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OZET

Ugur Sevval GOK

HAVACILIK YAPILARININ BIRLESTiRILMESINDE KOMPOZIT VE METAL
PERCIN BAGLAYICILARIN MEKANIK DAVRANISA ETKISIiNiN ANALIiZi
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Savunma Teknolojileri ve Sistemleri Anabilim Dah

2025

Gilintimiizde gelisen teknoloji ile birlikte termoplastik kompozit malzemelerin kullanim
alanlar1 giderek artmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, havacilik endiistrisinde kullanilan
yapisal baglantilarda termoplastik kompozit perginlerin mekanik davraniglari metal
percinlere alternatif olarak incelenmistir. Calismanin amaci 6zellikle, diisiik agirlikta yiiksek
dayanim gereksinimi olan hava araci platformlarinda hafiflik ve dayanim kriterleri goz
onilinde bulundurularak en uygun baglayici tipini belirlemektir. Bu kapsamda karbon fiber
takviyeli polieter keton keton (CF/PEKK) malzemesinden iiretilen termoplastik kompozit
percinler, esdeger geometriye sahip aliiminyum alasimli perginlerle deneysel ve sayisal
olarak karsilastirilmistir.

Deneysel calismada, tek bindirmeli kesme testi numuneleri hazirlanmis ve bu numuneler
cekme testine tabi tutulmustur. Cekme testinden elde edilen yiik-yer degistirme degerleri
gerilme- gerinim degerlerinin elde edilmesinde kullanilmistir. Elde edilen bu veriler
yardimiyla olusturulan grafikler incelenerek CF/PEKK ve aliiminyum per¢inlerin mekanik
davraniglar1 karsilastirilmistir. Deney sonuglarinin dogrulanmasi amaciyla s6z konusu test
numunesi geometrisine Altair/HyperMesh yaziliminda Optistruct ¢oziiclisii kullanilarak
sonlu elemanlar analizi (FEM) yapilmistir.

Deneysel ve sayisal analiz sonuglar1 dogrultusunda kompozit perginlerin metal percinlere
gore daha yiliksek akma dayanimina ve daha yiiksek enerji soniimleme kapasitesine sahip
oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda kompozit malzemelerin deney esnasinda kademeli
hasara ugrayarak yari-siinek davramis gosterdigi tespit edilmistir. Elde edilen bulgular
dogrultusunda, CF/PEKK kompozit percinlerin metal per¢inlere giiglii bir alternatif

olusturabilecegi sonucuna varilmaistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kompozit, Termoplastik, CF/PEKK, Per¢in, Sonlu Elemanlar

Analizi
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ABSTRACT

Ugur Sevval GOK

ANALYSIS OF THE MECHANICAL BEHAVIOR OF COMPOSITE AND METAL
RIVET FASTENERS IN JOINING OF AEROSPACE STRUCTURES

Baskent University Institute of Science

Department of Defense Technologies and Systems

2025

With the advancement of modern technologies, the use of thermoplastic composite materials
has been steadily expanding across various engineering applications. In this study, the
mechanical behavior of thermoplastic composite rivets was investigated as an alternative to
metallic rivets in structural joints. The primary objective of the research is to determine the
most suitable fastener type for aerospace platforms, where low weight and high strength are
critical design requirements. In this context, thermoplastic composite rivets manufactured
from carbon fiber reinforced poly-ether ketone ketone (CF/PEKK) were compared with
aluminum alloy rivets of equivalent geometry.

In the experimental program, single-lap shear test specimens were prepared and subjected to
tensile loading. The load—displacement data obtained from the tests were converted into
stress—strain curves, enabling a comparative evaluation of the mechanical behaviors of
CF/PEKK and aluminum rivets. To validate the experimental results, a finite element
analysis (FEM) was conducted on the same test specimen configuration using the OptiStruct
solver within the Altair HyperMesh environment.

Based on both experimental and numerical findings, it was determined that composite rivets
exhibit higher yield strength and greater energy absorption capacity compared to metallic
rivets. Additionally, the composite rivets demonstrated a progressive damage pattern,
displaying pseudo-ductile behavior during loading. Considering these results, it can be
concluded that CF/PEKK composite rivets hold strong potential as a robust alternative to

traditional metallic rivets.

KEYWORDS: Composite, Thermoplastic, CF/PEKK, Rivet, Finite Element Analysis
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SIMGELER VE KISALTMALAR

CFRP: Karbon Fiber Takviyeli Polimer
FDM: Eklemeli imalat

CCF/Onyx

CF/PEEK: Karbon Fiber takviyeli Polyether Ether Kethone
CF/PEKK: Karbon Fiber Polyether Ethere Ketone Keton
UD: Tek yonlii (Unidirectional)

FEM: Sonlu Elemanlar Analizi

SPC: Single Point Constraint

RBE3: Rigid Body Element 3
PSOLID: Property for Solid Elements
NLParm: Non-Lineer Parameters

1: Kayma Gerilimi

Tave: Ortalama Kayma Gerilimi

v: Kayma Gerinimi

v: Poisson Orani

o: Normal Gerilim

n: Pi Sayisi

D: Anlik Pergin Cap1

Do: Baslangi¢c Anindaki Per¢in Cap1

G: Kayma Modiili

E: Elastisite (Young) Modiilii

Ue.: Elastik Bolgede Depolanan Enerji
Ut: Tokluk

vy: Kayma Akma Gerinimi

E1: 0° yoniinde elastisite modiilii

E2: 90° yoniinde elastisite modiilii

Gi:Kayma Diizlemi {izerindeki kayma modiili



1. GIRIS

1.1.Kompozit Malzemenin Tanimi

Kompozit malzemeler giinlimiizde pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Kompozit
malzemelerin yaygin kullanildig1 alanlar, platformlarda agirlik faktoriiniin biiyiik etkiye
sahip oldugu bdolgelerdir [1,2]. Kompozit malzemeler, yiiksek mukavemet, hafiflik ve
dayaniklilik sunan, genellikle fiberler (karbon, cam, aramid gibi) ve bir matris malzemesinin

(genellikle regine) birlesiminden olusan malzemelerdir.

1.2.Baglanti Yontemleri
Yapisal parcalarin birlestirilmesinde bilesenlerin dayanikliligi, maruz kaldigi
yiiklemeler, malzeme 6zellikleri gibi pek ¢ok farkli etmen g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Birlestirilme yontemleri temelde bakildiginda 3 baslikta incelenebilir;
Mekanik baglantilar
Yapistirict baglantilar
Hibrit baglantilar

1.2.1 Mekanik baglantilar

Birden fazla yapiy1 bir arada tutmaya yarayan ekstra pargalarin kullanildig1 baglanti
tipidir. Mekanik baglayicilar baglanti tipine gore sokiilebilir ve kalict olarak ikiye ayrilir.
Kalic1 mekanik baglayicilar demonte edilirken parcalari tahrip edici yontemler kullanilirken
sOkiilebilir baglayicilar ¢esitli aletler yardimiyla kolayca demonte edilebilmektedir. Sekil 1.1

izerinde ¢esitli mekanik baglayicilar gdsterilmistir.



Sekil 1.1.Mekanik Baglayicilar

1.2.2. Mekanik baglanti cesitleri

Kalic1 Baglantilar

Kalic1 baglantilar; baglayiciya ya da yapisal bilesene zarar vermeden demonte
edilemeyen baglanti elemanlaridir. Birlestirme isleminden sonra pargalari ayirmak igin;
delme, kesme ya da baska tahrip edici yontemler kullanilmaktadir.

Kalici baglantilara; percin, kaynak baglantisi, lehim baglantisi, siki gegme baglantilari

ornek verilebilir.

Sokiilebilir baglantilar

Sokiilebilir baglantilar; montaj ve demontaj islemlerinde yapida tahribe sebebiyet
vermeden kullanilabilir. Bakim onarim islemlerinde kolaylik saglamaktadir.

Sokiilebilir baglantilara; civata-somun, vidali baglayicilar, pim ve klipsler gibi

baglant1 yontemleri 6rnek verilebilir.

1.2.3. Percin nedir?

Birden fazla pargay:1 kalic1 olarak birlestirmekte kullanilan bir baglayict ¢esididir.
Perginler temelde ii¢ bolgeden olusur. Per¢in kuyruk kismindan delikten gecirilir kafa kismi1
disarda kalacak sekilde yerlestirilir. Kuyruk kismindan ¢esitli yontemlerle sisirilerek gévdesi

delikte sabitlenir. Percinler montaj sekillerine ve yapilarina gore cesitlere ayrilir. (Sekil 1.2)

Percin Cesitleri
1. Kat1 Per¢in: Tek parg¢a halinde olan ve c¢eki¢ veya pres kullanilarak bas kisminin
olusturulmasi icin u¢ kismi genisletilen percinlerdir. Genellikle agir yiik tasiyan yapilarda

kullanilir.



2. Tiip Pergin: I¢ kism1 kismen bos olan ve montaji daha kolay olan perginlerdir.

3. Kor Percin: Tek tarafli erisim gerektiren yerlerde kullanilan perginlerdir. Bir alet
yardimiyla percin gévdesinin i¢indeki ¢iviyi gekerek genisletme islemi yapilir. Kor perginler
arkasini goremediginiz veya erisemediginiz iki veya daha fazla pargay1 per¢inlemek igin
kullanilabilir.

4. Patlama Per¢in: Kor perginlere benzer sekilde calisir ancak montaj sirasinda bas kismi

patlayarak genisler ve daha genis bir yiizey saglar.

Sekil 1.2. Pergin Tipler

1.2.4. Percin montaj yontemleri

Percinler kalici baglantiyr saglamak icin per¢in ¢esidine gore farkli montaj
sistemlerine sahiptir.[3]

Soguk per¢inleme yontemi en temel per¢ginleme yontemidir. Genellikle kor perginlerde
kullanilir. Oda sicakliginda pergine kuvvet uygulanarak percinin iki yapi arasinda sismesi
saglanir. (Sekil 1.3)

Sicak percinleme yontemi malzemenin plastik deformasyon o6zelliginden
yararlanilarak monte edilir. Pergin plastik deformasyon sicakligina ulastirilarak monte edilir.

Cekmeli Per¢inleme yontemi yapinin iki yiizeyine erisim bulunmadigi zamanlarda
kullanilan tek tarafli percinleme yontemidir. Per¢in tabancasi kullanilarak montaj yapilir.

(Sekil 1.4)



Sekil 1.3. Kat1 Per¢in Montaji

Sekil 1.4. Cekmeli Percin Montaj Ornegi

1.2.5. Metalik perg¢inler

Percinler genellikle yiik tasimasi ve yilik dayanimi saglamasi amaciyla metalik
malzemelerden iiretilir. Metal perginlerin havacilikta kullanim alanlar1 su sekilde
siralanabilir:

Ugak govde ve Kanatlar: i¢ ve dis yapisallarinin birlestirilmesi

Inis Takimlar:: Yiiksek mukavemet ve dayamiklilik gerektiren inis takimlari
baglantilarinda kullanilir.

Motor Montajlari: Motorlarin gévdeye baglanmasinda perginler kullanilir. Motor

baglantilarinin giivenilirligini saglar.



I¢ Mekan Yapilari: Kokpit, kabin ve diger i¢ mekan bilesenlerindeki sizdirmazlik
ihtiyact olan montajlarda kullanilir. Cift yonlii erisim imkani olmayan bdlgelerde kor

per¢inlerin kullanimi1 montaj agisindan kolaylik saglar.

1.2.6. Kompozit percinler

Havacilik endiistrisinde kompozit percinlerin yaygin olarak kullanimi heniiz s6z
konusu olmamakla birlikte aragtirma gelistirme ¢aligmalar1 devam etmektedir. Sekil 1.5’te
deneysel ¢aligma kapsaminda tasarlanmig kompozit pergin prototipi ve plaka lizerinde
montaj edilmis hali goriilmektedir.

Tasarimcilart kompozit per¢in kullanimina iten Onemli etkenler vardir. Hava
araglarinda baglanti elamanlarinin toplam agirligt platformun toplam agirhiginin
yaklagik %2-5’ini olugturmaktadir. Bu oran yakit verimliligi agisindan da yiiksek dneme
sahiptir. Bu sebeple baglanti elemanlarinda agirlik faktorii géz oniine alinarak kompozit
malzemeler {lizerine ¢aligmalar yapilmaktadir.

Kompozit per¢inlerin kullanimi, metal percinlerin kullanimu ile kiyaslandiginda agirlik
avantajinin yani sira baska avantajlara da sahiptir.

Kompozit malzemelerin termal genlesme katsayilar1 genellikle metallerden daha
diistiktiir. Genlesme katsayilar1 fiberlerin yOnelimine baghidir. Termal genlesme
katsayilarinin diistikliigi uyumlu malzemelerle kullanildigi zaman gerilme ¢atlag: riskini
azaltir.

Kompozit malzemeler korozyona kars1 metallerden daha dayaniklidir. Nemli ve zorlu
cevresel sartlara sahip bolgelerde metallerden daha uzun siireli, yliksek dayanima sahip
olurlar.

Elektriksel yalitima ucagin belirli bolgelerinde ihtiya¢ duyulur, bu bolgelerde metal
percin kullanmak yalitimi1 giiclestirecektir. Kompozit percgin elektriksel iletkenlik
gerektirmeyen noktalarda avantaj saglamaktadir.

Kompozit per¢inler avantajlara sahip olmakla birlikte geleneksel kullanilan metal
perginlere gore dezavantajli oldugu yonleri de bulunmaktadir.

Kompozit percinlerde seri iiretim yapilamamaktadir, bu sebeple hem malzeme

maliyeti hem de iiretim maliyeti agisindan verimsiz kalmaktadir.



Makinelesmis bir iiretim sistemi gelismemistir. Uretim esnasinda 6zel ekipmanlar ve
hassasiyet gerekmektedir. Uretim ekipmanlar1 hala gelismekte oldugu igin ekstra maliyete
sebep olmakta ve iscilik ihtiyaci ¢ikarmaktadir.

Kompozit malzemeler plastik deformasyon acisindan daha kisitli bir karaktere sahiptir.
Diisiik plastik deformasyona sahip olusu yilikleme esnasinda delaminasyon ve mikro
catlaklarin olusumuna sebebiyet vermektedir. Ayrica malzeme igerisinde olusan kusurlar

gozle goriilemedigi icin tespit edilmesi i¢in daha gelismis yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

(b) T

Sekil 1.5. a) Kompozit Percin b)Kompozit Plakada Per¢in Yapisi [3]

1.3.Literatiir Taramasi

Literatiirde, per¢in imalatinda kompozit malzeme se¢iminin yapisal dayanima katkisi,
imalat yontemleri, deneysel siirecleri incelenmis, kullanilabilirligi ve metal pergine gore
mekanik dayanim agisindan tstiinliik kurup kuramayacagi arastirilmaktadir.

Thoppul, Finegan ve Gibson tarafindan yapilan [4] calismada polimer matrisli
kompozit yapilarda mekanik davranisini kapsamli sekilde incelenerek, bu yapilarda mekanik
baglanti1 davranisinin temel prensiplerini ortaya koyulmustur. Caligsmalarinda, yiik aktarim
mekanizmasinin; fiber yonelimi, tabaka dizilimi, sikilik orani, baglanti geometrisi (delik
capi, kenar mesafesi, percin aralifi), siirtinme kosullar1 parametrelerinden biiyiik dlgiide
etkilendigi belirtilmistir. Ayrica, kompozit baglantilarda goriilen delaminasyon, fiber
kirilmasi, matris c¢atlagi ve cekirdek ezilmesi gibi hasar modlarinin, yiikleme yoniine ve
baglanti bicimine dayanarak farkli sekilde gelistigi vurgulanmistir. Metal baglantilarla
karsilastirildiginda, kompozit baglantilarda yiik tasima kapasitesinin fiber yonelimi ve
tabaka yapisina duyarli oldugu, bu nedenle klasik izotropik analizlerin yetersiz kaldig: ifade

edilmistir. Delik agma sirasinda olusan fiber kopmalari, 1s11 faktér ve katmanlar arasi
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ayrilmalarin baglanti dayanimini1 6nemli dl¢iide diisiirdiigiinii tespit etmislerdir. Bu sebeple
kompozit per¢inleme, yapistirict baglantilar ve hibrit birlesimlerin alternatif ¢oziimler olarak
arastirilmasi Onerilmistir.

Mulazimoglu ve Haylock [5] g¢alismalarinda, kompozit yapilarda yildirim akimi
sirasinda pergin ve baglayici noktalarinda olusan ark etkisini azaltmaya yonelik gelisen
yontemleri incelemistir. Calismada, o6zellikle karbon fiber takviyeli polimer (CFRP)
kompozit yapilarin metal baglant1 pargalariyla birlestirildiginde, iletkenlik farki nedeniyle
yildirrm kaynakli akiminin baglayici (per¢in) ¢evresinde yogunlasarak ark hasari
olusturabildigi goriilmiis ve hem yapisal hem de elektriksel biitiinliigli zayiflattig1 tespit
edilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda, etkiyi azaltmak amaciyla kompozit esasli veya yalitkan
kaplamali baglant1 elemanlarinin kullaniminin etkin bir ¢6ziim sundugunu belirtmislerdir.
Ayrica, per¢in—plaka arayiiziinde kullanilan iletken dolgu ve yiizey kaplama malzemelerinin,
yidirim akiminin diizgiin  dagilmasini saglayarak ark olusumunu en az diizeyde
gergeklestirdigi deneysel olarak gosterilmistir. Calisma, havacilik yapilarinda mekanik
baglayic1 olarak metal baglayicilar yerine kompozit veya yalitkan o6zellikteki alternatif
baglanti elemanlarinin kullanilmasinin, yildirnm dayanimi agisindan da avantaj sagladigini

ortaya koymaktadir.

W. Li ve arkadaslan tarafindan yapilan [6] bir ¢calismada tek bindirmeli birlesim
baglantilarinda eklemeli imalat (FDM) yontemi kullanilarak {iretilen termoplastik kompozit
perginlerin kayma gerilmesi altinda gosterdigi davraniglar incelenmistir. Bu ¢alismada
CCF/Onyx (CF/PEEK(Karbon Fiber takviyeli Polyether Ether Kethone)) malzemeli
termoplastik incelenmistir. Uretilen kompozit perginler iiretimleri gerceklestikten sonra
malzemenin 1sitilarak sekillendirilme 6zelliginin kullanilmasiyla basing uygulanarak tek
bindirmeli test numunelerine monte edilmistir. Basing uygulanan takim i¢in percine sekil
verecek bagliklar imal edilmistir. Calismada kompozit perginler farkli kafa tiplerine gore iki
grupta incelenmistir ve bu iki grup kendi igerisinde 1s1l isleme tabii tutulup tutulmamasina
gore de ayrilmigtir. Kompozit percinler 5 ve 8 mm caplarina sahip c¢elik perg¢inlerle
kiyaslanmistir. Deney sonuglarina gore kompozit perginler 8 mm c¢apa sahip kendi
caplarindaki celik perginlere gore daha diisiik yiik tasima kapasitesine sahipken 5 mm ¢apa
sahip ¢elik per¢inden daha yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir.
Calismada ¢elik ve kompozit percinlerin farkli hasar modlar1 gosterdigi de goriilmiistir.

Kompozit per¢inler, ani kirilma, kesme (shear failure) hasarina maruz kalmakta ancak ¢elik



percinlerde hasar kademeli olarak ilerlemektedir (Bearing Failure). Calismada kompozit

malzemeye 1s1l islemin etkisi de incelenmistir.

Sekil 1.6. Kopma Sonras1 Perginlerde Olusan Mikro Yapi [5]

Kompozit per¢inlerin kopma yapist mikroskop altinda incelenmis, Sekil 1.6 (a)
gorselinde gozle goriiniir bir kirllma deseni olusmustur. Bu kirilma deseninde matris
ayrigsmasi ve fiberlerinin ¢ekilmesi (fiber pull-out) durumu ve katmanlar aras1 delaminasyon
meydana gelmistir. (b) gorselinde bu kirilma deseni biiyiitiilerek fiberlerin kopmasi1 daha
belirginlestirilmistir. (c) gorselinde bazi fiberlerde ¢ekilme meydana gelmistir. (d)
gorselinde 3 numara ile belirtilen konumlarda fiberlerin cekildigi gézlemlenmistir. (a)
gorselinde 4 numarali konumda 1s11 islem etkisinin ardindan gézenekli yapinin neredeyse
tamamen diizeldigi goriilmiistiir. Bu calismada 1s1l islem etkisinin kompozit malzemede i¢
yapimin gozenekliligini giderdigi gézlenmistir.

Sekil 1.7 farkli baglayicilardan elde edilen yiik-yer degistirme grafigi verilmistir.
Grafik incelendiginde en yiiksek yiik tasima kapasitesi karbon epoksi pim baglantisinda
goriilmiis ancak kopmasi daha erken meydana gelmistir. Isil islem gormiis CCF/Onyx

baglayicilarin gézenek yapisinin azaltildigi ve 1s1l islem gérmeyen CCF/Onyx’e gore daha



yiiksek yiik tagima kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Matris ve fiber hasar analizler

FEM modeli ile gosterilmistir.
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Sekil 1.7. Per¢in Hasar Analizi [5]

(©)

Absi ve arkadaslar1 tarafindan yapilan [7] bir ¢alismada, CF-PEEK kompozit
malzemesinden Tlretilen per¢in ile titanyum malzemeli baglayictyr karsilastirilmistir.

Caligmada kompozit pimler pultriizyon yontemi ile imal edilmistir (Sekil 1.8).

i ® 0 Sogutma Cekme
Bobin Rafl Onlsttic Pultriizyon Kaliplari T Onitost
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=/
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Elyaf Demeti A 4 kap1: d =513 mm Sogutma
kap2: d =5.00 mm
Kalip 3: d=4.90 mm
kaupa: d =4.76 mm
Termokupl

Sekil 1.8. Kompozit Percin Pultriizyon Imalati[4]

Pultriizyon yonteminde karbon fiberler PEEK matrisine emdirilir sonrasinda bir
kaliptan gegirilerek sekil verilir. Cubuk sekli verildikten sonra esit uzunluklarda miller elde

edilir. Percin olarak kullanilacak bu miller 4.76 mm ¢apa sahiptir (Sekil 1.9).
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a) b)

10 mm 10 mm

Sekil 1.9. Percin Olgiileri[4]

Kompozit per¢inin, montaj islemi i¢in 6zel bir takim gelistirilmistir (Sekil 1.10). Bu
takimda termoplastik malzemenin 1s1 ile form degistirmesi ve sogutuldugu zaman mekanik

performansi degismeden eski formuna geri donebilmesinden faydalanilmistir.

a b
O Elektriksel Yalitim ) EFlfktrOt ) Sikma
iston ;
; vvet
[0 Elektrikiletkeni  * Karsi Baski Kivat
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W crre Ham Pergin
B crrreEK Baglant
. Bolgesi
0O piger Baski
B SopukBélge ;UV&SI'(
este T
B ik Bolge Elemani
. Sicak Bolge
c) d) e)

Sekillendirilmig
Pergin

Hava @

Boslugu

D

Pergin
Kuvveti

Sekil 1.10. Kompozit Per¢in Montaj Yontemi[4]

Bu calismada [7], karbon fiber takviyeli PEEK matrisli kompozit percinlerin montaji,

seri imalat yapabilen bir sistemle gergeklestirilmistir. Pultriizyon metoduyla iiretilen

10



CF/PEEK miller, belirli uzunluklarda kesilerek per¢in bloguna doniistiiriilmiistiir. Bu bloklar,
Joule 1s1itmas1 yontemiyle (i¢ direngle 1s1 liretme metoduyla) eritilmis sonrasinda 1s1 kaybi
gerceklesmeden servo motor kontrollii bir pres ile sekillendirilmistir. Kompozit plakalar ve
celik plakalar i¢in farkl gii¢ler uygulanmistir. Kompozit i¢in yaklasik 110 W, celik i¢in ise
175 W giic uygulanmistir. Isitma ve sekillendirme prosesi toplamda her bir pergin igin
yaklagik 35 saniye siirmiistiir. Montaj esnasinda Once diisiik basingla temas saglanmus,
ardindan basing arttirilarak yaklasik 11 MPa seviyesinde basing uygulanip pergin basligi
olusturulmustur (Sekil 1.11). Tim prosesler boyunca sicaklik, kuvvet ve pozisyon
parametreleri es zamanli takip edilmistir. Bu prosesler sayesinde, percin yapisindaki
gozeneklilik %47'den %12’ye diisliriilerek daha homojen ve yiliksek performansli bir
baglant1 elde edilmistir.

Havsa
Bas

Cikintili
Bas

5 mm

Sekil 1.12. Kayma Testi Sonrasi Olusan Yapisal Hasar[4]
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Calisma sonuglari incelendiginde CF/PEEK perginler tek bindirmeli kayma testinde
6,2 kN, cekme testinde ise 4,1 kN yiike dayanmistir. Kompozit percinden elde edilen
sonuclar mutlak yilik tasima kapasitesi acisindan titanyum percinlere gére daha diistiktiir.
Ancak 0zgiil performans agisindan degerlendirildiginde, CF/PEEK perginler kesmede
8,7 kN/g, cekmede 5,7 kN/g dayanim gdstermistir. Buna karsilik titanyum perginler sirasiyla
yalnizca 4,7 kN/g ve 3,0 kN/g degerlerine ulasmistir. Ayni zamanda, delik ile per¢in gévdesi
arasindaki deformasyon hem CF/PEEK hem de titanyum perginler i¢in incelenmistir.
Titanyum perginlerde bosluk miktar1 arttik¢a ikincil biikiilme ve ezilme hasari (bearing
damage) gozlenmistir; bosluk azaldiginda ise per¢in kendisi hasar gérmekte, ezilme
minimumda kalmaktadir (Sekil 1.12.). Buna karsilik, CF/PEEK per¢inler tim bosluk
araliklarinda benzer mekanik davranis sergilemistir. Bu, montaj sirasinda per¢in gévdesinin
delik formuna goére genleserek kiiciik tolerans farkliliklarini telafi etmesine olanak
saglamistir. Bu 6zellik, delik isleme toleranslarinin genisletilmesine imkan taniyarak tiretim
maliyetlerini azaltma potansiyeli tagimaktadir. Ayrica ¢oklu perginli baglantilarda, yiik
dagilimindaki dengesizlik riskini de azaltabilir. Bu durum, CF/PEEK perg¢inlerin hafiflik

avantaj1 sayesinde malzeme verimliliginin yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir.

Yao ve arkadaslari, UD CF/PEEK (karbon fiber takviyeli) kompozit malzemesinden
elde edilen percinlerin tek bindirmeli (Single Lap Joint) baglantilarinda mekanik
davraniglarini incelemistir [8]. Calismada UD kompozit malzemeden mil iiretilmis (Sekil
1.13). Imal edilen CF/PEEK miller 6nce sitilip sonra preslenme ve sogutma ydntemiyle

birlestirilmistir. Per¢inler farkli fiber oranlarina ve sogutma hizlarina sahiptir.
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(c) BoyunaKesit

Sekil 1.13. CF/PEEK UD Kompozit Per¢in Yap1 ve Morfolojisi[7]

Kompozit plakalarin titanyum perginlerle birlestirildigi baglantilar kompozit perginin
kullanildig1 plakalarla deneysel olarak karsilastirilmistir. Termoplastik percinin fiber igcerige
ve kristallik  Ozelliklerinin ~ optimizasyonuna yogunlagilmistir. Deney sonuglari
incelendiginde kompozit per¢inin imalat agamasindaki farkli kosullarin per¢in dayanimina
blyiik etkisi oldugu goriilmistiir. Percinin soguma hizinin azalmasinin plakalarla
birlesiminde mukavemeti arttirdigi gozlemlenmistir. Calismada ortaya ¢ikan bu durum
kompozit malzemenin matris (PEEK) kristallenme oranindaki artisla iliskilendirilmistir.
Yiiksek soguma hizinda hareket kabiliyeti hizla azalan PEEK zincirlerinin kristallenme
stiresi kisalmakta, taneciklerinin biiylimesi sinirlanmaktadir. Bu durumda da disiik kristalli
sferulit ad1 verilen yapilar elde edilmis. CF/PEEK yapidaki per¢inlerin mekanik davranislar
kristallenme oranit dogru orantiya sahip oldugu icin diisiik soguma hiz1 birlestirmenin
dayanimini arttirmaktadir.

Calismada hacimsel fiber etkisi incelendiginde, hacim igerisindeki fiber orani arttikca
birlesim dayanimi ve rijitliginin yiikseldigi tespit edilmistir. Titanyum per¢inli baglantilar
ve kompozit per¢inli baglantilar kiyaslandiginda kompozit per¢inlerde kesme yoniinde
deformasyon goriilmiis, titanyum percinde ise kompozit plakada yatak gerilmesinin

meydana geldigi goriilmiistiir. Titanyum per¢inin dayanimimin CF/PEEK perginden yiiksek
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oldugu sonucu elde edilmistir, ancak perginlerin 6zgiil dayanimlar1 kiyaslandiginda
kompozit per¢inin dayanim/agirlik oraninin titanyum perginden yiiksek oldugu sonucu elde
edilmistir. Bu ¢aligma sonucunda kompozit perginlerin titanyum perginler yerine platformda
agirlik-etkin ¢oziimler bulmak amaciyla ikincil yapisal baglantilarda kullanilabilecegini
gosterilmektedir.

Fortier ve arkadaslar1 Polyether ethere ketone ketone (PEKK) matrisli karbon fiber
kompozit per¢in imalati i¢in 6rgiilii yapiya sahip percinler iizerine ¢alisma yapmislardir [9].
Kompozit perginlerin havacilik platformlarda titanyum perginlerin alternatifi olarak
kullanilabilirligi iizerine deneysel ¢alismalar gerceklestirmislerdir. Calismada 6rgii modelli
kompozit perginler ve UD kompozit per¢inler imal edilmis ve kiyaslanmigtir. Sekil 1.14

gorselinde montaji tamamlanmis UD ve 6rgli modelli per¢inler goriilmektedir.

Sekil 1.14. Orgii ve UD modelli CF/PEKK Kompozit Percin Morfolojisi[3]

Termoplastik percinlerin montaji1 i¢in kullanilan takimda elektrik direncinden dolay1
ortaya cikan 1siyla pergin delikleri 1sitilmis ardindan hazirlanan kompozit miller delikten
gecirilmis ancak plakalarin etkilenmemesi icin mil ile plaka arasina yalitkan malzeme
konulmustur. Ardindan basing uygulanarak percinler sabitlenmistir. Percin montajlar1 40

saniyeden az siirmiis ve plakalardaki delik yiizey sicakligir 136° ye kadar ¢ikmistir. Her bir
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cift kompozit plaka bir ¢ift kompozit per¢in ile sabitlenmistir. Yapilan deneysel ¢alisma
sonucunda UD kompozit percinlerin oOrgiilii kompozit perginlere gore daha diisiik
mukavemete sahip oldugu belirlenmistir. Aym1 zamanda Orgiilii kompozitler esdeger
aliminyum perg¢inlere gore daha yiiksek kopma yiikiine sahip bulunmus 6zgiil dayanim goz
Online alindiginda ise titanyum percinlerden de daha yiiksek dayanima sahip oldugu
belirlenmistir.

Li ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada, kompozit plakalarda yapistirmali
yontemi kullanilarak olusturulan baglanti yontemi ve karbon fiber pim kullanilarak
olusturulan baglantilar deneysel ve sayisal analiz yontemi ile karsilastirilmigtir [10].
Calismada numuneler sadece yapistirma yontemi kullanilanlar, hibrit baglant1 ve yalnizca
kompozit pim kullanilanlar olmak iizere {i¢ temel gruba ayrilmis. Deney sonucunda hibrit
baglantili numunelerin mukavemetinin sadece yapistirma yontemi kullanilanlara gére %19, 1
artis gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica bu hibrit numunelerde hasar baglangicindan sonra
yiikiin yayiliminda fayda sagladigi goriilmiistiir. Calisma kapsaminda ABAQUS programi
lizerinden sayisal parametrik analizler gergeklestirilmistir. Sayisal analizde deneyde
kullanilan kompozit pimle esdeger ¢elik pimin mukavemetleri karsilastirilmistir. Analiz
sonucunda ayni ¢aptaki c¢elik pimin mukavemet degerinin daha yliksek oldugu saptanmis
ancak kompozit pimin fiber yonelimlerinin ve ¢ap degerinin optimize edilmesiyle ¢elik pime
esdeger hatta daha yiiksek mukavemet degerlerine de erisilebilecegi sonucu elde edilmistir.
Celik pim yerine kompozit pim kullanildiginda yaklasik %46,9 oraninda agirlik diisiisii elde
edilmistir.

Yao ve arkadaslarinin tarafindan yapilan derleme g¢alismasinda [11] karbon fiber
takviyeli termoplastik kompozitlerin imalat yontemleri, yiizey kaliteleri, mekanik
performanslar1 incelemistir. Karbon fiber malzemenin yiiksek 6zgiil dayanimlari, yiliksek
mukavemet ve yiiksek asinma direncine sahip olmasi sebebiyle endiistride yayginlastigi,
termoplastik matrisin termoset malzemelere gore geri doniistiiriilebilirlik agisindan tercih
edildigi belirlenmistir. CF/PEEK malzemesinin kullanildig1 parcalarda fiber oryantasyonu
ve imalat sicakliginin parcadaki egilme ve aginma direncinde etkili oldugu tespit edilmistir.

Yao ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada siki ge¢me ile olusturulan
baglantilarda termoplastik kompozit baglayicinin mekanik davraniglarini incelenmistir [12].
CF/PEEK malzemeden iiretilen baglayicilarin ti¢ farkli (%0.55, %1.04 ve %2.06 sik1 gegme
oranindaki performanslari incelenmistir. Deneysel ¢aligma ile elde edilen sonuglarda %1.04
sikilik oranima sahip numuneler en yiiksek mukavemeti saglamis ve 363 MPa degeri elde

etmistir. ABAQUS {izerinden yapilan sayisal analizde fiber, matrisler ve katmanlar arasi
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hasar modellenmistir. Modelleme sonucunda sikilik oranindaki artis delaminasyona ve fiber
kopmalarindan dogan katastrofik kirilmalara sebebiyet verdigi goriilmiistiir. Calisma
sonucunda sik1 gegcmeli CF/PEEK baglayicilarin metal baglayicilara muadil olabilecegine
yonelik degerler elde edilmistir. Kompozit baglayicilarin, Titanyum civata baglantilarindan
0zgil dayanim agisindan 3 kat daha yiiksek degerlere sahip oldugu belirlenmistir.

Yang ve ark. [2] tarafindan, yapistirict madde kullanilarak birlestirilmis, per¢inli ve
hibrit CFRP baglantilarinin mekanik dayanim 6zelliklerini karsilastiran bir calisma
yapilmistir. Calisma sonucunda baglant1 tipinin yiik aktarimi ve hasar davranisi tizerindeki
etkisini ortaya koymuslardir. Hibrit baglantiya sahip parcalarin daha yiliksek dayanim ve
enerji sOniimleme kapasitesi gosterdigi, bu nedenle kompozit baglanti uygulamalarinda
alternatif bir ¢6ziim sundugu belirtilmistir.

Belardi ve arkadaslar1 [13], ¢oklu per¢inli kompozit baglantilarda yiikiin dagilimini ve
bunun baglant1 bolgesinde ikincil egilme durumunun olusturmasina etkisini incelemislerdir.
Yapilan c¢aligma sonucunda c¢oklu per¢inli kompozit baglantilarda yiikk dagiliminin
dengesizlik yaratmasi nedeniyle baglant1 bolgelerinde ikincil egilme (secondary bending)
olusturdugu ve yliklemede delik ¢evresinde gerilme y1gilmalarini artirarak baglantinin genel
dayanimini diisiirdiigii belirtilmistir.

Marannano ve Zuccarello [14], aliminyum—CFRP hibrit ¢ift bindirme
baglantilarinda yiik aktarimi ve hasar davranisini hem deneysel hem sayisal olarak
incelemiglerdir. Calisma sonucunda kompozit tabakada katmanlar arasinda delaminasyon

meydana gelmis, metal tabakada ise plastik deformasyon gozlemistir.

1.4.Amac¢

Kompozit malzemeler, yliksek mukavemet, hafiflik, yiiksek korozyon direnci
ozellikleri sayesinde tasarim esnekligi ihtiyaci olan otomotiv, savunma sanayii ve havacilik
sektorlerinde glinimiizde metallerin yerini almaya baslamistir. Kullanildig1 alanlarda
karmagik yiiklemelere maruz kaldiklar i¢in bu yapilarin baglanti elemanlarinda yiiksek
yorulma omrii ihtiyaci bulunmaktadir. Kompozit malzemeler genellikle fiberler (karbon,
cam, aramid gibi) ve bir recine malzemesinin birlesiminden olusmaktadir. i¢ yapisinda
kullanilan fiberlerin yerlestirildigi yone baglh olarak farkli yonlerden gelen yiiklemelere
karst dayanimi yiiksektir. Yapilarin birlestirme yontemleri temelde iige ayrilabilir. Bu

yontemler; mekanik baglayici, yapistirma ve hibrit yontemlerdir. Bakim ve onarim
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ihtiyaclart goz oOniline alindiginda en cok tercih edilen birlestirme yontemi mekanik
baglayicilar olmaktadir.

Gilinlimiizde mekanik baglanti yontemi olarak yiiksek oranda metalik baglayicilar
kullanilmaktadir. Metalik baglayicilar baglantilara yiiksek dayanim saglamalarina ragmen
farkli malzemelerin bir arada kullanildig1 durumlarda ¢evresel ve mekanik sorunlara yol
agmaktadir. Galvanik uyumsuzluk, yiiksek agirlik, korozyon, elektromanyetik iletkenlik bu
sorunlardan bazilaridir. Kompozit baglayicilar 6zellikle platform agirliginin 6nemli oldugu
havacilik sektoriinde metalik baglayicilara ciddi bir alternatif olma potansiyeline sahiptir.

Bu tez calismasinda; havacilikta kullanilan malzemelerden iiretilen pargalarin
birlestirilmesinde kullanilabilecek kompozit per¢in (CF/PEKK) iireterek, bu pergini
geleneksel metal (Aliiminyum alasimli) pergin ile deneysel ve sayisal olarak karsilastirmak
suretiyle mekanik performansinin degerlendirilmesi amag¢lanmistir. Calisma kapsaminda iki
perg¢in tlirlinlin ayr1 ayr1 kullanildigi numuneler ¢ekme testine tabi tutulmustur. Elde edilen
veriler sayisal olarak FEM analizi ile dogrulanmistir.

Tezi ¢alismasinin sonucunda agirlik, mukavemet, bakim ve tiretilebilirlik kriterlerine
gore etkin performansa sahip kompozit malzemeden yapilmis percinlerin kullanilabilirligine

iligskin bilimsel bir katki saglanmas1 hedeflenmistir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Tez calismasinda kullanilan modellerin tasarimi yapilirken deneyde kullanilacak
standart belirlemesine gidilmistir. Havacilikta kullanilan standartlar incelendiginde pergin
dayanimin test etmek i¢cin ASTM D1002 [15] standardina gore tasarim yapilmasi uygun
goriilmiistiir. Bu standart yapistirma yontemiyle birlestirilen pargalarin cekme yiiklemesine
kars1 birlestiren ylizeyde olusan kesme gerilmesinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.
Standart kullanilarak Catia V5 programi iizerinden CAD modelleri olusturulmustur.
Olusturulan CAD modelleri Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 iizerinde, montaj resmi Sekil 2.3 olarak

gosterilmistir.
Z . 2 ,
WY r |l
Front view Left view
Scale: 6:1 Scale: 6:1

Top view
Scale: 6:1

Sekil 2.1. Kompozit Pim Teknik Cizimi

Kullanilan metal percin esdegerine uygun 2.5 mm capa sahip 8 mm uzunlukta

CF/PEKK pimler tasarlanmistir.
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Top view
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Sekil 2.2. Celik Plakalar Teknik Cizimi

Belirtilen standarda uygun olarak test numunesi i¢in 89x25.4x2mm boyutlarina sahip
PH13-8Mo ¢elik plakalar tasarlanmistir. Plakalarin lizerinde iki adet per¢inin montajinin

gerceklesecegi delikler standartta belirtilen dlgiilere gére konumlandirilmistir.

B

Left view
Scale: 1:1

Front view
Scale: 1:1

Top view
Scale: 1:1 lsometric view
Scale: 1:1

Sekil 2.3. Test Numunesi Teknik Cizimi

2.2. Malzeme Secimi ve Uretimi

Bu caligmada, malzeme sec¢imi yapilirken ¢esitli parametreler degerlendirilmistir.
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Test numunelerinin plakalarinin belirlenmesinde Aliiminyum, kompozit ve ¢elik
malzemeleri degerlendirilmistir. Aliiminyum plakalarin dayaniminin termoplastik per¢inin
dayanimindan diisiik olabilecegi ongoriildiigii icin, plakada per¢in yataklarinda meydana
gelebilecek hasarlar percinin mekanik dayaniminin hesaplanmasinda sapmalara yol
acabilmektedir. Kompozit plakalarda ise plaka fiber oryantasyonu, matris yogunlugu ve
iiretim stireci gibi pek ¢ok degiskene bagli olarak plaka dayanimi degiskenlik gosterecektir.
Bu durumdan dolay1 per¢in dayaniminda malzeme etkisinin izole bir sekilde incelenmesi
giiclesecektir. Dolayisiyla yalnizca per¢inlerin davramisinin incelenebilmesi ic¢in ¢elik
malzemesi tercih edilmistir.

Hava araci platformlarinda kullanilan perginler incelenmistir. Perginler, hava
araclarinda kabuk ve giiclendirici yap1 baglantilarinda, ekipman baglantilarinda, kabuk-
kabuk baglantilarinda kullanilmaktadir [4,16]. Bunlar arasinda kullanilan genellikle i¢
bolgelerde, spar-rib baglantilarinda kullanilan EN6101AD3 [17] per¢ini referans alinmistir.
Referans alinan aliiminyum per¢in (EN6101AD3) 2,38 mm capa sahiptir. Montajt

tamamlanmis Al percine sahip test numunesi Sekil 2.4 lizerinde gosterilmistir.

Sekil 2.4. Aliiminyum Per¢in Montaj1 Yapilmis Test Numunesi

Termoplastik malzeme olarak giiniimiizde ugaklarda kullanimi yayginlasmaya
baslayan CF/PEKK matrisli karbon fiber malzeme kullanilmistir. CF/PEKK malzemesi
ylksek mukavemet ve sertlige sahiptir [18]. CF/PEKK malzemesi -60°C ile 200°C arasinda
yapisal biitiinliiglinii korumaktadir [19]. Percin imalatinda termoplastik malzemenin 1s1 ile
sekil degistirerek soguma isleminin ardindan yapisal bozulmaya ugramadan eski rijitligine
donebilmesi ¢ok biiyiik avantaj saglamistir [8,9]. CF/PEKK kompozit malzemesi yiiksek
korozyon dayanimina sahiptir, ayni zamanda platformlarin igerisinde titresimi

soniimleyebilmesi amaciyla kullanilan malzemelerden birisidir.
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Kompozit per¢inin imalat1 i¢in literatiirde ¢esitli yontemler kullanilmistir [6,7,9], bu
calismada kompozit percin imalati i¢in yeni bir kalip tasarlanmasi miimkiin olmadigindan
dolay1 farkli bir yontem kullanilmistir. CF/PEKK katmanlar iist iiste serim yapilarak referans
percin kalinliginda UD plakalar imal edilmistir. Ardindan bu plakalar daha kii¢iik parcalara
boliinmiis ve yaklasik 2.5-2.8 mm ¢apa sahip miller tiretilmistir. Miller yaklasik olarak 2.5
mm ¢apma eristikten sonra isleme ydntemi daha hassaslasmistir. Isleme yonteminde
kompozit pimlerin igerisindeki fiberlerin zarar gérmemesi i¢in hassas ylizey
plirlizsiizlestirme yontemi kullanilmistir.

Bu islem sayesinde kompozit pimler referans alinan aliiminyum pergin ile es dl¢tilere
getirilmistir. Isleme kolaylig1 olmas1 agisindan referans Slciilerden daha uzun imal edilen
kompozit pimler, istenen ¢ap degerine ulastiktan sonra kisaltilarak yaklasitk 6 mm

uzunlugunda pargalara ayrilmistir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. CF/PEKK Kompozit Pimler

Imal edilen pimler mengene yardimiyla sikistirilan gelik plakalarda bulunan deliklere
sik1 gegme toleransi ile monte edilmistir. Ardindan pimler plaka disarisinda kalan bas ve

kuyruk kisimlarindan havya yardimiyla 1sitilarak per¢in kompozit malzemenin yumusamasi
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saglanmistir. Kompozit pim yumusadiktan sonra sikistirma aleti yardimiyla basing
uygulayarak per¢in baslar1 korlestirilmistir.

Bu yontem ile pimin i¢ yiizey sicakligi ve sikigma miktar1 tam bilinmemektedir, ancak
ilk montaj isleminde siki gecme toleransi ile montajlar1 gerceklestigi icin plakalarin i¢
yilizeyine oturdugundan emin olunmustur. Montaj islemi tamamlandiktan sonra (Sekil 2.6 ve
Sekil 2.7), per¢in baslarinin levhalarin dis yiizeyi ile aynm diizlemde, diizgiin bi¢imde

oturdugu ve olabildigince homojen bir yiizey olusmasina 6zen gosterilmistir.

Sekil 2.6. CF/PEKK Per¢in Test Numune Seti

Sekil 2.7. Aliiminyum Per¢in Test Numune Seti

2.3. Deneyin Yapihisi

Deneyde perginlerin dayanabilecegi maksimum kesme gerilmesinin bulunmasi
amaciyla test numuneleri TUSAS biinyesinde bulunan INSTRON Cekme Testi Cihazina
baglanmistir. Test cihaz1 100 kN ytik ylikleme kapasitesine sahiptir. Cihaz farkli boyutlarda

bulunan tekli test numunelerinde parcalarin dayanimin tespit edilmesinde, montaj yapilmis
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numunelerde mekanik baglanti elemanlarinin, yapistirma teknigiyle birlestirilmis
numunelerde yapistirict malzemenin dayaniminin 6l¢iilmesinde kullanilmaktadir. Test
numunelerinin ¢ekme ekseninde olabilmesi i¢in numunelerin karsilikli birer yiiziine sim
(pabug levha) konularak ¢enelerden kaynaklanan eksen kagikligi onlenmistir.

Test esnasinda kopma gbzlemlenene kadar numuneler teste tabii tutulmustur.

Deney diizeneginde Instron ¢ekme test diizeneginin uyguladiglr kuvvet es zamanl
olarak bilgisayar ekranindan goriilmektedir. Deney siiresince saniyede 10 veri alarak
yiiklemeye karsilik gelen deplasman degerleri bilgisayara aktarilmistir. Test diizeneginin
bagli oldugu bilgisayarda numunelerde meydana gelen deplasman degerleri ve kuvvetler,

yiik-deplasman grafigine aktarilmis ve sayisal veriler tablo seklinde kaydedilmistir.

Sekil 2.8. Deney Oncesi Numune Yerlesimleri
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Sekil 2.9. Kopmasi Gergeklesen Aliiminyum Per¢in Numunesi

Oncelikli olarak Aliiminyum pergine sahip numuneler numaralandirilmistir. Sirasiyla
numuneler cihazin ¢enelerine eksenel kagiklik olmamasina dikkat edilerek yerlestirilmistir
(Sekil 2.8 ve Sekil 2.9).

Aliiminyum per¢in kullanilan numuneler ile deney asamasi tamamlandiktan sonra

kompozit per¢inli numuneler ayni1 sekilde yerlestirilip 5 adet numune igin test tekrarlanmistir
(Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Kompozit Per¢in Deney Oncesi ve Sonrasi Yerlesimi

Deneysel ¢alisma sonucunda, test numunelerine uygulanan ¢ekme kuvvetinin, deney
cithazinin ¢eneleri arasindaki uzaklik (yer degistirme) ile iliskisini ortaya koyan grafikler

olusturulmustur Sekil 2.11 ve Sekil 2.12).

Aliminyum Perc¢in-Yuk Deplasman Grafigi

3500,000
3000,000
2500,000
2000,000 —— ALl
= —AL2
§ 1500,000 —AL3
—ALd
1000,000
—AL5
500,000
0,000

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800

Deplasman (mm)

Sekil 2.11. Aliminyum Per¢in Yiik-Deplasman Grafigi
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CF/PEKK Percin Yik-Deplasman Grafigi

4000,000
3500,000
3000,000
2500,000 |

z

= 2000,000 |

=
1500,000

1000,000

500,000

0,000 | -
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800
Deplasman {mm)

——— CF/PEKK1 = CF/PEKK2 -CF/PEKK3 = CF/PEKK4 = CF/PEKKS

Sekil 2.12. CF/PEKK Per¢in Yiik-Deplasman Grafigi

Sekil 2.13. Deney Sonrasi CF/PEKK Percinde G6zle Goriiniir Deformasyon
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Deney sonrasinda CF/PEKK pergin iizerinde gozle goriiniir bir plastik deformasyon
olusmustur. Plakalar yiikleme kaynakli birbirinde uzaklasmis ve per¢inin kesiti
bozulmustur (Sekil 2.13).

Deney esnasinda eksenel kagiklik olmamasi amaciyla test cihazi ¢eneleriyle plakalar
arasina test numunelerde plakalarla es kalinlikta ¢elik plakalar baglanmistir. Sekil 2.14

iizerinde sar1 yuvarlak igerisinde metal sim pargalar1 goriilmektedir.

Sekil 2.14. Deney Oncesi Eksenel Yiikleme Onleyici Metal Plakalar
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3. SAYISAL ANALIiZ

Farkli ¢aplarda ve uzunlukta CF/PEKK per¢in kullanilmas1 halinde gerekli sayisal
analizleri yapmak maksadiyla deneysel calismada kullanilan aliiminyum ve CF/PEEK
perginlerin geometrik 6zelliklerine gore sayisal model hazirlanmis ve bu model deneysel
veriler kullanilarak dogrulanmistir. Sayisal modelin benzer yiik altindaki davranigini
incelemek iizere sonlu elemanlar (FEM) analizi tercih edilmistir. CATIA analiz programi
icerisinde hazirlanan model geometrisi Altair HyperMesh ortamina aktarilmis ve sonlu
elemanlar ag1 bu program lizerinden yapilmistir. Model igerisinde tanimlanan malzeme
verileri, sinir kosullari, kuvvet kosullar1 dogrultusunda, Altair OptiStruct sonlu eleman
¢Oziiciisii kullanilarak FEM analizi sonuglar1 elde edilmistir. Sonlu elemanlar analizi

sonucunda elde edilen verilerin deneysel verilerle tutarliligi kiyaslanmustir.

Sekil 3.1. Analiz Modeli

3.1 Mesh Yapis1

Sonlu elemanlar analizi i¢in olusturulan analiz modeli Sekil 3.1°de gosterilmistir.
Model 0.2 mm’lik diiglim noktalarina sahip CHEXA [20,21] sonlu elemanlar ag1 ile
Oriilmiistiir. Ag boyutu ve yapist Non-Lineer analizde [4,22,23] ¢ok biiyiik etkiye sahip
oldugu icin kii¢iik elemanlar tercih edilmistir. Sekil 3.2 {izerinde plaka {izerinde olusturulan
eleman yapist gosterilmistir. Plaka ve pergin iizerinde ayni eleman yapis1 kullanilmistir.

Geometrik farkliliklarindan dolay1 pergin ve plaka tizerinde ag dagilimi farklilik gostermistir

(Sekil 3.33).
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Sekil 3.2. Model Uzerinde Olusturulan CHEXA Eleman Yapist
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Sekil 3.3. Model Eleman Dagilim1
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3.2 Yiikleme Sekli ve Simir Kosullar:

Force=3500N

Sekil 3.2. Yiik Kosullar

Plakalara uygulanan test yiiklemesinin modellenmesi i¢in smir kosullari
tanimlanmistir. Sekil 3.2 gorselinde sinir kosullar1 gosterilmistir. Sinir kosulu tanimlarindan
birincisinde, ilk plaka, bir ylizeyden SPC (Single Point Coinstraint) yontemi ile
sabitlenmistir. Sekil 3.2 {izerinde SPC ile sabitlenen yiizey sar1 serit ile gosterilmistir. Bu
yontem ile model iizerinde numunelerin deplasmani kisitlanmustir. Ikinci plaka dis
yiizeyinden RBE3 yontemi (Rigid Body Element 3) kullanilarak 3500 N’luk ¢ekme yiikiine
maruz birakilmistir (Sekil 3.2). RBE3 yontemi ile yiikiin ylizey boyunca esit dagitilmasi

hedeflenmistir. Bu sayede bolgesel gerilmelerin olusmasinin 6niine gegilmistir.

Sekil 3.3. Celik Plakalar Uzerine Analizi lyilestirmek I¢in Atilan Pul Gosterimi
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Plakalardaki ag yapisinin iyilestirilmesi i¢in Sekil 3.3 iizerinde gdsterilen modelde

delik yapilarinin etrafina pul ilave edilmistir.

Sekil 3.4. Kesitleri Ayrilmis Kompozit Pim Modeli

Kompozit pimler ile plakalarla arasindaki temas yiizeyinin iyilestirilmesi ve yiik
iletiminin daha saglikli olmasi i¢in Sekil 3.4’da gosterildigi iizere plakalarin kalinlig

boyunca pargalara boliinmiistiir.

z
)
¥
Lo x L x

Sekil 3.5. Pim ve Plakalarda TIE Kontak Gdosterimi

Yiizeyler arasinda temas kosulu olarak TIE Kontak yapisi kullanilmistir. Sekil 3.5
tizerinde per¢inlerin birinci ve ikinci plaka arasindaki kontakta iligkisi goriilmektedir. Bu

temas metodu ile, iki ylizeyin birbiriyle tamamen temas icerisinde oldugu, plaka percin
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yiizeylerinin birbiriyle goreli hareket bulundurmadigi ve yiizeylere bir 6n gerilme

bulundurmadig varsayilmaktadir.

dame Value
Name: matenal 1
ID: 4002
Color Im|
Defined: v
Card Image: MATSORT
User Comments: Hide In Menu/Export
El: 135000.0
E2 10000.0
E3: 10000.0
NU12: 0.32
NU23: 0.45
NU31: 0.0237
RHO 1.5%-06
Gi12: 5200.0
G23: 3800.0
G31: 5200.0

Sekil 3.6. CF/PEKK Malzeme Verileri

Name Value
Solver Keyword MAT1
Name: MAT1_3001
ID: 3001
Color: [

Include [Master Mod
Defined: v

Card Image: MAT1

User Comments: Do Not Export
E: 195122.0

G: 75842.33
NU: 0.28

RHO: 7.7504e-09
A 1.152e-05

Sekil 3.7. PH13-8Mo Celik Malzeme Ozellikleri

3.3 Sonlu Elemanlar (Altair OptiStruct) Programinin Uygulamasi

Test numunelerinin plakalart PH13-8Mo Celik malzeme ozellikleri veri seti
igerisinden [24] alinmistir. Alinan malzeme 6zellikleri MAT1 kart1 kullanilarak (Sekil 3.7),
CF/PEKK malzeme veri setinden alinan [25] verileler MATO ortotropik kart1 (Sekil 3.6)
kullanilarak tanimlanmigtir. MAT1 Kart1 yone bagl olarak malzeme mekanik 6zelliklerinin

degismedigi izotropik malzemelerde, MAT9 kart1 ise malzeme yonelimlerine bagli olarak
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dayanim degistiren malzemelerde kullanilmaktadir. MAT9ORT kartinda fiber yonelimine
gore X,Y ve Z eksenlerinde elastisite modiilii, kayma modiilii ve Poisson orani farklilik
gostermektedir. Analiz igerisinde 8 diiglimlii CHEXA eleman1 3 boyutlu kati yapilarin
modellemesinde kullanilmistir. Bu eleman tipi ile gerilme dagilimlari ve hacimsel

deformasyonlar incelenebilmistir.

Tablo 3.1. Analiz Modelindeki Eleman Sayilari

Parca Adi Adet Eleman Sayis1
CF/PEKK Per¢in 2 11520
Celik plaka 2 676511
Toplam 688031

Ag yapisi tamamlandiginda model icerisinde 688031 eleman olusturulmustur (Tablo
3.1). Malzeme 0zellikleri program igerisinde PSOLID karti kullanilarak pargalara
aktarilmistir.

HyperMesh 2021 programinda modellerin ag yapisi olusturulduktan sonra, olusturulan
model OptiStruct ¢oziiciisiine aktarilmistir. Optistruct c¢oziiciisiinde gerilim analizi Non-
Linear Statik Analiz kosulunda yapilmaistir.

Kompozit pimler ve plaka arasindaki temas yiizeylerindeki degiskenlik ve kompozit
malzemenin lineer karakteristik gdstermemesi sebebiyle non-lineer analiz tercih edilmistir.
Lineer analizde parcalar arasi temasin agilip kapanmasi, malzemenin plastiklesmesi ve
parcalardaki geometrik bozulmalar gercekei gozlemlenememektedir. Non-lineer analiz
metodunda gerilim degeri iyilestirilip ger¢ege daha yakin sonuglar elde edilmistir. Ek olarak
non-lineer analiz yonteminde ylik uygulamasiyla birlikte gerilim ve deformasyon miktarlar
iteratif olarak giincellenerek yiik-deplasman verilerinin dogrulugunu arttirmaktadir.

Non-lineer statik analiz OptiStruct lizerinde NLParm kartinin kullanilmasiyla 5
asamali1 olarak yapilmistir. Plaka {izerindeki gerilme dagilimlar1t Von-Mises akma kriterine
gore degerlendirilmistir. Anizotropik yapiya sahip olan CF/PEKK perg¢inler i¢in yone bagh
hasar davranigi degisen malzemelerde kullanilan Maksimum Gerilme Prensibi 'ne gore
gerilim dagilimina bakilmistir. Maksimum gerilme prensibine gore malzemenin herhangi bir

yonde izin verdigi maksimum kopma gerilimi degeri asildiginda kopma baslamaktadir.
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6061 Serisi aliiminyumlarin mekanik o6zellikleri literatiirde kapsamli sekilde
tanimlandig1 i¢in, tez kapsaminda aliiminyum pergin i¢in FEM analizi yiiriitilmemistir.
Deneyin dogrulanmasi i¢in deneysel yol ile elde edilen degerler literatiirde yer alan degerler

ile karsilastirilmistir.
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4. ELDE EDILEN BULGULAR VE DEGERLENDIRME

4.1. Deneysel Sonuglar

Yapilan ¢caligmada CF/PEKK percinden ve aliiminyum per¢inden olusan numuneler
percinlerde kopma goriilene kadar yiikklemeye maruz birakilmistir. Yapilan Ol¢timlerin
sonuglari cihaz lizerinden alinarak saniyede 10 ylik-deplasman verisi seklinde kaydedilmistir.
Bu veriler Excel lizerinden asagidaki islemler yapilarak her bir numune i¢in kayma gerilimi
— gerinim degerleri elde edilmistir. Elde edilen degerler Aliminyum ve CF/PEKK
malzemesinden dort ayr grafik olarak gosterilmistir.

Gerilim degerinin hesaplanmasinda Aliiminyum per¢in i¢in ortalama kayma gerilmesi
formiili kullanilmastir.

Her bir test numunesinde iki adet percin kullanilmigtir. Numuneler bir yiizeyden

sabitlenerek P yiikii uygulanmistir. Dolayisiyla formiil diizenlendigi zaman:

Yik P
Tave = = —— (4.1)

Alan - 2*(71'sz)

P: Cekme cihazindan uygulanan ytik
d: Perg¢in ¢api, (2,5 mm)
Gerinim hesabi1 yapilirken kullanilan formiilde x deplasman, 1 ise per¢in uzunlugu
kabul edilmistir.
y = arctan (%) (4.2)

Bu sekilde miihendislik gerilim-gerinimleri hesaplanip her bir numune i¢in grafige
aktarilmistir. 5 farkli numunenin ortalamasi hesaplanarak yeni bir egri olusturulmustur. Bu

egri lizerinden Kayma modiilii degeri hesaplanmistir.

G ==~ 26GPa 4.3)
Y

Aliiminyum per¢inden elde edilen G degeri yaklasik 26 GPa’dir.
Literatiir incelemesi yapildiginda 6061 serisi Aliminyum i¢in kullanilan standart
kayma modiilii degeri ise yaklasik 26 GPa’dir. Deneyin dogrulanmasi adma yapilan

hesaplamalarda da bu degerler elde edilmistir.
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Aluminyum Kayma Gerilim-Gerinim Grafigi
700,000
600,000

500,000

—AL1
400,000

—AL2
300,000 ‘

—AL3

200,000 AL4

Kayma Gerilimi{MPa)

100,000

ALS

0,060

0,050 0,000 0,050 0,100 0,150 0,200
-100,000

Kayma Gerinimi

Sekil 4.1. Aliiminyum Per¢in Kayma Gerilim-Gerinim Grafigi

Aliiminyum perginlerin kullanildigt numunelere ait egriler Sekil 4.1 {iizerinde
gosterilmistir.  Grafik incelendiginde elastik bolgede perginlerin benzer davraniglar
gosterdigi yaklasik olarak esit kayma modiillerine sahip oldugu goriilmektedir. Ancak farkl
akma gerilim degerlerine sahip olundugu gozlemlenmistir. Bunun sebebi numune imalat
toleranslarindaki kiiclik farkliliklar, malzeme mikro yapilarindaki farkliliklar olabilecegi
distinilmiistir.

Elastik bolgeden sonra yiik artistyla birlikte aliiminyum per¢inde kalici uzama ve sekil
degisimi goriilmeye devam etmistir. Bu durumda malzeme boyun vermeye baglamis ve
malzemenin siinek davranig gosterdigi gozlemlenmistir.

Aliiminyum per¢inlerin kullanildigi numunelerinden elde edilen degerler Tablo 4.1

gosterilmistir. Ortalama kayma gerilim gerinim egrisi Sekil 4.2 gdsterilmistir.

Tablo 4.1. Aliminyum Per¢in Deney Sonuglari

Kayma Mak. Kayma
Numune ' _
numaras; | Akma(t) Gerilmesi(Tmax)

(MPa) (MPa)
AL1 467,03 603,61
AL2 387,67 470,38
AL3 471,20 575,50
AL4 557,57 649,65
AL 5 437,99 565,51
Ortalama 464,29 572,93
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Aluminyum Ortalama Kayma Gerilim-Gerinim Grafigi
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Sekil 4.2. Aliiminyum Per¢in Ortalama Kayma Gerilim-Gerinim Grafigi

Bu egri incelendiginde yaklagik 464,3 MPa; 0,017 gerinim degerinde Aliiminyum
per¢inin elastik bolge limitine ulastig1 goriilmektedir. Aliiminyum perginin elastik tokluk
degerine bakildiginda

U, = [J” tdy = 415 MJ/m® elde edilmistir. (4.5)

Kopma gerceklesene kadar perginin depoladigi ortalama enerjiye bakilacak olursa
46,1 MJ/m® degeri elde edilmektedir. Enerjinin biiyiikk béliimii plastik deformasyon
bolgesinde malzeme tarafindan absorbe edilmistir. Aliiminyum percinin plastik
deformasyon siirecinde daha biiyiik oranda enerji absorbe etmis olmasi tokluk davraniginin

bu bolgede sekillendigini gostermektedir.
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Sekil 4.3. Kopmaya ugrayan Aliiminyum Per¢inli Numuneler

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de Aliiminyum per¢ine sahip numunelerin deney sonucundaki
goriintiileri bulunmaktadir. Numuneler incelendiginde plakalardaki percin deliklerinde
plastik ezilme meydana geldigi ve uygulanan yiikleme ile plakalarin akma gerilmesinden
daha biiyiik gerilmeye maruz kalmasindan dolayr plastik deformasyona ugrayarak kalici

bozulmaya ugradigi gézlemlenmistir.

Sekil 4.4. Aliiminyum Delik Deformasyonlar1

CF/PEKK malzemesinin kullanildig1 per¢inin kayma gerilim-gerinim verileri Sekil
4.5’te verilmistir. Deneyde kullanilan perginlerin imalatinda UD fiber laminalar
kullanilmistir. Kompozit per¢in anizotropik bir yapiya sahiptir. Bu sebeple fiber yonelimine
gore eksenlerde farkli elastisite modiillerine sahiptir.

Deneyde kullanilan CF/PEKK perc¢inde UD fiberlerin yonelimi per¢in eksenine paralel

sekildedir. Deneyde pergine uygulanan yiikleme fiberlerin yonelim eksene dik yonde
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uygulanmistir. Malzeme veri setinden E1 (0° yoniinde ¢ekme modiilii), E2 (90 © yoniinde
cekme modiilii) Gi(diizlem iizerindeki kayma modiilii (In-plane Shear Modulus)) degerleri
almmistir. ASTM D3039 [15] standardi referans alinarak [ Transverse Isotrophic Behaviours]
v21 degeri hesaplanmustir.

E1(Cekme Modiilii 0°): 135 GPa

E> (Cekme Modiilii 90°): 10 GPa

Gi2(In-Plane Shear Modulus): 5.2 GPa

v1220.28 [4]

v21 =v12 + 2 (4.6)
E1
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Sekil 4.5. CF/PEKK Per¢in Kayma Gerilim-Gerinim Grafigi

CF/PEKK malzemesinin gerilim-gerilim grafigi Sekil 4.5 iizerinde gosterilmistir.
Grafikte 5 farkli numunenin Gerilim-Gerinim egrileri goriilmektedir. Gerilim-Gerinim
grafigi incelendiginde malzeme yapis1 bakimindan goze carpan 6zellik, kompozit perginlerin
“Sozde-stinek” (pseudo ductility) davranis gostermesidir. Bu davranisin goriilme sebebi
per¢in icerisindeki fiber ve matris dagilimindan kaynaklanabilmektedir.

CF/PEKK perg¢inlerin numunelerinden elde edilen degerler Tablo 4.2 gosterilmistir.
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Tablo 4.2. CF/PEKK Per¢in Deney Sonuglari

Kayma Mak. Kayma
Numune . .
numarasi Akma(ty) Gerilmesi(Ttmax)

(MPa) (MPa)
CF/PEKK 1 472,65 567,51
CF/PEKK 2 507,34 610,29
CF/PEKK 3 561,23 708,34
CF/PEKK 4 474,33 522,76
CF/PEKK 5 478,23 523,76
Ortalama 498,76 586,53

Kompozit percinlere ait ortalama Gerilim-Gerinim egrisi Sekil 4.6 {iizerinde

gosterilmistir.
CF/PEKK Ortalama Kayma Gerilim-Gerinim Grafigi
600
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Sekil 4.6. CF/PEKK Ortalama Kayma Gerilim-Gerinim Grafigi

Deney sonucunda elde edilen grafik incelendiginde kompozit per¢cinde akma

gerilimini asma noktasina kadar depolanan ortalama enerji;

U, = fg/ Y1dy = 42,6 MJ]/m3 olarak hesaplanmustir.
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Aliiminyum perginde elastik bolgede depolanan enerji 4,15 MJ/m’® olarak
hesaplanmistir. CF/PEKK percin ile Aliiminyum per¢in kiyaslandiginda, CF/PEKK
percinde elastik bolgede depolanan enerji yaklasik 10 kat daha biiyiiktiir.

Kompozit perginlerin ortalama yiik kapasitesinin aliiminyum percinlerden daha
yiiksek oldugu goriilmektedir.

Uy =[] tdy = 164,7 Mj/m? (4.7)

Ancak kompozit percinlerin Aliiminyum pergcinlerle ayni gerilim degerlerinde daha
yiiksek kayma gerinimine sahip oldugu gortilmiistiir.

Percinlere ait grafikler incelendiginde, kompozit perginler ayni malzemeden imal
edildigi halde egrilerde numunelerin kendi i¢lerinde de farkl yiik tasima kapasitesine sahip
oldugu goriilmistiir. Bu farkliliklarin per¢in imalat yontemindeki hassasiyet ve montaj

is¢iliginden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

T Sior
23 A IR R

Sekil 4.7. Cekme Testi Sonrasi CF/PEKK Numuneleri

Kompozit percginli deney numunelerinde birbirinden farkli mekanik hasarlar
gozlemlenmistir. Sekil 4.7 gorselindeki numunelerde perginlerde gozle goriliir bir
deformasyon olusmustur. Percinlerden yataklarina aktarilan yiikleme sebebiyle yataklarda
da deformasyon meydana gelerek yatak yapisinda ezilme gerceklesmis ve perginin delikten

¢tkmasina sebep olmustur.
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Sekil 4.8. CF/PEKK Perg¢inlerdeki Plastik Deformasyon

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 gorsellerinde 1,2,3 numarali test numunelerindeki perginlerde
plastik deformasyon olusarak sekil bozuklugu meydana gelmis ancak fiberlerde

delaminasyon goriilmemistir.

Sekil 4.9. CF/PEKK Perginlerde Deney Sonras1 Hasar

Sekil 4.9’te bulunan 4 ve 5 numarali numunelerde test sonucunda pergin fiberlerinde

delaminasyon meydana gelmis. Bu numunelerde kullanilan CF/PEKK malzemeden yapilmis

42



percinlerde kopma davranisi daha rahat gozlemlenebilmistir. Pergin igerisindeki fiberler hem
matris malzemesinden ayrigmis hem de karbon fiberlerde kopma meydana gelmistir.
Sekil 4.9’de gosterilen 4 ve 5 numarali numunelerin ortak noktasi yataklardaki

tutunma oraninin, Sekil 4.7°deki 1,2,3 numarali numunelere gore daha yiiksek olmasidir.

Sekil 4.10. Deney Sonras1t Numunelerde Meydana Gelen Yatak Hasarlar1

Sekil 4.10’de yatak hasarlar1 yakindan gosterilmistir. Kompozit percine sahip
numunelerde yatak hasari daha net gézlemlenmistir. Kompozit per¢inin yiik depolama
kapasitesinin biiyiikliigiinden dolay1 per¢in yataklarinda daha ¢ok hasara neden oldugu

gozlemlenmistir.

4.2. FEM Analizi Sonuclar

FEM analizi sonucunda pim ve plakalarin {izerinde elde edilen yiik aktarim
mekanizmalari, gerilme, deplasman degerleri incelenmistir. Gerilme degerlerinde ve
yayilma mekanizmalarinda malzeme i¢ yapisi, fiber yonii, pargalar arasi temas tanimi etkili

olmustur.
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Sekil 4.11. Plaka Uzerinde 1. Step sonucunda Gériilen Gerilim Dagilimi

Yiiklemenin ilk asamasinin sonucunda plakada olugan gerilmeler gosterilmistir (Sekil
4.11). Gerilim degerlerinin delik ¢evresinden yayilmaya basladig: goriilmektedir. Delige en

yakin olan bolgeden baglayarak elemanlar iizerinde diizenli bigimde yiikiin aktarildigi

goriilmektedir.

Contour Plot '
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Sekil 4.12. Plaka Uzerinde 3. Step sonucunda Gériilen Gerilim Dagilimi
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Sekil 4.13. Plaka Uzerinde 5. Step sonucunda Gériilen Gerilim Dagilimi

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 incelendiginde gerilim yayilmasi ve birikimin gergeklestigi
elemanlar goriilmektedir. Yiikleme miktarinin artisi gerilme alanlarinin belirginlesmesine
sebep olmustur. Percin deligi cevresinde deformasyon ve ezilmeler meydana gelmistir.
Analiz tlizerinde goriilen bu davranis deneyde goriilen plastik deformasyonun goriildigi

bolge ile benzerlik gostermektedir.

Contour Plot 11
' Stresses (20 & 30)(Absolute Max Principal) Subcase 1 (loadstep?) : Load Factor = 1.00000E-01 : Frame 0
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Sekil 4.14. Pim Uzerinde 1. Step sonucunda Gériilen Gerilim Dagilim1

Yiikleme bagladiktan sonra CF/PEKK per¢in pimi lizerinde ilk asama sonrasindaki
degerler ve yayilim Sekil 4.14’de gosterilmistir. Temas bolgelerindeki yiik dagilimi simetrik

olarak baglamistir. Modelin sinir kosullarinin dogru tanimlandig1 goriillmektedir.
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Contour Plot 111
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Sekil 4.15. Pim Uzerinde 3. Step sonucunda Gériilen Gerilim Dagilimi

Contour Plot 11
Element Stresses (20 & IDYAbsolute Max Princpal) Subcase 1 (loodstep1) : Load Factor = 1.00000€+00: Frame0
Elemental system
506338
[ 42333
340374
= m7am
o 1an
£ o4

8447
74535

157517
240498

Max = 506 333
3p2328

Min =-240408
02578

——

Sekil 4.16. Pim Uzerinde 5. Step sonucunda Gériilen Gerilim Dagilimi

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 incelendiginde gerilim yayilmasi ve birikimin gergeklestigi
elemanlar goriilmektedir. Uygulanan yiikiin artisiyla birlikte perginlerde olusan gerilimler
plaka ile temas ylizeylerinden yayilima baslamistir. Percine uygulanan kuvvet fiberlere dik
eksende bir gerilme meydana getirmistir. Pimlerde plakalarin hareketi dogrultusunda bir
ylizeyde basma bir yiizeyde ¢cekme gerilimi olusturmustur. Yiikleme matris yardimiyla
fiberlere aktarilmis ve lokal gerilme yigilmalari olusmustur. Bu alanlar hasar baglangic
noktalar1 olarak kabul edilmektedir. CF/PEKK kompozit percinlerde ani bir kopma
gbézlemlenmemistir. Fiberlerin yonelimi dogrultusunda enerji soniimlenmis ve percinde
kademeli deformasyon meydana gelmistir. Analiz sonucunda CF/PEKK perginde

maksimum gerilme degeri 506.338 MPa elde edilmistir.
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Subcase 1 (foadstep1) : Load Factor = 1.00000E+00 :Frame 0

Sekil 4.17. CF/PEKK Per¢inde Meydana Gelen Yer Degistirme Dagilim1

Analiz kosulu olarak bir plakadan uygulanan ¢ekme yiiklemesi sonucunda pergin
tizerinde meydana gelen toplam yer degistirme dagilimi Sekil 4.17°da gosterilmistir.
Maksimum yer degistirme degeri per¢inin u¢ noktasinda elde edilip 0.576 mm degerine
sahiptir. Minimum yer degistirme degeri per¢inin sabit plaka ile temas igerisinde oldugu
bolgede 0.377 mm olarak elde edilmistir. Yer degistirme dagilimi incelendiginde,
deplasmanin yiikiin uygulandig: st plaka bdlgesinde ve temas yiizeylerinde yogunlastig
goriilmektedir. Analize bakilarak yiik aktariminin pim boyunca homojen olmadigini, plaka
ve pim arasindaki temas yiizeylerinde daha yiiksek deformasyon olustugu

gbzlemlenmektedir.

CF/PEKK malzemenin anizotropik yapisi nedeniyle fiber yoniinde rijitlik yiiksek iken,
fiberlere dik yonlerde yer degistirme miktar1 daha yiiksek elde edilmistir. Analiz sonucunda
elde edilen bu yer degistirme (deplasman) dagilimi, deneysel calismada gozlemlenen

deformasyon bolgeleriyle uyumluluk géstermektedir.

4.3. Deneysel Sonuclarin ve FEM Analizinin Karsilastirilmasi

Bilgisayar destekli sonlu elemanlar analizi ve deneysel calisma sonuglar
karsilastirildiginda biiyiik ol¢lide benzerlik goriilmektedir. FEM analizinde, ¢ekme yiikiiniin
artisiyla plaka—per¢in temas yiizeylerinde gerilme artislart meydana gelmistir. Analizde

goriilen gerilme yogunlasmasi olan bolgeler, deneysel testlerde gozlemlenen yatak hasari ve
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plastik deformasyon alanlariyla Ortiigmektedir. Analiz ve deneysel sonuglarin

karsilastirilmasi Tablo 4.3. iizerinde gosterilmistir.

Tablo 4.3. CF/PEKK FEM Analizi ve Deneysel Sonu¢ Kiyaslamast

FEM | Denevsell %)
Sonug
Maksimum
Gerilme (MPa) 506,30 | 586,50 13,67

CF/PEKK per¢in icin verilen tablodaki sonuglar incelendiginde FEM analizi ve
deneysel sonug arasinda maksimum kesme gerilmelerinde degerleri yaklasik %13,6 sapma
meydana gelmistir. Deneysel sonug¢ daha yiiksek ¢ikmistir.

FEM analizi sonucunda plakadan elde edilen gerilme degerleri, percin delik ¢evresinde
maksimum degere ulasmis ve yiikiin bu bolgelerden aktarildigini goriilmiistiir. Deneysel
calismada per¢in ve plaka temas bdlgelerinde plaka yiizeyinde; ezilme ve delik
deformasyonu, CF/PEKK per¢inde ise matris ayrismasi ve plastik deformasyon tespit
edilmistir. FEM analizi i¢in tasarlanan modelde tanimlanan sinir ve temas kosullarinin
fiziksel davranist dogru yansittig1 goriilmektedir.

Deneysel calismada CF/PEKK kompozit perginlerde gézlemlenen pseudo-ductile
(yart slinek) davranig, sayisal analiz sonuglarinda da gdzlemlenmistir. Numunelere
uygulanan ¢ekme yiiklemesi altinda fiber yoniindeki rijitlik etkisiyle, CF/PEKK malzeme
ani kopma gostermemis; enerji absorbe ederek kademeli deformasyon sergilemistir. FEM
analiz sonuglar1 ayrica, fiberlere dik yonde olusan gerilme konsantrasyonlariin deneysel

calismadaki delaminasyon bolgeleriyle uyumlu gézlenmistir.
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5. SONUC

Havacilik endiistrisinde kullanilan baglayicilar hava aracinin toplam agirliginda
onemli bir yer tutmaktadir. Hava araglarinda yapisal agirligin azaltilmasi ve malzeme
dayaniminin arttirilmasi agisindan alternatif ¢aligmalar yapilmaktadir. Gliniimiizde havacilik
endiistrisinde metalik baglayicilar yerine daha hafif olan termoplastik kompozit
baglayicilarin kullanilmasi degerlendirilmektedir. Bu tez kapsaminda, yapilarda kullanilan
mekanik baglanti elemanlarmin mekanik davraniglari deneysel c¢aligmalar ve sonlu
elemanlar yontemi (FEM) araciligiyla incelenmistir. Calismanin temel amaci, termoplastik
CF/PEKK kompozit per¢inlerin metal perginlerle kiyaslanarak baglant1 bolgelerindeki yiik
aktarimi ve hasar gelisimini incelemektir.

Tez kapsaminda gerceklestirilen deneysel ¢alismada, CF/PEKK ve aliiminyum
perginli baglantilar ayn1 ¢ekme yiikleme kosullarinda teste tabii tutulmustur. Elde edilen
sonuglara gore, CF/PEKK kompozit per¢inli numunelerin dayandigi ortalama maksimum
gerilim dayanimi 586 MPa, aliiminyum per¢inli numunelerin ise ortalama 573 MPa olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu fark, kompozit per¢inlerin yaklagik %?2,5 oraninda daha yiiksek dayanim
sagladigini géstermektedir. Yao ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada da termoplastik
baglayicilarin metal baglayicilara gore yaklasik %3-6 daha yiiksek oranda yiik tasidigi
belirtilmistir [8]. CF/PEKK perg¢inin ortalama kayma akma gerilimi 498 MPa, Al percinin
ise 464 MPa’dir. Kompozit percinlerin kayma akma gerilimlerinin daha biiyiik oldugu deney
ile gozlemlenmistir. Literatiirde yapilan benzer ¢aligmalardaki sonuglar1 destekler yonde
sonug elde edilmistir [7,8].

Percinler deney esnasinda uygulanan yiik sonucunda meydana gelen gerilme
degerlerinde CF/PEKK per¢inde meydana gelen gerinim degeri Al perginden daha biiyiiktiir
[1,19]. Tiim test numunelerinde gerilim-gerinim egrileri incelendiginde CF/PEKK per¢inin
ortalama gerilim gerinim egrisi altinda kalan alan daha biiyiiktiir; bu alanin biyikligi ile
CF/PEKK malzemesinin daha fazla enerji soniimledigi goriilmiistiir. Bu Calisma
kapsaminda malzeme davranislar incelendiginde, Fortier ve Lebel’in ¢alismasindaki [9]
termoplastik kompozit davranisina benzer sekilde, CF/PEKK malzemesinin yar1 siinek
(pseudo-ductile) bir davranis sergiledigi goriillmektedir [9].

Deneysel c¢alisma sonucunda, aliiminyum perg¢inli numunelerde delik g¢evresinde
plastik deformasyon ve bolgesel ezilmeler meydana geldigi goriilmiistiir. Kompozit perginli

numunelerde percinlerde fiberlerde kopma, matris ayrismasi ve delaminasyon meydana
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geldigi, plakadaki deformasyonlarin aliminyum per¢inli numunelerin deformasyonundan
bliyiik oldugu goriilmiistiir. Kompozit numunelerde kirilma ani degil, kademeli deformasyon
biciminde gerceklesmistir. Bu davranig, Absi ve Lebel’in CF/PEKK per¢in iizerine yaptigi
calismadaki hasar mekanizmalar1 ile uyum igerisindedir [7]. Bu kademeli deformasyona
gecisi CF/PEKK perginin enerjiyi bir anda bosaltmak yerine sonlimleme kabiliyetine sahip
olusu ile degerlendirilmistir. Bu 6zelligin havacilikta kaza-kirima sebep olacak percin
baglayici komponentler agisindan 6nemli oldugu degerlendirilmektedir.

FEM analizleri, deneysel bulgularin giivenilirligini dogrulamak ve dogrulanmis bu
FEM model iizerinden farkli ¢ap, boy ve malzemeden yapilmis percin simiilasyonlarin
yapabilmek amaciyla gerceklestirilmistir.

FEM analizi sonucunda, kompozit pim {izerinde olusan maksimum gerilme degeri 506
MPa, maksimum yer degistirme 0.44 mm olarak elde edilmistir. Analiz soncunda goriilen
gerilmelerin  Ozellikle plaka—percin temas ylizeylerinde yogunlastigi, fiberlere dik
dogrultuda matris bolgelerinde yigildig1 goriilmiistiir. Bu gerilme yogunlagmasi bulunan
bolgeler, deneylerde tespit edilen deformasyon alanlariyla ortiismektedir. Fiber yontindeki
yiiksek rijitlik sayesinde, yiik transferi fiber dogrultusunda dengeli, matris dogrultusunda ise
siirl sekilde gerceklesmistir.

FEM sonuglarinda goriilen deplasman dagilimi, deneysel calisma verilerindeki yer
degistirme goriilen bolgelerle biiyiik 6l¢iide uyumludur. Yiik artisinin etkisiyle birlikte plaka
tizerinde maksimum yer degistirmeler belirginlesmis ve bu bdlgeler deneysel ¢alismada
gbzlemlenen ezilme alanlariyla ortiismiistiir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde, deneysel ve sayisal sonuglar
arasinda %90’a yakin bir uyum saglanmistir. Bu benzerlik, olusturulan sonlu elemanlar
modelinin fiziksel davranist dogru temsil ettigini ve CF/PEKK kompozit perginlerin
mekanik performansinin giivenilir sekilde simiile edilebildigini gostermektedir. Bu sebeple
benzer bir akademik calismada FEM analizi modelinin kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Kompozit perginler, metal per¢inlere kiyasla daha yiiksek akma dayanimina, yiiksek
enerji soniimleme kapasitesine ve yar1 siinek (pseudo-ductile) davranisa sahiptir. Kompozit
per¢in daha yiiksek akma dayanimina sahiptir ancak yliksek akma degerine ulastiginda Al
percinden daha yiiksek bir deformasyona da sahip olmaktadir [1,6,7,9].

Tez kapsaminda elde edilen bulgular, CF/PEKK perg¢inlerin 6zellikle havacilik ve uzay
yapilarinda ikincil baglanti elemani olarak kullanim potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. Bu caligmanin sinirliligi olarak goriilebilecek ve ilerleyen donemde

aragtirilabilecek konular olarak farkli fiber yonelimlerinin, per¢in geometrilerinin ve sikilik
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oranlarinin baglanti dayanimina etkilerinin incelenmesi; ayrica nem, sicaklik ve yorulma
gibi cevresel etkenlerin dahil edilmesi, malzemenin uzun dénemli performansinin daha
detayli sekilde anlasilmasina katki saglayacaktir.

Bu tez ¢alisma kapsaminda metalik per¢inin tek kesme bindirme deneyi kapsaminda
gerilme dayanimi ile termoplastik kompozit per¢inin mekanik performanslart incelenmistir.
Havacilik sektoriinde giin gectikte kompozit malzemenin kullanim orani ve kullanim alan
cesitliligi artmaktadir. Bu ¢alismayla baglantili olarak ileriye doniik kompozit baglayicilar
yeni bir ¢alisma alani olarak diisliniilebilir. Yiiksek dayanim/agirlik oranlari, korozyon
direncleri, enerji soniimleme kabiliyetleri sayesinde kompozit malzemeler baglayici

tasarimlari i¢in yeni birer aday olmaktadirlar.
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