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OZET

Egrisel fiberler ile olusturulan katmanli kompozit plakalarin gelistirilmesi, yapilarin mukavemet ve
katilik gibi performanslarini iyilestirmek i¢in ¢esitli avantajlar saglamaktadir. Degisken katiliga
sahip katmanl kompozitler katilik / kiitle oran1 avantaji sebebiyle havacilik, askeri ve akademik
alanlarda biiyiik ilgi uyandirmaktadir. Bu kritik alanlarda kullanilabilmeleri sebebiyle degisken
katiliga sahip katmanli kompozit yapilar titresim ve patlama yiiklerine maruz kalabilmektedirler. Bu
caligmada degisken ve sabit katiliga sahip katmanli kompozit plakalarin modal analizi ve patlama
yiikii altindaki gegici dinamik analizi yapilmistir. Bu g¢aligmalarin devaminda ise optimizasyon
caligmalart yapilmistir. Calismanin ilk asamasinda kompozit plakanin degisken katilik modellemesi
yapilmistir. Plaka giris ve orta nokta agilarina bagli olarak lineer egriler ile modeli olusturan bir kod
yazilmistir. Bu kod ile serime bagli olarak plakanin her bir birim noktasindaki fiber koordinatlar1 ve
ac1 degeri elde edilebilmektedir. Tezin bu asamasinda Python yazilimi kullanilmistir. Titresim yiiki
altinda ¢alisan yapilarda modal karakteristiklerin belirlenmesi ve tasarimda mod frekans degerlerinin
degistirilebilmesi biiyiik 6neme sahiptir. Teorik ¢alismanin ikinci asamasinda degisken katiliga sahip
katmanli kompozit plakalar {izerine literatiirde var olan bir ¢aligmanin modal analiz dogrulamasi
yapilmis ve ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir. Sonraki agsamada ise modal analiz optimizasyon
caligmasi yapilmig ve plakanin en yiiksek birinci ve ikinci mod frekans degerini veren fiber serim
acilar1 elde edilmistir. Teorik ¢alismanin tiglincli asamasinda ise degisken ve sabit katiliga sahip
katmanli kompozit plakalarin patlama yiikii altindaki gegici dinamik analizi sonlu elemanlar yontemi
ile yapilmistir. Yapilan analizler literatiirdeki fakli sayisal ¢aligmalar ile dogrulanmigstir. Bu
caligmalarin ardindan degisken ve sabit katiliga sahip plakalarin patlama yiikii altindaki gegici
dinamik analiz optimizasyon c¢aligmalar1 yapilmis ve plakalarin belirli bir noktasindaki yer
degistirme degerleri karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde degisken katiliga sahip katmanl
kompozit plakalarin esdeger patlama yiiklerinde sabit katiliga sahip kompozit plakalara gore yliksek
katilik ve mukavemete sahip oldugu ve plakanin belirli bir noktasinin yer degistirme degerinin daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. Biitiin bu ¢aligmalarda ANSYS yazilimi ile sayisal sonlu elemanlar
yontemi kullanilmustir.

Bilim Kodu © 91417

Katmanh kompozit, degisken katilik, sabit katilik, gegici analiz,

Anahtar Kelimeler patlama yiikii, modal analiz, optimizasyon

Sayfa Adedi . 89

Danigman : Dog. Dr. Tuncay KARACAY



MODELING, ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF THE DYNAMIC BEHAVIOR OF
VARIABLE STIFFNESS COMPOSITE PLATES UNDER BLAST LOAD
(M. Sc. Thesis)

Eray VARDAR

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
October 2022

ABSTRACT

The development of laminated composite plates designed with curvilinear fibers offer several
advantages to improve the performance of structures such as strength and stiffness. Variable Stiffness
Composite Laminate arouse great interest in the aerospace, military, and academia due to their high
stiffness/mass ratio. Since they can be used in these critical areas, Variable Stiffness Composite
Laminates can be exposed to vibration and explosion loads. In this study, modal analysis of laminated
composite plates with variable and constant stiffness and transient dynamic analysis under blast load
have been performed. In the following of these studies, design optimization have been carried out.
In the first stage of the study, variable stiffness modeling of the composite plate has been created. A
code has been written that creates the model with linear curves depending on the plate entry and
midpoint angles. With this code, fiber coordinates and angle values at each unit point of the plate can
be obtained depending on the laying. At this stage of the thesis, Python software has been used. It is
important to determine the modal characteristics in structures operating under vibration load and to
be able to change the mode frequency values in the design. In the second stage of the theoretical
study, modal analysis verification of a study in the literature on laminated composite plates with
variable stiffness has been performed and very close results have been obtained. In the next stage,
modal analysis optimization study has been carried out and fiber laying angles giving the highest
first and second mode frequency values of the plate have been obtained. In the third stage of the
theoretical study, the transient dynamic analysis of laminated composite plates with variable and
constant stiffness under blast load has been carried out using the finite element method. The analyzes
have been verified by different numerical studies in the literature. After these studies, transient
dynamic analysis optimization studies have been carried out for plates with variable and constant
stiffness under blast load and the displacement values at a certain point of the plates have been
compared. According to results, it was determined that the laminated composite plates with variable
stiffness had higher stiffness and strength than the composite plates with constant stiffness at
equivalent burst loads, and the displacement value of a certain point of the plate was lower. In all
these studies, numerical finite element method has been used via ANSYS software.
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1. GIRIS

Kompozitler yillardir var olan ve giiniimiizde uzay, havacilik ve askeri alanlarda kullanilan
iki veya daha fazla farkli fazdan olusan heterojen ve ortotropik yapiya sahip malzemelerdir.
Yiiksek 6zgiil mukavemetleri ve diisiik 6zgiil yogunluklart sayesinde diisiikk agirlikli ve

yiiksek mukavemetli yapilarin tasarlanmasina olanak saglamaktadir.

Gelistirilmis kompozit yapilar genellikle katmanli kompozit seklinde iiretilir. Bir katmanl
kompozit, birlikte istiflenmis bir veya daha fazla ince katmandan olusur. Geleneksel olarak,
her bir katman kat i¢inde, fiberler re¢ine malzemesine diiz ve paralel olarak yerlestirilir. Diiz
ve paralel fiber agis1 ile olusturulan kompozitlerin katilik 6zellikleri, sabit fiber serim agilari,
her katmanin kalinlig1, katman sayis1 ve bunlarin istif sirasi ile degistirilebilir. Ancak Sabit
serim agisina sahip kompozit plakalar, fiberler serilim yoniinde tek eksenli ¢ekme ve saf
biikiilme gibi basit yiikleri tasimak i¢in yiiksek bir mukavemet gosterirken, fiber serimine
dik yonlerde diisik mukavemet gostermektedir. Ciinkii, fiberler serildikleri yonlerdeki
yikleri tasirken, fiberlere dik dogrultudaki yiikleri matris tasimaktadir. Bu nedenle, son
yillarda tiretim teknolojilerinin gelismesi sebebiyle degisken fiber serim acisinda iiretilen ve
degisken katilik 6zelligine sahip olan kompozit plakalar 6n plana ¢ikmaktadir. Degisken
fiber serim agisina sahip kompozitler otomatik fiber serme teknolojisi (“ing: Automated
Fiber Placement”) ile iiretimi miimkiindiir. Bu yontem ile fiberlerin serim yolu boyunca
noktadan noktaya egriselligi siirekli degismektedir. Boylece, katmanli kompozitin katiligi
onun diizlem i¢i koordinatina gore degisir. Degisken fiber serim acili kompozitlerin
geleneksel diiz serilime sahip kompozitlerden tistiinliikleri arastirildiginda, bdlgesel olarak
plakanin katilik degerinin kontrol edilebilir olmasi sebebiyle, plakanin dogal frekans
degerinin degistirebilmesi, agirliginin azaltilabilmesi ve yapisal yiikler altindaki tepkisinin
iyilestirilmesi gibi avantajlar sunabildigi goriilmiistiir. Bu avantajlara ek olarak, degisken
katiliga sahip katmanli kompozitlerin patlama ve darbe yiikleri altindaki davranisinin

incelenmesi ile ilgili literatiirde yeni bir alanin var oldugunu gérmek miimkiindiir.

Kompozit plakalarin uzay havacilik ve askeri alanlarda kullanilabilmeleri sebebiyle patlama
sonras1 anlik basing yiikleriyle karsilasabilmektedirler. Ugak ve uzay araglar {izerindeki
plaka ve kabuk elemanlardan meydana gelen pargalar ve ugak motorlarina ait bilesenler bu
yiiklere maruz kalabilmektedir. Ayrica bu yapilar titresim altinda ¢aligmalar1 sebebiyle

modal karakteristikleri de kritik bir oneme sahiptir. Boylece, bu ¢alisma ile degisken ve sabit



katiliga sahip katmanli kompozit plakalarin, modal karakteristikleri ve patlama yiiki
altindaki gecici dinamik analizleri niimerik olarak incelenmis ve iyilestirme g¢alismalari

yapilmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Giliniimilize kadar degisken ve sabit katiliga sahip katmanli kompozit plakalarin modal
karakteristikleri, basing¢ yiikii altindaki dinamik davranmiglar1 ve burkulma davraniglari
lizerine analiz ve optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmistir. ilk olarak, literatiirde yapilmis olan
temel caligmalar lizerinde duruldu. Bir sonraki paragrafta, degisken ve sabit katiliktaki
katmanli kompozit plakalarin modal davranislar1 {izerine yapilan ¢alismalardan bahsedildi.
Bu calismalardan sonra, anlik basing yiikii altindaki dinamik davranislar iizerine yapilmis
olan c¢aligmalara yer verildi. En son bolimde ise burkulma analizi ve optimizasyon

caligmalari tizerinde duruldu.

Kompozit plakalarin degisken fiber agisiyla serilimi {izerine yapilan ilk yayinlardan Hyer ve
Charette’nin [1], bir katmanli kompozit plakadaki fiberlerin katmanlardaki ana gerilme
yonleriyle hizalanmasiyla elde edilebilecek yapisal verimlilikteki kazanimlar tizerine yaptig1
caligma 6nem tasimaktadir. Calismalarinda merkezi delik bir plakanin tek eksenli ¢ekme
yukii altindaki kapasitesini incelemislerdir. Hyer ve Lee [2], egim tabanli optimizasyon
yontemiyle burkulma yiikiindeki potansiyelleri arastirmak icin bu calismayi
genisletmislerdir. Benzer sekilde, egrisel fiber tasarimi, ag kesitinde gerilme sonuglarinin
yeniden dagitilmast nedeniyle gelistirilmis burkulma ve mukavemet performans: elde
etmiglerdir. Doksanli yillarin sonunda, Langley [3] degisken katliga sahip katmanl
kompozit plakalar i¢in bir sonlu eleman modeli tanitmis ve diizlem i¢i tepkilerinin yani sira
deformasyon, bozunma ve gerilmeleri analiz etmistir. Sonraki yilda ¢aligsmalarinda sonlu
elemanlar yontemine yer veren Duvaut ve digerleri [4] bir yapimin her noktasinda liflerin
optimal yOniinii ve hacim oranim belirlemek icin yeni bir yontem gelistirmislerdir. Fiber
oryantasyonu ve fiber hacim fraksiyonunun modelin her eleman: i¢inde sabit oldugunu
varsaymiglar, ancak bunlar1 elemandan elemana degistirmislerdir. Varyasyon
formiilasyonlarin1 kullanarak bir algoritma elde etmisler ve sonuglarin yakinsadigini
gostermislerdir. Bu c¢alismalarin ardindan Giirdal ve Tatting [5] Genetik Algoritma
Optimizasyon tekniklerine dayali otomatik bir tasarim ortaminda sonlu eleman modellerini
kullanarak, katmanli kompozit tasarimi {iizerine c¢aligmalar yapmislardir. Cekme
yonlendirme tanimlarina elastik uyarlamay1 dahil etmeleri, ¢esitli geometriler ve yiikleme
kosullart i¢in fiber takviyeli kompozit malzemelerin istiin tek yonlii 6zelliklerinin
potansiyelini tam olarak kesfetme yetenegine sahip, katmanli kompozit analiz aracin1 daha

da kullanish hale getirmistir. Bu arastirma tarafindan tiretilen sonuglar, diizlem i¢i ylikleme



altinda kompozit paneller i¢in burkulma yiiklerini iyilestirebilen birka¢ yeni mekanizma
ortaya ¢ikarmistir. Aracin genelligi ve STAGS sonlu elemanlar ¢6ziiciisii icindeki elastik
uyarlama konfiglirasyonlarini tanimlamak i¢in kullanici tarafindan yazilan alt rutinlerin
mevcudiyeti, tasarim ortaminda hizli bir sekilde uygulanacak degisken katilik tasarim

konseptlerinin yeni uygulamalarina olanak tanimaktadir.

Literatiirde sabit katiliktaki kompozit plakalarin titresimi iizerine geg¢misten giliniimiize
bircok calisma yapilmisken, degisken katiliktaki kompozit plakalarin titresimi {lizerine
yapilmig ¢alismalar sinirl sayidadir. Bu konudaki ilk caligmalardan biri Wu ve Lee [6]
tarafindan ¢evresel koordinatin fonksiyonu olarak degisken katiliga sahip konik bir kabugun
frekanslarini inceleme calismasidir. Basit destekli ve ankastre mesnet (Ing. “real clamped”)
sinir kosullariyla kabuklarin temel frekanslarinda sirasiyla 20% ve 7% 'lik degisiklikler elde
etmislerdir. Sonraki yillarda Abdalla ve digerleri [7] Klasik Katmanli Kompozit Teorisi’ni
(Ing. “Classical Lamination Theory”) kullanarak kompozit panellerin dogal frekansinin
maksimize edilmesini ele almislardir. Calismalarinda fiberlerin degisken acida serim
yontemi ile plakanin her noktasinda katilik 6zelliklerini degistirerek optimum geometriyi
elde etmeye ¢aligmislardir. Sonuglarinda, sabit katiliga sahip panellere kiyasla degisken
katiliktaki panellerin optimal temel dogal frekansinda 6nemli bir artis elde edilebilecegini
gostermislerdir. Akhavan ve digerleri [8] egrisel fiberlere sahip degisken katiliktaki katmanli
kompozit plakalarin dogal frekanslari ve titresim modu sekillerini incelemislerdir. Degisken
katiliktaki katmanli kompozit dikdortgen plakalarin her katinda, fiber oryantasyon agisi
yatay koordinata gore lineer olarak degisen yapiyr kullanmiglardir. Plakalarin titresim
modlarmi tanimlamak igin, Ugiincii Dereceden Kesme Deformasyon Teorisi’ni (Ing. “Third
Order Shear Deformation Theory”) izleyen yeni bir p-versiyonu sonlu eleman kullanilmis
ve bu elemanin yakinsama o6zelliklerini arastirmiglardir. Geleneksel diiz fiberler yerine
egrisel fiberlerin kullanilmasinin, frekanslar1 ve mod sekillerini ayarlamak i¢in daha yiiksek
derecede bir esneklik saglayabilecegini dogrulamiglardir. Houmat [9] degisken katiliktaki
katmanli kompozit dikdortgen plakalarin serbest titresimini sonlu elemanlar yonteminin p-
versiyonu ile birlestirilmis {i¢ boyutlu elastisite teorisi temelinde ilk kez incelemistir. Her
katman, egrisel fiberlere sahip bir tugla p-elemani olarak modellemistir. Eleman katilig1 ve
kiitle matrislerini, sanal yer degistirmeler ilkesine dayali olarak tiiretmistir. Ara elemanlar
arast uyumlulugu, elemanlar tarafindan paylasilan koseler, kenarlar ve yiizlerdeki
genellestirilmis yer degistirmeleri eslestirerek elde etmistir. Serbest, basit mesnet ve ankastre

mesnetli sinir kosullarinin ¢esitli kombinasyonlar ile simetrik ve anti-simetrik katmanli



kompozit plakalarin frekanslari, modal yer degistirmeleri ve modal gerilmeleri i¢in sonuglar
elde etmistir. Yontemi, yakinsama calismasi ve sabit katiliktaki lamine kompozit plakalar
icin yayinlanmis ti¢c boyutlu frekanslarla karsilastirma yoluyla dogrulamistir. Degisken
katiliktaki lamine kompozit plakalar i¢in yeni ii¢ boyutlu frekanslar saglamis ve gelecekteki
caligmalar i¢in bir 6lgiit olarak kullanilabilecegini agiklamistir. Viglietti ve digerleri [10]
degisken katiliga sahip kompozitleri kullanarak karmasik havacilik yapilarinin dinamik
tepkisini iyilestirme olasiligini arastirmislardir. Calismalarini, yoriingeleri keyfi olarak
tanimlanabilen egrisel fiberlere sahip katmanli kompozit plakalar1 inceleyebilen Carrera
Birlesik Formiilasyonu g¢ercevesinde gelistirilen yenilik¢i bir sayisal yaklagim kullanilarak
gerceklestirmiglerdir. Bu tiir yapilarin karmasik davraniglariyla basa ¢ikmak igin rafine
kinematik yapisal modeller kullanmiglardir. Bu yaklasimi dogrulamak ig¢in klasik
modelleme yaklasimlarindan elde edilen sonuglarla karsilastirmislardir. Basit kiris modelleri
ve karmasik kanat yapilarini ele alarak farkli agilardaki serimlerin etkileri de incelenmis ve
karsilagtirilmistir. Sonuglar, kanat yapilarinin performanslarini iyilestirmek i¢in uygun bir
degisken acida serim diizeninin kullanilabilecegini, yani yenilik¢i tasarim ¢oziimlerinin elde

edilebilecegini dogrulamaktadir.

Zhao ve Kapania [11] uzunlamasina kiris ile gii¢lendirilmis, degisken agida fiberler ile
katmanlastirilmis bir plakanin Ongerilimli titresim tepkisini incelemislerdir. Niimerik
analizler i¢in sonlu eleman kodlarin1 olusturmuslar ve literatiirde mevcut olan veya ticari
yazilim ile analiz edilen Ornekleri kullanarak dogrulamislardir. Parametrik ¢aligmalari,
diizlem i¢i yiik ve smir kosuluna baglh olarak, lineer olarak degisen fiber yollarina sahip
katmanlastirilmis kompozit plakalarin, diiz fiber yolu ile katmanlastirilmis kompozit
plakalara kiyasla ongerilmeli titresim temel frekansini artirabildigini gostermektedir.
Optimizasyon c¢aligmalarinda, dogrusal olmayan sekilde degisen fiber yollarinin
kullanilmasinin, lineer degisen fiber yollariyla karsilastirildiginda, burkulma yiikiinde
onemli bir artisa neden oldugunu, ancak bunun yalnizca serbest veya dngerilmeli titresim
temel frekanslar1 durumunda hafif artis olarak gerceklestigini bulmuslardir. Basit kiris ile
giiclendirilmis, degisken acida serilim ile katmanlastirilmis plakalarin hem Ongerilmeli
titresim tepkisini iyilestirmek i¢in hem de elastik ve geometrik katilik matrislerini
degistirmek i¢in kullanilabilecegini gérmiislerdir. Antunes ve digerleri [12] degisken
katilikli katmanli kompozit plakanin titresim modlarin1 deneysel mod analizi ile elde etmis
ve teorik/matematiksel modellerden elde edilen sonuglarla karsilastirmislardir. Farkli sinir

kosulu altinda deney ve analizlerini yapmislardir. Tespit edilen dogal frekanslar ve titresim



mod sekilleri, Klasik Plaka Teorisine ve Birinci Derece Kayma Deformasyon Teorisine
dayali modellerden elde edilenlerle karsilastirilmigtir. Teorik ve deneysel sonuglar
arasindaki farki en aza indirmek amaciyla matematiksel modellerinde sinirlar1 yay olarak
modellemisler ve ankastre mesnet sinir kosulu ile deneysel sonuglarla ¢ok iyi bir uyum elde

etmislerdir.

Literatiirde sabit katiliktaki kompozit plakalar {izerinde patlama analizleri ve deneyleri ile
ilgili c¢alismalar yer almaktadir. Ancak bu c¢alismada yapilan aragtirmalar dikkate
alindiginda, gliniimiize kadar sadece bir yayinda degisken katiliktaki kompozit plakalar
iizerinde patlama analizi yapildig1 gorilmiistiir. Bu konudaki ilk c¢alismalardan biri
Reddy’nin [13] izotropik, ortotropik ve katmanli anizotropik kompozit plakalarin gegici
tepkisi Tlzerine yaptigi calismadir. Sonlu elemanlar yontemini kullanarak yaptigi
caligmasinda, elemanlarin yakinsama ve kararliligi1 Newmark'in dogrudan entegrasyon
teknigini kullanilarak belirlemistir. Calismasinda zaman adiminin, sonlu eleman agmnin,
katman semasinin ve ortotropinin gegici tepki lizerindeki parametrik etkilerini arastirmis ve
literatiirdeki ¢aligmalar ile yakin sonuglar elde etmistir. Sonraki yillarda Mallikarjuna ve
Kant [14] ¢ok katmanli simetrik kompozit plakalarin dinamik analizi i¢in daha yiiksek
dereceli bir yer degistirme modeline dayanan basit bir izoparametrik sonlu eleman
formiilasyonunu dogrusal olmayan analiz yontemiyle ¢alismistir. Yiiksek Mertebeden
Teoriyi (Ing: “Higher-Order Theory”), farkli tiirdeki dinamik yiikler altindaki plaka
tepkisinin degerlendirilmesi i¢in uygulamigtir. Zaman adiminin, sonlu eleman aginin,
katman semasinin ve ortotropinin gegici tepki iizerindeki parametrik etkilerini arastirmistir.
Birkag sayisal 6rnegi diger kaynaklardan elde edilen sonuglarla karsilastirmistir. Doksanli
yillarin sonunda Tiirkmen ve Mecitoglu’nun [15] normal bir patlamanin sok dalgasina maruz
birakilan uzunlamasina kiris ile giiclendirilmis katmanli kompozit plakalarin deneysel ve
sayisal calismasi bu alandaki onemli ¢alismalardandir. Deneysel caligmalarinda, patlama
sonrasi, gliclendirilmis katmanli kompozit levha ve mukavemet saglayan kirig tizerinde
farkli noktalarda gerilmeleri 6l¢gmiislerdir. Ayrica, patlama yiikii altindaki giiclendirilmis
kompozit plakanin sonlu eleman modellemesi ve analizini yapmigslar ve sayisal sonuglar
deneysel sonuglarla karsilastirmiglardir. Hem dogrusal hem de dogrusal olmayan araliklarda
deneysel ve sonlu eleman sonuglart arasinda bir uyum oldugunu gérmiislerdir. Bununla
birlikte, plaka ve kiris arasindaki yapiskan tabaka nedeniyle, kiris iizerinde dlgiilen ve tahmin

edilen gerinimler arasinda bir tutarsizlik gérmiislerdir.



Wang ve digerleri [16] simetrik katmanli plakalarin gegici rejim tepkisini aragtirmak igin
serit eleman yonteminin bir uzantisi gelistirmislerdir. Bu yontemde, klasik katmanli levha
teorisine dayanan iki boyutlu denklemleri, minimum potansiyel enerji ilkesi kullanarak bir
dizi adi diferansiyel denkleme indirgemislerdir. Elde ettikleri adi diferansiyel denklemler
dizisini daha sonra frekans alanindaki dinamik yanitlar1 elde etmek icin analitik olarak
¢cozmiisler ve zaman alani yanitin1 Fourier doniisiimii teknigi ile elde etmislerdir. Dikdortgen
simetrik katmanli bir plakanin gesitli yiikleme ve siir kosullart i¢in gegici tepkilerini
incelemigler. Serit eleman yontemi kullanilarak elde edilen sonuglarin, literatiirde mevcut
olan kesin veya analitik ¢6ziimlerle uyum iginde oldugunu gérmiislerdir. Wei ve Dharani
[17] patlama yiiklemesine maruz kalan dikdortgen lamine mimari camlar i¢in klasik kiigiik
sehim ve biiyiik sehim levhasi teorilerine dayali ¢ézlimler {izerine ¢alismislardir. Gegmiste
yapilmis olan ¢aligmalarin ¢ogunda yapisal tepkiyi belirlerken patlama yiiklemesinin pozitif
fazinin etkisinin dikkate alindigin1 vurgulayan yazarlar, kendi ¢aligmalarinda belirli lamine
cam panel konfiglirasyonlart i¢in, bir patlama yliklemesinin negatif fazinin da dinamik tepki
tizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermislerdir. Nayak ve digerleri [18]
Reddy'nin iist diizey teorisinin rafine edilmis bir formunun iki yeni sonlu eleman
formiilasyonunu kullanarak kompozit sandvi¢ plakalarin gegici analizini yapmislardir. Bu
rafine edilmis ti¢clincli mertebeden teoriyle, enine kayma gerilmelerinin parabolik degisimini
ve higbir kayma diizeltme faktorii gerektirmedigini aciklamiglardir. Plaka en boy orani,
uzunluk-kalinlik orani, sinir kosullar1 ve katman semasmin gegis tepkisi tizerindeki

parametrik etkilerini arastirmislardir.

Simmons ve Schleyer [19] patlama basing yiiklemesi altinda ugak yapilarini temsil eden
panellerin tepkisini, deneysel ve sonlu elemanlar yontemi ile caligmiglardir. SE modelleri ile
deneysel olarak gozlemlenen baglica hasar modlarinin ¢ogunu dogru bir sekilde
modellemislerdir. Merkezi panel yer degistirmesi de hasarin basladigi zamana kadar 1yi bir
sekilde tahmin edilmistir. Kazanci ve Mecitoglu [20] patlama yiikiine maruz kalan katmanli
bir kompozit plakanin dogrusal olmayan dinamik tepkisinin analizi ve tartisilmasi iizerine
caligmislardir. Plakanin dinamik denklemlerini, sanal ¢alisma prensibini kullanilarak elde
etmislerdir. Geometrik dogrusal olmama etkilerini, Von Karman'in ince levhalarin biiyiik
sapma teorisi ile hesaba katmiglardir. Uzay alani i¢in basit bir sekilde desteklenen bir plaka
icin yaklasik coziimler varsaymiglardir. Tek terimli yaklasim fonksiyonlarini, sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen plakanin dogrusal olmayan statik

deformasyonlari dikkate alarak se¢mislerdir. Zaman alaninda dogrusal olmayan diferansiyel



denklemleri elde etmek icin Galerkin Metodu’nu kullanmislardir. Birlestirilmis dogrusal
olmayan denklem sistemini ¢6zmek i¢in sonlu farklar yontemini uygulamislardir. Yaklasik-
sayisal analiz sonuglar1 elde etmigler ve literatiir ve sonlu elemanlar sonuglar ile
karsilagtirmiglardir. Titresimlerin karakteri ve frekanslar1 i¢in iyi bir uyum bulmuslardir.
Dolce ve digerlerinin [21] yaptig1 calisma her kenar1 ankastre mesnetli kompozit dikdortgen
plakalar lizerinde hava patlamasinin neden oldugu hasarin 3 boyutlu sayisal simiilasyonlari
ile ilgilidir. Bu ¢alisma ile delaminasyonu temsil eden bir kohezyonlu hasar modeli de dahil
olmak tizere ticari LS-DYNA yazilimi kullanilarak patlama yiiklerine maruz kalan karbon
elyaf takviyeli polimer katmanli kompozit plakalarin performansini incelemislerdir. Patlama
yiikiinii, Euler patlamasi ve Lagrange hedef modelleri arasinda Akiskan Yapisi Etkilesimi
(ing: “FSI”) ile bir Cok Malzemeli Keyfi Lagrange Eulerian (ing: “MMALE”) yaklagimini
kullanilarak simiile etmislerdir. Simiilasyon sonuglarini, hasar dagilimi ve hasar
degerlendirmesi agisindan iyi bir uyum gosteren deneysel verilerle karsilagtirmiglardir.
Arorave digerleri [22] cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) sandvi¢ yapilari belirli mesafede
C4 patlayic yiikiine maruz birakmislardir. Patlamalar sirasinda yapilarin deformasyonunu
izlemek icin dijital goriintii korelasyonu ile yliksek hizli fotograflama kullanmislardir.
Deneylerindeki basarisizlik mekanizmalarini dijital goriintii korelasyonu verileriyle ortaya
cikarmis ve test sonrasi kesitlerde dogrulamislardir. Elde ettikleri deneysel verileri, analitik
ve  hesaplamali  modellerin  gelistirilmesinde  kullanmislardir.  Sonlu  eleman
simiilasyonlarinda smir katiliginin panel deformasyonunu gii¢lii bir sekilde etkiledigini

ayrintili olarak analiz etmislerdir.

Vo ve digerleri [23] aliiminyum alagiminin 6zelliklerinin fiber-metal katmanli kompozit
plakalarin patlama tepkisi lizerindeki etkisini aragtirmak i¢in parametrik bir caligma
yapmiglardir. Sonlu elemanlar modellerini, 2024-O aliiminyum alasimi ve dokuma cam-
fiber/polipropilen kompoziti bazli fiber-metal katmanli kompozit plakalar iizerindeki
testlerden elde edilen deneysel verileri kullanilarak gelistirmis ve dogrulamislardir.
Dogrulanmis modeller kullanilarak, 2024-O, 2024-T3, 6061-T6 ve 7075-T6 olmak iizere
dort aliminyum alasimina dayali fiber-metal katmanli panellerinin patlama direncini
aragtirmak icin parametrik bir calisma yapmislardir. Burada incelenen tiim aliiminyum
alasimlar1 i¢in boyutsuz arka yiliz yer degistirmesi ile boyutsuz darbe arasinda yaklasik
dogrusal bir iliski oldugunu gostermislerdir. Li ve digerleri [24] altigen aliiminyum petek
cekirdekli kare sandvi¢ panellerin patlama direncini aragtirmak i¢in bir patlama deneyi ve

SE analiz ¢aligsmas1 yapmislardir. Sok dalgasi ve panel arasindaki etkilesimin yani sira yiizey



tabakas1 ve merkezdeki deformasyon/hasar modlar1 tartisilmistir. Sandvig panelin dinamik
tepkisini aragtirmak i¢in sonlu eleman simiilasyonu da yapmislardir. Simiilasyon,
deformasyon modellerinin ayrintilarinin ¢ogunu yakalamistir. Bastiirk ve digerleri [25]
patlama yiiklii lamine bazalt kompozit levhanin dogrusal olmayan dinamik tepkisini
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Yaklasik-sayisal ve ANSYS sonuglar1 deneysel
sonuclarla karsilastirdiklarinda belirli noktalar i¢in iyi bir uyum elde etmislerdir. SKK
plakalarin dinamik yiikler altindaki davranisi iizerine yapilan ¢alismalarin ardindan DKK
plakalarin dinamik yiikleme altindaki davranisi tizerine ¢alisan Heydarpour ve Aghdam [26]
egrisel fiberlere sahip DKK bir plakanin {i¢ boyutlu gec¢ici analizini yapmislardir.
Calismalarindaki fiber oryantasyon agisi, her katmandaki yatay koordinata gore dogrusal
olarak  degismektedir. Farkli smir kosullar1  kombinasyonlariyla caligsmalarinmi
tekrarlamiglardir. Katmanl diferansiyel kareleme yéntemini (Iing: “LW-DQM”), uzamsal
alandaki her katman igin elde edilen yonetim denklemlerini ayriklastirmak i¢in verimli ve
dogru bir sayisal arag olarak kullanmiglardir. Daha sonra ortaya ¢ikan diferansiyel denklem
sisteminin zaman alaninda ¢6zliimii i¢in, Bézier egrilerine dayanan yeni bir¢ok adimli
yontemi uygulamislardir. Yontemin sayisal kararliliginin yani sira Newmark zaman
entegrasyon semasina gore yeni ¢oklu adimin ¢ok daha diisiik hesaplama siiresi sundugunu
gormiislerdir. Yontemin yakinsama ve dogrulugunun yani sira, fiber yolundaki degisimin,
farkli geometrik parametrelerin ve sinir kosullarinin dinamik yiikleme altinda DKK

plakalarinin gegici tepkisi tizerindeki etkilerini incelemislerdir.

Kerber ve digerleri [27] li¢ boyutlu tekstil kompozitlerinin hasar direncini bir patlamanin
neden oldugu sok dalgas1 yiiklemesi ile deneysel olarak incelemislerdir. Yiiksek patlama
darbesinde, 3B tekstil kompozitlerinin, bilyiik delaminasyon ¢atlak biiyiimesine direnmede
oldukga etkili ve 2B katmanli kompozitle karsilastirildiginda iistiin hasar direnci gosterdigini
gormiislerdir. 3B tekstil kompozitlerinin yiiksek patlama darbesinde delaminasyon
direncinin, z-baglayici iplik igerigi ile daha yiiksek mod I ve II tabakalar arasi kirilma
toklugu ozelligi gostermesinden kaynaklandigini gormiislerdir. Nelson ve digerleri [28]
patlama yiiklii kompozit yapilar tasarlanirken uygulanabilecek bir hesaplama metodolojisi
gelistirmek iizerine ¢alismislardir. Spesifik olarak, LS-DYNA ile kullanim i¢in dinamik
olarak yiiklii kompozit yapilarda biiyiik 6l¢ekli deformasyonu ve kompozit hatalarini tahmin
etmek i¢in verimli analiz prosediirleri gelistirmislerdir. Modelleme metodolojisini gelistirme
stirecinde, LS-DYNA i¢inde mevcut olan patlatma modelleme yontemleri iizerine aragtirma

yapmislar ve hem dogruluk hem de hesaplama maliyeti g6z oniinde bulundurularak uygun
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bir yontem elde etmislerdir. Gelistirilen yontemleri daha sonra kiiciik, i¢i bos kompozit
silindirlerin patlama yliklemesini ve tepkisini simiile etmek i¢in kullanmisglar ve enstriimanli
patlayici testlerinden Olgiilen sonuglart model dogrulamasi i¢in kullanmiglardir. Viglietti ve
digerleri [29] egrisel fiberlere sahip katmanlarla karakterize edilen DKK plakalarin serbest
titresim analizleri i¢in Carrera Birlesik Formiilasyonuna dayali rafine bir kiris modeli
iizerine c¢alismiglardir. Bu modelleri, bir 3B yer degistirme alani elde etmek igin kesit
lizerinde rafine bir kinematik a¢iklama sunmuslardir. Modelleri, serim ag¢isinin siirekli
degisimi gbéz oOniinde bulundurularak degisken katilikta kompozit malzemeler ile
olusturmuslardir. Yakinsama analizleri ve ticari kodlarla karsilagtirmalar dahil olmak tizere
modellerin kapsamli dogrulamasin1 yapmislardir. Mevcut modeller kullanilarak elde
ettikleri sonuglari, farkli kalinlik, serim ve smir kosullar1 degerlerine sahip kompozitler
dikkate alarak agik literatiirden elde ettikleri sonuglarla karsilastirmislardir. Sonuglarinda,
karmasik serimlerin giiclii mekanik baglantilar olusturabilecegi bu tiir yapilarin analizi igin
rafine modellerin kullanilmasinin zorunlu oldugunu gostermislerdir. Nia ve digerleri [30]
cam polipropilen ve aliiminyum alasim 2024-T3'ten imal edilen fiber metal katmanh
kompozit plakalarin yakin mesafeli patlama yiiklemesinin etkilerini aragtirmiglardir.
Plakalarin patlama tepkilerini incelemek icin, 4 kablolu enstriimanli sarka¢ patlama
kurulumu kullanmiglardir. Patlama darbesi ve mesafesinin etkilerini incelemislerdir. Fiber
metal katmanli kompozit plakalarin enine kesitinin incelenmesi, fiber kirilmasi, ayrilmasi ve

kiiresel deformasyon gibi hasarlar1 incelemislerdir.

Coskun ve Tiirkmen [31] Dogrudan Fiber Yolu Parametreleme teknigi ile tasarlanan DKK
plakalar i¢in kiibik ve ikinci dereceden B ezier egrilerini kullanarak, segment/istasyon agilar
ve ¢arpanlar/egrilik gibi basit tasarim degigkenleri tarafindan tanimlanan dogrusal olmayan
ac1 degisimine sahip fiber yollar1 olugturmuglardir. En basit haliyle, iki segment/istasyon
acist ile tanimlanan dengeli simetrik DKK plakalari, tek eksenli sikistirma altinda sonlu
eleman modelinde uygulanmakta ve maksimum burkulma yiikii ve katilik i¢in ¢ok amagh
baskin olmayan siralama genetik algoritmasi kullanilarak optimize etmislerdir. Fiber yollar
olarak kiibik B ezier interpolasyonu ve ikinci dereceden B'ezier yaklasim egrilerini kullanan
DKK plakalarin optimizasyon sonuglarini, iic farkli plaka boyutu ve smir kosulu igin
karsilastirmuslardir. Fiber yolu olarak sabit egrilige sahip kiibik B ezier egrilerini kullanan
en biiylik basit destekli DKK plakayi, yar1 izotropik katmanli kompozitle
karsilastirdiklarinda katiliginda 44% azalmaya karsi burkulma yiikiinde 103% artis

gormiislerdir. José ve digerleri [32] Genetik algoritma kullanarak evrimsel bir optimizasyon
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yoluyla topolojik olarak optimize edilmis degisken katiliga sahip izotropic olmayan bir
yapmin kesit optimizasyonunu gergeklestirmek iizere c¢alismislardir. Optimizasyon
formiilasyonuna, iiretilebilir fiber desenleri olusturmak icin kisitlamalar getirerek degisken
acil1 fiber serilim siirecinin iiretim 6zelliklerini hesaba katmislardir. Topolojisi ve kesiti
optimize edilmis yapinin, yar1 izotropik katman dizisinden 330% daha yiiksek bir spesifik
katiliga sahip oldugu sonucunu elde etmislerdir. Kesit optimizasyonunun, topolojik olarak
optimize edilmis yapiya kiyasla spesifik yapisal katihigi 22% oraninda artirdigini
gormiislerdir. Razaqpur ve digerleri [33] dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri incelemek
amaciyla deneysel ¢alismalar yapmiglardir. Deneysel calismalarinda betonarme levhalar
kullanmiglar ve levhalarin belirli bir mesafe uzakligina yerlestirilmis patlayicilar ile
deneylerini gergeklestirmislerdir. Gelen, yansiyan basinglar ve yansiyan darbeler dahil
olmak iizere patlama dalgasi 6zelliklerini 6l¢gmiislerdir. Dogrusal ve dogrusal olmayan analiz
modellerini kurarak, niimerik sonuglar1 deneysel sonuglarla karsilagtirmiglardir. Her bir
levhanin patlama sonrasi hasar1 ve kirtlma seklini gézlemlemiglerdir. Yaptiklari dinamik
analiz ¢ercevesinde, dogrusal olmayan analizin dogrusal analizden daha iyi modelleme

sagladigi sonucunu elde etmislerdir.

Onceki calismalarda kompozit plakalar iizerine modal, dinamik ve burkulma konularinda
yapilmis olan analiz, analitik hesaplar ve testler incelenmistir. Bu ¢alismalar temel alinarak,
mevcut calismada degisken ve sabit katiliga sahip kompozit plakalarin modal ve patlama
yiikii altindaki dinamik davraniglari incelenmesi uygun goriilmiistiir. Bu tezin kapsaminda
yapilacak olan c¢alismalar ile DKK plakalarin SKK plakalara gore tstiinliiklerinin 6nceki

caligmalar kaynak alinarak ortaya ¢ikarilmasi ana hedeftir.
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3. SABIT VE DEGISKEN KATILIGA SAHIP KOMPOZIT
PLAKALARIN TANIMI

3.1. Sabit Katihk Degerine Sahip Kompozit Plakalar

Gelistirilmis kompozitler genellikle katmanlar halinde tretilirler. Bir katmanli kompozit
plaka, birlikte istiflenmis bir veya daha fazla ince katmandan olusmaktadir. Katmanh
kompozit plakalar kendi i¢lerinde sabit katilik ve degisken katilik degerine sahip olacak
bicimde tasarim ve iiretimleri yapilabilmektedir. Bu boliimde sabit katilik degerine sahip
kompozit plakalar anlatilacaktir. Degisken katilikli kompozitler ise bir sonraki baslik altinda

incelenecektir.

Sabit katilikli kompozit plakalarin tasariminda fiber serilim agisi her bir katman igin sabit
tutulmaktadir ve farkli katmanlarda fiber agilar1 degisebilmektedir. Sekil 3.1° de gortildiigi

tizere birinci katman 0° ve ikinci katman 90° olacak sekilde (0°90°/45°-45%s serilimi

yapilmistir.
<
xr
Y

Sekil 3.1. Sabit Katilik Degerine Sahip Katmanli Kompozit Plakanin Fiber Yolu Serilimi
[34]

Geleneksel olarak, her bir katman i¢inde, fiberler re¢cine malzemesine diiz ve paralel olarak
yerlestirilir. Bu nedenle, her bir katmanin yapisal 6zellikleri, fiber ve recineyi olusturan
malzemelerin yani sira bunlarin nispi miktarlar1 (hacim orani) degistirilerek ayarlanabilir.
Ek olarak, bir katmanli kompozit plakanin belirli sertlik 6zellikleri, fiber agilari, her katin

kalinlig1, kat say1s1 ve bunlarin istif sirasinin dogru se¢ilmesiyle elde edilebilir.

Sabit serim agilarina sahip katmanlardan olusturulmus bir kompozit plakanin, farkl1 yiikkleme

kosullar altindaki davranisi ag1 degerleri degistirilerek iyilestirilebilir. Ancak, bu serim i¢in



14

her bir katmanin katilik degeri sabit olacagindan, katmanlarin bir araya getirildikten sonra
elde edilecek plakanin da katilik degeri yapinin tiim yiizeyinde sabit olacaktir. Bir kompozit
plakanin ylizeyi boyunca farkli katilik degerlerinin elde edilebilmesi, fiber serim agisinin
ylizey boyunca degistirilmesiyle miimkiin olabilir. Béylece, farkli yiikleme kosullar1 géz

ontine alindiginda, degisken katilikli kompozit plakalarin 6nemini ortaya ¢ikmaktadir.

3.2. Degisken Katihik Degerine Sahip Kompozit Plakalar

Kompozit plakalar serilim agilarina ve fiiretim yontemlerine gore farkli Ozellikler
gostermektedir. Sabit katilik degerine sahip katmanli kompozit plakalar, her bir serilim
katmaninda sabit bir ac1 ile serilmektedir ve bu yontem kompozit plakalarin tasarim ve
iiretiminde uzun yillar boyunca kullanilmaktadir. Ancak, Son yillarda kullanim1 yayginlasan
degisken katilikli katmanli kompozit plakalar tasarim esnekligi sunmakla birlikte kompozit
yapilarin ¢aligma performanslarinda da iyilestirmelere olanak tanimaktadir. Giinlimiize
kadar yapilan c¢alismalarda, degisken katilikli katmanli kompozit plakalarin her bir
katmaninin seriliminde kat acgilarin1 uzamsal olarak degistirerek sabit katilikli katmanl

kompozit plakalara gore daha iyi sonuglarin edilebildigi goriilmiistiir.

Bir katmanli kompozit plakay1 olusturmanin daha esnek bir yontemi fiber oryantasyonunu,
her bir katman boyunca yoOnlendirerek noktadan noktaya degistirmek, bdylece katman
ozelliklerini diizlemsel koordinatlar1 boyunca degistirmektir. Sekil 3.2” de goriildiigi gibi
her bir katmanda fiber serilim agis1 degiskendir ve her bir katmanda da fiberin giris ve orta

nokta acis1 farkli olabilmektedir.

Sekil 3.2. Degisken Katilik Degerine Sahip Katmanli Kompozit Plakanin Egrisel Fiber Yolu
Serilimi [34]
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Bilgisayar kontrollii otomatik fiber serme teknolojisi gibi iiretim tekniklerindeki son
gelismeler, egrisel fiber serim yolunu kullanan kompozit panellerin iiretilmesini miimkiin
kilmaktadir. Bu yontem ile fiberlerin serim yolu boyunca noktadan noktaya egriselligi
stirekli degismesiyle, plakanin katilig1 onun diizlem i¢i koordinatina gore degisir. Degisken
fiber serim agisiyla iretilen kompozitlerin geleneksel diiz serilime sahip kompozitlerden
iistiinliikleri aragtirildiginda, bolgesel olarak plakanin katilik degerinin kontrol edilebilir
olmas1 sebebiyle, plakanin dogal frekans degerinin degistirebilmesi, agirliginin
azaltilabilmesi, farkli bolgelerinden gelen yiikleri yonlendirmesi ve yapisal yiikler altindaki
tepkisinin iyilestirilmesi gibi avantajlar sunabildigi goriilmiistiir. Bu avantajlara ek olarak,
degisken katilikli katmanli kompozitlerin patlama ve darbe yiikleri altindaki davranisinin

incelenmesi ile ilgili literatiirde yeni bir alanin var oldugunu gérmek miimkiindiir.
3.3. Egrisel Fiber Yolu Tanim

Bu boliimde, otomatik fiber serim makineleri tarafindan izlenebilen egrisel yolun tanimi
yapilacaktir. Bu calismada lineer fiber a1 degisimi ve denklemleri kullanilmigtir. Sekil
3.3’de gosterildigi gibi bir rotanin merkez ¢izgisinin yerlestirilebilecegi bir referans egrisi
tanimlanir. A ve B, referans egrisi tizerindeki genel noktalardir. Global koordinat sistemi x-
y koordinat sistemidir. 0, kiiresel koordinat sisteminin x eksenine gore B noktasindaki

tegetin acisidir.

A  Referans egrisi
i

y*

Sekil 3.3. Referans egrisinin tanimi1
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Sekil 3.4°de verilen plaka iizerinde tanimlanan fiber giris ve ¢ikis agist T1 ile plakanin
merkez noktast TO degerlerine bagl olarak, x koordinat ekseni boyunca fiber oryantasyon
acisinin dogrusal degistirilmesiyle rastgele secilen A ve B noktalar1 arasinda referans fiberi

tanimlanabilir [35].

To .

Sekil 3.4. DKK plakanin temsili fiber serilimi [34]

Referans egrisinin x ekseni boyunca ag¢1 degisimini tanimlayabilecek fonksiyon 0* (x*)
olarak verilmistir. Sekil 3.4'te gdsterilen boyutlara sahip bir katman i¢in, lineer fiber ag1

degisimi ifadesi esitlik (3.1) ile temsil edilebilir [36], [34].

20T o7 0<x<

N

0% (x*) =

2(To—Ty)

x+T, ~-2<x<0

(3.1)
Burada To ve Ty, fiberin x'e gére merkez (x = 0) ve kenarindaki (x = a/2) agisidir. Fiberin 'y

koordinat eksenine karsilik gelen y*(x*) ise esitlik (3.2) ile tanimlanmustir.
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0= () loos(ro- (2 e osast
C; = (—aln(cos(Te)))/(2(To = T))
r0e) = () leos (4 (22))) )+, —fsx<o

C; = (aln(cos(Ty)))/(2(To — T))

(3.2)
Boylece, otomatik fiber serim sistemi araciligiyla bu referans egrisi boyunca bir rota
olusturulabilir. Rotanin merkez ¢izgisi referans egrisini karsilar ve bu egri referans fiber
serisi olarak adlandirilir. Tiim katman1 olusturmak i¢in referans fiber serisi yerlestirilmesi
tekrar edilebilir. Katmanli kompozit plakanin yerlesim tanimindaki degisken katilik her
katman i¢in temsili [TO|T1] fiber yolu ile verilir. Ayrica referans egrisinin diger tanimlar1 da

literatiirde mevcuttur [36], [34].

3.4. Gelismis Fiber Yerlestirme

Bilgisayar kontrollii li¢ eksenli filament sarma, serit ddseme makineleri ve otomatik fiber
serme teknolojisi (ing: “Automated Fiber Placement”) gibi iiretim tekniklerindeki son
gelismeler, egrisel fiber konseptini kullanan kompozit panellerin iiretilmesini miimkiin
kilmaktadir. Bu yontem ile fiberlerin serim yolu boyunca noktadan noktaya egriselligi

stirekli degismesiyle, plakanin katili§1 onun diizlem i¢i koordinatina gore degisir.

Fiber yonlendirmeli katmanli kompozit tasarimlari, fiberlerin dogru agilarda serilimi ve bu
serilim aninda belirli bir sicaklikta kiirlenmesi sebebiyle geleneksel elle ddseme
yontemleriyle liretilemezler. Bu katmanli kompozitlerin {iretimi, dogru bir elyaf yerlestirme

sistemi gerektirir.

GFY, filaman sarmanin diferansiyel ¢ekme-sarma kapasitesi ile otomatik serit dosemenin
sikistirma ve kesme-tekrar baglatma ozelliklerini birlestiren bir teknolojidir. Bir GFY
makinesi, herhangi bir insan miidahalesi olmaksizin kompozit bir bilesen {liretmek ig¢in
bilgisayar kontrollii, genis hareket 6zgiirliigiine sahip, yiiksek hassasiyetli bir robottur.
Istenen agilarda fiber sermek igin ¢evrimdist programlama kullanir. Fizibiliteleri

simiilasyonlarla dogrulanir. GFY teknolojisi, elle dosemenin miimkiin olmadigi, diger
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otomatik yontemlerle son derece zor ve hatta imkansiz olan bilesenlerin tasarimina ve
iiretimine izin verir. Siirecin yeniligine ve yiiksek makine maliyetlerine ragmen, fiber
yerlestirme sistemlerinin mevcudiyeti hizla artmaktadir. Geligsmis fiber serim sistemi

icerisindeki modiilleri Sekil 3.5’de gosterilmektedir [34,37,38].

Yoénlendirilebilen
silindir

Kontrollii gerginlikte
kitik saglama sistemi

ontrollii 1s1tict

Sekil 3.5. Gelismis Fiber Serim Sistemi [39]

3.5. Gelismis Fiber Yerlestirmenin Avantaj ve Dezavantajlar

GFY'nin kiigiik fiber lifi serme, fiber kesme ve yeniden baslatma 6zelligi, fiberlerle karmasik
geometrileri olusturma esnekligi saglar. Ayrica, Measom ve digerleri [38], GFY'den
karmagik parga iretiminin malzeme israfin1 62%'den 6%'ya diigiirebildigini ve Filaman
Sarma ve manuel yerlestirme yontemiyle yapilan bilesene gore verimliligin 450%

artirllabilecegini gostermistir [34,37,38].

Fiber yerlestirmenin kompozit parcanin manuel yerlesimine gore diger avantaji, liretim
siirecinin ~ otomasyonundan  kaynaklanmaktadir.  Elyaf ddseme  prosediiriinii
otomatiklestirerek, islemin tekrarlanabilirligi biiyiik 6lciide iyilestirilir, dolayisiyla hizi artar.
Bullock ve digerleri [40], GFY siirecinin elle déosemeden yedi kat daha hizli oldugunu
gormiisler. Ek olarak, bir makine tarafindan {iretilen bir parca, amaglanan tasarima daha
yakin olabilir ve bu nedenle, elle iiretilenden daha iyi kalite gosterebilir. GFY sistemlerinin

baslangi¢ ve kullanim maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi ise bu yontemin bir dezavantajidir.
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Fiber yerlestirme islemiyle, 6nceden regine emdirilmis fiberler lifi bir fiber dagitim sistemi
aracilifiyla fiber yerlestirme kafasina beslenir ve burada tek bir fiber band1 olarak ¢aligma
yiizeyi lizerine serilirler. Cekme kafas1 32 fiber lifini bir arada serilime hazirlayabilecek
kapasiteye sahiptir. Genel olarak fiber lifleri 3,175 mm (1/8 ing), 6,35 mm (1/4 ing) veya
12,7 mm (1/2 ing) genislikleri vardir ve sirastyla 101,6 mm, 203,2 mm ve 406,4 mm fiber
serisi olusturur. Bir fiber serisi olusturulurken, fiber lifleri tek tek kafadan beslenir ve bir
yiizey tizerine sikistirilir. Fiber serisi serilimi sirasinda, fiber yerlestirme kafasi her bir fiber
lifini kesebilir veya yeniden baslatabilir. Bu nedenle, fiber bandin genisligi, bitisik siralar
arasindaki asir1 bosluklarin veya st iiste binmelerin ortadan kaldirilmasina izin verecek
sekilde artirilabilir veya azaltilabilir. Tasarlanan parkurun sonunda, kalan fiber lifleri,
katman sinirinin sekline uyacak sekilde kesilir. Bu, bir islem i¢in gerekli malzeme atig1 ve

kiirleme sonrasi isleme miktarin1 azaltir [34,37,38].

Bir ¢ekme serme kafasi (Sekil 3.6(a)) yedi serbestlik derecesinde hareket edebilir: {i¢ konum
ekseni, li¢ yonlendirme ekseni ve is milini dondiirmek i¢in bir eksen. Cekme yerlestirme
baglig tarafindan tanimlanan hareket araligi, gekmelerin herhangi bir yonde hizalanmasina
izin verir ve sonu¢ olarak diger otomatik yontemlerle iiretilmesi miimkiin olmayan cift

kavisli parcalarin iiretilmesini saglar [34,37,38].

Bir fiber serisinin serilimi sirasinda, her bir lif parcanin yilizeyine bagimsiz olarak uyum
saglayabilecegi kendi hizinda serilir. Bu diferansiyel sistem sayesinde, fiberler, Sekil
3.6(b)’de gosterildigi gibi, belirtilen tasarimlari karsilayacak sekilde yonlendirilebilir. Bu,

diger otomatik yontemlerle karsilagtirildiginda tamamen yenilik¢i bir yetenektir.

(b)

Sekil 3.6. Otomatik Fiber Serim Islemi, (a) Fiber Serim Kafasi, (b) Egrisel fiber serileri
[39], [37]
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Yapiskanligin arttirilmasi igin 1s1 ile birlestirilmis yuvarlanan bir sikistirma cihazi, fiber
liflerini serilim yiizeyine belirli bir kuvvet uygulayarak serilim yapar. Fiber liflerinin ¢alisma
yiizeyine bastirilarak serilmesi, vakumla hava bosaltma ihtiyacini en aza indirir ve sikisan
havay1 ortadan kaldirir. Diistik gerilimli konumlandirma ile sikistirma, fiberlerin igbiikey

ylizeylere dosenmesine olanak tanir [34,37,38].

3.6. Gelismis Fiber Yerlestirmenin Uygulama Alanlari

GFY teknolojisi 1980’11 yillarin ortalarinda gelistirilmeye baglanmistir ve bu robotlar halen
fiber seriliminde nispeten yenidir. GFY makineleri, biiyiikk ve karmasik yapilar {iretme
kabiliyetini gostermistir. 1990’11 yillarin basinda bu yeni teknoloji Boeing Helikopter sirketi
tarafindan ugak tretiminde uygulanmistir. Hercules sirketi bu iiretim yontemi ile kanat
direklerinden ana govde yapilarina kadar ¢esitli pargalar iiretebilecegini kanitlamigtir [41].
Boeing ve Hercules, Bell/Boeing V-22 Osprey35 i¢in arka govdeye fiber yerlestirmek ve
tasarim siirecini gelistirmek i¢in bir program yiriitmistiir. Bu pargalar, GFY iiretim
yonteminin benzersiz 6zelliklerinden yararlanmak igin tasarlanmistir. Ik dort prototipte V-
22 arka govdesi, elle yerlestirilmis dokuz boliimden yapilmistir. Fiber yerlestirme yekpare
yapiya gegilerek baglanti elemani sayisinda 34% oraninda azalma saglanmistir. Doseme ve
montaj isciligi de 53% oraninda azalmistir. Tasarim optimizasyonu ve fiber yerlestirme
kombinasyonu sayesinde Boeing, malzeme atigim1 da 90% oraninda azaltmistir. Fiber
yerlesimlerinin benzersiz yeteneklerinden yararlanan bir diger askeri ucak ise F/A-18 E/F
Super Hornet36'dir. El yatirmasi ile karsilastirildiginda, bu teknolojinin gévde yiizeyine

uygulanmasi is¢ilik siiresinde 38%, islem siiresinde 80% tasarruf saglamistir [39].

GFY teknolojisi ticari ucaklarda da kullanilmaktadir. Raytheon Aircraft, Premier I ve
Hawker Horizon is jetlerinin [42] govde boliimleri tiretmek i¢in Cincinnati Milacron'un FPX
makinesini kullanmaktadir. Petek sandvig tasarimi, ¢gerceve ve takviye igermeyen bir govde
kabugu olusturur. Kabuklarda ayrica perginler, yiizey baglantilar1 ve g¢ergeveler yoktur.
Boylece, yolcular veya kargolar i¢in daha fazla kullanilabilir alan elde edilir. Raytheon
Aircraft, govdeleri imal etmek i¢cin GFY teknolojisini kullanarak, agirlik, parga sayisi ve
takim sayisinda azalmanin yani sira malzeme tasarrufu, atdlye akis sliresinin kisalmasi ve

parca kalitesini artirmay1 da basarmistir.
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4. KATMANLI KOMPOZIT PLAKA TEORISI

Bir biinye denklem, iki veya daha fazla fiziksel nicelik arasindaki matematiksel bir iligkidir
ve malzemelerin elastik davraniglar1 biinye denklemleri (“ing: constitutive equations”) ile
coziimlenmektedir. Kompozit malzemeler ortotropic yapidadirlar ve ii¢ boyutlu uzay igin
dokuz elastik sabitleri vardir. Bu sabitler, diizlem dis1 sabitleri ortadan kaldirarak ve diizlem
gerilim problemi ¢oziilerek altiya diisiiriilebilir. Kompozit malzemelerde ortotropik yapisi
sebebiyle uzama- kesme baglantisi dikkate alinmaz ve sabit say1 dorde diisiiriiliir. Boylece,
Ei, E2, v4, Ve G;, elastik sabitleri ile bir katmanli kompozit belirlenebilir. Ancak, Fiber
Takviyeli Polimerler enine yonde zayif olmalar1 sebebiyle enine gerilim bilesenleri yapiya
hasar verebilmektedir. Bu nedenle, enine kayma gerilmesi bilesenleri ihmal edilmez ve G;3

ile G, elastik sabitleri de eklenir [36].

Katmanli kompozitler, istenen fiber oryantasyonu ile birka¢ katmanin istiflenmesiyle
olusturulur. Genel olarak, katmanli kompozitlerin kalinliklari, diizlemsel boyutlarina kiyasla

oldukgea kiiciiktiir. Bu nedenle, katmanli kompozitler plakalar olarak incelenebilir.

Kompozit plakalar, Klasik Plaka Teorisi ve Birinci Dereceden Kayma Deformasyon Plaka
Teorisi gibi plaka teorileri kullanilarak arastirilabilir. Bu tezde Birinci Dereceden Kayma

Deformasyon Plaka Teorisi kullanilacaktir.

4.1. Klasik Plaka ve Birinci Dereceden Kayma Deformasyon Teorisi

Kirchhoff-Love teorisi, Euler-Bernoulli kiris teorisinin ince plakalara bir uzantisidir. Bu
teoride, tic boyutlu levhay1 iki boyutlu bigimde temsil etmek i¢in bir orta yilizey diizleminin

kullanilabilecegi varsayilmaktadir ve asagidaki varsayimlar yapilmistir [43]:

e Orta yiizeye dik diiz ¢izgiler deformasyondan sonra diiz kalir.
e Deformasyondan sonra orta ylizeye normal diiz ¢izgiler orta yiizeye normal kalir.

e Plakanin kalinlig1 deformasyon sirasinda degismez.

Birinci Dereceden Kayma Deformasyon Teorisi ise bir plakanin kalinligi boyunca kayma

deformasyonlarini hesaba katan klasik plaka teorisinin bir uzantisidir.
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4.2. Yer Degistirme ve Gerinim Iliskileri

Birinci Dereceden Kayma Deformasyon Teorisi’nde yer degistirmeler asagidaki gibi
yazilir[43]:

u(x;J’»Z; t) = uo(x»}’» t) + Z¢x(x»3’» t)

4.1)
v(x,y,2,t) = vo(x,y,t) + z¢p(x,y,t)

4.2)
w(x,y,z,t) = wo(x, y,t)

(4.3)

Burada ¢, ve ¢, ifadeleri bir enine normalin sirasiyla y ve x eksenleri etrafindaki

doniislerini ifade eder ve su sekilde formiile edilir:

_au _017
d)x_az ¢y—62

(4.4)

Sekil 4.1. Birinci Dereceden Kayma Deformasyon Teorisinde deforme olmamis ve
deforme olmus geometrinin gésterimi

Boylece, gerinimler asagidaki esitlik ile hesaplanabilir [43]:



23

ou, 1(6w0>
ox 2\ o0x 09,
o [s] [e ov, , 1 (6w0>2 ox
xx (0) 1 v o\ gy,
|[€yy]| Eyy Eyy P oy P 2 gy P a(;ﬂ
Yay | = y(O) + 7 y(l) — u0+ Vo_l_ Wo OWol , y
Fd e A I R B T
Yyz Vxz Vxz ow, N dy = Ox
0 1 —
_YJEZ) i -YJSZ) d dx d)x 0
6W0+ 0
oy ¢y

(4.5)
4.3. Katman Biinye Denklemleri

Katmanli kompozitlerin birbirleri tizerine istiflenen katmanlardan meydana gelmektedir. Bir
katmanli kompozitin tepkisini belirlemek i¢in katmanin tepkisi analitik olarak

belirlenmelidir.

Bir katmanli kompozitin diizlemsel gerilim durumunda oldugu varsayilabilir. Bu nedenle,

ortotropik katman i¢in gerilme-sekil degistirme iliskisi asagidaki gibi yazilabilir [43]:

01 Qi1 @iz 0 ][&
[02] = [Qn Qa O ] [52]
Og 0 0 Q66 €6

(4.6)

[Z:] - [Q()M Q(is]

4.7

Q;;'nin indirgenmis katilik olarak tanimlanir ve elastik sabitler kullanilarak ifade edilebildigi

yerde:
Eq
G = 1—-vypv21
(4.8)
E;
Q2 = 1—-vi2vy

(4.9)
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vk,

Gz = 1—vi5vy

(4.10)
Q66 = G12

(4.11)
Q44 = Gy3

(4.12)
Qss = Gy3

(4.13)

Bir lamina i¢in gerilme-gerinim iligkisi hesaplanir. Ancak, bir katmanli kompozit birka¢
katmandan olusur ve verilen denklem katman koordinat sistemi i¢indir. Katman koordinat
sistemi, katman {izerindeki fiber serim agisina bagli olan (1-2) koordinat sistemidir ve her
katmanin kiiresel koordinat sistemine (X,y) gore koordinat1 doniistiiriilmelidir. Katmanh
kompozit ayni malzemeden yapilmis katmanlardan olusursa, katmanli kompozitin kiiresel
koordinat sisteminde (x-y) gerilme-sekil degistirme iligkisini kurmak i¢in koordinat sistemi
dontisiimii asagidaki gibi kullanilabilir [43]:

O-XX @ @ @ Exx
[ ]: Q12 Q22 Q2 [S ]

Oyy Qiz Q22 Q|5
Oxy Qi Q26 Qeel 1Y

(4.14)
[O'yz] _ l@ @l [yyz]
Oxz Qas  Qss| Vxz

(4.15)
Burada [Q] verilen esitlik kullanilarak hesaplanir[43]:
[Q] = [T]'[e][T]™"

(4.16)

Doniisiim matrisi [T], doniisiim matrisi yerel koordinat sistemini global koordinat sistemine
(X-y) doniistiirdiigiinden, katmanin oryantasyon agisi olan @ ile iliskilidir. Yukarida yer alan
esitlikler ile bir katmana ait biinye denklemleri verilmistir. Bir katmanli kompozitin tiim
katmanlarinin kuvvet ve moment sonuglari, gerinimleriyle biinye denklemleri vasitasiyla
iliskilendirilir. Katman gerinimleri ile ilgili kuvvet ve moment bileskeleri su sekilde

tanimlanir [43]:
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_Nxx g O-xx
Nyy| = h[ayy] dz

_ny —2 L%xy
(4.17)
_MX.X' g axx
My, | = h[ayy] zdz
_Mxy 2 LTxy
(4.18)
l l f ann
O-TLS
(4.19)
l l f [a"" Zdz
O-TLS
(4.20)
Iy !
Il = f h Z pOdZ
I, 2 z?
(4.21)
h
A 2
Qn = jho_nzdz
(4.22)

Burada, N;; diizlem i¢i kuvvet bileskeleri, M;; moment bileskeleri, Q,, enine kuvvet bileskesi
ve I; kiitle atalet momentidir. Esitlik (4.18)' den (4.23)' ¢ kadar olan bu sonuglar katmanli

kompozit iizerine entegre edilirse [43]:

Nyy = ZJ [ny] dz = ZJ Q12 Q22 (2 [Eyy] dz
Ny k=1"%k Oxy k=1"% |06 Q6 Oss Vxy
(4.23)
du, N 1 (awo)z 1 F 0oy
ox 2\ ox dx
Nix A1 A1z Age 90 1 /0w 2 Bi1 Biz Bie LN
Nyyl =412 Ayy Az 6_0+_<6_0> +|B1z Bz By E
Ny A1 Aze Ase y y Bie B Bee P
auo n avo n aWO aWO % + ﬂ
[ dy  dx  0Jx OJy | L dy Ox |

(4.24)
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Myy :Z [Uyylzdzzz.f Q12 Q22 Q2 [63’3’]Zdz
Mxy k=1"%k O-Xy k=1"%k Q—]_6 Q—26 Q—66 ny
(4.25)
du, N 1 <aw0>2 Ay
ox 2\ ox dx
My Bi1 Biz Bie v 1 /0w 2 D11 Diz Dys ad)y
Myy| =By, By, By 6_;-'_5(0_310) +|D12 Dyz Dy W
M B B B D D D
xy 16 26 66 6u0+6v0 dw, w, 16 26 66 %-I_%
[ dy  dx  0Jx OJy | L dy Ox |
(4.26)
Q N Zk+1 o
gl=x2 [ (2]
Qx =1 Zy O-XZ
(4.27)
[Owo ]
[Qy] _ K[A44 A15]| dy ¢y|
Qx Ags  Ass]|ow,
0_ ¢x
(4.28)

Burada A;; uzama katiligi, D;; egilme katilifi ve B;; egilme-uzama es katilif1 olarak

tanimlanir [43]:

i
Mz

Q_( Ziy1 — Zk)
k=1
(4.29)
1 N
EkZ Zk+12 - Zkz)
(4.30)
1 N
l] = §Z Zk+1 - 3)
k=1
(4.31)

ve K, kayma diizeltme faktoriidiir. 5/6 olarak alinir.
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5. PATLAMA YUKU

Hava araglari, ucaklar roketler ve fiizelerin ugusu sirasinda tiirbiilanslar, sonik patlama ve
sok dalgalar1 nedeniyle ses hizinin tizerindeki uguslarda hava patlama yiikleri meydana gelir.
Patlama olayr sonucu hizli bir enerji salinimi meydana gelmektedir. Ayrica, niikleer
patlamalar, yakit patlamalar1 vb. gibi kimyasal patlamalar yiiksek basing agiga ¢ikarabilecek
bir patlama kaynagi olabilir. Boylece patlamalar fiziksel niikleer veya kimyasal olarak

kategorize edilebilir.

Fiziksel patlamalar, herhangi bir kimyasal reaksiyonun olmadig fiziksel bir doniisiimden
kaynaklanir. Igerisine gaz sikistirilmis  basingli  kaplarm  limitlerinin =~ disinda
basinglandirilmasi sonucu fiziksel patlama gerceklesebilir. Ayrica, iki sivinin farkl
sicakliklarda siddetli bir sekilde karigtirilmasi veya sicak pargacik halindeki bir malzemenin
soguk bir siv1 ile karigtirllmasi sonucu da meydana gelebilir. Buna ek olarak, tiirbiilanslar,
sonik patlama ve sok dalgalar1 nedeniyle ses hizinin {izerindeki uguslarda olusan hava

patlama yiikleri de bu kategoridedir.

Patlayic1 bilesik i¢inde bulunan yakit elementlerinin (karbon ve hidrojen atomlari) hizl
tepkimesi sonucu kimyasal bir patlama meydana gelmektedir. Bu reaksiyon igin gerekli
oksijen de bilesik icinde bulunur ve havanin varligi gerekli degildir. Bir kimyasal
patlayicinin kullanilabilir olmasi i¢in, yalnizca gerektiginde patlamasi ve normal kosullar
altinda kimyasal olarak aktif olmamas1 ve kararli olmas1 gerekir. Patlayicilar reaksiyona
girdiklerinde 1s1 ve gaz aciga c¢ikararak ayrisirlar. Gazlarim hizli genlesmesi sonucu,
patlayicinin temas halinde oldugu herhangi bir kat1 malzemede sok basinglarinin olugmasina
veya genlesme hava gibi bir ortamda meydana gelirse patlama dalgalarinin olusmasina

neden olur.

Sekil 5.1 [44], bir basing-zaman gegmisi olarak en tipik patlama dalgasi egrisini gosterir.
Sekilde goriildiigii gibi patlama merkezine olan uzaklik nedeniyle bir varis zamani vardir.
Ardindan, asir1 basing adi verilen bir tepe basincina aniden bir sigrama olur ve iistel bir
diisiise gecer. Hasar boyutunu etkileyen parametreler, patlayicinin mesafesine bagh olarak,
tepe asir1 basinci (atmosfer basincinin iizerindeki basing) ve pozitif bolgede gecgen siiredir.
Patlama dalgasinin negatif fazi1 genellikle g6z ardi edilir. Sok cephesindeki asir1 basing ne

kadar yiliksek olursa, sok dalgasinin hizi o kadar biiyiik olur. Patlama dalgas1 disa dogru
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ilerledikce, sok Oniindeki basing azalir ve buna bagli olarak hiz diiser. Uzun mesafelerde,
asir1 basing 7 kPa' a diistiigiinde, patlama dalgasinin hizi, sesin ortam hizina yaklasir. Asir

basing fazinin

3
Tepe
asir1 basinci
/ "
A 4
Y
Atmosfer
basinc
v .
Pozitif faz Negatif faz
stiresi stiresi

Sekil 5.1. Patlama Dalgas1 Egrisi [44]

siiresi, patlayict veriminin enerjisi ve patlamadan uzaklastik¢a artar. ideal bir hava

dalgasinin pozitif fazinin anlik basinci p(t), Friedlander esitligi ile [45] olarak verilir.

P(t) = B, [1 — <i>l e %/t
tp
(5.1)

Burada, t anlik zamandir, tp basing yiikiiniin pozitif siiresidir ve a, sok dalgasinin tepe asir1
basinct Pm'ye bagli olan dalga big¢imi parametresi olarak adlandirilir. Dalga bigimi
parametresi «, asirt basing-zaman iligkilerinin patlama darbesinin uygun degerlerini

saglamasi i¢in segilen ayarlanabilir bir parametre olarak kabul edilir.

Literatiirde patlayici patlamasinin diginda, siniizoidal, kademeli ve licgensel gegici yiikler

yer almaktadir. Siniizoidal geg¢ici yiik esitligi asagida verilmistir.
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q(x,y,t) = qq sin (g + %) sin (g + nb_y) P(t)

_ (sin(mt/t;) t<t;
P(®) = {0 t>t

(5.2)
Burada, q, enine yiik, a ve b degerleri siniizoidal yiikiin etki ettigi bolgenin kenar

uzunluklaridir. Verilen esitlige gore ylik zamana ve mesafeye bagli olarak degismektedir.
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6. ANALIiZLER VE MODELLEME

Bu calisma ile degisken katilifa sahip kompozit plakalarin, modal karakteristikleri ve
patlama (basing) yiikiine cevabi niimerik olarak incelenmis ve iyilestirme calismalar
yapilmistir. Niimerik ¢alismalar icin ANSYS Workbench ve APDL sonlu elemanlar yazilimi
kullanilmistir. lyilestirme calismalari ise ANSYS APDL’de betik dili ile yapilmistir. Biitiin
bu analizlerin kurulabilmesi i¢in modeller, degisken katiliktaki kompozit plaka katmani
iizerindeki fiber serimlerinin her bir a¢1 degerini elde etmek amaciyla Python kodlama dili
kullanilarak olusturulmustur. Bu boliimde verilen modellerin analiz sonuglar1 “BULGULAR

YORUMLAR VE TARTISMA” boliimii altinda anlatilmistir.

6.1. Python Kodu ile Geometri Olusturma ve Fiber Tanimlama

Tasarim siireci, yeni bir iiriinii ortaya ¢ikarmak amaciyla birbirini takip eden adimlardan
meydana gelmektedir. Oncelikle bir tasarima baslanabilmesi i¢in geometrinin belirlenmesi
ve tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bdliimde, tez c¢alismamizda kullanilan
geometrinin se¢imi, fiberin geometri iizerine tanimlanmasi, modellenmesi ve yazilan Python

kodunun EK- 1 ile verilen algoritmasinin isleyisi anlatilacaktir.

Kanat yapilar1 turbo fan, turbo jet motor rotorlarinin palelerinde, yolcu-savas ucagi ve
insansiz hava araglarinda yer alan, yiiksek titresime maruz kalan 6nemli yapilardir. Bu
sebeple, tezin ilk asamasinda geometri olarak basit bir liggen kanat yapisi secilmis ve tim

tyilestirme calismalar1 bu geometri lizerinden ylriitiilmistiir.

EK- 1 ile verilen algoritmada Oncelikle, fiber serimlerinin geometri {izerine tanimlanmasi
icin geometrinin orta noktasindan gececek sekilde bir referans fiberi lineer egri olusturma
denklemleri (Bkz. (3.1),(3.2)) kullanilarak olusturulur. Sekil 6.1’de gosterilen referans fiberi
T1ve TO (Bkz. Sekil 3.4) girdilerine bagli olarak tanimlanr.
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Sekil 6.1. T1 giris ve TO orta nokta ag1 girdilerine bagli olarak olusturulan referans fiberi

Referans fiberinin olusturulmasiyla birlikte bu fibere bagl olarak Sekil 6.2° de goriildigi

gibi fiber serileri olusturulur.

200 4

100 -

=100 -

—200 A

T T T T T T
=300 =200 —100 0 100 200 300

Sekil 6.2. Referans fiberine bagl olusturulan fiber serisi

Olusturulan fiber serisi geometrinin merkezinden asag1 ve yukari 6telenerek tiim yiizey fiber

serileri ile doldurulur. Plakanin alt ve iist kenar uzunluguna bagl: bir dikdortgenin igi fiber
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serileri ile tamamen doldurulacak sekilde fiber serilerinin 6telemesi yapilir ve ardindan kod

fiber 6telemesini durdurur. Plakanin tiim yiizeyi fiber serileri ile Sekil 6.3” de goriildiigii gibi

elde edilir.
200 A
100 4
ol
=100 A
200 W // /
—3|00 —ZIOO —IIOO (I) llI)O 2[I)D 360

Sekil 6.3. Fiber serisinin asag1 ve yukari 6telenmesiyle plakanin tiim yiizeyinin fiber serileri
ile doldurulmasi

Plakanin tiim yiizeylerinin fiber serileri ile doldurulmasi ile lineer egri olusturma
denklemleri (Bkz. (3.1),(3.2)) ile Sekil 6.4’te goriildiigii gibi fiberin serildigi her bir birim

adimdaki noktalarin koordinatlar1 ve yatay eksenle yapmis oldugu a¢1 degerleri elde edilir.

Sekil 6.4. Fiberin serildigi her bir noktanin koordinatlarinin ve ag1 degerlerinin elde
edilmesi
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Ayrica yazilan kod ile T1 ve TO (Bkz. Sekil 3.4) girdilerine bagh olarak denklem (Bkz.)
((3.1) ile plaka tizerindeki her bir birim nokta i¢in elde edilen ag1 degerlerinin ¢iktis1 Sekil
6.5’de goriildiigii gibi elde edilmektedir. Bu gorsel ile fiberlerin plaka tizerine dogru bir ag1

ile serilip serilmedigi kontrol edilmektedir.
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Sekil 6.5. Plaka {izerine serilen fiberlerin, serim agis1 degerlerinin Python kodu ile
cizdirilmesi

6.2. ANSYS APDL ile SE Modelinin Olusturulmasi

Plaka tizerindeki her bir noktanin koordinatlarinin ve agisinin Python kodu ile elde edilmesi
sayesinde tasarimda bir sonraki adim olan sonlu elemanlar modellemesine gegilmistir.
ANSYS APDL programinda, Python’dan alinan nokta verilerini okuyup sonlu elemanlar
modelini otomatik olarak kuran bir betik dili (ing: “script”) yazilmistir. Modelin APDL
programinda kodlama ile otomatik olarak olusturulabilmesi, tasarimda iyilestirme adimina

gecilmesine olanak saglayacaktir.

APDL kodunun modeli kurabilmesi ic¢in arka planda Python kodunu calistirip nokta
koordinat ve ag¢1 degerlerini ¢ekerek okumasi gerekmektedir. Bu amagla APDL kodu
icerisine To ve Ty girdileri ve geometriyi olusturacak gerekli degerler tanimlanir ve bu girilen

parametreler bir dosyaya yazdirilir. Bir sonraki adimda APDL kodu Python kodunu ¢alistirir
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ve bu parametreleri okutarak istenen agilardaki fiber serimini geometri {izerine olusturur.
Elde edilen koordinat ve ag¢i degerleri APDL koduna okutulur. APDL kodu igerisine
malzeme 6zellikleri, analiz tiirii, analiz se¢im ayarlar1 ve analiz sonucunda istenen ¢iktilar
girilir. Artik APDL kodu geometriyi ve ag yapisini olusturup, gerekli koordinat ve a1
degerlerini ag yapisina esleyerek ¢oziim almak i¢in gerekli tiim bilgilere sahiptir. Sonlu
elemanlar ¢oziimiiniin Python ve APDL kodlari ile elde edilebilmesi sonucu bir sonraki adim

olan iyilestirme adimina gegilecektir.

6.3. Degisken Katihiga Sahip Kompozit Plakanin Modal Cevabi

Titresim altinda ¢alisan pargalarin tasarim siireglerinde modal davranislarinin belirlenmesi
kritik 6neme sahiptir. Yolcu ugaklarinin veya turbofan-turbojet gibi savas ucaklarinin rotor
kanat¢iklar: siirekli titresim altinda c¢alisan parcalardir. Ayrica ugaklarin alcalip
yiikselmesini, havada asili kalmasini ve manevra yapabilmesini saglayan kanatlar1 da yogun
titresimlere maruz kalmaktadirlar. Bu o6rneklerdeki ve benzer kosullar altinda c¢alisan
parcalarin tasarim asamalarinda modal analiz ¢aligmalarinin yapilarak dogal frekanslarinin
ve mod sekillerinin elde edilmesi, calisma sartlarindaki frekans degerleri ile dogal
frekanslarinin uyusmayacak sekilde tasarimlarinin yenilenmesi kritik 6neme sahiptir. Bu
calismada degisken katiliga sahip kompozit kanat geometrisinin kullanilmas: dogal
frekansin degistirilebilmesi agisindan biiyiik esneklik saglamistir. Bu bdliimde DKK plaka
icin literatiirde yapilmis olan bir modal analiz calismasinin dogrulamasi mevcut

calismamizdaki Python kodumuz ve Ansys APDL kullanilarak yapilmistir.

6.3.1. Degisken katihga sahip kompozit plakanin modal analiz dogrulama ¢alismasi
modeli

Tez calismamizda degisken katilikta olusturdugumuz plaka i¢in yapilacak modal analizlerin
ve plaka iizerine fiber serimi sonrasi koordinat ve ac1 degerlerini veren Python kodumuzun
dogrulugundan emin olmak amaciyla bir dogrulama ¢alismasi yapilmistir. Literatiirde
yapilan arastirmalar sonucu, Antunes ve digerlerinin [12] yapmis oldugu farkli sinir kosullart
altindaki degisken katilikli katmanli kompozit plakalarin deneysel ve niimerik modal analiz

caligmasi dogrulama agisindan uygun bulunmustur.
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Sekil 6.6 ile verilen Ty ve To sirasiyla plakanin kenar ve merkez noktalarindaki agilari temsil
etmektedir ve fiber yolu (To [T1 ) olarak gosterilmektedir. Plakanin katman serimi ({(To [Tz ),
(-To|-T1 ), (To| T1), (-To|-T1 ), { 90°| 90° ))s To=30°, T1=10° alinarak Sekil 6.7°de verildigi
gibi serim yapilmistir. Katman sayist 10 olan plakanin geometrik 6zellikleri ise (Sekil 6.8):
a = 400, b = 300, h = 1,8 mm’dir. Plakanin malzemesi ise havacilik sektoriinde yiiksek
performans gosteren Hexply AS4/8552°dir ve 6zellikleri Cizelge 6.1’de verilmistir.

&

Sekil 6.6. Egrisel referans fiber yolunun temsili

200 ~
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Sekil 6.7. Python kodu ile elde edilen TO=30° ve T1=10° agilar1 igin fiber serilimi
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a =400 mm

Sekil 6.8. Plakanin geometrik 6zellikleri

h=1.8mm

3 )/;)

Cizelge 6.1. Antunes ve digerlerinin analizlerinde kullandiklar1 plakanin malzeme

ozellikleri

Ozellik Deger Birim
Boyuna Elastik Modiili, Ex 126,3 GPa
Enine Elastik Modiili, E» 8,765 GPa
Diizlem I¢i Kesme Modiilii, G12 4,92 GPa
Enine Kesme Modiilii, Gi3 4,92 GPa
Enine Kesme Modiilii, G23 3,35 GPa

Poisson Orani, v12 0,334 -
Yogunluk, p 1556,7 kg/m®

Plakanin siir kosulu ise Sekil 6.9’da gosterildigi gibi bir kenar1 ankastre mesnet iken diger

lic kenara siir kosulu uygulanmamugtir.
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Sekil 6.9. Plakanin sinir kosulu

6.4. Patlama Yiikii Altindaki Plakalarin Sonlu Elemanlar ile Analiz ve Simiilasyonu

Tez calismamizin bu baghigi altinda patlama yiikiine maruz kalan plakanin SE ile
modellenmesi ve simiilasyonu anlatilacaktir. Bu boliimdeki amag degisken katilikli katmanl
kompozit plakalarin patlama yiikii altinda analizlerini yapma kabiliyetinin kazanilmasidir.
Bu sebeple oncelikle patlama analizi ve simiilasyon modelleri olusturulmus ve literatiirdeki
caligmalar ile dogrulanacaktir. Sonrasinda ise, bir 6nceki baslikta modal analiz dogrulama
caligmasi ile dogru modellendiginden emin oldugumuz degisken katilikli katmanli kompozit
plakalar ile bu boliimde dogrulayacagimiz patlama analizi birlestirilerek patlama yiikii
altinda degisken katilikli katmanli kompozit plakalarin analiz ve simiilasyon caligmasi

yapilmustir.

Patlama analizleri dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler ile analiz edilebilir. Literatiirde
patlama yiikii analizi ¢calismalarinin yapildigi ¢calismalar incelendiginde ¢alismalarin gegici

(dogrusal) analiz olarak yapildig1 goriilmiistiir.
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6.4.1. Dogrusal ve dogrusal olmayan analizler

Patlama analizleri zamana bagli olarak ¢oziilen analiz tiirleridir ve dogrusal gegici ya da

dogrusal olmayan analiz yontemleriyle ¢oziilebilirler.

Gegici dinamik analiz (bazen zaman tanim alani analizi olarak da adlandirilir), herhangi bir
genel zamana bagl yiikiin etkisi altinda bir yapinin dinamik tepkisini belirlemek igin
kullanilan bir tekniktir. Statik, gecici ve harmonik yiiklerin herhangi bir kombinasyonuna
yanit veren bir yapidaki zamanla degisen yer degistirmeleri, gerinimleri, gerilimleri ve

kuvvetleri belirlemek i¢in bu tiir bir analiz kullanilabilmektedir.

Dogrusal gegici analizler diigiim yer degistirme ve katilik matrisine baglh olarak esitlik (6.1)
ile arka planda ¢oziilmektedir. Ansys programi New-mark zaman integrasyonu metodu ile
belirlenmis zaman adimlar i¢in yinelemeli olarak ¢6ziim alir. Coziim alinabilmesi igin
katilik matrisinin tersinin alinmasi gerekmektedir bu sebeple biiylik bir modelde ¢6ziim
stiresini uzatabilmektedir. Yinelemeli ¢oziim yapmasi sebebiyle her bir yinelemede
yakinsama olmasi gerekmektedir. Dogrusal gegici analizlerde zaman adim1 dogru sonucun

alinabilecegi gerekli biiyiikliikte olusturulabilmektedir.

MX+Cx+Kx=F

(6.1)
Dogrusal olmayan analizlerde de arka planda esitlik (6.1) ¢6zerek sonuglar elde edilmektedir.
Burada hareket denklemleri genel toplu kiitle matrisi olusturularak ¢oziiliir. Hiz ve yer
degistirme, hareket denklemlerinin ¢oziilmesinin ardindan merkezi farklar yontemi ile
¢oziiliir. Bu yontemde bagimsiz denklemler ¢oziilerek sonug alinmasi sebebiyle matrisin
tersinin alinmasina gerek yoktur, bdylece ¢oziim siiresi hizli gergeklesmektedir. Denklem
cozlimleriyle sonuca gidilmesi sebebiyle yinelemeli bir analiz yapilmaz ancak eleman
boyutunun kii¢iilmesi zaman adimlarinin kii¢lilmesine ve ¢dziim siiresinin uzamasina sebep

olmaktadir.
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6.4.2. Birinci dinamik analiz dogrulama ¢calismasi1 modeli

Literatiirde yapilan arastirmalar sonucunda Kazanci ve Mecitoglu’nun [20] ankastre
mesnetli katmanli kompozit plakanin patlama yiikii altinda dogrusal olmayan dinamik analiz

caligmasini dogrulamaya karar verilmistir.

Kazanci ve Mecitoglu’nun analizlerinde kullandiklar1 malzeme 6zellikleri Cizelge 6.2°de
verilmistir. Bu ¢alismada, Friedlander denklemi (5.1) kullanilarak sok dalgasinin tepe asir
basinc1 Pm=3447 kPa, basing yiikiiniin pozitif siiresi t,= 0,1s, dalga bi¢cimi parametresi a =

2,0 olarak alinmustir.

Cizelge 6.2. Kazanci ve Mecitoglu'nun analizlerinde kullandiklar1 plakanin malzeme

ozellikleri
Boyuna Elastik Modiili, Ex 132,4 GPa
Enine Elastik Modiili, E» 10,8 GPa
Diizlem i¢i Kesme Modiilii, G2 5,6 GPa
Poisson Orani, vi2 0,24 -
Yogunluk, p 1443 kg/m?®

Kompozit plakanin boyutu Sekil 6.10°da verildigi lizere a ve b kenart 2,54 m, plakanin
kalinlig1 h ise 0,17 m’dir.

——
| afe017m

<l

Sekil 6.10. Kazanci ve Mecitoglu’nun analizlerinde kullandigr plakanin geometrik
ozellikleri
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Plaka sabit serim ag¢isina sahip {i¢ katmandan olusturulmus ve serim agilar1 ({ 0° | 90° | 0° ))
olarak verilmistir. Plakaya dort kenarindan ankastre mesnet olacak sekilde sinir kosulu
uygulanmistir. Modelleme asamasindan plaka 400 elamana boéliinecek sekilde ag yapist
olusturulmus ve analiz siiresi 30 ms olacak sekilde analizler yapilmistir. Bu calisma
sonucunda plakanin patlama yiikii altindaki zamana bagl plaka orta noktasinin yer

degistirme degeri elde edilecektir.

6.4.3. Tkinci dinamik analiz dogrulama ¢cahsmasi modeli

Patlama yiikii altinda dinamik analizini yaptigimiz ilk dogrulama ¢aligmasinda plakanin
kenar uzunluklar ve kalinliginin biiyiik olmas1 sebebiyle daha kisa kenarli ve ince bir plaka
icin de dogrulama caligmasinin yapilmasina karar verilmistir. Kazanci ve Mecitoglu’nun
[20] daha kiigiik bir plaka iizerinde yaptiklari analiz ¢alismasinin dogrulanmasi uygun
bulunmustur. Literatiirde yapilan arastirmalar sonucunda Kazanci ve Mecitoglu’ndan dnce
bu caligmanin Tiirkmen’in [46] doktora caligmasinda yer aldigi goriilmiistiir. Kazanci ve
Mecitoglu, Tiirkmen’in calismasini bir ileri seviyeye ¢ikarmak amaciyla ayni malzeme
ozellikleri, basing yiikii, geometri, katman sayisi ve serim agilarint kullanarak analizlerini
yapmislardir. Bu ¢alismada hem Tiirkmen’in sonuglart hem de Kazanci ve Mecitoglu’ nun

sonuglari tizerinde dogrulama ve karsilagtirmalar yapilacaktir.

Plakanin malzeme ve geometrik 6zellikleri sirasiyla Cizelge 6.3 ve Sekil 6.11’de verilmistir.
Friedlander denklemi (5.1) kullanilarak sok dalgasinin tepe asir1 basinci Pm =28,9 kPa,
basing yiikiinlin pozitif siiresi tp= 0,0018s, dalga bigimi parametresi a = 0,35 olarak
alinmistir. Plaka serim agilart (( 0° | 90 | 0o | 90° | O° | 90° | O )) olacak sekilde cam elyaf

kumas ile yedi katmandan olusturulmustur. Plakanin doért kenar1 ankastre mesnettir.

Cizelge 6.3. Kazanci ve Mecitoglu’nun analizlerinde kullandiklar1 plakanin malzeme

ozellikleri
Boyuna Elastik Modiili, Ex 24,14 GPa
Enine Elastik Modiili, E2 24,14 GPa
Diizlem I¢i Kesme Modiilii, G12 3,79 GPa
Poisson Orani, v12 0,11 -

Yogunluk, p 1800 kg/m?
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h=196 mm
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Sekil 6.11. Kazanci ve Mecitoglu ‘nun analizlerinde kullandig1 plakanin geometrik 6zellikleri

Kazanci ve digerleri 400 eleman ile modellerini olustururken Tiirkmen ise 256 eleman ile
ag yapisini olusturmustur. Analiz siiresini Kazanci ve Mecitoglu 50 ms alirken, Tiirkmen 10
ms olarak almistir. Analiz ¢iktist olarak plakanin orta noktasinin zamana bagli yer degistirme

degeri incelenecektir.

6.4.4. Uciincii dinamik analiz dogrulama calismas1 modeli

Bu baslik altindaki son dogrulama ¢alismamiz Heydarpour ve Aghdam’in [26] gelistirdikleri
yontemle degisken katilikli kompozitler {izerinde yaptiklar1 gegici analiz ¢aligmalaridir.
Heydarpour ve Aghdam’in yaymlarinda yer verdikleri patlama yiikii ve sinilizoidal yiik ile
yaptiklar1 dogrulama ¢alismalarint mevcut calismamiz ile de dogrulamaya karar verilmistir.
Bu calismada ayn1 malzeme 6zellikleri ve geometri i¢in iki farkl ylik denklemi kullanilarak

alinan analiz sonuglarinin dogrulamasi yapilmistir.

Calismada kullanilan malzeme 6zellikleri Cizelge 6.4 ile asagida verilmistir ve plakanin
geometrik 6zellikleri, a=b=5h, h=0,1524 m’dir. Plaka ii¢ katman olacak sekilde ({ 0° | 90° |
00 )) serim agis1 ile olusturulmustur. Siniizoidal gegici yiik denklemi ile yapilan analizlerde

(o= 68,9476 MPa, t1 = 0,006s, y1=330 s~ olarak alinmistr.
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Sekil 6.12. Heydarpour ve Aghdam’in analizlerinde kullandig1 plakanin geometrisi

Cizelge 6.4. Heydarpour ve Aghdam’in analizlerinde kullandiklar1 plakanin malzeme

ozellikleri
Boyuna Elastik Modiilii, E1 172,369 GPa
Enine Elastik Modiili, E» 6,895 GPa
Diizlem I¢i Kesme Modiilii, G12, G13 3,448 GPa
Enine Kesme Modiilii, Gas 1,379 GPa
Poisson Orani, V12, V13, V23 0,25 -
Yogunluk, p 1603,03 kg/m?®

Modellerde yiikler, siniizoidal gegici yiik denklemi (5.2) ile elde edilmis olup, denklemde
yer alan P(t) degeri Cizelge 6.5’de verilen patlayici ve siniis fonksiyonu olacak sekilde iki
farkl1 yiikleme durumu olusturulmustur. ki yiikleme durumu igin de plakalarm simnir kosulu
dort kenarindan ankastre mesnet olacak sekilde modellenmistir. Patlayicit fonksiyonu ile
modellenen analiz i¢in ¢6ziim siiresi 0,008 saniye iken sinilis fonksiyonu ile modellenen

analizin ¢6ziim siiresi 0,006 saniye olarak alinmustir.

Cizelge 6.5. Farkli yiikleme fonksiyonlari P(t)

Yik Patlayict Siniis
P(t) e "1t

_ (sin(mt/t;) t<t
P@t) = {0 t>t,
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6.5. Modelin Tyilestirme Calismalar

Mevcut ¢alismamizda yaptigimiz DKK plakanin modal analiz dogrulama ¢aligmast sonucu
Python kodumuz ile DKK plakalari dogru bir sekilde modelleyebildigimiz goériilmiistiir.
Ardindan SKK plakalar iizerinde gegici patlama yiikii analizlerinin dogrulama ¢alismalariyla
dinamik bir yapmin gegici analiz ile ¢ozebilme kabiliyeti kazanilmis ve DKK plakalar
iizerinde de gecici bir patlama analizi yapabilme becerisine sahip oldugumuz goriilmiistiir.
Dogrulama caligmalarinin ardindan 1iyilestirme c¢alismalar1 i¢in gerekli algoritmanin

olusturulmasina karar verilmistir.

Tasarim c¢alismasinda en iyi sonucu elde edebilmek icin tasarim uzayindaki farkli birgok
girdinin ¢6zlilmesi gerekmektedir. Calismamizda istedigimiz ¢iktiya bagli olarak farkli To
ve T1 girdi degerlerinin ¢oziilerek en optimum sonucun elde edilmesi hedeflenmistir.
Iyilestirme ¢alismasinda Python ve APDL kodlarini alarak, tasarim uzayindaki farkli birgok
girdi i¢in bu kodlar1 arka planda ¢alistirip sonuglara bagli olarak yanit yiizeyi olusturan bir
program gerekli goriilmistiir. Boyle bir iyilestirme ¢aligmasinin ANSYS Workbench ile
yapilabilecegi arastirmalar sonucunda bulunmustur. Workbench ile EK- 2 ve EK- 3’ de

gorildiigii gibi bir 1yilestirme ¢6ziim semast kurulmus ve algoritma olusturulmustur.

Modal analiz iyilestirme c¢alismasinda Deney Tasarimi (“ing: Design of Experiment
(DOE)”) ve Yanmit Yiizeyi Optimizasyonu (“ing: Response Surface Optimization™)
kullanilmistir. Deney Tasarimi ile tasarimi etkileyen girdi faktorleri ile analiz ¢iktilar
arasindaki iliski kurulur. Tyilestirme siirecinde farkli girdiler olusturarak optimum ¢iktinin
elde edilmesi hedeflenir. Olusturulan her bir girdi noktasi i¢in SE analiz hesaplar1 yapilir
(1lgili katilik matrisinin tersi alinir) ve bu adim iyilestirme siirecinin en ¢ok zaman alan adimi
olmas1 sebebiyle optimum sonucun en kisa slirede elde edilebilmesi igin istatistiksel
teknikler kullanir. Yanit Yiizeyi Optimizasyonu ise Deney Tasarimi siirecinde kullanilan
optimizasyonda ¢iktilar ile girdiler arasindaki iliskiyi belirleyen bir dizi matematiksel
yontemdir ve girdi degiskenleri ile ¢iktilarin iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Program
uygunluk fonksiyonlarina gore yanit ylizeylerini uygular ve degisken katilikli plaka fiber
yerlesimleri kontrollii elitizm kavramlarina dayali olarak NSGA-II'yi kullanan MOGA

kullanilarak 1iyilestirilir.
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EK-2 ve EK-3 ile verilen iyilestirme ¢dziim semalar1 kullanilarak bir¢ok farkli analiz tiirii
icin optimum sonuglar alinabilmektedir. Bu ¢alismada {iggen kanat geometrisine sahip
katmanli kompozit plaka i¢in modal ve patlama ytikii altinda gegici analizler iyilestirilmistir.
Modal analizde plakanin ilk yedi mod degeri i¢in ¢dziimler alinmistir. ilk iki mod olan 1.
mod ve 2. mod degerlerini maksimum yapacak To ve T1 ag1 girdileri elde edilmistir. Plakanin
modal iyilestirme ¢alismasi, geometrisi, katman sayisi, malzeme 6zellikleri, sinir kosullari,
ag yapisi ve analiz 6zellikleri ayn1 olan DKK ve SKK plaka i¢in yapilmis olup sonuglar
karsilagtirilmistir. Modal analizdeki iyilestirme ve karsilastirmalar yapildiktan sonra
plakanin patlama yiikii altindaki gegici analizi ile elde edilen yer degistirme ¢iktilar
iyilestirilmistir. Plakanin iizerinde belirlenen bir noktanin patlama yiikii altindaki deplasman

degeri DKK ve SKK plaka i¢in ayn1 kosullar altinda yapilmistir.

6.5.1. Degisken katihk degerine sahip plakalarin modal analiz iyilestirme ¢calismalar
modeli

Modal analiz mod frekansi iyilestirme galismasinda degisken katilik ve sabit katilik degerine
sahip olan katmanli kompozit kanat geometrisine sahip plaka kullanilmis ve 6zellikleri Sekil
6.13’te verilmistir. Karbon epoksi G40- 800/5276—1 onceden regine emdirilmis (“ing :

prepreg”) [31] malzemenin Cizelge 6.6 ile paylasilan 6zellikleri kullanilmustir.

254 mm

B0" &0"

406 mm

Sekil 6.13. Modal analiz iyilestirme ¢aligmalarinda kullanilan plakanin geometrisi
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Cizelge 6.6. Modal analiz iyilestirme ¢alismalarinda kullanilan malzeme 6zellikleri [31]
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Boyuna Elastik Modiilii, Ex

Enine Elastik Modiili, E2

Diizlem I¢i Kesme Modiilii, G12

Poisson Orani, vi2

Yogunluk, p
Plaka simetrik 16 katmandan olusacak sekilde modellenmistir. Her bir katmanin kalinligz tk

1,59 mm olarak alinmistir. Plakanin 406 mm uzunlugundaki tabani ankastre mesnet di

tic kenari serbest olacak sekilde sinir kosulu uygulanmstir (Sekil 6.14). Degisken katilikli
katmanli kompozit kanat geometrili plakanin sonlu elemanlar modeli Ansys Mekanik APDL
programinda her bir diiglim noktasinda 6 serbestlik derecesine sahip SHELL181 eleman tipi

kullanilarak toplamda 4838 eleman ile ag yapisi olusturulacak sekilde kodlanmustir.
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Experiment (DOE)”) ve Yamit Yiizeyi Optimizasyonu (“ing: Response Surface

DKK plakanin modal analiz iyilestirme c¢aligmasinda Deney Tasarimi (“ing: Design of

Sekil 6.14. Modal frekans degerleri iyilestirilecek modelin sinir kosulu ve ag yapisi

Optimization”) kullanilmistir.
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Iyilestirme ¢alismasi iki asamada yiiriitiilmiistiir. Birinci asama Deney Tasarimu girdilerinin
ayrik olarak elle girilmesi, ikinci asama ise girdiler i¢in belirli bir maksimum minimum
araligina bagl olarak siirekli Deney Tasarimi girdilerinin olusturulmasidir. iki farkl
iyilestirme yapilmasinin amaci ise birinci asamada elle girilen To ve T1 girdileri i¢in istenilen
ciktilarin elde edilebilecegi girdi araliinin belirlenerek daha kiigiik bir alanda en iyi ac1
degerlerinin elde edilmesini saglamak ve iyilestirme siiresini kisaltmaktir. Birinci agamada
girdiler Cizelge 6.7°de verildigi gibi To ve T1 ag1 degerleri 5 ile 85 derece arasinda 5’er
derece artacak sekilde olusturulmustur. Boylece ¢iktilarimiz olan modal frekans
degerlerinden model ve mode?2 frekanslarin1 maksimize edecek ac1 deger araligi kolaylikla
belirlenebilmistir. Cizelge 6.7 ile verilen ag1 degerleri igin 289 farkli Deney Tasarimi girdisi

olusturulmus ve her bir girdi i¢in ¢ézliim alinmistir.

Cizelge 6.7. DKK plakanin modal frekans degerlerinin iyilestirme ¢alismasi i¢in girdiler

Girdiler Ac1 Degerleri
To 5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55,60,65,70,75,80,85
T1 5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55,60,65,70,75,80,85

6.5.2. Sabit katihik degerine sahip plakalarin modal analiz iyilestirme ¢alismalar:
modeli

SKK plakalar ile DKK plakalarin modal davranisi arasindaki farki gorebilmek, DKK
plakalarin tasarim uzayinda nasil bir etki yarattiklarini ortaya koyabilmek i¢in, bu bdliimde
SKK plakalarin iyilestirme calismasi yapilarak DKK plakalarin iyilestirme sonucu ile
karsilastirtlacaktir. SKK plakanin iyilestirme ¢alismasinda kullanilan geometri (Bkz.Sekil
6.13), malzeme ozellikleri (Bkz.Cizelge 6.6), sinir kosullar1 (Bkz.Sekil 6.14), ag yapisi,
katman sayisi (16 katman) ve kalinligi (t«=1,59mm) DKK plakanin iyilestirme ¢alismasinda

kullanilan degerler ile birebir ayni olacak sekilde modeli olusturulacaktir

Plaka 16 katmandan olusacak sekilde modellenmistir. SKK plakalarin iyilestirme
caligmasinda Ansys Workbench modiilii kullanilmis ve ACP modiilii ile modellenmistir.
DKK plakalarin iyilestirme calismasinda Ansys Workbench modiiline APDL modiilii
baglanarak ve degisken katilik 6zelligini saglayan aci degerlerini elde ettigimiz Python

kodumuzu bir arada calistiran bir algoritma kurulmustu. Ancak SKK plakalar sabit ag1
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degerlerine sahip olmalar1 sebebiyle herhangi bir koda ihtiya¢ olmadan ACP modiili ile
rahatlikla modellenip optimizasyona Sekil 6.15’de goriildiigii gibi baglanabilmektedir.

- A - B - C

; Sl ce ACP (Pre) 8 T Modal
2 E Geometry " ‘\_.2 & EngineeringData 4 @2 @@ Model v 4
Geometry 3 E Geometry v 4 3 @ Setup v 4

4§ Model v 4 4 |{§ solution v 4
5 Setup v 3 @ Results v o4
36 |[fd Parameters 6 |[pd Parameters
ACP (Pre) Maodal

[’p:] Parameter Set

- D

1 ol Response Surface Optimization

2 |E Design of Experiments v 4
3 Ial Response Surface v 4
4 | (@) Optimization v 4

Response Surface Optimization

Sekil 6.15. SKK Plakalar i¢in modal analiz iyilestirme dongiisiiniin kurulmasi

SKK plakalar igin iyilestirme kurgusu [T1|T2|T3|T4]4s serim agist i¢in T1 ag1 degerleri 5 ile
80 derece arasinda 5’er, 80 ile 85 arasinda 1’er derece artan ve T3 agilart ise T1 agisinin
negatifi olacak sekilde olusturulmustur. T2 ve T4 agilar1 ise 0 ya da 90 derece olan olacak
sekilde girilmis ve tiim a¢1 degerleri ile Deney Tasarimi noktalar1 olusturulmustur. Dengeli
ve simetrik bir yapr olusturmak amaciyla T2 ve T4 agilar1 0 ve 90 derecede sabit

birakilmistir.

Cizelge 6.8. SKK Plakalarin iyilestirme ¢alismasinda Deney Tasarimi noktalarini olugturan

girdiler
Girdiler Ac1 Degerleri
T1 5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55,60,65,70,75,80,81,82,83,84,85
T2 0,90

T3 -5,-10,-15,-20,-25,-30,-35,-40,-45,-50,-55,-60,-65,-70,-75,-80,-81,-82,-83,-84,-85
T4 0,90
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6.5.3. Degisken katihkli kompozit plakalarin patlama yiikii altinda gecici dinamik
analiz iyilestirme ¢alismasi1 modeli

Katmanli Kompozit plakalarin gegici dinamik analizi ile ilgili dogrulama calismalarinin
yapilmast ile iyilestirme caligmasi adimina gecilmeye karar verilmistir. DKK plakanin
iyilestirme c¢alismasinda kullanilan geometri modal analiz iyilestirme c¢aligmalarinda
kullanilan geometri (Bkz. Sekil 6.13), malzeme ozellikleri (Bkz. Cizelge 6.6) [31], siur
kosullar1 (Bkz. Sekil 6.14), ag yapisi, katman sayisi (16 katman) ve kalinlig1 (tk=1,59mm)

ile estir.

Patlama yiikii Friedlander denklemi (5.1) kullanilarak sok dalgasinin tepe asir1 basinct Pm
=28,9 kPa, basing yiikiiniin pozitif siiresi t,= 0,0018s, dalga bi¢imi parametresi a = 0,35
olarak alinmigtir [20] ve asagida denklem (5.1) ile paylasilmistir. Analiz ¢oziim siiresi t =

0,005 saniye olarak alinmistir.

e
tp

(5.1)
DKK plakanin Ansys APDL ile modellenip iyilestirme g¢alismasinin yapilabilmesi igin
modelin APDL kodu ile olusturulmasi gerekmektedir. Bu sebeple plaka iizerine serim
yapilacak fiber acilarinin koordinatlarinin alindig1 Python kodunu ¢alistirip ac1 degerlerini
ceken, plakanin geometrisini, ag yapisini, sinir kosulunu ve patlama yikiinii patlama
denklemi ile modelleyebilen APDL kodu yazilmistir. APDL kodunun basariyla ¢calismasinin
ardindan, APDL ve Python kodumuzu Ansys Workbench modiiliine okutarak Deney
Tasarimi ve Yamit Yiizeyi Optimizasyonu ile iyilestirme c¢alismasi EK- 2 ile verilen

algoritma kullanilarak yapilmigtir.

Bu caligmada sistemin soniimleme etkisi korunum denkleminde ihmal edilmistir ve boylece
patlama yiikii ile elde edilen enerji dongiiler igerisinde soniimleme ile harcanmamaistir.
Gegici analiz ¢0ziim ayarlarinda biiyiik yer degistirmeler aktif hale getirilmis ve zaman

entegrasyonu olarak Newmark algoritmasi segilmistir.
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Birinci ivilestirme calismast modeli

DKK plakanin gecici dinamik analiz iyilestirme calismasinda iki farkli calisma yapilmastir.
Birinci iyilestirme adiminda girdiler Cizelge 6.9°da verildigi gibi Tove Tz ag1 degerleri 5 ile
85 derece arasinda 5’er derece artacak sekilde olusturulmustur. Boylece plakanin patlama
yiikii sonras1 yer degistirme degerini minimum yapacak egrisel fiber serim agilarinin deger

aralig1 kolaylikla belirlenebilmistir.

Cizelge 6.9. DKK plakanin birinci gegici dinamik analiz iyilestirme calismasinda kullanilan
TO ve T1 ag1 degerleri

Girdiler Ac1 Degerleri
To 5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55,60,65,70,75,80,85
Ty 5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55,60,65,70,75,80,85

Analiz ¢iktis1 olarak Sekil 6.16°da verilen plakanin {ist kenarinin orta noktasindaki yer

degistirme degeri incelenmistir.

o LT CTETI TR T UL PLAA TSRS,
T A VAL T DA DEAT S LR UURAR AN

Sekil 6.16. DKK plakanin birinci gegici dinamik analiz iyilestirme g¢alismasinda yer
degistirme degerinin okundugu noktanin konumu

Tkinci ivilestirme calismasi modeli

Ikinci iyilestirme asamasinda ise yer degistirme degerini minimum yapan egrisel fiber ag1

araliklart i¢in siirekli bir Deney Tasarimi girdileri ile daha detayl bir iyilestirme ¢aligmast
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yapilmustir. Birinci iyilestirme asamasinda elde edilen veriler dogrultusunda yer degistirme
degerini minimum yapan T1 Ve To a¢1 girdilerinin sirasiyla 60-85 derece araliginda olmasi
sebebiyle 300 Deney Tasarimi girdisi bu aralik i¢in olusturulmustur. Bu asamada birinci
iyilestirme ¢alismasindan farkli olarak Sekil 6.17 ile verilen plakanin iist kenar orta noktasi

(1) ile iist kenar kose noktasindaki (2) yer degistirme degerleri analiz ¢iktis1 olarak alinmustir.
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Sekil 6.17. DKK plakanin ikinci gegici dinamik analiz iyilestirme caligmasinda yer
degistirme degerlerinin okundugu noktalarin konumu

6.5.4. Sabit katihklh kompozit plakalarin patlama yiikii altinda gegici dinamik analiz
iyilestirme calismasi1 modeli

SKK plakalarin sabit serim agis1 ile DKK plakalarin degisken fiber serim agisiyla
iiretilmesinin yapinin dinamik yiik altindaki davranisini nasil etkileyecegini gozlemlemek
bu baslik altindaki ¢alismanin ana konusudur. SKK plakalar ile DKK plakalarin patlama
yikii altindaki dinamik davranislar1 arasindaki farki gorebilmek igin patlama yiki
sonrasinda plakanin belirli bolgelerindeki yer degistirme degerleri karsilastirilmistir. SKK
plakanin patlama yiikii altinda gegici dinamik analiz iyilestirme ¢alismasinda, geometri
(Sekil 6.13), malzeme 6zellikleri (Cizelge 6.6), sinir kosullar (Sekil 6.14), ag yapisi, katman
sayisi (16 katman) ve kalinhigi (tk=1,59mm) DKK plakanin iyilestirmesinde kullanilan
degerler ile birebir ayni olacak sekilde alinmistir. (Bkz. Sekil 6.17) ile verilen 1 ve 2

numarali noktalarin yer degistirme degerleri incelenecektir.
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7. BULGULAR YORUMLAR VE TARTISMA

Bu bolimde (Bkz.) 6.boliim altinda anlatilan analiz modellerinin  sayisal olarak
¢ozdiiriilmesi sonucu elde edilen bulgular alt basliklar halinde yorumlanacak ve

tartisilacaktir.

7.1. Degisken Katihga Sahip Kompozit Plakanin Modal Analiz Bulgular:

DKK plakanin modal analizinde kullanilan malzeme ozellikleri (Bkz. Cizelge 6.1),
geometrik ozellikleri (Bkz. Sekil 6.8 ) ve sinir kosulu (Bkz. Sekil 6.9) uygulanarak modal
analizi sonlu elemanlar yontemi ile Ansys APDL programinda ¢ozdiiriilmiistir. Analiz
sonucu elde edilen bulgular literatiirde yer alan Antunes ve digerlerinin [12] ¢alismasindaki
sonuclar ile karsilagtirllmistir. Plakanin ilk yedi mod degeri i¢in analiz sonucu alinmis ve

karsilastirma tablosu Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. DKK plakanin modal analiz dogrulama ¢alismasi sonuglari ve karsilagtirma

tablosu
Mod Antunes ve Digerleri (hz) Mevcut Calisma (hz) Fark (%)
1 17,16 17,158 0,01
2 38,57 38,554 0,04
3 85,78 85,726 0,06
4 107,3 107,36 0,06
5 131,9 131,88 0,02
6 186,7 186,92 0,12
7 214,4 214,33 0,03

Mevcut caligsma ile Antunes ve digerlerinin elde ettikleri ilk yedi mod sekilleri kargilagtirmali
olarak Sekil 7.1 ile verilmistir.
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Nl

(Mod 1) Mevcut Calisma (Mod 1) Antunes ve Digerleri
~

(Mod 2) Mevcut Caligma (Mod 2) Antunes ve Digerleri

<

(Mod 3) Mevcut Caligma (Mod 3) Antunes ve Digerleri

Sekil 7.1. DKK plakanin modal analiz dogrulamasinda mevcut ¢alisma ile Antunes ve
digerlerinin analiz sonuglarindaki mod sekilleri [16]



(Mod 5) Mevcut Calisma

e

(Mod 6) Mevcut Calisma (Mod 6) Antunes ve Digerleri

Sekil 7.1. (devam) DKK plakanin modal analiz dogrulamasinda mevcut ¢aligsma ile
Antunes ve digerlerinin analiz sonug¢larindaki mod sekilleri [16]
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(Mod 7) Mevcut Calisma (Mod 7) Antunes ve Digerleri

Sekil 7.1. (devam) DKK plakanin modal analiz dogrulamasinda mevcut ¢alisma ile
Antunes ve digerlerinin analiz sonuglarindaki mod sekilleri [16]

Cizelge 7.1. DKK plakanin modal analiz dogrulama calismasi sonuglart ve karsilagtirma
tablosu (Bkz. Cizelge 7.1) incelendiginde dogrulamasini yaptigimiz makalenin sonuglari
Antunes ve digerleri siitununda, bu tezde elde edilen sonuglar ise mevcut ¢alisma siitununda
yer almaktadir. Sonuglar arasinda farklar hesaplandiginda ilk yedi mod degeri i¢in 0,12% ile
0,01% arasinda ¢ok kiiciik farklar oldugu goriilmiis ve dogrulama ¢aligsmasi tamamlanmustir.
Bu ¢alismadaki sonuglar ile, Python kodumuzdan elde ettigimiz DKK plakanin fiber serim
koordinat ve ac1 degerlerinin dogrulugu, model igerisinde bu degerlerin ag yapisina dogru
bir sekilde eslendigi ve dogru bir modal analiz ¢aligmasi yapildigi kanitlanmigtir. Degisken
fiber yolu ile tanimlanan degisken katilikli kompozit plakanin Python kodumuz ile dogru
modellenebiliyor olmasi farkli tiirdeki analiz ¢alismalarinda da dogru sonuglar verecegini

gostermistir.

7.2. Patlama Yiikii Altindaki Kompozit Plakanin Dinamik Analiz Bulgulari

Bu baslik altinda gegici dinamik analiz modelleme ¢alismasi yapilmig olan kompozit
plaklarin bulgular1 verilecek ve literatiirdeki yapilmis olan ¢aligmalarin sonuclart ile

karsilagtirilacaktir.

7.2.1. Birinci dinamik analiz dogrulama ¢alismasi bulgulari

Analiz ve Modelleme basligi altinda malzeme 6zelligi (Bkz. Cizelge 6.2), geometrisi (Bkz.

Sekil 6.10) ve patlama yiikii verilen katmanli kompozit modelin gecici dinamik analiz
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caligmasi yapilmig ve Kazanci ve Mecitoglu’nun [20] calismalarindaki sonuglar ile
karsilastirilmistir. Yaptigimiz dogrulama c¢alismasi ile elde ettigimiz mevcut analiz sonucu
ve Kazanci ve Mecitoglu’nun [20] yaptiklar1 c¢alismalardan elde ettikleri sonuglarin
karsilagtirma grafigi Sekil 7.2°de verilmistir. Dogrulama c¢alismasi siiresince dogrusal
olmayan ve dogrusal gegici analiz ¢aligmalart yapilmistir ve iki analiz tiirlinde de yakin
sonuglar elde edilmistir. Kazanct ve digerlerinin analiz ¢aligmalarini dogrusal gegici
yapmalar1 sebebiyle en yakin sonug¢ dogrusal gegici analiz ile elde edilmistir. Analiz
sonuglari incelendiginde Kazanci ve digerlerinin ANSYS ile elde ettikleri grafik ile APDL
sonuclarimizin zamana bagl yer degistirme ve genliklerinin st {liste ¢ok iyi bir sekilde

ortiistiikleri gorilmiistir.

Mevcut Calisma (Ansys APDL)
Kazanc1 ve Mecitoglu (Yaklagik Sayisal)
Kazanec1 ve Mecitoglu (ANSYS)

Librescu ve Noiser

1

A ~

AT A\

Y\ AR
A N\ ’\a

(! i =,
4 | ;|
;’.’ |3 ! :
IR} K t

¢ i \ \i :

] 1
; i i

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Zaman(s)

Sekil 7.2. Kazanci ve Mecitoglu ile mevcut ¢calismanin analiz sonuglari
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7.2.2. ikinci dinamik analiz dogrulama calismasi bulgular

Dinamik analiz dogrulamasi i¢in olusturulan ikinci model (Bkz. Sekil 6.11), (Bkz. Cizelge
6.3) ile patlama yiikii altinda dogrusal gegici analizini yaptigimiz ikinci dogrulama
calismasinda elde ettigimiz analiz sonucunun, Kazanci ve Mecitoglu’nun [20] yaptiklar
caligmadaki sonug ile ¢ok yakin oldugu Sekil 7.3’de verilen grafik ile goriilmektedir. Bu
grafik daha detayli incelendiginde ANSYS kullanarak elde ettikleri grafik ile mevcut
calismamizdaki ANSYS APDL sonucunun zamana bagl yer degistirme ve genliklerinin gok

yakin olduklar1 goriilmiistiir.

Mevcut Calisma (Ansys APDL)
Kazanci ve Mecitoglu (Yaklagik Sayisal)
_____ Kazanci ve Mecitoglu (ANSYS)

3
\
” ; Meveut Calisma (Patlama Yiikii)
r\ W e Kazanci ve Mecitoglu (Patlama Yiikii)
2 ; lﬂ‘h ! | n‘t ﬂﬂ A
| N e Y T
' I'*g 11 ll' | f ”‘ 1 m N :I
1 JUNS A I i : ) |
1L \», d 1411 ] {1 1 I
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) i Ha | | ) J |
1 I [ 1'\' y Y i | \
: Mo s | |
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3 1 " ifi e ] | B I r—“ ] J -
) { 1! | ‘ | | A
e i [ |
i | | | )
I ! L UERI ¥ ,
| h If ! ! [
" ! |
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%
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0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Zaman(s)

Sekil 7.3. Kazanci ve Mecitoglu ile mevcut ¢calismanin analiz sonuglari

Sekil 7.4’da ise Tiirkmen’in [46] yaptig1 ¢alisma ve dogrulamak amaciyla elde ettigimiz

mevcut sonuclar yer almaktadir. Sonuclar incelendiginde Tiirkmen’in ANSYS grafigi ile
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mevcut caligmadaki ANSYS APDL grafiginin birbirleriyle uyum i¢inde oldugu

goriilmektedir.

4

3

2

o 1
-
&
@

= 0
Z

g 1
g
2

-2

-3

4

5

0.002

Mevcut Calisma (Ansvs APDL)
~— —— —  Tirkmen (ANSYYS)

Tirkmen (Denevsel)
———————— Tiirkmen (Analitik)

0.006 0.008 0.01

Zaman(s)

Sekil 7.4. Tiirkmen ile mevcut ¢alismanin analiz sonuglari

Tirkmen, Kazanc1 ve Mecitoglu ile bizim mevcut calismalarimizi karsilastirdigimizda,

Tiirkmen’in analiz ¢calismasi 450 zaman adimi araligina boliinerek dogrulanirken, Kazanci

ve Mecitoglu'nun calismast 1690 zaman adimi araligina boliinerek dogrulanabilmistir.

Tiirkmen’in daha biiyiik zaman adimi aralig1 ile ¢alismalarini yapmasi (Bkz.) Sekil 7.4’de

yer alan grafikte goriildiigii gibi keskin gecislerin olmasina sebep olmus ancak analizin

dogrulugunu etkilememistir. Kazanci ve digerlerinin sonraki yillarda yaptig1 ayni caligmada

analizlerini daha ¢ok zaman adimina bolerek ve daha fazla sayida eleman ile ag yapisini

olusturmas1 sebebiyle grafiklerinde daha az keskin gecisler goriilmektedir. Tiirkmen’in

analizlerini 90’11 yillarin sonunda almasi ¢oziiciilerin giiclii olmamasi sebebiyle daha biiytik
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zaman adimi aralifi ve daha az eleman sayisi ile analizlerini yapmasina sebep oldugu
diisiiniilmektedir. Sonraki 10 y1l i¢erisinde ¢oziiclilerin giiglenmesi ile Kazanci ve Mecitoglu
dinamik analizlerini daha uzun ¢6ziim stiresi, daha kiiclik zaman adimi1 aralig1 ve daha fazla
eleman sayisi ile modellemeyebilmislerdir. Bu calisma ile hem patlama yiikii altindaki
plakanin dogrusal gecici analizi dogrulanmis hem de bu analizlerde zaman adimi aralig1 ve
eleman sayis1 gibi faktorlerin sonucu nasil etkiledigi dogrusal gegici analizleri géz Oniine

almarak yorumlanmustir.

7.2.3. Uciincii dinamik analiz dogrulama calismasi bulgular

Patlayici yiik fonksiyonu (Bkz. Cizelge 6.5) ile olusturulan katmanli kompozit modeldeki
(Bkz. Sekil 6.12 ve Cizelge 6.4) plakanin merkez noktasinin zamana baglh yer degistirme
grafigi Sekil 7.5°de verilmistir. Burada mevcut ¢alismamiz ile Heydarpour ve Aghdam’in
[26] sayisal ¢alismasi ve Khdeir ve Reddy’nin analitik ¢alismasi st iiste ¢izdirilmistir.
Sonuglar incelendiginde mevcut ¢alismamaizdaki plakanin merkez noktasinin yer
degistirmesinin diger yayinlardan elde edilen analiz sonuglari ile uyum icinde oldugu

gorilmiistiir.

Mevcut Caligma (Ansys APDL)

Heydarpour ve Aghdam
® Khdeir ve Reddy (Analitik)

Yer degistirme (mm)
s
=
- R

|
v

-15.24

1} 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Zaman(s)

Sekil 7.5. Heydarpour ve Aghdam, Khdeir ve Reddy ile mevcut ¢caligmanin (patlayict yiik
fonksiyonu ile yapilan) analiz sonuglar1
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Siniis yiik fonksiyonu ile olusturulan modeldeki plakanin merkez noktasinin zamana bagh
yer degistirme grafigi Sekil 7.6 incelendiginde diger dogrulama caligmalarinda elde
ettigimiz grafiklerden farkli bir grafik elde edilmistir. Bunun sebebi diger dogrulama
calismalarimizda Friedlander denklemi (5.1) kullanilarak yiik olusturulurken burada siniis
yiik fonksiyonuna bagli olarak siniizoidal bir yiik ile analiz yapilmasidir. Sinlizoidal yiik
altinda yapilan gegici analiz sonucunda Heydarpour ve Aghdam’in sayisal ve Khdeir ve

Reddy’nin analitik ¢alismasi ile yakin sonuglar elde edilmistir.

Mevcut Caligma (Ansys APDL)
Heydarpour ve Aghdam
[ ] Khdeir ve Reddy (Analitik)

0.7

0.6 7’:\* -

0.5 [

0.4 e

Yer degistirme (mm)
(=] =
[ L
;l-_
)
.—/{

-
»
-0.1
-0.2
0 0.002 0.004 0.006 0.008

Zaman(s)

Sekil 7.6. Heydarpour ve Aghdam, Khdeir ve Reddy ile mevcut ¢alismanin (siniis yiik
fonksiyonu ile yapilan) analiz sonuglari

Bu calisma ile patlama yiikii altindaki bir plakanin dogrusal gecici analizleri literatiirde farkli
malzeme, geometri, patlayici yiikii, fiber serim agisi, fiber katman sayisi, zaman adimi
aralig1 ve eleman ag yapisi ile literatiirde yapilmis olan farkli ¢alismalar dogrulanmis ve

patlama ytikii altindaki kompozit plakalarin gecici analizlerini dogru bir sekilde yapabilme
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kabiliyeti kazanilmistir. Bu ¢alismanin devaminda degisken katilikli katmanli kompozit

plakalarda yapilmis olan iyilestirme ¢alismalar1 bulgulari anlatilacaktir.

7.3. Degisken katihlk degerine sahip plakalarin modal analiz iyilestirme caliymasi
bulgulari

Modelleme ¢alismasi yapilan (Bkz. Sekil 6.13, Sekil 6.14 ve Cizelge 6.6) degisken katilikli
katmanl: kompozit plakanin modal analiz mod frekanslari iyilestirme ¢aligmasi bulgulari

bu baslik altinda verilecektir.

Modelin modal frekans degeri iyilestirme ¢alismasi sonucunda birinci ve ikinci frekans
degerleri i¢in yanit yiizeyi grafikleri Sekil 7.7 ile verilmistir. Grafikler incelendiginde 1.mod
degeri i¢in To ve Ti degerlerinin 85-70 derece aralifinda olmasi durumunda en yiiksek
frekans degerinin elde edildigi goriilmektedir. Ayrica 1.mod frekans degerinin iyilestirme
ile elde edilen sonuglar1 Cizelge 7.2’de verilmistir. Sonuglar incelendiginde en yiiksek 1.mod
frekans degerinin [1+85|75[]4s serim agilart ile edildigi goriilmektedir. To ve Ti ag1
degerlerinin kiiciilmesi 1. mod frekans degerini diisiirmektedir. 2.mod frekans degerini
maksimum yapan serim ise [+40|85|]s olarak elde edilmistir. Ikinci modu maksimize eden
ag1 degerleri ise To degerinin 35-40 derece ve Ti degerinin ise 85 dereceye yaklastigi

durumlarda gerceklesmistir.

Cizelge 7.2. DKK plakanin 1.mod degeri i¢in birinci iyilestirme sonuglari

Serim Agis1 1. Mod Frekans Degeri (hz) 2. Mod Frekans Degeri (hz)

[+85]75]4s 751,92 1307,3
[+85]70]4s 751,76 1310,8
[+85[80]4s 751,25 1302,6
[+85|65]4s 750,03 1312,7
[£75]50]4s 686,57 1428,6
[£60[50]4s 589,73 1593,7
[+40|85]4s 577,44 1697

[+25]45]4s 329,27 1433,5

[£25[30]4s 282,45 1358,8
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(b)
Sekil 7.7. DKK plakanin birinci iyilestirme dongiisiinde (a) birinci frekans degeri i¢in yanit
yiizeyi grafigi (b) ikinci frekans degeri i¢in yanit yiizeyi grafigi
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DKK plakanin modal analiz iyilestirme ¢alismasinda amag plakanin en diisiik degere sahip
olan 1.mod frekans degerinin maksimize etmektir. Birinci iyilestirme asamasinda elde edilen
veriler dogrultusunda 1.mod frekans degerini maksimize edecek To ve T1 a¢1 girdilerinin 85-
70 derece araliginda olmasi sebebiyle ikinci 1yilestirme agsamasinda 85-70 derece araliginda
stirekli Deney Tasarimi Girdileri ile daha detayli bir iyilestirme yapilmigtir. Bu ¢alismada
200 Deney Tasarimi girdisi olusturulmustur. Ikinci iyilestirme sonuglar1 incelendiginde
birinci iyilestirmede bulunan degere ¢ok yakin ag1 degerleri elde edilmis ve asagida Cizelge
7.3’de verilmistir. Ikinci iyilestirme ¢alismasinda [+85,137|76,913]as serilimi ile elde edilen
1. mod frekans degeri 751.9 hz ile birinci iyilestirme ¢alismasinda [+85|75]4s serilimi ile
elde edilen 751,92 hz frekans degerinden yakin sonuglar elde edilmistir. lyilestirme
sonucunda en iyi sonucu veren [+85|75]4s serimine ait Python kodumuzdan alinan veriler

Sekil 7.9 ve Sekil 7.10 ile asagida paylasilmistir.

Cizelge 7.3. DKK plakanin 1. ve 2.mod degeri i¢in ikinci iyilestirme sonuglar1

Serim Agis1 1. Mod Frekans Degeri 2. Mod Frekans Degeri
(hz) (hz)
[£85,137|76,913]4s 751,9 1304,6
[+£84.759|75.791]4s 751,51 1308,5

[4+84.633(80.585]4s 750,72 1304,6
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Deneysel Tasarim Noktalari
P5-F1

750
745
740
735
730
725
720
715
710
705
700
695
690
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670
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- R 7 0
= \ 5??_.1

(a)

Deneysel Tasarim Noktalari 4
P6 - F2

158
1,56
154
152

15
148
146
144
142

14
1.38
1,36
134
1,32

13
(x 10%)

P6 - F2 (x10%)

(b)
Sekil 7.8. DKK plakanin ikinci iyilestirme dongiisiinde (a) birinci frekans degeri i¢in yanit
yiizeyi grafigi (b) ikinci frekans degeri i¢in yanit yilizeyi grafigi
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DKK plakanin modal analiz iyilestirmesi sonucu elde ettigimiz 1.mod frekans degerini
maksimum yapan [£85|75]ss serilimi i¢in ilk yedi mod sekilleri Sekil 7.11 ile asagida
paylasilmistir. Mod sekilleri incelendiginde 1.mod seklinin biikiilme modu oldugu
gorilmiistiir. Bu sebeple, 1.mod frekans degeri, serim agis1 85 dereceye yaklastikca
artmakta, 0 dereceye yaklastikca azalmaktadir. Cilinkii, serim agis1 85 dereceye yaklastikca
1. mod i¢in fiberler ¢cekme yiikii altina girecek ve daha fazla yiik tasiyabileceklerdir. Fiber
serim ac¢isinin 0 dereceye yaklasma durumunda ise 1. moddan gelen yiikii fiberler yerine
matris tasiyacaktir ve yiik tasima kapasitesi bu mod degeri i¢in diisiik olacaktir. (Bkz.)
Cizelge 7.2’yi incelendigimizde To orta nokta agisinin sabit iken T1 giris acisinin yiikselmesi
ve T agisi1 sabit iken To agisinin yiikselmesi durumlarinda 1.mod frekans degerlerinin nasil
degistigini ve yaptigimiz yorumun dogrulugunu ispatlayabiliriz. Plakanin [+75|50]4s ve
[£60]50]4s serim agilarmi ele aldigimizda Ti sabit To 60 dereceden 75 dereceye
yiikseldiginde 1.mod frekans degeri 589,73 hz’den 686,57 hz’e yiikselmistir. To agisinin
sabit olmas1 durumunda ise [+25|45]4s ve [£25|30]4s serim agilar1 incelendiginde T1 agisinin
30 dereceden 45 dereceye ylikselmesi durumunda 1.mod frekans degeri 282,45 hz’den
329,27 hz’e yiikselmistir. Inceledigimiz (Bkz.) Cizelge 7.2 ve (Bkz.) Sekil 7.7 (a), Tove T1
acilarinin yiiksek oldugu durumlarda 1. mod sekli biikiilme i¢in daha iyi sonu¢ verdigini

gostermektedir.
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Sekil 7.9. DKK plakanin modal analiz iyilestirme ¢aligmasinda 1.mod frekans degerini
maksimum yapan [+85|75]4s serimine ait (a) Python kodu ile serimin kanat
geometrisi lizerinde gosterimi (b) Python kodu ile alinan kanat tizerindeki fiber
ac1 degerlerini veren analize girdi olan noktalar
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Sekil 7.10. DKK plakanin modal analiz iyilestirme calismasinda 1.mod frekans degerini
maksimum yapan [+85|75]4s serimine ait (a) APDL programu ile analizi yapilan
plakanin ag1 dizilimi (b) agilarin Python kodu ile plaka tizerine ¢izdirilmesi

Mod 1 (751,92 hz) Mod 2 (1307,3 hz) Mod 3 (2400,2 hz)

=

Mod 4 (2832,2 hz) Mod 5 (3224,4 hz) Mod 6 (3266,7 hz)

Mod 7 (4415,1 hz)

Sekil 7.11. DKK plakanin en yiiksek 1. mod frekansini veren [+85|75]4s serim agis1 ile modal
analiz sonucu elde edilen mod sekilleri

DKK plakanin 2.mod frekans degerini maksimum yapan serim agisi ise [+40|85]4s olarak
elde edilmistir. Clinkii, plakanin 2.mod sekli burulma modudur. Bu sebeple, To agisinin 40
dereceye yaklastigi durumlarda plakanin merkezinde burulma modu i¢in yiiksek bir katilik
saglamakta, plakanin ug¢ noktalarindaki Ti agis1 ise yliksek ac1 degerlerinde burulmadan

kaynakli olusan ¢ekme yiikiinii kargilamaktadir. Yaptigimiz bu yorumun dogrulugunu (Bkz.)
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Cizelge 7.2’yi inceleyerek daha kolay anlayabiliriz. [+75]|50]4s ve [1£60|50]4s serimlerine
sahip plakalarin 2.mod frekans degerlerine bakildiginda sirastyla 1428,6 hz ve 1593,7 hz
elde edilmistir. Bu iki serim i¢in giris agis1 T1 50 derecede sabit iken plakanin orta nokta
acis1 To, 75 dereceden 60 dereceye diistiigiinde 2.mod frekans degeri yiikselmistir. T
acisinin 2.mod frekans degeri lizerindeki etkisini incelemek igin [+25[45]4s ve [+25]|30]4s
serilimlerinden elde edilen sonuglar1 karsilastirdigimizda, To ag¢isinin sabit olmasi
durumunda T giris a¢isinin 30 dereceden 45 dereceye yiikselmesi ile 2.mod frekans degeri
1358,8 hz’den 1433,5 hz’e yiikselmistir.

200 - 200 1

100 4

i Uzunluk (mm)
Uzunluk (mm)

100 - ~100 +

—200 A

—300 —200 -100 0 100 200 300 300 200 -100 0 100 200 300
uzunluk (mm) Uzunluk (mm)

(a) (b)

Sekil 7.12. DKK plakanin modal analiz iyilestirme ¢aligmasinda 2.mod frekans degerini
maksimum yapan [+40|85]4s serimine ait (a) Python kodu ile serimin kanat
geometrisi lizerinde gosterimi (b) Python kodu ile alinan kanat {izerindeki fiber
ac1 degerlerini veren analize girdi olan noktalar

Ac1 (derece)
85
Aci (derece)
200 80
l 85
30 75
75 100 + 70
70 E 65
65 =R
R, © 60
60 5
55 ~100 33
50 50
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-200 A 45
40 T !
-300 —200 ~100 0 100 300 40
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(a) (b)

Sekil 7.13. DKK plakanin modal analiz iyilestirme ¢aligmasinda 1.mod frekans degerini
maksimum yapan [+40|85]s serimine ait (a) APDL programi ile analizi yapilan
plakanin ag1 dizilimi (b) agilarin Python kodu ile plaka iizerine ¢izdirilmesi
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7.4, Sabit Katihk Degerine Sahip Plakalarin Modal Analiz lyilestirme Calismasi
Bulgulan

SKK ve DKK plakalarin iyilestirme ¢alismalarindaki ana hedef, fiber serim agisinin plaka
tizerinde degisken yapilmasinin sonuglari nasil etkiledigini gézlemlemektir. SKK plakalar
onceki boliimlerde de anlatildigr gibi sabit serim agisina sahip kompozit plakalardir. Sabit
serim agisina sahip olmalar1 sebebiyle plakanin her bolgesinde katilik degeri aym

olmaktadir.
SKK plaka i¢in en iyi 1.mod frekans degerlerini veren fiber serimi ve diger a¢1 degerlerinde
frekanslarin nasil degistiginin goriilebilmesi icin farkli agilardaki girdilerin sonuglar

Cizelge 7.4 ile verilmistir.

Cizelge 7.4. SKK plaka icin modal analiz iyilestirme sonucu 1. ve 2.mod frekans degerleri

Serim Agisi 1. Mod Frekans Degeri (hz) 2. Mod Frekans Degeri (hz)
[85|0]-85|90]4s 692,03 1318,2
[83|0]-83|90]4s 688,96 1328,1
[80|0]-80|90]4s 682,46 1347,3
[70[0]-70|90]4s 645,07 1426
[45]0]-45|90]4s 482,65 1470,2
[15|0]-15|90]4s 379,52 1102

Yapilan iyilestirme sonucunda [85|0]-85|90]4s seriminin en yiiksek 1. mod frekans degerini
verdigi gorilmiistir. Bulunan sonu¢ DKK plaka i¢in alinan iyilestirme sonucu ile
karsilastirildiginda, [+85|75]4s serimine sahip degisken katilikli kanat yapisinin (751,92 hz),
[85]0]-85|90]4s serimine sahip sabit katilikli kanat yapisindan (692,03 hz), 1. mod frekans
degeri i¢in 8,65% daha iyi sonug¢ vermektedir. SKK plakanin [85|0[-85|90]4s serim agisi ile

bulunan mod sekilleri Sekil 7.14°te verilmistir.
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Mod 1 (692,03 hz) Mod 2 (1327.4 hz) Mod 3 (2415,8 hz)

Mod 4 (2718,2 hz) Mod 5 (3397.4 hz) Mod 6 (3562 hz)

Sekil 7.14. SKK plakanin [85]0]-85/90]4s serim agcis1 ile modal analiz sonucu elde edilen
mod sekilleri

Bu calisma gostermektedir ki, katmanli kompozit yapilarin degisken serim agisi ile serilerek

olusturulmasi tasarim uzayinin genislemesine olanak saglamaktadir.

7.5. Degisken Katihkh Kompozit Plakalarin Patlama Yiikii Altinda Gegici Dinamik
Analiz lyilestirme Cahsmas: Bulgular

DKK plakanin dinamik analiz iyilestirme ¢alismasinda, geometri (Bkz. Sekil 6.13), malzeme
ozellikleri (Bkz. Cizelge 6.6) [31], sinir kosullart (Bkz. Sekil 6.14) ile model olusturulmus
ve belirlenen noktalardaki (Bkz. Sekil 6.16 ve Sekil 6.17) yer degistirme bulgulart bu baslik

altinda incelenecektir.

Birinci ivilestirme calismast bulgular

(Bkz. Cizelge 6.9) ile verilen ag1 degerleri i¢in 289 farkli Deney Tasarimi girdisi
olusturulmus ve her bir girdi i¢in dinamik ¢6ziim alinmistir. C6ziim sonucunda plakanin tist
kenarinin orta noktasinin (Bkz. Sekil 6.16) yer degistirme degerleri igin yanit yiizeyi grafigi
Sekil 7.15 ile verilmistir.
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degerinin elde edilen iyilestirme sonuclari Cizelge 7.5 ile verilmistir.

incelendiginde en diisiik yer degistirme degeri [+85|70[]4s serim agis1 ile elde edilmistir.

Serim Agisi

Yer Degistirme (mm)

[£85]70]4s 0,10558
[+85/65]4s 0,10589
[+85|75]4s 0,10631
[+85]60]as 0,10663
[+85/80]as 0,10733
[+75(50]4s 0,12792
[+60]50]as 0,18436
[+40]85] s 0,19419
[+25]45]4s 0,49635
[+25]30]as 0,73571
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Sekil 7.15. DKK plakanin birinci gegici dinamik analiz iyilestirme g¢alismasinda yer
degistirme degeri i¢in yanit yiizeyi grafigi

Grafik incelendiginde minimum yer degistirme degerinin, egrisel fiber serim ag1 girdileri To
ve T1’in 85-60 derece araligi igin elde edildigi goriilmektedir. Ayrica yer degistirme

Sonuglar

Cizelge 7.5. DKK plakanin birinci gegici dinamik analiz iyilestirme ¢aligmasindan alinan yer
degistirme degerleri
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Ikinci ivilestirme calismast buleulart

Degisken katiliga sahip katmanli kompozit plakanin ikinci iyilestirme sonuglar
incelendiginde birinci iyilestirme ¢alismasinda bulunan degere ¢ok yakin ag1 degerleri elde
edilmis ve Cizelge 7.6 ile verilmistir. Plaka tizerindeki yer degistirme degerleri alinan 1 ve

2 numarali noktalar (Bkz. Sekil 6.17) ile verilmistir.

Cizelge 7.6. DKK plakanin ikinci gegici dinamik analiz iyilestirme ¢aligmasindan alinan yer
degistirme degerleri

Serim Agisi 1 Numarali Noktanin 2 Numaral1 Noktanin
Yer Degistirmesi (mm) Yer Degistirmesi (mm)
[1+84,906|68,946]4s 0,10565 0,10158
[+84,486|70,458]4s 0,10577 0,10167
[+84,822|66,258]4s 0,10586 0,10206
[£85,137|76,913]4s 0,10668 0,10098
[£84,759|75,791]4s 0,10646 0,10118
[+84,633|80,585]4s 0,10743 0,10123

Ikinci iyilestirme analiz sonuglari incelendiginde, plakanin iist kenarinmn orta noktasi (Bkz.
Sekil 6.17, 1 numarali nokta) i¢in patlama yiikii altinda [+84,906|68,946]4s fiber serimi en
diisiik yer degistirme degerini vermistir. Tiim sonuglar i¢in 2 numarali nokta 1 numarali
noktadan daha diisiik yer degistirmeye sahiptir. Farkli serimler i¢in 2 numarali noktanin en

diistik yer degistirmesi ise [£85,137|76,913]4s serimi ile elde edilmistir.

Iyilestirme galismas1 sonucu plaka iizerindeki 1 ve 2 numarali noktalarin yer degistirme degerleri
icin yanit yiizeyi grafigi sirasiyla Sekil 7.16 ve Sekil 7.17 ile verilmistir. Ayrica Sekil 7.19
ile yer degistirme degerini minimum yapan serim i¢in Ansys modeli ve Python kodundan
alinan plaka tiizerindeki fiber ag1 degerleri karsilastirmali olarak verilmistir. Python
kodundan elde edilen ag1 degerleri analiz modeline dogru bir sekilde eslenebildigi Sekil 7.19

ile gortilmektedir.
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Yer Degistirme (mm)

0,165
0.16
0,155
0.15
5 s 0.145
? 0.14
ﬁ_ 114 | 0,135
E 0,13
% 1,13 0,125
g 0.12
'E-' 0,12 0,115
0.11

011

&0

BS &0

Sekil 7.16. DKK plakanin ikinci gegici dinamik analiz iyilestirme ¢alismasinda 1. noktanin
yer degistirme degeri i¢in yanit yiizeyi grafigi

Yer Degistirme (mm)
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Sekil 7.17. DKK plakanin ikinci gegici dinamik analiz iyilestirme ¢alismasinda 2. noktanin
yer degistirme degeri i¢in yanit yiizeyi grafigi
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Sekil 7.18. DKK plakanin patlama yiikii altinda gegici dinamik analizi sonucu 1 numaral
noktanin yer degistirme degerini minimum yapan [+85|70]ss serimine ait (a)
Python kodu ile serimin kanat geometrisi iizerinde gosterimi (b) Python kodu ile
alinan kanat iizerindeki fiber ac1 degerlerini veren analize girdi olan noktalar
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Sekil 7.19. DKK plakanin patlama yiikii altinda gegici dinamik analizi sonucu yer degistirme
degerini minimum yapan [+85|70]4s serimine ait (a) APDL programu ile analizi
yapilan plakanin ag¢1 dizilimi (b) agilarin Python kodu ile plaka {izerine
cizdirilmesi

7.6. Sabit Katihkh Kompozit Plakalarin Patlama Yiikii Altinda Gegici Dinamik
Analiz Iyilestirme Calismas1 Bulgular

DKK plakanin iyilestirme ¢alismasindaki model ile es bir model SKK plaka i¢in kurulmustur
(Bkz. Sekil 6.13, Sekil 6.14 ve Cizelge 6.6). Modelin patlama yiikii altinda gecici dinamik
analiz iyilestirme ¢alismasi yapilmis ve plakanin 1 ve 2 numarali noktalariin (Bkz. Sekil

6.17) yer degistirme bulgular1 Cizelge 7.7 ile paylasilmistir.
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Cizelge 7.7. SKK plakanin gecici dinamik analiz iyilestirme calismasindan alinan yer
degistirme degerleri

Serim Agist 1 Numarali Noktanin Yer 2 Numaral1 Noktanin
Degistirmesi (mm) Yer Degistirmesi (mm)
[85|0]-85|90]4s 0,12919 0,12844
[50/0]-50|90]4s 0,22319 0,22566
[45]|0]-45|90]4s 0,25797 0,26027

Sonuglar incelendiginde, 1 ve 2 numarali noktalarin en diistik yer degistirme degeri [85|0|-
85[90]4s serim agis1 ile elde edilmistir. Bunun sebebi ise plakanin sadece alt kenarindan
ankastre mesnet olarak smir kosulu verilmesi diger kenarlarin serbest birakilmasidir.
Plakada bu smir kosulu altinda en fazla yiik tasima kapasitesi fiber serim ac¢isinin 90
dereceye yaklagmasi ile olmaktadir. Ciinkii, boyle bir sinir kosulu ve yiik altinda fiberler 90
derece serilim durumunda g¢ekme yiikii altina girmekte ve maksimum yik tasima

kapasitesini elde etmektedir.

SKK ve DKK plakalarin patlama yiikii altindaki dinamik analiz sonuglar1 yorumlanacak
olursa; DKK plaka [+84,906|68,946]4s serimi ile plaka tizerindeki 1. ve 2. noktalar igin SKK
plakanin [85|0]-85|90]4s serim agisiyla elde edilen en diisiik yer degistirme degerinden her

iki noktada da iyi sonug¢ vermektedir.

Cizelge 7.8. DKK ve SKK plakalarin patlama yiikii altinda en diisiik yer degistirme
degerlerini veren serim acilari

Serim Agisi I Numarali Noktanin 2 Numaral1 Noktanin
Yer Degistirmesi (mm) Yer Degistirmesi (mm)
[1+84,906|68,946]4s 0,10565 0,10158
[85]0]-85|90]4s 0,12919 0,12844

Plakanin 1 numarali noktas1 i¢cin DKK plakada SKK plakaya gore 22,3% daha diisiik bir yer
degistirme sonucu vermektedir. Plakanin 2 numarali noktasi i¢in ise DKK plaka, SKK

plakaya gore 26,4% daha diisiik bir sonug vermistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda Degigsken ve Sabit Katilikli Kompozit Plakalarin modal analiz, patlama
yiikii altinda dinamik gegici analizi ve iyilestirme ¢aligmalar1 yapilmistir. Degisken ve sabit
katiliga sahip plakalarin sonlu eleman analiz programi kullanilarak modal analizi yapilmis
ve literatiirdeki yer alan ¢alisma ile dogrulanmistir. Bu g¢alismanin devaminda, modal
frekans degeri iyilestirme ¢alismalart yiiriitiilerek, degisken ve sabit katiliktaki plakalarin
modal frekanslart iyilestirilerek karsilastirilmigtir. Degisken ve sabit katiliga sahip
plakalarin sonlu eleman analiz programi kullanilarak patlama yiikii altindaki gegici dinamik
analizleri yapilmis ve literatiirdeki farkli caligmalar ile dogrulanmistir. Bu calismaya ek
olarak, degisken ve sabit katilikli kompozit plakalar i¢in, gegici dinamik analizinde plakanin
belirli bir noktasinin yer degistirme degerinin iyilestirme ¢alismasi yiriitiilmiis ve bulgular
karsilastirilmistir. Bu ¢alisma ile degisken katiliga sahip kompozitlerin, yiiksek katilik ve
mukavemet gostermeleri sebebiyle tasarim siireclerinde parca agirliginin azaltilabilecegi ve
sabit katilifa sahip kompozitlere gore daha biiyiik ylikler altinda c¢alisma performansi
gosterebildigi goriilmiistlir. Ayrica tasarim siirecinde parcanin modal frekans degerlerinin
fiber serim agisina bagl olarak degistirilebilme kabiliyeti elde edilmistir. Tiim bu ¢caligsmalar

neticesinde elde edilen sonuglar 6zet halinde asagida sirasiyla verilmistir.

e DKK plakalarin modal analiz dogrulama ¢aligmasinda Antunes ve digerlerinin [12] elde
ettikleri mod frekans degerleri ile mevcut ¢calismamizdaki sonuglar arasindaki farkin ¢ok
az oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma ile DKK Plaka modellemesi ve sonlu elemanlar
analizinin dogru oldugu sonucuna varilmistir.

e DKK plakalar ile SKK plakalar iizerinde kanat geometrisi kullanilarak yapilan farkli
modal analiz iyilestirme g¢alismasi ile; degisken fiber serim agis1 ile modellenen DKK
plakalarin, sabit fiber serim agisina sahip SKK plakalara gore 1. mod frekans degerinde
yiikselme goriilmiistiir. Bu sonug ile DKK plakalar ile yapinin modal frekans degerlerinin
fiber serim agisina bagl olarak degistirilebildigi ve yiikseltilebildigi goriilmiistiir.

e Degisken katilikli kompozit kanat geometrisinde 1. mod frekans degerini maksimum
yapan fiber serim acis1 giriste To=85 orta noktada T1=75 ([+85|75]4s) serilimi i¢in elde
edilmistir. Ciinkii, kanat geometrisine alt kenarindan ankastre mesnet ile siir kosulu
uygulanmis diger li¢ kenar1 serbest birakilmistir ve plakanin 1. modu biikiilme modu

olarak elde dilmistir. Boylece, bu mod i¢in plakanin ortasindaki fiber serim agis1 dik agiya
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yaklastik¢a fiberler 1.mod i¢in ¢ekme yiikii altina girerek daha yiiksek bir yiik tasima
kapasitesi saglamistir.

e Degisken katilikli kompozit kanat geometrisinde 2. mod frekans degerini maksimum
yapan fiber serim agis1 giriste To=40 orta noktada T1=85 ([+40|85]4s) serilimi i¢in elde
edilmistir. Cilinkii, alt kenar1 ankastre mesnetli kanat geometrisinin 2. modu burkulma
modudur ve kanadin orta bolgesindeki fiber serim agist To=40 dereceye iist yan
kenarlarindaki ag1 ise T1=85 dereceye yaklastigi durumlarda fiberler gekme yiikii altina
girerek daha fazla yiik tagimaktadir.

e Kompozit plakalarin patlama yiikii altinda gecici dinamik analiz ¢aligmalar1 farkli
modeller kurularak yapilmis ve literatiirdeki farkli ¢alismalar ile dogrulanmistir. Plakanin
orta noktasinin zamana bagli yer degistirme grafiklerinde, mevcut ¢aligma ve literatiirdeki
caligmalar arasinda ¢ok yakin degerler elde edilmistir.

e DKK plakalar ile SKK plakalar ile kanat geometrisi lizerinde yapilan gecici dinamik
analiz iyilestirme ¢alismasi ile; degisken fiber serim agisi ile modellenen DKK plakalarin,
sabit serim acis1 ile modellenen SKK plakalara gore plakanin tepe orta noktasinda ve kose
noktasinda daha diisiik yer degistirme degeri elde edilmistir.

e Sonugclar incelendiginde degisken katiliga sahip katmanli kompozit plakalarin esdeger
patlama yliklerinde sabit katiliga sahip kompozit plakalara gore yiiksek katilik ve
mukavemete sahip oldugu ve plakanin belirli bir noktasinin yer degistirme degerinin daha
diistik oldugu tespit edilmistir.

e Degisken katiliklt kompozit kanat plakanin patlama yiikii altindaki dinamik analizinde,
kanatin iist orta noktas1 ve list kose noktasinin yer degistirme degerleri incelendiginde,
iist orta nokta {ist kdse noktaya gore daha yiiksek yer degistirme degeri vermistir.

e Degisken katiliga sahip kompozit kanat geometrisinin alt kenarindan ankastre mesnetli
modelinin patlama yiikii altindaki ge¢ici dinamik analizinde, kanadin {ist orta noktasinin
minimum yer degistirme degeri [+85|70]ss fiber serimi ile elde edilmistir. Ciinkii,
patlamada olusan basing yiikii kanata ¢arptiginda, kanat 6nce geriye sonra negatif basing
ile 6ne hareket etmekte ve bu yer degistirmede fiberler [+85|70]4s serilimi ile ¢ekme yiikii
altina girerek fiberlerin daha fazla yiik tasimasimi saglanmis ve kanatin katilig

artirilmastir.

Mevcut calisma ile elde edilen bilgiler dogrultusunda sonraki g¢alismalara kilavuzluk

edebilecek Oneriler asagida verilmistir.
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Calismada test alt yapisinin ve otomatik fiber serim robotlari ile degisken katilikli plakalarin
iretiminin yiiksek maliyetli olmasi sebebiyle modal ve patlama yiikii altinda testler
gergeklestirilememistir. Bu ¢alismanin testlerle de dogrulamasi yapilarak, gercege daha
yakin sonuglar elde edilebilir. Boylece, bu calisma ile degisken katilifa sahip kompozit
yapilarin, ucak kanatlari, turbofan ile yolcu ucagr motorlarinin fan kanatgiklari ve dis
kabuklarinda ve diger askeri alanlarda kullanimi artirilabilir. Bu ¢alismadaki geometriden
farkli olarak, degisken katiliga sahip i¢ biikey, dis biikey veya silindirik yapilarin modal ve

patlama yiikii altindaki dinamik davranisi incelenebilir.
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EK- 1. Python kodu ile fiber serimi olusturma algoritmasi

e

T0 ve T1 ac1
girdilerini oku.

l

Lineer egri denklemini ¢6z ve
x.y,0 degerlerini listeye ekle.

l

Referans egrisi ile fiber serileri
plustur ve fiber serilerinin x.y ve
6 degerlerini listeye ekle.

l

Fiber serilerini asag ve yukari
—| Otele ve fiber serilerinin x.y ve 6
degerlerini listeye ekle.

Plakanin her
bolgesine fiber
serildl mi?

lE

Ttim fiber serilerinin her
birim adimdaki x,y ve 8
degerlerini listeye yazdur.

Fiber serilimi ve ag1
degisimi grafiklerini ¢izdir.

l
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Sekil 1.1. Plaka iizerine fiber serilimi olusturan ve fiber serilerinin her birim noktadaki x, Y,

0 degerlerini veren Python kodu algoritmasi



EK- 2. Degisken katiliklt kompozit plakanin dinamik analiz iyilestirme algoritmasi

APDL kodu ile Python

Ansys Workbench
Mechanical APDL
APDL kodunu oku.
Python kodunu oku.

|

Iyilestirme igin TO ve T1’e bagh
tasarim girdilerini olustur.

|

APDL kodunu

kodunu ¢alistir.

|

TO ve T1 ag1
girdilerini oku.

Lineer egri denklemini ¢6z ve
x.y,0 degerlerini listeye ekle.

I

Referans egrisi ile fiber serileri
plustur ve fiber serilerinin x,y ve
6 degerlerini listeye ekle.

galigtir.

l

/ﬁython kodundan elde edilen
fiber serilerinin adimdaki x, v
ve 6 degerleri listelerini oku,

Fiber serilerini agagi ve yukari
otele ve fiber serilerinin x,y ve 8

degerlerimi listeye ekle.

|

Plakanin her
bolgesine fiber
serildi mi?

lE

Tiim fiber serilerinin her
birim adimdaki x,y ve 8

!

Girilen input kenar nzunluklari
ile geometriyi olustur.

l

Geometri tizerine ag
yapisini olustur.

!

Python kodundan elde edilen x.y
ve 6 degerlerini ag orgiisii ile egle.

}

Smur kosulunu olugtur.

l

Patlama Yiikiinii Olustur.

l

Girilen input malzeme
ozelliklerini olugtur.

i

TO ve T1 a1
girdilerini degistir.

degerlerini listeye yazdur.

Gegici dinamik analiz tiiriinii se¢ ve
girilen analiz ayarlarimi olugtur.

I

Kurulan modeli ¢oz.

Plakanm yer degistirme
degerini yaz.

Tiim tasarim girdileri
icin ¢oziim alndi m?
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Sekil 1.2. Degisken katilikli kompozit plakanin fiber serim agilarinin patlama yiikii altindaki
dinamik analiz sonucu yer degistirme degerine gore iyilestirme algoritmasi
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EK- 3. Degisken katilikli kompozit plakanin modal analiz iyilestirme algoritmasi

Ansys Workbench
Mechanical APDL
APDL kodunu oku.
Python kodunu oku.

Tyilestirme igin TO ve T1’e bagh
tasarim girdilerimi olugtur.

I

APDL kodu ile Python APDL kodunu
kodunu caligtir. caligtir.
TOve Tl ag1 /ﬁython kodundan elde edilen
girdilerini oku. fiber serilerinin adundaki x,y
l ve @ degerleri listelerini oku.
Lineer egri denklemini ¢oz ve l
x.y.0 degerlerini listeye ekle. Girilen input kenar uzunluklar
l ile geometriyi olustur.
Referans egrisi ile fiber serileri i
plustur ve fiber serilerinin x,y ve Geometri iizerine ag
6 degerlerini listeye ekle. yapistm olugtur.
Fiber serilerini asag ve yukari

Python kodundan elde edilen x.y
ve 6 degerlerini ag orgust ile esle.

!

Smur kosulunu olustur.

l

Girilen mput malzeme
dzelliklerini olustur.

E 1

otele ve fiber serilermin x,y ve 6
degerlerini listeye ekle.

|

Plakanin her
bolgesme fiber
serildi mi?

TO ve T1 ac1
girdilerim degistir.

Tiim fiber serilerinin her Modal analiz tiiriini se¢ ve girilen
birim adindaki xy ve 8 analiz ayarlarim olustur.
degerlerini listeye yazdir. i

Kurulan modeli ¢oz.

Plakanmn dogal frekans
degerlerini yaz.

Tiim tasarim girdileri
icin ¢ozim alndi m1?

Sekil 1.3. Degisken katilikli kompozit plakanin fiber serim agilarinin modal analiz sonucu
dogal frekans degerlerine gore iyilestirme algoritmasi
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