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Bu ¢alismada, karbon nano tiip (CNT) katkili cam fiber/epoksi (GFRP)
ve karbon fiber/epoksi (CFRP) kompozit borusal yapilarin ezilme ve
enerji emilimi davranislar incelenmistir. Calisma iki ana kisimdan
olusmaktadir. Birinci kisim, deneysel ¢alismalardan olusmaktadir. Bu
asamada fonksiyonellestirilmis cok duvarli CNT katkili (agirlikca %0.1;
0.2; 0.3; 0.5; 1; 2 oranlarinda) ve katkisiz cam fiber/epoksi kompozit
plakalar, el yatirmasi yéntemi ile tiretilmis ve cekme, basma ve kayma
deneyleri gerceklestirilerek kompozit malzemelerin mekanik ozellikleri
belirlenmistir. Bu incelemeler sonucunda ¢eki, basi ve kayma
mukavemeti agilarindan kompozit numune igin %0.5 CNT oraninin en
uygun oldugu gériilmiistiir. Ikinci kisim ise, sayisal ¢alismalardan
olusmaktadir. Bu asamada belirlenen mekanik ézellikler kullanilarak,
sonlu elemanlar tabanli bir paket programi (ABAQUS) yardimiyla kare
ve dairesel kesitli cam elyaf/epoksi ve karbon elyaf/epoksi kompozit
borularin yari statik ezilme ve enerji emilimi davranislari sayisal olarak
incelenmistir. Karbon fiber/epoksi kompozit malzemeye ait malzeme
ozellikleri literatiirden elde edilmistir. Sayisal analizler sonucunda
karbon fiber takviyeli dairesel kesitli kompozit borularin spesifik enerji
emilimi kapasitesinin diger borularla karsilastirildiginda daha yiiksek
oldugu gériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Kompozit malzeme, Karbon nanotiip, Cam fiber,
Karbon fiber.

Abstract

In this study, crushing and energy absorption behavior of carbon
nanotube (CNT) reinforced glass fiber/epoxy (GFRP) and carbon
fiber/epoxy (CFRP) composite tubular structures has been investigated.
The study consists of two main parts. First part deals with the
experimental studies. At this stage, functionalized multi-walled CNT
added (at weight percentages of 0.1; 0.2; 0.3; 0.5; 1; 2%) and additive
free GFRP composite plates were produced using hand lay-up method
and tension, compression and shear tests were carried out to determine
mechanical properties of the composite materials. As a result of these
investigations, 0.5% CNT addition is determined to be most suitable rate
for the composite in terms of tension, compression, and shear strength.
The second part deals with the numerical studies. At this stage, quasi-
static crushing and energy absorption characteristics of circular and
square cross-section GFRP and CFRP tubes were investigated
numerically using the determined mechanical properties in a
commercial finite element based software (ABAQUS). The mechanical
properties of CFRP tubes were taken from the existing literature. As a
result of numerical studies, the specific energy absorption capacity of
circular CFRP tubes was found to be most efficient compared to the
other tubes.

Keywords: Composite materials, Carbon nanotube, Glass fiber,
Carbon fiber.

1 Giris

Son yillarda kompozit malzemelerin kullanimi bir¢ok alanda
oldugu gibi otomotiv sektériinde de artis géstermistir. iki veya
daha fazla bilesenin makroskobik seviyede birbirleri icinde
¢oziinmeden birlesmesiyle olusan yapisal malzemelere
kompozit malzeme denilmektedir [1],[2]. Bilesenlerden biri
takviye elemaniyken digeri de matristir. Biliylilk otomotiv
sirketleri araclarin saseleri de dahil olmak iizere temel
pargalarini cam fiber-karbon fiber/epoksi ve diger kompozit
malzemeler kullanarak yapmay1 hedeflemektedirler.

Kompozit malzemeler otomotivde bir¢ok parcanin yaninda
enerji soniimleyici parcalar olarak da kullanilmaktadirlar.

*Yazisilan yazar/Corresponding author

Araclarda tampon Kkirisi ve enerji emici yapilar kompozit
malzemelerden imal edilerek hem daha saglam hem daha hafif
olabilmektedir. ince duvarli yapilar veya borular enerji emici
eleman olarak ¢ogunlukla kare ve dairesel ylizey sekillerinde
yaygin olarak kullanilmaktadirlar [3]. Bu yapilarin amaci
eksenel ve yanal yonden iizerine gelen kuvvetlerin enerjisini
emmek ve bunun yani sira iizerine gelen maksimum kuvvet
degerlerini diisiirmektir. Bu da ¢arpisma esnasinda enerjinin
sonlimlenmesi ile yolcu giivenliginin artmasini saglamaktadir.

Son zamanlarda sanayi ve arastirmacilarin biiyiik ilgisini ¢ceken
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini arttirmanin bir yolu,
fiberle giiclendirilmis kompozitlerin igerisine (grafen, karbon
nanotlip veya nano kil gibi) nano boyutta giiclendirici par¢a
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eklenmesidir [4]. Matrisin igerisine veya cam fiber-karbon
fiberle giiclendirilmis kompozitin icerisine CNT ilavesi
kompozitin dayaniminin artmasmi saglar. Bu kapsamda,
Montazeri ve Montazeri [5], farkli agirlik oranlarinda
(%0.1, 0.5, 1 ve 2) ¢ok duvarll karbon nanotiip (MWCNT)
iceren, karbon nanotiip/epoksi kompozitlerin viskoelastik ve
mekanik 6zelliklerini, cekme ve dinamik mekanik termal analiz
testleri yaparak belirlemislerdir. Epoksi reginesine agirlik¢a
%0.5 MWCNT ytiklemesinin, saf ve diger nanokompozitlere
kiyasla viskoelastik ozelliklerde en yiliksek gelismeyi
gosterdigini belirlemislerdir. Saf epoksi ile karsilastirildiginda,
oda sicakliginda agirlikga %0.5 MWCNT/epoksi de, depolama
modiiliinde %46'lik bir gelisme oldugunu, bununla birlikte,
nanokompozitlerdeki daha diisiik ¢apraz bag yogunluklari
nedeniyle, yiiksek MWCNT igerigi ile camsi gecis sicakliginin
diistiigiinii  goézlemlemislerdir. Muthu ve Dendere [6]
arastirmalarinda; agirlikca farkl oranlardaki (%0.1, 0.5 ve 1)
karbon nanotiipleri, cam-elyaf/polimer kompozite takviye
ederek mekanik ozelliklere etkisini incelemislerdir. Sonuglar,
agirlikca %0.5 islevsellestirilmis CNT'ler ile giiglendirilmis
GDRP hibrit kompozitlerin, diiz GFRP, agirlikca %0.1 ve
agirlikca %1 islevsellestirilmis CNT kompozitlerden daha iyi
mekanik 6zelliklere sahip oldugunu goéstermektedir. Agirlikca
%1 CNT oraninda, topaklanmalarin 6nlenemedigi ve bunun,
hibrit kompozitlerin zayif mekanik o6zelliklerine yol actig
belirlenmistir. Jia ve dig. [7], li¢ farkl tip ¢ok duvarli karbon
nanotiipler (MWCNTs) eklenmis filaman sarilmis CFRP
silindirlerin basma ve ¢ekme davranislarini incelemislerdir.
MW(CNTs olarak, ham MWCNTs, MWCNTs-NH2 ve MWCNTs-
COOH kullanmiglardir. MWCNTs ilavesinin ¢ekme elastisite
modiiliinii az oranda attirirken basma modiiliinii 6nemli
oranda artirdigini belirlemislerdir. Ozellikle MWCNTs-NH2
katkisinin, MWCNTs-COOH ve ham MWCNTs Kkatkis1 ile
karsilastirilldiginda, homojen dagilim ve daha iyi ara ylizey
yapismasl nedeniyle silindirin basma elastisite modiiliinii
%063.7 oraninda arttirdigini gézlemlemislerdir. Zhou ve dig [8]
calismalarinda, CNT katkisinin karbon fiber/epoksi kompozitin
dayanim ve kirllma davranislarina olan etkisini deneysel ve
sayisal olarak incelemislerdir. CNT c¢esidi olarak MWCNT
kullanilmistir ve epoksi icerisine agirlik¢a %0.5 oraninda ilave
edilmistir. Kisa kiris kayma deneyleri yapilmis ve kompozitin
icerisindeki hasarin yayilmast SEM (Taramali Elektron
Mikroskobu) ile g6zlemlenmistir. Matris igerisindeki CNT lerin,
kompozit igerisinde matris ve fiberin birbirine baglanma
yetenegini, malzeme toklugunu ve tabakalar arasi catlak
yayillma dayanimini arttirdigini ifade etmislerdir.

Kompozit borusal yapilarin ezilme ve enerji emilim
davranislariyla ilgili gergeklestirilen sayisal ve deneysel
arastirmalar kapsaminda, Huang ve Wang [9], karbon fiber ile
gliclendirilmis kompozit tiiplerin eksenel ezilme davranislarini
incelemek icin yari-statik testler gerceklestirmislerdir. Ayrica
gerceklestirdikleri sayisal ¢alismada Chang-Chang hasar
kriterlerine dayali iki katmanli sonlu eleman modelinin,
borusal kompozit numunelerin enerji emilim 6zelliklerini ve
ezilme hasar modunu temsil etmede etkili oldugunu
gozlemlemislerdir. Kim ve dig. [10], epoksi recineli, karbon,
Kevlar ve karbon-Kevlar hibrit elyaf kompozitlerden yapilan
farkl tlirdeki dairesel kesitli tiiplerin hasar modlarini ve enerji
emilim davranislarini belirlemek icin calismalar
yuritmiuslerdir. Farkli elyaf ve desenler icin ezilme
parametreleri (6zgil enerji emilimi, maksimum tepe yiiki,
ortalama ezilme ytikii) ile malzeme 6zellikleri arasindaki iliski
de arastirilmistir. Calisma sonucunda dokuma karbon/epoksi

tiiplerin en iyi enerji emilim kapasitesine (6zgiil enerji emilimi,
%81.7) sahip olduklar: belirtilmistir. Sokolinsky ve dig. [11],
yari-statik ezilmeye maruz kalan bir oluklu karbon-epoksi
kumas kompozit plakanin fizik tabanli bir sonlu eleman
modelini olusturmuslardir. Gelistirdikleri model hem diizlem
ici hem de katmanlar arasi delaminasyon hasar mekanizmasim
hesaba katmaktadir. Analizlerde Abaqus/Explicit sonlu eleman
paket programini kullanmislardir. Zhang ve dig. [12], orgiili
kompozit borularin yar statik eksenel ezilme siirecini simiile
etmek icin, Abaqus/Explicit ortaminda orgili kompozit
malzemeler i¢in bir kullanici malzeme modeli olarak gelistirilen
asamali bir hasar modeli kullanmislardir. Siromani ve dig. [13]
eksenel ylikleme altindaki ince cidarl grafit/epoksi tabakali
dairesel tiiplerin enerji emilim ve ezilme davranislarin
belirlemek i¢in LS-DYNA sonlu eleman programinda bir sonlu
eleman modelleme yontemi gelistirmislerdir. Chiu ve dig. [14],
tabakali kompozit yapilarin ezilmesinin simiilasyonu igin,
tabaka i¢i ve tabakalar arasi hasari gz 6niinde bulunduran bir
kompozit hasar modelinin teorisini ve uygulamasini
detaylandirmislardir. Gelistirilen hasar modeli, standart ve
standart olmayan malzeme karakterizasyon testlerinin bir
kombinasyonundan elde edilen bir dizi malzeme parametresini
gerektirmektedir. Tabaka i¢i hasar modeli, bir VUMAT
altyordami olarak uygulanmis ve Abaqus/Explicit'te mevcut
tabakalar arasi bir hasar modeli ile birlikte kullanilmistir. Tan
ve dig. [15], kompozit laminalarin ezilme yiiklemesi altindaki
davranisini dogru bir sekilde temsil eden ti¢ boyutlu bir hasar
modeli sunmuslardir. Hem tabaka i¢i hem de tabakalar arasi
hasar mekanizmalarin1 hesaba katmislardir. Ezilme hasari
modeli ABAQUS/Explicit'te bir VUMAT alt yordami olarak
uygulanmistir. Wang ve dig. [16], farkl elyaf oryantasyonuna
ve et kalinligina sahip karbon elyaf / epoksi kompozit tiiplerin
¢okme 6zelliklerini ve enerji emme kabiliyetlerini eksenel yar1
statik ve darbeli ezilme kosullar1 altinda incelemislerdir.
Calismada, elyaf oryantasyonu, duvar kalinligi ve yiikleme
kosullarinin ezilme modu ve enerji yutma kabiliyeti tizerindeki
etkileri tartisilmistir. Reuter ve dig. [17], eksenel darbeli
ylikleme altinda dairesel CFRP tiiplerinin deneysel ve sayisal
ezilme analizlerini gerceklestirmislerdir. Bu amagla, karbon
fiber takviyeli plastik dairesel carpma tiipleri, diisiirme kulesi
testlerinde  incelenmistir.  Kalibrasyon parametrelerini
belirlemek i¢in diiz numune testleri gergeklestirilmistir ve
sonlu elemanlar simiilasyonunda kullanilan enine izotropik bir
malzeme kartinin verimli bir sekilde yeniden
parametrelendirilmesi i¢in kullanilmistir. Waimer ve dig. [18],
dinamik ¢arpma yiiklerine maruz kalan karbon fiber takviyeli
plastik elemanlarin ilgili hasar mekanizmalarini uygun sekilde
temsil etmek icin sayisal bir simiilasyon yonteminin
arastirilmasini yliriitmiislerdir. Sunulan ¢alisma, bir dizi stirekli
kabuk elemanlar1 ve birlesik elemanlar kullanarak yigilmis
kabuk yaklasimini ele almis ve similasyon girdi
parametrelerinin  kalibrasyonuna odaklanmistir.  Ayrica
asamali ezilme simiilasyonunda sonlu eleman ag
bagimliliklarini azaltmak i¢in modelleme yonleri tartisilmistir.
Zhang ve dig. [19] ara ¢ap, duvar kalinlig1 ve iist u¢ ¢ap1 gibi
geometrik parametrelerin kompozit tiiplerin, metal tiiplerin,
kopiik dolgulu tiiplerin ve hibrit tiiplerin spesifik enerji emilimi
uzerindeki etkilerini arastirmislardir. Bu tiiplerin mekanik
ozellikleri (eksenel sikistirma tepkisi), ticari sonlu elemanlar
paket programi LS-DYNA ile sayisal olarak tahmin edilmistir.
Kullanilan cam elyaf takviyeli polimerin hasar parametrelerini
belirlemek icin yar1 statik eksenel sikistirma testleri
yapilmistir. Zhu ve dig. [20] ticari sonlu elemanlar kodu
Abaqus/Explicit'te uygulanan bir temel model olusturarak
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CFRP yapilarinin hesaplamali tasarimini gerceklestirmislerdir.
Kare CFRP tiip tlizerinde deneysel ezilme testlerini simiile
etmek icin iki farkh sayisal model (yani, tek katmanh kabuk
modeli ve istifli kabuk modeli) gelistirilmistir. Dogrulanmis
modelleme yaklasimina dayanarak, farkl kesit geometrileri ve
kalinliklar1 olan birka¢ CFRP ince duvarli yapinin ezme
davranislar1 da arastirllmistir. Dairesel tiipiin, ayn1 duvar
kalinligina sahip tiim farkl tiip konfigiirasyonlarinda istiin
ozgil enerji absorpsiyon kapasitesi gosterdigi, yani dairesel
kesitli tlipiin carpismaya dayanikli bir CFRP yapisi olarak iyi bir
potansiyele sahip oldugu bulunmustur. Patel ve dig. [21],
karayolu tasit kazalar1 sirasinda c¢arpisma kuvvetlerini
dagitirken bir enerji emicinin ¢arpismaya dayaniklilik
parametrelerini etkileyen tasarim degiskenlerini
degerlendirmek icin bir ¢alisma yiriitmiislerdir. Sebepleri
bulmak icin ABAQUS / Explicit yaziliminin sonlu eleman kodu
ile dogrusal olmayan ezilme analizi gergeklestirmislerdir.
Eksenel ve egik darbe yiiklemeleri altinda kompozit
malzemelerin homojen ve heterojen kat oryantasyon modelli
yapist lizerinde ¢arpma dayanimimna gore hafif arag
uygulamalar1 i¢in uygun model veya yapinin belirlenmesi
amaciyla bir arastirma yapilmistir. Karbon fiber takviyeli
plastik ve cam elyaf takviyeli plastik gibi malzemelerle, eksenel
ve egik yiikkleme kosullar1 altinda kompozit bir tiipiin enerji
emilimini arastirmak icin tepe kuvveti ve deformasyon
uzunlugu gibi ¢arpmaya dayaniklilik parametreleri dikkate
alinmistir.

Bu calismada, CNT katkilh cam fiber/epoksi ve karbon
fiber/epoksi kompozit yapilarin ezilme ve enerji emilimi
davranislari incelenecektir. {lk 6nce, CNT katkili ve katkisiz cam
fiber/epoksi kompozit plakalarin iiretim basamaklar:
anlatilacak ve bu plakalar ASTM standartlarinda Kkesilerek
malzemelerin mekanik o6zellikleri ¢ekme, basma ve kayma
testleri ile elde edilecektir. Katki, yukarida verilen literatiire
uygun olarak epoksi igerisine agirlik¢a % 0.1; 0.2; 0.3; 0.5; 1; 2
oranlarinda CNT ilavesi ile olacaktir. Karbon fiber/epoksi
kompozite ait malzeme o6zellikleri mevcut literatiirden elde
edilecektir. Calismanin devaminda kompozitlerin mekanik
ozellikleri kullanilarak sonlu elemanlar paket programi
yardimiyla kare ve dairesel olmak iizere iki farkl profilde darbe
emici borularin yari statik ezilme ve enerji emilimi davranislari
belirlenecektir.

2 Deneysel analiz

Bu kisimda Kkatkisiz, agirhkea % 0.1; 0.2; 0.3; 0.5; 1; 2
oranlarinda karbon nanotiip katkili 7 adet cam elyaf/epoksi
kompozit plaka tiretilmis ve herbirine ait mekanik 6zellikler
belirlenmistir.

2.1 Kullamilan malzemeler

Uretimde kullanilan fiber kumas, Metyx Composites firmasinin
tiretmis oldugu L300 E10C-0 Unidirectional Cam Elyaf adh
tiriindiir. Bu iiriinde 330 gr/m2 agirligindaki cam elyaf kumasg
kullanilmistir. Kullanilan matris EP828 EPIKOTE(TM) RESIN
828 adli liriin ve kiirlestirici EK875 EPIKURE(TM) Curing Agent
875 DRUM adl iiriindiir. Plakalarin iiretiminde agirlikca %60
cam elyaf fiber, %40 matris kullanilmistir. Kompozit plakalarin
tiretimi izmirde kompozit malzeme iiretimi yapan izoreel
firmasinda gergeklestirilmistir. Katki maddesi olarak Ege
Nanotek firmasindan temin edilen karbon nanotiip
kullanilmigtir.  Kullanilan ¢ok duvarli karbon nanotiipiin
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Karbon nanotiipiin mekanik 6zellikleri.

Table 1. Mecanical properties of carbon nonotube.

Saflik OH Dis Cap Uzunluk Yogunluk
(kiitlece) (nm) (um) (g/cm?3)
%98 %1.76 10-20 0.5-2.0 0.22

2.2 Kompozit malzemelerin iiretimi

Oncelikle sayisal analizlerde (ABAQUS sonlu eleman paket
programinda) enerji emici yapida kullanilacak kompozit
malzemelerin mekanik o6zelliklerini belirlemek amaciyla
karbon nanotiip katkili ve katkisiz cam fiber/epoksi plakalar
uretilmistir. Cok duvarli karbon nano tiip (MWCNT) katkilh
kompozit plakalar agirlikca 6 farkli MWCNT katki oraninda
(%0.1; 0.2; 0.3; 0.5; 1 ve 2) el yatirmasi1 yontemi kullanilarak
uretilmistir. Karbon nanotiip katkisinin mekanik ozelliklere
etkisini daha iyi gorebilmek i¢in katkisiz kompozit plakalar da
uretilmistir. Kompozit plakalarin Gretiminde simetrik bir yap1
olusturmasi ve iiretim kolaylig1 saglamasi dikkate alinarak cam
elyaftan capraz takviyeli olarak 9 kat kullanilmistir
(0/90/0/90/0/90/0/90/0). Nano karbon tiipler Hielscher
marka UP400S modeli ultrasonik karistirict yardimiyla epoksi
icerisine homojen olarak dagitilmistir. Ultrasonik karistiric
400 watt giliciindedir. Karistirma islemi sogutucu sistem
yardimiyla 30 dk. boyunca yapilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Karisimin ultrasonik karistiricida karigtirilmasi.
Figure 1. Mixing of the mixture.

Elyaf dokuma kumaslar yukarida belirtilen siralamaya gore
teker teker elle serilerek her bir katmana hazirlanan epoksi
karisimi stirilmiistiir. Kompozit kumasglar hidrolik preste 8 bar
basincta ve 130 2C’de 2 sa. boyunca kiirlenerek kompozit levha
haline getirilmistir. Numuneler 30x30 cm boyutunda olacak
sekilde kenarlarindan tiraglanmigtir. Uretilen numuneler
Sekil 2’de gosterilmistir. Numunelerin ortalama yogunlugu
yaklasik olarak 1.90 g/cm3'tiir.

Sekil 2. Uretilen 30x30 cm kompozit plakalar.
Figure 2. Produced 30x30 cm composite plates.
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Hazirlanan plakalar su jeti ile ASTM D3039 standardina
(Sekil 3) gore 250x25 mm ebatlarinda kesilerek mekanik
testler icin deney numuneleri hazirlanmistir.

Tiim dlgiiler mm'dir.

Sekil 3. Deney numunesinin teknik resim ¢izimi.
Figure 3. Technical drawing of experiment sample.
2.3 Mekanik testler

Karbon nanotiip katkisiyla hazirlanan plakalar ve katkisiz
plakanin mekanik o6zelliklerin tespiti icin cekme, basma ve
kayma deneyleri yapilmistir.

2.3.1 Cekme deneyi

Uretilen numunelerin tek eksende cekme deneyleri yapilmistir.
Deneylerde katkisiz ve katki oranlar1 belirlenmis her bir
malzeme icin 3 deney yapilmis ve bunlarin ortalamalari
alinmistir. Deneyler Pamukkale Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimiinde bulunan Sekil 4’'te
gosterilen 50 kN Kkapasiteli Instron 8081 ¢ekme-basma
cihazinda gergeklestirilmistir ve numunelerin uzamasi video
ekstansiyometre ile 6l¢lilmiistiir. Cekme hizi1 1 mm/dk. olarak
alinmistir. Bu Olgiimler sonucunda fiber dogrultusundaki
boyuna elastisite modiilii (E;) ve boyuna ¢ekme mukavemeti
(X¢) parametreleri kaydedilmis ve grafikleri c¢izdirilmistir.
Cekme deneyleri sonunda cihazdan elde edilen gerilme-sekil
degistirme grafikleri yardimiyla maksimum kopma ytkii ve
cekme gerilme degerleri belirlenmistir.

Video Ekstansiyometre
Model:2663-821

Instron 8801
Ceki-Basi Test Cihaz

Sekil 4. Instron ¢gekme-basma test cihazi.

Figure 4. Instron tension-compression test device.
2.3.1.1 1 yoéniindeki deney sonuglari

Katki maddesi oranlarina goére 1 yoniindeki, maksimum yiik
altinda ¢ekme gerilme degerleri Sekil 5°te ve Elastisite modiili
(E;) degerleri Sekil 6’da verilmistir.

Fiber yoniine dik dogrultudaki (2 indisi ile gosterilmektedir)
elastisite modiilii, E,, ve kopma mukavemeti, ¥;, kullanilan cam
elyaf kompozit plaka icerisine simetrik yerlestirildigi i¢in fiber
dogrultusunda elde edilen mekanik 6zelliklere esittir. Poisson

orani degerleri ise cihaz lizerine baglanan video ekstansometre
kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen degerler Tablo 2’'de
verilmistir.

Gerilme (MPa)
g

0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,50
0% % o u e 1% | 2%

 Katkisiz | 347,2 |347,2| 347,2| 347,2 |347,2| 347,2 347 2
W KNT 0 |369,2|369,9(400,4|419,4] 2087|207 &

Sekil 5. Katki maddesi oranlarina goére 1 yoniindeki maksimum
ylik altinda ¢ekme gerilmesi.

Figure 5. Tensile stress at maximum tension load in direction 1
for different weight ratios of CNT.
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0

Elastisite Modla{MPa)

0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,50
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W Katkisiz [ 17582| 17582 1758217582 17582 |17582 | 17582

0% 1% | 2%

B KNT 0 |17920(17485|18058|19052|18818| 18687

Sekil 6. 1 yoniindeki elastisite modiilii degerleri.
Figure 6. Elastic modulus values in direction 1.
2.3.1.2 1-2 (459) Yoniindeki deney sonuglari

Katki maddesi oranlarina gore 1-2 (459) yoniindeki, maksimum
ylk altinda cekme gerilme degerleri Sekil 7’de ve Elastisite
modiilii (E,) degerleri Sekil 8'de verilmistir.

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

Gerilme (MPa)

0,10 | 0,20 | 0,30 0,50
% | % | % | %

0% 1% | 2%

m Katkisiz| 110,7/110,7|110,7|110,7[110,7| 110,7| 110,7
mKNT 0 |127,8132,2|146,3(127,0/175,9/159,8

Sekil 7. Katki maddesi oranlarina gore 1-2 (459) yontiindeki
maksimum yiik altinda ¢ekme gerilmesi.

Figure 7. Tensile stress at maximum tension load in direction
1-2 (459) for different weight ratios of CNT.
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0,10 [ 0,20 | 0,30 | 0,50
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m Katkisiz| 4021, | 4021, | 4021, |4021,|4021, | 4021, | 4021,
B KNT 0 |4435,|5231,|5120,|6729,| 5320, | 5300,

0% 1% | 2%

Sekil 8. 1-2 (459) yoniindeki elastisite modiilii degerleri.
Figure 8. Elastic modulus values in Direction 1-2 (459).
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Tablo 2. Cekme deneyi sonuglari.

Table 2 Results for tension test.

Mekanik Ozellikler %0C %0.1C %0.2C %0.3C %0.5C %1C %2C
Elastisite Modiild, E1=E2 (MPa) 17.582 17.920 17.485 18.058 19.052 18.819 18.688
Poisson Orani, viz 0.072 0.086 0.088 0.093 0.100 0.096 0.086
Kopma Mukavemeti, Xi= Y: (MPa) 347.3 369.8 370.0 400.4 419.5 408.8 407.9

Cekme deneyi sonuglarina gore epoksi igerisindeki karbon
nanotiiptin agirlik¢a %0.5 oraninda doyuma ulastigl ve %0.5
den sonra epoksi reginesi ile bag kuramamasindan dolay:
negatif etki olusturdugu diistiniilmektedir (Sekil 9).

Sekil 9. %0.5 karbon nanotiip katkili numunenin SEM
goriuntisu.

Figure 9. The SEM image of 0.5% carbon nanotube weight
fraction sample.

2.3.2 Basma deneyi

Basma deneyinden fiber yonii dogrultusundaki basma
mukavemeti (X.), fiber yoniine dik dogrultudaki basma
mukavemeti (Y;) degerleri bulunacaktir. Bu amacla numuneler
ASTM D3410 standardina gore su jeti ile kesilerek deney
numuneleri hazirlanmistir (Sekil 10). Basi yiiklemeleri
numunelerde hasar meydana gelene kadar uygulanmistir.
Kompozitleri hasara ugratan basi yiikleri numune kesit alanina
boliinerek kompozit malzemelere ait basma mukavemetleri X,
ve Y, belirlenmistir. Elde edilen degerler Tablo 3’te verilmistir.

Sekil 10. Basma deney numunesi.

Figure 10. Compression test sample.

2.3.3 Kayma mukavemeti deneyi

Kayma mukavemetleri Sekil 11'de goriilen losepescu aparati
kullanilarak losepescu kayma deneyine goére numunelere
basma ytiiklerinin uygulanmasiyla elde edilmistir.

<5

e | H P Aparat Klavuzlama
Cubugu
Numune- . B ) . )
Cene Ayar\arna}
Clvatas| [——————Ayarlanablllr
L Gene

Aparat

[] Zemini

Sekil 11. losepescu kayma deney aparati.
Figure 11. losepescu shear experiment device.

Bu test diizenegi, iki ¢entik arasindaki numunenin ortasinda
bulunan yerde egilme mukavemeti olmaksizin sadece kesme
yukiiniin bulunmas1 i¢in yapilir. Kayma mukavemetlerinin
belirlenmesi i¢in numune ebatlar1 ise a=76 mm, b=20 mm ve
c=12 mm seklindedir.

Ortalama kesme mukavemeti icin asagidaki Denklem (1)'de
verilmistir.

1

Burada P uygulanan yiik, ¢ ¢entiklerin uglar1 arasindaki mesafe
ve t ise numune kalinhigidir. Cekme deneylerinden elde edilen
veriler kullanilarak kayma modiilii asagidaki Denklem (2)’den
hesaplanabilir [22]. Elde edilen sonuglar Tablo 4’te verilmistir.

612=(1_1_1+m) )
E, Ei E; E

3 Sayisal analiz

Geleneksel olarak bir yapinin enerji emilim verimliligi
acisindan tasarimi deneysel testlere dayanmaktadir. Farkl
dogrultulardan yiikleme durumlar1 géz oniine alindiginda,
kompozit bir yapinin ¢arpisma analizinin deneysel olarak
gerceklestirilmesi yiiksek maliyetler dogurmaktadir. Ek olarak
ilk tasarim asamasinda anlamli deneysel bir program
olusturmak zordur. Dolayisiyla kompozitlerin ¢apisma
cevabinin ve enerji emilim davranisinin dogru olarak simule
edilmesi trin gelistirme siirecinin maliyetini ciddi oranda
distirebilmektedir. Fakat kompozitlerin ¢arpismasinin fiziksel
olarak simule etmek ¢ok karmasiktir.
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Tablo 3. Basma deneyi sonuglari.

Table 3 Results for compression test.

Mekanik Ozellikler %0C %0.1C

%0.2C %0.3C %0.5C %1C %2C

Basma Mukavemeti, Xc= Yc (MPa) 182 187

194 203 230 209 195

Tablo 4. Kayma deneyi sonuglar1

Table 4 Results for shear test.

Mekanik Ozellikler %0C %0.1C %0.2C %0.3C %0.5C %1C %2C
Kayma Mukavemeti, S (MPa) 53 57 62 66 70 67 64
Kayma Modiili, G12 (MPa) 1125 1250 1515 1470 2000 1525 1522

Clinkii kompozitler enerjiyi laminalar arasi (delaminasyon) ve
bircok lamina i¢i (diizlem ig¢i) kirilma mekanizmalarinin
birlesimi ile absorbe ederler.

Kompozit malzemelerin spesifik enerji emiliminin deneysel
karakterizasyonu genellikle farkli geometrilerdeki ince cidarl
tiip numuneler kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bir yapinin
enerji emilimi a¢isindan tasarimindaki genel amag, icerdigi
personelin en az zarar gormesi icin miimkiin oldugunca darbe
enerjisini soniimlemesi ve maksimum darbe yiiklerini
diisiirmesidir. Bir c¢arpisma esnasindaki enerji emilimi
matematiksel olarak asagidaki formdiille hesaplanabilir.

d
EA zf F(x)dx (3)
0

Burada EA enerji emilimini; d ¢arpisma mesafesini ve F(x)
carpisma kuvvetini temsi etmektedir. Bir yapinin enerji
emiliminin agirlikca verimini hesaplamak icin spesifik enerji
emilimi (SEA) kullanilir:

EA
SEA = — (4)
m

Burada m c¢arpisan yapinin kitlesidir. Yiikksek SEA degeri
yapinin yiiksek enerji emilim verimliligini gosterir. Maksimum
carpisma kuvveti (PCF) ¢arpisma siirecindeki maksimum darbe
yukil anlamina gelmektedir ve siklikla dinamik ¢arpismada
yavaslama ile iligkilidir. Carpisma kuvveti verimliligi (CFE)
ortalama carpisma Kkuvvetinin F,,,, PCF’'ye oram olarak
tanimlanir:

FOTL‘

CFE = peF

(5)

Maksimum kuvvet ve enerji emilim verimliligini dengelemek
icin CFE miimkiin oldugunca ytiksek bir deger olmalidur.

Bu béliimiinde bir oénceki béliimde elde edilen malzeme
ozellikleri kullanilarak cam fiber/epoksi ve karbon
fiber/epoksi kompozit yapilarin enerji emilim davranislar
sonlu eleman tabanli bir program olan Abaqus/Explicit
ortaminda gergeklestirilecektir. Karbon fiber/epoksy kompozit
yapilara ait malzeme Ozellikleri mevcut literatiirden temin
edilecektir. Tki farkli geometrik yapida (dairesel ve karesel)
ince cidarli kompozit tiipiin modellemesi yapilacaktir.

3.1 Yapimodeli

Bu bolimde Abaqus/Explicit ortaminda modellenecek
kompozit katmanlar i¢in kullanilacak yapisal model
tanimlanacaktir. Fabrik fiberlerle gli¢clendirilmis kompozit
katman, homojen ortotropik malzeme olarak modellenmistir.
Bu malzeme modeli fiber/matris kirilmasindan dolay1 katilik

azalmasini ve kesme yiiklemesi altinda plastik deformasyonu
analiz etme kabiliyetine sahiptir.

Fabrik elyaf takviyeli kompozit katmandaki fiber yodnleri
birbirine dik olarak alinmistir. Gerilme-birim sekil degistirme
iligkileri, taban vektori fiber dogrultusunu gosterecek sekilde
lokal bir Kartezyen koordinat sistemi kullanilarak formiilize
edilmigstir. Diizlem ici elastik gerilme-birim sekil degistirme
iligkileri, ortotropik hasar elastikligi kriterine gore su sekilde
ifade edilebilir [11],[20],[23]:

1 _n2 0 1
e | (A= dDE A I
511 Vay 1 . ©
220 = - P EEEEr—
el E, 1- dz)Ez
12 1
| 0 O T—dnzesl

Bu denklemde 1 ve 2 alt indisleri (1 boylamasina, 2 enlemesine)
fiber yonlerini, &= {g;; &, &%} elastik birim sekil
degistirme  vektoriini, o ={011 022 012}  gerilme
vektoriinii, E: ve E:> sirasiyla boylamasina ve enlemesine
yonlerdeki Young modiiliinii, Gz diizlem i¢i kayma modiiliinii;
Vi,Ve vy temel Poisson oranlariniy, dr ve dz temel ortotropik
yonler boyunca fiber kirilmasi ile alakali hasar parametrelerini
ve diz diizlem i¢i kayma deformasyonu dolayisiyla olusan
matris mikro-catlamas1 ile ilgili hasar parametresini
gostermektedir. Hasar parametreleri 0 ile 1 arasinda
degismektedir ve malzemedeki mikro hasarin sebep oldugu
saglamliktaki azalmay: temsil etmektedir.

Cekme ve basma fiber hasar modlarini ayirt edebilmek icin,
karsilik gelen hasar degiskenleri, fiber yonlerindeki gerilme
durumuna baglh olarak asagida gosterildigi sekilde hesaplanir
(=1, 2):

(o) (~oy)

LI
Flogl 7 oyl

Burada, d;, ve d;_ sirasiyla i yoniindeki fiberlerin ¢ekme ve
basma hasar degiskenlerini, { )ise Macaulay operatoriini
temsil etmektedir.

di=d

()

Hasar gelisim denklemlerinin asagidaki formda oldugu kabul
edilir:
diy =di4(G14), dio=di(612),  day = dp(624),
dy- =dy_(6;-), dyiz
= dy5(612) (8)

Bu denklemdeki efektif gerilmeler olan &;, ve 6;_ (i = 1, 2)
asagidaki sekilde tanimlanir:
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5. = {ou) 5 = (—0ii 5o = 912
T —d, YT 1-d T 1-dy,

)

Efektif gerilmeler hasar degiskenlerinin eslenigi olan
termodinamik kuvvetlerle asagida verilen ifadeler vasitasiyla
dogrudan iligkilidir (i = 1, 2).

Gir = +/ 2EiY, 6= Y 2EY, 61 = \/2612Y12 (10)

Bu esitliklerde termodinamik kuvvetler olan Y., Yi- ve Y12 hasar
ilerlemesinden sorumludur. Boylece fiber ve kayma hasar
modlarinin birbirinden ayrik olduklar: goriilebilir.

Herhangi bir zamanda, elastik alan, aktivasyon fonksiyonlar1
olan Fi., Fi- ve F12 cinsinden su sekilde tanimlanir:

Fpo=¢is -1, =<0, F_=¢; —1-<0, Fp
=1 —12=0
Burada, ri+, ri- ve riz sirasiyla ¢ekme, basma ve kayma hasar

esiklerini ve ¢;, ve ¢;_ fonksiyonlari fiber hasari i¢in kriterleri
saglarlar ve su sekilde ifade edilirler.

(11

b=t p=s (12)
i+ Xi+’ i— Xi—
Burada X;, ve X;_ fiber dogrultusunda tek eksenli yiikleme i¢in
cekme ve basma mukavemetlerini gdstermektedir. Hasar
esikleri olan ri- ve ri. baslangicta 1’'e esitlenirler. Hasar
baslangicindan sonra, yani ¢;, =1 ve/veya ¢;_=1 oldugu
zaman, bu degerler hasar ilerlemesiyle asagida verilen iliskilere
bagl olarak yiikselirler:
e (® =max @i, (1), 7 (t) = max@;_(x) (13)
Tt T<t
Bu tanimlama hasar esiklerinin diismeyen degerler olmasini
yani 7,(t) =0 (a = +1, +2) olmasimi garanti eder. Hasar
esiklerinin, Kuhn-Tucker tiimler kosuluna ve tutarlilik
kosuluna (faFa = 0) uydugu kabul edilmistir.

Hasar degiskenlerinin degisimi, asagida verilen ifade ile
belirlenir (a = +1, +2):

1 298L,
de=1—— —— (-1
« - exp GF — gL, (=1 (14)
Bu denklemde L. elemanin Kkarakteristik boyunu; Gﬁ cekme
veya basma yiiklemesi altinda birim alana diisen kirilma
enerjisini; g§ hasar baslangi¢ noktasinda birim hacme diisen
elastik enerjiyi (elastik enerji yogunlugunu) gostermektedir.

Hasar gelisim kanununun formiilasyonu sunlar1 saglar:
(a) hasar degiskenleri monotonik olarak artan degerlerdir
(vani d, = 0) ve (b) lamina fiber dogrultusunda tek eksenli
ylklemeye maruz kaldig1 zaman, eleman boyutundan bagimsiz
olarak dogru miktarda enerji yayillmaktadir. ikincisi, denklem
14'te ifade edilen hasar gelisim kanunu formiilasyonunda
karakteristik eleman boyu L. kullanilarak saglanmaktadir.
Boylece, Lc/nin kullanimi ag inceligine gore sayisal sonuglarin
objektifligini saglamak i¢in 6nemlidir. Formiilasyon sonlu
eleman aginda Lc igin bir Gst swur da, Lpex = GF/g¢,
koymaktadir.

Benzer sekilde kayma hasarinin baslangicl i¢in bir kriter
saglayan ¢;, fonksiyonu asagidaki formdadir.

bro =2 (15)

Burada S kayma mukavemetini gostermektedir. Kayma hasari
baslangicindan sonra (¢, = 1), hasar esigi, riz su sekilde
belirlenir:

712(t) = max ¢y, (7) (16)

Ek olarak, Johnson [23] de belirtildigi tizere, kayma hasar
degiskeninin, maksimum bir degere ulasilana kadar, riz’'nin
logaritmasi ile artis gosterdigi kabul edilmistir, yani:

dip, = min(a, In(ryy) , di5) (17)

max

Bu denklemde a;, > 0 ve di3** < 1 malzeme 6zellikleridir.

3.2 Sonlu eleman modeli

Cam fiber/epoxy ve karbon fiber/epoxy kompozit yapilarin
enerji emilim davranislarini incelemek i¢in ince cidarl
kompozit tiipler Abaqus/CAE ortaminda modellenecektir. iki
farkli geometrik yap1 (kare ve dairesel) gz oniine alinacaktir.
Carpisma elemanlarinin enerji emiliminin esit sartlarda
degerlendirilebilmesi i¢cin ¢evre uzunluklar1 birbirine esit
olarak alinacaktir (Kare profil:75x75 mm, boru profil:
¢ap 95.5 mm). Profil boylar1 200 mm ve kalinliklar1 2 mm’dir.
Sekil 12’de ag yapisi olusturulmus oOrnek bir profil
gorilmektedir.

Sekil 12. Dairesel kesite sahip kompozit tiip i¢in ag yapisi.
Figure 12. Mesh for circular cross-section composite tube.

Eleman boyutlar1 Imm’ye 1 mm olarak alinmistir. Profilin ag
yapisinda S4R kabuk elemanlar kullanilmistir. Sonlu eleman
modeli olustururken cam fiber/epoxy kompozit i¢in bir 6nceki
boliimde elde edilen sonuglar degerlendirilerek Tablo 5’te
verilen malzeme 6zellikleri kullanilmistir.

Tablo 5. Cam fiber/epoxy kompozitin malzeme 6zellikleri.

Table 5. Material properties of glass fiber/epoxy composite.

Tanim Degisken Deger
Yogunluk (kg/m3) p 1900
Ei 19.1
P E; 19.1
Elastik Ozellikler (GPa) iz 20
Via 0.1
X1+ 419.5
X1 230
Hasar Baslangi¢ (MPa) Xz. 419.5
X 230
S 70
Gt 125
- Gie 12.5
Kirilma Enerjileri (k] /m?) szf 125
GE- 12.5
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Kirilma enerjisi degerleri i¢in Patel ve dig. [21] ¢alismasinda
verilen degerler kullanilmistir. Karbon fiber/epoxy kompozit
icin Zhu ve dig. [20] ¢alismasinda verilen malzeme 6zellikleri
kullanmlmistir ve bu degerler Tablo 6’da verilmistir. Bu
malzeme 0Ozellikleri T700/2510 TORAYCA fabrik karbon
fiber/epoxy malzemeye aittir. Ayrica kayma hasar
degiskenindeki katsayi, ay, =0.18 ve kayma hasar

degiskeninin maksimum degeri d75** = 0.99 olarak alinmistir.

Tablo 6. Karbon fiber/epoxy kompozitin malzeme 6zellikleri.

Table 6. Material properties of carbon fiber/epoxy composite.

Tanim Degisken Deger
Yogunluk (kg/m3) p 1560
E1 65.1
Elastik Ozellikler (GPa) 5122 o
V12 0.037
Xi+ 776
Xi- 704
Hasar Baslangi¢ (MPa) Xo+ 760
Xo- 698
S 95
G}: 125
Kirilma Enerjileri (k] /m2 G’}c_ 250
irilma Enerjileri (k] /m2) ng: 95
GF- 245

Kompozit tiipler, (0/90/0/90/0/90/0/90/0) fiber yonleri
olmak lizere 9 katmandan olusmaktadir ve dikey olarak rijit
celik plaka lizerine yerlestirilmistir. Carpisma yiikii kompozit
profile, sabit hizda hareket eden diger bir rijit plaka vasitasiyla
uygulanmistir. Alt ve st plakalar rijit yilizey olarak
modellenmislerdir. Ust plakanin hareket hiz1 15 m/s (54 km/h)
olarak alinmistir. Ust plakanin kiitlesi 275 kg olarak alinmistir.
Alt plaka biitiin yonlerden sabitlenmistir. Profil ve plakalar
arasindaki strtlinme katsayis1 0.15 olarak alinmistir. Temas
modeli olarak Abaqus/Explicit'in genel temas modellemesi
kullanilmigtir.

3.3 Simiilasyon sonuglari ve tartisma

Yar: statik ezilme simiilasyonu esnasinda cam fiber/epoksi
dairesel ve kare kompozit tiipler icin farkli zamanlardaki
deforme olmus sekiller sirasiyla Sekil 13 ve Sekil 14’te
verilmistir.

Sekil 13. Dairesel kesitli GFRP tiipiin deformasyonu.

Figure 13. Deformation of GFRP tube of circular cross-section.

909
2T

Sekil 14. Kare kesitli GFRP tiipiin deformasyonu.

Figure 14. Deformation of GFRP tube of square cross-section.

Karbon fiber/epoksi dairesel ve kare tiipler igin farkl
zamanlardaki deforme olmus sekiller ise sirasiyla Sekil 15 ve
Sekil 16’da verilmistir. Bu profillere ait yilik-deplasman
grafikleri ise Sekil 17 ve Sekil 18’de verilmistir. Bu sekillerden
goriilebilecegi lizere carpisma sonrasi kompozit tiipiin boyu
yaklasik olarak dortte birine diismistir. Yiik-deplasman
grafikleri altinda kalan toplam alan, enerji emilimini (EA)
vermektedir. Cam fiber/epoxy ve karbon fiber/epoxy kompozit
tiiplere ait enerji emilim grafikleri, c¢arpisma esnasinda
deformasyona ugrayan kisminin uzunluguna bagl olarak
sirastyla Sekil 19 ve Sekil 20’de verilmistir.

Sekil 15. Dairesel kesitli CFRP tiiplin deformasyonu.

Figure 15. Deformation of CFRP tube of circular cross-section.

Sekil 16. Kare kesitli CFRP tiiplin deformasyonu.

Figure 16. Deformation of CFRP tube of square cross-section.
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Sekil 17. GFRP tiiplere ait yilik-deplasman grafigi.
Figure 17. Load-displacement graph for GFRP tubes.
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Sekil 18. CFRP tiiplere ait yiik-deplasman grafigi.
Figure 18. Load-displacement graph for CFRP tubes.
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Sekil 19. GFRP tiiplere ait enerji emilimi grafigi.
Figure 19. Energy absorption graph for GFRP tubes.
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Sekil 20. CFRP tiiplere ait enerji emilimi grafigi.
Figure 20 Energy absorption graph for CFRP tubes.

Ayrica EA’y1 kompozitin deformasyona ugrayan kisminin
kiitlesine (deformasyona ugrayan kismin uzunlugunu, kesit
alan1 ve kompozitin yogunlugu ile ¢arparak elde edilebilir)
bolerek spesifik enerji emilimi (SEA) hesaplanabilir. Cam
fiber/epoksi ve karbon fiber/epoksi i¢in simiilasyon sonucu
elde edilen biitiin degerler Tablo 7’de verilmistir. Bu tablodan
da goriilecegi lizere genel olarak dairesel kesitli ince cidarh tiip
daha yiiksek enerji emilimine sahip olmakla birlikte, karbon
fiber/epoksi dairesel kesitli profil digerlerine gore daha ytliksek
spesifik enerji emilim kapasitesine sahiptir ve enerji emilim
eleman1 olarak kullanilmasinda biiyiik potansiyele sahip
oldugu degerlendirilmektedir.

Tablo 7. Cam fiber/epoksi ve karbon fiber/epoksi
kompozitlerin enerji emilim davranislari.

Table 7. Energy absorption behavior of glass fiber/epoxy and
carbon fiber/epoksi composites.

Tip EA(]) Fort PCF CFE  SEA
(kN)) (kN) (/g

GFRP dairesel ~ 1981.57 13.41 10939 0.12 118
GFRP kare 1839.61 1239 13546  0.09  10.93

CFRP dairesel 9112.54 65.41 358.13 0.18 70.49
CFRP kare 8081.48 57.22 359.63 0.16 61.63

4 Sonuglar

Bu c¢alisma kapsaminda cam fiber/epoksi ve karbon
fiber/epoksi kompozit yapilarin ezilme ve enerji emilim
davranislari incelenmistir. Bu kapsamda ilk 6nce sonlu eleman
analiz programinda kullanilmak tizere cam fiber/epoksi
kompozitlerin  malzeme  o6zellikleri  deneysel olarak
belirlenmistir. Deneysel c¢alismalar sonucunda epoksi
malzemenin agirlikca %0.5 karbon nanotiip oraninda doyuma
ulastig1 ve %0.5 den sonra karbon nanotiiplerin epoksi reginesi
ile bag kuramadig1 ve ¢entik etkisi olusturarak mukavemet
degerlerinin diismesine sebep oldugu tespit edilmistir. Sayisal
analizlerde GFRP tiipler icin %0.5 karbon nanotiip oranina
sahip kompozit malzeme i¢cin elde edilen sonuglar
kullanilmistir. Karbon fiber/epoksi kompozitler icin malzeme
ozellikleri ise literatiirde mevcut olan ¢alismalardan temin
edilmistir. Sayisal analizler sonucunda dairesel ve kare profile
sahip tiipler icin elde edilen spesifik enerji emilim degerleri
karsilastirildiginda dairesel kesite sahip karbon fiber/epoksi
kompozitlerin digerlerine gore daha iyi enerji emilimi sagladig1
ve bu kompozitlerin spesifik enerji emilimi degerinin 70.49 ] /g
seviyesine ulasarak cam fiber kompozitlere gore yaklasik yedi
kat daha yiliksek enerji emilimi davrams1 gosterdigi
gorilmiistir. Bu yapilarin otomotiv sektériinde ve enerji
emilimi saglanmasi gereken diger sektdrlerde enerji yutucu
eleman  olarak  kullanilmasinin ~ fayda  saglayacag:
degerlendirilmektedir.

5 Conclusions

In this study, crushing and energy absorption behaviors of glass
fiber/epoxy and carbon fiber/epoxy composite structures were
investigated. In this context, the material properties of glass
fiber/ epoxy composites were determined experimentally to be
used in the finite element analysis program. As a result of the
experimental studies, it has been determined that the epoxy
material reaches 0.5% carbon nanotube saturation and after
0.5%, the carbon nanotubes cannot bond with the epoxy resin
and cause a notch effect to decrease the strength values. The
results obtained for the composite material with a ratio of 0.5%
carbon nanotube for CFRP tubes were used in numerical
analysis. Material properties for carbon fiber/epoxy
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composites were obtained from studies available in the
literature. As a result of numerical analysis, when the specific
energy absorption values obtained for tubes with circular and
square profiles were compared, it was observed that carbon
fiber / epoxy composites with circular cross section provided
seven times better energy absorption capacity than glass fiber
/ epoxy composites with a value of 70.49 ]/g. It is considered
that it will be beneficial to use these structures as energy
absorbing elements in the automotive sector and other sectors
where energy absorption is required.
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literatiir taramasi, deneysel ve sayisal ¢calismalarin yiiriitiilmesi
ve sonuclarin degerlendirilmesi bashklarinda, Hasan
CALLIOGLU yazim denetimi, icerik agisindan makalenin kontrol
edilmesi ve deneysel c¢alismalarin degerlendirilmesi
basliklarinda, Ali BALBAY ise malzeme temini ve deneysel
calismalarin yiritiilmesi basliklarinda katki sunmuslardir.

7 Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.

8 TesekKkiir

Bu galisma Pamukkale Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimi tarafindan 2016FEBE031 No.lu proje ile
desteklenmistir.

9 Kaynaklar

[1] Kaw KA. Mechanics of Composite Materials. 2nd ed.
New York, USA, Taylor and Francis Group, 2006.

[2] Balasubramanian M. Composite Materials and Processing.
New York, USA, Taylor and Francis Group, 2013.

[3] Tarlochan F, Samer F, Hamouda AMS, Ramesh S., Khalid K.
“Design of thin wall structures for energy absorption
applications: Enhancement of crashworthiness due to
axial and oblique impact forces”. Thin-Walled Structures
71,7-17,2013.

[4] Mishnaevsky Jr L, Dai G. “Hybrid carbon/glass fiber
composites: Micromechanical analysis of structure-
damage resistance relationships”. = Computational
Materials Science, 81, 630-640, 2014.

[5] Montazeri A, Montazeri N. “Viscoelastic and mechanical
properties of multi walled carbon nanotube/epoxy
composites with different nanotube content”. Materials
and Design, 32,2301-2307,2011.

[6] Muthu ], Dendere C. “Functionalized multiwall carbon
nanotubes strengthened GRP hybrid composites:
Improved properties with optimum fiber content”.
Composites: Part B, 67, 84-94, 2014.

[71 JiaX,Zhu], Li W, Chen X, Yang X. “Compressive and tensile
response of CFRP cylinders induced by multi-walled
carbon nanotubes”. Composites Science and Technology,
110, 35-44, 2015.

[8] Zhou HW, Mishnaevsky L, Yi HY, Liu YQ, Hu X, Warrier A,
Dai GM. “Carbon fiber/carbon nanotube reinforced
hierarchical composites: Effect of CNT distribution on
shearing strength” Composites Part B: Engineering,
88,201-211, 2016.

[9] Huang ], Wang X. “Numerical and experimental
investigations on the axial crushing response of composite
tubes”. Composite Structures, 91, 222-228, 2009.

[10] Kim ]S, Yoon H]J, Shin KB. “A study on crushing behaviors
of composite circular tubes with different reinforcing
fibers”. International Journal of Impact Engineering, 38,
198-207, 2011.

[11] Sokolnisky, VS, Indermuehle KC, Hurtado JA. “Numerical
simulation of the crushing process of a corrugated
composite plate”. Composites: Part A, 42, 1119-1126,
2011.

[12] Zhang P, Gui L], Fan Z], Yu Q, Li ZK. “Finite element
modeling of the quasi-static axial crushing of braided
composite tubes”. Computational Materials Science,
73,146-153,2013.

[13] Siromani D, Awerbuch ], Tan TM. “Finite element modeling
of the crushing behavior of thin-walled CFRP tubes under
axial compression”. Composites: Part B, 64, 50-58, 2014.

[14] Chiu LNS, Falzon BG, Boman C, Yan Wenyi. “Finite element
modelling of composite structures under crushing load”.
Composite Structures, 131, 215-228, 2015.

[15] Tan W, Falzon BG, Price M. “Predicting the crushing
behaviour of composite material using high-fidelity finite
element  modelling”.  International  Journal  of
Crashworthiness, 20(1), 60-77,2015.

[16] WangY, Feng], Wu ], Hu D. “Effects of fiber orientation and
wall thickness on energy absorption characteristics of
carbon-reinforced composite tubes under different
loading conditions”. Composite Structures, 153, 356-368,
2016.

[17] Reuter C, Sauerland KH, Troster T. “Experimental and
numerical crushing analysis of circular CFRP tubes under
axial impact loading”. Composite Structures, 174, 33-44,
2017.

[18] Waime M, Siemann MH, Feser T. “Simulation of CFRP
components subjected to dynamic crash loads”.
International Journal of Impact Engineering, 101,115-131,
2017.

[19] Zhang Z, Sun W, Zhao Y, Hou S. “Crashworthiness of
different composite tubes by experiments and
simulations”. Composites Part B, 143, 86-95, 2018.

[20] Zhu G, Sun G, Li G, Cheng A, Li Q. “Modeling for CFRP
structures subjected to quasi-static crushing”. Composite
Structures, 184, 41-55, 2018.

[21] Patel S, Vusa VR, Soares CG. “Crashworthiness analysis of
polymer composites under axial and oblique impact
loading”. International Journal of Mechanical Sciences,
156,221-234,2019.

[22] Gibson RF. Principles of Composite Material Mechanics.
New York, USA, Taylor and Francis Group, 2011.

[23] Johnson AF. “Modelling fabric reinforced composites
under impact loads”. Composites Part A, 32, 1-2, 2001.

90



