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Bu ¢alismada, civata baglantili tabakali kompozit levhalarda ¢ekme
mukavemetini yiiksek hassasiyette belirleyebilmek amaciyla kademeli
hasar ilerleme modeli kullanilarak hasar analizi uygulanmistir. Hasar
ilerleme modeli ANSYS APDL kullanilarak hazirlanmistir. Hashin hasar
kriterleri kullanilarak sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmistir.
Calismanin sonuglart deneysel calisma sonuglart ile kiyaslanmis ve
oldukga benzer sonuglara ulasilmistir. Ayrica levha genisligi/delik capi
orani (W/D) 2’den 4’e kadar, kenar uzakligi/delik capi orani (E/D) ise
1'den 4’e kadar degistirilerek geometrik etkilerin kompozit yapinin yiik
tastma kapasitesine etkisi arastirilmis ve maksimum ¢ekme
dayanimlari hesaplanmistir. W/D ve E/D oranlari 2 icin hasar levhanin
serbest kenarina dogru kayma (yirtilma) seklinde ilerlemistir. W/D ve
E/D oranlart 2’den biiyiik oldugunda hasar ezilme (yatak hasart)
seklinde gerceklesmistir. [02/90:]s konfigiirasyonuna sahip kompozit
levhada net cekme hasart meydana gelmemistir. W/D ve E/D oranlar1 3
oldugunda kompozit levha maksimum yatak (ezilme) mukavemetine
ulasmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hasar ilerleme algoritmasi, Kompozit, Sonlu
elemanlar yontemi.

Abstract

In this study, in order to determine the tensile strength of bolted
laminated composite plates with high fidelity, failure analyses were
performed by applying progressive damage model. Progressive damage
finite element model was built using ANSYS APDL. Finite element failure
analyses were performed using Hashin’s failure criteria. Results of the
present study were compared with the experimental data and very
consistent results were obtained. Additionally, changing the plate
width/ hole diameter ratio (W/D) between 2-4 and edge distance/hole
diameter ratio (E/D) between 1-4, the effects of geometric parameters
on the load carrying capacity of the composite plate were investigated
and maximum tensile failure loads were determined. For W/D and E/D
ratios equal to 2, failure propagated towards the free end of the plate
showing shear failure mode. For W/D and E/D ratios greater than 2,
bearing failure mode occurred. For [0:/90:]s configuration no net-
tension failure mode occurred in the composite plate and for W/D and
E/D ratios equal to 3 maximum bearing strength was achieved.

Keywords: Progressive damage algorithm, Composite, Finite element
method.

1 Giris

Kompozit malzemeler metalik malzemelere kiyasla ytliksek
ozglil mukavemet ve katilik, korozyon ve yorulma direncine
sahip olmalarindan dolay1 o6zellikle son yillarda havacilik
sanayinde birincil (ana) yapt malzemesi olarak kullanim
alanlar1 bulmaktadirlar. Uzun mesafe ticari yolcu ugaklarinda
kompozit malzemelerin kullanimi toplam agirhigin %50’sine
kadar ulasmaktadir. Kompozit yapilarin olusturulmasinda
civata/somun, pergin veya yapistirma teknigi kullanilmaktadir.
Mekanik baglanti sekillerinin yapistirmaya goére en 6nemli
avantajl, montaj/demontaj isleminin ¢ok daha basit olmasi ve
ylk tasima kapasitesinin fazla olusudur. Bu nedenle en yaygin
baglanti sekli olarak kabul edilmektedir ancak bu birlestirme
seklinin en 6nemli olumsuz tarafi ise yapilar iizerine agilan
deliklerin sebep oldugu gerilme yigilmalaridir. Bu durum da
yapinin mukavemetini zayiflatmaktadir. Kompozit malzemeler
yliksek o6zgiill mukavemet ve katilik degerlerine sahip
olmalarina ragmen kirilgan ve anizotropik yapida olmalarindan
dolay1 gerilme yigilmalarina karsi ¢ok hassastirlar. Buna ilave
olarak kompozitlerde ytlikleme durumuna bagh olarak farkl ve
karmasik hasar sekilleri olusabilmektedir. Hasar tiplerine
ornek olarak fiber kopmasi, matris yapida ¢atlak olusmasi ve
delaminasyon verilebilir.

*Yazisilan yazar/Corresponding author

Hafif ve dayanimi yiliksek kompozit yapilar tasarlayabilmek i¢in
bu malzemelerin farkl yiiklemeler altindaki davraniglarinin
¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu malzemelerin ¢ekme
mukavemetini ve hasar ilerleme seklini belirleyebilmek
amaciyla ¢ok sayida deneysel ve sayisal ¢alismalarin
gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Uzerinde delik agilmis levhalarin ¢ekme ve basma
mukavemetlerinin  belirlenmesi amaciyla ¢esitli hasar
modellemeleri lizerinde ¢alisilmistir [1]-[4].

Nuismer ve Whitney [1] c¢alismalarinda ilizerinde bir delik
acilmis kompozit levha icin iki kriterden bahsetmislerdir. i1k
kriterde delik ¢evresinden “d” uzakliginda olusan gerilme,
malzemenin ¢ekme dayanimina esit veya biiyiik oldugunda
levhada kirilma meydana gelir. ikinci kritere gore, delik
cevresinden “a” degeri kadar uzaklikta olusan ortalama
gerilme, malzemenin c¢ekme dayanimina esit veya biiyiik
oldugunda levhada kirilma meydana gelir. Hesaplanan “d” ve
“a” uzakliklarinin yapinin gseklinden ve gerilmenin yapi
tizerindeki dagilimindan bagimsiz ve malzeme 6zelligi oldugu
gosterilmistir. Yukarida anlatilan kriterlere gore hasarin
ilerleme yonii ve hasar tipi belirlenememektedir. Chang [2],[3],
kompozit levhalarda hasar tipinin ve hasarin ilerleme yoniiniin
belirlenebilmesi amaciyla ¢alismalar yapnmustir. iki boyutlu
analizler i¢in gelistirilen hasar kriteri, farkl takviye agilarina ve
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tabakalara sahip kompozit levhalarin sonlu eleman
analizlerinde kullanilmis ve model deney sonuglariyla
dogrulanmistir. Tan [4], Tsai-Wu hasar kriterini kullanarak
ortasinda delik bulunan farkl takviye ve tabaka sayisina sahip
kompozit levhalarda hasar tipini belirlemek {izere sonlu
eleman analizleri yapmistir. Lessard ve Shokrieh [5] pimden
ylklenen delikli kompozit levhalar icin hasar ilerleme modeli
gelistirmis ve bu modeli iki boyutlu sonlu eleman analizlerinde
kullanarak kompozit levhalarin ¢ekme mukavemetlerini
belirlemistir. Okutan [6] ile icten ve dig. [7],[8], cam/epoksi ve
kevlar/epoksi malzemelerinden iiretilmis pim baglantili
kompozit yapilarda  geometri  Ozelliklerinin  ¢ekme
mukavemetine olan etkisini arastirmislardir. Karakuzu ve dig.
[9] cam-vinylester/epoksi malzemeden imal edilmis ve pimden
yluklenmis kompozit levhada geometri oOzelliklerinin yatak
mukavemetine olan etkisini incelemek, hasar sekillerini ve
yonlerini belirlemek {izere deneyler yapmis ve Hashin
kriterlerini kullanarak yapilan sonlu eleman analizleriyle de
sonuglari karsilastirmiglardir. Dursun ve Ozbay [10] ortasinda
delik bulunan tabakali kompozit levhalarin ¢ekme dayanimini
hesaplamak, hasar seklini ve kademeli hasar ilerlemesini
Hashin hasar kriterlerini uygulayarak modellemek ve sonlu
elemanlar analizi yapmak icin ANSYS APDL kullanarak kod
yazmiglar ve uyguladiklari modeli diger c¢alismalar ile
karsilastirmiglardir. Wang ve Hung [11],[12] civata baglantilh
kompozit levhalarda yatak mukavemetini incelemek iizere
deneysel ve sonlu elemanlar modeli gelistirmislerdir.
Calismalarinda civata 6ngerilmesinin ¢ekme mukavemetine
etkisini de incelemislerdir. Civata ile birlestirilmis kompozit
yapilarin ¢ekme dayanimini belirlemek, geometrik faktorlerin
hasar sekillerine etkisini gormek ve hasar ilerlemesini
modellemek {izere hasar modelleri olusturulmustur. Ug
boyutlu sonlu elemanlar modelleri iizerinde ¢esitli ¢calismalar
yapilmis ve yataklama mukavemetinin belirlenmesi {izerine
analizler gerceklestirilmis, civata baglantih kompozit yapilarin
etkin ve performansh kullanimina yonelik geometrik bilgiler ile
elyaf takviye bilgileri ¢calismalarda belirtilmistir [13]-[20]. Atas
ve dig. [21],[22] HTS40/977-2 karbon/epoksi malzemeden
imal edilmis ¢ift tarafli civatali kompozit yapida hasar
olusumunu ve ilerlemesini modellemek iizere ANSYS yazilimini
kullanarak makro yazmislardir. Calismalarinda sadece yatak
hasarin1 incelemisler ve modellerini deneysel calismalarla
dogrulamis, dngerilme ve siirtiinme etkisini incelemislerdir.
Ayrica civata baglanti bolgesinde matriste meydana gelen
delaminasyonun modellenebilmesi i¢cin bu boélgede kohesif
(vapisik) alan elemanlar1 kullanarak sonlu elemanlar analizi
yapmiglardir. Turan ve dig. [23] pim baglantih
karbon/epoksiden imal edilmis kompozit yapida elyaf
acilarinin ve geometri 6zelliklerinin hasar yiikiine olan etkisini
incelemek, hasar sekillerini ve yonlerini belirlemek iizere
deneysel ve sayisal calisma yapmislardir. Calismalarinda
kademeli hasar olusumunu modellemek i¢cin makro yazmislar
ve ANSYS yazilimi ile sonlu elemanlar analizleri
gerceklestirmislerdir. ~ Zhang ve dig. [24] X850
karbon/epoksiden imal edilmis ¢ift tarafli civata baglantili
kompozit yapida delik merkezinin levha kisa kenarina olan
mesafesini degistirerek deneysel ve sayisal ¢alismalar
yapmislardir. Farkli hasar ilerleme ve malzeme zayiflatma
kurallar1 uygulamiglardir. Calismalarinin sonucunda delik
capinin, levhanin kisa kenarina olan mesafesinin orani 3 oldugu
durumda en uygun mukavemet degerini elde etmislerdir. Du ve
dig. [25] cam/epoksiden imal edilmis ¢ift tarafl civata
baglantili kompozit yapi icin deneysel ve sayisal ¢alisma
yapmislardir. Calismalarinda sadece yatak hasarini modellemis

ve Abaqus yazilimi kullanarak acik (eksplisit) sonlu elemanlar
analizi yapmislardir. Dogrusal olmayan gerilim-gerinim iliskisi
ve gerinim tabanl siirekli zayiflatma kurali uygulamislardir.
Acik sonlu elemanlar metodunun yakinsama problemini
¢6zdiigii ve ¢oziim stiresini kisalttig1 belirtilmistir.

Literatiirde civata baglantii kompozit yapilarla ilgili
calismalarin ¢ogu tek tarafli baglantilar1 icermekte olup az
sayida calismada cift tarafli yapilar incelenmistir. Ayrica
calismalarda kullanilan kademeli hasar analiz kodlar ilgili
arastirmacilar tarafindan gelistirilmis olup ortak kullanima
kapalidir. Dolayisiyla kompozit yapilara yonelik arastirma,
gelistirme ve tasarim faaliyetleri i¢cin bu tarz yeteneklerin
kazanilmasi1 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada, belirtilen
yetenegi kazanarak kompozit yapilarin davranislarini detayl
inceleyebilmek hedeflenmistir. Bu amacla literatiirde az
calisilmis olan tabakali T300/5208 grafit/epoksi malzemeden
imal edilmis c¢ift tarafli civata baglantil yapilarda hasarin
olusumunu ve ilerlemesini modellemek ve levha tizerindeki
delik pozisyonunun c¢ekme dayanimina etkisini incelemek
lizere ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizleri yapilmistir. Hasarin
olusumunu ve ilerlemesini belirlemek amaciyla ANSYS APDL
programlama dili kullanilarak bir kod hazirlanmistir. Kodda
literatiirde yer alan ¢alismalara gore farkl zayiflatma kural ve
katsayilart ile yiik arttirma orani uygulanarak civata baglantili
kompozit levhalarin geometriye bagh cekme dayanimi ve hasar
sekilleri tespit edilmistir.

2 Problemin tanimi ve malzeme

incelenen civata baglantili tabakali kompozit levhaya ait
geometri Sekil 1'de gosterilmistir. Kompozit levha iki adet celik
levhaya bir adet civata ve somun ile baglanmistir. Kompozit
levha bir ucundan sabit tutulurken celik levhalara ¢ekme
kuvveti uygulanmistir.

A i Y
o1 1
i X
Celik | Civata Kompozit | z
: T 1"t
H | : Somun 1 X
blel— 0
4[.{
L
A-A Kesiti

Sekil 1. Civata baglantili kompozit levha.
Figure 1. Bolted laminated composite plate.

Kompozit levha T300/5208 grafit/epoksi olup [02/90:]s
konfigiirasyonuna sahip sekiz tabakadan olusmaktadir. 0
derecedeki fiberler yiikleme y6nii olan x-ekseninde
yerlestirilmistir. E/D orani i¢in 1 ile 4 ve W/D orani i¢in de 2 ile
4 arasinda farkli degerler verilerek geometrik etkilerin
kompozit yapida ¢ekme kapasitesine etkisi arastirilmistir.
Burada W; levhanin genisligini, D; delik ¢apini ve E ise delik
merkezinin kisa kenara olan uzakligini gdstermektedir. Civata
¢aplt 5 mm olarak alinmis ve tiim analizlerde bu 6l¢li sabit
tutulmustur. Kompozit levha kalinligi ise 3 mm olarak
belirlenmistir. Civata delige bosluksuz olarak yerlestirilmistir.
Celik levhalar ve civata/somun baglantilar1 elastik olarak
modellenmis olup, bu yapilara ait Young’s modiilii E=190 GPa
ve Poisson orani v = 0.3 alinmistir. Kompozit malzemeye ait
mekanik 6zellikler Tablo 1’de belirtilmistir.
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Tablo 1. Kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri [12].

Table 1. Mechanical properties of composite material.

E1 E2 Es3 G2 Gaz3 G13 v v v Xt Xc Yr Yc S
GPa GPa GPa GPa GPa GPa 12 = 13 MPa MPa MPa MPa MPa
181 10.3 10.3 7.2 3.5 7.2 0.28 0.52 0.28 1500 1500 40 246 68

Cwvata ile birlestirilmis levhalarda meydana gelen hasar tipleri
Sekil 2’'de belirtilmistir. Bu hasar sekilleri deligin pozisyonuna
ve kompozit levhalarda takviye yoniine bagh olarak meydana
gelmektedir.

o 0

l i |

celome hasar kayma hasar ezltme (yatak hasar)

Sekil 2. Civata ile birlestirilmis levhalarda meydana gelen
hasar tipleri [7].

Figure 2. Failure modes of bolted plates.

3 Sonlu elemanlar analizi

3.1 Sonlu elemanlar modeli

Sonlu elemanlar modeli ANSYS sonlu elemanlar yazilimi
kullanilarak olusturulmustur. Coziim stlresini kisaltmak
amaciyla civata ve somun yekpare olarak modellenmistir.
Civata/somun ve c¢elik levhalar tetrahedral elemanlar (SOLID
187) kullanilarak, kompozit levha ise tabakali kiibik elemanlar
(SOLID 46) kullanilarak modellenmis ve ag yapisi
olusturulmustur. Her bir tabaka bir eleman kalinliginda
modellenmistir. Delik ¢evresinde meydana gelen gerilmeleri
dogru sekilde hesaplayabilmek amaciyla bu bdlgede daha
yogun elemanlar kullanilmistir. Delik ¢evresinde uygun eleman
yogunlugunun belirlenebilmesi amaciyla yakinsama testi
yapilmis ve bu amagla c¢esitli sonlu elemanlar analizleri
uygulanmistir. Temas eden yiizeyler arasinda siirtiinme
katsayis1 0.2 olarak uygulanmistir. Temas modellemesinin
dogrulanmasi amaciyla bir dizi analizler yapilmis ve buna gore
uygun model belirlenmistir [26]. Geometri ve yiikleme sekli
simetrik oldugundan modelin sadece yarisi modellenmistir.
Boylelikle ¢6ziim siiresi kisaltilmistir. Kompozit levhanin bir
ucu biitlin yonlerde sabitlenmistir. Z-X diizlemi boyunca
simetri siir kosullar1 uygulanmistir.

Celik levha ile kompozit levha ve civata/somun ile kompozit
levha delik i¢ ylizeyi arasinda ANSYS kiitiiphanesinde bulunan
ylzey-yiizey temas elemanlar1 (CONTA 174, TARGE 170)
kullanilarak temas tanimlanmistir. Penalty-Lagrange multiplier
temas algoritmasi secilmistir.

Bu calismada civata 6n gerilmesi uygulanmamis olup en koéti
senaryo olan civatanin gevsemis olma durumu dikkate alinmus,
on gerilme etkisinin ileriki c¢alismalarda arastirilmasi
hedeflenmistir. Celik levhalarin uzak kenarlarina yiikleme
kademeli sekilde uygulanmistir. incelenen yapiya ait geometri,
sonlu elemanlar ag yapisi, uygulanan kuvvet ve simetri

kosullarina gore sabitlenen diigiim noktalar1 Sekil 3'te
gosterilmistir.

Sekil 3. incelenen yapiya ait sonlu elemanlar modeli ve sinir
kosullar [26].

Figure 3. Finite element model and boundary conditions for the
structure under investigation.

3.2 Hasar ilerleme algoritmasi

Cwata baglantili kompozit levhalarda sonlu elemanlar
analizlerinde kademeli arttirilarak uygulanan yiiklemeye bagh
olarak hasarin baslamasinin ve ilerlemesinin modellenmesi
amaciyla ANSYS APDL dili kullanilarak bir kod [26]
hazirlanmistir. Hasar ilerleme analizi dort ana asamadan
olusmaktadir. Bunlar sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi,
gerilme analizi, hasar analizi ve mekanik 6zelliklerin hasar
sekline gore zayiflatilmasidir. Gelistirilen kod yardimiyla ti¢
boyutlu ve  parametrik sonlu elemanlar  modeli
hazirlanabilmektedir. Gerilme analizi ile yiikleme sonucunda
kompozit malzemenin her tabakasindaki elemanlarda olusan
gerilme dagilimi elde edilmektedir. Hasar analizinde segilen
hasar kriterine gore hesaplama yapilarak her bir elemanin
hasar durumu belirlenmektedir. Bu ¢alismada hasar
analizlerinde Hashin hasar kriteri uygulanarak her bir
elemanda hasarin meydana gelip gelmedigi her yiikleme
adiminda kontrol edilmektedir. Hasar analizi sonucunda
elemanlarda hasar tespit edilirse hasar sekline baglh olarak o
elemana ait mekanik 6zelliklerinde Tablo 2’de belirtilen kurala
gore zayiflatma uygulanmaktadir. C6ziim esnasinda yakinsama
problemi ile karsilagilmamasi amaciyla kompozit malzemeye
ait elastik ozellikler sifira indirgenmemis fakat %1'e
indirgenerek hasar benzetilmistir. Hasara ugrayan elemanin
hangi hasara maruz kaldigini gésteren renk kodu Tablo 2'de
belirtilmistir.

Analizlerde uygulanan Hashin hasar kriterleri [27] Denklem
(1)-(5)’te belirtilmistir.

Matris ¢gekme hasari, (o2> 0)

02\? (T12)2 (723)2

— —_— —] >1 1

& +G.) G, @
Matris basma hasari, (o2< 0)

02\? (T12>2 (T23>2

—Z L ) >1 2

) + &) + (5, @)

Fiber ¢ekme hasari, (c1> 0)
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Tablo 2. Malzeme 6zellikleri zayiflatma kurali ve hasar sekli renk kodu.

Table 2. Material property degradation rule and color code for failure mode.

. indirgenen malzeme dzellikleri Hasar renk
Hasar sekli

E.f E.f Ef G1of Gosf G13f kodu

Hasar yok - - - - - - Beyaz

Matris ¢ekme hasari - 0.01 E2! 0.01E3t - - - Mavi
Matris basi hasari - 0.01 Ez! 0.01E3! - - - Turuncu

Fiber- matris kayma hasari - - - 0.01G12! 0.01Gas! 0.01G3! Mor

Fiber ¢ekme hasar1 0.01E4! 0.01Ez 0.01Esi 0.01G12! 0.01Gzst 0.01Gas! Siyah
Fiber basi hasari 0.01E¢! 0.01E! 0.01E3! 0.01G12! 0.01Gzst 0.01G3t Kirmizi

': Hasar yok, : Hasar sonrasi, durum, (-): Hasar seklinden etkilenmemis.

Fiber-matris arasindaki kayma hasari, (o1< 0)

)+ (6 + ()
(XC) +H5) +(5) >1 3)

01\? (T12)2 <T13)2

—) +(=2) +(=) >1 4

(XT) SlZ 513 ( )
Fiber basma hasari, (c1< 0)

01
XC >1 (5

3.3 Hasar ilerleme algoritmasinin dogrulanmasi

Analizlerde kullanilan kompozit hasar ilerleme ve sonlu
elemanlar modellerinin dogrulugunun gosterilmesi icin bu
konuda kaynak olarak gosterilmis bir deneysel c¢alisma
secilerek karsilastirmalar yapilmistir. [0/90]s
konfigiirasyonuna sahip, farkh W/D ve E/D oranlar1 olan
geometriler se¢ilmis, pim baglantili kompozit levha incelenmis
ve Lessard [5] tarafindan elde edilen sonuglarla karsilastirma
Tablo 3’te gdsterilmistir.

Tablo 3. [0/90]s kompozit levha i¢in elde edilen hasar
ytklerinin karsilagtirmasi.

Table 3. Comparison of the failure loads for the composite

laminate [0/90]s
Deneysel Hasar Yiiki (N) Sayisal Hasar
w/b E/D 5 Yiikii (N)
2 4 10017 10016
4 1 5185 5223
4 2 10287 11105

Ornek olarak W/D oram 2 ve E/D orani 4 igin uygulanan
ytklemeye bagh olarak 0 ve 90 derece takviyeli tabakalarda
meydana gelen hasar ilerlemesi Sekil 4’'te gosterilmistir.
Yikleme 6798 N degerine ulastifinda 90 derece takviyeli
tabakada hasar yiiklemeye dik yonde serbest kenara dogru
ilerlemistir. Bu tabakada matris ¢ekme hasar1 meydana
gelmistir. 0 derece takviyeli tabakalarda ise yiikleme 10017 N’'a
ulastifinda hem fiber cekme hasar1 hem de fiber/matris kayma
hasar1 olusmustur. Fiber ¢ekme hasar1 ylikleme yoniine 90
derece agida, levhanin serbest kenarina dogru ilerlerken,
fiber/matris kayma hasar1 ise civata ile levha arasinda
meydana gelen basi gerilmesinden kaynaklanmis ve yiikleme
yoniinde olusmustur. Bu konfigilirasyon i¢in hasar yiikii 10017
N olarak belirlenmistir. Lessard [5] tarafindan yapilan
calismada, ayni konfigiirasyon i¢in hasar yiikii 10016 N olarak
hesaplanmistir. incelenen geometriler icin hesaplanan hasar
ylkleri karsilastirildiginda Tablo 3’te gdsterildigi gibi ¢ok yakin

sonuglar elde edilmis olup hasar ilerleme kodunun uygunlugu
ve gecerliligi dogrulanmistir. Bu 6n calismada, sonlu elemanlar
ag yapisy, kritik bolgelerdeki eleman yogunlugu, uygulanan
yukiin artirnm oram1 ve malzeme Ozellikleri zayiflatma
kuralinda kullanilan katsayilar icin cesitli denemeler yapilarak
en uygun degerler belirlenmistir. Cekme dayaniminin hassas
sekilde belirlenmesi amaciyla yiik arttirma orani %1 olarak
secilmistir.

0° takviyeli tabaka
a: P=9500 N.
I .
b: P=9884 N.

[ 1
c:P=10017 N.
90° takviyeli tabaka
d: P=2883N.

kY ‘\ 1] lr |’IJ‘ e
] "
e:P=4643 N.
kY ri
f: P=6798N.

Sekil 4. [0/90]s konfiglirasyonu i¢in hasar ilerlemesi.

Figure 4. Damage propagation for the [0/90]s configuration.
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4 Bulgular ve tartisma

Uygulanan hasar ilerleme modelinin ve sonlu elemanlar
modellemesinin dogrulanmasindan sonra [02/902]s
konfigiirasyonuna sahip civata baglantili kompozit levha igin
W/D ve E/D oranlarinin ¢ekme dayamimina etkisi
arastirdlmistir. W/D ve E/D oranlar1 2’den biyilik oldugu
durumlarda yatak hasar1 meydana gelmistir. E/D orani 2’den
kiiciik oldugu her durumda ise hasar kayma (yirtilma) seklinde
ylikleme yoniine paralel ve levhanin kisa kenarma dogru
ilerlemistir. Sekil 5'te E/D orani 1 ile 4 ve W/D orani 2 ile 4
arasinda degistigi durumlar icin yatak mukavemetindeki
degisim gosterilmistir.

400

T
o 350 I
: // 2
T 300 —+—E/D=1
£ rd
g —=—E/D=2
& 250
£ ——E/D=3
= =
= 200 —=—E/D=4
]
S 150 .
100 ‘
1 2 3 4 5
WiD

Sekil 5. Yatak mukavemetindeki degisim.
Figure 5. Change in bearing strength.

E/D orani 1-4 ve W/D orani 2-4 araligl i¢cin yapilan sonlu
eleman analizlerinde tespit edilen hasar sekilleri ve maksimum
¢ekme dayanimlar1 Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Kompozit baglantida olusan hasar sekilleri ve hasar
yukleri.

Table 4. Failure modes and failure loads for the composite joint.

E/D Hasar Sekli Hasar Yiikii (N)

1 Kayma hasari 1965 N

2 Yatak hasar1 3797 N

W/D=2 3 Yatak hasar1 4279 N
4 Yatak hasari 4244 N

1 Kayma hasari 1947 N

_ 2 Kayma hasari 4934 N
W/D=3 3 Yatak hasari 5347 N
4 Yatak hasari 5235N

1 Kayma hasari 2128 N

_ 2 Kayma hasar1 4934 N
W/D=4 3 Yatak hasar1 4893 N
4 Yatak hasari 4713 N

E/D orami 1 igin tiim W/D oranlarinda yatak mukavemeti
yaklasik sabit oldugu analizlerde goériilmistiir. W/D ve E/D
orant 3 oldugunda maksimum yatak mukavemeti elde
edilmistir. W/D ve E/D oran 2’'den biiyiik oldugu durumlarda
yatak mukavemeti yaklasik aymi c¢kmistir. [02/902]s
konfigiirasyonu i¢in E/D oraninin, levhanin maksimum ¢ekme
mukavemetine etkiyen Onemli bir parametre oldugu
gorilmistiir.

(W/D)=2 ve (E/D)=1 oldugu durumda (Sekil 6) ilk hasar
olusumu 90 derece takviyeli tabakalarda matris ¢ekme ve basi
hasar1 seklinde gerceklesmistir. Daha sonra 0 derece takviyeli
tabakalarda hasar fiber/matris kayma hasari seklinde meydana
gelmistir. 0 derece takviyeli tabakalar ana yiik tasiyan tabakalar

oldugundan dolay1 yapimnin mukavemetini bu tabakalar
belirlemistir.

0° takviyeli tabaka

L] L

a: P=1400N.

Y LT T

b: P=1617 N.

T ] I rr

LY {

c:P=1965N.
90° takviyeli tabaka.

Frr rd

d: P =1400 N.

L | ."J’f{/

e:P=1617 N.

 rrr

f: P=1965N.
Sekil 6. [02/902]s konfigiirasyonunda W/D=2, E/D=1 i¢in hasar
ilerlemesi.
Figure 6. Damage propagation for [02/902]s configuration
W/D=2, E/D=1.
W/D ve E/D oranlari 2 oldugu durumda $ekil 7’de gosterildigi
gibi 0 derece takviyeli tabakalarda fiber/matris kayma hasari,

90 derece takviyeli tabakalarda ise matris basi ve ¢gekme hasar1
meydana gelmistir.

617



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 26(4), 613-619, 2020
T. Dursun, M. Ozbay

0° takviyeli tabaka
Y I\ ; _Ij_rfJ L
a: P=1948 N.

c:P=3797N.
90° takviyeli tabaka

T

—
=

f: P=3797 N

Sekil 7. [02/902]s konfiglirasyonunda W/D = 2, E/D = 2 i¢in
hasar ilerlemesi.

Figure 7. Damage propagation for [02/902]s configuration
W/D=2,E/D=2.

5 Sonuglar

Bu c¢alismada civata baglantili tabakali kompozit yapilarin
cekme dayanimini yiiksek hassasiyette belirleyebilmek
amaciyla gelistirilmis kademeli hasar ilerleme modeli
kullanilarak ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizleri yapilmistir.
Bir civata ile baglanmis ve ¢ekme kuvveti altindaki kompozit
levhalar i¢in sonlu elemanlar analizleri yapilmis ve levhalarin
cekme  dayanimlart  belirlenmistir.  Hasar ilerleme
modellemesinde Hashin hasar kriteri uygulanmis, ANSYS APDL
kullanilarak olusturulan kod ¢alistirilarak gerilme analizi
uygulanmis, hasar ilerleme sekli ve ¢ekme dayanimi tespit
edilmistir. Hasar ilerleme modelinin dogrulugu referans olarak
alinmis bir deneysel calismanin sonuglari ile kiyaslanmis ve ¢ok

yakin sonuglara ulasilmistir. Ek olarak hasar tipleri de dogru
bicimde belirlenmistir.

Uygulanan sonlu elemanlar analizlerine gore su sonuglar
cikartilmistir:

e incelenen c¢alismalardaki benzer malzeme ve
geometriye sahip yapilar i¢in hasar durumu
karsilastirildiginda  sayisal —analiz  sonucunda
belirlenen hasar sekillerinin ve ilerlemesinin dogru
oldugu goriilmiis, secilen hasar kriterinin ve malzeme
ozellikleri indirgeme kurallarinin uygunlugu teyit
edilmistir,

e W/D ve E/D oranlar1 2 oldugu durumda hasar
levhanin serbest kenarina dogru kayma (yirtilma)
seklinde ilerlemistir,

e W/D ve E/D oranlar1 2'den biiylik oldugunda hasar
ezilme (yatak hasari) seklinde gergeklesmistir,

e [02/902]s konfiglirasyonuna sahip kompozit levhada
net ¢cekme hasari meydana gelmemistir,

e W/D ve E/D oranlarn 3 oldugunda kompozit levha
maksimum yatak (ezilme) mukavemetine
ulagmaktadir,

e Emniyetli tasarim i¢in net ¢ekme hasar1 ve kayma
hasar1 olmayacak sekilde sadece yataklama hasarina
imkan verecek geometrik 6lgiiler belirlenmelidir,

e  Emniyetli tasarim i¢cin W/D ve E/D oranlar1 3’den
biiyiik secilmelidir,

e  Kompozit malzemeler icin kademeli hasar ilerleme
modelinin uygunlugunun; sonlu elemanlar ag yapisi,
kritik bolgelerdeki eleman yogunlugu, uygulanan
ytkiin artirim orani, malzeme 6zellikleri zayiflatma
kurali ve segilen hasar kriterleri ile dogrudan iliskili
oldugu belirlenmistir,

e Yiik arttirma oran1 %1 secildiginde ¢ekme dayanimi
hassas sekilde belirlenebilmistir.

6 Conclusions

In this study, in order to determine the tensile strength of
bolted laminated composite plates with high fidelity, three
dimensional finite element analyses were performed by
applying a newly developed progressive damage model. For
single bolted composite plate under tensile loading, finite
element analyses were performed and failure loads were
determined. For progressive damage modeling Hashin failure
criteria were applied, then stress analyses were carried out
usng a code written in ANSYS APDL. Both failure modes and
failure loads were determined. In order to verify the accuracy
of the progressive damage modeling, the results were
compared with the results of an experimental study and very
close results were obtained. In addition, failure modes were
accurately determined.

According to the finite element analyses following results were
obtained:

e  When the failure conditions were compared to the
studies with similar material and geometry, both
failure modes and failure progress were accurately
obtained with the present numerical analyses. Both
the selected failure criteria and the material property
degradation rule were verified,
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e  WhenbothW/D and E/D ratios are equal to 2, damage
progressed towards the free end of the plate with
shear-out mode,

e  When both W/D and E/D ratios are bigger than 2,
bearing failure mode was obtained,

e  For the [02/902]s configuration no net-tension failure
mode occurred,

e When both W/D and E/D ratios are equal to 3,
composite plate has maximum bearing strength,

e  For safe design, the geometric dimensions should be
selected such that only bearing failure mode occurs
and both net-tension and shear-out failure modes are
avoided,

e For safe design W/D and E/D ratios should be
selected larger than 3,

e It is found out that, for composite materials the
accuracy of the progressive damage modeling is
directly related to the finite element mesh, mesh
density at the critical regions, loading rate, material
property degradation rule and the selected failure
criteria,

e  When the loading rate is selected as 1% the tensile
strength was precisely determined.
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