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OZET

Giiniimiizde, miihendislik alaminda yapilan ¢alismalarda kullanilan malzemelerin performans ve maliyeti
biiyiik onem tasimaktadir. Bu yiizden iiretilen parc¢alarin yiiksek mukavemetli ve hafif yapilar olmasi
gerekmektedir. Bu amaca yénelik kompozit malzemeler her gegen giin gelismekte ve farkli endiistriyel
alanlardaki kullammlary yayginlasmaktadir. Bu ¢alismada, vakum infiizyon yontemi kullanilarak cam fiberle
giiclendirilmis polimer matrisli sandvi¢ silindirik ¢arpisma kutular: tiretilmistiv. Sandvi¢ yapida ¢ekirdek
olarak Nomex tipi bal petegi kullanmilmistir. Carpisma kutularinin temel gorevi bagl olduklart yapimin maruz
kalabilecegi muhtemel c¢arpisma durumlarinda olusacak ani yiikleri ve carpisma enerjisini sogurarak
yapuun biitiinliigiinii korumaktwr. Calisma esnasinda iiretilen silindirik ¢arpisma kutulart iiniversal test
cihazi ile basma yiikiine tabii tutularak davramslar:t deneysel olarak incelenmistir. Aymi malzemeden
tiretilmis numuneler ile elde edilen malzeme ozellikleri sonlu elemanlar analizlerinde kullaniimis ve analiz
sonuglart deneysel veriler ile karsilagtiriimistir. Hem deneysel hem de sayisal olarak gerceklestirilen
calismalar ile sandvi¢c cam fiber kompozit ¢carpigsma kutularimin statik basma yiikleri altindaki burkulma
davramslar: ve dinamik ¢arpisma davraniglar: incelenmistir.

GIRIS
Geligen teknoloji ile birlikte kompozit malzemelere duyulan ihtiya¢ ve kompozit malzemelerin
kullanim alanlari guin gegtikge artmaktadir. Ginimuizde, kompozit malzemelere en blylk talebi
otomotiv ve havacilik sektérleri olusturmaktadir. Kompozitler, farkli malzemelerin bir araya
getirilmesi ile birlikte igerigindeki bilesenlerine kiyasla yapisal ve fonksiyonel olarak ¢ok daha Ustln
Ozellikler géstermektedirler. Ginimuzde kullanilan mihendislik kompozitlerinin oldukga
yayginlagsmasinin ana sebepleri metallere gére yuksek rijitlik/agirlik oranina, yiksek enerji
sogurma kapasitesine, ylksek korozyon direncine ve yiuksek yorulma émrine sahip olmalaridir
[Tobby,2015].

Sandvi¢ kompozit malzemeler havacilik sektdrinde oldukca yaygin olarak kullaniimaktadirlar.
Sandvi¢ kompozitlerin ylzeyleri ince kompozit katmanlardan olusur ve dolgu kisimlarinda ise
genellikle nomex, aliminyum veya fiberglas gibi malzemelerden imal edilmis bal petegi ya da
kopuk malzemeler kullanilir. Bal petegi sandvigleri, yapinin basma ve egilme dayanimi gibi
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Ozelliklerini arttirarak kompozit yapilarin performansini gelistirmek i¢in kullanilir. Ancak sandvic
kompozitlerin Uretimi ve analizi monolitik kompozitlere kiyasla daha zordur [Hsu, 2013].

Kompozit malzemelerin yaygin kullanim alanlarindan biri ¢garpisma kutularidir. Metalik ve kompozit
malzemelerden uretilmis cesitleri olan ¢carpisma kutulari otomotiv ve havacilik uygulamalarinda
yaygin sekilde kullaniimaktadir. Carpisma kutulari, ¢carpismalar sirasinda hasari azaltan ve
guvenligi artiran yapilardir. Genellikle i¢i bos silindir (tlp) olarak uretilirler ve hasar olasiliginin
yuksek oldugu bolgelere yerlestirilirler. Carpisma kutularinin en énemli 6zelligi, hasara sebep
olacak carpigma enerijisinin belirli bir zaman dilimine yayilarak sdnimlenmesini saglama
yetenekleridir, ¢cinkU enerjinin anlik olarak sogurulmasi hasari azaltmadigi gibi daha da
arttirabilmektedir. Havacilik ve uzay araclarinda kullanilan ¢arpisma kutularinin hafif olmasi
istenmektedir ve bu nedenle genellikle kompozit malzemelerden imal edilmektedirler. En énemli
carpisma direnci parametresi spesifik enerji sogurma 6zelligidir (specific energy absrobtion/SEA)
[Xiao, 2014]. Hafif bir carpisma kutusu tasarlanirken spesifik enerji sogurma 6zelligi yeterince
yuksek olmalidir.

Carpisma kutularinin maruz kaldigi yikleme cesitlerinin basinda basma yukleri gelir. Basma
yuklerine maruz kalan yapilarda gérilen en énemli yapisal kararsizliklardan biri ise burkulmadir.
Burkulma, basma yUku altindaki yapinin yanal dogrultuda bigim degistirmesi ve eksenel dogrultuda
kisalip deformasyona ugramasiyla gerceklesir. Burkulmaya sebep olan kritik ytk degeri, yapinin
dayanimindan ziyade rijitligine (stiffness) baglidir [Calvert, J.B., 2007].

Bu calismada, carpisma kutusu olarak literatlrde drnegine ¢ok rastlaniimayan polimer matrisli
sandvig yapili cam elyaf kompozit yapisina sahip ince cidarl silindirik tlpler vakum inflizyon
yontemi kullanilarak dretilmistir. Deneysel olarak statik basma testi uygulanarak yapilarin basma
yukleri altindaki kritik burkulma yuaku ve hasarin basladigi yik degerleri incelenmistir. Ek olarak LS-
DYNA programi ile dinamik ¢arpisma analizleri gergeklestiriimistir. Carpisma analizi igin sik¢a
kullanilan LS-DYNA ve LS-PREPOST programindan alinan sonugclar statik basma testi ile
kiyaslanmistir. Analizler sonucunda uretilen carpisma kutularinin enerji sogurma kapasiteleri de
hesaplanmistir.

Analizlerden elde edilecek sonuglar, programlara girilen malzeme 6zelliklerine baglh olarak ciddi
Olcide degdiskenlik gbsterebilmektedir. Bu baglamda dogru sonugclar elde edebilmek adina silindirik
tuplerin Uretiminde kullanilan ayni kompozit malzemeler ve ayni Uretim teknigi kullanilarak duz bir
plaka Uretilmis ve bu plakadan ASTM standartlarina uygun sekilde numuneler kesilmigtir. Kesilen
numuneler kullanilarak ASTM D3039 ve D3410 standartlarina uygun sekilde Uger adet basma ve
cekme testleri gergeklestiriimistir [“Tensile Testing”, t.y.]. Bu testler ile elde edilen sonuglar LS-
PREPOST programinda girdi olarak kullaniimistir.

VAKUM iNFUZYON YONTEMI iLE URETIM

Vakum inflzyon ydntemi ile gergeklestirilen Uretim esnasinda kullanilan malzeme ve aparatlar
Tablo 1’de gosterilmigtir.

Tablo 1: Sandvig yapi igin kullanilan malzemeler

Malzeme Boyut(cm) Adet/Miktar
Silindir Aliminyum Uzunluk:15 1
Kalip Cap:7

Cam Fiber Dokuma Geniglik: 10 1

Kumag(0°/90°) Uzunluk: 264
Kalinlik: 0.0083

Nomex Balpetegi Geniglik: 10 1
Cekirdek Uzunluk: 23

Vakum Poseti Geniglik: 20 1
Uzunluk: 44

Vakum Poseti Geniglik: 40 1
Uzunluk: 60

Peel Ply Genislik:12 2
Uzunluk:44
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Flow Mesh Geniglik: 12 1
Uzunluk: 22
izopropil Alkol - Yeteri Miktarda
Plastik Vakum - 2
Hortum
Kalip Ayiraci - Yeteri Miktarda
Hortum Kelepgesi - 2
Sizdirma Macun - Yeteri Miktarda
Bandi
Epoksi(Resin) - 150 gr
Sertlestirici(Hardener) - 60 gr

Carpisma kutular Uretim sirasinda asagidaki asamalardan gecmistir:

*Uygun dlgulerde ve plrizslz bir ylizeye sahip aliminyum silindirik bir kalip (Sekil 1) temin edilmis
ve bu kalibin yilizeyinde toz veya yag gibi yabanci maddeler bulunmamasi icin alkol ile iyice
temizlenmisgtir.

Sekil 1: ince cidarli metal silindirik kalip

+Uretim sonunda kalibin malzemeden iyi ayrilmasini saglamak igin kalip vakum torbasi ile
kaplanmis ve Uzerine kalip ayiraci uygulanmistir (Sekil 2).

-
~

Sekil 2: Kalibin vakum torbasiyla sarilmasi

*Kullanilacak elyafin ylizeyden ayrilmasini kolaylastirmak ve yuzey purizluliguni énlemek
amaciyla kalip Uzerindeki ilk katman 2 kat peel-ply (soyma kumagi) ile sariimis ve yapistirici ile
sabitlenmisgtir.

+Uretim igin takviye malzemesi olarak 0°/90° fiber oryantasyonuna sahip cam fiber dokuma kumas
5 kat olacak sekilde dikkatlice silindir kalip etrafina sariimig, ardindan sandvi¢ dolgu malzemesi
olarak tek kat nomex bal petegi (Sekil 3) yerlesimi yapilmis ve son olarak tekrar 0°/90° fiber
oryantasyonuna sahip cam elyaf dokuma kumasin sarimi 5 kat olacak sekilde gergeklestirilmigtir.
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Sekil 3: Kullanilan bal petegi

*Cam elyaf sarim islemi sonunda en Ust katman tekrar 2 kat peel-ply ile kaplanmistir. Silindir
kalibin kenarlari vakum esnasinda hava kagagdi olmamasi igin inflizyon macunu ile gevresel olarak
sariimistir.

» TUm silindir, reginenin inflizyon islemi sirasinda duzgin yayillmasini saglamak igin delikli 1izgara
benzeri bir dokuya sahip esnek bir katman olan flow-mesh Sekil 4) ile sariimistir.

Sekil 4: ‘Mesh parcasi

*TUm parga vakum torbasi igerisine alinmis (Sekil 5), a¢ik olan tim kenarlar Uretim sonunda elde
edilmek istenen seklin korunmasi igin dikkatlice macunlanarak sizdirmazlik saglanmistir. Son
olarak poset Uzerinde regine giris ve ¢ikisli igin iki adet delik acilip bu deliklerden igeri baglanti
hortumlari yerlestirilmis ve dizenek vakum iglemine hazir hale getirilmistir.

Gl "

Sekil 5: Vakum inflizyon deneyi

*Daha énceden tartilan cam elyafa uygun ve yeterli miktarda regine hazirlanmistir. Bu karisimin
icinde regine ve sertlestirici kullanilmistir. Karisimda regine kutlece % 72, sertlestirici kitlece % 28
oraninda bulunmaktadir. Karigsim hazirlandiktan sonra sistem bir kismindan vakum makinesine
baglanip diger kisminda regine kovasina baglanarak vakum inflizyon islemi baslatiimistir.

*Vakum iglem yaklasik 1 giin boyunca devam ettirilip sistemin vakumda kalmasi ve reginenin
kurumasi saglanmistir. Uretim sonucunda elde edilen bazi tipler Sekil 6’da verilmigtir.
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Sekil 6: Vakum infizyon ile Uretilmis cam fiber ve bal petegi tavviyeli polimer matrisli silindirik
carpisma kutulari

Plaka Uretimi

Cam fiberden Uretilen silindirik tiptin malzeme 6zelliklerini 6grenmek amaciyla, ayni yontem ile 24
kat cam fiberden olusan kalinligi yaklasik 2 mm, boyutlari 30 x 40 cm olan diiz plaka Uretilmistir.
Uretilen plakadan Sekil 7°de oldugu gibi ASTM D3034 ve D3039 standartlarina uygun olarak
numuneler kesilmis ve test icin hazirlanmistir.

G ST By BEEL i R T e RS
Sekil 7:Basma ve ¢gekme testleri i¢in Uretilen diz cam fiber plak ve testler icin hazirlanan
numuneler

Testler ve Sonuglari.

Basma testi ve cekme testi, servo-hidrolik veya elektromekanik test makinesinin kulplarina
yerlestiriimesi ve numunenin basarisizliga ugrayana kadar kontrolli basma yukiine maruz
birakilmasiyla gercgeklestirilir. Standart test 6rnekleri igin tipik test hizi 2 mm / dk'dir (0,05 in / dk)
[“Tensile Properties”,2016].

Cekme testi sirasinda alinan veriler ve ilgili formulasyonlar yapilarak Sekil 8’deki gerilme-gerinim
grafigi elde edilmistir.

CEKME TESTI

3so —
300 /
250 /
200
150
100 4/

50 /

o

o 5000 10000 15000 20000 25000

Sekil 8:Gerinim-6lcer takiliyken gekme testi grafigi
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Bu grafiklerden analizde kullanilmak amaciyla kopma mukavemeti, elastisite moduli (young
modull) ve gerinim-6lcer kullanilan testten Poisson orani hesaplanarak bulunmustur. Ayrica
basma testi igin, ilgili formulasyonlar yardimiyla diizenlenen verilerden kopma mukavemeti
degerleri elde edilmistir. Tim bu dederler Tablo 2 de goésterilmektedir.

Tablo 2: Cekme ve Basma Testleri Sonucunda Elde Edilen Mekanik Ozellikler

Cekme Testi Verileri
Kopma Mukavemeti(MPa) Young Moduli(GPa) Poisson Orani

376.8606 17.992 0.166339
Basma Testi Verileri
Kopma Mukavemeti (MPa)
405.753

SILINDIRIK TUPLERIN BASMA TESTLERI
Sandvi¢ Yapinin Basma Testi

Bal petegi ile desteklenmis cam elyaf takviyeli kompozit silindirik ¢arpisma kutularinin basma
deneyi 1.3 mm/s hiz ile gergeklestiriimigtir. . Sekil 9, test ani ve testten sonra tipteki meydana
gelen hasari géstermektedir.

Sekil 9: Test makinasi ve test sonrasi tliipte meydana gelen hasarlar

Elde edilen veriler sonucunda basma testine ait kuvvet-yer degistirme grafigi Sekil 10’da
verilmigtir.

BASMA TESTI

20000
F0000
60000
S0000

g 40000
!E 30000
20000
10000

0

0 05 1 15 2 25 3 35
| YER DE GiSTIRME (mm)

Sekil 10: Basma testi sonugclari
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Gergeklestirilen testler sonucunda silindirik carpisma kutularinin dayandigi maksimum kuvvet,
ortalama kuvvet ve maksimum kuvvette meydana gelen deformasyon degerleri Tablo 3'deki
sekilde elde edilmistir.

Tablo 3: Basma Testi Sonugclari

Maksimum Maksimum kuvvet Ortalama
kuvvet(kN) degerindeki toplam kuvvet(kN)
deformasyon(mm)

70,906 1.902 24.528

SONLU ELEMANLAR ANALIZLERI
Statik Analiz

Model Olusturma: Analizler i¢cin LS-DYNA programi kullaniimigtir. Bu analizler esnasinda LS-
PREPOST 6n ve son islemci olarak kullaniimis ve LS-DYNA ile 6n islemciden alinan bilgiler
¢cozilerek son islemciye aktariimistir. Silindirik yapinin i¢ cap1 70 mm, dis ¢api 74 mm, uzunlugu 90
mm ve et kalinligi 2 mm olarak belirlenmistir. Carpisma kutusunun cam elyaftan olusan i¢ ve dis
yuzeyleri igin kabuk elemanlar secilmis, bal petedi ¢ekirdegdi icinse kati eleman kullaniimistir. Model
icin 4.5 mm tetra ¢6zim agi tercih edilmis olup kuvvet edrisi (curve) ile statik yikleme yapilmistir.
Modellenen bal petegdi yapisi Sekil 11'de verilmistir.

i¢ Kabuk Eleman

Orta Kati Eleman (Bal petegi)

\

Dis Kabuk Eleman

Sekil 11: Modellenen sandvi¢ yapi

Olusturulan modelin malzeme bilgisi girilmesi gerekmektedir. GFRP ‘ten Uretilen bu parganin
yapilan testler sonucu elde edilen malzeme bilgileri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4: Malzeme ozellikleri

Malzeme Elastik Modiil (GPa) Poisson’s Orani Kayma Modiilii (GPa)
Fiberglas 17.992 0.166339 7.714
Bal petegi cekirdegi 0.2 0.2 -

Lineer Olmayan Burkulma Analizi: Burkulma analizinde, bir kenar sabitlenerek diger kenardan
basma kuvveti uygulanmigtir. Z-eksenindeki hareket disinda tim serbestlik dereceleri kisitlanarak
analiz gergeklestirilmigtir.

Burkulma analizi tek asamadan olugsmus olup, lineer olmayan burkulma analizi
yapilmistir.100000N’luk bir ylk uygulanarak yapinin burkulma sonrasi (post buckling) davranisi da
incelenmek istenmistir.
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HEE

Sekil 11:YUkleme 6ncesi ve sonrasi FEM modeli

Analiz sonucu alinan verilen dogrultusunda Sekil 12’de verilen grafik elde edilmistir. Carpisma
kutusu statik yliklemeye bazi noktalarda olusan burkulma direnci ile karsi gelmistir. Sekil 12'de,
lineer artigin bittidi ilk yer burkulmanin bagladigi yer olarak saptanmigtir. Bu nokta kritik burkulma
noktasi olarak adlandirilmaktadir. Cunku yapi burkulmaya bagsladiktan sonra geometrik dizgunlik
bozulmus ve lineerlik sona ermistir. Ayrica, uygulanan yik artirimaya devam etse bile, yapinin yuk
tasima kapasitesi belli bir degerden sonra azalmaya baslamaktadir. Yapinin yik tagsima kapasitesi
azalmaya basladidi bu deger yapinin burkulma hasar yuku olarak adlandirilir. Grafikten yapilan
yorumlama dogrultusunda kritik burkulma yiki 46.5 kN, hasar yiku ise 49.6 N olarak bulunmustur.

W_Statik Analiz

30

Etkiyen Kuvvet (kN)

L I‘ |
401

r m

10+

"
.

zo—{ ! ‘l A
|

0

i | | i | i |
0 10 20 30 40

Zaman (ms)

Sekil 12:Kuvvet-zaman grafigi

Carpisma Analizi

Statik analizde oldugu gibi LS-DYNA programi kullaniimistir. Analiz igin iki kabuk (Shell) ve iki kati
(solid) eleman kullaniimistir. Carpisma kutusunun cam elyaftan olusan i¢ ve dis ylzeyleri igin
kabuk elemanlar secilmis, kati elemanlar ise garpma tertibati ve bal petegdi ¢cekirdegdi igin
kullaniimistir. Carpigsma kutusu igin 4.5 mm tetra ¢6zim agi ve ¢arpma tertibati igin 10 mm tetra
¢6zum agi tercih edilmigtir (Sekil 13).

Sekil 13: Carpisma kutusunun ve ¢arpma tertibatinin sonlu elemanlar modeli
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Carpisma kutusu alt ylizeyinden sabitlenmis olup ve ¢arpisma tertibati z-6teleme serbestlik
derecesi haricinde sabitlenmistir. Fiberglas ve petek ¢ekirdegi arasindaki temas (contact) icin
“Automatic-One-Way-Surface-to-Surface-Tiebreak” segilmistir. Diger temas (contact) ise garpisma
kutusu ve garpma tertibati arasinda "Automatic-Nodes-to-Surface" olarak segilmistir.

Malzeme tipi olarak; fiberglas igin ““MAT54-Enhanced-Composite-Damage”, garpisma tertibati igin
“‘MATZ20-Rigid” ve bal petegdi ¢ekirdegi icin “MAT126-Modified Honeycomb” kullanilmistir.
Programda malzeme 6zelliklerine Tablo 5’te yazili olan veriler girilmigtir.

Tablo 5: Malzeme ozellikleri

Malzeme Elastik Modiil Poisson’s Orani Kayma Modiilii
(GPa) (GPa)
Fiberglas 17.992 0.166339 7.714
Bal petegi cekirdegi 0.2 0.2 -
Celik (carpma tertibati) 193 0.3 -

Analizde carpisma tertibatinin 4 m/s hizla silindirik tiipe ¢arpmasi modellenmis olup, Sekil 14’te bu
analize ait deformasyon ve deneysel olarak gerceklesen deformasyon birlikte gérilmektedir.

Sekil 14:Balpegi yapisinin deneysel ve FEM modelinin hasar goruntisu

Analiz sonuglari incelendiginde silindir ortalama olarak 700 MPa degerinde bir gerilmeye maruz
kalmistir. Carpisma kutularinin tasariminda gerilme dederinden ¢ok kuvvet-zaman grafigi dikkate
alinmaktadir. Sekil 15’te kuvvet-zaman grafigi verilmis olup, Tablo 6’te bu grafikten elde edilen
sonuglar verilmistir.

Carpisma Analizi

70 i . - i

sol || , , i i [

40

30 ! ! i I

Ortaya Cikan Kuvvet (kN)

10, | -

Zaman (ms)

Sekil 15:Kuvvet-zaman grafigi

Grafik incelendiginde beklenen bir sonug ortaya ¢ikmigtir ve hizin artmasi ile birlikte Tablo 6'da yer
alan degerlerin artacagi ongorulebilir.
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Tablo 6: Sandvi¢g Carpisma Kutusunun 4m/s Hizda Carpigsma Analizi

Maksimum Kuvvet (kN) | Ortalama Kuvvet (kN) Maksimum Kuvvette Yer Degistirme
(mm)
70.2 22.125 1.73
Sonuglar

¢ Analiz sonuglari ve literatlr arastirmasi dogrultusunda ¢arpigsma kutularinin enerji absorbe
etme ve yuksek ylklere dayanma kapasitesinin yuksek oldugu kanisina variimistir.

e Vakum infiizyon Method ile cam fiberle gliglendirilmis silindirik ¢arpisma kutusu uretilmistir.
Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi icin numune hazirlanmis ve ASTM standartlarina uygun
sekilde kesilip teste tabii tutulmustur.

¢ Elde edilen veriler dogrultusunda statik ve dinamik analizler yapilmistir. Dinamik analizde
carpisma kutusu daha yuksek kuvvetlere dayanabilme karakteri gostermistir. Bunun sebebi ani
yukleme ile birlikte carpisma kutusunun daha buyik bir direng gdstermesidir.

¢ Sonlu elemanlar analizinin yapilan testlerle farkli sonuclar vermesinin nedeni, Uretim sirasinda
yapilan ufak hatalar, cam elyafin silindir kaliba sariimasinda sirasinda elle dizeltiliemeyecek
hatalarin olusmasi, yapinin regine ile homojen islatilamamasi, Uretim sonucunda yapida olusan
katlanmalar olarak saptanmistir.

¢ Sandvic¢ yapinin ¢carpisma analizi ile statik basma testi sonuglari karsilastirildiginda degerlerin
birbirine yakin oldugu gézlemlenmistir. Statik basma testleri kiyaslandiginda ise sandvic
yapinin hem daha ylksek kuvvetlere dayandigi hem de daha ylksek enerji sogurumu
gerceklestirdigi gorilmustir. Yapinin burkulma davranisinin incelendigi analizler implicit ve
carpisma analizleri ise explicit olarak gergeklestiriimistir.

Kaynaklar
Calvert, J.B, 2007.Buckling. Adres: https://mysite.du.edu/~jcalvert/tech/machines/buckling.htm

EN 2597 Tensile Properties Perpendicular to the Fibre Direction of Unidirectional Carbon Fibre-
Reinforced Plastics. (2016).

Hsu, D., 2013. Non-destructive evaluation (NDE) of aerospace composites: Ultrasonic techniques.
Non-Destructive Evaluation (NDE) of Polymer Matrix Composites, s.397-422.

Tensile Testing Composite ASTM D3039. (ty.) http://www.intertek.com/polymers/tensile-
testing/matrix-composite/

Tobby, E.R., 2015. Design, Analysis and Verification of Composite Components subjected to
Crash Load Case.

Xiao, X., 2014. Simulation of Composite Tubes Axial Impact with a Damage Mechanics Based
Composite Material Model

10

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi


https://mysite.du.edu/~jcalvert/tech/machines/buckling.htm

