. Ayn1 kesitin i¢ ve
dis kisminda yerlestirilen eksenel gerinim Olgerlerin verileri ise aymi grafik iizerinde

gosterilmistir.

Sekil 7.3 ve Sekil 7.5°de gosterildigi gibi basit egilmeye maruz kalan test pargalarinda iist
flangta basma gerilmesi, alt flansta ise cekme gerilmesi olmas1 beklenmektedir. Buna gore
Al, Bl, A2, B2, A3, B3 gerinim olgerlerinde negatif gerinim, C1, D1, C2, D2, C3, D3
gerinim Olgerlerinde ise pozitif gerinim degerleri dl¢iilmelidir. Test sonuglarindan alinan

gerinim verileri de bu dogrultuda ger¢eklesmistir.

Asagida sunulan grafiklerdeki gerinim degerlerinin tamami sabit bir sayiya boliinerek
sadelestirilmis ve tiim grafiklerde karsilastirilabilir hale getirilmistir. Yiik ekseni ise Boliim
6.2°de belirtilen test yilikii 1 birim (%100) kabul edilerek bunun yiizde oranlart seklinde

verilmistir.

Sayisal analiz lineer olarak ¢oziildiigl icin sayisal modelden elde edilen gerinim degerleri

tiim grafiklerde lineer davranistadir.

Her ii¢ C kesit tipine ait sayisal model ve testten elde edilen yiikleme noktasina ait
deformasyon degerleri Sekil 8.1°de toplu halde gosterilmektedir. Bu deformasyon degerleri
her bir C kesit tipi i¢in ayr1 ayr1 grafikler halinde Sekil 8.2, Sekil 8.12 ve Sekil 8.22°de

gosterilmistir.

Sekil 8.1.°de gosterildigi lizere test parcalari kirima ugradigi anda yiikk uygulama
noktasinin yer degistirmesi: I numarali test parcast i¢cin 89,8 mm, II numaral test parcasi

icin 90,7 mm ve III numarali test parcast i¢in 85,4 mm olarak Olcililmiistiir. Siralama
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II<I<II seklindedir. Diger taraftan sayisal modelden kirim vyiikii i¢in hesaplanan
maksimum yer degistirme degerleri I<II<III seklindedir. Burada I ve II numarali test
parcalarinin test verileri ¢ok yakin oldugu i¢in esit kabul edilebilir. Fakat III numarali test
pargasi sayisal modelde en yiiksek yer degistirmeye sahip oldugu halde test sonucunda en

diistik yer degistirmeye ugramstir.

Hem sayisal modelden hesaplanan kirim yiikleri hem de testten elde edilen kirim ytikleri

siralamasi II<I<III seklindedir.

I ve II numarali test pargalarinin flans-duvar kompozit katman geg¢is biciminin sayisal
analiz programinda tam olarak modellenememesi, sayisal model kirim yiiklerinin
birbirlerine ¢ok yakin c¢ikmasina sebep olmustur. Ancak test parcalarindaki kompozit
katman gecis bi¢iminin fark:i testte ortaya c¢ikmis ve I numarali numune teorik kirim
yiikiiniin 1,4 katinda kirima ugrarken, II numarali numune teorik kirim yiikiiniin 1,15

katinda kirima ugramistir.

60

—&— | (Test)

| (FEM)

—— || (Test)

- @ — |l (FEM)

Kuvvet (kN)

—— |l (Test)

~ m - lIl (FEM)

0 20 40 60 80 100

-10

Deformasyon (mm)

Sekil 8.1. I, IT ve III numarali test parcalarinin yiikleme noktasinin deformasyon degerleri
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8.1. I Numarah Test parcasi Icin Test Sonuclar:

60

50

) / Test
______________ = == = FEM
30 H
/II
20 11

10 A H

Kuvvet (kN)

51,1 53,8
0] 20 40 60 80 100

-10

Deformasyon (mm)

Sekil 8.2. I numarali test parcasinin yiikleme noktasinin deformasyon degerleri

Sekil 8.2°de I numarali test pargasi icin yiik uygulama noktasinin yer degistirmesine ait
sayisal model (FEM) ve test sonuglar1 bir arada gosterilmektedir. Sayisal analizde teorik
kirim yiikii 32 kN ve bu yiike karsilik gelen yiik uygulama noktasi yer degistirmesi 51,1
mm olarak bulunmustur. Yapilan test sonucunda ise kirim yiikii ~46 kN ve bu yike

karsilik gelen yiik uygulama noktasi yer degistirme degeri 95 mm olarak bulunmustur.

Yukarida her bir numunenin testlerde kirilincaya kadar ytiklendigi ifade edilmisti. Teorik
(sayisal) kirim yiikiiniin test kirim yiikiinden daha az oldugu tiim testlerde; teorik ve test
sonuglarinin teorik kirim yiikii degerine kadar karsilastirilabilecegi gayet agiktir. Teorik ve
test sonuglarmin  uyumlulugunu degerlendirirken bu husus daima g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Buna gore sayisal analiz ile belirlenen 32 kN’luk teorik kirim yiikiine
kadar karsilagtirma yapildiginda sayisal analiz ve test degerlerinin birbirine yakin oldugu
Sekil 8.2°den goriilmektedir. Teorik kirim yiikiinde, teorik deformasyon degeri 51,1 mm
iken; bu yiik i¢in testte Olciilen deformasyon degeri 53,6 mm olmustur. Deformasyon

degerleri arasindaki fark yaklasik 2,5 mm’dir.

Sekil 8.2, Sekil 8.12 ve Sekil 8.22°de gosterildigi lizere test kirim yiikleri teorik kirim
yiiklerinden daima daha yiiksek ¢ikmistir. Sayisal analiz teorik kirim ytikleri ile test kirim

yiiklerinin birbirlerinden farkli ¢ikmasinin en 6nemli iki sebebinin test parcalarindaki
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kompozit katman diisiislerinin ve flang-duvar ara yliz kompozit gegis bigimlerinin sayisal

modelde birebir tantmlanamamasinin oldugu diistiniilmektedir.

8.1.1. I numaral test parcasi, kesit 1

| numarali test parcasi, kesit 1

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75
0 —a

= M‘Q_ )
1 ""M

Al (Test)

A1 (FEM)

s B1 (Test)

Gerinim
W

B1 (FEM)

Yik

Sekil 8.3. I numarali test parcasi, kesit 1°deki yliklemeye karsi A1 ve B1 gerinim
Olgerlerinden elde edilen test gerinim degerleri ile sayisal model degerlerinin

karsilagtirmast

Kiris {lizerinde bulunan Al ve B1 kodlu gerinim Olgerler kesit 1°de kirisin iist flanginin
sirastyla dis ve i¢c kismina yapistirilmis eksenel gerinim 6lgerlerdir. (Bkz. Sekil 7.4 ve Sekil
7.5) Bu gerinim Olgerlere ait test gerinim degerleri ile sayisal model gerinim degerleri
karsilagtirmali olarak Sekil 8.3’de gosterilmektedir. Bu gerinim Olgerler yiik uygulama
noktasina en yakin kesit iizerinde bulunduklarindan, egilme momentinden kaynaklanan
egilme gerilmeleri kesit 1 ve kesit 2’dekilere kiyasla daha azdir. Egilme momentinden
kaynakli gerilmelerin az olmas1 ise, yiiklemenin gerilme-gerinim grafigindeki lineer
bolgeye daha yakin olmasini saglar. Bu ylizden bu grafikler lineer 6zellik gostermistir.
Ileride kesit 2 ve kesit 3’e ait grafiklerde test parcalarinda lineer olmayan bdlgeye (non-

lineer zone) gecis agikga goriilebilmektedir.
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I numarali test pargasi, kesit 1

E1 max (Test)

O E1 max (FEM)

==
N g £1 i (Test)
Py M E1 min (FEM)

Gerinim

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75
Yiik

Sekil 8.4. I numarali test parcasi, kesit 1°deki yliklemeye kars1 E1 gerinim 6lgerden elde
edilen maksimum ve minimum asal gerinim degerleri ve sayisal model
degerlerinin karsilastirmasi

Kiris tizerinde bulunan E1 kodlu gerinim o&lger kesitl’de kiris duvarinin i¢ kismina
yapistirilan rozet gerinim Olgerdir. (Bkz. Sekil 7.4 ve Sekil 7.5) Bu gerinim olgere ait
maksimum ve minimum asal gerinim test degerleri ile sayisal model gerinim degerleri
karsilastirmali olarak Sekil 8.4’de gosterilmektedir. Testlerden elde edilen bu maksimum
ve minimum asal gerinim degerleri sekilde de goriildiigii gibi lineer ve sayisal model

degerlerine yakin bir davranig gostermislerdir.
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| numarali test pargasi, kesit 1

C1 (Test)

1 (FEM)

Gerinim
w

s D1 (TeSt)

2 D1 (FEM)

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75
Yik

Sekil 8.5. I numaral1 test pargasi, kesit 1°deki yiiklemeye kars1 C1 ve D1 gerinim
Olgerlerinden elde edilen test gerinim degerleri ile sayisal model degerlerinin
karsilastirmasi

Kiris tlizerinde bulunan C1 ve DI kodlu gerinim o6lgerler kesit 1’de kirisin alt flanginin
strastyla dis ve i¢ kisimlarina yapistirilmis eksenel gerinim Olgerlerdir. (Bkz. Sekil 7.4 ve
Sekil 7.5). Bu gerinim Olgerlere ait test gerinim degerleri ile sayisal model gerinim
degerleri karsilastirmali olarak Sekil 8.5’de gosterilmektedir. Kirisin alt flangi ¢ekiye
maruz kaldigindan buradaki gerinim degerleri de dogal olarak pozitiftir. Lineer davranig
gosteren test degerleri, sayisal model degerlerine olduk¢a yakindir. Ayni kesit icinde Sekil
8.3 ve Sekil 8.5’in karsilastirilmasindan her ikisinin de yaklasik olarak ayni oranda sayisal
modelden sapma egilimi gosterdigi goriilmektedir. Bu ise hem testin hem de sayisal
modelin kendi igerisinde tutarli oldugunun bir gostergesidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi
kesit 1 gerilme acgisindan en az yiiklenen bdlge oldugundan bu kismin diger bolgelere

kiyasla daha ¢ok lineer bolge i¢inde kalmas1 bu degerleri karsilastirilabilir kilmistir.
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8.1.2. I numaral test parcasi, kesit 2

| numarali test pargasi, kesit 2

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75

A2 (Test)

A2 (FEM)

s B2 (Test)

Gerinim
w

— & = B2(FEM)

Yiik

Sekil 8.6. I numarali test parcasi, kesit 2’deki yliklemeye karsit A2 ve B2 gerinim
Olcerlerinden elde edilen test gerinim degerleri ile sayisal model degerlerinin
karsilagtirmasi

Sekil 8.6’nin incelenmesinden, kesit 2°de A2 ve B2 pozisyonlari i¢in dlgiilen test gerinim
degerleri kirim yiikiiniin yaklagik 1,25 katina kadar lineer davranis gostermisler ve bu
ylikten sonra lineerlikten uzaklagsmislardir. Bunun en 6nemli sebebinin kirim yiikiiniin

yaklasik 1,25 katindan itibaren yerel flambajin baglamasinin oldugu diisiiniilmektedir.
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I numarali test pargasi, kesit 2

6

4

2
E
.E (0] E2 max (Test)
8 N E2 (FEM)

- - e m max
-2 E2 min (Test)
\ = 4% == E2min (FEM)
) N
_6 @
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75
Yiik
Sekil 8.7. I numarali test parcasi, kesit 2’deki yliklemeye kars1 E2 gerinim 6lgerden elde

Kesit 2’de duvar i¢ kisminda bulunan E2 kodlu gerinim Ol¢erden elde edilen asal

gerinimler sayisal modele yakin degerdedir (Bkz. Sekil 8.7). Bunlardan pozitif bilesen

tamamen

dogrusalligi bozulmustur. Bunun nedeninin duvar bdlgesinde kirim yiikii civarinda

edilen maksimum ve minimum asal gerinim degerleri ve sayisal model
degerlerinin karsilastirmast

lineer Ozellik gostermistir. Negatif bilesenin ise kirim yiikiinden sonra

baslayan yerel flambaj oldugu diigiiniilmektedir.

| numarali test pargasi, kesit 2

C2 (Test)

Gerinim
w

C2 (FEM)

s D2 (Test)

— @ = D2(FEM)

0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75

Sekil 8.8. I numarali test pargasi, kesit 2’deki yiiklemeye karsi C2 ve D2 gerinim

Olgerlerinden elde edilen test gerinim degerleri ile sayisal model degerlerinin
karsilagtirmast
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Kesit 2’de alt flang iizerinde sirasiyla dista ve icte bulunan C2 ve D2 kodlu gerinim
Olcerler ¢eki gerilmesine maruz kalmiglardir (Bkz. Sekil 8.8). Sonuglar lineer ve sayisal

modele yakin 6zellik gdstermistir.

8.1.3. I numaral test parcasi, kesit 3

| numarali test pargasi, kesit 3

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75

A3 (Test)
A3 (FEM)
-3
e B3 (Test)
\ B3 (FEM)
-4

N

Gerinim

Yik

Sekil 8.9. I numarali test pargasi, kesit 3’deki yiiklemeye kars1t A3 ve B3 gerinim
Olcerlerinden elde edilen test gerinim degerleri ile sayisal model degerlerinin
karsilagtirmasi

Kesit 3’de st flang tizerinde sirasiyla dista ve igte bulunan A3 ve B3 kodlu gerinim
Olcerler basi gerilmesine maruz kalmislardir (Bkz. Sekil 8.9). Test sonuglart lineer ve
sayisal modele yakin 6zellik gostermistir. Kirim yiikiiniin 1,25 kati mertebesinden sonra az

miktarda dogrusalliktan ayrilma goriilmiistiir.
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| numarali test pargasi, kesit 3
6
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2
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g 0 — & —4 & s e A . E3 max (Test)
8 ————— '_ "-:—:‘v —0—0—0—¢ t::;_‘_’ E3 max (FEM)
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Sekil 8.10. I numarali test pargasi, kesit 3’°deki yiikklemeye kars1 E3 gerinim dlgerden elde
edilen maksimum ve minimum asal gerinim degerleri ve sayisal model
degerlerinin karsilastirmasi

Kesit 3’de duvar i¢ kismina yerlestirilen E3 kodlu rozet gerinim Olcerden elde edilen
sonuglar lineer Ozellik gdostermekle beraber hem ¢ekme hem basma bilesenleri sayisal
model degerlerinden baglangictan itibaren belirgin farklilik gostermislerdir (Bkz. Sekil
8.10). Bunun muhtemel sebebi sayisal modelde kok kisimda adaptor-kiris arasindaki

etkilesimin gercek test parcasindakinden daha farkli olmasidir.

6 | numarali test pargasi, kesit 3

5

4
£
E 3 C3 (Test)
(] C3 (FEM)
(U] A

2 == D3 (Test)

”,’ « 4 = D3(FEM)
1 —z==
0 -
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75
Yk

Sekil 8.11. I numarali test parcasi, kesit 3’deki yiiklemeye kars1 C3 ve D3 gerinim
Olgerlerinden elde edilen test gerinim degerleri ile sayisal model degerlerinin
karsilagtirmast
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Kesit 3’de alt flans iizerinde sirastyla dista ve igte bulunan C3, D3 numarali gerinim
Olcerlerden elde edilen degerler lineer 6zellik gostermekle beraber sayisal modelden elde
edilen degerlerden baslangigtan itibaren farklilik gostermislerdir (Bkz. Sekil 8.11). Bunun
muhtemel sebebi sayisal modelde kok kisimda adaptor-kiris arasindaki etkilesimin gercek

test parc¢asindakinden daha farkli olmasidir.

8.2. II Numarah Test Parcasi icin Test Sonuclar:
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60
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Deformasyon (mm)
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Sekil 8.12. II numarali test parg¢asinin yiikleme noktasinin deformasyon degerleri

Test parcasi II’de yilik uygulama noktasinin yer degistirmesine ait test ve sayisal model degerleri
birbirine yakin ¢ikmistir (Bkz. Sekil 8.12). Yine de bu fark I numarali test par¢asindan daha
fazladir. Bunun sayisal analiz programinin flans-duvar etkilesimini tam  olarak
hesaplayamamasindan kaynaklandig1 sdylenebilir. Kirim yiikiinde sayisal model deformasyonu

54,5 mm iken test deformasyonu 67,2 mm’dir. Deformasyonlar arasindaki fark yaklasik 13 mm’dir.
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8.2.1. 1I numaral test parcasi, kesit 1

Il numarali test pargasi, kesit 1
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Sekil 8.13. II numarali test parcasi, kesit 1°deki yiiklemeye karsi A1 ve B1 gerinim
Olcerlerinden elde edilen test gerinim degerleri ile sayisal model degerlerinin
karsilastirmasi

Kesit 1’de sirasiyla dista ve icte bulunan A1 ve B1 gerinim 6lcerlerinden elde edilen test
degerleri yaklagik olarak kirim yiikiiniin 0,9 kati civarina kadar lineer 6zellik gostermisler
(Bkz. Sekil 8.13). Bu yiikten sonra ise dogrusalliktan uzaklagsmaya baslamiglardir. Bunun
sebebinin bu yiikk mertebesinde gelen bu bdlgede basma gerilmesi ile baslayan yerel

flambaj oldugu diisiiniilmektedir.



85

Il numarali test pargasi, kesit 1

- = Elmax (Test)
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Sekil 8.14. Il numarali test parcast, kesit 1’deki yiiklemeye karsi E1 gerinim 6lgerden elde
edilen maksimum ve minimum asal gerinim degerleri ve sayisal model
degerlerinin karsilastirmast

Kesit 1’de duvar i¢ kismina yerlestirilen E1 kodlu rozet gerinim Olgerden elde edilen
sonuclar sayisal modele yakin ve lineer dzellik gdstermislerdir (Bkz. Sekil 8.14). Kirim
yiikiinden sonra dogrusalliktan bozulmalar goriilmektedir. Ozellikle negatif (basma)
bileseninin 0,9 kirim yiikii mertebelerinde dogrusalliginin bozulmasi bu bodlgede yerel

flambajin basladigin1 géstermektedir.

Il numarali test pargasi, kesit 1
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Sekil 8.15. II numarali test pargasi, kesit 1°deki yiiklemeye kars1 C1 ve D1 gerinim
Olgerlerinden elde edilen test gerinim degerleri ile sayisal model degerlerinin
karsilagtirmast
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Kesit 1°de sirasiyla dista ve igte bulunan C1 ve D1 numarali gerinim Slgerlerden elde

edilen degerler sayisal modele yakin ve lineer 6zellik gostermislerdir (Bkz. Sekil 8.15).

8.2.2. II numaral test parcasi, kesit 2

Il numarali test pargasi, kesit 2
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Sekil 8.16. II numarali test pargasi, kesit 2’deki yiiklemeye kars1t A2 ve B2 gerinim
Olgerlerinden elde edilen test gerinim degerleri ile sayisal model degerlerinin
karsilagtirmast

Kesit 2°de sirasiyla dista ve icte bulunan A2 ve B2 numarali gerinim Slgerlerden elde
edilen degerler sayisal modele yakin ve lineer 6zellik gostermislerdir (Bkz. Sekil 8.16). B2
numarali gerinim Olcer degerleri sayisal degerler ile ¢akisik halde ilerlerken kirim yiikiiniin
%80 mertebesinde dogrusalligi bozulmustur. A2 numarali gerinim Olger degerleri B2’ye
gore sayisal model degerlerinden daha fazla kagiklik gostermistir. Benzer sekilde %75

mertebesinde dogrusalliktan sapma gostermistir.



Gerinim

Il numarali test pargasi, kesit 2

E2 max (Test)

_______ E2 max (FEM)
= -n e £2 i (Test)

\ = 4% == E2 min (FEM)

\

0,25 0,5 0,75 1 1,25
Yik

87

Sekil 8.17. Il numarali test parcast, kesit 2’deki yiiklemeye karsi E2 gerinim 6lgerden elde

edilen maksimum ve minimum asal gerinim degerleri ve sayisal model
degerlerinin karsilastirmast

Kesit 2°’de duvar i¢ kisminda bulunan E2 kodlu rozet gerinim dlgerinden elde edilen

degerler sayisal model degerleri ile yakin ¢ikmistir (Bkz. Sekil 8.17). Minimum asal

gerilme bileseninin %75 yilik mertebelerinde dogrusalligi bozulmustur. Sebebinin duvar

kisminda baglayan yerel flambaj oldugu diisiiniilmektedir.

Gerinim

Il numarali test parcasi, kesit 2

C2 (Test)

C2 (FEM)

s D2 (Test)

— @ = D2(FEM)

0,25 0,5 0,75 1 1,25
Yiik

Sekil 8.18. II numarali test pargasi, kesit 2’deki yiiklemeye kars1 C2 ve D2 gerinim

Olcerlerinden elde edilen test gerinim degerleri ile sayisal model degerlerinin
karsilastirmasi
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Kesit 2’de alt flans iizerinde sirasiyla dista ve icte bulunan C2 ve D2 numarali gerinim
Olcerlerden elde edilen degerler sayisal model degerleri ile yakin ve dogrusal ¢ikmigtir

(Bkz. Sekil 8.18).

8.2.3. II numaral test parcasi, kesit 3

Il numarali test pargasi, kesit 3

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25

A3 (Test)
A3 (FEM)
-3 e B3 (Test)
B3 (FEM)
4 \
5 \\\
-6

Yiik N

Gerinim

Sekil 8.19. II numarali test pargas, kesit 3’deki yiiklemeye kars1 A3 ve B3 gerinim
olgerlerinden elde edilen test gerinim degerleri ile sayisal model degerlerinin
karsilagtirmast

Kesit 3’de iist flans lizerinde dista bulunan A3 kodlu gerinim 6lcerden elde edilen degerler
sayisal model degerlerine ¢ok yakin cikmistir ve %75 mertebesine kadar dogrusal
ilerlemistir (Bkz. Sekil 8.19). I¢ kistmda bulunan B3 numarali gerinim 6lcerden elde edilen
degerler ise sayisal model degerlerinden nispeten daha farkli ¢ikmistir ve %75 yiik

mertebesine kadar dogrusal ilerlemistir.



Gerinim

Il numarali test parcasi, kesit 3

E3 max (Test)

e
—_____---ﬁ\‘\ £3 max (FEM)

gy £3 min (Test)

= 4% == E3 min (FEM)

0,25 0,5 0,75 1 1,25
Yiik
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Sekil 8.20. II numarali test pargasi, kesit 3’deki yiiklemeye karst E3 gerinim 6l¢erden elde

edilen maksimum ve minimum asal gerinim degerleri ve sayisal model
degerlerinin karsilastirmast

Kesit 3’de duvar i¢ kisminda bulunan E3 kodlu rozet gerinim dl¢erden elde edilen degerler

dogrusal ozellik gostermistir (Bkz. Sekil 8.20). Degerler sayisal modelden belirgin bir

kagiklik gostermektedir. Bunun muhtemel sebebi sayisal modelde kok kisimda adaptor-

kiris arasindaki etkilesimin gergek test parcasindakinden daha farkli olmasidir.

Gerinim

Il numarali test pargasi, kesit 3

C3 (Test)

= C3 (FEM)

D3 (Test)

— @ = D3(FEM)

0,25 0,5 0,75 1 1,25
Yiik

Sekil 8.21. II numarali test pargasi, kesit 3’deki yiiklemeye karsi C3 ve D3 gerinim

Olgerlerinden elde edilen test gerinim degerleri ile sayisal model degerlerinin
karsilagtirmast
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Kesit 3’de alt flans iizerinde sirasiyla dista ve icte bulunan C3 ve D3 numarali gerinim
Olcerlerden elde edilen degerler dogrusal ozellik gostermekle beraber sayisal model
degerlerinden biiyiik oranda kag¢iklik gostermektedir (Bkz. Sekil 8.21). Bunun muhtemel
sebebi sayisal modelde kok kisimda adaptor-kiris arasindaki etkilesimin gercek test

parcasindakinden daha farkli olmasidir.

8.3. III Numarah Test Parcasi icin Test Sonuclar

60

50 ~

........................ 7/ —— Test

30 : = == = FEM
/ :

1

20 1
1

1

/ I

10 - i
1

1

1

1
0 20 40 559576 60 80 100

Kuvvet (kN)

Deformasyon (mm)

Sekil 8.22. III numarali test pargasi yiikleme noktasinin deformasyon degerleri

IIT numaral: test parcasinda yiik uygulama noktasinin yer degistirmesine ait test ve sayisal
model degerleri birbirine yakin ¢ikmistir (Bkz. Sekil 8.22). Kirim yiikiinde sayisal model
deformasyonu 55,9 mm iken ayni yiikte testten elde edilen deformasyon 57,6 mm’dir.

Deformasyon degerleri arasindaki fark yaklasik 1,7 mm’dir.
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8.3.1. III numarah test parcasi, kesit 1

Il numarali test pargasi, kesit 1

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
0 B——p—o
02 [ e
0,4 MR DU
0,6
-0,8
1
1,2
1,4
1,6
1,8

¢

Al (Test)

A1 (FEM)

s B1 (TeSt)

Gerinim

— @ = B1(FEM)

Yiik

Sekil 8.23. III numaral test parcasi, kesit 1°deki yiiklemeye kars1 A1 ve Bl gerinim
Olgerlerinden elde edilen test gerinim degerleri ile sayisal model degerlerinin
karsilastirmasi

Kesit 1’de iist flang lizerinde sirasiyla dista ve icte bulunan Al ve Bl kodlu gerinim
Olcerlerden elde edilen degerler sayisal model degerlerine ¢ok yakindirlar ve dogrusal

ozellik gostermiglerdir (Bkz. Sekil 8.23).

Il numarali test pargasi, kesit 1

0 K== ¢ E1 max (Test)
e v < o=l g o o E1 max (FEM)

= E1 min (Test)

<
*
©
4
p
P

Gerinim

-1 — 4 = E1min (FEM)

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
Yiik

Sekil 8.24. III numarali test pargast, kesit 1°deki yiiklemeye kars1 E1 gerinim 6lgerden elde
edilen maksimum ve minimum asal gerinim degerleri ve sayisal model
degerlerinin karsilastirmasi

Kesit 1’de duvar i¢ kisminda bulunan E1 kodlu rozet gerinim dlgerden elde edilen degerler

sayisal model degerleri ile tamamen ortlismiistiir (Bkz. Sekil 8.24).
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Il numarali test pargasi, kesit 1

1,8

1,6

1,4

1,2

1 C1 (Test)

Gerinim

C1 (FEM)

0,8

e D1 (Test)

0,6 = — @ = D1(FEM)

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5

Sekil 8.25. III numarali test pargast, kesit 1’deki yiiklemeye kars1 C1 ve D1 gerinim
Olcerlerinden elde edilen test gerinim degerleri ile sayisal model degerlerinin
karsilastirmasi

Kesit 1’de alt flang iizerinde sirasiyla dista ve icte bulunan C1 ve D1 kodlu gerinim

Olgerlerden elde edilen degerler sayisal model degerleri ile yakinlik gostermektedir (Bkz.
Sekil 8.25).
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8.3.2. III numaral test parcasi, kesit 2

Il numaral test pargasi, kesit 2

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5

0 \
-0,2
0,4 \
-0,6 \
-0,8 \.&T A2 (Test)
A2 (FEM)

-1 e B2 (Test)

Gerinim

-1,2 — & — B2 (FEM)

-1,4
-1,6

-1,8

-2

Yiik

Sekil 8.26. III numarali test pargast, kesit 2’°deki yiiklemeye kars1 A2 ve B2 gerinim
Olcerlerinden elde edilen test gerinim degerleri ile sayisal model degerlerinin
karsilastirmasi

Kesit 2°de iist flang iizerinde sirasiyla dista ve igte bulunan A2 ve B2 kodlu gerinim
Olgerlerden elde edilen degerler dogrusal ozelliktedir (Bkz. Sekil 8.26). Test degerleri

sayisal model degerlerine yakinlik gostermektedir.
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Il numarali test pargasi, kesit 2

0 b 2 E2 max (Test)

M E2 max (FEM)
-0,5 .

M o 3 e E2 min (Test)

Gerinim
4
L 4
L 2
4

-1 = 4 == E2 min (FEM)

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
Yiik

Sekil 8.27. III numaral test parcasi, kesit 2’deki yiiklemeye kars1 E2 gerinim 6l¢erden elde
edilen maksimum ve minimum asal gerinim degerleri ve sayisal model
degerlerinin karsilastirmasi

Kesit 2’de duvar i¢ kisminda bulunan E2 kodlu rozet gerinim Olgerden elde edilen
maksimum ve minimum asal gerinim bilesenleri sayisal model degerleri ile yakin ve
dogrusaldir (Bkz. Sekil 8.27). Ozellikle basma bileseninden gelen gerinimler sayisal model
ile ortiismektedir.

Il numaral test pargasi, kesit 2

C2 (Test)

Gerinim

C2 (FEM)

s D2 (Test)

— @ = D2(FEM)

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5

Sekil 8.28. III numarali test pargast, kesit 2°deki yliklemeye kars1 C2 ve D2 gerinim
Olgerlerinden elde edilen test gerinim degerleri ile sayisal model degerlerinin
karsilagtirmast
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Kesit 3’de alt flang iizerinde sirasiyla dista ve icte bulunan C2 ve D2 kodlu gerinim
Olcerlerden elde edilen gerinim degerleri dogrusal ve sayisal model verilerine yakin

cikmistir (Bkz. Sekil 8.28).

8.3.3. III numaral test parcasi, kesit 3

Il numaral test pargasi, kesit 3

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5

-0,4 \ -
-0,6 e N
-018 \ A3 (Test)

g I S S A3 (FEM)
8 _1’2 s B3 (TeST)
1.4 \ = 4% == B3 (FEM)
-1,6
-1,8
-2

Yiik

Sekil 8.29. III numarali test pargast, kesit 3’deki yiiklemeye kars1 C1 ve D1 gerinim
Olgerlerinden elde edilen test gerinim degerleri ile sayisal model degerlerinin
karsilagtirmast

Kesit 3°de iist flang iizerinde sirasiyla dista ve icte bulunan A3 ve B3 kodlu gerinim
Olcerlerden elde edilen degerler dogrusal 6zellik gosterip sayisal model degerlerine yakin

cikmistir (Bkz. Sekil 8.29).
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Il numarali test pargasi, kesit 3

E3 max (Test)

G - ——-.ﬁ_‘_‘ E3 max (FEM)

e E3 min (Test)

L <
$

1}

Gerinim

1 — 4 = E3min (FEM)

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25
Yiik

Sekil 8.30. III numaral test parcasi, kesit 3’deki yliklemeye kars1 E3 gerinim 6lgerden elde
edilen maksimum ve minimum asal gerinim degerleri ve sayisal model
degerlerinin karsilastirmasi

Kesit 3’de duvar i¢ kisminda bulunan E3 kodlu rozet gerinim Olgerden elde edilen
maksimum ve minimum gerinim bilesenleri dogrusal 6zellik gostermislerdir (Bkz. Sekil
8.30). Ancak basma bileseni sayisal model degerlerine ¢ok yakinken, ¢ekme bileseni
belirgin farklilik gostermistir.

Il numarali test pargasi, kesit 3
2
1,5
£
£ 1 €3 (Test)
8 C3 (FEM)
e D3 (Test)
0,5 —
_ = = 4% = D3 (FEM)
0
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25
Yiik

Sekil 8.31. III numarali test pargast, kesit 3’deki yiiklemeye karst C3 ve D3 gerinim
Olgerlerinden elde edilen test gerinim degerleri ile sayisal model degerlerinin
karsilagtirmast
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Kesit 3’de alt flans lizerinde sirasiyla dista ve icte bulunan C3 ve D3 gerinim Olgerlerinden

elde edilen degerler sayisal model degerleri ile yakin ve dogrusal ¢ikmustir.

8.4. Test Parcalar1 Ust Flans Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Test pargalarinin yiiklenmesinde iist flanglar daima basma gerilmesine maruz kalmaktadir.
Bu nedenle iist flanslarda yerel flambajlar olusmaktadir. Her ii¢ test par¢asinda s6z konusu
yerel flambajlarin baslangicini ve karakteristigini karsilagtirmali olarak gorebilmek
amaciyla Ust flanslarda kesit 1, 2 ve 3’de dista bulunan sirasiyla A1, A2 ve A3 gerinim

Olcerlerinden elde edilen test degerleri Sekil 8.32, Sekil 8.33 ve Sekil 8.34’de sunulmustur.

Test pargasi I, kesit 1,2,3
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
0
05 M
o m

-1,5
e A1 (TeSt)
E -2 e A2 (Test)
.5 -2,5 =y ‘\ A3 (Test)
(G) 3

_3:5 /\,\
2 ™
-4,5
-5

Yiik

Sekil 8.32. I numaral1 test parcasinda yiiklemeye karst A1, A2 ve A3 gerinim Slgerlerinden
elde edilen degerleri

Sekil 8.32°de gosterildigi lizere Al ve A2 kodlu gerinim Olgerlerinin degerleri kirim
yiikiine kadar dogrusal 6zellik gosterirken A3 gerinim dlgerine ait degerlerin dogrusalligi
teorik kirim yiikiiniin yaklasik % 110’u mertebelerinden itibaren bozulmustur. Bunun
sebebi A3 gerinim Olgerinin egilme momentinin en yliksek oldugu 3 numarali kesitte
bulunmasidir. Dolayist ile egilme momentinden kaynakli basma gerilmesi de bu bolgede
en yiiksek mertebededir. Basma kuvveti kritik yiikii astigt anda yerel flambaj
baslamaktadir.
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Test parga5|72 kesit 1,2,%

0 0,25 0,5 0,75 1,25 1,5

\ —— Al (Test)

\ i A2 (Test)
-3 )1\ A3 (Test)
-3,5

Gerinim
N
(0]

Yiik

Sekil 8.33. Il numarali test parcasinda yiiklemeye kars1 A1, A2 ve A3 gerinim
Olcerlerinden elde edilen gerinim degerleri

Sekil 8.33’de gosterildigi tizere A1 ve A2 kodlu gerinim dlgerlerinden elde edilen gerinim
degerleridogrusal ilerlerken A3 kodlu gerinim Olgerine ait gerinim degerlerinin
dogrusallig1 teorik kirim yiikiiniin yaklasik % 80’1 mertebelerinde bozulmustur. Ardindan
gerinim degeri kayda deger bi¢imde diismeye devam etmistir. Bunun sebebi A3 gerinim
Olgerinin egilme momentinin en yiiksek oldugu 3 numarali kesitte bulunmasidir. Dolayis1
ile egilme momentinden kaynakli basma gerilmesi de bu bolgede en yiiksek mertebededir.

Basma kuvveti kritik yiikii astig1 anda yerel flambaj baslamaktadir.

Test pargasi i, kesit 1,2,3
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5

B

_0'1 \

-0,3 \v\\Q\\
0s \\1\'\
\\\ e AL (1ot
-0,7 ‘\ i A2 (Test)
\\/ A3 (Test)
-0,9 N

Gerinim

-1,1

-1,3

-1,5
Yiik

Sekil 8.34. III numarali test pargasi lizerindeki dlger A1, A2 ve A3 gerinim degerleri



99

Sekil 8.34’de gosterildigi tizere A1, A2 ve A3 kodlugerinim Olcerlerinin verdigi degerler
gercek kirim yiikiine kadar dogrusal ilerlemistir. III numarali test parcasinda flanstan
duvara bir katman gecisi olmadigindan flans-duvar arayliz bolgesinde gerilme yigilmasi
diger numunelere kiyasla daha az olmustur. Ayrica flang-duvar gecisinin olmamasi ve flang
ve duvar kalinliklarinin ayn1 olmasi test pargasinin diger numunelere kiyasla daha
mukavim olmasimi saglamistir. Bunlardan dolay:r III numarali test pargasinin sonuglari

lineer davranig gostermistir.
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9. TARTISMA VE SONUCLAR

Calismada kirimi gergeklestirilen 12 test numunesinden &lgiilen gerinim degerleri

incelenerek asagidaki sonuglara ulasilmistir:

Genel olarak numunelerden elde edilen gerinim degerleri lineer Ozellik gostermistir.
Ozellikle 111 numarali test parcasindan elde edilen degerler, I ve II numarali numunelerden
elde edilen degerlere gore hem sayisal model sonuglarina yakin ¢ikmis, hem de kendi
iclerinde daha lineer 6zellik gostermislerdir. III numarali test parcasi degerlerinin bu
karakteristigi flanstan duvara ge¢is bolgesinde herhangi bir katman diisiisliniin olmamasina
ve bu nedenle bu bolgede diger test parcalarina gore daha az gerilme y1gilmasinin olmasina
baglanabilir. Sayisal analiz programi da ayn1 nedenden dolay1 III numarali test parcasi igin

gerinim sonuglarini test degerlerine yakin hesaplanmistir.

Ayrica ayni test parcasi i¢in 1., 2., ve 3. kesitlerin yilik-gerinim grafikleri incelendiginde,
egilme momenti azaldik¢a (kokten kanat ucuna dogru ilerlendikce) sayisal model ve test
sonuclarinin birbirine yaklastigi goriilmektedir. Bu da sayisal ¢6ziimiin kanat ucuna dogru
iyilestigi anlamina gelmektedir. Sayisal ¢oziim yontemi ile kok kisimlarinda test
degerlerine yakin sonuglar elde edebilmek i¢in dogrusal olmayan (non-lineer) analiz

uygulanmasi gereklidir.

Biitlin numuneler sayisal modelde belirlenen kirim yiikiinden daha yiiksek bir ytikte kirima
ugramistir. I numarali test parcasi kirim yiikiinlin ortalama 1,4 katinda, II numaral test
parcast ortalama 1,15 katinda, III numarali test pargasi ise ortalama 1,35 katinda kirima
ugramistir. Baz1 test numunelerinde kirim yikiiniin %901 seviyelerinde ¢itirt1 seklinde
sesler duyulmus, fakat gerinim Olgerlerde kirim olduguna dair belirgin bir degisiklik
gozlemlenmemistir. Bunun iki farkli sebepten kaynakladigi diisiiniilmektedir: Birincisi,
yap1 ylzeyinde ve kivrimlarinda biriken reginenin deformasyon farki sebebi ile ¢atlamasi,
ikincisi ise yerel flambajin baslangi¢ asamasinda, kompozit katmanlarin birbiri tizerinde
kaymasidir. Yerel flambajin baslangi¢ asamasinda yap1 hala biitiinliiglinii korumakta ve
yik tagimaya devam etmektedir. Flambaj ilerledik¢e yapinin elastik modiilii degisir ve

yapinin yiik tasima kapasitesi diiser.

Birkag istisna haricinde aynmi yilik degerlerine karsilik testlerden 6l¢iilen gerinim degerleri
sonlu elemanlar analizinden belirlenen gerinim degerlerinden bir miktar fazla olmustur

(Bkz. Bolim 8.1, 8.2 ve 8.3). Bu farkin en 6nemli nedeni, imalat kusurlari, pisirme ve
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serim esnasinda olusan hava bosluklar1 gibi faktorlerin yapinin elastik modiiliinii koti

yonde etkilemesinin sayisal modelde goz ardi edilmesidir.

Istisnai kisim ise ankastre adaptdriine yakin {ist flans iizerinde sirasiyla dista ve igte
bulunan A3 ve B3 kodlu gerinim Slgerlerin oldugu kesit 3 bolgesidir. (Bkz. Sekil 5.14,
Sekil 5.15, Sekil 7.4 ve Sekil 7.5) Bu kesitte test gerinim degerleri sayisal modelden
oldukea fazla olmustur. Bunun sebebi su sekilde aciklanabilir: Diger kesitlere gére basma
gerilmesi en fazla bu kesitte olugsmaktadir. Bu nedenle yerel flambaj ilk olarak bu bolgede
baslamaktadir. Ayrica ankastre adaptor yapisi bu bolgede sinir kosullarini etkilemektedir.
Bunun muhtemel sebebi adaptor ve kirigin civata somun baglantisi ile baglanmasidir. Bu
durumda kiristen adaptore yiik akisinda gerilme yigilmalari ciddi boyutlara ulagmaktadir.
Olusan bu gerilme yigilmalar1 da yapiin dogrusal olmayan davranig gostermesine sebep
olmaktadir. Bu etkilerden dolay1 sayisal model bu kesitteki gerinim degerlerini test

degerlerinden oldukca az hesaplamistir.

Ozgiil mukavemet, havacilik uygulamalarinda yapmin hafiflik ve yiik tasima kabiliyetini
en iyi tanimlayan kritik bir parametredir. Kirim yiikiinlin agirliga orani olarak tanimlanan
0zgiil mukavemet degerinin artmasi ayni yiikiin daha hafif bir yapiyla tasinabilmesi
anlamma gelir. Bu baglamda Cizelge 9.1°de gosterildigi tlizere 06zgll mukavemet
bakimindan en iyi kesit I numarali test pargasidir. Bunu sirasiyla III ve II numaral test
parcalar1 takip etmektedir. Biiylikk ve uzun kanatlarda agirligin azaltilmasi bakimindan
elbette I numarali test parcasi kesitinin kullanilmasi tercih edilmelidir. Ozgiil mukavemet
degerlerinin test pargalarinin kesit bicimlerine gore farkli degerlerde ¢ikmasinin sebepleri
asagidaki sekilde agiklanabilir: I numarali test pargasinda kompozit katmanlar kiris
flansindan kiris duvarina gec¢is tamamlandiktan sonra kesildigi i¢in yilik akis1 daha homojen
ve diisiik yogunlukta gergeklesebilmektedir (Bkz. Sekil 5.6). III numarali test par¢asinda
ise hi¢ kompozit katman diislisii olmadigindan yiik akis1 I numarali test par¢asindan daha
homojen olmaktadir. Ancak flang ve duvar ayni kalinlikta oldugundan III numarali test
parcast I numarali test parcasina gore daha agirdir (Bkz.Sekil 5.8). Bu durum ise 6zgiil
mukavemette diisiise sebep olmaktadir. Buna ragmen III numarali test parcast II numarali
test parcasindan daha iyi bir 6zgiil mukavemet oranina sahiptir. Il numarali test pargasinin
en disiik 6zgiill mukavemete sahip olmasmin sebebi ise flang ve duvar ara gegisinde
kesilen kompozit katmanlar yiiziinden yiik akisinin en yogun oldugu bdlgede gerilme

yigilmasi olugmasidir (Bkz. Sekil 5.7).
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Cizelge 9.1. Test parcalarinin 6zgiill mukavemet, test kirim yiikii, yiikleme noktasi

deformasyonu ve agirlik degerleri

Test As Kirim Aninda Yikleme Test Kirnm |  Ozgiil Mukavemet
girlik Noktas1 i
pargasi (U) Deformasyonu (mm) Yiikii (kN/kg)
I 5,82 89,8 47,7 8,2
1 5,51 90,7 36,7 6,7
i 6,77 84,6 50,9 7,5

Kompozit C kirislerin kesitleri ile ilgili yapilan bu ¢alismaya ek olarak ileride asagida

siralanan ¢aligmalarin yapilmasi 6nerilir:

Ik olarak aymi test pargalari dinamik yiik rejimi altinda teste tabi tutularak bu kesitlerin
yorulma karakteristikleri incelenebilir. Bu sayede kesit tiplerine gore catlak olusumlarinin
hangi omiir mertebesinde ve nerelerden bagladig1 ve ilerleme karakteristigi incelenebilir.
Boylece istenilen yorulma omriine gore tasarim yapabilmek i¢in gerekli parametreler elde

edilebilir.

Ileride yapilabilecek diger bir caligma ise farkli imalat ydntemleri ile imal edilecek
kirislerin karsilastirilmasi olabilir. Ornegin insan faktériiniin en fazla oldugu elle yatirma
yontemi ile insan faktoriinlin nispeten az oldugu recine geg¢isli kaliplama ve otomatik serim

gibi liretim yontemleri ile imal edilecek kirisler birbirleriyle karsilastirilabilir.

Son olarak bu c¢alismada yapilan ve yukarida oOnerilen tiim g¢alismalarin termoplastik
malzeme ile tekrarlanmasi ve termoset malzeme calisma sonuglar ile karsilastirilmasi

Onerilir.
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EK-1. Test diizeneginin fotografi
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EK-2. Testlerde C kirisin donmesini engelleyen desteklerin fotografi




EK-3. Testlerde kullanilan gerinim 6lgerlerin teknik 6zellikleri

Stress Analysis Gages

The Strain Gage Designation System described below applies to Vishay Micro-Measurements General-Use Strain Gages.

Selt-Ti C {

Foll Alloy

Carrier Matrix (Backing) —

p

L

Active Gage Length in Mils

(0.001 in [0.0254 mm])

Grid and Tab Geometry

Resi: in Ohms
Optional Feature

CEA-06-250UW-120 Option P
= =
[ | |

E: Open-faced cast polyimide : Constantan alioy in The S-T-C number is the W: Integral printed circuit
backing. self-temparature. approximate thermal expansion terminal, polyimide

CE: Thin, flexible gages with a compensated form. coefficient in ppm/°F of tbe encapsulation.

structural material on which the
cast polyimide backing and 1 Annealed Constantan. E: Polyimide encapsulation,
ancapsulation featuring gage le 1o ba used. Tha leaving a portion of soider

D: Isoelastc alloy. following S-T-C numbers are

large, rugged, copper- £ tab exposed.

available:
coated solder tabs. This 2 Nickel-chromium alloy SE: Solder dots plus polyimide
construction provides (similar to Karma). A: 00,03, 05,06, 09.13, 15, * encapsulation v
optimum capability for 18, 30, 50 Z
direct leadwire attachment. P: 0840 L: Preattached, soft,

L2: Thin, laminated, polyimide- formable copper ipads.
film backing featuring 00::09,06, 06,09, 13:35 LE: Leads plus polyimide
encapsulated grids with D: Not available in self- encapsulation.
preattached leadwire temperature-compansatad o
ribbons. form. ‘DY" is used instead. By [Preatachordleanivina

cables and encapsulation.

C€2: Thin, laminated, polyimide-
film backing featuring P2: Preattached leadwire
encapsulated grids with cables for CEA-Series
leadwire cables. gages.

W: Fully encapsulated, glass-
fiber-reinforcad epoxy
phenaolic resin. High
endurance leadwires.

N2: The ‘N2' matrix provides an
open faced gage on a thin,
high-performance
laminated polyimide film
backing.

S$2: Gage gnd and solder 1abs
fully encapsuiated in a thin,
flexible, laminated
polyimide film. Provided
with large (0.030 in
[0.75mm]) solder pads for
ease of leadwire
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EK-3. (Devam) Testlerde kullanilan gerinim 06lgerlerin teknik 6zellikleri

Gage Dimensions

Gage length is an important consideration in strain gage selection, and is usually the first parameter to be defined.

Dimensions listed for gage length (as measured inside the grid endloops) and grid width refer to active grid dimensions. Overall
length and width refer to the actual foil pattern, not including alignment marks or backing.

The matrix size represents the approximate dimensions of the backing/matrix of the gage as shipped. Matrix dimensions are
nominal, with & usual tolerance of +0.015 in [+0.4 mm)]. If the gages are encapsulated, the matrix may be smaller by as much as
0.01in [0.25 mm]. Most patterns also include trim marks, and, for use in a restricted area, the backing/matrix may be field-timmed
on all sides to within 0.01 in [0.25 mm] of the foil pattern without affecting gage performance

GRID
“— WIDTH —

GAGE
LENGTH

A
= OVERALL  MATRIX
UENGT LENGTH

OVERALL
“— PATTERN WIDTH —" ‘

<+——— MATRIX WIDTH ———»



EK-3. (Devam) Testlerde kullanilan gerinim 06lgerlerin teknik 6zellikleri

General Purpose Strain Gages - Linear Pattern

GAGE PATTERN DATA

GAGE RESISTANCE OPTIONS
DESIGNATION (OHMS) AVAILABLE
See Note 1 See Note 2

CEA-XX-250UN-120
CEA-XX-250UN-350

120+0.3% | P2
350+0.3% | P2

actual size
DESCRIPTION
General-purpose gage with narrow geometry. Exposed
solder tab area 0.08 x 0.05 in [2.0 x 1.1 mm]. See also
‘ ' ‘ 250UW pattern.
GAGE DIMENSIONS g ES = Each Section CP = Complete Pattern inch
RAC: S = Section (S1=Sec 1) M = Matrix millimeter
Gage Length Overall Length Grid Width Overall Width Matrix Length Matrix Width
0.250 0.415 0.120 0.120 0.52 0.22
6.35 10.54 3.05 3.05 13.2 5.6

GAGE SERIES DATA

See Gage Series data sheet for complete specifications.

Series Description

Strain Range

Temperature Range

CEA | Universal general-purpose strain gages.

+5%

—100° to +350°F [-75° to +175°C]
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EK-4. (Devam) Test pargasinin duvar ve flang kisimlar1 {izerinde 6rnek gerinim Olger

yerlesim fotograflar1 (Dis kisim)
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EK-4. (Devam) Test parcasinin duvar ve flans kisimlar1 {izerinde 6rnek gerinim olger

yerlesim fotograflar (I¢ kisim)
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