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OZET

Giiniimiizde, miihendislik alaminda yapilan ¢alismalarda kullanilan malzemelerin performans ve maliyeti
biiyiik onem tasimaktadir. Bu yiizden iiretilen parcalarin yiiksek mukavemetli ve hafif yapiar olmasi
gerekmektedir. Bu amaca yonelik kompozit malzemeler her gecen giin gelismekte ve farkll endiistriyel
alanlardaki kullamimlar: yayginlagmaktadir. Bu ¢alismada, vakum infiizyon yéntemi kullanmilarak cam elyaf
ile giiclendirilmis polimer matrisli monolitik carpisma kutulart tiretilmistir. Carpisma kutularinin temel
gorevi bagl olduklar: yapinin maruz kalabilecegi muhtemel ¢arpisma durumlarinda olusacak ani yiikleri ve
carpisma enerjisini sogurarak yapuun biitinliigiinii korumaktir. Calisma esnasinda iiretilen silindirik
carpisma kutulart tiniversal test cihazi ile basma yiikiine tabii tutularak davranislar: deneysel olarak
incelenmigtir. Ayni malzemeden iiretilmis numuneler ile elde edilen malzeme ozellikleri sonlu elemanlar
analizlerinde kullanmilmis ve analiz sonuglart deneysel veriler ile karsilastirilnuistir. Hem deneysel hem de
sayisal olarak gerceklestirilen ¢alismalar ile monolitik cam fiber kompozit carpisma kutularmin statik basma
yiikleri altindaki burkulma davranisiar: ve dinamik ¢arpisma davranislar: incelenmistir.

GIRIS
Gelisen teknoloiji ile birlikte kompozit malzemelere duyulan ihtiyag ve kompozit malzemelerin
kullanim alanlari guin gegtikge artmaktadir. Ginimuizde, kompozit malzemelere en blylk talebi
otomotiv ve havacilik sektorleri olusturmaktadir. Kompozitler, farkli malzemelerin bir araya
getirilmesi ile birlikte igerigindeki bilesenlerine kiyasla yapisal ve fonksiyonel olarak ¢ok daha Ustin
Ozellikler gostermektedirler. Ginumuzde kullanilan mihendislik kompozitlerinin oldukga
yayginlagsmasinin ana sebepleri metallere gore yuksek rijitlik/agirlik oranina, yiksek enerji
sogurma kapasitesine, yliksek korozyon direncine ve yiksek yorulma émrine sahip olmalaridir
[Tobby,2015].

Kompozit malzemelerin yaygin kullanim alanlarindan biri carpigsma kutularidir. Metalik ve kompozit
malzemelerden uretilmis ¢esitleri olan ¢carpisma kutulari otomotiv ve havacilik uygulamalarinda
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Carpigsma kutulari, carpigsmalar sirasinda hasari azaltan ve
guvenligi artiran yapilardir. Genellikle i¢i bos silindir (tlp) olarak Uretilirler ve hasar olasihiginin
yuksek oldugu bdlgelere yerlestirilirler. Carpisma kutularinin en énemli 6zelligi, hasara sebep
olacak garpisma enerjisinin belirli bir zaman dilimine yayilarak sénimlenmesini saglama
yetenekleridir, ¢linkl enerjinin anlik olarak sogurulmasi hasari azaltmadigi gibi daha da
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arttirabilmektedir. Havacilik ve uzay araclarinda kullanilan ¢arpisma kutularinin hafif olmasi
istenmektedir ve bu nedenle genellikle kompozit malzemelerden imal edilmektedirler. En dnemli
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 kaldidi yikleme cesitlerinin basinda basma yukleri gelir. Basma
yuklerine maruz kalan yapilarda goérilen en 6énemli yapisal kararsizliklardan biri ise burkulmadir.
Burkulma, basma yUku altindaki yapinin yanal dogrultuda bi¢im degistirmesi ve eksenel dogrultuda
kisalip deformasyona ugramasiyla gerceklesir. Burkulmaya sebep olan kritik yik degeri, yapinin
dayanimindan ziyade rijitligine (stiffness) baghdir [Calvert, J.B ,2007].

Bu calismada, ¢arpisma kutusu olarak literatlirde 6rnegine ¢ok rastlaniimayan polimer matrisli cam
elyaf kompozit yapisina sahip ince cidarl silindirik tlpler vakum inflizyon yéntemi kullanilarak
uretilmigtir. Deneysel olarak statik basma testi uygulanarak monolitik yapilarin basma yukleri
altindaki kritik burkulma ylku ve hasarin basladigi yik degerleri incelenmistir. Deneysel veriler,
ABAQUS 6.13.1 programi ile olusturulan modellerin sonlu elemanlar analizlerinin sonuglari ile
karsilastiriimistir. Ek olarak LS-DYNA programi ile dinamik ¢carpisma analizleri gerceklestiriimigstir.

Analizlerden elde edilecek sonuglar, programlara girilen malzeme 6zelliklerine bagli olarak ciddi
Olclde degiskenlik gosterebilmektedir. Bu baglamda dogru sonuclar elde edebilmek adina silindirik
tlplerin Uretiminde kullanilan ayni kompozit malzemeler ve ayni tretim teknigi kullanilarak dtz bir
plaka Uretilmis ve bu plakadan ASTM standartlarina uygun sekilde numuneler kesilmistir. 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 ABAQUS
ve LS-DYNA programinda girdi olarak kullaniimistir.

VAKUM INFUZYON YONTEMI iLE URETIM
Tiip Uretimi

Vakum infuzyon yontemi ile gerceklestirilen tretim esnasinda kullanilan malzeme ve aparatlar
Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1: Monolitik yapi icin kullanilan malzemeler

Malzeme Boyut(cm) Adet/Miktar
Silindir Aliminyum Uzunluk:15 1
Kalip Cap:7
Cam Fiber Dokuma | Geniglik: 10 1
Kumas(0°/90°) Uzunluk: 264
Kalinlik: 0.0083
Vakum Poseti Genislik: 20 1
Uzunluk: 44
Vakum Poseti Geniglik: 40 1
Uzunluk: 60
Peel Ply Genislik:12 2
Uzunluk:44
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
2
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Carpisma kutularinin Gretimi sirasinda takip edilen sire¢ asagidaki gibidir:

*Uygun Olgllerde ve plrtzsuz bir ylzeye sahip aliminyum silindirik bir kalip (Sekil 1) temin edilmis
ve bu kalibin ylizeyinde toz veya yag gibi yabanci maddeler bulunmamasi icin alkol ile iyice
temizlenmistir.

Sekil 1: ince cidarli metal silindirik kalip

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

Sekil 2: Kalibin vakum torba3|‘§/'Ia“sar|ImaS|

*Kullanilacak elyafin ylzeyden ayrilmasini kolaylagtirmak ve ylUzey purizlGligiuni énlemek
amaciyla kalip Uzerindeki ilk katman 2 kat peel ply (soyma kumasgi) ile sariimig ve yapistirici ile
sabitlenmigtir(Sekil 3).

Sekil 3: Kalibin peel ply ile sarilmasi

+Uretim igin takviye malzemesi olarak 0°/90° fiber oryantasyonuna sahip cam fiber dokuma kumas
12 kat olacak sekilde dikkatlice silindir kalip etrafinda sarilmistir.

3
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*Cam elyaf sarim islemi sonunda en Ust katman tekrar 2 kat peel-ply ile kaplanmistir. Silindir
kalibin kenarlari vakum esnasinda hava kagagi olmamasi igin infizyon macunu ile ¢evresel olarak
sariimistir(Sekil 4).

Sekil 4: Kalibin cam fiber ve peel ply kumasiyla sarilip uglarin macunlanmasi

«TUm silindir, reginenin inflzyon iglemi sirasinda dizgin yayiimasini saglamak icin delikli 1izgara
benzeri bir dokuya sahip esnek bir katman olan flow-mesh ile sariimistir(Sekil 5).

Sekil 5: Mesh parcasi

*TUm parca vakum torbasi igerisine alinmis, acgik olan tim kenarlar tretim sonunda elde edilmek
istenen seklin korunmasi igin dikkatlice macunlanarak sizdirmazlik saglanmigtir. Son olarak poset
Uzerinde recine giris ve cikigi igin iki adet delik acilip bu deliklerden igceri baglanti hortumlari
yerlestiriimis ve dizenek vakum islemine hazir hale getirilmistir(Sekil 6).

Sekil 6: Vakum infizyon deneyi

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

*Vakum islem yaklasik 1 gin boyunca devam ettirilip sistemin vakumda kalmasi ve reginenin
kurumasi saglanmigtir. Uretim sonucunda elde edilen bazi tupler Sekil 7 ‘de verilmistir.
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Sekil 7: Vakum infizyon ile tretilmis cam fiber takviyeli polimer matrisli silindirik carpisma kutulari

Plaka Uretimi

Cam fiberden Uretilen silindirik tiptin malzeme 6zelliklerini 6renmek amaciyla, ayni yontem ile 24
kat cam fiberden olugan kalinhgi yaklasik 2 mm, boyutlari 30 x 40 cm olan diiz plaka Gretilmistir.
Uretilen plakadan ASTM D3034 ve D3039 standartlarina uygun olarak numuneler kesilmis ve test
icin hazirlanmigstir(Sekil 8).

Sekil 8:Basma ve gekme tesleri icin Uretilen diz cam fiber plak ve testler icin hazirlanan
numuneler

Testler ve Sonuglar

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

Cekme testi sirasinda alinan veriler ve ilgili formulasyonlar yapilarak Sekil 9’daki gerilme-gerinim
grafigi elde edilmistir.

CEKME TESTI

-

_—
/

GERIME(MPa)
5 8 b
=] (=] (=]

o S000 10000 15000 20000 25000

Sekil 9:Gerinim-0Olger takiliyken gekme testi grafigi

Bu grafiklerden analizde kullanilmak amaciyla kopma mukavemeti, elastisite modull (young
modull) ve gerinim-6lger kullanilan testten Poisson orani hesaplanarak bulunmustur. Ayrica
basma testi i¢in, ilgili formulasyonlar yardimiyla diizenlenen verilerden kopma mukavemeti
degerleri elde edilmigtir. Tim bu degerler Tablo 2'de gdsterilmektedir.

5
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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
Monolitik Yapinin Basma Testi
Cam elyaf takviyeli kompozit silindirik garpisma kutularinin basma deneyi MTS marka Universal

test cihazi kullanilarak 1.3 mm/s hiz ile gergeklestirilmistir. Sekil 10, test ani ve testten sonra
tipteki meydana gelen hasari gostermektedir.

Sekil 10: Test makinasi ve test sonrasi tipte meydana gelen hasarlar

Elde edilen veriler sonucunda basma testine ait kuvvet-yer degistirme grafigi Sekil 11'de
verilmistir.

| silindirik Tiip

A '
18000 I
o /\

| / E\

/ ]
N T

Kuvvet (Newton)

o

0 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5

Yer Degistirme(mm)

Sekil 11: Basma testi sonuclari

Gergeklestirilen testler sonucunda silindirik garpisma kutularinin dayandigi maksimum kuvvet,
ortalama kuvvet ve maksimum kuvvette meydana gelen deformasyon degerleri Tablo 3’deki
sekilde elde edilmistir.
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Tablo 3: Basma Testi Sonuglari

Maksimum kuvvet(kN) Maksimum kuvvet degerindeki Ortalama
toplam deformasyon(mm) kuvvet(kN)
18.395 1.423 5.587

SONLU ELEMANLAR ANALIZLERI
Statik Analiz

Model Olusturma: ilk olarak parganin modeli ABAQUS 6.13.1 programinda olusturulmustur(Sekil
12). Silindirik yapinin i¢ capl 70 mm, dis ¢apt 72 mm, uzunlugu 90 mm ve et kalinhid1 1mm olarak
belirlenmistir. Parcanin kalinlik / uzunluk orani (1/90) dikkate alindiginda en uygun modelleme sekli
kabuk model olarak belirlenmistir. Kalinlik uzunlugun yaninda ¢ok kuiglk oldugu icin kati
modellemeye gerek duyulmamistir. Genellikle, kabuk model olusturulurken geometrinin orta ylzeyi
kullanilir. Bu nedenle parcanin kalinhigi orta ylzeyin konumu baz alinarak saglanmistir.

Sekil 12: Parcanin geometrik yapisi

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

Tablo 4: Malzeme ozellikleri

CAM FIBERLE GUCLENDIRILMIiS POLIMER(GRFP)
E1(GPa) E,(GPa) E;(GPa)
Young Modiilii 17.992 17.992 17.992
V12 Vi3 V23
Poisson Orani 0.166339 0.166339 0.166339
G1,(GPa) G13(GPa) G,3(GPa)
Kesme Modiilii 7.714 7.714 7.714

Malzeme bilgisi tanimlandiktan sonra, bu malzeme kullanilarak her bir eleman igin 6zellik
tanimlanmistir. Malzeme kompozit oldugu igin 6zellikler tabaka seklinde tanimlanmistir(Sekil 13).
Parcanin kalinhdi 1 mm olup toplam 12 katmandan olusmustur. Bdoylelikle her bir katmanin kalinligi
0.0833 mm olarak belirlenmistir.
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[S] Viewport: 1 Modek Model-1  Part: Part-1 IS EIE3 | (=) viewport: 2 Ply Stack Plot

Sekil 13: Silindirik tliplin katman yapist

Analiz yapilirken 2 mm ve 5 mm’lik boyutlara sahip ¢6zim agdi1 (mesh) arasinda kiyaslama yapilimis
ve analiz sureleri ile geometrik sekil dikkate alinarak yapilan degerlendirme sonucunda 2 mm’lik
¢6zum agi tercih edilmistir(Sekil 14). Cézim agi boyutu kiglldikce model daha iyi bir hal almakta
ve sonuglar daha dogru ¢ikmaktadir. Fakat karmagsik modellerde kug¢ik boyutta ¢6zim agi
kullanimi analiz suresini ve iterasyon sayisini artirmaktadir. Bu nedenle karmasik yapilarda
minimum eleman sayisi tercih edilmektedir.

Sekil 14: Coziim ag1 modeli

Burkulma analizinde, bir kenar sabitlenerek diger kenardan basma kuvveti uygulanmistir. Z-
eksenindeki hareket diginda tim serbestlik dereceleri kisitlanarak analiz gergeklestiriimistir.

Burkulma analizi iki agamadan olugsmaktadir. ilk asamada lineer burkulma analizi yapilarak 6z
degerler belirlenmistir. ikinci agamada ise statik riks methodu kullanilarak, lineer olmayan burkulma
analizi gergeklestirilmistir. Lineer olmayan burkulma analizinde, lineer analizde elde edilen 6z
degerler ve girdiler kullanilmis olup ¢6zim implicit olarak gergeklestirilmistir.

Lineer Burkulma Analizi: Bu analizde, 6z degerler hesaplandiktan sonra burkulma yukleri

hesaplanabilmektedir. Oz deder hesabi yapilacag igin birim yiik secilmis ve referans noktasinda
1N’luk basma yuku uygulanmistir.

Lineer burkulma yiikii = Eigen frekansi x Uvgulanan viik

Sekil 15: 11k ii¢ mod sonuglari

8
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Lineer burkulma analizi ile yapinin ilk ¢ 6zdederi ve davraniglari hesaplanmistir(Sekil 15). Yapinin
mod’larini inceledigimizde gdsterdigi davranis tipik bir silindirik basma davranisidir. Bu bilgiler
dogrultusunda kritik burkulma yuka denklemdeki sekilde hesaplanir.

Kritik burkulma yiikii = 67358 x 1 = 67358 N = 67.358 kN

Lineer Olmayan Burkulma Analizi: Lineer olmayan burkulma analizinde lineer burkulma analizinin
sonuclarindan faydalaniimigtir. Yapinin hesaplanan mod’larin davranisini lineer olmayan analizde
de surdurmesi istenmektedir. Cunku burkulma bir hasar (failure) modu olmamasina ragmen, yapi
burkulmaya ugradiginda yapida olusan sekil degisimleri yapinin ylk tasima kapasitesini
distrmektedir.

Sinir sartlari lineer analizdeki ile birebir aynidir ve herhangi bir degisiklik yapiilmamistir. Sadece
yukleme asamasinda farkli yik degeri girilmistir. Lineer burkulma analizinde hesaplanan kritik yik
degerinden daha fazla 100000N’luk bir ylk uygulanarak yapinin burkulma sonrasi (post buckling)
davranigi da incelenmek istenmistir.

Load proportional factor(LFP), sistemin yik tasima kapasitesinin uygulanan ylke orani ile bulunur.
Sekil 16’da, lineer artisin bittigi ilk yer burkulmanin basladigi yer olarak saptanmistir. Bu nokta
kritik burkulma noktasi olarak adlandiriimaktadir. Clinkd yapi burkulmaya basladiktan sonra
geometrik dizgunlik bozulmus ve lineerlik sona ermistir. Ayrica, uygulanan yuk artiriimaya devam
etse bile, yapinin yuk tasima kapasitesi belli bir degerden sonra azalmaya baslamaktadir. Yapinin
yuk tasima kapasitesi azalmaya basladigi bu deger yapinin burkulma hasar yUku olarak
adlandirilir. Kritik burkulma yik( ve hasar yiki asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Kritik burkulma yikii = 0.33 x 100000 = 33000 N
Hasar yiki = 0.3924 x 100000 = 39240 N

]‘5
Arc Length

LFF Whole Model
Sekil 16: LFP-Arc uzunlugu grafigi

Analiz sonucu alinan verilen dogrultusunda $ekil 17°de verilen grafik elde edilmistir.

Kuvvet - Zaman

45000
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35000 -+
30000 -
25000
20000 -
15000 -
10000 -
5000 +
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Sekil 17: Kuvvet-Zaman grafigi
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Carpisma kutusunun hasara ugramaya basladigi zamanki pozisyonu ve o andaki maksimum ve
minimum yer degistirmeleri gdsteren gortntl Sekil 18’de verilmistir.

Sekil 18: Burkulma anindaki yer degistirmeler

Statik Analiz Sonuclari: Sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilen lineer ve lineer olmayan
burkulma analizlerine ait kritik burkulma yukleri Tablo 5’te verildigi Uzere sirasiyla 67.36 kN ve
33.00 kN olarak elde edilmistir. Lineer olmayan burkulma analizi sonucunda elde edilen hasar yuk
degeri ise 39.24 kN olarak hesaplanmistir.

Tablo 5: Monolitik Carpisma Kutusunun Statik Analizi

Analiz Kritik Burkulma Hasar Yuku (N)
Yikii (N)
Lineer Burkulma 67358 -
Analizi
Lineer Olmayan 33000 39240
Burkulma Analizi

Lineer ve lineer olmayan burkulma analizlerinde farkli sonuglar gikmasinin sebebi lineer olmayan
analizde kritik burkulma yukunden itibaren rijitligin bozulmasi ve yapinin geometrik olarak lineer
olmayan davranis géstermesidir.

Dinamik Analiz

Carpisma Analizi: Carpisma analizi igin LS-DYNA programi kullaniimistir. Bu analizler esnasinda
LS-PREPOST 6n ve son iglemci olarak kullaniimis ve LS-DYNA ile 6n islemciden alinan bilgiler
cOzulerek son islemciye aktariimigtir. Silindirik yapinin i¢ gapi 70 mm, dis ¢api 72 mm, uzunlugu 90
mm ve et kalinigr 1mm olarak belirlenmigtir.

Analiz igin kabuk (Shell) yapi kullaniimistir. Carpisma kutusunun cam elyaftan olusan yuzeyi igin
kabuk elemanlar secilmis, carpma tertibati icinse kati elemanlar kullanilmigtir. Carpisma kutusu
icin 4.5 mm tetra ¢6zUm agi ve ¢carpma tertibati icin 10 mm tetra ¢ézim agi tercih edilmistir. Tablo
6’da monolitik yapinin 4 m/s hizda gergeklestirilen analiz sonuglari verilmistir.

Carpisma kutusu alt ylizeyinden sabitlenmis olup ve garpisma tertibati z-6teleme serbestlik
derecesi haricinde sabitlenmistir. Fiberglas ve ¢arpma tertibati arasindaki temas (contact)
"Automatic-Nodes-to-Surface" olarak segcilmistir.

Malzeme tipi olarak; fiberglas icin ““MAT54-Enhanced-Composite-Damage”, carpisma tertibati igin
“‘MAT20-Rigid” kullaniimistir. Programda malzeme 6zelliklerine Tablo 4’te yazili olan statik analiz
verileri girilmistir.
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Tablo 6: Monolitik yapinin 4 m/s hizda gergeklestirilen garpisma analizi

Maksimum Kuvvet (kN) Ortalama Kuvvet (kN) Maksimum Kuvvette Yer

Degistirme (mm)

59.3 19.05 1.77

Carpisma kutusu tertibatin yiksek enerjili garpmasi sonucunda 40 milisaniye i¢cinde ylksek oranda
deformasyona ugramistir.Carpisma éncesi ve sonrasi FEM modeli sekil 19°da gosterilmektedir.

Sekil 19: Carpisma éncesi ve sonrasi FEM modeli

Sekil 20’de yer alan grafik incelendiginde, ¢carpisma kutusu darbeyi gok cabuk absorbe etmigtir.
Daha sonrasinda ¢arpisma kutusu, gorevini yerine getirerek disaridan etki eden kuvveti zaman
icinde azaltmistir.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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Sekil 20:Dinamik Analize Ait Kuvvet-Zaman grafigi

Sonuglar

Analiz sonuglari ve literatlr arastirmasi dogrultusunda garpisma kutularinin enerji absorbe
etme ve yuksek yuklere dayanma kapasitesinin yuksek oldugu kanisina variimistir.

Vakum infiizyon Ydntemi ile cam fiberle giiglendirilmis silindirik garpisma kutusu Uretilmistir.
Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi i¢cin numune hazirlanmis ve ASTM standartlarina uygun
sekilde kesilip teste tabii tutulmustur.

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

Sonlu elemanlar analizinin yapilan testlerle farkli sonuglar vermesinin nedeni, Uretim
sirasinda yapilan ufak hatalar, cam elyafin silindir kaliba sarilmasinda sirasinda elle
dizeltilemeyecek hatalarin olugsmasi, yapinin regine ile homojen islatilamamasi, retim
sonucunda yapida olusan katlanmalar olarak saptanmistir. Bu hatalar sonucunda, yapinin
basma yukul altinda rijitligi bozuldugundan ve yerel deformasyonlar gergeklestiginden sonlu
elemanlara goére farkli sonuglar alinmistir.

Uretim tekniginde yapilan gelistirmelerle birlikte, test sonuglarinin analiz sonuglarina
yaklasmasi beklenmektedir.
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