7.4 HEXAGON Di | bigimat

KOMPOZIT LAMINALAR ICERISINDE YASANAN
BOZULMALAR KAYNAKLI MEKANIK OZELLIK
DEGISIMLERININ BELIRLENMESI

PREPARED/EDITED BY

Erkin Baris GlUngor
Kd. Yapisal Analiz Mihendisi

Tarih: 11/01/2023
GIRIS

Kompozit laminalarin mekanik 6zellikleri Gretim sartlarina bagl olarak degismekte ve lretim sirasinda
malzeme yapisi icerisinde olusan bozulmalar, mekanik 6zellikleri ciddi sekilde etkileyebilmektedir.
Uretimlerinin maliyeti ve siiresi diisiiniilecek olur ise, kompozit laminalardan tiretilmis parcalarin bu
bozulmalar kaynakli hurdaya ayrilmasi Ureticiye yik olusturabilmektedir.

Benzer sekilde, tUretimde kullanilan kompozit yapilarin mekanik 6zelliklerini belirlemek igin yapilimis
olan test kampanyalari sonrasi, zamanla degisime ugrayabilen lretim parametrelerine bagh olarak
degisen mekanik Ozellikleri tekrar yeni test kampanyalari ile belirlemek yiiksek maliyetler
olusturmaktadir. Bu sebeple yasanan degisimlerin etkisini 6ngorebilmek kritik bir mihendislik
problemidir. Digimat VA, kompozit testlerin, sanal testlerle desteklenmesinin yani sira, bu
bozulmalardan olusabilecek belirsizlikleri 6ngdrebilecek bir ¢dziim sunar.

KOMPOZITLER iCERISINDE YASANABILECEK BOZULMALAR
Kompozit laminalarin Uretimi sirasinda yasanabilecek bozulmalar baslica;
e Epoksi resinin her bolgeye esit bir sekilde dagilamamasi sebebiyle katmanlar arasi veya
katman ici bosluklar,

e Yapisma sirasinda yasanan bozulmalar sebebiyle olusan delaminasyon bolgeleri,
e Kumaslarin serimi sirasinda yasanmis sekil bozulmalari kaynakli kabaran boélgeler,
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Olmaktadir (Sekil 1). Bozulma miktari, Uretimi gerceklestiren ustalarin el melekesine, Uretilecek
parcalarin sekline ve kalip yapilarina kadar bircok degiskene baglidir.

—

POROSITIES |  WRINKLES | PLIES CRACKING

(a) (b) (c)
SEKIL 1 BOZULMA TIPLERI (A) BOSLUKLAR (B) BURULMALAR (C) KATMAN DEVAMSIZLIKLARI

Kompozit Uriinler genel olarak yekpare biyik yapilar seklinde olusturulabildikleri icin avantajhdir.
Ancak yukarida bahsedilen bozulmalar, biyik Griinlerde yasanacak olursa, zamansal ve maddi olarak
sirketleri blyuk zararlara ugratabilirler. Bu sebeple miihendisler, Grlinleri hurdaya ayirmadan 6nce,
bozulma gorilen Uridnlerin calisabilecegi kosullari belirlemeye ve Uriunleri kullanmaya calisirlar.
Limitasyonlara tabi Urlnlerin galisabilecegi kosullari belirlemek adina bozuk yapilarin dayanimlari
hakkinda bir dngoériiye sahip olmak gereklidir.

Bitlin bozulmalar icin detayli yapisal analizler gerceklestirmek her zaman uygulanabilir olmamaktadir.
Ayrica yasanan bozulmalar, Uretimler arasinda farkliliklar gosterebilecegi icin, kapsayici bir zarf
icerisinde olasiliksal yontemlerle degerlendirmeleri gerekebilir.

BELIRSIiZLiK ANALIZLERI

Digimat VA igerisinde belirli etkilere bagh olarak, malzeme mekanik &zelliklerinin degisimi iki ayri
sekilde hesaplanabilmektedir. Bunlardan birincisi; Parametrik ¢alisma (Parametric Study) yontemidir.
Bu yontem ile serim islemleri sonrasinda, bazi mekanik 6zellikler igin belirli deger araliklari tanimlanir.
Bu deger araliklari, farkli test numunelerine karsilik gelir ve her bir test numunesi igin farkli dayanim
degerleri elde edilir.

Bu calismanin amaci, serim ve malzeme 6zelliklerine bagl olan laminanin nihai 6zelliklerinin, hangi
parametrelerin degiskenligine karsi ne derece hassas oldugu hakkinda bir 6ngori elde edebilmektir.

Belirsiz bir durumun sinirlarini 6ngorebilmek adina gelistirilmis olan Monte Carlo metodu ile, segilmis
parametrelerin bulunabilecegi olasiliksal dagilimlar analiz icerisine girdi olarak verilerek, nihai
durumda bunlarin degisimine bagli olarak yasanacak dayanim degerlerindeki indirgenme faktorleri
(Knock-Down Factor) hesaplanabilmektedir. Hesaplanan bu indirgenme faktorleri kullanilarak
bozulmus yapinin 6mir donglsl icerisinde dayaniminin ne derece degisecegi bilgisine
ulasilabilmektedir. Bu sayede olasiliksal bir probleme deterministik bir ¢6zim bulunmus olmaktadir.
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PARAMETRIK CALISMA (PARAMETRIC STUDY) — DIGIMAT VA

Digimat VA araylzl icerisinde parametrik ¢alisma yontemi secilerek, oncelikle kompozit serim
malzemelerinin 6zelliklerinin belirlenen araliklar icerisinde degisken oldugu durumlar incelenir. Bu
sayede, her bir parametre degerine denk gelen sonuclar karsilastirilabilmektedir. Bu calisma icerisinde
Digimat VA, kullanicisina iki tip ¢6zlim yontemi sunmaktadir. Tek parametre matris (Single Parameter
Matrix) yontemi, belirlenmis parametrelerin teker teker nihai dayanim ve mekanik ozellikler
Uzerindeki etkisini ortaya c¢ikarirken, tam c¢aprazlanmis matris (Full Cross Matrix) yontemi ile bu
parametrelerin farkli varyasyonlarinin birbirleri ile etkilesimi sonucunda da ortaya gikacak sonuglarin
Ongorilmesini saglamaktadir.

Parametrik c¢alisma yontemi asagidaki degiskenler hakkinda girdilerin yapilmasina olanak
saglamaktadir:

e Malzeme parametreleri: kullanici, malzemenin dayanim ve elastisite 6zelliklerindeki
degisimin nihai mekanik 6zelliklere etkisini dngorebilecegi gibi, ayni zamanda fiber orani
etkisinin de bu 6zelliklere etkisi hakkinda bilgi sahibi olabilmektedir.

e Serim parametreleri: kullanici, serim igcerisindeki agisal sapmalarin etkisini gorebilecegi gibi,
ayni zamanda farkli serim tipleri sonucunda olusabilecek mekanik 6zellikler hakkinda da bilgi
sahibi olabilmektedir.

e Test parametreleri: eger yapilan test ile alakali bir degisim var ise (kupon genisligi veya
uzunlugu, delik capi vs.) bunlarin etkisi gorilebilmektedir.

Bu yazi icerisinde 6ngorilen calisma kapsaminda, malzeme Ozelliklerindeki degisimlerin etkisi
hakkindaki parametrik ¢alisma yontemi incelenecektir. Parametrik calisma icerisinde sunulan diger
yetenekler, kompozit retimi iceren uygulamalar icin bircok calismaya izin veriyor olsa da bu yazi
kapsaminin disinda kalmaktadir.

Parametrik ¢alisma VA araylizi igerisinde test matrisi tanimindan sonra segilebilmektedir. Bu se¢im
sonrasl analizin olusturulmasina baslanabilir. Malzeme modeli icerisinde parametrik olarak islenmesi
istenen malzeme Ozellikleri secilerek bunlarin deger degisimleri tanimlandiktan sonra analizler
senaryolari olusturulup kosturulabilmektedir. Parametreler: “Alt Sinir:Ust Sinir:Adim” seklinde “:” ile
adimsal olarak veya “” kullanilarak belirli  degerler icin  “Degerl;Deger2;Deger3”
tanimlanabilmektedir. “Full-Cross Matrix” secenegi secilerek bu parametrelerin degisimlerinin
kombinasyonlari incelenebilmekte, ya da “Single-Parameter” yontemi ile her bir parametredeki

degisimin nihai dayanim 6zelliklerinde yarattigi degisim gozlemlenebilmektedir.
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Digimat-VA 2022.2 - DefectStudy_1022 (DefectStudy_1022.vcp)

= TESTMATRIX ) Definition Variability Review ) SIMULATION ) ALLOWABLES )

VARIABILITY

Parametric study

SEKIL 2 PARAMETRIC STUDY SEGIM EKRANI

Strategy for parametric study: Full cross matrix ~
Total number of tests: 112 (71l EEES T
i Single parameter matrix
| Parametric stu L’,|y paramrerer
ACTIVE PARAMETER NOMINAL VALUE UNITS VARIATIONS
Material
Matrix Tension Young's modulus 4667.7 MPa 4600:4800:100
] Matrix Tensile strength 56.118 MPa
] Matrix Compressive strength 231.67 MPa
] Matrix Shear strength 62.074 MPa
] Fiber Tension Axial Young's modulus 2.1769E+05 MPa
] Fiber Tension In-plane Young's medulus 15236 MPa
| Fiber Volume fraction 059
] Fiber Tensile strength 3413.1 MPa
] Fiber Compressive strength 2366.2 MPa
O G| (fracture toughness in mode I) 0.28 ml/mm?
O G || (fracture toughness in mode II) 0.79 ml/mm?
T (normal strength in mode I) 26 MPa 25:28:1
T (normal strength in mode 1) 781 MPa 75:80:1
] Exponent 1.45
O Friction coefficient (if applicable) 0.2
(® Layup
O Ply misalignment (whole coupon) Q
O Ply misalignment (aligned plies) 1]
O Ply misalignment (off-axis plies) 1]
@Test
O Length 254 mm
O Width 254 mm

SEKIL 3 PARAMETRIK CALISMA TANIMLAMASI|

Bu islemler sonucunda incelenmesi istenen modeller olusturulup, elde edilen sonuglara gére dayanim
ve elastisite gibi 6zelliklerdeki degisimlerin grafik ciktilari alinabilmektedir (Sekil 4).

Bu galisma yontemi ile Gretim sirasinda malzeme 6zellikleri Gzerinde yasanabilecek degisimlere karsi,
dayanim gibi kritik mekanik 6zelliklerin nasil degisebilecegi dngoériilebilmektedir. Ongériilen bu
degisimler bir zarf olarak degerlendirilip, dayanim kritikligi ve ¢alsma zarfi bu sekilde
degerlendirilebilmektedir.
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Raw results

2D plot

Parametric study results
Plot Strength

elative X axis
elative Y axis

Raw results 2D plot

Parametric study results
Plot Strength - against T.I
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Raw results
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Parametric study results
Plot Strength - against T I
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SEKIL 4 DAYANIMIN PARAMETRELERE GORE DEGISIMI (GRAFIKLER ILK DAYANIM DEGERINE ORANLI OLARAK CIZDIRILMISTIR)
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DEFECT STUDY - DIGIMAT VA

Defect Study (Bozulma Calismasi) Digimat VA icerisinde Uretilmis Grlinlerde yasanan bozulmalarin
etkisinin gozlemlenebilen veya tahmin edilebilen zarflarda analizlere yansitilarak, bu belirsizlikler
icerisinde incelenmesini saglamaktadir. Sunmus oldugu pratik ara yiz sayesinde, calisma hizli bir
sekilde sonuglandirilarak, dayanim Uzerindeki indirgenme faktorleri (Knock-Down Factor)
hesaplanabilmektedir. “Knock-Down Factor” ylizde cinsinden tanimlanmakta olup, daha 6nceden
malzemenin sahip oldugu dayanim Uzerindeki indirgenmesini gostermektedir.

Bozulma Calismasi (Defect Study), “Test Matrix” menislinde “Variability” adiminda secilebilmektedir.
“Sensitivity Study” secenegi acik sekilde devam edilecek olursa, tanimlanan bozulmalar sonucu
olusacak indirgenmeler parametrik calisma icerisinde oldugu gibi her bir bozulma cesidine gore
hesaplanacaktir.

Digimat-VA 2022.2 - DefectStudy_1022 (DefectStudy_1022.vcp) - m x

= TEsT MATRIX Definition Variability Review ) SIMULATION ) ALLOWABLES )

VARIABILITY
Sensitivity study M o

Defect study

SEKIL 5 BOZULMA GCALISMASI HESAPLANMASI

Digimat VA ara yizl, bozulma tanimlamalarini daha da pratiklestirmek adina kesin tanimlamalardan
ziyade, belirsiz/rastsal tanimlamalarin yapilmasina imkan saglamaktadir. Bu tanimlamalarin yapilmasi
ile ara yliz lizerinde kolayca bir Monte Carlo ¢6ziimu gerceklestirilebilmektedir.

Parametreler Uzerindeki belirsizlikler “Normal” dagihm modeli ya da tek tip “Uniform” olarak
tanimlanabilmektedir. Ayrica VA ara yizi kullanicinin kendi dagilim modelini tanimlamasina da imkan
saglamaktadir. Normal dagilim modeli Gauss tipi dagilimla, genelde karsilasiimasi beklenen bir deger
etrafinda yogunlasan dagihm teskil ederken, Uniform dagilim modeli, bitiin seceneklerin olasiliginin
esit miktarda olmasini saglamaktadir (Sekil 7).

Ornek calisma icin AS4/8552 tek yonli kumaslardan olusmus Quasi Isotropic dizilimli 16 katmanli bir
lamina kullaniimistir. Laminanin dizilimi Sekil 6 (a)’da verilmis olup; ilk olarak dalgalanma Uzerine bir
bozulma tanimlanmis ve ardindan belirsizlikler de tanimlanarak Sekil 7’daki 6rnek secimleri elde
edilmistir.
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Defect locations Waviness 1
Name Waviness 1 30
Position 0 mm =
2,5
Wavelength 20 mm E
Orientation 2 E 2,0
Mesh refinement factor 4 H 16 F
2 T
. = F
Amplitude 210 _:
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Amplitude type Hump 0,5
Maximum amplitude ~ 0.300736 mm s
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SEKIL 6 LAMINA KATMAN DiziLivi (A) VE BozuLMA TANIMLAMASI (B)

Parametric study parameters

ACTIVE PARAMETER NOMINAL VALUE UNITS DISTRIBUTION BASIS VARIATIOM DEFINITION
Position 0 mm Normal Absolute 10
Wavelength 20 mm Mormal Absolute 5
O Maximum amplitude  0.30074 mm Uniform Absolute 0
Orientation 2 ° Uniform Absolute 1.2
I Distribution for Position Distribution for Wavelength Distribution for Orientation
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SEKIL 7 BELIRSIZLIK PARAMETRELERI VE DAGILIM GRAFIKLERI (IVIAVI GIZGILER SEGILMIS DEGERLERI GOSTERMEKTEDIR)
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Sonuglarin degerlendirilmesi, indirgenme faktorleri ya da dayanimin orani sekilde yapilabilmektedir.
Ayni zamanda Digimat VA igerisinde rastsal analiz sonuglari girdi dagilimlarina karsilik olarak cikti
dagihimlari seklinde hesaplanabilmektedir. Cikti analiz sonuglariicerisinde lineer ya da ikinci dereceden
regresyon yontemleri ile ¢cikti dagilimlari hesaplanabilmektedir.

I Input distribution

| Qutput distribution
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SEKIL 8 DALGALANMA KONUMU HAKKINDA GIRDI DAGILIMI VE GIKTI DAGILIMI

Input distribution

| Output distribution

0,08 g58 [+ Rawresults
E = Quadratic regression
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SEKIL 9 DALGALANMA GENISLIGI HAKKINDA GIRDI DAGILIMI VE CIKTI DAGILIMI

Input distribution

| output distribution
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SEKIL 10 DALGALANMA ORYANTASYONU HAKKINDA GIRDI DAGILIMI VE CIKTI DAGILIMI
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ORNEK i$ AKISLARI

incelenmis olan ¢dziim yéntemleri, bozulmalar sonucu laminalarin dayanimlarindaki degisimleri
belirlemeye imkan saglamaktadir. Bu araglarin kullanilabilecegi 6rnek is akislarini sunmak,
yeteneklerinin daha iyi anlagilmasina imkan saglayacaktir.

Parametrik calisma yontemleri; malzeme mekanik 6zelliklerinin degisiminin, lamina mekanik 6zellikleri
Uzerindeki etkisini tahmin etme sansi sunar. Bu ¢alisma yontemi, malzeme mekanik 6zelliklerine bagli
kapsayici bir zarf belirlenip glivenli tarafta kalmayi saglayacak degerlerle galisiimasina imkan
sunmaktadir. Ornek bir durum olarak fabrika icerisinde yillarca uretilecek ayni Giriiniin kupon testi
sonuclarinin yillar icerisinde yenilenmemesi gésterilebilir. Uretim hakkindaki iscilige yiiksek derecede
bagh olan kompozit malzeme 0Ozellikleri, yasanan farkliliklar sonucu tekrar kontrol edilmelidir. Bu
durumda butin bir test kampanyasi diizenlemek yerine farkliliklari 6ngérmeye yardimci olacak
yontemler kullanilarak ya da birka¢ test kuponundan olusan dislk bitceli bir test kampanyasi
diuzenlenerek degiskenlik seviyeleri belirlenebilir. Belirlenen bu parametreler Digimat VA Parametric
Study ara ylziinde islenerek yeni malzeme 6zellikleri belirlenebilmektedir.

Bozulma calismalari ara ylzi bozulmalarin, rastsal ya da kesin bir sekilde tanimlanmasina imkan
saglamaktadir. Kritik bir parca lizerinde gorilen bozulmalar Digimat VA Defect Study ara yizinde
birebir tanimlanarak buna bagli kupon testleri ile hasar bolgesinde olusacak dayanim indirgenmesi
belirlenebilmektedir. Bu sayede parca analizlerinde bozulma boélgesinde bu Defect Study ciktisi olan
degerler kullanilarak, dayanim hakkinda éngériler yapilabilmektedir.

Diizenli bir Uretim bandi icerisinde Uretilen lriin Gzerinde ayni bdlge icerisinde silrekli yasanan
bozulmalar Defect Study igerisinde belirsizlik analizi olarak tanimlanarak, rastsal girdiler sonucu
malzeme mekanik o6zellikleri hakkinda kapsayici bir zarf gikarilabilmektedir. Bdylece Uretilmis
parcalarin dayanimi hakkinda ongoriilere sahip olunarak, bu parcalarin hurda edilmesinin 6niine
gecilebilmektedir.

Digimat VA ara yizl, Gretime bagh degiskenliklerin normal bir kupon testinde tanimlanmasina izin
vermektedir. Ancak AFP (Automatic Fiber Placement) ydntemi ile Uretilen bir malzemenin dayanimi
serim sekline ve serilmis malzeme igerisindeki bosluklara bagh degiskenlik gostermektedir. Bu
problem, normal bir kupon testi analizinde saglanmis olan serim oryantasyonundaki degiskenlik gibi
tek bir parametre ile tanimlanamamaktadir ve daha detayl bir inceleme gereklidir. AFP serimi
icerisindeki bosluklar Defect Study ara yuzinde tanimlanarak bu boslugun dayanima etkisi
modellenebilmektedir.

SINS

MUHENDISLIiK

www.bias.com.tr




4

L |

4 HEXAGON

Defect locations AFF Gap 1
Name AFP Gap 1
Position definition ® Global
O Local
Tow width 6 mm

Number of tows per course 6

View layer 6 ~

o

1"
12
13
14
15
18

A N "\ N

Gap between courses 2.5 mm

Cancel

Digimat
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SEKIL 11 AFP URETIMINDEKI BOSLUKLARIN TANIMLANMASI
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