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OZET

Bu bildiride gdi¢lendirilmis bir kompozit kirisin tasarimi ve sonlu eleman analizleri sunulmustur.
Kompozit kiris cekme ve burulma ylikleri tasiyan gercek bir parcanin ASTM standartlarina uygun
olarak dlgceklendiriimesiyle elde edilmistir. Kompozit kirigi koruyacak ve yikleri diizgiin bir sekilde
kirise iletecek glclendirmenin tasarimi, giglendirmenin kiriste olugsturdugu gerilme yigiimalarina
goére yapilmistir. Giiclendirme tasarim stirecinde FAA glclendirme kilavuzunda listelenmis olan
gliclendirme kalinhdi, pah acgisi, malzemesi, kirisle temas eden uzunlugu, gliclendirme ve Kirisi
birbirine baglayan yapistiricinin kalinligi incelenmigtir. Kati modelleme ve sonlu eleman analizleri
ABAQUS sonlu elemanlar programi kullanilarak yapilmigtir. Tasarimin uygunlugu kompozit
malzemeler icin gegerli hasar kriterleri kullanilarak belirlenmistir.

GIRIS
Kompozit malzemeler dayanim/yogunluk oranlarinin yuksek olmasi, serimlerinin degistirilerek
mekanik 6zelliklerinin degistirilebilmesi, yorulma émdrlerinin uzunlugu ve korozyona direnclerinin
yiiksek olmasi gibi nedenlerden dolayi havacilik sektoriinde tercih edilmektedir. Ozellikle kompozit
katmanl helikopter palleri giderek yayginlasmaktadir.

Bu ¢alismada bir kompozit kirisin cekme testlerinde kullanilabilmesi i¢in gerekli glglendirmesiyle
birlikte, tasarim ve dogrulamalari yapilacaktir. Kompozit kiris cam-epoksi ve yapistirici film
katmanlarindan [Os/Film/(x45)./(x45)./Film/Os] serimiyle olusmaktadir. Kirig boyutlari gergek bir
kompozit par¢ganin gekme ve burulma yuklerini tagimasi beklenen kismindan, ASTM standartlari ve
¢alisma sinirlamalari géz éninde bulundurularak elde edilmistir. Bu ¢alisma sadece ¢ekme yuku
g6z 6nune alinarak yapilmistir. Burulma ile ilgili hesaplamalar ¢calismanin ilerleyen kisimlarinda
eklenecektir. Cekme ylUku deneyi sirasinda, yuk kirise ylizey boyunca olan kesme kuvveti seklinde
uygulanir. Hidrolik gl¢le galisan ¢eneler kirisi sikistirir ve ¢eneler ile kiris arasindaki strtinme
sayesinde kesme kuvveti uygulanir. Yeterli surtinme saglanmazsa, kirisin kaymamasi igin kirise
zarar verecek boyutlarda basing uygulanmasi gerekebilir. Onlem olarak geneler daha puriizlii
Uretilebilir ancak bu puartzler de kirisin yizeyine zarar verebilir. Bu nedenle gekme testlerinde en
yaygin kullanilan ¢6zim kiris uglarina gliglendirmeler yapistirmaktir. Guglendirme yerlestiriimesinin
diger bir faydasi da kirisin 6lgiim yapilacak kisminin kesit alaninin guglendirilen ug kisimlara gére
kiguk olmasidir. Bu durumda gerilmelerin kesit alaniyla ters orantili oldugu disunulduguinde kirisin
ilk olarak gugclendirilmis kisimlardan degil gerilmelerin daha ytiksek oldugu dl¢im yapilacak
kisimdan hasar almasi beklenir. ilk hasar gérilen kisim kirigin yiik uygulanan kismi olursa dlgiim
yapilacak kisim saglikl olsa bile teste devam edilemeyeceginden yukun uygulandigi kisimdaki
gerilmeleri azaltmak adina kesit alanini blyltecek giclendirme yerlestirilir. Kiris uglarindaki
glglendirmeler sikistirmadan dolayi olusabilecek hasarlari énlerken, kendileri de gerilme
yigilmasina neden olabilirler, bu da guclendirmelerin uglarina belli bir agida pah verilerek 6nlenir
[Adams, Adams, 2002].

Guglendirilmig kiris tasariminin uygunlugu dlgiim yapilacak kisimdaki gerilme yidilma degerlerinin
kirisin herhangi bir yerindeki gerilme yigilma degerlerinden daha ylksek olmasiyla dlgulur. Boylece
kirisin 6lcum yapilan kismi hentz saglikliyken yuk uygulanan kisimlar da dahil diger kisimlari hasar
gordugunden dolayi testin durdurulmasi durumu 6nlenir. Bu ¢alismada kompozit malzemeler igin
Tsai-Wu, izotropik malzemeler icin ise von Mises hasar kriterleri kullaniimistir. Kiriste gézlemlenen
en ylksek hasar indisinin 6lgiim yapilacak kisimdaki hasar indisine orani, giclendirmenin kalinhg,
guclendirmeye verilen pah agisi, giglendirme malzemesi, gu¢lendirmenin kirisle temas eden
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uzunlugu, guclendirme ve kirisi birbirine baglayan yapistiricinin kalinligi gibi degiskenler g6z
onunde tutularak karsilastirilacak ve en kiglk orana sahip olan glgclendirilmis kiris secilecektir.

YONTEM
Kompozit Kirig Boyutlarinin Belirlenmesi

ASTM standartlarinda gekme testi yapilacak kompozit pargalar igin gerekli boyutlar listelenmistir.
En az uzunluk ¢ene uzunlugu, genigligin iki kati ve élgiim yapilacak yerin uzunlugunun toplami
olarak belirlenmistir. Kompozit pargalarin kalinligi ve genisligi ise sinirlandiriimamistir [ASTM
D3039/D 3039M-0]. Tum bunlara uygun olarak kompozit kirisin uzunluk, genislik ve kalinligi
birimsiz olarak sirasiyla 1, 0.18, 0.018 seklinde belirlenmistir.

Giiglendirme Tasarimi igin incelenecek Degiskenler

FAA giclendirme kilavuzunda belirtilen degiskenlere goére glclendirme kalinhigi, gliclendirme pah
acisi, glclendirme malzemesi, glglendirme uzunlugu ve guclendirmeyle kirisi birbirine baglayan
yapistiricinin kalinhdinin kiris Gzerinde olusturacagi gerilme yidiimalari hesaplanmistir.
Guglendirme kalinligina ait gerilme yidilmalari 1 mm, 2 mm ve 3 mm degerleri ile incelenmigtir.
Guglendirme pah agilari ise kilavuzda onerilen deger araligindaki 8°,10°,12° ve 14° olarak ele
alinmistir. Glglendirme malzemesi elastikiyet moduli olarak 30 GPa, 70 GPa, 150 GPa ve 210
GPa degerleri verilmistir. Glglendirme uzunlugunun etkisi degerlendirilirken, gcekme testi
makinesinde kullanilabilen ¢ene boyutlari olan 50 mm,60 mm ve 90 mm degerleri incelenmistir.
Bunlarin yaninda yapistirici kalinhdi olarak da 0.11 mm, 0.22 mm, 0.33 mm, 0.55 mm ve 1.1 mm
degerleri belirlenmistir.

Giclendirilmis Kompozit Kirisin Modellenmesi ve Sonlu Elemanlar Analizi

Guclendirilmis kompozit kiris ABAQUS Sonlu Elemanlar Paket programi kullanilarak ve tg¢ boyutlu
olarak modellenmistir. Sinir kosullari gtiglendirmenin test makinesinin ¢genesiyle temasta bulunacak
dis yuzeyleri boyunca uygulanmistir. Kirisin bir tarafi buttiin 6teleme (translational) ve dénme
(rotational) yénlerindeki serbestlik derecelerinde sabitlenmis, diger tarafi ise eksenel yon digindaki
Oteleme serbestlik derecelerinde ve bitlin dénme serbestlik derecelerinde sabitlenmistir. Eksenel
yonde uygulanan yer degistirme (imposed displacement) ile cekme testi deneyi sartlari
olusturulmustur. Sekil 1 gticlendirilmis kirisin tg¢ boyutlu kati modeli ile birlikte modele uygulanan
sinir kosullarini ve uygulanan yer degistirmeyi géstermektedir.

Sekil 1: Kompozit Kirigin Ug Boyutlu Kati Modeli, Sinir Kosullari, Uygulanan Yer Degistirme
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C6zim aginda 8 dugumli HEX8 geometrisinde her digum igin 3 serbestlik derecesi iceren SOLID
C3D8R elemanlari kullaniimistir. Calismada kullanilacak en uygun sonlu elemanlar agini
olusturmak amaciyla kirigin sirasiyla kalinlk, uzunluk ve genislik yonlerindeki elemanlarina ait
yakinsama analizi yapiimistir.

Kirige oncelikle kalinlik yoninde sirasiyla 1, 2, 3 ve 4 eleman atanmis ve Sekil 2 de gosterilmistir.

(@) (b)
() (d)

Sekil 2: Kalinlik Yéninde (a) 1 Eleman (b) 2 Eleman (c) 3 Eleman (d) 4 Eleman

Kalinlik yénundeki eleman sayisi degisimi icin eksenel gerilme degerleri incelenmistir ve Sekil 3 te
gosterilmistir. Bu deg@erler guglendirmenin sonlandidi ve dolayisiyla gerilme yigiimasinin beklendigi
bolgeden alinan bir kesitten elde edilmistir.

Kalinlik Boyunca Eksenel Gerilme Degerleri
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Eksenel Gerilme [MPa]
Sekil 3: Kalinlik Boyunca Eksenel Gerilme Degerleri
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Bu bdlgede kalinlik yénlnde 2, 3 veya 4 eleman kullanildiginda fazla fark géstermeyen sonuglar
bulunmustur. Bu durumda hesaplama sliresi goz énine alinarak kalinlik yoniinde 2 eleman
kullanimina karar verilmistir.

Uzunluk yoniindeki eleman sayisi degisimi icin; gerilme yigiimalarinin yiksek olmasi beklenen ve
Sekil 4 te sari gizgiler arasinda gosterilen bdlgedeki eleman sayilari 16, 20 ve 40 olarak
incelenmistir.

1 |
] I
1 ]
i I
1 1
1 I
I |
I 1
r4 z

(b)

(c)
Sekil 4: Uzunluk Yénunde (a) 16 Eleman (b) 20 Eleman (c) 40 Eleman

Uzunluk boyunca eksenel gerilme degerleri incelenirken, tek yonli kompozit ve 6rgl katmanlarin
degerlendirmeleri, guc¢lendirmenin bittigi kisimda, ayri ayri yapiimis ve sirasiyla Sekil 5 ve Sekil 6
da sunulmustur.

Uzunluk Boyunca Eksenel Gerilme Degerleri

—— 16 eleman 20 eleman 40 eleman
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Sekil 5: Uzunluk Boyunca Tek Yonli Kompozit Katmandaki Eksenel Gerilme Degerleri
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Uzunluk Boyunca Eksenel Gerilme Degerleri
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Sekil 6: Uzunluk Boyunca Orgli Kompozit Katmandaki Eksenel Gerilme Degerleri

Geniglik boyunca eleman sayisi degisimi icin butin parcada genislik boyunca 15, 30 ve 45 eleman
kullanilarak guglendirmenin bittigi, dolayisiyla gerilme yigiimasi beklenen bolgedeki eksenel
gerilme degerleri tek yonli kompozit ve 6rgl kompozit katmanlarda incelenmis ve sirasiyla Sekil 7
ve Sekil 8 de sunulmustur.

Genislik Boyunca Eksenel Gerilme Degerleri

15 eleman 30 eleman 45 eleman
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Sekil 7: Geniglik Boyunca Tek Yoénlu Kompozit Katmandaki Eksenel Gerilme Degerleri
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Genislik Boyunca Eksenel Gerilme Degerleri

——— 15 eleman 30 eleman =45 eleman
262

261
260
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255
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y

Eksenel Gerilme [MPa]

Sekil 8: Genislik Boyunca Orgii Kompozit Katmandaki Eksenel Gerilme Degerleri

Sekiller 3 — 8 degerlendirildiginde en uygun eleman sayisi olarak kalinlik boyunca 2 eleman,
uzunluk boyunca 20 eleman, genislik boyunca ise 30 eleman kullaniimistir.

Sonlu eleman analizleri yakinsama analizlerinden sonra tasarim igin kullanilacak 35400
elemandan olusan sonlu elemanlar 6rgu agi da Sekil 9.a ve Sekil 9.b de verilmigtir.

(b)
Sekil 9: (a) Sonlu Elemanlar Orgli Agi (b) Gerilme Yigiimasi Beklenen Bélgede Yakinlastiriimig

Sonlu Elemanlar Orgii Ag:
6
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Tsai-Wu ve von Mises Hasar Kriterleri

Tek yonli kompozit malzeme igin kullanilacak Tsai-Wu hasar indisi form0lu (1) numaral
denklemde verilmigtir [Camanho, 2002; Hansen, 1993].

FI=fio. + fzap + fi0, + fngxz ‘|'f22‘5-"',1,=2 + faagg + 2f12f7x0'y +2f130,0, + szEJ}?Jz "‘fq-ﬂfzz +
fSST:%z + fﬁﬁfiy (1)

Kompozit ve izotropik yapilarda birbiriyle uyumlu hasar kriterlerinin kullaniimasi, malzemelerin
hasar olasili§i mukayesesi agisindan énemlidir. izotropik malzemeler igin her (¢ diizlemdeki
kesme dayanimlari esit kabul edilebilir. Bunun yaninda, cekme ve sikistirma dayanimlari da esit
kabul edilirse hasar indisi katsayilari icin asagidaki esitlikler gecerli olur.

f, =0 (2)
f, =0 (3)
f, =0 (4)
fi1 = f22 = faa (5)
fio=Ff5="F (6)
foy = fss = fag (7

Bu durumda Tsai-Wu hasar indisi izotropik malzemeler i¢in (8) numarali denkleme dénusur.
FI =f,(0,> + 0,2 +0Z) + 2f15(0,0, + 0,0, + 0,0,) + fou(12, + 12 + 12,) (8)

Tsai-Wu hasar kriterinde tanimlanmis indis parametreleri, izotropik malzemeler igin (9, 10 ve 11)
numarali denklemler gibi yazilabilir. Bu denklemlerde o; gekme dayanimini belirtmektedir.

fi1 = .-;% (9)
f
fiz = _ﬁ (10)
T
fas = ;_: (11)
f

Bu degerler (8) numarali denklemde yerine kondugunda (12) numarali denklem elde edilir. Bu
denklem von Mises gerilmesinin karesini vermektedir.

1 2 2
F]{-_rf? = 2 [{Jx - Jy) + {:Ux - 0.2)2 + (U ;o EJI-:z) ] + S{ng + 1-:%z + T.Ey) = Jgonmises (12)
Fl = J&onmises (13)
of

Bu sekilde kompozitler i¢in kullanilan Tsai-Wu kriteri izotropik malzemelere uygulandiginda, von
Mises hasar indisinin karesine ulasiimaktadir. Kompozit ve izotropik malzemelerin hasar indislerini
karsilastirabilmek igin (1) ve (13) numarali denklemler kullanilacaktir.
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UYGULAMALAR
Calismada guglendirmenin kalinhgi, guglendirmeye verilen pah agisi, guglendirme malzemesi,
guglendirmenin kirigle temas eden uzunlugu, guclendirme ve kirigi birbirine baglayacak
yapistiricinin kalinhgi incelenmistir. Siralanan her bir degisken igin kiriste olusan hasar indisleri
karsilastirilarak en distk hasar indisine sahip glgclendirilmis kiris tasarimi elde edilmistir.
Guglendirme Kalinhgi
Guclendirme kalinhiginin kiriste olusturdugu hasar indisi oranlari $ekil 10 da sunulmustur.

Guglendirme Kalinhgina Gére Hasar indisi Degisimleri

e film tek yonli kompozit orgu kompozit
18
16
14
12

10

Hasar indis Orani

o N b O

0,7 1 1,3 1,6 1,9 2,2 2,5 2,8 3,1 3,4
Guglendirme Kalinhgi [mm]

Sekil 10: Glglendirme Kalinhgina Gére Hasar indisi Degisimleri

Giiclendirme Pah Acisi
Giugclendirme pah agisinin kiristeki hasar indisi oranlari Gzerindeki etkileri Sekil 11 de verilmigtir.

Pah Acisina Gére Hasar indisi Degisimleri

e £ M tek yonli kompozit orgl kompozit

Hasar indisi Orani
o - N w H (6,] o)) ~ o]

7 8 9 10 11 12 13 14 15
Pah Acisi [Derece]

Sekil 11: Gliclendirmeye Verilen Pah Acisina Gére Hasar indisi Degisimleri
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Gugclendirme Malzemesi

Sekil 12 guclendirme malzemesinin elastikiyet modulindn kullanilan malzemelerde yarattigi hasar
indisi degisimlerini gostermektedir.

Elastikiyet Modiiliine Gére Hasar indisi Degisimleri

e film tek yonli kompozit orgu kompozit

14
12

10

Hasar indisi Orani

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Elastikiyet Moduli [MPa]

Sekil 12: Gliglendirme Elastikiyet Modiiline Gére Hasar indisi Degisimleri

Glug¢lendirme Uzunlugu

Guclendirme uzunlugunun kiriste kullanilan malzemelerde olusturdugu hasar indisi degisimleri
Sekil 13 te verilmigtir.

Giiclendirme Uzunluguna Goére Hasar indisi Degisimleri

e film tek yonli kompozit orgu kompozit

4,5

3,5

2,5

15

Hasar indisi Orani

0,5

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Gugclendirme Uzunlugu [mm]

Sekil 13: Giiglendirme Uzunluguna Gére Hasar indisi Degisimleri
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Guglendirme ile Kirigi Birbirine Baglayan Yapistirici Kalinhgi

Guglendirme ile kirigi birbirine baglayan yapigtirici kalinliginin kiriste yarattigi hasar indisi
degisimleri ise Sekil 14 te gdsterilmigtir.

Yapistirici Kalinligina Gére Hasar indisi Degisimleri

film tek yonli kompozit orgi kompozit

=
o

Hasar indisi Orani
O P, N W H U1 OO N 00 O

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2
Yapistirici Kalinligr [mm]

Sekil 14: Yapistirici Kalinhdgina Gére Hasar indisi Degisimleri

SONUG

Bu bildiride glglendirilmis kompozit bir kirisin tasarimi ve sonlu eleman analizleri sunulmustur.
Cesitli guglendirme tasarimlari sonucu elde edilen gerilmeler kompozit malzemeler igin Tsai-Wu
hasar kriteri ve izotropik malzeme olarak ele alinan film i¢in de von Mises hasar kriterinde
kullanilarak, tasarimlarin uygunlugu gosterilmigtir.

TESEKKUR

Bu calisma SSM, T.C. SAVUNMA SANAYII MUSTE$ARLIGI I TUSAS, TURK HAVACILIK VE
UZAY SANAYIi / DKTM, DONER KANAT TEKNOLOJI MERKEZI tarafindan desteklenmektedir.
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