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OzZET

Havacilik ve uzay sistemlerinde yaygin olarak kullanilan sandvi¢ yapilarda ézellikle yiiksek yiik aktarimi
bolgelerinde en yaygn kullanilan ¢oziimlerden biri insert baglayicilardir. Insert baglayicilarmin birbirlerine
yakin olarak yerlestirildigi bolgelerde grup etkisinden kaynakli olarak tagima kapasitesinin diistiigii bilinen
bir durumdur. ECSS(European Cooperation for Space Standardization) insert el kitabinda kenar insertleri
tamml olmadigindan ve geometrik olarak tamimly insertlerden farkli oldugu icin anlatilan teorik hesaplara
uygun degildir. Bu calismada kenar insert baglayicilan tasima kapasitesinin grup etkisinden dolayt ne kadar
diistiigii arastirdmustir. Sonlu elemanlar modelleri olusturularak tek bir insert baglayicisimin, gorece uzak
yerlestirilmis iki insert baglayicisinin ve gérece yakin yerlestirilmis iki insert baglayicisinin ti¢ farklh yondeki
yiikleme altindaki tasima kapasiteleri kiyaslanmistur. U farkl yondeki tasima kapasitelerinde diizlemsel
yiiklemelerde diizlem dist yiiklemesine gére daha az etkilendigi gozlemlenmistir.

GIRIS
iki ince gliglii ve kati ylizey malzemesi ve kalin, hafif ve zayif bir gekirdekten meydana gelen
sandvi¢ yapilarin dayaniminin ve katihginin agirhidina oranlari yuksektir bunun yaninda termal ve
akustik yalitim, ylksek enerji sogurumu ve yiizebilme gibi birgok avantajli yonu vardir. Bu
avantajlari i¢in havacilik ve uzay sektort basta olmak Uzere birgok alanda yaygin sekilde kullanilir
[Zenkert1997]. Sandvi¢ panellerin bagka alt parcalar ya da braketlerle baglandigi bélgeler
potansiyel kirlhm bdlgeleridir. Ozellikle bal petegi yapilarinda panel tizerine disli agimi literatiirde
bulunmamaktadir. Sekil 1'de goruldagu gibi bolgesel ylkleri sandvi¢ yapisina yayan bir cok metot
mevcuttur. Ozellikle havacilik ve uzay yapilarinda hiicreli gekirdek icine dolan yapistirici bir
malzeme(potting) ile entegre edilen disli insert baglayicilar bu amag igin kullaniimaktadir.[Heimbs,
Pein. 2009]
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Sekil 1: Farkh Sandvi¢ Panel Baglanti Metotlar:

=
=

Insert Baglayici Tipleri

Literattirde insert baglayicilar farkli sekillerde siniflandirilir. ECSS insert el kitabi[ESA2011] insert
baglayicilarini sandvi¢ yapilarina baglanma sekline gére ug sinifa ayirmistir (Sekil 2).

e Tip A: Sandvig Uretimi sirasinda ayni zamanda yapistirilan
e Tip B: Var olan sandvice termoset recine kullanilarak entegre edilen

e Tip C: Var olan sandvice mekanik baglama ya da vidalama ile hazirlanan insertlerdir.
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Sekil 2: ECSS'e gore Insert Tipleri

Kenar Insert Baglayicisi

ECSS’te tanimli olan bir ¢ok insert baglayicinin diginda ihtiya¢ duyulan 6zel tip insert baglayicilar
da bulunmaktadir. Ozellikle spesifik baglanti bélgelerinde (6rn; erisimin kisitl oldugu bélgeler,
panel kenarlari ve kenara yakin bdlgeler) baglantiya ihtiya¢ duyuldugunda 6zel tip insertler
kullanilabilmektedir. Bu galismada yer alan kenar insert baglayicisi bulundugu panelin bagka bir
panelin normali dogrultusunda baglanabilmesini saglamaktadir. [Ge Qi,2020] benzer bir insert
baglayici tipi lizerinde bir galisma yapmistir. Uretim sekli itibariyle ECSS siniflandirmasinda Tip A
ya da Tip B grubuna dahil olabilmektedir. Calismaya dahil edilen insert baglayici tipi panel
Uretiminden sonra panele entegre edilen bir insert baglayicidir (Sekil 3).

Sekil 3: Kenar Insert Goriintiisii
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Grup Efektin insert dayanimina etkisi

iki insert baglayici ayni anda yliklemeye maruz kalirsa her bir insertin statik dayanim kapasitesi
diger insertin gerilim alanindan dolayi disus gdsterir. Insert baglayicinin dayanimi grup efektten
kaynaklanan dayanimdaki dists orani ile ¢arpilarak hesaplanir[ESA2011].

Py = ngy X Pggq 1)
Bu formulde; Pg¢, insert 1’in insert 2’den dolayl azalmig dayanimini, Pggq insert 1'in ilk durumdaki
dayanimini ve ng4 insert 2 ile ayni anda yuklenmis olan insert 1’deki dayanimin diigis oranini
temsil etmektedir.

insert baglayicilar sektdrde oldukga ¢ok sayida ve bazi bélgelerde gok yakin olarak yerlestirimek
zorunda olabiliyor. Bdyle durumlarda insertlerin diger insertlerden etkilenmesinden kaynakl
azalmig dayanim degerleri glivenlik katsayilari hesaplanirken kullanilir. Bundan dolayi analitik
hesabl mimkin olmayan kenar insert baglayicilarina grup etkisinin tespiti oldukga énemlidir.

ECSS Grup Efekt Analitik Metodu

ECSS metoduna gdre grup etkisi, insert baglayicilarini ayni yénde ve farkli ydnde yliklenmesine
gore iki gruba ayrilarak incelenmistir. ECSS’te tanimli olan insertler silindirik geometriye sahip
olduklari icin potting yaricapina gére hesap yapilmaktadir. iki insertin merkezleri arasindaki mesafe
potting yaricaplarinin toplaminin 5 katindan buylk ise uzak insert olarak nitelendirilir ve birbirlerine
etkisi bulunmaktadir. iki insertin merkezleri arasindaki mesafe potting yaricaplarinin toplaminin 5
katindan kiguk ya da esit ise bu durumda da yakin insert olarak isimlendirilir. Ayni yonli yukleme
altindaki insertlerin grup etkisinden kaynakli tasima kapasitesi dlsus faktord;

a < 5(byy +byy) 2)
ise;
by A )
2 a
n 5 1+ X5, 3)
1+ 7 / » p1 1’/ o2
a > 5(byy + byy) (4)
ise;
n, = (5)

Denklemlerde gegen a iki insertin merkezleri arasindaki mesafeyi, bp1 ve by, insert dolgu
malzemesi (potting) yari¢aplarini, n, ise tasima kapasitesindeki diisisu temsil etmektedir. Ters
yonll yikleme altindaki insertlerin grup etkisinden kaynakli tasima kapasitesi disis faktoru n; ise;

n,=0.9 (6)
olarak verilmigstir. [ESA 2011]

Kenar insert baglayicilarinda geometrik farkliliklarindan dolayi bu analitik ydontemin kullaniimasi
muUmkun degildir.
YONTEM

Grup etkisinden kaynakli tasima kapasitesindeki diislistin sebebi insertlerin birbirlerine
yakinhgindan kaynakli stres konsantrasyonunun olusmasidir. [ESA 2011] Bunu gbzlemlemek igin
bir insert iceren panel sonlu elemanlar metodu ile modellenmistir. ECSS analitik metodunda
belirtilen, insert baglayicilarinin birbirlerini etkilememesi icin gerekli mesafeyi tespit edebilmek icin
iki inserti iceren bir kupon panel modeli kati olarak olarak modellenmistir. Tasima kapasitesindeki
disUsu tespit edebilmek igin ise birbirine oldukga yakin iki insert baglayici sonlu elemanlar metodu
ile modellenmistir. Yan kenarlara olan etkiyi de gézlemlemek icin bir model daha hazirlanmistir.
Hazirlanan dort modele (Sekil 5) Ug yikleme yonlnde ayri ayr kuvvet uygulayarak insert
cevresindeki stresler kiyaslanmistir ve tasima kapasitesindeki dists orani tespit edilmistir.
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FEM Modeli:

Yuk dagilimini daha gergekgi gorebilmek icin FEM modeli Gi¢ boyutlu (solid elemanlar ile)
olusturulmustur. Bal petegi yapi kati bir sekilde modellenmistir ve anisotropik 6zellik atanmistir.
Diger kisimlar igin isotropik malzeme kullaniimistir (Sekil 4). Bunyawaninichakul ve
ark[Bunyawanichakul 2005,2008], Raghu ve ark[Raghu 2008], Nguyen ve ark[Nguyen 2012] ve
Heimbs ve Pein [Heimbs, Pein. 2009] insert baglayicilarinin sonlu elemanlar modelini
olusturmuslar ve glzel sonuglar elde etmislerdir.

Sekil 4: Sonlu Elemanlar Modeli

Sekil 5: a) Tek insertli, b) iki uzak insertli, ¢) Aym kenar uzaklikta iki yakin insertli ve d) Uzun kenar uzaklikta
iki yakin insertli Sonlu elemanlar modeli
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UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Olusturulan doért farkli modele i¢ yonde ayri ayri kuvvetler uygulanmistir. X, y ve z ekseni
dogrultusunda bu ¢ ylkleme sirayla diizlemsel 1,dizlemel 2 ve diizlem disi yikleme olarak
isimlendirikmektedir. Yliklemeler sonucunda stres dagilimlari incelenerek stresler kiyaslanmistir.
Artig oranina gore insertin tasima kapasitesinin distigu kabul edilmistir. Analiz sonuglari Sekil 6,
Sekil 7 ve Sekil 8de gérilmektedir.
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Sekil 6: Diizlemsel-1 yiikleme sonuclar:
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Sekil 7: Diizlemsel-2 Yiikleme Sonuclar:
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Sekil 8: Diizlem Dis1 Yiikleme Sonugclari

Analiz modelleri a ve b incelendiginde stres dagilimlarinin ayni oldugu ve streslerinden oldukca
yakin degerler oldugu gérilmektedir. Bu sonu¢ analiz modeli b’nin yeterince uzak yerlestirildigini
gostermektedir. D analiz modeli a ve b ile kiyaslandiginda dizlemsel 1 ve dizlemsel 2
yuklemelerindeki stres artisinin oldukga disik oldugu gériulmektedir. DUzlem digi yiklemede ise
yaklasik %25 oraninda bir artig goérulmektedir. C modeli kiyaslandiginda ise duzlemsel 1,
duzlemsel 2 ve duzlem disi yuklemede sirayla %7, %20 ve %22’lik bir artis gérilmektedir.

SONUG

Tek insertli ve insert konumuna gdre hazirlanmis diger modellerin Gg¢ farkli yikleme altindaki
analizleri sonucunda elde edilen degerlere gore kenar insertlerinin birbirine olan konumlarinin -
Ozellikle yan kenarlara yeterince uzak bolgelerde- diizlemsel 1 ve diizlemsel 2 yiklemeler altinda
pek etkisi olmadigi ama diuzlem digi yuklemelerde birbirlerine gére konumlarinin énemli bir hal
aldigr gézlemlenmistir.
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