8. ULUSAL HAVACILIK VE UZAY KONFERANSI UHUK-2020-119
9-11 Eyliil 2020, Tirk Hava Kurumu Universitesi, Ankara

KARBON FIBER TAKVIYELI POLIFENILEN SULFIT REGINELI TERMOPLASTIK
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Endiistrinin her alaminda maliyet diigiirme, iiretimi kolaylastirma ve geri doniisiimii saglama calismalar
yogun ilgi gormektedir. Bu durum, havacilikta kompozit malzemelerin  kullamimi  agisindan
degerlendirildiginde; geri donuszim, yuksek sertlik, termoset kompozitlere gore imalat sureglerinin oldukga
kisa olmasi gibi bir¢ok avantaja sahip olan termoplastik kompozit malzemeleri 6n plana ¢ikartmaktadir. Son
yillarda havacilik endiistrisinde termoplastik kompozit malzemeler kullanilarak Uretilen parcalarda hizir artis
gorulmektedir. Termoplastik kompozit malzemeden parga Uretim yontemlerinin en 6nemlilerinden birisi de
termoform (wsil sekillendirme) yontemidir. Bu ¢alismada, bir ucak par¢asimin termoplastik malzemeden
termoform yontemiyle Uretimi gerceklestirilmistir. Uretim analizleri LS-DYNA programi kullanilarak
yapunmugtir. Fabrik malzeme, MAT_234 malzeme modeli kullanilarak modellenmistir. Kompozit malzeme,
COMPOSITE_LONG karti kullanilarak matris ve fabrik entegrasyon noktalart ile tamimlanmistir. Analizler
sonucunda yuzeysel tutucularin yayli tutuculara gore kirisikitk olusumunu dnemli dlgiide azalttig
gozlemlenmistir. Kompozitin istenilen kalitede sekillenmesi icin gerekli olan kalip sicaklig ve tutucu kuvveti
tespit edilmistir. Ayrica fiber oryantasyonlart ve maksimum gerilme bolgeleri de belirlenmistir.

GIRIS
Son yillarda havacilik sektériinde termoplastik kompozit malzemelere ilgi artmistir. Bu malzemeler,
kaynaklanabilme 6zelliginden dolay1 daha dayanikli tek parca Uretimi ve geri déntsebilme 6zelligi
sayesinde uzun yillar kullanilabilir olmasi gibi cok 6nemli avantajlara sahiptirler. Termoplastik
kompozit malzemelere artan talep, tretim sireclerinin gelistiriimesini gerekli kilmaktadir. Bu
dogrultuda Urun kalitesini ve dmrand 6nemli derecede etkileyen imalat hatalarinin engellenebilmesi
icin, proses parametrelerinin malzemeye gore belirlenmesi ve simulasyonlar yapilarak en hizh
sekilde imalat kaliplarinin gelistiriimesi gereklidir. Termoplastik kompozit malzemeden parca treten
Uretim yontemlerinden biri olan termoform (1sil sekillendirme) yontemi distk islem donglsU siresi
ve karmasik parcgalarin daha kolay uretilebilmesi nedeniyle bazi sektorlerde sik tercih edilen bir
Uretim yontemi olmasina karsin, 6zellikle par¢a dogrulugunun Ust dizeyde oldugu havacilik
sektorinde henlz yaygin olarak kullaniimamaktadir. Bu ydntem fiber oryantasyonlari, malzeme
davranigi, proses sicakligi, kalip sicakligi gibi birgok parametreden etkilenmektedir [Tabiei,
Murugesan, 2015]. Ayrica egrilik yaricapi, cekme derinligi ve yuzey surtunmesi de imalat sirasinda
dikkate alinmasi gereken kritik degiskenler olarak sayilabilir [Stack, Lai, 2013]. Dolayisiyla proses
sonucunda kirisiklk, istenmeyen fiber oryantasyonlari ve sekilsel bozulmalar gibi tGrin kalitesini
onemli 6lglide etkileyen imalat hatalari olusmaktadir. ilk olarak, pahali ve uzun sireli deneysel
yaklasim yerine sonlu elemanlar analizleri ile imalatta olugan bu hatalar tahmin edilebilmektedir.
Duzlem ici deformasyonun kayma sinirini asan bazi bdlgelerinde gerceklesen kirigiklik en dnemli
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ve yaygin olarak gorilen imalat hatasidir [Zhu, Yu, Zhang, Tao, 2011]. Kirigikli§in belirlenmesi ve
deformasyonlar icin literatlrde yapilmis ¢alismalar incelenmistir. Guzman-Maldonado ve
arkadaslari [Guzman-Maldonado, Hamilia, Naouar, Moulin, Boisse, 2016] kayma acilarinin
kinsikhk olusumu Uzerine etkisini aragstirmiglardir. Bu galisma sonucunda sonlu elemanlar ile
yapilan simulasyonlar deneysel olarak dogrulanmis ve kirisiklik olusumunun diizlem ici kayma
mekanizmasina bagl oldugu tespit edilmistir. Breuer ve arkadaslari [Breuer, Neitzel, Ketzer,
Reinicke, 1996] termoplastik kompozitlerin derin gekme prosesi sirasindaki kirigiklik olusumunu ve
bunu azaltmanin yollarini arastirmiglardir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda ylzeysel
tutucular aracihgiyla saglanan biyik membran gerilmelerinin, yliksek kayma agilarindayken bile
kinsikhk olusumunu 6nledigi ortaya konulmustur. Luca ve arkadaslari [Luca, Lefebure,Pickett,
1997] tek yonlu (uni-directional) ve dokuma (woven) termoplastik kompozitlerin presle
sekillendirme islemi icin bazi parametrelerin etkilerini hem deneysel hem de niimerik olarak
incelemislerdir. Yuzeysel tutucu kullanimin gekme yukleme alanini artirmasindan dolayi kirigikhgi
azalttigini belirlemiglerdir. Ayrica, presin basma hizinin azalmasinin tabakalar arasi ve tabaka igi
kirisikhk olusumunu azaltacagini géstermislerdir.

Bu galismada ilk olarak isil sekillendirme prosesi, kirigiklik olusumuna neden olan diizlem igi
kayma mekanizmasi ve analizlerde kullanilan fabrik malzeme modeli incelenmistir.

Termoform (Isil Sekillendirme) Yontemi

Isil sekillendirme islemi sirasinda kompozit malzemenin yapisal davranisi, malzeme ve proses
parametrelerine ve ilgili deformasyon mekanizmalarina baglidir. Temel olarak, termoplastik
emdirilmis kompozit plakayi 1sI ve basing kullanarak sekillendirmeyi saglayan bu metot, Sekil 1'de
gosterilen bes ana adimi izler. Termoplastik kompozit istenilen geometri ve boyutlarda kesildikten
sonra, tutucuya baglanir [Liu, Zhang, Xu, Ye, 2018]. Sabitlenmis kompozit, 6n i1sitma islemi igin,
kompozit icinde kullanilan termoplastigin erime noktasinin biraz tizerinde bir sicakliga kadar isitilir
[Gardiner, 2006]. Isitiimis levha, sicaklik kontrolll ve isitiimis kaliplarin oldugu sisteme hizli bir
sekilde aktarilir. Daha sonra, olusturulan tabakaya pres ve kalip araciligiyla kontrollt olarak basing
uygulanir ve sekillendirme islemi gerceklestirilir. Son olarak, isiyla sekillendirilmis parca kaliptan
cikarilir ve kontrol, kesme gibi bitirme islemleri gerceklestirilir. islem basamaklarindan gériilecegi
Uzere proses kalitesini etkileyen bir cok parametre vardir. Bu parametrelerin etkilerini bilmek
oldukga buyuk 6neme sahiptir. Nihayi Grine giden kalip tasariminda bu parametreleri kullanarak
gerekli iyilestirmeleri yapmak parca kalitesini dogrudan etkilemektedir.
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Sekil 1: Termoplastik Isil Sekillendirme Proses Adimlari
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Diizlem igi Kayma Deformasyonu

Termoplastik kompozitlerin termo mekanik davranigini anlamak, termoform iglemi sirasinda olusan
imalat hatalarini tahmin etmek icin blyik 6nem tasimaktadir [Baumard, Menary, Almeida, Schmidt,
Martin, Bikard, 2017]. Dizlemde kayma deformasyon mekanizmasi tekstil sekillendirme prosesi
icin blylk dnem tagimaktadir. Bu mekanizma Uretim adimlarini énemli digiide ydnetir. Boylece
nihai Urtintin performansini, gicini ve kalitesini de etkiler. Sekil 2'de, 2 boyutlu olarak verilen
orglnuin baslangigta ve deformasyon sonrasi agilari gosteriimektedir. Burada; a kayma agisini 8
deformasyon sonrasi aglyl gostermektedir.

I lil I ﬂ
90° B N
l | | I
B ¥y
(a) (b)

Sekil 2: 2D Orgu Gosterimi; (a) Baslangig, (b) Deformasyon Sonrasi

Kayma agisl, sekillendirme islemi boyunca surekli olarak artar. Bu nedenle, iplikler birbirlerine
gittikce yaklasirlar ve sikisirlar. Iplikler arasindaki kayma agisi, kilitleme agisi adi verilen
maksimum degerine ulastiginda, dizlem digi kirisiklik olusur.

YONTEM
Fabrik Malzeme Modeli

Termoform yoéntemiyle yapilan sekillendirme islemlerinde nihai triin kalitesi ve deformasyon biyik
oranda fabrik malzemeye baglidir. lvanov ve Tabiei [lvanov, Tabiei, 2004] kuru diz dokuma kumas
malzemelerin mezo-mekanik modeli igin kabuk elemanlari ile kullaniimaya uygun olan MAT_234
malzeme modelini gelistirdiler. Model, ¢cogunlukla mezo ve mikro mekanik modeller igin tercih
edilen Temsili Hacim Hucresi (THH) teknigi kullanilarak gelistirilmistir. THH, birbirinin Gzerinden
gecen dalgali iki iplik igerir. Sekil 3'de THH ve parametreleri gosterilmektedir.

S: Iplik kesit alan1

s: Mezo iplik boyu

t: Kalinlik

w: Iplik genisligi

warp yamn

Sekil 3: THH ve Parametrelerinin Sematik Gosterimi [Ilvanov, Tabiei, 2004]

THH karmasik bir geometriye sahip oldugu igin pim-eklem mekanizmasi kullanilarak basitlestirilmis
ve deformasyan anindaki davranisi daha iyi sekilde anlatiimigtir. Sekil 4’de verildigi gibi,
viskolelastik gubuklarla gosterilen ¢ézgu (warp) ve atki (fill) iplikleri, orta noktalarindan rijit bir
cubukla birbirine baglanmistir.
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-z fill yam T
L . 8: Atki 1pliginin Srgi agis
. /

6,,: Cozgi 1pliginin 6rgii agist

X qf: Atk 1pligi birim vektori

- e q,,: Cozgi ipligi birim vektorii

rigid link \

t/2: rijit baglantt mesafesi
\.warp yam (kalinligin yarisina esit)

Sekil 4: THH Pim-Eklem Mekanizmasi ve Parametreleri [lvanov, Tabiei, 2004]

iplik kalinliginin yarisina esit olan rijit gubugun uzunlugu iplikler arasi gerilme kuvvetlerinin
dengesine gore degisir. Kafes (trellis) mekanizmasi yada dizlem ici donme olarak bilinen bu
mekanizmada iplikler rijit cubuk etrafinda serbestce donebilmektedir. Ayrica, ipliklerin gekme
kuvvetlerine bagli olarak uzamasi ve diizlesmesine de imkan vermektedir. iplikler arasi temastan
kaynaklanan iplik deformasyonlari rijit gubuga baglandiklari i¢in ihmal edilir. Deformasyondan
sonra, baslangicta birbirlerine dik olan iplikler (6rgu acilar1 45°, -45°) kafes mekanizmasi kilitlenene
kadar donerler. Bu durum ipliklerin Ustliste gelmesi ile olusan kirisik hatasina yol agar. Asagidaki
sekilde kafes mekanizmasi ve kilittenme (locking) acisi sematik olarak gdsterilmistir.

—

L

=\~ locking area

Sekil 5: Kafes Mekanizmasi (a) Baslangigta, (b) Deformasyon Basladiginda (¢) Maksimum
Gerginlikte (d) Kilittenme Agisi Sematik Gosterimi [lvanov, Tabiei, 2004]

Kafes mekanizmasinin baglangi¢c durumuna gére minimum &érgu agisi (8min) Denklem (1)’e gore
hesaplanabilir:

Sin(20min) =~ (1)

Ayrica, kilittenme agisi (Biock) Ve maksimum 6rgi agisina (Bmax) Denklemler (2) ve (3) kullanilarak
ulasilabilir;

Brock = 45 — Omin (2)
Omax = 45 + Orock (3)
4
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Tdm malzemeler viskoelastik davranis gosterirler. MAT_234 malzeme modelinde viskoelastik
davranis Kelvin-Voight elemani ve sdoniimleme icermeyen Maxwell elemanin kombinasyonu
kullanilarak tanimlanmistir. Sekil 6'da viskoelastik model ve altinda elde edilen diferansiyel
denklem (bkz. Denklem (4)) verilmistir.

i
K, Il

0(1 ’ 8(1 W\/\_

Sekil 6: MAT_234 igin Viskoelastik Modelin Sematik Gosterimi [lvanov, Tabiei, 2004]

(Kq + Kp)o + 6 = KoKpe + ppKoé 4)

(n+1/2) zaman adimi i¢in gerilme ve birim deformasyon oranlari Denklemler (5) ve (6) ya gore elde
edilir:

.( +1 2) _ AG'(")
¢("+1/2) = ol (5)
J(n+1/2) _ D™
MY = I (6)

(4) nolu denklem (n+1/2) zaman adimi igin tekrar yazildiginda:

Ac™ Ac™
2 Hb ey

A Ae™
> ) + Ko (7)

(K, + Kp) (a(”) + = K K, (e(”) -

Yukaridaki denklem dizenlendiginde gerilme degisimi:

2(E; e™ M)+ (B, +Kn™)ae™

Ac™ = ™ (8)
Burada iplikler icin fiber yonuindeki statik young modull (E1) ve (n™) indisi sirasiyla:
KK
By = ety (©)
) — %M
= AtM (K, +Kp) (10)

Sekil 7’de yukaridaki semayla atki (fill) alttaki sema ile ¢dzgu (warp) iplikleri igin (n+1/2) ve (n+1)
zaman adimlarinda merkez digim noktalari arasi denge diyagrami verilmistir. Burada iplikler arasi
mesafe (span-s) ve iplik uzunluklari (L) diyagramdan elde edilen denklemler (11), (12), (13), ve
(14) ile hesaplanabilir.

5
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h 48712

h,"-8"12

Sekil 7: Merkez Dugum Noktalari Denge Diyagrami [Ilvanov, Tabiei, 2004]

S}Sn+1/2) _ A}(C"H/Z)s, S _ g1 (11)
S}Sn+1) _ A](cn“)s, S D (12)

(n+1/2)\ 2 2 (n+1/2)y 2 2
(m+1/2) _ |[5f () | W\ (n+1/2) _ |(Sw (n) W
L= J(T) (" +50) L —J<T> +(m =) (13)

(n+1) SN (n+1) STONE
L0 = () 4 (A sz, 10 = (WT) + (A — sy (14)

iplikler icin dikey kuvvet bilesenleri:

M, sm) M, sm) m
Y46 /2 R8s /2 Ac
—_f —_f (n) f
Fr = L (+1/2) Ny = L+1/2) op ~ + 5 )S (15)
f f
M _com) M _em) (n)
_ hY-8My2 _ h?=8My2 . () | Ao
E, = VZ(n+1/2) Ny, = VZ(n+1/2) (op ~ + zw N (16)
w w

Burada iplik kesit alani “S” ile ifade edilmistir. Denge durumunda:
2Ff = 2K, a7)

Her iki iplik icin de birim deformasyon degisimi Denklem (18) ile hesaplanabilir:

L) _ ()

LG
As}n) =L - L As&,n) = - (18)
Burada “L” ile ipliklerin baslangi¢ uzunlugu ifade edilmistir (bkz. Denklem (19)):
s\2 | [(t)\?
1=JG) +() (19)
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“n+1” zaman adimi i¢in birim deformasyon ve stress dedisimi sirasiyla denklemler (20) ve (21) ile
hesaplanabilir:

e}nﬂ) = s}n) + Ae;n) , e‘g,nﬂ) = s&,n) + Ae‘g,n) (20)
0}5n+1) = a}gn) + Aaf(n) , G‘E,nﬂ) = O'V(Vn) + Aav(vn) (21)

Geometri ve Setup

Yukarida bahsedilen MAT_234 fabrik malzeme modeli kullanilarak karbon fabrik tanimlanmistir.
Burada kullanilan fabrik parametereleri [Tabiei, Murugesan, 2015] malzeme karti sirasina gore
Cizelge 1'de verilmistir. Matris malzemesi olan Polifenilen Sulfit (PPS) MAT_004 karti kullanilarak
programa tanimlanmistir.

Cizelge 1: Fabrik Malzeme Parametreleri

No | MAT 234 Viscoelastic_Loose Fabric
MID RO E1l E2 G12 EU THL THI
! 3 1.79e-06 | 231.0 28.0 24.0 15 16 45.0
TA w s T H S EKA EUA
2 3.0 1.32 15 0.16 0.216 0.1 142.0 0.75
VMB C G23 EKB AOPT
3 0.035 0.6 10.7 142.0 2.0
4 Xp Yp Zp Al A2 A3
0.0 0.0 0.0 -1.0 1.0 0.0
V1 V2 V3 D1 D2 D3
> 0.0 0.0 0.0 -1.0 -1.0 0.0

Yuzeysel tutucular icin analiz geometrisi Sekil 8'de goérildigu gibi kabuk elemanlar kullanilarak
olusturulmustur. Burada gri renkli olan disi kalip ve yesil ve turuncu renkle gdsterilen tutucular
MAT_020_RIGID malzeme modeli ile rijit olarak programa tanimlanmigtir. Basma iglemini
gerceklestiren erkek kalip (mavi renkli) sadece basma ydninden serbest birakilmis diger tim
serbestlik dereceleri kisitlanmistir.

Erkek kalip

\

Kompozit

Sekil 8: Yiizeysel Tutucu igin Analiz Geometrisi

7
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Sekil 9’da gdsterildigi gibi yayli tutucular igin analiz geometrisi yine kabuk elemanlar kullanilarak
olusturulmustur. Yizeysel tutucular icin olusturulan analiz geometrisine benzer sekilde gri renkli
olan disi kalip, mavi renkli erkek kalip ve yaylarin baglanmasi icin sisteme eklenen gergeve
MAT_020_RIGID malzeme modeli kullanilarak tanimlanmistir. Karsilikl yerlestirilen yayl tutucular
sisteme discrete olarak S01-SPRING_ELASTIC karti kullanilarak tanimlanmistir.

Erkek kalip

Kompozit
plaka

Sekil 9: Yayh Tutucu Igin Analiz Geometrisi

Kompozit malzeme COMPOSITE_LONG karti kullanilarak fabrik malzeme (MAT_234*) ve
termoplastik matris (MAT_004*) entegrasyon noktalari kullanilarak tanimlanmistir. Kabuk
elemanlar kullanilarak modelleme yapildigi icin kalinhk degerleri, ilgili malzeme entegrasyon
noktasi i¢cin asagidaki sekilde verildigi gibi tanimlanmistir.

+« PPS, 1:0.06 mm
»— Karbon fabrik, t:0.096 mm
7 PPS, t:0.06 mm

Sekil 10: Entegrasyon Noktalari ve Karsilik Gelen Kalinhk Degerleri
UYGULAMALAR

Tutucu Etkisi

Farkli tutucular kullanilarak termoform analizleri gergeklestirilmistir. Sekil 11’de gérulecegdi lUzere
sabitleyici olarak yay kullanilan analizde ylzeysel tutucu ile sabitlenen analiz sonuglarina gére
tutma bolgelerinde kingiklik olusumu gézlemlenmistir.

8
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(@) (b)
Sekil 11: Analiz Sonuglari; (a) Yayh Tutucu Igin, (b) Ylzeysel Tutucu igin

Sicaklik Etkisi

Termoplastik matrisler camsi gegis sicakliginin altinda katilasmaya baslarlar ve kirilgan bir yapi
sergilerler. Bu nedenle 1sil sekillendirme prosesi, kompozit malzeme bu sicakhgin altina digsmeden
tamamlanmalidir. Yapilan analizlerde sekillendirme isleminden énce baslangigta kompozit
malzeme 310 °C’ye kadar i1sitiimis ve farkli sicakliklara gore isitilan diger sistem bilesenlerine gore
analizler (bkz. Sekil 12) yapilmistir. Analiz sonuglarina bakildiginda, PPS camsi gegis sicakligi 280
°C’nin Uzerinde kalarak prosesi tamamlamak igin, diger sistem bilesenlerinin de 190 °C Uzerinde bir
sicaklida isitilmasi gerektigi gérulmustur.

(c)

Sekil 12: Baslangi¢ Isitma Sicakliklarina Gére Kompozit Final Sicaklilari; (a) 150, (b) 180, (c) 190
°C

9
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Tutucu Kuvveti

Yuzeysel tutucu kullanilarak yapilan isil sekillendirme iglemlerinde uygulanan tutucu kuvveti, Griin
kalitesini etkilemektedir ve bu yizden bu kuvvetin optimum hale getirilmesi gerekmektedir.
Gereginden fazla uygulanan kuvvet malzemenin yirtilmasina neden olurken, tam tersi durumda ise
istenmeyen bozukluklar olusmasina neden olabilmektedir. Bu ¢alismada ylzeysel tutucu kuvvetini
belirlemek igin farkli analizler yapilmis ve uygulanacak maksimum kuvvet belirlenmistir. Asagdidaki
sekilde goruldigu Gzere 0.695 kN ve zeri tutucu kuvvetleri malzemenin yirtilmasina neden
olmaktadir.

Effective Stress (v-m)
9417002
8.476e-02

Effective Stress (v-m)

(b)

Sekil 13: Fazla Tutucu Kuvveti Uygulanmasi Sonucu (a) Yirtiima Ani, (b) Yirtiima Sonrasi

SONUC

Yapilan analizler sonucunda parcga derinliginin ve sekillendirme yarigapinin blylik éneme sahip
oldugu gdézlemlenmistir. Derinlik artikca malzemenin akmasi zorlagirken kalibin girisinde yer alan
sekillendirme yaricapinin buyumesi beklenildigi gibi sekillenme kabiliyetini artirmaktadir. Analiz
sonuglarina gore yayl tutucularla yapilan analizlerde tutma bdlgelerinde kirigikliklar
gOzlemlenirken ylzeysel tutucularin kinigiklik olusumunu ciddi oranda engelledigi gérilmektedir.
Kullanilan termoplastik PPS reginenin camsi gegis sicakhgina gelmeden sekillendirme igleminin
tamamlanmasi icin, tutucular ve kaliplarin en az 190 °C ve uzeri sicakliklara isitilmasi gerektigi,
analizler sonucu belirlenmistir. Uriin kalitesini etkileyen en énemli parametrelerden biri olan
maksimum tutucu kuvveti analiz ¢iktilarina gére hesaplanmistir. ilerleyen zamanlarda yapilan
analizler deneysel ¢aligmalar ile de dogrulanacaktir.
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