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OZET

Cahismada karbon-epoksi prepreg tabakali kompozit levha iizerinde dort farkh

burc¢ uygulamasi deneysel ve teorik olarak incelenmistir.

Bur¢ uygulamasi yapilan kompozit numunelerdeki burg, diizlemine dik yonde
yiiklenmis ve montajin bu yondeki dayanim incelenmistir. Yapilan deneylerden
elde edilen sonu¢lar kullamlarak bu yontemler birbirleri ile karsilagtirilmistir.
Bu yontemler arasindan en dayamkhh montaj icin bur¢ uygulama yontemi

belirlenmistir.

Farklhi bur¢ montaj tasarimlari icin olusturulan sonlu elamanlar modeli,

tasarima sonlu elamanlar analizi yardimi ile katkida bulunulmustur.

Sonlu elamanlar modelinin hazirlanmasinda MSC/PATRAN kullanilirken,

modelin ¢6ziimii icin MSC/NASTRAN programi kullanilmistir.
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ABSTRACT

In this study, four different bushing applications on carbon-epoxy prepreg

laminated composite plate are investigated experimentally and theoretically.

The composite specimens having bushing application is loaded perpendicular to
its plane and the strength of the assembly in this direction is investigated. These
applications are compared by using the results of the experiments. Bushing

application methodology is determined for the most durable assembly.

The generated finite element model makes contribution to the design by the help

of finite element analysis.

While MSC/PATRAN is used for the finite element model generation,
MSC/NASTRAN is used for the finite element analysis.
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1. GIRIS

Gilintimiizde gelisen teknoloji sayesinde ihtiya¢ duyulan 6zelliklere gore tasarlanan
ve Uretilen malzemelerin kullanimi yayginlasmistir. Kompozit malzemeler yiiksek
mukavemet dayanimin yani sira yapinin hafiflemesini de saglamaktadir. Havacilik
endiistrisinde tasarlanan parcanin kullanildigi yere gore malzeme dayaniminin
belirlenmesi ve tasarlanan malzemenin hafif olmasi en 6nemli 6zelliktir. Bu nedenle
agirlik kazancindan dolay1 karbon takviyeli plastik matris kompozitler havacilikta

siklikla kullanilmaktadir.

Karbon kompozit yapilarin bu denli sik kullanimi kullanildig: bolgelere gore cesitli
ihtiyaclar dogurmaktadir. Temel yap1 elamanlarinin kompozit olmast nedeni ile bu

elamanlarin civatalar ile baglanmasi, yapismasi vb. gibi ihtiyaclar dogurmustur.

Tasarlanan pargalarin sokiilebilir ya da hareketli olmas1 durumunda ise bu parcalara
bur¢ montaj1 gerekli olmaktadir. Ana yapiy1 koruyarak baglayicilarin rahat hareket
etmesi ve yiik aktariminin dogru yapilabilmesi amaci ile bur¢ kullanimi gereklidir.
Kompozitin dogasi geregi bu montajlarin tasarimi ve sikilik degerleri metalden farkl
olarak gerceklesmektedir. Havacilik endiistrisinde malzeme dayanimi kadar maliyet
ve zamanda ¢ok Onemlidir. Bu baglamda tasarlanan her parcanin matematiksel
¢Oziimler uygulanmasi ya da test edilmesi biiylikk bir zaman ve maliyet
gerekmektedir. Bu ylizden temeli matematiksel formiillere dayanan etkinligi
kanitlanmis  teknikler ile parcalarin  tasarlanmasina  yardimc1  modeller
olusturulmaktadir. Boylelikle zaman ve maliyet kazanci saglanarak dogrulugundan

emin olunmus tasarimlar yapilabilmektedir.



2. CALISMANIN AMACI, YONTEM VE LITERATUR TARAMASI

2.1 Amacg

Bu calismanin amaci; karbon kompozit yapiya uygulanabilecek bur¢ uygulama
yontem ve tasarimlarindan bazilarmin tanimlanmasi, deneysel olarak mukavemet

acgisindan etkinliklerinin arastirilmasi ve birbirleri ile karsilastirilmasidir.

Ayrica ilgili tasarimlardan bazilarini yansitacak birer matematiksel sonlu elamanlar
modeli olusturulmas1 amaglanmaktadir. Olusturulacak sonlu elamanlar modeli
secilen baz1 tasarimlarin degerlendirilmesinde ve montaja yonelik uygulamalara

yardimci olarak kullanilacaktir.

Karbon kompozit yapiya uygulanan bur¢ uygulamalarindan en etkin olaninin

belirlenmesi amaglanmaktadir.

2.2 Materyal ve Yontem

Bu calismada bur¢ uygulamasi farkli yontemler ile karbon fiber takviyeli kompozit
yapi iizerinde gerceklestirilmistir. Uretilen burglar celik olup bilgisayar destekli
takimlar kullanilarak tiretilmistir. Kompozit yapi ise prepreg malzemeden olup
vakum torbalama yontemi ile tiretilmistir. Burg tek yonlii diizleme dik yiike maruz
birakilmistir. Montajlanan burcun ve kompozit malzeme arasindaki baglantinin
dayanimi incelenmistir. Sonlu elemanlar modeli MSC.PATRAN ® kullanilarak

gergeklestirilmis ve olusturulan modelMSC. NASTRAN ®kullanilarak ¢dziimlenmistir.

2.3 Literatiir Taramasi

Bu calisma Oncesinde ve siiresince kompozit yapi bur¢ uygulamalari, delik
dayananimi, baglayici uygulamalari ve modelleme teknikleri detayli bir sekilde
arasgtirilmistir. Cok sayida yaym okunmus ve bur¢ uygulama teknikleri analizi ve
matematiksel modellenmesi i¢in temel olusturacak bilgiler elde edilmistir.
Kompozitin giiniimiizde ¢ok yaygin kullanilmasi bu kullanim ihtiyacinin sonucu

olarak karsilasilabilecek sorunlar ve gereksinimlerin belirlenmesi ihtiyacini



dogurmustur. Bu baglamda karbon esasli kompozit malzeme iizerine birgok ¢alisma

ve arastirma yapilmistir.

Camanho ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda tek kesmeli bindirmeli baglantilarin verimini
artirmak i¢in yapistirmali bur¢ kullanimini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Farkli tasarimlardaki burglar kompozit lamine bir yapiya yapistirmistir. Kompozit
yap1 olarak karbon-epoksi “Texipreg HS 160 REM CFRP” kullanilmistir. Bur¢’un
yapistiritlmasi i¢in “Araldite 420A/B” kullamilmistir.  Bur¢ malzemesi olarak
aliminyum kullanilmistir. Lamine yapilarin geometrisi su jeti kullanilarak elde
edilmistir Delikler tungsten karpit caki kullanilarak hassas olarak agilmistir. Burg
kullanilan iki farkli lamine yap1 birbirlerine somun ve civata kullanilarak
baglandiktan sonra iki uc¢tan eksenel yiikleme yapilmistir. Yapinin 3 boyutlu sonlu
elamanlar modeli ABAQUS programui kullanilarak hazirlamistir. Lamine yapinin ve
civatanin modellenmesi 20 nodlu kat1 elaman kullanilmistir. Baglayici, lamine yapz,
yapistirict ve burg farkli farkli kati modellenmistir. Metal bur¢ kullanilarak delik
etrafindaki gerilim birikmesinin azaldig1 gozlemlenmistir. Deneylerin sonucunda
egrisel kenarli bur¢ kullanimin delik etrafindaki hasarin olusumu geciktirdigi

gbzlemlenmistir [1].

Ozbay ve Ozer ¢alismalarinda diizlemsel yiiklenmis ortasinda dairesel delik bulunan
kompozit plakada olusan elastik gerilmeleri incelemistir. Dairesel deligi bulunan
plak, bir kenar1 boyunca tek yonlii eksenel diizlemsel yiiklemeye maruz birakilmis ve
deligin kenarlar1 boyunca herhangi bir yiikleme uygulanmamaistir. Aliiminyum metal-
matrisli kompozit plak, simetrik ve asimetrik olarak farkli oryantasyon agilarinda
takviyelendirilmis 4 ortotrop tabakanin yapistirilmasi ile olusturulmustur. Elastik
gerilme analizi sonlu elamanlar yontemi kullanilarak bilgisayar programi
(FORTRAN) yardimu ile yapilmistir. Farkli oryantasyon agilari igin yapilan analiz

sonuclar1 incelenmis ve literatiir ile karsilastirtlmistir [2].

Viisoreanu ve Wadolkowski calismalarinda NASTRAN/PATRAN kullanilarak
modellenmis tek eksenli civata baglantisinin 6zelliklerini incelemistir. Gobek yapiya
ara gecme bir bur¢ modellenmis ve bu yapi1 bir civata ile baglanmistir. Burg ile mil

arasindaki baglanti bosluk elamani (gap element) kullanilarak modellenmistir.



Bosluk elamanin baglangic bosluk degeri sifir olarak alinmis capin sicaklikla
degisimi icin bir kod yazilmistir. Caligmanin sonucunda PATRAN da kullanilan
bosluk elaman1 komutunun uygulanabilir oldugu ve parametreler ile oynanarak dogru
sonucun bulunabildigi belirtilmigtir. Ayrica civata boyunun artmasi ile civata
egilmesinin azaldig1 ancak civata yatak gerilmesinin artig1 yapilan analizler ile

goriilmiistiir [3].

Derewonko ve arkadaslar1 ¢esitli mekanizmalardaki 3 boyutlu elosto-plastik kontak
problemlerini ¢dzmek i¢in bosluk elamani (gap element) kullanilarak hazirlanmis
0zel bir algoritma tizerinde ¢alismislar. Farkli tasarim modellerinde ve montajlarinda
kullanilabilecek civata baglanti modeli igin basit bir metot sunmuslardir. Bogluk
elamanin1 dogrulayabilmek icin 6zel bir dogrulama teknigi sunmuslardir bu sayede
SEM modeli hazirlanirken maliyet ve zaman tasarrufu saglanmaktadir. Bu yeni metot
kullanilarak, malzemenin 0&zellikleri de dikkate alinarak bosluk elamaninin
parametreleri hizlica hesaplanabilmektedir. Bu algoritma bosluklu ya da temash
yapilarin  numerik analizi i¢in kullanilabilmektedir. Hazirlanana modelin
dogrulanmast i¢in bir ugagin 6n inis takimi bosluk elamani kullanilarak modellenmis

ve test sonuclari ile karsilastirilmistir [4].

Kelly c¢alismasinda hibrit ( baglayici/yapisma) kullanilan kompozit tek bindirmeli
baglant1 yapisindaki yiik akigini incelemistir. Yiik akisi, baglayici ile delik arasindaki
temas ve lineer olmayan malzeme davranigini igeren 3 boyutlu sonlu elaman modeli
kullanilarak incelenmistir. Bu c¢alismada 3 boyutlu elamanlar tugla elaman (brick
element) kullanilarak modellenmis, yapistirict 8 nodlu tugla elaman kullanilarak
modellenmistir. Baglayict ve kompozit arasindaki temas modellenmis baglayict ve
kompozit yap1 arasindaki siirtlinme katsayis1 0.2 kabul edilmistir. Yapilan ¢alisma
deneysel c¢alisma ile karsilattirilmistir. Bunun sonucunda baglayiciya akan yiik

yapisma kalinligi ile artarken bindirme miktar1 ile azalmaktadir [5].

McCarthy ve arkadaslar1 baglayici-ile delik arasindaki boslugun civatali kompozit
yapimin mukavemetine ve dayanimina etkilerini incelemislerdir. Konfigiirasyonlar
tek bindirmeli tek civatali baglanti {izerinde denenmistir. 4 farkli bosluk

kullanilmigtir. Bunlar sik1 gegmeden 240 pum ye kadar degismektedir. Test



numuneleri grafit epoksi kompozit olup ASTM standartlarinda {retilmistir.
Baglayicilarin olgtileri secilirken ilk kirim modunun yataklama olmasina dikkat
etmiglerdir. Calismalarinin  sonucunda bosluk miktarinin artmasinin  yapinin

dayanimini az miktarda da olsa artirdig1 gorilmiistiir [6].

Whitworth ve Mahase Lekhnitskii’nin anizotropik elastisite teorisini kullanarak
ortasinda dairesel delik bulunan kompozit malzemelerde eksenel yliklemelerde
gerilme ve sekil degistirme analizi yapmuslardir. Bu arastirmada yilik dogrultusuna
gore fiber acisindaki artisin gerilme konsantrasyonunu azalttigi gozlenmistir.
Kirilmalarin olustugu yerin maksimum gerilmenin olustugu yerde yani gerilme

y1gilmasinin maksimum oldugu yerde oldugunu gézlemlemislerdir [7].

Kaltakci ¢ekme ve basma yiikleri altinda iizerinde dairesel bir delik bulunan
anizotropik plakalarda gerilme konsantrasyonlarini analiz etmistir. Kaltakci, Tsai-
Hill hata ve Hencky-Von Mises enerji teorilerini karsilagtirmali olarak incelemistir.
Kaltake1, plakalardaki gerilmenin biiyiik oranda fiber agisiyla degistigini ve fiber
yonilinde ¢ekme uygulandiginda gerilme konsantrasyon maksimum oldugunu, agi

arttikca gerilme konsantrasyonun da azaldigini gézlemlemistir [8].

Xu, Lee ve Lu delikli kompozit plakalarda izotropik ve orthotropic plakalarda ve
delikli ve deliksiz kompozit plakalarda gerilme analizlerini sonlu elemanlar metodu
kullanarak incelemis ve deligin varliginin gerilme dagilimini tamamen degistirdigini

gbzlemlemistir [9].



3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1 Tamm

Istenen amag icin tek baslarna uygun olmayan farkli 6zelliklerdeki iki ya da daha
fazla malzemeyi istenen 6zellikleri saglayacak duruma getirmek icin belirli sartlar ve
belirli oranlarda fiziksel olarak, makro yapida bir araya getirerek elde edilen

malzemelere “Kompozit Malzemeler” denir [10].

Kompozit malzeme ¢ekirdek olarak kullanilan bir fiber malzeme ve bu malzemenin
cevresinde hacimsel olarak cogunlugu olusturan bir matris malzemeden olugmaktadir
(Sekil 3.1). Kompozit malzemenin temel oOzelliklerini bu iki malzeme ve iki

malzemenin ara yiiz bag1 belirlemektedir.

FIBER MATRIS KOMPOZIT MALZEME

Sekil 3.1. Kompozit malzemede fiber ve matris gosterimi

3.2 Kompozitin Avantaj ve Dezavantaji

Kompozit malzemelerde; genellikle kendi baglarina elde edilemeyen, bilesenlerin en
iyi Ozelliklerinin bir malzemede toplanmasi Onemli avantaj meydana getirir.

Kompozit malzemelerin sagladig1 avantajlar su sekilde siralanabilir:

e Yiiksek dayanim

e Yiiksek rijitlik

e Yiiksek yorulma dayanimi
e Yiiksek asinma direnci

e lyi korozyon direnci



e Yiiksek sicaklik kapasitesi
e lyi termal ve 1s1 iletkenligi

e Diisiik agirhik

Biitiin bu o6zellikler ayn1 anda olusmaz ve herhangi bir uygulama icin bdyle bir
gereksinime ihtiyacta yoktur. Ozellikleri bilinen bilesenlerden yararlanilarak bir
kompozit malzemenin bazi 6zellikleri, 6rnegin yogunluk, elastik modiilleri ve ¢ekme

dayanimlar1 gibi hesaplanabilir [10].

Tiim bu avantajlarin yan1 sira kompozit malzemelerin baz1 dez avantajlar1 da

mevcuttur. Bunlar su sekilde siralanabilir:

e Uretim gii¢liigii

e Pahali olmasi

e Islenmesi giic olmasi yaninda maliyetinin yiiksek olusu ve gerekli yiizey
kalitesi elde edilmesindeki giigliikler

e Kirilma uzamasinin az olusu

e Diger malzemeler gibi geri doniisiiniin olmay1s1

3.3 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler yapilarini olusturan malzemelere ve yapi1 bilesenlerinin
Sekillerine gore iki sekilde siniflandirmak miimkiindiir.

Bunlar takviye elamanlarina gore sdyle siralanabilir [12].

1-Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler
2-Pargacik Takviyeli Kompozit Malzemeler
3-Tabakali Kompozit Malzemeler

3.3.1 Elyaf kompozit malzemeler

Uzun elyaflarin matris i¢cinde birbirlerine paralel sekilde yerlestirilmeleri ile elyaflar

dogrultusunda yiliksek mukavemet saglanirken, elyaflara dik dogrultuda oldukca



diisik mukavemet elde edilir. iki boyutlu yerlestirilmis elyaf takviyelerle her iki
yonde de esit mukavemet saglanirken, matris yapisinda homojen dagilmis kisa

elyaflarla ise izotrop bir yap1 olusturmak miimkiindiir.

Matris malzemesi, kuvveti elyaflara transfer ederek yumusaklik ve tokluk 6zelligi
saglarken, elyaf uygulanan yiikiin ¢ogunu tanimaktadir. Elyaflar, 6rme veya serit fitil

seklinde olabilmekle beraber tabakalar halinde yonlii elyaflar da kullanilir

3.3.2 Parcacik takviyeli kompozit malzemeler

Bu tip kompozitler; tek veya iki boyutlu mikroskobik partikiillerin yapiya katilmasi

ile elde edilir.

3.3.3 Tabakah kompozit malzemeler

Tabakali kompozit, temel malzeme eksenleri dogrultusunda degisik yonlerdeki
tabaka ve katmanlarin iist iiste konularak bir araya getirilmesi ile tabakali
kompozitlerin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Tabakalar, matris i¢erisine rastgele
yonlenmis elyaflar, tek yonlii elyaflar veya farkl elyaf takviyeli tabakadan olusabilir
[12].

Kompozitler matris malzemesine gore;

v" Metal matrisli kompozitler
v" Seramik matrisli kompozitler
v" Polimer matrisli kompozitler

Olarak 3 grupta incelebilir.

3.4 Metal Matrisli Kompozitler

Metal matris kompozitleri, isminden de anlasildig1 gibi, metal bir matrise sahiptir. Bu
tip kompozitlerin matris 6rnekleri; aliiminyum, magnezyum ve titanyumu igerir.
Tipik fiberler karbon ve silikon karbiir igerir. Metaller esasen tasarim ihtiyaglarina
uygun olarak oOzelliklerini arttirmak ya da azaltmak icin desteklenir. Ornegin;

metallerin genis termal uzama katsayilar1 ve termal ve elektrik iletkenlikleri silikon



karbiir gibi fiberlerin eklenmesi ile azaltilabilirken, metallerin katilik ve

mukavemetleri arttirilabilir [10].

3.5 Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik matris kompozitleri karbon, silikon karbiir gibi fiberler tarafindan

desteklenen, alumina, kalsiyum aliiminyum silikatlar1 gibi seramik matrise sahiptir

3.6 Plastik Matrisli Kompozitler

Plastik matrisli kompozitler fiber malzemelerine gore ¢esitli gruplarda incelenebilir.

3.6.1 Plastik - plastik kompozitler

Fiber olarak kullanilan plastik yilik tasiyici bir 6zellige sahip iken, matris olarak
kullanilan plastik esneklik verici, darbe emici ya da istenen amaca gore kullanilan

plastigin 6zelligine sahip olmaktadir.

3.6.2 Plastik — cam elyaf kompozitler

Istege gore termoplastikler veya termoset plastikten olusan matris ve cam liflerin
uygun kompozisyonundan iiretilmektedir. Mekanik ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle
cam lifler bircok durumda metal, asbest, sentetik elyaf ve pamuk ipligi gibi liflere
tercih edilebilirler. Ancak cam elyafli kompozitler, biiyiik kuvvetleri iletmelerine

ragmen camin kirilgan olmasindan dolay1 ¢ok diisiik direnglidirler.

3.6.3 Plastik — metal fiber kompozitler

Endiistride ¢ok kullanilan metal fiber takviyeli plastikten olusan kompozitler oldukca
hafif ve mukavim bir iiriin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kompozitler, metal
fiberlerin ( Bakir, Bronz, Aliminyum. Celik v.s. ) poli — etilen ve poli — propilen
plastiklerini takviyelendirmesi amaci ile elde edilmekte ve kullanilmaktadir.
Ozellikle deformasyon yéniinden takviyelendirme yaygin olarak kullanilmakta ve iyi

bir verim alinmaktadir.
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3.6.4 Plastik — kopiik kompozitler

Bu tiir kompozitlerde plastik, fiber olarak goérev yapmakta; Kopiik ise matris, regine
onumunda olmaktadir. Kopiikler, hiicreli yapiya sahip, diisiikk yogunlukta, gdzenekli
ve dogal halde bulundugu gibi, biiylik kismi sentetik olarak elde edilmis hafif
maddelerdir. Kopiik, hiicre yapisina gore sert, kirllgan, yumusak ya da elastik
olabilmektedir. Matris olarak kullanilan bu kopiik tiirleri, kullanilan plastigin

cesitlenebilmesiyle degisik 6zellikte kompozitlerin olusumunu saglar.

3.7 Kompozitlerde Takviye Elamanlari

Bir kompozit malzemede takviye elamaninin esas fonksiyonu; yiikii tagiyarak

malzemenin mukavemet elemanidir.

Miihendislikte kullanilan takviye elemanlarmin pek ¢ogu elyaf seklinde
tiretildiklerinden dayanim ve rijitlikleri kat1 haldeki konumlarindan yaklagik 30-50
kat daha dayanikli ve 3 kat daha rijit olduklarindan kiitle halinde gosterdikleri
ozelliklerinden daha iistiin performans gosterirler. Ornegin, karbon elyaf kiitle

halindeki grafitten yaklasik 50 kat daha fazla mukavemete sahip bulunmaktadir.

Takviye elemani kompoziti olusturan en 6nemli elemanlardan biri olup kompozit
lizerine gelen yiikiin biiyiik bir kismini tagimaktadir. Yiikiin neredeyse %90°1 fiberler
tarafindan tasinir. Yiikiin elyaflara iletilebilmesi i¢in fazlar arasindaki fiziksel ve
kimyasal uyumun iyi olmasi, ara yiizey bagimin giicli olmasi gerekir. Takviye
elemant ile matrisin 1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki uyum, kalici yapisal

gerilmelerin olusmasi yoniinden énemlidir [12].

Kompozit iiretilirken takviye elemami secimi, iiretim teknigi, iiretim esnasinda
elyaflarin matris tarafindan 1slatilabilmesi, yonlendirilmeleri ve elyaf igerigi
kompoziti fiziksel ve mekanik o6zelliklerini belirler. Bu nedenle takviye elemani

se¢imi ve Ozelliklerinin 1yi bilinmesi gerekir. Elyaflarda aranan temel 6zellikler:

v" Yiiksek modiil ve dayanim,



v Diisiik yogunluk,

v Kimyasal uyumluluk,

v Uretim kolaylig,

v’ Isil direng

gibi kriterlere gore incelenip se¢ilmelidir [12].
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Son zamanlarda takviye elemani olarak kullanilan seramiklerin baslicalari; cam,

karbon, boron, alumina ve silisyum karbiire ilaveten metalik camlar sayilabilir.

Cizelge 3.1. Kompozitlerde kullanilan seramik elyaflarin mekanik 6zellikleri [17]

Malzeme Cinsi Yogunluk(kg/m3) Elyaf Capi(um) Elastik Modulii(Gpa) | Cekme Dayammi(Gpa)
E-Camu 2500 12 70 1.5-2.0
S-Camu 2600 10 90 4.6
Karbon(PAN) 1800 7-10 400 2-2.8
Karbon(YD) 1700 7-10 200 3-3.5
Karbon(Mesa-Faz) 1900 7-10 220 3.2

Boron 2600 140-160 400 34

Silisyum Karbiir 3200 1-50 480 7
SIC(Nicalon) 2250 12 200 2.5

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan baslica fiber (elyaf) ¢esitleri sunlardir:

NN N N N

3.7.1

Cam elyaflar

Bor elyaflar

Silisyum karbiir elyaflar

Aliimina elyaflar

Aramid elyaflar

Grafit (Karbon) elyaflar

Karbon elyaflar

Bu elyaflar, takviye elemani olarak kullanilan yiiksek ¢ekme dayanimi ve yiiksek

elastik modiiliine sahiptir.

Karbon elyafi, epoksi matrisler ile birlestirildiginde olaganiistii dayaniklilik ve sertlik

ozelligi gosterirler. Mukavemet agisindan cam ve aramid elyaflardan daha iistiin

ozelliklere sahiptir. Karbon elyaflar yliksek mukavemet ve toklugun yani sira diisiik
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yogunluga sahiptirler. Asinma ve yorulma mukavemetleri, siirtiinme mukavemetleri

yiiksek olup nemden ¢ok az etkilenirler.

3.8 Kompozitler icin Matris Malzemeleri

Yiiksek performansli kompozit malzeme iiretimi i¢in matris malzemesi elyaflar
arasina emdirilmeli, elyaflar1 1slatabilmeli, kimyasal veya belli sartlarda yapisma igin
bag olusturulmali, miimkiin olan diisiik basin¢ ve sicaklikta hizli sekilde katilasma
yapabilmelidir. Bagdan ayr1 olarak da iiretim esnasinda veya bundan sonraki islemler
sirasinda matris ve elyaf arasinda diger kimyasal etkilesimler olmamali ve matris

zamanla kararli kalmalidir.

Uretim sirasinda matrisin kimyas1 nedeniyle elyaflar da herhangi bir fiziksel hasara
maruz kalmamalidir. Kompozitin sicakliga, kimyasal etkilesime ve neme karsi
direnci Oncelikle matris tarafindan belirlenir, ardindan takviye eleman1 da sicakliga

karsi1 kararli olmalidir [12].

Matris malzemesi, pargaciklar1 bir arada tutarken elyaf takviyeli kompozitlerde ise

matrisin yerine getirmesi gereken baslica fonksiyonlar1 sdyle siralanabilir:

1.Diizenlenmis elyaflar1 bir arada tutarak kuvvetleri elyafa iletmek
2.Elyaflar1 ¢evresel etkilerden ve darbelerden korumak

3.Catlaklar1 durdurmaktir.

Bu 6zellikler, gekme ve kaymayla birlikte basma yliklemeleri i¢in hayati dnem tagir.

Kullanilan elyaflar genellikle yiiksek dayanim ve elastik modiile sahip fakat ¢cok
gevrektirler. Elyaflar ayr1 ayr birim igindeymis gibi davranirken matris malzemesi
kirilma oluncaya kadar bagimsiz olarak yiik tasiyici gibi davranirlar. Bu yiizden
herhangi bir catlak ani kirilmaya sebep olmaz. Ornek olarak bir elyaf kirilirsa bitisik
elyafa gegcmeden Once matrise transfer olur. Bu nedenle matrisin ve matris elyaf
arasinda ara yilizey bagimin kompozitin toklugu iizerinde Onemli etkisi
bulunmaktadir. Bu gereksinimlerin ¢ogunu karsilayan en kolay malzemeler ya hafif

metaller ve alagimlari ya da termosetlerdir.
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3.8.1 Polimerik matrisler

Polimer esasli matrisler termoset ve termoplastik matrisler olarak iki tiir olarak

bulunmaktadir;

Termoset matrisler

Termoset esasli kompozit malzeme matrisleri olarak en c¢ok kullanilanlardir.
Termoset plastikler sivi halde bulunurlar, 1sitilarak ve kimyasal tepkimelerle sertlesir
ve saglamlasirlar. Termoset polimerlerin polimerizasyon siireci termoplastiklerden
farkli olarak geri doniisii olmayan bir siiregtir. Yiiksek sicakliklarda dahi
yumusamazlar. Cogu termoset matris sertlesmemeleri i¢in dondurulmus olarak
depolanmak zorundadir. Dondurucudan ¢ikarilip oda sicakliginda bir miiddet (1-4
hafta arasi) bekletildiginde sertlesmeye baslar ve ozelliklerini kaybederek bigim
verilmesi zor bir hal alir ve kullanilamaz duruma gelir. Dondurucu iginde olmak
sarttyla raf Omiirleri ise 6 ila 18 ay arasinda degismektedir. Termoset recineler

kimyasal etkiler altinda ¢oziilmez ve olagandisi hava sartlarinda dahi uzun omiirlii

olmaktadirlar [12].

Polyester

Polyesterler icin isletim servis sicakligi epoksilerden daha diisiiktiir. Polyesterler,
termoset matrisi veya termoplastik matrisi olabilir. Matrislerden yiiksek mukavemet
gerektirmeyen durumlarda polyester tercih edilirken, yiliksek mukavemete ihtiyac
duyulan durumlarda epoksi tercih edilmektedir. Polyester arasindaki matris elyaf bag
mukavemeti epoksiye gore diisiik oldugu i¢in havacilik sanayisinde ¢ok tercih
edilmemektedir. Ozellikle denizcilik ve insaat alaninda en ¢ok kullanilan termoset

rec¢inedir.

Epoksiler

Epoksi regineleri yaygin olarak kullanilan reginelerdir. Onlar epoksit gruplarini
iceren diisiik molekiil agirlikli organik sivilardir. Epoksit halkasinda 3 {iye vardir,
bunlardan biri oksjen, diger ikisi de karbon atomlaridir. Yiiksek sicaklik ve yiiksek

performans epoksiler i¢in maliyet fazladir. Fakat iyi kimyasal ve korozyon direnci
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saglarlar. Epoksiler genellikle gevrektirler. Epoksinin, matris malzemesi olarak en

¢ok kullanilmasinin sebebi su sekilde ifade edilebilir:

Epoksinin diger polimer matrislerden pahali olmasina ragmen, epoksi en popiiler
matris malzemesidir[10]. Havacilik uygulamalarinda kullanilan polimer matrislerin

ticte ikisinden fazlasi epoksidir. Epoksinin bu kadar ¢ok kullanilmasin1 sebepleri;

e Yiiksek mukavemet

e Diistik viskozite ve diisiik debi, bu elyaflarin iyi 1slatilmasini saglar ve islem
sirasinda elyaflarin hizalanmasini onler.

e Kiir sirasinda diisiik uguculuk

e Diisiik biizlilme oranlari

Bunlar disinda kullanilan bazi termoset matrisler su sekilde sayilabilir; fonelik,

silikons, amino regineler.

Termoplastik matrisler

Termoplastikler diigiik sicakliklarda sert halde bulunurlar 1sitildiklarinda yumusarlar.
Sogutulduklarinda ise yeniden sertlesirler. Termosetlere gore matris olarak
kullanimlar1 daha az olmakla birlikte iistiin kirilma toklugu, hammaddenin raf
Omriinlin uzun olmasi, geri donilisiim kapasitesi ve sertlesme islemi i¢in organik
¢oziiclilere ihtiya¢ duyulmamasindan dolay1 gilivenli caligma ortami saglamasi gibi
avantajlar1 bulunmaktadir. Bunun yani sira sekil verilen termoplastik parca islem
sonras1 1sitilarak yeniden sekillendirilebilir. Oda sicakliginda kati halde bulunan
termoplastik sogutucu iginde bekletilmeden depolanabilir. Termoplastikler yiiksek

sertlik ve ¢arpma dayanimi 6zelligine de sahiptirler [12].

3.9 Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Kompozit malzemelerin geleneksel malzemeler karsisinda tistiin mekanik 6zellikler
sergilemesi son yillarda bunlarin iiretim teknikleri iizerinde daha yogun caligmalar

yapilmasina yol agmistir. Fakat bu kompozitlerin iiretim maliyeti hala yiiksek ve
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problemler mevcuttur. Yiiksek teknolojilere ulasabilmek ancak ¢ok 6zel kabiliyetleri

olan malzemelerin bulunmasi ve iiretilmesiyle miimkiindiir [12].

Kompozit malzemelerin tiretimi re¢ine malzemesine gore iki kisimda goriiliir. Bunlar
termoset regineli kompozit malzeme ve termoplastik regineli kompozit
malzemelerdir. Sekil 3.2°de kompozit malzemelerin iiretim siniflandirilmasi

goriilmektedir [17].

KOMPOZITLERIM
URETIMI

[ 1
TERMOSET TERMOPLASTIK
KOMPOZITLER URETiMi HOMPOZITLER URETINI

[

HiS& FIBER SUREKLI FiBER HISA FIBER SUREHLI FIBER
KeMPOZITLER HOMPOZITLER KOMPOZITLER KOMPOZITLER
| HAZIR KALIPLAMA L ELYAF SARMA | ENJEKEIYON SERIT 5ALCI
PESTILI OTOHLAY HALIPLAMA
L pUSKORTME t PROFIL GEHME HAZIR KALIPLAMA
R | ELLE YATIRMA
[ KALPLAMA REGINE TRANSFER OTOKLAY
[ HALIPLAMA
HAZIR MALIFLAMA
e L RULO SARGI

Sekil 3.2. Kompozit malzemelerin {iretim yontemlerinin siniflandirilmasi [17]

3.9.1 Termoset matrisli kompozitlerin tiretimi

Termoset reg¢ineli kompozitlerin iiretim metotlarinin baslicalar1 asagida ayrintili

olarak ac¢iklanmustir.

Profil cekme yontemi

Bu yontem de elyaf hacim orani yaklasik % 75’¢ kadar varan kompozit iiretimi

gerceklestirilir. Matrise daldirilan elyaf demeti bir 6n kaliptan gecirilerek i¢indeki
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hava ve fazla matris bertaraf edilir. Sonra 1sitilmis kaliptan gecirilerek firma
gonderilir. Boyle 6n bicim verilen malzeme son kaliptan gecirilerek kompozit
tiretilir. Buna benzer yontem, Pultriizyon islemi olup uzun elyaf demetleri ile metal

alasimlari da birlestirilebilir. Porfil gekme metodu Sekil 3.3°te verilmistir [12].

Hasir Caghd Kesme
™ i
— - R
A i oo
OTrRYY POy ‘a'ww s s s s ne e wnwuns Lk
b Rehber Regine  Istilmig  Cekme  Inceleme
A dzeltisi Metal Kalp Bélimi ve
Fitil Cagh: ¢ Paketleme

Sekil 3.3. Profil cekme metodu

Piiskiirtme metodu

El yatirma metoduna benzer acik kaliplama diisiik ve orta hacimdeki tekneler ve
kayiklari tanklar , dus iinitesi ve daha biiyiik karmasik sekilli ise bu teknikte el
yatirmadan daha iyidir [12].

Kiric1 ve piiskiirtme tabancasi arasindan siirekli cam elyaf demeti beslenir. Bu aygit
aynt anda elyaflar1 kirparak kalip tlizerine regineyi kataliz eder. Bu nedenle
kaliplanan laminate havay1 yok etmek ve recine icine takviye elamani islatabilmek
icin rllolar kullanilir. Piiskiirtme metodunun sematik gosterimi Sekil 3.4’te

verilmigtir.
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Ax Premumised
Bran

Sekil 3.4. Piiskiirtme metodu [12]

El yatirma metodu

Diisiik ve orta hacimli temas kaliplama olup, kayik teknesi, tanklar, bina panelleri ve
sandik gibi biiylik boyutlu yapisal parcali i¢in yaygin olarak kullanilan en basit bir
yontemdir. Genellikle, kece, dokuma bicimdeki elyaflar takviye elemani olarak
secilir. Fakat ek dayanim ve elastik modiilii kazandirmak icin belirli konumlarda
dokuma seklindeki elyaflar yaninda siirekli cam ve karbon elyaflar da yerlestirilir.
Bu islemde recine olarak oda sicakliginda sertlesen genel amacl polyesterler ve belli
epoksilerde kullanilmaktadir. Bu yontemin yapilis1 Sekil 3.5°te gosterilmistir. Bu en

basit metod olup takimlama maliyeti diisiiktiir.

Merdane

Aynect Tabaka

Takwviye

Sekil 3.5. El yatirma metodu
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Recine transfer kaliplama

Termoset malzemeler enjeksiyon kalip iinitesine yerlestirilir ve 1sitilmis kalip
icerisine uygun miktarda termoset plastikler enjekte edilir. Uygulanan basing ve

sicaklikla kontrol edilir [12].

Elvaf sarma yontemi

Helisel sarma metodu ile saftlar, uzun pervaneler, basingl kaplar, roket gévdesi ve
boru gibi silindirik sekilli parcalar {iretilir. Burada siirekli elyaf 6n katalizlenmis
recine ile slatilir ve mandrel(mil) iizerine belirli acilarla sarilir. Sarma islemi,
beklenen isletme yiiklerini karsilamak, elyaflari uygun dogrultuda tutmak igin
tasarlanir. Sarma sirasinda elyafa bir gergi kuvveti uygulanir. Bu islem i¢in madrel
doner elyafin besledigi araba ise ileri geri hareket ederek elyaf helisel bir egri

boyunca sarilir. Sekil 3.6’da elyaf sarma diizenegi ve yontemi gosterilmistir

Sekil 3.6. Elyaf sarma yontemi.

Soguk presleme metodu

Bu islem, diisiik basing, oda sicakliginda ve pahali olmayan kaliplar ile orta hacimli
kaliplarin tiretilmesinde ekonomik kaliplama metodudur. Preform ve mat seklinde
cam elyaflar termoset matris ile birlikte eslesen kaliplar arasina yerlestirilir. Dayanim
icin 6rme elyaflar da ilave edilebilir ve kaliplar jelatinlenebilir. Kaliplar da 130-340
kPa basing altinda kapanir ve parga 1sitilmadan katilasmaya tabi tutulur [12].
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Tabakali birlestrime veya torba kaliplama yontemi

Acik yapilar sekillenmis kalip yiizeyi ile 1sitilmis zimba arasinda sicak presleme
usiilu ile uygun sekilde iiretilir. On goémiilmiis elyaf (prepreg)’lerin recine ile
doyurulmasi ile preslenir veya sarilarak tiretilir. Mandrel {izerine veya levha arkasina
serit yerlestirilmelidir. Tabakayi elle tutulabilir hale getirmek i¢in kismi 1sitma islemi
yapilarak levha arkasi daha sonra kaldirilir. Boylece tabakada biitiin elyaflar ayni

dogrultuda yonlendirilmis olur ve buna ‘Prepreg’ ad1 verilir [12].

Bu prepregler bigisayarla kontrollii lazer veya su jeti ile kesilerek yaprak seklinde
levhalar olusturulur, ve bunlar kalip igerisinde belirli yonde yerlestirilerek istif
edilir. Ornegin, 0°, 90°, 0°/90°, 0°/45°, 45°/45° vb. seklinde paralel olarak
tabakalanir [12].

Termoset polimer matrisli perpreg son kullanima kadar daha fazla kiir saglamak i¢in
sogutma altinda depolanir. Prepreg sogutucu da sinirli bir raf omriine sahiptir.
Prepreg, tipik olarak 50 mm den 1500 mm genisliginde rulolar seklinde mevcuttur.

Prepreg katmankar genellikle 0.06 mm- 0,25 mm kalinligindadir.

Otoklav diger bir birlestirme metodudur. Bu metotda, kompozit parca iiretmek ic¢in
prepreg sogutucudan ¢ikarilir ve yavasca oda sicakligina getirilir.Daha sonra prepreg
istenen uzunluk ve sekilde kesilir [17]. Katmanlarin kesme islemi makas, razor lazer
ekipmani1 gibi otomatik sistemlerle gerceklesir [18]. Tabakalar, istenen elyaf

oryantasyonunu saglayacak bicimde kesilir.

Ogzellikle havacilik uygulamalar1 icin, bu islem, kontrollii nem ve sicaklik
kosullarinda, kontrollii odalarda yapilir. Bu odalar temiz oda olarak
adlandirilmaktadir. Parca iiretimi, prepreglerin acik kalibin iistiine yatirilmasiyla
yapilir [17]. Bu Kaliplama, metal veya diger ¢esitli malzemelerden yapilabilir ancak
kiirleme sirasinda yiiksek sicakliga maruz kalacagmi icin bu sicakliga

dayanabilmeldir [18].
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Resim 3.1 Otoklav

Katmanlar serilmeden dnce par¢anin kaliptan kolay ayrilabilmesi i¢in ilk olarak kalip
ylizeyine ayirici uygulanir. Daha sonra katmanlarin {izerindeki koruyucu tabaka
cikarilir ve prepregler, belirlenen dizilime gore serilir. Her bes katmandan sonra

aradaki havay1 alabilmek i¢in vakum torbalama islemi yapilir.

Istenilen dizilimlere goére serim islemi yapildiktan sonra parcalar otoklava

girebilmesi i¢in vakum torbalama isleme yapilir. Bu islem Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Koruyucu tabaka A Tl

Hava/regine sizdirmama
tabakasi

Vakum kesesi(ortii)

7T
Prepreg tabakasi (- {39'
\ JT

Kahp (ayinci
uygulannms)

Vakum
pompasina

-

Delikli ylizey
tabak

Sekil 3.7. Vakum torbalama teknigi [15].

Otoklav, bir basing kabina benzer,sicaklik ve basing degerleri kontrol altindadir.
Kiir ¢evrimi, reginenin tipine ve parcanin kalinlik ve geometrisine baglidir. Otoklav

icerisinde basing iki sekilde olusturulur:

v" Vakum torbasi kullanarak,

v Otoklav igerisinde harici basing olusturarak
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Vakum torbasi, torba kalip igerisinde vakum olusturur ve bu da diizgiin birlesmeyi
saglar. Harici basing, otoklav igerisine basingli hava veya nitrojen enjekte edilerek
saglanir. Nitrojen, kiir isleminin yiiksek sicakliklarda yapildigi durumlarda, yanmay1
ya da alev olusumunu 6nlemek i¢in kullanilir. Bdylece, torba digindaki dis basing ve
torba igerisindeki vakum basinci, tabakalar1 kaliba dogru sikistirmak ve tabakalar
aras1 tam bir baglanmay1 saglamak icin yeterli basinci olusturur. Kiir i¢in gerekli

sicaklik, 1s1tilmis hava veya nitrojenle saglanir.

3.9.2 Termoplastik matrisli kompozitlerin iiretimi

Termo plastik kompozitler i¢in iki adet liretim yontemi mevcuttur. Bunlar:

v" Enjeksiyon kaliplama

v Termo sekillendirmedir.

3.10 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlarn

Kompozit malzemeler giinlimiizde hayatin her kisminda karsimiza ¢ikmaktadir.

Istenilen dzellikleri 6zel kosullarda saglayabilmesi nedeni ile kompozit malzemeler
geleneksel malzemelerin yerini almaya baslamistir. Kompozit malzemelerin bu kadar
sik kullanilmasinin en 6énemli nedeni; istenilen dayanimi saglayabilmesine ragmen
geleneksel malzemelerden hafif olabilmesidir. Kompozit malzemelerin baz1 kullanim

alanlan su sekidedir:

Otomotiv sanii

Is makinalar

v

v

v Ev aletleri
v Gemicilik sektorii
v

Insaat sektorii

3.10.1 Havacilik endiistirsi

Havacilik endiistrisinde en 6nemli durum tasarlanan pargalarin gereken dayanimi

saglamas1 ancak bunun yani sira olabildigince hafif olmasidir. Burada kritik durum
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hafifliktir. Karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler havacikti en sik kullanilan
kompozitlerdir. Cizelge 3.2.’de ugak tasariminda kullanilan kimi metal alagimlari ile
kompozit yapilarin mekanik 6zellikleri verilmistir. Ugak yapist i¢in malzeme
seciminde 6nemli bir kriter olan mekanik 6zelligin yogunluga orani ile ifade edilen,
0zgiil mekanik Ozellik degerleri karsilastirildiginda bor/epoksi ve karbon/epoksi
kompozitlerin konvensiyonel malzemelerden ©6nemli farklarla {istiin olduklari

goriilmektedir [19].

Cizelge 3.2. Ugak malzemelerinin mekanik ozellikleri [10]

MAT ZEME Yofunhik |[Elastik  |Ozzul K |Cekme |az=il Maks.
P |Modul E[Modal Muk Cek Muk. |Sek.Deg.
(exem”) |(GPa) E'p o, (GPa) |o;/p ™)
ch_an (3140 750 200,0 35 1,85 D24 11,00
: ATUM. ASG (6061)T6 [2.70 70,0 26 0,35 0,13 11,00
AIATUMINYUM  AU4G|2.80 73.0 26 0,29 021 11,00
-‘; 1(2024)74
ATUMINYUM 280 76.0 27 0,45 0,16 11,00
11; A25GA(TOTS)TE
o TITANYUM T6V 340 1190 27 1,14 026 14,00
N
BOR/EPOKSI 210 2700 |[129* 2,00 * 095 * 6,50 %
OBORALUMINYUM (2,70 2250%* [g3* 1,25 » 046 % 10,00 *
!,‘-GR.AHT-EPOKSI 1,70 2080 *[122* 134+ 0,79 * 0,78+
o _ 103 *= 0,03 =+ 0,29 *2
LK ARBON/EPOKSI 1.50 1420 *[95+ 1,60 * 1,06 * 1,10 *
T 103 *= 0,07 * 0,57 *
KEVLAREPOKSI 135 g0.0* [59. 1,38 102 * 1.70*
) 55+ 0,03%+ 0,50 %
CAMEPOKSI 220 530* [24°¢ 145+ 0.66 * 2,70 *
12,4 0,04 * 0,30*
EARBON 1.68 1275+ |16+ 152+ 05+ 120+
POLYESTER 7.6 ** 0,04 * 0,53 *
EEVLAR POLYESTER |1.20 760+ |34+ 1,70 * 0,86 * 160+
5.5 0,02 ** 0,40 **
CAM/ POLYESTER 1,80 390% [22% 1,13+ D63 * 280+
9.6 * 0,02 +* 021

F-18 savas ucaginin kanat yiizeyleri: yatay ve dikey ve arka kisimlart hem kanat hem
de arka kontrol ylizeyleri, burun kismi, fren ve kapilari, karbon takviyeli
plastiklerden yapilmistir. Bu ucaklarda kompozit malzemer %50’den fazla yiizeyi
olusturmus ve yaklasik %10 hafiflik saglanabilmistir.



23

4. KOMPOZIT MALZEMELER MEKANIGIi

Fiber, matris ve lamine tasarimi ve mekanik davranislarinin incelenmesine mikro
mekanik, birka¢ tabakadan olusmus tabakali kompozit malzemenin tasarimi ve

mekanik davranislarinin incelenmesine makro mekanik adi verilmektedir.

Lamine genellikle 0,125 mm mertebesinde kalinliga sahip olan ince kesitli bir
kompozit malzemedir. Katmanli levha yapilarin tasarimi ve analizi, katmanlh
levhadaki gerilme ve gerinim degerlerine ihtiya¢ duymaktadir.

Bununla birlikte, katmanli levhalar1 olusturan yap1 bloklar1 tek bir laminedir. Bu
ylizden bir katmanin mekanik analizinin anlagilmasi katmanli yapinin anlagilmasina

oncii olmaktadir [10].

4.1 Anizotropik Malzemelerde Gerilme-Gerinim Bagintilar [11]

Mekanik ozellikleri genel olarak biitiin dogrultularda birbirinden farkli olan
malzemelere anizotropik malzeme denilmektedir. Anizotropik malzemelerde,
gerilme-sekil degistirme tensdrlerinin simetrik oldugu gz Oniine alirsa ve kiitle
kuvvetleri ihmal edilirse genellestirilmis Hook kanunu 36 bagimsiz elemana

indirgenmis olarak su sekilde yazilabilir;

01 Ci1 G Gz Cu G5 Cilréa

0, Co1 Gy Coz G Cis Gyl &

O3 | _ C31 C3p (33 (34 (35 Ciel| &3 42)
123 Car Cap Cuz Cuy Cus Cugl|V23 '
T31 Cs1 Csy Cs3 Csy Css Csef|V31

T12 Co1 Co2 (o3 Coa Co5 CoellVrz

Burada Cj; elastiklik katsayilaridir.

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

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

Uc boyutlu zorlama sekil degistirme ifadeleri birim hacim i¢in



Burada u,v,w sirastyla x,y,z veya 1,2,3 yonlerindeki uzamalar1 gdstermektedir.

Ow
3_62
9, @

_+_W =14t
; ) V31 2, 3

IS

Sekil 4.1. Ug boyutlu gerilme hali

dq , Oy

Z

Gerilme notasyonunun kisatlilmis hali Cizelge 4.1de verilmistir.

Cizelge 4.1. Gerilme notasyonlar1 kisaltilmis gésterimi

Gerilme Gerilme

Tensor Kisaltilmig Tensor Kisaltilmig

Notasyonu Notasyon Notasyonu Notasyon
011(01) 01 €11 &
022(03) 02 €22 &2
033(03) 03 €33 &3
T3 = 023 = 032 2 V23 = V23 = 2€3; €4
T3y = 033 = 033 Os Y13 = V31 = 2613 s
T12 = 012 = 03 O6 Y12 = V21 = 2€q5 €6

24

(4.3)

(4.4)

Bir elastik malzemeye etkiyen g; gibi bir gerilmenin, bu malzemede de; kadar sekil

degisimi meydana getirdigi kabul edilirse, bu sekil degisimi elastik malzemenin

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

dw = O'idé'i

seklinde ifade edilir.

(4.5)
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Es. 4.1 de belirtilen gerilme denklemi, Es. 4.4’de yerine koyulup ¢oziiliince genel
sekil degistirme ifadesi,

1
olarak ifade edilir.

Zorlanma enerjisinin & ve & © ye gore kismi tiirevleri alimirsa,

se3e = Ci @47
esitligi elde edilir.

Tirev alma siras1 sonucu degistirmediginden,

Cij=Cy 1j=1,.......... 6 (4.8)

Bu durumda bagimsiz elaman sayist 36 dan 21 e diismektedir. Bu durumda sekilde

genellestirilmis Hook kanunu,

017 [Cin Gz Gz Gy Cis Ciglpér

03 Ciz Gy Coz Cou Gy Cygl] &2

O3 | _ Ciz Cp3 (33 C34 (35 Cs6| &3 (4.9)
123 Cia Cou Caq Cuy Cus Cyugl|V23 ’
131 Cis Cos G35 Cus Css Csel|V31
~T12- [C16 Co6 C36 Cas Cse  CeellV12-

seklinde ifade edilir.

Anizotropik malzeme i¢in yer degistirme gerilme bagintisi su sekilde yazilmaktadir:

&1 S11 S12 Sz S S5 S16][ 01

& S12 S22 Sz Saa Sas S| 02

€ _ Si3 S23 S3z Sza Szs Szel| O3 (4.10)
Y23 Sia Saa S3za Sas Sas  Sae||T23 '
Y31 Si5 S25 S35 Sas Sss Sse|[T31

Y12 Si6 S26 S36 Sae Ss¢  Seed'T12
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4.2 Monoklinik Kompozit Malzemeler icin Gerilme-Gerinim Bagintilar1 [10]

Kompozit malzemelerin simetri eksenleri farkli sekilde tanimlanabilir. Kompozit

malzeme simetrisinin bir diizlemde olmasi durumunda

017 [Ci1 Ciz Gz O 0  Ciglré&
) Ciz G Gz O 0 Gyl &2
03| |[Ci3 Ca3 Cs3 O 0 Cs6)l &3
T23 - 0 O O C4_4 C45 O y23 (4.1 1)
T31 0 0 0 Cus Css 0 |]V31
-T12- 'Cl6 CZ6 C36 O O 666' -V12-

r€11 [S11 Sz S13 0 0  Sie]pou
& Si2 S22 83 0 0  Syl| o2
& | _[S13 Sz S33 0 0 S5l 03
Y23 - 0 0 0 S4_4 54_5 0 T3 (412)
y31 O 0 0 54_5 555 0 T31
')/12' -516 526 S36 0 0 S66' -T12-

Gorildiigii gibi rijitlik matrisi boyle bir malzeme i¢in 13 bagimsiz elemanla ifade

edilebilir. Bu tiir malzemelere monoklinik malzeme adi verilir.

4.3 Ortotropik Kompozit Malzemeler i¢in Gerilme-Gerinim Bagintilari

Bir malzemenin ii¢ tane dik simetri eksenine sahip oldugu kabuk edilirse bu tip

malzemelere ortotropik malzeme olarak tanimlanabilir [11].

Bu tip malzemeler icin gerilme-sekil degistirme iliskisi asagidaki sekilde ifade

edilebilir.

017 [Cin Gz Ciz 0 0 017 &

02 Ciz Cp Gz 0 0 0]

o3| _|Ciz Cp3 C33 O 0 0[] &

T23 N 0 0 0 C44 0 0 Y23 (413)
T31 0 0 0 0 GCs5 O [{V31

7124 L O 0 0 0 0 CgellV12d
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Burada [C] katilik matrisini ifade etmektedir. Bu ifade sekil degistirme-gerilme

biciminde asagidaki gibi de ifade edilebilir,
€ij = Sij0j

[fadesi kullanilarak ortoropik malzeme igin sekil degistirme — gerilim iliskisi

€11 [S11 S1i2 Siz O 0 0 1r o1 -
82 512 522 523 0 0 O 0-2
83 _ 513 523 533 0 0 O 0-3
V23 - O 0 0 54_4 0 0 T23 (414)
V31 0 0 0 0 Ss5 0 ]]T31
yizd Lo 0 0 0 0 Sl

seklinde yazilir.

Burada S;; uygunluk matrisi olarak tanimlanmaktadir.

4.3.1 Ortotropik malzemelerde miihendislik sabitleri

Ortotropik malzeme i¢in uygunluk matrisi miihendislik sabitleri cinsinden ifade

edilebilir [11].

Ej 1 yoniindeki elastisite modiilii olmak tizere elastik cisim 1 yoniinde ¢ekildiginde

1
S, =— 4.15
0= (415)
V12
S,y = —— 4.16
n=-g (416)
V13
Sy = —— 4.17
w=-g (#17)

512 = - (4‘18)



V31

S .. =_—t

13 E,

V32

S.n = — 2

33 E,
g 1
337,

Yij _

S;j = §j; oldugundan 24 = % olarak ifade edilir.
E;  Ej

i j

Elastik cisim iizerine kayma gerilmesi uygulandiginda,

¢ .t _ 1
7 G, Gy
S 1
44 623
S 1
55 613

Katilik matrisi uygunluk matrisi arasinda asagidaki gibi baginti olusur.

553533 — Sp3”
nETTe
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(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)



_ 533511 — S13”

C,, =
22 AE,E,
_ 512513 - 523511 _ 511522 - 5122
C23 - S C33 - f
Cag = ! Css = ! Ces = !
MU 85T See

S= 511522533 - 5115232 - 5225132 - 5335122 - 2'5‘12‘5'23513

Katilik matrisi Cij su sekilde tanimlanir;

.= 1 — V303,
= ""m
AE,E,
. = Va1 + V31Vp3  Vip T V33053
12 = =
AE,E, AE,E,
Con = V31 + Vp1V3p Vi3 + Vil
13 = =
AE,E, AE,E,
o = 1—v1303
2= "
AE,E,
o= VB2 + V1pV31 Vo3t Vp1Vg3
13 = =
AE,E, AE,E,
Con = 1—v505
33 = " o
AE,E,

Caq = Gz Cs5 = Gy3 Cos = G12

A= 1 = v1,Vp1 — Vp3V3; — 2021 V32013
E1E>E5

bu durumda uygunluk matrisi,

29

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)
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1 v v
v 1 v
A
[si;] = b b B 1 (4.42)
0 0 0 G_zg, 0 0
0 0 0 0 i 0
Gz

0 0 0 0 0 i

GlZ

olarak ifade edilir.

4.3.2 Ortotropik malzemelerde diizlemsel gerilme durumu [11]

Diizlemsel gerilme durumunda Sekil 4.2°deki gibi 3 yoniindeki gerilmelerin 0

oldugu kabul edilir.

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

Bu durumda uygunluk matrisi ve gerilme elemanlari;

0-3=0 T23=0T31=0

00 #00, 0 17,#0

€13 = 81301 + 8230, V23 =07y3, =0

Vi3 U3q VU3 U3
13 E, E, 23 ( )
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seklinde yazilir.

Sekil degistirme-gerilme bagintisi diizlemsel gerilme hali i¢in

S11 Sz 0 ][0o1
512 52 , 0[]0 (4.44)
7/12 Seel LT12
seklinde ifade edilebilir.

Uygunluk matrisinin elemanlari,

1

[ PP—— 4.45

0=y (445)
V21 L%V)

S =2t _"12 4.46
1

522 = E_z (4’.4’7)
1

Ses = o (4.48)
12

Sekil degistirme — gerilme bagintisi, gerilme sekil degistirme bagintist

01 Qi1 @iz O &
[0'2] = [le Q22 O ] [82 ] (4.48)
T12 0 0  Qgel V12

olarak yazilir. Qij indirgenmis elastisite matrisi olarak tanimlanir. Buradaki

elamanlar,

E; E; vy E;

— = ¢ =2 < =G 4.49
Q11 1— vy 01 Q22 1— vy1v1 Q21 1— vy1v1 (3 12 ( )

seklinde ifade edilir.
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Enine izotropik kompozit malzemeler icin gerilme sekil degistirme bagintilari
malzemede li¢ simetri eksenine ek olarak malzemenin mekanik Ozelliklerinin tiim
dogrultularda esit oldugu malzemelere enine izotropik malzeme denilir. Bu

malzemeler Es. 4.13’deki ifade,

L C, C4q Cis 0 0 0 1
) &
Ciz Ci3 Ciz 0 0 0

03 &3
=10 0 0 Cy4 O 0 y (4.50)

o 0 0 0 0 Cu 0 y23

31 1 31

'le' 0 0 0 O O E(Cll - 612) ylZ

olarak yazilir.

Bu durumda bagimsiz elaman sayist 5’e¢ diismektedir. Enine izotropik malzemeler

icin gerinim bagintisi,

€17 [S11 S12 Sz O 0 0 [ 01 7
83 _ 513 513 533 O 0 0 0-3
vs|=l0 0 0 S, o 0 Tp3 (4.51)
V31 0 0 0 0 Sy 0 T31
')/12' B 0 O 0 O 0 2(511 - 512) le
olur.
4.4 Izotrpik Malzemeler I¢in Gerilme-Gerinim Baglantilar:
[zotropik malzemelerin sonsuz sayida simetri ekseni vardir.
Bu durumda katilik matrisi
C11 Cip Cqp 0 0 0
o |G Cu G 0 0 0 .
[61 “ ClZ ClZ Cll 0 0 0 [ 81 ]
; 1 |
:233 _[0 0 0 S(Cu-C) 0 0 ;233 (452)
1
T31J 0 0 0 0 _(Cll - Clz) 0 {Y31‘
T12 2 1 Y12
0 0 0 0 0 5 (€11 = C12)



Gerinim matrisi,
€1 [S11 S12

& S12 S11

&3 _ S12 S12
Y23 0 0
V31 0 0
Y124 L O 0
olur.

S12

S12

S11
0
0
0

0

0

0
2(S11 — S12)

0

0

o o oo

2(S11 = S12)
0

o O O OO

2('5‘11 - 512)— B

Diizlem gerinimbagintisi izotropik malzeme icin asagidaki hali alir.

01 Q11 Q12
02] = [Qu Q1
T12 0 0
Burada;
E
Q11 = 1— 2
vE
Q12 = 1 — p2
E
Qs =340 ¢

0 &1
Qeel Y12
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(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

Genel olarak tiim durumlar i¢in simetri sekilleri ve matris gésterimleri Sekil 4.3°de

verilmigtir.
izotropik Transversly  Orthotdropic  Monocilinic
izotropik
Ts 13 _
. 2 2 ||/ 2 AT 2
1 1 'y &
oono ooo_ ooag ooo (5]
ooo oEae | ooo ooo (5]
oono Oem | ooag ooao o
0 L= O om
| o @O
(n} a 0leeam O

Sekil 4.3. Simetri sekilleri ve matris gosterimleri [16]
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4.5 Keyfi Diizenlenmis Bir Tabaka I¢in Gerilme- Gerinim Iliskisi

Kompozit malzemlerin kullanim amacina uygun olarak, laminantlar farkl a¢ili
tabakalardan meydan gelir. Sekil 4.4’deki gibi tabakada kullanilan koordinat sistemi
1-2 olarak adlandirirsak, 1 nolu yon takviye elamaninin yoniinii 2 nolu yon ise
takviye elamanina dik olanyonii ifade etmektedir. Yeni koordinat sistemi x-y olarak
adlanirilirsa bu koordinat sistemi 1-2 koordinat sistemi ile ¢akismamaktadir. Bu
durumda 1-2 koordinat sistemi ile x-y koordinat sistemi arasindaki bagint1 agagidaki

doniisiim matrisi kullanilarak saglanir.

Bu durumda,

0-1 T O-x

oy | = [T]| %y (4.58)
T12 [ Txy

81 [ gx

& | _ €y

Viz| = [T] Yy (4.59)
L 2 [ 2 |
seklinde tanimlanir. Burada [T] doniisiim matrisi olarak tanimlanmaktadir

cos? @ sin? 2sinf cos @

[T]=| sin%6 cos? 6 —2sinf cos @ (4.60)

—sinfcosf sinBcosO cos?H —sin?6b

[T] matrisi bu sekilde tanimlanir.
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[T] matrisinin tersi [T]~! olarak tanimlanirsa

Oy oy
oy | =[T]™! 02] (4.61)
Txy T12

elde edilir.

Gerinimifadesi benzer sekilde,

Ex &
£ e
o] R 1 (462)
2 2
cos? 6 sin? 0 —2sinfcosf
[T]' =] sin%@ cos2 6 2 sin @ cos 6 (4.63)
sinf@cosf® —sinfcosf cos?6O —sin%6
1 0 O
[Rl=|0 1 0 (4.64)
0O 0 2

olarak elde edilir.

Burada [R] doniisiim matrisidir. Bu matris kullanilarak sekil deigisimi bilesenleri

vektorii sade bir sekilde yazilabilir. Bu durumda y,, biyilkliginde > garpam

ortadan kalkar.
& ?
_ 2
L/gz ] = [R] Viz (4.65)
12 >
1-2 v x-y eksenlerinin ¢akisikolmasi durumunda gerilme-sekil degistirme bagintisi,
Ox 0, &
H _ H _ 10) [ (466)
Txy T12 Y12

olarak yazilir.

1-2 ve x-y eksenlerinin ¢akismama durumunda ise genel ifade su sekilde elde edilir,
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(O £

al = [0Q] [sz ] (4.67)
[T12 V12

F Oy 0, &

o | =117 | o =[T]‘1[Q][82] (468)
| Txy T12 V12

-0, & €x

o | = T 1QUIRI |2 | = (T QIIRIITI |2, (4.69)
_Txy_ 2 7

F Oy Ex

Oy [=[T]7QIRIITIIR] ™ Sy] (4.70)
[Ty Yxy

Bu islemlerde [R][T][R]?! ifadesi T matrisinin transpozesidir

[T] [R]™* (4.71)
Ex

[ T e]lr]” fy] (4.72)
yxy

[Q] = [T17*[QI[T]" (4.73)

0 acis1 x ekseni ile 1 ekseni arasindaki ag1 olarak ele alinirsa xy koordinatlarina gore

gerilme-sekil degistirme ifadesi
Oy ~ Ex gn (212 g16 Ex
[Uy] = [Q] [%’] = 912 sz Qze [SJ’ ] (4.74)
Vxy Qe Q26 Qool Vv

Burada Q—U indirgenmis rijitlik matrisini gostermektedir yukaridaki esitlik ¢oziiliirse,

Qll = Q11COS46 + 2(Q12 + 2Q66) Sinz 9 COSZ 6 + szsin49 (4’.75)
Q12 = (Q11 + Q,p — 4Qgg) Sin? 6 cos? 6 + Q4,(sin*6 + cos*8) (4.76)
QZZ == Qllsin49 + 2(Q12 + 2Q66) Sinz 9 COSZ 9 + Q22C0549 (4’.77)

616 = (Q11 — Q12 — 2Qe¢) sinBcos® O + (Q11 — Q12 — 2Qqg) sin® G cos 6 (4.78)
(_?26 = (Q11 — Q12 — 2Q66)Sin39 cos 6 + (Q11 — Q12 — 2Q66) sinb cos® (4.79)
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Qe = (Q11 + Qz5 — 205, — Qgg) sin? 0 cos? 0 + Qg (sin*6 + cos*H) (4.80)

ifadeleri elde edilir.

Sekil degistirme-gerilme bagintisida benzer sekilde elde edilebilir. Bu durumda

indirgenmis uygunluk matrisi (Tj) tanimlanmalidir.

[ €1 ] S11 S12 0 ][o:
82 = SlZ 522 0 0—2 (4‘81)
V12 0 0 S66— T12
[ Ox Ex
9y | = [TI"[Q][T]] &¥ (4.82)
[ Txy ] Vxy
[ Ex ] ~€11 5:12 ~€16_ Oy
& | =|[S12 S22 Sz [ay] (4.83)
Vey Si6 Sz Seel L*2v
[T]" = [R][T]7*[R]™* (4.84)
[S] = [T]"[S][T] (4.85)
Yukaridaki denklemler ¢oziildiigiinde,
.§11 = 511(:0546 + 2(512 + 2566) Sil’lz 9 COS2 0 + SzzSin49 (4‘86)
§12 = (511 + 512 - 566) SiIlz 9 COSZ 9 + 512 (Sln49 + COS48) (4.87)
522 = Sllsin40 + 2(512 + 2566) Sin2 9 COSZ 0 + 522(:0549 (4‘88)
§16 - (2511 - 2512 - 2566) Sln 9 COS3 9 - (_2512 + 2522 - 566) Sin3 9 COoS 6
(4.89)
Sy6 = (2511 — 2515 — Sge)sin30 cos 8 — (—28;, + 2S5 — Sgg) sin @ cos® @
(4.90)

'§66 = 2(2511 + 2522 - 4’512 - 566) Sinz 9 COSZ 9 + 566(Sin46 + COS49) (4’.91)
4.6 Tabakah Kompozit Malzemelerde Gerilme Analizleri [11]
[zotropik malzemeden imal edilimis bir kiris ele almirsa. Cekme kuvvetine maruz

kalan kirig i¢in herhangi bir kesitteki normal gerilme-sekil degisimi su sekilde

belirlenir,
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_ P 492
Sx - AE ( " )
Burada,

E elastistlik modulii
P; uygulanan kuvveti,
A; kesit alam

ifade etmektedir.

Kirigin sadece egilme momentine maruz kaldigi durumda, yukaridaki denklem
asagidaki gibi ifade edilir. Bu denklem tabakali malzemeler icin gecerlidir.

z
Ep = —

(4.93)

Burada Sekil 4.5’te goriildiigii iizere

z: merkezden uzaklik (B noktasindan)

p: kirigin egilme yarigapidir.

Kiristeki gerilmeler;

_Ez

Cp
Mz

T

Ox

(4.94)
O-x

(4.95)

Burada M; moment ve [ = | M z2dA olup alan eylemsizlik momentidir.
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A e

;
x;;.yw
e w

DEFORME DEFOEME OLMUS
OLMAMI§ KESIT KESIT

Sekil 4.5. Tabakalarin deformasyonu, B noktasi orta nokta , § egilme acis1 [11]

x ve y eksenlerindeki donme,

_ow 4.96
Be = (4.96)
_ow
B noktasinin yer degisimi;
Up = Ug — PxZp (4.97)
vy = Vo — ByZp (4.98)
Bunlar yukarida yerlerine yazilip ¢oziiliirse,
= ow 4.99
U=Up—Z o (4.99)
ow
V=7 — Z@ (4100)
Elde edilir. Tabakanin yer degisimi
_Ou_duy  0*w 1101
*Tox T ax | Coxz (4.101)
v _dv,  0*w 4102
ey—ay—ay— Zay2 (4.102)
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_6u+6v_0u0+ v, ) 0w
Vay = dy dx Oy 0x 0x0y

(4.103)
& =Vxz =Vyz =0
olarak tanimlanir.

Tabakalardaki sekil degistirme matrisi K ile tanimlanabilir. K matrisinin elamanlart;

02w
Kx = —ﬁ (4104)
02w
Ky ==% (4.105)
K, = _ 20w 4106
T 9xdy (4.106)

olarak tanimlanir.

Tabakanin herhangi bir noktasindaki sekil degisimi orta ylizeyin sekil degisimi ve

carpilmasi ile iliskilendirilir.
gx Ex Kx

[sy ] =1 |+2z| K (4.107)
Vxy yxyo ny

Gerilme- sekil degistirme arasindaki baginti;

Oy (211 @2 (216 Ex
Uy] = 912 922 926 [gy ] (4.108)
Bl 1016 Q26 Qss X Vey I

olarak tanimlanabilir.

Denklemde yerine konuldugunda

‘<>: RN

Q12 Q22 Que| |&°| +2[012 Q22 Qa6 (4.109)

Ox Qi1 Q12 Qu6] [&° Qi1 Q12 Q6
o | =
Bl 1016 Q26 Qss w ey X Q16 Q26 Qoo [Kry

elde edilir. Burada “k” kacinci tabaka oldugunu ifade eder.
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4.6.1 Tabaka bileske kuvvetleri ve momentleri

Sekil 4.6’daki gibi bir kompozit plaka ele alinsin, plaka n tabakadan olussun. Her bir
tabaka kalinligi t;, olsun. Burada h toplam levha kalinligini ifade etsin. Bu durumda

levha kalinlig1 asagidaki gibi ifade edilebilir [11].

Sekil 4.6. N katsayil1 katman gosterimi

h= Z e (4.110)

k-1

Birinci tabakain z eksenindeki konumu

h

hy = — 3 (tst ylizey) (4.111)
h )

h, = —3 + t; (alt yizey) (4.112)

Tabaka k (k=2,3...... ,n-2,n-1) i¢in;

k-1

h
hg_1 = — > + z t, (st yiizey) (4.113)
n-1
..
hy = —3 + Z t, (alt ylizey) (4.114)
n-1

Tabaka n i¢in:
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h
h,_1 = 5~ t, (st yiizey) (4.115)
h
h, = 3 (alt yiizey) (4.116)

Her bir tabaka i¢in global gerilmelerin integrali alindiginda, x-y diizleminde, Birim

uzunlukta bileske kuvvet su sekilde ifade edilebilir;

2
N, =] o, dz (4.117)
/s
Y
N, = f ’ oy dz (4.118)
_t/z
t/,
Ny, = fr Tyy dz (4.119)
/2

Sekil 4.7. Diiz levhadaki diizlem i¢i kuvvetler

Benzer sekilde, her bir tabaka i¢in global gerilemelerin integrali alindiginda,

x-y diizleminde, birim uzunlukta bileske moment su sekilde ifade edilebilir;

t/,
M, =f Oy zdz (4.120)
_t/z
/2
M, = f oy zdz (4.121)
/s,
t/,
My, = f Ty 2dZ (4.122)

_t/z
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Sekil 4.8. Diiz tabakada momentlerin gosterimi

Bileske kuvvetler ve mometler matris cinsinden yazilirsa;

Ux
[ ] dz
Toy

ng
922
Q26
@z
Q22

X

AR
| Nxy Y2 Txy
[ M.,

M, [ ]Zd
Mxy _/2 Txy
buradan;

-Nx (211
Ny = Q12

| Nxy k=1] Q46
_Mx gll
My =leg—1 (_212
_Mxy Q16

Q26

Z

Zk-1

o

k-1

(216
926

Q66 k

(4.123)
[ ]ZdZ (4.124)
Zk-1 Txy
Z Kx
j ng dz + f Ky | zdz (4.125)
Zk=1 yxy Zk-1 ny
g16 0 Kx
Q26 Zk 00 Zdz+f Ky [z%dz (4.126)
Q66 k xy

[€°] ve [K]matrislerinin z den bagimsiz oldugu varsayilip, integral disina alinirsa,

bileske kuvvet sekil degistirme iligkisi ve moment iliskisi;

-Nx Apq
Ny | = Ay
N Aig
-Mx Bi4
M, | = By,
M Big

Bl6
B26
B66

(4.127)

Ky
Ky
Ky

D16
D26
D66

K
K, (4.128)
K

Tabaka tistlindeki farkli tip yik ve momentlerin etkisi yukaridaki matrisler

kullanilarak ABD matrisi olusturularak hesaplanabilir.
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Bu matris kisaca asagidaki sekilde ifade edilebilir.

=15 l[5]
[fadenin tersi alindiginda

il =15 510

burada A’,B’,C’ ve D’

Al = [A]7 = {[B"][D"']}[C"]
B'] = [B*][D"]
C'l=
D] =

!

1=—[pM[c"]
[D*]

!

[
[
[
[

esittir, buda;

[D*] = [D] - {[A]"*[BI}[B]

ifadesine esittir.
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(4.129)

(4.130)

(4.131)

(4.132)
(4.133)
(4.134)
(4.135)

(4.136)
(4.137)

(4.138)
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4.7 Kompzit Malzemelerde Miihendislik Sabitlerinin Bulunmasi [11]

4.7.1 Fiber yoniindeki elastisite modiilii (E,)

Kompozit malzemede fiber ve matris arasinda kayma olmadigi kabul edilirse bu
kompozit malzemede fiber yoniinde €; kadarlik bir deformasyon olusur ise bu

deformasyon fiber ve matriste de ayni sekilde olusaktir. Bu durumda;

€1 =€ =€y (4.139)

Fiber yoniindeki gerilme, fiberde ve matriste olusan gerilmelerin toplami olacaktir.

(4.140)
Sekil 4.9. Fiber yoniinde deformasyon
Burada o, fiber yondeki gerilme
01 = Elgl (4‘141)
Om = Epem (4.143)

A: malzeme kesit alam
Af: fiber kesit alani

Am: matris kesit alanm
olarak,

01A = 05As + 0 Ay (4.144)
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bu ifade yerine yazilirsa

Eie1A = EferAp + Epe Ay (4.145)
fiber ve matristeki esit deformasyonda,

E1A = EfAf + EnAp, (4.146)

fiber yoniindeki elastistik modiil,

Af A
E1 = Ef 7 + Em 71 (4147)
buradan
A A
ve=-"Ly, =2 (4.148)
A 1
Ey = EfVy + EpViy (4.149)

olarak yazilabilir.

4.7.2 Fibere dik yondeki elastisite modiilii (E,)

Kompozit malzemede fibere dik yonde olusan &, kadarlik bir deformasyon fiber ve
matriste olusan deformasyonlarin toplamina esit olur. Fibere dik yondeki gerilme

fiber ve matriste olusan gerilmelere esit olur.
Bu durumda;

0y = 0p = Oy (4.150)
& =& tép (4.151)
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2

L

RIRRINRR

Sekil 4.10 Fibere dik yondeki ¢ekme gerilmesi altinda deformasyon

buradan

gy O'f Om

— ==V +—V 4,152

E, Ef YR (4.152)

1 _1,. 1y 4153
EfE,

£ = 4.154
2 EfVi + EnVj (2154)

4.7.3 Poisson orani (vq;)

Enine deformasyonun boyuna deformasyona orani poisson orani olarak adlandirilir.

&
1712 = - (4‘155)

&1
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1
l = FIRER A Lfs
: |
e e e L L —p— -._'r_ =

MLATRIK T 3
g q T % ; . 1
\‘_ [} —_—
—

——————————— b——l_-..
T —Y

Sekil 4.11. Cekme gerilmesi altinda uzama ve daralma deformasyon

Sekil 4.11°deki bir tabakaya 1 yoniinde bir ¢ekem gerilmesi uygulandiginda 2

yoniinde olusacak deformasyon su sekilde olacaktir;

AW = —We, = W6 (4.156)
AW = AW, + AW; (4.157)
Bu ifadeden,

AW, = WV, &4 (4.158)
AW = WVrvre, (4.160)

yeniden diizenlenirse,
Vig = Uy Vi + 05 Vr (4.161)

4.7.4 Kayma modiilii (G15)

Fiber ve matristeki kayma gerilmeleri esit ve toplam kayma deformasyonunun fiber

ve matrisin kayma deformasyonlarinin toplamarina esit oldugu kabul edilirse;

Yim = é (4.162)
T
Vr = G (4.163)

burada



¥m: matristeki kayma deformasyonu

Yy -fiberdeki kayma deformasyonu’dur

W:  kompozit kalinlig
A: kompozitin toplam deformasyonu
Am: matriste olugan deformasyon

Af:fiberde olusan deformasyon

olarak tanimlanirsa,

A= Am + Af
A=yW

YW =y WV, + vy WV

Y= yme + Yfo

yeniden diizenlenirse,

T T v TV
—_— m+_
Gy, Gp G’
1 1 1

— ==V, +=V
G, G G '

buradan;

GGy
G2 = 6w
mYf f'm

4.8 Tabakalardaki Hasar Teorileri

49

(4.165)
(4.166)

(4.167)
(4.168)

(4.169)

(4.170)

(4.171)

Tabakalarin akma teorisi i¢in bircok akma teorisi ortaya konmustur. Bu teorilerin

hemen hepsi tabakalarin homojen ve gerilme-sekil degistirmenin lineer oldugu

varsayimi iizerinde kurulmustur. Biitiin teoriler ana malzeme yoniindeki mukavemet

parametreleri ile agiklanabilir.
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Tabaka seklindeki kompozit malzemelerin mukavemet ozellikleri Sekil 4.2 de
gosterildigi gibi 1-2-3 eksenleri dogrultusunda verilir. Bir bagka deyisle, tabaka
seklindeki kompozit malzemelerin takviye elamani dogrultusundaki mukavemeti ve
takviye elamanina dik dogrultudaki mukavemeti ¢cekme/basma testleri ile belirlenir.
Kompozit malzemede 1-2-3 ekseninde maksimum kopma ve sekil degistirme su

sekilde isimlendirilmektedir:

X€: 1 yoniindeki maksimum basma dayanimi

XT: 1 yoéniindeki maksimum ¢ekme dayanimi

Y¢: 2 yoniindeki maksimum basma dayanimi

YT: 2 yoniindeki maksimum ¢ekme dayanimi

Z°: 3 yoniindeki maksimum basma dayanimi

ZT: 3 yoniindeki maksimum ¢ekme dayanimi

S12: 1-2 diizlemindeki maksimum kayma dayanimi
S,3: 2-3 diizlemindeki maksimum kayma dayanimi
S13: 1-3 diizlemindeki maksimum kayma dayanim
: 1 yoniindeki maksimum basma birim uzamasi
: 1 yoniindeki maksimum ¢ekme birim uzamasi
: 2 yoniindeki maksimum basma birim uzamasi
: 2 yoniindeki maksimum ¢ekme birim uzamasi
: 3 yoniindeki maksimum basma birim uzamasi
£3T: 3 yoniindeki maksimum ¢ekme birim uzamasi
v1,F 1 1-2 diizlemindeki maksimum kayma agis1
Y23 : 2-3 diizlemindeki maksimum kayma agis1

v13F: 1-3 diizlemindeki maksimum kayma agis1

4.8.1 Maksimum gerilme teorisi

Kompozit tabakada 1-2-3 eksenlerinde normal ve kayma gerilmeleri, asagida verilen

durumlari sagladigi takdirde kompozit malzemede hasar meydana gelmez.

—X¢ <o <XT
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-Y¢<o,<VYT

AR A (4.172)
=512 < T12 < S12

=523 < T3 <523

=513 < T13 < 33

4.8.2 Maksimum gerinim teorisi

Kompozit tabakada 1-2-3 eksenlerinde normal ve kayma sekil degistirmeleri, asagida

verilen durumlari sagladigi takdirde kompozit malzemede hasar meydana gelmez.
—5¢<g <gl

50 < <&t

—5C < <eT (4.173)
V12" <Viz <¥i2"

~V23" < Va3 <Vas"

—Y13F <¥iz <vish
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5. BURCLAR VE GECME HESAPLAMALARI
5.1 Burglar

Yatakli yapilarda yatak yiizeyini koruma amacgli kullanilan makine elamanin burg
denilebilir. Bur¢larin bircok kullanim amaci ve avantajlari mevcuttur. Bunlardan

bazilari su sekilde tanimlanabilir;

5.1.1 Burclarin kullamim alanlar1 ve avantajlan

¢ Burclar mekanik baglantilarda ara yiiz pargasi olarak,

e Yaglama gerektirmeyen sabit baglantilarda veya az hareketli baglantilarda alt
yapiy1 korumak amagli,

e Tamir gerektiren durumlarda kolaylikla sokiiliip yenilenebilen delik i¢ine
tamir kolaylig1 icin,

e ikili baglant1 parcas: tasarimlarinda sikistirma esnasinda, baglanti pargasi
kulaklarinda sikistirma/aksi yonde olusan egilmeleri 6nlemek amagli,
kulaklar arasina,

e Delik ekseni boyunca donmenin istenildigi durumlarda, diiz konik yataklarin
kullanim1 benzeri baglantilarda, hareket yoniinde, asinmay1 onlemek,
sirtiinmeyi azaltmak, amaci ile

e Yaglama gerektiren baglantilarda ara bir elemen gibi davranma ve yaglama

isleminin kolay yapilmasi amaci ile,
Kullanilmaktadir.

e Burglar kolay degistirebilen ekonomik degistirilebilir baglantilardir. Cogu
yapida ana yapiya zarar vermek yerine burcu degistirerek ana yap1 tamir
edilebilir.

e Baglantiyi siirtlinme korozyon gibi etkilerden korudugu i¢in baglantinin
omrunu uzatir.

e Burglar asir1 yiiklemelerde kendilerini kurban ederek asil yapiy1 korur.
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e Burglar siirtlinme kuvvetini azaltmaya yardimci olduklari i¢in donel

baglantilarda dondiirme kuvvetinin azalmasina yardimei1 olurlar.

5.1.2 Kompozitte bur¢ kullanim

Gliniimiizde kompozit yapilarin kullanimin artmasi, bu yapilara 6zgii ihtiyaclarin
artmasima neden olmustur. Sokiilebilir kompozit yapilarin ana yapiya baglanmasi
sirasinda veya kompozit mil gébek yapilarinda ana yapiyr koruma amaglh burg

kullanim1 gerekmektedir.

5.1.3 Havacilikta burclarin siniflandirilmasi

Havacilik alaninda kullanilan burglar 4 kategoride incelenebilir.

e Diiz, raybalanabilir
e Sapkali, raybalanabilir
e Diiz, raybalanmayan

e Sapkali, raybalanmayan

5.2 Gec¢me Cesitleri ve Mukavemet Hesaplari

5.2.1 Yiizey basinci

Temastaki iki ylizeyin karsilikli birbirine uyguladigi kuvvetlerin olusturdugu
gerilemelere yiizey gerilmeleri ad1 verilir. Temas ylizeylerinin boyutlar1 elamanlarin
boyutlar1 mertebesinde ise, diger bir ifade ile elemanlar birbirine karsilik gelen
ylizeylerinin tamamu ile temasta iseler bu takdirde meydana gelen yiizey gerilmesine
ylizey basmci adi verilir. Sayet temas yiizeylerinin boyutlar1 elemanlarin diger
boyutlarina nazaran ¢ok kiiclik ise yiizeylerde meydana gelen gerilmelere “Hertz”

basinci denir [13].

Iki eleman arasindaki yiizey basinci, temas yiizeylerinin bilyiikliigiine bagl olmakla
birlikte ylizeylerin geometrik yapisi ile de ilgilidir. Diizlemsel yiizeylerde temas alani

olarak yiizeyin geometrik boyutlarinin kullanilmasi yeterli ise de egrisel yiizeylerde
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bu sekilde sonuca gitmek cogunlukla baz1 zorluklar1 da beraberinde getirir. Ornegin

bir mil-yatak sistemini géz oniine alalim (Sekil 5.1)

@d

b

Sekil 5.1. Ornek bir mil yatak sistemi [13]

Yiizeydeki ger¢ek basing dagilimi p ve ortama basing dagilimi P, olsun. Gergek
basing dagilimina gore hesap yapmak oldukg¢a zor oldugundan genellikle bir miktar

hata ile hesaplamalarin ortalama basinca gore yapilmasinda bir sakinca yoktur.

Burada ;
Normal Kuvvet cdFy =1.d0.b.py, (5.1
Normal Kuvvetin diisey bileseni :dFy' = dFy cos @ (5.2)

F yatak yiikiinli karsilayacak olan tepki kuvveti, ylizeydeki normal kuvvetin diisey

bilesenlerine esit olacaktir. O halde

F=2[27.d@.b.pp.cOSP = 2.7.pp. b (5.3)
Burada 2r=d yazilirsa

Ortalama basing

F
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Temas ylizeyleri arasinda bagil bir hareket yoksa (per¢in, kama, pim, sikma
gecmeler, baglama civatalari, ¢oziilemeyen kavramalar vb. baglantilarda oldugu gibi)
ylizey basinci, ylizeylerde olusacak temas hasarlarini yan, yilizey ezilmelerini
onlemek amaci ile kontrol edilmelidir. Bu durumda yiizeydeki ezilme gerilmesi

(basinci);

F

Pez = Z < Pem (5.5)

Esitligi ile bulunur

Burada,
Pem = T (5.6)

alinabilir.

Temas yiizeyleri arasinda bagil hareketler varsa ( hareket iletme civatalari, kaymali
yataklar, ¢oziilebilir kavramalar vb. elemanlarin temasinda oldugu gibi) yiizey

basinci hesabi, asinmay1 6nlemek amaci ile yapilir. Bu durumda yiizey basinci;

F
p= Z < Pem (57)
olmaktadir.

Ancak ylizeylerdeki asinma, basinca bagli oldugu kadar, yiizeyler arasindaki hiza (v)
da baghdir. Durum bdyle olunca s6z konusu hiz asinma hizi olur ve dolayisiyla

asinma;
P-v < (p-V)em (5.8)
seklinde ifade ve kontrol edilir.

Gegmeler birbirine gecirilen her iki parcanin (mil ve delik), tolerans bolgelerinin

teskil ettigi durum olarak tanimlanmaktadir [13].
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Gegmeler mil ve gobegin tolerans farklarina bagl olarak 3 grupta siniflandirilabilir,

e Bosluklu Gegme
e Ara Gegme
e Siki Gegme

Min. Bogluk "'_'"‘—l
Max. Bosluk } |

tolerans

399 |
953

| Bosluklu Gegme |

[r— Max. Sikilik

I Min. Sikilik

—| tolerans
I" tolerans
T

| Siki Gegme |

Ara Gegme

Sekil 5.2 Gegmelerin sematik olarak gosterilmesi [13]

5.2.2 Bosluklu ge¢meler

Bosluklu gegmeler, milin maksiumum c¢apinin, deligin minumum c¢apindan daha

kiigiik oldugu geg¢meler olarak tanimlanmaktadir. Yani, bu gegmede herzaman i¢in

saft ve delik arasinda belli bir bosluk vadir veya saft ve delik Olgiileri birbirlerine

esittir (Sekil 5.2) .

5.2.3 Ara gecmeler

Tolerans bolgeleri sifir ¢izgisinin kismen altinda kismen de iistiindedir. Bdylece

pargalar arasinda az bosluk veya sikilik meydana gelmektedir (Sekil 5.2)
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5.2.4 Siki ge¢cmeler

Mil minumum c¢apinin delil maksimum ¢apindan biiylik oldugu geg¢meler olarak
tanimlanmaktadirlar Sekil 5.3 Mil toleransinin alt sinir1, delik toleransinin {ist

siirindan daha biiyiiktiir. Montaj islemi presle veya isitma ile yapilir.

Bosluklu gegme Ara Gegme Siki Gegme

Jm »“|'" Jam

Sekil 5.3 Gegmelerde toleranslarin konumu [14]

Sg=Maksimum Bosluk S;=Maksimum Bosluk Uj;=Maksimum Sikilik
Sx=Minumum Bosluk Uj,=Maksimum Sikilik Up=Minumum Sikilik

Birlestirilecek pargalar arasindaki boyur fazlaligi (sikilik), motanjdan sonra yiizeyler
arasinda basing olusturmaktadir. Bu islem i¢in milin dis ¢ap1 (dp4), gobegin delik
capindan dg; biraz daha biiyiik yapilmakta olup, gobeki mil {izerine takildiginda iki

parca arasinda [13];

Ad == de - dGi (59)

Kadar bir sikilik meydana gelmektedir. Bu esnada mil ¢ap1 bir miktar biiziilmekte ve
delik cap1 ise bir miktar genislemektedir. Elastik bolgede meydana gelen bu sekil
degistirmeler temas ylizeyleri arasinda bir basing olugmasina neden olmaktadir. Bu
baglantiya bir dondiirme momenti tatbik edildiginde temas yiizeyleri arasinda

stirtinme momenti meydana gelmekte ve;

M, > M, (5.10)
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sartin1 ger¢ekleyerek baglanti, islevini yeritne getirmektedir.

Sik1  ge¢meler imalatinin kolay olmasi, kama yuvasi olmadigindan mili
zayiflatmamasi, darbeli ve degisken zorlamalarin iletimine uygun olmasi, mil ve

gbbegin iyi merkezlenmesi nedeniyle genis ol¢lide kullanilmaktadir.
Motaj esasina gore siki gecmeler;
e Boyuna (eksenel) siki1 gegme

¢ Enine radyal sik1 gegcme

olarak iki grupta incelenmektedir.

5.2.5 Boyuna pres gecmeler

Pres ge¢me islemi oda sicakliginda yapilir. Genellikle gobek mil lizerine eksenel bir

presleme kuvveti (Fe) ile iletilmektedir (Sekil 5.4)

Sekil 5.4 Boyuna pres gegmede presleme kuvveti [13]

Presleme kuvveti,

F,=nXdXIXpXu (5.11)
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seklinde tanimlanmaktadir. Bu formiilde;

u, Temas yiizeylerindeki siirtiinme katsayisini,

p, Yiizeyler arasinda meydana gelen basinci,

1, Gobek genisligini

d, Pres ge¢me sonucu deligin ¢apini (gobegin i¢ capt ile milin dig ¢apinin ortak

biiytkliigiinii),
ifade etmektedir.

Montajda presleme islemi genellikle hidrolik olarak saglanmaktadir. Ancak kiiciik

parcalarda presleme kuvveti ¢ekic yolu ile temin edilebilmektedir.

Presleme esnasinda yilizey piriizleri kismen ezilmekte ve kismen de
makaslanmaktadir. Makaslanmay1 engellemek i¢in mil ucucunun 2,5 mm’lik kismu,
10° kadar kirilmakta veya yuvarlatilmaktadir ayn1 sekilde gobek ucunda da 45° lik
pah kirma islemi uygulanmaktadir. Ayrica ozellikle ¢elik malzemelerde, malzemenin

birbirine kaynamamasi i¢in yiizeyler arasina bir miktar yag gonderilmektedir.

Boyuna pres geg¢meler birka¢ defa takilip sokiiliirse yiizey piiriizler, diizelerek
iletilecek momen %20-%60 civarinda azalmaktadir. Boyuna pres ge¢me ile

taginabilecek moment;

d2
MsanZXpXux7 (5.12)

Olarak hesaplanmaktadir.

Gerilme ve deformasyonlar

Pres gegme baglantilarinda demonte sonra gobegin delik cap1t AG kadar biiyiimekte,
milin ¢ap1 ise AM kadar kiigiilmektedir. Boylece ylizeyler arasinda meydana gelen

ylizey basinci (P) , baglantiy1 temin etmektedir. Bu basinci olusturacak sikilik;
U=AG+ AM (5.13)

Seklinde hesaplanmaktadir [13].
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Ic ve dis basinca maruz vyeterli uzunluktaki kalm cidarli bir silindirde,
deformasyonlar elastik bolgede kalmak sarti ile silindir eksenine dik bir kesitinde
adyal o, ve tegetsel o, yonde normal gerilmeler meydana gelir. Silindirin i¢ yaricap1
r; ve dis yaricapi 7, i¢ basinct P; ve dis basinci P, olmasi halinde silindirin dik
kesitinde, merkezden r uzakligindaki bir elemana etkiyen radyal ve tegetsel

gerilmeler (Sekil 5.5);

_P.Q*=P, 12(P,—P)
TTTI-er T Pa-od

(5.14)

_PQ* =P, 1P —Py)

R e El=rc g (5.15)

baglantilartyla verilir

Bu bagintilarda Q = % yarigaplar oranini gostermektedir.

Sekil 5.5. I¢ ve dis basing etkisinde kalin cidarli bir boruda gerilmeler

I¢ basinca maruz kalin cidarli boru-gébek igin
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P, =0, (5.16)
P,=P (5.17)
veQ = Qg =2 (5.18)

degerleri (Sekil 5.6) yukarida verilen gerilme ifadelerinde yerlerine konulursa;

T; =7g; icin  tegetselgerilme;

14 Qg°
O = 1— QGZ = Otmax (5.19)
radyal gerilme ; 0, = —P = Oy (5.20)

T; = Tgq i¢in  tegetsel gerilme;

o, = 2P 2 (5.21)
t 1-Q¢” '

radyal gerilme ; o0, = 0

Kesitteki gerilme yayilis1 Sekilaaa ’daki gibi olup, bu gerilme yayilisina gore en
tehlikeli yer i¢ ylizeydir.

Sekil 5.6. Pres gegme bir mil ve gobekte gerilmeler



Dis basinca maruz kalin cidarli boru-ici bos mil icin

P,=P,P,=0veQ=Q, =2

T™a

degerleri (Sekil 5.6-b) gerilme ifadelerinde yerlerine konulursa

; =1y, ic¢in tegetsel gerilme;

Oy = — 1-Qp2 = Otmax

radyal gerilme ;0,=0

olarak bulunur.

T; = Tyq 16N tegetsel gerilme;
_ 1+QM2

oy = —P T—ou’

radyal gerilme ;0, = —P = 0} max

olur.
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(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

Bulunan bu radyal ve tegetsel gerilme ifadelerinden goriilecegi gibi her iki gerilmede

daima negatif, yani bas1 gerilmesi olup degisimi Sekil 5.7 b’de verilmistir. Buna gore

en tehlikeli kesit borunun i¢ yiizeyindedir.

Sekil 5.7. Pres ge¢me dolu bir milde gerilmeler
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I¢i dolu mil halinde Q) = :ﬂ = 0 olacagindan Sekil-bb ’de gosterildigi gibi her
Ma
noktada, dolayistyla mil ekseni iizerinde de g,y = 0, = —P olur.

Sekil 5.8 de pres gegme mil gobek baglantisindaki gerilmeler birlikte gdsterilmistir.

radyal gerilmeler | tegetsel gerilmeler

Sekil 5.8. Pres gegme mil-gobek baglantisinda gerilmeler

Deformasyon hesabi

Iki eksenli gerilme halinde milin dis yiizeyinde P,,;,, dis basmci dolayisiyla birim

tegetsel kisalma,;

Poin (1+Qp2
o = () =iy 526

ve gébegin yiizeyinde P,,;, dis basinci dolayisiyla birim tegetsel uzama

Ponin (1+Qg°
&t = —— (—G + UG) = Pmin- KG (527)

Eg \1-Q¢°
Burada; v Poisson orani ve E elastisite modiliidir

Silindirik pargalarda cevresel sekil degisimi capsal sekil degisimi ile orantili

oldugundan baglant1 yiizeyi nominal ¢ap1 d i¢in toplam sekil degistirme,
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Ad = d(|ewy| + legcl) (5.28)
seklindedir. Degerleri yerlerine konulursa toplam sekil degisimi;

- _ g Pmin 1+Qg° ) Pmin (1‘|‘QM2 _ )
Ad iy, = d 7202 (—1_QG2 )+ d T (2 (5.29)

olur.
Mil ve gbbek ayn1 malzemeden yapilmis ise;
E; =Ey =Evev; =vy =volup (5.30)

1+QG2
1-Q¢?

Adpin =d Do (

1+QM2
- + ) (5.31)

1-Qum?

Mil ve gbbek ayni malzemeden yapilmis ve mil dolu ise;

Qy =0olu

_ Pmin 1'|'QG2 _ Pmin 1'|'QGZ‘|'1_QG2 _ Pmin 2
Admin = d E (1—Q62 + 1) =d E ( 1-Q52 ) =d E (1—QGZ) (5.32)
olur.

Yukaridaki esitliklerle hesap edilen sikilik degeri teoriktir. Iscilik (yiizey kalitesine
baglh olarak yiizey piriizleri presleme esnasinda kismen ezilerek, kismen ed
makaslanarak diizleseceginden, hesap yoluyla bulunan sikiligin bir kismu
kaybolacaktir. Bu durumda montaj oncesi Olgiillen U sikiligi AU kadar azalarak

gercek sikilik;

S=U-AU (5.33)
Olmaktadir. O halde “P” yiizey basincini elde etmek icin gereken sikilik degeri;
U=S+AU (5.34)

Denklemiyle ifade edilmektedir.
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En biiyiik mil ¢ap1 ile en kii¢iik delik ¢ap1 ne biiyiik boyut fazlaligin1 ( en biiyiik
sikilik degerini) meydana getirmektedir. Bu boyut fazlaliginin olusturacag: yiizey
basinci (P), emiyetli yiizey basinci degerinin ilizerinde olmamalidir. Buna karsilik en
kiiciik mil capr ile en biiyiik delik c¢ap1 en kiiciik boyut fazlaligini( en kiigiik sikilik
degerini) olusturacaktir (Sekil 5.9). Bu sikilik degerinin meydana getirecegi yiizey

basinci (P) ise uygulanan momenti emniyetle tagiyabilmelidir.

T il

ey

l. 11
i b i 3

Um'in Urnax

!

[ —
b

Sekil 5.9 Pres ge¢me toleransinda sikilik durumlari
5.2.6 Enine pres gecmelerin hesabi
Pres gecme islemi 1sitma veya sogutma ile yapiliyorsa, gegmenin yapilabilmesi i¢in

gerekli sicakligin hesabi, 1s1l genlesme denklemi uygulanarak bulunmaktadir.

Gobegin 1sitilmasi halinde;

UmaxtU
TG = % + TO (535)

Sicaklig1 gerekmektedir.

Milin sogutulmasi gerekiyorsa;

Ty = Maxtbo o 1 (5.36)

apXd
Esitliginden gereken sicaklik degeri bulunmaktadir. Bu esitliklerde;

Upax » Maksimum sikilik,
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Uy, Mil ile gobek arasindaki montaj boslugu (Genellikle Uy = d X 1073 mm olarak

alinir.)
A, A, GObek ve milin 151l genlegme katsayilari
to Ortam sicakligi’n

ifade etmektedir [13].

Malzemenin birim sicaklik farki sonucu birim boyunun degismesi 1si1l genlesme
katsayis1 olarak tanilanan bir deger ile verilmekte ve o ile ifade edilmektedir. Ilk
boyu [, olan bir cubugun sicaklifi baslangictaki T, sicakligindan T sicakligina

cikarildiginda ¢ubukta olusan uzama;

Al=axlyx(T—T,) (5.37)
Bu esitlikte;

Al, Meydana gelen uzama (mm,pm)

a, , Gobek ve milin 1s1l genlegme katsayilari

ly, Isitilan 6rnegin ilk boyu (mm)

T son sicaklik (°C)

Ty, 11k sicaklik (°C)

ve sonug olarak olusacak olan birim uzama ise;

= A= 8 o XX _ s (T —Tp) (5.38)

Tl Lo lo

Bagintisiyla hesaplanmaktadir. Bu bagintida &, 1s1 etkisinde 6rnekte meydana gelen
birim uzamay: ifade etmektedir. Sicakligin artmasi malzemede bir uzamaya ve
sonugta pozitif bir uzmaya , sicakligin azalmasi ise malzemede bir kisalmaya ve

sonucta negatif bir uzamaya neden olmaktadir.
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6. SONLU ELAMANLAR ANALIZI
6.1 Giris

Tezin bu boliimiinde, yapilacak montajin niteliklerinin sonlu elemanlar analiz
yontemi ile belirlenmesi amaglanmaktadir. Modelleme programi olarak
MSC.PATRAN ® [20] yazilmu  kullamilirken  ¢dziici ~ program  olarak
MSC.NASTRAN ® [21] yazilimindan faydalanilmistir.

6.2 Statik Analiz

Bu kisimda kompozit yapiya yapilacak montajin niteliklerinin belirlenmesine olanak
saglayacak sonlu elemanlar analizleri anlatilmigtir. Kullanilan modellerin tanimlari,
sinir  kosullar1  ve 1ilgili modellerin analiz sonuglar1 verilerek sonuglar
degerlendirilmistir. Yiklii yapiya uygulanacak bur¢ montaj tasarimlari, kompozit
yapiya ilettigi yik miktarlar1 bakimindan karsilastirilmistir. Bu  karsilastirma
kompozit yap1 iizerindeki yer degistirme ve asal basma gerilimleri (Minimum

Principal) bakimindan yapilmistir.

Asal basma gerilimlerinin bu karsilastirmada kullanilmasimin sebebi pin
ylklemesiyle kompozit parcaya dayandigi bolgede basma gerilmesinin olusmasidir.
Calismada i¢ ice gecmis iki bur¢ ve iki burcun et kalinlig1 toplaminda et kalinligina
sahip tek burcun yatak yoniindeki yilikleme altinda kompozit pargaya ilettikleri
basma gerilimleri karsilastirilmigtir. Kompozit pargada acilan deligin ¢ap1 ve pin ¢ap1
sabit tutularak analizler i¢in iki farkli model olusturulmustur. Ilk modelde toplamda 5
mm kalinliga sahip olan 2 adet bur¢ kullanilirken, ikinci modelde ise kalinlig1 5 mm
olan 1 adet bur¢ kullanilmistir. Kompozit yapiya acilan delik ¢apr 35,4 mm olarak

sabit tutulmustur.

SEM igin olusturulan kati model Sekil 6.1°de gosterilmistir. Model 16472 diigim
noktasi, 12960 HEXA eleman ve 1480 PENTA elemandan olusturulmustur.
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MODEL SUMMARY

NUMBER OF GRID POINTS = 16472 ®
NUMBER OF CHEXA ELEMENTS = 12680
NUMBER OF CPENTA  ELEMENTS = 1480

Sekil 6.1. Sonlu elemanlar modeli

Analizlerde kompozit par¢a kenarlardan 6 serbestlik derecesinde tutulmus burglarda
ve pinde rotasyonel serbestlik dereceleri (4, 5, 6) ile diizleme dik eksenel serbestlik

derecesi (3) tutulmustur. Bu durum montaj resmi halinde Sekil 6.2 ‘de gdsterilmistir.

TUTULAN BOLGELER H

MONTAJ

(3,4,5,6)

(1,2,3,4,5,6)

(1,2,3,4,5,8)

Eksenel Serbestlik Dereceleri (1,2,3) $ TX(1) TY (2) TZ(3)

Rotasyonel Serbestlik Dereceleri (4,5,6) $ RX(4) RY(5) RZ(6)

Sekil 6.2. Analizde kullanilan sinir kosullari
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Model testlerde kullanilacak olan 64 katmanli tabakanin ilgili katmanlarin1 olusturan
orgii kumas (Fabric) ve tek yonlii bant kumas (Uni-directional) 3D ortotropik girdisi

ile olusturulmustur. Kullanilan dizilim boliim 7.2.3 te verilmistir.

Analizler sirasinda pin’in {ist ve alt noktast 150 000 N mertebesinde yiik ile

yiiklenmistir. Bu durum Sekil 6.3 ‘da SEM {izerinde gosterilmistir.

150000 =

L.

150000 =

Sekil 6.3. Pin tlizerindeki yiikleme sinir kosulu

6.2.1 Cift burc kullanilan model

Bu modelde i¢ ige gecmis 2 bur¢ ve pin, bahsi gegen yiikleme altinda incelenmis,
deformasyon ve gerilim sonuglar1 verilmistir. I¢ ve dis bur¢ kalinlig1 2,5 mm olup pin
cap1 25,4 mm ve kompozit parcadaki delik ¢ap1 ise 35,4 mm dir. Incelenen modelin

sematik gdsterimi Sekil 6.4 ‘de verilmistir.
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Sekil 6.4. Iki bur¢lu modelin sematik gdsterimi

Modelde kompozit yap1 ile dis burcun diigiim noktalar1 eslenmis (equivalance) , i¢
ve dis burg arasindaki kontak, MSC PATRAN yazilimin kontak sinir kosulu modiilii
kullanilarak olusturulmustur. Ayrica pin ve I¢ burg arasinda da kontak sinir kosulu da
tanimlanmistir. Burada kompozit parga ve burclar arasinda sadece temas durumu
mevcuttur yani burclar ve kompozit arasinda siki gegme durumu yoktur. Analiz
sonucunda elde edilen yer degistirme dagilim1 kompozit parca ig¢in Sekil 6.5 ‘de
verilmistir. Burada verilen sonu¢ sadece kompozit yapiya aittir. Kompozit yapinin
ylikleme yapildiktan sonraki yer degisimini gostermektedir. Sekil okunurken her
renk farklt bir yer degisim miktarini1 ifade ederken 2.71-001 ifadesi 0.271 mm
anlamina gelmektedir. Kompozit parca iizerindeki asal basma gerilim dagilimi
ise Sekil 6.6 ‘da verilmistir. Sekilde her renk farkli bir gerilim degerini MPa

cinsinden ifade etmektedir.



1.89-001
1.81-001
1.63-001
1.45-001
1.27-001
1.09-001
9.04-002
7.23-002
5.43-002
3.62-002
1.81-002

0.

default_Fringe :

Max 2.71-001 @Nd 143
Min 0. @Nd 685

Sekil 6.5. Kompozit parga iizerindeki yer degistirme (mm)

2.89+000
-4.48+001
-9.27+001
-1.41+002
-1.88+002
-2.86+002
-2.84+002
-3.32+002
-3.80+002
-4.27+002
-4.7b+002
-5.23+002
-5.71+002
-5.18+002

-5.66+002
-7.14+002

default_Fringe :
Max 2.89+000 @Elm 4532,
Min -7.14+002 @Elm 6866,

Sekil 6.6. Kompozit parca lizerindeki asal basma gerilim dagilimi (MPa)

71
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6.2.2 Tek bur¢ kullanilan model

Bu model de tek bur¢ uygulamasi yapilmis ve burcun et kalinlig1 ¢ift burcun toplam
et kalinligr kullanilarak belirlenmistir. Bur¢ kalinligt 5 mm olup pin ¢ap1 25,4 mm
dir. Bu siirecte kompozit parcaya acgilan delik ¢api sabit tutulmus ve delik ¢api ise
35,4 mm dir. Pin bahsi gegen yiikleme altinda incelenmis deformasyon ve gerilim

sonuglar1 verilmistir. Incelenen modelin Sematik gosterimi Sekil 6.7°da verilmistir.

Sekil 6.7. Tek bur¢lu modelin sematik gosterimi

Modelde kompozit yapi ile burcun diigiim noktalar1 eslenmis (equivalance) , pin ve
burg arasindaki kontak da c¢ift bur¢lu modelde kullanilan kontak siir kosulu modiilii
kullanilarak tanimlanmistir. Burada kompozit parga ve burglar arasinda sadece
temas durumu mevcuttur yani burclar ve kompozit arasinda siki gegme durumu
yoktur. Analiz sonucunda elde edilen yer degistirme dagilimi kompozit parca
icin Sekil 6.8 ‘de verilmistir. Burada verilen sonug¢ sadece kompozit yapiya aittir.
Kompozit yapiin yilikleme yapildiktan sonraki yer degisimini gostermektedir. Sekil
okunurken her renk farkli bir yer degisim miktarini ifade ederken 2.60-001 ifadesi
0.260 mm anlamma gelmektedir. Kompozit parga iizerindeki asal basma gerilim
dagilimi ise Sekil 6.9’de verilmistir. Sekilde her renk farkli bir gerilim degerini MPa

cinsinden ifade etmektedir



2.60-001
2.43-00
2.26-001
2.08-00
1.91-001
1.73-001
1.56-001
1.38-001
1.21-001
1.04-001
8.67-002
5.94-002
5.20-002
3.47-002
1.73-002

0]

default_Fringe :
Max 2.60-001 @
Min 0. @Nd 685

Sekil 6.8. Kompozit parca lizerindeki yer degistirme (mm)

8.29-001
-5.11+001
-1.03+002
-1.6b+002
-2.07+002
-2.68+002
-3.11+002
-3.63+002
-4.15+002
-4 67+002
-B.18+002
-b.70+002
-6.22+002
-6.74+002

-7.26+002
-7.78+002

default_Fringe :
Max 8.29-001 @EIm ]
Min -7 .78+002 @Elm

Sekil 6.9. Kompozit par¢a iizerindeki asal basma gerilimleri (MPa)
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6.2.3 Sonuclarin degerlendirilmesi

Yapilan analizlerde sadece kompozit yapt incelenmistir. Bunun nedeni asil kritik
yapimin kompozit olmasi ve zarar gormemesini istedigimiz yapmin kompozit
olmasidir. Yapilan analizler sonucu, ¢ift burclu modelde azami yer degistirme
miktar1 0.271 mm iken tek bur¢clu modelde bu degerin 0.260 mm oldugu
goriilmiistiir. Bu durumun nedeni ise kontak yiizeyi iceren ¢ift bur¢lu modelin tek
burcluya gore daha elastik bir yapida olmasidir. Tek bur¢ kullanilan montajda yiik
kompozit yapiya direk bur¢ iizerinden aktarilirken, iki bur¢lu kontak yiizeyinin
bulundugu modelde yiik aktarimi kontak ylizeyinden yapilmasi ve yapmim
biitiinliiglinlin iki pargaya boliinmesi olarak diisiiniilmiistiir. Bu durum elde edilen
asal basma gerilimi sonuglarinda da goriilmektedir. Gerilim sonucuna gore c¢ift
bur¢lu model i¢in kompozit yap1 iizerindeki azami basma gerilimi 714 MPa iken tek
bur¢lu modelde 778 MPa oldugu goriilmiistiir. Yaklasik %10 luk bu fark yapinin

esnekligi ve temas yiizeyleri nedeni ile kaynaklanmistir.

Sonug olarak eksenel yiikleme altinda, ¢ift bur¢lu montajin kompozit yapiya daha az
yiik ilettigi. Cift burclu modelin rotasyonel yiikler altinda da yiik aktariminin sadece
kontak ylizeyleri arasinda olan siirtiinme ile aktarilacag: diisiiniildiiglinde, bu tarz

yiiklere maruz kalmasi durumunda daha avantajli olacag: diisiniilmektedir.

6.3 Termal Analizler

Bu boliimde daha avantajli oldugu belirlenen, farkli sicakli araliklarinda islev
gdrmesi muhtemel kompozit par¢aya yapilan ¢ift bur¢ montaji i¢in gerekli olan burg

genlesme verilerinin belirlenmesini amaglayan termal analiz sonuglart sunulmustur.

Bu siiregte, metalik malzeme ozellikleri ve termal genlesme katsayilar1 konusunda
Military Handbook-5 [22] verilerinden yararlanilmis olup sonlu elemanlar tabanh
analiz tekniklerinden faydalanilmistir. Calismada, burg, bur¢-kompozit ara yiiz

etkilesimi termal yiikler altinda incelenmistir.

Bu kisimda burcun kompozit pargcaya yerlesiminin termal yiikler altindaki etkileri

incelenmistir. Tasarlanan montajin ¢aligsma sicakligi +70 °C ile -55 °C arasinda kabul
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edilmis ve montajin kontrolii bu sicaklik aralifi i¢in yapilmistir. Montajlarin oda
sicakliginda gergeklestigi kabul edilmistir. Analiz ¢aligmasinda kompozit par¢anin
bur¢ etrafini ¢evirdigi ve montajin oda sicakliginda herhangi bir gerilmeye yol

acmadigi distintilmiistiir.

I¢ burg dis burcun igine sogutularak gakilirken s1v1 azot kullanilmas1 durumunda s1vi
azot sicakligi -160 derece kabul edilerek termal analizler bu sicaklik degeri i¢in

yapilmistir.

Cift bur¢ uygulamasinda pinin hemen disindaki bur¢ i¢ burg, kompozit parcaya
temas eden burg ise dis burg olarak tanimlannmustir. Analizi gergeklestirilen i¢ burcun

ozellikleri Sekil 6.10 de verilirken, dis burcun 6zellikleri Sekil 6.11° de verilmistir.

Dic 25.4 mm

Ddis 30.4 mm

Malzeme CORROSION RESISTANT, H1025, CRESS, 17-4
PH, AMS5643

Termal Genlesme Katsayisi 10.8e-6 mm/mm/C (Ref. MilHandBook 5)

Sekil 6.10. I¢ bur¢ tamimlanmasi
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Dic 30.4 mm

Ddis 35.4 mm

Malzeme CORROSION RESISTANT, H1025, CRESS, 17-4
PH, AMS55643

Termal Genlesme Katsayisi 10.8e-6 mm/mm/C (Ref. MilHandBook 5)

Sekil 6.11. Dis bur¢ tanimlanmasi

Bu siirecte bur¢ uygulamasi yapilan kompozit par¢anin bir boliimii de analizlere
dahil edilmis ve tiim montajin ilgili sicaklik degisimlerindeki yer degistirme
sonuclar1 incelenmistir. Analizi gerceklestirilen kompozit parga ozellikleri — Sekil

6.12° de verilmistir.

Di¢= 354 mm
Coefficient of thermal expansion (ASTM E 831-33)
Direction Temperature Units Result (mean of 6)
range (*C)
=55 to 20 3.2 BN
X (warp) 2010 70 2.2
70 to 120 5
-55 to 20 "Cx10* 3
Y (weft) 20t0 70 2.4
70 to 120 2.4
-55 to 20 43
z 2010 70 52
(through thickness) | 70 to 120 58
table 14

Sekil 6.12. Kompozit malzeme tanimlanmasi
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6.3.1 T=-55°C Analiz sonuc¢lari

Calismanin bu kisminda montajin -55 °C deki ¢alisma durumu i¢in termal analizler
geceklestirilmistir. Belirlenen geometrik ve termal sartlar altinda, burglarin ve
kompozit yapmin davraniglar1 incelenmigtir. Ortam sicakliginin +20 °C olarak
alindig1 ¢alismada burglarin ayr1 ayr1 ve ayni zamanda montaj i¢cindeyken, -55 °C
sicakligina ulastigr durumdaki sekil degisimleri hesaplanmistir. Sonuglar devam
eden sekillerde verilmistir. Sekil 6.13 i¢ burcun tek basina -55 °C sicakliga
geldigindeki sekil degisimini gosterirken Sekil 6.14’de dis burcun tek basma ayni

sicakliktaki sekil degisimi verilmistir.

-1.03-002
-1.04-002
-1.06-002
-1.07-002
-1.08-002
-1.10-002
-1 11-0022

-1.12-002
1.23-002 114007
-1.156-002
-1.16-002
-1.18-002
-1.18-002
-1.20-002

-1.22-002

-1.23-002
default_Fringe
Max-1.05-002 @Nd 371€
Min -1 23-002 @hd 35

Sekil 6.13. I¢ burcun tek basina -55 °C’deki sekil degisimi



-1
-1
-1

.21-002)

23-002)

.24-002)
.26-002)
.28-002)
.29-002)
31-002)
32-002)
.34-002)

36-002)

.37-002)
.39-002)
A41-002)
42-002)
44-002)
45-002)
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default_Fringe :

Max-1.21-002 @Nd 604
bir =1 AR-OO% FRA 2208

Sekil 6.14. Dis burcun tek basina -55 °C’deki sekil degisimi

Montajin -55 °C’deki durumu ise Sekil 6.15°de verilirken, Sekil 6.16 i¢ burcun
ve Sekil 6.17 dis burcun montajdayken ayni sicakliktaki sekil degisimini

gostermektedir.

-7 8B7-003
-7.85-003
-3.24-003
-8 b2-003
-5.81-003
-3.09-003
-9.37-003
-9.66-003
-9.94-003
-1.02-002
-1.06-002)
-1.08-002
-1.11-002
-1.14-002)
-1.16-002

<

-1.19-002
default_Fringe :
Max-757-003 @Nd 4695
biny =1 10007 DA 1T ASO0N

Sekil 6.15. Montajin -55 °C’deki sekil degisimi
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-7.67-003
-7.82-003
-7.96-003
-8.11-003
-8.28-003
-8.40-003
-6.55-003
-8.70-003
-8.54-003
-8.99-003
-9.13-003
-9.28-003
-9.43-003
-9.57-003
-9.72-003

-9.87-003
default_Fringe
Max -7.67-003 @Nd 469
bin -4 87-003 @A 1191

Sekil 6.16. I¢ burcun montaj igerisinde -55 °C’deki sekil degisimi

-9.80-003
-9.84-003
-1.01-002]
-1.02-002 |
-1.04-002]

-1.06-002)
-1.06-002)

-1

1

1

1

1
-1
-1
-1
-1

08-002
09-002
11-002
12-002
14-002
16-002
16-002
18-002
18-002

default_Fringe
Man -9 80-003 @Nd 62
by -1 TG00 @A 144

Sekil 6.17. D1g burcun montaj icerisinde -55 °C’deki sekil degisimi
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I¢ burcun dis burca temas eden yiizeyi, bur¢ tek basma iken yarigapta 0,0123 mm
daralirken, montaj icerisindeyken yaricapta 0,0098 mm daralmistir. Dis burcun
kompozit yapiya temas eden dis yiizeyi ise burg tek basina iken yaricapta 0,0145 mm
daralma gosterirken montaj igerisindeyken yarigapta 0,0119 daralma gostermistir.
Montajda; dis burcun, i¢ bur¢ ile temas eden yiizeyi ise i¢ burcun dis yiizeyinin
kiigiilme miktar1 olan 0,0098 mm daralma gostermistir. (Buradaki degisim

yarigaptaki yer degisimini ifade etmektedir. )

Bu durumda ayni malzemeden fiiretilen i¢ ve dis bur¢ —55 °C geldiginde i¢ burcun,
dis burg¢ iginden ¢ikma durumu beklenmezken, kompozit yapinin, dig burcun dis
yiizeyi ile temas eden i¢ yiizeyi 0,0116 mm daralma gostermesi T<20 °C durumunda
dis burcun burcun biiziiliip ¢ikma egiliminde olduguna isaret etmektedir. Sonug

olarak, burcun ¢ikmasini dnlemek icin yapistirici kullanimini gerektirmektedir.

6.3.2 T=+70 °C Analiz sonuglar

Calismanin bu kisminda montajin 70 °C deki ¢aligma durumu igin termal analizler
geceklestirilmistir. Belirlenen geometrik ve termal sartlar altinda, burglarin ve
kompozit yapmin davraniglart incelenmistir. Ortam sicakliginin +20 °C olarak
alindig1 ¢aligmada burclarin ayr1 ayr1 ve ayni zamanda montaj i¢cindeyken, +70 °C
sicakligina ulastigr durumdaki sekil degisimleri hesaplanmistir. Sonuglar devam
eden sekillerde verilmistir. Sekil 6.18 i¢ burcun tek basmma +70 °C sicakliga
geldigindeki sekil degisimini gosterirken Sekil 6.19°da dis burcun tek basina ayni

sicakliktaki sekil degisimi verilmistir.



8.21-003
§.12-003
8.03-003
7.94-003
7.85-003
7.76-003

7.67-003]

7.58-003
7.49-003
7.40-003
7.31-003
7.22-003
7.13-003
7.04-003
6.95-003

6.86-003
default_Fringe :

Max 8.21-003 @Nd 35
Min F BR-003 @hd 371

Sekil 6.18. I¢ burcun +70 °C’deki sekil degisimi (mm)

9.68-003
9.b68-003
9.48-003
9.37-003
9.26-003
9.16-003
9.0B6-003
8.94-003
8.83-003
8.72-003
8.61-003
8 B0-003
8.40-003
8.29-003
8.18-003
3.07-003

default_Fringe
Maw 9.60-003 @Nd 2208

bl

O 2002 bl BEA

Sekil 6.19. D1s burcun +70 °C’deki sekil degisimi (mm)
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Montajin 70 °C’deki durumu Sekil 6.15°de verilirken, yine ayn1 sicaklikta i¢ burcun
ve dig burcun montaj igerisindeki sekil degisimleri sirasiyla Sekil 6.21 ve Sekil

6.22°de verilmistir.

7.96-003
7.76-003
7 B7-003
7.38-003
7.20-003
7.01-003
5.82-003
5.63-003
5.44-003
6.25-003
6.06-003
5.87-003
5.68-003
5.49-003
5.30-003

5.11-003
default_Fringe :
Max 7.95-003 @Md 14390

b B 11002 sanbla Ao

Sekil 6.20. Montajin +70 °C’deki sekil degisimi (mm)



5.29-003
5.19-003
5.09-003
5.99-003
5.89-003
5.80-003
5.70-003
5 B0-003
5 b0-003
541-003
5.31-003

5.21-003

5.11-003
default_Fringe :
Max 658-003 @Nd 119

bdipy B 11003 sanbled ARG

Sekil 6.21. I¢ burcun montajda +70 °C’deki sekil degisimi (mm)

785-003
78600
7.TE-00
T G600
TET-00
T AT=00
78800
72800
71800
7.10-00
T00-00
6.90-00
6.81-00
6.72-003

G.E2-00

6 5500
default_Fringe :

Manx 795-003 @Nd 1442
bl 8 BSOS A R

Sekil 6.22. Dis burcun montajda +70 °C’deki sekil degisimi (mm)

83
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I¢ burcun dis burca temas eden yiizeyi, burg tek basina iken yarigapta 0,00821 mm
genlesirken, montaj igerisindeyken yaricapta 0,00658 mm genlesmistir. Dis burcun
kompozit yapiya temas eden dig ylizeyi ise burg tek basina iken yarigapta 0,00969
mm genlesirken montaj igerisindeyken yarigapta 0,00795 genlesmistir. Montaj
igerisinde; dis burcun, i¢ burg ile temas eden yliizeyi ise i¢ burcun dis ylizeyinin
kiigiilme miktar1 olan 0,00658 mm kadar genlesmistir. Analiz sonuglarina gore

kompozit malzeme burglarin genlesme miktarini kisitlamistir.

Bu durumda ayn1 malzemeden iiretilen i¢ ve dis bur¢ +70 °C geldiginde i¢ burcun,
dis bur¢ icinde daha fazla genleserek siki gegme durumu yaratmasi
beklenmezken, Sekil 6.20 incelendiginde, azami genlesmenin kompozit yapinin, dis
burcun dis yiizeyi ile temas eden i¢ yiizeyinde gerceklestigi belirlenmistir. Sonug
olarak T > 20 °C durumunda monte edilen burclarin kompozit malzeme iizerinde

gerilme yaratarak siki gegcme kosulunu sagladig1 goriilmektedir.

6.3.3 T=-160 °C Analiz sonuglari

Bu boliimde i¢ bur¢ dis burcun igine sogutularak cakilirken sogutma sivisi olarak
azot kullanilmasi durumunda sivi azot sicakligi -160 °C kabul edilerek termal
analizler bu sicaklik degeri i¢in yapilmistir. Sekil 6.23 I¢ burcun -160 °C’deki sekil

degisimini gostermektedir.
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2 47002
-2 50-002
255002
-2 57-002
-2 80-002
-2 65-002
-2 66-002
-2 70-002
5 05-002 -2.73-002
-2 76-002
-2 79-002
-2 83-002
-2 86-002
-2.89-002
292002

| -2.96-002)
—x default_Fringe :

~ Ma -2 47-002 @Nd 371
hdim =2 QRSO0 nbld B

Sekil 6.23. I¢ burcun -160 °C’deki sekil degisimi

Analiz sonucuna goére i¢ burcun dis yiizeyi -160 °C’de yarigapta 0.0296mm
daralmistir (yarigap degisimi). Bu degerin yeterli olup olmadigi oldugu bolim 7’ de

agiklanmustir.
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7. DENEYSEL CALISMA

7.1 Amag

Bu calismada kompozit plakaya uygulanan farkli bur¢ c¢akma yoOntemlerinin
mukavemet acgisindan  etkinliklerinin  deneysel olarak  degerlendirilmesi

amagclanmaktadir.

7.2 Kompozit Test Numunesi

Testlerde kullanilan kompozit levhalar, HEXCEL tarafindan iiretilen AS4 karbon
elyaf ve 8552 epoksi regine ve AS4S 45° lik karbon elyaf ve 8552 epoksi regine
kullanilarak iretilmistir. Bu prepregler hazir regine emdirilmis olup tabakali

kompozit levhalar %60 oraninda elyaf icermektedir.

Kompozit levhalar farkli kalinliklara sahip katmanlar kullanilarak iiretilmistir ve
katmanlarin farkli oryantasyon acgilarinda serilerek tiretilmistir. Numunelerin dizilimi
belirlenirken dizilimlerin dengeli ve simetrik olmasina dikkat edilmistir. Katmanlarin
bir araya gelmesiyle olusan tabakalarin dengeli ve simetrik olmast olduk¢a dnemli
bir durum teskil etmektedir. Tabakalarin dengeli olmasi 0° ve 90° ¢ift olmasiyla
gerceklestirilmekte, simetriklik ise ortadaki katin ayna gorevi gérmesiyle katlarin
diziliminin simetrik dizilimiyle gerceklesmektedir. Genellikle, tabakalarin dengeli ve

simetrik olmasina agagidaki durumlardan dolay1 nem verilmektedir [15]:

e Dengeli olmayan tabakalara, eksenel yiikler uygulandigi zaman erken
kesme/biikmeye neden olur.

e Simetrik olmayan tabakalara, eksenel ylikler uygulandigi zaman biikiilmeye
neden olur.

e Eger parca dengeli degilse ve simetrik degilse iiretim boyunca parcada

carpilmalar meydana gelir.



87

7.2.1 Malzeme o6zellikleri

Kompozit yap1 iiretiminde kullanilan malzemeler ait mekanik 6zellikler

Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2°de gosterilmistir.

Cizelge 7.1. “HEXPLYAS4/8552/ UD” tek yénlii elyaf

Givenli
Ortalama Deger
B-Basis
Cekme Moduli (Mpa) 70/islak | 0° 142000 130000
Cekme Modili (Mpa) 70/islak | 90° 8000 7000
Basma Moduli (Mpa) 70/islak | 0° 125000 110000
Basma Moduli (Mpa) 70/islak | 90° 8000 7000
Dizlemsel Kayma Modiili (Mpa) 70/1slak ;/5_ 3750 3300
Katmanlar arasi Kayma Dayanimi (Mpa) 70/islak | ©0° 65 55
Cizelge 7.2. “HEXPLY 8552S/37RC/ fabric” (kumas)
Giivenli
Ortalama Deger
B-Basis
Cekme Modili (Mpa) 70/islak | ©° 67000 61000
Cekme Modili (Mpa) 70/islak | 90° 65000 61000
Basma Modli (Mpa) 70/islak | 0° 58000 52500
Basma Modulu (Mpa) 70/islak | 90° | 58000 52500
Dizlemsel Kayma Modiili (Mpa) 70/1slak 2/5_ 4300 3600
Katmanlar arasi Kayma Dayanimi (Mpa) | 70/islak | 0° 55 45

7.2.2 Kompozit test numunelerinin hazirlanmasi

Ihtiya¢ duyulan numuneler detay olgiilerine getirilmeden énce 1 x 1m plakalar
halinde iretilmistir. Plakalarin iiretim asamasi asagida agiklanmistir. Numunelerde

hazir olarak regine emdirilmis prepreg malzeme kullamlmistir. Uretimler havadaki



88

toz orani, sicaklik, nem Ozelliklerin kontrol altinda oldugu “temiz oda” da
gerceklesmistir. Soguk ortamda muhafaza edilen prepreg malzeme rulo halinde
bulunmaktadir. Katmanlarin bu rulodan kesilmesi i¢in oda sicakliginda sekiz saat
beklenmistir. Daha sonra bu rulo otomatik kesme makinasina baglanarak bilgisayar

kontrollii kesici takim ile kesilmistir.

Istenen geometride kesilen katmanlar aliiminyum kalip iizerine serilmistir. Serim
islemi sirasinda malzemelere ¢iplak elle temas edilmesi yapisma alaninda sorun
¢ikaracagindan serim islemi eldiven kullanilarak gergeklesmistir. Bu asamada kalibin
ylzeyinin diizglin olmas1 iiretilecek parcalarin kalitesini etkileyecegi icin kalip
kalitesine dikkat edilmistir. Serim isleminde her 5 kat serildikten sonra torbalama
islemi yapilmis ve icerideki hava vakum yardimi ile emilerek beklenmistir. Bu
sayede katmanlarin arasinda yapismama ve regine icinde hava birikmesi
engellenmistir. Biitiin katlarin serim iglemi bittikten sonra belli kisimlara termokapil
yerlestirilerek otoklav islemi sirasinda hem parca hem kalip iizerindeki sicaklik

degerleri kayit altina alinmustir.

Pisirme isleminde sicaklik yavas yavas artirtlmis belli bir siire o sicaklikta kaldiktan
sonra tekrar c¢ok yavas bir sekilde azaltilmistir. Uretim sirasinda alman
degerler Cizelge 7.3’de verilmistir. Otoklavdan ¢ikan parca istenilen detay dlgiilerinde
degildir. Kenar kesme islemi yapilarak parcanin kenar 6lgiileri istenilen degerlere

getirilmistir.



Cizelge 7.3. Uretilen kompozit pargalar i¢in 6rnek otoklav kayitlari
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BASINC BASINC
DAKIKA BAR | TI°C|[T2°C| T3°C | DAKIKA | BAR T1°C T2 °C T3 °C
0 505 | 22.3 22.1 149 7 180.9 178.9 179.6
0 505 | 22.3 22.1 154 7 180.7 178.8 179.6
0 505 | 22.3 22.2 99 6.9 181.6 179.5 180.5
2 0.6 39.7 | 244 23.9 104 6.9 181.5 179.3 180.5
4.7 1.4 366 | 264 25.7 109 6.9 181.2 179.1 180.3
6 17 353 | 27.3 26.5 114 6.9 181.2 179.1 180.2
11 3.3 326 | 296 29 119 6.9 180.9 178.9 180
16 47 31 | 305 30.1 124 7 180.9 178.9 179.8
21 6.3 304 | 307 30.4 129 7 180.8 178.8 179.8
22.8 6.8 304 | 308 30.5 134 7 181 178.7 179.8
25 6.9 30 | 306 30.5 139 7 180.8 178.7 179.6
30 6.9 466 | 357 34.6 144 7 180.9 178.7 179.6
35 6.9 65.1 | 48.2 45.8 149 7 180.9 178.9 179.6
40 6.9 814 | 621 59.7 154 7 180.7 178.8 179.6
45 6.9 96.7 | 76.5 74.2 159 7 180.6 178.8 179.5
50 7 112.8 | 913 89 164 7 180.6 178.8 179.6
55 6.9 128.9 | 106.3| 103.8 169 7 180.7 178.7 179.5
60 7 143.1 | 121.4| 1182 174 7 180.7 178.7 179.4
65 6.9 159.6 | 135.7 | 134.9 179 7 180.7 178.7 179.4
70 7 173.7 | 1508 | 149.7 184 7 180.5 178.7 179.6
75 6.9 188 [ 166.1| 1631 189 7 180.7 178.6 179.4
78.7 7 1955 | 175 175.8 194 7 180.7 178.6 179.4
79 6.9 1925 [ 1752 | 1761 198.7 7 180.7 178.8 179.6
84 6.9 1846 | 1783 | 1795 203 6.9 163.1 172.2 173.5
89 6.9 182.7 | 179.2| 180.6 208 6.9 142.8 158.5 162
94 6.9 182.1| 179.4| 180.8 213 6.9 126.5 144.2 147.8
99 6.9 181.6 | 179.5| 180.5 218 6.9 112.1 129.9 133.1
104 6.9 181.5 | 179.3| 180.5 223 6.9 97.8 116.1 117.4
109 6.9 181.2 | 179.1| 180.3 228 6.9 83.6 101.6 102.7
114 6.9 181.2 | 179.1| 180.2 233 6.9 68.9 86.9 87.9
119 6.9 180.9 | 178.9 180 238 6.8 56.4 72.9 74
124 7 1809 [ 1789 | 1798 243 6.8 47 60.9 61.7
129 7 180.8 | 178.8 | 179.8 248 6.8 411 51.6 52.1
134 7 181 [ 1787 1798 249 .4 6.9 40.2 49.6 49.9
139 7 180.8 | 178.7| 179.6 252 2.6 34.1 459 46.3
144 7 180.9 | 178.7 | 179.6 256.4 0.2 35.9 43.4 43.8
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7.2.3 Kullanilan dizilim

Kompozit plakalarin yapiminda 45° ve 0° lik karbon elyaf kumas (fabric) ile 0° lik
tek yonlii karbon elyaf (UD) kullanilmistir. 45° karbon kumas kalinligi 0.28
mm/katman 0° tek yonlii (UD) kumasin kalinlig1 0,184 mm/katman dir. Biitiin test
gruplarinda ayni dizilim kullanilmistir. Toplam 64 katmandan olusan plaka kalinligi
15,04 mm dir. Kullanilan dizilim ise su sekildedir;

(45°/45°/0°/0°/0°/0°/45° /0° /0° /0° /45° /0° /O° /Q° /0°/45° /Q° /O° /45° /0° /Q° /45° /O°
/45° /Q° /45%)s+(45° /A45° /A5° /45° /A5° /A5° 45° /A5° JAS® /A5° /45° /A5° /45° /45°)
Burada;

0°: 0° tek yonlii katmanlar (ply)

45°: 45° lik kumaslari

0°: 0° kumasi

ifade etmektedir

7.2.4 Deliklerin acilmasi

Kompozit yapidaki delik toleransi gegme miktarini direk olarak etkileyecegi igin ¢ok
onem teskil etmektedir. Bu yiizden kompozite agilan delikler hassas isleme yapabilen
ve kompozite uygun kesici uglar kullanilarak bilgisayar destekli kesici takim ile
acilmistir. Ilk olarak daha kiiciik ¢apl delik islenmis bu delik kademe kademe
biiyiilterek istenilen ¢apa getirilmis ve istenilen tolerans verilmistir. Numune 0l¢iileri,

cap ve toleranslara ait bilgiler her test grubunun icinde ayrica belirtilmistir.

7.3 Metal Test Numunesi

7.3.1 Malzeme o6zellikleri

Bur¢ malzemesi olarak AMS 5643 (H1025) celigi kullanilmistir. Kullanilan

malzemenin mekanik 6zelligi Cizelge 7.4’te verilmistir.
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Cizelge 7.4. Bur¢ malzeme ozellikleri

BURC
AMS 5643 (H1025)
Kopma Mukavemeti (Mpa) 1070
Akma Mukavemeti (Mpa) 1000
E (GPa) 196
\ 0,27

Ik kesim atdlyesinden sonra daha kiiciik bloklar haline getirilen daha sonra detay
islemeye alinmistir. Burglar metal bloklardan hassas isleme yapabilen tezgahlarda
bilgisayar destekli olarak islenmistir. Yapilan testlerde kullanilan bur¢larda kaplama

bulunmamaktadir.

7.4 Yapistiricl Ozellikleri

Bazi numunelerde kompozit plaka - bur¢ montaji HENKEL firmasinin iiretmis
oldugu “HYSOL EA9394” kodlu yapistirict kullanilarak yapilmistir. Kullanilan
yapistirict mekanik bir yapistirici olup havacilikta yaygin olarak kullanilmaktadir. En
bliyiik avantaji oda sicakliginda kiir olmasidir. Bu sayede monta;j iizerine tekrar bir
1s1  uygulamast yapilmasina gerek kalmamistir. Yapistiricin - mekanik

ozellikleri Cizelge 7.5’de verilmistir.

Cekme yikii altinda bindirmeli baglanti kesme dayanimi-kiir olduktan 5 giin sonra

ASTM D1002 ye gore test edilmis sonuglar Cizelge 7.5de verilmistir.



92

Cizelge 7.5. “EA9394” yapistirict mekanik 6zellikleri [EK-1]

Sonuglar
Test Sicakhig
°F/°C psi Mpa
-67/-55 3300 22,7
77/25 4200 28,9
180/822 3000 20,7
200/93 2900 20,0
250/121 2300 15,8
300/149 1600 11,0
350/177 1200 8,3
400/204 600 4,1

Montaj1 yapilmis test numunelerine ait resimler Resim 7.1, Resim 7.2 ve Resim

7.3’te verilmistir. Her grup testten ticer adet numune test edilmistir.

Resim 7.1 Test grubu 2-3 ve 4’e ait numuneler



Resim 7.2 Test grubu 1-2-3-4’e ait numuneler

Resim 7.3 Test grubu 1-2’ye ait numuneler

93



94

7.5 Test Gruplan

Sonlu elemanlar analizden elde edilen sonuglar da kullanilarak dort farkl test grubu
olusturulmustur. Dis burcun yapidan ayrilmamasi i¢in diisiiniilen yapistiric test
grubu 2 de kullanilmistir. Testler 4 farkli grupta gerceklestirilmistir. Bunlar su

sekilde smiflandirilabilir.

Grup 1: I¢ ige iki bur¢ kullamlmas: durumu (yapistiric yok )
Grup 2: I¢ ige iki bur¢ kullamlmas1 durumu (yapistirict var)
Grup 3:Tek burg kullanilmasi durumu (soguk ge¢me)

Grup 4:Tek bur¢ kullanilmasi durumu (sik: gegme)

Her grupta burclarin uygulama ydntemleri, numune toleranslar1 ve geometrik

ozellikleri ayr1 ayr1 anlatilmistir.

7.5.1 Test Grubu 1

Bu test grubunda, karbon lamine yapiya iki adet burg i¢ ice gecerek montajlanmustir.
Di1s bur¢ kompozit plakaya kayarak gecme olarak montajlanirken, burg ile kompozit
yap1 arasinda yapistirict uygulamasi bulunmamaktadir. I¢ burg ise dis burcun igine

soguk ge¢cme olarak montajlanmaktadir. Toplam 3 adet numune test edilmistir.

Cap toleranslarinin belirlenmesi

Burg et kalinlig1 2,5 mm olarak, 25,4 mm civata kullanilmasi: durumuna gore bu test
grubunda tolerans hesaplar1 asagida aciklanmistir. Olgciilerin sematik gdsterimi Sekil

7.1°de gosterilmistir.
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D=0254 mm
Civata
Burglar
Karbon
Kompozit
t=2.5mm
< >
D=035.4 mm

Sekil 7.1. Delik ve bur¢ geometrik 6l¢ii gosterimi ( genel)

Burc 2 (saft)-Kompozit vap: (delik): kayarak gecme

Burada Bur¢ 2 olarak adlandirilan dis bur¢ kompozit plakaya kayarak rahat bir
sekilde ge¢mesi istenmektedir. Tolerans tablosundan degerler alinirken Burg 2 dis

capt saft olarak anilirken, kompozit yap: delik olarak anilacaktir.
Kompozit plaka (delik) : @ 35,400 H6
Burg 2 dis cap(saft) 1 35,400 h5
ISO 286 tolerans tablosu kullanilarak;

35.400 ¢ap i¢in H6 i¢in alinan degerler Cizelge 7.6’da gosterilmistir.



Cizelge 7.6. O 35,4 H6 delik tolerans deger (um)
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fyd (wrles§ B10 | C9 [C10| D8 | D9 |D10| E7 | EB [ E9 [ F6 | F7 [ F8 [ G6 | G7 | H6 | H7 | H8
_ | o| T80 +85| 100 +34 +45| +e0) +24 +28] +39[ +12| +16| +20| +8] +14 +6| +10| +14
+140 | +60| +60| +20| +20[ +20[ +14] +14] +14] +6| +6] 46| +2| +4 0] 0 0
o| ol +188|+100[ +18[ +48] +60 +78| +32[ +38| +s0| +18| +22[ +28] +i2| +1f +8| +12 +18
+140 | 470 +70] +30| +30[ +30[ +20] +20] +20] +10] +10] +10] +4 +4 o] 0 0
ol sl 28| Hte| +ise| +e2| +76| +o8| +4o| +ar| +ei| +a2| +a8| +as| +14] +of +o| +is| +22
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Cizelge 7.8. Delik saft toleranslari

Delik Saft
+16 0
0 -11

Maksimum sikilik

Deligin en kiiciik gelmesi durumu: @ 35,400 mm
Saftin en biiyilik gelmesi durumu: @ 35,400 mm

Maksimum bosluk

Deligin en biiyiik gelmesi durumu: @ 35,416 mm
Saftin en kiigiik gelmesi durumu: @ 35,389 mm
Aradaki fark 27 pm olarak bulunur.

Burc 1(saft)- Burc 2 (delik) sogutularak gecme

Burada Burg 2 olarak adlandirilan dis bur¢ kompozit plakaya montajlandiktan sonra
burg 1 olarak adlandirilan i¢ bur¢ soguk ge¢me olarak montajlanmaktadir. Tolerans
tablosundan degerler alinirken Burg 2 i¢ ¢ap1 delik olarak adlandirilirken burg 1 dis

cap1 saft olarak anilacaktir.

Burg 2 i¢ ¢ap(delik) : @ 30,400 H6
Burg 1 dis cap(saft): @ 30,400 n5
Tolerans tablosu kullanilarak,

0 30,400 H6 tablodan okunan deger Cizelge 7.9°da gosterilmistir.



Cizelge 7.9. © 30,400 H6 tolerans degerleri(um)
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Bymi wles] B10 | C9 [C10| D8 | D9 (D10 E7 | EB | E9 | F6 | F7 | FB | G6 | G7 | H6 | H7 | H8
_ al +160 | +85| +100| +34| +45| +60( +24| +28( +39] +12| +16) +20| +8| +H13x +6] +10| +14
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9| g +168 | +100| +118| +48| +60| +v8( +32| +38( +s0| +18| +22| +28| +12| +H1@g +8] +H12| +18
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Cizelge 7.11. Delik saft toleranslari

Delik Saft
+16 +28
0 +17

Maksimum sikilik

Deligin en kii¢iik gelmesi durumu: @ 30,400 mm
Saftin en biiyilik gelmesi durumu: @ 3,428 mm
Gegme miktar1 28 pm

Maksimum bosluk

Deligin en biiyiik gelmesi durumu: @ 30,416 mm
Saftin en kiigiik gelmesi durumu: @ 30,417 mm
Aradaki fark 1 um olarak bulunur.

Somun (saft) — Burc 1 (delik) bosluklu gecme

Burg 1 i¢ cap (H8)

Hesaplamalar sonunda kullanilan toleranslar Cizelge 7.12°de toplu

belirtilmistir.

Cizelge 7.12. Test grubu 1’de kullanilan toleranslar

BURC 1 (IiC BURC) |BURC 2 (DIS BURC) |KOMPOZIT PLAKA

iCCAP |HS8 H6 H6

DIS CAP |n5 h5 -
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Burc uygulama yontemi A

Tolerans hesabi1 kisminda genel olarak anlatilan yOntemin detaylar1 bu kisimda
aciklanmaktadir. Bu yontemde kompozit plakaya bur¢ uygulamasi, Bur¢ 1 olarak
tanimlanan i¢ bur¢ ve Bur¢ 2 olarak tanimlanan dis bur¢ olarak iki kismi

icermektedir. Bur¢ uygulamasi su sekilde yapilmaktadir:

Ik olarak Burg 2 (dis burg) herhangi bir yapistirict vb. kullanilmadan kayarak gecme
olarak montajlanmaktadir. Daha sonra Burg 1 (i¢ burg) dis burcun igine soguk gecme
olarak gecme olarak montajlanmaktadir. Anlatilan yontemin sematik gosterimi Sekil

7.2°de verilmistir.

Cekme aparatinin temas yiizeyinin Burg’1 e basmasi i¢in en az bir yiizeyde i¢ burg

(BURC 1 )’un dis burctan ( BURC 2) disarda olmamasina dikkat edilmistir.

BURC 2 (DI§)
KAYARAK GECME

I KOMPOZIT YAPI

BURG 1(ig)
SOGUTULARAK GECME

Kalip Yuzeyi

Sekil 7.2. Bur¢ uygulama yontemi A

Bur¢ 1’in distaki burcun zorlanmadan gecebilmesi icin gereken kiigiilme miktari
maksimum sikilik degeri i¢in +28 pm dir (¢apta). Termal analiz kisminda -160 °C
icin yapilan analizde yarigapta meydana kiigiilme miktar1 0.0296mm olarak
belirlenmisti. Sogutma ortami olarak sivi nitrojen kullanilmasi durumunda montaj

icin gerekli bosluk saglandigi i¢in sogutma sivist olarak sivi nitrojen kullanilmistir.
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Teknik resimler

Uretimden kaynakl1 hatalar1 minimize etmek amaci ile test numunelerine geometrik
toleranslar verilmistir. ISO 286’ya goére verilen ¢ap toleranslar1 ve belirlenen
geometrik toleranslar kullanilarak hazirlanan resimler asagida belirtilmistir. Burada
kompozit yapmin geometrik 6lgiileri Sekil 7.3’de burg 1 e ait geometrik Olciiler ve

tolerans bilgileri Sekil 7.4’de ve burg 2 ye ait bilgiler Sekil 7.5’ de verilmistir.

105.0

@ 35.400 HE -
52a

AN R

[}

\ | |
A \/ / A | 1o.1271A]

|/ | /1
!
l SECTION A-A
Y -000
L5.040 REF—

A J
Fl,FZ.F3... :. LFEEFES

Sekil 7.3. Test grubu 1 kompozit yap1 teknik resmi

52.5—-
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DETAIL -200

DETAILIL -Z200

i O.5 = -19"—1
| i
|

I; @ 35.400 th

SECTION A-Al1C3

|
00
N
Q

Sekil 7.5 Test grubu burg 2 (dis burg) teknik resim
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7.5.2 Test Grubu 2

Bu test grubunda yapilan montajin Test grubu 1 den tek farki dis bur¢ ve kompozit

plaka arasina yapistirict uygulanmasidir. Toplam 3 adet numune test edilmistir.

Cap toleranslarimin belirlenmesi

Test grubu 1 de hesaplanan ¢ap toleranslar1 kullanilmistir. Kullanilan toleranslarin

toplu hali Cizelge 7.13’da gosterilmistir.

Cizelge 7.13. Test grubu 2’de kullanilan toleranslar

BURC 1 (i¢ BURG) BURC 2 (DIS BURG) KOMPOZIT PLAKA
iCCAP |H8 H6 H6
DIS GAP | n5 h5 -

Burc uygulama yontemi B

Bu yontemde kompozit plakaya bur¢ uygulamasi, Burg 1 olarak tanimlanan i¢ burg
ve Burg 2 olarak tanimlanan dis burg olarak iki kismi i¢ermektedir. Bur¢ uygulamasi

su sekilde yapilmistir.

Ik olarak Bur¢ 2 (dis bur¢) HYSOL-EA9394 kullanilarak kayarak gecme olarak
montajlanmaktadir. Yapistirict uygulamas1 sadece kompozit ile bur¢ 2 arasina
yapilmaktadir. Daha sonra Burg 1 (i¢ burg) dis burcun igine soguk gecme olarak
gecme olarak montajlanmaktadir. Anlatilan yontemin sematik gosterimi Sekil 7.6’da

verilmigtir. YOntemin kalan detaylar1 Test Grubu 1 ile aynidir.
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BURG 2(DIS) HYSOL-EA9394
+ KAYARAK GECME

KOMPOQZIT YAPI

BURC 1(i¢)
SOGUTULARAK GECME

Kalip ylizeyi

Sekil 7.6 Burg uygulama yontemi B

Teknik resimler

Bu test grubunda teknik resimleri Sekil 7.3, Sekil 7.4, ve Sekil 7.5 de verilen

numuneler kullanilmistir.

7.5.3 Test Grubu3

Bu test grubunda tek bur¢ kompozit yapi igerisine soguk gec¢me olarak

montajlanmistir. Toplam 3 adet numune test edilmistir.

Cap toleranslarinin belirlenmesi

Bu test grubunda test grubu 1 ve test grubu 2 deki dis burg tolerans degerleri
kullanilmistir. Bu yiizden soguk geg¢me sikiliginin yakalanabilmesi i¢in bu

toleranstan gidilerek kompozit yapidaki delige tolerans verilmistir.

Deligin nominal ¢ap1 ve bur¢ et kalinhigi sematik gosterimi Sekil 7.7°de

gosterilmistir.
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Burg

Karbon
Kompozit

t=2.5 mm burg et
kalinligi

€ >
D=0 354 mm

Sekil 7.7. Test grubu 3 burg ve delik nominal degerler
Bur¢’un delige soguk ge¢me olarak montajlanmasi istenmektedir. Bu durumda;

“H6” delik icin “n6” saft tolerans degeri secilirse tolerans tablosundan alinan

degerler Cizelge 7.14’da verilmistir;

Cizelge 7.14. Tolerans tablosundan alinan degerler (um)

135,400 mm H6 035,400 mm n6 Aradaki fark
+16 +33 -17
0 +17 -17

Burg 2 dis1 h5 olarak verilmisti.

Cizelge 7.15. Yeni hesaplanan delik tolerans1 (um)

35,4 h5 (saft) 035.4( delik)
0 Aradaki -17 pm -17
fark korunacak
-11 sekilde -28

Delik toleransi kullanilmgtir.
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Maksimum sikilik

Deligin en kii¢iik gelmesi durumu: @ 35,372 mm
Saftin en biiylik gelmesi durumu: @ 35,400 mm
Aradaki fark 0.28 um olarak bulunur.

Maksimum bosluk

Deligin en biiylik gelmesi durumu: @ 35,383 mm
Saftin en kiigiik gelmesi durumu: @ 35,389 mm
Aradaki fark 6 um olarak bulunur.

Teknik resimler

Bu test grubunda kompozit plaka olarak Sekil 7.8’de gosterilen detay kullanilirken
burg 2 olarak test grubu 1 ve 2 de kullanilan burg detay1 kullanilmistir.

& o "0.0L7
35.400 -0.028

!
SECTION A-A
[~]
ASSY -000
TOOL SURFACE
15,040 REF —

BRI
1 |
' I

LTIJCI_ SURFACE J

N
FAN
PL.PZ2.P3. .. .P63,P64

Sekil 7.8 Test Grubu 3-4 kompozit parga teknik resmi
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Burc uygulama yontemi C

Bu yontemde kompozit plakaya Bur¢ 2 soguk gecme olarak uygulanmaktadir.

Yontemin sematik gosterimi Sekil 7.9°de verilmistir.

BURG 2
SOGUTULARAK
GECME

KOMPOZIT YAPI

Sekil 7.9. Test grubu 3 icin bur¢ uygulama yontemi

7.5.4 Test Grubu 4

Bu test grubunda tek bur¢ kompozit yap1 igerisine pres ge¢me olarak

montajlanmistir. Toplam 3 adet numune test edilmistir.

Cap Toleranslarinin Belirlenmesi

Bu test grubunda Test grubu 3 te hesaplanan numuneler kullanilmistir.

Burc Uygulama Yontemi D

Bu yontemde kompozit plakaya Bur¢ 2 pres ge¢me olarak uygulanmaktadir.

Yontemin sematik gosterimi Sekil 7.10°da verilmistir.

BURC 2
PRESLE GECME

KOMPOZIT YAPI

Sekil 7.10 Test grubu 4 i¢in bur¢ uygulama yontemi



7.6  Test Diizenegi
7.6.1 Genel ozellikler
Testler “INSTRON  8502” marka dinamik test sistemi

gergeklestirilmistir. Test cihazi genel 6zellikleri su sekildedir:

-150 °© C den 1100 ° C sicaklik aralig
+ 300 kN statik ylikleme

+ 250 kN dinamik yiikleme
Maksimum ytikleme kapasitesi 100 kN

Cihazin genel goriiniimii Resim 7.4’de gosterilmistir.

"

(a) (b)

Resim 7.4. a) Instron 8502 genel goriiniim b. Is1 {initesi
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kullanilarak
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Resim 7.5 Instron 8502 Kontrol tinitesi

7.6.2 Yontem

Test diizeneginin alt cenesi sabit tutulmus, yiikleme iist ¢ene hareketi ile
gerceklestirilmistir. Montaji yapilmis kompozit yap1 sabit ¢eneye tutturulmus olan
destek yapinin altina yerlestirilmistir. Bu destek yap1 kompozit yapiy: listen tamamen
destekleyecek sekilde tasarlanmistir bunun amaci kompozit yapinin egilerek ikincil
etkilere neden olmas1 engelleyerek yapida ikincil yiiklemeler olusmasini dnlemektir.
Destek parcasinin sematik sekli ve resmi Sekil 7.13 ve Resim 7.8. *de gosterilmistir.
Kompozit yapiya agilacak olan deligin maksimum ¢ap1 D=35,4 mm olacagindan

destek yapinin bos kalan kismi1 2D olacak sekilde tasarlanmustir.

Destek yapisina sabitlenen kompozit yapinin i¢inden tasarlanan bir parga ile i¢ burg
alt ylizeyinden dik yonlii kuvvet uygulanmasi saglanmistir. Tasarlanan parca
testlerden Once iretilen numune ile test edilmistir. Tasarlanan parga ve On test
numunesi Resim 7.6’da gosterilmistir. Uygulanan kuvvetin test pargasi diizlemine
dik olmasma dikkat edilmistir. Testlerde kullanilan diizenegin sematik
gosterimi Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°da verilmistir. Testler ASTM standartlarina gore

oda sicakliginda gergeklestirilmistir.



Cekme
aparati

On test
numunesi

Resim 7.6 Cekme aparati ve 6n test numunesi

Temas
yuzeyi

Resim 7.7 Cekme aparat1 genel goriiniim
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KOMPOZIT YAPI

Sekil 7.11. Cift bur¢ kullanilan ¢ekme testi test diizenegi sematik gosterim

KOMPQZIT YAPI

CEKME APARTI

Sekil 7.12. Tek burg kullanilan ¢ekme testi test diizenegi
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i D=70 mm
Destek plakasi ¢api

aunwnu

L destek

Sekil 7.13. Destek yapisi sematik gosterim

Cekme aparati

Test

numunesi Destek
kalinhginda Parcasi
destek parca

Sabit ¢cene

Resim 7.8. Destek yapi
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Cekici €
kisim

Tutucu
cene

Test
numunesi

Resim 7.9. Test diizenegi genel goriinim

7.7 Muayene

Uretilen burglarin ve kompozit malzemenin istenilen toleranslar iginde olup
olmadiginin kontrolii hassas dl¢lim yapabilen koordinat 6l¢iim makinasi (CMM) de
Olclilmiistiir. Tolerans dis1 numuneler test edilmemis tekrar tiretilmistir. Testlerde
verilen toleranslar dahilinde olan numuneler kullanilmistir. Ornek bir koordinat

Ol¢clim makinasi ait resim Resim 7.10’da verilmistir.
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Resim 7.10 Koordinat 6l¢giim makinasi

Kompozit malzemede {iretimden kaynakli meydana gelebilecek bir hata da
delaminasyondur. Numuneler hem delaminasyon hem de farkli hata tiirlerinin tespit
edilebilmesi agisindan bir tahribatsiz muayene yontemi olan ultrasonik muayene ile

kontrol edilmistir.

Bu yontemde muayene yapilacak parca ylizeyine bir noktadan ultrasonik ses
dalgalar1 yollanir yapida bir hata mevcut ise ses dalgalarinin boyundan bu hatanin
biliytikligli ve yeri tespit edilebilir. Yontemin sematik gdsterimi Sekil 7.14°de

verilmistir.
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Kombine
(uretici ve algilayici)
r Baslik ( prob)

L dalga (eko)

Alt yiizeyden
Algilanan dalgal
(eko)

Catlaktan
gelen dalga

{ele l " catlak

0 2 4 6 8 1 ) par¢a la
OSILESKOP EKRANI

Sekil 7.14. Osiloskop ekranin ve muayene edilen parga (6rnek)

Bur¢ uygulamasindan sonra burglarin kompozit yapida hasar meydana getirip
getirmediginin tespit edilebilmesi i¢in burclar kulaksiz olarak tasarlanmistir. Yapilan

muayene sonucunda kompozit yapida bur¢ uygulamasindan sonra bir hasar tespit

edilmemistir.

Resim 7.11. Ultrasonik muayene cihazi
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8. DENEY SONUCLARI

8.1 Test Grubu 1’e Ait Sonuglar

Bu test grubunda montaj kompozit yapr ve i¢ ige gee¢mis iki adet burgtan
olugmaktadir. Dig bur¢ kompozit yapiya bosluklu gegme olarak montajlanirken, i¢
bur¢ soguk ge¢me olarak montajlanmistir. Dis burg ile i¢ bur¢ arasinda yapistirict
bulunmamaktadir. Cizelge 8.1°de test grubu 1 i¢in yapilan deney sonuglari

verilmigtir.

Cizelge 8.1. Test grubu 1’e ait deney sonuglari

TIP 1

Numune Azami Yiikleme (kN) | Azami Yerdegistirme (mm)
1 1.103 0.074
2 1.233 0.126
3 1.426 0.121
Ortalama 1.254 0.107
Minimum 1.103 0.074
Maksimum 1.426 0.126

Sekil 8.1°de testi gergeklestirilen test grubu 1’ e ait numunelerin yer degistirmenin

yiiklemeye gore degisimlerini gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 8.1. Test grubu 1’e ait yer degistirmenin yiiklemeye gore degisim grafigi

Sekil 8.1°de verilen grafikten de goriilecegi gibi her 3 numune i¢in yer degistirme
belirli bir degere ulastiktan sonra yiikte ani diisme gergeklesmistir. Bu durum burcun
artik baglant1 icinde hareket ettiinin gostergesi olup ol¢iilen azami yiikleme degeri
test edilen numunedeki baglantinin ilgili yondeki mukavemetini gostermektedir. Bu
ana kadar gerceklesen yer degistirmeler numuneye uygulanan yiikk sonucu ilgili
yonde tiim baglantinin birlikte gergeklestirdigi deformasyondur. Cizelge 8.1°de de
verildigi gibi 3 numune i¢inde azami yiikleme 1,426 kN olarak ol¢iiliirken asgari
yiikleme 1,103 kN olarak Olclilmiistiir. Test numunelerinde gozlemlenin igteki
burcun degil distaki burcun kompozit parcadan ¢iktigr olmustur. Bu durum Resim
8.1’de gosterilmistir. Test grubunun ortalama mukavemet degeri 1.254 kN olarak

Olciilmiistiir.
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ic burg

TESTGRUBU 1

Resim 8.1. Test sonucu dis burcun kompozit pargadan ¢iktigin1 gosteren resim

8.2 Test Grubu 2’ye Ait Sonuclar

Bu test grubunda montaj kompozit yap1t ve i¢ ice gee¢mis iki adet burgtan
olusmaktadir. Di1g bur¢ kompozit yapiya bosluklu gegme olarak montajlanirken, ic
bur¢ soguk ge¢me olarak montajlanmistir. Bu test grubunda “Test Grubu 1” den
farkli olarak dig bur¢ kompozit yapiya yapistirict kullanilarak monte

edilmistir. Cizelge 8.2’de yapilan deney sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 8.2. Test grubu 2’ye ait deney sonuglari

TIP 2

Numune Azami Yiikleme (kN) Azami Yer degistirme (mm)
1 3.834 0.253
2 6.160 0.301
3 5.337 0.217
Ortalama 5.110 0.257
Minimum 3.834 0.217
Maksimum 6.160 0.301
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Sekil 8.2°de testi gergeklestirilen test grubu 2’ e ait numunelerin yer degistirmenin

yiiklemeye gore degisimlerini gosteren grafik verilmistir.

Test Grubu 2
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Sekil 8.2 Test grubu 2’ye ait yer degistirmenin yiiklemeye gore degisim grafigi

Her 3 numune i¢in yer degistirme belirli bir degere ulastiktan sonra yiikte ani diisme
geceklesmistir. Bu durum burcun artik baglanti i¢inde hareket ettiginin gostergesidir.
Olgiilen azami yiikleme degeri ise test edilen numunedeki baglantinin ilgili yéndeki
mukavemetini gostermektedir. Bu ana kadar gerceklesen yer degistirmeler numuneye
uygulanan yiik sonucu ilgili yonde tiim baglantinin birlikte gerceklestirdigi toplam
deformasyondur. Cizelge 8.2°de de verildigi gibi 3 numene i¢inde azami yiikleme
6.16 kN olarak olciiliirken asgari yiikleme 3.834 kN olarak Olgiilmiistiir. Test
numunelerinde gézlemlenin icteki burcun distaki burcun i¢inden ¢iktig1 olmustur. Bu
durum kompozitte yapilan bur¢ uygulamasinda kullanilan yapistiricinin etkinliginden
kaynaklanmistir. Test sonrasinda ¢ekilen resim Resim 8.2°de verilmistir. Burada i¢
burcun yapidan ayrildig1 acik¢a goziikmektedir. Test grubunun ortalama mukavemet

degeri 5.110 kN olarak ol¢tilmiistiir.
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Resim 8.2 Test sonucu i¢ burcun dis burcun i¢inden ¢iktigini gésteren resim

8.3 Test Grubu 3’e Ait Sonuclar

Bu Test Grubunda tek bur¢ kompozit plakaya soguk geg¢me olarak monte

edilmistir. Cizelge 8.3’de yapilan deney sonugclar1 verilmistir.

Cizelge 8.3. Test grubu 3’e ait deney sonuglari

TIP 3
Numune Azami Yiikleme (KN) | Azami Yerdegistirme (mm)

1 1.785 0.152

2 2.687 0.221

3 1.974 0.126
Ortalama 2.149 0.166
Minimum 1.785 0.126
Maksimum 2.687 0.221

Test grubu 3’ e ait numunelerin yer degistirmenin yiiklemeye goére degisimlerini

gosteren grafik Sekil 8.3’te verilmistir
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Sekil 8.3 Test grubu 3’e ait yer degistirmenin yliklemeye gore degisim grafigi

Sekil 8.3’te verilen grafikten de goriilecegi gibi her 3 numune i¢in yer degistirme
belirli bir degere ulastiktan sonra yiikte ani diisme gegeklesmistir. Bu durum burcun
artik baglant1 i¢inde hareket ettiginin gostergesi olup dlgiilen azami yiikleme degeri
test edilen numunedeki baglantinin ilgili yondeki mukavemetini géstermektedir. Bu
ana kadar gergeklesen yer degistirmeler numuneye uygulanan yiik sonucu ilgili
yonde tiim baglantinin birlikte gerceklestirdigi deformasyondur. Cizelge 8.3’te de
verildigi gibi 3 numene i¢inde azami yiikleme 2.687 kN olarak ol¢iiliirken asgari
yukleme 1.785 kN olarak Olciilmiistiir. Test numunelerinde goézlemlenen monte
edilen burcun ilgili yiik degerine ulastiktan sonra kompozit parca iginden ¢iktig

olmustur. . Test grubunun ortalama mukavemet degeri 2.149 kN olarak dl¢iilmiistiir.

8.4 Test Grubu 4’e Ait Sonuclar

Bu Test Grubunda tek bur¢ kompozit plakaya pres gegme olarak monte
edilmistir. Cizelge 8.4’te toleranslar i¢inde iiretilen numuneler iizerinde yapilan

deney sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 8.4. Test grubu 4’ e ait deney sonuglari

TiP 4

Numune Azami Yiikleme (kN) Azami Yerdegistirme
(mm)
1 1,570 0.071
2 1.267 0.065
3 1.991 0.173
Ortalama 1.609 0.103
Minimum 1.267 0.065
Maksimum 1.991 0.173

Sekil 8.4’de testi gergeklestirilen test grubu 4’ e ait numunelerin yer degistirmenin

yiiklemeye gore degisimlerini gosteren grafik verilmistir.

Test Grubu 4
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Sekil 8.4 Test grubu 4’¢ ait yer degistirmenin yiliklemeye gore degisim grafigi

Her 3 numune de yer degistirme belirli bir degere ulastiktan sonra yiikte ani diisme
geceklesmistir. Bu durum burcun artik baglanti iginde hareket ettiginin gostergesi
olup dl¢iilen azami yiikleme degeri test edilen numunedeki baglantinin ilgili yondeki

mukavemetini gostermektedir. Bu ana kadar gerceklesen yer degistirmeler numuneye
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uygulanan yik sonucu ilgili yonde tiim baglantinin birlikte gergeklestirdigi
deformasyondur. Cizelge 8.4’de verildigi gibi 3 numene i¢inde azami yiikleme 1.991
kN olarak olciilirken asgari yiikleme 0.579 kN olarak Olgiilmiistir. Test
numunelerinde gozlemlenin monte edilen burcun ilgili yiik degerine ulastiktan sonra
kompozit par¢a i¢inden ¢iktig1 olmustur. . Test grubunun ortalama mukavemet degeri

1.609 kN olarak Sl¢iilmiistiir.

8.5 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Farkli Montaj yontemleri ile uygulanan burglarin Testler sonucu elde edilen baglanti
mukavemet degerleri bu boliimde Ozetlenerek ¢ikan sonuclar
degerlendirilmistir. Cizelge 8.5’te her test grubu i¢in gergeklestirilen deneylerin ilgili

numuneler i¢in elde edilen azami ylikleme ve yer degistirme sonuglar1 6zetlenmistir.

Cizelge 8.5. Test gruplar1 icin maksimum kuvvet ve o andaki toplam yer degisimi

Mak. Yik aninda yer
Numune # |Maks. Yiik.(kN) degistirme (mm)
Tip 1 1 1,103 0.074
Dl§ Burg: bosluklu 2 1.233 0.126
gecme-+ic burg soguk :
gecme 3 1,426 0.121
Tip 2 1 3,834 0.253
Dis Burg bosluklu 2 6,160 0.301
gecme+tyapistirici+ic
bur¢ soguk gecme 3 5,337 0.217
. 1 1,785 0.152
_Tip3 2 2,687 0.221
Soguk gecme
3 1,974 0.126
. 1 1,570 0.071
Tip 4 2 1,267 0.065
Pres gecme
3 1,991 0.173

Cikan sonuclar gostermistir ki tek bur¢ uygulanmasi durumunda en dayanikli olan

uygulama yontemi soguk gegme olmustur. Tek bur¢ kullanilmasi durumunda, burcun
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kompozit yapiya soguk geg¢me olarak montajlanmasi, aymi toleranslar dahilinde

yapiya pres gegme olarak montajlanmasindan daha mukavim sonuglar vermistir.

I¢ ice iki burcun kullamldigi yapistirict kullanilmayan montajda (distaki burg
bosluklu ge¢gme olarak montajlanirken icteki bur¢ sofguk geg¢me olarak
montajlanmistir), tek bur¢ olarak dis burcun direk soguk geg¢me olarak
montajlanmasi kadar mukavim sonuglar elde edilmemistir. Buna ek olarak tip 1
sonucu incelendiginde, kirimin yine dis burcun yerinden ¢ikmasi olarak
gozlemlenmesi soguk gecmenin kayarak gecmeye gore de daha dayanikli oldugu

aciktir.

Ancak iki bur¢ uygulamasi, dis burg yapistirici ile desteklendiginde bu durum tersine
donerek bu uygulamanin digerlerine gore daha dayanikli oldugu ortaya ¢ikmustir. I¢
ice iki burcun kullanildig1 test gruplarinda (test grubul- 2) dis burg ile kompozit
arasinda yapistirici kullanilmast yap1 dayanimini artirmistir. Bu testlerde igteki burg
yapidan ayrilirken, yapistirict kullanilmadigi durumda i¢ ve dis burg birlikte hareket

ederek yapidan ayrilmistir.

Ayni test grubunda bulunan numuneler arasindaki montaj mukavemet farklarinin
nedeni olarak, tiretilen numunelerin tolerans dahilinde olmas1 ve kompozit parcada
delik agma sonrasi herhangi bir deleminasyon gozlemlenememesine ragmen farkl

cap degerlerine sahip olmalar1 diistiniilmektedir.
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9. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE ONERILER

Bu calismada karbon prepreg yapiya uygulanan farkli bur¢ uygulama yontemlerinin
mukavemet acisindan farklart incelenmistir. Bur¢ uygulamalar1 olarak soguk ge¢me
ve pres gecme cakilan tek bur¢ uygulamasi ile i¢ ice gecen iki adet burg icteki burg
soguk geecme distaki bur¢ kayar gecme yapistiricili ve yapistiricisiz  olarak
incelenmistir. Bu c¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglar asagida maddeler

halinde verismistir.

Sonlu elamanlar analizi soncuna gore, c¢ift bur¢lu yapin, pin baglantisindan
yataklama yoniinde yiiklemeye maruz birakildigi durumda tek burglu yapiya gore
kompozite aktarilan yiikiin daha az oldugu goriilmiistiir. Sonlu elamanlar analizinden
elde dilen sonuglar Cizelge 9.1°de toplu olarak verilmistir. Buna gére kompozit yap1
tizerindeki yer degistirme miktari, iki burg kullanilan montajda, tek burclu kullanilan
montajdan %5 daha yiiksektir. Ayni modelde kompozit iizerindeki asal basma
gerilmeleri karsilagtirildiginda ¢ift bur¢lu modelde kompozit iizerindeki gerilme tek
bur¢lu modeldekinden yaklasik %10 daha azdir. Bunun nedeni olarak cift burg
kullanilan montajda temas ylizeylerinde yiikiin bir kisminin aradaki temas yiizeyi
tarafindan sonlimlenmesi ve yapiin esnekligi sayesinde daha az yiik aktarilmasi

olarak diistiniilmektedir.

Cizelge 9.1 Sonlu elamanlar analizi toplu sonuglar

F 150(kN)
Yer degistirme (mm)
Tek burglu montaj 0.271
Cift burgclu montaj 0.26
Asal basma gerilmesi (Mpa)
Tek burglu montaj 714
Cift burglu montaj 778

Camanho ve arkadaglar1 kompozit yapiya uygulanabilecek bir bur¢ tasarimi ve bu
secilen burcun kullanilmast ve kullanilmamasi durumunu incelemisler, sonlu

elamanlar analizi ile “TiPA”, TIPB” ve “TIPC” olarak 3 farkli bur¢ tasarim
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incelemislerdir. Yap1 sonlu elemanlar analizi yontemi ile incelenmistir. Burada tek
eksenli bindirmeli yap1 ¢ekme yiikii altinda kesme gerilmesine maruz kalmstir.
Bunun sonucunda en yiiksek akma kuvveti olarak incelenen sonuglar Cizelge 9.2°de
verildigi gibi ¢ikmuistir. Yapilan sonlu elemanlar analizine gore tespit edilen en uygun

yontem deneylerde incelenmistir.

Cizelge 9.2. Akma yiikleri [1].

Akma yiiki(N)
TiPA 441.6
TiPB 346.6
TiPC 115.5

Deneysel calismada burg kullanilan ve kullanilmayan iki farkli durum incelenmistir.
Elde edilen sonuglar Cizelge 9.3 ’te verilmistir Buna gére maksimum ylikleme
sonuclart karsilagtirildiginda, bur ¢ kullanilan testlerde % 24,4 bir dayanim artisi

gorilmiistiir.

Cizelge 9.3 Burglu ve burgsuz baglant1 sonuglar [1].

Fmax(kN)
BURGLU BAGLANTI 12.3
BURC KULLANILMAYAN BAGLANTI 15.3

Yine aym sekilde 7,5 kN luk yataklama vyiikii altinda iki yapidaki kirim
incelendiginde, bur¢ kullanilmayan tasarimda daha fazla deformasyon meydana
gelmistir. Bunun nedeni olarak yapiya aktarilan yiikiin bur¢ kullanilan modelde daha
az olmasi gosterilmistir. Comanho ve arkadaglarinin ¢aligmasi gosteriyor ki yapida
bur¢ kullanilmasi aktarilan yiikiin azalmasina ve dayanimin artmasina neden

olmaktadir [1].

Camanho ve arkadaslarinin calismalar1 karsilastirildiginda kompozit yapida burg
kullanimimin ve bu kullanilan bur¢ sayisindaki artisin aktarilan yiikii azalttig

gorilmiistiir.
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e Cift bur¢lu montajin -55 °C deki sonuglarina gére kompozit yapinin kiigiilme
miktari, dig metal burctan daha az oldugu ve yapinin ayrilma egiliminde
oldugu goriilmiistiir. Bu durumu 6nlemek i¢in yapistirict kullanimin uygun

oldugu diistiniilmiistiir.

Deney sonuglar1 karsilastirildiginda, ayni tolerans ve yilikleme kosullarinda,
yapistirict kullanilan tasarim yapistirict kullanilmayan tasarimdan % 400 lik

daha fazla bir dayanima sahip oldugu goriilmiistiir.

e Sonlu elamanlar analizi ile deney sonuglar karsilastirildiginda avantajh
yontem olarak belirlenen ¢ift bur¢ uygulamasinin yapistirici kullanilan tipi en

yiiksek mukavemeti gostermistir.

e Kompozite uygulanan bur¢ montajinda soguk gecmenin daha iyi sonuglar
verdigi gozlemlenmistir.

e Dis bur¢ montajinda yapistirici kullanilmasi ve burcun kayarak gegme olarak
monte edilmesinin, montaj sirasinda meydana gelebilecek hatalar1 azaltacagi
diistiniilmektedir.

e Deney sonuclarindan yola ¢ikarak, ultarasonik muayene ile kalin yapilarda
meydana gelen ufak delaminasyonlarin tespit edilmesinde giicliik ¢ekildigi

diistiniilmektedir.

Yapilan bu calismalara ek olarak asagidaki calismalar yapilarak daha fazla sonug

elde edilebilir.

e Farkli kalinliklar ve dizilimlerde tiretilen kompozit numuneler kullanilarak

dizilim ve kalinlik etkisinin mukavemete etkisi incelenebilir.

e Yataklama yiikii altinda deneyler tekrarlanarak montajin ilgili yondeki

mukavemeti test edilebilir.

e Burg¢lar sapkali olarak iiretilerek basma ve ¢ekme testleri yapilarak ilgili

yondeki mukavemetleri ve kulak etkisi incelenebilir.
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Cift burclu uygulamanin eksenel ve rotasyonal yonlerdeki yiiklemeler altinda
yapisal mukavemeti test yardimi ile gerceklestirilebilir. Testlerden elde edilen
sonuclar sonlu elemanlar modeli ile karsilastirilarak modelin dogrulanmasi
saglanabilir. Dogrulanmis model ve modelleme teknigi farkli tasarimlarda da

kullanilabilir.
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EK-1 EA 9394 Yapstiric: 6zellikleri

Hysol" EA 9394

Epoxy Paste Adhesive

Henkel Corporation
Aerospace Group

2850 Willow Pass Road
F.0. Box 312

Bay Point. CA 84565 USA
925.458.8000

Fax: B25.455.8030

wanw. azrospace henkeloom

Description

Hy=ol EA 9394 iz 3 two-part stmictieal paste adhesrve, which cures at room temperstiwe and possesses
excellent strength to 350°F/177°C and ligher. Its thixotzropic natare and excellent high temperamre
compressive strength also make it :deal for potting, filling and ligud shim applications. Hysel EA 9394 1=
qualified to MAL-A-132 Rev A, Type I, Class 3.

The mechanical properties in this data sheet are also valid for Hysol EA 93945, Hysol EA 93945 is only
availlable in Semkits and differs from Hysol EA 9394 as ot has 1 part less thizotrope in the Part B to ad

packaging. All other mechanical and handling properties samilar.

Features

Foom Temperatare Cuge

Good Gap Filling Capahilities
350°F/177°C Performance
Potting Material

Foom Temperatore Storage
Chatstanding hMechanical Properties
Long Pot Life

Lo Tomicity

Uncured Adhesive Properries

Part A Parc B Mixed
Color Gray Black Gray
Wiscosity, T7°F 4000-3000 Poize 200-700 Poise 1600 Poize

rockfeld, HET Spdl 7 i@ 20 rpm Spdl 4 (@ 20 rom Spdl 5@ 20 pm
Wiscosty, 23°C 400-800 Pa-S 20-TOPa'S 160 Pa-5
Erookfield, HET Spdl 7 @ 2.09 ad/sec Spdl 4 @) 2.09 £ad/sec Spdl 5 @ 2.09 £ad/ sec
Drens:ty (g/ml) 1.50 1.00 1.36
Shelf Laife from date of
shipment
{@ <77°F/25°C 1 year 1 vear

This material will normally be shepped at ambient condmions, which will not alter our standard warranty,
provided that the material is placed into its ntended storage upon receipt Premmm shipment is arailable
upon request.
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EK-1 (Devam) EA 9394 Yapstirici 6zellikleri

Handling

Mixing - This product requizes mixing two components together just prior to application to the parts to be
bonded Complete mixing is necessary. The temperature of the separate components prios to mixing is not
critical, but should be cloze to room temperatiee (77°F/25°C).

Mix Ratio Part A Part B
Ev Weight 100 17

Mote: Volume measugement is not recommended for stmuetural applications unless specal precantions are
taken to assuge proper ratios.

Por Life (430 gm mass) OO muirmtes
Method - ASTL D 2471 in water bath,

Application

Mixing - Combine Part A and Part B in the correct matio and mix thosonghly.  THIS IS IMPORTANT!
Heat baldup dunng or after muming 1= nommal. Do not mix quantities greater than 450 grams as dangerons
heat buddup can ocous cansing nnecontrolled decomposition of the mixed adhesive. TOXIC FUMES CAN
OCCUR, FESULTING IN PERSONAL INJURY. hliming smaller quantities will minimize the heat buildup.

Applving - Bonding surfaces should be clean, diy and propedly prepared  For optinmm sarface preparation
consult the Hysol Surface Preparation Guide, The bonded parts should be held in contact natil the adhesive
iz set. Handling strength for this adhesive will ocons in 24 houes (@) 77°F/25°C, after which the suppert
tocling or pressare used duning cure may be removed. Since full bond strength has not yet been attained,
load spplication should be small at dus tme.

Mote: Special precantions are recommended to minimize carbonate formation in large assemblies subject to
extended open times i humid emvironments. A special memo s available npon request from Henkel
providing nsers with suggestions for minimizing carbonate formation.

Curing - Hysol EA 9394 may be cured for 3 to 5 days @ 77°F/25°C to achieve normal pecformance.
Accelerated cures vp to 200°F/93°C (for small masses only) may be used as an alternative. For example, 1
hour (@) 150°F /66°C will grve complete cnze,

Cleanup - It 1= impogstant to remove excess adhesive from the weodk area and application equpment before it
hardens. Denatared alechel and mmny commeon industrial sclvents are swtzhle for removing nncured
adhesive. Consult vour suppliec’s information pertamning to the safe and proper use of solvents.

Bond Stwength Performance
Tensile Lap Shear Strengvh - tested pec ASTAM D002 after cudng for 5 days (@) 77°F/25°C. Adherends
are 2024-T3 base aluminm treated with phosphocic acid anodized per ASTAM D3933.

Typical Resulis

Test Temperature, “F/°C psi MPa
f. 3,300 227
4,200 259
3,000 207
2,900 200
250,/121 2,300 158
300149 1,500 11.0
350177 1,200 3.3

400,204 600 4.1
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