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SEMBOLLER

E : Elastisite Modli

p > Yogunluk

Gult : Kopma Dayanimi

Pmax : Maksimum hasar yukd

Gyirtilma : Yirtilma hasar1 gerilmesi

Okesme : Kesme hasar1 gerilmesi

Gezilme : Ezilme hasar1 gerilmesi

Xe : 1 yoniindeki maksimum basma dayanimi

Xt : 1 yoniindeki maksimum ¢ekme dayanimi

Ye : 2 yoniindeki maksimum basma dayanimi

Yt : 2 yoniindeki maksimum ¢ekme dayanimi

Zc : 3 yoniindeki maksimum basma dayanimi

Zt : 3 yoniindeki maksimum ¢ekme dayanimi

S12 : 1-2 diizlemindeki maksimum kayma dayanimi
S23 : 2-3 duizlemindeki maksimum kayma dayanimi
S13 : 1-3 diizlemindeki maksimum kayma dayanimi
€lc . 1 yoniindeki maksimum basma birim uzamasi
g1t . 1 yoniindeki maksimum ¢ekme birim uzamasi
g2c -2 yonindeki maksimum basma birim uzamasi
g2t : 2 yoniindeki maksimum ¢ekme birim uzamasi
€3c -3 yonundeki maksimum basma birim uzamasi
€3t : 3 yoniindeki maksimum ¢ekme birim uzamast
Y12 :1-2 diizlemindeki maksimum kayma agis1

Y23 : 2-3 diizlemindeki maksimum kayma agis1

Y13 :1-3 diizlemindeki maksimum kayma agis1

Y12 :1-2 duzlemindeki maksimum kayma agis1

P max : Levhaya uygulanan hasar anindaki maksimum yiik
t : Levha kalinlig1

E : Delik-kenar mesafesi
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: Levha genisligi

: Pim ¢ap1

: Sikistirma Torku

. Siirtiinme katsayisi

: On gerilme kuvveti (kKN)
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MEKANIK BAGLANTILI KOMPOZIT YAPILARIN iILERLEMELI HASAR
ANALIZI

OZET

Kompozit malzemeler, makroskobik diizeyde birlestirilen ve birbiri iginde homojen
bir sekilde ¢oziinmeyen birden fazla bilesenden olusan, ¢esitli dayanim ve agirlik
avantajlarindan dolay1 havacilik sanayisinde siklikla kullanilan bir malzemedir. Hava
araglar ¢esitli nedenlerle (dolu, kus ¢arpmasi, serviste aletin diismesi vb.) dinamik
hasarlara maruz kalirlar. Ozelikle mekanik baglantili kompozit yapilarda baglanti
elemanlarin varhigindan dolay1r c¢esitli hasar tipleri olusabilmektedir. Baglanti
elemanlarinin ve kompozit yapilarin tiim ugus boyunca herhangi bir hasara ugramadan
bltlnligini korumasi gerekmektedir. Ciinkii deligin etrafinda hasar meydana gelmesi
demek vidanin fonksiyonunu gerceklestirmemesi, dolayisiyla istenmeyen durumlarin
olugmasi anlamina gelmektedir. Bu nedenle delik etrafinda ve baglant1 elamaninda
herhangi bir hasar olusumuna izin verilmemelidir. Bu amagla tasarimi yapilan
kompozit panellerde belirli bir ezilme hasar dayanim limiti belirlenmelidir. Hava araci
listline entegrasyonu gercgeklestirilen kompozit radomlarin ugus yikleri altinda
dogrulama analizleri yapilirken, mekanik baglantili kompozit yapilarda yatak dayanim
limit degerini elde etmek gereklidir. Bu amagla havacilik standartina uygun gesitli
testler gergeklestirilmektedir. Diinyada havacilik standartina uygun bu testleri
gerceklestiren ¢ok az firma olmakla beraber test maliyetleri cok yuksektir. Bu amagla
havacilik standartina uygun gergeklestirilen testlerin  bilgisayar ortaminda
benzetiminin yapilmasi ihtiyact olugsmustur. Bu amagla ilk olarak ugak {izeri
entegrasyonu gergeklestirilen kompozit radomlarin plaka takviye ve dizilim agilar
bilgileri kullanilarak cesitli test kuponlar1 iiretilmistir. Bu test kuponlarinin test
simiilasyonlar1 bilgisayar ortaminda gergeklestirilmistir.

Kupon gesitliligini ve baglanti tipini ¢ok tutulmasindaki amag, farkli parametrelerinin
etkisini rahat bir sekilde gozlemlemektir. Simiilasyon modeli ti¢ boyutlu modellenmis
ve analizler ANSY'S programi ile gergeklestirilmistir. Tiim kupon analizlerinde Hashin
ilerlemeli hasar analizi metodu kullanilmustir. ilermeli hasar analizi sonlu eleman
modeli civata, kompozit panel, bur¢, metal levha iic boyutlu ve elastik olarak test
fikstiirii ise rijit modellenmistir. Parcalar arasindaki temas yiizeyleri tanimlanarak
malzeme indirgeme kurali ile ilerlemeli hasar analizleri gergeklestirilmistir.
Bilgisayar ortaminda yapilan ilerlemeli hasar analizi c¢alismalar1 gergeklestirilen
deneysel calismalar ile karsilastirilmis ve %2-%10 oranlarinda farklilik elde edilmistir.
Gergeklestirilen deneysel ve sayisal sonuglarda diisiik hata oran1 yaninda benzer hasar
sekilleri de elde edilmistir. Ayrica kompozit yapinin ezilme hasar dayaniminda 6n
gerilme, hasar teorisi tipi, bur¢ kullanimi, civata delik merkezi ile levha kenari
arasindaki uzakligin delik ¢apina orani (E/D), levha genisliginin delik ¢apina oran
(W/D), sicak-nemli ortam kosullari, siirtiinme katsayisi gibi ¢esitli parametrelerin
etkisi incelenmistir.
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PROGRESSIVE DAMAGE ANALYSIS OF MECHANICALLY
CONNECTED COMPOSITE STRUCTURES

SUMMARY

Composite materials are a material that is frequently used in the aviation industry due
to its various strength and weight advantages, consisting of multiple components that
are macroscopically combined and are not homogeneously dissolved in each other.
Aircraft are exposed to dynamic damages for various reasons (hail, bird strikes, falling
of the tool in service, etc.). Especially in mechanically connected composite structures,
various types of damage can occur due to the presence of fasteners. Fasteners and
composite structures must maintain their integrity throughout the entire flight, without
any damage. Because damage to the hole around the hole means that the screw does
not perform its function, thus causing undesirable situations. For this reason, any
damage should not be allowed around the hole and on the connecting element. For this
purpose, a certain crush damage resistance limit should be determined for the
composite panels designed. While verification analysis under flight loads of composite
radomes integrated on the aircraft, it is necessary to obtain the bearing and pull through
strength limit value in mechanically connected composite structures. For this purpose,
various tests are carried out in accordance with aviation standards. Although there are
very few companies in the world that perform these tests in accordance with aviation
standards, test costs are very high. For this purpose, it is necessary to simulate the tests
performed in accordance with aviation standards in computer environment. For this
purpose, various test coupons were produced by using the plate reinforcement and
alignment angles information of composite radomes, which were first integrated on
the aircraft. Test simulations of these test coupons were carried out in computer
simulation.

The thesis deals with the strenght limits of screws in two different analysis models:
pull bearing and pull through.

Pull bearing analysis approach is specified in the next senteces. The purpose of keeping
coupon diversity and connection type very much is to easily observe the effect of
different parameters. The simulation model was modeled in three dimensions and
analyzes were carried out with the ANSYS program. Puck progressive damage
analysis method was used in all coupon analysis. three dimensional progressive
damage modelling program has been developed to investigate the behavior of bolted
laminated composite plates, to determine the failure modes and maximum load
carrying capacities under tensile loading. Both stress and failure analyses have been
performed using this program in conjunction with a general finite element code,
ANSYS. In the progressive damage model, Puck failure criteria have been applied and
according to the damage type, material properties of composite plate have been
degraded. Specimens manufactured from out-of-autoclave carbon-epoxy prepregs
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were transversely loaded in an electromechanical testing machine. The load-
displacement response was measured. Numerical analysis was conducted to predict
joint failure by using a simplified symmetric 3-D finite element approach. Contact
elements were used under the region of the fastener head. Progressive damage analysis
finite element model bolt, composite panel, bush, metal plate are three-dimensional
and the test fixture is rigidly modeled. Progressive damage analyzes were carried out
with the material reduction rule by defining the contact surfaces between the parts.
Progressive damage analysis studies performed in computer environment have been
compared with the experimental studies carried out and a difference of 2-10% has been
obtained. In the experimental and numerical results, similar damage types were
obtained besides low error rate. In addition, pre-stress in the crush damage strength of
the composite structure, damage theory type, bushing, the ratio of the distance between
the bolt hole center and the plate edge to the hole diameter (E / D), the ratio of the plate
width to the hole diameter (W / D), hot-humid environment conditions, The effects of
various parameters such as the friction coefficient have been investigated.

Pull through analysis approach is specified in the next senteces. The design and
certification of composite aircraft structures requires extensive and costly testing of
bolted joints since no robust predictive tools are available. The majority of
investigations in this field focus on the shear loading of bolted carbon fibre-reinforced
polymer matrix composites while studies on the behaviour of pull-through are limited.
Thus, this work presents an extensive investigation of the factors affecting bolted
composite panels subjected to out-of-plane loading with the objective to develop a
semi-empirical predictive model.

The purpose of keeping coupon diversity and connection type very much is to easily
observe the effect of different parameters. The simulation model was modeled in three
dimensions and analyzes were carried out with the ANSY'S program. Puck progressive
damage analysis method was used in all coupon analysis. three dimensional
progressive damage modelling program has been developed to investigate the behavior
of bolted laminated composite plates, to determine the failure modes and maximum
load carrying capacities under tensile loading. Both stress and failure analyses have
been performed using this program in conjunction with a general finite element code,
ANSYS. Specimens manufactured from out-of-autoclave carbon-epoxy prepregs were
transversely loaded in an electromechanical testing machine. The load-displacement
response was measured. Numerical analysis was conducted to predict joint failure by
using a simplified symmetric 3-D finite element approach. Contact elements were used
under the region of the fastener head.

The experimental results showed that failures were dominated by inter-ply
delamination and through-thickness shear failure of the laminate. A conical damage
zone was found under the fastener head with damage radially dispersed from the
fastener hole. The finite element analysis showed that a concentrated shear stress area
under the fastener head caused the cone damage initiation. Progressive damage
analyzes were carried out with the material reduction rule by defining the contact
surfaces between the parts. Progressive damage analysis studies performed in
computer environment have been compared with the experimental studies carried out
and a difference of 2-10% has been obtained. In the experimental and numerical
results, similar damage types were obtained besides low error rate.
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As a result, certain crush damage resistance limit was be determined for the composite
panels designed. While verification analysis under flight loads of composite radomes
integrated on the aircraft, it is necessary to obtain the bearing and pull through strength
limit value in mechanically connected composite structures. For this purpose, various
tests were applied in accordance with aviation standards. Although there are very few
companies in the world that perform these tests in accordance with aviation standards,
test costs are very high. For this purpose, it was carried out to simulate the tests
performed in accordance with aviation standards in computer environment.
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1. GIRIS

1.1 Kompozitlerin Tanimi

Kompozit, makraskobik diizeyde bir araya getirilmis ve birbiri i¢inde ¢dziinmeyen iki
veya daha fazla bilesenden olugsmus, birlesen malzemelerden daha iyi 6zelliklere sahip
yapt malzemesidir. Kompozitlerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Cizelge 1.1°de
Ozetlenmigtir. Birlesenlerden birisi takviye, digeri ise matris olarak tanimlanir.
Kompozitler takviye geometrisine veya fiber- matris malzeme tlriine gore
smiflandirilir. Takviye fazin formu siireksiz yapida; pul, parcacik veya siirekli yapida;
fiber ve yonlendirilmis tabaka formunda olabilir. Takviye malzemesi cam,
karbon/grafit, kevlar, kuartz; matris malzemesi ise polimer, seramik, metal ve karbon
olarak degisiklik gosterebilir. Bu calismada, Sekil 1.1°de gosterildigi iizere fiberli
tabakali kompozit yapilar incelenmistir. Sekil 1.2” de metaller, fiberler ve kompozitler
icin Ozglil modiile bagli 06zglil mukavemet degisimi belirtilmistir. Kompozit
malzemenin temel yapisi takviye fazin formuna gore siiflandiriimas: Karbon fiber

mukavemetinin fiber ¢api ile degisimi Sekil 1.3 *de sunulmustur.

Cizelge 1.1: Kompozit Malzemenin Temel Ozellikleri. [1]

AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR
Yiiksek 6zgiil mukavemet Yiiksek malzeme maliyeti
Katman malzeme 6zelliklerinin, Yiiksek siire¢ kontrolii, kalite denetimi
yOniiniin ve sayisinin istenen yapisal ve karakterizasyon maliyeti
ozellikleri saglayacak sekilde
degistirilebilmesi,
Montajlardaki baglayici sayisinin ve Diisiik ¢arpma mukavemeti ve
cesidinin azaltilarak karmasik direngenligi
geometrilerin tek {iretim siirecinde
tamamlanabilmesi,
Iyi yorulma dayanimi, korozyon Ozellikle sandvi¢ yapilarda neme
sorununun olmamast ¢cekme sorunu




FIBER MATRIS KOMPOZIT MALZEME

Sekil 1.1 : Fiberli kompozit malzemenin temel yapisi.[1]

Kompozit malzemelerin mekanik karakteristiklerini belirlemek icin iki tane parametre
kullanilir. Ozgiil modiil ve 6zgiil mukavemet ad1 verilen bu parametrelerin formulleri

denklem (1) ve (2) ile belirtilmistir.
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Sekil 1.2 : Metaller, Fiberler Ve Kompozitler Igin Ozgil Modiile Bagl Ozgiil
Mukavemet Degisimi.[1]

Kompozit malzemelerde fiberlerin caplar kiiciik tercih edilmektedir. Bunun temel
sebebi; malzemelerin gercek mukavemeti, teorik mukavemetlerinden bir ka¢ daha

kiigliktlir. Bu fark, malzemenin dogal kusurlarindan kaynaklanmaktadir. Fiberlerin



cap: kiigiildiigiinde, malzeme dogasindaki kusurlar azalir. Ornegin; bir celik levha, 100
ksi (689 MPa) mukavemete sahip iken, bu c¢elik levhadan yapilmis bir tek 600 ksi
(4100 MPa) degerindeki mukavemete sahip olabilir. Sekil 1.3 karbon fiber

mukavemetinin ¢apindaki azalma ile nasil arttigin1 gostermektedir.

25+ -

Fiber strength (GPa)
P

: . | |
10 12.5 15

Fiber diameter (um)

n
=1
[y ]

Sekil 1.3 : Karbon fiber mukavemetinin fiber ¢api ile degisimi.[2]

1.1.1 Takviye faz tipine gore kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Kompozitler takviye geometrisine veya fiber- matris malzeme tlriine gore
siniflandirilir. Takviye fazin formu siireksiz yapida; pul, pargacik veya siirekli yapida;
fiber ve yonlendirilmis tabaka formunda olabilir. Takviye malzemesi cam,
karbon/grafit, kevlar, kuartz; matris malzemesi ise polimer, seramik, metal ve karbon

olarak degisiklik gosterebilir.

Kompozitler takviye geometrisine gore sureksiz veya surekli formda olabilir.
Kompozitlerin takviye faz tipine siniflandirilmasi Sekil 1.4 ve Sekil 1.5°de

gosterilmistir.
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Sekil 1.4 : Takviye fazina gore kompozit ¢esitleri.[2]
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Sekil 1.5 : a) Tek yonlii pekistirilmis siirekli fiber kompozit b) Orgii formunda
stirekli fiberlerle pekistirilmis kompozitler c) Rastgele yonlenmis siireksiz fiber
kompozit d) Yonlendirilmis siireksiz fiber kompozit.[3]

Kompozitlerin mukavemetleri ve direngenlikleri uygulanan kuvvet ile fiberlerin yoni
arasindaki ag1 arttik¢a diismektedir. Bu nedenle, fiberler yiikiin tek yonde oldugu ¢ok
6zel durumlar disinda genellikle oriilmiis formda kullaniimaktadir. En yaygin

kullanilan 6rgii tipi diiz 6rgii tipidir. Bu 6rgii tipinde bir 0° fiber 90° fiberlerin altindan
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ve Ustlinden gececek sekilde ortilmekte ve simetrik yapida bir 6rgii elde edilmektedir.
Bu tip kumaglarin yiiksek yiizey egriligine sahip yiizeylere serilmesi nispeten zordur.
Bir 0° fiberin ardisik iki 90° fiberin altindan ve iistiinden gececek sekilde oriilmesi ile
olusan ve simetrik olmayan yapidaki Orgii tipi capraz (twill) Orgii olarak
isimlendirilmektedir. Diiz 6rgii tipine oranla ¢ok daha egimli yiizeylere serilebilen bu
tip kumasglarin saten orgii tipine gore yliksek ylizey egriligine sahip yiizeylere serilmesi
oldukca zordur. Capraz 6rgli desenine sahip kumaslarin daha az kesisime sahip olacak
sekilde degistirilerek tiretilmis sekilleri saten 6rgii olarak isimlendirilmektedir. Yiiksek
egime sahip ylizeylere dahi kolayca serilebilen saten 6rgii desenine sahip kumaglar
ayrica yiiksek yapisal dayanim ve iyi regine ile 1slanma 6zelliklerine sahiptirler. Bu

orgu tipleri Sekil 1.6’da belirtilmistir.

/ L L " -‘\ /

(a) (b)
Sekil 1.6 : a) Diiz 6rgii b) Capraz Orgii ¢) Saten 6rgii.[3]

Son yillarda kompozit malzemelerin iiretiminde Oriilmiis kumaglar yerine ¢cok yonlii
kumaglarin (Sekil 1.7) kullanimi1 oldukg¢a yayginlagmistir. Farkli yonlerde oryante
edilmis uzun fiberlerden olusan katmanlar yapisal olarak yiik tasimayan ve genellikle
uygun fiyatindan dolay1 polyester olarak secilen iplerle birbirlerine baglanmaktadirlar.
Boylece birden fazla yonde oryante edilmis fiberler tek seferde kalip yiizeyine
serilebilmekte ve iiretim sirasinda harcanan is¢ilik 6nemli oranda azalmaktadir. Ayrica
fiberlerin kesintisiz olarak tek yonde oryante edilmesi, oriilmiis kumaslarda oldugu
gibi dik fiberlerin altindan ve iistiinden gegcmek zorunda kalmamasi nedeniyle daha
yiikksek yapisal dayanim sunmaktadirlar. Ancak ¢ok yonlii kumaglarin Oriilmiis
kumaglara oranla daha pahali olmast ve ¢ok yonlii kumaslarin yeterince regine ile
1slanmama sorunlar1 bu kumasglarin oriilmiis kumas tiplerine goére daha az yaygin

kullanilmasina neden olmaktadir.



Sekil 1.7 : Cok yonli tabaka. [3]

1.1.2 Kompozitlerin fiber-matris tipine gore simiflandirilmasi

Kompozit malzemelerin yap1 bilesenlerinden olan fiber ve matris malzeme turiine
gore, kompozitler smiflandirilabilmektedir. Fiber malzemesi cam, karbon/grafit,
kevlar, kuartz; matris malzemesi ise polimer, seramik, metal ve karbon olarak
degisiklik  gosterebilir.  Kompozitlerin ~ fiber-matris malzeme tipine gore

siiflandirilmasi Sekil 1.8 de gosterilmistir.
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Termoset Yapili
Recineler
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PEEK)

Sekil 1.8 : Kompozit bilesenlerinin siniflandirilmasi.[3]

Kompozit pargalarin iiretiminde agirlikli olarak cam, karbon, aramid ve kuartz fiberler

kullanilmaktadir.

Diisiik maliyeti, diisiik yogunlugu, yiiksek mukavemeti ve ametalik 6zellikleri nedeni

ile cam fiberler kompozit parcalarinda en ¢ok kullanilan gii¢lendirici ¢esididir.
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Yapisal kompozitlerde kullanilabilecek kadar yiliksek direngenlik ve mukavemete
sahip ilk organik fiber 1970’lerin basinda tiretilen aramid olmustur. Kompozit parga
yapiminda en sik kullanilan aramid fiber tipi yliksek direngenlik degerinden dolay1

ticari ismi ile de bilinen Kevlar™49°dur.

Karbon fiberler ise ginumizde bilinen en guclu ve en direngen gugclendirici
malzemelerdir. Karbon fiberler tanimlanirken karbon ve grafit terimleri kullanilsa da
karbon fiberler %93-95 arasinda karbon igerirken grafit fiberler %95°ten fazla karbon
icermektedir. Avrupa’da yaygin olarak “karbon fiber” tanimi kullanilmaktadir. Cam,
karbon, aramid ve kuartz arasinda, karbon istiin 6zellikleri nedeni ile en ¢ok tercih
edilen giiglendirici tipidir. Ancak karbonun elektriksel olarak iletken olmasi
(elektromanyetik dalgalarin iletilmesine izin vermemesi) elektromanyetik gecirgenlik
ozelligine sahip olmasi  gereken  radom  yapilarinda  kullanimim
imkansizlagtirmaktadir. Radom tasarimlarinda temin kolayligi, maliyet avantaji, diisiik
nem c¢ekme Ozellikleri goz Oniine alinarak cam gii¢lendirici kullanilmasi tercih
edilmelidir. Istenen elektriksel ve/veya yapisal oOzelliklerin elde edilememesi
durumunda aramid ya da kuartz takviye tipleride yalitkan olmasi sebebiyle

kullanilabilir.

Kompozitler takviye geometrisine veya fiber- matris malzeme tiriine gore
siniflandirilir. Takviye fazin formu siireksiz yapida; pul, parcacik veya siirekli yapida;
fiber ve yonlendirilmis tabaka formunda olabilir. Takviye malzemesi cam,
karbon/grafit, kevlar, kuartz; matris malzemesi ise polimer, seramik, metal ve karbon

olarak degisiklik gosterebilir.

Kompozit pargalarin  iiretiminde kullanilan matris (tasiyic1) malzemeler
giiclendiricilerin bir arada tutulmasi amaci ile kullanilmaktadir. Recineler (plastik
malzemeler), metaller, seramik ve karbon malzemeler matris malzeme olarak
kullanilabilmektedir. Giiniimiizde miihendislik uygulamalarinda epoksi temel
termoset malzeme olarak kullanilmaktadir. Uzay/ucak uygulamarinda kullanilan
polimer matris malzemelerin {icte ikisinden fazlasi epoksi esashidir. Yiiksek
mukavemet, diislik viskozite (fiberlerin iyi 1slanmasina izin veren diisiik akim hizi),
kiirlenme sirasinda diisiik ucuculuk gibi sebepler epoksi re¢inesinin yaygin
kullanilmasima neden olmaktadir. Sekil 1.9 ile polimer matris kompozitlerde

kullanilan birka¢ yaygin matris perfonmasinin karsilastirilmasi belirtilmistir.
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Sekil 1.9: Polimer matris kompozitlerde kullanilan birka¢ yaygin matris
yayg
perfonmasinin karsilastiriimasi.[1]

1.2 Kompozit Yap1 Modelleri
1.2.1 Tabakali kompozitler (laminantlar)

Farkli fiber takviye acilarina veya farkli 6zelliklere sahip kompozit tabakalarin belirli
bir sayida istiflenerek bir araya getirilmesi sonucu laminat olarak da adlandirilan
tabakali kompozitler olusturulmaktadir. Her bir tabakasinda sahip olduklari farkli
mekanik ozelliklerinden dolayu rijitlik ve mukavemet agisindan avantajlidir. Kompozit
malzemelerin sahip olduklar1 6zellikleri farkli katmanlarinda bulundurduklar igin
tabakali kompozitler, ayn1 zamanda bir¢ok 0zelligi biinyesinde bulundurabilirler.
Omegin ayn1 anda yiiksek korozyon direncine, yiiksek mukavemete ve elektrik
yalittmina sahip olabilirler. Fiber takviye acisinin degisimi ile istiflenmis tabakalarin
simetrik veya anti simetrik tabaka dizilimi mimkindar. Katmanlar herhangi bir agida
serilebilir, ancak iiretim kolaylig1 da goz Oniine alindiginda ¢ok 6zel bir durum

olmadig1 siirece serimlerin 0°, 45° -45° ve 90° derecede yapilmasi uygundur.
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Kompozit yapinin yapisal kararliligini ve kiirlenme sirasindaki deformasyonunun
minimuma indirilebilmesini saglamak amaciyla katmanlarin simetrik serilmesi
(6rnegin 0°, 45°, 45°, 0° gibi) biiyiik 6nem tasimaktadir. Ayrica sandvi¢ yapilarda
ylizey katmanlarinin simetrik olmasi hem yapisal kararlilik agisindan hem de
elektromanyetik performans agisindan 6nem kazanmaktadir. Simetrik ve anti-simetrik
yapt gosterimi Sekil 1.10°da gosterilmistir. Per¢inlenen ve mekanik baglanti
elemanlarinin  kullanildigr bolgelerde 0°, 45°, -45° ve 90° yonlerde katman
bulundurulmasi gerekmektedir. Genel bir tasarim yaklasimi olarak katmanlarin
%10 unun 0°, %40’ 1mn1n 45°, %40’ 1nin -45° ve %10’unun ise 90° serilmesi uygundur.
Serim sirasinda ayni agida list liste dort katmandan fazla serim yapilmamasina dikkat
edilmesi gerekmektedir. Ayni agida fazla sayida {ist liste serim yapilmasi kiirlenme

asamasinda mikro gatlaklara ve kat ayrimlarina neden olabilmektedir.

a) Simetrik yapi (0/90/90/0) (b) Anti-simetrik yap: (0/45/0/45)

Sekil 1.10 : Polimer matris kompozitlerde kullanilan simetrik, antisimetrik yap1.[3]
1.2.2 Bal petekleri

Kompozit parcalar guclendirici ve matris malzemelerin birlestirilmesiyle katmanlar

halinde Uretilebilmektedir.

Miihendislik teorisine gore yapilarin yapisal dayanimi kalinliklarinin kiipleri ile dogru
orantilidir. Bu nedenle yapilarin diisiik yogunluklu malzemeler kullanilarak
kalinlastirilmasi agirliklarii ¢ok az artirirken yapisal dayanimlarini 6nemli 6lciide
artirmaktadir. Sekil 1.11°de ara dolgu malzemesi kalinliginin yapisal mukavemete
etkisi gosterilmektedir. Sandvi¢ kompozit yapilarin tiretiminde en sik kullanilan dolgu
malzeme ¢esidi balpetegidir. Bal petekleri yapilar1 oldugundan diisiik agirlik yaninda
yiiksek mukavemet saglarlar. Bu nedenle bu yapilar havacilik diinyasinda siklikla

tercih edilirler.
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Sekil 1.11 : Ara dolgu malzemesi kalinliginin yapisal mukavemete etkisi.[3]

Balpetekleri, ¢cok ince katmanlarin birbirine yapistirilmasi ile tiretilen ve arilarin bal
peteklerine benzer sekilli iiriinlerdir. Balpetekleri yapisal bir {iriin olarak ilk kez

1940’larda ugak sandvig¢ yapilarinda kullanilmistir.

Cogu balpetegi diisiik yogunluklarindan dolayr ametal malzemeler kullanilarak
tiretilirken daha yliksek mukavemet ya da daha yiiksek kullanim sicakligi istenen
durumlarda altiminyum, paslanmaz celik, titanyum gibi metaller kullanilarak da
uretilebilmektedir. Radom iretiminde elektriksel gegirgenligi yiiksek, ametal
malzemeler kullanilarak {iretilen balpetegi yapilari kullanilmaktadir. Tipik bir sandvig
panel Sekil 1.12°de gosterilmistir.

Balpetekleri sadece yiiksek 0zgiil yapisal mukavemet degerlerine sahip kompozit
pargalar liretmek amaci ile tercih edilmemektedir. Getirdigi yapisal avantajlarin yani
sira balpetekleri enerji emilimi gerektiren pargalarin ve elektromanyetik gecirgen

radomlarin tiretimlerinde de kullanilmaktadir.

Fabricated ,\,‘ S
sandwich
panel

Sekil 1.12 : Ornek bir balpetekli sandvi¢ kompozit tiriin.[3]
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1.2.3 Prepregler

Matris ve takviye elyaf malzemenin bir arada bulundugu ve kullanima hazir oldugu
tabaka halinde malzemelerdir. Takviye malzemesinin tek yonlii dosendigi veya kumas
seklinde ¢ok yonlii dosendigi tipleri mevcuttur. Kullanima hazir bu bantlar, polimer
matrisin thermoset veya termoplastik olmasina bagli olarak sirasiyla buzdolabinda
veya oda sicakliginda saklanir. Bir kompozit yap1 olusturmak icin ¢esitli yonlerde elle
veya mekanik olarak diizenlenebilir. Sonrasinda yiiksek basing ve sicaklik altinda
vakum torbalama ve kiirleme yapilir. Sekil 1.13 ile prepreg malzemelerin teknik

ozellikleri belirtilmistir.
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—, - CARBON  |MODULUSCARBON
=
vome comentoroes- |5 | 0| EEO|OMIN | B M| EE OO |
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ratio 1r /&
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]1 ot = |MPa 150 500 150 150 250 650 250 750
LJ EZ Il |GPa 42 17 75 3 115 &0 160 an
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Flextw as |l |MPa 1200 700 550 A0 1800 1000 1400 1200
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Sekil 1.13 : Prepreg malzemelerin teknik 6zellikleri.[3]

1.2.4 Polimer matrisli kompozitlerin Gretim yontemleri

Polimer matrisli kompozit iiretim teknikleri olarak; endiistride kullanilan boru ve tank
yapiminda filament sargi, diisiik bosluk ve yiiksek kalitenin istendigi karmasik sekiller
icin otoklav sekillendirme, kisa iiretim siiresi gerektiren otomotiv endiistrisinde regine

transfer kaliplama yontemleri siralanabilir.

Filament Sargi: Fiberler bir recine banyosu hatti boyunca ¢ekilerek regine ile 1slatilir
ve donen bir kalip tizerine sarilir. Bu yontem 6zel bigime sahip {irlinlerin seri liretimine

uygundur Bu yontemle yapilan {iriinler genellikle silindirik borular, araba saftlari,
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ucak su tanklari, yat direkleri, dairesel basing tanklaridir. Sekil 1.14 ile filament sargi

ve astarli filament sargili basingli kap islemi gosterilmistir.

Resin-
impregnated

fibers

Traversing
carriage

NI L LT o

/ /

b Threaded port Liner Helical windings Hoop windings

Sekil 1.14 : a) Filament sargi islemi b) Astarli filament sargili basingli kap.[1]

Otoklavla Sekillendirme: Bu imalat yontemi, prepreg olarak hazir bulunan
kompozitlerde kullanilir. Termoset kompozit malzemelerin performanslarini artirmak
i¢in elyaf / regine oranini artirmak ve malzeme i¢inde olusabilecek hava bosluklarini
tamamen gidermek i¢in malzemeyi yiiksek 1s1 ve basinca maruz birakarak saglanildigi
yontemdir. Kompozit malzemelerin tabakalar arasi birlesme ve kalitesini arttirmak

icin kullanilan yontemlerin basinda gelir.

Gerekli sayida prepregler elle veya otomatik yontemlerle veya elle kat kat serilir.
Serilmis prepregler otoklav firininda yiiksek 1s1 ve basinca maruz birakilarak kiirleme

islemi tamamlanir.

Otoklavla sekillendirme isleminde kullanilan Ornek bir firin Sekil 1.15°de
gosterilmigstir. Otoklavla sekillendirme yontemi havacilik diinyasinda en ¢ok

kullanilan iiretim yontemidir.

12



Sekil 1.15 : Polimer Matris Kompozitler i¢in Kullanilan Otoklav.[1]

Regine Transfer Kaliplama: Polsyter ya da epoksi gibi diisiikk viskoziteli bir regine,
fiber iceren bir kalip i¢ine diisiik basing altinda enjekte edilir. Recine akist durdurulur
ve parganin kiirlenmesine izin verilir. Sertlestirme, oda sicakliginda veya yliksek
sicakliklarda gergeklestirilir. Bu yontemin avantajlari, el yatirmasindan daha ucuz
olmasi ve otomasyona miisait olmasidir. Kisa iiretim siiresi gerektiren parcalarda bu

yontem kullanilir.

1.3 Kompozit Yapilar Birlestirme Yontemleri

Yapisal tasarim agisindan birlesme bolgeleri yiiksek gerilim yogunluguna sahip
bolgelerdir. Genel olarak incelendiginde iki parca birbirine mekanik (vida, per¢in gibi
baglayicilar) ve yapistirict ile birlestirilebilmektedir. Ozel yiizey hazirlig
gerekmediginden ve istenildiginde kolayca sokiilebildiklerinden dolayr mekanik
birlestirme olduk¢a avantajlidir. Ancak mekanik birlestirmede kompozit pargalar
tizerinde delikler gerekmekte, bu deliklerde gerilim yogunlugu olusmaktadir. Gerilim
yogunlugu olusan bolgelerin gii¢lendirilmesi gerektiginden ve baglayicilar genellikle

yogunlugu yliksek metallerden iiretildiginden agirlik artisina neden olmaktadir.

Yapistiricili birlestirmede 6zel yilizey hazirhigi gerekmekte, yapistirict ¢evresel
sartlardan etkilenebildiginden dolay1 yapisma mukavemeti zamanla degisebilmekte,
istenildiginde kolayca s6kmek miimkiin olmamakta ve yapisma mukavemeti kolayca
tahmin edilememektedir. Bu nedenle miimkiin oldugunca mekanik baglanti

elemanlarinin kullanilmasi tercih edilmelidir.
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1.3.1 Yapistirici ile birlestirme

Kompozit pargalar birbirlerine genellikle yapistirict kullanilarak birlestirilmektedir.
Yapistirict ile birlestirilen bolgeler kesme yoniinde oldukca yiiksek yapisal
mukavemete sahipken soyulma yoniinde olduk¢a zayiftirlar, bu nedenle tasarimin

yapigma bolgelerinde kesme yiikii tagiyacak sekilde yapilmasi gerekmektedir.

Yapistirarak birlestirme yiiksek gerilimin olustugu, doniisiimlii yiiklerin oldugu ya da
baglayicilar iizerinde ¢ok yliksek yiiklerin olustugu ince kalinliktaki parcalarin
birlestirilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica fazla delik agma ve vidalama/percginleme

islemi gerektiren montajlarda da yapistirma yontemi tercih edilebilmektedir.

1.3.2 Yapisma bolgesi tasarimi

Yapistirict ile birlestirilmis parcalarda yiik yapisma bolgesindeki yapistirict katmani
ile aktarilmaktadir. Bu aktarimin verimi yapisma bolgesinin tasarimina, yapistirict
malzemenin ozelliklerine ve yapistirilan pargalarin yiizeylerine baglidir. Genellikle
yapigsma bolgesi fiberlerle giiglendirilmediginden bu bdlgenin mukavemeti yapisan
parcalarin mukavemetinden daha diisiiktiir ve yiikiin aktarilabilmesi i¢in yapisma
bolgesi alanmin miimkiin oldugunca biiyiitiilmesi gerekmektedir. Tipik yapisma
bolgesi tasarimlart ve bolgedeki kesme gerilimi degisimi Sekil 1.16 °da

gosterilmektedir.
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Sekil 1.16 : Tipik yapigsma bolgesi tasarimlari ve bolgedeki kesme gerilimi
degisimi.[3]

1.3.3 Mekanik birlestirme

Mekanik birlestirmede ¢ogu zaman metalden {iretilmis bir baglayici (vida, civata,
percin gibi) ve birlestirilecek pargalarda bu baglayicinin gegecegi birer delik vardir.

Parcalara acilan bu delikten dolayr yapisal mukavemet %50-%80 arasinda
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azaldigindan gerekli yapisal mukavemetin saglanabilmesi i¢in bolgenin giiglendirici
metal katmanlar eklenmesi ya da kat sayisinin artirilmasi ile giiclendirilmesi

gerekmektedir.

Mekanik baglantili yapilarda vida deliginde herhangi bir hasar meydana gelmesi
demek baglanti elemanmin fonksiyonunun diizglin olarak yerine getirememesi
demektir. Bu nedenle gerekli tim Onlemler alinmali, herhangi bir hasarin meydana
gelmesi engellenmelidir. Cogu zaman yapilarin birlestirilmesinde tek baglayici yeterli
olmamakta, bir dizi baglayic1 kullanilarak pargalarin birlestirilmesi gerekmektedir.
Coklu baglayict kullanildiginda baglayicilarin kenara ve birbirlerine olan uzakliklar

dikkatle secilmelidir.

Tek baglayict ile birlestirilmis kompozit panellerin hasar modlar1 Sekil 1.17 ile
gosterilmistir. Basma yoniinde yiikiin bir kismi1 baglayici tarafindan tasindigi icin
yapisal mukavemet genellikle daha yiiksektir ve bu yonde yapilar gerilim

yogunlagsmasina daha az duyarlidir.
Bu hasar tipleri ¢esitli parametrelere bagl olarak aciklanabilir. Bu paremetreler;

Kompozit malzeme bilesenlerinin etkisi: Takviye malzemesinin tiirii ve yapisi
(tekyonld, orgiill, kirpilmis, rastgele dagilimli vb.), matris malzemesi (regine esasli,

plastik esasli vb.)

Kompozit malzeme tiirlintin etkisi: Tabakali kompozit malzeme (simetrik veya anti
simetrik dizilime sahip olmasi, farkl fiber takviye acilarina sahip tabakalarin olmasi

vb.), termoplastik, toz malzemelerden sikistirilmis, vb.

Baglanti geometrisinin etkisi: Baglanti elemaninin montajinin yapilacagir deligin
plakanin kisa kenarina olan mesafesinin oran1 (E/D), plaka genisliginin delik ¢apina

orani (W/D), plaka uzunlugu ve plaka kalinlig.

Baglant1 tasarim tipinin etkisi: Tek tesirli veya ¢ift tesirli baglantinin olmasi, farkl
baglant1 elemanlar1 kullanilmig olmasi (civata, percin veya pim), cekme, basma veya
kayma zorlanmalari, yayili yiikleme, moment etkisi gibi konstriiktif zorunluluklardan

kaynaklanan etkiler.

Mekanik birlestirme yapilan kompozit yapilarda olasi hasarlar siirekli olarak goz
oniinde bulundurulmalidir. Herhangi bir hasara mahal vermeden gerekli tiim 6nlemler

tasarim agamasinda alinmalidir.
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Sekil 1.17 : Tek delikle birlestirilmis kompozit panellerin yenilme modlar1.[3]

Hasar tipleri incelendigi zaman Tension failure (Yirtilma) hasari i¢in iki farkli durum
vardir. Birincisi delik kenarinda kalan kesit yiikleme i¢in fazla kiigiiktiir, ikincisi ise
tek yonde takviyeli kompozit yapilarda fiber takviye agisinin yiikleme dogrultusuna
tam dik olmas1 halinde bu hasar tipi goriilebilir. Yirtilma hasari durumu icin hasara

neden olan gerilmeler (3) no’lu denklem ile hesaplanir.

Oyirtilma = (Wpf—a]’;)_t (1.3)
Burada P max ; levhaya uygulanan hasar anindaki maksimum yiik, t: levha kalinligi,
E: Delik-kenar mesafesi, W:levha genisligi, D: pim ¢apidir. Shearout failure goriilen
kesme hasar1 durumu genellikle (E/D) oraninin bir veya bire yaklastigi durumlarda
gorilmektedir. Kesme hasarina neden olan gerilmeler denklem (4) nolu denklem ile
hesaplanabilmektedir.

P
Okesme = anl;xt (1-4)

Ezilme hasar1 goriilmesi durumu emniyetli ¢alisma agisindan uygun olan ve 6zellikle
izotropik malzemelerde goriilen bir hasar tiriidiir. Fiber takviyeli tabakali
kompozitlerde ise delik igerisindeki gerilmelerden dolayr ezilmis olan matris
malzemesi igerisinde yer alan ve hasara ugramayan fiberlerin ezilerek baglama

elemaninin Oniinde bir yatak vazifesi gormesi ile yiiklemelerin artmasina ragmen
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kopma tiiriinde bir hasarin goriilmemesi halidir. Hasar yiikleri hesaplanirken denklem
(5) kullanilmaktadir.
P
Oezilme = % (1.5
Cleavage hasar1 ise kesme ve yirtilma hasarinin ayni anda gergeklesmis olmasi

yiiklemelerin eksantrikliginden, iki eksende farkli yiikleme durumundan veya fiber

takviye agisindan dolay1 ortaya ¢ikmaktadir.

1.3.4 Baglayic secim Kriterleri

Kompozit pargalarin birlestirilmesinde kullanilan baglayicilarin se¢iminde metallerde
kullanilan baglayicilara oranla daha dikkatli olunmasi gerekmektedir. Kompozit
pargalarda kullanilacak baglayicilarin se¢iminde dikkat edilmesi gereken konular

asagida ozetlenmistir:

e Birlestirilecek pargalar ile baglayicinin galvanik uyumlulugu

¢ Baglayici uygulamasinin birlestirilen parcgalara etkisi

e Birlesme mukavemeti

e Delik kalitesi duyarlilig
Kor perginlerin kompozit pargalarin birlestirilmesinde kullanilmasi durumunda
dikkatli olunmasi gerekmektedir. Bu tip baglayicilarin gévdeleri uygulama sirasinda
nispeten kontrolsiiz bir sekilde genislediginden laminada hasara yol acabilmektedir.

Bu nedenle kor percin kullanimi 6nerilmemektedir.

1.3.5 Baglayic1 malzemeleri

Karbon fiberle gl¢lendirilmis kompozitlerin birlestirilmesinde agirlikli olarak 6A14V
titanyum alasimi kullanilmaktadir. Cekme mukavemeti 1100 MPa, kesme mukavemeti
ise 660 MPa olan bu alagimdan daha yiiksek mukavemete sahip baglayicilar
gerektiginde soguk islenerek giiclendirilmis A286 ya da Inconel 718 kullanilabilir.
Soguk isleme ile giiclendirilen A286 baglayicilarda 1400 MPa ¢cekme mukavemeti ve
760 MPa kesme mukavemeti elde edilebilirken bu degerler soguk isleme ile

giiclendirilen Inconel 718 i¢in 1500 MPa ve 860 MPa olmaktadir.

Cam, kuartz ya da aramid fiberlerle giiclendirilmis kompozitlerin birlestirilmesinde

karbon fiberle gii¢lendirilmis kompozitlerde oldugu gibi galvanik korozyon sorunu ile
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karsilagilmayacagindan ¢evre sartlarina uygun ¢elik ya da paslanmaz celik baglayicilar

kullanilabilir.

1.3.6 Delik kalitesi duyarhhgi

Kompozit malzemelerde delik acilirken asagidaki kriterler goz oniline alinmalidir.
Delik delinirken kompozitler i¢in iiretilmis 6zel uglar kullanilmalidir. Delikler
miimkiin olan en yiiksek devirde (tercihen 15000 rpm’den Yyiksek) delinmelidir.
Delikler delik diizlemine dik olacak sekilde (£1°) delinmelidir.

Ozel bir gerek olmadikca deliklerin kenarlarmin yuvarlatilmasina gerek yoktur. Delik
delinirken genellikle son katta kat ayrimi olusabilmektedir. Kat ayrimin1 engellemek

icin parcanin sert bir ylizeyde sikica desteklenmesi gerekmektedir.

1.4 Kompozit Malzemelerin Mekanik Terminolojisi

Bilesenlerin tek tek 6zelliklerinden faydalanilarak bir kompozit tabakanin ortalama
ozellikleri bulunur. Ozellikler arasinda rijitlik, mukavemet, termal ve nem genlesme
katsayilar1 siralanabilir. Ortalama 6zellikler, her bir tabakanin homojen oldugu kabul
edilerek ¢ikarilir. Bu seviyede, bir laminanin rijitlik ve mukavemet kosuular1 optimize

edilebilir. Bu da laminanin mikromekanigi olarak adlandirilir.

Tek yonli/cift yonli bir lamina igin gerilme-sekil degistirme bagmtilar1 ¢ikarilir.
Yiikler, lamina simetrisinin asal dogrultusu boyunca veya disinda uygulanabilir.
Ayrica rijitlik, termal/nem genlesme katsayilar1 ve agili tabakali tabakalarin

mukavemetleri i¢in bagmtilar gelistirilir.

Laminanin hasar teorileri, bu laminadaki gerilmeleri ve laminanin mukavemet
ozelliklerini baz alir. Bu, laminanin makro mekanigi olarak adlandilir. Sekil 1.18 ile

kompozit malzemelerin mekanik terminolojisi 6zetlenmistir.

Kompozit malzemelerden yapilmis bir yapi, genellikle degisik laminalarin
siralanmasindan olugmus laminat bir yapidir. Tek bir lamina makromekanigi bilinirse
laminat makromekanigi gelistirilerek tiim laminat i¢in rijitlik, mukavemet, 1s1 ve nem

genlesme katsayilar1 bulunabilir.

Tez calismasinda epoksi reginesi emdirilmis kuartz ve cam elyafli hazir prepregler

kullanilmistir.
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Kullanilan prepregler standart hazir iiretilmis prepreglerdir. Hazir kullanilan

prepreglerle test kuponlari iiretilmistir.

Kullanilan prepreglerin ticari isimleri Glass ve radyoaktif gecirgenlik istenen
bolgelerde kullanilan Quartz olarak iki tiptir.  Test kuponlar1 hazir prepreg
katmanlarinin ¢esitli agilarla istiflenmesi ile elde edilmistir. Kullanilan kompozit
malzemenin mekanik 6zellikleri ilk olarak bu hususta 6zel olarak iiretilmis kuponlar

lizerine gesitli testlerin yapilmasi sonucu elde edilmistir.

Fiber Matrix

Micromechanics of
a lamina (chapter 3)

l Macromechanics of a lamina

(chapter 2)
Homogeneous orthotropic
layer
Macromechanics of a laminate
(chapter 4)
Analysis and design of laminated
structures (chapter 5)
= o

=

L)

Structural element

Laminate

Sekil 1.18 : Kompozit malzemelerin mekanik terminolojisi.[1]
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2. PROBLEMIN TANIMLANMASI

2.1 ilerlemeli Hasar Analizi

Kompozit malzemelerde hasar belirli bir siraya gore meydana gelir. Malzemeye,
geometriye, tabaka takviye agisina ve uygulanan yiikleme sekline bagli olarak
oncelikle mukavemet agisindan zayif tabakalarda matris yapida kirilma meydana gelir.
Bu durumda matris yiik tasityamaz ve tiim yiik elyaf malzemeye aktarilir. Uygulanan
kuvvetin arttirilmasina bagli olarak yapinin diger tabakalarda elyaf hasari, elyaf/matris
arasinda kayma olusabilir. Hasarin sekline gore kompozit malzemenin farkli malzeme
Ozellikleri etkilenir. Etkilenme sekillerine gore kompozit malzemenin yiik tagima
kapasitesi diiser. Bu nedenle mukavemet analizlerinin gercege yakin olmasi i¢in hasar
ilerleme modelinin yapilmasi gereklidir. ilerlemeli hasar analizi metodunda en yaygin
kullanilan hasar terorileri Hashin ve Puck hasar teorileridir. Bu teorilerin bu kadar
yaygin olmasimin sebebi, deney sonuglari ile yakin sonuclar vermesidir. flerlemeli

hasar analizi yapist Sekil 2.1’ de gosterilmisgtir.

Il leatman

lanlmasi

ikinci katman

A kirlrrias

Lcuncl katrman kirlmas

/

= kompozityapinn knlmas

vilkdeme
H
n

ceformasyan

Sekil 2.1 : ilerlemeli Hasar Analizi Yapisi.[2]
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2.2 ilerlemeli Hasar Analizi Kriterleri

flerleme hasar analizinde hasar tespiti igin gesitli teoriler kullanilmaktadir. Tsai-Hu,
maksimum gerilme, maksimum sekil degistirme bunlara 6rnek gosterilebilir.
Maksimum gerilme teorisi ve maksimum sekil degistirme teorisinde kayma
gerilmesinin normal gerilme ile etkilesimi yer almamaktadir, dolayisiyla bu teoriler
konservatif teorilerdir. Hashin ve Puck hasar teorilerinde ise kayma gerilmesinin
normal gerilmeler ile etkilesimine yer verilmistir. Hasar sekillerini de ayirt ettigi igin
Hashin ve Puck hasar teorileri sonlu eleman analizleri icin en uygun teoriler olarak
degerlendirilmektedir. Bu metotlarla, yiikklemenin herhangi bir aninda hangi tabakanin
hangi bolgesinde hasar meydana geldigi ve hasarin sekli belirlenebilmektedir. Bu

nedenle bu ¢alismada Hashin ve Puck hasar teorileri kullanilmistir.

Kompozit tabakalarn mukavemet o&zellikleri 1-2-3 eksenleri dogrultusunda
smiflandirilir. Tabaka halinde dizilmis kompozit malzemelerin takviye elemani
dogrultusundaki (1 yoni) mukavemeti ve takviye elemanina dik dogrultudaki (3)
mukavemeti, malzeme 6zelliklerini tespit etmek i¢in uygulanan cesitli standart testler
ile belirlenir. Testler sonucunda elde edilen bu mukavemet 6zelliklerinin sembollerle

gosterim sekli agagida verilmistir.

Xe: 1 yoniindeki maksimum basma dayanimi

Xt : 1 yoniindeki maksimum ¢ekme dayanimi

Y. : 2 yoniindeki maksimum basma dayanimi

Yt : 2 yoniindeki maksimum ¢ekme dayanimi

Z: : 3 yoniindeki maksimum basma dayanimi

Z; : 3 yoniindeki maksimum ¢ekme dayanimi

S12 1 1-2 diizlemindeki maksimum kayma dayanimi
S23 1 2-3 diizlemindeki maksimum kayma dayanimi
S13: 1-3 diizlemindeki maksimum kayma dayanimi
elc: 1 yoniindeki maksimum basma birim uzamasi
e1t: 1 yonindeki maksimum ¢ekme birim uzamasi

€2c: 2 yoniindeki maksimum basma birim uzamasi
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e2t: 2 yoniindeki maksimum ¢ekme birim uzamasi
€3c: 3 yonlndeki maksimum basma birim uzamasi
e3t: 3 yoniindeki maksimum ¢ekme birim uzamasi
v12: 1-2 diizlemindeki maksimum kayma agis1
v23: 2-3 diizlemindeki maksimum kayma agis1

v13: 1-3 diizlemindeki maksimum kayma agis1

2.2.1 Hashin hasar teorisi

Hashin hasar teorisi hasarin seklini ayirt edebilen bir teroridir. Bu nedenle diger Tsai-
Wu ve Hoffman hasar kriteri gibi teorilerden ayrilir. Hasar seklini ayirt etmesi
yoniinden Puck ile beraber en sik kullanilan hasar teroilerinden biridir. Bu teoriye gore
matris yapida veya elyafta bir hasarin olup olmadigi tespit edilebilmektedir. Fiber
hasar modu fiber dogrultusundaki gerilmeleri esas alir. Matris hasar modu ise, fibere
gelen yanal ve tegetsel gerilmeleri gz oniine alir. Bu teoriye gore hasar meydana

gelmesi asagidaki durumlarda gergeklesir.
- Matris ¢ekme hasar1t meydana gelme sarti;

o, > 0icin;

o, G2 123) (2.1)
(Yt +512 +523 >1

- Matris basma hasar1 meydana gelme sarti;

o, <0icin;

o2 Gz <23) (2.2)
(YC +512 +523 >1

- Elyaf-matris arasindaki kayma hasari meydana gelme sarti;

o, <0igcin;

+—=>1

01 G2 | i3 (2.2)
()? 512 513)

- Elyaf ¢ekme hasari meydana gelme sarti;
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o, > 0igin;

01 , G2 Q3 ) (2.4)
— —>1
(Xt * S12 * 513 >
- Elyaf basma hasar1 meydana gelme sart;
o, <0icin;

01 (2.5)
—>1
Xc

2.2.2 Puck hasar teorisi

Puck hasar kriteri, Coulomb ve Morh hipotezine dayali olarak Paul tarafindan
gelistirilmistir. Puck hasar kriterinin ayrintilari, Hashin kriterinin Puck ve Schiirman
tarafindan gelistirilmesi sonucu olusmustur. Puck kriterinin, deneysel ¢aligmalarda
hasar tahmin konusunda Hashin kriterine gére daha basarili goriilmiistiir. Puck kriteri,
Hashin kriterinin g6z ardi ettigi tabakalarin basma ve kayma yiiklemesi altindaki hasar
tahmininde bazi iyilestirmeler igermektedir. Cekme yiiklemesi altinda Puck ve Hashin
kriterleri benzer sonuglar vermektedirler. Puck kriteri, fiberler incelenirken maksimum
maksimum gerinin kriterini gbz Oniine alir. Matris hasarini {i¢c mod altinda, fiber
hasarini iki sekilde incelemektedir. Puck kriterinin Hashin kriterine gore tistlinliigli
matris hasar1 hesaplanirken, kirilma yiizeyi ile kompozit tabaka arasindaki agiya gore
degisen ii¢ hasar modunu incelemesi ve hasara neden olan kuvvet tipini dikkate

almasidir.
- Elyaf ¢ekme hasari meydana gelme sarti;

o, > 0icin;
(2) >1 (2.62)

- Elyaf basma hasar1 meydana gelme sarti;

o, <0igin
01 (2.7)
—>1
Xc
- Matris hasar1 Mod A;
05, > 0 icin;
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(2.8)
<12)2 ( Yr 2 022)\? 022)\?
2) (1 +—) (—) +(+—) <1
\/(512 P12 Sty Y, P12 Yy

- Matris hasar1 Mod B;
05, < 0igin;

) ) o2 ) (2.9)
(—> (€12)* + (p12 022)% (Y_T) + P12 022 <1

S12

- Matris hasar1 Mod C;
05, < 0igin;

’ 2 : (2.103)
() + ()] <

Puck ve Hashin kriteri kompozit yapilarin farkli hasar modlarina sahip olabilecegini

g0z Oniline almaktadir. Hasar kriterlerinde kullanilan hasar modlar fiber ¢ekme, fiber
basma, matris ¢ekme, matris basma ve deliminasyon olarak smiflandiriimaktadir.
Fiber ¢ekme hasari, meydana geldiginde yiiksek miktarda enerji agiga ¢ikardigi ici en
tehlikeli hasar tipidir. Fiber basma hasar1 daha ¢ok matrisin kayma hareketinden ve
fiber dogrultusundaki diizensizlik ile bosluklardan etkilenir. Matris ¢ekme hasari
meydana geldiginde ise hasar ylizeyinde bazi fiber ayrilmalar1 goriiliir. Matris ¢gekme

hasar1, genellikle genellikle kuvvete dik dogrultuda olusur.

2.3 Literatir Ozeti

Bu konu ile ilgili yaymlanmis bilimsel ¢alismalarin yani sira konu {izerinde hala
yapilan ¢alismalar devam etmektedir. Bu boliimde literatiirde incelenen bilimsel

caligmalar 6zet halinde sunulmustur.

Chang ve Chang [4], ortas1 delikli kompozit levhalar i¢in yapmis olduklari gerilme ve
hasar analizi ¢alismasinda iki boyutlu, {ic ana hasar sekli ele almislardir. Bu hasalar,
matris kirilmasi, matris-elyaf kaymasi ve elyaf kopmasidir. Sonlu eleman analiz

sonuclar1 deneysel sonuclarla karsilastirilarak dogrulugu tespit edilmistir.

Karsilastirilmis ve sonuglar uygun bulunmustur.
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Chang ve ekibi [5], ortasinda delik bulunan bir kompozit levhay1 ¢ekme kuvvetine
maruz birakarak, meydana gelen hasar sekillerini incelemislerdir. Bu ¢alismay1 hem

deneysel hem niimerik gergeklestirmislerdir.

Tan [6], bu ¢alismasinda ortasinda delik bulunan kompozit levhalar i¢in hasar ilerleme
analizi modelini ger¢eklestirmek icin malzeme indirgeme algoritmast gelistirmis ve
Tsai-Wu hasar kriterini kullanarak sonlu eleman analizlerinde gelistirdigi bu

algoritmay1 kullanmustir.

Chang and Chang [7], mekanik baglantili kompozit levhalarda gerceklestirdikleri
hasar analizi ¢alismalarinda ii¢ hasar seklinin varligini ortaya koymuslardir. So6zii
edilen bu hasar sekilleri; net kopma, yirtilma ve civata baskisindan dolay1 olusan delik
i¢ yiizeyindeki ezilme hasaridir. Gergeklestirdikleri deney sonuglarinda, levhanin
kopmasinin ve yirtilmasinin iki boyutlu (diizlemsel) oldugu, ezilme seklinin ise {i¢

boyutlu oldugu saptinmaistir.

Hyer ve ekibi [8], mekanik baglantili kompozit levhalarda baglanti elamaninin
elelastisitesinin, siirtlinme katsayisinin ve pim-delik arasindaki toleransin yapida
meydana getirdigi etkisini inceleyerek, sonuglari raporlamiglardir. Pim-delik
arasindaki tolerans fazlaligi yapinin mukavetini diisiiriiyorken, pimin elastisitesinin

yapiin mukavemetine herhanigi bir etkisinin olmadig1 sonucuna varmisglardir.

Eriksson [9], civata baglantili tabakali grafit/epoksi levhalarda civata baskisindan
dolayr olusan delik yiizeyindeki ezilme yatak hasar gerilmesin incelemistir. On
gerilme, tabaka dizilim yapisi, delik ¢api, plaka kalinlig1 ve yiikleme yonii gibi gesitli
parametrelerin yatak gerilmesine etkisi incelenmistir. Deney sonuclarina gore 6n
gerilme uygulanan yapilarin yatak gerilme dayanimlart 6n gerilmesizlere gore 2.4 kat

daha fazla oldugu saptanmistir.

Hung, Chang [10], yaptiklar1 ¢alismada mekanik baglantili bir kompozit panelin
ilerlemeli hasar analizini yapan bir sonlu elaman kodu gelistirmislerdir. Kompozit
panel {izerinde yapilan analiz caligmalarinda civata modellenmemis, bunun yerine
radial smur sarti uygulanmistir. Kullandiklari hasar ilerleme algoritmasi, kopma,
yirtilma, ezilme hasar1 lizerinde durulmustur. Ayrica ¢alismalarinda kullandiklar:
algoritma ile, farklit W/D (plaka genisligi/delik ¢ap1) ve E/D (deligin serbest kenara

olan uzakligi/delik ¢ap1) degerleri incelenerek caligmalarini tamamlamislardir.
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Kim ve ekibi [11], mekanik baglantili ve elyaf takviyeli bir kompozit bir panelin
mukavemet analizi iizerine ¢aligmalar gergeklestirmiglerdir. Bu ¢alismada Hashin
hasar kriteri, ilerlemeli hasar algoritmasi ile kullanilmistir. Analiz ¢alismalarinda pim
elastik degil rijit kabul edilmistir. Geometri IDEAS yaziliminda olusturulurken
ABAQUS yazilimi ¢oziicii olarak kullanilmigtir. Analiz modelinde temas alanine
minimize etmek i¢in pul ve somun ayr1 olarak modellenmemistir. Kullanilan temas
algoritmas1 Langrangian metodudur. Kullanilan program farkli siirtiinme katsay1
degerlerini desteklemedigi i¢in analizlerde tek bir silirtiinme katsayr degeri
kullanilmistir. Civataya on gerilme uygulamak icin ortotropik o6zellikte termal
genlesme katsayisi atanmistir. Sonrasinda sicaklik diistiriilmiis bu sekilde civata
izerinde bir 6n gerilme kuvveti yaratilmasi saglanmistir. Bu c¢alismada herhangi bir
ilerlemeli hasar analizi algoritmasi kullanilmamis olup sadece gerilme analizi

yapilmustir.

McCarthy ve ekibi [12], mekanik baglantili kompozit panelde vida delik arasindaki
tolerans miktarinin yapinin dayanimina etkisini incelemislerdir. Bu tolerans miktarinin

artmasi ile yapinin mukavemet degerinde ciddi diisiis oldugu sonucuna varmislardir.

Benzer ¢alismay1 Kelly ve Hallstrom [13] gerceklestirmistir. Pim delik arasindaki
tolerans miktarinin yapinin ezilme dayanim degerine etkisi incelenmis, delik ile pim
arasindaki bosluk miktar1 artik¢a temas ylizey alan1 azalmasindan kaynakli dayanim

degerinin diistliglinii gdzlemlemislerdir.

Okutan ve ekibi [14], cam/epoksi pim baglantili kompozit panellerin delik merkezinin
levha kenarina uzakligl/ delik ¢apina oran1 1°den 5° e kadar, panel genisligi/ delik ¢cap1
oranin1 2’den 5’e kadar degistirerek testler gergeklestirmistir. Farkli numuneler
tizerinde gerceklestirilen testler sonrasi, test numuneleri iizerinde olusan hasar sekilleri
karsilastirilmistir. Camanho ve Matthews [15], yaptiklari ¢alismasinda en dikkat ¢eken
detay gercekci bir yatak ezilme hasar dayanim degeri elde etmek i¢in analizleri {i¢
boyutlu gerceklestirmenin zorunlu oldugudur. Civata-delik arasindaki tolerans
miktarinin ve temas yiizey alaninin mutlaka dikkate alinmasi gerektigini

sOylemislerdir.

Oh vd. [16], hybrid yapili kompozit bir yapida ideal bir vida baglnatisi nasil olur bunun
cevabin1 aramiglardir. Tabaka acisi,dizilimi, kullanilan rondela dis cap1 tasarim

parametreleri olarak belirlenerek, bunlarin etkisi incelenmistir.
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Whitworth vd. [17], yaptiklari ¢alismada kompozit panel delik etrafinda olusan
gerilme dagilimini gézlemlemek icin sonlu eleman analizini iki boyutlu yapmislardir.

Hasar davranislarin1 Yamada-Sun metodu ile degerlendirmislerdir.

Khashaba ve ekibi[18], yaptiklar1 ¢alismada daha ¢ok kompozit levhalarin egilme ve
yorulma davranigini iizerinde durmuslardir. Yorulma davranisi ¢entiksiz ve ¢entikli
levhada incelenmis, uzun yorulma Omriiniin ¢entik ¢apinin diismesiyle miimkiin
oldugunu gostermislerdir. Ayrica delik ¢apinin artmasiyla egilme dayanim degerinin

diistiigiinii ispatlamiglardir.

Bouiadjra vd. [19], ¢ekme yiikii altinda olan kompozit levhanin g¢entik etrafindaki
gerilme siddet faktorii hesabi iizerinde c¢alisma gergeklestirmislerdir. Kompozit
levhada yer alan fiber takviye acis1 degeri azaldikga ¢atlak ilerlemesinin daha hizli

oldugunu belirtmistlerdir.

Whitworth vd. [20], pim yapisina sahip bir kompozit levhanin hasar gerilmesini tespit
etmek ic¢in iki boyutlu analiz gergeklestirmis ve Yamada sun hasar kriterini
kullanmiglardir. Yaptiklari calismada sayisal ve deneysel sonuclarin birbirleri ile yakin

oldugu goriilmiistiir.

Aluko ve ekibi [21], pim baglantili kompozit levhada gerceklestirdikleri calismalarda
pim delik arasindaki siirtiinme katsayisinin etkisi iizerinde durmuslardir. Stirtiinme
katsayist degerini 0,0.2 ve 0.4 oalrak ele almislardir. Yaptiklar: calismada siirtiinme
katsay1r degerinin degismesiyle maksimum hasar yiiklerinde degisiklik oldugunu

belirlemislerdir.

Kishore vd. [22], birden fazla pim baglantisina sahip kompozit yapida E/D (Delik-
levha kenar mesafesi/ delik ¢ap1), P/D (pim deligi merkezleri mesafesi/ delik ¢apina
orani), S/D (pim delik merkezi- yanal kenar mesafesi/ delik c¢api orani) tasarim

parametreleri olarak segilmis ve incelenmistir. Hasar teorisi Tsai-Wu kullanilmistir.

Zhang vd. [23] galismalarinda ¢oklu mekanik baglantili kompozit levhalarda hasar
analizi teorisini kullanan karakteristik uzama metodu olarak adlandirilan CLM
yontemini dnermislerdir. Bu yontem %4 ‘liik hata oran1 vermektedir. Bu sayede pahali

olan test yontemlerinin ihtiyaclarini azalacagini vurgulamislardir.

Lee vd. [24] kompozit tabakalarin hasar ilerlemeli analizi i¢in ¢alismalarinda Abaqus

UMAT programint kullanmiglardir. Hasar baglangicini ve ilerlemesini burada
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gerceklestirdikleri sayisal yontemle tespit etmisler, sonuglarin literatiirdeki deenysel

bulgularla uyumlu oldugunu gostermisglerdir.

Zhang vd. [25], kompozit levhalarda nasil bir civatali birlestirme y6nteminin
kullaniminin uygun oldugunu incelemislerdir. Sayisal yontemle gergeklestirdikleri

calismalarinda ¢esitli tasarim parametreleri 6nerilerinde bulunmuslardir.

Sola vd. [26], kompozit tabakalarda burkulma olusumundaki hasar1 incelemislerdir.
Delik yatak hasarlarinda, delik yatak modellenin gergek¢i modellemesinin burkulma

tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu vurgulamislardir.

Nerilli vd. [27], elyaf takviyeli kompozit levhalarda civatadan kaynakli hasari ele
almiglardir. Civata ve levha arasinda olusan hasar1 dogrusal olmayan sonlu elemanlar

yontemi ile incemislerdir.

Zhou vd. [28] tarafindan tek bindirmeli, coklu pim baglantili tabakali kompozitlerin
ic boyutlu yiikleme altinda sonlu eleman hasar analizi gerceklestirilmistir. Matrisin
hasarsiz bolgeleri i¢in ayrica plastik davranis ta ¢oziime eklenmistir. Elde edilen

sonuclarin deneysel sonuglarla uyumu incelenmistir.

Chowdhury vd. [29], ince kalinliga sahip kompozit bir levhalarin mekanik baglanti
yontemi olan civatali baglant1 durumunda static ve yorulma direncini incelemislerdir.
Farkli civata dizilimleri ele alinarak yapiin statik ve yorulma davranisini

incelemislerdir.

Warren vd. [30], tek bir civata baglantisina sahip kompozit bir plakanin hasar
baslangicin1 ve yayiliminmi belirlemek i¢in {ic boyutlu sonlu elemanlar modeli
gerceklestirmisler, buradan elde edilen sonuglarin deneysel ¢alismalarla tutarh

oldugunu ispatlamiglardir.

2.4 Kupon Tipleri

Bu bolimde ASTM D5961 standartina maruz birakilan c¢esitli kompozit kupon
modelleri ve baglant1 tiplerinin analizleri ve testleri gergeklestirilmistir. Dolu, kus
carpmasi gibi ¢esitli faktorlerden dolay1 hava araglarinda kullanilan ¢esitli kompozit
yapilar c¢esitli istenmeyen yiiklere maruz kalabilmekte maddi ve manevi hasarlar
meydana gelebilmektedir. Ozelikle mekanik baglantili kompozit yapilarda baglant:

elemanlarin varligindan dolayi ¢esitli hasar tipleri olusabilmektedir.
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Baglant1 elemanlarinin ve kompozit yapilarin tiim ugus boyunca herhangi bir hasara
ugramadan biitliinliigiinii korumasi1 gerekmektedir. Ciinkli deligin etrafinda hasar
meydana gelmesi, demek vidanin fonksiyonunu ger¢eklestirmemesi dolayisiyla
istenmeyen durumlarin olusmasi anlamina gelmektedir. Bu nedenle delik etrafinda ve
baglant1 elamaninda herhangi bir hasar olusumuna izin verilmemelidir. Bu amagla
tasarimi1 yapilan kompozit panellerde belirli bir ezilme hasar dayanim limiti

belirlenmelidir.

Hava araci lstiine entegrasyonu gergeklestirilen kompozit radomlarin ugus yiikleri
altinda dogrulama analizleri yapilirken, mekanik baglantili kompozit yapilarda yatak
dayanim limit degerini elde etmek gereklidir. Bu nedenle mekanik baglantili kompozit
plakalarda maksimum hasar yuk limitini belirlemeli ve yap1 tasarimi bu limit deger
gdz Onilinde bulundurularak gerceklestirilmelidir. Mekanik baglantili kompozit
yapilarda maksimum hasar yiikiinii belirlemek i¢in havacilik standartina uygun ¢esitli

testler gerceklestirilmektedir.

Diinyada havacilik standartina uygun bu testleri gerceklestiren ¢ok az firma olmakla
beraber test maliyetleri ¢ok yliksektir. Bu amacgla havacilik standartina uygun
gerceklestirilen testlerin bilgisayar ortaminda benzetiminin yapilmast ihtiyact
olusmustur. Bu amagcla ilk olarak ugak iizeri entegrasyonu gerceklestirilen kompozit
radomlarin plaka takviye ve dizilim acilar1 bilgileri kullanilarak ¢esitli test kuponlar
tretilmistir. Bu test kuponlarmin test simiilasyonlar1 bilgisayar ortaminda

gergeklestirilmistir.

Kupon ¢esitliligini ve baglanti tipini bu kadar c¢ok tutulmasindaki amag, farkl
parametrelerinin etkisini rahat bir sekilde gozlemlemektir. Farkli tip kuponlar i¢in
kullanilan kupon kodlarinin gosterimi asagida belirtilmistir. Kullanilan prepregler
standart hazir Uretilmis prepreglerdir. Hazir kullanilan prepreglerle test kuponlari
uretilmistir. Kullanilan prepreglerin ticari isimleri Glass ve radyoaktif gecirgenlik
istenen bolgelerde kullanilan Quartz olarak iki tiptir. Test kuponlar1 hazir prepreg
katmanlarinin ¢esitli agilarla istiflenmesi ile elde edilmistir. Kullanilan kompozit
malzemenin mekanik 6zellikleri ilk olarak bu hususta 6zel olarak iiretilmis kuponlar

izerine gesitli testlerin yapilmasi sonucu elde edilmistir.
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XXX
h— Kuponlar dizilim ve prepreg malzesine bagh olarak; ayrica
kullanflan ~ wida  baglanti  tipine  gdre  farkl
numaralandinlmistir.

- Test standart metodunu belirtir. Procedur C test standart
metoduna tabi tutulan kuponlar TC, Procedur Bve tabi
tutulanlar TB, ASTM 7332 standartna tabi tutulanlar TP
olarak kisaltilmastir

_ - Kuponun kompozit oldugunu belirtir.

Sekil 2.2 : Kupon kodu aciklamasi.

2.4.1 ASTM D5961 prosediir C standartina tabi tutulan kuponlar

CER-TC-XXX kupon kodu ASTM D5961 prosedir C metoduna tabi tutulan kuponlar
icin kullanilmistir. Bu kapsamda kullanilan kuponlar dizilim yapisina, prepreg

malzemesine ve baglanti tipine gore farklilik gostermektedir.

Bu ¢alismada kullanilan kuponlarin, simiilasyon modelinin genel gosterimi Sekil 2.3,
Sekil 2.4 ve Sekil 2.5 ile gosterilmistir.

Test Fixture
Countersunk Bolt
Bushing Coupon
it Wi, -—)
F
D‘i]:::;ion

N\

Nut

Sekil 2.3 : ASTM D5961 prosediir C metoduna tabi tutulan burg vida baglantisina
sahip kupon.
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Test Fixture
5) Allen Bolt

Coupon

TN i

Force
Direction

Nut

Sekil 2.4 : ASTM D5961 prosediir C metoduna tabi tutulan alyen basli vida
baglantisina kupon.

Test Fixture
5) Countersunk Bolt

N\
I

Farce
Direction

N\

Nut
Sekil 2.5 : ASTM D5961 prosediir C metoduna tabi tutulan havsa bash vida
baglantisina sahip kupon.
2.4.2 ASTM D5961 prosediir B standartina tabi tutulan kuponlar

CER-TB-XXX kupon kodu ASTM D5961 prosedir B metoduna tabi tutulan kuponlar
i¢in kullanilmistir. Bu kapsamda sadece tek bir kupon tipi incelenmistir. Bu ¢calismada

kullanilan kupon model detay1 Sekil 2.6 ile gosterilmistir. Bu yapinin ayrica baglantisi
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havsa basli vida olup, Al 7075 T6 malzemesine sahip metal bir shimle

giiclendirilmistir.
Countersunk Bolt
Coupon (x2) Metal Shim
t/\ Tabs (x2)
- I mm ;
F
D?:::tion / % }.-
5t 1 o orce
0 Direction

Sekil 2.6 : ASTM D5961 prosedir B metoduna tabi tutulan kupon.

2.4.3 ASTM D7332 standartina maruz birakilan kupon modeli

Polimer matrisli kompozit tabakalara c¢ekilme hasarini tespit etmek i¢cin ASTM
D7332M test standart1 uygulanir. CER-TP-0001 kupon kodu ASTM D7332 Prosedr
B standartina tabi tutulan kuponlar i¢in kullanilmistir. Bu kapsamda sadece tek bir

kupon tipi incelenmistir. Bu ¢alismada kullanilan kupon modeli genel gosterimi Sekil

2.7 ile gosterilmistir.

Yoke

Force
Direction
Test Fixture
§ Nut

Coupon

Lty S
““:: Base Platc AR
N BN

Sekil 2.7 : ASTM D7332M prosedir B metoduna tabi tutulan kupon.
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2.5 Test Kuponlan

ASTM standartina gore gerceklestirilen testler oda sicakliginda ve sicak-nemli ortam

kosullarinda kosullanmis test kuponlari ile ayr1 ayr1 gergeklestirilir.

Sicak-nemli ortam kosullarinda kosullanmis test kuponlari, test odalarinda 160 + 5 °F.
Sicakliga ve 85 £ 5 % relative neme maruz birakilir. Kuponun nem kosullarina maruz
birakilmasi ve uygunlugu i¢cin ASTM D5229-14 standart1 referans alinmistir. Sicak-
nemli ortam kosullarinda kosulanmis test kuponlarinin hazirlik asamasinda iki farkl
kupon ortam sartlarina maruz birakilir. Tiim agirlik 6l¢iimii ve numunenin nem
absorbe etme degerlendirilmesi “gezer kupon” olarak adlandirilan kupon iizerinden
yapilir. Gezer kupon haftada iki kez nemli ortamdan alinarak agirlik 6l¢iimii yapilir.
Bu isleme, gezer kuponun nem emiliminden sonra agirliginin en az %0.02’si kadar bir

agirlik artis1 olana kadar devam edilir.

Gezer kupon ASTM D5229-14 standartina gore uygun kosullara geldiginde, diger
kupon testlerde kullanilmak iizere hazir hale gelmis olur. Bu ¢aligma kapsaminda

sadece oda sicakliginda kosullanmais test kuponlari ile deneyler gergeklestirilmistir.

2.6 Test Kuponlar1 Uretim Metodolojisi

Testlerde kullaniimak tizere CER-TX-XXX (TX=TB;TC;TP; XXX = 001-006) kodlu
toplamda 7 farkl: tip test kuponu iiretilmistir.

Kuponlarm firetimi i¢in 1 adet 1500 x 3000 mm ebatlarinda kalip imal edilmistir.
Kalip kumas serimi i¢in uygun ortam sartlarina getirildikten sonra, her bir kumas farkl

acilarda ve dizilimde serim islemleri yapilmis, 10 tip farkli kupon elde edilmistir.

Kuponlarin iiretiminde cam elyaf takviyeli ve Quartz prepreg kullanilmistir.

Kullanilan prepregler hazir standart kosullarda tiretilen prepreglerdir.

Her 4 kat kumas serimi sonrast vakum islemi gerceklestirilmistir. Paneller
sertifikasyon testlerinde kullanilacagi i¢in, vakum Oncesi panel iizerine aliiminyum

shim konularak islem gerceklestirilmistir.

Serim islemi tamamlandiktan sonra, 6.2 bar basing, 135° C sicaklik altinda otoklavda
90 dakika kiirleme islemi gergeklestirilmistir. Kiirleme islemi sonrasi sogutma

evresinde basing 3 bar diistirilmiistiir.
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Kiirleme islemi sonrasi panel kaliptan uygun sekilde ayrilarak ultrosonik muayene

islemi gerceklestirilmistir.

Ardindan kuponun kenarlarina trim islemi gerceklestirilmis ve CER-TC-0001-4

kuponlarina bushing montaj1 yapilmastir.

2.7 Civata On Gerilme Kuvvetinin Tanimlanmasi

Crvatalar en ¢ok tercih edilen ¢6ziilebilen baglama elemanlaridir. Baglanan pargalari
bir arada tutmak icin crvatanin belli bir tork degeri ile sikilmasi gerekmektedir. iki
parcayl birbirine baglamak i¢in civatayr anahtarla torklamaya basladigimizda
meydana gelen moment kuvveti iki yerde harcanir. Birincisi; dislerde siirtiinmeden
kaynakl1 olugan kuvvetin olusturdugu moment, digeri ise civata basinin temas ettigi
yiizey arasindaki siirtiinme momentidir. Uygulanan tork ile baglanti elemanina 6n
gerilme uygulanmis olur. On gerilme, civatada ¢ekme gerilmesine neden olurken,
baglanan parcalarda ise basma gerilmesi meydana gelir. Ayn1 zamanda 6n gerilme
sayesinde baglanan parcgalar arasinda siirtiinme kuvveti meydana gelir. Bu kuvvet,
civatanin enine uygulanan dis kesme kuvvetine kars1 baglanan pargalari bir arada tutar.
Dolayisiyla 6n gerilmenin, baglanti elemanlarinda mukavemeti arttirici bir etkisi

vardir.

Sekil 2.7°deki gosterimde Fi; 6n gerilme kuvvetini, P; baglantiya uygulanan eksenel

cekme kuvvetini, Ps; enine uygulanan kesme kuvvetini ifade etmektedir.

Civatalarda 6n gerilme kuvveti yaratmak icin uygulanan sikistirma torku asagida

belirtilen (16) nolu esitlik kullanilarak hesaplanir.

Sekil 2.8 : Civata iizerine etkileyen kuvvetler.
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T= KF.D 2.11)
T: Sikistirma torku (Nm) ; K: Siirtiinme katsayis1 = 0,2; Fi: On gerilme kuvveti (kN);
D: Civata ¢ap1 (mm)

Gergeklestirilen tiim analiz modellerinde tiim vidalara 6.8 Nm tork uygulanmistir. On
gerilme momentleri M1 ve M2’nin etkileri incelendiginde moment artisiyla beraber
yatak (yuva) mukavemetinde de bir artis oldugu goriilmiistiir. (M2>M1). On gerilme
kuvvetinin etkisi ilerleyen boliimlerde incelenecektir. Momentteki artis yatak
mukavemet degerini teoride artirtyor goziikse de, momentin smir bir degeri vardir.
Yapilan deneylerde, deneyde kullanilan civatanin daha yiiksek yiiklemelerden
deforme olmasindan dolay1 standartlarda tavsiye edilen on yiikleme degerleri

belirtilmistir.
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3. SAYISAL MODEL CALISMALARI

3.1 Lamina Ozelliklerin Tespit Edilmesi

Test kuponlarinda Glass ve Quartz olmak iizere iki ¢esit prepreg kullanilmaktadir. Bu

prepreglerin malzeme 6zelliklerini tespit etmek i¢in cesitli testler yapilmistir.

Kopma dayanimi, kopma birim uzamasini, elastik modiilleri ve possion oranini tespit
etmek igin ASTM_D3039 ¢ekme testi; basma dayanimi, basma stain degeri, poisson
orani, egilme ylizdesini elde etmek icin ASTM D6641/D6641M-14 basma testi;
maksimum kesme gerilmesi, maksimum kesme gerinimi, kayma modulu, %0.2 strain
degerindeki kesme dayanimini elde etmek igin ise ASTM D3518/D3518M — 13 kayma
testi gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen testler iki boyutlu olup sadece 1 (tabakali yapilar i¢in 1 tane katmanin
fiber yontii) ve 2 (1 yOniiniin teget olarak 90° dondiiriilmiis hali) yoniindeki dayanim

degerleri elde edilmistir.

Kalinlik boyunca uzanan 3 yoniindeki dayanim degerleri ise test sonuglarindan elde
edilemedigi i¢in varsayimda bulunulmustur. 3 yoniindeki dayanim degerlerinin
degismesi ile sonucun ne kadar degistigi hassasiyet analizi yapilarak gozlemlenmistir.
Bu degerin ¢ok fazla yada az olmasi analiz sonucglarinda bir degisim meydana
getirmemektedir. Bunun sebebi kalinlik boyunca uzanan 3 yoniindeki malzeme
degerleri, katmanlar arasi ayrilma hasarinda o6nemli rol oynamaktadir. Ancak
gerceklestirilen tiim analiz ve testlerde tabakalar arasi ayrilma hasar1 meydana

gelmedigi i¢in 3 yoniindeki malzeme 6zelliklerine tahmini degerler atanmistir.

3.2 Malzeme Ozelliklerinin Indirgenmesi

Kompozit panelde meydana gelen hasar, ilerlemeli hasar ilerleme metodu ile
tanimlanmistir.  {lerlemeli hasar analizi modeli Sekil 3.1°deki akista kisaca

Ozetlenmistir.
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KOMPOZIT MALZEME
OZELLIKLERININ
TANIMLANMASI

!

ILERLEMELI HASAR TEORISI VE
MALZEME INDERGEEME METODU

.

SONLU ELEMANLAR
MODELININ

}

ﬂ SINIR SARTLARININ
GIRILMEST

DEPLASMAN |
MIKTARININ
ARTIRILMASI
Y —
ANALIZIN BASLATILMASI
| | REAKSIYON KUVVETININ (R) VE 0
DEPLASMAN MIKTARININ . -
HESAPLANMASI s> | ANALIZ SONU!
R=0
i Y
PUCK HASAR
Havyir
. A J
| = HASAR KONTROLU
l Evet
HASAR MEYDANA GELEN
le  ELEMANLARDA MALZEME
OZELLIKLERI INDIRGE

Sekil 3.1 : ilerlemeli hasar analizi akis semast.

Sanal ortamda gergeklestirilen analiz ¢alismalarinda fiziksel bir kirilma
yapilamayacagi i¢in Malzeme Ozellikleri indirgenerek farazi bir kirilma
gerceklestirilmistir. Puck ve Hashin hasar analizi formiilasyonu ANSY'S programina
gomulidir. Olusan hasar durumuna gore ilgili malzeme ozellikleri indirgenir ve
hasarmn olustugu bolgeler bu sekilde zayiflatilmis olur. Uygulanilan hasar teorilerine

gore malzeme Ozelliklerinin nasil indirgendigi asagida aciklanmistir. MPhasari = 1.
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MPhasarsiz denkleminde malzemenin baslangigteki hasarsiz mekanik 6zelliginin (MP)

bir katsayi ile (n <<1) ¢arpilarak diisiiriilmesi kuralina dayanir. Bu katsayz; literariirde

en gercekei yaklasimi verdigi belirtilen %10 olarak belirlenmistir.

teorisine gore malzeme indirgeme kurali Cizelge 3.1ile 6zetlenmistir. [1]

Cizelge 3.1 : Hashin hasar teorisi malzeme indirgeme kurali.

Hashin hasar

Hasar Tipi Hasar denklemi Indirgenecek ozellik
(M Phasarsm)
Fiber cekme o, >0icin; E1, E2, G102
07 G2 C13 )
— 2 225
(Xt * S12 + 513 >
Fiber basma o, <0icin; E1, B2, Gi,u12
01
—>1
Xc >
Matris cekme E1,012
o, >0 igin;
02 G2 C23 )
222 )5
(Yt + S12 + 523 >
Matris basma o, <0icin; Eiv12
03 C12 C23 )
22222 )5
(Yc * 512 + 5§23 >
Matris kayma Gi2,012

o, <0icin;

04 12 <13)
(Xc +512 +513 > 1
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Puck hasar1 i¢in ise malzeme rijitlik indirgeme kurali kullanilir. Ortotropik malzemeler

icin ¢ boyutlu genel gerilme-sekil degistirme bagintisi; [1]

01 Ci1 Ciz Ci3 Gy Cis Cig1ren
[02 ] Ciz Caz Cp3Cy G5 Gy [52 ]
O3 _ Ciz Cy3 C33 C3y C35 C36 | |83 |
T12 Cia Cap C34Chy Cus Cyg ') %12
T23 Cis Czs C35 Cys Css Cge l823 J
T31 [C16 Cp6 C36C4s Cs6 Cged 31
1 —v53.V3, (3.1)
Ci1 = -5 Eq
Uzq +VU31.Uz3 3.2
Ciz = -5 Eq (3-2)
_U31 +V21.U3; L (3.3
13— 5 I
1 —v43.V31 (3.4)
Caz = -5 Eq
_ U3z +V13.03 (3.5)
23— 5 E,
1—v,.Vpq (3.6)
C33=——F—E;
U3q +VU31. U3 3.7
Ciz3 = -5 Eq @7
C44_ == G23 (38)
C55 == G13 (39)
C66 = Glz,dir. (310)

Matrisin geriye kalan terimleri ise sifirdir. Burada ° ifadesi ise;

5 _
=1 —=013.V21 = VU23.V32 = VU31.V33 = 2.V21.U32. V13 (3.11)

olarak tanimlanir. Puck hasar teorisine gore malzeme Ozelliklerin indirgenmesi

durumunda bu katsayilar;
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Ci1 = (1 - df)- Ci1-0 (3_12)

Cyp = (1 —dp). (1 = dyy). Caz0 (3.13)

C33 = (1 —dp).(1 —dp).Cs3-9 (3.14)

Cas = (1 —dp). (1 = sy dpne). (1 = Spne- dime)- Caso (3.15)
Css = (1 — dp). (1 = Spe. dime)- (1 = Spe- dine)- Css—o (3.16)
Cos = (1 — dp). (1 = S dime)- (1 = Spe- dme)- Cos-0 (3.17)
df =1 — (1 —dg). (1 —dg) (3.18)

dpy = 1= (1 =dpy). (1 = dpe) (3.19)

df ve dm fiber ve matris i¢in toplam hasar degiskenlerini temsil ederken, dft, dfc ve
dmc ¢ekme ve basma gerilmesi durumlarindaki fiber ve matris hasar1 degiskenlerini
temsil eder. Sadece fiberde sadece matriste yada her ikisinde hasar olustugunda, hasar

tipine gore dft, dfc ve dmc hasar degiskenleri 0.9 olarak belirlenmistir.

Malzeme rijitlik katsayilari bu hasar degiskenine indirgeme islemi yapilir. smt=0.9 ve
smc=0.5 matris ¢cekme ve basma hasarinin neden oldugu kayma rijitligi i¢in kayip

faktorleridir.

Puck hasar kriterine gore kompozit malzemede Cizelge 3.2 ile verilen hasar sarti
gerceklestiginde malzeme rijitlik indirgeme kuralina gore malzeme o6zellikleri
indirgenir.  Malzeme  0Ozellikleri indirgenmesiyle ilerlemeli hasar analizi

gerceklestirilir.

Tabloda yer alan €1 fiber dogrultusundaki sekil degistirmeyi, {vf12, Ef1}fiber igin
Poisson orani ve elastisite modiiliinii, mef , gerilme blyltme faktorind, Ri1 4,
uygulama diizlemindeki kayma dayanimini, ;, ise 1-2 diizlemindeki kayma gerilmesini

temsil eder.
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Cizelge 3.2: Puck hasar teorisi malzeme indirgeme kurali.

Hasar Tipi Hasar Sarti

Fiber cekme

Fiber basma < Viio )
€ Mer. 0, | < O ve
Er,,
0,<0
Matris cekme 0, =0
Matris basma 0< G2 - Giac
0, R4
Fiber Matris kayma off Gz . Giac
02 Rli

3.3 Uzama Adiminin Belirlenmesi

Kademeli yiikleme yapilabilmesi i¢in uzamanin belirli bir oranda artirllmasi
gerekmektedir. Bu artim orani1 ¢esitli denemeler yapilarak ve dongii sayist da hesaba
katilarak % 1.05 olarak belirlenmistir. -X ekseni gekme dogrultusunu géstermek izere
uygulanan toplam uzama (ux) degeri, artim degeri (Aux) ve toplam kademe sayisi
programa (n) tanimlandiktan sonra Puck hasar analizi gergeklestirilir. Burada toplam
kademe sayisi 100 olarak belirlenerek, kademeli yiikleme yapilmistir. Analizleri
gerceklestirilen kompozit kuponlara bir ylizeyinden 100 zaman adimi ile belirli
miktarlarda deformasyon smir sartlar tanimlanmustir. Ornegin; Sekil 3.2 ile belirtilen
levhanin bir yiizeyinden —X ekseni yoniinde 5 mm deformasyon sinir sart1 100 toplam
kademe sayisi ile uygulandiginda her adimda levhaya Aux=0.05 mm deformasyon
uygulanmis olur. Bu tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen tiim analiz ¢6ziimlerinde

levha uzama adimi ise tm numuneler igin sabittir.
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Uy = Aux. n¢ (320)

X yonii

Y

A 4 A A 4 A
|

Sekil 3.2 : Kompozit panel —X yo6niinde deformasyon sinir sarti.

3.4 Temas Modellenmesinin Dogrulanmasi

Bu c¢alisgma kapsaminda uygulanan sonlu elaman temas modelinin dogrulanmasi
amaciyla cesitli analizler yapilmistir. Delik bulunan pimsiz modellenmis panel ile
pimle desteklenmis model ayr1 ayr1 gekme kuvvetine maruz birakilmis, delik etrafinda
meydana gelen gerilme dagilimi incelenmistir. Olusturulan panelin sinir sartlar1 Sekil

3.3 ile gosterilmistir.

[lk olarak pim modellenmemis, Ansys’de, delik i¢ yiizeyine “bearing support * olarak
da bilinen, maruz kaldig1 kuvvete gore sadece basma yoniinde ¢alisan “compression
only support” (D) sinir kosulu tanimlanmistir. Levha 300 N’luk (A) ¢ekme kuvvetine
maruz birakilmistir. C6ziim siiresini kisaltmak i¢in yapinin simetri 6zelligi kullanilmis
ve yapinin yarisi modellenerek simetri smir kosullari(C) uygulanmistir.  Ayrica

levhanin sadece ¢ekme yoniinde zorlanmasi i¢in B ylizeyinin z ekseninde hareketi

-]

kisitlanmustir.

Wi
] 2t et
] S S b

Sekil 3.3 : Kompozit panel pinsiz model.
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Birinci modelde, delik ¢evresindeki gerilme dagilimi kuvvetin uygulandigi y yoniinde
incelenmistir Delik ¢evresinde olusan maksimum y yoniindeki normal gerilme 14.5

MPa iken mimumum gerilme yani basma gerilmesi -14.7 MPa’dir. (Sekil 3.4)

Type: Normal Stress(Y Axis) - Top/Bottom - Layer 0
Unit; MPa

Global Coordinate System

Tirne: 1

241120191049

14,534 Max
1
8019
47615
15039
1,753
50111
82686
11,526
-14,784Min

z

A

Sekil 3.4 : Kompozit panel pinsiz model analiz sonucu.

Ikinci olarak model pimle desteklenmis, pimle delik etrafindaki yiizey arasinda
sirtinmeli kontak tanimlanmasi yapilmistir. Siirtlinme katsayist 0.2 olarak

tanimlanmustir.

Temas algoritmasi1 olarak “Artirilmis Lagrance” seg¢ilmistir. Pimin hareketi tiim

yonlerde kisitlanarak yapi, birinci model gibi ¢ekme kuvvetine maruz birakilmistir.

Ayni sekilde modelin simetri 6zelliginden yararlanilmis, simetri sinir kosullar
tanimlanmistir. D ylizeyinden yiik uygulanmig, A yiizeyinden ise Z yoniindeki
hareketi kisitlanmistir. B yiizeyi ile gosterilen alan simetri yiizeyidir. Sekil 3.5 ile

analiz modeli yapist gosterilmistir.

Static Sructurl
Time: 1,5

11120097520

Sekil 3.5 : Kompozit panel pinli model.
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Ikinci modelde, delik cevresindeki gerilme dagilimi kuvvetin uygulandigi y ydniinde
incelenmistir Delik ¢evresinde olusan maksimum y yoniindeki normal gerilme 15.5

MPa iken mimumum gerilme yani basma gerilmesi -18.7 MPa’dir. (Sekil 3.6)

Normal Stress

nit:

Global Coordinate Systerm
Tirne: 1

24.11.201910:50

15,494 Max
11,696
7,8976
4,0993
0,30096
-34973
-7,2057
-11,004
-14,892
-18,691 Min

@ ﬁx \
Sekil 3.6 : Kompozit panel pinli model analiz sonucu.

Pinli modelde elde edilen degerler pinsiz modelle karsilastirildiginda ¢ekme
gerilmeleri arasinda %7°1ik bir fark meydana gelmistir. Maksimum basma gerilmeleri
arasinda da %25’ lik bir fark olusmustur. Bu farkin meydana gelmesi dogal bir sonugtur
¢linkii temas modellemesinde kuvvetin uygulanmasi ile birlikte pimin temas eden
bolgesinde, yani delik yiizeyinin basmaya zorlanan yiizey alaninda azalma meydana
gelmekte ve bu durum, o bolgede meydana gelen maksimum basma gerilme degerini
yiikseltmektedir. Maksimum c¢ekme gerilmelerinde ise yaklasik ayni deger elde
edilmistir. Analiz sonuglari karsilastirildiginda pinle delik ylizeyi arasinda tanimlanan
temasin efektif ¢alistigi, pinli ve pinsiz modelde delik yiizeyi etrafinda olusan gerilme
dagilimi sonuglarinin tutarli oldugu ve gergegi yansittigi tespit edilmistir. Bu nedenle
kullanilan kontakt tiplerinin efektif ¢alistigina karar verilmis olup, tez ¢alismasinin
diger boliimlerinde ayni tip kontak yapilart kullanilmistir. Diger analiz model
tiplerinde ayni temas tipleri kullanildig1 i¢in herhangi bir kontak dogrulama c¢aligsmasi

yapilmamustir.

3.5 Yakinsama Testi

llerlemeli hasar analizinin yapildig1 bir panelde yer alan deligin etrafindaki eleman
sayis1 6nemli bir yere sahiptir. Cilinkii bu pim baglantilarinda deligin etrafinda gerilme
yigilmalar1 meydana gelir. Bu yiizden, delik ¢cevresinde diigiim sayis1 ve eleman sayisi

ne kadar hassas olursa o kadar gercege yakin sonuglar elde edilecektir. Ancak bu
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sekilde deneysel sonuglarla yapilan karsilastirmalar daha gergekgi olacaktir. Analiz
sonucunda elde edilen maksimum gerilmelerin referans alindig1 6lgiimlerde eleman ve
diiglim sayisinin artirilmasi ile elde edilen sonuglarin artik degismedigi noktada daha
fazla eleman kullanilmasina gerek yoktur. Bu boélimde, analiz ¢6ziim siresini de
dikkate alarak delik cevresindeki optimum elaman sayisina nasil karar verildigi

aciklamistir.

Ik olarak analizlerde kullanilacak olan sonlu eleman ag yogunluguna karar verilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in delik c¢evresindeki eleman sayisina bagli olarak y
yoniindeki (kuvvetin uygulandigi yon) gerilme dagilimi karsilastirilarak eleman
yogunlugu testi yapilmistir. Delik i¢ yiizeyine radyal smir kosulu uygulanmistir.
Geometri ve siir kosullart simetrik oldugu i¢in yapinin sadece yaris1 modellenmis ve
simetri sinir kosulu uygulanmigtir. (Sekil 3.7) Sonlu elemanlar modeli ve simir

kosullar1 asagidaki sekilde gosterilmistir.

[Bl Force: 3001
Z_ekseninde_sabit
Sirmetri_Sinir_Kogulu
[BJ Campression Only Support
el

=~
Sekil 3.7 : Sonlu eleman modeli sinir kosullari.

Ik iterasyonda delik cevresindeki eleman sayis1 20’den 30’a ¢ikarilmis, toplam
elaman sayis1 yaklagsik 2 katina ¢ikmasina ragmen maksimum gerilmede sadece %7’°lik
bir degisim olmustur. Ikinci iterasyonda, delik ¢evresindeki elaman 30°dan 45’e
arttirilmig, toplam eleman sayis1 yaklasik 3 katina ¢ikmasina ragmen maksimum
gerilmede sadece %S5 oraninda bir degisim meydana gelmistir. Delik etrafindaki farkli
yogunluktaki mesh yapisinin genel goriiniimii Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 ile
gosterilmigtir. Gerilme dagilimindaki degisim ¢ok az oldugu i¢in analizlerde delik
etrafindaki elaman sayisinin 30 olmasma karar verilmistir. Aksi halde gerilme
seviyelerinde ¢ok bir degisiklik meydana gelmedigi gibi analiz ¢6ziim siiresi ¢ok

uzamaktadir. Bu durum da analizler i¢in ¢ok elverisli degildir. Test dogrulamasi
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amacgli yapilan gergeklestirilen tiim analizlerdeki delik c¢evresinde 30 eleman

kullanilmaistir.

Sekil 3.8 : Delik etrafinda 20 eleman.

Sekil 3.9 : Delik etrafinda 30 eleman.

Sekil 3.10 : Delik etrafinda 45 eleman.
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Eleman yogunlugu testleri ile gerceklestirilen analizler sonucu elde edilen sonuglar
Cizelge 3.3 ile belirtilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen tiim analiz

cozimlerinde, delik ¢evresindeki eleman sayisi 30 olarak kullanilmustir.

Cizelge 3.3 : Hashin hasar teorisi malzeme indirgeme kurali.

Analiz No T1 T2 LE]

Delik cevresindeki 20 30 45

eleman sayisi

Toplam Eleman 19274 38824 121900
Sayisi

Nodes 22372 43334 131271

oy (Mpa) 3823.7 4069.7 4298.3

3.6 Geometriden Kaynakl Nonlineer Etkinin Dahil Edilmesi

Bir analiz modelinde nonlineer duruma neden olan birkag faktor vardir. Nonlineerlik
durumu; malzemeden, geometriden yada modelde yer alan temas yilzeylerinden
kaynakli olabilir. Ansys ortaminda geometriden kaynakli, yapida meydana gelen
sertlik degisimlerinin hesaba katilmast mimkiindiir. Bu etkiyi dahil edilip
edilmeyeceginin anlamanin kestirme bir yolu yoktur. Bu durumun dahil edilmesi
¢Ozlim suresini ciddi anlamda uzatsa da, mutlaka bu etkinin dahil edilip sonuglarda ne
gibi degisiklik meydana getirdigi gézlemlenmelidir. Geometriden kaynakli nonlineer
etkinin dahil edildigi ve edilmedigi iki farkli analiz modeli olusturulmustur. Kuvvetin
uygulandig1 yon olan y yoniindeki gerilme dagilimi sonuglar1 karsilastirilmistir. Sekil
3.11 ile belirtilen tek yonll karbon/epoksi prepreg panele kisa kenarindan ¢ekme

kuvveti uygulanmistir.

Delik i¢ yiizeyine radyal smir kosulu uygulanmistir. Geometri ve sinir kosullari
simetrik oldugu icin yapmin sadece yarisi modellenmis ve simetri smir kosulu

uygulanmstir.
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[k analiz sonucu geometriden kaynakli nonlineerlik dahil edilmemis, y ekseninde
6221 MPa maksimum gerilme meydana gelmistir. (Sekil 3.12) Ikinci analiz
modelinde ise y ekseninde 6145 MPa maksimum gerilme meydana gelmistir.(Sekil
3.13) ki analiz sonucu karsilastirildiginda, nonlineer etkinin dahil edilmesi ¢6ziim
stiresi a¢isindan ciddi kayip yasatsa da analiz sonuglarinda sadece % 1,2 ’lik bir
degisime neden olmus ve daha diisiik mertebelerde gerilme sonucu elde edilmistir.
Gerilme sonucunun daha diisiik elde edilmesinin nedeni; uygulanan kuvvet altinda

yapinin zorlanmasi geometri sertligini olumlu yonde etkilemistir.

Geometriden kaynakli nonlineerlik etkinin dahil edilmesi daha gerc¢ek¢i sonuclara
neden olsa da ¢oOziim siiresini ¢ok uzatmaktadir. Ancak baglanti elemani olarak
kullanilan vidaya uygulanan 6n gerilmenin etkisini gorebilmek i¢in bu etkinin dahil
edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle tiim analizler geometriden kaynakli nonlineerlik

etkisinin dahil edilmesi ile gergeklestirilmistir.

Static Structural

28.11.2019 18:08
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Sekil 3.11 : Sonlu elemanlar modeli sinir kosullari.

Sekil 3.12 : Nonlineer etkinin dahil edildigi durum.
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Sekil 3.13 : Nonlineer etkinin dahil edilmedigi durum.
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4. SAYISAL-DENEYSEL MODELLER VE SONUCLARI

4.1 Procedur C Standartina Tabi Tutulan Burclu Vida Baglantisina Sahip Kompozit

Panellerin Sayisal Modeli Ve Sonuclari

4.1.1 Sayisal modelin hazirlanmasi

Sayisal model hazirlanirken labaratuvar ortaminda testleri gergeklestirilen numunelerin
boyutlar1 kullanilmistir. Deneysel ve sayisal olarak ayri ayr1 incelenecek olan numunelerin
sonuclarinin birbirlerine benzer c¢ikabilmesi icin sayisal model kupon ebatlar1 test
numunelerinden 6l¢tim alinarak modellenmistir. CER- TC- 0001 kuponu, toplam 6.624
mm kalinligindaki MTM Glass kompozit malzemesinden kompozit levhay olusturan 46
kat tabaka, 0.144 mm kalinlikta ayr1 hacimler halinde tanimlanmis olup, her katin birbirine
mitkemmel bagli oldugu kabul edilmistir. CER- TC- 0002 kuponu toplam 3.08 mm
kalinligindaki Glass ve Quartz kompozit malzemesinden kompozit levhay1 olusturan 24
kat tabaka, 0.1925 mm kalinlikta ayr1 hacimler halinde tanimlanmis olup, her katin
birbirine mitkemmel bagli oldugu kabul edilmistir. CER- TC- 0003 ise kuponu toplam
6.536 mm kalinligindaki MTM Glass ve Quartz malzemesinden kompozit levhay:
olusturan 46 kat tabaka, 0.142 mm kalinlikta ayr1 hacimler halinde tanimlanmais olup, her
katin birbirine miikemmel bagli oldugu kabul edilmistir. Ansys programi kullanilarak
sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Ansys programininda iki boyutlu ve t¢ boyutlu model
yapilabilmektedir. Olabildigince gercekgi bir yaklagim elde etmek i¢in bu ¢aligmada ii¢
boyutlu modelleme yapilarak, Anys ortaminda ilerlemeli hasar analizi ger¢eklestirilmistir.

Kompozit kupon analiz modelinde

Sekil 4.1 ile gosterilen SOLID 46 eleman1 kullanilmistir. Bu eleman 8 diigiim noktasina
sahiptir ve kompozit gibi tabakali malzemelerin modellenmesinde kullanilmaktadir.
Kompozit malzeme modellemesinde 250’ ye kadar tabaka bir eleman iginde

modellenebilir. SOLID 46 elemanin her bir diigiim noktasinin X,y, ve z eksenlerindeki
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dogrusal hareket olmak iizere, 3 serbestlik derecesi vardir. Kompozit yapiy1 olusturan

tabakalardaki gerilme ve sekil degistirme degerleri hesaplanabilir.[1]

Sekil 4.1 : Solid 46 elamani.

4.1.2 Simr sartlarimin ve temas yiizeylerinin tanéimlanmasi

Analiz dogrulama ¢aligmalarindan sonra CER-TC-0001-02-03 kuponlar iizerinde ASTM
D5961- Prosedur C testinin bilgisayar ortaminda benzetim ¢aligmalart ytriitiilmistiir. Bu
calisma kapsaminda, bilgisayar ortaminda simiilasyonu gergeklestirilen CER-TC-0001-
02-03 kuponlarinin testlerle dogrulama ¢alismalar1 gerceklestirilmigtir. CER-TC-0001-
02-03 kuponlarinin sayisal model gosterimi Sekil 4.2 ile gosterilmistir. Bu bolumde
simiilasyon analiz modeli detaylar1 anlatilmigtir. Analiz modeli; fikstur, kompozit panel,
civata, ve burcgtan olusmaktadir. Burg, civatanin dayandigi ylizey alanini artirdign igin
bearing dayanimin artirmaktadir. Coziim stiresini kisaltmak i¢in yapinin simetri 6zelligi
kullanilmis ve yapiin yarist modellenerek simetri sinir kosullari(C) uygulanmistir.
Ayrica levhanin sadece ¢gekme yoniinde zorlanmast i¢in C yizeyinin z ekseninde hareketi
kisitlanmistir. Fikstiir A ylizeyinden sabitlenerek, tiim hareketi kisitlanmistir. Kompozit
panelin D yiizeyinden 4 mm deplasman sinir kosulu 100 zaman adimi ile uygulanmistir.
Civata ve burg baglant1 elamanlar1 esnek ve lineer olarak modellenmistir. Fikstiir ise rijit
olarak modellenmistir. ANSYS yaziliminda temas Yyuzeylerinin  tanimlanmasinda
kullanilan gesitli algoritmalar mevcuttur. Bunlar; arttirilmis lagrange metodu, ceza

metodu, MPC algoritmasi, Lagrange & ceza metodu ve Lagrange metodudur.
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Ceza metodunda temas eden cisimler arasinda temas elemanlari tanimlanir. Bu elemanlar
yay gorevi gorirler. Yay sabiti, temas rijitligini ifade etmektedir. YUzeyler birbirlerinden
ayrildigi anda yay pasif duruma gecer. Temas eden yuzeylerin birbirlerinin icine girmesi
veya ylzeysel temas etmesi secilen yay sabitinin degerine baghdir. Bu metodun
uygulandigi analizlerde ¢6ziimiin yakinsamasi ve dogru sonug vermesi, secilen yay sabiti
(temas rijitligi) degerine dogrudan baglhdir. Yiiksek yay sabiti (temas rijitligi) secildiginde
temas eden yizeylerin birbirlerinin icine girmesi engellenir fakat ¢6zimin
yakinsamasinda sorun ¢ikabilir. DUsuk yay sabiti (temas rijitligi) secildiginde temas eden
yuzeylerin birbirlerinin igine girme olasiligi artar ve ¢ozimun dogrulugu oldukca azalir.
Arttirilmis Lagrange metodunda ceza metodu seri olarak iterasyon yapilir. Temas basinci
arttirilarak temas eden ylizeyler arasindaki girisim kabul edilebilir sinirlarin altina cekilir.
Bu metotta ¢6ziim, ceza metoduna gore daha dogru elde edilir. Ayrica temas rijitlik
katsayisinin (yay sabiti) etkisi azdir. Bu metodun dezavantaji ¢oziim siiresinin uzun
olmasidir. Saf Lagrange Carpani metodunda ise temas eden cisimler arasindaki girisim
sifirdir.  Cisimlerin birbirlerinin icine girmesinde tolerans verilmez. Co6zimin
yakinsamasi i¢in ¢ok sayida iterasyon gereklidir. Saf Lagrange Carpani metodu
kullanilarak yapilan analizlerin ¢6ziim siiresi Arttirilmis Lagrange metoduna oranla daha

fazladir.

Lagrange Carpani metodu, Saf Lagrange Carpant metodu ile ayni olup siirtiinmenin etkisi
bu metotta daha iyi bir sekilde benzetilmektedir. Bu galismada, temas modellemesinde
hem ¢6ziim siiresini optimum degerde tutmak hem de temas eden yiizeyler arasindaki

girisimi kabul edilebilir sinirlarin altina gekmek i¢in Lagrange & ceza metodu secilmistir.

Yapilan ¢alismalarda analizlerin dogru ¢6ziilmesi ve yakinsama probleminin olusmamasi
bakimindan bu metodun uygun oldugu degerlendirilmistir.Baglanti elamani ve burg
arasina, 0.2 siirtlinme katsayili siirtiinmeli kontak tanimlamasi yapilirken; burg ile
kompozit panel delik yatag: arasina “bonded” kontak verilmistir. Stirtiinme katsayisinin

mukavemete etkisi ileriki bdlimlerde incelenmistir.
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@ Kompozit panel

Fikstir

Civata

Sekil 4.2 : CER-TC-0001-02-03 kuponlar1 sonlu elemanlar modeli.

CER-TC-0001-02-03 kuponlar1 sadece prepreg dizilim yap1 farkliligina dolayisiyla farkli

kalinliklara sahiptir. Bu parametre disinda ayni sinir kosullarina sahiptir. 3 farkli dizilim

yapist ve kalinliga sahip bu kuponlarin genel 6zellikleri Cizelge 4.1 ile dzetlenmistir.

Asagidaki tabloda goriildigi gibi kuponlar arasinda sadece prepreg dizilim yap1 ve

kalinlik farklilig1 s6z konusudur.

Cizelge 4.1 : CER-TC-0001-02-03 kuponlarinin 6zellikleri.

OZELLIKLER CER-TC-0001 CER-TC-0002 CER-TC-0003

Uzunluk (mm) 147 147 147
Genislik (mm) 60 60 60
Prepreg 46 kat Glass 16 kat Glass, 8 38 kat Glass, 8 kat
kat Quartz Quartz

Serim yonu: 90°
Serim yonu: 0°  Serim yonu: 0°

Delik ¢ap1 (mm) 10.2 10.2 10.2

Delik kenar 30 30 30

mesafesi (mm)
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4.1.3 CER- TC- 0001 kuponunun sayisal modeline ait grafiksel sonuclar

Sayisal ¢alismadaki sonuglar deneysel sonuglar ile karsilastirmak i¢in CER- TC- 0001
kuponunun sayisal yik-yer degistirme grafigi ¢izilmistir. Buna bagli olarak elde edilen
yuk (N)- deplasman grafigi Sekil 4.3 ile gosterilmistir. Analiz sonucu elde edilen kuvvet-
deplasman grafiginde ¢esitli bolgelerde kuvvet diistisleri meydana gelmistir. Bu kuvvet
diistisleri kompozit panelin katmanlarinda hasar meydana geldiginin gostergesidir. Her bir
hasar meydana geldiginde, puck hasar teorisine gére malzeme o6zellikleri indirgenir.
Asagidaki grafikte goriildiigii gibi yiiklerin en biiyiik degeri aldiktan sonra diistiigii ve
sabit bir degerle ilerledigi goriilmiistiir. Bu durum numuneler i¢in ezilme hasarinin
meydana geldiginin gostergesidir. Yapilan sayisal ¢alismada kompozit kupon tizerinde Puck
hasar teorisine gore tespit edilen maksimum hasar yuki 22248 N’dur. Kompozit kuponda
ezilme hasarinin goriildiigii andaki, sinir sartinin uygulandigi yiizeydeki deplasman miktari
ise 4,08 mm’dir. Bundan sonra kupon iizerinde ciddi bir kuvvet diisiisii meydana gelmistir.
Bu kuvvet disiisii, delikte %50 oraninda deformasyonun meydana gelmesinden dolay1
olusan ezilme hasarmni temsil eder. Delikte %50 oraninda deformasyon meydana gelmesi
ve bu kuvvet diislisiiniin ardindan analiz durdurulur. Bu asamada hesaplanan maksimum
hasar yiikii, yapinin yatak ezilme hasarina maruz kalmamasi i¢in agilmamasi gereken limit
yik degeridir. Maksimum hasar yuki tespit edildikten sonra (5) denklemindeki
formiilasyonla yatak mukavet dayanim degeri elde edilir. CER-TC-0001 kuponu igin bu

deger 329,3 olarak elde edilmistir. Analiz sonuclar1 Cizelge 4.2 ile 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2 : CER-TC-0001 kuponu analiz sonuglart.

Ik Hasarin  Ilk Hasar Yatak  Maksimum Yatak
Meydana Gerilme Degeri  Hasar Yuku Gerilme Hasar Tipi
Geldigi Dayanim
Hasar Yk
(N) (MPa) (N) (MPa)
20500 303,3 22248 329,3 Ezilme hasar
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Maksimum hasar yiikii: 22248 N
Deplasman: 4,08 mm

Ezilme hasar

DEPLASMAN (mm)

Sekil 4.3 : CER-TC-0001 sayisal model yiik-deplasman grafigi.

4.1.4 CER-TC-0001 kuponunun deney modelinin olusturulmasi

Polimer matrisli kompozit tabakalara yatak dayanimi tespit etmek i¢in ASTM D5961 test
standart1 uygulanir. Bu testlerin asil yapilma amaci, kuponlarin bearing yiiklemesi altinda
davraniglarin1 gézlemlemek ve meydana gelebilecek hasar tipini tespit etmektir. Ciinkii
test kuponlarina ve test montaj yapisina ¢ok benzer yapida tasarimlar gelistirilip farkli

alanlarda kullanilmas1 amag¢lanmaktadir.

CER- TC- 0001 kompozit numune i¢in gergeklestirilen test de ASTM D5961 test
standartlar1 uygulanmistir. Kompozit numuneye ASTM D5961°de yer alan “Prosediir C”
standartt uygulanmistir. Yiiksek modilli fiber takviyeli kompozit tek numuneye tek
tarafli kesme-gekme-basma yiiklemesine maruz birakilan metot “Prosediir C” olarak

adlandirilmaktadir.

Kuponlarin gercek kullanim alanindaki yatak dayanim davraniglarini tespit etmek asil
gayedir. Bu sayede vida deliginin ve vidanin ugus esnasinda herhangi bir hasara maruz

kalmacag1 garantilenmis olacaktir.

Bu nedenle buna en yakin test kupon ve test montaj yapisi tercih edilmis ve Prosediir C
test standart1 tercih edilmistir. Procediir C test yapisi genel goriiniimi Sekil 4.4 ile

gosterilmistir.
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Sekil 4.4 : Astm d5961 prosediir ¢ genel test yapis1 gosterimi.

Testler Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 ile 6zellikleri verilen 6 farkli kuponla gergeklestirilmis
ve sonuglar raporlamistir. Test hizi, hasar miktart 1 mm — 10 mm arasinda kalacak sekilde
ayarlanmistir. Tavsiye edilen standart piston bagligi yer degistirme orani 1,27 mm/min
[0.05in/min]. Bagka bir deyisle, her dakikada delik ¢evresinde meydana gelen bearing-
strain oran1 0.01 mm/mm/min olacak sekilde test hiz1 ayarlanmistir. Piston kuvveti ve
deplasman miktari siirekli olarak kaydedilmis, her saniyede 2 yada 3 defa data alinmals,

her test icin minumum 100 data noktas: kaydedilmistir.

Test ortaminda yatak hasari global ve lokal olarak iki farkli sekilde gergeklesir. Global
bearing hasari; uygulanan maksimum kuvvet degerinde %30 bir diisiis gdzlemlendiginde,
baska bir deyisle, delik etrafindaki deformasyon miktar1 %50 oraninda artis gosterdiginde

meydana gelir.

Kompozit laminada meydana gelen ilk lokal yatak hasari, kuvvet uygulama esnasinda
kuvvet egrisinin ilk diisiis yaptigr andir. Kompozit panelin matriks yapisinda meydana
gelen ilk hasar lokal yatak hasari olarak adlandirilir. Lokal yatak hasarinin meydana
gelmesi, kompozit yapinin tamamiyle hasara ugradigr anlamina gelmez. Bu nedenle,
numune yatak hasar dayanim limiti belirlenirken global yatak hasar degeri esas alinir. Her
kupon i¢in testler oda sicakliginda ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Bu prosediirler ile yapilan
test sonuglarinda; ilk hasarin meydana geldigi yiik ve global yatak hasarinin olustugi
maksimum hasar yiki tespit edilmis ve raporlanmistir. Her kupon i¢in test sonuglari

kuvvet- deplasman grafigi olarak ¢izdirilmistir. Test sonucu elde edilen kuvvet-deplasman
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grafiklerinin  bazilarinda ilk  hasarin  meydana geldigi kuvvet disiisleri

gbzlemlenememistir.

Cizelge 4.3 : CER-TC-0001 test ortam kosullar1 ve numune 6zellikleri.

Numune Test Test Kupon Kupon Kupon Ort. Burg
Ismi Ortam  Ortam Uzunlugu Genisligi Kalmhgn  Delik  Cam
Sicakhign  Nemi Cap1
(°F) (% RH)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
CER-TC- 72 17 147,4 60,0 6,8 6,6 10,2
0001/1
CER-TC- 72 17 147,2 60,1 6,8 6,8 10,2
0001/2
CER-TC- 72 17 1473 60,0 6,8 6,8 10,2
0001/3
CER-TC- 72 17 147,4 60,0 6,8 6,8 10,2
0001/4
CER-TC- 72 17 147,1 60,1 6,8 6,8 10,2
0001/5
CER-TC- 72 17 147,1 60,1 6,8 6,8 10,2
0001/6
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Cizelge 4.4 : CER-TC-0001 test numulerin geometrik 6zellikleri.

Numune w/D e/D Civata Captr  Tork degeri  Test Orani
Ismi
(mm/mm) (mm/mm) (mm) (N.mm) (mm/min)
CER-TC- 5,88 2,95 6,5 5666 1,27
0001/1
CER-TC- 5,89 2,95 6,3 5666 1,27
0001/2
CER-TC- 5,88 2,95 6,4 5666 1,27
0001/3
CER-TC- 5,87 2,96 6,5 5666 1,27
0001/4
CER-TC- 5,88 2,95 6,3 5666 1,27
0001/5
CER-TC- 5,89 2,95 6,3 5666 1,27
0001/6

4.1.5 CER-TC- 0001 kuponunun deney modelinin grafik sonug¢lari

Gergeklestririlen test sonucunda, her kupon i¢in elde edilen kuvvet- deplasman grafigi
Sekil 4.5 ile gosterilmistir. Grafikte goriildiigii tizere, kuponlarin kuvvet-deplaslasman
grafiklerinde ufak ¢apta bazi sapmalar olmaktadir. Kuponlarin géstermis oldugi kuvvet-
deplasman grafik davranislarin farklililiginin ana sebebi, kupon iiretiminin ve testin
dogasindan kaynakli yapilan hatalardir. 6 farkli kupona ait raporlanan test sonuglari
Cizelge 4.5 ile gosterilmistir. Bu tobloada ilk hasarin meydana geldigi hasar yiikii, ilk

hasar yatak gerilme degeri, maksimum hasar yiikii ve yatak gerilme dayanimi ve hasar tipi
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sonuglar listelenmistir. Farkli kupona ait sonuglarin ortalamasi alindiginda kuponun
maksimum hasar yiikii 23090 N’dur. Gergeklestirilen test sonucunda tiim numulerde
ezilme hasar1 goriilmiistiir. Test sonucunda kuponlarda meydana gelen ezilme hasarlari

Sekil 4.6 ile gosterilmistir.

——KUPON1 ——KUPONZ ——KUPON3 KUPON4 ——FKUPONS ——KUPONG mmmmmORTALAMA Ortalama Maksimum

hasar ylki: 23090 N

2500000

2000000

1500000

KUVVET (N)

10000,00

5000,00

a0
05 [ os 1 15 2 25 3 35 4 45 B

DEPLASMAN (mm)

Sekil 4.5 : CER-TC-0001 deneysel model yik-deplasman grafigi.

TEST SONRASI

Ez_iLME HASARI

LA 2

Sekil 4.6 : CER-TC-0001 test sonras1 hasar gériiniimii.
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Cizelge 4.5 : CER-TC-0001 test numulerin deney sonuglari.

Numune  Ilk Hasarin  ilk Hasar Mak. Yatak  Hasar
Ismi Meydana Yatak Hasar Gerilme  Tipi
Geldigi Gerilme Yuka Dayamim
Hasar Yukdi Degeri
(N) (MPa) (N) (MPa)

CER-TC- Tespit Tespit 23015,6 340,6 Yatak
0001/1 edilememistir  edilememistir ezilme

hasar1

CER-TC- Tespit Tespit 22660,2 3354 Yatak
0001/2 edilememistir  edilememistir ezilme

hasar1

CER-TC- 19110,6 282,9 22489,7 332,9 Yatak
0001/3 ezilme

hasar1

CER-TC- Tespit Tespit 22687,3 335,8 Yatak
0001/4 edilememistir  edilememistir ezilme

hasar1

CER-TC- Tespit Tespit 22803,0 3375 Yatak
0001/5 edilememistir  edilememistir ezilme

hasar1

CER-TC- Tespit Tespit 22511,9 333,2 Yatak
0001/6 edilememistir  edilememistir ezilme

hasar1
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Cizelge 4.5 (devam) : CER-TC-0001 test numulerin deney sonuglari.

ORTALAMA  19110,6 282,9 22694,4 335,9
STANDART - - 195,6 2,9
SAPMA

4.1.6 CER-TC-0001 kuponunun sayisal ve deneysel ¢alismalarinin karsilastirilmasi

Gergeklestirilen simiilasyon ve test ortamlarinda uygulanan yiik altinda, CER- TC- 0001
kompozit panelin gosterdigi davranig benzer olarak elde edilmistir. Deneysel ve sayisal
caligmalarin yiikk (N)-deplasman(mm) grafiklerinin karsilastirilmas:1 Sekil 4.7 ile
gosterilmistir. Goriildiigl gibi hem test ortaminda hem analiz ortaminda panelin gosterdigi
yik-deplasman davranisi birbirine ¢ok yakindir. Sayisal model sonucunun yiik-deplasman
grafiginde goriilen kuvvet diisiisleri kompozit panelde olusan hasarlardan dolayr meydana
gelir. Test ortaminda ise, deney siirecinde maruz kaldigi yiik altinda panelde kiigiik
miktarlarda hasar meydana gelsede bu ufak kuvvet diisiisleri test yiik hiicresinden tespit
edilememistir. Yapida meydana gelen bu lokal hasarlar birikerek global hasari
olusturmaktadir. Bu esnada yiik hiicresinden c¢ok ciddi bir yiik diisiisii alinir. Bu kuvvet
diisiistinden sonra kompozit panelde global hasarin meydana geldigi anlagilir. Test
ortaminda, ilk hasar ve buna bagl olarak meydana gelen kuvvet diisiisii sadece 3 nolu
kuponda tespit edilebilmistir. Simiilasyon ve test ortaminda meydana gelen ilk hasar
yiikleri’ de Cizelge 4.6 ile karsilastirilmistir. Ik hasarin meydana geldigi hasar yiikii, ilk
hasar yatak gerilme degeri, maksimum hasar yiikii ve yatak gerilme dayanimi ve hasar tipi
sonuglar1 sayisal ve deneysel model icin Cizelge 4.6 karsilastirilmistir. Ayrica Sekil 4.8
ile test ve analiz sonuglar1 arasinda hata oranlar1 da tespit edilmistir. Sonug olarak;
gerceklestirilen simiilasyon ve test ortamlarinda uygulanan yiik altinda, CER- TC- 0001
kompozit panelin gosterdigi davranig benzer olarak elde edilmis, yiik altinda sayisal

modelin gosterdigi davranis sekli testlerle dogrulanmistir. (Sekil 4.9)
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Sekil 4.7 : CER-TC-0001 deneysel ve sayisal model yiik-deplasman grafigi
karsilastirilmasi.

Cizelge 4.6 : CER-TC-0001 sayisal ve deneysel sonuglarin karsilagtiriimasi.

ilk Hasarim  ilk Hasar Yatak  Maksimum Yatak

Meydana Gerilme Degeri Hasar Yuku Gerilme Hasar
Geldigi Dayanim Tipi
Hasar Yuku
(N) (MPa) (N) (MPa)

ANALIZ 20500 303,3 22248 329,3 Yatak
ezilme
hasari

TEST
ORTALAMA  49110,6 282,9 22694,6 3359  Yatak
ezilme
hasari
HATA PAYI %7,3 %7,2 %1,97 %1,96
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Sekil 4.8 : CER-TC-0001 deneysel ve sayisal model sonug¢larinin karsilastirilmasi.

Hem analiz hem test sonucunda benzer
ezilme hasari meydana gelmistir.

Sekil 4.9 : CER-TC-0001 deneysel ve sayisal model hasar tipinin karsilagtiriimasi.

4.1.7 CER- TC- 0002 kuponunun sayisal modeline ait grafiksel sonuclar

Sayisal ¢alismadaki sonuglar deneysel sonuglar ile karsilastirmak i¢in CER- TC- 0002
kuponunun sayisal yik-yer degistirme grafigi ¢izilmistir. Buna bagh olarak elde edilen
yuk (N)- deplasman(mm)grafigi Sekil 4.10 ile gosterilmistir.
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Analiz sonucu elde edilen kuvvet-deplasman grafiginde, CER-TC-0001 kuponuna ait
yuk-deplasman grafiginde de goriildiigi gibi belirli yerlerde kuvvet diisiisleri meydana
gelmistir. Bu kuvvet diistisleri kompozit panelin katmanlarinda hasar meydana geldiginin
gostergesidir. Yapida meydana gelen bu lokal hasarlar birikerek global hasari
olusturmaktadir. Her bir hasar meydana geldiginde, puck hasar teorisine gore malzeme
oOzellikleri indirgenir. CER- TC- 0002 kompozit panelin ayni yiik altinda gergeklestirilen
analiz sonucunda, CER- TC- 0001 kupon modelinden farkli olarak ezilme hasari
gbzlemlenmemistir. Ezilme hasar1 meydana geldiginde, yiik-deplasman grafiginde yUkun
en biiylik degeri aldiktan sonra diistiigli ve sonrasinda sabit bir degerle ilerledigi gorulur.
Ancak CER- TC- 0002 kompozit kupondaki gibi bir anda hasara ugrayan numulerde
kuvvet maksimum degerini aldiktan sonra bir anda diiser ve yap1 daha fazla yik
tasimayacak durumda hasara ugrar. CER- TC- 0002 kuponunun ezilme hasarina maruz
kalmadan kirilmasinin sebebi, ¢ok ince olmasindan kaynaklidir. Panel, uygulanan yiike
direnemeyecek kadar ince oldugu icin yirtilma (net-tension) hasar1 meydana gelmistir.
Y apilan sayisal ¢alismada kompozit kupon {izerinde Puck hasar teorisine gore tespit edilen
maksimum hasar yuki 13747 N’dur. Kompozit kuponda yirtilma hasarinin gorildiigi
andaki, siir sartinin uygulandigi yiizeydeki deplasman miktari ise 2,04 mm’dir. Bundan
sonra kupon iizerinde ciddi bir kuvvet diisiisii ile birlikte yirtilma hasari meydana
gelmistir. YUK (N)- deplasman(mm)grafigi Sekil 4.10 ile gosterilmistir. Cizelge 4.7 ile

elde edilen analiz sonuglar1 6zetlenmistir.

ilk hasar yiikii: 10088 N. Net kuwvet

diisiisti Maksimum hasar yiikii: 13747 N
ligtisli

1,60E+04 Deplasman: 2,04 mm

1,408+04

N

1,206404

1,00E+04

£
E _—
7

6,00E+03

Yirtlma hasan

4,00E+03
2,006403

0,00E+00
0,00E+00 5,00E-01 1,00E+00 1,50E+00 2,00E+00 2,50E+00

DEPLASMAN (mm)

Sekil 4.10 : CER-TC-0002 sayisal model yiik-deplasman grafigi.
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Cizelge 4.7 : CER-TC-0002 kuponu analiz sonuglart.

ilk Hasarmn Ilk Hasar Maksimum Yatak
Meydana Yatak Gerilme  Hasar Yuku Gerilme Hasar Tipi
Geldigi Degeri Dayanimi
Hasar Yuku

(N) (MPa) (N) (MPa)

10088 Yatak hasar1 13747 Yatak hasar1  Yirtilma

meydana meydana  (Net
gelmemistir. gelmemistir.  Tension)
Hasari

4.1.8 CER- TC- 0002 kuponunun deney modelinin olusturulmasi

CER- TC- 0002 nolu kupona Polimer matrisli kompozit tabakalara yatak dayanimini tespit
etmek icin uygulanan ASTM D5961 Prosediir C test standart1 uygulanmistir. Procediir C
test yapisinin detaylandirtimasi1 “CER- TC- 0001 Kuponunun Deney Modelinin
Olusturulmas1” basliginda detayli olarak aciklandigi icin bu baglik altinda tekrar

aciklanma geregi duyulmamastir.

ASTM D5961 Prosediir C Testi Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9 ile 6zellikleri verilen 6 farkli
kuponla gerceklestirilmis ve sonuglar raporlamistir. Test hizi, hasar miktar1 1 mm — 10
mm arasinda kalacak sekilde ayarlanmistir. Standart piston basligi yer degistirme orani
1,27 mm/min [0.05in/min] olarak belirlenmistir. Baska bir deyisle, her dakikada delik
cevresinde meydana gelen bearing-strain orani 0.01 mm/mm/min olacak sekilde test hizi
ayarlanmistir. Piston kuvveti ve deplasman miktar1 siirekli olarak kaydedilmis, her
saniyede 2 yada 3 defa data alinmali, her test i¢cin minumum 100 data noktasi

kaydedilmistir.

Bu prosediirler ile yapilan test sonuglarinda; ilk hasarin meydana geldigi yiik ve yirtilma
hasarinin meydana hasar yuki tespit edilmis ve raporlanmistir. Her kupon igin test

sonuglar1 kuvvet- deplasman grafigi olarak ¢izdirilmistir. Test sonucu elde edilen kuvvet-
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deplasman grafiklerinin bazilarinda ilk hasarin meydana geldigi kuvvet diisisleri

gbzlemlenememistir.

Cizelge 4.8 : CER-TC-0002 test ortam kosullar1 ve numune 6zellikleri.

Numune Test Test Kupon Kupon Kupon Ort. Burg
Ismi Ortam  Ortam Uzunlugu Genisligi Kalinhg: Delik Capr
Sicakhi@in  Nemi Cap1
“F) (% (mm) (mm) (mm)  (mm)  (mm)
RH)
CER-TC- 74 27 147,3 59,9 2,9 6,8 10,2
0002/1
CER-TC- 74 27 147,2 59,9 2,9 6,8 10,2
0002/2
CER-TC- 74 27 1471 59,8 2,9 6,8 10,2
0002/3
CER-TC- 74 27 147,0 59,8 2,9 6,8 10,2
0002/4
CER-TC- 74 27 147,0 60,0 2,9 6,7 10,2
0002/5
CER-TC- 74 27 1471 59,9 2,9 6,8 10,2
0002/6
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Cizelge 4.9 : CER-TC-0002 test numulerin geometrik o6zellikleri.

Numune w/D e/D Civata Capt  Tork degeri  Test Oram
Ismi
(mm/mm) (mm/mm) (mm) (N.mm) (mm/min)
CER-TC-
5,87 2,94 6,3 5666 1,27
0002/1
CER-TC-
5,87 2,96 6,3 5666 1,27
0002/2
CER-TC-
5,86 2,93 6,3 5666 1,27
0002/3
CER-TC-
5,85 2,93 6,3 5666 1,27
0002/4
CER-TC- 5,88 2,96 6,3 5666 1,27
0002/5
CER-TC- 5,86 2,95 6,3 5666 1,27
0002/6

4.1.9 CER- TC- 0002 kuponunun deney modelinin grafik sonug¢lari

Gergeklestririlen test sonucunda, her kupon i¢in elde edilen kuvvet- deplasman grafigi
Sekil 4.11 ile gosterilmistir. Grafikte goriildiigii iizere, kuponlarin kuvvet-deplaslasman
grafiklerinde ufak ¢apta bazi sapmalar olmaktadir. Kuponlarin géstermis oldugi kuvvet-
deplasman grafik davraniglarin farklililiginin ana sebebi, kupon iiretiminin ve testin

dogasindan kaynakl1 yapilan hatalardir.

6 farkli kupona ait raporlanan test sonuglar1 Cizelge 4.10 ile gésterilmistir. Bu tobloada
ilk hasarin meydana geldigi hasar yiikii, yirtilma hasarinin olustugu maksimum hasar ytikii
ve hasar tipi sonuglar listelenmistir. Farkli kupona ait sonuglarin ortalamasi alindiginda

kuponun maksimum hasar yuku 14038 N’dur.
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Gergeklestirilen test sonucunda tiim numulerde yirtilma hasart goriilmiistiir. Test

sonucunda kuponlarda meydana gelen yirtilma hasarlari Sekil 4.12 ve Sekil4.13 ile

gosterilmistir.

KUVVET (N)

05

——KUPON 1 ——KUPON 2 ——KUPON 3 —— KUPON 4 —— KUPON 5 —— KUPON 6 ssmmORTALAMA .
16000,00 Ortalama Maksimum

hasar yiikii: 14038 N

14000,00

1200000

10000,00

8000,00

6000,00

4000,00

0 05 1 15 2 25

DEPLASMAN (mm)

Sekil 4.11 : CER-TC-0002 deneysel model ylk-deplasman grafigi.

TEST ONCESI

CER-TC-0002

CER-TC-0002

CER-TC-0002

Sekil 4.12 : CER-TC-0002 6ncesi genel kupon gorinim.
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TEST SONRASI

YIRTILMA HASARI

CER-TC-0002

CER-TC-0002

CER-TC-0002 CER-TC-0002

CER-TC-0002 '

CER-TC-0002

Sekil 4.13 : CER-TC-0002 test sonras1 hasar goriiniimii.

Cizelge 4.10 : CER-TC-0002 test numulerin geometrik 6zellikleri.

Numune ilk Hasarin ilk Hasar Maksimum  Yatak Gerilme Hasar
ismi Meydana Yatak Hasar Yk Dayanimi Tipi
Geldigi Hasar Gerilme
Yuki Degeri
(N) (MPa) (N) (MPa)
CER-TC- Tespit Yatak hasar1 14405,5 Yatak hasar1 Yirtilma
0002/1 edilememistir. meydana meydana Hasar1
gelmemistir. gelmemistir
CER-TC- Tespit Yatak hasart 13976,5 Yatak hasari Yirtilma
0002/2 edilememistir. meydana meydana Hasar1
gelmemistir. gelmemistir




Cizelge 4.10(devam) :

CER-TC-0002 test numulerin geometrik ozellikleri.

CER-TC- Tespit Yatak hasari 13395,0 Yatak hasari Yirtilma
0002/3 edilememistir. meydana meydana Hasari
gelmemistir. gelmemistir
CER-TC- 10106,80 Yatak hasari 14481,3 Yatak hasari Yirtilma
0002/4 meydana meydana Hasar1
gelmemistir gelmemistir
CER-TC- Tespit Yatak hasari 14086,2 Yatak hasar Yirtilma
0002/5 edilememistir. meydana meydana Hasari
gelmemistir. gelmemistir
CER-TC- Tespit Yatak hasari 13881,5 Yatak hasari
0002/6 edilememistir. meydana meydana Yirtilma
gelmemistir. gelmemistir Hasart
ORTALAMA 10106,80 - 14038 Yatak hasari Yirtilma
meydana Hasar1
gelmemistir
STANDART - - 394
SAPMA 2.9

4.1.10 CER- TC- 0002 kuponunun sayisal ve deneysel calismalarini karsilastirilmasi

Gergeklestirilen simiilasyon ve test ortamlarinda uygulanan yiik altinda, CER- TC- 0002
kompozit panelin gosterdigi davranig benzer olarak elde edilmistir. Simiilasyon ve test
ortamimda meydana gelen ilk hasar yiikleri’ de Cizelge 4.11 ile karsilastirilmustir. ilk
hasarin meydana geldigi hasar yiikii, maksimum hasar yiikii ve hasar tipi sonuglar sayisal
ve deneysel model icin Cizelge 4.11 ile karsilastirilmigtir. Ayrica Sekil 4.14 ile test ve
analiz sonuglar1 arasinda hata oranlar1 da tespit edilmistir. Hem sayisal modelde hem de
gerceklestirilen testlerde uygulanan yiik altinda, CER- TC- 0002 nolu kuponda ezilme
hasar1 beklenirken, yirtilma hasari meydana gelmistir. CER- TC- 0002 kuponunun ezilme

hasarma maruz kalmadan kirilmasinin sebebi, ¢ok ince olmasindan kaynakhidir. Yiik
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uygulama esnasinda kompozit yapida meydana gelen lokal hasarlar birikerek panel

kenarna geldiginde yirtilma hasar1 meydana gelir. Sonug olarak; Kompozit panelin

gosterdigi davranis benzer olarak elde edilmis, yiik altinda sayisal modelin gosterdigi

davranis sekli testlerle dogrulanmistir. (Sekil 4.15)

Cizelge 4.11 : CER-TC-0002 sayisal ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi.

ik Hasarin Maksimum
Meydana Geldigi Hasar YUku Hasar Tipi
Hasar YUKU
(N) (N)
10088 13747 Yirtilma (net tension)
ANALIZ hasar1
TEST 10106,80 14038 Yirtilma (net tension)
ORTALAMA hasar1
HATA PAYI 0,19% 2,07%
o TEST ANALZ TEST ANALZ TEST ANALIZ TEST ANALZ TEST ANALIZ TEST ANALIZ
;gnm
g 2000
g 7000
000 HATA HATA HATA HATA HATA HATA
YUzoESi YUZDES| YUZDES] Yuzoesi YUzDEsi VUzDES]
KUPON 1 KUPON 2 KUPON 3 KUPON 4 KUPON 5 KUPON 6

Sekil 4.14 : CER-TC-0002 deneysel ve sayisal model sonuglarinin karsilastirilmasi.
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YIRTILMA HASARI

CER-TC-0002 i r CER-TC-0002

CER-TC-0002 CER-TC-0002

CER-TC-0002 | CER-TC-0002

BN N =% S

Hasar panel kenarina dogru
ilerledigi icin hem analiz hem
testte yirtilma hasari meydana
gelmistir.

Sekil 4.15 : CER-TC-0002 deneysel ve sayisal model hasar tipinin karsilastirilmasi.

4.1.11 CER- TC- 0003 kuponunun sayisal modeline ait grafiksel sonuclar

Sayisal calismadaki sonuclar deneysel sonuglar ile karsilastirmak i¢in CER- TC- 0003
kuponunun sayisal yik-yer degistirme grafigi ¢izilmistir. Buna bagl olarak elde edilen
yuk (N)- deplasman grafigi Sekil 4.16 ile gosterilmistir. Analiz sonucu elde edilen kuvvet-
deplasman grafiginde cesitli bolgelerde kuvvet diisiisleri meydana gelmistir. Bu kuvvet
diistisleri kompozit panelin katmanlarinda hasar meydana geldiginin gostergesidir. Her bir
hasar meydana geldiginde, puck hasar teorisine gore malzeme Ozellikleri indirgenir.
Asagidaki grafikte gorildiigli gibi yiiklerin en biiyiik degeri aldiktan sonra diistiigii ve
sabit bir degerle ilerledigi goriilmiistiir. Bu durum numuneler i¢in ezilme hasarinin
meydana geldiginin gostergesidir. Yapilan sayisal ¢alismada kompozit kupon iizerinde
Puck hasar teorisine gore tespit edilen maksimum hasar yiikii 23630 N’dur. Kompozit
kuponda ezilme hasarimin gorildiigi andaki, sinir sartinin uygulandigi yiizeydeki
deplasman miktar1 ise 3,96 mm’dir. Bundan sonra kupon iizerinde ciddi bir kuvvet diisiisii
meydana gelmistir. Bu kuvvet diisiisti, delikte %50 oraninda deformasyonun meydana
gelmesinden dolayr olusan ezilme hasarini temsil eder. Delikte %350 oraninda

deformasyon meydana gelmesi ve bu kuvvet diisiisiiniin ardindan analiz durdurulur. Bu
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asamada hesaplanan maksimum hasar yiikii, yapinin yatak ezilme hasarina maruz
kalmamasi i¢in agilmamasi gereken limit yiikk degeridir. Maksimum hasar yuki tespit
edildikten sonra (5) denklemindeki formiilasyonla yatak mukavet dayanim degeri elde
edilir. CER-TC-0003 kuponu i¢in bu deger 354,4 olarak elde edilmistir. Analiz sonuglari
Cizelge 4.12 ile belirtilmistir.

ilk hasar yiikii: 16901 N. Net kuvvet
diistist

3006404

Maksimum hasar yiikii: 23630 N
Deplasman: 3,96 mm

2
g
icih Ezilme hasari
Sekil 4.16 : CER-TC-0003 say1sal model yiik-deplasman grafigi.
Cizelge 4.12 : CER-TC-0003 kuponu analiz sonuglari.
IIk Hasarin  1lk Hasar Yatak  Maksimum Yatak
Meydana Gerilme Degeri ~ Hasar Yuku Gerilme Hasar
Geldigi Hasar Dayanim Tipi
Yukda
(N) (MPa) (N) (MPa)
16901 253,5 23630 354,4 Yatak
ezilme
hasar1
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4.1.12 CER- TC- 0003 kuponunun deney modelinin olusturulmasi

CER- TC- 0003 Kuponunun deney modeli CER- TC- 0001 kuponu ile aynidir. Kompozit
numuneye ASTM D5961°de yer alan “Prosediir C” standart1 uygulanmistir. Kuponlarin
gercek kullanim alanindaki yatak dayanim davraniglarini tespit etmek amaglanmistir. Bu
sayede ucus esnasinda yapida herhangi bir hasarin meydana gelmemesi i¢in tasarim

esnasinda bilinmesi gereken limit yatak dayanim degeri elde edilmis olur.

Testler Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14 ile oOzellikleri verilen 6 farkli kuponla
gergeklestirilmis ve sonuglar raporlamistir. Test hizi, hasar miktar1 1 mm — 10 mm
arasinda kalacak sekilde ayarlanmistir. Tavsiye edilen standart piston bagligi yer

degistirme oran1 1,27 mm/min [0.05in/min].

Baska bir deyisle, her dakikada delik ¢evresinde meydana gelen bearing-strain orani 0.01
mm/mm/min olacak sekilde test hiz1 ayarlanmistir. Piston kuvveti ve deplasman miktari
stirekli olarak kaydedilmis, her saniyede 2 yada 3 defa data alinmali, her test i¢in

minumum 100 data noktas1 kaydedilmistir.

Test ortaminda yatak hasari global ve lokal olarak iki farkli sekilde gergeklesir. Global
bearing hasari; uygulanan maksimum kuvvet degerinde %30 bir diisiis gézlemlendiginde,
baska bir deyisle, delik etrafindaki deformasyon miktar1 %50 oraninda artis gosterdiginde
meydana gelir.

Kompozit laminada meydana gelen ilk lokal yatak hasari, kuvvet uygulama esnasinda
kuvvet egrisinin ilk diisiis yaptig1 andir. Kompozit panelin matriks yapisinda meydana
gelen ilk hasar lokal yatak hasari olarak adlandirilir. Lokal yatak hasarinin meydana
gelmesi, kompozit yapinin tamamiyle hasara ugradigi anlamima gelmez. Bu nedenle,
numune yatak hasar dayanim limiti belirlenirken global yatak hasar degeri esas alinir. Her

kupon i¢in testler oda sicakliginda ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir.

Bu prosediirler ile yapilan test sonuglarinda; ilk hasarin meydana geldigi yik ve global
yatak hasarinin olustugu maksimum hasar yikl tespit edilmis ve raporlanmistir. Her
kupon i¢in test sonuglar1 kuvvet- deplasman grafigi olarak ¢izdirilmistir. Test sonucu elde
edilen kuvvet-deplasman grafiklerinin bazilarinda ilk hasarin meydana geldigi kuvvet

diisiisleri gézlemlenememistir.
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Cizelge 4.13 : CER-TC-0003 test ortam kosullari ve numune 6zellikleri.

Numune Test Test Kupon Kupon Kupon Ortalama Burg

Ismi Ortam Ortam Uzunlugu Genisligi Kalinhg Delik Cap1

Sicak. Nemi Capi
(°F) (% (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm)
RH)

CER-TC- 73 25 1474 60,1 6,4 6,8 10,2
0003/1

CER-TC- 73 25 147,1 60,0 6,4 6,8 10,2
0003/2

CER-TC- 73 25 147,1 60,1 6,4 6,8 10,2
0003/3

CER-TC- 73 25 147,1 60,0 6,4 6,8 10,2
0003/4

CER-TC- 73 25 147,3 43,0 6,4 6,8 10,2
0003/5

CER-TC- 73 25 147,1 60,0 6,4 6,8 10,2
0003/6

Cizelge 4.14 : CER-TC-0003 test numulerin geometrik dzellikleri.

Num. Ismi w/D e/D Civata Capr  Tork degeri  Test Oram
(mm/mm) (mm/mm) (mm) (N.mm) (mm/min)
CER-TC- 5,9 3,0 6,3 5666 1,27
0003/1
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Cizelge 4.14(devam) : CER-TC-0003 test numulerin geometrik dzellikleri.

CER-TC- 5,9
0003/2

CER-TC- 5,9
0003/3

CER-TC- 5,9
0003/4

CER-TC- 4,2
0003/5

CER-TC- 5,9
0003/6

2,9

2,9

2,9

3,0

2,9

6,3

6,3

6,3

6,3

6,3

5666

5666

5666

5666

5666

1,27

1,27

1,27

1,27

1,27

4.1.13 CER- TC- 0003 kuponunun deney modelinin grafik sonuclari

Gergeklestririlen test sonucunda, her kupon igin elde edilen kuvvet- deplasman grafigi
Sekil 4.17 ile gosterilmistir. Grafikte goriildiigii tizere, kuponlarin kuvvet-deplaslasman

grafiklerinde ufak capta bazi sapmalar olmaktadir.

Kuponlarin gostermis oldugi kuvvet-deplasman grafik davraniglarin farklililiginin ana

sebebi, kupon tliretiminin ve testin dogasindan kaynakli yapilan hatalardir.

6 farkli kupona ait raporlanan test sonuglar1 Cizelge 4.15 ile gosterilmistir. Bu tobloada
ilk hasarin meydana geldigi hasar yiiki, ilk hasar yatak gerilme degeri, maksimum hasar

yiikii ve yatak gerilme dayanimi ve hasar tipi sonuglari listelenmistir. Farkli kupona ait

sonuclarin ortalamasi alindiginda kuponun maksimum hasar yiikii 23143,7 N’dur.
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Gergeklestirilen test sonucunda tiim numulerde ezilme hasar1 goriilmistir. Test

sonucunda kuponlarda meydana gelen ezilme hasarlar1 Sekil 4.18 ile gosterilmistir.

Ortalama Maksimum
——KUPON1 ——KUPON2 ——KUPON3 KUPON4 ——KUPONS —KUPONG  emmmmORTALAMA hasar yiki: 23143,7 N
2500000

2000000

1500000

KUVVET ()

1000000

5000,00

1 0 1 2 3 4 5 3
DEPLASMAN (mm)

Sekil 4.17 : CER-TC-0003 deneysel model ylk-deplasman grafigi.

ER-TC-0003

CER-TC-0003

_AER-TC-0003

CER-TC-0003

CER-TC-0003

Sekil 4.18 : CER-TC-0003 test sonras1 hasar goriiniimii.
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Cizelge 4.15 : CER-TC-0003 test numunelerin deney sonuglart.

Numune Ik Hasarmn flk Hasar ~ Maksimum Yatak Hasar
Ismi Meydana Yatak Hasar Gerilme Tipi
Geldigi Hasar Gerilme Yuka Dayanmimi
Yuku Degeri
(N) (MPa) (N) (MPa)
CER-TC- 194725 292,1 23370,1 356,9 Yatak
0003/1 ezilme
hasar1
CER-TC- Tespit Tespit 22874,1 349,3 Yatak
0003/2 edilememistir  edilememistir. ezilme
hasar1
CER-TC- Tespit Tespit 23099,6 352,8 Yatak
0003/3 edilememistir  edilememistir. ezilme
hasar1
CER-TC- Tespit Tespit 23299,8 355,8
0003/4 edilememistir  edilememistir. vatak
ezilme
hasar1
CER-TC- Tespit Tespit 23133,9 353,3
0003/5 edilememistir  edilememistir. vatak
ezilme
hasar1
CER-TC- Tespit Tespit 23084,5 352,5
0003/6 edilememistir.  edilememistir. Yatak
ezilme
hasar1
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Cizelge 4.15 (devam) : CER-TC-0003 test numunelerin deney sonuglari.

ORTALAMA 19472,5 292,1 23143,7 353,4 Yatak
ezilme
hasari

STANDART - - 175,4 229

SAPMA

4.1.14 CER- TC- 0003 kuponunun sayisal ve deneysel calismalari karsilastirilmasi

Gergeklestirilen simiilasyon ve test ortamlarinda uygulanan yiik altinda, CER- TC- 0003
kompozit panelin gosterdigi davranig benzer olarak elde edilmistir. Sayisal modelin
dogrulamasi test sonuglar1 karsilastirilarak gergeklestirilmistir. Karsilastirma yapilirken
hem yik (N)-deplasman(mm) grafikleri hem de hasar sekilleri g6z Oniinde
bulundurulmustur. Deneysel ve sayisal c¢aligmalarin  yik (N)-deplasman(mm)
grafiklerinin karsilastirilmasi Sekil 4.19 ile gosterilmistir. Gorildiigii gibi hem test
ortaminda hem analiz ortaminda panelin gosterdigi yiik-deplasman davranisi birbirine ¢ok

yakindir.

CER- TC- 0003 kompozit kuponun gosterdigi davranig CER-TC-0001 kuponu ile aynidir.
Her iki yapida ezilme hasar1 meydana gelmistir. Test ortaminda, ilk hasar ve buna bagh
olarak meydana gelen kuvvet diislisii sadece 1 nolu kuponda tespit edilebilmistir.
Simiilasyon ve test ortaminda meydana gelen ilk hasar yiikleri’ de Cizelge 4.16 ile

karsilastirilmistir.

[k hasarin meydana geldigi hasar yiikii, ilk hasar yatak gerilme degeri, maksimum hasar
yiikii ve yatak gerilme dayanimi ve hasar tipi sonuglar1 sayisal ve deneysel model i¢in

Cizelge 4.16 ile karsilagtirilmistir.

Ayrica Sekill 4.20 ile test ve analiz sonuclar1 arasinda hata oranlar1 da tespit edilmistir.
Sonug olarak; gerceklestirilen simiilasyon ve test ortamlarinda uygulanan yiik altinda,
CER- TC- 0003 kompozit panelin gosterdigi davranis benzer olarak elde edilmis, yiik
altinda sayisal modelin gosterdigi davranis sekli testlerle dogrulanmistir. Sekil 4.21 ile

sayisal modelin test sonuglari ile dogrulandigr gosterilmistir.
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CER-TC-0003

30000

—TEST —ANALiZ

—

25000

20000

15000

KUVVET (N)

10000

5000

05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

DEPLASMAN (mm)

Sekil 4.19 : CER-TC-0003 deneysel ve sayisal model yiik-deplasman grafigi
karsilastirilmasi.

Cizelge 4.16 : CER-TC-0003 sayisal ve deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi.

ilk Hasarin ilk Hasar Maksimum Yatak
Meydana Yatak Hasar YUKU Gerilme Hasar
Geldigi Hasar Gerilme Dayanimi Tipi
Yuka Degeri
(N) (MPa) (N) (MPa)
16901 253,5 23630 354,4 Yatak
ANALIZ ezilme
TEST 194725 292,1 23143,7 353,4 Yatak
ORTALAMA ezilme
HATA PAYI 13,21% 13,21% 2,10% 0,28%
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TEST ANALIZ TEST ANALIZ TEST ANALIZ TEST ANALiZ TEST ANALIZ TEST ANALIZ
w0 356,9354,4 34953544 352,8354,4 355,8354,4 353,3354,4 352,5354,4

310
HATA HATA HATA HATA HATA HATA
YUzDEsI YUZDESI YUZDESI Y0zDEsI YUZDESI vUzDESI
10 0 7% 1,5% 0 5% 0,4% 0 3% 0,5%

KUPON 1 KUPON 2 KUPON 3 KUPON 4 KUPON 5 KUPON 6

@
8

=
5

=t
5

EZILME HASAR DAYANIMI MPa)

9
3

Sekil 4.20 : CER-TC-0003 deneysel ve sayisal model sonuglarinin karsilastiriimas.

Hem analiz hem test sonucunda benzer
ezilme hasari meydana gelmistir.

Sekil 4.21 : CER-TC-0003 deneysel ve sayisal model hasar tipinin karsilastirilmasi.

4.1.15 CER-TC- 0005 sinir sartlarinin ve temas yiizeylerinin tammlanmasi

Analiz dogrulama caligmalarindan sonra CER-TC- 0005 kuponlari iizerinde ASTM
D5961- Prosedur C testinin bilgisayar ortaminda benzetim ¢aligmalar1 yliriitiilmiistiir. Bu
calisma kapsaminda, bilgisayar ortaminda simiilasyonu gergeklestirilen CER-TC-0005

kuponlarinin testlerle dogrulama calismalari gerceklestirilmistir.
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CER-TC- 0005 kuponu o&nceki boliimlerde anlatilan CER-TC- 0001-0002-0003
kuponlarindan geometrik sekil, vida tipi, prepreg ve malzeme dizilim yapisi agisidan
farklidir. Analiz modeli genel goriinlimii Sekil 4.22 ile gosterilmistir. Gortldiigi gibi
kompozit kupon modeli radyuslu bir forma sahiptir. Kuponun fikstiire baglantisinda alyen

vida kullanilmistir.

Sekil 4.22 : CER-TC-0005 kuponlar1 sonlu elemanlar modeli.

CER-TC-005 kuponunun ebat bilgileri ve malzeme dizilim yapist Cizelge 4.17 ile
belirtilmistir.

Cizelge 4.17 : CER-TC-0005 kuponlarinin 6zellikleri.

OZELLIKLER CER-TC-0005

Uzunluk (mm) 135
Genislik (mm) 36
Prepreg 10 kat Glass

Serim yonu: 0°
Delik ¢ap1 (mm) 6.75

Delik kenar 18

mesafesi (mm)
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4.1.16 CER- TC- 0005 kuponunun sayisal modeline ait grafiksel sonuglar

CER- TC- 0005 kuponun sayisal modeli olusturulduktan sonra Puck hasar teorisine gore
ilerlermeli hasar analizi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analiz sonucunda, delik
etrafinda herhangi bir ezilme hasar1 meydana gelmeden radyus bolgesinden hasara
ugradigr gézlemlenmistir. CER- TC- 0005 kuponuna ait kuvvet (N)-deplasman(mm)
grafigi ve hasar sekli Sekil 4.23 ile belirtilmistir. Kuponun maksimum hasar yuku Cizelge

4.18 ile belirtilmistir.

Ilk hasar yika: 354,1 N. Net kuvvet Maksimum hasar yiiki: 655,9 N

/ dustsu Deplasman: 6,8 mm

Radyus bélgesinde hasar

KUVVET (N)
" &

Sekil 4.23 : CER-TC-0005 sayisal model yuk-deplasman grafigi.

Cizelge 4.18 : CER-TC-0005 kuponu analiz sonuglari.

Maksimum Hasar Yukdu Yatak Gerilme Dayanim Hasar Tipi
(N) (MPa)
655,9 Ezilme hasar1 meydana Radyus bolgesinde
gelmemistir. hasar
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4.1.17 CER- TC- 0005 kuponunun deney modelinin olusturulmasi

CER- TC- 0005 Kuponunun deney modeli CER- TC- 0001 kuponu ile aynidir. Kompozit
numuneye ASTM D5961°de yer alan “Prosediir C” standarti uygulanmistir. Testler
Cizelge 4.19 ve 4.20 ile 6zellikleri verilen 6 farkli kuponla gergeklestirilmis ve sonuglar
raporlamigtir. Test hizi, hasar miktar1 1 mm — 10 mm arasinda kalacak sekilde
ayarlanmistir. Tavsiye edilen standart piston baglig1 yer degistirme orani 1,27 mm/min
[0.05in/min]. Baska bir deyisle, her dakikada delik ¢evresinde meydana gelen bearing-
strain orant 0.01 mm/mm/min olacak sekilde test hizi ayarlanmistir. Piston kuvveti ve
deplasman miktar: siirekli olarak kaydedilmis, her saniyede 2 yada 3 defa data alinmali,
her test icin minumum 100 data noktas1 kaydedilmistir. Test ortam sicaklig1 72 ° F olup,
nem degeri % 26 RH’dir. Bu prosediirler ile yapilan test sonuglarinda; ilk hasarin
meydana geldigi yUk ve maksimum hasar yuki tespit edilmis ve raporlanmistir. Her kupon

icin test sonuglar1 kuvvet- deplasman grafigi olarak ¢izdirilmistir.

Cizelge 4.19 : CER-TC-0005 test ortam kosullar1 ve numune 6zellikleri.

Numune  Test Nem Kupon Kupon Kupon  Ortalama Burg
Ismi Ortam Oram Uzunlugu Genisligi Kalinhg Delik Cap1
Sicak. Cam

CF %RH  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
CER-TC- 72 26 135,7 35,9 14 6,7 YOK
0005/1
CER-TC- 72 26 135,1 35,8 14 6,7 YOK
0005/2
CER-TC- 72 26 135,7 35,5 14 6,7 YOK
0005/3
CER-TC- 72 26 134,6 35,2 14 6,7 YOK
0005/4
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Cizelge 4.19 (devam) : CER-TC-0005 test ortam kosullart ve numune 6zellikleri.

CER-TC- 72 26 135,3 35,4 1,5 6,7 YOK
0005/5

CER-TC- 72 26 135,6 35,8 1,4 6,7 YOK
0005/6

Cizelge 4.20 : CER-TC-0005 test numulerin geometrik 6zellikleri.

Numune  w/D e/D Civata Tork Test
Ismi Cam degeri Oram
(mm/mm) (mm/mm) (mm) (N.mm) (mm/min)

CER-TC- 54 2,7 6,3 5666 1,27
0005/1

CER-TC- 54 2,6 6,3 5666 1,27
0005/2

CER-TC- 5.3 2,7 6,3 5666 1,27
0005/3

CER-TC- 53 2,7 6,3 5666 1,27
0005/4

CER-TC- 53 2,7 6,3 5666 1,27
0005/5

CER-TC- 54 2,7 6,3 5666 1,27
0005/6

4,1.18 CER- TC- 0005 kuponunun deney modelinin grafik sonuclari

Gergeklestririlen test sonucunda, her kupon igin elde edilen kuvvet- deplasman grafigi

Sekil 4.24 ile gosterilmistir. Grafikte goriildiigii izere, kuponlarin kuvvet-deplaslasman

86



grafiklerinde ufak ¢apta baz1 sapmalar olmaktadir. Kuponlarin géstermis oldugi kuvvet-
deplasman grafik davraniglarin farklililiginin ana sebebi, kupon iiretiminin ve testin
dogasindan kaynakli yapilan hatalardir. 6 farkli kupona ait raporlanan test sonuglari
Cizelge 4.21 ile gosterilmistir. Hi¢ bir kuponda, ilk hasarin meydana geldigi kuvvet
diisiisii yiikk hiicresinden tespit edilememistir Gergeklestirilen testler sonucunda, tim
kuponlarda delik etrafinda herhangi bir ezilme hasar1 meydana gelmeden radyus
bolgesinden hasara ugradigi goézlemlenmistir. Bu nedenle radyus bolgesinde global
hasarin meydana geldigi maksimum hasar yiikii raporlanabilmistir. Test sonucunda
kuponlarin radyus bolgesinde meydana gelen hasarlar Sekil 4.25 ve Sekil 4.26 ile

gosterilmistir.

DEBI72yT7 (mmw)

#) TITTIA

g e R
N N‘- 5 " e » K9gAnz po|Be2iuge pgast
" e

s ¥
\ po2sLAnkn: @73'T U

OLI|WSI IR

Sekil 4.24 : CER-TC-0005 deneysel model yiik-deplasman grafigi.

Cizelge 4.21 :CER-TC-0005 test sonuglari.

Numune ismi  ilk Hasar Yiikii Maksimum Hasar Tipi
Hasar Yuku
(N) (N)
CER-TC- Tespit 650,3 Radyus
0005/1 edilememistir. bolgesinde
hasar
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Cizelge 4.21 (devam) : CER-TC-0005 test sonuglart.

CER-TC-0005/2 Tespit edilememistir. 632,9 Radyus bdlgesinde
hasar
CER-TC-0005/3 Tespit edilememistir. 605,1 Radyus bolgesinde
hasar
CER-TC-0005/4 Tespit edilememistir. 568 Radyus bdlgesinde
hasar
CER-TC-0005/5 Tespit edilememistir. 635,2

Radyus bolgesinde

hasar

CER-TC-0005/6 Tespit edilememistir. 586,7
Radyus bolgesinde
hasar
ORTALAMA - 613,1 Radyus bolgesinde
hasar
STANDART - 31,8
SAPMA
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TEST ONCESI

Sekil 4.25 : CER-TC-0005 test éncesi kupon gérinimd.

TEST SONRASI

Radyus Bélgesinde Hasar

Sekil 4.26 : CER-TC-0005 test sonras1 hasar goriiniimu.
4119 CER- TC- 0005 Kkuponunun sayisal ve deneysel c¢alismalarinin
karsilastirilmasi

Gergeklestirilen simiilasyon ve test ortamlarinda uygulanan yiik altinda, CER- TC- 0005
kompozit panelin gosterdigi davranis benzer olarak elde edilmistir. Deneysel ve sayisal

calismalarin yiik (N)-deplasman(mm) grafiklerinin karsilastirilmas:  Sekil 4.27 ile
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gosterilmistir. Goriildigii gibi hem test ortaminda hem analiz ortaminda panelin

gosterdigi yiikk-deplasman davranisi birbirine ¢ok yakindir.

Hem sayisal hem de deneysel modelde tiim numulerde delik etrafinda ezilme hasari
meydana gelmeden radyus bolgesinden kompozit yap1 hasara ugramistir. Yapilan test
sonuclarinda sadece radyus bdlgesinde global hasarin olustugu, artik yapinin daha fazla

yiik tastyamacagi maksimum hasar yiikii raporlanabilmistir.

Analiz ve test sonucunda elde edilen maksimum hasar yiik degerleri Cizelge 4.22 ile

Ozetlenmistir.

Ayrica Sekil 4.28 ile test ve analiz sonuglari arasinda hata oranlar1 da tespit edilmistir.
Sonug olarak; gerceklestirilen simiilasyon ve test ortamlarinda uygulanan yiik altinda,
CER- TC- 0005 kompozit panelin gosterdigi davranis benzer olarak elde edilmis, yiik
altinda sayisal modelin gosterdigi davranis sekli testlerle dogrulanmistir. Sekil 4.29 ile
gosterildigi gibi hem test ortaminda hem de simiilasyon modelinde panelde meydana

gelen hasar modlar1 ayni elde edilmistir.

—TESTY TEST2 TEST3 TEST4 ——TEST S —— TEST 6 emmmm ANALIZ
700,00

600,00

500,00

400,00

KUVVET (N)

30000

200,00

100,00

0,00 100 2,00 3,00 5,00 6,00 7,00 8,00

DEPLASMAN (mm)

Sekil 4.27 : CER-TC-0005 deneysel ve sayisal model yiik-deplasman grafigi
karsilastirilmasi.

90



Cizelge 4.22 : CER-TC-0005 sayisal ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi.

ilk Hasarm  Maksimum

Meydana Hasar Hasar
Geldigi Yuku Tipi
Hasar Yuku
(N) (N)
ANALIZ 354,1 655,9 Radyus
bolgesinde
hasar
TEST Tespit 613,1 Radyus
ORTALAMA edilememistir. bolgesinde
hasar
HATA PAYI - 7%
TEST Aﬁrg%iz TEST ANALiZ TEST Eég\IgALiZ TEST ANAIJZ TEST ANALiZ TEST ANALiZ
650 8903 §32,9 . 635,2
600 s 586,7
% 450
z
g 350
é 300
.m 200
=
w ATA HATA HATA HATA HATA HATA
UZDESI YZDESI YUZDESI YUZDESI YUZDESI YZDES
O 9% 3 6% ﬂﬁ 15 5% 3 3% 11 8%
KUPON 1 KUPON 2 KUPON 3 KUPON 4 KUPON 5 KUPON 6

Sekil 4.28 : CER-TC-0001 deneysel ve sayisal model sonuglarinin karsilastirilmasi.
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Hem analiz hem test sonucunda delik etrafinda
ezilme hasari meydana gelmeden radyus bolgesinde
hasar olusmustur.

Sekil 4.29 : CER-TC-0005 deneysel ve sayisal model hasar tipinin karsilastirilmasi.

4.1.20 CER- TC- 0006 kuponunun sayisal modeli

Analiz dogrulama c¢alismalarindan sonra CER-TC-0006 kuponlari iizerinde ASTM
D5961- Prosedur C testinin bilgisayar ortaminda benzetim ¢alismalari yiiriitiilmiistiir. Bu
calisma kapsaminda, bilgisayar ortaminda simiilasyonu gergeklestirilen CER-TC-0006
kuponlarinin testlerle dogrulama ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Bu bélimde simulasyon
analiz modeli detaylar1 anlatilmistir. CER- TC- 0006 kuponu tizerinde gerceklestirilen
sayisal ve deneysel model ile bu hasarin meydana gelecegi i¢cin maksimum hasar yiikleri
ve ezilme hasar dayanimlar tespit edilmesi amaclanmistir. Bu ¢alismada kullanilan kupon
model detay1 ve ozellikleri asagida detaylandirilmistir.Bu yapinin mekanik baglantisi
havsa basli vida olup, Al 7075 T6 malzemesine sahip metal bir shimle giiglendirilmistir.
Analiz modeli; fikstiir, kompozit panel, havsa basl civata ve AL7075 T6 aliiminyum
destek parcasindan olugsmaktadir. Coziim siiresini kisaltmak i¢in yapinin simetri 6zelligi
kullanilmis ve yapinin yarist modellenerek simetri sinir kosullar1 uygulanmistir. Ayrica
levhanin sadece ¢ekme yoniinde zorlanmasi i¢in panel ve metal destek parcasinin z
ekseninde hareketi kisitlanmustir. Fikstiir sabitlenerek, tiim hareketi kisitlanmastir.
Kompozit panelin 4 mm deplasman sinir kosulu 100 zaman adimi ile uygulanmistir.

Civata ve burg baglant1 elamanlar1 esnek ve lineer olarak modellenmistir. Fikstiir ise rijit
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olarak modellenmistir. Analiz modeli; iki adet metal tab, ¢ift kompozit panel, havsa bash
civata ve  AL7075 T6 aliiminyum destek parcasindan olusmaktadir. Iki adet metal tab
kullananilmasinin sebebi, panel kenar yiizeylerine uygulanan deplasman yiikiin sadece
¢ekme yoOniinde calismasidir. Kullanilmamasi halinde kuvvet cifti yapi iizerinde
istenmeyen bir moment etkisi yaratacaktir. Coziim siiresini kisaltmak i¢in yapinin simetri
Ozelligi kullanilmis ve yapinin yarist modellenerek simetri smir kosullari(A)
uygulanmistir. Kompozit panellerin B ve C yiizeylerine X yoniinde 4 mm deplasman sinir
kosulu 100 zaman adimi ile uygulanmistir. Civata baglant1 elamani esnek ve lineer olarak
modellenmistir. Bu ¢alismada, temas modellemesinde hem ¢6zim siresini optimum
degerde tutmak hem de temas eden ylzeyler arasindaki girisimi kabul edilebilir sinirlarin
altina ¢gekmek igin Lagrange & ceza metodu secilmistir. Baglanti elamani ile temas ettigi
kompozit panel delik ylizeyi arasina, 0.2 siirtinme katsayili siirtlinmeli kontak
tanimlamas1 yapilmistir. Ayrica kompozit panel ve metal destek parca arasinda da 0.2
stirtiinme katsayili temas modellenmesi gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar modeli

genel goriiniimii Sekil 4.30 ile gdsterilmistir.

AL7075T6
Destek Pargasi

o

Kompozit panel

Sekil 4.30 : CER-TC-0006 kuponlar1 sonlu elemanlar modeli.

Sayisal model hazirlanirken labaratuvar ortaminda testleri gergeklestirilen numunelerin
boyutlart kullanmilmistir. Deneysel ve sayisal olarak ayri1 ayr1 incelenecek olan
numunelerin sonuglarinin birbirlerine benzer ¢ikabilmesi i¢in sayisal model kupon
ebatlar1 test numunelerinden Glglim alinarak modellenmistir. CER-TC-0006 kuponu,
toplam 4.52 mm kalinligindaki MTM Glass ve Quartz kompozit malzemelerinin farkl
dizilimleri ile tabakalar halinde kompozit levhay1 olusturan 46 Kkat tabaka, 0.144 mm

kalinlikta ayr1 hacimler halinde tanimlanmis olup, her katin birbirine miikemmel baglh
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oldugu kabul edilmistir. Ansys programi kullanilarak sonlu elemanlar analizi yapilmistir.
Ansys programininda iki boyutlu ve {i¢ boyutlu model yapilabilmektedir. Olabildigince
gergekei bir yaklasim elde etmek i¢in bu ¢calismada ii¢ boyutlu modelleme yapilarak, Anys
ortaminda ilerlemeli hasar analizi ger¢eklestirilmistir. Sonlu eleman modeli Cizelge 4.23
ile verilen ebat Olgiilerine gore olusturulmustur. Kompozit kupon analiz modelinde
SOLID 46 eleman1 kullanilmistir.

Cizelge 4.23 : CER-TC-0006 kuponu 6zellikleri.

OZELLIKLER CER-TC-0006
Uzunluk (mm) 135
Genislik (mm) 36+1

Prepreg 32 kat Glass

8 kat Quartz

Serim yonu: 0°

Delik ¢ap1 (mm) 6.5
Delik kenar mesafesi 18+1
(mm)

4.1.21 CER- TC- 0006 kuponunun sayisal modeline ait grafiksel sonuclar

Sayisal ¢aligmadaki sonuglari deneysel sonuglar ile karsilagtirmak i¢gin CER- TC- 0006
kuponunun sayisal ylik-yer degistirme grafigi cizilmistir. Buna bagli olarak elde edilen

yuk (N)- deplasman(mm)grafigi Sekil 4.31 ile gosterilmistir.

Analiz sonucu elde edilen kuvvet-deplasman grafiginde, CER- TC- 0006 kuponuna ait
yuk-deplasman grafiginde de goriildiigii gibi belirli yerlerde kuvvet diisiisleri meydana

gelmistir. Bu kuvvet diisiisleri kompozit panelin katmanlarinda hasar meydana geldiginin
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gostergesidir. Yapida meydana gelen bu lokal hasarlar birikerek global hasari
olusturmaktadir. Her bir hasar meydana geldiginde, puck hasar teorisine gore malzeme

oOzellikleri indirgenir.

CER- TC- 0006 kompozit panelin ayn1 yiik altinda gergeklestirilen analiz sonucunda,
CER- TC- 0001-02-03 kupon modellerinden farkli olarak ezilme hasari
gozlemlenmemistir. Ezilme hasar1 meydana geldiginde, yiik-deplasman grafiginde yiikiin
en biiyiik degeri aldiktan sonra diistiigli ve sonrasinda sabit bir degerle ilerledigi goriiliir.
Ancak CER- TC- 0006 kompozit kupondaki gibi bir anda hasara ugrayan numulerde
kuvvet maksimum degerini aldiktan sonra bir anda diiser ve yap1 daha fazla yiik

tasimayacak durumda hasara ugrar.

CER- TC- 0006 kuponunun ezilme hasarina maruz kalmadan kirilmasinin sebebi, ¢ok
ince olmasindan kaynaklidir. Panel, uygulanan yiike direnemeyecek kadar ince oldugu
icin yirtilma (net-tension) hasart meydana gelmistir. Yapilan sayisal ¢alismada kompozit
kupon Uzerinde Puck hasar teorisine gore tespit edilen maksimum hasar yiiki 13293
N’dur. Kompozit kuponda yirtilma hasarinin goriildiigii andaki, sinir sartinin uygulandigi
yiizeydeki deplasman miktar1 ise 1,5 mm’dir. Bundan sonra kupon iizerinde ciddi bir
kuvvet diistisii ile birlikte yirtilma hasar1t meydana gelmistir. Cizelge 4.24 ile ilk hasarin

ve maksimum hasar yiikii degerleri gdsterilmistir.

ilk hasar yiikii: 8800,2 N. Kuvvet Maksimum hasar yiki: 13293 N
14000 diisiisii ve egim degigimi. Deplasman: 1,5 mm

12000 .

DEPLASMAN (mm)

Sekil 4.31 : CER-TC-0006 sayisal model yiik-deplasman grafigi.
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Cizelge 4.24 : CER-TC-0006 kuponu analiz sonuglari

Ik Hasarin Maksimum
Meydana Hasar Yuka Hasar Tipi
Geldigi Hasar
YUuku
(N) (N)
8800,2 13293 Yirtilma
hasar1

4.1.22 CER- TC- 0006 kuponunun deney modelinin olusturulmasi

CER- TC- 0006 Kuponunun deney modeli CER- TC- 0001-02-03 kuponlari ile aynidir.
Kompozit numuneye ASTM D5961°de yer alan “Prosediir C” standart1 uygulanmistir.
Testler Cizelge 4.25 ve Cizelge 4.26 ile ozellikleri verilen 6 farkli kuponla
gerceklestirilmis ve sonuglar raporlamistir. Test hizi, hasar miktart 1 mm — 10 mm

arasinda kalacak sekilde ayarlanmistir.

Tavsiye edilen standart piston basligi yer degistirme orani1 1,27 mm/min [0.05in/min].
Baska bir deyisle, her dakikada delik ¢evresinde meydana gelen bearing-strain orani 0.01
mm/mm/min olacak sekilde test hiz1 ayarlanmistir. Piston kuvveti ve deplasman miktari
stirekli olarak kaydedilmis, her saniyede 2 yada 3 defa data alinmali, her test i¢in
minumum 100 data noktas1 kaydedilmistir. Her kupon i¢in testler oda sicakliginda ayri

ayr1 gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.25 : CER-TC-0006 test ortam kosullar1 ve numune 0zellikleri.

Num. Test Test Kupon Kupon Kupon Ortalama Burg
Ismi Ortam Ortam  Uzunl  Genigligi Kalnhg Delik Capi
Sicakhign  Nemi ugu Cap

(°F) (%o RH) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)
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Cizelge 4.25 (devam) : CER-TC-0006 test ortam kosullar1 ve numune 6zellikleri.

CER-TC- 73 21 1352 36,1 4,3 6,5 10,2
0006 /1
CER-TC- 73 21 1352 36,0 4,3 6,5 10,2
0006 /2
CER-TC- 73 21 1353 36,0 4,4 6,5 10,2
0006 /3
CER-TC- 73 21 1351 36,1 4,3 6,5 10,2
0006 /4
CER-TC- 73 21 1351 36,1 4,3 6,5 10,2
0006 /5
CER-TC- 73 21 1352 36,0 4,4 6,5 10,2
0006 /6

Cizelge 4.26 : CER-TC-0001 test numulerin geometrik ozellikleri.
Numune w/D e/D Civata Capt  Tork degeri Test Oram
Ismi

(mm/mm) (mm/mm) (mm) (N.mm) (mm/min)

CER- TC- 5,57 2,68 6,3 5666 1,27
0006 /1
CER- TC- 5,56 2,75 6,3 5666 1,27
0006 /2
CER- TC- 5,58 2,78 6,3 5666 1,27
0006 /3
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Cizelge 4.26 (devam) : CER-TC-0001 test numulerin geometrik 6zellikleri.

CER-TC- 5,57 2,76 6,3 5666 1,27
0006 /4

CER-TC- 5,53 2,74 6,3 5666 1,27
0006 /5

CER-TC- 5,56 2,78 6,3 5666 1,27
0006 /6

4.1.23 CER- TC- 0006 kuponunun deney modelinin grafik sonug¢lari

Gergeklestririlen test sonucunda, her kupon i¢in elde edilen kuvvet- deplasman grafigi
Sekil 4.32 ile gosterilmistir. Grafikte goriildiigii tizere, kuponlarin kuvvet-deplaslasman
grafiklerinde ufak ¢apta bazi sapmalar olmaktadir. Kuponlarin gostermis oldugi kuvvet-
deplasman grafik davranislarin farklililigmin ana sebebi, kupon iiretiminin ve testin
dogasindan kaynakli yapilan hatalardir. 6 farkli kupona ait raporlanan test sonuglari
Cizelge 4.27 ile gosterilmistir. Farkli kupona ait sonuglarin ortalamasi alindiginda
kuponun maksimum hasar yuki 14198,8 N’dur. Bu prosediirler ile yapilan test
sonuclarinda, AL 7075 T6 destek pargasinin altinda yer alan numunede sadece ezilme
hasar1 meydana gelirken, somun deliginin yer aldig1 alttaki numunede hem ezilme hasari

hemde yirtilma hasar1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4.27 : CER-TC-0006 test numulerin deney sonuglart.

Numune Ismi Ik Hasarn Maksimum
Meydana Hasar Yuku
Geldigi Hasar N
Yiikii Hasar Tipi
(N) (N)
CER-TC- Tespit 14106,2 Yirtilma
0006 /1 edilememistir. Hasart
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KUVVET (N)

Cizelge 4.27 (devam) : CER-TC-0006 test numulerin deney sonuglari.

CER- TC- 0006 /2

CER- TC- 0006 /3

CER- TC- 0006 /4

CER- TC- 0006 /5

CER- TC- 0006 /6

ORTALAMA

STANDART SAPMA

Tespit

edilememistir.

Tespit

edilememistir

Tespit

edilememistir.

Tespit

edilememistir.

Tespit

edilememistir.

14879,7

149914

14727,2

15063,0

144242

14698,6

368,3

Yirtilma

Hasari

Yirtilma

Hasari

Yirtilma

Hasari

Yirtilma

Hasari

Yirtilma

Hasari

Yirtilma

Hasari

DEPLASMAN (mm)

Ortalama Maksimum
hasar yiikii: 14698,6

Sekil 4.32 : CER-TC-0006 deneysel model yiik-deplasman grafigi.

99



4.1.24 CER- TC- 0006 kuponunun sayisal ve deneysel calismalarinin

karsilastirilmasi

Gergeklestirilen simiilasyon ve test ortamlarinda uygulanan yiik altinda, CER- TC- 0006
kompozit panelin gosterdigi davranig benzer olarak elde edilmistir. Deneysel ve sayisal
calismalarin yiik (N)-deplasman(mm) grafiklerinin Kkarsilastirilmas: Sekil 4.33 ile
gosterilmistir. Goriilldiigii gibi hem test ortaminda hem analiz ortaminda panelin
gosterdigi yiik-deplasman davranisi birbirine ¢cok yakindir. Sayisal model sonucunda ilk

hasar yiikii egim degisimin basladig1 noktadir.

Test ortaminda ise, ilk hasar yiikii test yilik hiicresinden tespit edilememistir. Yapida
meydana gelen bu lokal hasarlar birikerek global hasari olusturmaktadir. Bu esnada yiik

hiicresinden ¢ok ciddi bir yiik diisiisii alinir.

Ik hasarin meydana geldigi hasar yiikii, maksimum hasar yiikii ve hasar tipi sonuclari
sayisal ve deneysel model igin Cizelge 4.28 ile karsilastirilmistir. Ayrica Sekil 4.34 ile
test ve analiz sonuclar1 arasinda hata oranlari da tespit edilmistir. Sonug¢ olarak;
gerceklestirilen simiilasyon ve test ortamlarinda uygulanan yiik altinda, CER- TC- 0006
kompozit panelin gosterdigi davranig benzer olarak elde edilmis, yiik altinda sayisal

modelin gosterdigi davranis sekli testlerle dogrulanmustir.

TEST 1 TEST 2 TEST 3 TEST4 —TEST5 TEST 6 e TEST ORTALAMA emmANALIZ

KUVVET (N)

DEPLASMAN (mm)

Sekil 4.33 : CER-TC-0006 deneysel ve sayisal model yiik-deplasman grafigi
karsilastirilmasi.
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MAKSIiMUM HASAR YUKUMN)

Cizelge 4.28 : CER-TC-0001 sayisal ve deneysel sonuglarin kargilagtiriimasi.

ilk Hasarn Maksimum
Meydana Hasar Yuku Hasar Tipi
Geldigi Hasar
Yiki
(N) (N)

ANALIZ 8800,2 13293 Yirtilma

Hasan
TEST 14698,6 Yirtilma

ORTALAMA F Hasan

HATA PAYI - %09,5

14879,75

14106,20

13293

| 5,76%

KUPON 1

13293

g

g

g

g

g

KUPON 2

| 10,66%

1493140

13293

| 11,33%

KUPON 3

w1

13293
| 9,74%

KUPON 4

13293

11,75%

KUPON 5

1442425

13293
| 7,84%

KUPON 6

Sekil 4.34 : CER-TC-0006 deneysel ve sayisal model sonuglarinin karsilastirilmasi.
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4.2 CER-TP- 0001 Kuponu Cekilme Hasar1 Sayisal Ve Deneysel Modeli

Mekanik baglantilar olan civatalarin eksenel yiiklenmeye maruz kalmasi istenmez.
Daha ¢ok kayma yiiklerini tasiyacak sekilde tasarimin yapilmasi tercih edilir. Bu
nedenle literatiirde yer alan ¢alismalarin ¢ogu, kalinlik boyunca meydana gelen civata
hasarin1 daha az dikkate alirken, kayma yiiklerinden dolayt meydana gelen hasara
odaklanir. Ancak bazi yiiklemeler altinda baglanti elemanlari kalinllk boyunca
meydana gelen ¢ekilme hasarina maruz kalabilmektedirler. Bu c¢alismada, mekanik
baglantili kompozit numunelerde meydana gelebilecek kalinlik boyunca olusan hasar
iizerine durulmustur. Ozellikle kompozit gibi tabakali katmanlardan olusan yapilarda
bu hasar sekli ciddi zaafiyet yaratabilmektedir. CER-TP-0001 kuponu (zerinde
gerceklestirilen sayisal ve deneysel model ile bu hasarin meydana gelecegi icin
maksimum hasar yiikleri tespit edilmesi amaglanmistir. Cekilme hasar1 sayisal ve

deneysel model genel gosterimi Sekil 4.35 ile belirtilmistir.

Force
Direction
[

Yoke

Test Fixture

Sekil 4.35 : CER-TP-0001 kuponu test sistemi genel gosterimi.

Sayisal model hazirlanirken labaratuvar ortaminda testleri gergeklestirilen
numunelerin boyutlar1 kullanilmistir. Deneysel ve sayisal olarak ayr1 ayr1 incelenecek
olan numunelerin sonuglarmin birbirlerine benzer cikabilmesi i¢in sayisal model
kupon ebatlar1 test numunelerinden Ol¢lim alinarak modellenmistir. CER-TP-0001
kuponu, toplam 6.624 mm kalinligindaki Glass kompozit malzemesinden kompozit
levhayr olusturan 46 kat tabaka, 0.144 mm kalinlikta ayr1 hacimler halinde
tanimlanmis olup, her katin birbirine milkemmel bagli oldugu kabul edilmistir. Ansys
programi kullanilarak sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Olabildigince gercekei bir

yaklasim elde etmek i¢in bu caligmada ii¢ boyutlu modelleme yapilarak, Anys
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ortaminda ilerlemeli hasar analizi gerceklestirilmistir. Sonlu eleman modeli Cizelge
4.29 ile verilen ebat Olgiilerine gore olusturulmustur. Kompozit kupon analiz
modelinde SOLID 46 elemani kullanilmistir. CER-TP-0001 analiz kupon modelinin

ebat bilgileri ve malzeme dizilim yapis1 Cizelge 4.29 ile belirtilmistir.

Cizelge 4.29 : CER-TP-0001 kuponu 6zellikleri.

OZELLIKLER CER-TC-0008

Uzunluk (mm) 84
Genislik (mm) 84
Prepreg 46 kat MTM
Glass
Delik ¢ap1 (mm) 10,2

4.2.1 CER-TP-0001 kuponu sayisal model simir sartlarinin ve temas yiizeylerinin

tanimlanmasi

Analiz dogrulama calismalarindan sonra CER-TP-0001 kuponlar1 {izerinde ASTM
D7332M Prosedur B testinin bilgisayar ortaminda benzetim ¢alismalar yiiriitiilmiistiir.
Bu ¢aligma kapsaminda, bilgisayar ortaminda simiilasyonu gergeklestirilen CER-TP-
0001 kuponlarmin testlerle dogrulama g¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Bu bdlumde
simiilasyon analiz modeli detaylar1 anlatilmigtir. Analiz modeli; fikstiir, kompozit
panel, civata, ve burgtan olusmaktadir. Burg, civatanin eksenel yonde maruz kaldigi
yiikii azaltmaktadir. Coziim stiresini kisaltmak i¢in yapinin simetri 6zelligi kullanilmig
ve yapmin yarist modellenerek simetri sinir kosullari(A) uygulanmistir. Fikstiir A
yiizeyinden sabitlenerek, tiim hareketi kisitlanmisgtir. Burg ve civatanin B ylizeyinden
Z yoniinde 4 mm deplasman sinir kosulu 100 zaman adimi ile uygulanmigtir. Civata
ve burg baglant1 elamanlar1 esnek ve lineer olarak modellenmistir. Fikstiir ile kompozit
panel arasinda dogru bir temas modellenmesinin gercgeklestirilmesi i¢in fikstiir de
esnek ve lineer olarak modellenmistir. Bu ¢alismada, temas modellemesinde hem
¢oziim sliresini optimum degerde tutmak hem de temas eden ylizeyler arasindaki
girisimi kabul edilebilir sinirlarin altina ¢ekmek i¢in Lagrange & ceza metodu

secilmistir. Yapilan ¢alismalarda analizlerin dogru c¢oziilmesi ve yakinsama
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probleminin olusmamasi1 bakimindan bu metodun uygun oldugu daha onceki
boliimlerde anlatilmigtir. Baglanti elaman1 ve burg¢ arasina, 0.2 siirtinme katsayili
stirttinmeli kontak tanimlamasi yapilirken; burg ile kompozit panel delik yatagi arasina
“bonded” kontak verilmistir.  SUrtinme katsayisinin mukavemete etkisi ileriki

bolimlerde incelenmistir. Sonlu elemanlar modeli Sekil 4.36 ile gosterilmistir.

Sekil 4.36 : CER-TP-0001 kuponu sonlu elemanlar modeli.

4.2.2 CER-TP-0001 kuponunun sayisal modeline ait grafiksel sonuclar

Sayisal calismadaki sonuclar deneysel sonuglar ile karsilastirmak i¢cin CER- TC- 0008
kuponunun sayisal yiik-yer degistirme grafigi ¢izilmistir. Buna bagli olarak elde edilen
yuk (N)- deplasman grafigi Sekil 4.37 ile goOsterilmistir. Analiz sonucu elde edilen
kuvvet-deplasman grafiginde Sekil 4.37 ile belirtilen bélgede kuvvet diisiisii olusmus
ve grafigin egiminde azalma meydana gelmistir. Bu kuvvet diislisii kompozit panelin
katmanlarinda ilk hasarin meydana geldiginin gostergesidir. ilk hasardan sonra
asagidaki grafikte goriildiigii gibi yiik en biiyiik degerini aldiktan sonra ¢ok ciddi bir
diislis yasanmistir. Bu durum numunelerde kalinlik boyunca ¢ekilme hasarinin
meydana geldiginin gostergesidir.  Yapilan sayisal calismada kompozit kupon
uzerinde Puck hasar teorisine gore tespit edilen maksimum hasar yiki 15312,7 N’dur.
Kompozit kuponda ezilme hasarmin goriildiigli andaki, smir sartinin uygulandig
yiizeydeki deplasman miktar1 ise 2,38 mm’dir. Bundan sonra kupon iizerinde ciddi bir
kuvvet diisiisii meydana gelmistir. Bu kuvvet diisiisliniin ardindan, analiz durdurulur.
Bu asamada hesaplanan maksimum hasar yiikii, yapinin ¢ekilme hasarina maruz
kalmamasi i¢in agilmamasi gereken limit yiik degeridir. Cizelge 4.30 ile analiz

sonuglar1 belirtilmistir.
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ilk hasar yika: 13633,1 N. Net kuwvet
diiglisti ve egim degigimi.

aaaaa

00000

Maksimum hasar yiiki: 15312,7 N

aaaaa
Deplasman: 2,38 mm

DEPLASMAN (mm)

Sekil 4.37 : CER-TP-0001 sayisal model yiik-deplasman grafigi.

Cizelge 4.30 : CER-TP-0001 analiz sonuglari.

Ik Hasarin Maksimum
Meydana Hasar Yuki Hasar Tipi
Geldigi Hasar
Yuku
(N) (N)

13633,1 15312,7 Civata
cekilme
hasar1

4.2.3 CER-TP- 0001 kuponunun deney modelinin olusturulmasi

Polimer matrisli kompozit tabakalara ¢ekilme hasarmi tespit etmek icin ASTM
D7332M test standart1 uygulanir. Bu testlerin asil yapilma amaci, kuponlarin mekanik
baglantisinda kullanilan civatanin eksenel zorlanma altinda davranislarini
gozlemlemek ve kompozit yapida meydana gelebilecek hasar tipini tespit etmektir.
Cilinkii test kuponlarina ve test montaj yapisina ¢ok benzer yapida tasarimlar gelistirilip
farkl1 alanlarda kullanilmas1 amaglanmaktadir. CER- TP-0001 kompozit numune igin
gerceklestirilen test de ASTM D7332M test standartlar1 uygulanmistir. Kompozit
numuneye ASTM D7332M’ de yer alan “Prosediir B” standartt uygulanmistir.

Kuponlarin gercek kullanim alanindaki dayanim davraniglarinmi tespit etmek asil
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gayedir. Bu nedenle buna en yakin test kupon ve test montaj yapist tercih edilmis ve
Prosediir B test standart1 kullanilmistir. Procediir B test yapis1 genel goriinimi Sekil

4.38 ile gosterilmistir.

Typical Steel Plate
&

Applied Force
Test Fixture
Yoke

_ _ Plate shall be 6 mm

_E B Ep— b 5 [0.25 in.] minimum in
= thickness, and at least
imaal twice the test specimen

| thickness.
+EL |
(] X Tm

Installed Fastener /

7 / 7|
N N B ) N ~ L Y ~ ~ N b,
SONPON NN \\\ -\ B N SO\ \\\ % \\\
\ \ \ \ . BasePlate \ \ \ N \ \ \ .
. Y . . . s N s N s Y . . . Y

Test Specimen (thickness defined in Table 2)

Sekil 4.38 : ASTM D7332 Prosediir B genel test yapisi gosterimi.

Testler Cizelge 4.31 ve Cizelge 4.32 ile ozellikleri verilen 5 farkli kuponla

gerceklestirilmis ve sonuglar raporlamastir.

Piston bashgi yer degistirme orani 1,27 mm/min [0.05in/min]. Baska bir deyisle, her
dakikada delik cevresinde meydana gelen bearing-strain oran1 0.01 mm/mm/min
olacak sekilde test hizi ayarlanmistir. Piston kuvveti ve deplasman miktar1 siirekli
olarak kaydedilmis, her saniyede 2 yada 3 defa data alinmali, her test icin minumum
100 data noktas1 kaydedilmistir. Test ortam sicakligi 72 © F olup, nem degeri % 50
RH’dir.  Test ortaminda yatak hasari global ve lokal olarak iki farkli sekilde
gerceklesir.

Global bearing hasari; uygulanan maksimum kuvvet degerinde %30- 50 bir disiis
gozlemlendiginde meydana gelir. Kompozit laminada meydana gelen ilk lokal yatak

hasar1, kuvvet uygulama esnasinda kuvvet egrisinin ilk diisiis yaptig1 andi.

Lokal yatak hasarinin meydana gelmesi, kompozit yapinin tamamiyle hasara ugradig:
anlamina gelmez. Bu nedenle, numune ¢ekilme hasar dayanim limiti belirlenirken
global yatak hasar degeri esas alinir. Her kupon i¢in testler oda sicakliginda ayr1 ayri
gerceklestirilmistir. Bu prosediirler ile yapilan test sonuglarinda; ilk hasarin meydana
geldigi kuvvet diislisleri tespit edilememistir. Sadece global c¢ekilme hasari
olustugunda net bir kuvvet diisilisli alinabilmistir. Her kupon i¢in test sonuglar1 kuvvet-

deplasman grafigi olarak ¢izdirilmistir.
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Cizelge 4.31 : CER-TP-0001 test ortam kosullar1 ve numune 6zellikleri

Numune  Test Test Kupon Kupon Kupon  Ortalama Burg
Ismi Ortam Ortam Uzunlugu Genisligi Kahnhgi Delik Capr
Sicakhig Nemi Cap1

1

CF (% (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

RH)

CER-TP- 72 50 84,1 84,0 6,9 6,8 10,2
0001/1
CER-TP- 72 50 84,3 84,1 6,8 6,8 10,2
0001/2
CER-TP- 72 50 84,1 84,3 6,8 6,8 10,2
0001/3
CER-TP- 72 50 84,1 84,2 6,8 6,8 10,2
0001/4
CER-TP- 72 50 84,2 84,1 6,9 6,8 10,2
0001/5

Cizelge 4.32 : CER-TP-0001 test numulerin geometrik dzellikleri.

Numune e/D Civata Tork Test Oram
Ismi Cap1 degeri

(mm/mm)  (mm/mm) (mm) (N.mm) (mm/min)
CER-TP- 1,49 6,3 5666 1,27
0001/1
CER-TP- 1,50 6,3 5666 1,27
0001/2
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Cizelge 4.32 (devam) : CER-TP-0001 test numulerin geometrik 6zellikleri.

CER-TP- 4,85 151 6,3 5666 1,27
0001/3

CER-TP- 4,90 1,49 6,3 5666 1,27
0001/4

CER-TP- 4,81 1,49 6,3 5666 1,27
0001/5

4,24 CER- TP- 0001 kuponunun deney modelinin grafik sonuclari

Gergeklestririlen test sonucunda, her kupon igin elde edilen kuvvet- deplasman grafigi
Sekil 4.39 ile gosterilmistir. Grafikte goriildiigi tizere, kuponlarin kuvvet-
deplaslasman grafiklerinde ufak ¢apta bazi sapmalar olmaktadir. Kuponlarin gostermis
oldugi kuvvet-deplasman grafik davranislarin farklililiginin ana sebebi, kupon
tiretiminin ve testin dogasindan kaynakli yapilan hatalardir. 5 farkli kupona ait
raporlanan test sonuglar1 Cizelge 4.33 ile gosterilmistir. Bu tobloada maksimum hasar
yiikii degerleri listelenmistir. Farkli kupona ait sonuglarin ortalamasi alindiginda
kuponun maksimum hasar yiki 15437,1 N’dur. Gergeklestirilen test sonucunda tiim
numulerde ¢ekilme hasar1 goriilmiistiir. Test sonucunda kuponlarda meydana gelen

cekilme hasarlar1 Sekil 4.40 ve Sekil 4.41 ile gosterilmistir.

—TEST1 —TEST2 TEST3 TEST4 —TESTS —TESTE = ORTALAMA
18000
Ortalama Maksimum

hasar yiikii: 15437 ,1 N

16000

14000

12000

10000

8000

KUVVET (N)

DEPLASMAN (mm)

Sekil 4.39 : CER-TP-0001 deneysel model ylk-deplasman grafigi.
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TEST ONCES|

Sekil 4.40 : CER-TP-0001 test dncesi kupon gérunimd.

TEST SONRASI

Cekilme hasari

Sekil 4.41 : CER-TP-0001 test sonras1 hasar goriiniimii.
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Cizelge 4.33 : CER-TP-0001 test numulerin deney sonuglari.

Numune ismi Ik Hasarin Meydana Maksimum Hasar
Geldigi Hasar Yiikii YUku
Hasar Tipi
(N) (N)
CER-TP-0001/1 Tespit edilememistir. 15370,4
Yatak ezilme
hasar
CER-TP-0001/2 Tespit edilememistir. 152494
Yatak ezilme
hasari
CER-TP-0001/3 19110,6 15263,6
Yatak ezilme
hasar1
CER-TP-0001/4 Tespit edilememistir. 15450,0
Yatak ezilme
hasari
CER-TP-0001/5 Tespit edilememistir. 15710,2
Yatak ezilme
hasari
ORTALAMA - 15408,7 Yatak ezilme
hasar1
STANDART - 187,4
SAPMA
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42,5 CER- TP- 0001 kuponunun sayisal ve deneysel c¢alismalarimin

karsilastirilmasi

Gergeklestirilen simiilasyon ve test ortamlarinda uygulanan yiik altinda, CER- TC-
0008 kompozit panelin gosterdigi davranig benzer olarak elde edilmistir. Sayisal
model sonucunun ylk-deplasman grafiginde goriilen kuvvet diisiisleri kompozit
panelde olusan hasarlardan dolay1 meydana gelir. Test ortaminda ise, deney siirecinde
maruz kaldig: ylik altinda panelde kiigiik miktarlarda hasar meydana gelsede bu ufak
kuvvet diisiisleri test yiik hiicresinden tespit edilememistir. Yapida meydana gelen bu
lokal hasarlar birikerek global hasar1 olusturmaktadir. Bu esnada yiik hiicresinden ¢ok
ciddi bir yiik diistisii alinir. Bu kuvvet diisiisiinden sonra kompozit panelde global
hasarin meydana geldigi anlasilir. Sayisal ve deneysel modelin sonuclar1 Cizelge 4.34
ile karsilastirilmistir. Ayrica Sekil 4.42 ile test ve analiz sonuglari arasinda hata
oranlar1 da tespit edilmistir. Sonug¢ olarak; gerceklestirilen simiilasyon ve test
ortamlarinda uygulanan yiik altinda, CER- TC- 0008 kompozit panelin gosterdigi
davranis benzer olarak elde edilmis, ylik altinda sayisal modelin gdsterdigi davranig

sekli testlerle dogrulanmugtir. (Sekil 4.43)

Cizelge 4.34 : CER-TP-0001 sayisal ve deneysel sonuglarin karsilagtiriimasi.

ilk Hasarin Maksimum

Meydana Hasar Hasar
Geldigi Hasar Yuka Tipi
Yuka
(N) (N)

13633,1 15312,7 Gekilme

ANALIZ hasar1
TEST Tespit Gekilme

ORTALAMA  edilememistir. 15408,7 hasar1

HATA PAYI - %0,62
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TEST ANALIZ TEST ANALiZ TEST ANALIZ TEST ANALIZ TEST ANALIZ
5710,2

16000,0
153704 153127 152494 15312,7 15263,6 193127 158500 153127 5312,7
15000,0
14000,0
13000,0
12000,0
g 11000,0
E 10000,0
ﬁ 9000,0
]
é 8000,0
7000,0
6000,0
g 5000,0
4000,0
3000,0
2000,0
HATA HATA HATA HATA HATA
1000,0 YUZDESI YUZDES Y{zDESI YUZDESI YUZDESI
0,4% 0 4% 0,3% 0 9% 2 5%
0,0 — —

KUPON 1 KUPON 2 KUPON 3 KUPON 4 KUPON 5

Sekil 4.42 : CER-TP-0001 deneysel ve sayisal model sonuglarinin karsilagtirilmasi.

Hem analiz hem test sonucunda benzer
¢ekilme hasari meydana gelmistir.

Sekil 4.43 : CER-TP-0001 deneysel ve sayisal model hasar tipinin karsilagtirilmasi.

4.3 Procedur B Standartina Tabi Tutulan Havsa Bash Vida Baglantisina Sahip
Cift Kompozit Numunenin Sayisal Modeli Ve Sonuclar:

4.3.1 Sayisal modelin hazirlanmasi

CER-TB-000X kupon kodu ASTM D5961- Prosedur B metoduna tabi tutulan
kuponlar i¢in kullanilmistir. Bu kapsamda sadece tek bir kupon tipi incelenmistir. Bu

calismada kullanilan kupon model detay1 ve 6zellikleri agagida detaylandiriimistir.Bu
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yapinin ayrica baglantist havsa basl vida olup, Al 7075 T6 malzemesine sahip metal

bir shimle giiclendirilmistir.

CER-TB-000X kuponu iizerinde gerceklestirilen sayisal ve deneysel model ile bu
hasarin meydana gelecegi i¢in maksimum hasar yiikleri ve ezilme hasar dayanimlari
tespit edilmesi amaglanmistir. Cekilme hasar1 sayisal ve deneysel model genel
gosterimi Sekil 4.44 ile belirtilmistir.

Countersunk Bolt
Metal Shim

Tabs (x2)

Dome-nut

Coupon (x2)

4

Force
Direction

Force
Direction

Sekil 4.44 : CER-TB-000X kuponu test sistemi genel gosterimi.

Sayisal model hazirlanirken labaratuvar ortaminda testleri gergeklestirilen numunelerin
boyutlart kullanilmistir. Deneysel ve sayisal olarak ayr1 ayr1 incelenecek olan numunelerin
sonuclarinin birbirlerine benzer ¢ikabilmesi i¢in sayisal model kupon ebatlari test
numunelerinden 6l¢iim alinarak modellenmistir. CER-TB-000X kuponu, toplam 6.624
mm kalinhigindaki MTM Glass kompozit malzemesinden kompozit levhay olusturan 46
kat tabaka, 0.144 mm kalinlikta ayr1 hacimler halinde tanimlanmis olup, her katin birbirine
miikemmel bagli oldugu kabul edilmistir. Ansys programi kullanilarak sonlu elemanlar
analizi yapilmistir. Ansys programininda iki boyutlu ve (g boyutlu model
yapilabilmektedir. Olabildigince gergekei bir yaklagim elde etmek icin bu ¢alismada ii¢
boyutlu modelleme yapilarak, Anys ortaminda ilerlemeli hasar analizi gergeklestirilmistir.
Sonlu eleman modeli Cizelge 4.35 ile verilen ebat olgiilerine gore olusturulmustur.

Kompozit kupon analiz modelinde SOLID 46 elemani kullanilmustir.

Cizelge 4.35 : CER-TB-000X kuponu 6zellikleri.

OZELLIiKLER CER-TB-000X

Uzunluk (mm) 140

Genislik (mm) 67
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Cizelge 4.35 (devam) : CER-TB-000X kuponu 6zellikleri.

Prepreg 46 kat Glass
Serim yonu: 0°
Delik gap1 (mm) 6.75

Delik kenar 23

mesafesi (mm)

4.3.2 Sinir sartlarinin ve temas yiizeylerinin tanimlanmasi

CER-TB-000X kuponlari tlizerinde ASTM D5961- Prosedur B testinin bilgisayar
ortaminda benzetim g¢aligmalar1 yiirtitiilmiistiir. Bu calisma kapsaminda, bilgisayar
ortaminda simiilasyonu gerceklestirilen CER-TB-000X kuponlarinin testlerle
dogrulama calismalar1 gerceklestirilmistir. Bu bdlimde similasyon analiz modeli

detaylar1 anlatilmistir.

Analiz modeli; iki adet metal tab, ¢ift kompozit panel, havsa bash civata ve AL7075
T6 aliiminyum destek parcasindan olusmaktadir. iki adet metal tab kullananilmasinin
sebebi, panel kenar yizeylerine uygulanan deplasman yiikiin sadece ¢ekme yoninde
caligmasidir. Kullanilmamasi halinde kuvvet ¢ifti yapr iizerinde istenmeyen bir

moment etkisi yaratacaktir.

Coziim siiresini kisaltmak ic¢in yapinin simetri 6zelligi kullanilmis ve yapinin yarisi
modellenerek simetri sinir kosullari(A) uygulanmistir. Kompozit panellerin B ve C
yiizeylerine X yoniinde 4 mm deplasman smir kosulu 100 zaman adimi ile

uygulanmigstir. Civata baglant1 elamani esnek ve lineer olarak modellenmistir.

Bu ¢alismada, temas modellemesinde hem ¢6zim silresini optimum degerde tutmak
hem de temas eden yiizeyler arasindaki girisimi kabul edilebilir sinirlarin altina
cekmek icin Lagrange & ceza metodu segilmistir. Yapilan ¢alismalarda analizlerin
dogru ¢o6ziilmesi ve yakinsama probleminin olusmamasi bakimindan bu metodun
uygun oldugu degerlendirilmistir. Baglant1 elamani ile temas ettigi kompozit panel
delik yiizeyi arasmna, 0.2 slirtiinme katsayili siirtinmeli kontak tanimlamasi
yapilmistir. Ayrica panellerin maruz kaldig1 deplasman yiikiinden dolay iki panelin

birbirine gore ters yonde hareket edecek olmasi, iki kompozit panel arasinda da 0.2
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stirtiinme katsayili temas modellenmesini zorunlu kilmistir. Sonlu elemanlar modeli

genel goriinimii Sekil 4.45 ile belirtilmistir.

Metal Tab

AL7075T6 \
Destek Pargasi D d

\ e\

Metal Tab Kompozit panel

S
Sekil 4.45 : CER-TB-000X kuponu sonlu elemanlar modeli.

4.3.3 CER-TB-000X kuponunun sayisal modeline ait grafiksel sonuclar

Sayisal ¢aligmadaki sonuglar deneysel sonuglar ile karsilastirmak i¢in CER-TB-000X
kuponunun sayisal ylk-yer degistirme grafigi ¢izilmistir. Buna bagli olarak elde edilen
yuk (N)- deplasman grafigi Sekil 4.46 ile gosterilmistir. Analiz sonucu elde edilen
kuvvet-deplasman grafiginde meydana gelen egim degisimi ilk hasarin olustugu

anlamina gelmektedir.

CER-TB-000X kompozit panelin analiz sonucunda, her iki panelde de delik etrafinda
ezilme hasar1 gozlemlenmistir. Ancak alttaki kompozit panel ezilme hasarindan degil,
vidanin mekanik baglantisint saglayan somun deliginde meydana gelen yirtilmadan
dolayr hasara ugramistir. Ezilme hasari meydana geldiginde, yik-deplasman
grafiginde yiikiin en biiyilk degeri aldiktan sonra diistii§ii ve sonrasinda sabit bir
degerle ilerledigi goriiliir. Ancak CER-TB-000X kompozit kupondaki gibi bir anda
hasara ugrayan numulerde kuvvet maksimum degerini aldiktan sonra bir anda diiser
ve yap1 daha fazla yiik tasimayacak durumda hasara ugrar. Yapinin bu sekilde hasara
ugramasi somun deliginin panel kenarina yakin mesafede olmasidir. Ancak cesitli
kisitlamalar tasarimin bu sekilde yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Sonuglar olarak, AL
7075 T6 destek pargasinin altinda yer alan numunede sadece ezilme hasar1 meydana
gelirken, somun deliginin yer aldigi alttaki numunede hem ezilme hasar1 hemde
yirtilma hasar1 gézlemlenmistir. Yapilan sayisal ¢alismada kompozit kupon tizerinde
Puck hasar teorisine gore tespit edilen maksimum hasar yiikii 14517 N’dur. Kompozit

kuponda yirtilma hasarmin goriildiigli andaki, sinir sartinin uygulandigr yiizeydeki
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deplasman miktar1 ise 2,12 mm’dir. Bundan sonra kupon {iizerinde ciddi bir kuvvet
diististi ile birlikte altaki plakada yirtilma hasari meydana gelmistir. Maksimum hasar
yiikiine karsilik ezilme hasar1 dayanim degeri 324,6 olarak elde edilmistir. Ik hasarin
meydana geldigi hasar yiikii ,ilk hasar yatak gerilme degeri, maksimum hasar yiikii ve
yatak gerilme dayanimi Cizelge 4.36 ile belirtilmistir. Sekil 4.47 ile CER-TB-000X

kuponunun sayisal model hasar gosterimi belirtilmistir.

16000
Ik hasar yiiki:: 453,4. Hasar
baslangic. E&im degisimi.

14000

12000

Maksimum hasar yiikii: 14517 N
Deplasman: 2,15 mm

10000

8000

KUVVET (N)

6000
4000

2000

05 1 15 2 25

DEPLASMAN (mm)

Sekil 4.46 : CER-TB-000X sayisal model yiik-deplasman grafigi.

Cizelge 4.36 : CER-TB-000X kuponu analiz sonuglart.

IIk Hasarin  Ilk Hasar Yatak  Maksimum Yatak
Meydana Gerilme Degeri Hasar Yk Gerilme Hasar Tipi
Geldigi Hasar Dayanim
Yukda
(N) (MPa) (N) (MPa)
4539,4 101,5 14517 324,6 Somun del.
Yirtilma
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Alttaki panelde hem ezilme hasari hem de somun
deliginde olugan hasar panel kenarina ulastigi igin
yirtilma (net tension) hasari meydana gelmistir.

Usteki panelde sadece ezilme hasari meydana
gelmistir.

Sekil 4.47 : CER-TB-000X sayisal model hasar gdsterimi.

4.3.4 CER-TB-000X kuponunun deney modelinin olusturulmasi

Polimer matrisli kompozit tabakalara yatak dayanimui tespit etmek i¢in ASTM D5961

test standart1 uygulanir.

Bu testlerin asil yapilma amaci, kuponlarin bearing yiiklemesi altinda davraniglarini
gbzlemlemek ve meydana gelebilecek hasar tipini tespit etmektir. Clnkl test
kuponlarina ve test montaj yapisina ¢ok benzer yapida tasarimlar gelistirilip farkl

alanlarda kullanilmas1 amaglanmaktadir.

CER-TB-000X kompozit numune i¢in gerceklestirilen test de ASTM D5961 test
standartlar1 uygulanmistir. Kompozit numuneye ASTM D5961°de yer alan “Prosediir

B” standart1 uygulanmustir.

Yiiksek modiillii fiber takviyeli kompozit ¢ift numuneye tek tarafli kesme-gekme-
basma yiiklemesine maruz birakilan metot “Prosediir B” olarak adlandirilmaktadir.
Kuponlarin gercek kullanim alanindaki yatak dayanim davranislarini tespit etmek asil
gayedir. Bu nedenle buna en yakin test kupon ve test montaj yapisi tercih edilmis ve
Prosediir B test standart1 tercih edilmistir. Procediir B test yapist genel goriiniimii Sekil

4.48 ile gosterilmistir.
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Parameters Standard Dimensions of Specimen (inches)
without support fixture with support fixture
fastener diameter, d 0.250 + 0.000/-0.001 0.250 + 0.000/-0.001
hole diameter, & 0.250 + 0.001/-0.000 0.250 -+ 0.001/-0.000
thickness range, h 0.08-0.17 0.08-0.17
length, L 5.5 7.5
width, w 1.5 +/-0.03 1.5 +/~0.03
edge distance, e 0.75 +/-0.03 0.75 +/- 0.03
countersink none(optional) nane (optional)
doubler length, s 3.0 5.0

FIG. 6 SIngle-Shear Two-Plece Test Specimen Drawing (Inch-Pound)
Sekil 4.48 : ASTM D5961 prosedur b genel test yapisi gosterimi.

Testler Cizelge 4.37 ve Cizelge 4.38 ile oOzellikleri verilen 6 farkli kuponla
gerceklestirilmis ve sonuglar raporlamistir. Test hizi, hasar miktar1 1 mm — 10 mm
arasinda kalacak sekilde ayarlanmistir. Tavsiye edilen standart piston baslig1 yer
degistirme oram1 1,27 mm/min [0.05in/min]. Bagka bir deyisle, her dakikada delik
cevresinde meydana gelen bearing-strain oran1 0.01 mm/mm/min olacak sekilde test
hiz1 ayarlanmistir. Piston kuvveti ve deplasman miktar siirekli olarak kaydedilmis, her
saniyede 2 yada 3 defa data alinmali, her test icin minumum 100 data noktasi

kaydedilmistir. Her kupon i¢in testler oda sicakliginda ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.37: CER-TB-000X test ortam kosullari ve numune 6zellikleri.

Numune  Test Test Kupon Kupon Kupon Ortalama Burg
Ismi Ortam Ortam Uzunlugu Genisligi Kalinhg Delik Cap1
Sicak. Nemi Cap1
“F) (% (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
RH)
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Cizelge 4.37 (devam) : CER-TB-000X test ortam kosullar1 ve numune 6zellikleri.

CER-TB- 72 35 135,2 36,0 6,9 6,5 10,2
000X /1
CER-TB- 71 35 135,2 36,1 6,8 6,5 10,2
000X /2
CER-TB- 71 35 135,0 36,1 6,9 6,5 10,2
000X /3
CER-TB- 71 35 135,3 36,1 6,9 6,5 10,2
000X /4
CER-TB- 71 35 135,1 35,9 6,9 6,5 10,2
000X /5
CER-TB- 71 35 135,1 36,1 6,8 6,5 10,2
000X /6

Cizelge 4.38 : CER-TB-000X test numulerin geometrik dzellikleri.
Numune w/D e/D Civata Tork degeri Test Orani
Ismi Capr

(mm/mm) (mm/mm)  (mm) (N.mm) (mm/min)

CER-TB- 5,56 2,78 6,3 5666 1,27
000X /1
CER-TB- 5,59 2,79 6,5 5666 1,27
000X /2
CER-TB- 5,60 2,75 6,4 5666 1,27
000X /3
CER-TB- 5,59 2,78 6,5 5666 1,27
000X /4
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Cizelge 4.38 (devam) : CER-TB-000X test numulerin geometrik ozellikleri.

CER-TB- 5,89 2,95 6,3 5666 1,27
000X /5

4.3.5 CER-TB-000X kuponunun deney modelinin grafik sonuc¢lari

Gergeklestririlen test sonucunda, her kupon igin elde edilen kuvvet- deplasman grafigi
Sekil 4.49 ile gosterilmistir. Grafikte gorildiigii tizere, kuponlarin kuvvet-

deplaslasman grafiklerinde ufak ¢apta bazi sapmalar olmaktadir.

Kuponlarin gostermis oldugi kuvvet-deplasman grafik davraniglarin farklililiginin ana
sebebi, kupon tiretiminin ve testin dogasindan kaynakli yapilan hatalardir. 6 farkli

kupona ait raporlanan test sonuglar1 Cizelge 4.39 ile gosterilmistir.

Farkli kupona ait sonuglarin ortalamasi alindiginda kuponun maksimum hasar ytikii
14198,8 N’dur. Bu prosedirler ile yapilan test sonuglarinda, AL 7075 T6 destek
parcasinin altinda yer alan numunede sadece ezilme hasar1 meydana gelirken, somun
deliginin yer aldigi alttaki numunede hem ezilme hasari hemde yirtilma hasari

gozlemlenmistir.

~——KUPON 1 KUPON2 KUPON3 KUPON4  ——KUPONS KUPON6 wmmmORTALAMA

1500000 Ortalama Maksimum

hasar ykii: 14198,8 N

1400000

10000,00

8000,00

KUVVET ()

800000
20000

2000,00

5 0 05 1 15 2 25

DEPLASMAN (um)
Sekil 4.49 : CER-TB-000X deneysel model yik-deplasman grafigi.
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Cizelge 4.39 : CER-TB-000X test sonuglari.

Numune  ilk Hasarmn flk Hasar Maksimum Yatak
Ismi Meydana Yatak Hasar YUOkU  Gerilme
Geldigi Hasar Gerilme Dayamim o
Y kil Degeri Hasar Tipi
(N) (MPa) (N) (MPa)
CER-TB- Tespit Tespit 14990,507 337,7 Somun
000X /1  edilememistir.  edilememistir. deliginden
yirtilma
hasari
CER-TB- Tespit Tespit 13963,857 316,1 Somun
000X /2  edilememistir.  edilememistir. deliginden
yirtilma
hasari
CER-TB- Tespit Tespit 13902,917 313,6 Somun
000X /3 edilememistir edilememistir deliginden
yirtilma
hasari
CER-TB- Tespit Tespit 14365,976 323,1 Somun
000X /4  edilememistir.  edilememistir. deliginden
yirtilma
hasar1
CER-TB- Tespit Tespit 14156,020 316,9 Somun
000X /5  edilememistir.  edilememistir. deliginden
yirtilma
hasari
CER-TC- Tespit Tespit 13813,507 313,2 Somun
0001/6 edilememistir.  edilememistir. deliginden
yirtilma
hasar1
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Cizelge 4.39 (devam) : CER-TB-000X test sonuglari.

ORTALAMA - - 14198,8 320

STANDART SAPMA - - 435,4 9

4.3.6 CER-TB-000X kuponunun sayisal ve deneysel c¢alismalarinin

karsilastirilmasi

Gergeklestirilen simiilasyon ve test ortamlarinda uygulanan yiik altinda, CER-TB-

000X kompozit panelin gosterdigi davranis benzer olarak elde edilmistir.

Deneysel ve sayisal c¢alismalarin  yik (N)-deplasman(mm) grafiklerinin
karsilastirilmast Sekil 4.50 ile gosterilmistir. Goriildiigii gibi hem test ortaminda hem
analiz ortaminda panelin gosterdigi yiik-deplasman davranisi birbirine ¢ok yakindir.

Sayisal model sonucunda ilk hasar yiikii egim degisimin basladigi noktadir.

Test ortaminda ise, ilk hasar yiikii test yiik hiicresinden tespit edilememistir. Yapida
meydana gelen bu lokal hasarlar birikerek global hasar1 olusturmaktadir. Bu esnada

yiik hiicresinden ¢ok ciddi bir yiik diisiisii alinir.

[k hasarin meydana geldigi hasar yiikii, ilk hasar yatak gerilme degeri, maksimum
hasar yiikii, yatak gerilme dayanimi ve hasar tipi sonuglar1 sayisal ve deneysel model

icin Cizelge 4.40 ile karsilastirilmustir.

Ayrica Sekil 4.51 ile test ve analiz sonuclari arasinda hata oranlar1 da tespit edilmistir.
Sonug olarak; gercgeklestirilen simiilasyon ve test ortamlarinda uygulanan yiik altinda,
CER-TB-000X kompozit panelin gosterdigi davranis benzer olarak elde edilmis, yiik
altinda sayisal modelin gosterdigi davranis sekli testlerle dogrulanmustir. Sekil 4.52 ile
simiilasyon ve test ortaminda hasar tiplerinin ve yerlerinin ayni oldugi ve benzer
sonuglar elde edildigi dogrulanmistir. Gergeklestirilen simiilasyon ve test ortamlarinda
uygulanan yiik altinda, CER-TB-000X kompozit panelin gosterdigi davranis benzer

olarak elde edilmistir.

122



—TEST —ANALiZ

10000

8000

KUVVET (N)

6000
4000

2000
1 15 2 25
DEPLASMAN (mm)

Sekil 4.50 : CER-TB-000X deneysel ve sayisal model yiik-deplasman grafigi
karsilastirilmasi

Cizelge 4.40 : CER-TB-000X sayisal ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi.

ilk Hasarm Ilk Hasar Yatak Maksimum Yatak
Meydana Gerilme Degeri Hasar Yuka  Gerilme
Hasar
Geldigi Hasar Dayanim Tipi
Yukdi
(N) (MPa) (N) (MPa)
ANALIZ 45394 1015 14517 324,6 Somun
deliginden
yirtilma
hasar1
TEST 14198,8 320 Somun
ORTALAMA ) ) deliginden
yirtilma
hasar1
HATA PAYI - - %2,2 %1,43
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on TEST ANALiZ TEST ANALIZ TEST ANALIZ TEST ANALIZ TEST ANALIZ TEST ANALZ

316,9

324,6 324,6 324,6 323,1324,6 324,6 324,6
316,1 313,6 3132
3000
500
HATA HATA HATA HATA HATA HATA
YUZDESI YUZDESI yUZDESI Y{ZDESI yUZDESI UzZDESi
3 88% 2,68% 3,51% 0,46% 2 42% 3 65%
00 — — —

KUPON 1 KUPON 2 KUPON 3 KUPON 4 KUPON 5 KUPON 6

5] 8 i}
e s 2
° ° =)

5
=}
]

EZILME HASAR DAYANIMI MPa)

Sekil 4.51 : CER-TB-000X deneysel ve sayisal model sonuglarinin karsilastirilmasi

Hasar panel kenarina ulastigi i¢in yirtilma (net
tension) hasari meydana gelmistir.

Somun plaka deliginde yirtilma (net
tension) hasari meydana gelmistir.

Sekil 4.52 : CER-TB-000X deneysel ve sayisal model hasar tipinin karsilagtiriimasi

4.4 Tasarimin Parametrelerinin Sonuglara Etkisi

Onceki béliimlerde anlatilan gesitli kompozit numuneler iizerinde gerceklestirilen

sayisal ve deneysel ¢alisma sonuglarinin birbirleri ile uyumlu oldugu raporlanmistir.
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Bu boliimde ise ¢esitli parametrelerin ezilme hasar1 dayanim degeri iizerindeki etkileri

incelenmistir.

Belirlenen bazi tasarim parametrelerinin numulerin mekanik davranisi {lizerindeki
etkisini anlamak i¢in ¢esitli analizler gergeklestirilmis ve raporlanmistir. Bu analizler

CER-TC-0001 kuponuna uygulanmistir.

4.4.1 Hasar teorisi etkisi

Onceki boéliimlerde gergeklestirilen analizlerde Puck hasar analizi metodu
kullanilmistir. Ancak c¢esitli hasar analizi metodlar1 vardir. Puck hasar teorisinden

baska Hashin hasar teorisi de yaygin kullanilan bir metotdur.

Bu bolimde CER-TC-0001 numesinin ezilme hasar yiki-deplasman egrileri her iki

hasar teorisi agisindan kiyaslanmistir.

Yapilan analiz sonucunda yatak ezilme hasar davranisi i¢in Hashin hasar teorisinin
uygun olmadigi, ezilme maksimum hasar yiikiinliin ger¢cek¢i olmayan bir degerde
oldugu gozlemlenmistir. Bu durum Sekil 4.53 yuk-yerdegistirme grafiginde de

gorulmektedir.

45000
40000 ==TEST ===PUCK HASHIN

35000

30000

™)

25000

KUVVET

15000

10000

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

DEPLASMAN (mm)

Sekil 4.53 : CER-TC-0001 kuponu Puck ve Hashin hasar teorisi yiik-deplasman
grafikleri.
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4.4.2 On gerilme etkisi

Deney sonuglarina gore 6n gerilme uygulanan yapilarin yatak gerilme dayanimlari 6n
gerilmesizlere gore 2.4 kat daha fazla oldugu saptanmistir. Mekanik baglantili
yapilarda baglant1 eleman1 {izerine uygulanan tork ile baglant1 elemanina 6n gerilme

uygulanmis olur.

On gerilme, civatada cekme gerilmesine neden olur. Mekanik olarak birbirine
baglanilmasi istenen pargalarda ise basma gerilmesi meydana gelir. Ayrica parcalar
arasinda olusan siiriinme kuvveti baglanan parcalar1 bir arada tutar. On gerilmenin,
baglant1 elemanlarinda mukavemeti arttiric1 bir etkisi vardir. Litetatiirde yer alan
caligmalar 6n gerilmenin yatak gerilme dayanim degerini artirdig1 yoniindedir. Onceki
boliimlerde anlatilan tiim analizler civata ilizerine 6n gerilme kuvveti uygulanarak
gerceklestirilmistir. Bu boliimde ise 6n gerilme kuvvetinin CER-TC-0001 kompozit
numunenin yuk-deplasman ve ezilme hasar dayanim degeri iizerindeki etkisi
incelenmistir. CER-TC-0001 kuponu analizleri 6n gerilmesiz sekilde gerceklestirilmis

ve sonuglar kiyaslanmstir.

On gerilmesiz numunede ilk hasar yiikii 20500 N’dan 18192 N’a; maksimum hasar
yiikil ise 22248 N’dan 21141 N’a gerilemistir. Elde edilen sonuglara gore 6n gerilme
uygulanmasi yapinin mukavemetinde olumlu etkilere sahiptir. Sekil 4.54 ile CER-TC-
0001 kuponu 6n gerilmeli ve 6n gerilmesiz yik-deplasman grafikleri belirtilmistir.

30000

==TEST ON GERILMELI ON GERILMESIZ

25000

20000

15000

KUVVET (N)

10000

-0,5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

DEPLASMAN (mm)

Sekil 4.54 : CER-TC-0001 kuponu 6n gerilmeli ve 6n gerilmesiz yuk-deplasman
grafikleri.
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4.4.3 Siirtiinme katsayinin etkisi

Civata baglantili kompozit yapilarda baglanti elamani ile delik arasinda tanimlanan
siirtinme katsayisinin etkisini belirlermek i¢in bazi analizler yapilmistir. Yapilan
analizlerde siirtiinme modelde parametrik olarak modellenmis 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4
strtinme katsayist degerlerinde maksimum hasar yiikii tizerindek etkisi incelenmis ve
sonuclart raporlanmistir. Siirtiinme katsayis1 degeri artikca maksimum hasar yiikii
degeri azalmistir. Sekil 4.55 ile CER-TC-0001 kuponunda siirtlinme katsayisinin
maksimum hasar yikindeki etkisi gorilmektedir.

25550

25532

25500

5487

25450

25400

25389

25350

25319

&
@
8

Maksimum Hasar Yiikii (N)

25250

25200
0,05 01 0,15 0,2 025 03 035 04

Sirtiinme katsavisi

Sekil 4.55 : CER-TC-0001 kuponunda siirtiinme katsayisinin maksimum hasar
yukundeki etkisi.

4.4.4 Sicak-Nemli ortam etkisi

Bu boliimde belirli oranda sicaklik ve neme maruz kalan kuponlarin ezilme hasar
dayanimlarinda nasil bir degisiklik oldugu incelenmistir. Sicak-nemli ortam
kosullarinda kosullanmis test kuponlari, test odalarinda 160 = 5 °F. Sicakliga ve 85 +
5 % relative neme maruz birakilir. Kuponun nem kosullarina maruz birakilmasi ve
uygunlugu icin ASTM D5229-14 standarti referans alinmistir. Bu ortam kosullarinda
bekletilen kuponlarin ezilme hasar dayanim degerlerinde ciddi diislis oldugu
gbzlemlenmistir. Bu durum yuk-yerdegistirme grafiginde de goriilmektedir. CER-TC-
0001 kuponunun maksimum hasar yuki 22248 N’dan 11583 N’ a diismistiir. Test
kuponlarinin  sicak-nemli ortam kosullarinda kosullandirmas1 ezilme hasar
dayaniminda yaklasik %48’lik bir diisiis meydana getirmistir. Sekil 4.56 ile oda ve
sicak-nemli ortam kosullarinda sartlanmis CER-TC-0001 kuponu yik-deplasman
grafikleri gorulmektedir.
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—TEST ——ODA KOSULLARI ANALIZ ~—SICAK-NEMLI ORTAM ANALIZ
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Sekil 4.56 : Oda ve sicak-nemli ortam kosullarinda sartlanmis CER-TC-0001 kuponu
yuk-deplasman grafikleri.

4.4.5 Burg etkisi

CER-TC-0001 kuponu analiz modeli; fikstir, kompozit panel, civata, ve burgtan
olusmaktadir. Burg, civatanin dayandigi yiizey alanini artirdii i¢in bearing
dayanimini artirmaktadir. Bu nedenle yatak ezilme hasar dayanimina maruz kalan
yapilarda bur¢ kullanimi tercih edilmektedir. Bu boliimde bur¢ olmadan CER-TC-
0001 kuponu analizi tekrar edilmis, burgun kupon maksimum ezilme hasar yiikiinde
nasil bir etkisi oldugu incelenmistir. Gergeklestirilen analiz sonucunda burg
kullaniminin yapinin ezilme hasar dayaniminda olumlu etkisi oldugu gézlemlenmistir.
Bu durum yik-yerdegistirme grafiginde de goriilmektedir. Sekil 4.57 ile burg
kullanimimnin CER-TC-0001 kuponu yuk-deplasman grafikleri tzerindeki etkisi

gorulmektedir.
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«»—\
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Sekil 4.57 : Burg kullaniminin CER-TC-0001 kuponu yuk-deplasman grafikleri
Uzerindeki etkisi.
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4.4.6 Delik-levha kenar mesafesi/ delik ¢cap1 (E/D) oraminin etkisi

CER-TC-0001 kuponu i¢in W/D orani sabit tutulup, E/D oraninin kompozit levhanin
yatak ezilme hasar mukavemetine olan etkisi incelenmistir. E/D orani1 1, 2 ve 3 olacak
sekilde analizler gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore tiim konfigilirasyonlarda
yatak ezilme hasart meydana gelirken maksimum hasar yiiklerinde degisiklik
olmustur. E/D orani 3’den 2’ye indirildiginde maksimum hasar yiikii degerinde %4
oraninda diisiis olmustur. Sonug olarak; E/D orani artikca kompozit levhanin yatak
mukavemetinde artis oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.58 ile (E/D) oraninin CER-TC-

0001 kuponu yuk-deplasman grafikleri Uzerindeki etkisi goriilmektedir.

—E/D=3 E/D=2

e Maksimum hasar

TN~ ._/-b yiikii: 22248 N

Maksimum hasar
yoki: 21222 N

KUVVET (%)

DEPLASMAN (mm)

Sekil 4.58 : (E/D) oraninin CER-TC-0001 kuponu ylk-deplasman grafikleri
Uzerindeki etkisi.

4.4.7 Plaka genisliginin delik capina oraninin etkisi (W/D)

CER-TC-0001 kuponu i¢in E/D orani sabit tutulup, W/D oraninin kompozit levhanin
yatak ezilme hasar mukavemetine olan etkisi incelenmistir. W/D orani 1, 2 ve 3 olacak
sekilde analizler gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore tim konfigiirasyonlarda
yatak ezilme hasar1 meydana gelirken maksimum hasar yiiklerinde degisiklik
olmustur. W/D orani azaldik¢a maksimim hasar yiikiinde ciddi diisiisler olmustur.
W/D orani 3’den 2’ye indirildiginde maksimum hasar yiikii degerinde %30, W/D oran1
2’den 1’e indirildiginde ise %55 oraninda diisiis olmustur. Sonug olarak, W/D oran
artikca kompozit levhanin yatak mukavemetinde artis oldugu ve W/D oraninin E/D’ye

gore maksimum hasar yiikkii degerinin {iizerinde etkisinin daha fazla oldugu
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gozlemlenmistir. Sekil 4.59 ile (E/D) oraninin CER-TC-0001 kuponu yuk-deplasman
grafikleri Uzerindeki etkisi gorulmektedir.

3,00E404
—W/D=3 —W/D=2 —W/D=1
SOE*04
Maksimum hasar
00E+0% yuki: 22248 N
&
& 1506404
C :
I Maksimum hasar
v yiikii: 15342 N
1,00E+04

5,00E403 yiki: 6903 N

/ G\N//\W Mmum hasar
/
V4

0,00E+00
0,00E+00 5,00E-01 1,00E+00 1,50E+00 2,00E+00 2,50E+00 3,00E+00 3,50E+00 4,00E+00 4,50E+00 5,00E4

DEPLASMAN (mm)

Sekil 4.59 : (E/D) oraninin CER-TC-0001 kuponu yik-deplasman grafikleri
uzerindeki etkisi.
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