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Doktora Tezi
OZET

KOMPOZIT YAPILARDA MAKRO VE MIKRO HASAR DAVRANISININ DENEYSEL VE
SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Ismail OZEN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Hasan GEDIKLI
2022, 188 Sayfa

Bu tez ¢aligmasinda, miihendislik uygulamalarinda karsilasilan kompozit yapilarin mikro ve
makro hasar davraniginin ortaya ¢ikarilmasi ve yenilik¢i yaklagimlarla iyilestirilmesi amaglanmaigtir.
Bu amagla, ilk olarak, cam elyaf takviyeli polimer (CETP) kompozit, karbon elyaf takviyeli polimer
(KETP) kompozit, ticari 3M-8663 kodlu politiretan (PU) bant, 304 paslanmaz ¢elik ve saf nikel
malzemelerde kat1 pargacik ¢arpmasi sonucu olusan hasar (erozyon) davranisi deneysel ve sayisal
olarak karakterize edilmistir. Ayrica bahsi gegen malzemelerin bir helikopter rotor pali asinma
kalkanindaki kati1 parcacik erozyon performanslart 0° hiicum agis1 ve farkli ¢arpma hizlari i¢in (110
,150, 190 ve 230 m/s) sayisal olarak belirlenmistir. Ikinci olarak, 3D yazicilar kullamlarak diizlem
ici ve diizlem dig1 yonlii tiretilen termoplastik ¢ekirdek yapilar ile KETP kompozit yiizey plakalart
birlestirilerek olusturulan kompozit sandvi¢ panellerin diisiik enerjili darbe etkisi altindaki enerji
soniimleme ve hasar davraniglari incelenmistir. Son olarak, KETP kumaslar kullanilarak vakum
torbalama yontemiyle iiretilen i¢i bos ve hiicresel (kare, altigen) dolgulu kare, altigen ve silindir dig
yiizeyli kompozit ¢carpigma kutulariin statik basma yiikii altindaki ezilme karakteristikleri ve hasar
mekanizmalar1 deneysel ve sayisal olarak belirlenmistir. Sonug olarak, yiiksek ¢arpma hizlarinda
(190 ve 230 m/s) asinma kalkanindaki ortalama erozyon orani, PU bant malzemeye gore cam elyaf
takviyeli kompozit malzemede 10 kat daha yiiksek elde edilmistir. Diizlem i¢i yonlii hiicre deseni
tasarimui agisindan, 6kzetik ¢ekirdekli kompozit sandvig panel bal betegi ¢ekirdekli kompozit sandvig
panele gore daha iyi darbe dayanimi ve enerji yayma kabiliyeti gdstermistir. i¢i bos kare tip kompozit
carpisma kutusuna altigen hiicreli dolgu ilavesinin, 6zgiil enerji soniimleme performansini yaklasik

olarak %140 arttirdig: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit yapilar, Kat1 pargacik erozyonu, Hesaplamali akigkanlar dinamigi,
Sandvi¢ panel, Hasar, Carpigsma kutulari, Enerji soniimleme, Kati cisimler
mekanigi
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Doctoral Thesis
SUMMARY

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF MACRO AND MICRO
DAMAGE BEHAVIOR IN COMPOSITE STRUCTURES

Ismail OZEN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Hasan GEDIKLI
2022, 188 Pages

This thesis aims to reveal the micro and macro damage behavior of composite structures
encountered in engineering applications and to improve them with innovative approaches. For this
purpose, firstly, damage (erosion) behavior under solid particle impact of plain-woven glass fiber
reinforced polymer (GFRP) composite, carbon fiber reinforced polymer (CFRP) composite,
commercial 3M-8663 polyurethane (PU) tape, 304 stainless steel and pure nickel materials was
characterized experimentally and numerically. Also, the solid particle erosion performances of the
aforementioned materials were numerically determined for 0° angle of attack and different impact
velocities (110, 150, 190 and 230 m/s) in wear shield of a helicopter rotor blade. Secondly, composite
sandwich panels were manufactured by combining CFRP composite face sheets and in-plane and
out-of-plane oriented thermoplastic core structures fabricated using 3D printers. Energy absorption
and damage behavior of the composite sandwich panels under low-energy (20, 40 ve 70 J) impact
were experimentally and numerically investigated. Lastly, the crushing characteristics and damage
mechanisms under static compression load of the composite crash boxes with hollow and cellular
(square, hexagonal) filled square, hexagonal and cylindrical outer surface, produced by vacuum
bagging method using CFRP fabrics, were determined experimentally and numerically. As a result,
the average erosion rate on the wear shield of the GFRP composite material was 10 times higher than
that of the polyurethane material at high impact velocities (190 and 230 m/s). In terms of in-plane
oriented cell pattern design, auxetic core based composite sandwich panel showed better impact
resistance and energy dissipation ability than honeycomb core based composite sandwich panel. It
was found that the addition of hexagonal cell filler to the hollow square type composite crash box

increased the specific energy absorption ability by approximately 140%.

Key Words: Composite structures, Solid particle erosion, Computational fluid dynamics, Sandwich
panel, Failure, Crash boxes, Energy absorption, Solid mechanics
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Kompozit malzemeler geleneksel metalik malzemelere gore hafif agirlik, 6zgiil enerji
soniimleme, korozyon direnci, boyutsal kararlilik, termal dayanim, statik ve dinamik yiiklere
kars1 6zgiil mukavemet 6zelliklerinin 1yi olmasi bakimindan pek ¢ok avantajlara sahiptir. Bu
avantajlar, havacilik ve otomotiv gibi endiistriyel sektorlerde calisma performansini
artirmalarinin yaninda daha diisiik yakit tiketimi ve emniyetli siiriis kolaylig1 saglar.
Ornegin, bir kara tasitinin toplam agirligindaki her %10’ luk bir azalma %7’ ye kadar yakit
tasarrufuyla sonuglanir (Elmarakbi, 2014). Yeni nesil bir kara tasitinin sasi ve kaporta
parcalarinin karbon elyaf gibi kompozit malzemeden yapilmasi tasitin agirliginin %50 kadar
azaltir. Bunun yaninda hava tasitlarinda kullanilan yapisal pargalarin kompozit malzemeden
yapilmasi agirlikea %50 kazang sagladigi i¢in yakit ekonomisini 6nemli derecede arttirir
(Antil ve dig., 2015). Ayrica kara ve hava tasitlarinin tasariminda elyaf takviyeli kompozit
yapilarin kullanilmasi, engele ¢arpma veya carpisma durumunda yolculardaki yaralanma
veya Oliimlerin 6nlenmesinde biiyiik avantajlar saglar (Hadavinia ve dig., 2010). Bu yiizden
kompozitlerin kullanim yerlerine gore ¢arpisma, sok dalgasi ve darbe etkisi gibi durumlarda
hasar davraniglarinin ortaya ¢ikarilmasi 6nemli bir aragtirma konusudur.

Kompozit malzemelerin kullanim yerlerinin ge¢misten gilinlimiize kadar bir¢ok
endiistriyel alanda yayginlagsmasiyla birlikte literatiirde kompozit yapilardaki hasarin
incelenmesiyle ilgili pek ¢ok caligmanm yapildigi goriilmektedir. Ozellikle kompozit
yapilarin agirliklarinin hafif olmasi, ¢ok iyi korozyon ve 1sil direncine sahip olmalari,
metalik malzemelere gore enerji soniimleme kabiliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle
giiniimiizde kompozit malzemelerin iliretim teknolojisindeki gelismelere paralel olarak bu
malzemelere olan ilgi olmaktadir. Ancak farkli tiirden kompozit yapilarin iizerine gelen
darbe (¢arpisma, sok, kati pargacik carpmasi) yiiklerine karsi davramisin belirlenmesi
giiniimiizde hala bir tartisma konusudur. Bu nedenle ¢arpisma, ezilme ve kati pargacik
etkisine kars1 dayanikli kompozit yapilarin gelistirilmesi, bu yapilarin hasar davraniginin
deneysel ve sayisal olarak incelenmesi literatiire yeni bilgilerin kazandirilmasinda 6nemli

olacaktir.



1.2. Literatiir Arastirmasi

Kat1 parcacik erozyonu, otomotiv, havacilik ve uzay endiistrisi gibi ¢esitli endiistriyel
alanlarda karsilagilan 6nemli bir hasar tiiriidiir. Ugak motorlarinin tiirbin ve kompresor
kanatgiklari, helikopter rotor palleri, ugak pervanesi, kanat hiicum kenarlar1 ve roket motoru
kuyruk lileleri ¢calisma sirasinda kati pargacikli hava akisina maruz kalarak erozyona ugrar.
Gliniimiizde havacilikta yaygin kullanim alani olan kompozitlerin heterojen ve izotrop
olmayan malzeme yapisindan dolayr kompozit malzemelerin kati parcacik erozyon
davranislar1 geleneksel metalik malzemelerinkinden oldukca farklidir. Ornegin, cam elyaf
takviyeli kompozitlerde erozyon davranisi, elyaf i¢erigindeki artisla birlikte siinek durumdan
gevrek duruma gegis yapar. Kisa elyaf ilavesi ile bu tiir kompozitlerin erozyon direnci diisiik
carpma agilarinda azalir. Bunun nedeni, matrisin takviye elemana gore daha diisiik hacim
oranina sahip olmasindan dolay1 Oncelikli olarak erozyona ugramasidir. Béylece mikro
biikiilme ve kirilmalar nedeniyle kolayca zarar gorebilecek elyaflar ortaya ¢gikar (Ahmed ve
dig., 2009).

Son zamanlarda, kompozit malzemelerin kati parcacik erozyon hasar davranisina
yonelik aragtirmalara artan bir ilgi olmaktadir. Farkli boyutlardaki kati parg¢aciklarin farkli
carpma hizlar1 ve acilart altinda hedef ylizeylere c¢arparak meydana getirdigi hasar
tiirlerinden birisi olan kat1 pargacik erozyon hasari, malzeme kayiplarina ve fonksiyonel
degisimlere yol acar (Mills, 1992; Sundararajan ve dig., 1997; Hebbar ve dig., 2010).
Kompozitlerde erozyon asinmasi siiregleri, bir dizi ¢alisma degiskenini iceren karmasik
olaylardir ve kompozitlerin asinma oOzelliklerinin farkli ¢alisma kosullarindan nasil
etkilendiginin anlagilmasi 6nemlidir. Cok sayida arastirmaci kompozitlerin 6zellikleri,
performansi ve kat1 parcacik erozyon hasar1 gibi 6zellikleri hakkinda inceleme yapmasina
karsin ne kati parcacik erozyon hasar siireclerinin optimizasyonu ne de bu siireg
parametrelerinin erozyon orani iizerindeki etkisini yeterince detayli olarak inceleyememistir.
Geleneksel deney modeli tatmin edici bir sonug elde etmek amaciyla ¢ok fazla deneysel
calisma gerektirdigi icin dogru ¢alisma kosullarinin se¢ilmesi her zaman biiyiik bir endise
kaynagi olmustur. Herhangi bir islem igin gerekli test parametreleri ya deneyime dayanarak
ya da bir el kitab1 kullanilarak belirlenmektedir. Ancak bu islemler belirli bir durum i¢in en
uygun test parametrelerini saglamamaktadir. Bu nedenle uygun test kosullarin1 belirlemek
icin istatistiksel regresyon tekniklerine dayanan cesitli matematiksel modeller aragtirmacilar

tarafindan olusturulmustur (Spuzic, 1997; Prasad, 2002). Tam faktoriyel tasarimi, gerekli



olan ¢aligma sayisini1 geometrik olarak arttirirken kismi faktoriyel tasarimi ise verimli ve
onemli Olclide siireyi azaltmaktadir. Bu yontem basitligi nedeniyle popiilerdir, ancak
giivenilir olmayan ve yetersiz sonuglara yol agmaktadir. Ote yandan, geleneksel ¢ok faktorlii
deneysel tasarim 'bir seferde bir faktorlii degisim' yontemidir. Bu yontem ile sadece bir
faktor degistirilirken, diger tiim faktorler belirli kosullar altinda sabit tutulur. Bu sorunlarin
istesinden gelmek icin, Taguchi ve Konishi (1987) dik dizileri kullanarak iiriin ve siire¢lerin
saglam tasarimiyla birlikte dik dizilerle sinyal-giiriiltii oran1 uygulayan yeni bir deney modeli
(Taguchi, 1990) tasarlamislardir. Wu ve dig. (1986), Shoemaker ve dig. (1988) iiriinleri ve
slire¢ parametrelerini tasarlamak i¢in Taguchi yontemini tercih etmislerdir. Taguchi'nin
parametre tasarimina dayanan bu ekonomik ve kullanimi kolay olan deneysel modeli gesitli
parametrelerin etkilerini ve bunlarin bir dizi miihendislik siirecindeki etkilesimlerini
incelemek i¢in kullanmislardir. Bu model, cam polyester kompozitlerin erozyon hasariyla
ilgili islemde parametrik degerlendirme i¢in basariyla uygulanmistir.

Kompozit malzemelerin diisiik hizli kat1 parcacik erozyon hasariyla ilgili literatiirde
cok sayida deneysel ¢alismalar mevcuttur. Tewari ve dig. (2003) tek yonlii karbon ve cam
elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin kati parcacik erozyon davranigini
incelemislerdir. Ug farkli elyaf yoniinde (0°, 45° ve 90°) farkli carpma acilarinin erozyon
davranigina etkisini belirlemiglerdir. Calismada kullandiklar1 kompozit malzemelerin
maksimum erozyon oranini 60° carpma acisinda elde ederek bu malzemelerin yar1 siinek
erozyon hasar davranisi sergiledigini tespit etmislerdir. Ayrica elyaf yoniiniin erozyon orani
tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu da tespit etmislerdir. Harsha ve dig. (2008) yapmis
olduklar1 bir ¢alismada, iki yonlii (6rgiilii) cam elyaf takviyeli polimer kompozitin yiizeye
normal ¢arpma agisinda (90°) tek yon elyaf takviyeli polimer kompozitlerden daha iyi
erozyon direncine sahip oldugunu belirlemislerdir. Li ve Hutchings (1990) ¢ok ¢esitli
mekanik 6zelliklere sahip olan polyester bazli tek bilesenli dokiilebilir poliiiretan elastomer
serisinin erozyon davranisini ortalama 120 pm ¢apinda silika kumu ile 50 m/s ¢carpma hizi
i¢cin 30° ve 90° carpma agilari sartlar1 altinda incelemislerdir. Erozyon oraninin hedef ylizey
malzemesinin sertlik, elastisite modiilii ve ¢ekme mukavemetindeki artisa bagli olarak
arttigini belirlemislerdir. Lindsley ve Marder (1999) ¢arpma hizinin kati parcacik erozyon
hasarinda kritik bir parametre oldugunu ve hedef ylizey malzemesi, ¢arpma agis1 vb. gibi
diger parametrelerden daha etkili oldugunu tespit etmislerdir. Goretta ve dig. (1996) portland
¢imentosu bazli betonun ve karsilastirma icin bir niikleer atik caminin kati1 parcacik erozyon

davranigini incelemistir. Ortalama 42 um, 63 pm, 143 um ve 390 um ¢aplarinda olan keskin



koseli aliminyum oksit (Al203) parcaciklari 50 m/s ¢arpma hizi altinda 20° ve 90° ¢arpma
acistyla hedef ylizeye ¢arptirarak elde ettikleri erozyon oraninin pargacik boyutuna bagl
olarak 6nemli derecede degistigini belirlemislerdir. Ortalama 450 um ¢ap1 olan yuvarlak
silisyum oksit (SiO2) kum parcaciklar ve ortalama 390 pum ¢apli keskin koseli Al2Os3
parcaciklarin erozyon oranlari arasinda farkliliklar gézlemlemislerdir. Suresh ve dig. (2010)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, degisen elyaf igerigine (agirlik¢a %30’ a kadar) sahip kisa
cam elyaf takviyeli polieterketonun (PEK) kat1 pargacik erozyon davranisini incelemislerdir.
Asindiric olarak silika kum pargaciklar1 kullanarak farkli carpma agilari (15-90° arasinda)
ve farkli carpma hizlar1 (25-66 m/s arasinda) i¢in kati parcacik erozyon testleri
gerceklestirmiglerdir. PEK ve kompozitlerinin 30° ¢arpma acisinda maksimum erozyon
orani (siinek malzeme erozyon davranigi) gosterdigini, erozyon oraninin cam elyaf
icerigindeki artisla birlikte arttigini belirlemislerdir. Harsha ve Jha (2008) sade epoksi,
orgiilic E-cam dokumali, tek yonlii cam ve karbon elyaf takviyeli polimer kompozitlerin
erozyon davraniglarini incelemislerdir. Calismadan elde ettikleri sonuglara gore orgiilii cam
elyaf takviyeli polimer kompozitlerin tek yonlii elyaf takviyeli muadillerine gore daha fazla
enerji sontimledigi i¢in daha yiiksek erozyon direnci gosterdigini belirlemislerdir. Rattan ve
Bijwe (2007) polieterimid (PEI) ve kompozitlerinin erozyon davranisini, silika kum
parcaciklari kullanarak sabit ¢arpma hiz1 ve degisik carpma agilarinda incelemislerdir. PEI'
nin mekanik o6zellikleri karbon elyaf takviyesi ile O6nemli Ol¢iide iyilesmis olsa da
malzemenin erozyon oranmin tiim g¢arpma agilarinda 4-6 Kkat arasinda arttigini tespit
etmislerdir. Miyazaki ve Hamao (1994) matris malzeme ve elyaflar arasindaki ara yiizey
kuvvetinin elyaf takviyeli plastiklerin kat1 pargacik erozyon davranisi tizerindeki etkilerini
arastirmak igin bir ¢alisma yapmislardir. Erozyon testlerinin sonuglari, islenmis elyaflara
sahip elyaf takviyeli polimer kompozitlerinmatris malzeme ve elyaflar arasindaki ara yiizey
kuvvetinin daha yiiksek olmasi yiiziinden islenmemis elyaf takviyeli polimer
kompozitlerden daha yiiksek erozyon direncine sahip oldugunu gostermistir. Tsuda ve dig.
(2006) degisik tiirden cam elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin erozyon hasar
davranisini ve asinma mekanizmalarini incelemislerdir. Calismanin bir sonucu olarak, elyaf
takviyeli polimer kompozitlerin elyaf iceriginin arttiritlmasiyla erozyon davraniginin siinek
durumdan kirilgan hale gegis yaptigini ve cam elyaf igerigi fazla olan kompozitin 90° garpma
acisindaki erozyon oraninin maksimum oldugunu belirlemislerdir.

Elyaf takviyeli polimer kompozitlere kiyasla pargacik takviyeli kompozitlerle ilgili
literatiirde ¢ok daha az sayida ¢alisma yapilmistir (Biswas ve dig., 2010). Polimer matris



malzemeye pargacik ilavesiyle kayar ara ylizeyde olusan koruyucu tribo katmanin kayar
asinma performansini arttirmasina ragmen kat1 pargacik erozyon uygulamalari i¢in bu etki
tam olarak belirlenememistir (Bhagyashekar ve dig., 2007). Arttirilmis takviye hacim kismi
igin erozyon oraninda artis ve azalma olmaktadir. Zahavi ve dig. (1981) polimer matris
kompozitlere kuvars ve cam parcaciklart ilavesinin erozyon orani iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Caligmadan elde ettikleri sonuglarma gore, parcacik takviyeli polimer
matris kompozitlerin saf malzemeye gore daha diisiik bir erozyon direnci gostermis ve
takviye malzemesi hacim oraninin arttirllmasiyla erozyon direncinin azaldigini tespit
etmiglerdir. Ayrica, polimer matris kompozitlere matris pargacik ilave edilmesinin daha
gevrek bir erozyon hasar davranisina neden oldugu ve maksimum erozyon oraninin yiiksek
carpma agilarinda meydana geldigini belirtmislerdir. Huang ve dig. (2001) SiC ve Al203
pargaciklar1 ile takviye edilmis bir silikon matrisinin kati1 pargacik erozyon davranisini
incelemislerdir. Hem SiC hem de Al2Os pargaciklarin optimal hacim yilizde degeri icin
parcacik takviyeli kompozitin erozyon oranimmin minimum degere distigiini
gozlemlemislerdir. Saputra ve dig (1998) ortalama biiyiikliigii 17 um ve hacim yiizdesi %30
olan kiiresel cam parcaciklar1 ile takviye edilmis epoksinin kati parcacik erozyonun
davranisini incelemislerdir. Takviye ve matris malzeme arasindaki gii¢lii yapismanin daha
Iyi erozyon direnci sagladigini tespit etmislerdir.

Gilintimiizde polimer kompozitlerin kat1 par¢acik erozyonu davranigina daha ¢ok 6nem
verilmektedir. Bunun nedenlerinden birisi, bu malzemelerin ¢ok sayida mekanik ve yapisal
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmalaridir. Dolayistyla polimer kompozitlerin erozyon
dayanimi, 6zellikle alternatif malzemelerin se¢iminde onemli bir malzeme 6zelligi haline
gelmistir. Kisa elyaf takviyeli polimer kompozitlerin, tek yonli elyaf takviyeli polimer
kompozitlere gore erozyon direncinin daha iyi oldugu literatiirde yapilan bir ¢alismada
gozlemlenmistir (Barkoula ve dig., 2002). Bu nedenle polimer kompozitlerde takviye
elemani olarak kullanilan elyaflarin farkli diizenlemeleri erozyon hasari iizerinde gok 6nemli
bir etkiye sahiptir. Polimer matris kompozitlerin (PMK) endiistriyel uygulamalarda
dayanikliligini belirlemek i¢in korozyon ve erozyon gibi c¢esitli kosullar altinda hasar
mekanizmasinin incelenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kat1 pargacikli akiskan ortamindaki
calisma sartlar1, polimer kompozitlerin kat1 parcacik erozyon hasariyla ilgili 6zelliklerinin
arastirilmasinda ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir. Polimer kompozitler sahip olduklari
avantajlar sayesinde ¢esitli miihendislik uygulamalarinda yapisal malzeme olarak

kullanimlart yayginlagtirilmaktadir. Polimer kompozit yapilarin kati1 pargacik etkilesimli



oldugu akis ortamlarin tipik ornekleri; kum tasiyan boru hatlari, helikopter rotor palleri,
pompa pervane kanatlari, yiiksek hizli trenlerin goévdesi, ucak kanatlari, su tiirbini
kanatciklari, ugak motor tiirbin kanatgiklari, flize parcalari, kanopiler riizgar tiirbini
kanatlaridir. Kompozitler temel olarak takviye elemanlari ile giiglendirilen izotrop olmayan
olduk¢a karmasik malzeme yapisina sahiptir. Polimer matris kompozitlerde bu karmagiklik
diizeyi daha fazladir. Cesitli polimer matrisli kompozitlerin erozyon davranigindaki
farkliliklar takviye elemaninin miktari, tiirli, yonlendirmesi ve Ozellikleri, matris tiirii ve
ozellikleri, elyaf malzemelere pargaciklarin yapigsmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun
yaninda test kosullar1 (carpma agisi, parcacik hizi, parcacik sekli, parcaciklarin debisi)
malzemelerin erozyon davranisi iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Bu tiir malzemeler
metalik malzemelere gore 2-3 kat daha yiiksek erozyon oranina sahip olduklari i¢in oldukga
zayif bir erozyon direnci gosterirler. Makine veya bir yapisal par¢anin tasariminda malzeme
seciminin uygun adimlarin1 belirlemek ig¢in tiim sistem degiskenlerinin erozyon hasari
tizerindeki etkilerinin tam olarak anlagilmasi gerekir. Bazi arastirmacilar ¢esitli PMK
tirlerinin kat1 parcacik erozyon direncinin belirlenmesine yoOnelik olarak caligmalar
yapmuglardir. Tilly (1969) grafit, cam ve gelik elyafli polimer kompozit malzemelerin
takviye elemanimin tipine bagli olarak erozyon direncinin artirabilecegi tespit etmistir.
Zahavi ve Schmitt (1981) degisik elyaf takviyeli PMK malzemelerin erozyon direnci
belirlemek igin testler yaparak cam elyaf takviyeli polimer (CETP) kompozit malzemenin
iyi derecede erozyon direncine sahip oldugunu belirlemislerdir. Pool ve dig. (1986) dort
farkli tiirden PMK malzemelerin erozyon testleri yapmislar ve termoplastik matristeki stinek
elyaflarin en diisiik erozyon orani degerleri sagladigini ortaya ¢ikarmislardir. Tsiang (1989)
cam, grafit ve kevlar elyaflarina sahip termoplastik PMK malzemelere kat1 pargacik erozyon
testleri uygulamiglardir. Calismanin bir sonucu olarak, polimer malzemeye karistirilan
kevlar elyaflarinin en iyi erozyon direnci gosterdigi tespit edilmistir. Mathias ve dig. (1989)
grafit elyaf takviyeli polimer kompozit malzemenin kat1 par¢acik erozyon davranisini
incelemislerdir. PMK malzemenin erozyon direncinin takviyesiz polimerden daha diisiik
oldugunu gozlemlemislerdir. Ilave olarak termoset matrisli polimer kompozitlerin
maksimum erozyon oranini 90° carpma agisinda (gevrek erozyon hasar davranisi),
termoplastik polimer kompozitlerin maksimum erozyon oranini ise 40-50° arasindaki
carpma agisinda (yar1 siinek erozyon davranisi) elde etmislerdir.

Uygun sartlar altinda test edilen malzemelerin erozyon davranislart arasindaki iliski

literatlirde yapilan caligsmalarla ortaya ¢ikarilmistir. Deneysel ¢aligmalarin ¢cogunun amaci,



parcacik ¢arpma hizi ve acisinin yaninda deneyde kullanilan malzemelerin erozyon orani ve
fiziksel ozellikleri arasinda iliski kurmak i¢in veri elde etmektir. Ruff ve Wiederhorn (1979)
metallerin ve seramiklerin erozyon hasar davranisi iizerine tekli ve ¢oklu pargacik
modellerini goéz Oniinde bulundurarak kati parcacik erozyonuyla ilgili aragtirmalar
yapmislardir. Kati1 parcaciklar ve hedef yiizey malzeme karakteristikleri i¢in Onemli
parametreleri de incelemislerdir. Humphrey (1990) akiskan hareketi ve erozyonun temelleri
hakkinda kapsamli bir inceleme yapmistir. Yapmis oldugu inceleme sonucunda, kati
parcacik erozyonuyla ilgili deneysel yontemler ve kati1 par¢aciklarin hareketi ile ilgili ¢esitli
temel konular irdelemistir. Hedef yiizeye carpan pargaciklarin erozyonunu 6nemli 6l¢iide
etkileyebilecek akiskan akisiyla ilgili bir degerlendirme de yapmistir. Boru ici akista
ozellikle dirsek baglantis1 ylizeylerinde kati pargacik erozyon hasart gaz ve petrol
endiistrileriyle dogrudan iliskili oldugu i¢in bir¢ok arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir. Boru
i¢i akis durumunda erozyon oranini ve bunun siirece dahil olan diger parametrelerle iliskisini
belirlemek amaciyla literatiirde bazi deneysel ¢alismalar mevcuttur. McLaury ve dig. (1997)
boru dirsekleri ve diiz borularin i¢ yiizeyindeki erozyon oraniyla ilgili dirsek c¢api, pargacik
hiz1 ve boyutunun farkli degerlerinde penetrasyon hizi ve akis hizi arasinda bir iliski
oldugunu belirlemislerdir. Blanchard ve dig. (1984) su igerisinde hareket eden kati
pargaciklar yiiziinden boru dirsegi yiizeylerinde meydana gelen erozyon hasarini kapali bir
devre sisteminde deneysel olarak incelemislerdir. Dirsek yiizeyini elektro yontemle kaplayip
uzun bir siire fotograflayarak erozyon hasar izini ortaya ¢ikarmislardir.

Riizgar tiirbini kanatlar1 genellikle ¢evredeki kati parcaciklardan dolayi erozyona
maruz kalmaktadirlar. Siddetli yagis ve kum firtinasina karsi riizgar tiirbin kanatlarinin
kaplamasina ihtiya¢ duyulur. Tiirbin kanatlar: yeterli yilizey korumasina sahip degilse, kati
parcacik erozyonu yiiziinden ciddi hasar gorebilir. Bu durum riizgar tiirbinin kanadinin
aerodinamik yapisini bozarak ¢alisma performansini olumsuz yonde etkilemektedir (Wood,
2011). Asirn derecede kati parcacik erozyonuna ugramis bir hiicum kenari, elektrik
tiretiminde %20' ye kadar verim kaybina neden olabilmektedir (3M, 2011). Riizgar tiirbini
kanatlarinin artan boyutlar yiiziinden prototip maliyetinin azaltilmasinda hesaplamali analiz
kaginilmaz hale gelmektedir. Zaman gectik¢e kat1 pargacik erozyonunun nasil gelistiginin
onceden belirlenmesi riizgar tiirbini tasarim siirecini gelistirilebilir. Bu durum tasarimcilarin
yeni bir kanat koruma stratejileri kesfetmesine ve etkili bakim programlari planlamalarina
yardimct olabilir. Literatiirde yapilan bir g¢aligmada, tam aciklikli bir riizgar tiirbin

kanadindaki yagmur erozyonunun belirlenmesiyle ilgilidir (Castorrini ve dig., 2016). Bu



calismada, yagmur erozyonunun kanatin aerodinamik performansi iizerindeki etkisine
odaklanilmis olup erozyon dagilimi ile kanat geometrisi arasindaki iliskiye vurgu
yapilmistir. Birbiriyle etkilesimli olan aerodinamik, erozyon ve kanat seklinin riizgar tiirbini
performansi {izerinde ¢ok fazla etkisi oldugu agiktir. Corsini ve dig. (2015) benzer ¢alisma
sartlarinda ayni gii¢ ¢ikisi igin kanat geometrisinin tasarimina bagl olarak kanat tizerindeki
erozyon dagiliminin degiskenlik gosterdigi ve birbirinden farkli yerel aerodinamik bolgeler
olusturdugunu gozlemlemislerdir. Bu nedenle kanat boliimiiniin kritik kisimlarinda yapilan
kiigiik bir tasarim degisikligi akis tizerinde belirgin bir fark ortaya c¢ikarabilecegi
distintilebilir. Riizgar tiirbini kanadindan en ideal ¢alisma performansi elde etmek i¢in kanat
profili optimize edilir. Kanat profilinin kritik kisimlarinin geometrisi degisirse, akis alani
etkilenmekte ve tiirbinin aerodinamik performansi ve gii¢ iiretimi azalmaktadir. Ayrica
kanadin aerodinamik yapis1 kat1 pargacik hareketini ve dolayisiyla erozyon miktarini etkiler.
Hesaplama analizinin uygunluk derecesini arttirilarak akiskan-par¢acik dinamigi yontemi ile
kanat erozyonu ve kanat geometrisi arasindaki etkilesimin zamana gore degisimini tahmin
etmek i¢in etkilesimli yontemler gelistirilmektedir.

Helikopterin rotor palleri 6zellikle kati pargaciklarin yogun oldugu diisiik rakimlarda
erozyona ugramaktadirlar. Yiiksek devirde donen helikopter ana rotor palinin u¢ kismi
yuksek c¢evresel hiza sahip oldugu i¢in yiliksek hizli kati parcacik carpmasina maruz
kalmaktadir. Yiiksek hizli kati pargacik carpmasina maruz kalan pal ylizeylerinin
aerodinamik yapis1 zamanla kdtiilestigi i¢in helikopterin ugus performansi olumsuz yonde
etkilenmektedir (Shin, 2010). Bu gibi durumlardan etkilenmemek i¢in helikopterlerin ana
rotor palleri belli zaman araliklariyla bakim ve onarima tabi tutulmaktadir. Palin dogrudan
degistirilmesi yliksek maliyetlere neden oldugu i¢in pal ylizeyleri kat1 pargacik erozyonuna
kars1 dayanikli malzemelerle kaplanmaktadir. Giiniimiizde helikopter rotor pallerini kati
parcacik erozyon hasarindan korumak icin pal yiizeyinde Sekil 1.1° de gdsterilen erozyon
direnci iyi olan, tamir ve bakim maliyetlerini azaltmada biiyiik avantaj saglayan asinma

kalkanlar1 kullanilmaktadir (Ozen ve Gedikli, 2019).
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Sekil 1.1. Kompozit yapilarin helikopter rotor palinde uygulamas: (URL-1, 2022).

Kompozit yiizey plakali bal petegi desen c¢ekirdekli sandvi¢ paneller metalik
muadillerine gore daha yiiksek mukavemet ve rijitlige sahip olduklari i¢in bu panellerin
tasarimlarinin gelistirilmesine ilave olarak ozellikle dinamik yiikler altindaki mekanik
davraniglari arastirillmaktadir. Zhang ve dig. (2017) karbon elyaf takviyeli polimer (KETP)
yiizey plakalar ve dort farkli ¢ekirdek yapidan olusturduklar1 kompozit sandvig¢ panellerin
diisiik hizli darbe davranislarini incelemislerdir. Aliiminyum (Al) bal petegi ve genisletilmis
polipropilen (EPP) kopiik ¢ekirdek yapili kompozit sandvi¢ panellerin darbe yiikii altindaki
enerji soniimleme kabiliyetlerinin digerlerine gore daha iyi oldugunu tespit etmislerdir. Chen
ve dig. (2017) KETP kompozit yiizey plakalart ve Nomex bal petegi ¢ekirdek yapilardan
olusturduklart kompozit sandvi¢ panellerin diisiik hizli darbe davranigini deneysel ve sayisal
olarak incelemislerdir. Kompozit sandvig panellerin normal (90°) ve diisiik egimli darbe
yiikii altinda enerji soniimleme kabiliyetini arttirmak amaciyla en iyi kompozit yiizey plaka
geometrisinin belirlenmesine yonelik olarak optimizasyon ¢alismalar1 gergeklestirmislerdir
(Chen ve dig., 2018).

Ug boyutlu (3D) yazici teknolojisi, hizli tasarim siireci ve parga iiretimi agisindan son
zamanlarda artan bir etkiye sahiptir. Havacilik, otomotiv, bio-medikal, insaat gibi degisik
endiistriyel alanlarda 3D yazic1 teknolojisi yaygin olarak kullanilmaktadir (Jyothish Kumar

ve Krishnadas Nair, 2016). ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) darbe yiikii, abrazyon ve
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kimyasallara kars1 dayanikli hafif bir termoplastik malzemedir. Kolay islenmesi, iiretimde
kolaylik saglamas1 ve boyanabilir olmasi gibi 6zellikleri sayesinde 3D yazicilarda en yaygin
kullanilan malzemelerden birisidir. Istya karsi dayanimi, diisiik maliyeti, orta seviyeli
esnekligi, uzun ¢alisma 6mrii sayesinde FDM (Fused Deposition Modeling) tekniginin 3D
yazicilarda kullanilmasiyla ¢evrimsel yiikler ve sicaklik degisimlerine uyum saglamak
zorunda olan tiim parcalarin istenilen tarzda iiretimi miimkiin olmaktadir. Giiniimiizde 3D
yazict teknolojisi ile iiretilen kompozit sandvig panellerin ¢ekirdek yapilarinin statik ve
dinamik yiikler altindaki mekanik davranislari {izerine yogun arastirmalar yapilmaktadir.
Pollard ve dig. (2017) FDM tipi 3D yazici ile iirettikleri yapilarda kullandiklari malzemelerin
cekme dayanimlarimi dretim hizi ve duvar kalinhigi parametrelerine bagh olarak
incelemislerdir. Calismanin bir sonucu olarak, duvar kalinliginin arttirilmasiyla
malzemelerin ¢ekme dayanimlarinin arttigini ve daha siinek bir yapi elde edilebilecegini
tespit etmislerdir. Bunun yaninda, geleneksel metotlarla tiretilen bal petegi desenli nomex
yap1 ve FDM tipi 3D yazici ile iiretilen ABS malzemeli bal petegi desenli yapinin basma
dayanimlarini karsilagtirarak 3D yazici ile iiretilen kalin duvarli yapilarin basma dayanimini
nomex yapilarinkinden daha yiiksek elde etmislerdir. Diger tarafta, Yazdani Sarvestani ve
dig. (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada, 3D yazici ile iiretilen dikdortgen, bal petegi ve
okzetik desenli ¢ekirdek yapilarin diisiik hizli darbe yiikii altindaki enerji soniimleme
davranig1 deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Dikdortgen, altigen ve okzetik desenli
yapilar, diizlem i¢i ve diizlem dist desen yonlii olarak iki farkli tiirde tiretilmistir. Deneysel
ve sayisal caligmalardan elde edilen sonuglara gore 3D yazici ile iiretilen okzetik desenli
cekirdek yapilarin sandvi¢ panellerde kompozit yilizey plakalariyla birlikte kullaniminin
darbe yiiklerine kars1 enerji soniimleme i¢in uygun oldugu belirlenmistir. Hou ve dig. (2014)
yapmis olduklar1 bir ¢alismada kademeli ¢ekirdekli (6kzetik ve bal petegi hiicre desenli)
sandvig paneller iiretmislerdir. Statik basma testinden elde ettikleri sonuglara gore ¢alismada
kullandiklar1 sandvi¢ panellerin gelencksel sandvig panellerden daha yiiksek basma
dayanimi sagladigimmi ve diisiik hizli darbe yiikii altinda 6kzetik desen ¢ekirdekli sandvig
panelin bal petegi desen gekirdekli sandvi¢ panele gore daha yiliksek enerji soniimleme
kapasitesine sahip oldugunu tespit etmislerdir (Hou ve dig., 2016).

Kompozit yiizey plakali sandvi¢ panellerin diisiik hizli1 darbe yiikii altindaki enerji
soniimleme davraniginin incelenmesi i¢in deneysel, teorik ve sayisal yaklagimlar
kullanilmaktadir. Diisiik hizli darbe testleri ile sandvi¢ panelde olusan tepki kuvveti, enerji

sonlimleme ve deformasyon verileri kaydedilir. Kompozit sandvi¢ panellerin hasar
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davraniglar1 diisiik hizli darbe testleri ile detayli olarak incelenememektedir. Bundan dolay1
birgok arastirmact kompozit sandvi¢ panellerin diisiikk hizli darbe davranisini detayli bir
sekilde incelemek i¢in sonlu elemanlar yonteminden yararlanmaktadir. Riccio ve dig. (2018)
keten elyaf takviyeli termoplastik malzemeden olusan bir bal petegi g¢ekirdek yapinin
carpisma yliikii altinda enerji soniimleme ve hasar davranigsini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Deneysel ve sayisal sonuglar arasinda ¢ok iyi bir uyum elde etmisler ve
kompozit ¢ekirdek yapilarda tabakalar arasi hasarlar ortaya ¢ikarmak igin kullandiklari
sonlu elemanlar yonteminin etkinligini kanitlamiglardir. Bagka bir ¢alismada ise i¢i bos
silindirik ve dis duvar1 kompozit yiizey plakali bal petegi desenli ¢ekirdek yapidan olusan
kompozit ¢arpisma kutusunun diizlem dig1 yilikleme altinda diisiik hizli darbe davranisi
arastirilmistir. Calismada kullandiklar1 X-ray mikro bilgisayarli tomografi yontemi ile bal
petegi desen ¢ekirdekli kompozit ¢arpisma kutusunun hasar mekanizmalarina (matris
catlamasi, elyaf kirilmasi, deleminasyon, vb.) ilave olarak hasar siiregleri ortaya
cikartlmistir. Caligmadan elde edilen bulgulara gore bal petegi ¢ekirdek yapidaki ¢oklu hasar
mekanizmalarinin (¢ekirdek burkulmasi, g¢ekirdek ezilmesi ve deleminasyon) kompozit
ylizey plakasindan daha fazla enerji yaydig: tespit edilmistir (Zhang ve Tan, 2020). Di
Caprio ve dig. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, ag bagimsiz (SPH) ve ag bagiml
yontemler bir arada kullanilarak dikey bir kuyruk kanadinin hiicum kenarina kus ¢arpmasi
durumundaki hasar davranisi sayisal olarak incelemistir. Calismadan elde edilen sonuglara
gore ylizey plakasi ve bal petek desenli ¢ekirdek yapinin duvar kalinliginin arttirilmasiyla
kusun dikey kuyruk kanadinin hiicum kenarina saplanmasi 6nlenerek kanattaki deformasyon
azaltilabilecegi tespit edilmistir. Bagka bir ¢alismada, polipropilen bal petek desenli ¢ekirdek
yap1, polipropilen matris ve cam elyaf takviye malzemeli ylizey plakalarindan olusan
kompozit sandvi¢ panelin diisiik hizli darbe davranisi incelenmistir. Calismanin bir sonucu
olarak, LS-DYNA sonlu elemanlar analizi ile elde edilen sayisal sonuglarin deneysel
verilerle iyi bir uyum i¢inde oldugu ve kompozit sandvi¢ paneldeki baskin hasar
mekanizmasinin elyaf hasari oldugu tespit edilmistir (Yellur ve dig., 2019). Xue ve dig.
(2019) bal petegi desen ¢ekirdekli kompozit sandvig panelin hiicre duvar kalinligi, hiicre
capi, ¢ekirdek yapi yiiksekligi ve ¢arpma enerjisinin darbe dayanimina etkisini belirlemek
i¢in sonlu elemanlar analizleri ger¢eklestirmislerdir. Analiz sonuglarina goére, hiicre duvar
kalinlig1 ve hiicre cap1t maksimum temas kuvvetini 6nemli 6l¢iide etkilerken ¢ekirdek yapi
yiiksekliginin ise maksimum temas kuvveti lizerinde hafif bir etkiye sahip oldugu

belirlenmistir.



12

Kompozit malzemeler, iiretim teknolojilerinin gelistirilmesiyle birlikte bir¢ok
endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Herman, 2002). 20. yiizyilin ikinci
yarisindan itibaren daha ekonomik, daha mukavemetli ve daha hafif malzemelerin {iretimiyle
ilgili galismalara olan ilgi artmaktadir. Bu yiizden Kompozit malzemelerin bilesen
ozelliklerinin farkli kombinasyonlarinin sagladigi avantajlar sayesinde kullanim alanlari
stirekli olarak genisletilmektedir (Kellas, 2010). Kompozit malzemelerin iistiin 6zellikleri
arasinda; hafiflik, yiiksek korozyon direnci, yliksek carpma veya ¢arpisma dayanimi, tasarim
esnekligi, boyutsal kararhilik, diisiik 1s1 ve elektrik iletkenligi, radar goriinmezligi ve yiiksek
Ozgiil enerji soniimle kabiliyetleri bulunmaktadir (Fuchs ve dig., 2008). Kompozit
malzemelerin 6zgiil enerji soniimleme kabiliyetinin iyi olmasi pasif giivenlik sistemlerinde
enerji soniimleyici olarak kullanilmalarini tesvik etmektedir. Kompozit yapilarin enerji
soniimleme ve pik kuvvet degerleri istenen diizeyde olmamasindan dolay1 son yillarda enerji
soniimleme uygulamalari igin hibrit kompozit yapilar iizerine galismalar yapilmaktadir (Sun
ve dig., 2018). Carpigsma kutusu, kara ve hava tasitlarinin pasif giivenlik sistemlerinde enerji
soniimleyici olarak kullanilan ince cidarli bir yapidir. Carpigsma kutusunun tasarim tiiriine
gore (dis duvar geometrisi, metal-kompozit esasli hibrit, kopiik dolgulu, vs.) enerji soniimle
kabiliyeti lizerindeki etkisiyle ilgili literatiirde ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Gan ve dig.
(2016) tasarim seklinin avantajlarini agikliga kavusturmak i¢in KETP kompozit ve Al alagim
duvarl dairesel, altigen, kare, konik ¢arpigsma kutularinin statik basma yiikii altinda ezilme
davranmigii incelemislerdir. ilave olarak, iiretmis olduklar1 ¢arpisma kutulari igerisine
yerlestirdikleri kopiik dolgusunun enerji sontiimleme ve hasar davranigina etkisini
belirlemislerdir. Deneysel sonuglara gore, konik dis duvarli KETP kompozit ¢arpisma
kutularmin Al alasim malzemeli konik dis duvarli ¢arpisma kutularina gére daha yiiksek
0zgiil enerji soniimleme kabiliyeti sagladigi; poliiiretan kopiik dolgulu silindirik dis duvarlt
KETP kompozit ¢arpisma kutularinin kare ve altigen dis duvarli ¢carpisma kutularina gore
daha iyi enerji soniimleme kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir. Hussein ve dig. (2017)
kare dis duvarli KETP kompozit ¢arpisma kutularinin etrafin1 Al sacla sararak elde ettikleri
hibrit carpisma kutusunun enerjisi soniimleme davranisini incelemislerdir. Calismanin bir
sonucu olarak, Al sac sargilt hibrit kompozit ¢arpigsma kutusunun ortalama ezilme kuvveti
ve enerji soniimleme degerlerinin Al sac tabaka sayisina bagli olarak arttigini tespit
etmislerdir. Baska bir ¢alismada, dogadan esinlenilmis ¢ok hiicreli KETP kompozit ve Al
kare dis duvarli tip ¢arpisma kutularinin statik basma yiikii altinda ezilme karakteristiklerini
belirlemislerdir (Liu ve dig., 2020). Test sonuglarina gore, KETP kompozit ¢arpisma



13

kutularmin maksimum ezilme kuvveti, ortalama ezilme kuvveti ve 6zgiil enerji soniimleme
degerlerinin ayn1 hiicre sayisina sahip Al ¢arpigsma kutularinkinden daha yiiksek oldugu;
hiicre sayisinin carpisma kutularinin ezilme karakteristiklerini iyilestirmede etkili bir
parametre oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan Dlugosch ve dig. (2017) hibrit ¢arpisma
kutularin 6zgilil enerji soniimleme kapasitesinin kompozit ¢arpigma kutularininkilerle
karsilastirilabilir bir seviyede oldugunu ezilme siirecindeki pik kuvvet degerinin ortalama
ezilme kuvvetine oraninin azaltilabilecegini belirlemislerdir. Sun ve dig. (2016) kopiik ve
bal petegi dolgu yogunlugunun yaninda KETP kompozit, Al ve ¢elik duvarli hibrit garpigsma
kutularinin yapisal parametrelerine ilave olarak uzunluk/cap oranlar1 (R= 2, 3, 5), KETP
kompozit laminattaki tabaka sayisinin (5, 7, 9) ezilme karakteristikleri iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Statik basma testlerinden elde ettikleri sonuglara gore, bal petegi dolgulu
KETP kompozit carpisma kutusunun 06zgiil enerji soniimleme kabiliyetinin i¢i bos
muadillerine gore biraz daha diisiik, ancak tiim metal ¢arpisma kutularinkinden ¢ok daha iyi
oldugunu belirlemislerdir. Liu ve dig. (2016) statik basma yiikii altinda ti¢ farkli tipte
trettikleri hibrit AI-KETP kompozit c¢arpisma kutularinin enerji soniimleme ve hasar
davraniglarini belirlemek i¢in deneysel ¢alismalar yapmislardir. Karsilastirma amaciyla ici
bos Al, KETP kompozit ve hibrit kompozit ¢arpisma kutularini da test etmislerdir.
Calismanin bir sonucu olarak, ayni enerji soniimleme performansi igin, hibrit kompozit
carpisma kutularinin KETP kompozit ¢arpisma kutularina kiyasla tiretim maliyetini %32,1
oraninda azalttig1 ve Al ¢arpigsma kutusuna gore %33,6 kadar bir agirlik tasarrufu sagladiginm
belirlemislerdir. Baska bir ¢alismada, Tobby ve Bahaadini (2015) ticari bir sonlu elemanlar
yazilimi kullanarak kompozit ¢arpigma kutularinin statik ve dinamik ytikler altindaki enerji
soniimleme davranisini sayisal olarak incelemislerdir. Kompozit carpisma kutusunun sayisal
modelinde kullanilan hasar baslatici (tetikleme) mekanizmanin kompozit laminat tabakalari
arasindaki ayrilmayr azaltarak carpma sirasinda ortaya c¢ikan kinetik enerjinin
soniimlenmesinde dnemli bir etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir. Reuter ve dig. (2017)
silindir dis duvarli KETP kompozit ¢arpisma kutularinin diizlem i¢i dinamik garpma yiikii
altindaki hasar davranisini belirlemek icin deneysel ve sayisal calismalar yapmislardir.
Sayisal modelde kullandiklar1 MATS54 kompozit malzeme modeli ile ilgili hasar
parametrelerini kalibre etmek i¢in ¢arpisma kutusu tiretiminde kullandiklar1 KETP kompozit
malzemeden {irettikleri plakanin dinamik basma yiikii altindaki hasar davranisini deneysel

ve sayisal olarak incelemislerdir. Kalibrasyon islemiyle elde etmis olduklar1 hasar
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parametrelerini kullanarak KETP kompozit ¢arpisma kutularinin sayisal analizinden elde

etmis olduklar1 sonuclar deneysel veriyle uyum igerisinde olmustur.

1.3. Kat1 Parc¢acik Erozyon Davranisi

Kat1 pargacik erozyonu, akigkan igerisinde siiriiklenen kati pargaciklarin bir hedef
ylizeye carparak meydana getirdikleri malzeme kaybidir (Hutchings,1974). Finnie (1960)
akis ortamindaki kati pargaciklarin tekrarli olarak garptiklart hedef yiizeyde neden olduklart
erozyon hasarinin pargacik ve hedef ylizey malzemesinin o6zelikleri (sertlik, yogunluk,
elastisite modiilii, akma dayanimi, vs.), par¢acik geometrisi, par¢acik hizi ve pargacik
carpma acist gibi faktorlere bagli oldugunu belirlemistir. Bunun yaninda kati1 pargacik
erozyon hasar mekanizmalarinin gevrek malzemede ¢atlama veya kirilma, siinek malzemede
ise kesme ve kazima seklinde meydana geldigini gozlemlemistir. Kat1 parcacik erozyon
hasarina ugramis ylizeyde termal, kimyasal ve fiziksel reaksiyonlarinin da ortaya ¢ikmasi
durumunda erozyon hasar1 karmasik hale gelmektedir (Patnaik ve dig., 2010). Hedef
yiizeyde olusan erozyon hasarmmin mekanizmalar1 carpma hizindan 6nemli derecede
etkilenmektedir. Sekil 1.2° de degisik carpma sartlar1 altinda pargaciklarin hedef yilizeyde
ortaya ¢ikardiklar1 erozyon hasar mekanizmalarindan bazilar1 gésterilmistir. Diisiik hizli kati
parcacik carpmasi yiiziinden hedef yilizeyde olusan gerilmeler plastik deformasyon igin
yetersizdir ve ylizey yorulmasi seklinde erozyon hasarina neden olurlar. Orta hizli kati
pargacik carpmasi nedeniyle hedef yiizeyde plastik deformasyon hasar1 meydana gelmekte
ve tekrarlanan plastik deformasyon hasari malzeme kaybiyla sonuglanmaktadir. Yiiksek
hizli kat1 parcacik carpmasi durumunda ise hedef yiizeyde erime seklinde erozyon hasari
olusmaktadir. Kati pargacik seklinin de erozyon hasar mekanizmalar1 {izerinde etkisi
olmaktadir. Kiiresel veya kiit koseli parcaciklar hedef yiizeyde ince pullar olusturarak asiri
plastik deformasyon hasarina neden olabilmektedir. Keskin koseli parcaciklar hedef yiizeyde

kesme veya gevrek kirilma hasarlari olusturabilmektedir (Stachowiak ve dig., 2001).
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Sekil 1.2. Kat1 pargacik erozyon hasar mekanizmalari: (a) Diisiik ¢arpma agisinda
abrazyon, (b) Diistik carpma hizinda yiizey yorulmasi, (¢) Orta ¢arpma hizi
ve yliksek carpma acisinda gevrek hasar veya ¢oklu plastik deformasyon,
(d) Yiiksek ¢arpma hizinda yiizey erime, (e) Ikincil etkili makro diizeyde
erozyon (Stachowiak ve dig., 2001).

Geleneksel metalik malzemelerden olusan hedef yiizeylerin erozyon hasar davranisi
Sekil 1.3” te gosterildigi gibi siinek ve gevrek olmak tizere iki farkli durumda meydana
gelmektedir. Zamana bagh siinek erozyon davranisi egrisinde goriilen inkiibasyon olayimnin
olusmasinin temel nedeni kat1 pargaciklarin malzeme igerisine gdmiilmesi sonucu meydana
gelen agirlik artisindan kaynaklanir. Gevrek erozyon davranigs gosteren malzemelerde
erozyon inkiibasyon olay1 meydana gelmedigi i¢cin malzemedeki agirlik kayb1 zamana gore
dogrusal olarak degisir (Sekil 1.3a). Siinek erozyon davranisi gosteren malzemelerde
maksimum agirlik kayb1 genelde diisiik ¢arpma agilarinda (15-45°) olusur. Gevrek erozyon
davranig1 gosteren malzemelerde ise Sekil 1.3b’ de goriildiigi gibi maksimum agirlik kaybi
yiiksek ¢arpma agilarinda (60-90°) olusmakta ve siinek davranis gosteren malzemelere gore

daha yiiksek agirlik kaybi degerlerine ulasilmaktadir (Biswas ve dig., 2010).
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Sekil 1.3. Siinek ve gevrek malzemelerin ¢arpma zamani (a) ve garpma
acisina (b) gore kat1 pargacik erozyon davraniglarini gosteren

egriler (Barkoula ve dig., 2002).

Kompozit malzemelerin erozyon hasar mekanizmalar1 matris, ara yiiz veya takviye
olmak iizere ti¢ farkli fazdan birinde olusmaktadir (Soboyejo, 2003). Kat1 parg¢acik carpmasi
altinda bu tiir malzemelerde ¢esitli erozyon hasar mekanizmalar1 olusmaktadir. Kompozit
malzemelerin erozyon davranigina (yar: siinek veya yar1 gevrek) bagh olarak kompozit
ylizeylerde meydana gelen erozyon hasar mekanizmalarindan bazilar1 sunlardir:

o Matris veya elyaf ¢atlamasi (tek veya ¢oklu ¢atlaklar)

e Ara yiiz catlamasi veya ayrilma

e Elyaf catlamasi veya kirilmasi

e Tabakalar arasi ayrilma (deleminasyon)
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Farkl1 faz katmanlar1 arasindaki tiinel ¢atlaklar

Stiinek faz erimesi

Plastik deformasyon

Pargaciklarin yiizeye gdmiilmesi

1.3.1.Kat1 Parcacik Erozyon Davramsinin Deneysel Belirlenmesi

Erozyon hesabi i¢in kapsamli bir pratik yaklasim olmadigindan bazi arastirmacilar
tarafindan deneysel veriye dayali erozyon modelleri gelistirilmistir. Bu erozyon modelleri,
hedef ylizey malzemesi, pargacik boyutu ve geometrisi, ¢arpma agist ve hizi gibi onemli
parametreleri igine alarak erozyon hasarinin siddetini belirten erozyon orani arasinda bir
iliski kurmaktadir. Finnie’ nin (1958) erozyon hesabi igin gelistirdigi erozyon modeli, hedef
ylizeyin erozyon oranini kati parcacik kiitlesi ve ¢garpma hizinin karesiyle iligskilendirilmistir.
Bitter (1963) tarafindan gelistirilen erozyon modeli, kati pargacik erozyon hasarinin
parcaciklarin hedef yiizeye tekrarli ¢arpmasi ve hedef yiizeyde serbest hareket etmesi
yiiziinden olusan baskin hasar mekanizmalarinin plastik deformasyon ve kesme olarak ikiye
aywrir.  Bu erozyon modeline gore, diisik acili carpma durumunda kesme hasar
mekanizmasinin baskin oldugu hedef yiizeylerde gevrek malzeme kullanimi erozyon
oraninin azaltir. Tilly (1973) siinek malzemelerdeki erozyon isleminin farkli yonlerini
agiklamak icin iki asamal1 bir mekanizma dnermistir. [lk asamada, parcaciklar hedef yiizeye
niifuz eder, ylizeyden talaslarin uzaklastirilmasina ve ylizeyde olusan erozyon izi ¢evresinde
malzeme enkazlari zayif tepeler olusturur. ikinci asamada ise parcaciklar hedef yiizeye
carptiktan sonra pargalanarak radyal olarak ikincil bir hasara yol acar. Ayrica, hedef yiizeyde
ortaya ¢ikan malzeme kaybinin birim kiitlesi basina diisen enerji ile pargacik hizi ve boyutu
arasinda bir iligkiye sahiptir. Nesic (1991) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada, Finnie
(1960) erozyon modelinin erozyon oranini gergek degerinden daha fazla hesapladig: ileri
sliriilmiis ve erozyon orani hesabi i¢in ¢arpma hizi yerine kritik hiza bagl bagka bir denklem
kullanmistir. Yillarca siiren arastirmalarin ardindan Finnie (1995), kati parcacik
erozyonunun metal ve seramik malzemeler lizerindeki etki parametrelerini ve baskin
mekanizmalarini incelemistir. Ayni yi1l Meng ve Ludema (1995) mevcut asinma modelleri
ve hesaplama denklemleri hakkinda bilgi saglayarak erozyonun modellenmesiyle ilgili farkli
bir yaklasimda bulunmuslardir. Kat1 pargacik erozyon hasar1 genellikle basingh akis

sirasinda akiskanla birlikte siirliklenen keskin koseli kat1 parcaciklarin diizensiz bir sekilde
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hedef ylizeye carpmalarinin bir sonucu olarak meydana gelmektedir. Bununla birlikte
erozyon hasarmin temel mekanizmalari, tek bir parcacigin bilinen geometrili bir hedef
ylizeye ¢arpmasinin analizi ile daha kolay anlasilabilir. Tek parcacik ¢arpma calismalari,
hedef yiizeye carptiktan sonra geri tepen parcaciklar arasindaki garpismalar nedeniyle
erozyon potansiyelindeki degisimi dikkate alan modeller i¢in ¢ok 6nemli olan parcaciklarin
geri tepme kinematigini de ortaya ¢ikarabilmektedir (Gomes ve dig., 2004).

Kompozit malzemelerin kat1 pargacik erozyon hasariyla ilgili matematiksel bir model
gelistirmek i¢in erozyona neden olan hasar mekanizmalarinin anlasilmasi 6nemlidir.
Kompozit bir hedef yiizeyde kati1 pargacik ¢arpmasi nedeniyle olusan hasar, ¢arpma hizi,
parcacik boyutu ve geometrisi, hedef yiizey ve kat1 par¢acigin mekanik 6zellikleri, matris ve
takviye fazi arasindaki baglanmanin yani sira takviye fazinin hacim orani, boyutu ve
ozellikleri dahil olmak iizere bir¢ok faktore baglidir. Bu faktérlerin sinerjisi, kompozit
malzemelerin erozyon mekanizmasinin deneysel olarak aragtirilmasini zorlastirmaktadir.
Sayisal ¢aligmalar bu tiir arastirmalar i¢in etkili ve ekonomik bir yaklagim saglamaktadir.
Erozyon hasarini analiz etmek i¢in Onerilen sayisal modeller makro ve mikro olgekli
modeller olmak iizere iki gruba ayrilabilir. Makro 6l¢ekli modeller, kesme mekanizmasi
(Finnie, 1958) ve levhacik mekanizmasi (Hutchings, 1981) gibi ¢esitli teorilere
dayandirilmistir. Kesme mekanizmasi, kati par¢acigin siinek malzemeli bir hedef yiizeye
diisiik ac1 (15-45") ile carparak yiizeyde serbest hareket etmesi sonucunda yiizeyi kaziyarak
malzeme kaybina yol actigt varsayimma dayanir. Levhacik mekanizmas: ise kati
pargaciklarin hedef yiizeye yiiksek a1 (60-90°) ile tekrarli garptiktan sonra siinek malzemeli
ylzeyde plastik deformasyon ve gevrek malzemeli yiizeyde kirilma hasari olusturdugunu
kabul eder.

Arastirmacilar hedef ylizeyde meydana gelen erozyon hasarinin siddetini belirlemek
icin deneysel veriye dayali olarak c¢esitli erozyon modelleri gelistirmislerdir. Bu erozyon
modelleri hedef yiizey malzemesi, parcacik boyutu ve geometrisi, carpma agisi ve hizi gibi
onemli parametreleri i¢ine alarak erozyon hasarmnin biiyiikliigiinii gosteren erozyon orani
arasinda bir iliski kurar.

Neilson ve Gilchrist (1968) tarafindan gelistirilen erozyon modeli diisiik ve yiiksek
carpma agilarinda kati pargaciklarin hedef ylizeyde meydana getirdigi erozyon hasarini iKi
kisimda incelemistir. Hedef yiizeye ¢arpan kati pargaciklarin sahip oldugu kinetik enerjisinin
normal ve paralel bilesenleri sirasiyla plastik deformasyon ve kesme seklinde erozyon

hasarina neden olur. Plastik deformasyon ve kesme seklinde olusan erozyon hasari igin
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kullanilan denklemlerde her iki hasar durumu i¢in bir faktor ¢arpani vardir. Denklem 1.1a
ve 1.1b sirastyla kesme ve plastik deformasyon seklinde erozyon hasari olugsmasi durumunda

erozyon oranini hesaplamak i¢in kullanilir.

1
_2 [Ve?cos?6 — ;7] N 1 (Vpsing — K)?

p : . ,0 < Bpg (1.1a)

€r

N =

[Vp?cos?6] L1 (Vpsing — K)?

x . . L0 > 0pg (1.1b)

e =
y: Kesme erozyon faktorii

4: Plastik deformasyon erozyon faktorii

K: Yiizeye normal hiz bileseni [m/s]

Vr: Diisiik ¢arpma agilarinda pargacik ¢carpma hizinin yiizeye paralel bileseni [m/s]
Vp: Pargacik ¢arpma hizi [m/s]

e,: Erozyon orani

Grant ve Tabakoff (1975) tarafindan gelistirilen erozyon modeli pargacik ¢carpma agisi

ve carpma hizinin yaninda pargacik geometrisiyle ilgili diizeltme katsayilarini da

igermektedir.

e, = kiF(0)Vp?cos?0(1 —e) + f(Vp) (1.2a)
T 0\)?

F(0) = {1.0 + k4 |kysin (——)]} (1.2b)
26,

fVp) = ks[Vpsin(6)]* (1.2¢)

(1,6 <36,
fes = {0,9 > 36, (1.2d)
e; = 1.0 — 0.001Vpsin(0) (1.2¢)

f (Vp): Pargacigin normal hiz bileseninin olusturdugu erozyon orani

ki, ka2, k3, ka: Parcacik sekline bagli diizeltme katsayilari
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Oka ve dig. (2005) tarafindan gelistirilen erozyon modelinde ise erozyon oraniyla ilgili

sabitler hedef yiizey ve kati1 par¢acik malzemesine gore deneysel olarak belirlenmektedir.

er =10 pyauer, (1.3a)
er, = eooF (6) (1.3b)
e0o = K (Hv)K! (%)k2 (%)k3 (1.3¢)
F(0) = [sin (0)™{1 + Hv[1 — sin (§)]}™ (1.3d)
ny = S, (Hp)® (1.3€)
n, = S,(Hv)® (1.30)
ky = 2.3(Hv)0038 (1.3g)

er,,+ Hacimsel erozyon orani [mm3/kg]

e90: Yiizeye normal ¢arpma agisindaki erozyon orani [kg/kg]
V*: Referans ¢arpma hizi [m/s]

d”: Referans pargacik cap1 [m]

Hv: Malzemenin Vickers sertligi [GPa]

F(6): Carpma agisina bagl katsayilar fonksiyonu

Finnie (1960) tarafindan siinek malzemeler i¢in gelistirilen erozyon modelinde ise

asagidaki denklemler kullanilarak hedef yiizeydeki erozyon orani hesaplanir.

e, = K.Vp"".F(0) (1.4a)
F(O) = %cosze, tanf > § (1.4b)
F(6) = sin(26) — 3sin?6, tanf < § (1.40)

Yukaridaki denklemde yer alan K ve n, kati1 pargacik ve hedef yiizey malzemesi
ozelliklerine (yogunluk, sertlik, elastisite modiilii, parcacik geometrisi, par¢acik ¢arpma

acis1, parcacik hizi, vs.) bagli olarak degisen malzeme sabitleridir.



21

DNV (2007) firmas1 tarafindan gelistirilen erozyon denkleminde gevrek ve siinek
malzemeler i¢in carpma acgisina bagli sabitleri igeren polinomsal bir fonksiyon

tanimlanmustir.

F(6) = Z( 1)+ g, (17;90) (1.5)

A; : Carpma agis1 fonksiyon sabitleri (i=1, ...,8)

Denklem 1.5” de verilen ¢arpma agis1 fonksiyonu, Finnie (1960) tarafindan 6nerilen
erozyon denklemine uygulanmistir. Pargacik carpma hizina bagl degisken katsayisi olan n
sabiti 90° carpma acisinda farkli hizlarda elde edilen erozyon degerleri Denklem 1.6a

kullanilarak hesaplanir (DNV, 2007).

B 990(VP z+1)

990(VP1
7 z (1.6a)

VP l+1]
VP,l

Pargacik ve numune malzemesinin 6zellikleriyle iliskili olan K sabiti Denklem 1.6b

kullanilarak hesaplanir.

N
1 e(Vp,)
_1 , 1.6b
N : Vp’in ( )
i

Vp ;- 1. testteki pargacigin ¢arpma hizi [m/s]

e(Vp;): 1. testteki parcgacik hizi igin erozyon orani degeri

Zhang ve dig. (2007) tarafindan gelistirilen erozyon modeli ¢arpma hiz1 ve ¢arpma
acisina ilave olarak numune malzemesinin Brinell sertlik degeri, parcaciklarin keskinlik

derecesiyle ilgili olan sekil faktoriinii de hesaba katar.
e, = C(BH) %>°F,V,"F(8) (1.7a)
F(0) =5.40 —10.116% + 10.9363 — 6.330* + 1.426° (1.7b)

C: Pargacik ve numune malzeme 6zelliklerini igeren sabit
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BH: Pargaciklarin garptig1 yiizeyin malzemesinin Brinell sertligi [GPa]
Fs: Parcacik sekil faktorii

ANSYS firmasinin HAD (Hesaplamali1 Akiskanlar Dinamigi) yazilimi olan FLUENT
paket programinin kullandig1 erozyon modeli, Finnie (1960) erozyon modeline pargacik

capina gore degisen malzeme sabiti fonksiyonu ilave edilerek gelistirilmistir.

e, = C(dp).Vo". F(6) (1.8)

C(dp): Pargacik gapina bagli malzeme sabiti fonksiyonu

Literatiirde malzemelerin kat1 pargacik erozyon davranisini belirlemek i¢in ASTM
G76-13 (ASTM, 2013), ASTM F1864-05 (ASTM, 2010) olmak fiizere iki standart
mevcuttur. Bu standartlar, 6zellikle helikopterin inis kalkisi sirasindaki ¢alisma kosullarini
temsil etmemektedir. Bu ylizden Amerikan askeri standardi Mil-STD-3033 (Mil, 2010)
gelistirilmistir. Bu standart, yiiksek hizli kat1 pargacik erozyon testleri igin takip edilmesi
gereken test metodunu ve galisma sartlarini ayrmtili olarak belirtmektedir. Ornegin; testlerde
kullanilacak pargaciklar keskin koseli olup testten en az 24 saat 6nce 23 °C sicaklikta ve
%350 nem kosullarinda muhafaza edilmelidir. Helikopterlerin ¢6l vb. ortamlardaki inis ve
kalkis durumlarini temsil edebilmesi i¢in kat1 parcaciklarin hedef yiizeye ¢arpma hiz1 225 +
10,6 m/s (730 + 30 ft/s) olmalidur.

1.3.2.Kat1 Parcacik Erozyon Hasarinin Kat1 Cisimler Mekanigi ile Belirlenmesi

Erozyon siirecinin karmasikli§i ve erozyon modellerini tiiretmek i¢in kullanilan
kisitlayict kabuller nedeniyle analitik modellerin pratik kullanishligi genel kurallarla
siirlidir. Diger yandan deneme yanilma deneyimlerini igeren geleneksel yontemler zaman
alict ve maliyetlidir. Kati parcacik erozyon hasarinin kati cisimler mekanigi ile
belirlenmesiyle ilgili ¢aligmalara olan ilgi bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel
olarak artmaktadir. Bu ¢alismalar sayisal modelleme yazilimlarmin ve deneysel verilere
dayal1 denklemlerin gelistirilmesine bagl olarak cesitlilik gostermektedir. Kati pargacik
erozyon hasarinin kat1 cisimler mekanigi ile modellenmesinde sonlu elemanlar yontemine
dayali ag bagimli teknikler ve SPH (Smooth Particle Hydrodynamics), DEM (Discrete
Element Method) gibi ag bagimsiz teknikler kullanilmaktadir. Ag bagimsiz teknikler, ag

bagimli tekniklere gore daha uzun ¢6ziim siiresi gerektirdigi icin yiiksek kapasiteli
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bilgisayarlara ihtiya¢c duymaktadir. Son zamanlarda arastirmacilar ¢oziim siiresini azaltmak
icin ag bagimh ve ag bagimsiz teknikleri birlikte kullanarak kati pargacik erozyon hasar
analizleri gerceklestirmektedir (Takaffoli ve Papini, 2012). Wang ve Yang (2008) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, siinek malzemenin (Ti-6Al-4V) kat1 pargacik erozyon davranisini
belirlenmesi i¢in 120 pm boyutunda kiiresel sekle sahip 100 adet silisyum karbiir (SiC)
parcaciklar kullanilarak kati cisimler mekanigine dayali malzeme hasar modelleriyle birlikte
sonlu elemanlar erozyon analizleri gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda, siinek
malzemedeki erozyon hasar mekanizmasinin parcacik ¢arpma agistyla iliskili oldugu tespit

edilmistir (Sekil 1.4).

Plastik Plastik
deformasyo deformasyon &

Yeni yiizey Yeni yiizey &

Sekil 1.4. Siinek malzemedeki kat1 parcacik erozyon hasar mekanizmalari Kati cisimler
mekanigine dayali sonlu elemanlar yontemiyle belirlenmesi (Wang ve
Yang, 2008).

Wang ve Yang (2009) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada, carpma bdlgesinde ag
bagimsiz (SPH), hasarin daha 6nemsiz oldugu diger bolgelerde ise ag bagimli elemanlar
kullanilarak sonlu elemanlar kat1 pargacik erozyon analizinin ¢ziim siiresi azaltilmigtir. Ag
bagimli teknikle kat1 parcacik erozyon hasarinin modellenmesi, genel olarak ¢ok sayida
parcacigin oldugu durumlar i¢in ¢ok zaman alict olmaktadir. Bu yilizden ag bagimli
tekniklerle yapilan modellemelerde sinirl sayida kati pargacik kullanilarak sonlu elemanlar
erozyon analizleri gerceklestirilmektedir. Diger yandan ag bagimsiz teknikler kullanilarak
gerceklestirilen sonlu elemanlar erozyon analizlerinde ¢ok sayida kati parcacik etkisine
maruz kalan hedef yiizeydeki erozyon hasarimin modellenmesi gelecekte kati cisimler
mekanigi ile erozyon hasarinin daha gercekei belirlenmesi bakimindan {imit vermektedir
(Zheng ve dig., 2017). Ozellikle SPH yéntemi, mikro boyuttaki deformasyonlar1 kolayca
modelleyebildigi i¢in yiizeyden pargacik koparilmasi sonucu ortaya ¢ikan erozyon hasar
mekanizmalarimi daha gergekgi sekilde modelleyebilmektedir. Buna karsin kati cisimler

mekanigi kullanan sonlu elemanlar yazilimlari, plastik sekil degistirme hizi belirli bir esik
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degerine ulasinca hasarlanan eleman1 sonraki ¢6ziim adimlarinda yok saydigi icin kati
erozyon hasariyla ilgili tam gercek¢i bir sonug elde edilememektedir. SPH ve DEM
yontemlerinin etkin kullanimlar1 ve yeterlilikleri saglanmis olmasina ragmen bu yontemler
heniiz tam olarak gelistirilememistir. Li ve dig. (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
bakir malzemeli hedef yilizeye kiiresel sekle sahip bakir pargaciklarin farkli ¢arpma
acilarinda ¢arpmasi durumunda olusan erozyon hasarin1t modellemek i¢in Lagrange ve SPH

teknikleri ayr1 ayr1 kullanilmistir (Sekil 1.5).

(@) (b)

Sekil 1.5. Stinek malzemedeki kati pargacik erozyon hasarinin (a) Ag bagiml ve
(b) Ag bagimsiz (SPH) tekniklerle modellenmesi (Li ve dig., 2010).

1.3.3.Kat1 Parcacik Erozyon Hasarinin Akiskanlar Dinamigi ile Belirlenmesi

Son yillarda, siv1 veya gaz halindeki akiskan icerisinde hareket eden kat1 pargaciklarin
hedef yiizeylerde meydana getirdikleri erozyon hasarim1i modellemek i¢in HAD
(Hesaplamali1 Akigkanlar Dinamigi) yazilimlar1 kullanilmaktadir. Boru i¢i akiglarda akigkan
icerisinde stirliklenen kati parcaciklarin boru dirseklerinde meydana getirdigi erozyon hasari
HAD ile belirlenebilmektedir. Parsi ve dig. (2015) ticari bir HAD yazilimi1 kullanarak bir
boru igerisinden akan akiskanla birlikte siiriiklenen kati pargaciklarin farkli egim agilarinda
dirsek yiizeylerine ¢arparak olusturduklar1 erozyon hasarini belirlemek i¢in akis etkilesimli

erozyon analizleri gergeklestirmislerdir. Analizlerde, Grant ve Tabakoff (1975), Zhang ve
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dig. (2017), Oka ve dig. (2005), Neilson ve Gilchrist (1968), Mansouri (2015) tarafindan
birbirinden farkli malzemeler i¢in gelistirilen erozyon modellerini kullanmislardir. Bunun
yaninda otomotiv, havacilik ve uzay endiistrilerinde kullanilan karmasik geometrili
parcalarin ¢alisma sirasinda yiizeylerinde olusan kat1 parcacik erozyon hasarmin
belirlemesinde HAD erozyon analizleri ¢ok biiyiik avantajlar saglamaktadir. Shin (2010)
diisiik rakimda hava icerisinde hareket eden bir helikopterin yliksek devirde donen ana rotor
pali yilizeyinde olusan kat1 pargacik erozyon hasarini incelemek igin iki ve {i¢ boyutlu HAD
erozyon analizleri gergeklestirmistir. HAD tabanli sayisal erozyon analizlerinden elde ettigi
sonuclara gore, palin kok kismindan u¢ kismina dogru gidildikge ¢evresel hizin dogrusal
olarak artmasi nedeniyle artan pargacik ¢arpma hizina bagl olarak palin yiizeyinde olusan
erozyon hasarinin arttig1 ve erozyon dagiliminin palin hiicum agisina gore degistigini tespit
etmistir. Campos-Amezcua ve dig. (2007) 300 MW’ (Megawatt) lik bir buhar tiirbininde
yiiksek sicaklikli yanma sartlarinda kat1 pargaciklara maruz kalan liile yiizeyindeki erozyon
hasarint belirlemek i¢in HAD tabanli sayisal erozyon analizleri gerceklestirmistir.
Calismanin bir sonucu oalrak, kat1 parcacik boyutundaki artisa bagl olarak liile yiizeyinde
meydana gelen erozyon hasarinin azaldigi tespit edilmistir. Son zamanlarda bilgisayar
teknolojisinin hizla gelismesine paralel olarak akisla etkilesimli hedef yiizeylerdeki kati
pargacik erozyon hasarimi belirlemek i¢in STAR CCM+, FLUENT, CFX gibi HAD
yazilimlart kullanilmakta ve bu yazilimlar arastirmacilar tarafindan stirekli olarak
gelistirilmektedir. Kim ve dig. (2015) WC-Ni malzemesi ile kaplanmis plaka seklinde bir
hedef yiizeydeki kat1 parcacik erozyon hasarini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Sayisal caligmalar i¢in sonlu hacimler metoduna dayali bir HAD yazilimi olan ticari CFX
paket programini kullanmiglardir. Zamandan bagimsiz (siirekli) hava akisint modellemek
icin k-¢ ve SST k-o tiirbiilans modeli, numune ylizeyindeki erozyon hasarini belirlemek i¢in
Finnie (1960) erozyon modelini kullanmiglardir. SST k-o tiirbiilans modeli sayesinde hedef
ylizeyde deneysel veriyle daha uyumlu erozyon dagilimi elde etmislerdir. Nguyen ve dig.
(2014) yiiksek hizli (Mach sayis1 >1) hava akisina maruz birakilan uzay endiistrilerinde
kullanilan bir parcanin yiizeyindeki erozyon hasarinin parcacik carpma agisina gore
degisimini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. 40° ¢arpma agisina kadar erozyon
hasarmin arttigini, 40°° den sonraki ¢arpma agilarinda ise ¢carpma acisindaki artisa bagh
olarak erozyon hasarinin azaldigini deneysel ve sayisal olarak belirlemislerdir. Azimian ve
Bart (2013) igerisinde su-kum karigimi olan bir tankin dénme hareketi sirasinda karigim

icerisine daldirilmis paslanmaz celik ve ST-50 malzemesinden yapilmis plaka seklindeki
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hedef yiizeyde olusan erozyon hasarini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Hedef
yiizeydeki erozyon hizini hesaplamak ve ¢alisma ortamui icerisinde hava akiginit modellemek
icin HAD tabanli ¢oklu referans cerceve (MRF) yontemini kullanmislardir. Calisma
sonucunda, deneysel ve sayisal sonuglart birbirleriyle uyumlu elde etmislerdir. Analiz
sonuglarina gore, MRF bdlgesinin ¢ap1 ve yiiksekliginin sonuglar iizerinde ¢ok az bir etkiye
sahip oldugunu tespit etmislerdir.

HAD yazilimi kullanilarak gergeklestirilen akis etkilesimli kat1 pargacik erozyon
hasar analizi, akigla ilgili korunum denklemleri, pargacik hareket denklemleri ve hedef
ylizeye ait erozyon modeliyle ilgili denklemlerinin ¢6ziimiinden olusmaktadir (Arabnejad ve
dig., 2015).

1.3.3.1. Akisla ilgili Korunum Denklemleri

Sikistirilamaz ve siirekli akis ortaminda bulunan kat1 pargaciklarla etkilesim halinde
olan akigkanin sahip oldugu ozelliklerin (tiirbiilans kinetik enerjisi, tiirbiilans girdap
frekansi, hiz, basing, yogunluk, vs.) belirlenmesi icin siireklilik (kiitlenin korunumu) ve
momentumun korunumu denklemlerinin ¢6ziilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Akisla ilgili
miithendislik uygulamalarinda kiitle ve momentum korunum denklemlerinin ¢6ziimii igin
Navier-Stokes denklemlerinin Reynolds ortalamali formlari kullanilir. Reynolds-Ortalamali
Navier-Stokes (RANS) denklemlerinin genellestirilmis bigimleri Denklem 1.9 ve 1.10” da
verilmistir (FLUENT Manual, 2010).

Kiitlenin korunumu:

5} d
o, 0

ot T o, P =0 (1.9)

Momentumun korunumu:

op 0 [ <6ul~ ou; 2 _ oy
i ')

a( )+a( )= ) +a( "u;) 1.10
ot P T oy P = T T ax M \ox; T, 3%V x| T o P (1.10)

Yukaridaki esitliklerde, p hava yogunlugu, u ortalama hava hizi, 4 havanin dinamik
viskozitesi, p havanin basinci, §;; Kronecker-Delta operator ve —pu;'u;" Reynolds kayma

gerilmesi terimlerini temsil etmektedir.
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Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemlerinin ¢6ziimii igin akis sirasinda
meydana gelen kiiciik 6lcekli tiirbiilans dalgalanmalarinin filtrelenmesi gerekir. Tiirbiilans
dalgalanmalarmin filtrelenmesi sirasinda Reynolds gerilmeleri olarak ortaya c¢ikan
bilinmeyen degiskenlerin ¢6ziimii i¢in kapali formdaki denklemlere ihtiya¢ duyulur. HAD
tabanli yazilimlar kapali formdaki denklemler olarak birbirinden farkli degisik tiirbiilans
modelleri kullanmaktadir. Akigkan ve parcacik etkilesimli ¢ok fazli akiglarda ¢ok iyi
yakinsama ve hassas ¢6zliim verdigi i¢in genellikle k-&, k-cw SST (Shear Stress Transport)
tirbiilans modelleri kullanilmaktadir. Tirbiilans kinetik enerjisi hesabi i¢in k, tiirbiilans
kinetik enerjisi yayinim hizi hesabi icin ¢, tiirbiilans girdaplarin yayinim hizi hesabi i¢in @
denklemleri kullanilir. Literatiirde kati pargacik erozyon hasarinin HAD tabanli yazilim
kullanilarak belirlendigi ¢alismalarda, yiiksek hizli akiglarda genellikle daha iyi sonuglar
sagladigi i¢in k-« SST tiirbiilans modeli tercih edilmektedir (Kim ve dig., 2015; Shin, 2010).

Standart k-¢ tiirbiilans modeliyle ilgili denklemler:

ok ok au; a u+ug\ ok
pE+pra_x,-_Tifa_xj_pg+a_xj[(_ak )a—x]] (1.11a)

a ] aU; 2 9 +ip) 0
pa—i+pUja—:j: cgliri,-a—x]%— Cszp%+a—%[(—“;t)a—;] (1.11b)
k- SST tiirbiilans modeliyle ilgili denklemler:
d(pk) 9(pUik) - . 9 ok

5t + 5%, = P, — [*pkw + a—x] (u+ akut)a—xj (1.12a)
d(pw) 0(pUjw) , 0 dw 1 0k 0w

T o, apS* — ppw* + o (n+ %Ht)a—xj +2(1 = F1)pou: @ox, 9%, (1.12b)

Yukaridaki denklemlerde p, ut, u ve F1 sirasiyla akiskan yogunlugu, akisin tiirbiilans
viskozitesi, akigkanin dinamik viskozitesi ve birincil karisim fonksiyonunu temsil
etmektedir. S ise tiirbiilans modeliyle ilgili sabitler kullanilarak hesaplanan kaynak terimidir.
(Menter ve dig., 2003).
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1.3.3.2.Parcacik Hareket Denklemleri

Akis ortami igerisinde akiskanla etkilesim halinde olan kati pargaciklarin hizlar1 ve
yoriingelerinin belirlenmesi i¢in Euler-Lagrangian yaklasimli ayrik faz yontemi HAD
yazilimlarinda kullanilmaktadir (FLUENT Manual, 2010). Ayrik faz yonteminde kullanilan

hareket denklemi Denklem 1.13a’ da verilmistir:

Parc¢acik hareket denklemi:

dv, -
d—t” =F,(U—-Vp) + 9(e» = p) + Faiger (1.13a)
Pp

Parcacik siiriikleme kuvveti denklemi:
18u CqRegpp

Fp = (1.13b)
depz 24

Kiiresel parcacikli akisin Reynolds sayis1 denklemi:

dp(Vp — U
Regpn = p""(#—”) (1.13¢)

Pargacik siiriikleme kuvveti katsayis1 denklemi:

Cp = R:Zh (1 + byRegp,”) + iiR—% (1.13d)
b, = o (2,3288-6,45810+2,44860?) (1.13e)
b, = 0,0964 + 0,55650 (1.13f)
by = e(#905-13,89440+1842220%-10,25990%) (1.13g)
b, = o (1,4681+12,25840-20,73220%+15,88550°) (1.13h)
Pargacik sekil faktorii:

0 = % (1.13i)

Yukaridaki denklemlerde, p,, [kg/m®] pargacigin malzeme yogunlugu, d,, [m] pargacik
cap1, U [m/s] ortalama akiskan hizini, Fgse [N] yer ¢ekimi, kaldirma, basing gibi diger

kuvvetleri, s pargacigin kiiresel ylizey alani ve S pargacigin gergek yiizey alanidir.



29

1.3.3.3.Hedef Yiizeydeki Erozyon Hiziyla Ilgili Denklemler

HAD yazilimlar1 akis ortamindaki kat1 parcaciklarin carptigi hedef yiizeydeki erozyon
hizinin hesab1 i¢in Denklem 1.14° i kullanmaktadir. Bu erozyon denklemi hedef yiizeye
carpan her bir pargacigin meydana getirdigi erozyonu ayri ayri hesaba katmaktadir

(FLUENT Manual, 2010).

(1.14)

Yukaridaki esitlikte, Ex [kg/(m?.s)] hedef yiizeyin birim alanina karsilik gelen kiitlesel
erozyon hizini, my, [kg/s] hedef yiizeye ¢arpan parcaciklarin kiitlesel debisini, Af [m?]
pargaciklarin ¢arptig1 yiizeydeki ag elemaninin yiiz alani, Np ag elemani yiiziine ¢arpan
pargaciklarin sayisini temsil etmektedir.

Akis ortaminda kati parcacik erozyonuna ugrayan hedef yiizeydeki erozyon oraninin
hesab1 i¢in literatiirde yapilan caligmalarda deneysel veriye dayali olarak c¢ok sayida
denklemler gelistirilmistir. Hedef yiizeydeki erozyon oraninin hesabi i¢in Denklem 1.4a’ da
verilen Finnie (1960) erozyon denkleminin Det Norske Veritas (DNV) firmasi tarafindan
gelistirilmis hali ANSYS FLUENT paket programina uygulanabilmektedir (DNV, 2007).
Denklemde yer alan K ve n sabitleri parcacik ve hedef yiizeyin malzeme 6zellikleri, pargactk
boyutu ve geometrisine bagli sabitler olup F(6) hedef yiizey malzemesinin ¢arpma agisina
bagli erozyon davraniginin egilimi gdsteren fonksiyondur. Malzemelerin erozyon oranlarini
hacimsel kayip cinsinden karsilastirmak icin hesaplanan erozyon oranit degeri hedef
malzemelerin yogunluguna béliiniir. Finnie (1960) erozyon esitliginde yer alan ve Denklem
1.5 te gosterilen F(6) fonksiyonunun A; (i=1,2...,7) katsayilarini belirlemek igin sabit
carpma hizinda farkli carpma agilarinda erozyon testleri gergeklestirilir.

HAD erozyon analizlerinde, parcaciklarin hedef yilizeye carptiktan sonra carpma agisi,
parcacik malzemesi ve geometrisine bagli olarak hiz bilesenlerinin belirlenmesi i¢in Taslim
ve dig. (2009) tarafindan 6nerilen geri tepme modeli kullanilir. Bu geri tepme modelinde yer
alan normal hiz bileseni Denklem 1.15a ve tegetsel hiz bileseni Denklem 1.15b” de

verilmistir.
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Normal geri tepme hiz1 katsayisi esitligi:

e, = 0,993 — 1,766 + 1,560 — 0,4963 (1.15a)

Tegetsel geri tepme hizi katsayist esitligi:

e; = 0,988 — 1,660 + 2,116% — 0,6763 (1.15b)

Hedef ylizeye carpan parcgaciklarin herhangi bir ag elemanindaki erozyonun derinlik
yoniimde ilerleme hizi hesabi i¢in Denklem 1.16° da verilen ve Mansouri ve dig. (2015)

tarafindan gelistirilen esitlik kullanilmaktadir.

_(ep)pmy

Ah
' pri

(1.16)
Burada, Ak, [m/s] hedef yiizeyin i. ag eleman igin lokal erozyon ilerleme hizi, (er)i
hedef yiizeydeki i. hiicre elemanindaki kiitlesel erozyon orami, p,, [kg/m®] hedef yiizey
malzemesinin yogunlugu, 4; [m?] hedef yiizeydeki i. hiicre elemaninin yiizey alan, rir; [Kg/s]
pargaciklarin hedef yiizeyin i. hiicre elemanindaki besleme debisini temsil etmektedir.
ANSYS FLUENT yazilimi numune (hedef malzeme) yiizeyine ¢arpan parcaciklarin
her bir ag elemanindaki birikme hizlarini hesaplamak i¢in Denklem 1.17° yi kullanir.

Parcacik birikme debisi (Rp;rikme) hedef ylizeyin birim yiizey alanina ¢arpan pargaciklarin

(Nparcacue) Kiitlesel debisidir (FLUENT Manual, 2010).

Npargactk .
m;
Rpirikme = A_ (1.17)
. l
=1

Akigkan igerisinde hareket eden pargaciklarin karakteristik zamaninin akisin
karakteristik zamanina orani Stokes sayisi olarak tanimlanmaktadir (Nguyen ve dig. 2016).
Egrili yiizeyler icin gergeklestirilen HAD analizlerinde pargaciklarin akis ¢izgilerinden
etkilenmeden yiizeylerde daha diizgiin erozyon dagilimi elde etmek igin pargaciklarin

carpma hizlarina gore Stokes sayilari (Si) Denklem 1.18 kullanilarak hesaplanir.
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_(Pod*\ (Vs
Sk = <18uf> (T) (1.18)

Burada, d pargacik cap1, us akis ortamindaki akiskanin viskozitesi, Vy akiskan hizi ve
| akisin karakteristik uzunlugunu (helikopter pali veter ¢izgi uzunlugu) temsil etmektedir.

HAD tabanl sayisal erozyon analizlerinde hedef yiizeydeki ortalama erozyon oranti,
Denklem 1.19” da verilen alan agirlikli ortalama fonksiyonu (@) kullanilarak hesaplanan
ortalama erozyon hizinin pargaciklarin yiizeydeki ortalama birikme debisine boliinmesiyle

hesaplanir (FLUENT Manual, 2010).

N pargacik

1 1
ZJ @dA = Z Z QiIAiI (1.19)

1.4. Kompozit Malzemeler ve Uretim Yontemleri

Kompozit malzemeler: Takviye malzemesine gore pargacik, pul, kisa elyaf ve uzun
(stirekli) elyaf takviyeli; Matris malzemesine gore polimer, seramik ve metal matris olarak
smiflandirilmaktadir (Kaw, 2005). Bu tez g¢alismasinda, siirekli elyaf takviyeli polimer
kompozit malzemelerden olusan kompozit yapilar iretilmistir. Bu yapilarin iiretiminde
yaygin olarak kullanilan yontemlerden (el yatirma, elyaf sarma, otoklav, vakum torbalama

ve vakum infiizyon) asagida bahsedilmistir (Buragohain, 2017).

El Yatirma Y ontemi:

El yatirma yonteminde ilk olarak kalip ayirici krem bes dakika ara verilerek ti¢ kez
kalip yiizeyine uygulanir (Sekil 1.6). Daha sonra kalip yiizeyine bir jel kaplama uygulanir.
Jel kaplama, daha iyi yiizey kalitesi saglayan viskozitesi yliksek bir re¢inedir. Bir yiizey
paspasi gibi diislik ylizey yogunluklu takviye malzemesi jel kaplama iizerine yerlestirilir.
Takviye kumaslarmin kuru kesilmis parcalar1 daha sonra istenen kat sirasina gore
yerlestirilir. Her kumas tabakasi sivi recine ile islatilir. Kuru kumas {izerine regine
uygulamak i¢in genellikle bir fir¢a kullanilir. Regine uygulamanin degisik yontemleri vardir.
Ornegin, regine kuru kumas iizerine dokiiliip bir spatula ile yaytirilabilir. Alternatif olarak

kumas ayr1 ayr islatilabilir ve daha sonra kalip iizerine serilebilir. Fazla recine ve hava
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bosluklar1 bir merdane kullanilarak siyrilir. Kompozit daha sonra ortam sicakligi sartlar

altinda kiirlestirilir. Kiirlestirme isleminden sonra kompozit plaka kalip yiizeyinden ayirilir.

Kalip

Kurutulmus
Jel Kaplama  Regine takviye kumas

Sekil 1.6. Kompozit yapinin el yatirma yontemiyle tiretimi (URL-2, 2022).

El yatirma yontemiyle yapilan liretimde genellikle atmosferik basingtaki oda sicakligi
sartlarinda kiirlestirme islemi yapilir. Bu yontemde, arag¢ gere¢ ve sermaye ekipmanlarina
olan talep ¢ok diisiiktiir. Celik, ahsap, CETP kompozit malzemeler yaygin olarak kullanilan
kalip malzemeleridir. Uretim esnasinda hem erkek kalip hem de disi kalip kullamilir. Erkek
kalip daha iyi i¢ yiizey saglar ve tipik olarak banyo kiiveti vb. par¢alar yapmak i¢in kullanilir.
Disi kalip ise daha i1yi dis kaplama saglar ve tipik olarak yat gdvdesi vb. parcalar i¢in
kullanilir. KETP kompozit malzemeden yapilan kaliplar da kullanilmaktadir. Bu tiir
kompozit kaliplar, par¢aya benzeyen bir desen iizerine cam kumaslar serilerek iiretilir. El
yatirma yonteminde yaygin olarak kullanilan takviye elemanlar1 cam, karbon ve kevlar
kumaslaridir. Bu kumaslar, tek yonlii veya iki yonliidiirler. Ozel olarak iiretilen ¢ok tabakali
kumaslar da kullanilir. Yaygin kullanilan regineler polyester, epoksi ve vinil esterdir.
Recineler genellikle diisiik viskoziteye sahiptir. El yatirma yonteminin ¢ok cesitli takviye
malzemeleri ile ¢ok ¢esitli tirlinler yapmaya olanak saglamasi ve maliyeti ¢ok diisiik olmasi
avantajlarindandir. Ayrica pahali ekipman ve makineler genellikle ihtiya¢ duyulmaz. El
yatirma yonteminin dezavantajlari ise asagidaki gibi ifade edilebilir:

1) Yogun islem gerektiren bir siirectir.

2) Parca kalitesi biiyiik 6l¢iide bireysel becerilere baghdir ve bu nedenle pargadan

parcaya mekanik 6zellikler numuneden numuneye farklilik gosterebilir.

3) Sadece sinirli sayida orta ve biiyiik boyutlu pargalarin iiretimi i¢in uygundur.

4) Biraz daginik ve agik kalip yapisindan dolay1 saglikli degildir.
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Elyaf Sarma Yo6ntemi:

Diger bir tiretim yontemi olan elyaf sarma yontemi; kompozit malzeme iiretimi i¢in
bir merdanenin g¢evresi boyunca onceden belirlenmis belirli yol takip edilerek elyaflarin
merdane iizerine sarilmasi iglemidir (Sekil 1.7). Sarma islemi; kalinlik ve katman diziliminin
uyumunu saglamak i¢in merdane yiizeyinde ipliklerin tek boyutlu birikmesini saglamada
kullanilir. Merdane iizerindeki kompozit malzeme kiirlestirildikten sonra cikartilir. El
yatirma yOntemi ile kompozit iiretiminin dort temel adimi elyaf sarma yOntemine de
uygulanabilir. Regine ile 1slatma islemi sirasinda, elyaflar genellikle 1slak, tekrar islemeli
islak ve kuru olmak iizere farkli sekilde kullanilirlar. Islatma isleminde, kuru elyaflar,
gerdirme diizenegi sayesinde gerdirilir, iyice 1slanmak tizere bir regine banyosundan gegirilir
ve donen bir merdane tizerine sarilir. Bu durumda kuru fitillerin 1slatilmasi, sarma sirasinda
recine banyosunda gerceklesir. Islak sarim teknigi digerlerine gore basit ve daha az
maliyetlidir. Elyaflarin tamamen i1slanmasi saglanir ve sonugta kiirlestirilmis kompozit
bosluksuz olur. Bununla birlikte, iiretim siireci karmasik islemler gerektirdigi icin homojen
bir elyaf hacim oranmin elde edilmesi zordur. Islatilan elyaflar, elyaf biriktirme {initesi
araciligiyla merdane tizerine sarilir. Elyaf biriktirme {initesi, farkli hareket eksenlerine sahip
bir tasima sistemine sabitlenmistir. Merdanenin doniisii ve tasiyici sisteminin hareketleri
kontrol {iinitesinde daha Once yazilan bir program tarafindan kontrol edilir ve tasiyici
sistemin merdaneye gore bagil hareketleri ile elyaflar istenildigi sekilde merdane iizerine

sarilir.

Makara Merdane

Siyiricilar | XAEXEL & ll-i.ﬁ
Regine kap! 2 -

Recine banyosu

Lineer hareket motoru Hiz regiilatorii

Elyaf rulosu

Sekil 1.7. Kompozit yapinin elyaf sarma yontemiyle iiretimi (URL-3, 2022).
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Elyaf sarma yontemi, basin¢hi kaplar, borular vb. gibi belirli uygulamalar igin
kullanilmaktadir. Merdane yiizeyindeki elyaf yolu boyunca sarim agis1 kat yonlendirme
agisidir. Bu nokta, elyaf sarmanin ayirt edici bir 6zelligi olarak belirtilebilir. El yatirma veya
prepreg film yerlestirme islemlerinde, kat yonlendirme acgis1 kattaki herhangi bir noktada
aynidir; elyaf sariminda ise bilesenin sarim tipine ve meridyen seklindeki izine bagli olarak
sarim agis1, bir kat igerisinde sabit kalabilir veya olmayabilir. Ornegin, bir cember katindaki
sarim agis1 kattaki herhangi bir noktada aynidir; fakat helis seklindeki bir katta, sarim agis1
degisebilir. Bu nedenle sarmal katlara sahip elyaf sarimli bir yapida, kat siras1 bir kesitten
digerine degisebilir. Elyaf sarma islemi sirasinda, biriktirme {initesi ile elyaf temas noktasi
arasindaki merdane tizerindeki diiz durmalarini saglayacak sekilde ipliklerin {izerine belirli
bir gerilim uygulanir. Ayrica elyaflar regine banyosundan ¢ekildiginde ve makara sistemi
boyunca yonlendirildiginde, belirli miktarda gerilim olusturulur. Elyaf gerginligi, ige dogru
normal yonde hareket eden ve takviye basinci iireten bir bilesene sahiptir. Boylece takviye
basinci sarma sirasinda gerceklesir. Takviye basinci, elyaf gerilimi ile dogru orantilidir ve
elyaf yolunu iceren bir diizlemde yerel egrilik yaricapi ile ters orantilidir.

Elyaf sarma yonteminin avantajlari sunlardir:

1) Herhangi bir eksenel simetrik donel kabugun bilesenleri, minimum maliyet ve
yapisal verimlilik ile sarilabilir. Boylelikle herhangi bir biiytikliikteki borular,
basin¢l kaplar, tanklar, miller vb. uygulamalar i¢in kullanilabilir.

2) Son zamanlarda, bilgisayar teknolojisindeki kayda deger ilerlemeler sayesinde,
dirsek, riizgar giili kanadi, vs. gibi eksenel simetrik olmayan pargalar da elyaf
sarma teknigi ile kolayca tretilebilmektedir.

3) Merdane doniisii ve tasiyict tinitenin hareketleri bilgisayar kontrolli oldugu i¢in
kompozit malzemenin elyaf yonii agilar1 tam olarak kontrol edilebilir.

4) Elyaf sarma islemi otomatik olarak gergeklestirilebilmektedir.

5) Sarim sirasindaki elyaf gerginligi, elyaflari birlestirmek igin yeterli basinca neden

olur ve kiirlestirme sirasinda ek bir birlestirme basincina ihtiya¢ duyulmaz.

Elyaf sarma yontemi asagida belirtildigi gibi baz1 dezavantajlara sahiptir;

1) Dagbiikey sekilli kapali pargalar i¢in uygundur. Sarma islemi i¢biikey bir yiizeye
uygulanamaz.

2) Geometrik olarak herhangi bir helis agis1 uygulanabilirken, ¢ok kiigiik agilarda

sarim iglemine uygun degildir. Ayrica helis acilari silindir yarigap1 ve kutup agiklik
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yarigapt boyutlarina baglh oldugu i¢in elyaflarin yonlendirilmesiyle ilgili agisal
kisitlamalara sahiptir.

3) Elyaf hacim orani genellikle yaklasik %60 ile sinirlidir.

Otoklav Yontemi:

Otoklav yonteminde oda igerisinde dolasan havaya veya gaza 1s1 girisi i¢in hiikiimler
iceren basinglt bir tank kullanilir (Sekil 1.8). Negatif basing, sicaklik ve basing izleme
sistemi uygulamak i¢in bir vakum sistemi ve isletme parametrelerini kontrol etmek i¢in bir
kontrol sistemi otoklavdaki diger temel oOzelliklerdir. Hava, azot veya karbondioksit,
basinglandirma araci olarak kullanilir. Hava kullanimi maliyetsizdir fakat yangin tehlikesi
vardir. Hareketsiz gazlar arasinda azot daha yaygindir. Kiirlestirme sirasinda basinglandirma
icin hava/gaz firin odaya enjekte edilir ve oda elektriksel yollarla veya gaz atesiyle 1sitilir.
Sicakligin diizgiin bir sekilde yayilmasi i¢in hava/gaz odanin i¢inde dolastirilir. Uygulanan
basinci izostatik olarak etkili kilmak i¢in her zaman bir vakum torbasi kullanilir. Otoklav
yontemi yiiksek kaliteli havacilik {riinlerinin elde edilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak vakum torbasi, hava alma, havalandirma, sizdirmazlik macunu vb.

gibi bir dizi islem i¢in sarf malzemelere ihtiyag olmasindan dolay1 maliyetli olmaktadir.

Sekil 1.8. Kompozit yapi iiretiminde kullanilan otoklav firin1 (URL-4, 2022).
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Vakum Torbalama Y ontemi:

El yatirma yonteminde kalip iizerine dizilen elyaf takviyeli polimer kompozit
kumaslarin vakum altina alinarak kiirlestirme islemine hazir hale getirilmesi i¢in uygulanan
islemleri kapsar. Vakum torbalama yonteminde delikli naylon, elyaf takviyeli polimer
kompozit kumasglar {izerine yerlestirilir. Delikli naylon, kompozit par¢anin vakum
naylonuna yapigsmamast i¢in kullanilir (Sekil 1.9). Delikler, hapsolmus havanin, fazla
reginelerin ve ugucu iiriinlerin kiirlesme sirasinda tahliye edilmesine izin verir. Istege baglh
olarak, delikli naylonu yerlestirmeden 6nce kompozit parcaya bir soyma kumasi (peel ply)
yerlestirilir. Soyma kumasi, daha sonraki bir agamada baska bir kompozit par¢a yiizeyine
yapistirma i¢in iyi diizeyde siirtlinme yiizeyi olusturur. Delikli naylonun iizerine havay1 ve
fazla recineyi tahliye etmek i¢in vakum battaniyesi kecesi yerlestirilir. Daha sonra vakum
battaniyesi kegesi tizerine vakum naylonu yerlestirilir. Havalandirma, vakum battaniyesi
kecesi araciligiyla saglanir. Bu sayede, nem, hava ve ugucu maddelerin kompozit pargadan
tahliye edilmesine izin verilir. Son olarak, vakum naylonu yerlestirilir. Sizdirmazlik bantlari,
vakum naylonu ile kalip arasinda sizdirmazlik saglamak icin kullanilir. Kompozit parca
igerisindeki havayi, fazla reg¢ine ve nemi vakum yoluyla tahliye etmek i¢in vakum pompasina
bir boru vasitasiyla baglanan vakum portu kompozit par¢a lizerine hava sizdirmaz sekilde

yerlestirilir. Vakuma alinmis kompozit parca daha sonra firina koyularak kiirlestirilir.

Vakum pompasina gidis

I Vakum battaniyesi
Vakum naylonu | ‘ / Soyma kumas

' ¥
Sizdirmaz bant ) === ==—==—. /

\

Delikli naylon Kompozit kumaslar

Kalip

Sekil 1.9. Kompozit yapinin vakum torbalama ydntemiyle tiretimi (Durgun
ve dig., 2014).

Vakum Infiizyon Y&ntemi:
Vakum infiizyon yonteminde elyaf takviyeli kompozit kumaslari kalip tizerine tabakali

olarak dizdikten sonra kumaslar igerisine polimer matris (regine) malzemeyi emdirmek igin
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vakum basinct kullanilir. Elyaf takviyeli kumaslar kalip tizerine kurutulmus olarak dizilir ve

recine emdirme isleminden 6nce vakum uygulanir (Sekil 1.10).

Havasi Vakum Kompozit Tasirma Vakum Kisma Vakum
alinmis naylonu  Kalip kumaslar kap! gOstergesi  vanasi pompasi
regine

Sekil 1.10. Kompozit yapinin vakum infiizyon yontemiyle tiretimi (URL-5, 2022).

Vakum infiizyon yontemi ugak endiistrisinde hem uygun maliyetli hem de yiiksek
kaliteli birincil yapilarin iiretilmesini saglamaktadir (Kamae ve dig., 2009). Havacilik
alaninda kullanilan geleneksel kompozit tiretim yontemleri ile karsilastirildiginda,
prepregsiz ve otoklavsiz kompozit parg¢a iiretimi i¢in diisiik maliyetli en uygun yontemlerden
biridir (Takeda ve dig., 2005). Vakum inflizyon yonteminin geleneksel el yatirma ve vakum
torbalama yontemlerine gore avantajlart sunlardir:

1) Daha iyi elyaf-regine orani,

2) Daha az atik regine,

3) Kompozit laminalar igerisinde ¢ok daha homojen regine dagilima,

4) Uretim esnasinda firga veya rulo ile regine siirme islemi olmadig1 icin daha

zahmetsiz ve temiz iiretim imkani saglar.
1.5. Kompozit Yapilarin Enerji Soniimleme ve Hasar Davranisi
1.5.1. Kompozit Malzemelerin Hasar Teorileri
Hasar teorileri birlesik gerilmeler etkisi altindaki bir kompozit laminatin dayanimi
hakkinda bilgi saglar. Diizlem gerilme sart1 altinda tek yonlii bir kompozit laminadaki hasari

belirlemek i¢in arastirmacilar tarafindan bir¢ok teori one siiriilmiistiir. Bu hasar teorileri

etkilesimli olmayan veya smirli (maksimum gerilme, maksimum sekil degistirme),
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etkilesimli (Azzi-Tsai-Hill, Tsai-Wu) ve kismi etkilesimli veya hasar modu tabanli (Hashin,
Chang-Chang) olmak iizere ti¢ kisma ayrilmistir (Lakshya, 2008).

Maksimum Gerilme Hasar Teorisi:

Maksimum gerilme hasar teorisine gore, asal yonlerde (1, 2, 3) ¢ekme, basma ve
kayma gerilmeleri bu yonlerdeki normal ve kayma mukavemetine esit olur ya da daha biiyiik
olursa kompozit laminada hasar meydana geldigi varsayilir. Denklem 1.20a ve 1.20b’ deki

sinirlar asildig1 zaman laminada hasar baslar.

—Sc<0o<Sr (1.20a)
=S5 <1< S5 (1.20b)

Burada S; asal maksimum ¢ekme mukavemeti, S asal maksimum basma mukavemeti
ve Sg¢ maksimum diizlemsel kayma mukavemetidir. ¢ ve 7 ise sirasiyla asal yonlerde

uygulanan normal ve kayma gerilmelerini temsil etmektedir.

Maksimum Sekil Degistirme Hasar Teorisi:

Maksimum sekil degistirme hasar teorisine goére kompozit laminada hasar, asal
malzeme eksenlerinde sekil degistirmelerden herhangi birisi ilgili eksendeki kritik sekil
degistirme degerine ulastig1 zaman baslar. Denklem 1.21a ve 1.21b’ deki sinirlar asildigi

zaman laminada hasar meydana gelir.

—&c < g < ér (1.21a)

¥ <Ya <Y (1.21b)

Burada &, er ve y sirasiyla maksimum basma, ¢ekme ve kayma asal sekil
degistirmelerdir. &, ve y, ise sirasiyla asal yonlerde uygulanan normal ve kayma sekil

degistirmelerdir.

Azzi-Tsai-Hill Hasar Teorisi:
Azzi-Tsai-Hill hasar teorisi, Hill” in metaller ve plastikler i¢in kullandig1 anizotropik

quadratik akma teorisinin ortotropik kompozit laminaya uygulanmis halidir (Tsai, 1965). Bu
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hasar teorisi, gerilme bilesenleri arasinda etkilesim oldugu i¢in maksimum gerilme ve
maksimum sekil degistirme hasar teorilerine gore avantajlidir. Diizlem i¢i yiikleme sart1 i¢in

Azzi-Tsai-Hill hasar kriterinin uygulanma bigimi Denklem 1.22a’ da verilmistir.

2 2 2
0%1 010 072 T712

_ <1 1.22
S2r S%y | S%y | S% (1.222)

Diizlem dis1 yiikleme sart1 igin Azzi-Tsai-Hill hasar kriterinin uygulanma bigimi

Denklem 1.22b’ de verilmistir.

2 2 2
0%1 0,03 0"3 T"13

— <1 1.22b
5%, 57, 57, T EE (1.22b)

Yukaridaki esitliklerdeki oy, 0, Ve o3 sirasiyla uzunlamasina, enine ve kalinlik
yonlerindeki ¢ekme gerilmelerini temsil etmektedir. 7,, ve 7,3 ise diizlemsel kayma
gerilmesi ve diizlem dis1 ylikleme i¢in kayma gerilmeleridir. S;7, uzunlamasma yondeki
maksimum asal cekme mukavemeti, S;r enine yondeki maksimum ¢ekme mukavemeti, S,
kalinlik yoniindeki maksimum asal gekme mukavemeti, Sg dlizlemsel maksimum asal kayma
mukavemeti ve S,s dizlem dis1 yiikleme durumundaki maksimum asal kayma

mukavemetidir.

Tsai-Wu Hasar Teorisi:
Tsai-Wu hasar teorisine gore bir ortotropik lamina diizlem i¢i ve diizlem dis1 yiikleme
sartlarina maruz kaldig1 zaman Denklem 1.23’ te verilen hasar kriterin saglanmasi durumunda

hasara ugrar (Tsai ve Wu, 1971).
Fi0i+ FijUin = 1, l,] = 1,2,.....,6 (123)

Burada, F mukavemet katsayisidir. F;,, F,3 ve F;3 gibi bilinmeyen sabitleri
belirlemek i¢in iki eksenli hasar testinin yapilmasi Tsai-Wu tarafindan 6nerilmistir.

Modifiye edilmis Tsai-Wu hasar teorisinde ise Denklem 1.23” te verilen Tsai-Wu

hasar teorisinin laminanin matris hasar Kriterini belirlemek icin diizeltilmis ve LS-DYNA

sonlu elemanlar yazilimina uyarlanmistir (Tsai ve Wu, 1971).
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F,0, + F?,0%, + Fg0%;, — 1 > 0O ise hasarli, < 0 ise elastik (1.24)

Burada, F mukavemet katsayisi ve g matris (enine) yoniindeki gerilmedir.

Hashin Hasar Teorisi:

Hashin hasar teorisi gerilme fonksiyonlariin ikinci dereceden denklemlerini kullanir.
Ikinci dereceden denklemlerin se¢imi egri uydurma diisiincesine dayalidir (Hashin, 1980).
Elyaf ve matris modundaki hasar Kriterlerinin genellestirilmis Ikinci dereceden polinomsal

denklemleri asagida verilmistir:

Elyaf modu hasar1 igin:
2 1 2
Af0'1 + Bfo- 1 + SZ (T 12 +7T 13) =1 (1253)
IS

Burada Af ve By tek eksenli ¢ekme testten belirlenen katsayilardir. S5 ise

uzunlamasina diizlemdeki eksenel kayma hasar mukavemetidir.

Matris modu hasart i¢in:

1
(T%23 — 02023) + 5— (1?12 +7%13) =1 (1.25b)

A (0, +03) + Byp(0y + 03)* + 57—
S%ts S%s

Burada, A,, ve B,,, denklemle ilgili gerilme katsayilardir. S;s ise enine diizlemdeki

kayma hasar mukavemetidir.

Chang-Chang Hasar Teorisi:

Chang-Chang hasar teorisine gore kompozit laminatin ¢ekmeye maruz kalmasi
durumundaki baskin hasar mekanizmasi diizlem i¢i hasardir. Bu hasar teorisine gére matris
kirilmasi, elyaf-matris kesilmesi ve elyaf kirilmasi seklinde ii¢ fakli diizlem i¢i hasar modu
olusur (Chang, 1987). Matris kirilmas1 ve elyaf-matris kesilmesi Hashin hasar teorisinin
¢ekme hasar kriterine benzemektedir. Chang-Chang hasar teorisi gekme durumundaki matris

kirilma hasar kriteri Denklem 1.26a’ da goriildiigi gibi o4’ 1 igermez.

(2)2 e (0, > 0) (1.262)
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7, elyaf-matris kesme terimidir ve Denklem 1.26b’ deki gibi agiklanir:

2 (14 1.5aGy,7?
T= (T“ ) 2t 1z (1.26b)
5215 1+ 1.5a6125215

Yukaridaki denklemde yer alan a, ¢ekme durumunda olusan kayma gerilmesinin
dogrusal olmayan bélgesi i¢in bir parametredir. G, ise kayma modiiliidiir. Eger laminat

lineer elastik davranig gosterirse (¢ = 0), Denklem 1.26a Denklem 1.26¢’ ye indirgenir.

03 \? T12 \?
(—) + ( > ) =1, (o, >0) (1.260)
Ser S%s

Eger laminat matris elemaninkinden ¢ok daha fazla rijit elyafa sahipse, 6rnegin karbon
elyaf takviyeli polimer kompozit malzemenin matris eleman1 Denklem 1.26a’ ya gore
laminadaki kayma gerilmelerinden dolayr dogrusal olmayan sekilde (0 < a < 0.5)
hasarlanir. Dogrusal olmayan malzeme davranisi deneysel olarak belirlenmektedir.

Matris basma modu i¢in Denklem 1.26d’ ye gore enine basma ve kayma altinda

matris kirilmasi yiliziinden hasarin meydana geldigi diistiniiliir.

(2)2+ Si 1|2 4521, (6,<0) (1.26d)
AT 2515 Stc

Cekme modu altinda Denklem 1.26¢’ de verilen sart saglanirsa elyaf kirilma hasari

olusur.

o 2
(&) +7=1 @ >0 (1.26¢)
Sir

Basma modu altinda Denklem 1.26f” deki sart saglanirsa elyaf kirilma hasar1 olusur.

(5%)2 —1, (6, < 0) (1.26)

Kompozit malzemelerin karmasik yapisi ve {retim siirecleri degisik hasar

mekanizmalar1 ortaya ¢ikarmistir. Hasar mekanizmalarini yapisal bir model {izerinde ifade
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etmek i¢in baskin hasar durumu, hasarin yeri ve yiiklemeye bagli olarak nasil meydana
geldigini karakterize etmek gerekir. Fakli yiikkleme kosullar1 altindaki kompozit
malzemelerin hasar mekanizmalar1 bu ti¢ kritik durum ile karakterize edilir ve bunlarin
yapisal modellerin hasar kriterleriyle iliskili olarak malzeme hasar1 {lizerindeki etkileri
belirlenir (Ilyas, 2010). Kompozit malzemelerde yiikleme durumuna bagli olarak olusan
hasar mekanizmalar1 genel olarak elyaf kirilmasi, matris kirilmasi, elyaf burkulmasi ve
deleminasyon seklindedir.

Elyaf kirilmasi, elyaf yonii boyunca olusan yiiksek gerilme yiiziinden ortaya ¢ikan en
basit hasar mekanizmalarindan birisidir ve tek eksenli ¢ekme testleriyle karakterize
edilebilmektedir.

Matris kirilmalar1 tek bir kompozit tabaka (lamina) igerisindeki elyaflar arasindaki
catlaklardan veya bosluklardan dolay1r meydana gelir. Bu kirilmalar, elyaflara dik yondeki
¢ekmenin agir1 yiikklemeli olmasi nedeniyle meydana gelir. Matris kirilmalarin yogunlugu
yiikleme durumuna bagl olarak degisim gosterir. Ornegin, vurucu ug yiiklemesi altinda
elyafe dik yonde ¢gekme meydana gelmesi durumunda vurucu ug etrafinda plaka igerisinde
homojen dagilimli matris kirilma hasarlar olusur.

Elyaf burkulmasi, elyaf yoniinde basma durumunda meydana gelen yapisal bir hasar
mekanizmasidir. Burkulma kendi basina kompozit yapinin hasarlanmasina neden
olmayabilir, ancak elyaf matris baglariin ayrilmasi gibi baska tiirlii hasar mekanizmalarini
harekete gecirebilir.

Deleminasyon veya tabakalar arasi ayrilma hasari, farkli yonlere sahip bir kompozit
laminatin i¢ katmanlar1 arasindaki ayrilmadir ve genellikle laminat kalinlig1 boyunca ytiiksek
diizeyde stireksiz gerilmelerden kaynaklanir. Tahribatli ve tahribatsiz test yontemleriyle

laminat icerisindeki deleminasyonun yeri tespit edilebilmektedir.

1.5.2. Kompozit Yapilarin Enerji Soniimleme Davranisinin Belirlenmesi

1.5.2.1. Sandvi¢ Panellerde Enerji Soniimleme Davranisinin Belirlenmesi

Sandvig yapilar, farkli yiiklere (¢arpma veya carpisma, ezilme, darbe, egilme, VS.)
kars1t mukavemetli olma, uygun maliyetli malzeme se¢imi saglama, iyi derecede ses ve 1sil
yalitim &zelligine sahip olma, egrili yiizeylerde kullanilabilme ve ¢ok iyi 6zgiil enerji

soniimleme kabiliyeti saglama gibi iistiin Ozellikleri sayesinde havacilik, otomotiv ve
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savunma gibi endiistriyel alanlarda degisik miihendislik uygulamalari i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir (Xiao ve dig., 2009).

Kompozit Tabaka ,‘

Yapistirici Tabaka ===

-

Kopuk gekirdek Fonksiyonel Cekirdek

Sekil 1.11. Kompozit yiizey plakali degisik tip ¢ekirdek yapilara sahip
sandvi¢ panel geometrileri (Friedrich ve Almajid, 2013).

Sandvi¢ yapilar miihendislik uygulamalarinda genellikle carpisma ve darbe yiiklerine
maruz kaldiklari i¢in yiik tagima kabiliyetleri ve ¢alisma Oomiirleri olumsuz yonde etkilenir.
Bu nedenle sandvi¢ yapilarin ¢arpma davranisi ve enerji soniimleme 6zelliklerinin
belirlenmesiyle ilgili son yillarda yapilan arastirmalar dikkat ¢ekmektedir (He ve dig., 2019).
Yiiksek performansh sandvi¢ yapilara olan taleple birlikte bu yapilarin darbe dayanimi ve
enerji soniimleme kapasitesini arttirmak icin degisik tiirden sandvi¢ ylizey ve g¢ekirdek
malzemeleri lizerine arastirmalar yapilmaktadir. Elyaf takviyeli kompozit yiizey plakalar
(Zhang ve dig., 2017) ve bal petegi desenli ¢ekirdek malzemeli (Wang ve dig., 2016) sandvig
yapilar miithendislik uygulamalarinda yaygin kullanim alanina sahiptir. Bal petegi desen
cekirdekli sandvig¢ yapilar (Sekil 1.11) 6zellikle basma ve carpma yiikleri altinda yiiksek
mukavemet gostermektedir. Bu yapilar, carpma yiikii altinda enerjinin soniimlenebildigi
yiiksek dayanim gerektiren yerlerde kullanilmaktadir.

Kuvvet-zaman ve enerji-zaman egrileri, carpma siiresince sandvig panel
numunelerinin darbe dayanimi ve enerji soniimleme davranigini belirlemek igin kullanilir.
Carpma enerjisi, ¢arpma sirasinda yapisal davranislar1 belirlemek ve hasar mekanizmalarini
ortaya c¢ikarmak i¢cin dnemli parametrelerden biridir. Tipik ¢arpma davranisini karakterize
eden kuvvet-zaman egrileri, sandvi¢ panellerin hasar davranigi igin tam geri tepme

(rebound), tam olmayan geri tepme (penetration) ve kismi veya tam delinme (perforation)
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olmak iizere ti¢ kisimda incelenir (Wang ve dig. 2013; Chen ve dig., 2017). Sekil 1.12’de
vurucu ucun sandvi¢ panel yiizeyinden geri tepme (rebound), vurucu ucun sandvi¢ panele
saplanmasi (penetration) ve vurucunun sandvi¢ paneli delip ge¢mesi (perforation) gibi ii¢
0zel duruma ait tipik kuvvet-zaman egrileri gosterilmistir. Sekil 1.12” den goriilecegi lizere,
diisiik enerjili darbe testinde vurucu ucun sandvig panelin iist plakasina garpip geri donmesi
durumunda (geri tepme) kuvvet-zaman egrisi maksimum seviyeye kadar arttiktan sonra
azalma egilimi gosterir. Plakada meydana gelen kirilmalarin etkisiyle kuvvet-zaman
egrisinde dalgalanmalar olur. Carpma enerjisi daha yiiksek seviyeye kadar arttirildiginda
vurucu ug¢ sandvig panel plakasini delerek ¢ekirdek yapi icinde kalir (saplanma). Bu durumda
elde edilen kuvvet-zaman egrisinde kuvvet degeri maksimuma yiikseldikten sonra iist
plakanin delinmesiyle aniden diisme egilimi gdsterir ve belirli bir seviyeye diistiikten sonra
bir siire stabil kaldiktan sonra tekrar diismeye devam eder. Carpma enerjisi en yliksek
seviyeye cikarildiginda vurucu ucun sandvi¢ panelin iist plaka ve ¢ekirdek yapisini
delmesiyle kuvvet-zaman egrisi maksimum seviyeye ulastiktan sonra sandvi¢ panelde
olusan kirilmalarin etkisiyle dalgali olarak azalir. Vurucu ug alt ylizey plakaya temas ettikten
sonra alt plakada kirilma hasar1 olusurken kuvvet egrisinde bir miktar artis olur ve daha sonra
dalgali olarak azalir (Delinme). Vurucu ug ile sandvig¢ panel arasindaki siirtinmenin etkisiyle

carpmanin bitimine dogru kuvvet-zaman egrisi sifira dogru azalmadan once bir siire stabil

degisim gosterir.
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Sekil 1.12. Sandvig¢ panelin diisiik enerjili darbe testlerinde geri tepme,
saplanma ve delinme durumunu gosteren kuvvet-zaman egrileri



45

70 T
[ | —— Geritepme
60 T
[ | ==== Saplanma
50 I | =——Delinme
= 401t S emmemmmmmmmmeee
2 30 f e
L i ’/’
20
10+ /7
L /7
I,
0 : : : :
0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman (ms)

Sekil 1.13. Sandvi¢ panelin diisiik enerjili darbe testlerinde geri tepme,
saplanma ve delinme durumunu gosteren enerji-zaman egrileri

Sekil 1.13” te sandvi¢ panel yiizeyinden vurucu ucun geri tepmesi (rebound), vurucu
ucun sandvi¢ panel igerisine saplanmasi (penetration) ve vurucunun sandvi¢ paneli delip
gecmesi (perforation) durumlarina ait tipik enerji-zaman egrileri gosterilmistir. Sandvig
panel tarafindan soniimlenen enerji, vurucunun sandvig panel igerisindeki yer degistirmesine
kars1 elde edilen kuvvet egrisinin altinda kalan alana esittir. Vurucu ucun sandvig¢ panel
ylizeyinden geri tepmesi durumunda sahip oldugu enerjinin tamami sandvig panel tarafindan
soniimlenemez ve soniimlenemeyen artik ¢arpma enerjisi (elastik enerji) vurucu ucun
sandvi¢ panel ylizeyinden geri tepmesi sirasinda harcanir. Vurucu ucun sandvi¢ panele
saplanmas1 durumunda ise sahip oldugu ¢carpma enerjisinin tamami sandvi¢ panel tarafindan
sonlimlenir ve enerji egrisinin son kismi1 Sekil 1.12 de goriilecegi tizere hemen hemen yatay
bir sekilde devam eder. Vurucu ucun sandvi¢ paneli delip gegmesi durumunda ise, vurucu
uc ile sandvi¢ panel arasindaki siirtiinmeden dolay1 elde edilen enerji egrisi yukar1 yonlii
artma egilimi gosterir.

Vurucunun numuneye ¢arpmasi sirasinda zamana baglh hiz, yer degistirme ve enerji
degisimi egrilerini elde etmek i¢cin ASTM D7136 (2012) standardina gore sirastyla Denklem
1.27, 1.28 ve 1.29 kullanilir.

v(t) =v; + gt — ft@dt

0

(1.27)
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2 t t
6(t) = 5i+vit+%—f0 (fo %dt) dt (1.28)
2 _ 2
O e GO S you (1.29)

2

Yukaridaki esitliklerde yer alan sembollerin agiklamalari agagida verilmistir:

t : Vurucu u¢ numuneye carptiktan sonra gegen siire [S]

v; > Vurucu ucun numuneye ilk ¢arptigi andaki ¢arpma hizi [m/s]

v(t) :Vurucu ucun numuneye ¢arptiktan sonraki zamana gore hizi [m/s]

F(t) :Numunedeki carpma kuvvetinin zamana bagl degisimini [m/s]

o; > Vurucu ucun numuneye ¢arpmadan onceki yer degistirmesi [m]

&(t) :Vurucu ucun numuneye carptiktan sonraki zamana gore yer degistirmesi [m]
m  : Vurucunun kiitlesi [Kg]

g : Yer cekimi ivmesi [m/s?]

E(t) : Darbe sirasinda numunenin soniimledigi enerjinin zamana bagli degisimi [J]

Sandvi¢ panellerin ¢arpma yiikli altindaki hasar mekanizmasi, vurucu ucun ¢arpma
bolgesinin yakininda yiiksek basma gerilmesi olusturmasi nedeniyle yiizey plakasinda
matris kesilmesi seklindeki kirilmalar ve ¢ekirdek yapida ezilmeler meydana gelir. Cekirdek
yapinin basma mukavemeti, cekme ve kesme mukavemetlerinden daha biiyilik oldugu i¢in
sandvi¢ panelin ¢ekirdek kismi basma gerilmesi altinda kirilmaz. Bununla birlikte yiiksek
egilme momentinden dolay1 egilme deformasyonu arttikca alt yiizey plakasina yakin olan
bolgede cekirdek kisimda cekirdek c¢atlamasi meydana gelir ve ¢ekirdek kalinligi boyunca
iist ylizey levhasina dogru yayilir. Bu catlagin yayilmasi, sandvi¢ panelin delinmesi veya
cokmesinde 6nemli bir rol oynar. Biiyiik ¢apli diyagonal ¢ekirdek kirilmalariin bir sonucu
olarak yiizey plakalar ile ¢ekirdek kisim arasindaki yapisma ara yiizeyinde deleminasyon

hasar1 olusur (Morada ve dig., 2017).
1.5.2.2. Carpisma Kutularinda Enerji Soniimleme Davranisinin Belirlenmesi
Enerji soniimleyici yapilar ¢arpma veya ¢arpisma aninda ortaya ¢ikan kinetik enerjiyi

yapisal elemanlar yardimiyla diger enerji tiirlerine (elastik, plastik, hasar, 1s1, ses vb.)

doniistiirerek olusabilecek hasar etkilerini azaltan 6zelliklere sahiptir (Heimbs, 2012; Liu ve
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dig., 2013). Otomotiv ve havacilik endiistrisinde kaza sirasinda olusabilecek 6liimli veya
agir yaralanmalarin sayisinin azaltilmasi i¢in aktif ve pasif giivenlik sistemleri
kullanilmaktadir (Atthapreyangkul, 2017; Mahbod ve dig., 2018). Aktif giivenlik sistemleri,
kaza olusmadan once devreye giren kontrol sistemleri (hiz sabitleyici, ara¢ takip sistemi,
serit takip sistemi, kOr nokta uyari sistemi vb.), frenleme ve diger Onleyici tedbirleri
icermektedir. Aktif giivenlik sistemleri siirekli olarak gelistirilmesine ragmen yine de 6liimlii
veya agir yaralanmali kazalar meydana gelebilmektedir. Bu durum ise pasif giivenlik
sistemlerinin 6nemini daha da artirmaktadir (Hussein ve dig., 2016). Pasif giivenlik
sistemleri, kaza anindaki can ve mal kayiplarini minimum diizeye indirmek igin arag
tizerinde bulunan yapisal pargalarin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi gibi tasarimlari
kapsamaktadir. Pasif glivenlik sistemlerinin en yaygin uygulamasi, Sekil 1.14’ te gosterildigi
gibi binek araglarin ¢arpisma bdolgelerine yerlestirilen metal esasli enerji sonlimleyici ince
cidarli yapilardir (Hussein ve dig., 2017; Zhu ve dig., 2018). Bu yapilar, iistiin 6zgiil enerji
soniimleme kabiliyetleri, basit iretilebilir olmalari, disiik iretim maliyetleri ve
verimlilikleri sayesinde pasif giivenlik sistemleri i¢in tercih edilmektedirler. Bu yapilarin en
yaygin geometrik sekilleri; dairesel, kare, cok kenarli (besgen, altigen vs.), oluklu ve konik

kesitlere sahiptirler (Lu ve dig., 2018).

Diz Yapisal Pargalar

Déseme panelleri
ve sandvig yapilar

Carpigsma Kutusu

Sekil 1.14. Carpisma kutusu ve sandvi¢ yapilarin binek araglarda
uygulama yeri (Friedrich ve Almajid, 2013).

Kompozit ¢arpisma kutusunun statik basma (ezilme) testinden elde edilen kuvvet-yer
degistirme egrisi, enerji soniimleme kabiliyetinin ana unsurudur. Carpisma kutusunun

ezilmesi sirasinda elde edilen tipik kuvvet-yer degistirme egrisi hasar dncesi, ilerlemeli hasar
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ve sikistirma olmak tizere ii¢ bolgede incelenir (Sekil 1.15). Hasar 6ncesi bolgede garpisma
kutusunda ezilme hasari baslangicina kuvvet-yer degistirme egrisinde dogrusal bir artis olur.
[lerlemeli hasar bolgesinde carpisma kutusu iizerinde maksimum ezilme kuvveti (MEK)
olustuktan sonra Kuvvet-yer degistirme egrisi kontrollii bir sekilde stabil olarak degisir.
Sikistirma bolgesinde ise carpigsma kutusu iizerindeki yiik testin sonuna kadar hizli bir
sekilde artar. Kuvvet-yer degistirme egrisi kullanilarak ¢arpigsma kutusunun ezilme davranisi
karakterize edilir. Kompozit ¢arpisma kutularmin ezilme testinden elde edilen kuvvet-yer
degistirme egrisi, ylik tasima ve enerji soniimleme kabiliyetleri agisindan diger enerji

sontimleyici yapilarla karsilastirma i¢in 6nemli fikirler verir.

Hasar 6ncesi .
—»|  4—— ilerlemeli hasar bolgesim—— S:é?;gga —
Pik kuvvet

Kuvvet

Ortalama
Ezilme enerjisi kuvvet

«——Ezilme yer degistirmesi ———»

Yer degistirme

Sekil 1.15. Kompozit ¢arpisma kutusunun ezilme testinden elde edilen tipik
kuvvet-yer degistirme egrisi (Rabiee, 2018).

Kompozit ¢arpigma kutularinin tipik kuvvet-yer degistirme egrisinden elde edilen

asagidaki parametreler ezilme karakteristiklerinin belirlenmesinde kritik 6neme sahiptirler.

1) Pik kuvvet, ezilme hasan siirecinde elde edilen maksimum kuvvettir.

2) Ezilme enerjisi, ilerlemeli hasar bolgesindeki kuvvet-yer degistirme egrisinin
altindaki alan tarafindan belirlenen soniimlenen enerjidir.

3) Ilerlemeli hasar bolgesindeki ezilme yer degistirmesi, hasarn 6ncesi ve sikistirma
bolgesi hari¢ toplam ezilme yer degistirmesidir.

4) Yer degistirme, hasar oncesi ve sikistirma bolgesi dahil toplam ezilme yer

degistirmesidir.
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5) Ozgiil enerji soniimleme (OES), hasara ugramis kompozit carpisma kutusunun

birim kiitlesi basina soniimlenen enerjidir.

6) Ezilme kuvveti verimi (EKV), ortalama ezilme kuvvetinin (OEK) maksimum

ezilme kuvvetine (MEK) oranidir.

Statik basma testi sirasinda kaydedilen kuvvet-yer degistirme egrileri kullanilarak
kompozit carpisma kutularinin ESt, OES, OEK ve EKV gibi ezilme Kkarakteristiklerini
belirlemek i¢in agsagidaki denklemler kullanilmaktadir (Liu ve dig., 2020).

ESt [J], kompozit ¢arpisma kutularinin ezilme testi sirasinda elde edilen kuvvet-yer
degistirme egrisinin altinda kalan alandan hesaplanir ve Denklem 1.30°da verildigi gibi
anlik ezilme mesafesine (s) karsilik gelen kuvvet degerlerinin toplam ezilme mesafesine

(L) kadar integralinin alinmasiyla hesaplanir.

L

ES = ]F(s)ds (1.30)
0

OES [J/g], kompozit carpisma kutularinin enerji sdniimleme verimini degerlendirmek
icin birim kiitle bagina diisen enerji soniimleme kabiliyetidir ve Denklem 1.31” de verildigi
gibi ¢arpisma kutusundaki toplam enerji soniimlemesinin g¢arpisma kutusunun toplam

kiitlesine (m) boliinmesiyle elde edilmektedir.

) ES;
OES = — (1.31)
m

OEK [N], kompozit ¢arpisma kutulariin enerji soniimleme kabiliyetinin belirlenmesi
acisindan 6nemli bir tasarim parametresidir. Carpisma kutusunun OEK degeri arttik¢a enerji
soniimleme kabiliyeti de ayn1 oranda artmaktadir. Denklem 1.32” de verildigi gibi ¢arpisma
kutusunun toplam enerji soniimlemesinin toplam ezilme mesafesine boliinmesiyle elde

edilir.

ES;

EKYV, carpisma kutularinin hasar baslangicinda olusan pik kuvvetin ilerlemeli hasar

fazindaki durumu hakkinda bilgi vermektedir. Carpisma kutularmin enerji soniimleme



50

davraniginin belirlenmesi agisindan 6nemli bir tasarim parametresidir. Denklem 1.33° te
verildigi gibi ¢arpisma kutularinin ortalama ezilme kuvvetinin ezilme sirasindaki elde edilen

MEK degerine boliinmesiyle elde edilir.

EKV = OEK 1.33
~ MEK (1.33)

Ozgiil enerji soniimleme, carpisma kutusunun ezilmesi sirasinda olusan hasar
modlarina 6nemli derecede baglidir. Kompozit ¢arpisma kutularinin ezilmesi sirasinda
olusan hasar modlari katastrofik (yikici) ve ilerlemeli (stabil) hasar modu olarak ikiye ayrilir.
Katastrofik hasar modu, carpisma kutusunda stabil olmayan tabaka i¢i veya tabakalar arasi
catlak biiylimesi meydana geldiginde ortaya cikar ve hasar baslangicinda kuvvetin hizli bir
sekilde artarak maksimum seviye ulastiktan sonra ¢ok daha diisiik degere kadar aniden diisiip
ilerlemesi ile karakterize edilir. Ilerlemeli hasar modu, ¢arpisma kutusundaki hasarin kontrol
edilebilir oldugu ve ¢arpisma kutusunun yiiksekligi boyunca yiikleme hizina bagli olarak
kuvvetin stabil olarak degistigi durumu temsil eder. Bu durumu saglamak igin, ¢arpisma
kutusunun bir ucunda tetikleyici kanallar kullanilir. Hasar tetikleyici kanallar hasarin belirli
bir konumda baslamasina neden olan gerilme yogunlastiricist gibi davranarak hasar
baslangicinda olusan maksimum kuvveti azaltmakla birlikte daha sonraki hasar asamasinda
kuvvet-yer degistirme egrisinin stabil bir sekilde ilerlemesini saglar. ilerlemeli hasar
modunun avantajlarindan birisi, ilerlemeli ezilme bdlgesinde soniimlenen enerjinin,
katastrofik hasar durumundaki soniimlenen enerjiden daha biiylik olmasidir. Ayrica
ilerlemeli hasar davranigi sergileyen enerji sonlimleyiciler tarafindan iiretilen yiikleri
tasimak {izere tasarlanmis bir yapi, katastrofik hasar davranis1 gosteren enerji
soniimleyicilerin iirettigi yiikleri tasimak icin tasarlanan yapilardan daha hafif olduklari igin
0zgil enerji sonlimleme kabiliyetleri daha ytiksektir (Garattoni, 2011).

Farley ve Jones (1989) tarafindan kompozit ¢arpigsma kutularla ilgili yapilan ¢caligmalar
referans alinarak gevrek malzeme davranisi sergileyen kompozit ¢arpigma kutularindaki
hasar mekanizmalar1 enine kesme veya parcalanma, gevrek kirilma, lamina biikiilmesi veya
yayilmasi, yerel burkulma veya ilerlemeli katlanma olmak iizere dort farkli grupta
incelenebilmektedir

Enine kesme veya par¢calanma modu, bir veya birden fazla kisa tabaka i¢i ve boyuna

catlaklara sahip lamina demetlerinin bir kismini olusturan kama bigimli bir laminatin kesiti
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ile karakterize edilir. Temel enerji soniimleme mekanizmasi1 lamina demetlerinin
kirilmasidir. Kirtlma sonrasi pargalanma meydana geldiginde, boyuna ve tabakalar arasi
catlaklarin uzunlugu laminaninkinden daha kisadir. Gevrek kirilmali hasar modunda ise
temel enerji soniimleme mekanizmasi enine kesme hasar moduyla ayni olan lamina
demetlerinin ezilme sirasindaki kirtlma durumu karakterize edilir.

Lamina biikiilmesi hasar modunda ¢ok uzun tabakalar arasi, tabaka ici ve elyaflara
paralel catlaklarla karakterize edilir, ancak lamina demetleri kirilmaz. Temel enerji
séniimleme mekanizmasi ¢atlak biiyiimesidir. Ug tiir catlak kendine 6zgii modlarda olusup
biiyiirken, lamina demetleri onemli egilme deformasyonu sergiler ancak kirilmazlar.
Tabakalar arasi, tabaka i¢i ve elyafa paralel g¢atlaklarin uzunluklari genellikle laminat
kalinliginin on katindan daha biiyliktiir. Lamina demetlerinin fazla uzun olmasi ve
kirilmalarinin az olmas: yetersiz bir ezilme modu ile sonuglanir.

Yerel burkulma, malzemenin plastik deformasyonu yoluyla yerel burkulmalarin
olugsmasi ile karakterize edilir. Hem gevrek hem de siinek elyaf takviyeli kompozit
malzemeler bu hasar modunu sergilenmektedir. Siinek elyaf takviyeli kompozit malzemeler,
ezilmeden sonra bozulmamuis kaldigi i¢in ezilme sonrasi biitliinliiglinii korur. Ezilme sonrasi
biitiinliik, elyaf ve matrisin plastik davranis sergilemesine ilave olarak elyaf ayrilmasinin bir
sonucudur. Gevrek elyaf takviyeli kompozitler, sadece tabakalar arasi gerilmeler matris
mukavemetine kiyasla kiiciik olmasi, matrisin elyaftan daha yiiksek kirilma sekil
degistirmesine sahip olmasi ve matrisin yiiksek gerilme altinda plastik deformasyon
sergilemesi durumunda yerel burkulmali ezilme hasar davranisi sergiler. Elyafin ve/veya
matrisin plastik akmasi gibi hasar mekanizmalari, ilerlemeli katlanma sirasinda kirilma
seklinde meydana gelir. Yerel burkulma carpisma kutular igin genellikle etkisiz bir ezilme
hasar modudur. Yerel burkulmali hasar modunu kontrol eden ezilme hasar mekanizmasi
matris malzemenin dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme davranisiyla iliskilidir.
Malzeme gevrekse, yerel burkulma sadece matris malzemenin yiiksek hasar sekil

degistirmesine sahip olmast durumunda meydana gelir. Siinek malzemelerin yerel

......

1.6. Kompozit Yapilarda Hasarin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Belirlenmesi

Kompozit yapilarda hasarin teorik yaklagimlarla modellenmesi kapali formdaki

analitik ¢Ozlimlerin uygulanabilirliginin sinirli olmasit nedeniyle karmasiktir. Sonlu
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elemanlar (SE) yazilimlar1 sayesinde kompozit yapilarda hasar davranisi gercek sinir sartlar
ve yiikler altinda sayisal olarak modellenebilmektedir. Sonlu elemanlar analizi ile
arastirmacilar optimizasyon calismalar1 yaparak tasarimda ilave gerekli olan bilesenleri
belirleyebilmektedirler (Kreculj ve dig., 2013). Kompozit yapilarda ¢arpisma, ezilme ve
darbe yiikleri altinda meydana gelen hasarin modellenmesinde farkli malzeme modelleri
kullanilmaktadir. Bu malzeme modelleri siirekli ortam hasar mekanigine dayali hasar
teorilerini igerirler. Siirekli ortam hasar mekanigi metaller ve kompozitler dahil degisik
malzemelere uygulanabilmektedir (Xiao, 2009). Siirekli ortam hasar mekanigini esas alan
orta dlgekli modelleri kullanarak, LS-DYNA sonlu elmanlar yazilimi igin yapisal makro
seviyede hasari igeren malzeme modellerini tanimlamak miimkiindiir (Kreculj ve dig.,
2013). Sonlu elemanlar modelinde kabuk (Shell) elemanlarin kullanilmasi analiz siiresinin

azaltilmasi1 bakimindan biiyiik avantaj saglar.

Tablol.1. LS-DYNA sonlu elemanlar yaziliminda yer alan kompozit malzeme hasar
modelleri (Andersson ve Liedberg, 2014).

Malzeme Modeli Hasar Kriteri Eleman Tipi
MAT22 Indirgenmis Chang-Chang Ince kabuk, kalm kabuk, kat:
MAT54/55 Chang-Chang/Tsai-Wu Ince kabuk, kalin kabuk, kat:
MAT58 Gelistirilmis Hashin Ince kabuk, kalin kabuk
MAT59 Gelistirilmis Hashin Ince kabuk, kalin kabuk, kat;, SPH
MAT116/117/118 - Ince kabuk
MAT158 Gelistirilmis Hashin Ince kabuk, kalin kabuk
MAT161/162 Hashin Ince kabuk, kalin kabuk, kat:
MAT261 Pinho Ince kabuk, kalin kabuk
MAT262 Camanho Ince kabuk, kalin kabuk

Bu tez ¢alismasi kapsaminda {iretilen kompozit yapilarin ezilme ve darbe yiikii altinda
hasar davranigini sayisal olarak modellemek i¢in LS-DYNA sonlu elemanlar yazilimi
kullanilmistir. Mevcut yazilimda metalik malzemelerin mekanik davranigini modellemek
icin ¢ok sayida hasar modeli kullanilirken kompozit malzemeler i¢in kisith sayida hasar
modelleri mevcuttur (Tablo 1.1). MAT22 kompozit malzeme hasar modeli Chang-Chang
tarafindan gelistirilen ve kompozit malzemeler i¢cin LS-DYNA sonlu elemanlar yazilimina
uygulanan ilk hasar modelidir. Bu model kat1 (solid) ve plak veya kabuk (Shell) elemanlarda

kullanilabilmektedir. Kullanici tanimli integrasyon kurali ile birlikte plak kalinlig1 boyunca
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bu malzemeyle ilgili sabitler degistirilebilmektedir. MAT54/55 kompozit malzeme hasar
modeli MAT22 kompozit malzeme hasar modelinin gelistirilmis versiyonlaridir. MATS58
kompozit malzeme hasar modeli sekil degistirme hasar yiizey esasl olup tek yonlii tabaka,
orgiilii elyaf ve tabakali kompozit malzemelerin modellenmesi i¢in kullanilabilmektedir.
Hashin hasar kriterini kullanan bu model farkli kompozit tiirleri i¢in kullanilabilmektedir
(Chatla, 2012). MAT161 kompozit malzeme hasar modeli tabakali kompozitlerin ilerlemeli
hasar davranisinin modellenebilme kabiliyetini arttirmak icin {i¢ boyutlu gerilme alanina
dayal1 bir kompozit tabaka modeli olarak gelistirilmistir. Bu hasar modeli tiim sartlar altinda
kompozit malzemedeki elyaf hasari, matris hasar1 ve deleminasyon davranisini etkin bir
sekilde analiz etmek i¢in kullanilabilmektedir. Bunun yaninda bu modelle genis araliktaki
(diistik, orta ve yiiksek hizlar) carpma problemleri i¢cin kompozit yapilarda hasar davranis
basarili bir sekilde karakterize edilebilmektedir (Yen, 2008). MAT162 kompozit malzeme
hasar modeli ile balistik ¢carpmalarda kompozit yapidaki elyaf kirilmasi, ezilme, matris
catlamasi ve deleminasyon davranisi ortaya belirlenebilmektedir (Deka ve Vaidya, 2008).
Kompozit yapilarda degisik tiirden (¢carpma veya carpisma, ezilme, darbe, vs.)
yiikleme sartlar1 altindaki hasarin durumunu belirlemek i¢in miihendislik uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan MATS54/55 kompozit malzeme hasar modeli tercih edilmektedir.
MAT54 kompozit malzeme hasar modeli Chang-Chang matris hasar kriterini kullanirken
MATS55 kompozit malzeme hasar modeli Tsai-Wu matris hasar kriterini kullanir. Her iki
malzeme modelinin formiilasyonlart birbirine ¢ok yakin olup MAT54 kompozit malzeme
hasar modeli elyaf malzeme i¢in ¢ekme ve basma hasar kriterini kullanirken MATS55
kompozit malzeme hasar modeli matris malzeme i¢in ¢ekme ve basma kriterini
kullanmaktadir. Kullanict tanimli integrasyon kurali ile birlikte plak kalinligi boyunca
malzeme modeliyle ilgili sabitler degistirilebilmektedir. MAT54 kompozit malzeme hasar
modeli kompozit yapilarda garpisma, ezilme ve darbe gibi yiikler altinda meydana gelen
hasar1 modelleyebilmek i¢in gelistirilmistir. Bu hasar modeli, Chang-Chang hasar Kriterini
kullanarak hasarin meydana gelmedigi durumda ortotropik ve dogrusal elastik davranig
gostermektedir (Chatla, 2012). Hasarin meydana gelmesi durumunda ise kompozit
malzemede dogrusal olmayan durumlara gecis yapmaktadir. Chang-Chang hasar Kriteri,
carpisma kutusunun carpmasi sirasinda duvardaki gerilme, sekil degistirme, bozulmay1
hesaba katar. Elemandaki hasar degiskeni 1’ e esit oldugunda malzeme hasara ugrar ve
gerilme bilesenleri sifira indirgenir (Chang ve Chang, 1987). Kompozit laminattaki tiim

tabakalar1 hasar goren elemani hasar kriterini kullanarak modelden siler (Hosseinzadeh ve
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dig., 2006; Feraboli ve dig., 2010). MAT54 kompozit malzeme hasar modeli, boylamasina
yondeki ¢cekme durumu i¢in Denklem 3.13, boylamasina yondeki basma durumu igin
Denklem 3.14, enine y6ndeki ¢ekme durumu i¢in Denklem 3.15 ve enine yondeki basma
durumu i¢in Denklem 3.16° y1 kullanmaktadir. Denklem 3.13° te verilen esitlikte, 5=0
durumu i¢in diizlemsel maksimum kayma gerilmesi kriteri, =1 durumu i¢in Hashin hasar

kriteri s6z konusu olmaktadir (Andersson ve Liedberg, 2014).

Boylamasina yonde ¢ekme hasari (o7 < 0):

2 _ ﬁ)z (&)2 _ {2 0, hasarli
o = (Xt +B S 1 < 0, elastik (3.13)
Hasar durumunda, E1 = E>= G12=v12=0

Boylamasina yonde basma hasari (o; < 0):

2_ g)z B {2 0, hasarli
€c” = (XC < 0, elastik (3.14)
Hasar durumunda, E1 = v21 =v12=0
Enine yonde ¢ekme hasari (g, > 0):
o2 _ (9)2 N (@)2 4 {z 0, hasarli (3.15)
m Y, S, < 0, elastik '

Hasar durumunda, E2=Gi2=vi2=v21=0

Enine yonde basma hasari (o, < 0):

2 2
2 _ 2)2 (E) e (%) _ {2 0, hasarh
eq” = (256 + 25, 1 v, + S 1 < 0, elastik (3.16)
Hasar durumunda, Ex = Gi1o=v12=0

Yukaridaki denklemlerde ef, ec, em Ve eq hasarin baglamasini temsil eden degiskenlerdir.
Bu degiskenler, sirasiyla boylamasina ve enine yondeki ¢ekme ve basma durumunda hasari
baglatan hasar kriterleridir. o1 Ve o2, sirasiyla boylamasma ve enine yondeki g¢ekme
gerilmelerini temsil ederken o1> diizlemsel kayma gerilmesidir. B, boylamasma c¢ekme

durumunda kayma etkisini agik (explicit) yontemle tanimlamak i¢in kullanilan kayma gerilmesi
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agirhiklastirma faktordiir.

MAT54 kompozit malzeme hasar modeli, mikro burkulmaya kars1 komsu elyaflarda
matris malzeme etkinliginin azalmasinin neden oldugu matris hasar1 i¢in laminanin (Xc) elyaf
yonli basma mukavemetindeki azalmay1 hesaba katmaktadir. Bu durum, YCFAC olarak
adlandirilan indirgeme faktorii ile agiklanmistir. Yani enine yondeki basma hasarindan sonra
boylamasina yoniindeki basma mukavemeti degeri Xc = YCFAC-Y¢' ye disiiriiliir. Diger tiim
malzeme hasar modellerinde oldugu gibi MAT54 kompozit malzeme hasar modeli de hasar
parametreleri igerir. Bu hasar parametreleri eleman silme, yumusatma (SOFT) ve hasar
baslangict sonrast malzeme davranigini karakterize eden parametreler olmak iizere {i¢ grupta
siniflandirilmistir. Birinei grup parametreleri, zaman adimi veya sekil degistirme tabanl
kriterler gibi bazi kosullarin saglanmasi tizerine asir1 derecede bozulmus elemanlarin modelden
otomatik olarak uzaklastirilmasimi kontrol eder. Kalibrasyon gerektiren parametre sayisini
azaltmak i¢in mevcut durumdaki hasar kriterlerinden sadece ikisi kullanilabilir. Bunlardan biri
minimum zaman adimina (TFAIL) bagh iken digeri bir elemanin etkin hasar sekil
degistirmesine (EFS) dayanmaktadir. Kompozit tabakalarin tamaminin hasar gormesi
durumunda ilgili eleman modelden silinir. Silinen elemanlara diigiimleri komsu olan elemanlar
carpisma elemani olur. TFAIL hasar kriteri ve SOFT parametresi ile bu elemanlarin
mukavemeti azaltilir (Feraboli ve dig., 2017).

Sonlu elemanlar modeli kompozit kabuk elemanlarin hasariyla ilgili dogru ¢oziimii
elde etmek icin rijitlik esash (IHQ = 4) hourglass kontrolii kullanilir. Kat1 elemanlarda sok
dalgalarin1 yaymada gerekli olan yigin viskoziteyi elde etmek i¢in Flanagan-Belytschko
rijitlik esasli (IHQ = 5) hourglass kontrolii kullanilir. Rijitlik esasli hourglass kontrolleri
fiziksel olmayan deformasyon modlarindan kacinmak icin hourglass modlarinin neden
oldugu diigiim yer degistirmesi ile orantili olan hourglass kuvvetlerini kullanilir (Zhang ve
Zhou., 2007). Hourglass kuvvetleri, hourglass modlari olarak bilinen elemanlarin ger¢ekei
olmayan diigiim yer degistirmelerini ve egilmeleri diizeltmek i¢in modele ilave edilen
kuvvetlerdir.

Kompozit yapilarin tabakalar: arasinda meydana gelen ayrilmayr modelleyebilmek
icin LS-DYNA yaziliminda yer alan deleminasyon hasar esasli temas algoritmalarinin
yaninda MAT138, MATI184, MAT185, MAT186 ve MAT240 gibi deleminasyon hasari
igeren malzeme modelleri de kullanilmaktadir (Dogan ve dig., 2012). LS-DYNA sonlu
elemanlar yaziliminda tabakali kompozit yapi modeli olusturmak i¢in son zamanlarda

gelistirilen PART COMPOSITE o6zelliginin  kullanimi  uygulamada kolayliklar
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saglamaktadir. Bu 6zellik ile kompozit yapinin her bir tabakasinin kalinligi, hasar modeli,
eleman formiilasyonu, elyaf agis1 ve dizilim sirasi tanimlanabilmektedir. Sonlu elemanlar
modelinde kullanilan kompozit malzemenin hasar modeline gore ince kabuk, kalin kabuk,
kat1 ve SPH eleman tanimlamasi yapilabilmektedir. Her eleman tipi, kendi igerisinde ¢ok

sayida eleman formiilasyonuna sahiptir (Muhflahi ve dig., 2014).

1.7. Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tezin amaci, miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan kompozit
malzemelerden olusmus yeni yapilar tasarlamak, tiretmek ve bu yapilarin makro-mikro hasar
davraniglarin1 deneysel ve sayisal olarak ortaya ¢ikarmaktir. Bu amag icin ilk olarak,
havacilik alaninda yaygin olarak kullanilan KETP kompozit ve CETP kompozit
malzemelerin yiiksek hizli kati1 pargacik etkisi altindaki mikro yapidaki hasar (erozyon)
davraniglarinin ortaya ¢ikarilmasi ve bu malzemelerin kati pargacik ¢arpmasina maruz kalan
yiizeylerde erozyon direncinin iyilestirilmesiyle ilgili literatiire yeni bilgiler kazandirilmistir.
Ikinci olarak, g¢ekirdek yapi tasarimi agisindan cesitli geometrik parametrelere sahip
termoplastik ¢ekirdek ve KETP kompozit yiizey plakalarindan olusan kompozit sandvig¢
panellerin yenilik¢i bir yaklagimla iretilerek diisiik enerjili darbe etkisi altinda enerji
soniimleme ve makro yapidaki hasar davraniglar ortaya ¢ikarilmistir. Son olarak, havacilik
ve otomotiv endiistrisinde yaygin kullanim alani olan c¢arpigma kutularini yenilik¢i bir
yaklagimla birbirinden farkli tasarimlara gore KETP kompozit malzemeden iretip bu
carpisma kutularmin statik basma ytikii altinda ezilme karakteristikleri ve makro yapidaki
hasar davraniglar1 belirlenmistir.

Bu tez galismasi ii¢ kisitmdan olusmustur. Birinci kisimda, ilk olarak KETP ve CETP
kompozit plakalari vakum inflizyon yontemiyle ftretilmistir. KETP kompozit, CETP
kompozit, ticari 3M-8663 kodlu poliiiretan (PU) bant, SS304 kodlu paslanmaz ¢elik ve saf
nikel (Ni) malzemelerin farkli carpma agilar1 (20°, 30°, 45°, 60° ve 90°) ve farkli carpma
hizlar1 (70, 110, 150 ve 190 m/s) sartlar1 altinda kati parcacik erozyon testleri
gerceklestirilmis ve bu malzemelerin kati pargacik erozyonuyla ilgili kurulan sayisal
modellerin dogrulamasi yapilmistir. Model dogrulama isleminden sonra, yukarida bahsi
gecen malzemelerin bir helikopter rotor pali asinma kalkani iizerindeki kati pargacik erozyon
davraniglari, 0° hiicum agis1 ve farkli carpma hizlarinda (110, 150, 190 ve 230 m/s) sayisal

olarak belirlenmistir. Ayrica, kompozit yiizeylerden olusan helikopter rotor palinin asinma
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kalkaninda hibrit PU bant/SS304 ve PU bant/Ni malzemeli yilizeyler kullaniminin kati
parcacik erozyon direncine etkisi sayisal olarak incelenmistir.

Ikinci kistmda ise vakum infiizyon ydntemi ile KETP kompozit yiizey plakalar, ABS
malzeme kullanilarak 3D yazici ile diizlem i¢i ve diizlem dis1 yonlii hiicre desenli bal petegi
ve Okzetik cekirdek yapilar tretilmistir. ABS malzemeli termoplastik bal petegi ve dkzetik
desenli ¢ekirdek yapilar KETP kompozit yiizey plakalariyla birlestirilerek yeni tiir kompozit
sandvi¢ paneller imal edilmistir. Imal edilen kompozit sandvi¢ panellerin ii¢ farkli darbe
enerjisi (20 J, 40 J ve 70 J) altindaki enerji soniimleme ve hasar davranislar1 deneysel ve
sayisal belirlenmistir.

Uciincii kisimda, i¢i bos ve hiicresel (kare, altigen) dolgulu kare, altigen ve silindir dis
duvarli olarak tasarlanan KETP kompozit ¢arpigsma kutulari el yatirmali vakum torbalama
yontemiyle iiretilmistir. Ici bos ve hiicresel dolgulu olarak iiretilen kompozit ¢arpisma
kutularmin statik basma yiikii altindaki ezilme karakteristikleri (ortalama ezilme kuvveti,
ezilme kuvveti verimi, enerji soniimleme, 6zgiil enerji soniimleme) ve hasar durumlar

deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez c¢alismasi kapsaminda kompozit plakalar, kompozit sandvi¢ paneller ve
kompozit carpigma kutulari iiretilmistir. Uretilen kompozit yapilarin makro ve mikro hasar

davraniglar1 deneysel ve sayisal olarak iki kisimda incelenmistir.

2.1. Deneysel Calismalar

Calismanin  bu asamasinda, ilk olarak, Kkompozit yapilarin {iretimleri
gerceklestirilmistir. Ikinci olarak, CETP kompozit, KETP kompozit, ticari 3M-8663 kodlu
PU bant, ticari SS304 paslanmaz ¢elik, ticari saf nikel malzemeli numunelere kati pargacik
erozyon testleri yapilmistir. Uciincii olarak, diizlem i¢i ve diizlem dis1 yonlii olarak iiretilen
bal petegi ve 6kzetik desen ¢ekirdekli CETP kompozit ylizey plakali sandvig¢ panellere diisiik
hizli darbe testleri uygulanmistir. Dordiincii olarak, ici bos ve hiicresel dolgulu kare, altigen
ve silindir dis duvarli olarak iiretilen kompozit carpisma kutulari i¢in ezilme testleri
gerceklestirilmistir. Son olarak, iretilen kompozit yapilarda kullanilan malzemelerin
mekanik 6zellik ve hasar parametrelerini belirlemek i¢in ilgili malzemelerin mekanik testleri

yapilmistir.

2.1.1. Kompozit Yapilarin Uretimi

Kat1 pargacik erozyon testlerindeki kompozit plakalar ve diisiik hizli darbe
testlerindeki kompozit sandvi¢ panellerin ylizey plakalari vakum infiizyon yontemiyle
tiretilmistir. Ezilme testlerinde kullanilan kompozit ¢carpigma kutulari ise el yatirmali vakum

torbalama yontemi ile tiretilmistir.

2.1.1.1.Kompozit Plakalarin Vakum Infiizyon Yontemi ile Uretimi

Kompozit plakalarin iiretimi i¢in tasarimi ve imalati gergeklestirilen 1sitma sistemli
vakum inflizyon diizenegi Sekil 2.1° de gosterilmistir. Bu diizenek sayesinde, {liretim
sirasinda kompozit plakalarin kiirlestirme sicakligi 100° C’ ye kadar yiikseltilebilmektedir.

Kat1 parcacik erozyon testleri i¢in kullanilan kompozit plakalarin {iretimi i¢in elyaf takviye
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malzemesi olarak 45 cm x 45 cm ebatlarinda kesilmis 10 adet diizlemsel 3K 6rgiilii cam (200
g/m?) ve 8 adet diizlemsel 3K &rgiilii karbon (200 g/m?) kumaslar kullanilmistir. Matris
malzeme olarak LR 285 LH 287 regine-sertlestirici (sertlestirici agirlik oran1 %40) seti tercih
edilmistir. Kompozit plakalarin vakum infiizyon yontemiyle iiretimi i¢in asagidaki islem
adimlar1 takip edilmistir:

1) Ilk olarak, camin yiizeyi alkollii bir bezle iyice temizlenir.

2) Uretimi yapilacak olan kompozit plakayi iiretimden sonra cam yiizeyinden kolayca
ayirmak i¢in temizlenen yiizey iizerine plakanin kenar uzunlugundan 20 mm fazla
olacak sekilde teflon kumas yerlestirilir.

3) Reginenin elyaf kumaslarin tamamini 1slatmasi i¢in teflon kumas {izerine delikli
naylon serilir.

4) Teflon kumasin ¢evresi boyunca kenarlarina en az 20 mm mesafe olacak sekilde
sizdirmazlik bandi cam ytiizeyine yapistirilir.

5) Plakanin alt yiizeyinde piiriizlii yiizey olusturmak igin delikli naylon iizerine soyma
kumast yerlestirilir.

6) Elyaf kumaslar uygun olgiilerde kesilip elyaf hacim orani hesabi i¢in toplam

agirhiklar1 hassas terazide 6l¢iildiikten sonra soyma kumasi tizerine iist tiste serilir.

Sekil 2.1. Kompozit plakalarin iiretimi i¢in imal edilen 1sitma sistemli
vakum infiizyon diizeneginin genel goriiniisii

7) Plakanin iist yiizeyinde piiriizlii yiizey olusturmak igin en st siradaki elyaf kumas
iizerine soyma kumasi yerlestirilir.
8) Elyaf kumaslara re¢ineyi emdirmek i¢in soyma kumasi iizerine infiizyon filesi

serilir.
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Vakum pompasina giden hat ve regine kabindan gelen hat i¢in elyaf kumaglarin
her iki tarafina karsilikli olarak spiral hortumlar kumas kenarlar1 boyunca
yerlestirilir.

Spiral hortumlara regine hatt1 ve vakum hattindan gelen borularin baglantisini
saglamak i¢in spiral hortumlarin orta kismina T seklinde aparatlar takilir.

Vakum naylonu, sizdirmazlik bantlarin kenarlarina 50 mm mesafe olacak sekilde
uygun boyutlarda kesilir ve inflizyon filesinin tizerine yerlestirilir. Sizdirmazlik
bant iizerine vakum naylonunu yapistirirken spiral hortum baglanti yerlerinde
vakuma alma islemi sirasinda olusabilecek sikismadan dolay1 vakum naylonunun
zarar gormesini engellemek i¢in ilave sizdirmazlik bant parcalart kullanilir. Bu
sayede, vakum naylonunun spiral hortuma yakin olan taraflarinda kulaklar
olusturularak vakum naylonunun bollastirilmasi saglanir.

Regine hatt1 tarafindan gelen regine akigini kontrol etmek igin regine hatti
borusuyla spiral hortumun birlestigi yere kisma vanasi Sekil 2.2” de gorildiigii
gibi takilir. Ayni sekilde, vakum hatti tarafinda vakuma alma igleminden sonra
havanin disar1 kagmasini 6nlemek icin spiral hortuma yakin olan tarafa kisma
vanasi yerlestirilir.

Recine hatti tarafindaki vana kapatilarak vakum pompasi calistirilmis ve vakum
naylonu altinda kalan boslugun havasi alinir. Hava alma isleminden sonra vakum
pompast kapatilarak sizdirmazlik bandinin naylona yapistirildigr yerlerde kagak
olup olmadigini tespit etmek i¢in 5 dakika beklenerek pompanin basing
gostergesinde basing kontrol edilir. Basingta diisme olmasi durumunda
sizdirmazlik bandinin lizerine yapistirilan naylonun kacak olan yerleri parmak ile
bastirilarak kagak oOnlenir ve tekrardan vakuma alma islemi yapilarak vakum
naylonu yapisma kenarlarindan kagagin olmadigindan emin olana kadar bu islem
devam ettirilir.

Vakum pompas1 hatt1 tarafindaki vana kapatilarak vakum inflizyon sistemi
tiretime hazir hale getirilir.

Elyaf kumaslarin toplam agirhiginin iki kati olacak sekilde uygun oranda
sertlestiricisiyle karistirilan recgine plastik bir kap igerisine konularak hassas
terazide tartilir. Regine icerisindeki havayi almak i¢in 15 dakika siire boyunca

vakum firini igerisinde hava alma islemi gerceklestirilir.
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16) Hava alma islemi tamamlandiktan sonra regine hattina bagl olan hortum regine
kab1 icerisine daldirilir.

17) Isitma sistemi ¢alistirilarak vakum naylonu altinda kalan bolgenin sicakligi 50° C’
ye cikarilir.

18) Vakum hattindaki vananin agilarak vakum pompasinin galistirilmasindan sonra
regine hatt1 tarafindaki vana agilmis ve elyaf kumaglar igerisine re¢ine emdirilir.

19) Vakum pompasi tarafindaki boru hattina regine ulagincaya kadar elyaf kumaslara
re¢ine emdirme islemine devam edilir. Regine emdirme islemi tamamlandiktan
sonra recine hattinda bulunan vana kapatildiktan sonra vakum hattindaki vana
yarim saat daha agik tutularak kapatilir ve pompanin ¢alismasi durdurulur.

20) Kompozit plakanin kiirlestirme iglemi i¢in 15 saat boyunca plakanin sicakligi 50°
C’ de sabit tutulur. Daha sonra plaka sicakligi 80° C’ ye ayarlanarak 6 saat daha

kiirlestirme islemine devam edilir.

(b)

Sekil 2.2. Isitma sistemli vakum infiizyon diizeneginde farkli tiirden kompozit
plakalarin iiretim bigimleri: (a) 20 cm x 20 cm ebatlarindaki kompozit
plakalarin ayn sartlar altinda tiretimi, (b) 40 cm x 40 cm ebatlarindaki
kompozit plakanin tek basina liretimi

21) Kiirlestirme islemi tamamlandiktan sonra 1sitma sistemi kapatilir ve kompozit
plakanin sogumasi i¢in 2 saat daha beklenir.
22) Vakum naylonu ve hortumlar yerinden sokiildiikten sonra kompozit plaka

iizerindeki soyma kumasi, infiizyon filesi, delikli naylon ve teflon kumas ayirilir.
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23) Uretimi yapilan kompozit plakanin kenarlarindaki fazlalik kisimlar kompozit

kesme tastyla diizgiin bir sekilde kesilerek atilir (Sekil 2.3).

Al

- |
(a) (b)

Sekil 2.3. Vakum infiizyon yontemi kullanilarak iiretilen kompozit plakalar:
(a) CETP kompozit plaka, (b) KETP kompozit plaka

(b)

Sekil 2.4. Uretilen kompozit plakalardan kesilen kati pargacik erozyon test
numuneleri: (a) CETP kompozit numuneler, (b) KETP kompozit
numuneler
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24) Uretilen kompozit plakalar daha sonra kati pargacik erozyon testlerinde
kullanilacak numuneler i¢in 25 mm x 25 mm (45°, 60° ve 90° ¢arpma agist1 i¢in),

25 mm x 50 mm (30° ¢garpma agist i¢in), 25 mm x 75 mm (20° carpma agisi i¢in)

ebatlarinda kesilir (Sekil 2.4).

2.1.1.2. Kompozit Sandvic Panellerin Uretimi

Bu tez calismasinda, kompozit sandvi¢ panellerin ¢ekirdek yapilart bal petegi ve

Okzetik desen geometrili olarak tasarlanmistir. Bal petegi ve Okzetik desen geometrili

¢ekirdek yapilarin hiicre kisimlariin boyutlandirmasi Sekil 2.5’ te gosterilmistir. Kompozit

sandvi¢ panellerin ¢ekirdek yapilarimin ¢ boyutlu ¢izimleri bilgisayar destekli

SOLIDWORKS ¢izim programinda yapilmigtir.

A
h/ZI / A
8 —_
c 3
5 t =
£ " h |3
« <
N
q v
v
2lcosa 2lcosa
(a) (b)

Kompozit sandvi¢ panellerin ¢ekirdek yap1 hiicrelerinin

Sekil 2.5.
boyutlandirmasi: (a) Bal petegi hiicre deseni, (b) Okzetik hiicre

deseni

Kompozit sandvi¢ panellerin alt ve iist kompozit yiizey plakalarinin {liretimi i¢in
vakum infiizyon yontemi kullanilmistir. Kompozit plakalar, 12K 6rgiilii KETP kumaglar
(200 g/m?) kullanilarak 1 mm kalinliginda iiretilmistir. Kompozit sandvi¢ panellerin
cekirdek kisimlarin iiretiminde ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) malzeme ile

birlikte FDM tip 3D yazici teknolojisi kullanilmistir. Kompozit yilizey plakalari ve
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cekirdek yapt 3M™ Scotch-Weld™ 7260 kodlu epoksi yapistirict film ile birbirine
yapistirilarak kompozit sandvi¢ paneller imal edilmistir. Epoksi film yapistirict ile iyi bir
yapisma saglamak icin sicak presleme makinasiyla kompozit plakalarin tizerine 120 °C
sicaklik altinda iki saat siire boyunca sabit basing uygulanmistir. Yapistirma islemi
tamamlandiktan sonra KETP kompozit yiizey plakali sandvi¢ paneller Sekil 2.6’ da

gosterildigi gibi 80 mm x 80 mm boyutlarda kesilerek test numuneleri elde edilmistir.

Yapistirici tabaka

Cekirdek

Yuzey plakasi

Sekil 2.6. Kompozit sandvi¢ panel numunesinin geometrik konfigiirasyonu ve
boyutlandirmasi

Sekil 2.7° de diizlem ici ve diizlem dis1 ¢ekirdek desen yOniine gore tasarimlari
gosterilen kompozit sandvig panellerin ¢ekirdek yapilarinin tiretim parametreleri Tablo 2.1°
de verilmistir. Bu calismada, kompozit sandvi¢ panellerin ¢ekirdek yapilart ayni bagil
yogunluk yaklagimima gore tasarlanmistir. Bu yaklasim, kompozit sandvi¢ panellerin
cekirdek desen tiiriine gore deformasyonunu karsilastirmak i¢in daha net bir gozlem
saglamaktadir (Hou ve dig., 2018). Bal petegi ve 6kzetik desenli gekirdek yapilarin her bir
hiicresinin bagil yogunlugu (p;) 0,193 olarak hesaplanmistir. Cekirdek yapilarda kullanilan
bal petegi ve Okzetik desenli hiicrelerin (Zhang ve Yang, 2016; Ali ve Jun, 2014) bagil

yogunlugunu hesaplamak i¢in Denklem 2.1 kullanilmistir.
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t(th/l+2)

= 2.1
Po 2cosal(h/l + sina) 2.1)

Diizlem i¢i bal petegi Diizlem ici 6kzetik

Diizlem dis1 bal petegi Diizlem dis1 okzetik

Sekil 2.7. Diizlem i¢i ve diizlem dis1 ¢ekirdek yonlii tiretilen KETP ylizey
plakali kompozit sandvi¢ panel numunelerin tasarimlari

Tablo 2.1. Kompozit sandvig¢ panellerin ¢ekirdek hiicrelerinin boyutlandirmasi

Geometrik parametreler Bal petegi Okzetik
Hiicre duvar yiiksekligi (h) [mm)] 6 10
Hiicre duvar uzunlugu (1) [mm] 6 6
Hiicre duvar kalinlig1 (t) [mm] 1 0,635
Hiicre duvar agis1 () [°] 30 -30
Bagil yogunluk (p) 0,193 0,193

2.1.1.3. Kompozit Carpisma Kutularinin Vakum Torbalama Yéntemi ile Uretimi

Firma verilerine gore elyaf agirligi 600 g/m? ve elyaf hacim oram1 %50 olan KETP
kompozit prepreg kumaslar kare, altigen ve daire kesitli kaliplara sarilarak el yatirmali
vakum torbalama yontemiyle Sekil 2.8° de tasarimlar1 gosterilen ici bos ince cidarli ve

hiicresel geometrili kompozit ¢carpisma kutular tiretilmistir.
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(@)
Sekil 2.8.

(b) (©) (d)

KETP kompozit ¢arpigma kutularinin tasarimlart: (a) Kare, (b) Altigen, c) Silindir,
d) Kare hiicreli ve d) Altigen hiicreli (Olgii birimi: mm)

Kompozit ¢arpisma kutularinin iiretimi i¢in asagida verilen islem adimlari takip

edilmistir

1)

2)

3)

4)

50 cm x 50 cm x lcm ebatlarinda Al alasim malzemeli plaka vakum torbalama
teknigine uygun olacak sekilde hazirlanir.

Uretimi yapilacak ¢arpisma kutusu kaliplarmdan {iretim sonrasinda kaliplari
rahat¢a ayirmak i¢in kaliplar tizerine 200° C sicakliga dayanikli yaklagik 0,1 mm
kalinliginda ince ayirict film sarilir. Sarim isleminden sonra ince ayirici filmin
kalip yiizeylerine sikica tutunmasini saglamak icin naylonun acikta kalan ucuna
teflon bant yapistirilir.

Dondurucu dolapta muhafaza edilen 120 cm genisliginde rulo seklindeki KETP
prepreg kumas disar1 ¢ikarilarak ¢6ziinmesi i¢in 10 dakika beklenir. Bekleme
isleminden sonra rulo seklindeki KETP prepreg kumastan 1 metre uzunlugunda
parga kesilir. Kesilen kumas pargasi ¢arpigsma kutusu numune kalip yiiksekligine
(10 cm) esit olacak sekilde dilimlere ayirilir.

10 cm genisliginde dilimlere ayirilan KETP prepreg kumas yiizeyinden koruyucu

naylon c¢ikartilarak iiretimi yapilacak carpisma kutusunun kalip ylizeylerine



5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)
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gerdirilerek sarilir. Kaliplara sarim islemi sirasinda merdane prepreg kumas
tizerinde gezdirilerek iiretim sirasinda olusabilecek potluk 6nlenir.

Ince cidarli i¢i bos kare, altigen ve silindir duvarli carpisma kutularinin yaklasik
1,1 mm kalinliginda iiretimi i¢in sarim islemi 2 katli olarak yapilir. KETP prepreg
kumasin birim alana diisen agirlig1 ve elyaf hacim orani degerleri iiretici firmadan
temin edilir.

Kare ve altigen hiicre dolgulu ¢arpisma kutularinin hiicresel kisimlarinin tiretimi
icin uygun oOlgiilerdeki KETP prepreg kumaslar merdane ile gerdirilerek kaliplar
etrafina tek kat sarilir. Kaliplara sarim islemi tamamlandiktan sonra KETP
prepreg kumasin kaliplara siki bir sekilde tutunmasini saglamak i¢in kumaslar 5
mm daha sarildiktan sonra makasla kesilir.

Sarim islemleri tamamlanan kaliplarin dis yiizeyleri birbirine temas ettirilerek
birlestirilir. Birlestirme isleminde ilk once kare hiicre dolgulu ¢arpisma kutusu
icin 9 adet, altigen hiicre dolgulu carpisma kutusu i¢in 7 adet KETP prepreg kumas
sarimli kaliplar bosluksuz olarak bir arada tutulur Daha sonra birbirine yapisik
olan kaliplarin disarda kalan kisimlarina ¢evresel olarak 1 kat daha KETP prepreg
kumasla sarim islemi yapilir.

Numune kaliplarina KETP prepreg kumas sarim islemi tamamlandiktan sonra en
dis tarafta kalan ylizeyler tizerine delikli naylon (mavi renkli) sarilir. Delikli
naylonun KETP prepreg kumas yiizeyine iyice tutunmasini saglamak igin
naylonun agikta kalan uclar teflon bantla kapatilir.

KETP prepreg kumasla sarilmis kaliplar 50 cm x 50 cm x 1 cm ebatlarindaki Al
alasim malzemeli plakanin iizerinde 10 cm araliklarla plaka kenarlarina 5 cm
mesafe olacak sekilde gevresel olarak dizilir. Plakanin tam ortasmna vakum
aparatinin alt kismu yerlestirilir (Sekil 2.9).

90 cm x 90 cm ebatlarinda kesilen vakum naylonu iizerine cevresi boyunca
kenarlardan 5 cm igerde kalacak sekilde 200° C sicakliga dayanikli sar1 renkli
sizdirmazlik bant yapistirilir.

Vakum naylonuna yapistirilan sizdirmazlik bandimin diger yiizeyi Al alasimhi
plaka iizerine cevresi boyunca kenarlarindan 1 cm igeride olacak sekilde
yapistirilir. Sizdirmazlik bandinin plaka ylizeyine yapistirilmasi iglemi sirasinda
vakum naylonuna bollasma verilerek vakuma alma islemi sirasinda vakum

naylonunun KETP prepreg kumaslarin iizerine homojen bir sekilde baski yapmasi
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saglanir. Bu yiizden, 10 cm araliklarla yerlestirilen kaliplarin arasindaki bosluk
kisimlara karsilik gelen yerlerde vakum naylonuna yapistirilmis olan sizdirmazlik
bandin disarda kalan yiizeyleri Sekil 2.9’ da goriildiigii gibi 8 cm uzunlukta olacak
sekilde birbirlerine temas ettirilerek kulaklar yapilir.

12) Vakum aparatinin vakum naylonu altinda kalan alt pargasina baglantisi igin
vakum naylonunun tam ortasi kesici u¢ ile 1 cm uzunlugunda enine ve boyuna
yonde kesilir. Vakum aparatinin  baglantis1 yapildiktan sonra naylonun
kenarlarindan hava kacagini 6nlemek i¢in aparatin yiizeyi ile naylon arasinda
kalan bosluk sizdirmazlik bandi ile kapatilir.

13) Vakum naylonunun plaka {izerine yapistirlmasindan sonra vakum pompasi
calistirllarak naylon altindaki hava tahliye edilir. Hava tahliye isleminden sonra
pompa kapatilarak sizdirmazlik bandinin yapistirildigi kisimlarda kagak kontrolii
yapilir. Kagak kontrol islemi igin 5 dakika beklenerek vakum naylonunda
bollasma olup olmadig: el ile kontrol edilir. Hava kagagi olmadigindan emin
olunduktan sonra vakum aparatina baglanan hotum yerinden ¢ikarilir.

14) Vakum altindaki kaliplara sarili ¢arpisma kutusu numuneleri Al alagimli plaka ile
birlikte kiirlestirme islemi igin etiiv firmina yerlestirilir. Firina yerlestirme
isleminden sonra kiirlestirme sirasinda sicaklik artis1 nedeniyle vakum
naylonundaki bollasmay1 6nlemek i¢in vakum aparati yerine takilarak vakum
pompasi tekrar ¢alistirlir.

15) Kiirlestirme islemi igin etiiv firin1 galistirilarak 80° C” de 30 dakika, 120° C’ de 2
saat siire boyunca sicaklik sabit tutulur.

16) Kiirlestirme islemi bittikten sonra vakum pompasi ve firin kapatilarak plaka ile
birlikte firindan digar1 alinan kompozit ¢arpisma kutusu numuneleri kaliplara
saril1 iken oda sicakliginda sogumaya birakilir.

17) Numunelerin soguma islemi bittikten sonra vakum naylonu plakadan ayirilir.

18) Uretimi gerceklestirilen kompozit ¢arpisma kutusu numunelerinin dis yiizeyinde
bulunan teflon bant ve delikli naylon ayirilir.

19) Kompozit ¢arpigsma kutusu numuneleri Al alasimli plaka iizerinden alinir ve ig

taraflarinda yer alan kaliplarin ayirma islemi pres altinda gergeklestirilir.
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Sekil 2.9. Vakuma alinmis kompozit ¢arpisma kutularinin kiirlestirme islemiyle

20)

21)

22)

iiretimi: (a) I¢i bos kare, altigen ve silindir dis duvarli kompozit carpisma
kutularmin tiretimi, (b) Kompozit ¢arpisma kutularinin dolgu kisimlarinin
iiretimi

Uretimi yapilan carpisma kutusu numunelerinin taban ve iist kisimlar1 dairesel
kompozit kesme tasiyla tiraglanarak diizlestirilir (Sekil 2.10).

Ici bos kare, altigen ve dairesel kesitli kompozit ¢arpisma kutusu numenlerinin
icerisine kare ve altigen hiicreli dolgu kisimlari temaslh olarak yerlestirilir. Bu
islem i¢in kompozit ¢arpigsma kutularinin dis duvarlar1 referans alinarak kare ve
altigen hiicreli dolgu kisimlarmin kesim yerleri ince uglu kegeli kalem ile
isaretlenir. Daha sonra dairesel kompozit kesme tagi ile kesim iglemi yapilarak
kompozit kare ve altigen hiicreli dolgu kisimlari pres altinda igi kompozit
carpisma kutularinin igerisine temasl olarak yerlestirilir (Sekil 2.11).

Dremel ucuna baglanan 1 mm kalinliginda 10 mm ¢aplh daire tipi kesici agizla
carpisma kutusu duvarlarinin st kisimlarina Sekil 2.12, 2.13, 2.14, 2.15, 2.16,
2.17,2.18,2.19 ve 2.20’ de gosterildigi gibi 6 adet hasar tetikleyici kanallar agilir.
Carpisma kutularmin dis duvarlarina 6 mm, i¢ taraftaki hiicresel dolgu
duvarlarmin ortada kalan birlestirme kisimlarina ise 3 mm derinliginde hasar

tetikleyici (trigger) kanallar agilir.
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Sekil 2.10. Kare, altigen ve daire dis kesitli i¢i bos KETP kompozit
carpigsma kutular1 ve hiicre dolgu kisimlari

Sekil 2.11. KETP kompozit ¢arpisma kutularina hasar tetikleyici kanallarin
acilmasi ve tlirlerine gore hiicresel gozenekli kisimlarin dig duvarlara
ylizey temasli olarak yerlestirilmesi
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A=41
E
lis

t=1.1

=16

a

Sekil 2.12. Kare hiicre dolgulu kare (KHDK) tip KETP kompozit ¢carpisma kutusunun igi
bos kare (BK) ve kare hiicre dolgusu (KHD) ile i¢ i¢e tasarimi

BK AHDK

t=1.1

A=41

t=1.

b=17

Sekil 2.13. Altigen hiicre dolgulu kare (AHDK) tip KETP kompozit ¢arpisma kutusunun igi
bos kare (BK) ve altigen hiicre dolgusu (AHD) ile i¢ ige tasarimi
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KHD

Sekil 2.14. Kare hiicre dolgulu altigen (KHDA) tip KETP kompozit ¢arpisma kutusunun igi
bos altigen (BA) ve kare hiicre dolgusu (KHD) ile i¢ ige tasarimi

AHDA

Sekil 2.15. Altigen hiicre dolgulu altigen (AHDA) tip KETP kompozit ¢arpigsma kutusunun
ici bos altigen (BA) ve altigen hiicre dolgusu (AHD) ile i¢ ige tasarimi
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L, =87

Sekil 2.16. Kare hiicre dolgulu silindirik (KHDS) tip KETP kompozit ¢arpisma kutusunun
ici bos silindir (BS) ve kare hiicre dolgusu (KHD) ile i¢ ice tasarimi

BS AHD AHDS

Lg=90

Sekil 2.17. Altigen hiicre dolgulu silindirik (AHDS) tip KETP kompozit ¢arpigsma
kutusunun i¢i bos silindir (BS) ve altigen hiicre dolgusu (AHD) ile i¢ ice
tasarimi
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Sekil 2.18. Hibrit (altigen-kare) hiicre dolgulu kare (HHDK) tip KETP kompozit
carpisma kutusunun i¢i bos kare (BK) ve hibrit hiicre dolgusu (HHD) ile i¢
ige tasarimi

Sekil 2.19. Hibrit (altigen-kare) hiicre dolgulu altigen (HHDK) tip KETP kompozit
carpisma kutusunun i¢i bos altigen (BA) ve hibrit hiicre dolgusu (HHD) ile
i¢ ige tasarimi
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Sekil 2.20. Hibrit (altigen-kare) hiicre dolgulu silindirik (HHDK) tip KETP kompozit

23)

24)

25)

26)

27)

carpisma kutusunun i¢i bos kare (BS) ve hibrit hiicre dolgusu (HHD) ile i¢
ice tasarimi

Hibrit (kare ve altigen) hiicre dolgulu KETP kompozit ¢carpisma kutularnin kare
ve altigen kesitli hiicre kisimlart 6 mm kalinhginda iretilen KETP kompozit
plakadan su jetiyle kesilen kare, altigen ve daire tipi plakalara yapistirilarak
birlestirilir.

Cekme ve kayma numunelerinin tiretimi icin KETP kompozit prepreg kumaslar
40 cm x 40 cm &lgiilerinde 3 adet olarak kesilir. Uretimin yapilacagi 50 cm x 50
cm x 1 cm ebatlarindaki Al alagim plakanin iizerine ince ayirict film serilerek
teflon bantla sabitlenir.

KETP kompozit prepreg kumaslar plaka {izerine 3 kat olacak sekilde elle
yatirilarak st {iste dizilir. Dizme islemi sirasinda kompozit kumaslar {izerine
merdane ile baski uygulanarak gerdirme islemi yapilir. En ist tarafta kalan
prepreg kumas iizerine soyma kumasi ve delikli naylon yerlestirilir.

Kompozit ¢arpigsma kutularmin iiretim siirecinde oldugu gibi benzer islem
adimlart (vakuma alma, kagak kontrolii, kiirlestirme ve soguma) uygulanarak
KETP kompozit plaka tiretilir.

Basma ve egilme numunelerinin iretimi i¢in 6 adet KETP kompozit prepreg

kumas 30 cm x 30 cm 6lgiilerinde kesilir. Uretimin yapilacagi 50 cm x 50 cm x 1
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cm ebatlarindaki Al alagim plakanin {izerine ince ayirict film serilerek teflon
bantla sabitlenir.

28) KETP kompozit prepreg kumaslar plaka lizerine 6 kat olacak sekilde elle
yatirilarak st {iste dizilir. En st tarafta kalan kompozit prepreg kumas iizerine
delikli naylon serilerek teflon bantla sabitlenir. Kompozit ¢arpisma kutularinin
iiretim siirecinde oldugu gibi benzer islem adimlari (vakuma alma, kiirlestirme ve

soguma) uygulanarak iiretim islemi tamamlanir.

2.1.2. Kompozit Malzemelerin Mekanik Testleri

Sayisal modelde yer alan kompozit malzeme hasar modeli i¢in gerekli olan mekanik
Ozellik ve hasar parametrelerini belirlemek icin g¢ekme, kayma ve basma testleri
gerceklestirilmistir. Ayrica Sayisal modelde kullanilan kompozit malzeme hasar modeliyle
ilgili deneysel olarak belirlenemeyen parametreleri kalibre etmek i¢in {i¢ nokta egilme testi
yapilmustir. Uretimleri gerceklestirilen farkli tiirden kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerini belirlemek icin KTU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimiinde bulunan
100 kN kuvvet 6l¢me kapasiteli MTS marka tiniversal ¢ekme cihazi kullanilmistir. Mekanik
testler i¢in asagida verilen islem adimlari takip edilmistir:

1) Sekil 2.21a> da ASTM D3039 (2014) standardina gore boyutlar1 verilen ¢ekme

numuneleri 0° ve 90° yonde plaka iizerinden su jetiyle kesilir.

2) Sekil 2.21a’ da ASTM D3518 (2007) standardina gore boyutlar1 gosterilen kayma
numuneleri 45° yonde plaka iizerinden su jetiyle kesilir.

3) Sekil 2.21b> de ASTM D6641 (2016) standardina gore boyutlar1 verilen basma
numuneleri 0° ve 90° yonde plaka iizerinden su jetiyle kesilir.

4) Sekil 2.21¢’ de ASTM D790 (2003) standardina gore boyutlar gosterilen ii¢ nokta
egilme numuneler 0° ve 90° yonde plaka iizerinden su jetiyle kesilir.

5) Cekme ve kayma testleri sirasinda ¢enelerle numune arasinda meydana gelebilecek
kaymay1 onlemek i¢in numunelerin ¢eneye oturan kisimlarina cam elyaf takviyeli
polimer (CETP) kompozit malzemeden yapilmis taplar yapistirilir. Taplar
numunelere yapistirmak i¢in ARALDITE 2014 marka ¢ift fazli epoksi yapistirici
kullanilir. Boylece, ¢enelerdeki piiriizlii ylizeyler yari-siinek malzeme 6zelligine
sahip CETP kompozit taplarin temas ylizeylerine siki bir sekilde tutunarak

numunelerin ¢ekme testi sirasinda numunelerin ¢enelerden kaymasi engellenir.



(Cekme testi sirasinda numunelerin ¢ene tiplerinden gerilme yigilmasi nedeniyle
kopmasini 6nlemek i¢in taplarin ¢ene tipine bakan kisimlarina zimpara taginda 45°
pah yapilir. Bu sayede, numunelerin test esnasinda 6lgiim bolgesinden kopmasi

saglanarak elde edilen mukavemet degerlerinin daha dogru 6l¢iiliir.

g L=250 7

Sekil 2.21. KETP kompozit plakalardan kesilen numunelerin ASTM test
standartlarina gore Olgiileri: (a) Cekme numunesi, (b) Basma
numunesi ve (¢) Ug nokta egilme numunesi

6) Cekme, kayma ve basma testi sirasinda numune yiizeyindeki enine ve boyuna
yonde sekil degisimini belirlemek i¢in goriintii isleme (DIC) teknigi kullanilmastir.
Bu teknikle 6l¢lim yapmak icin numunenin goriintii alinacak yiizeyi dnce beyaz
boya ile boyanir. Boyali yilizey kuruduktan sonra numunelerin 6l¢giim bolgesine ince
uclu siyah kalem ile esit aralikli noktalar koyulur (Sekil 2.23).

7) Numune 6l¢iim yiizeyinden hassas goriintii almak i¢in LED lamba ile kameranin
bakis agisina gore numune yiizeyine beyaz 11k yansitilir.

8) Cekme ve kayma testleri 3 mm/dak, basma ve ii¢ nokta egilme testleri ise 1 mm/dak
cene hizinda yapilmistir. Testler esnasinda numune 6lglim yiizeyinden goriintii
almak i¢in kullanilan kamera tripot ayaklar iizerine uygun pozisyonda teraziye
alinir. Testler sirasinda elde edilen veriler bilgisayarda kaydedilir.

9) Testler sirasinda kamera ile yapilana video ¢ekimleri bilgisayarda kaydedilerek
MATLAB yaziliminda goriintii isleme analizleri i¢in kullanilir.

ASTM D6641 (2016) standardina gore basma testlerini gergeklestirmek icin

SOLIDWORKS programinda Sekil 2.22a’ da gosterildigi gibi tasarimi yapilan basma
aparat1 6zel olarak imal edilmistir (Sekil 2.22b).
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Hareketli ceneler

pimleri
Sabit
ceneler

(@) (b)

Sekil 2.22. ASTM D6641 standartlarina gore gegeklestirilen basma testlerinde
kullanilan aparat: (a) Tasarim ve (b) Test cihazina baglanis bicimi

(b)

Sekil 2.23. (a) Kamera ile goriintii alma islemi, (b) Cekme testi numunesi, (c)
Kayma testi numunesi, (d) Basma testi numunesi
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Sekil 2.24. Ug nokta egilme testi numunesi

2.1.3.Kat1 Parcacik Erozyon Testi

Malzemelerin kati1 parcacik erozyon davranislarini belirlemek igin Sekil 2.25° te
gosterilen ve KTU makina miihendisligi mekanik laboratuvarinda bulunan kat1 pargacik
erozyon test sistemi kullanilmistir. Bu test sisteminde, ASTM G76 (ASTM, 2013), ASTM
F1864 (ASTM, 2010) ve Mil-STD-3033 (Mil, 2010) standartlarina gére kati pargacik
erozyon testleri yapilabilmektedir. Bu ¢alismada, kat1 pargacik erozyon testleri Mil-STD-
3033 (Mil, 2010) standardina uygun olarak gergeklestirilmistir.

Kompresor R

1.

2. Birinci basing tanki »
3. Nem alma Unitesi 7.1. Agisal konumlandirma deligi
4. ikinci basing tanki 7.2. Nozul tutucu

5. Kontrol Unitesi 7.3. Nozul

6. Pargacik besleme unitesi 7.4. Numune

7. Test kabini 7.5. Numune tutucu

7.6. Yatay adim motoru
7.7. Dikey adim motoru

Sekil 2.25. Kati1 pargacik erozyon testlerinde kullanilan deney diizenegi
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Kat1 pargacik erozyon test sistemi, ortalama 500 um capindaki kati pargaciklart 300
m/s hiza kadar firlatabilen 3,2 mm (1/8 ing) bogaz ve 7,4 mm ¢ikis capl yakinsak-iraksak
bir liileye sahiptir. Bunun yaninda, parcaciklarin besleme debisini +0,2 g/dk. hassasiyetinde
ayarlayabilen bir elektromanyetik parcacik besleme {initesi, 40 bar seviyesine kadar basing
ireten bir kompresor, basingli havay1 yiiksek basinglarda depolayabilen 100 bar basinca
dayanikli olan birinci ve ikinci basing tanklari, parcacik hizinin istenen seviyede sabit
tutulmasini saglayan {igiincii basing tanki, kontrol {initesi ve test kabininden olugsmaktadir.
Numunelerin erozyon testlerinin gergeklestirildigi test kabini igerisinde lile cikist ile
numune ylizeyi arasindaki mesafeyi 0-100 mm arasinda ayarlayabilen bir kizak sistemi,
carpma agisinin 10-90° arasinda ayarlanabildigi konumlandirma delikleri ve numune tutucu
bulunmaktadir. Ayrica, egrili veya diiz plaka geometrisine sahip numunelerin erozyon
testlerini yiizey taramasi seklinde yapmak i¢in kontrol {initesinde tanimlanan hizlarda
numuneyi yatay ve dikey yonlerde hareket ettiren adim motorlar1 da test kabini igerisinde

yer almaktadir.

10G um EHT =« 15.00 kv  Signal A« SE1 s Keradenz Tachnical Uriversity
WD=100mm  Mag= 100X IPobe = 25PA  paardlurgicat and Materials Enginearing

Sekil 2.26. Kat1 pargacik erozyon testlerinde kullanilan SiC pargaciklarinin SEM
goriintiisti (114-268 um)

Kati1 parcaciklarin numune yiizeyine ¢arpma hizini belirlemek i¢in ¢ift disk metoduna

dayali hiz 6lgme sistemi kullanilmistir (Ruff ve Ives, 1975). Erozyon testlerinde kullanilan
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silisyum karbiir (SiC) pargaciklarin malzeme 6zellikleri Tablo 2.2” de verilmistir. Sekil 2.26°
da taramal1 elektron mikroskop (SEM) altinda 114-268 pm boyut araliginda SiC parcaciklar
icin elde edilen goriintii gostermektedir. 3K diizlemsel 6rgiilii KETP ve CETP kompozit

malzemelerin mekanik 6zellikleri Tablo 2.3 ve Tablo 2.4 te sirasiyla verilmistir.

Tablo 2.2. SiC pargaciklarin malzeme 6zellikleri

. P k
Yogunluk Sertlik t?;.;/:lifllj a?r;illim: . Parcacik sekil
[kg/m?] [Mohs] pargacix ¢ap faktorii
[pm] [m]
3210 9,2 114-268 175 0,700

Tablo 2.3. 3K diizlemsel 6rgiili KETP kompozitin deneysel belirlenen mekanik 6zellikleri

E1 E:2 G 2 XT Xc YT Yc Sc
[GPa] [GPa] [GPa] = [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
50,17 50,17 3,41 0,063 763 387 763 387 60

Tablo 2.4. 3K diizlemsel 6rgiiliit CETP kompozitin deneysel belirlenen mekanik 6zellikleri

E: E> G - XT Xc YT Yc Sc
[GPa] [GPa] [GPa] 21 [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
16,46 16,46 1,61 0,24 302 212 302 212 40

Kat1 parcacik erozyon testleri, 2,5 gr/dak besleme debisi ve 175 pm ortalama capa
sahip keskin koseli SiC pargaciklarin farkli carpma hizlar (70, 110, 150 ve 190 m/s) ve farkl
carpma agilar1 (20°, 30°, 45°, 60° ve 90°) sartlar1 altinda gergeklestirilmistir. Erozyon testleri
esnasinda numunelerde olusan agirlik kaybinin 6l¢limii i¢in 1 mg hassasiyetli tartim cihazi
kullanilmistir. Erozyon test siirecinde zamandan bagimsiz erozyon oranlarini belirlemek i¢in
KETP ve CETP kompozit numunelerin agirlik kaybi olglimleri 30 saniye araliklarla
toplamda 3 dakikada yapilmistir. 3M markal1 8663 kodlu PU bant, SS304 kodlu paslanmaz
celik ve saf nikel (Ni) malzemeli numunelerin agirlik kayb1 6lgiimleri ise 4 dakika araliklarla
toplamda 16 dakikada yapilmistir. Numunelerin agirlik kaybi dl¢timleri yapilmadan 6nce

numune ylizeyleri basin¢li havayla iyice temizlenmistir. Erozyon testlerinden sonra
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numunelerin zamandan bagimsiz ortalama erozyon oranlarimi (W,,) hesaplamak igin

Denklem 2.2 kullanilmistir.

Wer = AVVS/AVV@;D (2.2)

Yukaridaki esitlikte yer alan AW ve A Wep sirasiyla erozyon testi igin belirlenen zaman
araliginda numunelerde olusan agirlik kayb1 ve numune yiizeyine ¢arpan kati1 pargaciklarin

toplam agirligin1 temsil etmektedir.

2.1.4. Kompozit Sandvi¢ Panellerin Serbest Agirhik Diisiirmeli Darbe Testi

Kompozit sandvi¢ panellerin diisiik hizli darbe testleri Sekil 2.27” de gosterilen serbest
agirhik diistirme deney diizeneginde ASTM D7136 (2012) standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Deney diizenegi, serbest agirlik tastyici sistem, vurucu ug, piezotip yiik
hiicresi, ivme sensorii, lazer tip yer degistirme sensorii, lazer tip yiikseklik 6lgme sensorti,
numune sabitleme linitesi, manyetik kaldirma iinitesi gibi kisimlardan olugsmaktadir. Vurucu,
8 kg agirlik ve 12,7 mm (0,5 ing) ¢apinda yari-kiiresel uca sahiptir. Numune sabitleme
tinitesi, 50 mm i¢ delik ¢apli numune yiiksekligine gore ayarlanabilen bir adet hareketli ve
bir adet sabit dairesel plakalardan olusmaktadir. Numuneyi hareketli ve sabit plakalar
arasinda yeterli basingla sikistirmak igin 2 adet stkma civatasi kullanilmaktadir. Vurucunun
lizerine baglanan 222 kN yiik 6l¢me kapasiteli yiik hiicresi 100 kHz veri toplama hizina sahip
sisteme baglanmistir. Carpma hizi vurucunun yer degistirme yiiksekligi degistirilerek
ayarlanmistir. Numunelere vurucu ucun garpmasi sirasinda tam geri tepme (rebound), kismi
geri tepme veya saplanma (penetration) ve kismi veya tam delinme (perforation) kosullarin
saglamak i¢in darbe testleri ii¢ farkli carpma hizinda (2,236 m/s, 3,163 m/s ve 4,183 m/s)
yapilmistir.
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1. Vurucu ug 4. Kompozit plakalar 7. Kuvvet sensori
2. Sinirlayici civata 5. Cekirdek yapi 8. Yer degistirme sensori
3. Hareketli plaka 6. lvme sensori 9. Sabit plaka

Sekil 2.27. Kompozit sandvi¢ panellerin diisiik hizli darbe testlerinde kullanilan serbest
agirlik diisiirmeli test sistemi

2.1.5. Kompozit Carpisma Kutularimin Ezilme Testi

Uretilen kompozit ¢arpisma kutularna statik basma yiikii altinda sabit ilerleme hizli
ezilme testi uygulanarak kompozit ¢arpisma kutularinin ezilme karakteristikleri ve hasar
mekanizmalar1 belirlenmistir. Kompozit ¢arpisma kutularinin ezilme testler i¢in uygulanan
islem adimlar1 asagida verilmistir:

1) Kompozit carpisma kutulart 1 mg hassasiyetindeki terazide tartilarak agirlik

degerleri kaydedilmistir.

2) Test sirasinda kompozit ¢arpisma kutularinin 6lgiim yiizeyinde meydana gelen
deformasyonlar1 goriintiilemek i¢in numunelerin 6n yiizeyleri siyah-beyaz benekli
olarak boyanmustir.

3) Tripot ayaklar iizerine uygun pozisyonda yerlestirilen kamera ile test siiresince
kompozit carpigma kutularinda meydana gelen deformasyonlar1 goriintiillemek icin
video c¢ekimi yapilmigtir. Test esnasinda kompozit carpisma kutularinin 6n
yiizeyleri LED lamba ile aydinlatilarak kamera goriintiisiiniin netligi arttirilmistir.

4) Kompozit c¢arpisma kutularinin ezilme testleri 3 mm/dak basma hizinda
yapilmistir.

5) Kompozit ¢arpisma kutusu yiiksekliginin %80° i (90 mm x 0,8 =72 mm)

hasarlanincaya kadar ezilme testine devam ettirilmistir.
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6) Hareketli tabla baglangic konumuna getirilinceye kadar goriintii alma islemine
devam edilmistir.

7) Testler sirasinda elde edilen veriler ve kamera goriintiileri kaydedilmistir.

8) Test sirasinda kaydedilen kuvvet-yer degistirme egrileri kullanilarak kompozit
carpisma kutulariin toplam enerji soniimleme, 6zgiil enerji soniimleme, ortalama

ezilme kuvveti ve ezilme kuvveti verimi karakteristikleri belirlenmistir.

2.2. Sayisal Calismalar

Calismanin bu asamasinda, ilk olarak, CETP kompozit, KETP kompozit, ticari 3M-
8663 kodlu poliiiretan bant, SS304 paslanmaz ¢elik ve nikel malzemelerin plaka ve aginma
kalkan1 yiizeyindeki kat1 pargacik erozyon davranislari sayisal olarak incelenmistir. Sayisal
kat1 pargacik erozyon analizleri igin ticari ANSY-FLUENT yazilimi kullanilmustir. ikinci
olarak, bal petegi ve 6kzetik desen ¢ekirdekli kompozit sandvig panellerin diisiik hizli darbe
etkisi altindaki enerji soniimleme ve hasar davranisi sayisal olarak belirlemek igin ticari LS-
DYNA yazilimda sonlu elemanlar modelleri olusturularak analizler yapilmistir. Son olarak,
i¢ci bos ve hiicresel dolgulu kare, altigen ve silindir dis duvarli KETP kompozit carpisma
kutularinin ezilme yiikii altindaki enerji soniimleme ve hasar davraniglarini sayisal olarak
incelemek i¢in ticari LS-DYNA yaziliminda sonlu elemanlar modelleri olusturularak

analizler gergeklestirilmistir.

2.2.1. HAD Tabanh Sayisal Erozyon Analizi

Kat1 pargacik erozyon testlerinde kullanilan malzemelerin erozyon analizleri, Finnie
(1960) erozyon modeli ile birlikte sonlu hacimler yontemini kullanan ticari ANSYS-
FLUENT paket programinda gergeklestirilmistir. Finnie (1960) erozyon esitliginde yer alan
F(0) fonksiyonu katsayilarini (A1, Az, As, As, As, As, A7) belirlemek i¢in 110 m/s ¢arpma
hizinda farkl carpma agilar1 (20°, 30°, 45° 60° ve 90°) sartlar1 altinda erozyon testleri
gerceklestirilmistir. K ve n malzeme sabitlerini belirlemek i¢in 90° ¢arpma acis1 ve farkli
carpma hizlarinda (70, 110, 150, 190 ve 230 m/s) gergeklestirilen erozyon testlerinden elde
edilen veriler kullanilmistir. Hacimsel erozyon oranini hesaplamak icin kiitlesel erozyon
orani malzeme yogunluguna bolinmiistir. HAD tabanli sayisal erozyon analizlerinde,

parcaciklarin hedef yilizeye ¢arptiktan sonraki hiz bilesenlerinin ¢carpma agisina bagli olarak
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belirlenmesi i¢in Taslim ve dig. (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada SiC pargaciklar igin
onerdikleri geri tepme (Rebound) modeli kullanilmigtir. Helikopter rotor pali asinma
kalkaninin HAD erozyon analizlerinde 110 m/s, 150 m/s, 190 m/s ve 230 m/s ¢arpma
hizlarindaki Sw sayilari sirastyla 2,231, 3,041, 3,851 ve 4,661 olarak hesaplanmistir.

2.2.1.1.HAD Tabanh Sayisal Erozyon Dogrulama Modeli

Kati pargacik erozyon analizi sonuglarinin dogrulanmasi i¢in Sekil 2.28a’ da sinir
sartlar1 ve Sekil 2.28b’ de ag yapis1 gosterilen HAD dogrulama modeli olusturulmustur.
HAD tabanl sayisal erozyon dogrulama modeli i¢in test kosullarinda oldugu gibi ortalama
175 pm capli SiC malzemeli parcaciklar ve 7,4 mm c¢apa sahip liile (erozyon testlerinde
kullanilan liilenin ¢ikis ¢ap1) kullanilmistir. Modelde kullanilan hedef numunenin ¢ap1 50
mm olarak se¢ilmistir. Modelin ag yapisi i¢in 800 bin adet alt1 koseli elemanlar kullanilmig
olup, lille cidart ve hedef numune yiizeylerine yakin olan yerlerde ¢6ziim hassasiyetini
arttirmak i¢in yapilandirilmis elemanlar tercih edilmistir. HAD tabanli sayisal erozyon
analiz sonuglar1 ag yapisindan bagimsiz hale getirilerek en iyi yakinsamali ¢6ziim elde

edilmistir.

Numune pr—
(Duvar)

Lile yuzeyi

(Duvar)
\ /

/ Hava ortami ylzeyleri
Parcacik & Hava girisi (Basing cikisi)
(Hiz girisi)

(@) (b)

Sekil 2.28. (a) HAD tabanli sayisal erozyon dogrulama modeli ve (b) Modelin ag yapisi

HAD tabanh sayisal erozyon dogrulama analizleri, 110 m/s ¢arpma hiz1 i¢in farkh

carpma agilar1 (20°, 30°, 45°, 60° ve 90°) ve 90° carpma agisi i¢in farkli carpma hizlari (70,
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110, 150 ve 190 m/s) sartlar1 altinda gergeklestirilmistir. Akisla ilgili korunum
denklemlerinin ¢oziimiinde analiz siiresini azalmak i¢in zamandan bagimsiz (siirekli) akis
sarttyla birlikte kat1 parcacik etkilesimli akiskanin (hava) sikistirilamaz oldugu kabul

edilmistir.

2.2.1.2. Asinma Kalkaminin HAD Tabanh Sayisal Erozyon Modeli

Kat1 pargacik erozyon testlerinde kullanilan malzemelerin asinma kalkanindaki
erozyon davranigini belirlemek i¢in HAD tabanli sayisal erozyon analizlerinde kullanilan ve
Sekil 2.29° da geometrisi verilen helikopter rotor paliyle ilgili boyutlar Rodriguez (2012)
tarafindan yapilan bir ¢alismadan alinmistir. HAD tabanli akig analizlerinin ¢6ziim siiresini
azaltmak i¢in Sekil 2.30 da gosterildigi gibi helikopter palinin en ug tarafindaki kiigiik bir
dilim iizerinde ¢alismalar yapilmistir. Helikopter rotor pali donerken palin en u¢ kismi
maksimum ¢evresel hiza sahiptir. Bu nedenle askeri alanda kullanilan helikopterlerin ¢ol vb.
ortamlardaki inis ve kalkis durumlarini temsil edebilmesi i¢in SiC parcaciklarin pal yiizeyine
carpma hizi 225 + 10,6 m/s araliginda olacak sekilde maksimum 230 m/s olarak segilmistir
(Mil, 2010).

02

0.15 }

e T

-0.05

Boyutsuz kalkan ylksekligi (y/L)

0.1 C .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Bovutsuz kalkan uzunlugu (x/L)

Sekil 2.29. HAD tabanl sayisal erozyon analizlerinde kullanilan helikopter rotor palinin
geometrisi
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Asinma kalkani

Sekil 2. 30. Helikopter rotor pali i¢in tasarlanan aginma kalkaninin geometrisi

Teget

Parcacik A
yoringesi QL/ZQ'S' Dénme merkezi

Referans dizlem

B /

Veter gizgisi

Sekil 2.31. Helikopter rotor palindeki hiicum agisi1 () ve parcacik ¢arpma agisi(6)

HAD tabanli sayisal erozyon analizlerinin ¢6ziim siiresini azaltmak amaciyla sadece
helikopter rotor palinin On tarafina yerlestirilen asinma kalkani yiizeyi i¢in erozyon
hesaplamalar1 yapilmistir. Helikopter rotor pali iizerine carpan kati pargaciklarin ¢arpma
acist (0) Sekil 2.31° de gosterildigi gibi parcacik yoriingesi ile palin tegetsel cizgisi
arasindaki ag¢1 iken hiicum agis1 () palin veter ¢izgisi ile referans diizlemi arasindaki ag1
olarak tanimlanmustir.

Bu calismanin amaglarindan birisi, KETP ve CETP kompozit malzemelerin asinma
kalkan1 yiizeyindeki erozyon davranislarini belirlemek ve ticari 3M-8663 kodlu PU bant,
SS304 ve Ni malzemelerinkilerle karsilagtirmaktir. Bu amagla, ilk olarak, tiim malzemelerin
0° hiicum agis1 ve farkli parcacik ¢carpma hizlari altinda (110 m/s, 150 m/s, 190 m/s ve 230
m/s) aginma kalkanindaki erozyon davraniglart ayr1 ayri sayisal olarak incelenmistir (Sekil
2.32a). Ikinci olarak, PU bant/SS304 ve PU bant/Ni hibrit malzemelerden olusan asinma
kalkani yiizeylerinin erozyon davraniglart ayni sartlar altinda sayisal olarak belirlenmis

(Sekil 2.32b) ve karsilagtirmalar yapilmistir.
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——CF/EP

——GF/EP

—— PU bant SS304
- SS304 Ni
——— Ni

PU bant

—
(@) (b)

Sekil 2.32. Helikopter rotor palinin HAD tabanli sayisal erozyon analizlerinde
kullanilan aginma kalkani yiizey tipleri: (a) PU bant, Ni, SS304, KETP
ve CETP kompozit malzemeli kalkan yiizeyleri, (b) PU bant/SS304 ve
PU bant/Ni malzemeli hibrit asinma kalkan yiizeyleri

Helikopter rotor pali asinma kalkani igin gergeklestirilen HAD tabanli sayisal erozyon
analizlerinde kullanilan sonlu hacimler modeli Sekil 2.33’ te smir sartlariyla birlikte
gosterilmistir. HAD tabanli sayisal erozyon analizlerinin ¢oziim siiresini daha da azaltmak
icin sonlu hacimler modeline pargaciklarin giris yaptig1 yiizeyin boyutlart modelde
kullanilan pal dilimin tim yiizeylerine parcaciklar c¢arpacak sekilde ayarlanmistir.
Pargaciklar ve havanin akis ortamina giris hizi asinma kalkanindaki ¢arpma hizina esit
olacak sekilde giris ylizeylerine normal dogrultuda tanimlanmistir. Kat1 pargaciklar ve
havanin modele giris hizlar1 birbirine esit olup parcaciklarin besleme debisi 5,8 g/cm? olarak
ayarlanmigtir. Parcacik besleme debisi icin bu deger kati parcacik erozyon testlerinde
kullanilan liilenin ¢ikis capma gore hesaplanmistir. Analiz siiresini azaltmak amaciyla
modelin girig tarafinda hava girisi (giris 2) ve parcacik&hava (giris 1) girisi olmak iizere iki
farkl giris kullanilmistir. Pargaciklarin akis ortamina girisi hava ile homojen karisimli olarak
tanimlanmistir.  Akig ortaminin ¢ikis kismu basing ¢ikist seklinde tanimlanmis olup
helikopter rotor pali dilimi ytizeyleri de dahil olmak iizere diger yiizeylere sabit duvar sinir
sart1 verilmistir. Akis ortaminin boyutlar1 helikopter palinin veter uzunluguna orantili olarak
belirlenmis olup akisla ilgili blokaj, ters akis etkileri olmayacak sekilde ayarlanmistir.
Helikopter pali i¢in olusturulan sonlu hacimler modelinin erozyon analiz sonuglar1 ag
yapisindaki eleman sayisindan bagimsiz hale getirilmis olup modelde 3,1 milyon adet alt1

koseli eleman kullanilmistir. HAD tabanli sayisal erozyon analizlerinin ¢6zlim hassasiyetini
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arttirmak icin Sekil 2.34” te gosterildigi gibi helikopter pali etrafinda yapilandirilmis

elemanlar olusturulmustur.

Parcacik ve hava
girisi (giris 1)

Sekil 2.33. Helikopter rotor palinin HAD tabanli sayisal erozyon analizleri i¢in
olusturulan sonlu hacimler modeli ve sinir sartlari

Sekil 2.34. Helikopter rotor pali asinma kalkaninin HAD tabanli sayisal erozyon
analizleri i¢in olusturulan sonlu hacimler modelinin ag yapis1
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2.2.2. Kompozit Sandvi¢ Panellerin Diisiik Hizli Darbe Hasarmin Modellenmesi

Kompozit sandvi¢ panellerin diisiik hizli darbe etkisi altindaki hasar davranigini
sayisal olarak modellemek igin ticari LS-DYNA sonlu elemanlar yazilimi kullanilmustir. LS-
DYNA sonlu elemanlar yaziliminda kompozit sandvi¢ paneller i¢in olusturulan diisiik hizli
darbe hasar modeli Sekil 2.35’ te ag yapisi ve bilesenleriyle birlikte gosterilmistir. Kompozit
ylizey plakalar1 1 mm kalinlik ve 90 mm x 90 mm, ¢ekirdek yapi lizerinde yer alan tabaka
ise 1 mm kalinlik ve 80 mm x 80 mm boyutlara sahip olacak sekilde modellenmistir.
Kompozit sandvi¢ panel numunelerinin iist ve alt yiizey plakalarinin sayisal modelde
cekirdek yapidan ayirt edilmesi igin plakalarin yiizey alanlari ¢ekirdek yapinin ylizey
alanindan biraz daha biiyilik yapilmistir. Sandvi¢ panelleri sabitlemek i¢in panellerin alt ve
iist tarafina delik ¢ap1 50 mm, dis ¢ap1 120 mm ve kalinliklar1 10 mm olan tutucular
yerlestirilmistir. Yar1 kiiresel bagli vurucu ucun capi 12,7 mm’ ye ayarlanmistir. Vurucu
ucun kompozit sandvi¢ panele ¢arpmasi sirasinda iist tutucunun yukari yonli hareketini
engellemek igin {ist tutucu lizerinde 2,5 mm Kkalinliga sahip sinirlayicilar kullanilmistir. Bal
petegi ve 0kzetik desenli ¢ekirdek yapilarin hiicre kisimlarinin geometrik boyutlandirmalari
Tablo 2.1” de verilen 6lgiilere gore yapilmistir. Kompozit sandvi¢ panel numunelerinin

boyutlandirmalari i¢in Sekil 2.6” da gosterilen 6l¢iiler kullanilmastir.

6
1. Vurucu ug 6a. Duzlem ici bal petegi desenli ¢gekirdek yapi
2. Sinirlayici 6b. Dlizlem disi bal petegi ¢ekirdek yapi
3.Tutucular 6c. Duzlem ici 6kzetik desenli ¢ekirdek yapi
4. Agirhk vyeri 6d. Duzlem digi 6kzetik desenli gekirdek yapi

5. Kompozit plakalar

Sekil 2.35. Bal petegi ve 0kzetik desen ¢ekirdekli kompozit sandvi¢ panellerin
sonlu elemanlar darbe modeli ve ag yapisi
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Kompozit sandvi¢ panellerin yilizey plakalart ve ¢ekirdek kismi iizerinde yer alan
yapistirici tabaka i¢in dort diiglim noktali kabuk elemanlar (ELFORM=2) kullanilmistir. Her
iki plakanin diizlemsel boyutlarinin kalinliklarina oran1 10’ dan biiyiik oldugu igin kabuk
eleman yaklasimi problemin ¢6ziim siiresinin azaltilmasi agisindan avantaj saglamaktadir
(Heimbs ve dig., 2006). Kompozit sandvi¢ panelin ylizey plakalari i¢gin LS-DYNA dort
diigim noktali ve tam etkilesimli eleman formiilasyona sahip kabuk elemanlar
kullanilmistir. CETP kompozit laminalar, LS-DYNA yaziliminda yer alan INTEGRATION
SHELL &zelligi ile [0/90/0/90/0] yonlerine gore ayni kalinlikta (0,2 mm) dizilerek 1 mm
kalinliginda kompozit laminat olusturulmustur (LSTC, 2009). Cekirdek yapinin desen
kalinliginin diizlemsel boyutlarina orani besten kiiciik oldugu i¢in analiz sonuglarinin
hassasiyeti a¢isindan kompozit sandvi¢ panelin ¢ekirdek kisimlarinda sekiz diigiim noktali
kati (ELFORM= 1) elemanlar kullanilmistir. Tablo 2.5’ te kompozit sandvi¢ panellerin
diisiik hizli darbe analizleri i¢in olusturulan sonlu eleman modelinde yer alan bilesenlerin
eleman boyutlari, eleman tipleri ve eleman sayilari gosterilmistir. Modellere uygulanan sinir
sartlari, deneysel ¢alismada kullanilan tutucu sistemle eslestirilecek sekilde ayarlanmistir
(Bernard, 2011). Sonlu elemanlar darbe modelinde kompozit sandvi¢ panellere uygulanan
siir sartlari igin alt ve st tutuculara hareket kisitlamasi tanimlanmigtir. Kompozit sandvig
panele st tutucu tarafindan baski uygulamak i¢cin LOAD SEGMENT kart1 kullanilmastr.
Ust tutucuya x ve y yonlerinde hareket kisitlamasi verilirken z yoniinde (asag1 yon)
hareketine izin verilmistir. Alt tutucunun hareketi tiim yonlerde kisitlanarak kompozit
sandvi¢ panelin asagi dogru hareket etmesi engellenmistir Alt ve iist tutucularin X, y ve z
eksenleri etrafinda donmesi kisitlanmigtir. Vurucu ucun iist tarafinda merkezde yer alan bir
diiglim noktasina 8 kg’ lik kiitle tanimlamasi yapilmistir (Buizer, 2010). Vurucu ucun asagi
yon (z yonii) hari¢ diiger tiim yonlerde hareketi kisitlanmigtir. Darbe analizlerinde kompozit
sandvi¢ panellerde tam geri tepme (rebound), kismi geri tepme veya saplanma (penetration)
ve kismi veya tam (perforation) delme sartlarini saglamak i¢in diisiik hizli darbe testlerinde
oldugu gibi vurucu uga sirasiyla 2,236, 3,163 ve 4,183 m/s’ lik baslangi¢ hiz sartlar

tanimlanmaistir.



92

Tablo 2.5. Kompozit yiizey plakali sandvi¢ panelin sonlu elemanlar darbe modelinde
kullanilan eleman tipleri ve sayilar

Cekirdek yapinin eleman sayisi

Bilesen Eleman Boyut Diiz. ici Diiz. ici Diiz. dis1  Diiz. dis1
3 tipi (mm) bal petek  okzetik  bal petek  okzetik
Yizey Shell 2 4050 4050 4050 4050
plakalar1
Yapistinier g0, 2 3200 3200 3200 3200
tabakalar
Cekirdek Solid 1 49220 57400 26255 26468
Vurucuug  Shell 0,5-1 3200 3200 3200 3200
Tutucular  Solid 15-3 33300 33300 33300 33300
Sinirlayicilar  Solid 2,5-3 8 8 8 8
Toplam . 4 92978 101158 70013 70226

Kompozit sandvig¢ panellerin sonlu elemanlar darbe modelinde malzeme 6zelliklerinin
tanimlanmasi siirecinde malzemeyle ilgili tim hasar parametrelerinin deneysel olarak
belirlenememesi nedeniyle deneysel ve sayisal sonuglar arasinda farkliliklar olabilmektedir.
Bu nedenle, malzeme ozellikleri sonlu elemanlar darbe modeline tanimlandiktan sonra
malzeme Ozelliklerinin kalibrasyonu igin darbe testlerinden elde edilen verilerle sayisal
sonuglar karsilagtirilarak malzemelerin etkin hasar sekil degistirme parametreleri kalibre
edilmistir (Bernard, 2011). Diisiik hizli darbe testlerinde kullanilan vurucu ug, sikistirma
civatalari, alt ve st tutucular ¢elik malzemeden yapilmis olup ¢arpma esnasinda plastik
deformasyona ugramadiklar tespit edilmistir. Bu nedenle, sayisal modelde bu pargalar rijit
cisim olarak tanimlanmistir. Sonlu elemanlar darbe modelindeki rijit cisimler igin g¢elik
malzeme Ozellikleriyle birlikte MAT20 malzeme modeli kullanilmistir. Tablo 2.6’ da
kompozit sandvi¢ panellerin sonlu elemanlar darbe modelinde kullanilan rijit malzemelerin

ozellikleri verilmistir.

Tablo 2.6. Kompozit sandvig¢ panellerin sonlu elemanlar darbe modelindeki rijit
cisimlerin malzeme 6zellikleri

Yogunluk Elastisite modiilii
[kg/m?] [GPa]

7850 210 0,3

Poisson orani
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Kompozit sandvig panellerin yiizey plakalarinin hasar davranigini belirlemek igin LS-
DYNA sonlu elemanlar yaziliminda yer alan MAT54 kompozit malzeme hasar modeli
kullanilmistir. 12K diizlemsel 6rgiilii KETP kompozit ¢gekme numunesi i¢in gergeklestirilen
cekme testinden elde edilen elastisite modiilii ve sekil degistirme degerleri Tomblin ve dig.
(2002) tarafindan yapilan g¢aligmadaki verilerle uyumlu elde edilmistir. Bu nedenle,
kompozit sandvi¢ panellerin yiizey plakasinda kullanilan 12K diizlemsel orgiilii KETP
kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri ve hasar parametreleri igin Tablo 2.7 ve Tablo

2.8” de verilen degerler kullanilmistir (Feraboli ve dig., 2011).

Tablo 2.7. KETP kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri

E:1 E> G X1 Xc YT Yc Sc
[GPa] [GPa] [GPa] Va1 [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

55,92 54,4 4,199 0,043 9101 710,2 772,2 703,2 131

Tablo 2.8. KETP kompozitin MAT54 malzeme modeli i¢in kullanilan hasar parametreleri

DFAILT DFAILC DFAILM  DFAILS EFS

[mmimm]  [mm/mm] [mmimm] [mmimm] [mmm]  PAIL FBRT  YCFAC  SOFT  ALPH  BETA

0,0164 -0,013 0,014 0,03 0 1&835 0,5 1,2 0 0,1 05
< 10.

Kompozit sandvig panelin ¢ekirdek kismi, izotrop davranis gosteren ABS malzemeden
tiretildigi i¢cin LS-DYNA sonlu elemanlar darbe modelinde bu malzeme igin hasar modeli
olarak MAT24 (PIECEWISE LINEAR PLASTICITY) tercih edilmistir. MAT24 malzeme
hasar modeli, sekil degistirme hiz1 etkisini hesaba katarak tiim sekil degistirme hizlar1 igin
tek bir etkin hasar sekil degistirme parametresi kullanir (Megan ve dig., 2015). Bu malzeme
hasar modeli i¢in malzeme Gzellikleri olarak, poisson orani, elastisite modiilii ve akma
mukavemeti ile ¢ekme testinden elde edilen gerilme-sekil degistirme egrisinin akma

sinirindan sonraki etkin plastik sekil degistirmeye kars1 gerilme egrisi kullanilir (Sekil 2.36).
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Sekil 2.36. ABS malzeme i¢in deneysel olarak elde edilen akma sonrasi

normal gerilme-etkin plastik sekil degistirme egrisi

ASTM D638-14 standardina gore boyutlandirilarak FDM tip 3D yazicida iiretilen

ABS malzemeli numunenin ¢ekme testleri 2 mm/dak sabit ¢ene hizinda gergeklestirilmistir

(ASTM D638, 2004). ABS malzemenin ¢ekme testleri sonucunda ¢ekme mukavemeti,

elastisite modiilii, akma mukavemeti gibi mekanik 6zelliklerinin yaninda gerilme-sekil

degistirme egrisi elde edilmistir. Etkin hasar sekil degistirme degeri, kompozit sandvig

panellerin sonlu elemanlar darbe analizleri ve darbe testlerinden elde edilen sonuglarin

karsilastirilmasiyla kalibre edilerek belirlenmistir. ABS malzeme i¢in belirlenen mekanik

ozellikler ve etkin hasar sekil degistirme degeri Tablo 2.9’ da verilmistir. Kompozit sandvig

panellerin sonlu elemanlar analizlerinde KETP kompozit ve ABS malzeme igin sekil

degistirme hizi etkileri ihmal edilmistir.

Tablo 2.9. ABS malzemenin deneysel belirlenen mekanik 6zellikleri ve MAT24 malzeme
hasar modeli i¢in kalibre edilen etkin hasar sekil degistirme parametresi

. Elastisite Akma Poisson Etkin hasar sekil
Y[(Lg';;l;ik modiilii mukavemeti orani degistirmesi

g [GPa] [MPa] [mm/mm]

1100 1,741 39 0,35 1,5

Vurucu ucun kompozit sandvi¢ panele ¢arpmasi sirasinda ¢ekirdek duvarlariin kendi

kendine temasi1 ve farkli parcalar arasindaki olasi etkilesimleri modellemek icin sonlu

elemanlar darbe modelinde temas algoritmalar1 kullanilmistir. Kompozit sandvig panellerin

sonlu elemanlar darbe modelinde malzemelerin hasar parametreleri tanimlandigi i¢in vurucu
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uc ile panel arasinda ERODING SURFACE TO SURFACE temas algoritmasi
kullanilmistir. Smir sartlarini olusturan tutucular ve kompozit sandvig¢ panelin yiizey
plakalar1 arasinda AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE temas algoritmasitercih
edilmistir. Carpma sirasinda kompozit sandvig¢ panel bilesenlerinin kendi kendine temasini
saglamak i¢in her bir bilesene ERODING SINGLE SURFACE temas algoritmasi
tanimlanmustir. Bununla birlikte ¢ekirdek yapi ile yapigsma tabakasi arasinda TIED NODES
TO SURFACE temas tiirii kullanilarak ¢ok iyi temas oldugu varsayilmistir. Kompozit yiizey
plakalar ile ¢ekirdek yapinin yapisma tabakasi arasindaki temas i¢in normal (NFLS) ve
kayma (SFLS) mukavemet Ozellikli deleminasyon hasar kriterini igeren temas tiirii
(ONEWAY SURFACE TO SURFACE TIEBREAK) kullanilmistir. Epoksi film
yapistiricinin normal ve kayma hasar mukavemetleri sirasiyla 56 MPa ve 44 MPa olarak
kabul edilmistir (Dogan ve dig., 2012). Vurucu ug ile kompozit sandvig panel, tutucular ile
kompozit yiizey plakalari arasindaki temas algoritmalarinda statik siirtinme katsayisi degeri
0,3, dinamik siirtinme katsayist 0,2 olarak alinmigtir. Bu degerler, Luo ve dig. (2004)’ nin
karbon elyaf takviyeli polimer kompozit malzemeler i¢in yaptiklari stirtiinme deneylerinden
elde edilmistir.

Kompozit sandvi¢ panellerin sonlu elemanlar darbe modelinde, kompozit yiizey
plakalarinda kullanilan kabuk elemanlarin egilme durumuna karsi dogru bir ¢dziim elde
etmek amaciyla bu elemanlar igin rijitlik esasli (IHQ=4) hourglass kontrolii kullanilmistir.
Kat1 elemanlarda sok dalgalarin1 yaymada kullanilan yigin viskozite i¢in Flanagan-

Belytschko rijitlik esasli (IHQ=5) hourglass kontrolii tercih edilmistir.

2.2.3. Kompozit Carpisma Kutularinda Ezilme Hasariin Modellenmesi

Bu ¢aligma kapsaminda iiretilen kompozit ¢arpisma kutularmin ezilme hasariyla ilgili
sayisal analizler i¢in ticari LS-DYNA sonlu elemanlar yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim
sayesinde karmagik sayisal modellerin gelistirilmesinin yaninda ger¢ek siir sartlar1 ve
yiiklemeler altinda kompozit yapilardaki hasar davranisi agik (explicit) ¢oziimle analiz
edilebilmektedir. Sekil 2.37° de kompozit ¢arpigsma kutularinin sayisal ezilme analizleri i¢in
olusturulan sonlu elemanlar modeli gosterilmistir. Kompozit ¢arpisma kutularinin sonlu
elemanlar ezilme modeli, kompozit ¢arpisma kutusu, yiikleme plakasi, sabitleme plakasi,
hasar tetikleyiciler olmak tizere dort bilesenden olugmaktadir. Ezilme siirecinde olusan pik

(maksimum) kuvveti azaltmak i¢in kompozit ¢arpigsma kutularinin i¢ ve dig duvarlarinin st
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taraflarinda 6 sar adet 1 mm genisliginde sirastyla 3 mm ve 6 mm derinliginde hasar
tetikleyici kanallar kullanilmistir. Kompozit ¢arpisma kutulari daire tipi kesme tasi ile
kesilirken iist taraflar1 ¢entik etkisine maruz kalarak zayifladigi i¢in sonlu elemanlar ezilme

modelinde bu kisimlar igin 3 mm yiiksekliginde olacak sekilde ¢arpisma kutusu kalinliginin

yarisi kadar inceltilmistir.

100 mm/s
Yikleme plakasi l

Hasar tetikleyiciler \

Hucresel dolgu

Sabitleme plakasi / :

A-A kesiti B-B kesiti

Sekil 2.37. Kompozit ¢carpisma Kutulari i¢in olusturulan sonlu elemanlar ezilme modeli

Kompozit ¢arpisma kutularinin duvarlarimin kalinligi yiikseklik ve genislige gore
yeterince ince oldugu i¢in sonlu elemanlar ezilme modelinde bu kisimlar i¢in kabuk eleman
yaklasimi kullanilmistir. Bu yaklagim sayesinde sonlu elemanlar ezilme analizlerinin ¢6ziim
stiresi azaltilmigtir. Kabuk eleman yaklagimiyla her lamina elemani i¢in bir etkilesim
noktasiyla birlikte lamina kalinligi, elyaf yonii ve agisi tanimlanarak kompozit laminat

olusturulmaktadir. Sonlu elemanlar ezilme modelinde PART COMPQOSITE kart1 kullanilarak
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kompozit ¢arpisma kutularmin duvarlarina dizilim sirasma gore lamina kalinligi, eleman
formiilasyonu, elyaf agis1 ve hasar modeli tanimlanarak laminali kabuk teorisi uygulanmistir.
Laminal1 kabuk teorisini aktif etmek icin CONTROL SHELL kartinda LAMSHT=1 olarak
ayarlanmigtir. Belytschko-Tsai tip eleman formiilasyonu (ELFORM=2) ve rijitlik esash
hourglass kontrol (IHQ=4) ile birlikte dort diigiim noktali kabuk elemanlar kompozit ¢arpisma
kutularinin duvarlarma tanimlanmastir.

Analiz sonuglarinin eleman boyutundan bagimsizhigini (mesh optimizasyonu)
saglamak icin kabuk elemanlarin boyutlar1 kompozit ¢arpisma kutusu dis duvarlarinda
1,5 mm, hiicresel dolgu duvarlarinda 0,75 mm olarak secilmistir. Hasar tetikleyici
kanallar ve hiicresel dolgu kisimlarin birlesme yerlerinde Sekil 2.38, 2.39 ve 2.40° da
goriildiigii gibi yapilandirilmis elemanlar kullanilmistir. Yiikleme ve sabitleme plakalari
icin sekiz diiglim noktali katt (ELFORM= 1) elemanlar tercih edilmistir. Ezilme analizi
stiresince yiikleme plakasina asagi yonlii eksenel yer degistirmeli 100 mm/s’ lik sabit
hareket hiz1 sinir sart1 tanimlanmistir. Yiikleme plakasinin agagi yonlii hareketi harig diger
tim yonlerde hareketi kisitlanmistir. Sabitleme plakasina ise tiim yoOnlerde hareket
kisitlamas1 verilmistir. Kompozit ¢arpisma kutusunun iist tarafi tiim yonlerde serbest

birakilmis olup alt tarafina ise sadece asagi yonde hareket serbestligi tanimlanmustir.

KHDK AHDK HHDK

Sekil 2.38. i¢i bos kare (BK), kare hiicre dolgulu kare (KHDK), altigen hiicre dolgulu
kare (AHDK) ve hibrit hiicre dolgulu kare (HHDK) dis duvarli tip KETP
kompozit ¢arpigma kutulariin ag (mesh) yapilari
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KHDA AHDA HHDA

Sekil 2.39. I¢i bos altigen (BA), kare hiicre dolgulu altigen (KHDA), altigen hiicre
dolgulu altigen (AHDA) ve hibrit hiicre dolgulu altigen (HHDA) dis
duvarl tip KETP kompozit carpisma kutularinin ag yapilari

KHDS AHDS HHDS

Sekil 2.40. Ici bos silindir (BS), kare hiicre dolgulu silindir (KHDS), altigen hiicre
dolgulu silindir (AHDS) ve hibrit hiicre dolgulu silindir (HHDS) dis
duvarl tip KETP kompozit ¢carpigsma kutularinin ag yapilari

Kompozit ¢arpigsma kutularinin ezilmesi sirasinda duvarlarin kendi kendine temasi ve
farkli parcalar arasindaki olasi etkilesimleri hesaba katmak i¢in sonlu elemanlar ezilme
modelinde temas algoritmalari kullanilmistir. Yiikleme plakasi ile kompozit garpisma kutusu
arasinda AUTOMATIC NODES TO SURFACE, sabitleme plakasi ile kompozit ¢arpisma
kutusu arasinda AUTOMATIC SINGLE SURFACE, kompozit carpigsma kutularinin
hiicresel dolgu kisimlart ve dis duvarlar1 arasinda AUTOMATIC NODES TO SURFACE
temas algoritmalari sonlu elemanlar ezilme modelinde tanimlanmistir. Kompozit ¢arpigsma
kutusu duvarlarimin kendi kendine temasini saglamak icin AUTOMATIC SINGLE

SURFACE temas algoritmasi sonlu elemanlar ezilme modelinde c¢arpisma kutusu
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duvarlarina uygulanmistir. Hibrit hiicresel dolgulu kompozit ¢arpisma kutularinda kullanilan
birlestirme plakasinin kare ve altigen hiicrelere temas yerlerinde AUTOMATIC SINGLE
SURFACE temas tiirii sonlu elemanlar ezilme modelinde kullanilmistir. Kompozit ¢arpisma
kutularinin sonlu elemanlar ezilme modellerinin tiimiinde temas algoritmalar1 tiimii i¢in
statik siirtlinme katsayisi degeri 0,2, dinamik siirtiinme katsayis1 0,1 olarak kabul edilmistir.

Ezilme testlerinde kullanilan yiikleme ve sabitleme plakalarin test sirasinda
deformasyonlar1 ihmal edilebilir diizeyde oldugu icin sonlu elemanlar ezilme modelinde bu
plakalar rijit cisim kabulii yapilmistir. LS-DYNA sonlu elemanlar ezilme modelinde
MAT20 rijit cisim malzeme modeli kullanilmistir. Sonlu elemanlar ezilme modelinde ¢elik
malzmeli yiikleme ve sabitleme plakalarinin malzeme 6zellikleri Tablo 2.6° da verilmistir.
Kompozit carpisma kutularinin statik basma yiikii altindaki hasar davranislarin1 belirlemek
icin sonlu elemanlar ezilme modelinde MAT54 kompozit malzeme hasar kriteri tercih
edilmistir. 12K [0/90] orgiilii KETP kompozit malzemenin ASTM standartlarina uygun
olarak gergeklestirilen mekanik testlerinden elde edilen 6zellikler Tablo 2.10” da verilmistir.
Kompozit ¢arpisma kutularinin sonlu elemanlar ezilme modelinde KETP kompozit malzeme
i¢in kalibre edilerek elde edilen hasar parametreleri ise Tablo 2.11' de gosterilmistir. Kompozit
carpisma kutularinin ezilme analizlerinde ¢6ziim siiresini azaltmak i¢in sonlu elemanlar ezilme

modeline kiitle 6lgeklendirme islemi uygulanmustir.

Tablo 2.10. 12K [0/90] orgiilii KETP kompozit malzemenin deneysel belirlenen
mekanik ozellikleri

Sembol Ozellik Deger
RO Yogunluk 1371 kg/m®
E1 Boylamasina yonde elastisite modulii 53,02 GPa
=3 Enine yonde elastisite modulii 53,02 GPa
G2 Diizlemsel kayma modiilii 3,150 GPa
V21 Minér Poisson orani 0,043
Xt Boylamasina yonde maksimum ¢ekme mukavemeti 711 MPa
Xe Boylamasina yonde maksimum basma mukavemeti 298 MPa
Yt Enine yonde maksimum ¢ekme mukavemeti 711 MPa
Ye Enine yonde maksimum basma mukavemeti 298 MPa

Sc Maksimum diizlemsel kayma Mukavemeti 58 MPa
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Tablo 2.11. 12K [0/90] orgiilii KETP kompozit malzemenin MAT54 hasar modeli igin

kalibre edilen hasar parametreleri

Sembol Ozellik Deger
EFS Etkin hasar sekil degistirmesi 0,9
TFAIL Zaman adimli hasar kriteri 0,4
FBRT Boylamasina yonde ¢ekme hasar: sonras1 mukavemet azaltma 15
katsayisi
YCEAC  Boylamasina yonde basma hasari sonrast mukavemet azaltma 1,5
katsayisi
SOFT Hasar sonrasi ag elemanlarinin malzeme mukavemetini azaltan 0,9
yumusatma faktorii
ALPH Kayma gerilmesinin dogrusal olmayan bolgesi icin diizeltme 0
katsayisi
BETA Boylamasina yonde ¢ekmede kayma terimi i¢in agirliklagtirma 0
faktori
SLIMT1  Hasar sonrasi boylamasina yonde ¢ekme gerilmesini sinirlama 0,01
faktori
SLIMC1 Hasar sonras1 boylamasina yonde basma mukavemetini 0,35
siirlama faktorii
SLIMT?2 Hasar sonrasi enine yonde ¢ekme mukavemetini sinirlama 0,1
faktorii
SLIMC2 Hasar sonras1 enine yonde basma mukavemetini sinirlama 1
faktori
SLIMS Hasar sonrasi diizlemsel kayma mukavemetini sinirlama 1

faktoria




3. BULGULAR VE IRDELEME

3.1.KETP ve CETP Kompozit Malzemeli Plaka Numunelerin Kati Par¢acik
Erozyon Davranisi

Diizlemsel 3K orgiilii cam elyaf takviyeli polimer (CETP) ve karbon elyaf takviyeli
polimer (KETP) kompozit laminatlarin elyaf hacim oranlar1 karisimlar kurali kullanilarak
sirasiyla %50 ve %64 olarak hesaplanmistir. CETP ve KETP kompozit malzemeler i¢in elde
edilen bu elyaf hacim orani degerleri havacilikta kullanilan birincil derecedeki yapisal
pargalarin tiretimi i¢in uygundur (Hashim ve dig., 2017).

Cok yonlii veya orgiilii kompozitlerin erozyon davranisi, 15% den daha yiiksek ¢carpma
acilarinda laminatlari elyaf yoniine duyarli degildir (Kim ve Kim, 2009). Helikopterin
ucusu sirasinda ana rotor palleri hiicum agisina bagl olarak genellikle yiiksek carpma acili
kat1 pargaciklara maruz kalirlar. Bu nedenle bu ¢alismada elyaf yoniiniin erozyon hasarina
etkisi gdz ard1 edilmistir. Maksimum erozyon orani1 15-45° arasinda olan malzemeler siinek
hasar davranisi gosterir. Bununla birlikte maksimum erozyon orani 90° ¢arpma agisinda elde
edilmesi durumunda ise malzeme gevrek hasar davranisi sergiler. Maksimum erozyon orani
45-60° arasinda olan malzemelerin yari siinek-yar1 gevrek hasar davranmigi gosterdigi
literatiirdeki ¢alismalarda belirtilmistir (Harsha ve dig., 2003; Tewari ve dig., 2003; Cai ve
dig., 2016).

Kat1 parcacik erozyon testleri sonucu KETP ve CETP kompozit numune yiizeylerinde
olusan ¢arpma agisina gore erozyon oraninin degisimi erozyon hasar izleriyle birlikte Sekil
3.1 ve Sekil 3.2’ de gosterilmistir. KETP kompozit malzemenin maksimum erozyon orani
90° garpma agisinda elde edildigi i¢in bu malzeme gevrek hasar davranisi sergilemistir. Buna
karsin CETP kompozit malzemenin maksimum erozyon orani 60° ¢arpma agisinda oldugu

icin bu malzeme yar1 gevrek-yari siinek hasar davranisi géstermistir.
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Sekil 3.1. KETP kompozit malzemeli plaka numunesinin deneysel belirlenen
erozyon davraniginin ¢arpma agisina gore degisimi (Vp =110 m/s)
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Sekil 3.2. CETP kompozit malzemeli plaka numunesinin deneysel erozyon
davraniginin ¢arpma agisina gore degisimi (Ve =110 m/s)

3.2. CETP ve KETP Kompozit Malzemeli Plaka Numunelerin Kat1 Par¢acik
Erozyon Davramisina Gore PU Bant Malzeme ile Karsilastirmasi

Sekil 3.3° te CETP, KETP ve PU bant malzemelerin farkli ¢arpma hizlar1 (70, 110,

150 ve 190 m/s) i¢in farkli ¢arpma agilar1 altinda gerceklestirilen kat1 pargacik erozyon

testlerinden elde edilen ¢arpma agisina karsi erozyon orani degisim egrileri gosterilmistir.

Malzemelerin erozyon orani degerlerinde ¢arpma hizindaki artisa bagl olarak dnemli derece
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artiglar olmustur. CETP ve KETP kompozit malzemeleri 90° carpma agisinda ¢arpma hizina
bagli erozyon degerleri yiiksek ¢arpma hizlarinda (Vp =150 m/s ve Vp =190 m/s) Sekil 3.3¢c
ve d’ de goriildiigii gibi birbirine ¢ok yakin elde edilmistir. Daha diisiik ¢arpma hizinda (Ve
=70 m/s) CETP ve KETP kompozit malzemelerin 30° carpma a¢isina kadar erozyon degisimi
birbiriyle yeterli oranda uyumlu elde edilmistir (Sekil 3.3a). Diger tarafta, PU bant
malzemesi CETP ve KETP kompozit malzemelere gore ¢ok daha az hasarli erozyon
davranigi sergilemistir. CETP kompozit malzemeli numunede ¢arpma hizindaki artisa bagh
olarak ozellikle 30-75° arasindaki carpma agilarinda KETP kompozit ve PU bant
malzemelere gore daha yiiksek seviyeli erozyon orani elde edilmistir. PU bant malzemeli
numunede erozyon orant 30° carpma agisinda en yiiksek seviyede ve 60-90° arasindaki
carpma acilarinda en diisiik seviyelerde elde edilmistir. PU bant malzeme 30° ¢arpma
acisinda maksimum erozyon davranisi gosterdikten sonra 90° ¢arpma acgisina kadar ¢arpma
acisindaki artiga bagli olarak daha diisiik erozyon seviyelerine sahip oldugu icin siinek hasar
davranisi sergilemistir (Finnie, 1960). Buna karsin CETP kompozit numunede en yiiksek
erozyon orani 60° ¢carpma agisinda elde edilmistir. Maksimum erozyon orani 45-60° arasinda
carpma agisinda oldugu i¢in CETP kompozit malzeme yar1 siinek-yar1 gevrek erozyon hasar
davranig1 gostermistir. KETP kompozit malzemeli numunedeki erozyon orani ¢arpma
acisindaki artisa baglh olarak siirekli artmis ve 90° ¢arpma agisinda maksimum degerine
ulagmistir. Bu durum KETP kompozit malzemenin gevrek hasar davranigina sahip oldugunu
gostermektedir. En diisiik ¢arpma hizi (70 m/s) i¢in PU bant, CETP kompozit ve KETP
kompozit malzemelerin maksimum erozyon orani degerleri sirastyla 0,099 mm?3/g, 1,816
mm?®g ve 1,871 mm?®/g olarak elde edilmistir. En yiiksek ¢arpma hiz1 (190 m/s) igin ise
maksimum erozyon orani degerleri sirasiyla 3,164 mm3/g, 32,174 mm3/g ve 24,378 mm3/g
olarak elde edilmistir. Dolayisiyla bu malzemelerin erozyon orani degerleri ¢arpma
hizindaki artisa bagli olarak 6nemli bir artis gostermistir. Sonug olarak, CETP kompozit
malzeme 70 m/s ve 190 m/s ¢arpma hizlarinda PU bant malzemeye gore sirasiyla 20 ve 10
kat daha yiiksek maksimum seviyeli erozyon degerleriyle birlikte cok daha kotii erozyon
davranigi sergilemislerdir. Ayrica KETP kompozit malzeme 6zellikle 90° ¢arpma agisinda
diisiik ¢arpma hizlar1 igin (70 m/s ve 110 m/s) PU bant malzemeye gore ¢ok daha yiiksek

erozyon oranina sahip olmustur.
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Sekil 3.3. PU bant, KETP kompozit ve CETP kompozit malzemeli plaka numunelerin

carpma acisina bagl erozyon davranisinin ¢arpma hizina gore karsilastirmasi:
(@) Vp =70 m/s, (b) Vp =110 m/s, (c) Vr =150 m/s ve (d) Vr =190 m/s

3.3.SS304 ve Ni Malzemeli Plaka Numunelerin Kati Parcacik Erozyon
Davramisina Gore PU Bant Malzeme ile Karsilastirmasi

Sekil 3.4’ te paslanmaz gelik (SS304) ve saf nikel (Ni) malzemelerinin farkli carpma
hizlart i¢in (70 m/s, 110 m/s, 150 m/s ve 190 m/s) carpma agisina gore elde edilen erozyon
orani degisimlerinin PU bant malzemeyle karsilastirmast gosterilmistir. Carpma hizindaki
artisa bagli olarak malzemelerin erozyon orami degerlerinde 6dnemli miktarlarda artiglar
olmustur. Yiizeye normal ¢arpma agis1 (90°) i¢in SS304 malzeme tiim ¢arpma hizlarinda en
kotii erozyon performansi sergilerken PU bant malzeme en iyi erozyon performansi
sergilemigtir. 20° carpma agisinda maksimum erozyon oran degerleri SS304 ve Ni

malzemelerde elde edilmistir. Bu durum, SS304 ve Ni malzemelerin kat1 parcacik ¢carpmast
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altinda siinek hasar davranisi sergiledigini gostermektedir (Oka ve dig., 2005). En diisiik
carpma hiz1 (70 m/s) i¢in PU bant, SS304 ve Ni malzemelerinin maksimum erozyon orani
degerleri sirastyla 0,099 mm?®/g, 0,054 mm?®/g ve 0,092 mm?®/g olarak elde edilmistir. Buna
karsin en yiiksek ¢carpma hiz1 (190 m/s) i¢in bu degerler sirasiyla 3,164 mm?®/g, 0,753 mm®/g
ve 0,959 mm?®/g olmustur. Bunun yaninda PU bant malzemenin erozyon orani degerleri
diistik carpma hiz1 i¢in (70 m/s) 20-45° arasinda, daha yiiksek ¢arpma hizlari igin (110 m/s,
150 m/s ve 190 m/s) 55° ¢arpma acisina kadar SS304 ve Ni malzemelere gore daha yiiksek
seviyelerde elde edilmistir. PU bant malzeme tiim ¢arpma hizlar1 i¢in 60-90° arasindaki

carpma agcilarinda SS304 ve Ni malzemelere goére daha az hasarli erozyon davranisi

sergilemistir.
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Sekil 3.4. PU bant, Ni ve SS304 malzemeli plaka numunelerinin ¢arpma agisina baglh
erozyon davranislarinin ¢arpma hizina gore karsilastirmasi: (a) Ve =70 m/s, (b)
Vp =110 m/s, (c) Vp =150 m/s ve (d) Ve =190 m/s
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3.4. CETP, KETP, PU Bant, SS304 ve Ni Malzemelerin HAD tabanh Sayisal
Erozyon Modellerinde Kullanilan Malzeme Sabitleri

Testlerde kullanilan malzemelerin Denklem 1.4a” da yer alan K ve n malzeme erozyon
sabitleri 90° ¢arpma acis1 ve farkli ¢arpma hizlar1 sartlarinda gergeklestirilen erozyon
testlerinden elde edilen erozyon orani degerleri kullanilarak hesaplanmistir (DNV, 2007).
Testler sonucunda elde edilen malzeme erozyon sabitleri Tablo 3.1’ de malzemelerin
yogunluklariyla birlikte verilmistir. CETP ve KETP kompozit malzemeler i¢in hesaplanan
N malzeme erozyon sabitleri literatiirle uyumlu olarak 2,5-5 araliginda elde edilmistir (Pool
ve dig., 1986). Bununla birlikte PU bant malzeme i¢in hesaplanan n malzeme erozyon sabiti
Arnoldt ve Hutchings (1992) tarafindan yapilan ¢aligmay1 desteklemektedir. SS304 ve Ni
malzemeler i¢in hesaplanan n malzeme erozyon sabiti degerleri 2,05-2,440 arasinda Finnie
(1960)’nin ¢alismasiyla uyumlu elde edilmistir. KETP kompozit, CETP kompozit, PU bant,
Ni ve SS304 malzemelerin farkli ¢arpma agilarinda gergeklestirilen testler sonucu elde
edilen erozyon orani degerleri kullanilarak hesaplanan F(6) fonksiyon sabitleri (A1, A2, Az,
A4, As, As, A7) Tablo 3.2° de verilmistir.

Tablo 3.1. Malzemelerin deneysel olarak belirlenen K ve n erozyon sabitleri

Malzeme n K Yogunluk [kg / m?]
KETP 2,571 4,921 x 108 1500
CETP 2,878 1,531 x 108 1700
PU bant 3,472 4,231 x 10 1090
SS304 2,582 7,371 x 10° 7930
Ni 2,273 5,201 x 108 8890

Tablo 3.2. Malzemelerin deneysel olarak belirlenen F(6) erozyon fonksiyon sabiti

katsayilar
Malzeme A A, A, A, A A A,
KETP 2,117 -6,389 18,844 -29,592 24,035 -9,716 1,554
CETP -0,039 12,971 -45,616 77,298 -68,832 30,531 -5,313
PU bant 2,821 6,883 -26,869 19,845 4,066 -8,966 2,449
SS304 10,262  -41,948 89,321 -108,643 75,338 -27,659 4,167

Ni 8,737 -29,961 54,093 -58,935 38,262  -13545 2,004
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3.5. CETP, KETP ve PU Bant Malzemeli Numunelerin Deneysel ve HAD
Tabanh Sayisal Erozyon Dogrulama Modeli Sonuglarimin Karsilastirmasi

Sekil 3.5° te HAD tabanli sayisal erozyon analizi ve testler sonucu 110 m/s pargacik
carpma hizi i¢in PU bant malzemeli numunelerin yilizeyinde elde edilen erozyon izleri
gosterilmistir. HAD tabanli sayisal erozyon analizi ve testlerden elde edilen erozyon izleri
Sekil 3.5’ te goriilecegi ilizere birbirleriyle uyum igerisinde olmustur. Carpma agisindaki
azalmaya bagl olarak numunelerde elips seklinde daha biiylik ylizey alanli erozyon izleri
elde edilmistir. Yiiksek carpma acilarinda (60° ve 90°) carpma agisindaki artisa bagli olarak
numunelerde liile ¢ikis capina yakin yiizey alanina sahip dairesel sekilde erozyon izi
olusmustur. Sekil 3.5’ in sagindaki skaladan goriilecegi tizere HAD tabanli sayisal erozyon
analizlerinin bir sonucu olarak 90° carpma ag¢isinda birim alana ¢arpan pargaciklarin birikme
debisi maksimum seviyede elde edilmistir. Bunun bir sonucu olarak, testler sonucu elde
edilen erozyon izlerine gore 90° carpma ac¢ili numunede birim alana carpan pargacik
miktarinin fazla olmasi nedeniyle erozyon derinligi belirgin derecede daha fazla olmustur.
Liileden ¢ikan pargaciklarin lille duvarlarindaki siirtiinme nedeniyle ¢ikis hizlart merkeze
gore daha diigiik oldugu i¢in numunelerin erozyona ugramis yiizeylerinin merkezlerinde
erozyon derinligi daha fazla elde edilmistir. Parcacik besleme debisi sabit oldugu i¢in diisiik
carpma hizlarinda parcaciklarin daha genis yiizey alanina ¢arpmasi yiiziinden diisiik ¢arpma

acilt numune ylizeylerinde erozyon derinlikleri daha az olmustur.

Pargacik birikme

debisi [kg/(m2.s)]
30° 45° 90° ' 1.026e+000
9.619e-001
o ‘ o 8.9776-001
8.3366-001
7.6956-001
7.0546-001
6.4126-001
o T e

Sayisal

5.771e-001
| 5.130e-001
4.489e-001
e 3.847e-001
3.206e-001
2.565e-001
1.924e-001

1.282e-001

6.412e-002
0.000e+000

Deneysel

Sekil 3.5. PU bant plaka numunelerinde deneysel ve sayisal olarak elde edilen erozyon
izlerinin ¢arpma agisina gore karsilastirmasi (Ve =110 m/s)

PU bant malzemeli numunelerin HAD tabanli sayisal erozyon analiz ve test

sonuclarina gore 110 m/s pargacik carpma hizinda ¢arpma agisi ve 90° carpma agisinda
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carpma hizina bagl erozyon oranlarinin degisimleri karsilastirmali olarak Sekil 3.6’ da

gosterilmistir.
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Sekil 3.6. PU bant plaka numunelerinde deneysel ve sayisal olarak elde
edilen erozyon orani degerlerinin ¢arpma agist ve ¢arpma
hizina goére karsilastirmasi: (a) Vp =110 m/s i¢in ¢arpma
acist, (b) 6=90° i¢in carpma hiz1

6]

Erozyon testleri ve HAD tabanli sayisal erozyon analizlerinin sonuglarina gére PU
bant malzemenin erozyon orani1 degerleri carpma acist ve ¢carpma hizina gore degisimler
acisindan birbiriyle uyum igerisinde elde edilmistir. Ozellikle 45-90° arasindaki carpma

acilar (Sekil 3.6a) ve 110-190 m/s araligindaki ¢arpma hizlarinda (Sekil 3.6b) deneysel ve
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sayisal erozyon orani degerleri birbirine ¢ok yakin elde edilmistir. HAD tabanli sayisal
erozyon analizi ve erozyon testleri sonucu elde edilen erozyon orani degerleri arasindaki
farklar 20°, 30°, 45°, 60° ve 90° carpma acilar1 i¢in sirasiyla %7,181, %6,451, %0,191,
%2,941 ve %2,381 olarak elde edilmisken 70 m/s, 110 m/s, 150 m/s ve 190 m/s ¢arpma
hizlar1 i¢in bu farklar sirasiyla %4,581, %2,381, %1,361 ve %1,181 olarak elde edilmistir.
Diisiik carpma acilarinda ag yapisinin ¢éziim hassasiyetinin azalmasindan dolay1r tam
yakinsama saglanamadigi i¢in deneysel ve sayisal erozyon orani degerleri arasindaki fark
daha yiiksek elde edilmistir. Buna karsin diisiik carpma hizlarinda (70 m/s) deneysel ve
sayisal erozyon orani degerleri arasindaki farkin yiiksek carpma hizlarina gore daha yiiksek
elde edilmesinin nedenlerinden birisi akis analizlerinde kullanilan tiirbiillans modelinin
diisiik hizl1 akislarda tam yakinsamig ¢6ziim saglayamamis olmasidir.

HAD tabanli sayisal erozyon analizleri sonucu CETP ve KETP kompozit numune
yiizeylerinde carpma agisina gore elde edilen erozyon hizi dagilimlari erozyon izleriyle
birlikte sirasiyla Sekil 3.7 ve 3.8’ de gosterilmistir. Diisiik ¢arpma acilarinda (6=20°, 6=30°
ve 0=45°) pargaciklar daha biiyiik yiizey alanma carparak elips seklinde erozyon izleri
olustururken yiiksek carpma agilarinda (6=60° ve 6=90°) carpma agisindaki artisa baglh
olarak pargaciklar liile ¢apina yakin olacak sekilde daha diisiik yiizey alanina sahip dairesel
sekle yakin veya dairesel sekilli erozyon izleri olusturmuslardir. Maksimum erozyon hizi
degeri, KETP kompozit malzemeli numunenin yiizeyinde 90° ¢carpma acisinda elde edilirken

CETP kompozit numune yiizeyinde ise 60° ¢arpma acisinda elde edilmistir.

20° 30° 45° 60° 90°

Sekil 3.7. CETP kompozit plaka tip hedef yiizeydeki HAD tabanli sayisal erozyon
hizinin ¢arpma agisina bagh degisimi (Ve = 110 m/s)

Erozyon hizi
[m/s]

5.952e-006

5.580e-006

5.208e-006
4.836e-006
4.464e-006
4.092e-006
3.720e-006
3.348e-006
2.976e-006
2.604e-006
2.232e-006
1.860e-006
1.488e-006
1.116e-006
7.440e-007
3.720e-007
0.000e+000
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20° 30° 45° 60° 90°

Sekil 3.8. KETP kompozit plaka tip hedef ylizeydeki HAD tabanli sayisal erozyon
hizinin ¢arpma agisina bagli degisimi (Ve = 110 m/s)

Erozyon hizi
[m/s]

6.042e-006

- 5.665e-006
5.287e-006
4.909e-006

- 4.532e-006
- 4.154e-006
3.776e-006

- 3.399e-006
3.021e-006
2.644e-006
2.266e-006
1.888e-006
1.511e-006
1.133e-006

- 7.553e-007
3.776e-007
0.000e+000

KETP ve CETP kompozit malzemeli numunelerin 110 m/s ¢carpma hizinda ¢arpma
acist ve 90° ¢arpma agisinda ¢carpma hizina bagli erozyon orani degerlerinin kati pargacik
erozyon testi ve HAD tabanli kat1 pargacik erozyon analiz sonuglarina gore karsilastirmalari
sirastyla Sekil 3.9 ve Sekil 3.10° da verilmistir. Hem carpma agis1 hem de ¢arpma hizina
gore erozyon degerleri bakimindan deneysel ve sayisal sonuglar birbiriyle uyum igerisinde
elde edilmistir. KETP ve CETP kompozit malzemeli numuneler i¢in hesaplanan erozyon

oranlar1 carpma hizindaki artigla birlikte 6nemli derece artmistir.
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Sekil 3.9. CETP kompozit plaka numunelerinde deneysel ve sayisal olarak elde edilen
erozyon orani degerlerinin karsilastirmasi: (a) Ve =110 m/s igin ¢arpma agisina
gore, (b) 6= 90° i¢in carpma hizina gore
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Sekil 3.10. KETP kompozit plaka numunelerinde deneysel ve sayisal olarak elde edilen
erozyon orani degerlerinin karsilastirmasi: () Ve =110 m/s igin ¢arpma agisina
gore, (b) 6= 90° i¢in ¢arpma hizina gore

3.6. CETP, KETP, PU Bant, SS304 ve Ni Malzemelerin Helikopter Rotor Pali
Asinma Kalkanindaki Erozyon Performansi

HAD tabanli sayisal analiz sonuglarina gore farkli ¢arpma hizlari i¢in helikopter rotor
pal ylizeyine ¢arpan pargaciklarin yoriinge ve hiz dagilimlar Sekil 3.11” de gosterilmistir.
Pargaciklar pal ylizeyine carptiktan sonra hiz ve yoriingeleri ¢arpma agisi, ¢carpma hizi,
akigin tiirblilans durumu, pargaciklarin ylizeyde birikme debisi gibi etkenlerden dolay:

birbirinden farkli elde edilmistir.

Parcacik hizi
[m/s]
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Sekil 3.11. HAD tabanli sayisal erozyon analizi sonucu pargaciklarin helikopter rotor paline
carpmasi sonrasi elde edilen hiz ve yoriinge degisimleri: (a) Vp =110 m/s, (b)
Vp =150 m/s, (c) Ve =190 m/s, (d) Ve =230 m/s
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Sekil 3.12. HAD tabanli sayisal analiz sonuglarina gore, pargaciklarin
boyutsuz asimnma kalkan yiiksekligine gore ylizeyde
birikme debisinin 2D olarak degisimi (Vp =230 m/s)
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e
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Sekil 3.13. HAD tabanli sayisal analiz sonuglarina gore, pargaciklarin aginma kalkanm
yiizeyindeki birikme debilerinin 3D olarak degisimi: (a) Vp =110 m/s, (b) Vp
=150 m/s, (c) Ve =190 m/s ve (d) Vp =230 m/s

HAD tabanl sayisal analiz sonuglarina gore asinma kalkaninin yiizeyine ¢arpan
parcaciklarin yiizeydeki birikme debilerinin dagilimlar1 2D ve 3D olarak sirasiyla Sekil 3.12
ve 3.13° te gosterilmistir. Maksimum pargacik birikme debisi asinma kalkaninin burun
tarafinda (y/L= 0,028) pargaciklarin yilizeye normal agida (90°) carptiklar1 yerde 0,947
kg/(m?.s) olarak elde edilmistir (Sekil 3.12). Hava igerisinde hareket eden pargaciklarin
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modele girisinde kiitlesel debisi sabit kabul edildigi i¢in pargacik ¢carpma hizinin aginma
kalkan1 yiizeyindeki pargacik birikme debisine etkisi ihmal edilebilir diizeyde olmustur
(Sekil 3.13).
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Sekil 3.14. PU bant, KETP ve CETP kompozit malzemelerin asinma kalkan1 yiizeyinde

erozyon hizi degisimlerinin ¢arpma hizina gore karsilastirmasi: (a) Ve =110
m/s, (b) Ve =150 m/s, (c) Ve =190 m/s ve (d) Ve =230 m/s

KETP kompozit, CETP kompozit ve PU bant malzemelerin farkli pargacik ¢arpma
hizlar1 (110, 150, 190 ve 230 m/s) icin HAD tabanli sayisal analiz sonuglarina gore asinma
kalkaninin orta diizlemindeki erozyon hizi degisimleri Sekil 3.14° te verilmistir. CETP
kompozit malzemeli kalkan yiizeyi i¢in en yiiksek erozyon hizi degerleri, y/L= 0,022 (4,886,
11,707, 24,662 ve 42,915 pm/s) ve y/L= 0,034 (4,832, 12,161, 24,368 ve 44,195 um/s) 65°
carpma agili yerlerde elde edilmistir. Carpma acisinin yaklasik 90° oldugu y/L= 0,028
(4,229, 10,203, 19,983 ve 32,909 pm/s) burun bolgesinde KETP kompozit malzemeli

asima kalkant i¢in erozyon hizi degerleri maksimum olarak elde edilirken ¢arpma hizindaki
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artisa bagl olarak erozyon hizi degerlerinde 6nemli miktarda artiglar olmustur. PU bant
malzemeli kalkanin y/L= 0,028 (0,036, 0,114, 0,277 ve 0,744 pm/s) burun bolgesinde KETP
ve CETP malzemelere gore ¢cok daha diisiik seviyede erozyon hizi degeri elde edilmis ve
diisiik garpma agisina sahip diger bolgelerde bu degerlerde artislar olmustur. CETP kompozit
malzeme tiim carpma hizlarinda kalkan yiizeyi boyunca en koéti erozyon davranis
sergilerken, PU bant malzeme KETP ve CETP kompozit malzemelere gore ¢ok daha iyi
erozyon performansi gostermistir. Bunun olas1 nedenlerinden birisi, Sekil 3.3’ te goruldigi
gibi PU bant malzemenin tiim c¢arpma agilarinda tiim ¢arpma hizlar1 i¢in ¢ok daha iyi

erozyon davranigina sahip olmasidir.
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Sekil 3.15. PU bant, KETP ve CETP kompozit malzemelerin asinma kalkaninda
say1sal olarak hesaplanan ortalama erozyon orani degerlerinin carpma
hizina gore karsilagtirmasi

Sekil 3.15° te KETP kompozit, CETP kompozit ve PU bant malzemelerin asinma
kalkani yiizeyindeki HAD tabanli ortalama erozyon oranlarinin pargacik ¢arpma hizlara
gore degisimlerinin karsilastirmasi verilmistir. 110, 150, 190 ve 230 m/s ¢arpma hizlar
altinda malzemelerin asinma kalkan1 {izerindeki ortalama erozyon orani degerlerinin
kiiciikten biiytige dogru siralamasi PU bant, KETP ve CETP seklinde olmustur. Bu degerler,
PU bant i¢in 0,242, 0,734, 1,698 ve 3,330 mm3/g; KETP i¢in 3,291, 7,420, 13,727 ve 22,501
mm?®/g; CETP igin 4,018, 10,023, 19,943 ve 34,705 mm?®/g olarak elde edilmistir. 190 ve 230
m/s ¢arpma hizlar1 i¢in CETP kompozit KETP kompozit malzemeye gore sirasiyla %45 ve
%54 daha fazla ortalama erozyon orani degerlerine sahip olarak asginma kalkani tizerinde

daha kotii erozyon performansi gostermistir. PU bant malzemesinin asinma kalkani ylizeyi
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boyunca ortalama erozyon orani degerleri CETP ve KETP kompozit malzemelerin ortalama
erozyon orani degerlerine gore ok daha diisiik sevilerde elde edilmistir. Ornegin, 190 ve
230 m/s ¢arpma hizinda CETP kompozitin asinma kalkanindaki ortalama erozyon orani
degerleri PU bant malzemenin ortalama erozyon orani degerlerine gore sirasiyla 11,741 ve
10,422 kat daha fazla elde edilmistir. Dolayisiyla CETP ve KETP kompozit malzemelerin
zaylf erozyon dayanimlart yiiziinden helikopter rotor palinin en dig yiizeylerinde
kullanimlar1 uygun degildir. Bu durum, PU bant malzemesinin kompozit malzemelerden
yapilmis helikopter rotor palini asir1 erozyon hasarindan korumak i¢in alternatif asinma
kalkani malzemesi olabilecegini gostermektedir. Bu yiizden genellikle CETP kompozit
malzemeli riizgar tiirbinlerinin kati pargacik erozyon erozyon direncini arttirmak i¢in asinma
kalkan1 mazlemesi olarak PU bandin kullanimi glinimiizde yayginlastirilmaktadir
(Castorrini ve dig. 2016).

SS304, Ni ve PU bant malzemelerin asinma kalkan yiizeyinin orta diizlemi boyunca
farkli parcacik ¢arpma hizlari icin HAD tabanli sayisal analiz sonuglarina gore erozyon hizi
degisimleri Sekil 3.16° da gdsterilmistir. Tiim ¢arpma hizlarinda (110, 150, 190 ve 230 m/s)
en yiiksek erozyon hizi degerleri pargacik ¢arpma agisinin yaklasik 30° oldugu PU bant
malzemeli kalkan yilizeyinde hesaplanmistir. Bu degerler, y/L= 0,012 (0,183, 0,551, 1,374
ve 2,712 pm/s) ve y/L = 0,065 (0,179, 0,588, 1,372 ve 2,798 um/s) bolgelerinde elde
edilmistir. Buna karsin, Ni malzemeli asinma kalkani igin en yiiksek erozyon hizi degerleri
carpma agisinin yaklasik 55° oldugu bolgelerde hesaplanmistir. Bu degerler, y/L= 0,019
(0,121, 0,254, 0,439 ve 0,706 pm/s) ve y/L= 0,047 (0,111, 0,247, 0,443 ve 0,709 pm/s)
asimma kalkani bolgelerinde elde edilmistir. Pargacik ¢arpma agisinin yiiksek (55°) olmasina
karsin erozyon hizi degerlerinin maksimum seviyelerde elde edilmesi parcacik birikme debi
degerlerinin (0,810 kg/(m%s) ve 0,719 kg/(m?.s)) bu bolgelerde yiiksek olmasindan
kaynaklanmigtir. SS304 malzemeli aginma kalkani i¢in maksimum erozyon hiz1 degerleri,
carpma acisinin yaklasik 65° ve parcacik birikme debisinin 0,866 kg/(m?s) ve 0,885
kg/(m?.s) oldugu bolgelerde elde edilmistir. Carpma hizindaki artisa gore maksimum
erozyon hizi degerleri y/L = 0,022 (0,105, 0,239, 0,483 ve 0,799 um/s) ve y/L= 0,034 (0,106,
0,243, 0,445 ve 0,772 um/s) bolgelerinde hesaplanmistir.
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Sekil 3.16. PU bant, Ni ve SS304 malzemelerin asinma kalkani yilizeyinde erozyon hizi
degisimlerinin ¢arpma hizina gore karsilagtirmast: (a) Ve =110 m/s, (b) Vp =150
m/s, (¢) Ve =190 m/s ve (d) Vp =230 m/s

Carpma acisinin yaklasik 90° oldugu PU bant, SS304 ve Ni malzemeli aginma kalkan
ylizeylerinin y/L= 0,0282 burun bélgelerinde erozyon hizi degerlerinde azalmalar olmustur.
Bunun nedenlerinden birisi, Sekil 3.4’ te gorildiigi gibi 90° carpma agisinda bu
malzemelerin erozyon orani degerlerinin minimum seviyelere diismesinden kaynakli
olmasidir. Sonug olarak, parcaciklarin yogun olarak g¢arptiklari aginma kalkaninin burun
bolgesinde (60-90° arasindaki ¢carpma agil1 bolgeler) SS304 malzeme tiim ¢arpma hizlarinda
en kotii erozyon davranisi sergilerken PU bant malzeme 190 m/s ¢arpma hizina kadar en iyi
erozyon davranisi gostermistir. Bunun yaninda asinma kalkan yiizeyinin diisiik ¢arpma acil
bolgeleri i¢in PU bant malzeme, SS304 ve Ni malzemeye gore tiim ¢arpma hizlarinda daha
kotii erozyon performansi sergilemistir. Bu durum, PU bant malzemenin asinma kalkaninda
SS304 ve Ni malzemeye gore daha iyi erozyon dayanimi sagladigi bolgelerde bu

malzemelerle birlikte hibrit olarak kullanilmasinin helikopter rotor palinin kati pargacik
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erozyon direncinin daha da arttirilmasi bakimindan etkili bir ¢éziim olacagini

gostermektedir.

Erozyon hiz
[m/s]

PU bant PU bant/SS304 PU bant/Ni

2.347e-007

0.000e+000

3.226e-006
3.025e-006
2.823e-006
2.621e-006

0.000e+000

Sekil 3.17. HAD tabanli sayisal erozyon analiz sonuglarina PU bant, PU bant/SS304

PU bant, PU

ve PU bant/Ni malzemelerin aginma kalkanindaki erozyon hizi
dagilimlarinin ¢arpma hizina gore karsilastirmasi: (a) Vp =110 m/s, (b)
Vp =150 m/s, (c) Vp =190 m/s ve (d) Ve =230 m/s

bant/SS304 hibrit ve PU bant/Ni hibrit malzemeli asinma kalkanlarinin

ylzeyindeki erozyon hizi degisimlerinin farkli ¢arpma hizlari i¢in (110, 150, 190 ve 230

m/s) karsilastirmas1 Sekil 3.17° de gosterilmistir. Pargaciklarin birikme debisinin yiiksek
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oldugu (Sekil 3.12) carpma agisinin 50°” den 90° ye kadar degisim gosterdigi SS304 ve Ni
asinma kalkanlarinin y/L=0,017 ve y/L= 0,044 bolgeleri arasina PU bant ylizey
yerlestirilerek hibrit asinma kalkan1 elde edilmistir. Sekil 3.17° deki erozyon hizi
Olceklerinden goriilecegi lizere garpma hizindaki artisa bagli olarak artan erozyon hizlariyla
birlikte PU bant malzemeli kalkan PU bant/SS304 ve PU bant/Ni hibrit malzemeli kalkanlara
kiyasla ¢ok daha kotii erozyon performanst sergilemistir. Buna karsin PU bant malzeme
hibrit asinma kalkan yiizeylerinin burun bdlgelerinde minimum erozyon hizi degerleri
saglayarak asinma kalkaninin erozyon direncinde 6zellikle 150 m/s ¢arpma hizina kadar
artiglar saglamistir. Sonug olarak, PU bant malzeme, SS304 ve Ni malzemeye gore en iyi
erozyon davranigi sergiledigi yiiksek carpma agili yerlerde (60-90° arasi) asinma kalkaninin

erozyon direncini 110 ve 150 m/s carpma hizlarinda iyi derecede arttirmistir.
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Sekil 3.18. SS304, Ni, PU bant/SS304 ve PU bant/Ni malzemelerin asinma
kalkaninda sayisal olarak hesaplanan ortalama erozyon orani
degerlerinin ¢arpma hizina gore karsilastirmast

Sekil 3.18” de HAD tabanli sayisal erozyon analiz sonuglarina gore SS304, Ni, PU
bant/SS304 ve PU bant/Ni malzemeli asinma kalkan yiizeylerindeki ortalama erozyon orani
degerlerinin ¢arpma hizina gore degisimleri gosterilmistir. Asinma kalkanindaki ortalama
erozyon orani degerleri sirastyla 110, 150, 190 ve 230 m/s ¢carpma hizlarinda elde edilmistir.
PU bant/SS304 malzemelerinden olusan hibrit yiizeyli asinma kalkaninin 150 m/s ¢arpma
hizina kadar digerlerine gére daha iyi erozyon dayanimi saglarken daha yiiksek ¢arpma
hizlarinda PU bant malzemenin erozyonu iyilestirme katkist azaldigi i¢in SS304 malzemeli

asimma kalkanina gore hibrit asinma kalkaninin erozyon performansi kotiilesmistir. Diger
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yandan 230 m/s ¢arpma hizinda PU bant/Ni malzemeli hibrit asinma kalkani Ni malzemeli
asinma kalkanma gore daha yiliksek erozyon oranina sahip olmustur. Bunun olasi
nedenlerinden birisi, 230 m/s ¢arpma hizinda Sekil 3.16” dan goriilecegi gibi Ni malzemenin
asinma kalkaninin burun bolgesinde PU bant malzemeye gore daha diisiik erozyon hizi
degerleri saglamis olmasidir. Sonug olarak, PU bant malzemenin degisimi kolay oldugu i¢in
yilizeylerin (ugak kanatlarinin hiicum kenarlari, riizgar tiirbin kanatlari, helikopter rotor
palleri, vs.) erozyon direncini arttirmasit bakimindan 6nemli avantajlar saglayabilecegi
anlasilmaktadir. Bunun yaninda SS304 ve Ni malzemeli asinma kalkanlarinin yiiksek
carpma acilt bolgelerinde (60-90°) PU bant malzemenin koruyucu olarak kullanilmasi

durumunda da kalkanin erozyon dayanimi iyilestirebilir.

3.7. CETP, KETP, PU Bant, SS304 ve Ni Malzemeli Numunelerin Erozyona
Ugramis Yiizeylerinin SEM Goriintiileri

Sekil 3.19° da PU bant, KETP kompozit ve CETP kompozit malzemeli plaka
seklindeki numunelerin 30° ve 90° carpma agis1 altinda erozyona ugramis yiizeylerinin
taramal1 elektron mikroskop (SEM) altinda elde edilen 2500 kat biiyiitiilmiis resimleri
gosterilmigtir. Cam ve karbon elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerde erozyon hasar
mekanizmalar1 carpma agis1 ve carpma hizina gore degisik sekillerde meydana gelmistir. ik
olarak, re¢ine bakimindan zengin bdélgeler, ikinci olarak elyaf bolgeleri ve son olarak elyaf
ile matris malzeme arasindaki baglanma bdlgeleri erozyona ugramistir (Bagci ve Imrek,
2011). Matris malzeme elyaftan Once erozyona ugrayarak elyaflar1 erozyon hasarindan
korumustur. Bu yiizden matris malzemenin erozyon dayanimi, kompozit malzemenin
erozyon dayaniminin arttirtlmasi agisindan énemli olmaktadir. Matris malzeme erozyona
ugradiktan sonra elyaflar agiga cikmustir. BoOylelikle parcacik ¢arpmasina maruz kalan
elyafin sertligi, bir sonraki asamada kompozitlerin erozyon hasar mekanizmalarini dogrudan
etkilemistir. Elyaf takviye malzemelerinin erozyon lizerindeki etkisi, elyaf malzemesi, elyaf
orani ve elyaf yoniine gore etkilenmistir. Elyaf malzeme erozyona ugradiginda, elyaf-matris
arasinda ayrilma ve elyaf kesilmesi seklinde hasar olusmustur (Barkoula ve dig., 2002).
KETP kompozit malzemeli numune ylizeyine diisiik ¢carpma agisi1 altinda ¢arpan pargaciklar
Sekil 3.19a’ da goriildiigii gibi numune yiizeyinde elyaf boyunca kazima, matrisin elyaftan
ayrilmasi, elyaf kesilmesi seklinde erozyon hasar1 olusmasina neden olmuslardir (Li ve
Hutchings, 1990). Parcaciklarin numune yiizeyine tekrarli ¢garpmasi sonucu numunenin st

ylizeyindeki matris malzeme hasara ugradiktan sonra elyaflar aciga cikip parcaciklarla
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dogrudan temastan dolayr kesilmislerdir (Suresh ve dig., 2009). Parcaciklar elyaflar
arasindaki matris malzemeyi numuneden uzaklastirarak elyaflar arasinda bosluklar

olusmasina neden olmustur.
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Sekil 3.19. KETP (a, b), CETP (c, d) ve PU bant (e, f) malzemeli plaka numunelerin 30° ve
90° carpma agilarinda erozyona ugramis yiizeylerinin 2500 kat biiytitiilmiis SEM
goriintiileri ve hasar mekanizmalar1 (Vp = 110 m/s)
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Diistik agil1 (30°) pargacik carpmasinda CETP kompozit malzemeli numune yiizeyinde
KETP kompozit’ e gore daha fazla kesme ve kazima seklinde erozyon hasari olusmustur
(Sekil 3.19¢). Matris malzeme numune yiizeyinden uzaklasarak elyaf ve matris arasindaki
bag1 zayiflatmasiyla elyaflar kirilarak toz haline gelmesine neden olmustur. PU bant
malzemeli numune ylizeyinde diisiik acili ¢arpmada mikro diizeyde kesme ve kazima
seklinde erozyon hasari olusmustur (Sekil 3.19¢). Numune yiizeyine parcaciklarin siirekli
carpmasi sonucu numune yiizeyinde pullasma hasari meydana gelerek kopmalar olmustur.
Numune yilizeyine normal olan c¢arpma acisinda (90°) ¢arpan parcaciklarin kinetik
enerjilerinin tamamu yiizey tarafindan karsilanmistir (Harsha ve dig., 2003; Oztiirk ve dig.,
2020). Carpma agisindaki artisla birlikte KETP ve CETP kompozit numunelerde elyaf matris
ayrilmasi, matris plastik deformasyonu, gevrek hasarli matris kirilmasi ve elyaf
par¢alanmasi seklinde erozyon hasar1 olusmustur (Sekil 3.19b, d). Bu sonug, termoset matris
malzemeli kompozitlerin gevrek erozyon hasar mekanizmasina sahip oldugunu belirten
onceki bulgulart desteklemektedir (Barkoula ve dig., 2002). KETP ve CETP kompozit
numune yiizeyleri tekrarlt olarak yiiksek carpma agili (90°) kat1 parcacik ¢arpmasina maruz
kaldiginda elyaf incelmesi, elyafin matristen ayrilmasi ve elyaf tozlagsmasi nedeniyle
numune yiizeyinde bosluklar ortaya c¢cikmistir (Harsha ve dig., 2008). Poliliretan bant
malzemeli numunede yiizeye normal yondeki carpma acisinda parcaciklar keskin koseli
olmalarindan dolay1 ylizey igerisine gomiilerek inkiibasyona neden olmuslardir (Sekil
3.191). Pargaciklarin numune yliizeyine siirekli normal yonde (90°) ¢arpmalart sonucu bir
miiddet sonra PU bant numune yiizeyinde ¢ukurlagmalar ve mikro diizeyde kirilma seklinde
erozyon hasar1 meydana gelmistir (Rajesh ve dig., 2001). Erozyona ugramis numune
ylzeydeki hasar mekanizmalari, numune malzemesinin siinekligi ve erozyon kosullarina
gore degismistir (Cai ve dig., 2016). Keskin koseli parcaciklar diisiik ¢arpma agisinda
numune yiizeyine ¢arptiktan sonra parcaciklar numune igerisine gdmiildiikten sonra tegetsel
yonde hareket ettikleri icin numune yiizeyinde kazima hasar1 meydana gelmistir. Diger
yandan parcaciklar diisiik carpma agisinda numune yiizeyini keserek malzemenin
uzaklastirilmasina neden oldugundan numune yiizeyinde kesme hasar1 olusmustur (Nguyen
ve dig., 2016).

Diisiik egimli pargacik ¢arpmasi sartlarinda SS304 ve Ni malzemeli numunelerin
ylzeyinde Sekil 3.20a, ¢’ de goriildiigii gibi temel olarak mikro-kesme ve kazima seklinde
erozyon hasart meydana gelmistir (Nguyen ve dig., 2014). Numune ylizeylerine

parcaciklarin normal yonde (90°) tekrarli ¢arpmasi sonucu numune ylizeylerinde plastik
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deformasyon ve mikro-kirilma seklinde hasar mekanizmalari ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak,
diisiik egimli carpmada (30°) Ni malzemeli numune yiizeyinde kesme ve kazima seklindeki
erozyon hasar1 SS304 malzemeli numune ylizeyine gore daha fazla elde edilmisken yiiksek
egimli (90°) carpma agisinda SS304 malzemeli numune ylizeyinde daha fazla plastik

deformasyon ve mikro-kirilma hasari olusmustur (Sekil 3.20b, d).
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Sekil 3.20. SS304 (a, b) ve Ni (c, d) malzemeli plaka numunelerin 30° ve 90° ¢arpma
acilarinda erozyona ugramis yiizeylerinin 2500 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiileri
ve hasar mekanizmalar1 (Vp = 110 m/s)

3.8. Kompozit Sandvi¢ Panellerin Enerji Soniimleme ve Hasar Davranislar

3.8.1. Kompozit Sandvi¢ Panellerin Sonlu Elemanlar Darbe Modelinin
Dogrulanmasi

Bu ¢alismada kullanilan kompozit sandvig paneller igin olusturulan sonlu elemanlar

darbe modelini dogrulamak amaciyla diizlem i¢i yonlii tasarlanan bal petegi desen ¢ekirdekli
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kompozit sandvig¢ panellerde vurucu ucun ii¢ farkli ¢arpma hizinda elde edilen deneysel ve

sayisal yer degistirme degerleri karsilagtirilmigtir.

30 [

N
6]
T

N
o
T

eeee Vi=4,183 m/s_Deneysel
e \/=4,183 m/s_Sayisal
-=== V=3,163 m/s_Deneysel
— V=3,163 m/s_Sayisal
........ Vi=2,236 m/s_Deneysel
— V=2,236 m/s_Sayisal

=
o

Vurucu yer degistirmesi (mm)
o

(&)]

0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (ms)

Sekil 3.21. Serbest agirlik diisiirmeli darbe testinden elde edilen vurucu
yer degistirmesi-zaman egrileri ile sonlu elemanlar darbe
modeli sonuclarinin dogrulanmasi

Sekil 3.21° de goriildiigii gibi, sonlu elemanlar darbe analizleri sonucu 2,236 m/s ve
3,163 m/s ¢arpma hizlarinda hesaplanan vurucu ug yer degistirme degerleri ile diisiik hizli
darbe testlerinden elde edilen yer degistirme degerleri birbiriyle ¢ok iyi derecede uyum
icerisinde olmustur. Bu ¢arpma hizlarinda vurucu u¢ kompozit sandvi¢ panele garptiktan
sonra tam ve kismi olarak geri tepmistir. Buna karsin 4,183 m/s’ lik (70 J) carpma hizinda
vurucu u¢ kompozit sandvi¢ panel igerisinde daha fazla ilerleyerek cekirdek kismin
tamamini delmistir. Vurucu ug alt kompozit yiizey plakasina temas ettikten sonra kismi
olarak geri tepmistir. Sekil 3.22a’ dan goriilecegi iizere, deneysel ve sayisal olarak elde
edilen maksimum temas kuvvet degerleri arasindaki farklar carpma enerjisindeki artisa bagl
olarak artmistir. Bunun olas1 nedenlerinden birisi, diisiik hizli darbe testlerinde artan garpma
enerjisiyle birlikte kompozit sandvi¢ panel numunelerinin ¢ekirdek ve yiizey plakalarinin
enkazinin vurucu ug ile numune arasindaki siirtiinmeyi arttirmis olmasidir. Sonlu elemanlar
darbe analizlerinde ¢arpma bdlgesi etrafindaki hasarli kisimlar analiz sirasinda modelden
silinmis ve sonraki zaman adimlarinda ihmal edildigi i¢in sayisal maksimum kuvvet

degerleri daha diisiik hesaplanmistir (He ve dig., 2019). Diger tarafta, carpma enerjisindeki
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artisa bagh olarak deneysel ve sayisal olarak elde edilen soniimlenen enerji degerleri

birbirleriyle iyi derecede uyum igerisinde elde edilmistir (Sekil 3.22b).
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Sekil 3.22. Kompozit sandvi¢ panellerin maksimum kuvvet (a) ve soniimlenen
enerji degerlerinin (b) ¢arpma enerjisine gore deneysel ve sayisal
olarak karsilastirmasi

3.8.2. Kompozit Sandvic¢ Panellerin Enerji Soniimleme Davranisi

Diizlem i¢i yonlii bal petegi ve 6kzetik desen ¢ekirdekli kompozit sandvig panellerin

darbe dayanimi ve enerji soniimleme davraniglari ti¢ farkli garpma hizi altinda deneysel ve
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sayisal olarak incelenmistir. 2,236 m/s ilk ¢arpma hizindaki vurucu ucun diizlem i¢i yonlii
bal petegi ve Okzetik desen ¢ekirdekli kompozit sandvi¢ panellere ¢arpmasi sirasinda
deneysel ve sayisal olarak elde edilen zamana bagli kuvvet ve enerji grafikleri sirasiyla Sekil
3.23a ve 3.23b’ de gosterilmistir. 2.236 m/s' lik garpma hizinda kompozit sandvi¢ panel
numunelerin st yiizey plakalari temel olarak matris ¢atlamasi ve elyaf kirilmasini igeren
karmasik hasara maruz kalirken iist yiizey plakasina yakin ¢arpma bolgesinde genel olarak
cekirdek ezilmesi hasari olusmustur. Temas kuvvetinin maksimum degere ulagmasinin
ardindan vurucu ug geri donmiis ve bu sirada ¢arpma enerjisinin bir kismai {ist ylizey plakalari
ve c¢ekirdek yapinin ezilmesi yoluyla kompozit sandvi¢ panel numuneleri tarafindan
sontimlenmistir. Hem bal petek hem de 6kzetik desen ¢ekirdekli kompozit sandvig panellerin
cekirdek yapilarinda kayda deger hasar olusmadigi igin her iki kompozit sandvig panelin
deneysel ve sayisal zamana bagli kuvvet egrileri birbirine benzer elde edilmistir. Bu durum,
kompozit sandvi¢ panelin iist tarafindaki kompozit plakanin darbe etkisi altinda hasar
davraniginin sayisal olarak iyi derecede modellenebildigini gostermektedir. Bal petegi desen
cekirdekli kompozit sandvi¢ panelde maksimum temas kuvveti deneysel olarak 4,073 kN,
sayisal olarak 3,908 kN elde edilmistir (%4,051 hata). Okzetik desen cekirdekli kompozit
sandvi¢ panelde ise maksimum temas kuvveti deneysel olarak 4,401 kN, sayisal analiz
sonucuna gore 4,287 kN olarak elde edilmistir (%2,591 hata). Bu durumda okzetik desen
¢ekirdekli kompozit sandvi¢ panelde olusan temas kuvveti bal petegi desen g¢ekirdekli
kompozit sandvi¢ panele gore deneysel olarak %8,053 daha fazladir. Enerji egrileri goz
Ontine alindiginda bal petegi ve 6kzetik desen ¢ekirdekli kompozit sandvig panellerde olusan
maksimum enerji seviyeleri deneysel ve sayisal olarak birbirine ¢ok kiiclik bir sapma ile
uyumlu elde edilmistir. Maksimum enerji degerinden dnce ve sonraki enerji egrileri arasinda
kiiglik sapmalar olmustur. Carpmanin bitiminde bal petegi desen ¢ekirdekli kompozit
sandvi¢ panelde enerji soniimleme degerleri deneysel olarak 18,512 J, sayisal olarak 17,801
olarak elde edilirken (%3,841 hata), dkzetik desen ¢ekirdekli sandvi¢ panelde bu degerler
deneysel olarak 15,087 J, sayisal olarak 16,276 J olarak hesaplanmistir (%7,881 hata).
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Sekil 3.23. 2,236 m/s ¢arpma hizinda diizlem i¢i yonlii bal petegi (a) ve
okzetik (b) desen ¢ekirdekli kompozit sandvig panellerin darbe
sirasindaki tepki kuvveti ve enerji egrilerinin deneysel ve
sayisal olarak karsilastirmast

3,163 m/s ilk ¢arpma hizindaki vurucu ucun diizlem i¢i yonlii bal petegi ve 6kzetik

desen cekirdekli kompozit sandvi¢ panellere ¢arpmasi sirasinda deneysel ve sayisal olarak
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elde edilen zamana bagli kuvvet ve enerji egrilerinin karsilagtirmasi sirasiyla Sekil 3.24a ve

3.24b’° de gosterilmistir.
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Sekil 3.24. 3,163 m/s ¢arpma hizinda diizlem i¢i yonlii bal petegi (a) ve
Okzetik (b) desen ¢ekirdekli kompozit sandvig¢ panellerin
darbe sirasindaki tepki kuvveti ve enerji egrilerinin deneysel
ve sayisal olarak karsilagtirmasi
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Bal petegi desen ¢ekirdekli kompozit sandvi¢ panelin iist kompozit ylizey plakasinin
kirilmasinin ardindan kuvvet egrisinde maksimum degere ulagildiktan sonra ani bir diisiis
olmustur (Zhang ve dig., 2017). Kuvvet egrisindeki bu ani diisiis, hasarli bal petegi desen
cekirdekli kompozit sandvi¢ panelin ¢ekirdek yapisinin iist kompozit yiizey plakasinda
ilerlemeli elyaf kirilmasi, carpma bolgesi etrafindaki ¢ekirdek yapilarin ezilmesi, ¢atlamasi
ve burkulmasi yiiziinden olmustur (Yazdani Sarvestani ve dig., 2018). Okzetik desen
cekirdekli kompozit sandvi¢ panelde vurucu ug ¢ekirdek yapi igerisine girdigi andaki kuvvet
egrisi maksimum degerine ulastiktan sonra kontrollii plato davranisi sergilemistir. Bu
esnada, list kompozit ylizey plakasinin ¢carpma bolgesinde ciddi hasarla birlikte bariz bir
girinti olusarak okzetik desenli ¢ekirdek yapmin ezilmesi ve burkulmasiyla kuvvet egrisi
stabil olarak degismistir. Diger yandan okzetik desenli ¢ekirdek yapi bal petegi desenli
cekirdek yapidan daha az hasar gormiis, kuvvet egrisi cekirdek ezilmesi ve g¢ekirdek
burkulmast yoluyla daha kararli dayanim gostermistir. Bu bulgu Jiang ve Hu (2017)
tarafindan yapilan ¢alismay1 desteklemektedir. Diizlem igi ¢ekirdek yonli kompozit sandvig
panellerin darbelenmesi sirasinda deneysel ve sayisal olarak elde edilen tepki kuvveti
egrilerine gore, maksimum temas kuvveti olustuktan sonra sandvi¢ panellerin ¢ekirdek
yapilarinda meydan gelen kirilmalar nedeniyle deneysel ve sayisal kuvvet egrileri arasinda
kayda deger farkliliklar olmustur. Bal petegi desen ¢ekirdekli kompozit sandvi¢ panelde
maksimum temas kuvveti deneysel olarak 4,369 kN, sayisal analiz sonucuna gore 3,961 kN
elde edilmistir (%9,338 hata). Buna karsin 0kzetik desen cekirdekli sandvi¢ panelde ise
maksimum temas kuvveti deneysel olarak 5,157 kN, sayisal olarak 4,505 kN elde edilmistir
(%12,601 hata). Deneysel kuvvet verileri karsilastirildiginda, okzetik desen cekirdekli
kompozit sandvi¢ panelde olusan maksimum tepki kuvveti bal petegi desenli c¢ekirdek
yapiya gore %18,036 daha fazla olmustur. Enerji egrileri goz oniine alindiginda, bal petegi
ve Okzetik desen ¢ekirdekli kompozit sandvi¢ panellerde olusan enerjinin zaman gore
degisimleri maksimum enerji degerine kadar deneysel ve sayisal sonuglar agisindan uyumlu
elde edilmistir. Maksimum enerji degerinden sonra enerji egrileri arasinda hafif sapmalar
olmustur. Bal petegi desen ¢ekirdekli kompozit sandvi¢ panelde enerji sonlimleme degerleri
deneysel olarak 37,138 J, sayisal olarak 38,526 J olarak hesaplanmistir (%3,737 hata).
Okzetik desen ¢ekirdekli kompozit sandvi¢ panelde ise bu degerler deneysel olarak 34,695
J, sayisal olarak 36,157 J olarak elde edilmistir (%4,214 hata).
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4.183 m/s carpma hizinda diizlem i¢i yonli bal petegi ve okzetik desen g¢ekirdekli
kompozit sandvi¢ panellerde zamana bagli olarak deneysel ve sayisal olarak elde edilen

kuvvet ve enerji egrilerinin karsilastirmasi sirastyla Sekil 3.25a ve 3.25b” de gosterilmistir.
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Sekil 3.25. 4,183 m/s ¢arpma hizinda diizlem i¢i yonlii bal petegi (a) ve
okzetik (b) desen ¢ekirdekli kompozit sandvi¢ panellerin darbe
sirasindaki tepki kuvveti ve enerji egrilerinin deneysel ve
sayisal olarak karsilastirmasi
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Bal petegi desen ¢ekirdekli kompozit sandvi¢ panel numunesine vurucu ucun ¢arpmast
sirasinda vurucu ug iist kompozit yiizey plakasi, ¢ekirdek yapir ve alt kompozit yiizey
plakasina temas ederek numune igerisine tamamen girmistir. Kompozit sandvi¢ panelde
kirilma baglangici sonrasi ¢atlak ilerleme fazi sirasinda tepki kuvveti maksimum degere
ulastiktan sonra stabil duruma gelinceye kadar yavas yavas azaldigi sirada {ist kompozit
ylizey plakasinda elyaf kopmasi ve elyaf kirilmasi, ¢ekirdek yapida ise kesilme ve vurucu
ucun alt tarafinda kalan yerlerde burkulmalar ve ezilmeler olmustur. Vurucu ug alt kompozit
yiizey plakasina temas ettiginde kuvvet egrisinde tekrar bir artma ve azalma olurken bu
plakada elyaf kopmasi ve elyaf kirilmasi hasari meydana gelmistir. Diger yandan vurucu ug
Okzetik desen cekirdekli kompozit sandvi¢ panel numunesinin st yiizey plakasini deldikten
sonra ¢ekirdek yapinin icine girerek iist kompozit plakada elyaf kirilmasi ve elyaf kopmasi,
cekirdek yapida ezilme, burkulma ve catlama ve kirilmalara neden olmustur. Bu duruma
karsilik gelen kuvvet egrisi maksimum degerine ulastiktan sonra kontrollii plato bolgesine
kadar kademeli olarak azalmistir. Daha diisiik hizli darbe testi sonuglariyla karsilastirma
yapildiginda, artan c¢arpma hiziyla birlikte kompozit sandvi¢ panel numunelerinin
maksimum tepki kuvveti degerleri artmigtir. Her iki kompozit sandvi¢ panelin hasar durumu
i¢in zamana bagli deneysel ve sayisal kuvvet egrileri arasinda yapilan degerlendirmeye gore
carpma hizindaki artisa bagl olarak kompozit sandvi¢ panellerin ¢ekirdek yapilarinda
degisik hasar mekanizmalari (ezilme, ¢atlama, kirilma, delinme) olusmasi nedeniyle kuvvet
egrilerinde kayda deger derecede bariz sapmalar olmustur. 4.183 m/s ¢arpma hizinda bal
petegi desen ¢ekirdekli kompozit sandvi¢ panelde maksimum tepki kuvveti deneysel olarak
4,762 kN, sayisal olarak 4,534 kN elde edilmistir (%4,788 hata). Buna karsin 6kzetik desen
cekirdekli kompozit sandvi¢ panelde ise maksimum tepki kuvveti deneysel olarak 5,149 kN,
sayisal olarak 4,951 kN belirlenmistir (%3,845 hata). Bu duruma gore, okzetik desen
cekirdekli kompozit sandvi¢ panelde ¢arpma sirasinda olugan maksimum tepki kuvveti bal
petegi desen c¢ekirdekli kompozit sandvi¢ panele gore %8,126 daha fazla olmustur.
Maksimum enerjisi degerine kadar bal petegi ve 6kzetik desen ¢ekirdekli kompozit sandvig
panellerde olusan enerjinin zamana gore deneysel ve sayisal degisimleri birbiriyle uyumlu
elde edilmistir. Maksimum enerji degerinden sonra bal petegi desen ¢ekirdekli kompozit
sandvig¢ panelin enerji egrileri birbiriyle uyumlu olurken 6kzetik desen ¢ekirdekli kompozit
sandvig panelin enerji egrileri arasinda belirgin sapmalar olmustur. Carpmanin bitiminde bal
petegi desen ¢ekirdekli kompozit sandvi¢ panelde enerji sonlimleme degerleri deneysel

olarak 68,959 J, sayisal olarak 69,972 J belirlenmistir (%1,469 hata). Diger yandan 6kzetik
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desen ¢ekirdekli sandvig¢ panelde ise bu degerler deneysel olarak 68,896 J, sayisal olarak 65
J olarak hesaplanmistir. Diizlem i¢i yonli bal petegi desen g¢ekirdekli yapidaki ¢arpma
olayinda vurucu ug ¢ekirdek yapiya girdiginde ¢ekirdek duvarlari ¢arpma bolgesinden disari
dogru genisleyerek yiik tasima kabiliyetinin azalmasina neden olmustur. Buna karsin diizlem
ici yonli okzetik desen ¢ekirdekli yapinin ¢ekirdek duvarlari negatif Poisson orani etkisinin
bir sonucu olarak ¢arpma bdlgesinin merkezine dogru kapanmistir (Liu ve dig., 2016). Bu
durum okzetik desenli ¢ekirdek yapinin sertligini hizla arttirarak darbe yiikiine karsi enerji
yayma kabiliyetinde bir artisa yol agmistir (Choi, 1996; Lakes, 1993).

Diizlem dis1 yonlii bal petegi ve dkzetik desen ¢ekirdekli kompozit sandvic panellerin
darbe dayanimi1 ve enerji soniimleme davranislari ii¢ farkli ¢carpma hiz1 altinda deneysel ve
sayisal olarak incelenmistir. 2,236 m/s carpma hizinda diizlem dis1 yonlii bal petegi ve
Okzetik desen cekirdekli kompozit sandvi¢ panellerde ¢carpma sirasinda deneysel ve sayisal
olarak elde edilen zamana baglh kuvvet ve enerji egrileri sirasiyla Sekil 3.26a ve 3.26b° de
gosterilmistir. Sekillerden goriilecegi lizere carpma sirasinda kuvvet egrilerinde bariz
dalgalanmalar olmustur. Bu dalgalanmalar kompozit sandvi¢ panel numunelerinin iist
kompozit yiizey plakalarinda c¢oklu matris ve elyaf kirilmalarindan kaynaklanmistir.
Kompozit sandvi¢ panel numunelerinin iist ylizey plakalarinda delinme ve c¢ekirdek
yapilarda ezilme hasar1 baskin olmustur. Ust kompozit yiizey plakasi ve cekirdek yapi
malzemelerinin maksimum mukavemet degerlerine ulasildiginda tepki kuvveti maksimum
degere yiikselmistir. Maksimum kuvvet degerinden sonra kompozit sandvi¢ panel
numunelerinin ¢ekirdek kisimlarinda ezilme ve burkulma hasarlar1 meydana gelmistir. Her
iki kompozit sandvi¢ panelin zamana bagl deneysel ve sayisal kuvvet egrileri birbiriyle
uyumlu olmustur. Bal petegi desen ¢ekirdekli kompozit sandvi¢ panelde maksimum tepki
kuvveti deneysel olarak 3,956 kN, sayisal olarak 3,901 kN elde edilmistir (%1,390 hata).
Okzetik desen ¢ekirdekli sandvic panelde ise maksimum temas kuvveti deneysel 3,566 kN,
sayisal 3,469 kN olarak belirlenmistir (%2,72 hata). Bu duruma gore, okzetik desen
cekirdekli kompozit sandvi¢ panelde olusan maksimum tepki kuvveti bal petek desen
cekirdekli kompozit panele gore deneysel olarak %9,858 daha az olmustur. Bal petegi ve
okzetik desen ¢ekirdekli sandvi¢ panellerdeki deneysel ve sayisal enerji egrileri maksimum

enerji degerine kadar hafif sapmalar ile iy1 derecede uyumlu elde edilmistir.
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Sekil 3.26. 2,236 m/s carpma hizinda diizlem dis1 yonlii bal petegi (a) ve
okzetik (b) desen ¢ekirdekli kompozit sandvig panellerin darbe
sirasindaki tepki kuvveti ve enerji egrilerinin deneysel ve
sayisal olarak karsilastirmasi

3,163 m/s carpma hizindaki vurucu ucun diizlem dis1 yonlii bal petegi ve 6kzetik desen
¢ekirdekli kompozit sandvi¢ panellere garpmasi sirasinda elde edilen deneysel ve sayisal

zamana bagli kuvvet ve enerji egrileri sirasiyla Sekil 3.27a 3.27b’ de gosterilmistir.
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Sekil 3.27. 3,163 m/s ¢arpma hizinda diizlem dis1 yonlii bal petegi (a) ve 6kzetik
(b) desen ¢ekirdekli kompozit sandvi¢ panellerin darbe sirasindaki
tepki kuvveti ve enerji egrilerinin deneysel ve sayisal olarak
karsilastirmasi

Carpma hizinin 3.163 m/s’ ye arttirllmasiyla ¢arpma sirasinda olugan maksimum
temas kuvveti kritik degere kadar yiikseldikten sonra dalgali olarak azalma egilimine
girmistir. Diizlem dis1 yonlii bal petegi ve Okzetik desenli c¢ekirdek yapilarda ezilme

hasariin artmasiyla birlikte egilme ve katlanma hasarlar1 ortaya ¢ikmistir. Her iki kompozit
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sandvi¢ panelin iist yiizey plakalarinda delinme, ¢ekirdek yapilarinda ezilme ve kirilmalar
olustugu i¢in zamana bagl deneysel ve sayisal kuvvet egrilerinde arasinda sapmalar
olmustur. Bal petegi desen ¢ekirdekli kompozit sandvi¢ panelde maksimum tepki kuvveti
test sonucuna gore 4,419 kN, analiz sonucuna gore 3,909 kN olarak elde edilmistir (%11,541
hata). Okzetik desen cekirdekli kompozit sandvi¢ panelde ise maksimum tepki Kuvveti
deneysel 4,185 kN, sayisal 4,383 kN olarak belirlenmistir (%2,72 hata). Bu duruma gore,
Okzetik desen g¢ekirdekli kompozit sandvi¢ panelde olusan maksimum tepki kuvveti bal
petegi desen cekirdekli sandvi¢ panelinkine gére deneysel olarak %4,731 daha az olmugtur.
Enerji egrileri gz oniine degerlendirildiginde, bal petegi ve Okzetik desenli kompozit
sandvi¢ panellerdeki deneysel ve sayisal enerji degisimleri carpmanin bitimine kadar
birbiriyle uyumlu elde edilmistir. Carpmanin bitimine dogru deneysel ve sayisal enerji
soniimleme degerleri arasinda farkliliklar olmustur. Ornegin, garpmanin bitiminde bal petegi
desen c¢ekirdekli kompozit sandvi¢ panelde enerji soniimleme degeri deneysel 39,818 J,
sayisal 38,543 J olarak hesaplanmistir (%3,202 hata). Buna karsin 6kzetik desen ¢ekirdekli
kompozit sandvi¢ panelde bu degerler deneysel 39,121 J, sayisal 37,419 J olarak elde
edilmistir (%4,351 hata).

4,183 m/s ¢arpma hizindaki vurucu ucun bal petegi ve Okzetik desen cekirdekli
kompozit sandvi¢ panellere ¢arpmasi sirasinda zamana bagli deneysel ve sayisal olarak elde
edilen kuvvet ve enerji egrilerinin karsilagtirmalar1 sirasiyla Sekil 3.28a ve 3.28 b’ de
gosterilmistir. Carpma enerjisindeki artigla (70 J) birlikte diizlem dis1 yonli 6kzetik desen
cekirdekli kompozit sandvi¢ panel numunesi bal petek desen ¢ekirdekli kompozit sandvig
panel numunesine gore daha kisa siirede delinmis ve numunelerin maksimum temas kuvveti
degerleri azalmistir. Deneysel ve sayisal kuvvet egrileri incelendiginde her iki kompozit
sandvi¢ panelin st ve alt ylizey plakalarinda delinme, c¢ekirdek yapilarinda kirilmalar
olustugu igin kuvvet egrileri arasinda sapmalar olmustur. Bal petegi desen c¢ekirdekli
kompozit sandvi¢ panelde maksimum tepki kuvveti deneysel 3,725 kN, sayisal 3,767 kN
olarak elde edilmistir (%1,127 hata). Okzetik desen ¢ekirdekli kompozit sandvic panelde ise
maksimum temas kuvveti deneysel 3,354 kN, sayisal 3,105 kN olarak belirlenmistir (%7,423
hata). Deneysel sonuglara gore, 6kzetik desen gekirdekli kompozit sandvi¢ panelde ¢arpma
sirasinda elde edilen maksimum tepki kuvveti bal petek desen ¢ekirdekli kompozit sandvig
panele gore %9,959 daha az olmustur. Enerji egrileri degerlendirildiginde, bal petegi ve
Okzetik desen cekirdekli kompozit sandvi¢ panellerdeki deneysel ve sayisal enerji

degisimleri ¢arpmanin bitimine kadar birbiriyle ¢ok iyi uyumlu elde edilmistir. Bal petegi
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desen c¢ekirdekli sandvi¢ panelde enerji soniimleme deneysel 69,338 J, sayisal 69,396 J
olarak belirlenirken (%0,081 hata), okzetik desen ¢ekirdekli sandvi¢ panelde deneysel
65,068 J, sayisal 64,889 J olarak hesaplanmustir (%0,275 hata).
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Sekil 3.28. 4,183 m/s ¢arpma hizinda diizlem dis1 yonlii bal petegi (a) ve
okzetik (b) desen g¢ekirdekli kompozit sandvi¢ panellerin darbe
sirasindaki tepki kuvveti ve enerji egrilerinin deneysel ve sayisal
olarak karsilastirmasi
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Egilme, burkulma ve ¢arpma gibi dis yiikler altinda diizlem dis1 yonli 6kzetik desenli
¢ekirdek yapinin rijitlik ve mukavemeti diizlem dig1 yonlii bal petek desenli ¢ekirdek yapiya
gore daha diisiik olmasi nedeniyle bu cekirdek yapiya sahip kompozit sandvi¢ panelin
carpma sirasindaki maksimum tepki kuvveti daha diisiik olmustur. Diger yandan diizlem igi
yonli 6kzetik desenli ¢ekirdek yapinin duvarlari eksenel deformasyona maruz kaldigi igin
bu ¢ekirdek yapiya sahip kompozit sandvi¢ panelin darbelenmesi sirasindaki maksimum
tepki kuvveti diizlem i¢i bal petegi desen c¢ekirdekli kompozit sandvi¢ panele gore daha
yiiksek elde edilmistir (Gibson, 1997).

Diizlem i¢i ve diizlem dist kompozit sandvi¢ panellerin g¢arpma enerjisine gore
sontimledikleri enerji ve elastik enerji degerlerinin karsilagtirmalari Tablo 3.3’ te verilmistir.
Diizlem i¢i yonlii bal petegi desen ¢ekirdekli kompozit sandvi¢ panel 20 J* liikk ¢carpma
enerjisinde 18,51 J ile diger sandvi¢ panellere gore daha fazla enerji soniimlemistir. Ayni
carpma enerjisinde en fazla elastik (geri tepme) enerji 6,26 J ile diizlem dis1 yonlii 6kzetik
desen c¢ekirdekli kompozit sandvi¢ panele aittir. Yani diizlem dis1 yonlii 6kzetik desen
cekirdekli kompozit sandvig panel, lizerine gelen ¢arpma enerjisinin %31,29 soniimlemeden
geri vererek daha iyi enerji yayma kabiliyeti sergilemistir. Diizlem dis1 yonlii 6kzetik desen
cekirdekli kompozit sandvi¢ panelden sonra en iyi enerji yayma kabiliyetini %24,56 geri
doniisiim oraniyla diizlem i¢i 6kzetik desen ¢ekirdekli sandvi¢ panel gostermistir. 40 J* liik
carpma enerjisinde ise diizlem dis1 bal petegi ve dkzetik desen ¢ekirdekli kompozit sandvig
paneller sirasiyla 39,82 ve 39,12 J enerji degerleri ile daha iyi enerji soniimleme davranigina
sahip olmuslardir. Ayni ¢arpma enerjisinde en yiiksek elastik enerji 5,31 J ile diizlem igi
Okzetik desen ¢ekirdekli kompozit sandvi¢ panelde elde edilmistir. 70 J° lik ¢arpma
enerjisinde diizlem i¢i yonlii bal petegi ve oOkzetik desen c¢ekirdekli kompozit sandvig
paneller sirastyla 1,00 J ve 1,11 J elastik enerji seviyeleri ile en iyi darbe dayanimi ve enerji
yayma kabiliyeti gostermislerdir. Diizlem dis1 yonlii bal petegi ve dkzetik desen ¢ekirdekli
kompozit sandvig¢ paneller ise iizerlerine gelen ¢carpma enerjisinin sirasiyla 69,34 ve 65,09
J’ lik kisimlarint sontimledikten sonra ¢arpma enerjisinin geri kalan kismina dayanamayip

delinmislerdir.
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Tablo 3.3. Kompozit sandvi¢ panel numunelerinin elastik ve soniimlenen enerji degerlerinin
carpma enerjisine gore karsilastirmasi

Cekirdek deseni Carpma Soniimlenen Elastik Enerji soniimleme
ve yonu enerjisi [J] enerji [J] enerji [J] verimi [%0]
) 20 18,51 1,49 92,55
Bal petegi
40 37,14 2,86 92,85
(Diizlem igi)
70 68,96 1,04 98,51
) 20 15,09 4,91 75,44
Okzetik
o 40 34,69 5,31 86,74
(Diizlem igi)
70 68,89 1,11 98,42
20 17,32 2,68 86,59
Bal petegi
40 39,82 0,18 99,54
(Diizlem dis1)
70 69,34 0 99,05
) 20 13,74 6,26 68,71
(Okzetik)
40 39,12 0,88 97,80
(Diizlem dis1)
70 65,09 0 92,99

3.8.3. Kompozit Sandvic¢ Panellerin Hasar Davranisi

Diizlem i¢i yonlii bal petek ve okzetik desen c¢ekirdekli kompozit sandvi¢ panel
numunelerinin 20 J ¢arpma enerjisi altinda iist yiizey plakalarinda deleminasyon, tabakalar
arasi gatlaklar, elyaf kirilmalari, matris ¢atlamasi ve g¢ekirdek yapilarinda ezilme hasari
olusmustur. Ust kompozit yiizey plakalarinda meydana gelen hasar mekanizmalart lietratiirii
acik bir sekilde desteklemektedir (Zhang ve Tan, 2020). 40 J’ liik carpma enerjisine sahip
vurucu u¢ kompozit sandvi¢ panel numunesinin i¢ine daha fazla girerek ist kompozit yiizey
plakalarinda elyaf kopmasina, ¢ekirdek yapilarda ezilme, kesilmeler ve ¢atlamalara neden
olmustur. Bunun yaninda 70 J’ liik garpma enerjisi i¢in vurucu ug diizlem igi yonlii bal petegi
desen ¢ekirdekli yapiyr delmis ve geride kalan enerjisiyle birlikte alt kompozit yiizey
plakasina temas ederek bu plakada elyaf kirilmasi, yapisma ara yiizeyinde deleminasyon;
¢ekirdek yapida ezilme ve kirilmalarea neden olmustur (Sekil 3.29). Ayni ¢arpma
enerjisinde, Sekil 3.30° da goriildiigii gibi vurucu ug okzetik desenli ¢ekirdek yapi igerisine
kismi giris yaparak saplanmistir. Bu nedenle iist kompozit yiizey plakasinin kirilmasinin

ardindan ¢ekirdek yapida ezilme ve kirilmalar meydana gelmistir
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Sekil 3.29. Diizlem i¢i yonlii bal petegi desen ¢ekirdekli kompozit sandvig panelde darbe
sonrasi olusan hasarin ¢arpma enerjisine gore deneysel ve sayisal olarak

karsilastirmasi
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Sekil 3.30. Diizlem i¢i yonlii 6kzetik desen ¢ekirdekli kompozit sandvi¢ panelde darbe
sonrasi olusan hasarin ¢arpma enerjisine gore deneysel ve sayisal olarak
karsilastirmast
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Sekil 3.31” de 20 J’ liikk ¢arpma enerjisine sahip vurucu ucun diizlem dig1 yonli bal
petegi desen g¢ekirdekli kompozit sandvig panelin iist yiizey plakasinda elyaf kirilmasi,
cekirdek yapisinda ise ezilme hasari meydana getirdigi goriilmektedir. Artan carpma
enerjisiyle birlikte (40 J) vurucu u¢ kompozit sandvi¢ panel icerisine daha fazla girerek {ist
ylizey plakasinda elyaf kopmalari, ¢ekirdek yapida kirilmalar ve ezilme hasarlarina neden
olmustur. Daha yiiksek ¢arpma enerjisinde ise (70 J), vurucu u¢ kompozit sandvi¢ panel
igerisinde daha fazla ilerleyerek c¢ekirdek yapinin hiicrelerini kirilip ayirdiktan sonra
delinmesine neden olmus ve geride kalan enerjisiyle alt kompozit yiizey plakay:1 da kirarak

cekirdek yapidan tamamen ayirmistir.

Carpma
enerjisi Deneysel prsal
. EWaf
20 J kinlmasi
40
70J

Sekil 3.31. Diizlem dis1 yonlii bal petegi desen ¢ekirdekli kompozit sandvi¢ panelde darbe
sonrasi olusan hasarin c¢arpma enerjisine gore deneysel ve sayisal olarak
karsilastirmast

Diizlem dis1 yonlii 6kzetik desen ¢ekirdekli kompozit sandvig panelde ise 20 J carpma
enerjisine sahip vurucu ug iist kompozit yiizey plakalarina temas ettikten sonra geri teperek
plakalarda elyaf kirilmasina, ¢ekirdek yapilarda ezilme ve biikiilme hasarlarina neden
olmustur (Sekil 3.32). Carpma enerjisi 40 J' e arttirildiginda, vurucu u¢ kompozit sandvig

panel numunesinin st kompozit yiizey plakalarin1 delerek g¢ekirdek yapi igerisine girip
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saplanmistir. Bu durumda kompozit sandvi¢ panel numunesinin tist yiizey plakalarinda elyaf
kopmast, ¢ekirdek yapilarinda ezilme, kirilma ve katlanma hasarlarina neden olmustur. Buna
karsin daha yiiksek ¢arpma enerjisinde (70 J), diizlem dis1 6kzetik desen ¢ekirdekli kompozit
sandvi¢ panel numunesi tamamen delinerek kompozit plakalarda elyaf kopmalari, elyaf
kirtlmalari, deleminasyon; g¢ekirdek yapilarda ise ciddi derecede kirilma ve biikiilmeler

olusmustur.

Carpma

enefjisi Deneysel Sayisal

~VElval
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407
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70J
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Sekil 3.32. Diizlem dis1 yonlii 6kzetik desen ¢ekirdekli kompozit sandvi¢ panelde darbe
sonrast olusan hasarin ¢arpma enerjisine gore deneysel ve sayisal olarak
karsilastirmasi

3.9. Kompozit Carpisma Kutularinin Enerji Soniimleme ve Hasar Davranislari

3.9.1. KETP Kompozit Malzemenin Mekanik Ozellikleri

Vakum torbalama teknigiyle iretilen KETP kompozit plakalardan ASTM
standartlarina uygun 6lgiilerde kesilen ¢ekme, kayma ve basma numunelerine ilgili statik
testler uygulanarak ¢arpigsma kutularimin iiretiminde kullanilan KETP kompozit malzemenin
mekanik Ozellikleri (elastisite modiilii, poisson orani, kayma modiilii, cekme dayanimi,

basma dayanimi, kayma dayanimi vs.) belirlenmistir. KFTE kompozit malzemenin mekanik
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Ozellik ve hasar parametreleri sayisal modelde girdi parametresi olarak kullanilmigtir. Statik
¢ekme, kayma, basma ve iic nokta egilme testleri sayisal olarak dogrulanarak sayisal
modelde kullanilan MAT54 kompozit malzeme hasar modeliyle ilgili parametreler kalibre
edilmistir.

KETP kompozit malzemenin statik gekme testi ve sayisal gekme analizi sonucu ¢ekme
numunesinde olusan hasarlarin karsilastirmasi Sekil 3.33’ te gosterilmistir. ASTM D3039
standardina gore gercgeklestirilen statik ¢ekme testi (Sekil 3.33a) ve sayisal ¢ekme
analizinden (Sekil 3.33b) elde edilen goriintiilere gére numunenin 6lgii bolgesinin her iKi

tarafinda birbirine benzer kopma hasar1 meydana gelmistir.
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Sekil 3.33. KETP kompozit malzemenin ¢ekme testi (a) ve sayisal gekme analizi (b)
sonucu elde edilen hasar goriintiilerinin karsilagtirmasi
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Sekil 3.34. KETP kompozit malzemenin ¢ekme testi ve sayisal ¢ekme
analizinden edilen normal gerilme-sekil degistirme egrilerinin
karsilastirmasi

Sekil 3.34° te ASTM D3039 standardina gore gergeklestirilen statik ¢cekme testi ve

sayisal ¢ekme analizinden elde edilen normal gerilme-sekil degistirme egrileri
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kargilagtirmali olarak verilmistir. Tekrarli testler sirasinda bazi (Test 3 ve Test 4)
numunelerde kopmalar Sekil 3.34° te goriildiigii gibi ¢ene tipinde meydana geldigi i¢in
Olctilen bu test numunelerinin maksimum normal gerilme degerleri diger numunelere gore
daha distik elde edilmistir. Sayisal ¢ekme analizinden elde edilen normal gerilme-sekil
degistirme egrisi ile diger numunelerin ¢ekme testlerinden (Test 1 ve Test 2) elde edilen
normal gerilme-sekil degistirme egrileri birbiriyle uyum igerisinde olmustur.

ASTM D3518 standardina gore yapilan statik kayma testi (Sekil 3.35a) ve sayisal
analizinden (Sekil 3.35b) elde edilen goriintiilere gére numunenin 6l¢ii bolgesi igerisinde 45°

elyaf agis1 yoniinde birbirine benzer kopma hasar1 meydana gelmistir.
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Sekil 3.35. KETP kompozit malzemenin kayma testi (a) ve sayisal kayma analizi (b)
sonucu elde edilen hasar goriintiilerinin karsilagtirmasi
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Sekil 3.36. KETP kompozit malzemenin kayma testi ve sayisal kayma
analizinden edilen normal gerilme-sekil degistirme egrilerinin
karsilastirmasi

Sekil 3.36” da statik kayma testi ve sayisal kayma analizinden elde edilen normal

gerilme-sekil degistirme egrileri karsilagtirmali olarak verilmistir. Tekrarli kayma testlerinde
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her iki numune i¢in elde edilen normal gerilme-sekil degistirme egrileri birbiriyle uyumlu
olmustur. Sayisal kayma analizden elde edilen sekil degistirme-gerilme egrisinin elastik
bolgesindeki kisim deneysel egrilerle uyumlu elde edilmistir. Sayisal kayma analizinden
elde edilen sekil degistirme-gerilme egrisi maksimum gerilme degerine ulasilana kadar
dogrusal arttiktan sonra plato seklinde diizlesme egilimi gostermistir.

KETP kompozit malzeme i¢in ASTM D6641 standardina gore gergeklestirilen statik
basma testleri ve sayisal basma analizi sonucu basma numunesinde olusan hasarin
goriintiileri Sekil 3.37° da karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 3.37a ve Sekil 3.37b’ den

goriilecegi lizere numunelerdeki kirilma hasari 6l¢ii bolgesi igerisinde olugmustur.
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Sekil 3.37. KETP kompozit malzemenin basma testi (a) ve sayisal analizi (b)
sonucu elde edilen hasar goriintiilerinin karsilagtirmasi
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Sekil 3.38. KETP kompozit malzemenin basma testi ve sayisal basma
analizinden elde edilen normal gerilme-sekil degistirme
egrilerinin karsilastirmasi

Sekil 3.38 de statik basma testi ve sayisal analizinden elde edilen normal gerilme-

sekil degistirme egrileri karsilastirmali olarak verilmistir. Basma testi sirasinda tiim
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kompozit numunelerin normal gerilme-sekil degistirme egrileri kirilma anina kadar dogrusal
olarak degismistir. Tekrarli testlerde her ii¢ test numunesi i¢in elde edilen normal gerilme-
sekil degistirme egrileri birbirine uyumlu elde edilmistir. Sayisal basma analizi sonucunda
elde edilen gerilme-sekil degistirme egrisi de tekrarli basma testlerinden elde edilen gerilme-

sekil degistirme egrileriyle uyum igerisinde olmustur.
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Sekil 3.39. KETP kompozit malzemenin egilme testi (a) ve sayisal egilme analizi (b)
sonucu elde edilen deformasyon goriintiilerinin karsilagtirmasi
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Sekil 3.40. KETP kompozit malzemenin {i¢ nokta egilme testi ve sayisal ii¢ nokta
egilme analizinden elde edilen normal gerilme-sekil degistirme
egrilerinin karsilagtirmasi

KETP kompozit malzeme i¢in ASTM D790 standardina gore gerceklestirilen ii¢ nokta
egilme testleri ve sayisal {ic nokta egilme analizinin sonucunda egilme numunesinde elde
edilen deformasyon goriintiileri Sekil 3.39’ da karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Hem test

hem de sayisal analiz sonucuna gore egilme numunelerindeki deformasyon goriintiileri
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birbirine benzemektedir. Test 2 numunesinde meydana gelen deleminasyon hasari nedeniyle
elde edilen normal gerilme-sekil degistirme egrisinde maksimum gerilme degeri Test 1
numunesininkine gére daha diisiik olmustur. Deneysel (Test 1) ve sayisal normal gerilme-
sekil degistirme egrileri Sekil 3.40° ta goriildiigi gibi numunede kirilma meydana gelinceye

kadar birbiriyle ¢ok iyi uyumlu elde edilmistir.

3.9.2. Kompozit Carpisma Kutularimin Sonlu Elemanlar Ezilme Modelinin
Dogrulanmasi

Kompozit garpisma kutularinin sonlu elemanlar ezilme modelinden elde edilen sonuglari
dogrulamak i¢in i¢i bos silindir tip (BS) kompozit ¢arpisma kutusunun test verisi ile
karsilastirma yapilmistir. Sekil 3.41' den goriilecegi lizere, deneysel ve sayisal kuvvet-yer
degistirme egrileri birbiriyle uyum igerisinde elde edilmistir. Kompozit ¢arpisma kutularinin
sonlu elemanlar ezilme analizlerinin timii 0,72 s' lik bir tamamlanma siiresi igerisinde
gergeklestirilmistir. Bu tamamlanma siiresine karsilik olarak, tim kompozit g¢arpisma
kutularmin ezilme karakteristikleri yiikleme plakasimin 72 mm' lik yer degistirmesine gore

hesaplanmustir.
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Sekil 3.41. I¢i bos silindir (BS) tip kompozit ¢arpisma kutularinin ezilme
testinden elde edilen kuvvet-yer degistirme egrisi ile sonlu elemanlar
ezilme model sonuglarinin dogrulanmasi
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3.9.3.Kare Tip KETP Kompozit Carpisma Kutularinin Enerji Soniimleme
Davranisi

Basma ytikii altindaki kare tip KETP kompozit ¢arpisma kutularin ezilmesi sirasinda
elde edilen deneysel ve sayisal kuvvet-yer degistirme egrileri Sekil 3.42° de karsilastirmali
olarak verilmistir. Bazi 6zel durumlar hari¢ i¢i bos olarak iiretilen kompozit carpisma
kutularinin ezilmesi sirasinda elde edilen kuvvet-yer degistirme egrileri birbirine belirgin
derecede benzer egilimler gostermektedir. Kompozit carpisma kutularmin kuvvet-yer
degistirme egrileri genel olarak elastik ve ilerlemeli hasar olmak iizere iki bolgede
degerlendirilmektedir (Sun ve dig., 2016). Elastik bolgede, ezilme baglangicinda olusan tepki
kuvveti hizla artarak maksimum degere ulastiktan sonra daha diistik bir seviyeye kadar aniden
diiser ve kompozit ¢arpisma kutularinda ezilme hasari olusur. Ilerlemeli hasar bolgesinde ise
kompozit carpisma kutulari tizerindeki ezilme kuvveti yiikleme plakasinin yer degistirmesine
bagli olarak salinimli bir sekilde artma ve azalma egilimi gdsteren plato egrisi olusturur
(Rabiee, 2018). Sekil 3.42° den goriilecegi lizere, test verisine gore i¢i bos kare (BK) tip
kompozit carpisma kutusundaki ezilme kuvveti 13,299 kN’ a ulastiktan sonra 3,511 kKN ‘a kadar
aniden diiserek ilerlemeli hasar bolgesinde 7,043 kN’ a kadar yiikselip salinimli plato egrisi
seklinde degisim gostermistir. Kare, altigen ve hibrit (kare-altigen) hiicre dolgulu tip kompozit
carpisma kutularinda ise dis taraftaki duvar ve i¢ taraftaki hiicresel dolgu duvarlari arasindaki
3 mm’ lik yiikseklik farki sayesinde ezilme baslangicindaki pik kuvvetin ¢ok yiiksek degere
cikmast engellenmistir. Test verilerine gore hiicresel dolgulu kare tip kompozit ¢arpisma
kutularindaki ezilme kuvveti yiikleme plakasinin ilerleme durumuna gére maksimum degere
ulagincaya kadar salinimli olarak siirekli artmistir. Sayisal analiz sonucuna gore hiicresel
dolgulu kompozit ¢arpisma kutularinin ezilme baslangicinda iki farkli biiytikliikte pik kuvvetler
olusmustur. Ilerlemeli hasar asamasindaki deneysel ve sayisal yer kuvvet-degistirme egrileri
birbiriyle uyum igerisinde elde edilmistir. Kare tip kompozit ¢arpigsma kutularinda maksimum
kuvvet degerleri birbirinden farkli ezilme mesafesinde elde edilmistir. Test verilerine gore bu
degerler; kare hiicre dolgulu kare (KHDK) tip kompozit carpisma kutusunda 24,025 kN, altigen
hiicre dolgulu kare (AHDK) tip kompozit ¢arpisma kutusunda 32,566 kN ve hibrit hiicre
dolgulu kare (HHDK) tip kompozit ¢arpisma kutusunda 30,189 kN olarak belirlenmistir.
Buradan anlagilacagi iizere, kare, altigen ve hibrit hiicresel dolgulu kare tip kompozit carpisma
kutular1 i¢i bos kare tip kompozit ¢arpisma kutusunun aksine maksimum kuvvet degerine
ilerlemeli hasar bolgesinde salinimli olarak siirekli artma egilimiyle ulagsmistir. HHDK

tipkompozit ¢arpisma kutusunda ilerlemeli hasar bdlgesinin sonlarina kadar siirekli artan
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kuvvet-yer degistirme egrisinin elde edilmesi ezilme dayanimi agisindan ideal bir sonug ortaya
koymustur. AHDK tip kompozit carpisma kutusu, ezilme dayanimi agisindan KHDK ve
HHDK tip kompozit ¢arpisma kutularina gore daha yiiksek kuvvet degerlerine sahip olmustur.
KHDK tip kompozit ¢arpisma kutusu ise ilerlemeli hasar bolgesinde salimmli plato egrisi

seklinde ytik tagima kabiliyeti gostermistir.
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Sekil 3.42. Kare dig duvarli i¢i bos ve hiicre dolgulu tip KETP kompozit ¢arpisma
kutularmin ezilmesi sirasinda elde edilen deneysel ve sayisal kuvvet-yer
degistirme egrilerinin karsilagtirmasi

Kare dis duvarli tip kompozit ¢arpisma kutularmin ezilmesi sirasinda deneysel ve sayisal
olarak elde edilen enerji soniimleme-yer degistirme egrileri Sekil 3.43, Ozgiil enerji
sonlimleme-yer degistirme egrileri Sekil 3.44° de karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 3.43°
den goriilecegi tizere BK, KHDK ve AHDK tip kompozit ¢arpisma kutularinin deneysel ve
sayisal enerji soniimleme-yer degistirme egrileri birbiriyle ¢ok iyi derecede uyumlu elde
olmustur. Ezilme testi sonunda toplam enerji soniimleme degerleri; AHDK tip kompozit
carpisma kutusu i¢in 1652,117 J, KHDK tip kompozit ¢arpisma kutusu i¢in 1217,358 J, HHDK
tip kompozit garpigsma kutusu igin 1327,615, BK tip kompozit ¢carpisma kutusu i¢in 336,351 J
olarak elde edilmistir. Kare tip kompozit ¢arpisma kutularinin 6zgiil enerji séniimleme
degerleri; AHDK tip kompozit ¢arpisma kutusu i¢in 36,522 J/g, KHDK tip kompozit ¢arpisma
kutusu i¢in 29,440 J/g, HHDK tip kompozit ¢arpisma kutusu igin 26,217, BK tip ¢arpisma
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kutusu igin 15,243 J/g olarak hesaplanmistir. BK tip kompozit carpisma kutusunun enerji
sonlimleme degerleriyle kiyaslama yapildiginda, AHDK tip c¢arpisma kutusu %391,112,
KHDK tip garpisma kutusu %261,912, HHDK ¢arpisma kutusu %294,613 daha fazla toplam
enerji soniimleme kapasitesine sahip olmustur. Ozgiil enerji séniimleme degerleri BK tip
kompozit carpisma kutusuna gore karsilastirlldiginda, AHDK tip kompozit g¢arpisma
kutusu %139,512, KHDK tip kompozit ¢arpigma kutusu %92,912, HHDK tip kompozit
carpisma kutusu %72,051 daha fazla 6zgiil enerji sonlimleme kabiliyeti gostermistir. Buradan
anlasilacag1 lizere, AHDK tip kompozit ¢arpisma kutusu en iyi enerji ve 0zgil enerji
soniimleme kabiliyeti sergilerken HHDK tip kompozit ¢arpisma kutusu KHDK tip kompozit
carpisma kutusuna gore daha az enerji soniimleme degeri ile daha fazla 6zgiil enerji soniimleme
davranisi gostermistir (Sekil 3.44). Sonug olarak, i¢i bos kare tip kompozit ¢arpisma kutularinin
yiik tagima, enerji sonlimleme ve 6zgiil enerji soniimleme kabiliyetleri iglerine koyulan hiicresel

dolgu sayesinde hiicre geometrisine bagli olarak énemli dlciide arttirilabilmektedir.
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Sekil 3.43. Kare dis duvarli i¢i bos ve hiicre dolgulu tip KETP kompozit ¢arpisma
kutularmin ezilmesi sirasinda elde edilen deneysel ve sayisal enerji
soniimleme-yer degistirme egrilerinin karsilastirmasi
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Sekil 3.44. Kare dis duvarli ici bos ve hiicre dolgulu tip KETP kompozit carpisma
kutularinin ezilmesi sirasinda elde edilen deneysel ve sayisal 6zgiil
enerji soniimleme-yer degistirme egrilerinin karsilastirmasi

3.9.4.Altigen Tip KETP Kompozit Carpisma Kutularinin Enerji Soniimleme
Davranisi

Altigen dis duvarli tip KETP kompozit ¢arpisma kutularmm basma yiikii altinda
ezilmeleri sirasinda elde edilen deneysel ve sayisal kuvvet-yer degistirme egrileri Sekil 3.45” te
karsilastirmali olarak gosterilmistir. Altigen tip kompozit ¢arpisma kutularinda ezilme hasar
baslangicina kadar dogrusal olarak artan ezilme kuvveti, hasar olustuktan sonra aniden diiserek
tekrar artma egilimi gostermistir. Sayisal analiz sonuglarina gore, altigen dis duvarli tip
kompozit ¢arpisma kutularinin tiimiinde pik kuvvetler yiikleme plakasinin 5 mm’ lik yer
degistirme siireci igerisinde olusmustur. Deneysel sonuglara gore, hiicresel dolgulu kompozit
carpisma kutularmin maksimum tepki Kuvveti ilerlemeli hasar bolgesi igerisinde yiikleme
plakasmin 35 mm’lik yer degistirmesi sirasinda elde edilmistir. I¢i bos altigen (BA) tip
kompozit ¢arpisma kutusu {izerindeki tepki kuvveti elastik bolgede 13,911 kN’ a ulastiktan
sonra hizla 5,021 kN seviyesine kadar diigserek ilerlemeli hasar bolgesinde 12,052 kN’ a kadar
tekrar tekrar yiikselerek salinimli plato egrisi seklinde hasar davrams1 sergilemistir. Ozellikle
BA ve kare hiicre dolgulu altigen (KHDA) tip kompozit ¢arpisma kutularinin ilerlemeli hasar
bolgesinde kuvvet-yer degistirme egrileri birbiriyle ¢ok iyi derecede uyumlu elde edilmistir.
Hibrit hiicre dolgulu altigen (HHDA) tip kompozit ¢arpisma kutusunun ezilme testi sirasinda

elde edilen maksimum tepki kuvveti 35 mm ezilmeden sonra hizla artarak 29,639 kN’ a kadar
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ulastiktan sonra 10,015 kN’ a aniden disiip tekrar artma egilimine girmistir. Bunun olasi
nedenlerinden birisi altigen ve kare tip hiicresel dolgular1 birlestirme plakasinin ¢arpma
sirasinda olugsan pik kuvvete dayanamayip hasara ugramasidir. Bununla birlikte sayisal
carpisma analizinde HHDA tip carpisma kutusunda hiicresel dolgular birlestiren plakada hasar
meydana gelmedigi i¢cin 50 mm ezilme hasarina kadar ezilme kuvveti siirekli olarak arttiktan
sonra azalma egilimine girmistir. Ezilme testi verisine gére KHDA, altigen hiicre dolgulu
altigen (AHDA) ve HHDA tip kompozit ¢arpisma kutularmdaki maksimum tepki kuvveti
degerleri sirastyla 22,698 kN, 32,343 kN ve 29,639 kN olarak elde edilmistir. KHDA ¢arpigsma
kutusu ilerlemeli hasar bolgesinde salimmli plato egrisi seklinde yiik tasima kabiliyeti
gostermistir. Diger yandan AHDA tip kompozit ¢arpisma kutusu KHDA ve HHDA tip

kompozit ¢arpigma kutularina gore daha iyi ezilme dayanimi davranisi sergilemistir.
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Sekil 3.45. Altigen dis duvarli i¢i bos ve hiicre dolgulu tip KETP kompozit
carpisma kutularinin ezilmesi sirasinda elde edilen deneysel ve
sayisal kuvvet-yer degistirme egrilerinin karsilagtirmasi

Altigen dis duvarl tip kompozit ¢arpisma kutularmin ezilmesi sirasinda deneysel ve
sayisal olarak elde edilen enerji soniimleme-yer degistirme ve 6zgiil enerji soniimleme-yer
degistirme egrileri sirasiyla Sekil 3.46 ve Sekil 3.47° de karsilagtirmali olarak verilmistir. Sekil
3.46° dan goriilecegi tizere, altigen dis duvarli tip kompozit garpigsma kutularinin tiimii i¢in elde

edilen deneysel ve sayisal enerji soniimleme egrileri birbiriyle ¢ok iyi derecede uyum igerisinde
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olmustur. Ezilme testi sonucunda toplam enerji soniimleme degerleri; AHDA tip kompozit
carpisma kutusu i¢in 1560,556 J, KHDA tip kompozit carpigma kutusu i¢in 1194,989 J, HHDA
tip kompozit carpisma kutusu i¢in 1124,851 ve BA tip kompozit ¢carpisma kutusu i¢in 501,072
J olarak elde edilmistir. Bu enerji soniimleme degerlerine karsilik olarak altigen dis duvarl tip
kompozit ¢arpisma kutularinin 6zgiil enerji soniimleme degerleri; AHDA tip kompozit
carpisma kutusu igin 39,596 J/g, KHDA tip kompozit ¢arpisma kutusu i¢in 30,294 J/g, HHDA
tip kompozit ¢arpisma kutusu i¢in 22,886 ve BA tip kompozit ¢arpisma kutusu i¢in 26,595 J/g
olarak hesaplanmistir. BA tip kompozit ¢arpisma kutusunun toplam enerji soniimleme
degerleriyle kiyaslama yapildiginda, AHDA tip kompozit ¢arpisma kutusu %211,451, KHDA
tip kompozit ¢arpisma kutusu %138,49, HHDA tip kompozit ¢arpisma kutusu %124,491 daha
fazla enerji soniimleme kabiliyeti gostermistir. BA tip kompozit ¢arpisma kutusuna gore 6zgiil
enerji sontimleme degerleri karsilastirildiginda, AHDA tip kompozit garpisma kutusu %48,892,
KHDA tip kompozit ¢arpigsma kutusu %13,911 daha fazla 6zgiil enerji soniimleme kabiliyeti
sergilemistir. Buna karsin HHDA tip kompozit ¢arpisma kutusu igerisine BA tip kompozit
carpigma kutusundan %13,951 daha az 6zgiil enerji soniimleme kapasitesine sahip olmustur.
Sonug olarak, AHDA tip kompozit ¢arpisma kutusu diger altigen dig duvarl tip kompozit

carpisma kutularina gore daha iyi enerji ve 6zgiil enerji soniimleme performansi gostermistir.
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Sekil 3.46. Altigen dis duvarli i¢i bos ve hiicre dolgulu tip KETP kompozit ¢arpigsma
kutularinin ezilmesi sirasinda elde edilen deneysel ve sayisal enerji
sonlimleme-yer degistirme egrilerinin karsilagtirmasi
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Sekil 3.47. Altigen dis duvarli i¢i bos ve hiicre dolgulu tip KETP kompozit ¢arpisma
kutularinin ezilmesi sirasinda elde edilen deneysel ve sayisal 6zgiil enerji
soniimleme-yer degistirme egrilerinin karsilastirmast

3.9.5.Silindir Tip KETP Kompozit Carpisma Kutularimin Enerji Soniimleme
Davranisi

Silindir dis duvarh tip KETP kompozit ¢arpisma kutularinin ezilmesi sirasinda
deneysel ve sayisal olarak elde edilen kuvvet-yer degistirme egrileri Sekil 3.48” de
karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Silindir tip kompozit ¢arpisma kutularindaki ezilmeye
kars1 tepki kuvveti hasar baglangicina kadar dogrusal olarak artmis ve hasar sonrasi aniden
diiserek tekrar yiikselme egilimine girmistir. ilerlemeli hasar bélgesinde, kompozit garpigma
kutularindaki tepki kuvveti salimimli olarak artmaya devam ettikten sonra kontrolli plato
egrisi seklinde degiskenlik gostermistir. Sekil 3.48° den de anlasilacag iizere, i¢i bos (BS),
kare hiicre dolgulu (KHDS), altigen hiicre dolgulu (AHDS) tip kompozit ¢arpigsma
kutularinin ezilmesi sirasinda elde edilen deneysel ve sayisal kuvvet-yer degistirme egrileri
birbiriyle uyum igerisindedir. HHDS tip kompozit ¢arpisma kutusunu ezilmesi sirasinda
olusan tepki kuvveti deneysel veriye gore siirekli artmigtir. Bu durum, HHDS tip kompozit
carpisma kutusunun ezilme dayanimi ve enerji soniimleme davranisi agisindan ideal bir
davranig sergiledigini gostermektedir. HHDS tip kompozit ¢arpigsma kutusunda 40 mm
ezilme yer degistirmesine kadar ilerlemeli hasar bolgesindeki tepki kuvveti salinimli plato

seklinde degismistir. Daha sonraki ezilme sathalarinda deneysel ve sayisal kuvvet-yer
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degistirme egrileri biribiriyle uyum igerisinde olmustur. AHDS tip kompozit ¢arpisma
kutusunda yiikleme plakasinin 5 mm’ lik yer degistirmesinden sonra ezilme tepki kuvveti
35,176 kN degerine ulastiktan sonra aniden 20,032 kN’a kadar diiserek ilerlemeli hasar
bolgesinde kontrollii plato egrisi seklinde degismistir. AHDS ve KHDS tip kompozit
carpigsma kutular1 ezilme dayanimi agisindan ilerlemeli hasar bolgesinde birbirine benzer
kontrollii plato davranisi géstermistir. BS tip kompozit ¢arpisma kutusundaki ezilme tepki
kuvveti 15,109 kN’ luk maksimum degere ulasip 5,032 kN’ a kadar ani bir sekilde diiserek

14,051 kN’ a yiikseldikten sonra ezilme bitimine kadar kontrollii olarak azalmistir.
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Sekil 3.48. Silindir dis duvarl ici bos ve hiicre dolgulu tip KETP kompozit ¢arpigma
kutularimin ezilmesi sirasinda elde edilen deneysel ve sayisal kuvvet-yer
degistirme egrilerinin karsilastirmasi

Silindir dis duvarl tip KETP kompozit ¢carpisma kutulariin deneysel ve sayisal olarak
elde edilen enerji soniimleme-yer degistirme egrileri Sekil 3.49, 6zgiil enerji soniimleme-yer
degistirme egrileri ise Sekil 3.50° de verilmistir. Sekil 3.49” dan anlasilacagi tizere, silindir dis
duvarli tip kompozit ¢arpisma kutularinin tiimii i¢in elde edilen deneysel ve sayisal enerji
soniimleme-yer degistirme egrileri birbiriyle iyi derecede uyum igerisinde olmustur. Ezilme
testi verisine gore toplam enerji soniimleme degerleri; AHDS tip kompozit ¢arpisma kutusu
icin 1428,672 J, KHDS tip kompozit ¢arpisma kutusu i¢in 1410,661 J, HHDS tip kompozit
carpisma kutusu igin 1349,795, BS tip kompozit ¢arpisma kutusu i¢in 589,512 J olarak elde
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edilmistir. Bu toplam enerji soniimleme degerlerine karsilik gelen 6zgiil enerji soniimleme
degerleri; AHDS tip kompozit ¢arpigsma kutusu i¢in 38,523 J/g, KHDS tip kompozit ¢arpisma
kutusu i¢in 35,375 J/g, HHDS tip kompozit garpisma kutusu i¢in 29,481, BS tip kompozit
carpisma kutusu igin 31,952 J/g olarak hesaplanmistir. BS tip kompozit ¢arpisma kutusunun
enerji  soniimleme  degerleriyle kiyaslandiginda, AHDS tip kompozit c¢arpisma
kutusu %142,351, KHDS tip kompozit ¢arpisma kutusu %139,291 ve HHDS tip kompozit
carpisma kutusu %128,972 daha fazla enerji soniimleme kapasitesine sahip omustur. Ozgiil
enerji soniimleme degerleri BS tip kompozit ¢arpisma kutusununkiyle karsilastirildiginda;
AHDS tip kompozit carpisma kutusu %20,571, KHDS tip kompozit ¢arpigsma kutusu %10,712
daha fazla 6zgiil enerji soniimleme kabiliyeti gostermistir (Sekil 3.50). Diger taraftan HHDS
tip kompozit garpisma kutusu BS tip kompozit ¢arpisma kutusuna gore %7,732 daha az 6zgiil
enerji soniimleme kabiliyeti sergilemistir. Hiicresel dolgu tiiriine gore karsilagtirma
yapildiginda, AHDS ve KHDS tip kompozit ¢arpigsma kutular1t HHDS tip kompozit ¢arpisma

kutusuna gore daha iyi enerji soniimleme ve 6zgiil enerji soniimleme davranisi géstermistir.
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Sekil 3.49. Silindir dis duvarli i¢i bos ve hiicre dolgulu tip KETP kompozit ¢arpigma

kutularinin ezilmesi sirasinda elde edilen deneysel ve sayisal enerji
soniimleme-yer degistirme egrilerinin karsilastirmast
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Sekil 3.50. Silindir dis duvarli i¢i bos ve hiicre dolgulu tip KETP kompozit ¢arpisma

kutularmin ezilmesi sirasinda elde edilen deneysel ve sayisal 6zgiil enerji
soniimleme-yer degistirme egrilerinin karsilastirmast

3.9.6. Kompozit Carpisma Kutularimin Ezilme Karakteristikleri

KETP tip kompozit ¢carpisma kutularinin ezilme kuvveti verimi (EKV), 6zgiil enerji
séniimleme (OES) degerlerinin ezilme testi ve sonlu elemanlar ezilme analiz sonuglarma gére
kargilastirilmas1 Sekil 3.51° de gosterilmistir. Ezilme testi sonuglarina gére EKV degerleri
karsilagtirlldiginda, Sekil 3.51a’ da goriilecegi tizere KHDA tip kompozit garpisma kutusu
0,731 ile en yiiksek degere sahip iken BK tip kompozit ¢arpigsma kutusu 0,351’ lik deger ile en
diisiik degere sahip olmustur. Sonlu elemanlar ezilme analizi sonuglar Karsilastirildiginda,
Sekil 3.51b’ de goriildiigi gibi KHDS tip kompozit ¢arpisma kutusu 0,582 ile en yiiksek, BK
tip kompozit garpisma kutusu 0,261 ile en diisiik EKV degeri saglamistir. Deneysel ve sayisal
sonuglar bakimindan EKV degerlerinin birbirinden farkli olmasimin temel nedeni sonlu
elemanlar ezilme analizlerinden elde edilen maksimum ezilme kuvveti (MEK) degerlerinin
daha yiiksek olmasidir. Deneysel ve sayisal 6zgiil enerji sdniimleme (OES) degerleri
karsilastirildiginda, en yiiksek OES degerleri sirastyla AHDA, AHDS, AHDK ve KHDS tip
kompozit ¢arpigsma kutularinda 35,375-39,596 J/g araliginda elde edilmistir.
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Sekil 3.51. KETP kompozit carpisma kutularin OES ve EKV degerlerinin

Carpisma Kutusu Tipi
karsilastirmast: (a) Deneysel ve (b) Sayisal
Sekil 3.52° de KETP kompozit carpisma kutularinn OES ve ES degerlerinin

ezilme analizi sonucuna gore 1595,395 J degerleri ile AHDK tip kompozit carpisma Kutusu en
1yi enerji soniimleme kapasitesine sahip olmustur. Buna karsin AHDK tip kompozit ¢arpisma
diisiik elde edilmistir. Tiim kompozit ¢arpisma kutularinin deneysel ve sayisal OES degerleri
birbiriyle ¢ok iyi derecede uyum igerisinde olmustur. Buradan ¢ikarilacak sonuglardan birisi,
kompozit ¢arpigma kutularinin 6zgiil enerji soniimleme kapasitelerinin hiicre dolgusu ve dis

karsilastirmas1 bir arada verilmistir. Ezilme testi verisine gore 1652,117 J, sonlu elemanlar
kutusunun OES degeri AHDA ve AHDS tip kompozit carpisma kutularininkilere gére daha



157
duvar geometrisine bagli olarak dnemli derecede arttirilabilmesidir. Hibrit hiicre dolgulu tip
elde edilmesinin nedenlerinden birisi bu tip kompozit carpisma kutularinin igerisine

kompozit ¢arpigma kutularinda 6zgiil enerji soniimleme degerlerinin 30 J/g’ dan daha diisiik

yerlestirilen birlestirme plakalarinin toplam agirhig: arttirmasidir.
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Sekil 3.52. KETP kompozit ¢arpisma kutularmin OES ve ES degerlerinin

Carpisma Kutusu Tipi
karsilastirmasi: (a) Deneysel ve (b) Sayisal
Tablo 3.4’ te verilen ezilme testi sonuglarina gore kare ve altigen hiicre dolgulu tip

kompozit ¢arpisma kutular1 0,527-0,731, i¢i bos tip kompozit ¢arpisma kutular1 0,351-0,543
analizi sonuglarina gore bu degerler kare ve altigen hiicre dolgulu tip kompozit ¢arpigma

araliginda EKV degerlerine sahip olmustur. Tablo 3.5” te gosterilen sonlu elemanlar ezilme
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kutularinda 0,468-0,582, i¢i bos tip kompozit ¢arpisma kutularinda 0,261-0,477 araliginda elde

edilmistir.

Tablo 3.4. KETP kompozit ¢arpisma kutularinin ezilme testlerinden elde edilen ezilme
karakteristikleri

.. Kiitle MEK OEK ESt OES
arpisma Kutusu Tipi EKV
Carpis P [o] [kN]  [KN] N [l
Bos Kare (BK) 22,066 13.299 4,669 0.351 336,351 15.243
Bos Altigen (BA) 18,841 13,911 6,957 0,500 501,072 26,595
Bos Silindir (BS) 18,450 15,109 8,197 0,543 589,512 31,952

Kare Hiicre Dolgulu Kare (KHDK) 41,350 24,025 16,891 0,703 1217,358 29,440
Kare Hiicre Dolgulu Altigen (KHDA) 39,446 22,698 16,591 0,731 1194,989 30,294
Kare Hiicre Dolgulu Silindir (KHDS) 39,877 28,576 19,615 0,686 1410,661 35,375
Altigen Hiicre Dolgulu Kare (AHDK) 45,236 32,566 22,915 0,704 1652,117 36,522

Altigen Hiicre Dolgulu Altigen (AHDA) 39,412 32,343 21,661 0,670 1560,556 39,596
Altigen Hiicre Dolgulu Silindir (AHDS) 37,086 35,176 19,874 0,565 1428,672 38,523

Hibrit Hiicre Dolgulu Kare (HHDK) 50,640 30,189 18,436 0,611 1327,615 26,217
Hibrit Hiicre Dolgulu Altigen (HHDA) 49,150 29,639 15,623 0,527 1124,851 22,886
Hibrit Hiicre Dolgulu Silindir (HHDS) 45,785 27,529 18,769 0,682 1349,795 29,481

Tablo 3.5. KETP kompozit ¢arpigsma kutularinin sonlu elemanlar ezilme analizlerinden elde
edilen ezilme karakteristikleri

.. Kiitle MEK OEK EST OES
Carpisma Kutusu Tipi EKV
P P gl [kN]  [KN] [3] [3/g]
Bos Kare (BK) 21,960 17,832 4,655 0,261 335,151 15,262
Bos Altigen (BA) 17,975 17,802 6,842 0,384 492,620 27,406
Bos Silindir (BS) 18,470 17,481 8,345 0,477 600,781 32,527

Kare Hiicre Dolgulu Kare (KHDK) 42,313 32,041 16,901 0,527 1216,810 28,757
Kare Hiicre Dolgulu Altigen (KHDA) 37,858 28,310 16,074 0,568 1156,931 30,560
Kare Hiicre Dolgulu Silindir (KHDS) 38.820 32,981 19.206 0,582 1382,772 35,620
Altigen Hiicre Dolgulu Kare (AHDK) 43,605 41,474 22,160 0,534 1595,395 36,587

Altigen Hiicre Dolgulu Altigen (AHDA) 37,858 39,555 20,918 0,529 1505,984 36,587
Altigen Hiicre Dolgulu Silindir (AHDS) 35,282 32,959 18,958 0,575 1364,491 38,674

Hibrit Hiicre Dolgulu Kare (HHDK) 56,115 35,651 18,912 0,530 1354466 24,137
Hibrit Hiicre Dolgulu Altigen (HHDA) 50,168 34,217 15,999 0,468 1151542 22,954
Hibrit Hiicre Dolgulu Silindir (HHDS) 47,709 33,039 18,877 0,571 1358,702 28,479
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Sekil 3.53. KETP kompozit carpisma kutularinin OES ve OEK degerlerinin

karsilagtirmasi: (a) Deneysel ve (b) Sayisal

Sekil 3.53’ te gortildiigii gibi KETP kompozit carpisma kutularinda hiicresel dolgu ve dis

duvar geometrisine bagl olarak deneysel ve sayisal maksimum ezilme kuvveti (MEK)
degerlerinde degisimler olmustur. AHDS tip carpisma kutusunda deneysel MEK degeri 35,176
kN olarak diger carpisma kutularina gore en yiiksek seviyede elde edilmistir (Sekil 3.53a)).
Buna karsin sonlu elemanlar ezilme analizinde 32,959 kN olarak hesaplanan bu deger ezilme
testinden elde edilen degere gore daha diistiktlir. Bunun olasi nedenlerinden birisi, AHDS tip
kompozit ¢arpigsma kutusunun ezilme testi sirasinda hasarin tetikleyici kanal olmayan taraftan
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baglamasidir. Sonlu elemanlar ezilme analizlerinin tiimiinde kompozit ¢arpisma kutularinin
tabanina basma yonii hari¢ tiim yonlerde hareket kisitlamasi verildigi i¢in analiz sirasinda
tetikleyici kanallarin oldugu tarafta ezilme hasar1 baglamistir. Sonlu elemanlar ezilme analizleri
sonucunda en yliksek MEK degerleri sirasiyla 41,474 kN ile AHDK, 39,555 ile AHDA tip
kompozit ¢arpigma kutular i¢in hesaplanmistir. Sekil 3.53” ten goriilecegi lizere deneysel ve
sayisal ortalama ezilme kuvveti (OEK) degerleri birbiriyle uyum igerisinde elde edilmistir.
Biiyiikten kiiclige dogru en yiiksek OEK degerleri sirasiyla AHDK (deneysel 22,915 kN,
sayisal 22,160 kN), AHDA (deneysel 21,661 kN, sayisal 20,918 kN) ve AHDS (deneysel
19,874 kN, sayisal 18,958 kN) ve KHDS (deneysel 19,615 kN, sayisal 19,206 kN) tip kompozit
carpisma kutularinda elde edilmistir. BK (deneysel 4,669 kN, sayisal 4,655 kN), BA (deneysel
6,957 kN, sayisal 6,842 kN) ve BS (deneysel 8,197 kN, sayisal 8,345 kN) tip kompozit
carpisma kutularinin ezilmesi sirasinda yiikleme plakasi sadece dis duvar uglarina temas ettigi

icin bu degerler ¢ok daha diisiik seviyelerde elde edilmistir.

3.9.7.Kompozit Carpisma Kutularimin Ezilme Siirecindeki Hasar Davramslari

KETP kompozit ¢arpigma kutularinin ezilme testi sirasinda olusan hasar sekillerinin
bilinmesi ezilme dayanimi ve enerji soniimleme agisindan 6nemlidir. Hiicresel dolgulu tip
kompozit ¢arpigma kutularinin hiicresel dolgu kisimlarinda meydana gelen hasar
mekanizmalari, dis duvar geometrisinin tasarimina bagl olarak farkli sekillerde olustugu igin
enerji soniimleme performansi iizerinde kritik 6nem tasimaktadir.

Kare dis duvarli tip kompozit carpisma kutularinin ezilme testi ve sonlu elemanlar ezilme
analizleri sirasinda yiikleme plakasinin farkli yer degistirme anlarindaki (s=10 mm, s=40 mm
ve s=70 mm) hasar goriintiileri sirasiyla Sekil 3.54, 3.55, 3.56” da gosterilmistir. Sekil 3.54° te
goriildiigii gibi ezilme hasar1 baglangicinda (s=10 mm) BK tip kompozit ¢carpigma kutusunun
duvarlarinda disa dogru agilip katlanma, s=40 mm’ lik ezilmede tekrar disa dogru agilma ve
s=70 mm’ lik ezilmede disa dogru agilip i¢e dogru katlannma seklinde hasar meydana gelmistir.
Ezilme testi (Sekil 3.54a) ve sonlu elemanlar ezilme analizi (Sekil 3.54b) sonucunda elde edilen
son deformasyon goriintiilerine gore BK tip kompoizt ¢arpisma kutusu duvarlarinda ige ve disa

dogru katlanma seklinde hasarin meydana geldigi belli olmaktadir.
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Sekil 3.54. BK tip kompozit ¢carpigsma kutusunun s=10, 40, 70 mm ezilme anindaki

hasar goriintiileri: (a) Deneysel, (b) Sayisal

Son deformasyon

Son deformasyon

Sekil 3.55. KHDK tip kompozit ¢arpisma kutusunun s=10, 40 ve 70 mm ezilme
anindaki hasar goriintiileri: (a) Deneysel, (b) Sayisal

Sekil 3.55° te gosterilen hasar goriintiilerine gére KHDK tip kompozit carpisma
kutusunun ezilme baslangicinda (s=10 mm) dis duvarlar i¢ kisimdaki kare hiicre dolgusu
yiiziinden sadece disa dogru acilmustir. Ilerlemeli hasar asamasinda ise kare hiicre dolgu
duvarlarinda ice disa dogru katlanma seklinde olusan hasarla birlikte kompozit ¢arpigma

kutusunun dig duvarlar1 s=40 mm ve s= 70 mm ezilme aninda disar1 dogru agilmaya devam
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etmistir. Son deformasyon goriintiilerine gore, KHDK tip kompozit carpisma kutusunun kare
hiicre dolgu duvarlar ice ve disa dogru katlanirken dig duvarlarinin disa dogru acilarak kendi
tizerine katlandig1 Sekil 3.55a° da ve Sekil 3.55b° de hem deneysel hem de sayisal son
deformasyon goriintiilerinden anlasilmaktadir.

Sekil 3.56a’ da goriilecegi lizere, AHDK tip kompozit carpisma kutusunun ezilme testi
sirasinda elde edilen hasar goriintiilerine gore ezilme baslangicinda olusan hasar, hasar
tetikleyici kanallarinin olmadigi alt tarafta meydana gelmistir. Sonlu elemanlar ezilme
analizi hasar goriintiilerine (Sekil 3.56b) gore hasar tetikleyici kanallarin oldugu {iist tarafta
ezilme hasar1 baglamistir. Bunun nedenlerinden birisi, sonlu elemanlar ezilme analizlerinin
tiimiinde kompozit carpisma kutularinin alt tarafina basma yonii hari¢ diger yonlerde hareket
kisitlamasi verilmis olmasidir. Ezilme baslangicindan (s=10 mm) itibaren ezilme bitimine
(s=40 mm ve s=70 mm) kadar AHDK tip kompozit carpigsma kutusunun dis duvarlarinin i¢
altigen hiicre dolgusu yiiziinden disa dogru acgilma davranisi sergiledigi sayisal son

deformasyon goriintiisiinden anlasilmaktadir.

$=40 mm
4 Son deformasyon

Sekil 3.56. AHDK tip kompozit ¢arpisma kutusunun s=10, 40 ve 70 mm ezilme
anindaki hasar goriintiileri: (a) Deneysel, (b) Sayisal

Kare dig duvarli tip kompozit garpigsma kutularinin ezilme testi ve sonlu elemanlar ezilme
analizi sonucu elde edilen son deformasyon goriintiileri Sekil 3.57’ de karsilastirmali olarak
verilmistir. I¢i bos kare (BK) tip kompoizt carpisma kutusunun ezilmesi sirasinda duvarlarmin
ice ve disa dogru katlandigr hem deneysel hem de sayisal son deformasyon goriintiilerinden

belli olmaktadir. Hiicresel dolgulu kare tip kompozit ¢arpisma kutularinin ezilme sirasinda
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hiicre duvarlarinin ice ve disa dogru yaprak seklindeki katlanmalarn yiiziinden dis duvarlarinda
olusan catlaklar biiyiik parcalanmalara neden olmustur. Ozellikle AHDK ve HHDK tip
kompozit ¢arpigma kutularinin hiicre geometrisine bagli olarak dis duvarlarinda daha fazla

catlaklar ve kirtlmalar olusmustur.

BK_Deneysel = KHDK_Deneysel AHDK_Deneysel HHDK_Deneysel

BK_Sayisal KHDK_Sayisal AHDK_Sayisal HHDK_Sayisal

Sekil 3.57. Kare dis duvarl tip kompozit carpisma kutularinin deneysel ve sayisal
son deformasyon goriintiilerinin karsilastirmasi

Altigen dis duvarli tip kompozit carpisma kutularinin ezilmesi sirasinda yiikleme
plakasmin farkli yer degistirme anlarindaki (s=10 mm, s=40 mm ve s=70 mm) deneysel ve
say1sal hasar goriintiileri sirastyla Sekil 3.58, 3.59, 3.60 ve 3.61° de gosterilmistir. Sekil 3.58°
de goriildiigii gibi, ezilme baglangicinda (s=10 mm) BA tip kompozit ¢arpisma kutusunun
duvarlari disa dogru agilma, s=40 mm’ lik ezilmede duvarlarin disa dogru agilip yaprak seklinde
sacilma ve s=70 mm’lik ezilmede i¢e dogru katlanma seklinde hasara ugramistir. Deneysel ve
sayisal son deformasyon goriintiilerine gore, BA tip kompozit carpisma kutusu duvarlarinin ige
ve disa dogru katlanmasi sirasinda olusan gatlamalar ve kirilmalar nedeniyle ortaya ¢gikan hasar

enkazlari etrafa sacilmustir.
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s=40 mm
Son deformasyon

Sekil 3.58. BA tip kompozit ¢arpisma kutusunun s=10, 40 ve 70 mm ezilme anindaki
hasar goriintiileri: (a) Deneysel, (b) Sayisal

Son deformasyon

Sekil 3.59. KHDA tip kompozit ¢arpisma kutusunun s=10, 40 ve 70 mm ezilme
anindaki hasar goriintiileri: (a) Deneysel, (b) Sayisal

Sekil 3.59° da gosterilen deneysel ve sayisal hasar goriintiilerine gore, KHDA tip
kompozit ¢carpisma kutusunun dis duvarlar1 ezilme baslangicinda (s=10 mm) i¢ kisimdaki kare
hiicre dolgusu yiiziinden koseli kisimlardan yarilarak sadece disa dogru agilmistir. Ezilmenin
ilerleyen safthalarinda (s=40 mm) kare hiicre duvarlarinin ice ve disa dogru katlanarak dis
duvarlara uyguladiklar1 baski nedeniyle s=70 mm’ lik ezilme anina kadar dis duvarlar kendi

lizerine katlanmaya devam etmistir. KHDA tip kompozit ¢arpisma kutusunun kare hiicre
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duvarlarinin ige ve disa dogru katlanarak dig duvarlarin bariz bir sekilde disa dogru ac¢ilmasina
neden oldugu deneysel (Sekil 3.59a) ve sayisal (Sekil 3.59b) son deformasyon goriintiilerinden
belli olmaktadir.

AHDA tip kompozit ¢arpisma kutusunun ezilme testi sirasinda hasar, Sekil 3.60a’da
goriildiigii gibi hasar tetikleyici kanallarinin olmadigr alt tarafta baslamistir. Sayisal elemanlar
ezilme analizinde (Sekil 3.60b) ise hasar baglangici, kompozit ¢arpigsma kutusunun alt tarafina
hareket kisitlamasi verildigi i¢in hasar tetikleyici kanallarin oldugu iist tarafta meydana
gelmistir. Ezilme baglangicinda (s=10 mm) AHDA tip kompozit ¢arpisma kutusunun dis
duvarlarinda ¢atlama ve kirilma, s=40 mm ezilme aninda dis duvarlarin katlanma yerlerinden
kirilarak olusan enkazlarin etrafa sagilmasi ve ezilme sonlarina dogru (s=70 mm) ise i¢ altigen
hiicre duvarlaniyla birlikte dis duvarlarin ice ve disa dogru katlanmasi seklinde hasar
olugmustur. Sayisal son deformasyon gériintiisiinden, AHDA tip kompozit garpisma kutusunun
i¢ altigen hiicre duvarlart ve dig duvarlarinin birbiri tizerine egilip kirilarak katlandig1 agik bir

sekilde anlagilmaktadir.

Son deformasyon

Sekil 3.60. AHDA tip kompozit ¢arpisma kutusunun s=10, 40 ve 70 mm ezilme
anindaki hasar goriintiileri: () Deneysel, (b) Sayisal

HHDA tip kompozit ¢arpisma kutusunun ezilme testi sirasindaki hasar goriintiileri
Sekil 3.61° de verilmistir. Ezilme baslangicinda (s=10 mm), hasar tetikleyici kanalarinin
oldugu st tarafta HHDA tip kompozit ¢arpisma kutusunun dis duvarlarinin egilerek

kirilmasi seklinde hasar olugsmustur. Ezilmenin ortalarina (s=40 mm) kadar HHDA tip
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kompozit carpisma kutusunun altigen hiicre dolgu duvarlarinda olusan kirilmalarla birlikte
ortaya ¢ikan enkaz birlestirme plakasi iizerinde birikmistir. Bu sirada HHDA tip kompozit
carpisma kutusunun dis duvarlarina uygulanan baski nedeniyle dis duvarlar disa dogru agilip
kendi tizerine katlanmistir. Daha sonra, birlestirme plakasinin uyguladigi baski kuvvetinin
daha da artmasiyla ezilme bitimine (s=70mm) kadar kare hiicre dolgu duvarlar ezilip
kirilirken HHDA tip kompozit ¢arpisma kutusunun dis duvarlart disa dogru ac¢ilip kendi
tizerine Kkatlanmaya devam etmistir. Ezilmenin bitiminde elde edilen sayisal son
deformasyon goriintiisiinden (Sekil 3.61b) anlasilacagi tizere, HHDA tip kompozit ¢carpisma
kutusunun dis duvarlar1 ve i¢ tarafindaki altigen hiicre dolgu duvarlari kose yerlerinden

ayrilarak yaprak seklinde disa dogru agilarak kendi iizerlerine katlanmislardir.

$=40 mm
Son deformasyon

Sekil 3.61. HHDA tip kompozit ¢arpisma kutusunun s=10, 40 ve 70 mm ezilme
anindaki hasar goriintiileri: () Deneysel, (b) Sayisal

Altigen dis duvarlhi tip kompozit carpisma kutularmin deneysel ve sayisal son
deformasyon gorintiileri Sekil 3.62° de birlikte verilmistir. Deneysel ve sayisal son
deformasyon goriintiilerinden goriilecegi lizere, BA tip kompozit ¢arpisma kutusunun duvarlari
ezilme sirasinda disa dogru katlanirken KHDA tip kompozit ¢arpisma kutusunun dis duvarlar
koselerden ayrilarak disa dogru yaprak seklinde agilip kendi iizerine katlanmigtir. AHDA tip
kompozit ¢arpisma kutusunun hiicresel dolgu duvarlarinda olusan kirilmalar yiiziinden dis
duvarlarinin disar1 dogru agilmasi sirasinda egilme yerlerinde kirilmalar olmustur. HHDA tip

kompozit ¢arpisma kutusunun ezilmesi sirasinda i¢ kismindaki kare ve altigen hiicre dolgu
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duvarlarimin kirilmasi ve katlanmas: yiiziinden olusturduklari baskiya bagl olarak dis ¢arpigma
kutusunun dis duvarlarinda yaprak seklinde kirilmali katlanma hasarma neden oldugu Sekil

3.62’° deki deneysel ve sayisal son deformasyon goriintiilerinden anlagilmaktadir.

BA Deneysel  KHDA Deneysel AHDA_Deneysel HHDA_Deneysel

KHDA_Sayisal AHDA_Sayisal HHDA_Sayisal

BA_ Sayisal

Sekil 3.62. Altigen dis duvarli tip kompozit ¢arpisma kutularinin deneysel ve sayisal
son deformasyon goriintiilerinin karsilagtirmasi

Silindir dis duvarli tip kompozit ¢arpisma kutularinin ezilme testi ve sonlu elemanlar
ezilme analizleri sirasinda yiikleme plakasinin farkli yer degistirme (5=10 mm, s=40 mm ve
s=70 mm) anlarinda elde edilen hasar goriintiileri sirasiyla Sekil 3.63, 3.64, 3.65 ve 3.66° da
gosterilmistir. Sekil 3.63a’da goriilecegi lizere, BS tip kompozit ¢arpisma kutusunun ezilmesi
baslangicinda (s=10 mm) olusan hasar, tetikleyici kanallarinin olmadig alt tarafta meydana
gelmigstir. Sekil 3.63b” de gosterilen sonlu elemanlar ezilme analizinde ise BS tip kompozit
carpisma kutusunun alt tarafina hareket kisitlamasi verildigi i¢in tetikleyici kanallarin oldugu
iist tarafta ezilme hasar1 baslamistir. Ezilme baslangicinda (s=10 mm) dis duvarda olusan
catlama ve kirilma yiiziinden disa dogru agilip katlanma seklinde ortaya ¢ikan hasar s=40 mm
ve s=70 mm aninda da aynmi sekilde devam etmistir. BS tip kompozit ¢arpigsma kutusunun
deneysel ve sayisal son deformasyon goriintiileri incelendiginde, i¢e ve disa dogru katlanmalar
sirasinda olusan ¢ikan kirilmalar yiiziinden ortaya ¢ikan hasar enkazinin bir kism etrafa dogru

sacgilmustir.
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Son deformasyon

.:v,

Sekil 3.63. BS tip kompozit ¢arpisma kutusunun s=10, 40 ve 70 mm ezilme anindaki
hasar goriintiileri: (2) Deneysel, (b) Sayisal

Sekil 3.64. KHDS tip kompozit ¢arpisma kutusunun s=10, 40 ve 70 mm ezilme
anindaki hasar goriintiileri: (a) Deneysel, (b) Sayisal

KHDS tip kompozit ¢arpigsma kutusunun dig duvari, ezilme baslangicinda (s=10 mm) i¢
kisimdaki kare hiicre dolgu duvarlarimin uyguladigi baski yiiziinden tetikleyici kanallarin
oldugu taraftan disa dogru agilarak hasarlanmistir (Sekil 3.64). Ezilmenin ortalar1 (s=40 mm)
ve sonlarina (s=70 mm) dogru i¢ taraftaki kare hiicre dolgu duvarlarinin kirilip katlanarak dig
duvara uyguladiklar1 baski devam ettigi icin KHDS tip kompozit ¢arpisma kutusunun dis
duvarlan disa dogru yaprak seklinde agilmaya devam etmistir. KHDS tip kompozit ¢carpisma
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kutusunun kare hiicre dolgu duvarlarinin ezilme sirasinda olusturduklari hasar enkazinin
bosluklara dolmasiyla birlikte dis duvara uygulanan baskidan dolayr dig duvarin yaprak
seklinde disa dogru acilip kendi {izerine katlandigi deneysel (Sekil 3.64a) ve sayisal (Sekil

3.64b) son deformasyon goriintiilerinden bariz bir sekilde anlagilmaktadir.

s=10 mm

Son deformasyon
bl ¥ Sl

(b)

Sekil 3.65. AHDS tip kompozit ¢arpisma kutusunun s=10, 40 ve 70 mm ezilme
anindaki hasar gortintiileri: (a) Deneysel, (b) Sayisal

Sekil 3.65a’da goriilecegi tizere AHDS tip kompozit ¢arpisma kutusunun ezilme testi
baslangicinda olusan hasar, tetikleyici kanallarinin olmadig alt tarafta meydana gelmistir. Sekil
3.65b’de gosterilen sonlu elemanlar ezilme analizi hasar goriintiilerinde ise AHDS tip kompozit
carpisma kutusunun alt tarafina hareket kisitlamasi verildigi i¢in tetikleyici kanallarin oldugu
iist tarafta hasar baglamistir. AHDS tip kompozit ¢carpisma kutusundaki hasar, hiicresel dolgu
duvarlarimin kirilip kendi tizerlerine katlanmasiyle uyguladiklar bask: yiiziinden dis duvarin
ezilme baslangicinda (s=10 mm) ¢atlamasi ve kirilmasi, ezilme ortalarina dogru (s=40 mm)
disa dogru acilip katlanmasi ve ezilme sonlarina dogru (s=70 mm) hiicresel dolgu duvarlarinin
enkazinin hiicre bosluklarina dolmasiyla disa dogru acilma seklinde olmustur. Deneysel ve
sayisal son deformasyon goriintiileri birbiriyle uyum igerisinde olup AHDS tip kompozit
carpisma kutusunun hiicresel dolgu duvarlarmin kirilarak hiicre bosluklarina doldurduklari
enkaz yiiziinden dis duvar parcalanmis yaprak seklinde disar1 dogru acilmustir.

HHDS tip kompozit ¢arpisma kutusunun ezilme testi sirasindaki hasar goriintiileri Sekil
3.66a’da gosterilmistir. Ezilme baslangicinda (s=10 mm) altigen hiicre dolgusunun oldugu {ist

taraftan baslayan hasar altigen hiicre dolgu duvarlarinin hasarlanmasiyla birlikte HHDS tip
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kompozit carpisma kutusunun dis duvart tetikleyici kanallarin oldugu yerlerden yarilarak disa
dogru acilmistir. Ezilmenin ortalarmma (s=40 mm) kadar HHDS tip kompozit carpisma
kutusunun altigen hiicre dolgu duvarlarimin kirthp kendi {izerlerine katlanmasiyla birlikte
olusan hasarin enkazi birlestirme plakasi iizerine birikmistir. Bu sirada, Sekil 3.66a’da
goriildiigii gibi HHDS tip kompozit garpisma kutusunun dis duvarina uygulanan baskidan
dolay1 dis duvarda olusan pargalanmis hasar enkazi ortaya ¢ikmustir. Birlestirme plakasinin kare
hiicre dolgu duvarlarina uyguladigi kuvvetin artmasiyla bu duvarlarda olusan kirilmalar
nedeniyle HHDS tip kompozit ¢arpisma kutusunun dis duvarinda disa dogru pargalalanmis
hasar enkazinin olusumu devam etmistir. Sekil 3.66b’ de gosterilen sayisal son deformasyon
goriintiisiinden anlasilacagi tizere, HHDS tip kompozit ¢arpisma kutusunun kare ve altigen
hiicre dolgu duvarlarinin ezilme sirasinda olusturdugu enkazin hiicresel bosluklara dolmasiyla

dis duvarinda pargalanmis yaprak seklinde hasar meydana geldigi belli olmaktadir.

Son deformasyon
2 gl TS

Sekil 3.66. HHDS tip kompozit ¢arpisma kutusunun s=10, 40 ve 70 mm ezilme
anindaki hasar goriintiileri: (a) Deneysel, (b) Sayisal

Silindir dis duvarli tip kompozit carpisma kutularmin deneysel ve sayisal son
deformasyon goriintiileri Sekil 3.67° de bir arada verilmistir. BS tip kompozit carpisma
kutusunun duvar ezilme sirasinda disa dogru acilip katlanirken KHDS tip kompozit ¢arpisma
kutusunun dis duvari hasar tetikleyici kanallarin oldugu kisimlarindan yaprak seklinde
parcalara ayrilmig ve bu sirada kare hiicre dolgu duvarlarmin enkazi hiicre bosluklarini

doldurmustur. AHDS tip kompozit ¢arpisma kutusunun hiicresel dolgu duvarlarinda meydana
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gelen kirilmalar yiiziinden dis duvarinda disa dogru agilma ve ice dogru egilmeler yliziinden
elyaf kirllmalar1 ve ayrilmalari olmustur. HHDS tip kompozit ¢arpigma kutusunun kare ve
altigen hiicre dolgu duvarlarinda olusan hasar enkazinin hiicresel bosluklara dolarak uyguladigi
baski sonucu dis duvari yaprak seklinde disar1 dogru acilip kendi tizerine katlanirken daha fazla

kirilma ve pargalanmalara maruz kalmistir.

BS_Deneysel KHDS Deneysel AHDS Deneysel HHDS_ Deneysel

3o
2

BS_Sayisal KHDS_Sayisal AH DS_Sayléa] HHDS_Sayisal

Sekil 3.67. Silindir dis duvarli tip kompozit ¢arpisma kutularinin deneysel ve sayisal
son deformasyon goriintiilerinin karsilastirmasi



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar {i¢ kisimda gergeklestirilmistir. Birinci kisimda,
stirekli cam elyaf takviyeli polimer (CETP) kompozit, siirekli karbon elyaf takviyeli polimer
(KETP) kompozit, ticari 3M-8663 politiretan (PU) bant, ticari 304 paslanmaz g¢elik (SS304)
ve saf nikel (Ni) malzemelerin kati par¢acik erozyon davranislari deneysel ve sayisal olarak
karakterize edilmistir. Ayrica bu malzemelerin havacilikta kullanilan bir helikopter rotor
palinin asinma kalkanindaki kat1 pargacik erozyon performanslar: 0° hiicum agis1 ve farkli
par¢actk carpma hizlar1 (110, 150, 190 ve 230 m/s) sartlar1 altinda sayisal olarak
incelenmistir. Bunlara ilave olarak, PU bant/SS304 ve PU bant/Ni malzemeli hibrit kompozit
asinma kalkan1 tasariminin helikopter rotor palinin kat1 pargacik erozyon direncine etkisi
aymi caligma sartlar igin sayisal olarak belirlenmistir. Ikinci kisimda, diizlem i¢i ve diizlem
dis1 yonlerde bal petek ve okzetik desenli ¢ekirdek yapilar 3D yazicida basarili bir sekilde
tiretilmis ve vakum inflizyon yontemiyle iiretilen KETP kompozit yiizey plakalar ile
birlestirilerek kompozit sandvig¢ paneller elde edilmistir. Kompozit sandvig panellerin diisiik
enerjili (20 J, 40 J ve 70 J) darbe etkisi altindaki enerji soniimleme ve hasar davraniglart
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Ugiincii kisimda, ici bos ve hiicresel (kare ve altigen)
dolgulu kare, altigen ve silindir dis duvarli olarak tasarlanan KETP kompozit carpisma kutulari
el yatirmali vakum torbalama yontemiyle iiretilmistir. Kompozit ¢arpigsma kutularinin statik
basma yiikii altindaki ezilme karakteristikleri ve hasar davranislari deneysel ve sayisal olarak
belirlenmistir. Deneysel ve sayisal ¢alismalardan elde edilen bulgular 151831inda agagidaki

sonuclara ulagilmistir:

1) Sekil 3.1 ve 3.2° ye gore, CETP kompozit malzeme 60° ¢arpma agisinda
maksimum erozyon oranina sahip olarak yar1 siinek-yar1 gevrek hasar davranisi
sergilerken KETP kompozit malzeme 90° ¢carpma agisinda maksimum erozyon
oraniyla gevrek hasar davranisi gostermistir.

2) SS304, Ni ve PU bant malzemeli plaka numuneler sirastyla 20°, 20° ve 30° carpma
acilarinda maksimum erozyon orani degerlerine sahip olarak siinek hasar

davranigi sergilemislerdir (Sekil 3.4).
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KETP ve CETP kompozit malzemelere gore, PU bant malzeme ¢ok daha diisiik
erozyon orant degerlerine sahip olmustur (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 ve 3.4’ ¢ gore, KETP kompozit, CETP kompozit, PU bant, SS304 ve Ni
malzemeli plaka numunelerin erozyon orani pargacik ¢arpma hizindaki artisa
bagli olarak 6nemli derece artmuistir.

PU bant malzemeye gore, CETP kompozit malzemeki asinma kalkani yiiksek
carpma hizlarinda (190 ve 230 m/s) 10 kat daha fazla ortalama erozyon orani
degerlerine sahip olmustur (Sekil 3.15).

Sekil 3.18” e gore, PU bant malzeme SS304 ve Ni malzemelerle birlikte asinma
kalkaninda hibrit olarak kullanildiginda, asinma kalkaninin erozyon performansi
150 m/s pargacik ¢arpma hizina kadar iyilesmistir. Daha yiiksek parc¢acik carpma
hizlarinda (190 ve 230 m/s) ise, PU bant malzeme hibrit asinma kalkaninin
erozyon performansini kotiilestirmistir.

SEM altinda elde edilen erozyon hasar goriintiilerine (Sekil 3.19) gore, KETP ve
CETP kompozit malzemeli plaka numunelerin yiizeylerindeki hasar
mekanizmalari diisiik agili (30°) pargacik ¢arpmasinda elyaf-matris ayrilmasi ve
elyaf kirilmasi seklinde gerceklesirken yiiksek agili (90°) pargacik ¢arpmasinda
ise bu hasar mekanizmalar1 matris plastik deformasyonu ve elyaf pargalanmasi
seklinde olusmustur.

SS304, Ni ve PU bant malzemeli plaka seklindeki numune yiizeylerinden alinan
SEM goriintiilerine gore, diisiik agil1 parcacik ¢arpmasinda numune yiizeylerinde
hasar mekanizmalari temel olarak kesme ve kazima meydana gelirken yiiksek agili
kat1 pargacik carpmasinda ise bu hasar mekanizmalar1 plastik deformasyon ve
mikro kesilme seklinde gerceklesmistir.

Diizlem i¢i yonlii bal petegi desen ¢ekirdekli kompozit sandvig panelin ¢ekirdek
yapisinin duvarlari darbe sirasinda ¢arpma bolgesinden disar1 dogru agildigr igin
okzetik desen ¢ekirdekli sandvig panele gore daha iyi enerji soniimleme kabiliyeti
sergilemistir.

Diizlem i¢i yonli okzetik desen ¢ekirdekli kompozit sandvi¢ panelin gekirdek
yapisinin duvarlari darbe sirasinda carpma bdlgesinin merkezine dogru kapandigi
icin bal petegi desen c¢ekirdekli sandvi¢ panele gore daha iyi enerji yayma

kabiliyeti gostermistir.
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Diizlem i¢i yonlii 6kzetik desenli ¢ekirdek yapinin duvarlart ¢arpma sirasinda
eksenel deformasyona maruz kaldig1 i¢in bu g¢ekirdek yapiya sahip kompozit
sandvi¢ panelin maksimum tepki kuvveti diizlem i¢i bal petegi desen ¢ekirdekli
sandvi¢ panele gore daha yiiksek elde edilmistir.

Diizlem dis1 yonlii desen tasarimi gore, 0kzetik desen ¢ekirdekli kompozit sandvig
panel 20 J darbe enerjisi altinda daha iyi enerji yayma kabiliyeti sergilerken 40 J
ve 70 J ¢arpma enerjilerinde bal petegi desen ¢ekirdekli kompozit sandvig panel
daha iyi enerji soniimleme kabiliyeti gostermistir

Sekil 3.29 ve 3.30° a gore, diizlem i¢i yonlii bal petek ve dkzetik desen ¢ekirdekli
kompozit sandvi¢ panel numunelerinin 20 J ¢arpma enerjisi altinda {ist ylizey
plakalarinda deleminasyon, tabakalar arasi g¢atlaklar, elyaf kirilmalari, matris
catlamas1 ve ¢ekirdek yapilarinda ezilme hasari olusmustur. 40 J° likk ¢arpma
enerjisine sahip vurucu u¢ kompozit sandvi¢ panel numunesinin i¢ine daha fazla
girerek iist kompozit ylizey plakalarinda elyaf kopmasina, c¢ekirdek yapilarda
ezilme, kesilmeler ve ¢atlamalara neden olmustur. 70 J' liik carpma enerjisinde ise
vurucu u¢ kompozit sandvig panellerin gekirdek yapilarinda daha fazla ezilme ve
kirilma hasar mekanizmalar1 olusturmustur.

Sekil 3.31 ve 3.32’ ye gore, diizlem dis1 bal petegi ve 6kzetik desen cekirdekli
kompozit sandvi¢ panel numunelerinin 20 J ve 40 J garpma enerjisi altinda iist
kompozit yiizey plakalarinda elyaf kirilmalart ve elyaf kopmalari olusurken
cekirdek yapilarinda ise ezilme, biikiilme ve kirilma hasar mekanizmalar1 ortaya
cikmigtir. Artan carpma enerjisiyle birlikte (70 J), kompozit sandvi¢ panel
numuneleri tamamen delinerek kompozit ylizey plakalarinda elyaf kopmalari,
elyaf kirilmalari, deleminasyon hasarlari meydana gelirken sandvi¢ panellerin
cekirdek yapilarinda ise ciddi derecede kirilma ve biikiilmeler olugsmustur.

Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’ e gore, i¢i bos silindir (BS) tip kompozit ¢arpisma kutusu
ici bos kare (BK) ve altigen (BA) tip kompozit ¢arpigsma kutularina gére daha iyi
enerji soniimleme performansi géstermistir.

Sekil 3.43° e gore, kare ve altigen hiicre dolgulu kare dig duvarli tip kompozit
carpisma kutularinin enerji séniimleme performansi i¢i bos muadillerine gore ¢cok
daha yiiksek seviyelerde olmustur. BK tip kompozit ¢arpisma kutusunun enerji

sonlimleme degerleriyle kiyaslama yapildiginda, AHDK tip carpisma kutusu
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%391,112, KHDK tip ¢arpisma kutusu %?261,912, HHDK carpisma kutusu
%294,613 daha fazla enerji soniimleme kapasitesine sahip olmustur.

17) Kare ve altigen hiicre dolgulu kompozit ¢arpisma kutularinin ezilme kuvveti
verim degerleri (deneysel 0,527-0,731 araliginda) i¢i bos muadillerine (deneysel
0,351-0,543) gore daha yiiksek belirlenmistir (Sekil 3.51).

18) Altigen hiicre dolgulu kare (AHDK), altigen (AHDA) ve silindir (AHDS) tip
kompozit ¢carpigma kutular1 kare hiicre dolgulu muadillerine gére daha iyi ezilme
dayanimi, enerji soniimleme ve 6zgiil enerji soniimleme performansi sergilemistir
(Sekil 3.52).

19) I¢i bos kare (BK) dis duvarli tip kompozit carpisma kutusunun igerisine
yerlestirilen hiicre dolgusu sayesinde AHDK, KHDK ve HHDK tip kompozit
carpisma kutularinin 6zgiil enerji soniimleme degerleri sirasiyla yaklasik %140,
%93 ve %72 artmstir.

20) I¢i bos altigen dis duvarli tip kompozit carpisma kutusunun igerisine yerlestirilen
hiicre dolgusu sayesinde AHDA ve KHDA tip kompozit ¢arpisma kutularinin
toplam 6zgiil enerji soniimleme degerlerinde sirasiyla %49 ve %14 artis olurken
HHDA tip kompozit ¢arpisma kutusunun toplam enerji soniimleme degeri
yaklagik %14 azalmstir.

21) i¢i bos silindir dis duvarli tip kompozit ¢arpisma kutusunun igerisine yerlestirilen
hiicre dolgusu sayesinde AHDS ve KHDS tip kompozit ¢arpisma kutularinin
toplam 06zgiil enerji soniimleme degerlerinde sirasiyla yaklasik %21 ve %11
artarken HHDA tip kompozit ¢arpisma kutusunun enerji soniimleme degeri
yaklasik %8 daha az elde edilmistir.

22) Sekil 3.51°de gosterilen deneysel ve sayisal 6zgiil enerji soniimleme (OES)
degerleri karsilastirildiginda, en yiiksek OES degerleri sirasiyla AHDA, AHDS,
AHDK ve KHDS tip kompozit ¢arpisma kutularinda 35,375-39,596 J/g araliginda
olmustur.

23) Sekil 3.54-3.67" ye gore, ici bos kare, altigen ve silindir dis duvarli tip kompozit
carpisma kutularinin duvarlarinda ice disa dogru katlanmali hasar olusurken hiicre
dolgulu kare, altigen ve silindir dis duvarl tip kompozit ¢arpigsma kutularinin dis
duvarlari, ezilme sirasinda hiicre dolgusu duvarlarinin uyguladigi baski nedeniyle

yaprak seklinde disa dogru agilip kendi iizerine katlanarak hasara ugramistir.
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Bu tez c¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen deneysel ve sayisal c¢aligmalarin
gelistirilmesine yonelik olarak ileride yapilacak olan ¢alismalar icin asagidaki Oneriler

distinilmiistiir:

1) Havacilikta kullanilan karmasik geometrili kompozit yilizeylerdeki kati pargacik
erozyon performansinin artirilmasina yonelik optimizasyon ¢alismalar1 yapilabilir

2) Bal petegi ve Okzetik desen ¢ekirdekli kompozit sandvi¢ panellerde kullanilan
malzemelerin sekil degistirme hizina bagli hasar parametreleri belirlenerek, balistik
carpma veya sok yiikii altinda enerji soniimleme ve hasar davranisi sayisal olarak
incelenebilir.

3) Kompozit sandvi¢ panellerin kompozit yiizey plaka kalinligi, ¢ekirdek yiiksekligi
ve cekirdek hiicresi bagil yogunlugu gibi parametrelerin enerji sontimleme ve hasar
davranigina etkisini belirlemek i¢in optimizasyon ¢aligmalar1 yapilabilir.

4) Kompozit ¢arpigsma kutularinin dis cidar kalinligi, hiicresel dolgu tipleri, duvar
kalinliklar1 gibi parametrelerin ezilme karakteristikleri ve hasar davranigina etkisi
optimize edilebilir.

5) Farkli tiirden kompozit malzemelerin sekil degistirme hizina bagl hasar
parametreleri belirlenerek sonlu elemanlar yaziliminda ilgili kompozit hasar
modelleriyle birlikte kompozit carpisma kutularinin dinamik yiik altindaki

carpisma karakteristikleri ve hasar davranisi arastirilabilir.
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