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OZET

E-CAMI/EPOKSI TABAKALI KOMPOZITLERDE DUSUK HIZLI
DARBE DAVRANISININ SONLU ELEMANLAR
YONTEMIYLE INCELENMESI

Bu ¢alismada, diisiik hizli darbeye maruz E-cami/epoksi tabakali kompozit
plakalarin dinamik cevabi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak arastirilmistir.
Sonlu elemanlar yonteminde incelenen darbe modeli, deneysel veriler dikkate
alinarak olusturulmustur. Darbe uygulanacak kompozit plaka 140 x 140 x 3 mm
ebatlarinda, 16 tabakali ve [0°,—45°+45°0°,90°,+45°-45°0°]s oryantasyon
dizilisine sahiptir. Vurucu kiitlesi 17 kg’dir. Darbe ucu 24 mm ¢apinda ve yari
kiiresel uclu bir geometriye sahiptir. Darbe testleri 2 m/s, 2.5 m/s, 3 m/s, 3.5 m/s,
4 m/s’lik carpma hizlarinda yapilmistir. Kullanilan kompozit plaka dort tarafi
ankastre olarak ve iizerine uygulanan darbe plakanin merkezine gelecek sekilde
uygulanmistir. Yapilan sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen sonuglar
deneysel sonuglarla karsilastirilarak hiz-zaman, ivme-zaman, temas kuvveti-
zaman ve yer degistirme-zaman degisimleri grafikler halinde verilmistir.

2012, 82 sayfa

Anahtar Kelimeler: Diisik hizli darbe, tabakali kompozit, sonlu elemanlar
yontemi
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ABSTRACT

AN INVESTIGATION OF LOW VELOCITY IMPACT BEHAVIOR OF
E-GLASS/EPOXY LAMINATED COMPOSITES USING FINITE
ELEMENT METHOD

In this study, the dynamic response of composite laminated plates,
subjected to low-velocity impact, was investigated by using finite elements
method. The finite element impact model was prepared by considering the
experimental setup. The composite model was 16 plies with a stacking sequence
of  [0°,-45°,+45°,0°,90°,+45°,-45°,0°]s and 140 mm x 140 mm x 3 mm in
dimension. The total mass with the impactor was 17 kg. The specimen was
clamped at all edges and impacted by an impactor with a 24 mm diameter
hemispherical head. The analyses were performed at 2 m/s, 2.5 m/s, 3 m/s, 3.5
m/s and 4 m/s velocities. The results of velocity-time, acceleration-time, contact
force-time and displacement-time were given in graphics.

2012, 82 pages

Key Words: Low velocity impact, laminated composite, finite element method



VII

SIMGELER DiZINIi
DENS : Yogunluk
Ex : x ekseni dogrultusundaki elastisite modiilii
Ey : y ekseni dogrultusundaki elastisite modiilii
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Gy  :xykayma modiilii
Gy:  :yzkayma modiilii

Gy, : xz kayma modiilii
NUXY : xy diizleminde poisson orani
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1. GIRIS

Giliniimiizde, insanlarin ihtiyaglari teknolojinin gelisimi ile beraber
artmaktadir. Yeni malzeme iiretimi, bu ihtiyaglarin basinda gelmektedir. Tabiatta
sinirl sayida bulunan ana malzemeler ve bu malzemelerin 6zellikleri teknolojinin
gelismesiyle, yetersiz kaldigi goriilmektedir. Dolayisiyla hem ekonomik hem
mukavemetli hem de ¢ok hafif malzemelerin iiretilmesi i¢in yapilan ¢alismalar
yogunlastirilmistir. Boylece, degisik 6zelliklere sahip birden fazla malzemenin
Ozel yontemlerle fiziksel olarak birlestirilmeleri suretiyle, elde edilen kompozit
malzemeler biiylik 6nem kazanmuistir.

Kompozit malzemeler; tasarimda aranan 6zellikleri verebilecek uygun bir
malzeme iretmek amaciyla, makro boyutta iki veya daha fazla malzemenin
birlestirilmesi ile elde edilen yeni malzemelerdir. Makro boyuttan kasit,
malzemenin ¢iplak gbzle veya biiylitecle goriilebilecek boyutta olmasidir.
Kompozit malzeme daha iyi mekanik veya 1sil 6zellikler elde etmek amaciyla
makro boyutta birlestirilerek elde edilmis bir yapidir. Kompozit malzemeler,
kendilerini meydana getiren malzemelerin en iyi 6zelliklerini gosterecek tarzda,
genellikle matris adi1 verilen ana yap1 ile takviye malzemeden olusurlar. Bundan
dolay1 bu malzemelerin mekanik 0&zelliklerinin belirlenmesi bu simiftaki
malzemelerin kullanilabilirliklerinin tespiti agisindan 6nemlidir.

Miihendislik uygulamalarinda, 06zellikle de mekanik uygulamalarda,
disaridan gelecek herhangi bir darbeye karsi beklenmedik sonuclarin ortaya
¢itkmamasi i¢in, malzemenin en uygun cevabi verebilmesi istenir. Uygulama
yerine ve kullanim amacina gdére malzemenin maruz kalabilecegi darbeler ¢ok
farkli sekillerde olabilir. Genel olarak, darbeler diisiik hizli veya yiiksek hizli
olarak simiflandirilirlar, fakat bu kategoriler arasinda agik bir gegis yoktur.
Yapilan aragtirmalar bu ge¢isin belirlenmesinde heniiz net bir sonucun elde

edilemedigini gostermektedir. Bu konuda yapilmis ¢aligmalardan bir kismi diisiik

......

degerlendirilmesi gerektigini savunmaktadir.
Buna karsin darbeye kars1 olan cevap da malzemenin kendisi tarafindan
belirlenir. Soyle ki, metal ve metal alasimlarinda darbe sonucunda olusan hasar

darbeye maruz kalan yiizeyde meydana gelir. Kompozit malzemelerde ise darbe



sonucunda olusan hasar, ¢arpmanin tiiriine gére darbeye maruz kalmayan ylizeyde
de meydana gelebilir. Igyapida tabakalar arasinda ayrilma (delaminasyonlar)
seklinde goriilebilir. Metallerde darbe cevabi, plastik sekil degistirme sonucunda
bir kopma veya kirilma seklinde olmasma ragmen, kompozitler ¢ok degisik
modlarda hasara ugrayabilirler ve bu hasar modlarinda pargcanin yapisal
biitiinliiglinde ciddi bir degisiklik meydana gelmez.

Tabakali kompozitler birgok miihendislik alaninda kullanilir ve yabanci
cisimler tarafindan darbeye maruz kalabilirler. Darbeden kaynaklanan hasar,
iiretim, bakim ve servis islemleri sirasinda ortaya ¢ikabilir. Kullanim sirasindaki
darbeye ornek olarak ucagin kalkis ve inig sirasinda lastiklerin yiiksek hiz
kazanmasindan sonra pistten firlayan tas ve kiiciik parcaciklarin yaptigi darbe
verilebilir. Uretim ve bakim sirasinda kullanilan takimlar yap1 {izerine
diisiiriilebilir. Bu durumda darbe hizlar1 kiiclik fakat etkisi biiyiiktiir. Tabakali
kompozit yapilar benzer metalik yapilara nazaran darbe hasarina daha duyarlidir.
Kompozit yapilarda darbe gozle muayenede belirlenemeyen i¢ hasarlar olusturur.
Bu i¢ hasar mukavemette azalmaya sebep olur ve yiik altinda biiyiir. Bu nedenle
kompozit yapilar iizerine yabanci cisim darbelerinin etkileri anlasilmalidir ve
tasarim asamasinda uygun Onlemler dikkate alinmalidir. Darbelerin kompozit
yapilarin performansina etkileri kompozit malzemelerin kullaniminda kisitlayici
bir etkendir. Bu nedenlerle kompozit malzemelerin diisiik hizlardaki darbe
problemi 6nemli pratik ve teorik uygulamalar temsil eder (Kara, 2006).

Teknolojinin gelismesi 1ile beraber bir¢ok alanda meydana gelen
degisimler insan yasamina getirdikleri kolayliklarin yami sira daha once hig
karsilasilmamis birgok problemi de beraberlerinde getirmislerdir. Bu
problemlerden biri de hareketli sistemlerin elemanlarinda ani ytlik degisimlerinden
kaynaklanan problemlerdir. Ivmeli hareketten kaynaklanan atalet kuvvetlerinin
eleman iizerinde yarattigi etkiler daha onceden tahmin edilemeyecek sonuclar
dogurabilir. Dinamik ¢arpigsmalarin sonucunda meydana gelen ani ivme diislisleri,
eleman tlizerine etkiyen kuvvetlerin siirekli olarak degismesi nedeniyle olusan ani
ivme degisimleri de ayn1 sekilde beklenmeyen sonuglar dogurabilir. Bu ani ivme
degisimlerinin yarattig1 kuvvetlere dinamik kuvvetler ad1 verilir.

Elemanlarin ivmeli hareketlerinden kaynaklanan eylemsizlik kuvvetlerine,

zamanla degisim gosteren etken kuvvetlere, sisteme ¢ok kisa zaman araliklarinda



tesir eden ani kuvvetlere ve carpismalardan dogan etkilere dinamik kuvvet
denilmektedir.

Dinamik kuvvetlerin statik kuvvetlerden en onemli farklilig1 etkidikleri
cisim lzerinde olusturduklar1 gerilmeler ve sekil degisimlerinin statik kuvvetler
gibi kademeli olarak artarak degil, kendi kosullarinin olusturdugu karakterde bir
etki gostermesidir. Bu nedenle dinamik gerilme ve sekil degisimi hesaplarinda
baska prensipler uygulanir.

Mukavemet alaninda yapilan ¢aligmalarin 1s181inda dinamik kuvvetlerin de
baz1 ek katsayilar kullanilarak statik kuvvetlerin hesaplama prensipleriyle
bulunabilmektedir.

Aslinda yukarida adi gecen tiim kuvvetlerin hesabinda tek ana prensip goz
Oniinde tutulur. Bu prensip D’alembert prensibidir. Kisaca bu prensibi agmak
gerekirse sisteme etkiyen kuvvetler ne sekilde etkirse etkisin, eylemsizlik
kuvvetleriyle dengede olan bir kuvvet bileseni olustururlar (Giivensoy, 2010).

Bu calismada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ayni boyutlardaki
E-cami/epoksi tabakali kompozit plakalara farkli hizlarda diisiik hizli darbeler
uygulanmistir. Bu darbeler neticesinde; hiz-zaman, yer degistirme-zaman, ivme-
zaman ve temas kuvveti-zaman degisimleri elde edilmistir. Yapilan calisma
neticesinde elde edilen bu veriler Metin (2008)’in deneysel ¢alismalarinda elde

ettigi verilerle karsilastirilarak ¢alisma tamamlanmigtir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Tabakali kompozit malzemelerin diisilk hizli darbeye vermis olduklari
cevap ile ilgili bircok deneysel calismalar yapilmistir ve analitik yontemler
gelistirilmistir. Bu alandaki 6nemli ¢aligmalarin bir kism1 sunlardir:

Dinamik yiikleme altindaki kompozit malzemeleri karakterize etmek icin
ilk ¢alismalar Rotem ve Lifshits (1971), Lifshits (1976) ve Sierakowski ve ark.
(1971) tarafindan yapilmistir. Sierakowski ve Chaturvedi (1997) ve Abrate (1998)
cesitli darbe modeli ve muayene yontemlerinde ilerlemeler kaydetmislerdir.

Teorik hesaplamalar darbe cevabini onceden belirlemek igin yapilmistir.
Sun ile Chattopadhyay (1975) ve Dobyns (1981), Whitney ile Pagano (1970)
tarafindan merkezinden darbeye maruz basitce desteklenmis bir ortotropik plag
incelemek igin gelistirilen plaka denklemlerini kullanmiglardir. Green (1992;
1993) darbe altindaki gerilme alanlarin1 degerlendirmek i¢in dalgali yayilma
teorisini kullanmistir. Chritoforou ve Yigit (1996) moment denge yOntemi
kullanarak basitge desteklenmis bir kompozit kirisin enine darbesi lizerinde
calismislardir. Sankar (1992) en biiyiik temas kuvveti, temas siiresi ve arka
yiizeydeki en biylik sekil degistirme gibi darbe karakteristiklerini dnceden
belirlemek i¢in yar1 ampirik bir formiil sunmustur.

Tabakali kompozitlerin diisiik hizli darbe cevabi analitik olarak Ramkuar
ve Chen (1982), Sun ve Jih (1995) ve Abatan ve ark. (1998) tarafindan
arastiritlmistir. Gong ve Lam (1999) tarafindan diisiik hizli darbeye karsi plaka
cevabinin onceden tahmin edilmesi i¢in yaklasik bir ¢oziim sunulmustur. Bu
¢ozlim, temas kuvveti ve enine kayma sekil degistirmesinin etkisi gibi plakanin ve
takviye elemanlarinin beraberce hareketlerini igerir. Hibrit tabakali kompozit
plakalarin diisiik hizli darbeye bagli cevabi kayma deformasyon teorisi
kullanilarak Lee ve ark. (1997) tarafindan arastirilmistir. Kim ve Kang (2001)
darbe kuvvetini dnceden belirlemek i¢in enine darbeye maruz kompozit plakalarin
dinamik sekil degistirmesinden yeni bir analitik metot gelistirmislerdir.

Goo ve Kim (1997) diistik hizl1 darbe altinda tabakali kompozit plakalarin
dinamik temas analizini yapmislardir. Diizeltilmis Hertz temas kanunu gibi basit
kanunlar, kompozit plakalarin dinamik temas durumuna uyarlamak icin
kullanilmistir. Pierson ve Vaziri (1996) tarafindan tabakali kompozit plakalarin

darbe cevabi i¢in analitik bir model sunulmustur.



Lal (1982; 1983) grafit/epoksi tabakalarin enine darbe davranisi ile ilgili
deneysel ve analitik bir ¢calisma yapmistir. Basit bir enerji yayma modeli darbe
sonrasi numunenin artik mukavemetini tespit etmek icin gelistirilmistir.

Rijit bir kiire ile darbe yapilan kompozit sandvi¢ plakanin dinamik cevabi
nlimerik ve deneysel olarak Lee ve ark. (1993) tarafindan arastirilmistir. Wang ve
Vukhann (1994) karbon elyaf bulunan PEEK capraz kath tabakalarin diisiik
hizdaki darbesini iki basit yaklasim kullanarak arastirmislardir.

Whittingham ve ark. (2004) 6n gerilme altindaki karbon/epoksi
tabakalarin diisiik hizli darbe cevabini arastirmislardir. On gerilme altindaki
numunede olusan darbe ucu dalma miktari, darbe ucu delme miktari, yutulan
enerji ve en bliyiik darbe kuvveti deneysel olarak tespit edilmistir.

Belingardi ve Vadori (2003) karbon/epoksi kompozit malzemelerde plaka
kalnhigmin diisiik hizli darbe davramsina etkilerini arastirmislardir. Ug farkl
kalinliktaki deney numunelerine yari-statik ve dinamik darbe yiiklemesi
yapilmistir. Kuvvet-yer degistirme egrileri ¢ikarilarak numunelerin farkli darbe
hizlarindaki enerji yutma kabiliyetlerini arastirmiglardir. Mitrevski ve ark. (2005)
farkli darbe ucu geometrilerinin kompozit malzeme tizerindeki darbe etkilerini
incelemiglerdir. Karbon/epoksi tabakalara yari kiiresel, konik ve sivri darbe
uclarla darbeler yapmislardir. Kuvvet-zaman degisimini ve numunelerin yuttugu
enerji miktarlarini deneysel olarak tespit ederek darbe ucu geometrilerinin
etkilerini degerlendirmislerdir.

Hosseinzadeh ve ark. (2005) fiberle gii¢lendirilmis kompozit levhalarin
diisen agirlik darbelerindeki hasar cevabini incelemislerdir. Dort farkli fiberle
giiclendirilmis tabakali kompozit plakalara diisiik hizli darbeler yapmuslardir.
Numunelerdeki hasar bolgelerinin haritalarini ¢ikararak darbe enerjisi-hasar ¢api
degisimini elde etmislerdir. Farkli numunelerdeki degisimleri rapor etmislerdir.
Sugun ve Rao (2004) cam, karbon ve kevlar takviyeli kompozitlere tekrarl
diisiirme testleri yaparak diisitk hizli darbe karakteristiklerini c¢aligsmiglardir.
Kompozit plakalar iizerine delinme oluncaya kadar tekrarli darbeler yapmislardir.
En biiyiikk kuvvet-darbe sayist degisimi ve darbe enerjisi-darbe sayisi
degisimlerini deneysel olarak tespit etmiglerdir. Son darbeden sonra
numunelerdeki hasar bolgelerinin haritalar ¢ikarilarak incelenmistir.

E-cami/epoksi tabakali kompozit plakalarin darbe altindaki davranis1 Mili

ve Necip (2001) tarafindan deneysel olarak calisilmistir. Calismalarinda agirlik



diistirme darbe cihazi1 kullanmiglardir. Darbe ucu hizlarinin ve tabakalanma
sirasinin kompozit plagin davranisina etkilerini degerlendirmislerdir. Aslan ve
ark. (2003), Aslan ve Karakuzu (2002) diisiik hizli darbeye maruz fiber takviyeli
tabakali kompozitlerin dinamik davranisin1 degerlendirmislerdir. Cam/epoksi
kompozitin zamana bagli analizi {lizerine deneysel ve nilimerik arastirma
yapmiglardir. Niimerik olarak hesaplanan temas kuvveti-zaman degerleri,
deneysel sonuglar ile karsilagtirilmistir. Diisiik hizli darbeye maruz tabakali
kompozitlerde darbe hizinin, darbe kiitlesinin, kompozit plagin boyutlarinin ve
kalinligiin énemini belirlemislerdir. Baucom ve Zikry (2005) E cami1 kompozit
sistemlerde diisiik hizl1 darbedeki hasar ilerlemelerini incelemislerdir. Numunede
delinme olusuncaya kadar ayni enerji seviyesinden diisiik hizli darbeler yapilmis
ve buna bagli olarak en biiyiik temas kuvveti-darbe sayisi ve enerji dagilimi-darbe
sayist grafiklerini elde ederek incelemislerdir. Belingardi ve Vadori (2002)
cam/epoksi kompozit plakalarin diisiik hizli darbe davraniglarini incelemislerdir.
Tek yonlii ve orgiilii olarak ii¢ farkli yonlenmeye sahip kompozit malzemeye
serbest dart diistirme cihazi ile testler yapmislardir. Darbe enerjisi-hasar degeri,
temas kuvveti-zaman degisimleri elde edilerek farkli 6zellikleri olan numunelerin
darbe davranisi degerlendirilmistir.

Kara (2006) disiik hizli darbeye maruz E—cami/epoksi tabakali
kompozitlerin dinamik davranisini incelemistir. Tek yonli takviyelendirilmis
tabakaciklar  [0°,—45°,+45°,0°,90°,0°,+45°—45°0°]s seklinde diizenlenerek
E—cami/epoksi tabakali kompozit malzeme iiretilmistir. Darbe testleri 6zel olarak
imal edilen diisey agirlik diisiirme test cihazi ile yapilmistir. 24 mm capinda, yar1
kiiresel uglu bir geometriye sahip vurucu ug¢ kullanilmistir. Vurucu kiitlesi 30
kg’dir. 2.0, 2.5 ve 3.0 m/s’lik carpma hizlarinda testler yapilmistir. Calismalarda
180x50 mm, 180x100 mm, 180x150 mm boyutlarinda iki tarafi serbest iki tarafi
ankastre kompozit levhalar kullanilmigtir ve darbe her bir levhanin merkezine
yapilmistir. Farkli deney numuneleri i¢in zamana gore kuvvet de8isimini veren
grafikler elde edilmistir.

Uyaner ve Kara (2007) diisiik hizl1 darbeye maruz birakilan E-cami/epoksi

tabakali kompozitlerin dinamik davranigini incelemislerdir.



Uyaner ve ark. (2007) diisiik hizli darbeye maruz E-cami/epoksi tabakali
kompozitlerde plaka boyutlarinin malzemede olusan hasara etkilerini
arastirmiglardir.

Uyaner ve Kara (2007) tabakali kompozitlerin diisiik hizl1 darbe cevabina
vurucu sekillerinin etkisini arastirmislardir. Agirhik diistirme test cihazim
kullanarak, 90° ve 120° konik, 24 mm ve 12 mm ¢apli yari-kiiresel ve 120°
piramit uca sahip vurucularla numune iizerine diisiik hizli darbe yapilmistir. Darbe
enerjisi 62.5 J ve carpma hiz1 2.5 m/s’dir. 180x50 mm boyutlarinda 7 mm
kalinliginda 18 tabakali deney numuneleri kullanmiglardir. Deneylerden elde
edilen kuvvet-zaman degisimlerini incelemislerdir. Ayrica her bir vurucunun
numune lizerinde olusturdugu hasar alanlarini inceleyerek degerlendirmislerdir.

Yiice (2007) E—cami/epoksi tabakali kompozitlerin diisiik hizli darbe
altindaki dinamik cevabim1 deneysel olarak incelemistir. Tek  yonlii
takviyelendirilmis tabakalar [+45°, -45°, 90°, 0°]s seklinde diizenlenerek 8
tabakali numuneler elde edilmistir. Ayni acgisal diizenlemenin simetrigi de
almarak 16 tabakali numuneler elde edilerek iki farkli kalinlikta numune
retilmistir. Darbe testleri 6zel olarak gelistirilmis olan, diisey agirlik diisiirme
test cihazi ile yapilmistir. 24 mm ¢apinda, yari kiiresel uglu bir geometriye sahip
vurucu u¢ kullanilmistir. Vurucu kiitlesi 30 kg’dir. 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0 m/s’lik
carpma hizlarinda testler yapilmistir. Calismalarinda 140x140 mm ebatlarindaki
iki farkli kalinliktaki numuneler, ¢capt 100 mm olan kaliba baglanarak darbe
testine tabi tutulmustur. Deney sonunda yutulan enerji, hasar miktari, temas
kuvvetleri ve sekil degisimleri incelenmistir.

Eren (2007) Aliminyum-termoplastik kompozit panelin darbe etkisini
deneysel olarak incelemistir. Darbe testi, sabit agirlikta, farkli yiiksekliklerde
yapilmagtir. 15 J, 30 J, 45 J ve 60 J’liik enerjilerin numune tizerinde olusturduklar
hasarlar incelenmistir. Deneysel sonuglar grafiksel olarak gosterilmistir.

Akin (2008) E—cami/epoksi kompozit levhanin darbe etkisini deneysel
olarak incelemistir. Deney numuneleri 0/90, -45/45, -30/30 fiber oryantasyonunda
8 simetrik tabakali olarak, ortalama 2 mm kalinlikta iretilmistir. Deneyler
numunelerin dort taraftan ankastre ve iki taraftan ankastre baglanti sartlarinda
gerceklestirilmistir. Darbe testleri sabit 3 kg’lik agirlikta ve 0.5 m, 0.75 m, 1 m,

1.5 m ve 2 m’lik ytiksekliklerde malzemenin delinme sartlar1 goz oniine alinarak



yapilmistir. Darbe test cihazinin diisen agirlik kismi ile vurucu ug¢ arasina
yerlestirilen bir piezoelektrik kuvvet sensorii vasitasi ile alinan bu veriler kuvvet-
zaman grafigine doniistliriilmiistiir. Elde edilen bu veriler ile ayrica hiz-zaman,
kuvvet-cokme ve enerji-cokme grafikleri hesaplanarak ¢izilmistir. Deney
sonunda, zamana bagli dinamik yiik etkisi altindaki kompozit levhalarin baglanti
kosullarina gore dinamik davranislart iizerine deneysel calismalar yapilmis ve
baglantidan kaynaklanan farkliliklar grafiklerin yorumu ile ortaya konulmustur.

Yapici ve Metin (2009) E-cami/epoksi tabakali kompozitlerde diisiik hizli
darbe hasariin burkulma 6zelliklerine etkisini incelemislerdir.

Akceylan (2009) E-cami/epoksi tabakali kompozitlerin diisiik hizli darbe
cevabin1  aragtirmistir.  Numuneler rijit bir zemin {zerinde serbestge
bulundurulmustur. Agirlik diisirme test cihazi kullanilarak 24 mm caph yari-
kiiresel uca sahip vurucu ile numune {iizerine diisiik hizli darbe yapilmistir.
Carpma hizlan 2.0, 2.5 ve 3.0 m/s olarak se¢ilmistir. Vurucu kiitlesi 30 kg’dir.
180x50 mm, 180x100 mm, 180x150 mm boyutlarinda, 7 mm kalinliginda ve 18
tabakali deney numuneleri kullanilmigtir. Deneylerden elde edilen kuvvet-zaman
degisimleri incelenmistir. Ayrica her bir vurucunun numune iizerinde olusturdugu
hasar alanlar1 degerlendirilmistir.

Senel ve ark. (2009) imalati yapilmis olan diisiik hizli darbe test
diizenegine monte edilecek sekilde 6zgiin bir frenleme ve kontrol sistemi
tasarlamis ve imalatin1 gerceklestirmislerdir. Frenleme sisteminin numune hasar
olusumu tizerine farkini goérmek icin diisiik hizli darbe deneyleri yapilmistir.
Deneylerde numune olarak 8 tabakali simetrik [-30/30]ss oryantasyon agisinda
cam/epoksi kompozit plak kullanmislardir. Deneyler 14.7 J, 22.07 J, 29.43 ],
44.14 J darbe enerjilerinde yapilmistir. Sonu¢ olarak diizenekte kullanilan
frenleme ve kontrol sistemi, diisen kiitlenin sekmesi durumunda kiitleyi tutmus,
numuneyi delme durumunda da devreye girmeyerek istenilen &zellikleri
gostermistir. Frenleme sisteminin hasar olusumuna etkisini inceleyerek, bu
sistemin gerekliligi ve ger¢cek modellemeye yakinligini tespit etmislerdir.

Senel ve ark. (2009) proje calismasinda bir darbe test cihazi tasarlayarak
kompozit plaklar iizerine On yiikleme verme imkani saglamiglardir. Proje
tasarlanirken On yiikleme etkisinin yaninda farkli vurucu ug¢ geometrilerinin,
vurucu u¢ agirhik degiskenliginin ve numune baglant1 sartlarinin degiskenlikleri

de g6z Onilinde tutarak genis bir arastirma alan1 olusturmuslardir. Buradaki her bir



sartt ayr1 ayr1 gdz Oniine alarak deneyleri yapmislardir. Her bir sartin darbe ile
beraber numune {izerine olan etkilerini arastirmislardir.

Gilivensoy (2010) diisiik hizli darbeye maruz E-cami/epoksi filaman sarim
kompozit borularin dinamik cevabimi arastirmistir. Uygulamis oldugu yontem
sonlu elemanlar yontemi olup bilgisayar analizi sonuglarinin yorumlanmasina
dayandirilmistir. Filaman sarim kompozit boru ve darbe olayini modellemistir.
Benzesimde kullanmis oldugu vurucu 24 mm c¢apinda, kiiresel uglu bir
geometriye sahiptir. Vurucu kiitlesi 6.35 kg’dir. Arastirma 2.0, 2.5 ve 3.0 m/s’lik
carpma hizlarinda yapilmistir. Calismasinda [+55°, -55°]s [+55°, -55°]; ve
[+55°, -55°]5 olmak iizere 6, 8 ve 10 tabakali E-cami/epoksi malzemeden 72 mm
i¢ capinda, V—yataginda donmeden durabilen kompozit borular kullanmis ve
darbeyi her bir borunun enine yapmustir. Elde ettigi bu veriler dogrultusunda,
malzeme tizerine darbe esnasindaki kuvvet-zaman diyagrami, darbe enerjisi-
yutulan enerji degisimi, hiz-zaman degisimi grafiklerini elde etmistir. Inceleme
sonucunda elde ettigi sonuglar1 ¢carpma zaman aralifini yorumlayarak calismayi
tamamlamustir.

Kursun ve Senel (2011) E-cami/epoksi tabakali kompozitlerin diisiik hizli
darbe cevabini arastirmiglardir. Numuneler tek yonlii takviyelendirilmis tabakalar
[0, 90]s seklinde tiretilmis ve test edilmistir. Calismalarinda 140x140 mm
ebatlarinda ve 2 mm kalinliginda numuneler kullanilmistir. Darbe testlerini 6zel
olarak gelistirilmis olan, diisey agirlik diisiirme test cihazi ile yapmislardir.
Calismalarinda 12 mm c¢apinda yari kiiresel uglu bir geometriye sahip vurucu ug
kullanmiglardir. Vurucu kiitlesi 3.1 kg’dir. Bu test sonucunda elde ettikleri veriler
dogrultusunda, malzeme tizerine darbe esnasindaki kuvvet-zaman, enerji-zaman
ve kuvvet-yer degistirme grafiklerini elde etmis ve ¢alismalarin
sonlandirmigslardir.

Shokrieh ve Fakhar (2012) diisiik hizli darbeye maruz birakilan kompozit
sandvi¢ panellerin dinamik cevabin1 niimerik, deneysel ve analitik olarak
incelemislerdir.

Kumar ve Kishore (2012) diisiik hizli darbeye maruz birakilan fiber
takviyeli polimer (FRP) tabakali kompozitlerin dinamik cevabini sonlu elemanlar

yontemini kullanarak arastirmislardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal

Bu c¢alismada, [0°, —45°, +45°, 0°, 90°, +45°, —45°, 0°]s oryantasyon
diziliminde E-cami/epoksi tabakali kompozit malzeme kullanilmistir. Kullanilan

kompozit malzemenin tabaka sayis1 16 ve et kalinlig1 3 mm’dir.
3.1.1 Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme, tasarimda aranan 6zellikleri verebilecek daha uygun
bir malzeme olusturmak i¢in makro-seviyede iki ya da daha fazla malzemenin
birlestirilmesi sonucu elde edilen yeni malzemedir (Sahin, 2002).

Kompozit malzemelerin miithendislikteki asil 6nemi, birbirinden farkl iki
veya daha ¢ok 6genin olusturdugu kompozit malzemenin, karigim i¢indeki her bir
6genin ozelliginden daha iistiin bir 6zellige sahip olmasidir (Smith, 2001).

Teknolojide kompozit malzemeler, 1940’11 yillarda havacilik sektoriine
hizmet vermek iizerine gelistirilmeye baslanmistir. Amag ¢elik ve aliiminyum
alagimlar1 gibi konvansiyonel malzemelerin yerine daha diisiikk agirlikli ancak
daha mukavemetli ve daha yiiksek sertlik degeri, asinma dayanimi ve kirilma
toklugu degerlerine sahip malzemelerin gelistirilmesiydi (Kayrak, 1999).

Kompozit bir parca tasarlanirken maliyet, ham malzeme 6zellikleri, ¢evre
kosullarinin pargaya etkisi, imalat yontemi, kalite kontrol metotlar1 gibi bir dizi
faktor birlikte degerlendirilmelidir. Tasarimda en biiyiik zorluklardan birisi
kompozit malzemelerin izotropik Ozellikler gostermemesidir. Bu yiizden
tasarimci, parcaya her yonden ne kadar yiik gelecegini ve parcanin hangi
noktasinda ne kadar mukavemete ihtiyac oldugunu 1yi anlayip, fiberlerin yerlesim
acilarini ona gore hesaplamalidir.

Kompozit malzemelerde c¢ekirdek olarak, bir fiber malzeme ve bu
malzemenin ¢evresinde hacimsel olarak ¢cogunlugu olusturan bir matris malzeme
bulunmaktadir. Burada fiber malzeme, kompozit malzemenin mukavemet ve yiik
tasima 6zelligini saglamaktadir. Matris malzeme ise, plastik deformasyona gegiste
olusabilecek c¢atlak ilerlemelerini Onler ve kompozit malzemenin kopmasini
geciktirmektedir. Matris olarak kullanilan malzemenin diger bir amaci da, fiber

malzemeleri ylik altinda bir arada tutabilmek ve yikii lifler arasinda homojen
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olarak dagitmaktir. Boylece fiber malzemelerde plastik deformasyon

gerceklestiginde ortaya c¢ikacak catlak ilerlemesi olayinin 6niine gecilmis olunur.
Kompozit malzemelerin, parca biitiinliigii, hafiflik, yiiksek mukavemet,

darbe dayanimi1 ve uzun kullanim émrii gibi 6zellikleri, genis kullanim alanlarinda

avantajlar saglamaktadir (Sayman, 2007).

3.1.2 Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari

Kompozit malzemelerin 6zgiil agirliklarinin diisiik olusu, hafif yapilarda
bliylik avantaj saglar. Bunun yaninda fiber takviyeli kompozit malzemelerin
korozyona dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik yalitimi saglamalar1 da ilgili kullanim
alanlar1 i¢in 6nemli bir iistiinliik saglamaktadir.

Kompozit malzemelerin dezavantajli yanlari1 ortadan kaldirmaya
yonelik teorik caligmalarin olumlu sonuglanmasi halinde kompozit malzemeler,
metalik malzemelerin yerini alabilecektir. Kompozit malzemelerin avantajlarini

sOyle siralayabiliriz.
3.1.2.1 Yiiksek Mukavemet

Kompozit malzemelerin ¢ekme ve egilme mukavemetleri, birgok metalik
malzemeye gore cok daha yiiksektir. Ayrica kaplama ozelliklerinden dolay,
kompozitlere istenen yonde ve istenen bolgede gerekli mukavemet verilebilir.
Boylelikle malzemeden tasarruf yapilarak, daha hafif ve ucuz iriinler elde
edilebilir.

3.1.2.2 Kolay Sekillendirme

Kompozit malzeme kullanilarak yapilan biiylik ve kompleks parcalar, tek
islemle bir parca halinde kaliplanabilir. Bu da malzeme ve iscilikten kazang

saglar.
3.1.2.3 Elektriksel Ozellikler

Uygun malzemelerin se¢ilmesiyle, ¢ok iistiin elektriksel 6zelliklere sahip
kompozit tiriinler elde edilebilir.
3.1.2.4 Istya ve Atese Dayamkhihk

Is1 iletim katsayisi diisiik malzemelerden olusan kompozitlerin i1siya

dayaniklilik 6zellikleri, yiliksek 1s1 altinda kullanilabilmesine olanak tanimaktadir.
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Bazi 6zel katki maddeleri ile kompozit malzemenin 1s1ya dayanimi arttirilabilir.
3.1.2.5 Titresimle Soniimleme

Kompozit malzemelerin stinekligi nedeniyle, dogal bir titresim soniimleme
ve sok yutabilme 6zelligi vardir. Bu sayede catlak yiirlimesi olay1 da engellenmis

olur.
3.1.2.6 Korozyona ve Kimyasal Etkilere Kars1 Dayanmikhilik

Kompozit malzemeler, hava etkilerinden, korozyondan ve ¢ogu kimyasal
etkilerden zarar gormezler. Bu 06zellikleri nedeniyle kompozit malzemeler,
kimyevi madde tanklari, boru ve aspiratorleri, tekne ve deniz araglar1 yapiminda

giivenle kullanilmaktadir.
3.1.2.7 Kahic1 Renklendirme

Kompozit malzemelere, kaliplama esnasinda recineye ilave edilen
pigmentler sayesinde istenen renk verilebilir. Bu islem ek bir masraf ve iscilik
gerektirmez. Kompozit malzemeler, asagida belirtilen dezavantajlara ragmen
gelik ve aliiminyuma gore birgok avantaja sahiptir. Bu nedenle kompozitler,
kimyasal madde depolarinda, karayolu tankerlerinde, bina cephe ve panolarinda,
otomobil gévde ve tamponlarinda, deniz teknelerinde, komple banyo iinitelerinde,
ev esyalarinda, tarim araglar1 gibi bir¢ok sanayi alaninda kullanilabilecek bir

malzemedir.
3.1.2.8 Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari

1. Hammaddenin pahal1 olmasi.

2. Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir,
kalinlik yoniinde diisiik dayanim ve tabakalar arasi diisiik kayma dayanimi
ozelligi bulunmaktadir.

3. Malzemenin kalitesi iiretim yontemlerinin kalitesine baghdir,
standartlagmis bir kalite yoktur.

4. Kompozitler kirilgan (gevrek) malzeme olmalarindan dolay: kolaylikla
zarar goriirler, onarilmalar1 yeni problemler yaratabilir.

Malzemenin sinirli raf dmiirleri vardir. Baz tiir kompozitlerin sogutularak

saklanmalar1  gerekmektedir. Sicak kurutma gerekmektedir. Kompozitler
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onarilmadan once ¢ok iyi olarak temizlenmeli ve kurutulmalidir. Baz1 durumlarda
bu zor olabilir. Baz1 kurutma teknikleri uzun zaman alabilmektedir (Unal, 2004).
3.1.3 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Yapilarinda ¢ok sayida farkli malzeme kullanilabilen kompozitlerin
gruplandirilmasinda kesin sinirlar ¢izmek miimkiin olmamakla birlikte, yapilarini
olusturan malzemeler ve yapi bilesenlerinin sekillerine gore iki sekilde

smiflandirmak mimkindiir.

3.1.3.1 Yapilarim1 Olusturan Malzemelere Gore Kompozitler

<>

(@) (b) () (d)

Sekil 3.1. Kompozit malzemelerde yapx tiirleri (Unal, 2004)

Yapilarini olusturan malzemelere gére kompozitler;
a) Elyafli kompozitler (Sekil 3.1.a)
b) Pargacikli kompozitler (Sekil 3.1.b)
c) Tabakali kompozitler (Sekil 3.1.c)
d) Karma kompozitler (Sekil 3.1.d)

3.1.3.1.1 Elyaflh Kompozitler

Bu kompozit tipi ince elyaflarin matris yapida yer almasiyla meydana
gelmistir. Elyaflarin matris i¢indeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini
etkileyen onemli bir unsurdur. Uzun elyaflarin matris i¢inde birbirlerine paralel
sekilde yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda yiikksek mukavemet
saglanirken, elyaflara dik dogrultuda olduke¢a diisiik mukavemet elde edilir, iki
boyutlu yerlestirilmis elyaf takviyelerle her iki yonde de esit mukavemet
saglanirken, matris yapisinda homojen dagilmis kisa elyaflarla ise izotrop bir yap1
olusturmak miimkiindiir. Elyaflarin mukavemeti kompozit yapinin mukavemeti

acisindan c¢ok oOnemlidir. Ayrica, elyaflarin uzunluk/¢ap orani arttikca matris
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tarafindan elyaflara iletilen yiik miktar1 artmaktadir. Elyaf yapinin hatasiz olmasi
da mukavemet agisindan ¢ok onemlidir.

Kompozit yapinin mukavemetinde 6nemli olan diger bir unsur ise elyaf
matris arasindaki bagin yapisidir. Matris yapida bosluklar s6z konusu ise
elyaflarla temas azalacaktir. Nem absorbsiyonu da elyaf ile matris arasindaki bagi

bozan olumsuz bir 6zelliktir.
3.1.3.1.2 Parcacikh Kompozitler

Bir matris malzeme iginde baska bir malzemenin pargaciklar halinde
bulunmas ile elde edilirler. izotrop yapilardir. Yapmin mukavemeti pargaciklarin
sertligine baghdir. En yaygin tip plastik matris i¢inde yer alan metal
parcaciklardir. Metal parcaciklar 1s1l ve elektriksel iletkenlik saglar. Metal matris
icinde seramik pargaciklar iceren yapilarin, sertlikleri ve yiiksek sicaklik

dayanimlart yiiksektir. Ugak motor pargalarinin tiretiminde tercih edilmektedirler.
3.1.3.1.3 Tabakalh Kompozitler

Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan
tiptir. Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yliksek
mukavemet degerleri elde edilir. Isiya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere
gore hafif ve aym1 zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen
malzemelerdir. Siirekli elyaf taviyeli tabakali kompozitler ugak yapilarinda, kanat
ve kuyruk grubunda yiizey kaplama malzemesi olarak ¢ok yaygin bir kullanima
sahiptirler.

Ayrica, ucak yapilarinda yaygin bir kullanim alan1 olan sandvi¢ yapilar da
tabakali kompozit malzeme 6rnegidirler. Sandvi¢ yapilar, yiik tasimayarak sadece
izolasyon 6zelligine sahip olan diisiik yogunluklu bir ¢ekirdek malzemenin alt ve

ist ylizeylerine mukavemetli levhalarin yapistirilmasi ile elde edilirler.
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Sekil 3.2. Elyaf takviyeli kompozit malzemede tabakalarin farkli agilarda dizilimi
(Yiice, 2007)

3.1.3.1.4 Karma (Hibrid) Kompozitler

Ayni kompozit yapida iki ya da daha fazla elyaf ¢esidinin bulunmasi
olasidir. Bu tip kompozitlere hibrid kompozitler denir. Bu alan yeni tip
kompozitlerin gelistirilmesine uygun bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir
elyaftir ancak basma mukavemeti diistiktiir. Grafit ise diisiik tokluga sahip, pahali
ancak iyi basma mukavemeti olan bir elyaftir. Bu iki elyafin kompozit yapisinda
hibrid kompozitin toklugu grafit kompozitden iyi, maliyeti diisik ve basma

mukavemeti de kevlar elyafli kompozitden daha yiiksek olmaktadir.
3.1.3.2 Yapi Bilesenlerinin Sekline Gore Kompozitler
3.1.3.2.1 Polimer Kompozitler

Liflerle pekistirilmis polimer kompozitler endiistride ¢ok genis kullanma

alanina sahiptir. Pekistirici olarak cam, karbon kevlar ve boron lifleri kullanilir.

Pekistirici liflerin 6zellikleri Cizelge 3.1.”de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Pekistirici liflerin 6zellikleri (Unal, 2004)

Ozgiil agirlik Cekme mukavemeti | Elastisite modiilii
Malzeme gricm® N/mm? N/mm?
Cam lifi 2,54 2410 70000
Karbon lifi 1,75 3100 220000
Kevlar lifi 1,46 3600 124000

Polimer kompozitlerde kullanilan en 6nemli baglayici malzeme polyester
ve epoksidir. Pekistirici liflerin miktar1 arttik¢a kompozitin mukavemeti yiikselir.
Polimer kompozitlerin en o©nemli oOzellikleri yiiksek 06zgiil mukavemet
(mukavemet/ozgiil agirlik) ve Ozgiil elastisite modiiliidiir. Dolayisiyla bu
ozelliklerden dolay: diger malzemelere iistiin durumundadirlar. Ornegin yiiksek
mukavemetli ¢eliklerde 6zgiil mukavemetin 110 Nm/gr olmasina karsin cam lifi—
polyesterlerde 620 Nm/gr’dir. Diger taraftan karbon lifi epoksi de 700 Nm/gr ve
kevlar epoksi de 886 Nm/gr’dir. Diger taraftan karbon liflerinin 6zgiil elastisite
modiilii aliminyumunkinin 5 kati1 kadardir. Bu stiinliiklerinden dolay1 polimer

kompozitler ugak ve uzay endiistrisinde aliiminyum alagimlarina tercih edilir.

Cizelge 3.2. Lifli kompozitlerin 6zellikleri (Unal, 2004)

Malzeme Ozgiil agirlik | Cekme mukavemet Elastik
gr/cm® N/mm? mukavemet
N/mm?
Cam lifi — polyester 15-21 200 — 340 55000 — 130000
Karbon lifi — epoksi 15-18 1860 145000
Kevlar — epoksi 2,36 2240 76000
Boron lifi — epoksi 1,4 1240 176000

3.1.3.2.2 Metal Kompozitler (Metal Matrisli Birlesik Malzemeler MMC)

Bir metalik fazin bazi1 takviye malzemeleri ile eritme vakum emdirme,
sicak presleme ve diflizyon kaynagi gibi ileri teknikler uygulanarak MMC’ler elde
edilirler. MMC’ler daha ¢ok uzay ve havacilik alanlarinda, mesela uzay
teleskobu, platform tasiyict parcalar, uzay haberlesme cihazlarinin reflektér ve

destek pargalar1 vs. yerlerde kullanilir.
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3.1.3.2.3 Seramik Kompozitler (Seramik Matrisli Birlesik Malzemeler CMC)

Bu amagla yapisal ve fonksiyonel nitelikli yiiksek teknoloji seramikleri
kullanilmaktadir. Baslicalar1 Al,Os, SIC, SisN4 B4C, CbN, TiC, TIB, TIN, AIN’
dir. Bu bilesikler degisik yapilarda olup amaca gore bir ya da bir kag1 beraber
kullanilarak CMC’ler elde edilir. Sandvi¢ zirhlar, gesitli askeri amagli pargalar

imali ile uzay araglar1 bu iiriinlerin baglica kullanim yerleridir.
3.1.4 Kompozit Malzeme Yapiminda Temel Maddeler
3.1.4.1 Matris Malzemeleri

Kompozit yapilarda matrisin ii¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar, elyaflari
bir arada tutmak, yiikii elyaflara dagitmak ve elyaflar1 gevresel etkilerden
korumaktir. ideal bir matris malzemesi baslangigta diisiik viskoziteli bir yapida
iken daha sonra elyaflar1 saglam ve uygun bir sekilde ¢evreleyebilecek kati forma
kolaylikla gecebilmelidir.

Kompozit yapilarda yiiki tasiyan elyaflarin fonksiyonlarini yerine
getirmeleri agisindan matrisin mekanik dzelliklerinin rolii ¢ok biiyiiktiir. Ornegin
matris malzemesi olmaksizin bir elyaf demeti disiiniildiigiinde yiik bir ya da
birkag elyaf tarafindan tasinacaktir. Matrisin varligr ise ylikiin tiim elyaflara esit
olarak dagilimimi saglayacaktir. Kesme yiikii altindaki bir gerilmeye dayanim,
elyaflarla matris arasinda iyi bir yapigma ve matrisin yiiksek kesme mukavemeti
ozelliklerini gerektirir. Elyaf yonlenmelerine dik dogrultuda, matrisin mekanik
ozellikleri ve elyaf ile matris arasindaki bag kuvvetleri, kompozit yapinin
mukavemetini belirleyici 6nemli hususlardir. Matris elyafa gore daha zayif ve
daha esnektir. Bu 6zellik kompozit yapilarin tasariminda dikkat edilmesi gereken
bir husustur.

Matrisin kesme mukavemeti ve matris ile elyaf arasi bag kuvvetleri ¢ok
yiiksek ise elyaf ya da matriste olusacak bir catlagin yon degistirmeksizin
ilerlemesi miimkiindiir. Bu durumda kompozit gevrek bir malzeme gibi
davrandigindan kopma yiizeyi temiz ve parlak bir yap1 gosterir. Eger bag
mukavemeti ¢ok diisiikse elyaflar bosluktaki bir elyaf demeti gibi davranir ve
kompozit zayiflar. Orta seviyede bir bag mukavemetinde ise elyaf veya matristen
baslayan enlemesine dogrultuda bir ¢atlak elyaf/matris ara yiizeyine doniip elyaf

dogrultusunda ilerleyebilir. Bu durumda kompozit siinek malzemelerin kopmasi
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gibi lifli bir yiizey sergiler.
3.1.4.2 Regineler ve Ozellikleri
3.1.4.2.1 Epoksi Reg¢ineleri

Epoksi regineleri bifenol A ile epiklorhidridin reaksiyon iirlinii olup
sertlestirici (katalist) ile karigtirldiginda adi sicaklikta veya firinlama ile
(70°—90°) bir sonucu belli bir siirede sertlesir ve bir plastik goriiniimii alir.
Onemli ozellikleri olarak sivi, viskoz sivi veya kat1 hallerde bulunabilmeleri,
elektrik, 1s1, kimyasal direncleri ile mekanik 6zelliklerinin yiiksek olmasi, hava

sartlarindan etkilenmemeleridir. Depolanma siireleri oda sicakliginda 24 aydir.
3.1.4.2.2 Polyesterler

Dibazik asitlerle gliserin, glikol gibi polialkollerin reaksiyonundan elde
edilirler. Kati, sivi termostat, termoplast gibi tiirlerde bulunur. Sivi polyesterler,
katalist ve hizlandiric1 kullanilarak kiir edilirler. Sert, kimyasal maddelere ve hava

sartlarina direnci ¢cok yiiksektir. Kati polisterler (LPET gibi) darbe dayanimlidir.
3.1.4.2.3 Uretan Regineleri

Bir izosiyanatla bir polialkoliin oda sicakliginda katilma polimerizasyonu
ile elde edilen {iiretanlar daha ¢ok kopiik lastik (esnek ve rijit) yapiminda

kullanilirlar. Kimyasal direnci iyidir. Yazilim 6zellikleri yiiksektir.
3.1.4.2.4 Fenolik Recineler

Fenol formaldehit kondenzasyon {iriinii olup, bu ham maddelerin bazen
tiirevlerinde kullanilmaktadir. Kat1 ve siv1 tiirleri vardir. Yurdumuzda sivi regine

tiretimi vardir.
3.1.4.3 Elyaf Cesitleri ve Ozellikleri

Matris malzeme i¢inde yer alan elyaf takviyeler kompozit yapinin temel
mukavemet elemanlaridir. Diisiik yogunluklarinin yani sira yiiksek elastisite
modiiliine ve sertlige sahip olan elyaflar kimyasal korozyona da direnglidir.
Giliniimiizde kompozit yapilarda kullanilan en 6nemli takviye malzemeleri stirekli
elyaflardir. Bu elyaflar 6zellikle modern kompozitlerin olusturulmasinda énemli

bir yer tutarlar. Cam elyaflar teknolojide kullanilan en eski elyaf tipleridir. Son
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yillarda gelistirilmis olan bor, karbon, silisyum karbiir ve aramid elyaflar ise
geligsmis kompozit yapilarda kullanilan elyaf tipleridir. Elyaflarin ince ¢apli olarak
iiretilmeleriyle, biiyiik kiitlesel yapilara oranla yapisal hata olasiliklart en aza
indirilmistir. Bu nedenle iistiin mekanik 6zellikler gosterirler. Ayrica, elyaflarin
yiiksek performansli miihendislik malzemeleri olmalarinin nedenleri asagida
verilen 6zelliklere de baglidir:

1. Ustiin mikro yapisal 6zellikler, tane boyutlarmn kiigiik olusu ve kiigiik
capta tiretilmeleri.

2. Boy/cap orami arttikga matris malzeme tarafindan elyaflara iletilen yiik
miktarinin artmast.

3. Elastisite modiiliiniin ¢ok yiiksek olmasi.
3.1.4.3.1 Cam Elyaflar

Cam elyaflar, siradan bir sise camindan yiiksek safliktaki kuartz camina
kadar pek cok tipte imal edilirler. Cam amorf bir malzemedir ve polimerik
yapidadir. Ug boyutlu molekiiler yapida, bir silisyum atomu dért oksijen atomu ile
cevrilmigtir. Silisyum metalik olmayan hafif bir malzemedir, dogada genellikle
oksijenle birlikte silis (SiO;) seklinde bulunur. Cam eldesi igin silis kumu, katki
malzemeleri ile birlikte kuru halde iken 1260 °C civarina 1sitilir ve sogumaya
birakildiginda sert bir yap1 elde edilir.

Cam elyaflarin baz1 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Cekme mukavemeti yiiksektir, birim agirlik basmma mukavemeti
celiginkinden yiiksektir.

2. Isil direncleri diisiiktlir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar.

3. Kimyasal malzemelere kars1 direnglidirler.

4. Nem absorbe etme o6zellikleri yoktur, ancak cam elyafli kompozitlerde
matris ile cam elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢dziilme olabilir. Ozel elyaf
kaplama islemleri ile bu etki ortadan kaldirilabilir.

5. Elektrigi iletmezler. Bu 6zellik sayesinde elektriksel yalitimin 6nem
kazandig1 durumlarda cam elyafli kompozitlerin kullanilmasina imkéan tanirlar.

Cam elyaf imalinde silis kumuna ¢esitli katki malzemeleri eklendiginde
yap1 bu malzemelerin etkisi ile farkli 6zellikler kazanir. Dort farkli tipte cam elyaf
mevcuttur.

A (Alkali) Cami: A cami yiliksek oranda alkali iceren bir camdir. Bu
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nedenle elektriksel yalitkanlik o6zelligi kotiidiir. Kimyasal direnci yiiksek, en
yaygin cam tipidir.

C (Korozyon) Cami: Kimyasal ¢ozeltilere direnci ¢ok yliksektir.

E (Elektrik) Cami: Diisiik alkali orani1 nedeniyle elektriksel yalitkanligi
diger cam tiplerine gore cok iyidir. Mukavemeti oldukc¢a yliksektir. Suya karsi
direnci de oldukga iyidir. Nemli ortamlar i¢in gelistirilen kompozitlerde genellikle
E cami kullanilir.

S (Mukavemet) Cami: Yiiksek mukavemetli bir camdir. Cekme
mukavemeti E camina oranla % 33 daha yiiksektir. Ayrica yliksek sicakliklarda
oldukca iyi bir yorulma direncine sahiptir. Bu 6zellikleri nedeniyle havacilikta ve
uzay endiistrisinde tercih edilir. Cam elyaflar genellikle plastik veya epoksi

rec¢inelerle kullanilirlar.

Cizelge 3.3. Cam elyaflarm mekanik 6zellikleri ve bilesimleri (Unal, 2004)

Ozellikler Cam Tipi
A C E S
Ozgiil agirlik (gr/cm3) 2.50 2.49 2.54 2.48
Elastik modiil (GPa) - 69.0 72.4 85.5
Cekme 3033.0 3033.0 3448.0 4585.0
Isil genlesme katsayisi 8.6 7.2 5.0 5.6
Yumusama sicakli§i 727.0 749.0 841.0 970.0
Katk1 Malzemeleri (%)
SiO, 72.0 64.4 52.4 64.4
A|203, Fe,03 0.6 4.1 14.4 25.0
CaOo 10.0 134 17.2 -
MgO 2.5 3.3 4.6 10.3
Na,0, K,0 14.2 9.6 0.8 0.3
B,0s - 4.7 10.6 -
BaO - 0.9 - -

3.1.4.3.2 Bor Elyaflar

Bor elyaflar aslinda kendi iclerinde kompozit yapidadirlar. Cekirdek
olarak adlandirilan ince bir flamanin iizerine bor kaplanarak imal edilirler.
Cekirdek genellikle tungstendir. Karbon g¢ekirdek de kullanilabilir ancak bu yeni
bir uygulamadir.

Bor-Tungsten elyaflar, sicak tungsten flamanin hidrojen ve bortrikloriir

(BC13) gazindan gegirilmesi ile iiretilirler. Boylece Tungsten flamanin disinda bor
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plaka olusur. Bor elyaflar degisik ¢aplarda iiretilebilirler (0.05 mm ila 0.2 mm).
Tungsten ¢ekirdek ise daima 0.01 mm ¢apinda {iretilir. Bor elyaflar yiiksek ¢ekme
mukavemetine ve elastik modiile sahiptirler. Cekme mukavemetleri 2758 MPa ila
3447 MPa’dir. Elastisite modiilii ise 400 GPa'dir. Bu deger S caminin elastisite
modiiliinden bes kat fazladir. Ustiin mekanik 6zelliklere sahip olan bor elyaflar,
ucak yapilarinda kullanilmak iizere gelistirilmiglerdir. Ancak, maliyetlerinin ¢ok
yiiksek olmasi nedeniyle, son yillarda yerlerini karbon elyaflara birakmislardir.
Bor elyaflarin Silisyum Karbiir (SiC) veya Bor Karbiir (B4C) kaplanmasiyla
yiiksek sicakliklara dayanimi artar. Ozellikle bor karbiir kaplanmasi ile ¢ekme
mukavemeti dnemli dlclide artirilabilir. Bor elyaflarin erime sicakliklar1 2040 °C

civarindadir.

3.1.4.3.3 Silisyum Karbiir Elyaflar

Bor gibi, Silisyum karbiiriin tungsten ¢ekirdek iizerine kaplanmasi ile elde
edilirler. 0.1 mm ila 0.14 mm c¢aplarinda iretilirler. Yiksek sicakliklardaki
ozellikleri bor elyaflardan daha iyidir. Silisyum karbiir elyaf 1370 °C’ta mukave-
metinin sadece % 30’nu kaybeder. Bor elyaf i¢in bu sicaklik 640 °C’tir. Bu
elyaflar genellikle Titanyum matrisle kullanilirlar. Jet motor parcalarinda
Titanyum, Aliiminyum ve Vanadyum alasgimli matris ile kullanilirlar. Ancak
Silisyum karbiir elyaflar Bor elyaflara gore daha yiliksek yogunluga sahiptirler.
Silisyum karbiiriin karbon ¢ekirdek iizerine kaplanmasi ile iiretilen elyaflarin

yogunlugu diistiktiir.
3.1.4.3.4 Alumina Elyaflar

Alumina, Aliminyum oksittir (A1,03). Elyaf formundaki alumina, 0.02
mm c¢apindaki alumina flamanin Silisyum dioksit (SiO;) kaplanmasi ile elde
edilir. Alumina elyaflarin ¢cekme mukavemetleri yeterince yiiksek degildir, ancak
basma mukavemetleri yiiksektir. Ornegin, alumina epoksi kompozitlerin basma
mukavemetleri 2275 ila 2413 MPa’dir. Ayrica, yiiksek sicaklik dayanimlari

nedeniyle ucak motorlarinda kullanilmaktadirlar.
3.1.4.3.5 Grafit (Karbon) Elyaflar

Karbon, yogunlugu 2.268 gr/cm3 olan kristal yapida bir malzemedir.

Karbon elyaflar cam elyaflardan daha sonra gelisen ve ¢ok yaygin olarak
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kullanilan bir elyaf grubudur. Hem karbon hem de grafit elyaflar ayni esaslh
malzemeden iiretilirler. Bu malzemeler hammadde olarak bilinirler. Karbon
elyaflarin iiretiminde {i¢ adet hammadde mevcuttur. Bunlardan ilki rayondur (suni
ipek). Bu hammadde inert bir atmosferde 1000 - 3000 °C civarina sitilir ve ayni
zamanda ¢ekme kuvveti uygulanir. Bu islem mukavemet ve tokluk saglar. Ancak
yiiksek maliyet nedeniyle rayon elyaflar uygun degildirler.

Elyaf imalatinda genellikle rayonun yerine poliakrilonitril (PAN)
kullanilir. PAN bazli elyaflar 2413 ila 3102 MPa degerinde ¢ekme mukavemetine
sahiptirler ve maliyetleri diisiiktiir. Petroliin rafinesi ile elde edilen zift bazli
elyaflar ise 2069 MPa degerinde ¢ekme mukavemetine sahiptirler. Mekanik
ozellikleri PAN bazli elyaflar kadar iyi degildir ancak maliyetleri dugiiktiir.

Cizelge 3.4. Karbon ve grafit elyaflarin karsilastirilmasi (Unal, 2004)

Ozellik Grafit Karbon

Saflik (%) 99 93-95
Islem Sicaklig1 (°C) > 1700 <1700
Elastisite Modiilii (GPa) >345 <345

Karbon elyaflarin en Onemli ozellikleri diisiik yogunlugun yani sira
yiiksek mukavemet ve tokluk degerleridir. Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler
ve slirinme mukavemetleri ¢ok yiiksektir. Asinma ve yorulma mukavemetleri
oldukca iyidir. Bu nedenle askeri ve sivil ucak yapilarinda yaygin bir kullanim
alanina sahiptirler. Karbon elyaflar ¢esitli plastik matrislerle ve en yaygin olarak
epoksi reginelerle kullanilirlar. Ayrica karbon elyaflar aliiminyum, magnezyum

gibi metal matrislerle de kullanilirlar.
3.1.4.3.6 Aramid Elyaflar

Aramid ‘‘Aromatik polyamid’’ in kisaltilmis adidir. Polyamidler uzun
zincirli polimerlerdir, aramidin molekiiler yapisinda alti karbon atomu birbirine
hidrojen atomu ile baglanmuslardir. Iki farkli tip aramid elyaf mevcuttur. Bunlar
DuPont firmasi tarafindan gelistirilen Kevlar 29 ve Kevlar 49’dur. Aramidin
mekanik ozellikleri grafit elyaflarda oldugu gibi elyaf ekseni dogrultusunda gok
iyi iken elyaflara dik dogrultuda ¢ok zayiftir. Aramid elyaflar diisiik agirlik,
yiiksek ¢ekme mukavemeti ve diisiik maliyet 6zelliklerine sahiptir. Darbe direnci

yiiksektir, gevrekligi grafitin gevrekliginin yansi kadardir. Bu nedenle kolay sekil
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verilebilir. Dogal kimyasallara direnglidir ancak asit ve alkalilerden etkilenir.

Her iki kevlar da 2344 MPa degerinde ¢ekme mukavemetine sahiptir ve
kopma uzamasit % 1.8’dir. Kevlar 49’un elastik modiilii kevlar 29’unkinden iki
kat fazladir. Kevlar elyafin yogunlugu cam ve grafit elyaflarin yogunluklarindan
daha diisiiktiir. Kevlar49/Epoksi kompozitlerinin darbe mukavemeti grafit epoksi
kompozitlere oranla yedi kat, bor/epoksi kompozitlere oranla dort kat daha iyidir.
Ucgak yapilarinda, diisiik basma mukavemetleri nedeniyle, karbon elyaflarla
birlikte hibrid kompozit olarak, kumanda ylizeylerinde kullanilmaktadirlar.
Aramid elyaflar elektriksel iletkenlige sahip degildirler. Basma mukavemetlerinin
iyi olmamasmin yani sira kevlar epoksi kompozitlerinin nem absorbe etme
ozellikleri kotidir. Sekil 3.3.°de farkli elyaf malzemelerin ve epoksi matrisin
gerilme-uzama diyagrami verilmistir. Cizelge 3.5.°de ise farkli elyaf
malzemelerin epoksi matris ile olusturdugu yar1i mamul tabaka maliyetleri, E

caminin maliyeti baz alimarak verilmektedir (Unal, 2004).

4000 Keviar
E=131 000 MP3 S Camu
E=82 740 MPa

3500 Bor
E=379 220 MPa

Karbon HT
E=262 00C MPa

3000

2500 Karbon HM
413 700 MPa

Gekme Gerilmesi (MPa)

2000
E Camu
E=£8 950 MPa
1500
1000
Epokst
500 E=3 447 MPa
(1] 1 2 3 4

Sekil 3.3. Elyaf ve matris malzemelerin gerilme uzama diyagrami (Unal, 2004)

Cizelge 3.5. Farkli elyaflardan olusan kompozitlerin birim maliyetleri (Unal, 2004)

Kompozit Maliyet
E Camy/Epoksi 1
S Cami/Epoksi 4-8
Kevlar/Epoksi 15-40
Karbon (HT)/Epoksi 30-60
Karbon (HM)/Epoksi 80-120
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3.1.5 Kompozit Malzemelerin Kullaninm
3.1.5.1 Giinliik ve Ticari Hayatta Kullanim

Bu amagla, yaygin sekilde cam elyafi, cam, kece ve cam dokuma ile
polyester recineden yapilan gesitli {irlinler kullanilmaktadir. Cam elyaf oran1 %
3040 arasidir. Cay tepsisi, masa—sandalye, depo, kiivet, tekne, bot ve otomotiv
sanayi bu kompozitlerin uygulama oOrnekleridir. Ayrica formika, baskili devre
plakasi, elektrikei fiberleri, spor malzemeleri ve arag sarj1 atlama siriklari, kaynak
takimi, tenis raketi, yaris kanolar1 degisik birlesik malzemelerden yapilan

urtinlerdir.

3.1.5.2 Askeri Alanda Kullanim
3.1.5.2.1 Uzay ve Havacilik Sanayisinde Kullanim

Kompozit malzemelerin uzay ve havacilik sanayinde kullanimi basta
hafiflik ve saglamlik nitelikleri sayesindedir. Amac¢ daha az yakit harcamak, daha
yiiksek hiza ulagmak ve verimliligi saglamaktir. Bu kullanimda sadece maddi
kazang diisiiniilmeyip stratejik performanslarda dikkate alinmustir. Ozellikle
titresim, yorulma ve 1s1 dayanimi gibi nitelikler uzay ve havacilik sanayinde
kompozit malzemelerin 6nde gelen avantajlaridir.

Kompozit malzemeler, degerli niteliklerden dolayr uzay ve havacilik
araclarinda gittikce daha fazla kullanilmaktadir. Bugiin bir av bombardiman
ucaginda kompozit malzeme kullanimi toplam ugak agirliginin yarisina ulagmis
bulunmaktadir. Bu sayede bor karbiir, silisyum karbiir, aliimina karbon, cam ve
kevlar elyafi degisik recinelerle degisik kompozit malzeme yapiminda

kullanilmaktadir.
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Sekil 3.4. Kompozit pervane yapisi ve tasarimi (Eren, 2007)
3.1.5.2.2 Silah, Roket ve Diger Miihimmat Sanayisinde Kullanim

Kompozit malzemelerin silah tiretiminde kullanimi pek yaygin olmamakla
beraber 3000 bara kadar dayanabilen 60 ve 81 mm gibi kii¢iik capl havanlar i¢in
bazi calismalar olmustur. Bu silahlar hafifligi nedeniyle piyadenin savas
performansini artirici niteliktedir.

Roket iiretiminde kompozit malzemelerin rolii oldukca biiyiiktiir. Ornek
olarak M72 de motor langeri cam elyafi ve epoksiden, Apilasta ve diger tanksavar
roketlerde govde kismen kevlar ve epoksiden, M77 MLRS de ise liile (nozzle)
karbonla takviye edilmis kompozit malzeme kullanimi goriilmektedir.

Miihimmat iiretiminde de kompozit malzemeler kismen kullanilmaktadir.
M19 A/T mayininda gévde ABS re¢ine ve cam elyaf parcaciklarindan, bu mayina
ait kiicik ve biiyiik belleville yaylart cam doku ve fenolik reg¢ineden
yapilmislardir. 155 mm’lik ICM mithimmat1 gévdelerinde cam elyafi epoksi sarg1
vardir. Migfer konusunda kevlar ve degisik recineler kullanilmaktadir.

Kursungeg¢irmez yeleklerde giiniimiizde bitisli kevlardan, balistik testler

icin zirth levhalar1 cam ve fenolik regineler imal edilmektedir ve tasarim
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alternatiflerinin bulunmasiyla git gide artacak ve bir¢cok avantajlariyla insanligin

hizmetine verilmis olacaktir (Unal, 2004).

3.2 Sonlu Elemanlar Yontemi

Tabiatta karsilasilan her hadise fizik kanunlar1 yardimiyla ve matematik
diliyle anlagilmaya calisilir. Bu olaylarin biyolojik, jeolojik veya mekanik olmasi
durumu degistirmez. Her olay kendine ait biiyiiklikkler yardimiyla cebirsel,
diferansiyel veya integral denklemler yardimiyla biiyiik oranda ifade edilebilir.
Pratikte karsilasilan problemler ne kadar karmasik olursa olsun tarihin her
devrinde o devrin ihtiyaglarina cevap verecek derecede modellenmeye caligiimis
ve her devirde alinan 6rnekler yardimiyla insanin kullanimina sunulmustur.

Glinimiizde karmasik problem denince gen yapisi anlagilmaktadir.
Halbuki mekanik, termal ve/veya aerodinamik yiiklere maruz, degisik sekilli
delikler bulunan bir kanaldaki basing dagilimini belirlemek, deniz suyundaki
kirlilik oranin1 belirlemek veya atmosferdeki gesitli hareketleri, bir hortum veya
kasirganin olusum mekanizmasini anlamak ve dnceden belirlemek {izere havanin
modelini olusturmak gibi daha bircok karmasik problem bulunmaktadir.
Problemin en azindan bir kisminin anlasilmis olmasi bile pratik birgok yararlar
saglamaktadir. Burada, dnceden yapilan ¢oziimlemelerin sonradan yanlisliginin
anlagilmis olmasimin bile pratik sonuglar acisindan fazla bir Onemi
bulunmamaktadir.

Insanlar g¢evresinde meydana gelen olaylart ya da Kkarsilastiklar
problemleri ¢cogu zaman kolayca kavrayip dogrudan c¢ozemezler. Bu ylizden
karmasik bir problem, bilinen veya kavranmasi daha kolay alt problemlere
ayrilarak daha anlagilir bir hale getirilir. Olusturulan alt problemler ¢6ziiliip
birlestirilerek esas problemin ¢dziimii yapilabilir. Ornegin; gerilme analizi
tizerinde calisan miihendisler, gerilme problemini basit kiris, plak, silindir, kiire
gibi geometrisi bilinen sekillerle sinirlarlar. Bu elde edilen sonuglar ¢ogu kez
problemin yaklagik ¢oziimiidiir ve bazen dogrudan bazen de bir katsay: ile
diizeltilerek kullanilir. Miihendislik uygulamalarinda problemlerin karmasiklig
sebebiyle genellikle problemlerin tam ¢6ziimii yerine, kabul edilebilir seviyede bir
yaklasik ¢oziim tercih edilir. Oyle problemler vardir ki, tam ¢oziim imkansiz

kabul edilerek yaklasik ¢6zlim tek yol olarak benimsenir.
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Sonlu elemanlar yontemi; karmasik olan problemlerin daha basit alt
problemlere ayrilarak her birinin kendi icinde ¢Ozlilmesiyle tam ¢oziimiin
bulundugu bir ¢éziim seklidir. Bu ydntemin ii¢ temel niteligi vardir. ilk olarak,
geometrik olarak karmasik olan ¢Oziim bolgesi sonlu elemanlar olarak
adlandirilan geometrik olarak basit alt bolgelere ayrir. Ikincisi her elemandaki,
stirekli  fonksiyonlar, cebirsel polinomlarin lineer kombinasyonu olarak
tanimlanabilecegi kabul edilir. Ugiincii kabul ise, aranan degerlerin her eleman
iginde siirekli olan tanim denklemlerinin belirli noktalardaki (diigiim noktalar)
degerleri elde edilmesinin problemin ¢dziimiinde yeterli olmasidir. Kullanilan
yaklasim fonksiyonlar1 interpolasyon teorisinin genel kavramlari kullanilarak
polinomlardan segilir. Segilen polinomlarin derecesi ise ¢oziilecek problemin
tanim denkleminin derecesine ve ¢oziim yapilacak elemandaki diiglim sayisina
baghidir.

Siirekli bir ortamda alan degiskenleri (gerilme, yer degistirme, basing,
sicaklik vs.) sonsuz sayida farkli degere sahiptir. Eger siirekli bir ortamin belirli
bir bolgesinin de ayni sekilde siirekli ortam 6zelligi gosterdigi biliniyorsa, bu alt
bolgede alan degiskenlerinin degisimi sonlu sayida bilinmeyeni olan bir
fonksiyon ile tanimlanabilir. Bilinmeyen sayisinin az ya da ¢ok olmasina gore
secilen fonksiyon lineer ya da yiiksek mertebeden olabilir. Siirekli ortamin alt
bolgeleri de aymi karakteristik Ozellikleri gosteren bolgeler oldugundan, bu
bolgelere ait alan denklem takimlari birlestirildiginde biitiin sistemi ifade eden
denklem takimi elde edilir. Denklem takiminin ¢6ziimii ile stirekli ortamdaki alan
degiskenleri sayisal olarak elde edilir.

Sonlu elemanlar yonteminin kullanilmas1 ve bilgisayarlarin sanayiye
girmesiyle, bugiine kadar ancak pahali deneysel yontemlerle incelenebilen birgok
makine elemaninin (motor bloklari, pistonlar vs.) kolayca incelenebilmesi, hatta
¢izim esnasinda mukavemet analizlerinin kisa bir siirede yapilarak optimum
dizaynin gerceklestirilmesi miimkiin olabilmistir.

Sonlu elemanlar yontemini diger niimerik yontemlerden {istiin kilan
baslica unsurlar soyle siralanabilir:

1) Kullanilan Sonlu elemanlarin  boyutlarinin ~ ve  sekillerinin
degiskenligi nedeniyle ele alinan bir cisim geometrisi tam olarak temsil edilebilir.

2) Bir veya birden ¢ok delik veya koseleri olan bolgeler kolaylikla

incelenebilir.
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3) Degisik malzeme ve geometrik Ozellikleri bulunan cisimler
incelenebilir.

4)  Sebep sonug iligkisine ait problemler, genel direngenlik matrisi ile
birbirine baglanan genellestirilmis kuvvetler ve yer degistirmeler cinsinden
formiile edilebilir. Sonlu elemanlar yonteminin bu 6zelligi problemlerin
anlasilmasini ve ¢oziilmesini hem miimkiin kilar hem de basitlestirir.

5)  Sinir sartlar1 kolayca uygulanabilir.

Sonlu elemanlar yonteminin temel prensibi, oncelikle bir elemana ait
sistem Ozelliklerini iceren denklemlerin ¢ikartilip tiim sistemi temsil edecek
sekilde eleman denklemlerini birlestirerek sisteme ait lineer denklem takiminin
elde edilmesinde degisik yontemler kullanilabilir. Bunlar i¢inde en ¢ok kullanilan
dort temel yontem sunlardir:

1) Direkt yaklasim: Bu yaklasim daha ¢ok tek boyutlu ve basit

problemler i¢in uygundur.

2) Varyasyonel yaklasim: Bir fonksiyonelin ekstremize yani maksimum

ve minimum edilmesi demektir. Kati cisim mekaniginde en ¢ok kullanilan
fonksiyoneller potansiyel enerji sahibi, komplementler (timleyen) potansiyel
enerji sahibi ve Reissner prensibi olarak sayilabilir. Fonksiyonelin birinci
tirevinin sifir oldugu noktada fonksiyonu ekstremize eden degerler bulunur.
Ikinci tiirevinin sifirdan biiyiik veya kiiciik olmasma gére bu degerin maksimum
veya minimum oldugu anlaglir.

3) Agirhkli kalanlar yaklasimi: Bir fonksiyonun gesitli degerler

karsiliginda elde edilen yaklasik ¢oziimii ile gercek ¢6ziim arasindaki farklarin bir
agirlik fonksiyonu ile carpilarak toplamlarint minimize etme islemine “’agirlikli
kalanlar yaklagimi’’ denir. Bu yaklagim kullanilarak eleman 6zelliklerinin elde
edilmesinin  avantaji, fonksiyonellerin elde edilemedigi problemlerde
uygulanabilir olmasidir.

4)  Enerji dengesi yaklasimi: Bir sisteme giren ve ¢ikan termal veya

mekanik enerjilerin esitligi ilkesine dayanir. Bu yaklagim fonksiyonele ihtiyag
gostermez.

Sonlu elemanlar yontemi ile problem ¢6ziimiinde kullanilacak olan
yaklagim ¢6ziim isleminde izlenecek yolu degistirmez. Coziim yontemindeki
adimlar sunlardir:

1)  Cismin sonlu elemanlara boliinmesi,
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2) Interpolasyon fonksiyonlarinin se¢imi,

3) Eleman direngenlik matrisinin olugturulmas,

4)  Sistem direngenlik matrisinin hesaplanmasi,

5) Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi,

6)  Sinir sartlarinin belirlenmesi,

7)  Sistem denklemlerinin ¢ozimii.

Sonlu eleman probleminin ¢oziimiinde ilk adim eleman tipinin
belirlenmesi ve ¢6ziim bolgesinin elemanlara ayrilmasidir. Coziim bolgesinin
geometrik yapist belirlenerek bu geometrik yapiya en uygun gelecek elemanlar
secilmelidir. Secilen elemanlarin ¢6ziim bolgesini temsil etme oraninda, elde
edilecek neticeler gergek ¢Oziime yaklasmis olacaktir. Sonlu elemanlar

yonteminde kullanilan elemanlar boyutlarina gére dort kisma ayrilabilir:
3.2.1 Eleman Tipleri
3.2.1.1 Tek Boyutlu Elemanlar

Bu elemanlar tek boyutlu olarak ifade edilebilen problemlerin ¢dziimiinde

kullanilir.
3.2.1.2 iki Boyutlu Elemanlar

Iki boyutlu (diizlem) problemlerinin ¢dziimiinde kullanilirlar. Bu grubun
temel eleman: ii¢ diigiimlii icgen elemanidir. Uggen elemaninin alti, dokuz ve
daha fazla diiglim ihtiva eden c¢esitleri de vardir. Digiim sayist segilerek
interpolasyon fonksiyonunun derecesine gore belirlenir. Ucgen eleman, ¢dziim
bolgesini aslina uygun olarak temsil etmesi bakimindan kullanisli bir eleman
tipidir. iki {iggen elemanin birlesmesiyle meydana gelen dortgen eleman,
problemin geometrisine uyum sagladigi olgiide kullanislilig1 olan bir elemandir.
Dort veya daha fazla diigiimlii olabilir. Dortgen eleman ¢ogu zaman 6zel hal olan

dikdortgen eleman seklinde kullanilir.
3.2.1.3 Donel Elemanlar

Eksenel simetrik Ozellik gosteren problemlerin ¢oziimiinde donel
elemanlar kullanilir. Bu elemanlar bir veya iki boyutlu elemanlarin simetri ekseni

etrafinda bir tam donme yapmasiyla olusurlar. Gergekte ii¢ boyutlu olan bu
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elemanlar, eksenel simetrik problemleri iki boyutlu problem gibi ¢6zme olanagi

sagladigi i¢in ¢ok kullanislidirlar.
3.2.1.4 U¢ Boyutlu Elemanlar

Bu grupta temel eleman {iggen piramittir. Bunun diginda dikdortgenler
prizmasi veya daha genel olarak alt1 yiizeyli elemanlar, ii¢ boyutlu problemlerin

¢Oziimiinde kullanilan eleman tipleridir.
3.2.1.5 izometrik Elemanlar

Coziim bolgesinin simirlar1 egri denklemleri ile tanimlanmigsa, kenarlar
dogru olan elemanlarin bu bolgeyi tam olarak tanimlamasi miimkiin degildir.
Boyle durumlarda bolgeyi gereken hassasiyette tanimlamak igin elemanlarin
boyutlarmi kiigiiltmek, dolayisiyla adetlerini artirmak gerekmektedir. Bu durum
coziilmesi gereken denklem sayisin1 artirir, dolayisiyla gereken bilgisayar
kapasitesinin ve zamanin biiyiimesine sebep olur. Bu olumsuzluklardan kurtulmak
icin, ¢Oziim bolgesinin egri denklemleri ile tanimlanan smirlarma uyum
saglayacak egri kenarli elemanlara ihtiya¢ hissedilmektedir. Béylece hem ¢6ziim
bolgesi daha 1yi tanimlanmakta hem de daha az sayida eleman kullanilarak ¢6ziim
yapilabilmektedir. Bu elemanlar iizerindeki diigiim noktalar1 bir fonksiyon ile
tanimlanir. Izoparametrik sonlu eleman 6zelligi, her noktasinin konumunun ve yer
degistirmesinin ayni1 mertebeden ayni sekil (interpolasyon) fonksiyonu ile
tanimlanabiliyor olmasidir. [zoparametrik elemanlara es parametreli elemanlar da
denir.

[zoparametrik elemanlarin su 6zellikleri vardir:

1) Lokal koordinatlarda iki komsu eleman arasinda siireklilik saglaniyorsa,
izoparametrik elemanlarda da saglaniyor demektir.

2) Eger interpolasyon fonksiyonu lokal koordinat takimindaki elemanda
stirekli ise, izoparametrik elemanda da siireklidir.

3) Coziimiin tamhigr lokal koordinatlarda saglaniyor ise izoparametrik,
elemanlarda da saglanir.

[zoparametrik elemanlarin amilan &zellikleri dolayisiyla, interpolasyon

fonksiyonlar1 lokal koordinatlarda segilir.
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3.2.2 Interpolasyon Fonksiyonlarinin Secimi

Interpolasyon fonksiyonu alan degiskeninin eleman iizerindeki degisimini
temsil etmektedir. Interpolasyon fonksiyonunun belirlenmesi secilen eleman
tipine ve ¢oOzililecek denklemin derecesine baglhidir. Ayrica interpolasyon
fonksiyonlar1 su sartlar1 saglamalidir:

1) Interpolasyon fonksiyonunda bulunan alan degiskeni ve alan
degiskeninin en yiiksek mertebeden bir dnceki mertebeye kadar olan kismi
tiirevleri eleman sinirlarinda siirekli olmalidir.

2) Interpolasyon fonksiyonunda bulunan alan degiskeninin biitiin
tirevleri, eleman boyutlar1 limitte sifira gitse bile alan degiskenini karakterize
etmelidir.

3) Segilen interpolasyon fonksiyonu koordinat degisimlerinden
etkilenmemelidir.

Hem yukaridaki sartlar1 saglamalart hem de tiirev ve integral almadaki
kolayligindan dolayi interpolasyon fonksiyonu olarak genelde polinomlar segilir.
Secilen polinom, yukaridaki sartlarin gerceklesmesi i¢in uygun terimleri ihtiva

etmelidir.
3.2.3 Eleman Direngenlik Matrisinin Elde Edilmesi

Eleman direngenliginin bulunmasi, elemana etki eden dis etkenler ile alan
degiskenleri arasinda bir iliski kurulmasi anlamina gelmektedir. Eleman
direngenligini elde ederken ¢oziilecek problemin konusu, atanan degiskeni,
secilen eleman tipi, secilen interpolasyon fonksiyonu, eleman 6zelliklerini elde
ederken kullanilan yontem gibi pek ¢ok etmen goz oniine alinmak durumundadir.
Etki eden bu etmenlere gore de eleman direngenliginin elde edilmesinde degisik

yollar izlenir.
3.2.4 Sistem Direngenlik Matrisinin Elde Edilmesi

Sistem direngenlik matrisi sistemin diiglim sayis1 ve her diiglimdeki
serbestlik derecesine bagli olarak belirlenir. Elemanlar icin hesaplanan
direngenlik matrisleri, elemanin iizerindeki diiglim numaralarmma bagli olarak
genel direngenlik matrisinde ilgili satir ve siitununda {ist iiste toplanmalidir.

Elemanlarin diigiim numaralamasi bir sistematige gore yapilirsa genel direngenlik
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matrisinde elemanlar diyagonal {lizerinde lst iiste toplanir. Genelde direngenlik
matrisi simetriktir.
3.2.5 Sisteme Etki Eden Kuvvetlerin Bulunmasi
Bir problemde sisteme etki edebilecek kuvvetler sunlar olabilir:
3.2.5.1 Tekil Kuvvetler

Tekil kuvvetler hangi elemanin hangi diiglimiine ne yonde etki ediyorsa
genel kuvvet vektoriinde etki ettigi diigiime karsilik gelen satira yerlestirilir.
Problemin cinsine gore tekil yilkk kavrami degisebilir. Ornegin 1s1 iletimi
probleminde elastisite problemindeki tekil yiike karsilik noktasal 1s1 kaynagi veya

taniml1 1s1 akig1 yiikleri bulunmaktadir.
3.2.5.2 Yayih Kuvvetler

Bu kuvvetler bir kenar boyunca ya da bir alanda etkili olurlar.
3.2.5.3 Kiitle Kuvvetleri

Eleman hacmi i¢in gegerli olan merkezka¢ kuvveti ve agirlik kuvvetleri

gibi kuvvetlerdir.
3.2.6 Simir Sartlarimin Belirlenmesi

Her problemin tabii olarak ya da yapay sinir sartlar1 vardir. Siir sartlari,
cismin ¢esitli kisimlarindaki elastik yer degistirmelerin Slgiilebilecegi bir referans
saglar. Bir ¢ubuk eleman ele alalim (Sekil 3.5.a). Bu eleman igin bir sinir sarti
tanimlanmazsa, etki eden diiglim kuvvetlerinin biiyiik, kii¢iik ya da esit olmasina
gore hareket eder ve deplasman u; = Uy olarak ¢ubukta rijit cisim hareketi gozlenir.

Fru 1 2 | Fiu,

(@)

1 2
uy=0 ——» F,
(b)

Sekil 3.5. Konsol kiris sonlu eleman modeli (Topgu ve Taggetiren, 1998)
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Birinci durumdaki rijit cisim hareketi genel direngenlik matrisinin tekil
olmasina sebep olur. Bu durum u; ve up’nin dlgiilecegi bir referans noktasinin
belirlenmemis olmasina baglanabilir. Gergekte bir referans noktasi saglanmak

zorundadir. Ayn1 ¢gubugu Sekil 3.5.b’deki gibi diisiindiiglimiizde;
Uz = Fo/k (31)

seklinde ifade edebiliriz. Ciinkii w3 = 0 ¢ubugun sinir sartidir. Boylece sinir
sartlari; cismin belli parc¢asinda veya parcalarindaki yer degistirmelerde yapilan
kisitlamalardir denilebilir. Bu kisitlamalar, cismin rijit yer degistirmesine engel
olur ve uygulanan dis yiiklerin cisim tarafindan tasinmasini saglar. Ayni sinir
sartlar1 problemin cinsine gore sonlu elemanlar yonteminin uygulandigi diger

vektorel ve skaler alan problemleri i¢in de tanimlanur.

3.2.7 Sistem Denkleminin Coziimii

Coziim i¢in, sistemin sinir sartlart da goz Oniine alinarak direngenlik
matrisinin tersini almak yeterlidir. Fakat bilgisayar kapasitesi ve bilgisayar
zamani agisindan ¢ok biiyiik matrislerin ¢ézlimiinii ters alma islemi ile yapmak
yerine Gauss eliminasyon yontemi ile daha az kapasite ve daha kisa siirede

yapmak miimkiin olmaktadir (Topgu ve Tasgetiren, 1998).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analizin Yapilmasi
Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢ok cesitli problemlerin niimerik

¢Ozlim ile analizi miimkiin olmaktadir. Bu problemler; statik veya dinamik durum

analizleri (lineer-nonlineer), termal, akiskan, elektromagnetik, vs.

Genel olarak, sonlu elemanlarla ¢6ziim {i¢ ana boliime ayrilir.

1.  On Hazirlik Islemleri (Preprocessing): Problemin tanimlanmasidir.

On hazirlik boliimiiniin ana adimlar1 s6yledir:

»  Anahtar noktalarin (keypoint) / diigiimlerin (node) / dogrularin /
alanlarin / hacimlerin tanimlanmasi

» Eleman tipinin ve malzemesinin / geometrik &zelliklerinin
tanimlanmast

» Dogrularin / alanlarin / hacimlerin gerekli sekilde elemanlara
ayrilmasi (mesh edilmesi)

»  Analiz i¢in gerekli ayrintilarin miktari, analizin boyutuna gore (1D,
2D, aksimetrik, 3D) degismektedir.

2. Coziim (Solution): Yiiklerin, stnirlamalarin uygulanmasi ve ¢éztimdiir.

Burada yiikler (bir noktaya veya basing), kisitlamalar1 (Gteleme ve donme)
belirlenir ve olusan denklemlerin ¢oziimii yapilir.

3. (Coziim Sonrasi islemler (Postprocessing): Sonuglarm gériilmesi ve

degerlendirilmesidir. Bu adimda sunlar gormek istenebilir:
> Diiglim noktalarmin yer degistirme listesi

Hiz diyagrami

Ivme diyagrami

Kuvvet diyagrami

Cokme diyagrami

YV V V VY V

Enerji diyagrami
4.1.1 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Gerilme Analizi

Sonlu Elemanlar Yontemi ile gerilme analizi igin asagidaki sira izlenir.
> Problemin agiklanmasi
> Analiz tipinin tanimlanmasi

> Geometrilerin modellenmesi
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Element tipinin ve malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi
Mesh isleminin yapilmasi
Yiiklerin uygulanmasi

Cozlimiin elde edilmesi

Y V. V VYV V

Sonuglarin incelenmesi
4.1.2 Analizin Yapihs
4.1.2.1 Problemin Ac¢iklanmasi

Bu problemde, ¢esitli hizlardaki vurucu, kompozit plakanin {izerine
digtiriilmiistir. Vurucu 17 kg agirligindadir. Vurucu, ¢arpma hizlar1 2.0 m/s, 2.5
m/s, 3 m/s, 3.5 m/s, 4.0 m/s olacak sekilde ilk hizlar ile temas halinde iken plaka

tizerine birakilmistir.

4.1.2.2 Verilenler

» Vurucunun ¢ap1 0.024 m
» Vurucunun agirhigi 17 kg
» Vurucu plakaya temas etmektedir.
> Vurucunun malzeme Ozellikleri;
— Elastisite modiilii: 210 GPa
— Poisson orani: 0.29
— Yogunluk, DENS: 7850 kg/m®
» Plakanin boyutlart 140x140 mm
» Plakanin et kalinligr; 3 mm
» Plakanin malzeme 6zellikleri:
Kompozit malzeme igin;
— Yogunluk, DENS: 1840 kg/m®
— Elastisite modiilleri, Ex: 9.5 GPa, Ey: 9.5 GPa, E;: 42 GPa
— Poisson oranlari, NUXY: 0.34, NUYZ: 0.34, NUXZ: 0.34
— Kayma modiilleri, Gyy: 3.5 GPa, Gy;: 3.5 GPa, G,: 3.5 GPa
» Plaka 16 tabakali ve oryantasyon agilari sirasiyla;
— 0°, -45°, +45°, 0°, 90°, +45°, -45°, 0°, 0°, -45°, +45°, 90°, 0°, +45°, -
45°, 0°°drr.
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4.1.2.3 Yaklasimlar ve Kabuller
— Hava direnci ihmal edilmistir.
4.1.2.4 Asamalarm Ozeti

— Analiz tipinin tanimlanmasi

— Preferences’in ayarlanmasi

— Geometrilerin modellenmesi

— Plakanin modellenmesi

— Vurucunun modellenmesi

— Element tipinin ve malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

— Element tipinin tanimlanmasi

— Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

—Vurucunun mesh isleminin yapilmasi

— Plakanin mesh isleminin yapilmasi

—Vurucu bileseninin olusturulmasi

— Plaka bileseninin olusturulmasi

—Kontak parametrelerinin belirlenmesi

—Yiklerin uygulanmast

—Vurucuya ilk hizin uygulanmasi

—Cikt1 kontrollerinin belirlenmesi

—Co0zlimiin elde edilmesi

—Cozim

—Hiz-zaman, ivme-zaman, yer degistirme-zaman ve Kkuvvet-zaman
degisimlerinin elde edilmesi

—Sonuglarin incelenmesi

4.1.3 Analiz Elemanlar

4.1.3.1 SHELL 163

Ince sarim yapidir. 4-diigiimlii biikiim ve zar kabiliyetine sahip bir
elemandir. Diizlem ve normal gerilmeler uygulanabilir. Konum, hiz ve ivme x, y
ve z diigiimlerinde 9, x, y ve z rotasyonunda 3 olmak tizere her digimii 12

serbestlik derecesine sahiptir (ANSYS, 2012).
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K KL

J
Uggen Opsiyonu- Tavsiye
edilmez

Not: X ve Y elemanin yizeyindedir

Sekil 4.1. SHELL 163 Geometrisi (ANSY'S, 2012)

4.1.3.2 SOLID 164

SOLID 164 3 boyutlu katt modellemede kullanilir. x, y ve z
koordinatlarinda konum, hiz ve ivme degerleri olmak iizere sekiz noktada

tanimlanir (ANSY'S, 2012).

Sekil 4.2. SOLID 164 Geometrisi (ANSY'S, 2012)
4.1.4 Analiz Tipinin Tamimlanmas

ANSYS programiyla ¢arpigsma analizi yapabilmek i¢in ilk 6nce LS-DYNA
modiliinii aktif hale getirmemiz gerekmektedir.
Baglat— Tiim programlar— ANSYS 13.0— ANSYS Product Launcer

sekmesi secilir. Bu se¢im yapildiginda asagidaki pencere agilacaktir.
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LB 13.0: ANSYS Mechanical APDL Product Launcher [Profile: “** Last ANSYS Run ***] Hostname: asus-Bilgisayar

File Profles Options Tools Links Help

Simulation Environment:

Add-on Modules
e —
[¥] LS-DYNA (-DYN)
License: [_] ANSYS DesignXplorer (-DVT)

ANSYS Multiphysics/LS-DYNA B2

‘Working Directory: |[C:\Users\asus Browse...

Cancel Run Product Help

Sekil 4.3. Programin galistirilmasi

Acilan pencerede ANSY'S Multiphysics LS-DYNA sekmesi tiklanir, Add-
On Modules alt penceresinde ANSYS LS-DYNA (-DYN) segilir.

Working Directory— calisma klasorii belirlenir.

RUN— ANSYS Multiphysics/LS-DYNA Utility Menu penceresine
gegcilir.

ANSYS Main Menu— Preferences.

Acilan pencerede; Structural ve LS-DYNA Explicit segilir.

[ - iR e RSl -

Eile Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtris Help

(o]
k

L
[t
Esl
=

Do|z|ale| s o 2| H
ANSYS Toolbar
SAVE_DB| RESUM_DB| QuIT| POWRGRPH

ANSYS Main Menu &
=]Preferences|

@ Preprocessor
Solution

@ General Postproc
TimeHist Postpro

@ Drop Test [V Structural
Topological Opt I Thermal
= ROM Tool
DesignXplorer
Design Opt [~ FLOTRAN CFD
Prob Design Electromagnetic:

Radiation Opt
Session Editor
B Finish [~ Magnetic-Edge

al

[KEYW] Preferences for GUI Filtering
Individual discipline(s) to show in the GUI

[~ ANSYS Fluid

l¢ Sllolols |2 le |l |o

I~ Magnetic-Nodal

I~ High Frequency
[~ Electric

Note: If no individual disciplines are selected they will all show.

Discipline options
 h-Method

& LS-DYNA Explicit

«lols[s[plelz/pl2lafafaafafaale

Cancel | Help |

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (BEGIN) | mat=1 [type=1 [real=1 [csys=0 [secn=1

Sekil 4.4. Analizin tanimlanmasi
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4.1.5 Element Tipinin ve Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Main Menu— Preprocessor— Element Type— Add/Edit/Delete— Add—
LS-DYNA Explicit— Thin Shell 163— Apply

Shell 163 plakada kullanilacaktir.
sl ¢ =

WorkPlane Parameters Macro MenuCirls Help ‘

[/\"ANSYS Multiphysics/LS-DY

PlotCirls

File Select List

Plot
| o]
ANSYS Toolbar |

SAVE_DB| Resum_pB| aurt| Po

ANSYS Main Menu

Preferences 2]
& Preprocessor
= Element Type
Switch Elem T
Real Constants
Material Props
B Shell Elem Ctris
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Numbering Ctris ‘
Archive Model Options
Sl Add.. | Options| oK | Help | |
@ LS-DYNA Options
@ Path Operations
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro
Drop Test
Topological Opt
ROM Tool
DesignXplorer
Design Opt

g

A\ Library of Element
Defined Element Type: -

ONE D 5 Only LS-DYNA3D Explicit Dynamics element types are shown |

Library of Element Types YNA
Not Solved

Element type reference number

Apply | Cancel |

Close | Help ‘

=l

]secn=1

\ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) | mat=1 \ type=1 | real=1 [ csys=0

Sekil 4.5. Plaka i¢in Thin Shell 163 eleman tipinin tanimlanmasi

LS-DYNA Explicit— 3D Solid 164— OK

Solid 164 vurucuda kullanilacaktir.

_eem— SR

Macro MenuCtrls Help ‘

ANSYS Muliphysics;

PlotCtrls

]|

Eile Select List Pl WorkPlane Parameters

BEFEEE

ANSYS Toolbar

SAVE_DB| RESUM_DB

(]U!Tl POWRGRPH

ANSYS Main Menu

Preferences

& Preprocessor
& Element Type

;
Switch Elem T

B Real Constants
Material Props
B Shell Elem Ctrls
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Ceqn
LS-DYNA Options
Path Operations

Solution

General Postproc

TimeHist Postpro

Drop Test

Topological Opt

ROM Tool

DesignXplorer

@ Design Opt

e e |

dd/Edit/Deleti

=

N\ Library of Element Tyg

Defined Element Tyg
Only LS-DYNA3D Explicit Dynamics element types are shown

Library of Element Types

Element type reference number

Apply | Cancel |

Help |

| Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7)

[mat=1 \ type=1 | real=1

[esys=0 [secn=1

Sekil 4.6. Vurucu icin 3D Solid 164 eleman tipinin tanimlanmasi
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Options— Layered Composite Mode— Composite, Integred rule ID
[1-9999] 4 girilir.

[ o TRl ™ LA— - - ]

File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtris Help |

] ] @] 0] @] 2] 3] Noeren e = e[|

ANSYS Toolbar

SAVE DB| RESUM DB||| Defined Element Types: L[\ sHELL163 element type options
pe 1 SHELL163

& Type 2 SOLID164 Options for Thin Shell163, Element Type Ref. No. 1

ANSYS Main Menu
Preferences

B Preprocessor Hemhent Portubhon Belytschko(def) -
&2 Element Type
ar

i Quadrature Rule

Switch Elem T + Gauss(1-5 Pts))
Real Constants
Material Props
B Shell Elem Ctris
Modelini 3
Meshingg Add... | Options... ‘ Delete | € Non-Composite
Checking Ctris & Composite
Numbering Ctrls
Archive Model Close [ Help ‘ Integration rule ID [1-9999] D
Coupling / Ceqn
LS-DYNA Options
Path Operations

Solution =
General Postproc
imeHist Postpro

rop Test

opological Opt

OM Tool
DesignXplorer
Design Opt -l
0 5]

¢ Trapezoidal

Layered Composite Mode

ok | Cancel | Help |

| Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) [ mat=1 | type=1 I real=1 [ csys=0 [ secn=1

Sekil 4.7. Plaka i¢in kompozit tanimlamasi

Main Menu— Preprocessor— Real Constant— Add— Shell 163— OK—
Real Constant Set No 1 olarak girilir— OK

T

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtris Help

NECEE

ANSYS Toolbar

SAVE_DB| RESUM_DB| QuiT| POWRGRPH|

ANSYS Main Menu

Preferences
B Preprocessor
& Element Type
Add/Edit/Delet
Switch Elem Ty
=]
Material Props
Shell Elem Ctris
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Numbering Ctris
Archive Model
Coupling / Cegn
LS-DYNA Options
Path Operations
Solution Add. | Edit. | Delete |
General Postproc
TimeHist Postpro
Drop Test =7
Topological Opt
ROM Tool
DesignXplorer
Design Opt -
‘ i

Defined Real Constant Sets ‘

Element Type Reference No. 1
Real Constant Set No.

Close ‘ Help |

[ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) [mat=1 [type=1 [real=1 [csys=0 [secn=1

Sekil 4.8. Geometrik sabitlerin (Real Constants) tanimlanmasi
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Agilan pencerede; SHRF=5/6, NIP=16 ve T1=T2=T3=T4=0.003 girilir—

OK
I\ Real Constant Set Number 1, for THIN SHELL163
Element Type Reference No. 1
Shear Factor SHRF
No. of integration pts,  NIP
Thickness at nede 1 T1 0.003
Thickness at node 2 T2 0.003
Thickness at node 3 13 0.003
Thickness at node 4 T4 0.003
OK | Cancel | Help l
Sekil 4.9. Kompozit plaka i¢in kayma faktorii, tabaka sayisi ve kalinlik
degerlerinin girilmesi
Spacing of integration points Variable spacing olarak segilir— OK
N\ Real Constant Set Number 1, for THIN SHELL163 |*P

Spacing of integration points

(allocates thickness associated with each integration point)

Selection

& Variable spacing
" Equal spacing

oK | Cancel Help

Sekil 4.10. Degisken araligin se¢imi

Agcilan pencerede; oryantasyon agilart (beta (i)) 0, -45, +45, 0, 90, +45,
-45, 0, 0, -45, +45, 90, 0, +45, -45, 0 ve material ID her tabaka i¢in 1 girilir— OK
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N\ Real Constant Set Number 1, for THIN SHELL163

Specify material angle, coordinate, weight factor and material ID

Integration Point1 beta(i)

s(i)  wi(@))  MAT()

Integration Point 2 beta(i)

s(i)  wi(@))  MAT()

Integration Point 3 beta(i)

s(i)  wi(@))  MAT()

Integration Point4 beta(i)

s(i)  wi(@))  MAT()

Integration Point 5 beta(i)

s(i)  wf(@))  MAT()

[ ]

|

= -
I° IE |
}zill" IE |
I° |E |

Cancel

i

Help

Sekil 4.11. Ilk bes oryantasyon agisinin tanimlanmasi

\ Real Constant Set Number 1, for THIN SHELL163

Specify material angle, coordinate, weight factor and material ID

Integration Point6 beta(i)

s(i)  wi(i)  MAT()

Integration Point 7 beta(i)
s()  wi(i)  MAT()

Integration Point 8 beta(i)

s(i)  wi)  MAT(G)

Integration Point 9 beta(i)

s(i)  wi(i)  MAT()

Integration Point 10 beta(i)

s(i)  wi(i)  MAT()

o

Sekil 4.12. 5-10 arasindaki oryantasyon agilarinin tanimlanmast

s
[

= -
I(;:H0 [E |
Plo [E |
}0 [E |

Cancel

{

Help
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A Real Constant Set Number 1, for THIN SHELL163 ‘

Specify material angle, coordinate, weight factor and material ID

Integration Point11 beta(i)

o
w

sy wi(i)  MAT()

o
o
[un

Integration Point12 beta(i)

s(i)  wf(i)  MAT()

o
o
—

Integration Point13 beta(i)

|

si)  wil)  MAT() [0 |[0 IR |
Integration Point 14 beta(})
si)  wii)  MAT() [0 |0 IE |
Integration Point 15 beta(i)
si)  wi(i)  MAT() [0 |[0 IR |

OK Cancel Help

i

Sekil 4.13. 11-15 arasindaki oryantasyon a¢ilarinin tanimlanmasi

/\ Real Constant Set Number 1, for THIN SHELL163

Specify material angle, coordinate, weight factor and material ID

Integration Point 16 beta(i)

!

s(i) - wi(i)  MAT()

IC E |

0
oK | Cancel Help

Sekil 4.14. Son oryantasyon ag¢isinin tanimlanmasi

Main Menu— Preprocessor— Material Props— Material Models— LS-

DYNA— Linear— Elastic— Orthotropic— Asagidaki degerler girilir— OK
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J\ Linear Orthotropic Properties for Material Number 1 (.

Linear Orthotropic Material Properties for Material Number 1

DENS 1840
EX 9.5e9
EY 9.5e9
EZ 42e9
NUXY 0.34

NUYZ 0.34

NUXZ 0.34

GXY 3.5e9
GYZ 3.5e9
GXZ 3.5e9

Coord ID [

0K | Cancel | Help

Sekil 4.15. Kompozit plakanin malzeme degerlerinin girilmesi

Material» New Model—» 2— OK— LS-DYNA— Rigid Material—

Malzeme 6zellikleri girilir— OK

J\ Rigid Properties for Material Number 2 |i}

Rigid Material Properties for Material Number 2

DENS 7850
EX 210e9

NUXY

Translational Constraint ParameterlNo constraints j
Rotational Constraint Parameter |No constraints ~|
oK | Cancel I Help |

Sekil 4.16. Vurucunun malzeme degerlerinin girilmesi
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Material— Exit
4.1.6 Geometrilerin Modellenmesi
4.1.6.1 Kompozit Plakanin Modellenmesi

Main Menu— Preprocessor— Modelling— Create— Keypoints— In
active CS— X: 0.07, Y: 0.07, Z: 0— Apply— X: -0.07, Y: 0.07, Z: 0— Apply—
X: -0.07, Y: -0.07, Z: 0— Apply— X: 0.07, Y: -0.07, Z: 0— OK dort tane

keypoints olusturulur.

Sekil 4.17. Tanimlanan noktalar (Keypoints)

Main Menu— Preprocessor— Modelling— Create— Lines— Lines—
Straight Line— Sirasiyla olusturulan dort keypoints tiklanir— OK

Main Menu— Preprocessor— Modelling— Create— Areas— Arbitrary—
By Lines— Az 6nce olusturulan dort line tiklanir— OK

Sekil 4.18’de gortldigi gibi kompozit plaka olusturuldu.



Sekil 4.18. Olusturulan kompozit plaka

4.1.6.2 Vurucunun Modellenmesi

Utility Menu— Work plane— WP Settings— Snap Incr 0.012 degeri
girilir— OK— Work plane— Offset WP by Incremets— Koordinat sistemi -Z
yoniinde 0.012 oOtelenerek vurucunun plakaya tam orta noktasindan vurmasi
saglanir— OK

Main Menu— Preprocessor— Create— Volumes— Cylinder— Solid
Cylinder— yarigap1 0.012 ve derinligi 0.048 olan silindir ¢izilir— OK

Main Menu— Preprocessor— Create— Volumes— Sphere— Solid
Sphere— yarigap 0.012 olarak girilerek yar kiiresel u¢ olusturulur— OK

Work plane— Offset WP by Incremets— Koordinat sistemi -Z ydniinde
0.048 daha 6telenir— OK

Main Menu— Preprocessor— Create— Volumes— Block— By Centr,
Cornr, Z— Genislik 0.051, Yiikseklik 0.28, Derinlik 0.15 olarak girilir— OK

Main Menu— Preprocessor— Operate— Booleans— Add— Volumes—
Pick All



Sekil 4.19. Olusturulan vurucu modeli

4.1.7 Mesh isleminin Yapilmasi
4.1.7.1 Plakanin Mesh isleminin Yapilmasi

Main Menu— Preprocessor— Meshing— Mesh Tool— Element
Attributes— Areas— Set— Plaka se¢ilir— OK— Material number, Real constant
set number ve Element type number plakanin degerleri olan 1 girilir— OK— Size
Controls— Areas Set— 0.001— OK— Mesh Areas— Quad Mapped— Mesh—
Plaka tiklanir— OK
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Sekil 4.20. Kompozit plakanin sonlu elemanlara ayrilmasi
4.1.7.2 Vurucunun Mesh isleminin Yapilmasi

Main Menu— Preprocessor— Meshing— Mesh Tool— Element
Attributes— Volumes— Set— Vurucu secilir— OK— Material number ve
Element type number vurucunun degerleri olarak degistirilir 2— OK— Mesh

Volumes— Tet Free— Mesh— Vurucu segilir— OK

Sekil 4.21. Vurucunun sonlu elemanlara ayrilmasi
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4.1.8 Bilesenlerin Olusturulmasi
4.1.8.1 Plaka Bilesenlerinin Olusturulmasi

Utility Menu— Select— Entities— Elements— By Attributes— Malzeme

numarast 1 girilir— Apply— Nodes— Attached to— Elements— OK

~N |-|

r [
I\ Select Entities I\ Select Entities |

IEIements LI ]Nudes j

IBY Attributes j ]Attached to LI

Material num

5

Elements

Elem type num Keypoints

Real set num

@
~

S Lines, all
" Elem CS num

~

~

~

. Lines, interior
Section ID num

Areas, all
Layer num

LS-DYNA Part ID Areas, interior
Min,Max.Inc

1

Yolumes, all

oy =2 g g 5y g O

Yolumes, interior

=

From Full
Heselect
Also Select
Unselect

* From Full
" Reselect
" Also Select
" Unselect

Sele All | Invert | Sele All | Invert |
Sele None| Sele Belol Sele I\Innt:] sele ‘C‘ib'ai
OK | Apply | OK | Apply |
Plot | Replot| Plot ] F{t:plnt]

| Help I Can-::el| Help |

Y ¥ )

Cancel

Sekil 4.22. Bilesenlerin tanimlanmasi

Utility Menu— Select— Comp/Assembly— Create Component— Bilesen
ismi olarak— ‘‘plaka’’ yazilir— OK

Utility Menu— Select— Everything
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.
I\ Create Component )

[CM] Create Component

Cname Component name | plaka |

Entity Component is made of lNodes vl
(0] | Apply | Cancel | Help |

Sekil 4.23. Plaka bileseninin tanimlanmasi
4.1.8.2 Vurucu Bilesenlerinin Olusturulmasi

Utility Menu— Select— Entities— Elements— By Attributes— Malzeme
numarast 2 girilir— Apply— Nodes— Attached to— Elements— OK

Utility Menu— Select— Comp/Assembly— Create Component— Bilesen
ismi olarak— “‘vurucu’’ yazilir— OK

Utility Menu— Select— Everything

-
J\ Create Component |

[CM] Create Component

Cname Component name lvurucu

Entity Component is made of |Nodes vl

Cancel

Sekil 4.24. Vurucu bileseninin tanimlanmasi
4.1.8.3 Kontak parametrelerinin Belirlenmesi

Main Menu— Preprocessor— LS-DYNA Options— Contact— Define
Contact— Contact Type *’Surface to Surf’’ ve ’Automatic (ASTS)”’— OK
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[N

<
J\ Contact Parameter Definitions ‘ I

[EDCGEN] LS-DYNA Explicit Contact Parameter Definitions

Contact Type Single Surface
Nodes to Surface

Surface to Surf

| Automatic (ASTS)

Static Friction Coefficient
Dynamic Friction Coefficient
Exponential Decay Coefficient
Viscous Friction Coefficient

Viscous Damping Coefficient

Birth time for contact

Death time for contact 10000000

g AU

OK I

Sekil 4.25. Kontak ayarlarinin yapilmasi

Contact Options— Contact Component (vurucu)— Target Component
(plaka)— OK

-
J\ Contact Options

Contact and Target Definitions

Contact Component or Part no. IVURUCU v I

Target Component or Part no. PLAKA v

Cancel

Sekil 4.26. Problemin kontak tanimlamasi
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4.1.9 Yiiklerin Uygulanmasi
4.1.9.1 Vurucuya i1k Hizin Uygulanmasi

Main Menu— Preprocessor— LS-DYNA Options— Initial Velocity—
w/Nodal Rotate— Input on component VURUCU secilir— Z yoniinde 2 m/s’lik
ilk hiz degeri girilir— OK

Diger hizlarin analizi i¢in; 2.5 m/s, 3 m/s, 3.5 m/s, 4 m/s degerleri girilir.

A\ Input Velocity | |

[EDVE] Initial Velocity

Input velocity on component VURUCU

or node (if node number chosen)

Translational Velocity:

VX Global X-component
VY Global Y-component

VZ Global Z-component

Angular Velocity (rad/sec):

OMEGAX Global X-component
OMEGAY Global Y-component
OMEGAZ Global Z-component

LRI,

(0]¢ Apply Cancel Help I

Sekil 4.27. Vurucuya ilk hizin verilmesi
4.1.9.2 Zaman Arahgimin Olusturulmasi

Utility Menu— Parameters— Array Parameters— Define/Edit— Add—
Parameter name ‘‘time’’ yazilir— OK— Edit— iki zaman aralig1 0 ve 1 girilir—

File— Apply/Quit
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.
N\ Add New Array Parameter

" Character Array

[*DIM]
Par  Parameter name time I
Type Parameter type

& Array

" Table

LJK No. of rows,cols,planes I 2 | | 1

For Type="TABLE" only:
Varl Row Variable

Var2 Column Variable

Var3 Plane Variable

Cancel

il

OK | Apply I

Help I

Sekil 4.28. Zaman parametresinin tanimlanmasi

7 N\ Array Parameters ‘lJ‘_ l:
Currently Defined Array Parameters: (Arrays larger than 3D not shown)
Parameter Type Dimensions Var1 Var2 Var3
ME array 2x1
Add... Edit... Delete
Close Help
Sekil 4.29. Tanimlanan zaman parametresi
s N
Array Parameter TIME
File Edit Help

Page Increment IF"" Page vl View Plane
Initial Constant D

Selected: NONE

T A

<k
2 VA

Sekil 4.30. Zaman araliginin tanimlanmasi
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4.1.9.3 Vurucuya Ivmenin Uygulanmasi

Utility Menu— Parameters— Array Parameters— Define/Edit— Add—
Parameter name ‘‘gravity’’ yazilir— OK— Edit— iki ivme degeri 9.81 ve 9.81

olarak girilir— File— Apply/Quit

r ;
A Add New Array Parameter | :

[*DIM]
| Par Parameter name gravity | |

Type Parameter type
&+ Array

" Table
(" Character Array

LJ,K No. of rows,cols,planes |2 | |1 | |1

For Type="TABLE" only:
Varl Row Variable

Var2 Column Variable

Var3 Plane Variable

|

oK | Apply | Cancel Help |

Sekil 4.31. Yer ¢ekimi parametresinin tanimlanmast

[ N\ Array Parameters ‘_X
Currently Defined Array Parameters: (Arrays larger than 3D not shown)
Parameter Type Dimensions Var1 Var2 Vard
GRAVITY array 2x1
TIME array 2x1

Add... | Edt. Delete
Close Help

Sekil 4.32. Tanimlanan yergekimi parametresi
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s N

Array Parameter GRAVITY

File Edit Help

Page Increment lF“" Page v] View Plane |, -1 =
Initial Constant D

Selected: NONE

| I
] |9.81
2 |98

v |A|v1
<Kp
2V

Sekil 4.33. Yer¢ekimi degerinin girilmesi

Main Menu— Preprocessor— LS-DYNA Options— Loading Options—
Specify Loads— Loads Labels=ACLZ, Component Name=VURUCU, Parameter
name for time values=TIME, Parameter name for data values=GRAVITY

secilir— OK

-
J\ Specify Loads for LS-DYNA Explicit

[EDLOAD] Loading Options for LS-DYNA Explicit =

Load Options IAdd Loads LI

Load Labels

>

@

1

Coordinate system/Surface Key I:I

Component name or PART numbern: IVURUCU Ll
Parameter name for time values: TIME -
Parameter name for data values: GRAVITY -

Analysis type for load curves:
& Transient only
" Dynamic relax

¢ Trans and Dynam

To use an existing load curve:

Scale factor for load curve |:|
BTIME Birth time-Activate impose I:,

OK I Apply | Cancel l Help I

Sekil 4.34. Uygulanacak ivmenin ayarlanmasi
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Sekil 4.35. VVurucuya ivmenin verilmesi
4.1.9.4 Plakanin Mesnetlenmesi

Main Menu— Preprocessor— LS-DYNA Options— Constraints—

Apply— On Lines— plaka kenarlardan mesnetlenir— OK— All Dof— OK

i) M’.
it
~ (in!‘«tirm
F’ﬁﬂi'@ M Aot
il
A ey |
(M jm'ﬁll'#"n A‘s’*""‘ ¢
Sy ‘

i
i

Sekil 4.36. Plakanin mesnetlenmesi
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4.1.10 Coziimiin Elde Edilmesi
4.1.10.1 Cikt1 Kontrollerinin Belirlenmesi

Main Menu— Solution— Time Controls— Solution Time— Terminate at

Time=0.01 girilir— OK

N\ Solution Time for LS-DYNA Explicit ‘;i

Solution Termination Time

[TIME] Terminate at Time: 001

0K | Apply Cancel Help

Sekil 4.37. Coziim zamaninin girilmesi

Main Menu— Solution— Output Controls— File Output Freq— Number
of Steps— Specify Results File Output Interval=100, Specify Time-History
Output Interval=50 girilir— OK

Yapilan 100°e yakin analizlerde iterasyon hesaplamasi ¢ikan sonuglarin

deneysel caligmalara en yakin araligi belirtilen bu degerlerdir.

f !

I\ Specify File Qutput Frequency J

[EDRST] Specify Results File Output Interval:
Number of Output Steps 100

[EDHTIME] Specify Time-History Output Interval:
Number of Qutput Steps 50

[EDDUMP] Specify Restart Dump Output Interval:
Number of Output Steps

II

OK | Apply Cancel Help

Sekil 4.38. Yapilacak analiz adiminin girilmesi

Main Menu— Solution— Analysis Options— Energy Options— Biitiin

enerji opsiyonlar1 se¢ilir— OK
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-
J\ Energy Options

[EDENERGY] Energy Options

Stonewall Energy v On
Hourglass Energy v On
Sliding Interface ¥ On
Rayliegh Energy ¥ On

OK I Cancel | Help I

Sekil 4.39. Enerji ayarlarinin yapilmasi

4.1.10.2 Coziim

Main Menu— Solution— Solve

A\ /STATUS Command ® |
File
SOLUTION OPTIOHNS £
PROBLEH DIHENSIONALITY. . . . . .. v vw vt 30
VDEGEEES OF FREEDOH. . . . . . UX UY UZ ROTR ROTY ROTZ AX  AY AZ WX
ik HOTE bk (p= 3.806  TIHE= 16:30:41
Although Y¥,NY,V2 and AX,AY,AZ nay appear as degrees of freedon, they ]‘
are not actually phusical degrees of freedon. Houwewer, these J\ Solve Current Load Step
quantities are conputed as degrees of freedon and stored for
s s e o o TRANSIENT [SOLVE] Begin Solution of Current Load Step L
SOLUTION HETHOD. & & v v v v v v ww s EXPLICIT DYNAHICS
GLOBALLY ASSEHBLED HATRIX . . . . . . . .. .. SYHHETRIC ’ o L : =
Review the summary information in the lister window
LORD STEP OPTIONS (entitled "/STATUS Command"), then press OK to start
LOAD STEP HUBBER. . . . 0 . vvvvvwnn . 1 the solution.
TIHE AT END OF THE LOAD STEP. . . . ...... 0.10000€-01
HUHBER OF SUBSTEPS. . . . . . . v v v v v u 1
STEP CHANGE BOUNDARY COMDITIONS . . . . ... . DEFAULT
PRINT OUTPUT CONTROLS . . .« v o o v v v w u HO PRINTOUT oK | Cancel
DOATABASE OUTPUT CONTROLS. . . . . v v v o w W ALL DATR HRITTEH

FOR THE LAST SUBSTEP ™

Sekil 4.40. Analiz i¢in ¢oziimiin baslatilmas1
4.1.11 Analiz Sonu¢larinin Alinmasi

Main Menu— General Postproc— Read Results— First Set

4.1.11.1 Plakanin Belli Bir Noktasinda Zamana Bagh Hizi1 Bulmak

Main Menu— TimeHist Postpro— Variable Viewer— Add Data— Nodal

Solution— Velocity Solution— Z-Component of velocity— OK— Hangi node

isteniyorsa orasi tiklanir veya numarast biliniyorsa yazilir— OK— Graph

Datadan istenen grafik elde edilir. List Datadan ise sonuglara liste seklinde

ulagilabilir. Export Datadan Excel programina aktarmak i¢in ‘“.prn’’ dosyasi

olusturulur. Calismada kullanilan node numarasi plaka i¢in 19883 tiir.



59

J/\ Add Time-History Variable 1723 I’ Mode for Data
— Result tem Sl  Unpick
22 Nodal Solution | T _—
DOF Solution 9’ = Bk
£ Velocity Solution € Polywgon ¢ civels
i@ X-Component of velocity {7 Loop
& Y-Component of velocity count 5
= oI —
- 87 Component of veloci _
Z= A r~nalaratian CAlidian ;J Maximaim = 1
;] _"I Minimum =
Node Ho. =
— Result ltem Properties
. i* Li £ E
Variable Name [VZ_3 ise of Ivems
| Min, Max, Inc
|19223

| Cancel |

Sekil 4.41. Kritik nod degerinde hiz-zaman degisiminin alinmasi
4.1.11.2 Plakamn Belli Bir Noktasinda Zamana Bagh Ivmeyi Bulmak

Main Menu— TimeHist Postpro— Variable Viewer— Add Data— Nodal
Solution— Acceleration Solution— Z-Component of acceleration— OK—
Calismada kullanilan node numarasi: 19883 girilir— OK— Graph Datadan

istenen grafik elde edilir. Export Datadan Excel programina aktarmak i¢in ““.prn’’

dosyast olusturulur.

/\ Add Time-History Variable (2]

— Result ltem

Favorites =
=2 Nodal Solution
DOF Solution
Velocity Solution
&2 Acceleration Solution
g X-Component of acceleration
g Y-Component of acceleration
@ =l
- i

— Result Item Properties

Variable Name |AZ_4

OK | Apply | Cancel I Help |

Sekil 4.42. Kritik nod degerinde ivme-zaman degisiminin alinmasi
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4.1.11.3 Plakanin Belli Bir Noktasinda Zamana Bagh Yer degistirmeyi Bulmak

Main Menu— TimeHist Postpro— Variable Viewer— Add Data— Nodal
Solution— DOF Solution— Z-Component of displacement— OK— Calismada
kullanilan node numarasi: 19883 girilir— OK— Graph Datadan istenen grafik elde

edilir. Export Datadan Excel programina aktarmak igin ‘“.prn’” dosyasi olusturulur.

/\ Add Time-History Variable [ |

— Resulf tem

Favorites =
#2 Nodal Solution
= DOF Solution

i X-Component of displacement

g Y-Component of displacement

@

i X-Component of rotation

& Y-Component of rotation ~|
= —l

— Result tem Properties

Variable Name |UZ_4

0K I Apply l Cancel I Help |

Sekil 4.43. Kritik nod degerinde yer degistirme-zaman degisiminin alinmasi

4.1.11.4 Plakanin Belli Bir Noktasinda Zamana Bagh Kuvveti Bulmak

Istenilen dataya ulasmak icin ‘‘.his’’ dosyasindaki degerlerin almmasi
gerekmektedir. TimeHist Postpro— Settings— File— File tiirli buradan degistirilir
ve .his olarak ’file.his’’ dosyast import edilir— OK

TimeHist Postpro— Read LSDYNA Data— RCFORC file’dan kuvvet
datalarma ulasilir. Export Datadan Excel programina aktarilmak {izere ‘‘.prn”’

dosyasi olusturulur.

ANSYS Main Menu ®|

Preferences 2
Preprocessor
Solution
General Postproc
B TimeHist Postpro
Variable Viewer
Settings
Store Data
Define Variables

__,I Genel Istatistik Datalan I

STAT file—

MATSUM fle——(|__ TcsiDalan |
7 SPCFORC file —
RCFORC ﬁle—-——-—-"“"‘i Kuvvet Datalan I

Sekil 4.44. Kuvvet degerlerinin alinmast
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4.1.11.5 Kompozit Plakada Fiber Oryantasyon Ag¢ilarimin Gosterilmesi

Utility Menu— Plot— Layered Elements— Olusturulan sonlu elemanlar
modelinde kompozit plakada bir elemana tiklanir— Plot Layer Elem Stack—

OK— Plot Layered Element Stacking— OK— Kompozit plakada tabakalarin

fiber oryantasyon agilar1 (Sekil 4.45.) elde edilir.

lI.AYER STACKING ANSYS

ELEM = S9S5B8€ AUG 28 2012

SECT 14:5€:14
LAYERS :

TOTAL

SHOWN :

FROM 1 TO 16

0

Sekil 4.45. Kompozit plakada tabakalarin fiber oryantasyon agilari
4.1.12 Sonuglarin incelenmesi
4.1.12.1 Deneysel Calismalar

Yaptig1 deneysel ¢aligmasinda Metin (2008) deney numunelerini 140x140
mm ebatlarinda, 16 tabakali ve [0°,—45°,+45°,0°,90°,+45°,—45°,0°]s seklinde tek
yonlii giiglendirilmis E cami/epoksi tabakali kompozit malzemeden se¢mis olup
numunelerin her biri 3 mm kalinhigindadir. Kullanmis olduklar1 darbe ucu 17
kg’lik bir kiitleye sahiptir. Tabaka sayisinin belirlenmesinde bu kiitle g6z oniinde
tutulmustur. Numunenin uzunlugu gelistirilen cihaz tizerindeki baglama aparatina
uygun olarak belirlenmistir. Deney numunesi dort tarafi ankastre olarak

baglanmistir.
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Dinamik darbe testlerini numunelerin diisiik hizli1 darbe davraniglarini elde
etmek i¢in 6zel olarak imal edilmis test cihazi ile yapilmistir. Cihaz farkli darbe
enerjilerinde, darbenin baslangicindan sonuna kadar, darbeyi kaydedebilen 6zel

bir kabiliyete sahiptir.

Sekil 4.46. Agirlik diisiirme test cihazi (Metin, 2008)

Kullanmis olduklar1 cihaz 2.5 m yiiksekligindedir. Darbe ucu 17 kg kiitleli
olup 2 m yiikseklikten serbestge diisebilmektedir. Agirligin istenilen mesafeden
birakilabilmesi i¢in kilit mekanizmasi vardir. Boylece degisik darbe hizlarinda
deney yapilabilmektedir. Serbest diisme ile Ongoriilen en biiyiik teorik hiz 6
m/s’dir. Darbe deneylerini 2 m/s, 2.5 m/s, 3 m/s, 3.5 m/s ve 4 m/s’lik garpma
hizlarinda yapmislardir. Bu hizlar1 elde edebilmek icin darbe ucu kiitlesinin
birakilacagi yiikseklik teorik olarak hesaplanmistir. Darbe ucu kiitlesi 2 m/s’lik
carpma hizi i¢in 20.4 cm, 2.5 m/s’lik ¢arpma hizi i¢in ise 31.9 cm, 3 m/s ¢arpma
hiz1 i¢in ise 45.9 cm, 3.5 m/s’lik ¢arpma hizi i¢in 62.5 cm ve 4 m/s’lik carpma
hiz1 igin 81.6 cm yiikseklikten diistiriilmiistiir. Yar1 kiiresel uglu darbe ucu ile her
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bir numunenin merkezine darbe yapilmistir. Darbe ucu ilk darbeyi yaptiktan sonra

darbe ucu kiitlesi tutularak tekrarli darbeler engellenmistir (Metin, 2008).

4.1.12.2 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Elde Edilen Sonuclar

Yapilan c¢alismada; 140x140 mm ebatlarinda, 16 tabakali ve
[0°,—45°,+45°,0°,90°,+45°,—-45°,0°]s oryantasyon dizilisine sahip ve et kalinlig1 3
mm olan tabakali kompozit plaka tanimlanmistir. Vurucu kiitlesi 17 kg’dir. Darbe
ucu 24 mm c¢apinda ve yar1 kiiresel olarak tanimlanmistir. Sonlu eleman
analizleri; 2 m/s, 2.5 m/s, 3 m/s, 3.5 m/s, 4 m/s’lik ¢arpma hizlarinda yapilmuistir.
Kullanilan kompozit plaka dort tarafi ankastre olarak ve iizerine uygulanan darbe
plakanin merkezine gelecek sekilde tanimlanmistir. Burada yapilan analizlerde
deneysel ¢alismalardan farkli olarak vurucunun belirli bir mesafeden birakilmasi
seklinde degil vurucu kompozit plakaya temas halinde ve istenilen ilk hizlar
tanimlanarak gergeklestirilmistir. Bu sekilde; 2 m/s, 2.5 m/s, 3 m/s, 3.5 m/s ve 4
m/s’lik hizlar i¢in ayr1 ayri1 darbe gergeklestirilmistir. Uygulanan bu darbeler

neticesinde de Sekil 4.47.-4.56. arasinda gosterilen sonuglara ulagilmistir.
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Sekil 4.47. 2 m/s darbe hiz1 igin simiilasyon sonuglari; (2) toplam yer degistirme, (b)
toplam gerilme
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Sekil 4.48. 2 m/s darbe hiz1 i¢in olusan; (a) hiz-zaman, (b) ivme-zaman, (c) yer
degistirme-zaman, (d) temas kuvveti-zaman degisimleri
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Sekil 4.49. 2.5 m/s darbe hiz1 igin simiilasyon sonuglari; (a) toplam yer degistirme, (b)
toplam gerilme
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Sekil 4.50. 2.5 m/s darbe hiz1 i¢in olusan; (a) hiz-zaman, (b) ivme-zaman, (c) yer
degistirme-zaman, (d) temas kuvveti-zaman degisimleri
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Sekil 4.51. 3 m/s darbe hiz1 i¢in simiilasyon sonuglari; (a) toplam yer degistirme, (b)
toplam gerilme
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Sekil 4.52. 3 m/s darbe hiz1 i¢in olusan; (a) hiz-zaman, (b) ivme-zaman, (c) yer
degistirme-zaman, (d) temas kuvveti-zaman degisimleri
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Sekil 4.53. 3.5 m/s darbe hiz1 igin simiilasyon sonuglari; (a) toplam yer degistirme, (b)
toplam gerilme
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Sekil 4.54. 3.5 m/s darbe hiz1 i¢in olusan; (a) hiz-zaman, (b) ivme-zaman, (c) yer
degistirme-zaman, (d) temas kuvveti-zaman degisimleri
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Sekil 4.55. 4 m/s darbe hiz1 i¢in simiilasyon sonuglari; (a) toplam yer degistirme, (b)
toplam gerilme
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Sekil 4.56. 4 m/s darbe hiz1 i¢in olusan; (a) hiz-zaman, (b) ivme-zaman, (c) yer
degistirme-zaman, (d) temas kuvveti-zaman degisimleri
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4.1.12.3 Sonlu Eleman Analizi ile Deney Sonuglarinin Karsilastirilmasi
4.1.12.3.1 Hiz-Zaman Degisimi Karsilastirmasi

Hiz-zaman degisimleri incelendiginde, dncelikle zaman baslangiglarinda
hizin maksimum oldugu ve zaman gegtikce hizin azaldig1 gézlemleniyor. Belirli
bir zaman da hiz sifirlanir (maksimum ¢okme aninda) ve daha sonra geri sekme
gergeklesirse vurucunun hizi ¢arpma yoniine ters oldugu i¢in negatif deger alir.
Yine belirli bir zamanda hiz sifirlanir ve geri sekme gerceklesmezse bu
vurucunun numuneye niifuz ettigini yani saplandigin1 gosterir.

Delip ge¢gme durumunda vurucu numuneye carptiktan sonra sahip
oldugu enerjinin tamamini soniimleyemedigi i¢in numuneyi delerek hareketine
lineer olarak devam etmektedir (Atas and Sayman, 2007).

Geri sekme hizinin darbe hizina orani, darbe hiz1 arttikga azalmaktadir.
Ancak darbe hiz1 arttik¢ca malzeme {izerinde hasarlar artacak ve vurucunun geri
sekme hiz1 azalacaktir. Bu oran darbe boyunca 1 ile 0 arasinda degismektedir.
Darbe hizinin diisiik oldugu anlarda 1 civarinda olmaktayken, darbe hizinin arttig1
anlarda 0’a dogru ilerlemektedir. Eger darbe tiim olarak elastik bir davranig
gosterirse bu deger 1 olur (Atas and Sayman, 2007).

Sekil 4.57.°de sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen sonuglar
incelendiginde, uygulanan darbe hizlarinda geri sekme goriilmekte ve artan darbe
hiziyla birlikte geri sekme hizinin da artis gosterdigi goriilmektedir. Buradan
darbenin elastik bir davranis gosterdigi sonucuna ulagilir. Sekil 4.58.’deki
deneysel sonuglara bakildiginda ise kompozit malzemede darbe sirasinda hasar
olusumu ve buna bagli olarak matris ¢atlamasi, elyaf kopmasi ve tabaka ayrilmasi
goriilmektedir. Artan darbe hiziyla birlikte kompozit malzeme iizerindeki hasar da

artmakta ve vurucunun geri sekme hizi azalmaktadir.



70

Iz (m/s)
(=]

(r 0.002 0.004

Zaman (s)

Sekil 4.57. Degisik ¢arpma hizlarinda 140x140 mm plakalarda sonlu
elemanlar yontemiyle elde edilen hiz-zaman degisimi
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Sekil 4.58. Degisik ¢arpma hizlarinda 140x140 mm numunelerde deneysel
yontemle elde edilen hiz-zaman degisimi (Metin, 2008)

4.1.12.3.2 Temas Kuvveti-Zaman Degisimi Karsilastirmasi

Sekil 4.60.’da goriilen deneysel sonuglar incelendiginde, kuvvet—zaman
degisimlerinin ¢ingirak egrisi seklinde oldugu goriilmektedir. Biitiin sekillerde
kuvvet hizla artarak bir azami kuvvet degerine ulasmaktadir ve daha sonra sifira
diismektedir. Her bir grafikte darbenin baglangicinda bir salinim meydana geldigi
goriilmektedir. Bu durum numunenin merkezi iizerinde hasar mekanizmasi

olustugunu gostermektedir (Wang and Vukhanh, 1994).
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Niifuz etme ve geri sekme egrilerinde maksimum kuvvete ulasildiktan
hemen sonra ani bir diisiis olustugu gozlemleniyor. Bunun nedeni numunenin
arkasinda (darbe gormeyen kisminda) olusan ciddi fiber kirilmalarindan dolayz,
vurucu ile numunenin anlik temasinin azalmasidir (Atas and Sayman, 2007).

Vurucunun numuneyi delip gegcmesi durumunda beklenen kuvvetin sifira
diisme durumu asla gergeklesmemektedir. Bunun nedeni, vurucu ile numune
arasinda olusan siirtiinme kuvvetidir (Karakuzu ve ark., 2007).

Sekil 4.59.’da sonlu elemanlar yontemiyle farkli darbe hizlarinda (2 m/s,
25 m/s, 3 m/s, 35 m/s ve 4 m/s) elde edilen kuvvet-zaman degisimi
goriilmektedir. Burada bahsedilen temas kuvveti plakanin vurucu uca uyguladigi
tepki kuvvetidir. Uygulanan darbe hizlarinda geri sekme goriilmektedir. Geri
sekme durumu s6z konusu oldugu igin de kuvvet egrisi parabolik bir sekil
olusturmaktadir. Artan darbe hizlariyla birlikte de maksimum temas kuvvetinin de
arttig1 gorilmektedir. Sekil 4.61.’deki sonuglar incelendiginde, uygulanan darbe
hizlarinda sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen maksimum temas kuvveti
degeri 12-34.9 kN arasinda degismektedir. Deneysel sonuglara bakildiginda ise,
uygulanan darbe hizlarinda maksimum temas kuvveti degeri 8.8-10.8 kN arasinda

degismektedir.
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Sekil 4.59. Degisik ¢arpma hizlarinda 140x140 mm plakalarda sonlu
elemanlar yontemiyle elde edilen temas kuvveti-zaman degisimi
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Sekil 4.60. Degisik ¢arpma hizlarinda 140x140 mm numunelerde deneysel
yontemle elde edilen temas kuvveti-zaman degisimi (Metin, 2008)
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Sekil 4.61. Sonlu elemanlar yontemiyle kompozit plakaya uygulanan;
2 m/s, 25 m/s, 3 m/s, 3.5 m/s ve 4 m/s darbe hizlarinda elde edilen
maksimum temas kuvveti degerlerinin deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi

4.1.12.3.3 ivme-Zaman Degisimi Karsilastirmasi

[vmenin zamana gére degisimi, temas Kuvvetinin zamana gore degisimine
benzer sekilde ¢ikmaktadir. Uygulanan darbe hizlarinda (2 m/s, 2.5 m/s, 3 m/s,
3.5 m/s ve 4 m/s) temas kuvveti-zaman degisimi karsilastirmasinda bahsedilen
durumlar bu boliim i¢in de gegerlidir. Sekil 4.62.’de sonlu elemanlar yontemiyle
elde edilen ivme-zaman degisimi, Sekil 4.63.’de ise deneysel yontemle elde

edilen ivme-zaman degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.62. Degisik ¢arpma hizlarinda 140x140 mm plakalarda sonlu
elemanlar yontemiyle elde edilen ivme-zaman degisimi
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Sekil 4.63. Degisik carpma hizlarinda 140%140 mm numunelerde deneysel
yontemle elde edilen ivme-zaman degisimi (Metin, 2008)

4.1.12.3.4 Yer degistirme-Zaman Degisimi Karsilastirmasi

Yer degistirme-zaman degisimine bakildiginda, genel olarak parabolik bir
egri olusumu gozlemlenmektedir. Vurucunun geri sekmesi durumu s6z konusu ise
egrinin maksimum yer degistirmeye ulasildiktan sonra azaldigir goriilmektedir.
Vurucunun numuneye niifuz etmesi durumunda, maksimum yer degistirmeye
ulagtiktan sonra sabit bir degerde kalir. Bunun nedeni vurucunun numuneye
saplanmast ve hizimin sifirlanmasidir. Vurucunun numuneyi delip gegmesi
durumunda ise vurucunun hizi sifirlanmadigindan yer degistirme siirekli olarak

artig gosterir.
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Maksimum yer degistirmenin maksimum kuvvete gore daha ge¢ olustugu
goriilmektedir. Bu aradaki gecikme darbe enerjisi arttikca artmaktadir. Bu da
vurucunun maksimum kuvvete ulastiktan sonra biraz hareketine devam ettigini
gostermektedir (Atas and Sayman, 2007).

Sekil 4.64.°de sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen sonuglar
incelendiginde, uygulanan darbe hizlarinda vurucuda geri sekme goriildiigi i¢in
yer degistirme egrisi parabolik olarak artmakta ve maksimum degere (darbe
hizinin sifir oldugu anda) ulastiktan sonra yine parabolik olarak azalmaktadir.
Artan darbe hizlariyla birlikte maksimum yer degistirme degerinin de arttig
gozlemleniyor. Sekil 4.65.’deki deneysel sonuglar incelendiginde ise bu durumun
boyle olmadigt 4 m/s darbe hizi incelendiginde anlasilmaktadir. 4 m/s darbe
hizinda ulasilan maksimum yer degistirme degerinin azaldigi goriilmektedir.
Sekil 4.66.’daki sonuglar incelendiginde, sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen
maksimum yer degistirme degerlerinin deneysel yontemle elde edilen degerlere
yakin oldugu goriilmektedir. Yukarida da deginildigi gibi sadece 4 m/s darbe hiz1
icin sonlu elemanlar yonteminden farkli olarak deneysel sonuglarda maksimum
yer degistirme degerinde azalma s6z konusudur. Deneysel sonuglarin bu sekilde
cikmasina neden olarak; kompozit malzemede darbe sirasinda olusan hasar ve

buna bagli olarak matris ¢atlamasi, elyaf kopmasi ve tabaka ayrilmasi

gosterilebilir.
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Sekil 4.64. Degisik carpma hizlarinda 140x140 mm plakalarda sonlu
elemanlar yontemiyle elde edilen yer degistirme-zaman degisimi
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Sekil 4.65. Degisik ¢carpma hizlarinda 140x140 mm numunelerde deneysel
yontemle elde edilen yer degistirme-zaman degisimi (Metin, 2008)
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Sekil 4.66. Sonlu elemanlar yontemiyle kompozit plakaya uygulanan;
2 m/s, 25 m/s, 3 m/s, 3.5 m/s ve 4 m/s darbe hizlarinda elde edilen

maksimum yer degistirme degerlerinin deneysel sonuglarla karsilastiriimasi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada tabakali kompozit malzemelerin dinamik cevabim
arastirmak i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanildi. 140x140 mm ebatlarinda, 16
tabakali ve [0°,—45°,+45°,0°,90°,+45° —45°,0°]s oryantasyon dizilisine sahip ve et
kalinlig1 3 mm olan tabakali kompozit plaka tanimlanmistir. Vurucu ise 17 kg’dur.
Darbe ucu 24 mm capinda ve yar1 kiiresel olarak tanimlanmistir. Darbe testleri 2
m/s, 2.5 m/s, 3 m/s, 3.5 m/s, 4 m/s’lik ¢arpma hizlarinda yapilmistir. Kullanilan
kompozit plaka dort tarafi ankastre olarak ve iizerine uygulanan darbe plakanin
merkezine gelecek sekilde tanimlanmistir. Bu calismada elde edilen sonuglar
deneysel sonuglarla kiyaslanarak asagidaki sonuglara ulasildi;

1. Hiz-zaman degisimi agisindan bakildiginda, oncelikle uygulanan
darbe hizlarinda vurucuda geri sekme goriilmektedir. Sonlu elemanlar
yonteminde, artan darbe hiziyla birlikte geri sekme hizinin da artis gosterdigi
goriilmektedir. Deneysel sonuglar incelendiginde artan darbe hiziyla birlikte
kompozit malzeme iizerindeki hasarda artmakta ve vurucunun geri sekme hizi
azalmaktadir.

2. Temas kuvveti-zaman degisimi incelendiginde, sonlu elemanlar
yonteminde uygulanan darbe hizlarinda kuvvet egrisinin parabolik olarak arttig
ve maksimum degere ulastiktan sonra yine parabolik olarak azaldigi goriiliiyor.
Deneysel sonuglara bakildiginda, uygulanan darbe hizlarinda kuvvet egrisinde
maksimum degere ulastiktan sonra ani diisiisler goriilmektedir.

3. Yer degistirme-zaman degisimi incelendiginde, sonlu elemanlar
yonteminde uygulanan darbe hizlarinda yer degistirme egrisinin parabolik bir
goriintii ¢izdigi ve artan darbe hiziyla birlikte maksimum ¢okme miktarinin da
arttigr gozlemleniyor. Deneysel sonuglara bakildiginda ise durumun bu sekilde
olmadig1 ve 4 m/s darbe hizinda artan hasarlanma nedeniyle ¢cokme miktarinin
azaldig1 goriiliiyor.

4. Darbe hizinin artmasiyla birlikte en biiyilk temas kuvveti de
artmaktadir.

5. Temas kuvveti-zaman degisimine bakildiginda, uygulanan 2 m/s
darbe hiz1 neticesinde sonlu elemanlar yonteminde elde edilen kuvvet egrisi ile
deneysel yontemle elde edilen kuvvet egrisinin olduk¢a yakin bir gériintii ¢izdigi

goriilmektedir. Ayrica uygulanan degisik darbe hizlarinda deneysel yontemle elde
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edilen maksimum temas kuvveti degerlerine en yakin sonlu eleman degerinin 2
m/s darbe hizinda elde edildigi goriilmektedir.

6. Sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen sonuglarin deneysel
sonuglardan farkli ¢itkmasinin nedeni olarak, kompozit malzemede darbe sirasinda
hasar olusumu ve buna bagli olarak matris ¢atlamasi, elyaf kopmasi ve tabaka

ayrilmasi gosterilebilir.

Oneriler;

1. Bucalismada 24 mm capinda yar1 kiiresel ug ile darbe uygulanmistir.
Vurucu geometrisi  degistirilerek  kompozit plakalarin  darbeye cevabi
incelenebilir.

2. Farkl et kalinliklarinda kompozit plaka tasarlanarak, et kalinliginin
darbe iizerindeki etkisi incelenebilir.

3. Farkli boyutlarda kompozit plaka tasarlanarak, kompozit plaka
boyutlarinin darbe tizerindeki etkisi incelenebilir.

4.  Farkli oryantasyon dizilimine sahip kompozit plaka tanimlanarak,
oryantasyon diziliminin darbe iizerindeki etkileri incelenebilir.

5. Farkli vurucu Kkiitlelerinde darbe simiilasyonlar1 yapilarak, vurucu
kiitlesinin darbe tizerindeki etkileri incelenebilir.

6. Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerde failure strain
tanimlamasiyla birlikte hasarli simiilasyon yapilarak sonuglar deneysel sonuglarla
kiyaslanabilir.

7.  Gelecekteki ¢alismalarda sonlu elemanlar yontemi ile darbe iizerine
caligmalara agirlik verilmelidir. Ciinkii bu yontem sayesinde darbe simiilasyonlar1
sanal ortamda bircok kez tekrarlanarak dogru sonuca hem ekonomik hem de

zamandan tasarruf saglanarak hizli bir sekilde ulasilabilmektedir.
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