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Oz

Havacilik yapilarinda kullanilan metal ya da kompozit pargalarda ¢esitli sebeplerden 6tiirii hafifletme delikleri agilmaktadir. Agilan bu
delikler, yapmin mukavemetini disiirdiigiinden gerilmenin en kritik oldugu delik etrafina giiglendirme tasarimi yapilmasi
gerekmektedir. Gliglendirme optimizasyonunda parganin maruz kaldig: yiikkleme kosullar1 dogrudan etkilidir. Bu ¢alismada literatiirde
siklikla ele alman basma ya da kayma yiiklemesi yerine egme yiiklemesi altinda inceleme gerceklestirilmesi amaglanmaktadir. Bu
kapsamda ilk olarak kumas tipi karbon epoksi malzemeden iiretilen deliksiz plaka ile {ic noktadan egme testi gerceklestirilmistir. Ug
es numune ile gerceklestirilen bu deney sonrasi elde edilen sonuglar sonlu elemanlar modeli dogrulama ¢alismasinda kullanilmistir.
Akabinde delik etrafina eklenen yiiziik tipi giiglendirmenin dis ¢ap ve kalinhik degeri degistirilerek, gii¢clendirme hacmi — Tsai-Wu
bozulma moduna gore sagladigi mukavemet artigi yaklagimina gore kiyaslama yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Karbon Epoksi Pregreg, Hafifletme Deligi, U¢ Noktadan Egme Testi, Kompozit Bozulma Modu. .

Investigation of Reinforcement Around the Lightening Hole in
Composite Plates Under Bending Loading

Abstract

Lightening holes are made in metal or composite parts used in aviation structures for various reasons. Since these holes reduce the
strength of the structure, a reinforcement design should be made around the hole where the stress is most critical. The loading
conditions that the part is exposed to are directly effective in strengthening optimization. In this study, it is aimed to perform an
examination under flexural/bending loading instead of compression or shear loading, which is frequently discussed in the literature. In
this context, firstly, a three-point bending test was carried out with a non-perforated plate made of fabric type carbon epoxy material.
The results obtained after this experiment, which was carried out with three identical samples, were used in the validation study of the
finite element model. Then, by changing the outer diameter and thickness value of the ring type reinforcement added around the hole,
a comparison was made according to ratio the reinforcement volume - strength improvement approach based on the Tsai-Wu failure
criterion.

Keywords: Woven Carbon Epoxy Prepreg; Lightening Hole; Three Point Bending Test; Composite Failure Mode.
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1. Giris

Havacilik yapilarinda agirlik hafifletme, kablo-konektor yerlesimi, yakit, hidrolik veya oksijen borulari gegirme gibi nedenlerden
otiirii plaka yiizeylerinde hafifletme deligi agilmaktadir. Olusturulan deliklerden &tiirii zayiflayan yapr agirlik ve mukavement
acisindan en optimum sekilde giiglendirilmesi gerekmektedir [Oriin, 2017]. Delikli plakanin malzemesi eger metal ise bu durumda
iretim yontemine gore temelde iki metot ile gii¢lendirilebilir. Sac biikiim pargalarinda delik etrafi egilerek gii¢lendirme saglanabilir.
CNC yontemi ile iretilen parcalarda ise delik etrafinda ilave parca birakilarak giiclendirme saglanabilir.

Kompozitler ilk olarak radar gecirgenlik 6zelliginden otiirii ugak radomu, 1siya ve korozyona direncinden &tiiri hava karsilama
ylizeyleri ya da hafifligi nedeniyle dis gévde malzemesi olarak kullanilmaktaydi. Fakat edinilen malzeme tecriibesi ile Sekil 1°de
gosterildigi tizere yiik tasiyan kiris parcalarinda da karbon elyaf takviyeli polimer (CFRP) gibi kompozit malzemeler kullanilmaya
baslanmistir. Bu kiris yapilarina tipki metallerde oldugu gibi ¢esitli sebeplerden 6tiirii delikler agilmaktadir. Ayni hacimle agilan
deliklerde hem ideal kullanim hem de en az mukavemet kaybi agisindan degerlendirildiginde en uygun seklin yuvarlak ya da elips
oldugu ifade edilmektedir [Shafighfard, 2019]. Bu delik kenarlarinda olusan gerilme yogunlagmasini azaltmak adma delik etrafina
takviye iplik [Botzkowski, 2016] ya da plaka eklentisi yapilmaktadir [Pyl, 2018].

CFRP floor
beams

Al-Lifloor
beams gr‘i
=

SO® O« _us.‘_ax.‘uhu_gu._,.&hL b & es

Sekil 1. Airbus A380 Ugag1 Al-Li alasimi1 ve CFRP zemin kirisleri [Prasad, 2013] (Figure 1. Airbus A380 floor beams with Al-Li
alloy and CFRP)

Agilan delikler ile yiiriitilen birgok galismada basma/gekme ya da kayma yiiklemesi altinda incelemeler yapilmaktadir. Bu
calismada ise hava yapilari i¢in oldukga kritik olan egme yiiklemesi referans alinmaktadir. Egme yiiklemesinden kaynakli parcada
sehim olugsmaktadir. Kompozit tasarimlada sehim limitinin belirlenebilmesi oldukg¢a kritik dnem tagimaktadir. Bu kapsamda ilk olarak
ASTM D7264 standardina uygun olarak ii¢ nokta egme (sehim) testi yapilmigtir. ANSYS programinda olusturulan sonlu elamanlar
modeli test sonuglari ile kiyaslanarak dogrulama ¢alismasi yiiriitiilmiigtiir. Akabinde delikli, kalnlik ve yiiksekligi farkli olan yiiziik
tipi gliclendirme yapisina sahip modeller igin egme yiiklemesi altinda analizler yiiriitiilmiistiir. Calismanin son béliimiinde ise analiz
sonuglarmin Tsai-Wu hata oranina gore karsilastirilmasi ve yorumlanmasi yer almaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Malzeme

Test ve analiz ¢aligmalar1 boyunca kumas tipi karbon epoksi prepreg malzeme kullanlmistir. Hexcel firmasi tarafindan iiretilen ve
optimum kiirlenme kalinligi 0.195 mm olan kompozit malzemede AGP197-PW tipi giiclendirme fiberinin, epoksiye oran1 %55°dir.
Hexply-8552 iiriin kodlu malzemenin iiretici firma tarafindan verilen [Hexcel, 2021] prepreg teknik ozellikleri Tablo 1 ile
sunulmaktadir.
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Tablo 1. Hexply 8552 AGP193-PW kumas tipi karbon epoksi prepreg malzemesinin mekanik ozellikleri (Table 1. Mechanical
properties of HexPly 8552 AGP193-PW Woven Carbon Epoxy Prepreg) [Hexcel, 2021]

Ozellik Deger Birim
Lamina yogunlugu, p 1.57 g/cm?®
0° Cekme Mukavemeti, oy 828 MPa
90° Cekme Mukavemeti, oy 793 MPa
0° Basma Mukavemeti 883 MPa
0° Kayma Mukavemeti, tyy 84 MPa
0° Cekme Modliilii, Ex 68 GPa
90° Cekme Modiilii, Ey 66 GPa
0° Basma Modiilii 60 GPa

2.1. Geometri

Sekil-1’de sunulan Airbus A380 ucaginin gévde genisligi mesafesi 7 metre civarindadir. Bu gorselden ¢ikarim ile CFRP zemin
plakasinin yiiksekligi 250 mm ve iki delik aras1 mesafe yaklasik 300 mm olarak alinabilir. Acilan deliklerin gap1 ise 150 mm civarinda
oldugu tahmin edilmektedir. Caligmada referans alinacak tasarim geometrisi Sekil 2°de sunulmaktadir. Kiris govdesi kalinligi, 0°
dizilimli ve 0.2 mm kalinliginda onbes prepreg katmaninin st iiste serilmesi ve otoklavda kiirlenmesi ile toplam 3 mm olarak
iretilmigtir.

2y, 90°

iy

mSW

250 mm

300 mm

A

Sekil 2. Sonlu elemanlar model geometrisi (Figure 2. Geometry of finite element model)

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. U¢ Nokta Egme Deneyi

Zwick Roell Z100 test cihazi kullanilarak ASTM D7264 standardina [ASTM, 2007] uygun sekilde ii¢ nokta egme testi
yiiriitiilmiistiir. Standartta 6nerildigi izere numune kalinligr 3 mm ve genisligi 13 mm almmuistir. Alt degme gubuklari aras1 mesafe,
plaka kalinliginin 32 kati olan 96 mm; plaka genisligi ise destek ¢ubuklar1 aras1 mesafeden, yilizde 20 daha fazla olacak sekilde 115
mm olarak tiretilmistir. Test sonuglarinda ortalama deger kullanmak amaciyla ti¢ adet Hexply 8552 AGP193-PW malzemeden numune
dretimi yapilmistir. 0., 4. dakika ve kirilmanin gergeklestigi an olan 8. dakikaya ait test gorselleri Sekil 3 ile sunulmaktadir.
Numenelerin test sonrasi iistten, yandan ve kirilan bolgenin detayl gorselleri Sekil 4’te gosterilmistir. Hem 8. dakikadaki test esnasi
gorseli hem de test sonrasi detayli goriintiiler incelendiginde plakalarmn ilk olarak en alt katmandan (ply) kirilmaya basladigi
goriilmektedir.
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a) t=0

b) t= 4. dakika

¢) t= 8. dakika

Sekil 3. Ug nokta egme testi 0 (a), 4. (b) ve 8. (c) dakikardaki test gorselleri (Figure 3. Three point bending test images at 0 (), 4.
(b) and 8. (¢) minutes)
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Sekil 4. Numunelerin {istten, yandan ve detayli test sonras1 gorselleri (Figure 4. Specimen images after testing from upper, side
and detail views)

ASTM D7264 standard:i formiil (2) ve (3) ile belirtildigi {izere asagidaki formiiller kullanilarak plakanin orta ¢izgisinin
sehim/¢okme degeri, § ve kritik kuvvet degeri bulunabilmektedir.
el? 20bh?

=—P=
S 6h 't 3L

&= kirtlma esnasindaki gerinme, mm/mm
o= dig katmandaki gerilme, MPa

P = Uygulanan kuvvet, N

L = Destekler arast mesafe, mm

b = Plaka genigligi, mm

h = Plaka kalinligi, mm

Sekil 5°te test cihazi verisinden elde edilen gerilme-gerinim egrisi sunulmaktadir. Ug numune igin ortalama gerinme degeri %1.9,
ortalama maksimum gerilme degeri ise 897 MPa (873, 932 ve 887 MPa) olarak elde edilmistir. Ayrica egriler incelendiginde egimlerin
oldukga yakin seyretmesi elastik modiillerinin benzer oldugu ve test yiikklemesinin basarili sekilde uygulandigim gostermektedir. Test
verileri ve geometrik parametreler formiillerde yerine koydugunda maksimum sehim 9.7 mm ve kritik kuvvet degerleri 723 N olarak
hesaplanmaktadir.

_ 0.019x962 _ 97
1= 623 =J./mm
2x890x13x3?
P1 = W =723 N
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Sekil 5. Ug test numunesi igin egme testi Gerilme-Gerinim egrisi (Figure 5. Stress-Strain curves for three specimens from
bending test)

3.2. Sonlu Elemanlar Model Dogrulamasi

Sonlu elemanlar analiz ¢alismasi, ANSYS ticari programi ile yiiriitilmektedir. Kompozit katman kalnlik, ag1 ve dizilim
modellemeleri ve ¢6ziim agi (mesh) calismasi ACP (Pre) modiilinde yiiriitiilmektedir. Olusturulan modele Static Structural
modiiliinde sinir sart1 ve yiikleme uygulanarak analiz yiiriitiiliir. Giiclendirme modeli analizlerinde ACP (Post) modiiliinde Tsai-Wu
hata oran1 dagilimi ¢ikarilmaktadir.

Test sonuglart ile sonlu elemanlar modelini dogrulamak igin yiiriitilen modelde 5980 adet 2D Quad eleman kullanilmistir.
Parcanin orta ¢izgisinden 9.7 mm’lik yer degistirme uygulanmistir. Analiz sonucunda elde edilen von-Mises gerilme dagilimi Sekil 6
ile gosterilmektedir. Analiz sonrasi, test sonucu elde edilen ortalama gerilme (897 MPa) ile benzer gerilme degeri elde edilmistir.

Max 890,22
Min: 0001815

890,22
1,31
692,39
593,48
o 493457
= 395,65
296,74
197,83
9,915
0001815

L. J——— |

Sekil 6. Test numunesi modeli i¢in von-Mises gerilme dagilimi (Figure 6. Von-Mises stress distribution for test specimen model)
3.3. Delikli Plaka Modeli

Dogrulama ¢aligmasi sonrasi ilk olarak Sekil 2°de sunulan giiclendirme eklenmemis geometri ile analiz yiiriitiilmiistiir. Bu sayede
eklenen giliclendirmenin etkisi belirlenmesi ve sonlu elemanlarin test sonuglarina ilave olarak delikli modelin el hesabi ile
dogrulanmasi hedeflenmektedir.

Geometrik parametrelerden d/w orani 0.6 ve d/h oran1 50 degerleri Sekil 7°de yerine koyuldugunda gerilme konstrasyon degeri,
Kt 1.25 elde edilmektedir. Maksimum gerilme degeri olarak testler sonucu elde edilen 897 MPa kullanilmaktadir. Asagidaki
formiillere parametreler yerine koyuldugunda kritik moment yiikii 107640 Nmm elde edilmektedir.
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Mc _ (w—d)h3 K. = Omax

Oavg = 12 0 Gang
3
IGavg (003" 897/1.25
M= =12 = 107640 Nmm
c 3/2

M = Moment yiikii, Nmm
W = Plaka genisligi, mm
h = Plaka kalinligi, mm
d = Delik ¢apr, mm
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Sekil 7. Egme yiikii altinda delikli plaka i¢in teorik gerilme-konsantrasyon faktorii (Figure 7. Theoretical Stress-Concentration
Factors with a hole in bending)

Hesaplanan moment yiikii (107.6 Nm) altinda sonlu elemanlar analizi yiriitilmiistiir. Mesh ¢alismasi sirasinda delik etrafndaki
gerilme yogunlugunu daha iyi okuyabilmek adina “washer” metodu kullanilmig ve toplamda 6523 adet 2 boyutlu eleman
olusturulmustur. Sekil 8’de moment yiiklemesi altinda elde edilen von-Mises gerilme dagilimi gosterilmektedir. Elde edilen analiz
sonucu (915 MPa) ile beklenen kritik gerilme degeri (897 MPa) arasinda sadece yiizde iki oraninda fark bulunmaktadir. Hem deliksiz
test numunesi hem de delikli model ile yiiriitiilen sonlu elemanlar analiz sonuglar1 degerlendirildiginde sonuglarin olduk¢a tutarl
geldigi ve ANSYS programi ile olusturulan sonlu elemanlar modelinin giiclendirme kiyaslamasinda kullanilabilecegi sdylenebilir.

Max: 915,43
Min: 28457

915,43
816,88
718,33
619,78
521,22
422,67
324,12
225,56
127,01
28,457

Sekil 8. 107.6 Nm egme yiikii altinda delikli plaka i¢in gerilme dagilimi1 (Figure 8. Stress distribution for perforated plate under
107.6 Nm bending moment)
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3.4. Giiclendirme Modeli Analizleri

Giiglendirmesiz tasarimda Tsai-Wu hata oranin 1 olmasi i¢in moment yiikii 87 Nm olarak hesaplanmaktadir. Bu nedenle
giiclendirmeli modellerde kiyaslama icin tasarlanan modellere 87 Nm moment yiiklemesi yapilmaktadir. I¢ cap1 150 mm olan yiiziik
giiclendirme modelinin dis ¢ap1 sirastyla 170, 175, 180, 190 ve 200 mm olarak tasarlanmistir. Bu sayede gii¢lendirme genisligi 10,
12.5, 15, 20 ve 25 mm olarak belirlenmistir. Bu 5 farkli genigligin her biri icin 2.6, 3, 3.4, 3.8 ve 4.2 mm yliksekliginde gii¢lendirme
kalinlig1 olusturularak toplamda 25 analiz gerceklestirilmistir.

Olusturulan yiiziik tipi gliglendirme tasarim prensibi Sekil 9 ile sunulmaktadir. Sekil 2’de sunulan 150 mm ¢apindaki hafifletme
deliginin hacmi 53000 mm?® civarindadir. Onceliklerden birisi hafifletme saglamak oldugundan, plaka ile ayni malzemeye sahip
eklenecek giiglendirmenin hacminin agilan delige oranla %75°den fazla olmamasi kosulu koyulabilir, bu durumda maksimum
giiclendirme hacmi 39750 mm?®‘ii gegmemelidir.

250 mm

b=

1= 300 mm

h=3mm A-A Kesiti
N

Sekil 9. Giiglendirme tasarim geometrisi (Figure 9. Geometry of the reinforcement design)

Tablo 2 ile Gii¢lendirme genislik ve kalinligina bagli olarak elde edilen giiclendirme hacmi ve Tsai-Wu hata orani degerleri
listelenmistir. EK boliimiinde ise bu tasarimlara ait elde edilen hata orani dagilimlari sunulmustur. Tabloda 39750 mm? iizeri hacme
sahip modeller kirmizi renk ile belirtilmis ve sonu¢ yorumlamasina katilmamistir.

Tabloda benzer giiglendirme hacmine sahip tasarimlar incelendiginde giiclendirme kalinligi fazla olan tasarimin daha fazla
mukavement kazanci sagladigi goriilmektedir. Ornek olarak 4.2 mm kalinlik ve 15 mm genislige sahip modelin 3 mm ve 20 mm
genislige sahip modele oranla az da olsa hacmi fazla olsa da hata orani yiizde 10 daha diisiik (0,595 ile 0,655) yani daha fazla
giiclendirme saglanmaigtir.

Sekil 10 ile sunulan giiglendirme kalinligina bagli Tsai-Wu hata orani — giiclendirme hacmi egrileri de incelendiginde hacmi daha
fazla artirmanin belirli bir seviyeden sonra ayni oranda iyilestirme saglamadigi goriilmektedir.

Tablo 2. Giiglendirme geometrisine bagh Tsai-Wu hata orami sonuglart (Table 2. Tsai-Wu failure rate results with respect to
geometric parameters of the reinforcmenet)

Giiclendirme Giiclendirme Giiclendirme Tsai
o o qexe . sai-Wu
Kalinhg Genisligi Hacmi Hata Oram
t (mm) w (mm) Ve (mm?)
- - - 1
2,6 10 13069 0,933
2,6 12,5 16592 0,862
2,6 15 20216 0,802
2,6 20 27772 0,7108
2,6 25 35736 0,645
3,0 | 10 | 15080 | 0,882
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3,0 12,5 19144 0,808
3,0 15 23326 0,747
3,0 20 32044 0,655
3,0 25 41234 0,590
3,4 10 17090 0,831
3,4 12,5 21697 0,755
3,4 15 26437 0,693
3,4 20 36317 0,602
3,4 25 46731 0,539
3,8 10 19101 0,780
3,8 12,5 24249 0,704
3,8 15 29547 0,643
3,8 20 40589 0,553
3,8 25 52229 0,492
4,2 10 21112 0,751
4,2 12,5 26802 0,655
4,2 15 32657 0,595
4,2 20 44862 0,508
4,2 25 57727 0,449
|

o
O

o
oo

Tsai-Wu Hata Orani
e @
[@)) ~J

0,5

0.4
10000 20000 30000 40000 50000 60000

Guiglendirme Hacmi, V (mm?)

Sekil 10. Gliglendirme kalinligina bagh Tsai-Wu hata oran1 — Giiglendirme Hacmi egrileri (Figure 10. Tsai-Wu failure rate —
reinforcement volume curves with different thickness of the reinforcement)

4. Sonuc¢

Bu ¢alismada havacilik alaninda kullanilan bir tasarim olmasi dikkate alinarak bir yolcu ugaginda yer alan hafifletme deligine
sahip zemin kirigi geometrisi ele alinmigtir. Hava aract yapilari igin kritik bir ylikleme kosulu olan egme yiiklemesi altinda ¢aligmalar
yiiriitiilmiistiir. Bu kapsamda kullanilan sonlu elemanlar programinin dogrulanmasi amaciyla ilk olarak deliksiz ti¢ numune ile {i¢
noktadan egme testi yiiriitiilmistiir. Akabinde delikli model i¢in teorik hesap ile analiz sonucu karsilagtirmasi sunulmustur.

Dogrulama ¢aligmast yiiriitiilen analiz progranmu ile 25 farkli giiglendirme tasarimi igin egme yiikii altinda sonlu elemanlar analizi
yiriitillerek Tsai-Wu hata oranlar1 elde edilmistir. Ayni giliclendirme hacmine sahip analiz sonuglar1 incelendiginde giiclendirme
kalinliginin fazla oldugu tasarimlarin daha fazla mukavemet saglandigi goriilmiistir.

5. TesekKkiir

Ug noktadan egme testlerinin icra edilmesi igin altyap1 destegi saglayan TUBITAK SAGE kurumuna siikranlarimizi sunariz.
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EK. Tsai-Wu Hata Oran1 Dagilimi

t=2,6mm & w=20mm  t=2,6mm & w=25mm

t= 3.4mm & w= 10mm =3.4mm & w=12.5mm  t=3.4mm & w= 15mm t= 3.4mm & w=20mm t= 3.4mm & w= 25mm

t=3.8mm & w=10mm  t=3.8mm & w=12.5mm  t=3.8mm & w= 15mm t= 3.8mm & w= 20mm t=3.8mm & w= 25mm
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