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OZET

Giincel miihendislik uygulamalarindaki {irlinlerin  tasarim siire¢lerinde  kompozit
malzemeler, iistiin ve esnek mekanik 6zelliklerinden dolayr giiniimiizde sik¢a kullanilmaya
baslanmistir. Ozellikle, yiiksek mekanik 6zellik ve hafif tasarim istenilen ucak endiistrisinde
kompozit malzemeler bir¢cok yerde kullanilmaktadir. Son yillarda, kompozit malzemelerin
performanslarini arttirabilmek i¢in egrisel olarak serilen fiberler kullanilarak olusturulan,
degisken katiliklara sahip kompozit malzemeler ¢alisilmaya baslanmistir. Degisken katilik
sayesinde tasarimcilar, daha iyi mekanik Ozelliklere sahip ve agirlik tasarrufu saglayan
kompozit malzemeler ile istenilen gereksinimleri karsilayabilmektedirler. Bu tez
caligsmasinda, diislik hizli darbe etkilerinin, degisken katiliga sahip delikli kompozit plakalar
iizerinde olusturdugu dinamik davranis sonlu elemanlar modeli yontemi ile incelenmistir.
Bu amagla, elyaflarin konuma baglh serim agis1 bilgilerinin elde edilebilmesi i¢in Python
programlama dili kullanilarak kod gelistirilmistir. Elde edilen serim bilgileri Ansys ACP
modiilii yardimi ile sonlu elemanlar modeline aktarilmistir. Olusturulmus olan sonlu
elemanlar modellerinin, literatiirde var olan ¢alismalarin sonuglar1 ile karsilastirilarak
dogrulamalar1 yapilmistir. Plakalarin modal karakteristiklerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in
degisik delik cap1 degerlerine sahip plakalar ile modal analizler yapilip, sabit katiliga sahip
plakalarin modal karakteristikleri ile karsilastirilmistir. Daha sonrasinda diisiik hizl1 darbe
yiikii altindaki degisik delik caplarina sahip plakalarin analiz modelleri olusturulduktan
sonra, iyilestirme calismalar1 yapilmistir. Sonuclar incelendiginde, diisiik hizli darbe yiikii
altinda, degisken katiliga sahip plakalarin orta nokta yer degistirme degerlerinin sabit
katilikl1 plakalara gore %17,5 oraninda daha az oldugu goriiliirken, delik ¢apinin dort kati
biiyiikliige c¢ikarilmasit durumunda katilik kaybina bagli olarak yer degistirmenin %33,8
oraninda arttig1 gozlemlenmistir.
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ABSTRACT

Composite materials have started to be used frequently in the design processes of products
in current engineering applications due to their superior and flexible mechanical properties.
Especially, composite materials are used in many places in the aircraft industry, where high
mechanical properties and light design are desired. In recent years, variable stiffness
composite materials, which are formed using curvilinear fibers, have been studied to increase
the performance of composite materials variable stiffness allows designers to meet the
desired requirements with composite materials with better mechanical properties and weight
savings. In this thesis, the dynamic behavior of low-velocity impact effects on perforated
variable stiffness composite plates have been investigated using the finite element model
method. For this purpose, a code has been developed using the Python programming
language to obtain the position-dependent laying angle information of the fibers. The
resulting layout information was transferred to the finite element model with the help of the
Ansys ACP module. The finite element models were validated by comparing them with the
results of the studies available in the literature. In order to better understand the modal
characteristics of the plates, modal analyses were performed with plates with different hole
diameter values and compared with the modal characteristics of plates with constant
stiffness. Afterward, analysis models of plates with different hole diameters under low-
velocity impact load were created, and improvement studies were carried out. When the
results were examined, it was observed that under low speed impact load, the midpoint
displacement values of the plates with variable stiffness are 17.5% less than the plates with
constant stiffness, while the displacement increases by 33.8% due to the loss of stiffness
when the hole diameter is increased to four times the size.
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1. GIRIS

Kompozit malzeme terimi malzeme bilimi olarak incelendiginde, iki veya daha fazla
malzemenin, yararli bir {iglincii malzeme olusturmak i¢in makroskopik bir Olcekte
birlestirilmesi olarak tanimlanmaktadir. Farkli malzemeler, metallerin alasimlanmasi
orneginde oldugu gibi, mikroskobik Ol¢ekte birlestirilebilir, ama bu birlestirme sonucu
olusan malzeme, makroskopik olarak homojendir [1]. Olusan son malzeme igerisindeki
bilesenler ¢iplak gozle ayirt edilemez ve esas olarak birlikte hareket ederler. Kompozit
malzemelerin avantaji, genellikle bilesenlerinin en iyi 6zelliklerini ve ¢ogu zaman ise her iKi
bilesenin de sahip olmadigi bazi iyi Ozellikleri gosterebilmeleridir. Bununla birlikte
malzeme Ozelliklerinin tamaminin ayni anda 1iyilestirilmesinin de ¢ok zor oldugu
unutulmamalidir. Kompozit malzemelerin gelistirilmesindeki asil amag, yalnizca tasarim

gorevini gerceklestirmek igin gereken 6zelliklere sahip bir malzeme ortaya ¢ikarilmasidir.

Kompozit malzemelerin kullanimlari ok eski tarihlere dayanmaktadir. Misir'da MO 4000
tarihlerin baslarinda, papiriis bitkisinden lamine yazi malzemeleri yapmak i¢in lifli kompozit
malzemeler kullanilmaya baslanmistir. Kontrplak, yine eski Misirlilar tarafindan, ahsabin
iistlin mukavemet ve termal genlesmeye, ayrica nemin emilmesinin neden oldugu sismeye
kars1 direng elde etmek igin kullanilmistir [2]. Orta ¢ag zamanlarinda ise kili¢lar ve zirhlar,
farkli metal katmanlarindan olusturulmustur. Gilinlimiizde ise kompozit malzemeler uzun

yillardir yapisal ve yapisal olmayan uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.

Son yillarda kompozit malzemeler 6zellikle havacilik ve uzay sektoriinde oldukga sik bir
sekilde kullanilmaya baslanmistir. Agirhiga gore yiiksek mukavemet ve yiiksek sertlik
oranlarina sahip fiber takviyeli, recine matrisli kompozit malzemeler, ugcak ve uzay araglar
gibi agirhiga duyarli uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir. Bu sayede agirliklart azalan ugak
ve roketlerin, yakit tiiketimleri ve CO> emisyonu azalmakta ve bununla birlikte daha diisiik
maliyetlerde iiretilebilmektedirler. Havacilik sektoriinde, ugak kanatlari, gévde, yatay ve
dikey stabilizatorler, inis takimi kapilari, motor kaportalar1 gibi hem birincil hem de ikincil
oneme sahip yapisal parcalarda, metal alagimlar yerine kompozit malzemeler giderek daha
fazla kullanilmaya baslanmistir [3]. Ozellikle son yillarda ugak motorlarinda daha fazla

kompozit malzeme kullanabilmek i¢in yapilan ¢aligmalar hiz kazanmustir.



Degisken katiliga sahip kompozit malzemeler, son yillarda saglamis oldugu avantajlardan
dolay1 son donemde ¢alisilmaya baslanmistir. Degisken katiliga sahip kompozit malzeme,
elyaf malzemenin kavisli siirekli yollar1 takip etmesi ile elde edilmektedir. Bu sayede siirekli
degisken sertlik varyasyonlarina sahip tabakalar olusturulmaktadir ve bunun sonucu olarak
tasarimciya daha genis bir tasart alaninda c¢alismasi saglanmaktadir. Havacilik
uygulamalarina odaklanan degisken katiliga sahip kompozit plakalarin, sabit katiliga sahip
kompozit plakalara goére burkulma yiikiiniin %50'si oraninda artis gosterdigi goriilmiistiir
[4]. Bununla birlikte, degisken katiliga sahip kompozitler karmasik malzeme diizenine ve

tahmin edilmesi zor olan mekanik davraniglara sahiptirler.

Darbe etkilerinin kompozit malzemeler tizerinde olusturdugu etkiler, son yillarda aragtirma
konulariin basinda gelmektedir. Darbe etkileri, carpan cismin hizina goére diisiik, orta ve
yiiksek hizli olarak ii¢ boliimde siniflandirilmaktadir. Bakim sirasinda alet diismesi veya pist
enkazi gibi cesitli olaylardan kaynaklanan diistik hizli carpma etkileri, kompozit
malzemelerin i¢ yapilarinda tahmin edilmesi zor olan hasarlar meydana getirmektedir [5].
Bu nedenden dolayr darbe konusu pratik onemi yiiksek bir konudur ve kompozit

malzemelerin tasarim asamasinda dikkate alinmasi gerekir.

Bu tez calismasinda, DK sahip delikli kompozit plakalardaki modal ve dinamik
karakteristiklerinin, SK sahip kompozit plakalara gore avantajlari ve dezavantajlari
incelenmek istenmistir. Daha sonra delik ¢apt degisiminin DK sahip kompozit plakalar
iizerinde olusturdugu etkilerin incelenmesi amaglanmistir. Bu amaclar dogrultusunda, SK
sahip delikli kompozit plakalar ile DK sahip kompozit plakalarin modal karakteristikleri ve
diisiik hizli darbe etkisi altindaki dinamik davranislar1 karsilastirilmistir. SK ve DK sahip
plakalarin karsilagtirma ¢alismalar1 yapildiktan sonra, delik boyutu degistirilerek DK sahip
plakalarin modal karakteristiklerini ve diisiik hizl1 darbe yiikii altindaki dinamik davranigini
nasil etkiledigi incelenmistir. Tez ¢alismasi sirasinda yapilan analizler literatiirden bulunan

analizler ile karsilastirilip dogrulamalart yapilmstir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde diisiik hizli carpma konusu iizerine ilk ¢alismalardan birini 1939 yilinda Karas
[6] yapmustir. Karas, dort tarafi rijit olacak sekilde sabitlenmis olan izotropik dikdortgen
celik malzemeden yapilmis levhanin merkezine, yine ayni malzemeden yapilan ¢elik bir
bilyenin ¢arpma hareketini incelemistir. Kontak kuvvetleri, yer degistirme degerlerini ve
hem plaka merkezinin hem de ¢elik bilyenin hizlar1 Karas tarafindan analitik olarak
hesaplanmistir. Karas tarafindan yapilan bu calismalar daha sonraki yillarda birgok
aragtirmaci tarafindan kullamlmistir. ilerleyen yillarda, giderek artan kompozit malzeme
kullanimindan dolayi, kompozit malzemelerin diisiik hizli carpma yiikii altindaki

davranislar1 incelenmeye baslanmistir.

Dobyns [7], 1981 yilinda statik ve dinamik yiikleme kosullar1 altindaki basit mesnetli
ortotropik plakalarin analizinin yapilabilmesi i¢in denklemler sunmustur. Calismalarinda
patlamalar1 temsil edebilmek icin, zamana bagli olarak degisen, siniis, dikdortgen, licgen
seklindeki darbe dalgalarmi kullanmigtir. Calismalarinin diisiik hizli darbe yiikii iginde
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Elde ettigi denklem ile darbe dalgalarinin etkisi atindaki
plakalarin dinamik davraniglarini temsil etmistir. 1985 yilinda Tan ve Sun [8] grafit epoksi
malzemeden yapilan katmanli kompozit plakanin diisiik hizli darbeye olan tepkisini teorik
ve deneysel olarak incelemislerdir. Teorik olarak bulduklar1 denklemi sonlu farklar methodu
ile ¢oztimlemislerdir. Teorik sonuglar ile gerinim 6lgerlerden elde edilen deneysel verilerin
birbirleri ile uyum sagladigin1 goérmiislerdir. Yaptiklar: galigmanin sonucu olarak gelistirmis
olduklar1 teorik prosediiriin diigiikk hizli darbe yiikii altindaki katmanli kompozit plakanin
tepkisini tanimladigini gérmiislerdir. Yine ayni yil igerisinde Sun ve Chen [9], sonlu
elemanlar methodunu kullanarak, ilk basta gerilmis olan laminalarin darbeye karsi nasil
tepki verdiklerini arastirmislardir. Deneysel olarak olusturulan kontakt kuralini, sonlu
elemanlar modellerinin igerisine eklemislerdir. Plakalardaki temas kuvveti gecmisi, sapma
ve gerinim gibi sayisal sonuglar ¢alisma icerisinde sunulmaktadir. Carpma testi diizeneginin
kiitlesi ve boyutu, plakalar iizerindeki baslangic gerilme degerleri ve carpma hizinin

etkilerini incelemislerdir.

1989 yil1 igerisinde diisiik hizli darbe durumunu inceleyen ii¢ farkli calisma yapilmistir. Ilk

calismada, Wu ve Chang [10] darbe yiikii altindaki katmanli plakanin zamana bagli dinamik



analizini yapmislardir. Yapmis olduklari analiz ile ¢arpma sirasinda kompozit plakanin yer
degistirmelerini ve katman kalinlig1 boyunca zamana bagl gerilim ve gerinim dagilimlarini
hesaplamislardir. Carpma sirasinda temas kuvvetini hesaplamak i¢in Newton Raphson
yontemini temel olarak alan bir temas yasasini kullanmisladir. Olusturulmus olan sonlu
elemanlar yonteminin ¢6ziimi ic¢in bilgisayar kodundan faydalanmislardir. Yontemin
dogrulugunun test edilebilmesi i¢in Karas’in yapmis oldugu analitik ¢alisma ile kendi
caligmalarin1 karsilastirmiglar ve sonug olarak Karas’in elde ettigi sonuclar ile uyumlu
sonuglart bulduklarini gérmiislerdir. Wu ve Chang’in yapmis olduklar1 bu caligmadan
onceki analizler iki boyutlu plaka teorisine dayanmaktaydi ve kalinlik boyunca gerilme ve
gerinim dagilimlar elde edilemiyordu. Bu sebeple Wu ve Chang, darbe sirasinda katman
kalinlig1 boyunca tiim gerilmelerin ve gerinmelerin dagilimlarin1 degerlendirmek i¢in bir
analiz gelistirmek ve katman kalinligmin etkisini incelemek istemislerdir. Ikinci ¢alismada
ise, Cairns ve Lagace [11] Grafit/Epoksi ve Kevlar/Epoksi malzemelerden olusan kompozit
malzemelerin darbe yiikii altinda zamana bagli cevaplarini incelemislerdir. Calismalarinda,
katmanli kompozit plakalarin darbe yiikii davranist ilizerindeki farkli parametrelerin
etkilerini analitik olarak ele almislardir. Zamanla degisen baslangi¢ problemini ¢c6zmek i¢in
Rayleigh-Ritz enerji yonteminden yararlanmiglardir. Olusturmus olduklart analitik modele,
kesme deformasyonu, egilme-biikiilme iligkisini ve dogrusal olmayan kontak davranisinin
etkilerini dahil etmislerdir. Analitik modellerinin dogrulugunu test etmek i¢in daha 6nceki
yillarda caligmis olan Wu ve Sun & Chen’in elde ettikleri sonuglar1 kullanmislardir.
Referans alinan iki makale ile uyumlu sonuclari elde ettiklerini gérmiislerdir. Analitik
modellerini dogruladiktan sonra degisik parametrelerin etkilerini gormek ic¢in parametrik
caligma yapmislardir. Yaptiklart calismalar sonucunda plakanin etkin kiitlesinin, ¢carpma
olaylarina tepkide genellikle 6nemli bir etkisi oldugunu gormislerdir. Genel olarak, ¢ok
diisiik hiz etkisi icin yapisal davranisin etkisi baskinken, ¢arpma hiz1 arttikca hedef kiitle
ozelliklerinin daha 6nemli hale geldigi gériilmiistiir. Kiitlenin bu 6nemi, ¢arpma tertibatinin
kinetik enerjisinin ¢arpma tertibatin1 karakterize etmek i¢in yeterli olmadigini, ¢arpma
tertibatinin kiitlesinin sonugta ortaya ¢ikan dinamik davranis iizerinde biiyiik bir etkiye sahip
oldugunu anlamislardir. Ugiincii ¢alismada Christoforou ve Swanson [12] kompozit
malzemelerde ¢arpma olayina analitik bir ¢Oziim getirmek i¢in galismiglardir. Darbe
problemi ¢oziimii i¢in Laplace doniisiim teknikleri ile birlestirilmis, basit destekli plakalar
icin olagan Fourier serisi acilimina dayali olarak analitik bir ¢6ziim sunmuslardir.
Arastirmalarmi, Wu ve Sun & Chen’in ¢alismalarinda elde ettikleri Sonuclar ile

dogrulamiglardir.



1989 yil1 igerisinde diisiik hizli ¢arpma konusunda ¢alismalar devam ederken Hyer ve Lee
[13] elyaf dizilimlerinin egrisel hale getirilmesiyle birlikte olusan degisik katiliga sahip
kompozit malzemeler ile ¢alismalar yapmislardir. Yapmis olduklar1 ¢alismada, geleneksel
diiz serilime sahip elyaf diizeni yerine, katmanlardaki elyaf oryantasyonunun degisebilecegi
durumunu  disiinerek, burkulma performansinin  arttirilmasini  arastirmiglardir.
Arastirmalarinda, merkezi olarak yerlestirilmis bir delige sahip, basit mesnetli bir kare plaka
kullanmiglardir. Calismalarinda duyarlilik analizi ve gradyan arama teknigi kullanmislardir.
Duyarlilik analizini, plakanin hangi bélgelerinin burkulma yiikii tizerinde en fazla etkiye
sahip oldugunu anlamak i¢in kullanmislardir. Gradyan arama teknigi ise, dngdriilen kosullar
icin mutlak maksimum burkulma yiikiinii temsil eden tasarimi1 bulmak i¢in kullanmiglardir.
Bu sayede plakanin ¢esitli bolgelerindeki elyaf oryantasyonunu, burkulma yiikiinii artiracak
sekilde segmislerdir. Gerilme sonucu olusan konturlar1 incelediklerinde, egrisel fiberlerin,
olusan yiikii plakanin desteklenmeyen delik bolgesinden desteklenen kenarlara dogru
hareket ettirdigi ve boylece plakanin burkulma kapasitesini artirdigini gérmiislerdir.
Gelistirilmis burkulma tasarimi ile plakanin ¢ekme kapasitesinin de arttigi goriilmiistiir.
Boylece egrisel elyaf konseptinin hem ¢ekme kapasitesini hem de burkulma kapasitesini
ayn1 anda iyilestirilebilecegini gostermislerdir. Y1l 1993 yilina gelindiginde Giirdal ve
Olmedo [14] DK sahip kompozit plakalar ile ilk ¢alismalarin1 yapmaya baslamiglardir. Elyaf
acilarii, katmanli kompozit malzeme uzunlugu boyunca degistirmislerdir, bu sayede
konumun bir fonksiyonu olarak degisen sertlik 6zellikleri elde etmislerdir. Caligmalarinda,
DK sahip simetrik plakalarin birlestirilmesi ile elde edilen katmanli kompozit malzeme igin,
degisik sinir kosullarina sahip diizlem elastik problemlerine ¢oziimler elde etmislerdir.
Yapilan ¢aligmalarda, sertlik degisiminin analizini ve ayn1 zamanda bu degisimin panelin
elastik tepkisi lizerindeki etkileri sunulmaktadir. DK sahip olan panelin diizlem igerisindeki
yanitlarin1 kismi diferansiyel denklemler kullanarak matematiksel olarak tanimladiktan
sonra sayisal ¢6ziim metotlar1 kullanarak ¢oziim elde etmislerdir. Yaptiklar1 arastimalar
sonucunda, tasarimcilarin plaka iizerindeki gerilme dagilimlarini uyarlamak igin degisken

katiliklt kompozit malzemeleri kullanabileceklerini gérmiiglerdir.

Ilerleyen yillarda arastirmacilar darbe hareketinin kompozit malzemeler {izerindeki
etkilerini daha iyi anlayabilmek i¢in ¢alismalarina devam etmislerdir. 1996 yilinda Carvalho
ve Soares [15] ile Pierson ve Vaziri [16] kompozit plakalarin ¢arpma davranigini analitik
olarak temsil etmeye calismiglardir. Her iki calismada da basit mesnet kullanilarak

sabitlenmis olan kompozit plakalarin dinamik karakteristiklerinin ¢éziimlenmesi ig¢in



Fourier serisi acilimindan faydanilmistir. Y1l 1997°de Goo ve Kim [17] rijit bir cisim ile
katmanli kompozit arasindaki ¢arpma davraniglarini, dinamik temas problemi ¢6ziimii ile
aciklamaktadirlar. Bu yontemde, Degistirilmis Hertz temas yasasinda kullanilmayan,
kalinlik etkilerini ve katmanlama modelini hesaplamalar igerisine kattigi i¢in, dinamik
temas analizinin katmanli kompozit malzemelerin darbe tepkisini daha dogru bir sekilde
temsil edecegi sonucuna varmislardir. Calismalar1 igerisinde cezali sonlu elemanlar
yontemini kullanan dinamik temas probleminin formiilasyonunu ozetlemislerdir. Ayrica
gercek hayatta karsilasilan kavisli katmanli kompozit malzemelerin darbe davranislarini
incelemislerdir. Cesitli egrilikler ve istifleme dizileri ile kavisli katmanli kompozit darbe
kuvveti gegmislerini grafik seklinde sunmuslardir. Egriligin, katmanli kompozitlerin darbe

tepkisi tizerindeki etkilerini gostermislerdir.

Chun ve Lam [18] bir kiitlenin ¢arptigi, ankastre olarak baglanmis ¢apraz acili katmanli
plakalarin dinamik tepkisini, 1998 yilinda incelemislerdir. Diisiik hizli darbe altinda
katmanli kompozit plakalarin dinamik tepkisinin hesaplanmasi amaciyla sayisal bir yontem
onermislerdir. Dogrusal olmayan, ikinci dereceden diferansiyel denklemleri, Lagrange ilkesi
ve Hertz temas yasasi kullanarak tiiretmislerdir. Elde edilen diferansiyel denklemler, asal
donilisim yontemiyle ikinci dereceden terimlere gore ayristirilmis ve daha sonra sayisal
olarak ¢oziilmiistiir. Bunun sonucu olarak herhangi bir katmanlama sirasi ve sinir kosulu ile
katmanli plakalarin darbe problemlerini analiz etmek igin kullanilabilecek yontem
olusturmuslardir. Kompozit plakalardaki kontak kuvveti, meydana gelen deformasyon,
aktarilan enerji ve gerilmeleri yapmis olduklar1 ¢calismalarin Sonuglar1 olarak sunmuslardir.
1999 yilina gelindiginde Luo [19] {izerinde agik delik olan kompozit malzeme tizerindeki
carpma olaymi incelemistir. Arastirmalarinda, bir deligin ¢arpma bdlgesinde olusan hasar
ve delik civarindaki go¢me iizerindeki etkilerini ortaya ¢ikarmistir. Bir delik iceren bir
karbon/epoksi kompozit levhaya 0,59 J darbe i¢in simiilasyon (maksimum gerilme ve ikinci
dereceden gerilme kirilma kriterlerini kullanan) ile deney arasinda ayrintili bir karsilastirma
yapmistir. Hem simiilasyonda hem de deneyde, ¢arpma noktasi ile delik arasinda iki paralel
matris catlagi olustugunu goézlemlemistir. Simiilasyondan, baslangictaki catlagin ¢arpma
noktasinda bagladigini ve delige dogru ilerledigini, geri tepme catlaginin ise delik kenarina
yakin yerde bagladigini ve ¢arpma merkezine dogru ilerledigini gérmiistiir.

2003 yilinda Parnas ve digerleri [20], egrisel elyaflar kullanarak olusturulacak kompozit
malzemelerin optimum tasarimi i¢in bir metodoloji olusturmuslardir. Optimizasyonlarinda,

belirli kosullar altindaki kompozit laminalarin agirliklarint gerilim kisitlamalari altinda en



aza indirmeyi amaglamislardir. Katman kalinliklarin1 ve fiber agilari, sirasiyla bikiibik
Bezier yiizeyleri ve kiibik Bezier egrileriyle temsil etmislerdir. Aymi yil icerisinde
Markopoulos ve Kostopoulos [21] diisiik hizli darbe altinda herhangi bir tiir katmanli
kompozit plakanin dinamik tepkisinin hesaplanmasi i¢in sayisal bir yontem gelistirmislerdir.
Dogrusal olmayan, ikinci mertebeden diferansiyel denklemleri, p-Ritz polinom
fonksiyonlar1 ve Hertz temas yasasinin elastoplastik versiyonu kullanilarak tiiretmislerdir.
Olusturduklar1 yontem ile ankstre baglant1 yontemi ile sabitlenmis, degisik serilim agilarina
sahip katmanli kompozit plakalarin dinamik tepkilerini incelenmislerdir. Her ve Liang [22]
sonlu elemanlar modelleme yontemi kullanarak, 2004 yilinda kabuk yapidaki katmanli
kompozit malzemelerin diisik hizli carpma analizlerini yapmiglardir. Caligmalarinda,
ANSYS/LS-DYNA sonlu elemanlar yazilimini kullanmiglardir. Programda kurmus
olduklar1 sonlu elemanlar modelini, Karas ve Wu’nun yapmis olduklar1 calismalarla
dogrulamiglardir. Yiikleme ve bosaltma siireglerine bagli olan Temas kuvvetini degistirilmis
Hertz temas yasasi ile hesaplamislardir. Arastirmalarinda iki tip kabuk yapisi, silindirik ve
kiiresel kabuklar ele almiglardir. Kabuk egriligi, sinir kosullarindaki degisiklikler ve ¢arpma
hizi gibi parametrelerin etkilerini, parametrik ¢alisma yoluyla incelemislerdir. Sonlu
bir temas kuvveti olustugunu ve daha kiigiik bir deformasyon olustugunu gérmiislerdir.
Yapida meydana gelen darbe tepkisi ¢arpma hizi ile orantili oldugunu anlagmislardir. 2006
yilna gelindiginde Choi [23] katmanli kompozitlerin diisiik hizli darbe tepkisini analiz
etmek i¢in yeni bir hesaplama yontemi onermistir. Calismasinda, katmanli kompozitlerin
temas kuvveti ge¢misini yaklasik olarak hesaplamak i¢in 6nerilmis olan 'y1gin kiitle yontemi'
ve yay elemanm1 yontemi kavramsal olarak acgiklanmaktadir. Yay eleman yonteminin
kompozit sandvig plakalara nasil uygulanabilecegini makalesinde tartigmistir. MSC/Nastran
sonlu elemanlar programimni kullanilarak yay eleman yontemine dayali sonlu elemanlar

analizinden elde ettigi sayisal sonuglar1 deneysel sonuglarla karsilastirmistir.

Ayni il igerisinde diisiik hizli darbelerin kompozitler lizerindeki etkileri incelenirken,
Abdalla ve digerleri [24] ise degisken katiliga sahip kompozitler kullanarak dogal frekansin
arttirtlmas1 ig¢in ¢alismalar yiiriitmislerdir. Calismalarinda klasik laminasyon teorisine
dayali olarak temel frekans degerlerini bulmuslardir. Sonug olarak, sabit sertlikteki paneller
ile degisken sertlikteki panellerin karsilagtirildiginda, optimal temel dogal frekansinda,
degisken sertlikteki katmanli kompozit malzeme kullanimi ile onemli bir artis elde

edilebilecegini gormiislerdir. 2008 yilinda Giirdal ve digerleri [25] degisken katiliga sahip



kompozit malzemelerin basma yiikii altinda olusan burkulma hareketini incelemislerdir.
Diizlem i¢i ve burkulma tepkilerini anlayabilmeleri i¢in degisken katiliga sahip panellerinin
analizleri, iki farkl1 katilik varyasyonu durumu igin gelistirmislerdir. ik durum, yiikleme
yoniinde bir rijitlik degisimi olan panellerin analizlerini yapmislardir. Ortaya ¢ikan sayisal
sonuglar, panel iizerinde enine gerilimlerin uygun dagilimi nedeniyle bazi panel
konfigiirasyonlar1 igin burkulma yiikiinde kiigiik gelismeler oldugunu goérmiislerdir. Ikinci
durumda, katilig1 yiiklemeye dik yonde degisen panel iizerinde analiz yapmislardir. Bu
analizin sonucunda, uygulanan yiiklerin yeniden dagilimi nedeniyle ¢ok daha yiiksek
derecede iyilestirme saglandigini gérmiislerdir. Ayn1 zamanda, esit burkulma ytikleri ile
farkl1 global katilik degerlerine sahip bircok konfigiirasyonun mevcut olmasi olmasi
nedeniyle, degisken katilik konseptinin tasarimciya genel panel sertligi ve burkulma ytikii

arasindaki dengeler i¢in bir esneklik sagladigini da gostermislerdir.

2009 yilinda Mishra ve Naik [26] kompozit yapilarin diisiik hizli darbe yiikiinden nasil
etkilendiklerini incelemek istemislerdir. Calismalarinda, plakanin orta noktasinda diisiik
hizl1 darbeye maruz kalan dort tarafi da basitce desteklenen dikddrtgen, ortotropik, simetrik
katmanli kompozit plakalarin tepkisi i¢in analitik bir model sunmuslardir. Plakaya, yarim
kiire uclu bir ¢arpma tertibati tarafindan diisiik hizli darbe yapilir. Carpma bdolgesindeki
temas kuvveti, plakanin ve ¢arpan cismin yanal yer degistirmeleri ve hizlari, plakanin
icindeki gerilme durumu modal ¢oziim teknigi sayesinde belirlemislerdir. Katmanli
plakalarin kiiciik egilme elastik tepkisi icin gegerli olan temel denklemler, kayma
deformasyonu, doner atalet ve dogrusal olmayan Hertz temas yasasinin birlesik etkilerini
icerdiklerini belirtmislerdir. Diizlem i¢i ve katmanlar arasit kirilma fonksiyonlari, ikinci
dereceden kirilma kriterleri kullanilarak belirlenmistir. Genel olarak, tek yonlii ¢apraz
katmanlardan olusan plakalarin, dokuma kumas kompozitler igin genel basarisizlik
fonksiyonunun daha yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir. Khalili ve digerleri [27], 2011
yilinda, kabuk yapi1 olarak modellenen plaka ve silindir seklindeki katmanli kompozit
malzemelerin diisiik hizli darbeye kars1 olusacak tepkilerini incelemislerdir. Caligmalarinda,
ABAQUS sonlu elemanlar kodu kullanilarak sayisal analiz yapmuslardir. incelemelerinde,
cesitli kosullara sahip birka¢ durum caligmasi ele alinmis, var olan modelleme siire¢lerinin
gegerliligini incelemislerdir. Her durumda, g¢esitli yontemlerin sonuglarini mevcut
literatiirdeki ilgili mevcut deneysel test sonuglariyla karsilastirmislar ve gelecekteki
arastirmalar i¢in kompozit yapilarin diisiik hizli darbe modellemesinde kiyaslama yontemi

olarak kullanilabilecek en iyi prosediirii onermislerdir. 2012 y1l1 igerisinde Pedro Ribeiro ve



Akhavan [28] degisken katiliga sahip kompozit malzemelerin dogrusal olmayan
titresimlerini  analiz etmisler ve geleneksel katmanli kompozit malzemeler ile
karsilagtirmalarin1 yapmislardir. Yapmis olduklari1 analiz, sayisal deneylere dayanmaktadir
ve birinci dereceden kayma deformasyon teorisini izleyen, hiyerarsik temel fonksiyonlara
sahip yeni bir p-versiyonu sonlu eleman tiiretmislerdir. Dogrusal olmayan adi diferansiyel
hareket denklemlerini Newmark'in yontemiyle ¢6zmislerdir. Elyaf oryantasyonunun
varyasyonunun, lineer olmayan yanitin genliklerinde 6nemli farkliliklara yol agabilecegini
gostermislerdir. Bu ¢alismadan bir sene sonra Wang ve digerleri [29] geometrik olarak
dogrusal olmayan katmanli kompozit plakalarin diisiik hizli darbe analizlerini
incelemislerdir. Olusturduklart model, von Karman'in dogrusal olmayan gerinim ve yer
degistirme iliskisini igermektedir. Ortaya cikan dogrusal olmayan dinamik problem,
Newton-Raphson yinelemesi ile Newmark zaman adimlama semasi ile ¢ozmiislerdir.
Olusturduklart model araciligiyla hesaplanan sonuglari, mevcut analitik ve deneysel
sonuclar ile karsilagtirmiglardir ve literatiir sonuglarina yakin sonuglar bulmuslardir. Ayni
yil igerisinde Amaro ve digerleri [30] cam/epoksi malzemesinden olusan katmanli
kompozitler iizerinde diisik hizli ¢arpma etkisi altinda deliklerin  etkisini
degerlendirmislerdir. Bir delikli, iki delikli ve iizerinde delik olmayan plakalar: test
etmiglerdir. Ortaya ¢ikan hasar1 ve deliklerin varlig1 arasindaki etkilesimi daha 1yi anlamak
i¢in birlesik karisik mod hasar modelini igeren bir sonlu eleman analizi yapmislar ve ortaya
cikan sonuglari karsilagtirmislardir. Deliklerin varliginin hasar tarafindan emilen enerjiyi ve

hasar alanlarini arttirdigini gormiislerdir.

2014 yilina gelindiginde Yazdani ve Ribeiro [31] degisken katiliga sahip kompozit
malzemelerin dogal frekanslarini ve mod sekillerini bulabilmek igin p-versiyonu sonlu
elemanlar yaklagimma dayali yeni bir model ortaya koymuslardir. Gelistirilen model ile,
olduk¢a dogru bir sekilde, enine kesit ¢arpikligini agiklamaya izin verir ve bu sayede
kalinlig1 fazla olan degisken katiliga sahip kompozit plakalarin dogal frekanslar1 ve titresim
mod sekilleri hesaplanabilmistir. 1lk olarak modellerini, yaymlanan sonuglarla
karsilastirmalar yaparak dogrulamisladir. Daha sonra degisken katiliga sahip plakalarin
titresim modlarini incelemislerdir. Ayni yil icerisinde Teter ve digerleri [32] egrisel elyaf
diizenine sahip kompozit malzemelerin mekanik davranislarini  incelemislerdir.
Calismalarinda Degigken katiliga sahip kompozitler ile ilgili diger konulara deginilse de,
inceleme ¢ogunlukla egrisel elyaflarla giiclendirilmis kompozitlerin burkulma, bozulma ve

titresimlere hareketlerine odaklanmiglardir. Egrisel fiberlere sahip degisken katilikli
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kompozit plakalarin dogal titresim frekanslari, h-versiyonlu ve p-versiyonlu sonlu elemanlar

kodu ile hesaplayip, sonuglarini karsilagtirmislardir.

2015 yilina gelindiginde Hadi ve Khaleel [33] tizerinde delik bulunan katmanli kompozit
plakalarla {izerine diisiik hizli darbe gelmesi durumunu arastirmiglardir. Caligmalarinda,
delikli ve deliksiz kompozit plaka lizerindeki diigiik hiz etkisini sayisal ve deneysel olarak
arastirmiglardir. Sayisal hesaplamalar i¢in ABAQUS sonlu elemanlar ¢6ziictisiinii
kullanmiglardir, deneysel c¢alismalar i¢inse E-Cam/Polyester kompozit levha imalatini
yaparak mekanik 6zelliklerini hesaplamislardir. 10 mm delik ¢aplarina sahip, bir delikli ve
iki delikli olmak tizere iki fakli delikli kompozit {izerinde ¢alismislardir. Hem delikli hem
de deliksiz plakalar i¢in, degisik sinir kosullari altinda, ilk bes modlar1 belirlemislerdir. Daha
sonrasinda degisik hizlardaki darbe yiikii altinda kompozit levhanin yer degistirme ve temas
kuvvetlerini incelemislerdir. Kompozit levhaya ¢arpma sonucu olusabilecek hasarin tespiti
icin ultrasonik test yapmuslardir. Deliklerin varliginin, kompozit plakanin dogal
frekanslarini, plaka tarafindan emilen enerjileri ve darbe kuvvetini azalttigi, kompozit
plakanin yer degistirmesinin ise deliklerin sayis1 ve capinin artmastyla arttigi sonucuna
varmiglardir. Ayni1 yil icerisinde Ahmed ve Wei [34] diisiik hizli darbe hasar1 simiilasyonlari
icin, ABAQUS/Explicit sonlu elemanlar programini kullanarak, kompozit yapilardaki ariza
modlarmi tahmin etmeye calismislardir. incelemelerinde, darbe yiiklerine maruz kalan
kompozit yapilar i¢in hasar mekanizmalar1 ve gdgme kriterleri hakkinda ayrintil tartigmalar

yapmuslardir.

Choi [35], 2016 yilinda, diisik hizli darbelere maruz kalan kompozit lamine levha ve
silindirik kabuklarin zamana bagli tepkilerini sayisal olarak incelemistir. Calismasinda
geometrik olarak dogrusal olmayan kabuk modellerin sonlu eleman programini
gelistirebilmek i¢in, kayma deformasyon teorisi ve von Karman'in sapma teorisini
kullanmigtir. 2016 yilinda Gonzalez ve digerleri [36] disiik hizli darbelerin etkilerini
incelemiglerdir. Delikli ve deliksiz, Cam/epoksi ve metal elyaflara sahip kompozit
levhalarin, diisiik hizli darbe tepkisini arastirmiglardir. Carpma olay: sirasinda ortaya ¢ikan
hasarin boyutu, C-scan tahribatsiz ultrasonik teknikten elde edilen goriintiilerle
gozlemlemislerdir. Sonug olarak, aliminyum katmanlarla yapilan metal elyafli kompozit
malzemelerin, geleneksel kompozitlere kiyasla gelismis bir dinamik tepki sergiledigini
gormiiglerdir. Ayrica, metal elyafli kompozit malzemelerin, geleneksel kompozit

plakalardan daha iyi yiik tasima kapasitesini gostermislerdir. 2017 yilinda Santos ve digerleri
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[37] tarafindan, darbe noktas: ile delik arasindaki mesafenin cam elyaf/epoksi katmanli
kompozitlerin yorulma omrii {izerindeki etkisini degerlendirmek icin bir darbe yorulma
caligmasi1 yapilmistir. Bu amagla, ¢arpma noktasindan 0, 5, 10 ve 20 mm mesafelerde
delikler bulunan kare plakalar ile deneysel testler yapmislardir. Olusan sonuglar1 deliksiz
plakalarda elde edilenlerle sonuglar ile karsilagtirmiglardir. Yorulma Omriiniin kontrol
numunelerine gore 20 mm, 10 mm, 5 mm ve 0 mm mesafeler i¢in sirasiyla %10,9, %40,
%63.6 ve %69,1 oraninda azaldig1 sonucuna varmislardir. Bu ¢alismadan bir yil sonra,
Bogenfeld ve digerleri [38], daha 6nceden yapilmis olan ¢alismalardan faydalanarak alti
farkli modelleme yontemi kullanarak, darbe hasarinin kompozitler iizerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Olusturulan modellerden, tabakalar arasi ayrilmalari, olusan fiber ve
matriks catlaklarini, zamana bagli kontak kuvvetlerini ve enerji dagilimini inceleyip, ger¢ek
test verileri ile karsilastirmiglardir. Yine 2018 yil1 igerisinde Ahmad ve digerleri [39] ¢apraz
olarak serilmis olan karbon elyafla giiclendirilmis kompozit plakalarin diigiik hizli darbe
tepkilerini deneysel olarak incelemisler ve sonlu eleman kodu LS-DYNA’y1 kullanarak
sonlu elemanlar analizlerini yapmislardir. Kompozit plakalar1 modellemek i¢in iki farkli
modelleme yaklagimi kullanmislardir. Ilk sayisal modelleme yaklasiminda kompozit
katmanlar i¢in kati elemanlar kullanilirken, ikincisinde kabuk elemanlar kullanilmistir.
Kabuk elemanlarin1 kullanan sayisal model, deneysel sonuglarla iyi bir korelasyon

gosterdigini gérmiislerdir.

2020 yilinda Antunes ve digerleri [40], degisken katiliklara sahip kompozit laminalarin,
degisik sinir kosullar1 altinda titresim modlarini incelemek i¢in, klasik levha ve birinci
derece kayma deformasyon teorilerini kullanarak matematiksel modeller olusturmuslardir.
Olusturmus  olduklar1 modelleri dogrulamak amaciyla deneysel calismalardan
faydalanmislardir. Hazirladiklar1 model ile deneysel sonuglarin birbirlerine ¢ok yakin
oldugunu gostermislerdir. Bu ¢alismadan bir yil sonra Milazzo ve Benedetti [41] degisken
katiliga sahip plakalarda darbe kaynakli dinamik etkileri analiz edebilmek igin bir
formiilasyon Onermislerdir ve bu formiilasyonlarini test etmislerdir. Yontem, birinci
dereceden kesme deformasyon kinematigine ve von Karman dogrusal olmayan sekil
degistirmelerine dayanmaktadir. Darbe yiiklemesi Hertzian temas yasasi ile
modellemislerdir. Mevcut literatiir ile formiilasyonlarint dogrulamislardir. Ayni yil
icerisinde Liu ve digerleri [42], ¢apraz katl1 ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen fiber
takviyeli polietilen termoplastik kompozit laminalarin darbe davranigini arastirmak igin,

disik hizda darbe testleri gerceklestirmislerdir. LS-DYNA programi kullanilarak
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olusturduklart {i¢ boyutlu sonlu elemanlar (FE) modelini, deneysel sonuglarla
karsilastirilarak  dogrulamiglardir. Analiz sonucunda, darbe enerjisinin esas olarak
laminalarin plastik deformasyonu ve tabakalarin ayrilmasindan dolayr dagitildigini
gbzlemlemislerdir. 2022 yilinda yapilan diger bir ¢alismada Coskun ve Tiirkmen [43] kiibik
ve ikinci dereceden Bezier egrilerini kullanarak olusturulan degisken katilikli katmanl
kompozit malzemeleri incelemisler ve optimizasyonlarini yapmuslardir. Kiibik Bezier
egrilerini kullanan degisken katilikli katmanli kompozitlerin, yar1 izotropik katmanli
kompozitler ile karsilastirildiginda sertlikte %44 azalmaya karsi burkulma yiikiinde %103

artis gosterdigini gérmiislerdir.
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3. DUSUK HIZLI DARBE ANALIZi TEORISi

Darbe yiiklemesi dort adet kategori grubu igerisinde incelenmektedir. Bu kategoriler diisiik
hiz, orta hiz, yiiksek/balistik hiz ve hiper hiz basliklarindan olusmaktadir. Darbe yiiki
kategorisinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir, ¢linkii etki eden cisim ile etkilenen yiizey
arasindaki enerji aktarimi ve enerji dagitimi, etki eden cismin hiz1 degistikge asir1 sekilde
degismektedir. Etki eden cisimlerin hizlari, diisiik hizli darbelerde 10 m/s'nin altinda bir hiza
sahipken, ara darbelerde 10 m/s ile 50 m/s arasinda, yiiksek hizli (balistik) darbeler 50 m/s
ile 1000 m/s arasinda ve hiper hiz grubunda 2 km/s ila 5 km/s araliginda hiza sahiptirler [44].

3.1. Yenilenmis Hertzian Kontak Yasasi

Iki kat1 cisim temas halindeyken, temas bolgesinde deformasyon meydana gelir ve temas
kuvveti ortaya ¢ikar. Olusan temas kuvvetlerinin, 6zellikle temas eden parcalarin tizerindeki
deformasyon ve gerilme degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in bilinmesi gerekmektedir. Temas
eden cisimlerdeki hasar boyutlar1 da temas kuvvetine baglidir. Temas probleminin analiz
edilmesinde genellikle en 6nemli adim, temas kuvveti ve temas eden yiizeylerin birbirlerine

yapmis olduklar girinti degeri arasindaki iliskinin belirlenmesidir.

En ¢ok kullanilan temas yasalarindan Hertzian Kontak Yasasi, Hertz tarafindan

olusturulmustur:
F = ka®/? (3.1)

Elastisite teorisine dayanan bu yasa, iki elastik izotropik kiirenin temasi i¢in tiiretilmistir. Bu
sebepten dolay1 Hertz tarafindan bulunan bu yasa oldukga sinirlt durumlar i¢in kullanilabilir.
Yang ve Sun Hertz yasasinda bulunan sinirli durumdan dolayi, celik bilyelerle temas eden
katmanli kompozit malzemeler i¢in kullanilabilir bir analitik denklem bulmak i¢in 1981
yilinda c¢alisma yapmiglardir. Yapmis olduklar1 calismalarda deneysel katsayilardan
faydalanmiglardir. Calismalar1 sonucunda yiikleme ve bosaltma durumlarina bagli olarak
degisen temas kuvveti denklemleri One siirmiislerdir. Calismalarinda c¢arpan cisim ile
kompozit plaka arasinda ihmal edilebilir siirtiinme degeri oldugunu varsaymislardir.

Onerdikleri denklemler asagida gosterilmistir [54].
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Yiikleme Durumu igin:

F = ka3/? (3.2)

Bosaltma Durumu igin:

a—ay \>°
= () *
max amax _ ao ( )
Geri Yikleme Durumu igin:
a—ap \'°
= (2 ) Y
max Ao — %o (3.4)

Denklemlerde kullanilan ao degeri yiikleme — geri yiikleme dongiisiinde olusan kalic1 girinti
degeridir. Kalic1 girinti degeri bulunabilmesi icin ocr degerinin bilinmesi gerekmektedir.
Yang ve Sun tarafindan yapilan deneyler sayesinde, grafit/epoksi ve cam/epoksi kompozit

plaklar i¢in ocr degerleri asagida verilmistir [54]:

Grafit/Epoksi ocr Degeri: 8.03 x 102 mm
Cam/Epoksi acr Degeri: 1.016 x 102 mm

Asagidaki denklemler kullanilarak oo degeri elde edilebilir.

Eger Olmax<0Olcr ise:

a0 =0 (3.5)

Eger Olmax = Ocr ise:

amax

Ao = Cmax ll - ( or )Z'Sl (3.6)
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Temas kuvvetinin hesaplamak i¢in kullanilan denklemler igerisindeki k katsayisi asagidaki

denklemle bulunabilir [54].
4
-ﬁi
3y
1-vZ 1
( E; E_z)

3.2. LS-DYNA Sonlu Elemanlar Programi ile Diisiik Hizlh Darbe Analizi Teorisi

k = (3.7)

Sonlu elemanlar yontemi (FEM), yapisal, kati ve akiskanlar mekanigi alanlarindaki
karmasik fiziksel olaylar1 analiz etmek i¢in kullanilan yaygin teknik haline gelmistir. Genel
olarak analiz tipleri, dogrusal ve dogrusal olmayan analiz tipleri olarak ayrilirken ayni
zamanda problemin zamana bagl olup olmamasina gore de agik veya kapali analiz tipi

olarak da ayrilmaktadirlar.

Dogrusal statik analizlerde, uygulanan kuvvetler ve yer degistirmeler arasinda dogrusal bir
iliski bulunmaktadir. Pratikte bu tipteki analizler ortaya ¢ikan gerilimlerin, kullanilan
malzemenin lineer elastik araliginda kaldig1 yapisal problemlere uygulanabilir. Dogrusal bir
statik analizde, kurulan modelin sertlik matrisi sabittir ve ayn1 modelin dogrusal olmayan
bir analiz yontemi ile ¢dziimiine kiyasla daha hizli sonug alinmaktadir. Dogrusal olmayan
analizlerde ise, uygulanan kuvvetler ile yer degistirmeler arasinda dogrusal olmayan bir
iliski kurulmaktadir. Dogrusal olmayan etkiler genel olarak iic kategori igerisinde

incelenmektedir:

e Malzemeden Kaynaklanan Dogrusal Olmayan Etkiler
e Geometriden Kaynaklanan Dogrusal Olmayan Etkiler

e Simir Kosullar1 ve Kontaklardan Kaynaklanan Dogrusal Olmayan Etkiler.

Bu etkiler, yiik uygulamasi sirasinda sabit olmayan bir rijitlik matrisi olugmasina sebep
olurlar. Sonug olarak, dogrusal olmayan analiz i¢in farkli bir ¢6ziim stratejisi ve dolayisiyla
farkll bir ¢oziicii gerekmektedir. Dogrusal problemlerde, Kismi Diferansiyel Denklemler

(KDD) asagidaki gibi bir matris denklemine indirgenir:

{f} = [Kl{x} (3.8)
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Dogrusal olmayan statik problemler icin KDD’ler asagidaki gibi bir matris denklemine
indirgenirler:

{f} = [K®)x} 3.9)

Dinamik problemler i¢in ise matris denklemleri asagidaki sekilde olusturulmaktadir:

3= IMH{x"} + [CHx} + [K]{x} (3.10)

Tim dogrusal olmayan ve statik olmayan analizler i¢in artimli yiik bilgisinin bilinmesi
gerekmektedir. Daha basit anlatimiyla, bir matematik problemini ¢6zmek igin, problemin
fizigi ile zaman arasindaki iliskinin anlagilmasi1 gerekmektedir. Bu iliskinin kurulabilmesi
icin, genel olarak problemler zamana bagli veya zamandan bagimsiz problemler olarak
ayrilmaktadirlar. Bu sorunlar1 ¢ézmek icin genellikle 'kapali' veya ‘agik' yontemler
kullanilmaktadir. Hizlanmanin etkileri belirgin oldugunda ve ihmal edilemediginde
sorunlara 'zamana bagli' olarak deginiriz. Ornegin, bir diisiirme testinde, en yiiksek kuvvet,
carpan cismin yavaglayarak durma noktasina geldigi ilk birka¢ milisaniye iginde ortaya

cikar. Bu durumda, boyle bir yavaslamanin etkisi hesaba katilmalidir.

Acik analizlerde, sonlu elemanlar kodu cismin ivmesini hesaplar ve ardindan ivmeyi yer
degistirmeye c¢evirmek i¢in bir zaman adimi kullanir. Yer degistirme, daha sonra yap1 ile
carpan cisim arasindaki tepki kuvvetini hesaplamak igin kullanilir. Tepki kuvveti ise daha

sonra ilgili ivmeyi hesaplamak i¢in yine sonlu elemanlar ¢oziiciisii tarafindan kullanilir.

Giliniimiizde, LS-DYNA programi 6zellikle acik analiz yontemlerinde oldukga sik olarak
kullanilmaktadir. LS-DYNA, kart tabanli bir program oldugu i¢in mevcut sonlu elemanlar
coziiciileri ile benzer bir is akigina sahiptir. Kart tabanli programlar, aglarm, malzeme
ozelliklerinin, sinir kosullarinin, yiiklerin vb. parametrelerin her birinin 6n islemcide ayri
kartlar olarak olusturuldugu ve okundugu programlardir. C6ziim yapildiktan sonra, ¢6ziicii
ortaya ¢ikan deformasyon, gerilme, kontak kuvvetleri gibi sonuglar i¢in kartlar yazar ve bu

kartlar son islemci tarafindan okunur.

Kontak yiizeyleri, sonlu elemanlar modelinde bulunan pargalarin, birbiri igerisinden
gecmesini (veya ayrilmasini) 6nlemek i¢in olusturulan diiglimlerden ve elemanlardan olusan

yiizeylerdir. Model igerisinde bulunan gévdeler arasindaki temas arayiizlerinin dogru bir
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sekilde modellenmesi, sonlu eleman simiilasyonlarinin tahmin yetenegi i¢in ¢ok dnemlidir.
Kontak ylizeylerinin se¢imini kullanilan kontak tipi etkilemektedir. Asagida agiklanan
sekilde tek yonlii kontak se¢imlerinde segilen yiizeyler 6nem arz etmekteyken, iki yonlii

kontak se¢imlerinde kontak yiizeylerinin se¢imlerinde bir fark bulunmamaktadir.

Kontak tipleri genel olarak tek yonlii ve iki yonlii olmak izere ikiye ayrilmaktadir. Tek yonli
kontak tipi kontaklar, bagimli diigiimler ve ana diiglimler arasinda sikistirma yiiklerinin
aktarilmasina izin verir ve yalnizca kullanici tarafindan belirlenen bagimli diiglimlerin, ana
diigiimlere girisimi kontrol edilmektedir. LS-DYNA'da kullanilan tek yonlii kontaklardaki
ana diigiim ile bagiml diiglimlerin hareketlerinin kontak kuvveti lizerindeki etkisini Sekil

3.1 iizerinde goriilmektedir.

o

f
Ana Bagimli |:> :>

Diigiim Diigiim

3

o

t
f
Bagiml Ana
Diigiim Diigiim |::> :>
t e

Sekil 3.1. Tek Yonlii Kontaklardaki Ana Diigiim ile Bagimli Diigiimlerin Hareketlerinin
Kontak Kuvveti Uzerindeki Etkisi [45]

LS-DYNA’da bulunan iki yonlii kontak tiplerinde hem bagimli diigiimlerin hem de ana
diigtimlerin girisimi kontrol edilmektedir. Bagimli diigiimlerin girisimleri i¢in kontrol eden
alt rutinlerin, ana diigiimlerin girisimlerini kontrol etmek i¢in ikinci kez ¢agrilmasi disinda,
iki yonlii kontak tipi, yukarida aciklanan tek yonlii kontak tipi ile ayni sekilde ¢alisir. Baska
bir deyisle, islem simetriktir ve sonuglar ayni olacagindan bagiml yiizey ile ana yiizeyin
seciminin iki yonlii kontak tipinde bir 6nemi yoktur. Ekstra alt program cagrilar1 nedeniyle

yaklagik iki kat artan islem maliyeti vardir.
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3.2.1. LS-DYNA ceza kontak algoritma teorisi

Bu algoritma en genel ve en ¢ok kullanilan arayiiz algoritmasidir. Bu ceza yontemini
uygularken, her bir bagimli diigliimiin ana yiizeylere girisim yapip yapmadigi kontrol edilir.
Bagimli diiglimler ana ylizeylere niifuz etmezse, hicbir sey yapilmaz. Eger bir girisim olursa,
bagimli diigiim ile onun temas noktasi arasinda bir arayiiz kuvveti uygulanir. Bu kuvvetin
biiyiikliigii penetrasyon (Dp) miktari ile orantilidir. Bu, bir arayiiz yaymin eklenmesi olarak

diistiniilebilir.
Arayiiz kuvveti hesaplanirken ilk 6nce penetrasyon yani girisim tespit edilir ve penetrasyon
derinligi Dp ile hesaplanir. Sekil 3.2’de iki yiizeyin birbirine yaptigi penetrasyon

gosterilmektedir. Bu ceza kuvveti, bagimli diigiime asagida verilen denklem ile degeri

belirlendikten sonra uygulanir;

Daha sonra uygulanan bagimli diigim kuvvetine esit olacak sekilde, ana segment

diigtimlerine bir tepki kuvveti uygulanir.

Bagimh Orta Yiizey

Ts L ] L] \ ® . o -
T ® L J L
al Dpt
L) p—— ° . o Ve * -~ — ~ -~
Ana Orta Yizey Dp=10 De> 0

Sekil 3.2. Kontak Halindeki Iki Yiizey Arasindaki Girisim [46]

Kontak kuvvetinin hesaplanmasindaki en 6nemli faktorlerden birisi kontak sertligidir. LS-
DYNA ceza metodu igerisinde genel olarak ii¢ farkli kontak algoritmasi hesaplamasi
yapilmaktadir. Program tarafindan hangi kontak algoritmasi formiiliiniin kullanilacaginm

SOFT opsiyonlarindan secilmektedir.
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Geleneksel ceza hesaplama kontak algoritmasi

Geleneksel ceza kontak algoritmasi genellikle iki sert malzeme arasinda kullanimlar igin
uygundur. Bu kontak algoritmasinda kontak sertligi degeri asagida verilen formiiller ile

hesaplanmaktadir.

Kati elemanlar i¢in [53]:

_ (f)(Area®)(K) (312)

k
Volume

Kabuk elemanlar igin [53]:

(fs) (Area) (K)

- max(shell diagonal)

(3.13)

K degeri burada kiitle modiilii degeridir. K degeri asagidaki formiil ile hesaplanabilir:

E

K=sa=2

(3.14)

Kontak sertligi i¢in kiitle modiiliinii (K) hesaplamak i¢in malzemenin E ve v degerlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Farkli sertlikteki parcalar arasindaki temas kuvvetinin hesaplanmasi
icin LS-DYNA, sertliklerin en diisiik olanin1 secer. Kati ve kabuk elemanlarin temaslarinda,

kabuklar temas sertliklerini belirlemektedirler.

Yumusak kisitlamali ceza formiilasyonu

Celik ile Kopiik gibi farkli malzeme 6zelliklerine sahip govdeler arasindaki temas1 daha iyi
tespit edebilmek i¢in Yumusak Kisitlamali Ceza Formiilasyonu (YKCF) kullanilmaktadir.
Cok yumusak malzemeler, kontak sertligi izerinde istenmeyen bir etkiye sahiptir, degerini
diisiiriir ve sonugta asir1 derecede iki yilizeyin birbirine girisim yapmasina neden olur. Kontak
sertligi hesaplamasi ve simiilasyon sirasinda giincellenmesi Geleneksel Ceza

Formiilasyonundan farklidir. Farkli bir formiilasyon kullanilarak asir1 girisimin



20

engellenmesi amacglanmaktadir. Asagida yumusak kisitlamali ceza formiilasyonu

gosterilmistir [53]:

m
k = 0.5 (SOFSCL) T (3.15)

0

Burada SOFSCL opsiyonel olarak kullanilabilecek sertlik katsayimni, m diigiim kiitlesini ve
At? genel ilk zaman adimmi temsil etmektedir. Son olarak standart ceza hesaplama
algoritmasi kullanilarak hesaplanan kontak sertlik degeri ile YKFC kullanilarak hesaplanan
kontak sertlik degeri karsilastirilir ve biiylik olan deger kontak kuvveti hesaplanmasinda
kullanilir [53]:

kysea = maxiksorr=0, ksorr=1} (3.16)

Segment bazli ceza formiilasyonu

Burada kullanilan yontem ile diiglim-segment formiilasyonunu segment-segment
formiilasyonuna cevirmektedir. Bir segmentin baska bir segmente girisimini algilar ve
ardindan her iki segmentin diigiimlerine ceza kuvvetleri uygulanir. Ana ylizeye
yansitildiklarinda higbir bagimli diigiim algilanmazsa bile, girisim algilanacak ve kontak
kuvveti meydana gelecektir. Bu formiilasyon tiiriinde diigiim kiitleleri yerine segment

kiitleleri kullanilir.
Asagida segment bazli ceza formiilasyonu (SBCF) gosterilmistir [53]:

k = 0.5 (SLSFAC)(SFS or SFM)(— ™2y L y2 (3.17)
my +my” At

Bu formiil igerisindeki SLSFAC, SFS ve SFM degerleri istenilen kontak sertliginin elde
edilebilmesi i¢in gereken katsayilardir. Formiilasyon igerisinde kullanilan diger
parametrelerden my ve my degerleri segment kiitlelerini ifade ederken, At, ise genel ilk

zaman adimini temsil etmektedir.
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3.2.2. Zaman adimi kontroli

En basit durumda (kii¢iik, deformasyon teorisi), zaman adimi malzeme boyunca akustik
dalga yayilimi tarafindan kontrol edilir. Agik bir analizde, sayisal gerilim dalgasi her zaman
adim basina bir eleman genisliginden daha az yayilmalidir. Asagida verilen iliskiye Courant-
Friedrichs-Lewy (CFL) kosulu denir ve bir elementteki kararli zaman adimi bu kosul
tarafindan belirlenmektedir. CFL kosulu, agik analizlerdeki zaman adiminin, fiziksel
dalganin eleman1 ge¢mek i¢in ihtiya¢ duydugu zamandan daha kiigiik olmasin1 gerektirir.
Bu nedenle, sayisal zaman adimi, gergek teorik zaman adiminin bir kesridir (0.9 veya daha

diisiik).

EMalzeme
c . _ 4 3.18
Akustik Dalga Hiz \/pMalzeme * Agirlik Olgcekleme ( :

Uzunlukgieman

AA(;lk Zaman Adimi = (3.19)
CAkustik Dalga Hizt

ACFL Zaman Adimt = (TSSFAC) * AExplicitTimeStep (320)

LS-DYNA'da zaman adim &lgek faktorii (ZAOF) kontrol edilebilir. Varsayillan ZAOF
degeri 0.9'dur [53]. Tipik olarak, bu faktoriin yalnizca sok yiiklemesi veya yumusak
malzemelerle artirllmis temas kararlili@i i¢in degistirilmesi gerekmektedir. Agirhik
olgekleme ¢ok kullanigh bir katsayidir ve zaman adimini dogrudan artirmaya yol acar.
Analizlerde daha biliyiik zaman adiminin secilmesi ¢oziim siiresinin olduk¢a diismesine

saglar.
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4. DEGISKEN KATILIKLI KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla farkli malzemeyi makroskopik yapida
birlestirerek yeni 6zelliklere sahip malzemeler elde etmek seklinde tanimlanabilir. Kompozit
malzemelerin olusturulmasindaki amag, igerisinde var olan malzemelerin zayifliklarini
iyilestirmek ve istenilen yonde bilesenlerinden daha iistiin 6zellikler gosteren bir malzeme
elde etmektir. Glintimiizde modern teknoloji sayesinde olusturulan {istiin 6zelliklere sahip
malzemelerin kullanimi giderek artmaktadir. Ozellikle yiiksek mukavemetin ve bununla

birlikte hafif yapilara yapilar oldukga sik tercih edilmektedir.
4.1. Tabakali Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozitler, bir matris icinde elyaf malzemelerin eklenmesiyle olusan
tabakalardan meydana gelmektedirler. Sekil 4.1’te tabaka ve bu tabakalardan olusan tabakali
kompozit gosterilmistir. Elyaf malzemeler, baslica takviye edici veya yiik tasiyan
elemanlardir ve tipik olarak gii¢lii ve katidir. Matris malzemesi olarak ise; organik, metalik,
seramik veya karbon malzemeler kullanilabilmektedir. Matris, elyaf malzemeleri
destekleyip korurken ayni zamanda yiikii elyaflar arasinda dagitip, elyaflar arasinda iletimi

saglayan bir aragtir.

Tabakali Kompozit
Tabaka Kompozit Parca
i N \
M TS
_ | IITTTTTTTTN,
\\\\\\\\\

Sekil 4.1. Birden Fazla Tabakadan Meydana Gelen Tabakli Kompozit [47]

Tabakalarin istiflendigi sira, tabaka istifleme siras1 olarak adlandirilir. Tek bir elyaf takviyeli
tabakanin sertlik ve mukavemet 6zellikleri, temel malzeme yonleri veya temel malzeme
ekseni olarak adlandirilan karsilikli olarak dik iki yonde dnemli 6lgiide farklilik gosterebilir.

Yonden bagimsiz elastik dzellikler (izotropik) sergileyen homojen kompozit malzemelerin
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aksine, tek yonlii lamina ortotropik malzemeler olarak adlandirilirlar ve tabaka diizleminde

yone bagl elastik 6zellikler sergilerler.

Tabakal1 kompozitlerde 1 yonii genellikle elyaf yoniinii temsil etmektedir. Elyaf yoniine dik
olan yon 2 yonii olarak adlandirilmaktadir. Kompozit diizleme dik olan yiizey 3 yonii olarak
gosterilmektedir. Tabakali kompozitlerde agilarin  tanimlar1  Sekil 4.2 igerisinde

gosterilmektedir.

¥ 1

r
2 \ Saat yoniiniin tersi
\ 2]

pozitif agilar temsil
1 etmektedir

Tabaka Koordinat Sistemi:

Eksen 1: Elyaf Yonlne Paralel Eksen
Eksen 2: Elyaf Yonine Dik Eksen
Eksen 3: Tabaka Dlzlemine Dik Eksen

Sekil 4.2. Tabaka A¢1 Tanimi [48]

Elyaf yoniindeki (E1) sertlik ozellikleri, genellikle enine dogrultudan (E2) daha biiyiik
degerler gostermektedir. Tek yonlii tabakalarin mukavemet 6zellikleri hem elyaf yoniine
hem de yiik yOniine baglidir. Tabakalarin mukavemeti tipik olarak bes parametrede
karakterize edilir. Bu parametreler; boyuna ¢ekme dayanimi (Xt), boyuna basing dayanimi
(Xc), enine ¢ekme dayanimi (Y¢), enine basing dayanimi (Y¢) ve kesme dayanimindan (S)
olugmaktadir. Simetrik tabakali kompozitler, tabakalarin orta diizlemine gore iki simetrik
istifleme diizenine birlestirilerek olusturulmaktadir. Ote yandan, simetrik olmayan tabakali
kompozitler bu kosulu saglamaz. Tabakalar orta diizleme gore simetrik degildir. Simetrik ve

simetrik olmayan tabakali kompozitler Sekil 4.3'de goriilebilir.

+0 +8
-8 +0
Orta
) e __Diizlem __ o
+0 +0
N:) +8
+8 -0
Simetrik Tabakali Simetrik Olmayan
Kompozit Tabakal Kompozit

Sekil 4.3. Simetrik ve Simetrik Olmayan Tabakali Kompozitler
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4.2. Degisken Katiliga Sahip Kompozit Plaka Tanim

DK sahip plakalar, katilik 6zelliklerinin uzamsal konumun bir fonksiyonu oldugu, diger bir
ifade ile katilik 6zelliklerinin noktadan noktaya degistigi plakalardir. Bu katilik varyasyonu,
bir tabaka i¢inde degisik kalinliklar olusturmak amaciyla birkag¢ farkli yama tanimlayarak
ayrik olarak olusturulabilir veya bir katman alani iginde fiber ag1 oryantasyonunu siirekli
olarak degistirerek siirekli olarak olusturulabilir. Sekil 4.4 igerisinde hem ayrik hem de

siirekli olarak olusturulmus olan degisken katilikli plakalar gosterilmistir.

<1

iz
(a)

(b)

Sekil 4.4. a) Ayrik ve b) Siirekli Degisken Katilikli Plakalar [49]

DK sahip plakalar1 incelemek i¢in gesitli yaklasimlar gelistirilmistir. Ayrik katilik temsili bu
yaklagimlar igerisinde olduk¢a fazla kullanilan yaklasimlardan birisidir. Ayrik fiber
gosterimi, bir yapr igindeki katilik varyasyonunu tanimlamak i¢in en yaygin kullanilan
yontemdir. Ayrik fiber gosteriminde, Sekil 4.5'de gosterildigi gibi, ayrik bir yapi iginde
belirli noktalarda tanimlanan bir fiber acis1 ve istifleme dizisi bulunmaktadir. Degisken
katiliktaki tabaka ayriklastirmasi, sonlu elemanlar yontemini kullanirken gergeklestirilen

ayriklagtirmaya dayanmaktadir.
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Sekil 4.5. Ayrik Fiber Gosterim Ornegi [49]
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4.3. Fiber Yerlestirme Teknolojisine Genel Bakis

1980°’li yillarin sonuna dogru kompozit malzemelerde fiber yerlestirme yonteminin
otomatiklestirilmesi iizerine ilk caligmalar baglamistir. Otomatik Elyaf Yerlestirme (OEY),
filament sarma makinelerinde bulunan geleneksel ¢ekme kontroliinii, otomatik bant
dosemenin sikistirma ve kesme-tekrar baslatma yetenekleriyle birlestiren benzersiz bir
kompozit iiretim teknolojisidir. Sekil 4.6’de modern bir OEY makinesi goriilmektedir.
Modern fiber yerlestirme sistemleri yedi eksen, 6 eksenli robotik kol veya portal diizenegi
ve mandrelin donme ekseninden olusmaktadir. Hali hazirda kullanilan OEY makineleri, 32
adede kadar ayri ayri1 kontrol edilen kitigin keyfi olarak bir yiizeye yerlestirilmesine
saglamaktadirlar. Toplam dizi genisligini gerektigi gibi artirmak veya azaltmak i¢in, makine
kafas1 yolu boyunca herhangi bir noktada kitiklar eklenebilir veya diisiiriilebilir. Kitiklarin

genisligi genel olarak sekizde bir ing (3,2 mm) ile bir ing (25,4 mm) arasinda degismektedir.

Gunimiizde OEY makineleri; havacilik sektoriinde olduk¢a sik kullanilan karbon, aramid
ve cam gibi ¢esitli elyaf malzemelerini kullanarak serim yapacak sekilde uyarlanabilir.
Kullanimda olan ¢ogu OEY makinelerinin énceden emprenye edilmis termoset malzeme
kullanmaktadir. ilerleyen yillarda termoplastik malzemelerin kullanimimn arttirilmasi

beklenmektedir.

Sekil 4.6. Ornek Bir Otomatik Elyaf Yerlestirme Makinesi [47].
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Elyaflar, yonlendirilmis bir rotay takip etmek igin, diizlemde deforme olmaya zorlanirlar.
Yonlendirilen elyaflar {izerinde ¢gekme kuvvetinin i¢ yaricapi, dis yarigaptan daha kiigiiktiir,
bu sebepten dolayisiyla i¢ kenar boyunca sikistirma kuvvetleri meydana gelirken ve dis
kenar boyunca ¢ekme kuvvetleri meydana gelir. Sekil 4.7 igerisinde olusan basi ve ¢eki
kuvvetleri gosterilmektedir. Basing kuvvetleri belirli bir esigi astigi durumlarda, yerel olarak
elyaf burkulmasi olusmaktadir. Bunun sonucu olarak ortaya c¢ikan diizlem dist
dalgalanmalar, laminalarin ozelliklerini olumsuz etkiledigi i¢in istenmeyen bir durum
olusmaktadir. Bu sebeple yerel elyaf burkulmalarinin engellenmesi i¢in OEY makinalarinin

minimum doniis yarigap1 veya izin verilen maksimum egrilik degerleri vardir.

i .

(Minimum Déniis Yaricapi)

\ Basi1 Kuvvetler:

Cela Kuvvetlen

Sekil 4.7. OEY Makinasinin Minumum Doniis Yarigapi

4.4. Egrisel Olarak Serilen Elyaflarin Tamimlanmasi

Elyaf yolunu egrisel bir yol olarak tanimlamanin temel amaci, plaka iizerindeki elyaf agisini
degistirmektir. Istenilen giris ve cikis agisina gore, secilen egri tipi ile giris ve ¢ikis

arasindaki elyaf oryantasyon agilar1 hesaplanabilir.

4.4.1. Dogrusal ac1 degisimi yontemi

Kullanilan elyaflarin agisini degistirmenin birkag yolu vardir. Elyaf a¢isin1 dogrusal olarak
degistirmek bu yontemlerden birisidir. Dogrusal a¢1 degisimi yoOnteminde, acilar esit
mesafelerde esit olarak degistirilerek konuma gore elyaf acilari belirlenir. Bu sebeple
dogrusal ac1 degisimi yonteminde ag1 degisimi sabittir. Dogrusal a¢1 degisimi yontemiyle
fiber oryantasyon agilar1 x koordinatinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Burada, y
koordinatinin ag1 degisimine katkisi yoktur ve ayni zamanda y koordinati, x koordinatinin

fonksiyonundan olugsmaktadir.
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Kompozit plakanin orta noktasi Sekil 4.8’da gosterildigi gibi x-y koordinat eksenin
baslangi¢ noktasina yerlestirildigini varsayilirsa ve plaka uzunlugu a olarak kabul edilirse;
elyaf agisi, plaka orta uzunlugu x = 0'da 6, agisindan baslar ve plaka sonunda x = a/2'de 6,
degerine ulasir. Elyaf agisinin degisiminin X = 0'a gore simetrik oldugu varsayilmaktadir. Bu
nedenle, orijinden gegcen bir elyaf yolu, x koordinatinin diizgiin bir antisimetrik

fonksiyonudur.

A8

6(x)

- ] X

a/2

a

Sekil 4.8. Dogrusal Elyaf A¢1 Degisimi ile Tanimlanan Elyaf Referans Yolu [50]

Sekil 4.8’da gosterilen konuma bagli dogrusal ac1 degisimi ifadesi asagidaki esitlikler ile
ifade edilebilir:

2(6, — 6o)
—_—X

60 = 150, ~ 0

+ 6, 0<x<

N

(4.1)
+ 6, -

Herbir x konumunun karsilik gelen y(x) koordinat1 asagida verilen esitlikler ile bulunabilir:

_ a 2(6o — 61)
y(x) = (—2(90 — 91)) In (cos <90 — <—a x>>> + ¢ 0<x< % 42)

c1 = (—aln(cos(6,)))/(2(6, — 61))
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B —-a 2(6y —6,)
y(x) = (—2(90 — 91)) In (cos (6'0 + <—a x>>> tC _% <x<0 (43

c;= (a ln(cos(@o)))/(Z(ﬁo - 91))
4.4.2. Sabit egrilige sahip elyaf a¢c1 tammlamasi

Elyaf acilarinin degistirilmesinde kullanilabilecek bir diger metot ise sabit egrilige sahip
elyaf agilarinin belirlenmesidir. Bu metot sayesinde dogrusal olmayan elyaf agilar1 elde
edilmektedir. Tanimlanan elyaf egrisinde, egrilik degeri belirli bir degerin iizerine ¢iktiginda
yerel olarak elyaf burkulmalart meydana gelmektedir. Bu sebeple OEY makinalar
kullanilirken belirlenen egrilerin egrilik degerleri kontrol altinda tutulmak istenir. Sabit
egrilige sahip elyaf agis1 tanimlanmasit ile bu kontrol islemi c¢ok daha rahat
yapilabilmektedir. Ayrica kullanilacak olan OEY makinasina bagli olmak iizere, istenilen

sabit egrilik degerine sahip elyaf yollar1 olusturulabilir.

Sabit egrilige sahip egriler belirli bir merkezin etrafinda donen egriyi temsil etmektedir.
Sekil 4.9 igerisinde sabit egrilikli bir elyaf yolunun nasil tanimlanacagi gosterilmistir. Sekil
icerisinde a bir plakanin uzunlugunu temsil ederken, 8 ise x konumuna bagh elyaf agisinm

temsil etmektedir. Xc ve yc egrinin merkezini olusturmaktadir.



30

XC: YC
_______ -
I‘\\
AR
W
Vo s
RN
LN
1 \\.
1 A Y
| N ~
> N .
BD ' ,J‘ ;,
- , i
— 8 g
pcos(B,)| ! N N
—1 N\ .
' “‘ ™
pcos|By) . ‘\\ t
] .
\-\-‘_\‘p N
'\.‘ LY
\ 1 N N
. \...x \\" )
-______.._______\\\\_ ______ \71391
\ N, ’
\ AN ’
#
AY ’A B
S
o
-
— i = = = = ‘__.--"p_'eo
psin(By)
a/? Plakamin Yan Uzunlugu
psin(6y)

Sekil 4.9. Sabit Egrilige Sahip Elyaf Referans Yolu [51]

Elyaf yolunun egrilik degeri (K) asagida verilen denklemler ile bulunabilir:

1
K = ;
4.4
_ (a/2) 49
~ sin(#,) — sin(6y)

x konum degeri pozitif olan elyaf pozisyonlar1 i¢in konuma bagl a¢1 degerleri asagidaki
denklem ile bulunabilir:

6 = sin~*(sin(8,) + (sin(;) — sin(8y)) * (x/(a/2)) (4.5)

Herbir pozitif x deger konumuna karsilik gelen y(x) koordinati asagida verilen esitlikler ile
bulunabilir:
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y(x) = (=1) * (p) * (cos(6) — cos(6,)) (4.6)

x konum degerlerinin negatif oldugu degerler icin pozitif degerlerin x eksenine gore

simetrigi alinarak bulunabilir.

4.4.3. Dogrusal ac1 degisimi ve sabit egrilik yontemlerinin karsilastirmasi

Asagida verilen Sekil 4.10 igerisinde plaka uzunluguna bagl olarak, dogrusal ac1 degisimi
ve sabit egrilik yontemleri ile olusturulmus ac1 degisimlerinin karsilastirmalar1 verilmistir.
Verilen 6rnekte plaka girisindeki elyaf ac1 degeri 60° iken plakanin orta kismindaki ag1
degeri 10° olmaktadir. Sekilde de goriildiigii tizere giris ve orta noktalari ayn1 ag1 degerlerine

sahip olsalarda plaka boyunca iki yontemin kullanilmasi ile farkli ag¢1 dagilimi

goriilmektedir.

%01 —— Dogrusal Agi Degisimi Yontemi
501 —— Sabit Egrilik Agi Degisimi Yontemi
©
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Sekil 4.10. Dogrusal Aci Degisimi ve Sabit Egrilik Ac¢i Degisimi YoOntemlerinin

Karsilagtirilmasi

4.5. Katmanh Kompozit Plaka Teorisi

En basit katmanli plaka teorisi, Kirchhoff (klasik) plaka teorisinin katmanli kompozit
plakalara bir uzantisi olan klasik katmanli plaka teorisidir (KKPT). Kirchhoff varsayimu,
hem enine kesme hem de enine normal etkilerin ithmal edilmesi anlamina gelir; yani,
deformasyon tamamen biikiilme ve diizlem i¢i gerilmeden kaynaklanmaktadir. Katmanl
plaka teorilerinin hiyerarsisindeki bir sonraki teori, birinci dereceden kayma deformasyon

(BDKD) teorisidir.
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4.5.1. Birinci dereceden kayma deformasyon katmanh plaka teorisi

Teori igerisinde yer alan yer degistirmeler asagida verilen esitlikler ile ifade edilebilir [52]:

u(x;y.Z; t) = uo(x;% t) + Z(nbx(x)y; t)
v(x,y,z,t) = vo(x,y,t) + z¢p,(x,y,t) 4.7)

w(x,y,z,t) = wy(x,y,t)

Sekil 4.11 igerisinde deforme olmus bir sekil {izerinde yukarida verilen yer degistirmeler
gosterilmektedir. ¢, Ve ¢, kesitin enine normalinin deforme olmus sekildeki doniisiinii

temsil etmektedir. Asagida ¢, ve ¢,’ nin denklemleri verilmektedir [52]:

" _6u
* " 9z
4.8
o (48)
¢y—62

Sekil 4.11. BDKD Teorisi Altinda Deforme Olmus Plaka [52]

BDKD teorisi altinda yer degistirme denklemleri asagida verilen sekilde bulunabilir [52]:
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( du, N 1 (6w0)2 )
ox 2\ o0x ( 0¢y
c dv, 1 <6w0)2 0x
I{eii\l dy 2\ 0y %
QVYZ¥=< %+¢ Lz 0y
Lyxz J gy 77 8 (4.9)
Y. adw
¥ a_xo + ¢x aqu + %
duy, vy Ow, dw, \dy = 0OxJ

\dy Jdx Jx 0Jy/

Diizlem gerilme vapisal iliskileri

Bir¢ok esdeger tek katman teorisinde diizlemin disina dogru normal gerilme (o33) Sekil 4.12
icerisinde goriildiigi sekilde ihmal edilir.

Xa
Oag =0
, Oaz
. O
031;
i
O1a 4 T X3
Tz Tz

n
Xy

Sekil 4.12. Bir Katman Icerisinde Gerilmelerin Sematik Gosterimi [52]

Bu kosul atinda, bir ortotropik katmanli kompozitin k. katmani i¢in gerilme-gerinim iliskisi

asagidaki gosterilmistir [52]:

on\® 10, 0, 019 ey®
{az} = [le Q,, O ] {82} (4.10)
T6 0 0 Qe €6

ACEORS (4.11)



05® = Qg™ (4.12)

Denklemler icerisinde kullanilan Q; j(k) malzeme koordinat sistemindeki k. katmanin

diizlem gerilimi azaltilmis katiliklaridir [52]:

(k)
0 =— — (4.13)
1= v, By,
E,®
k) _ 2 414
QZZ 1— Vlz(k)V21(k) ( )
0,00 = 1205 (4.15)
12 1= v,y
Q6" = 61, (4.16)
Q44(k) = 623(k) (4.17)
Q55" = 613 (4.18)

Yukarida gosterilmis olan denklemler malzeme koordinat sistemi i¢in verilmistir. Global
koordinat sistemindeki gerilme-gerinim iligkisinin bulunabilmesi i¢in koordinat sistemi
doniisiimii  yapilmas1 gerekmektedir. Asagida verilen denklemler bu doniistim nasil

yapilacagini gostermektedir [52]:

0 1®  [Qn 0z Qus ) (k)
"”] =@z Q2 Qs [ (4.19)
L%y Q16 Q26 Qes ny

— 0
'”ﬂ](k) _ Qs Qs VYZ](R) (4.20)
Oxz Qus Qss| Wz

Diizlem gerilimi katiliklarinin doniistiiriilmiis halleri, malzeme koordinat sistemi ile global
koordinat sistemi arasindaki oryantasyon agisina (6) baglh olarak asagida verilen

esitliklerden bulunabilir [52]:

Q_ll(k) = Q,;®cos*o + 2( 0., + 2Q66(k))sin29 c0s26 + Q,,®sin*6 (4.21)

0 = ( 0,,% +0,,® — 4Q66(k))sin26 c0s26 + Q, ¥ (sin*6 + cos*9)  (4.22)
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022" = 01, @sin0 + Z(le(k) + 2Q66(k))sin29 c0s26 + Q,,®cos*o (4.23)

—_— k i

Q16( . =(Q11(k) - le(k) - 2Q66(k)) sinfcos>6 + (le(k) - sz(k) + (4.24)
206" sin30 cosh

—_ k i

Q26( ) =(Q11(k) _ le(k) _ 2Q66(k)) sm39 cosO + (le(k) _ sz(k) + (4 25)
206" sinbcos36

—(k ) .

Qse( ) =(Q11(k) + sz(k) - 2Q12(k) - 2Q66(k))5m29 cos?6 + Qse(k)(sm49 + (4.26)
cos*0)

002" = 0,.% 0526 + 05 Psin?6 (4.27)

Qs = (@55 = ua™) sinbcoso (4.28)

s = QssVcos?0 + QuyPsin?0 (4.29)

Hareket denklemlerinin yer degistirmeler cinsinden bulunmasi

Sekil 4.13 igerisinde katmanli plakalar ig¢in kullanilan koordinat sistemi ve katman
numaralandirma sistemi gosterilmektedir. Z ekseni orta diizlemden asagiya dogru pozitif

olarak alinmaktadir.

Sekil 4.13. Katmanli Plakalar I¢in Kullanilan Koordinat Sistemi ve Katman
Numaralandirma Sistemi [52]
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Katmanli plakanin Aij uzama katiligi, Dij egilme katilig1 ve Bij egilme-uzama katilig1 agagida

verilen denklemler ile bulunabilir:

N
= Z Q—( Zk+1 — Zk) (4.30)
k=
1 N
EZ (Zk41” — 2°) (4.31)
k=1
1 N
§ Quy(2k41® — ) (4.32)

Asagida verilen Sekil 4.14’de diizlem i¢i kuvvet bileskeleri (Nxx, Nyy, Nxy), moment

bileskeleri (Mxx, Myy, Mxy) ve enine kuvvet bileskeleri gosterilmektedir.

Sekil 4.14. Plaka Eleman1 Uzerindeki Bileske Kuvvet ve Momentler [52]

Olusan kuvvet ve momentlerin, yer degistirme cinsinden esitlikleri asagida verilen

denklemlerde gosterilmistir:
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Niex N o zp+1 (Oxx N o zkia @ @ @ Exx
Nyy =Zf {ny}dz=2f Q12 Q22 (2 {gyy}dz
( duy 1(6w0>2 )
Ox 2\ 0x
Ny A1 A Ass P 1 /0w 2
Nyt =14, A,, A 9% 2 (Mo
vy 12 22 26| 3 3y T2\ 5y
N A A A
¥ 1o e Tes du, 0vy Jdwydw, (4.33)
\dy dx dx 0Jy )
( 0y )
0x
Bi1 Bz Bis b,
+|Biz Bzz Bae|+ W >
Bis Bys Bes
0y 9%y
\ dy 0x J
Mxx N Z+1 Oxx i Zg41 E @ E Exx
My, :Zf {O-WIZdZZZf Q12 Q2 Qg {Eyy}zdz
( duy 1 /0we\* )
HJ’E(W)
My Byy Biz Bis ve 1 /0wen2
Myyt =|B12 Baz Bis| (')_;-'-E(E)_y())
M B B B
> o T T auy vy dwg dwy (4.34)
\dy dx 0dx 0Jy )
( 0y )
0x
D1 D1z Die GloN
+|D12 Dy Dae A By >
Dig Dzs Des
0y Oy
\dy  0dx J
N zZ
{Qy =KZ] o {Uyz}dz
Qx =177k Oxz
ow, (4.35)
_|_
{Qy =1([A44 A15] dy by
Qx Ass  Ass %‘F(I—')
ox x
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5. DEGISKEN KATILIGA SAHIP PLAKANIN SONLU ELEMANLAR
YONTEMI iLE MALZEME MODELLEMESI

Degisken katiliga sahip kompozit malzemeler dordiincii boliimde anlatildig iizere igerisinde
egrisel olarak serilmis elyaf malzemelerinden olusmaktadirlar. Bu nedenden dolay1 elyaf
malzemenin serim agis1 X ve y koordinat eksenlerine gore degismektedir. Malzemenin sonlu
elemanlar modelinin olusturulabilmesi i¢in, biitiin plaka yiizeyindeki egrisel elyafin herbir x
ve y koordinat eksenindeki serim agisinin degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
degerlerin bulunabilmesi i¢in Python programlama dili kullanilarak bir kod gelistirilmistir.
Devam eden boliimler igerisinde kodun ¢alisma mantigr anlatilmaktadir. Daha sonra elde
edilen koordinat ve serim agis1 bilgileri, kompozit malzeme modellemelerinde kullanilan
Ansys ACP modiiliine aktarilmaktadir. Aktarilan bilgiler Ansys ACP modiilii icerisinde

olusturulmus olan ag yapisi iizerine malzeme modeli olarak eklenmektedir.

5.1. Degisken Katihiga Sahip Kompozit Elyaf Serim Ac¢isinin Belirlenmesi icin
Gelistirilen Python Kodu Algoritmasi

Plakalar tizerindeki serim acilarinin bulunabilmesi i¢in ilk 6nce plakanin hangi yoniine gore
serim yapildigiin bilinmesi gerekmektedir. Plakalar {izerine iki yonde serim yapilabilir:
enine yoniinde veya boyuna yoniinde. Hangi yonde serim yapilacagi belirlendikten sonra

programa asagida verilen giris bilgileri girilmektedir:

e Plakanin Boyuna Uzunlugu (a)

e Plakanin Enine Uzunlugu (b)

e Serim Yoniine Bagl Olarak Plaka Baslangi¢c Serim Agisi (64)
e Serim Yoniine Bagh Olarak Plaka Orta Nokta Serim Agisi (8)

Yukarida verilen bilgiler belirlendikten sonra anlatilan egrisel olarak serilen elyafin nasil
tanimlanacaginin belirlenmesi gerekmektedir. Boliim dort igerisinde egrisel elyaflarin nasil
tanimlanacagl detayli olarak anlatilmistir. Program; dogrusal agi yontemi ile serilmek
istenilen elyaflar i¢in, boliim dort i¢erisinde verilen 4.1, 4.2 ve 4.3 denklemlerini kullanilarak

referans olarak kullanilan egrinin koordinat ve serim agilarini elde ederken, sabit egrilige
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sahip elyaf serim yontemi i¢in yine bolim dort icerisinde verilen 4.4, 4.5 ve 4.6

denklemlerini kullanmaktadir.

Sekil 5.1 igerisinde, boyuna yonde 406 mm, enine yonde 254 mm uzunluga sahip olan 6rnek
bir plaka tizerindeki referans elyaf egrisi gosterilmistir. Plaka baslangi¢ serim agis1 (8,) 10°
ve plaka orta nokta serim agisi (6,) 45° olan elyaf, sabit egrilige sahip serim yontemi ile

olusturulmustur.

150

100

w
(=]

|
w
o

Enine Uzunluk (mm)
o

-100

—-150

-200 -100 0 100 200
Boyuna Uzunluk (mm)

Sekil 5.1. Python Kodu ile Olusturulan Ornek Referans Elyaf Egrisi

Referans elyaf egrisine paralel bir sekilde olusturulan egriler ile diziler meydana
gelmektedir. Bir dizi serisinin kag adet elyaftan olusucag: elyaf kalinlig1 ve dizi genisligine

baglidir. Sekil 5.2 igerisinde olusturulmus olan bir dizi gosterilmektedir.

-
w
o

Enine Uzunluk (mm)
-
v o
o o o
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w
o
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—-200 -100 0 100 200
Boyuna Uzunluk (mm)

Sekil 5.2. Python Kodu ile Olusturulan Ornek Dizi
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Olusturulmus olan dizi serisi elyaf serim yoniine dik olacak yonde biitiin plakay1 kapsayacak
sekilde 6telenmesi ile kompozit plaka iizerinde bulunan egrisel elyaflarin konuma bagli elyaf
serim agilar1 elde edilmektedir. Sekil 5.3 igerisinde, Sekil 5.1 igerisinde bulunan plakanin

tizerine serilen diziler gosterilmektedir.

150

100

w
[=]

Enine Uzunluk (mm)
|
s o
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=150

=200 =100 1] 100 200
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Sekil 5.3. Python Kodu ile Olusturulan Ornek Dizi Serisi

Sekil 5.4 igerisinde, Sekil 5.3’te gosterilen herbir dizinin konuma bagli serim agisinin

degisimi gosterilmektedir.

Fiber Serim Acis1 (°)

150
45

100

un
(=]

Enine Uzunluk (mm)
&
) =

I
fur}
(=]
o

-150

=100 0 100 200
Boyuna Uzunluk (mm)

Sekil 5.4. Python Kodu ile Olusturulan Ornek Dizinin Serim Agis1 Degisimi
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Elde edilen serim acisi bilgileri Ansy ACP modiiliine tablo seklinde aktarilmaktadir.

Olusturulmus olan Python kodunun akis diyagrami EK-1 igerisinde gosterilmistir.

5.2. Ansys ACP Modiilii ile Degisken Katihklh Kompozit Malzeme Modelinin

Olusturulmasi

ACP modiiliinde islem yapilabilmesi i¢in daha 6nceden malzeme &zellikleri bilgileri ve
geometriye bagli ag yapisi olusturulmasi gerekmektedir. Python kodunun kullanilmasiyla
elde edilen konuma bagli serim agis1 bilgileri tablo seklinde ACP modiiliine girilmektedir.
Bu islemin yapilabilmesi i¢in Python kodu ACP arayiiziiniin islem yapabilecegi sekilde
diizenlenmistir. ACP modiiliin icerisinde, elde edilen tablo bilgileri olusturulmus olan ag

yapisinin 6zelliklerine malzeme bilgilerine bagli olarak islenmektedir.

Sekil 5.5 igerisinde, Sekil 5.4’te gdsterilen elyaf seriminin sonlu elemanlar modelindeki ag
yapisina islenmis hali gosterilmektedir. Olusturulmus olan ag yapist modeli daha sonra

yapilacak olan modal ve darbe analizlerinde kullanilmaktadir.

Fiber Serim Agis1 (°)
45

I41 q2
37.224

Sekil 5.5. Elyaf Seriminin Sonlu Elemanlar Modelindeki A§ Yapisina Islenmis Hali
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6. YAPILAN ANALIZLERIN DOGRULAMA CALISMALARI

6.1. DK Sahip Katmanh Kompozit Plakanin Modal Analiz Dogrulamasi
6.1.1. Olusturulan model detaylar:

Yapilan modal analizlerin dogrulamasi i¢in, Antunes ve arkadaslarinin [40] DK kompozit
plaka ile yapmis olduklart modal analiz sonuglar1 ile karsilagtirma yapilmistir. Makale

icerisinde kullanilan ve analizlerde plakanin boyutlari Sekil 6.1 i¢erisinde gosterilmektedir.

"

a

Sekil 6.1. Dogrulama Calismas1 6.1 I¢in Plaka Boyutlarinin Sematik Gosterimi

Kullanilan plakanin, genisligi a = 400 mm, derinligi b = 300 mm ve kalinlig1 h = 1.8 mm
olarak belirlenmistir. Plakada kullanilan katmanlarin elyaf serim agilar1 asagida gosterilen

sekilde serilmistir:

Katman Serim Agilart: [(65/6X), (—0%/—8X), (85/6%), (—6K/—8%), (90°/90)],

Burada kullanilan 8% = 30° plakanin merkezindeki elyaf serim agisin1 ifade ederken, 8% =
10° plakanin kenarlarindaki serim agisini ifade etmektedir. Plaka malzemesi olarak Hexply
AS4/8552 yiiksek performansli havacilik malzemesi kullanilmigtir. Kullanilan malzemenin

ozellikleri Cizelge 6.1 igerisinde verilmistir.

Cizelge 6.1. Hexply AS48552 Malzeme Ozellikleri [40]

Parametre Aciklama Deger | Birim
Ex Boyuna Yonde Elastik Modyil 126,3 GPa
E> Enine Yonde Elastik Modiil 8,765 GPa

G2 Kayma Modili 4,92 GPa




44

Cizelge 6.1. (devam) Hexply AS48552 Malzeme Ozellikleri

Parametre Aciklama Deger | Birim
Gi3 Kayma Modiila 4,92 GPa
Ga2s3 Kayma Modulu 3,35 GPa
V12 Poisson’s Orani 0,334 -

p Yogunluk 1556,7 | kg/m®

Calisma igerisinde yazarlar iki farkli sinir kosulu ile ¢alisma yapmislardir. Birinci sinir
kosulunda plakanin bir kenar1 sabit mesnetli diger kenarlari bosta durmaktadir (SBBB).
Ikinci sinir kosulunda ise iki kenar1 sabit mesnetli ve iki kenar1 bosta durmaktadir (SBSB).

Kullanilan iki farkli sinir kosullar1 Sekil 6.2 icerisinde gosterilmektedir.

400 mm 400 mm
»
'y

Bos Kenar Bos Kenar
‘o ‘o ‘o
(] o 1]
0 0 S0
0 . 0 0
[+ 1 w @ o w
B 5 |8 e | 8
c e = =
@ 3 A 0 3
] 2 |3 ] ] 3
= @ = b=
&= &= =
=1 -1 o
o © L
7] 7] v

Bos Kenar v Bos Kenar

40 mm 38 mm

(a) (b)

Sekil 6.2. Dogrulama Calismasi 6.1 icerisinde Kullanilan Plakalarin Smir Kosullari: a)
SBBB ve b) SBSB

DK plakanin x konumuna bagli serim agilarinin bulunabilmesi i¢in olusturulmus olan
Python kodu kullanilmistir. Python kodu kullanilarak elde edilen serim agis1 bilgileri sonlu
elemanlar programina (Ansys ACP) programina girilerek kompozit plakanin katmanlari

modellenmektedir. Sekil 6.3 igerisinde olusturulan sonlu elemanlar modeli gosterilmektedir.

Sekil 6.3. Dogrulama Calismas1 6.1 I¢in Olusturulan Sonlu Elemanlar Modeli
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Sekil 6.4 igerisinde olusturulan Python kodundan alinan serim agis1 bilgisi ve bu bilgiler

kullanilarak ACP modiilii i¢erisinde sonlu elemanlar modeline iglenmis serim agisi bilgileri

gosterilmistir.

—50{

. Enine Uzunluk (mm)

-
o
=3

-150{

DPython Serim Acist

-100 [ 100
Boyuna Uzunluk (mm)

@

Fiber Serim

Acis1 (%)

30

275

25
1225

120

ACP ile Olusturulan Sonlu Elemanlar Modeli Serim Ac1st

()

Fiber Serim
Agis1 (%)

I 29,976

27,757
25,537

23318
21,099
18.88

16.661
14442
12.223
10,004

Sekil 6.4. Dogrulama Calismas1 6.1 I¢in a) Python Kodundan Alinan Serim Agis1 b) ACP

Modiilii Igerisinde Sonlu Elemanlar Modeline islenmis Serim Agisi

6.1.2. Sonuclarmn karsilastirilmasi

Karsilagtirma calismalarina oncelikle olusturulmus olan sonlu elemanlar modeli i¢in ag

yapisindaki yakinsamanin saglanmasi gerekmektedir. Bu sebeple ilk 6nce degisik ag yapisi

olgitileri ile modal analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda olusan sonuclar Cizelge

6.2 igerisinde gosterilmistir.

Cizelge 6.2. Dogrulama Calismasi 6.1 icin Ag Boyutu-Mod Karsilastirma Tablosu

| mm Ag 2 mm Ag Smm Ag 10 mm Ag 20 mm Ag

Boyutu Boyutu Boyutu Boyutu Boyutu
Mod 1 (Hz) 17,07 17,15 17,16 17,16 17,17
Mod 2 (Hz) 38,40 38,53 38,55 38,59 38,65
Mod 3 (Hz) 85,37 85,62 85,73 85,90 86,35
Mod 4 (Hz) 106,74 107,28 107,37 107,56 108,28
Mod 5 (Hz) 131,16 131,75 131,88 132,15 132,9
Mod 6 (Hz) 186,33 186,59 186,95 187,85 191,03
Mod 7 (Hz) 213,30 214,03 214,31 214,91 216,62
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Yapilan analizler sonucunda olusturulan tablodan goriildiigii iizere ag boyutunun biiyiikligi
sonuclar tizerinde ¢ok biiylik bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Sonlu elemanlar ile ¢6ziim
stiresi ve Cizelge 6.2°deki sonuglara dayanarak 2 mm ag boyutu biiylikligi yapilacak

analizler igin uygun olarak kararlagtirilmustir.

Her iki simir kosulu i¢inde olusturulan modellerle analizler yapilmistir. Yapilan analizler
sonucu ortaya ¢ikan sonuglar ve bu sonuglarin makalede bulunan sonuglar ile kiyaslamasi
Cizelge 6.3 igerisinde verilmistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen frekans degerleri
ile makalede verilen frekans degerleri arasinda %1’den daha kiigiik farklar oldugu
goriilmiistiir. Bu calisma ile DK sahip kompozit malzemenin katilik tanimlamasinin dogru

bir sekilde malzeme modeline eklendigi goriilmiistiir.

Cizelge 6.3. Dogrulama Calismasi 6.1 i¢in Analiz Sonuglarinin Karsilastiriimasi

SBBB Sinir Kosulu SBSB Sinir Kosulu
| 2 T | e | 2 | e
Mod 1 17,17 Hz | 17,15Hz 0,12 136,7 Hz 136,42 Hz 0,20
Mod 2 38,63Hz | 38,53 Hz 0,26 153,1 Hz 152,45 Hz 0,42
Mod 3 85,97 Hz | 85,62 Hz 0,41 211,7 Hz 210,64 Hz 0,50
Mod 4 107,40Hz | 107,28Hz | 0,11 315,7 Hz 313,98 Hz 0,54
Mod 5 132,20 Hz | 131,75Hz | 0,34 379,9 Hz 377,88 Hz 0,53
Mod 6 187,10 Hz | 186,59 Hz | 0,27 403,0 Hz 400,66 Hz 0,58
Mod 7 21490 Hz | 214,03 Hz | 0,40 486,1 Hz 482,28 Hz 0,79

Sekil 6.5 ve Sekil 6.6 igerisinde sinir kosullarina bagli olarak yapilan analizler sonucunda
olusan mod sekilleri gosterilmistir. Sekiller incelendiginde analizler sonucu olusan mod

sekilleri ile makalede paylasilan mod sekillerinin uyumlu oldugu goriilmiistir.



Makalede Verilen Mod Sekilleri

Mod 3

Yapilan Analizlerin Mod Sekilleri

Mod 3
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Makalede Verilen Mod Sekilleri ~ Yapilan Analizlerin Mod Sekilleri

NN

Mod 5
Mod 6

Sekil 6.5. Dogrulama Calismasi 6.1 icin SBBB Smir Kosulu ile Elde Edilen Mod Sekilleri

Makalede Verilen Mod

ekilleri

Yapilan Analizlerin Mod Sekillers

Makalede Verilen Mod Sekilleri  Yapilan Analizlerin Mod Sekiller:

Sekil 6.6. Dogrulama Calismas1 6.1 icin SBSB Sinir Kosulu ile Elde Edilen Mod Sekilleri
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6.2. Izotropik Celik Plaka Carpma Analizi Dogrulamasi

Karas [6] 1939 yilinda izotropik bir plakanin ¢arpma analizi ile ilgili calismalar yapmuistir.
Tez calismalarindaki ¢arpma analizlerinin dogrulanabilmesi i¢in Karas’in yapmis oldugu
caligmalar ile yapilan sonlu elemanlar analizinin sonuglarinin karsilastirmalar1 yapilmistir.
Daha 6nce Karas’in ¢aligmalarini Lam ve Chun [18] ile Wu ve arkadaslar1 [10] kullanmig

ve sonuglarini paylasmislardir.

6.2.1. Olusturulan sonlu elemanlar modelinin detaylar:

Analiz ¢aligmalarinda, 200 mm uzunlugunda, 200 mm genisliginde ve 8 mm kalinligina
sahip ¢elik bir plaka, dort kenarindan mesnetli baglanti ile baglanmistir. Carpan Celik
bilyenin kiitlesi, hiz1 ve yarigapi sirasiyla 0,0329 kg, 1 m/s ve 10 mm'dir. Sekil 6.7 igerisinde

olusturulmus olan sonlu elemanlar modeli gosterilmektedir.

—— Sabit Mesnet Bolgeleri

Sekil 6.7. izotropik Plaka Carpma Analizinin Sonlu Elemanlar Modeli

Kullanilan ¢eligin elastiste modiilii, poisson orani ve akma gerilimi sirasiyla 200 GPa, 0,3
ve 325 MPa'dir. Sonlu elemanlar programinda eleman formiilasyonu olarak Belyschko-Tsay

kabuk eleman formiilasyonu kullanilmistir. Carpan gelik bilye rijit olarak modellenmistir.
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6.2.2. Sonuclarin Karsilastirilmasi
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Lam ve Chun [13]
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Sekil 6.8. Izotropik Plaka Carpma Analizinin Kontak Kuvveti- Zaman Grafigi

Carpma noktasindaki, ¢arpan gelik bilye ve plakanin temas kuvvetinin zamana gére degisimi
Sekil 6.8 icerisinde verilmistir. Sekil icerisinde verilen grafik incelendiginde Karas’in elde
etmis oldugu maksimum kontak kuvveti ile yapilan analiz sonucu olugan maksimum kontak

kuvveti arasindaki farkin yaklasik %0,9 oldugu goriilmiistiir.

6.3. Sabit Katihga Sahip Kompozit Plakanin Carpma Analizinin Dogrulanmasi

Sabit katilifa sahip kompozit bir malzemenin ¢arpma analizinin dogrulama caligsmasi i¢in
literatiirde bulunan bir carpma durumunun analizi yapilmistir. Incelenen ¢arpma durumunu
daha once literatiirde; Cairns ve Lagace [11], Sun ve Chen [9], Wu ve Chang [10], Li ve
Zhang [55] ile Milazzo ve Benedetti [41] calismislardir.

6.3.1. Olusturulan sonlu elemanlar modelinin detaylari

Dogrulama caligmasinda igerisinde, bir kenar1 200 mm uzunluga sahip kare plaka

kullanilmigtir. Plaka her biri 0,269 mm’den olusan on adet plakanin iist iiste serilmesiyle
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meydana gelmektedir. Carpan cisim, yarigap1 6,35 mm olan kiiresel seklinden olusmaktadir.
Carpan cisim ¢elik malzemeden yapilmistir. Carpan cismin ilk hiz1 3 m/s’dir. Sekil 6.9
icerisinde yer alan sekilde, Milazzo ve Benedetti [41] ¢arpma analizinin sematik halini

gostermislerdir.

Sekil 6.9. Dogrulama Calismas1 6.3 icin Carpma Analizinin Sematik Gosterimi [41]

Plaka, [0/90/0/90/0]s serim agilarindan olusan plaklardan olusmaktadir. Dogrulama

calismasinda kullanilan malzemenin 6zellikleri Cizelge 6.4 igerisinde gosterilmistir.

Cizelge 6.4. Dogrulama Calismasi 6.3 Icerisinde Kullanilan Malzemenin Ozellikleri

Parametre Aciklama Deger | Birim
E:1 Boyuna Yo6nde Elastik Modiil 141,2 GPa
E> Enine Yo6nde Elastik Modiil 9,72 GPa
Es Plaka Diizlemine Dik Yo6nde Elastik Modiil 9,72 GPa
G2 Kayma Modiilii 5,53 GPa
Gis Kayma Modiili 3,74 GPa
Gas Kayma Modiilii 3,74 GPa
V12 Poisson’s Orani 0,3 -
V13 Poisson’s Orani 0,3 -
V23 Poisson’s Orani 0,3 -

p Kiitle Yogunlugu 1536 | kg/m?®
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Model olusturulurken Oncelikle Ansys ACP modili yardimiyla kompozit malzeme
ozelliklerine sahip plaka modellenmistir. Daha sonra LS-DYNA’ya aktarilan malzeme

ozellikleri ile carpma analizi yapilmstir.

6.3.2. Sonuclarin karsilagtirilmasi

Sekil 6.10 igerisinde elde edilen kontak kuvvetinin zamana bagli degisimini gosteren grafik
gosterilmektedir. Ayni sekil igerisinde, literatiirde bulunan sonuglar da paylagilmaktadir.
Grafik incelendiginde, deneysel yontemlere dayanan bir method kullanan Sun ve Chen’nin
almig oldugu maksimum kontak kuvveti ile elde edilen analiz sonucu bulunan maksimum
kontak kuvveti arasinda yaklasik %3,5’luk fark bulunmaktadir. Carpmanin ¢ok diisiik
hizindan dolayi, geometrik olarak dogrusal olmayan tepkilerin, esasen kiiciik sapmalari

harekete gecirdigi ve bu sebeple ihmal edilebilir farkliliklar gosterdigi gézlemlenmistir.

350 1 =  Mevcut Caligma
300 | —o— Milazzo ve Benedetti [41]
—_ | AN s Cairns ve Lagace [11]
.:Z; 250 1 —-—-= Sun ve Chen [9]
E 20041 K \\ e Wu ve Chang [10]
E Li, Liu ve Zhang [55]
§ 150 1
E 100 1

50

04 N SN -l SRR Y . ——
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zaman (us)

Sekil 6.10. Dogrulama Calismas1 6.3 I¢in Sabit Katiliga Sahip Kompozit Plakanin Carpma
Analizinin Kontak Kuvveti- Zaman Grafigi

Sekil 6.11 icerisinde plakanin merkez noktasinin yer degistirme miktarinin zamana bagh
grafigi gosterilmektedir. Alinan yer degistirme grafigi ile literatiirde verilen grafikler
incelendiginde, deneysel yontemlere dayanan bir method kullanan Sun ve Chen’nin almis
oldugu maksimum yer degistirme miktari ile elde edilen analiz sonucu bulunan maksimum

yer degistirme arasinda yaklasik %10’luk fark bulunmaktadir.
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Sekil 6.11. Dogrulama Calismasi 6.3 Igin SK Sahip Kompozit Plakanin Carpma Analizinin
Plaka Merkezi Yer Degistirme-Zaman Grafigi

Sekil 6.12 igerisinde yapilan analizdeki enerji degisiminin zamana bagli grafigi
gosterilmistir. Grafik incelendiginde ¢apran cismin kinetik enerjisinin plakanin i¢ enerjisine
doniistiigli goriilmektedir. Eleman bozulma enerjisinin, toplam i¢ enejinin %10’nundan

kiictiktiir.
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Sekil 6.12. Dogrulama Calismasi 6.3 Igin Sabit Katiliga Sahip Kompozit Plakanin Carpma
Analizinin Enerji - Zaman Grafigi



53

6.4. Degisken Katihga Sahip Kompozit Plakamin Carpma Analizinin Dogrulanmasi

Degisken katiliga sahip kompozit plakanin carpma analizinin dogrulanmasi amaciyla,
Milazzo ve Benedetti’nin [41] yapmis oldugu calisma calismalarin sonuclar1 ile yapilan
analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. Milazzo ve Benedetti ¢calismalarinda degisken katilikli
dikdortgen sekle sahip bir kompozit plakanin analitik olarak carpma analizini

incelemislerdir.
6.4.1. Olusturulan sonlu elemanlar modelinin detaylar:

Dogrulama ¢aligmast i¢in yapilan analizlerde bir kenar uzunlugu 254 mm olan kare bir
kompozit plaka kullanilmistir. Plaka degisken katiliga sahip on iki adet plaktan
olusmaktadir. Herbir plak 0.127 mm kalinligindadir ve toplam plaka kalinlig1 1.524 mm’dir.
Plaklar [0 + (8,/61)]3s seklinde serim agilarina sahiptirler. Kullanilan serim agilari igerisinde
plaka orta uzunlugundaki serim agis1 8, = 30° ve plaka giris serim ag¢isinin 6; = 60°°dir.
Dogrusal ag1 degisimi yontemi kullanilarak plakalarin serim agilari elde edilmistir. Python
kodundan elde edilen pozitif ve negatif plaka serim agilariin sonlu elemanlar modiiliine

islenmis hali asagida bulunan Sekil 6.13 icerisinde gosterilmektedir.

59,88 230
l 56,56 .-33,32
53,24 236,64
49,92 239,96
46,60
l 4328 l
39,96
36,64 53,24
I 33,32 . -56,56
30 59,88
(a) (b)

Sekil 6.13. Dogrulama Calismasi 6.4 I¢in a) Pozitif Serim Agilar1 b) Negatif Serim Agilari

Carpan cisim yarigap1 6,35 mm olan kiiresel sekle sahip c¢elik malzemeden iiretilmistir.
Carpan cisim 8,5 gram agirhiginda olup 3 m/s hizla plakaya ¢arpmaktadir. Asagida ¢arpan

cismin kinetik enerjiisi hesaplanmistir:
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1 1
Emvz = 5(0,0085 kg)(3m/s)? = 0,038 Joule

Plakalarda kullanilan malzemenin 6zellikleri Cizelge 6.5 igerisinde verilmistir.

Cizelge 6.5. Dogrulama Calismasi 6.4 icerisinde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Parametre Aciklama Deger | Birim
E: Boyuna Yo6nde Elastik Modiil 141,2 GPa
E, Enine Yonde Elastik Modiil 9,72 GPa
Es Plaka Diizlemine Dik Yonde Elastik Modiil 9,72 GPa
G Kayma Modiilii 5,53 GPa
G13 Kayma Modiili 3,74 GPa
Gos Kayma Modiilii 3,74 GPa
V12 Poisson’s Orani 0,3 -

V13 Poisson’s Orani 0,3 -

V23 Poisson’s Orani 0,3 -

Olusturulan sonlu elamanlar modeline siir kosulu olarak dort kenarindan basit mesnetli

sinir kosulu olusturulmustur. Sekil 6.14 igerisinde olusturulan sonlu elemanlar modeli ve

sinir kosullart gosterilmistir.

Plaka

- Basit Mesnet Bolgeleri

Carpan Cisim

Sekil 6.14. Dogrulama Calismasi 6.4 icin Olusturulan Sonlu Elemanlar Modeli ve Sinir
Kosullar1



55

6.4.2. Sonuclarin karsilagtirilmasi

Asagida verilen Sekil 6.15 igerisinde kontak kuvvetinin zamanla degisimi gosterilmektedir.
Referans icerisinden alinan sonuglarda ayni grafik igerisinde gosterilmistir. Grafik
incelendiginde ilk tepe noktasi disinda, sonuclarin uyumlu oldugu goriilmiistiir. ilk tepe
noktasinin zamanin ¢ok kii¢lik bir aninda gerc¢eklestigi ve plaka davranisinda bir etkiye yol

acmadig goriildiigii icin ihmal edilebilir bir fark olduguna karar verilmistir.

250 -
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& m—  Milazzo ve Benedetti [41]
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50
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Sekil 6.15. Dogrulama Calismasi 6.4 icin Kontak Kuvveti Karsilastirmasi

Sekil 6.16 igerisinde dogrulama c¢alismasinda kullanilan plakanin merkez noktasinin
hareketinin zamana bagli degisimi gosterilmektedir. Grafik incelendiginde, literatiirden elde
edilen maksimum yer degistirme miktar1 ile analizlerden elde edilen maksimum yer

degistirme miktar1 arasinda yaklasik %1 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.16. Dogrulama Calismasi 6.4 Icin Plaka Merkezi Yer Degistime Miktari
Karsilagtirmasi

Yapilan analizin zamana bagli enerji degisimi Sekil igerisinde gosterilmistir. Grafik
incelendiginde ¢arpan cismin kaybettigi kinetik enerjinin plaka i¢ enerji ve kontak enerjisi
icin harcandig1 goriilmiistiir. Elemanlarin bozulma enerjisinin toplam i¢ enerjinin

%10’nunda daha kii¢lik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.17. Dogrulama Calismasi 6.4 I¢in Enerji - Zaman Grafigi
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7. DEGISKEN KATILIGA SAHIP DELIKLI KOMPOZIT PLAKANIN
ANALiZ MODELLERI VE IYILESTIRME CALISMALARI

Degisik capta delik boyutlutlarina sahip olan DK plakalarin 6ncelikle modal analiz modelleri
olusturulup, bu plakalar lizerinde iyilestirme ¢aligmalart yapilmigtir. Ayni geometrilere sahip
plakalar daha sonra diisiik hizli darbe yiikii altinda analiz modelleri olusturulup, dinamik

karakteristikleri incelenip, plakalar {izerinde iyilestirme ¢alismalart yapilmistir.

Asagida verilen Sekil 7.1 igerisinde delikli plakanin uzunluk ve itizerlerindeki delik ¢ap1
bilgileri verilmektedir. Yapilmis olan analiz ve iyilestirme ¢alismalar1 i¢in degisik delik
caplarina sahip dort farkli geometri kullanilmistir. Kullanilan plakalarin uzunlugu 406 mm
ve eni 254 mm’den olusmaktadir. Plakalar iizerine, orta noktasindan simetrik olacak sekilde
iki adet delik yerlestirilmistir. Deliklerin ¢aplar1 “D” olarak gosterilmistir. Deliklerin,
plakalarin orta noktalarina en yakin mesafeleri 45 mm’dir. Delik ¢aplar1 30 mm ve katlari
olacak sekilde belirlenmistir. Deliklerin merkezleri arasindaki mesafeler, delik ¢aplarina

bagli olarak degismektedir.

406 mm (16 inches)

Y
¥

(seyour o) W 67

Sekil 7.1. Delikli Plakalarda Kullanilan Geometri Sekli



58

Kullanilan degisik dort farkli ¢ap durumu asagida 6zetlenmistir:

e 1D Delik Cap1 =30 mm
e 2D Delik Cap1 = 60 mm
e 3D Delik Cap1 = 90 mm
e 4D Delik Cap1 = 120 mm

Plakalarda Karbon Epoksi G40-800/5276-1 malzemesi kullanilmigtir. Kullanilan
malzemenin mekanik 6zellikleri O. Coskun ve Halit S. [43] tarafindan olusturturulan
makaleden elde edilmistir. G40-800/5276-1 malzemesinin mekanik ozellikleri Cizelge 7.1

icerisinde gosterilmistir.

Cizelge 7.1. G40-800/5276-1 Malzeme Ozellikleri

Parametre Aciklama Deger | Birim
E: Boyuna Yo6nde Elastik Modiil 1427 GPa
= Enine Yo6nde Elastik Modiil 9,1 GPa
Es Plaka Diizlemine Dik Yonde Elastik Modiil 9,1 GPa
G2 Kayma Modiilii 4,82 GPa
Gis Kayma Modiilii 4,82 GPa
Gos Kayma Modiilii 4,82 GPa
V12 Poisson’s Orani 0,3 -
V13 Poisson’s Orani 0,3 -
V23 Poisson’s Orani 0,3 -

p Yogunluk 1580 | kg/m?®

7.1. Degisken Katihiga Sahip Delikli Plakalarin Modal Analiz Calismalar

Degisken katilik durumunun, plakalarin modal karakteristikleri lizerindeki etkilerin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in Oncelikle SK sahip delikli kompozitler ile DK sahip delikli kompozit
plakalarin modal analizleri karsilastirilmistir. Daha sonrasinda delik boyutunun plakanin
modal karakteristigi iizerindeki etkilerini inceleyebilmek i¢in dort farkli delik ¢ap1 durumu

icin modal analiz karsilastirilmalar1 yapilmistir.
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7.1.1. DK delikli kompozit plaka ile SK delikli kompozit plakanin modal

karakteristiklerinin karsilastirmasi

Delikli bir kompozit plakanin katilik degisiminin modal karakteristik {izerindeki etkilerini
inceleyebilmek icin SK kompozitler ile DK kompozitlerin modal karakteristikleri
karsilastirilmistir. Olusturulan sonlu elemanlar modelinde, dort kenarinda basit mesnet sinir
kosulu olusturulmustur. Yapilan analizlerde delik ¢api 30 mm ve deliklerin merkezleri
arasindaki mesafe ise 60 mm’dir. Sekil 7.2 igerisinde olusturulmus olan sonlu elemanlar
modeli gosterilmektedir. Delik ¢evresinde ag yapisinin diizgiin olusturulabilmesi i¢in, plaka

pargalara ayrilip daha sonra 2 mm boyutlu ag yapisi olusturulmustur.

Sekil 7.2. Delikli Plaka i¢in Olusturulan Ag Yapisi

Olusturulmus olan sonlu elemanlar modeli 6ncelikle, biitiin plaklarin serim yonii ayn1 ve 0°
olan plaka, ¢apraz olarak serilmis plaka ve endiistride sik¢a kullanilan simetrik yar1 izotropik
(SYI) plakanin modal analiz sonuclar1 elde edilmistir. Daha sonrasinda birinci modu
maksimum yapabilmek i¢in SK sahip kompozit malzeme iizerinde iyilestirme ¢aligmasi

yapilmustir.

Yapilan iyilestirme ¢alismasinda plakanin simetrik dizilime sahip oldugu kabul edilmistir.

16 adet katmana sahip olan plakanin serim acis1 asagidaki gibidir:

SK Plaka Serim Agist: [01/-01/63/-03/05/-05/67/-67]s
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Plaka serim agisidan goriilecegi lizere 01, 03, 05 ve 07 olmak {izere dort adet plagin serim agisi
iyilestirme calismasinda degisken degerler olarak kabul edilmistir. Herbir degisken deger
icin 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° degerleri kullanilarak en yiiksek birinci mod frekans
degeri (BMFD) elde edilmeye calisilmistir. Elde edilen degerler asagida bulunan Cizelge

7.2 igerisinde gosterilmistir.

Cizelge 7.2. SK Sahip Plakalarin Birinci ve Ikinci Mod Frekans Degerleri

Plaka Serim Acilar1 Mod 1 (Hz) Mod 2 (Hz)
[0]16 87,75 203,92
Capraz Serilimli Plaka: [0/90]s 135,78 239,47
SYI Plaka:
[45/0/-45/90]2s e 28554

Iyilestirme Calismas1 Sonucu Olusan
Plaka: 171,62 241,49
[75/-75/60/-60/75/-75/90/-90];

Elde edilen sonuglar incelendiginde en yiiksek birinci frekans modunu beklenildigi iizere
iyilestirme caligmasi sonucu ortaya ¢ikan serilim acgilarinda elde edilmistir. Ama bununla
birlikte SYI delikli plakanm ikinci frekans mod degerlerinin (IMFD), iyilestirilmis
serilimden ¢ok daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Asagida verilen sekil
icerisinde SYT delikli plakanin birinci ve ikinci mod sekilleri gdsterilmistir. Elde edilen mod

sekilleri biitlin serilim agilar1 benzerdir.

(b)

Sekil 7.3. SYI Delikli Plakanin a) Birinci Mod Sekli b) Ikinci Mod Sekli
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DK delikli plakalar ile SK sahip delikli kompozit plakarin karsilagtirmasi yapilabilmesi
amaci ile DK kompozit plakanin serim agilari tizerinde de iyilestirme ¢alismalar1 yapilmistir.
Sabit egrilikli ag1 de8isimi yontemi kullanilarak plakalarin serim acilar1 elde edilmistir.

Olusturulmus olan DK plakarin katman serim agilar1 asagidaki gibi olusturulmustur:

DK Delikli Plaka Katman Serim Agilart: [0 + (89/61)]4s

DK kompozit plakalarda yapilan iyilestirme calismalarinda plaka giris serim agis1 6; ve
plakanin orta noktasindaki serim acis1 0, degisken degerler olarak kullanilmiglardir.
Degisken degerlerin alt sinir degeri olarak 0° ve iist sinir degeri olarak 85° belirlenmistir.

Yapilan modal analiz iyilestirme ¢aligmasinin akis diyagrami EK-2 igerisinde verilmistir.

Sekil 7.4 igerisinde yapilan iyilestirme ¢alismasinda birinci ve ikinci mod frekans degerleri
icin olusan cevap yiizeyleri gosterilmistir. Yapilan iyilestirme ¢alismasinin (BMFD) i¢in
maksimum mutlak hata degeri %0,15 iken (IMFD) i¢in elde edilen maksimum mutlak hata

degeri %2,15°tir. Elde edilen maksimum hata degerlerinin ¢ok diisiik oldugu gérilmiistiir.

ger

Birinci Mod Frekans De

Sekil 7.4. DK Delikli Plakanin Iyilestirme Calismasinda Elde Edilen Cevap Yiizeyleri a)
BMFD I¢in b) IMFD i¢in
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Iyilestirme ¢alismas1 sonucunda [0 + (66,1/41,3)],s serim agis1 ile DK sahip kompozit
plakanin IMFD 285 Hz iizerinde iken BMFD en yiiksek degere getirdigi goriilmiistiir. Sekil
7.5 igerisinde Python kodundan elde edilen pozitif ve negatif iyilestirilmis plaka serim

acilarinin sonlu elemanlar modiiliine islenmis hali asagida gosterilmektedir.

66,06 41,33
. .63.32 - -44,17
60,59 -46,90
57.85 49,64
55,11 -52,38
- 52,38 --55.11
49,64 57,85
46,90 -60,59
f l4.4‘17 : l-63.32
41,33 -66,06
(a) (b)

Sekil 7.5. Modal Analiz Calismasi I¢gin lyilestirilmis Serim Agilar1 a) Pozitif Serim Agis1 b)
Negatif Serim Agisi

Asagida verilen ¢izelge icerisinde degisik serim agilarina sahip DK sahip delikli kompozit
plakalarin BMFD ve IKMD gésterilmektedir. Cizelge incelendiginde iyilestirilmis serim
acisina sahip DK plakanin en yiiksek BMFD verdigi goriilmektedir. Elde edilmis olan
tyilestirilmis serim acisina sahip DK delikli plakanin BMFD ile iyilestirilmis serim agisina
sahip SK delikli plakanin BMFD karsilagtirildiginda, DK plakanin frekans degerinin daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Buna ek olarak iyilestirilmis serim agisina sahip DK plakanin
IMFD’nin, SYI plakanin IMFD’den yiiksek oldugu goriilmektedir. DK sahip kompozit
plakalarda mod sekline bagli olarak bolgesel katilik degisimleri yapilabildigi i¢in mod
frekanslar1 yiikseltilebilmektedir. Sonug¢ olarak, SK sahip degisik serim agilarina sahip
plakalarin avantajlarini, DK sahip plaka kullanilarak tek bir serim acisi ile elde edilebilmekte
oldugu gorilmiistiir. Buna ek olarak SK sahip plakalarda dort plakanin serim agisi
degistirilirken, DK sahip plakada sadece bir plakanin serim agis1 degisken olarak kabul

edilmistir.

Cizelge 7.3. DK Sahip Plakalarin Birinci ve Ikinci Mod Frekans Degerleri

Plaka Serim Agcilar1 Mod 1 (Hz) Mod 2 (Hz)
[0 + (0/45)]4s 123,78 267,29
[0 + (30/60)]4s 151 298,98
[0 + (30/45)]4s 148 307,68
[0 + (60/45)]4s 1716 291,89
Iyl%gsi“(lgng’sliirllg)’]*isl' 174,16 286,02
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Asagida gosterilen sekil igerisinde iyilestilmis serim agisina sahip DK plakanin birinci ve

ikinci mod sekilleri gosterilmistir. Ortaya ¢ikan mod sekillerinin SK sahip plakalara benzer

oldugu goriilmiistiir.

(b)

Sekil 7.6. lyilestirilmis Serim Agcisina Sahip DK Plakanin a) Birinci Mod Sekli b) ikinci
Mod Sekli

7.1.2. DK delikli kompozit plakalarda delik boyutunun modal karakteristik

uzerindeki etkileri

Delik cap1 degisiminin DK sahip plakalar iizerindeki etkilerinin incelenebilmesi i¢in Bolim
7’nin baginda anlatilan dort farkli ¢ap durumu i¢in modal analizler yapilmistir. Plakalarin
delik boyutlarina goére modal karakteristiklerindeki degisimleri daha iyi yorumlayabilmek
i¢in herbir durum icin olusturulan plaka geometrilerinin SYI plaka olarak modellenip
sonuglar1 alinmistir. Herbir degisik delik boyutlu DK sahip plaka i¢in iyilestirme ¢alismalar1
yapilmugtir. Tyilestirme ¢alismalarinda Boliim 7.1.1 oldugu gibi IMFD 285 Hz’den biiyiik
olmasi1 beklenirken, BMFD en yiiksek oldugu deger bulunmaya calisilmistir.

EK-3 igerisinde degisik delik cap1 boyutlarina sahip plakalarin dogal frekanslarma ait
BMFD ve IMFD igin olusan cevap yiizeyleri gosterilmistir. Plakalarda kullanilan
degiskenler ve sinir degerleri Boliim 7.1.1. igerisinde kullanilan degerlerle aynidir. 1D delik
capina plakadan elde edilen hata oranlar1 Boliim 7.1.1 igerisinde verilmistir. 2D delik ¢apina
sahip plakadan alinan BMFD maksimum mutlak hata degeri %0,13 ve IMFD igin %3,47 dir.
3D ve 4D delik caplarina sahip plakalar icin BMFD maksimum mutlak hata degeri sirasiyla
%0,23 ve %0,48 olarak goriiliirken, IMFD icin alinan maksimum mutlak hata degerleri

sirasiyla %1,15 ve %1,65’tir.
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SYI delikli plakalar ve iyilestirilmis serilime sahip DK plakalarin BMFD ve IMFD, delik

cap1 boyutuna bagli olarak asagida verilen Cizelge 7.4 igerisinde gosterilmistir. Cizelge
incelendiginde SYT delikli plakalarda delik ¢ap: biiyiidiikce BMFD diiserken, IMFD arttig1

goriilmiistiir. lyilestirilmis serilimli DK sahip delikli kompozitlerde ise delik ¢ap1 biiyiidiikce

BMFD degerinin serilim ag¢ilarinin degismesine bagli olarak arttig1 goriilmiistiir.

Cizelge 7.4. Delik Cap1 Boyutuna Bagli Olarak Plakalarin BMFD ve IMFD Degerleri

SY1 Delikli Plakalar:

DK Sahip Iyilestirilmis Serimlimlere Sahip

[45/0/-45/90] Delikli Plakalar
1.Mod 2.Mod 1Mod | 2.Mod | 1yilestirilmis Serim
Acis1
1D Delik Cap1 | 145,1 285,5 1742 | 286,04 | [0+ (66,1/41,3)]4s
2D Delik Cap1 | 142,6 282.4 172,6 287,3 | [0+ (66,3/43,4)] 4
3D Delik Capt | 142,2 296,2 182,7 287,2 | [0+ (82,6/39,7)]4s
4D Delik Cap1 | 142,0 335,5 185,8 319,1 | [0+ (83,6/43,5)] 4

Asagida verilen Sekil 7.7, Sekil 7.8, Sekil 7.9 ve Sekil 7.10 igerisinde delik boyutuna bagl

olarak olusturulan durumlara bagl plakalarda olusan birinci ve ikinci mod sekilleri

gosterilmektedir. Sekiller detayli olarak incelendiginde delik ¢aplar1 biiyilirken plakalar

iizerinde katilik kayb1 olusurken, delik ¢ap1 biiylidiik¢e plakalarin ikinci mod sekillerinde

goriilen efektif kiitlenin azaldig: goriilmiistiir. Buna bagl olarak plakalarin IMFD’leri delik

cap1 biiylidiikge artmaktadir. Bu sebeple BMFD, DK sahip plakalarda artmistir.

(b)

(d)

Sekil 7.7. 1D delik ¢api i¢in a) SYI Plakanin 1. Mod Sekli, b) SY1 Plakanin 2. Mod Sekli, c)
DK Sahip Plakanin 1. Mod Sekli, d) DK Sahip Plakanin 2. Mod Sekli
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(b) (d)
Sekil 7.8. 2D delik ¢apr icin icin a) SYI Plakanmn 1. Mod Sekli, b) SYI Plakanm 2. Mod
Sekli, ¢) DK Sahip Plakanin 1. Mod Sekli, d) DK Sahip Plakanin 2. Mod Sekli

Sekil 7.9. 3D delik ¢ap1 i¢in i¢in a) SYI Plakanm 1. Mod Sekli, b) SYI Plakanm 2. Mod
Sekli, ¢) DK Sahip Plakanin 1. Mod Sekli, d) DK Sahip Plakanin 2. Mod Sekli

(a)
(b)
Sekil 7.10. 4D delik ¢ag1 icin a) SYI Plakanin 1. Mod Sekli, b) SYI Plakanin 2. Mod Sekli,
¢) DK Sahip Plakanin 1. Mod Sekli, d) DK Sahip Plakanin 2. Mod Sekli

(©)
(d)
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7.2. Degisken Katihga Sahip Delikli Plakalarin Diisiik Hizh Darbe Analiz Calismalari

7.2.1. bolimii icerisinde diisiik hizli darbe yiikii altindaki DK sahip delikli plakalarin
dinamik davraniglarinin, SK sahip delikli plakalarin  dinamik davraniglart ile
kiyaslanabilmesi i¢in, ayni darbe yiikii altinda karsilastirilmalart yapilmistir. Daha sonra
gelen boliimde, delik boyutunun diisiik hizli darbe yiikii altindaki plakalarin dinamik
davranisini nasil etkiledigini gorebilmek i¢in boliim basinda anlatilan dort farkli delik capi

boyutu i¢in analiz ve iyilestirme ¢alismalar1 yapilip, sonuglarin karsilagtirmalart yapilmustir.

7.2.1. Diisiik hizh darbe yiikii altindaki degisken katilia sahip delikli plakalarin

dinamik davramislarimin incelenmesi

DK sahip plakalarin diisiik hizli darbe yiikii altindaki dinamik davraniginin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in bu boliim igerisinde SK sahip kompozit malzemelerle karsilastirmalari
yapilmustir. Karsilagtirma analizlerinde kullanilan plakalardaki delik ¢ap1 30 mm ve
deliklerin merkezleri arasindaki mesafe 60 mm’dir. Plakalar, Cizelge icerisinde malzeme
ozellikleri verilen G40-800/5276-1 kompozit malzemesinden {retilmektedir. Biitiin
plakalarin dort kenarina basit mesnet sinir kosulu olugturulmustur. Carpan cisim, yarigapi
6,35 mm olan kiiresel sekle sahip ¢elik malzemeden olusmaktadir. Cismin kiitlesi 8,5 gram
ve hiz1 3 m/s’dir. Asagida verilen Sekil 7.11 olusturulmus olan ag yapist gosterilmistir.
Yapilan analizlerde plakanin orta noktasindaki maksimum yer degistirme miktar

ol¢tilmektedir. Malzeme modellerinde sabit egrilige sahip elyaf dizilimi kullanilmigtir.

L Plaka

Carpan Cisim

Sekil 7.11. Delikli Plakanin Diisiik Hizli Darbe Analizi Olusturulan Sonlu Elemanlar Modeli
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Olusturulmus olan sonlu elemanlar modeli ile, biitiin plaklarin serim yonii ayn1 ve 0° olan
plaka, capraz olarak serilmis plaka ve SYT plakanin diisiik hizl1 darbe yiikii altindaki dinamik
davraniglar1 elde edilmistir. Daha sonrasinda ayn1 sonlu elemanlar modelini kullanilarak
Python kodundan elde edilen serimler ile DK sahip kompozit plakalar1 dinamik davranislar
elde edilip, iyilestirme ¢alismalar1 yapilmistir. Yapilan iyilestirme ¢alismalarinda ANSY'S
icerisinde gomiilii olarak bulunan Cok Amacli Genetik Algoritma (CAGA) (ing: “Multi
Objective Genetic Algorithm (MOGA)”’) kullanilmistir.

Yapilan iyilestirme c¢aligsmalarinda, DK kompozit plakalarda, plaka giris serim agis1 6, ve
plakanin orta noktasindaki serim acis1 0, degisken degerler olarak kullanilmiglardir.
Degisken degerlerin alt sinir degeri olarak 0° ve iist sinir degeri olarak 85° belirlenmistir.

Yapilan darbe analizi iyilestirme ¢alismasinin akis diyagrami EK-4 igerisinde verilmistir.

Yapilan iyilestirme ¢alismalarinda, toplam hesaplama siiresi géz Oniine alinarak, iyilestirme
calismasinda kullanilacak cevap yiizeylerinde olusan mutlak maksimum hata miktarinin
azaltilabilmesi, kullanilan 6rnekleme sayilari ile calisma yapilmistir. Asagida verilen

cizelgede drnekleme sayisina bagli maksimum hata miktar1 degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 7.5. Ornekleme Sayisina Bagli Maksimum Hata Miktar

100 Ornek | 150 Ornek | 200 Ornek | 250 Ornek

Maksimum Hata Miktari

(%) 25,83 16,52 15,26 9,77

Maksimum hata miktarinin 250 6rnek kullanildigi zaman %10°’nun altina distiigi
goriilmiistiir. Asagida verilen Sekil 7.12 igerisinde 250 6rnek kullanilarak plakanin orta
noktasindaki yer degistime miktar1 i¢in olusturulmus olan cevap yiizeyi gosterilmektedir.
Olusan cevap yiizeyi incelendiginde 0 degisken acis1 i¢in 30°- 65° araliinda orta nokta yer
degistirme degerini minimum yaptig1 goriiliirken, 0, degiskeninin 0°-30° ve 45°-65° deger
araliklarinda maksimum orta nokta yer degistirme degeri minimum olmaktadir. Olusan
mutlak maksimum hata yiizde degerini azaltabilmek i¢in bahsedilen deger araliklarini

kullanarak lokal bolge aramalar1 yapilmistir.
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Plaka Orta Nokta Yer Degistirme
Miktar1 (mm)

Sekil 7.12. 250 Ornek Kullanilarak Orta Nokta Yer Degistime Miktar1 i¢in Olusturulmus
Olan Cevap Yiizeyi

Sekil icerisinde yukarida anlatilan lokal bdlge aramalari i¢in olusan cevap yiizeyleri
gosterilmigtir. Her iki lokal bdlge aramasinda da 6, degiskeninin sinir degerleri 30°- 65°
olarak kullanilmistir. 6, degiskeninin 0°-30° sinir kosulu i¢in olusan cevap ylizeyinin

maksimum mutlak hata ylizdesi %2,43 iken, 45°-65° sinir kosulu i¢in %2,84’dir.
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(a) (b)

Sekil 7.13. Lokal Bolge Aramalari igin Olusan Cevap Yiizeyleri a) 8; Degiskeni 0°-30° Sinir
Kosulu I¢in b) ; Degiskeni 45°-65° Sir Kosulu i¢in
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Iyilestirme ¢aligmasmin sonucunda [0 4 (40,22/13,28)],s serim agcisina sahip DK
kompozit plakanin, belirlenen darbe yiikii altinda merkezinin maksimum 0,207 mm yer
degistirdigi bulunmustur. Asagida verilen ¢izelge icerisinde DK ve SK sahip plakalarin ayni
darbe yiikii altindaki merkezlerinin maksimum yer degistirme miktarlar1 gosterilmistir.
Plakalarin merkezlerindeki maksimum yer degistirme miktarinin elde edilen iyilestirilmis
serim acili DK katilikli kompozitte, SK sahip SYI plakaya gore %17,5 daha az oldugu

gorilmiistir.

Cizelge 7.6. DK ve SK Sahip Plakalarin Merkezlerinin Maksimum Yer Degistirme

Miktarlar1
Plaka Merkezi Maksimum o
. A . SYI Serilime
Serim Agilari Yer Degistirme Miktar1 N
(mm) Gore Fark
[0]6 0,317 % 26.3
Capraz Serilimli Plaka: [0/90]s 0,265 % 5.6
SYT Plaka: o
[45/0/-45/90]2s 0.251 %0
DK Sahip Plaka: [0 £+ (30/10)]4s 0,278 % 10.8
DK Sahip Plaka: [0 £ (45/0)]4s 0,230 % -8.4
DK Sahip Iyilestirilmis Serim Agisina o
Sahip Plaka: [0 + (40,22/13,28)]. 0,207 %-175

Sekil icerisinde Python kodundan elde edilen pozitif ve negatif iyilestirilmis plaka serim

acilarinin sonlu elemanlar modiiliine islenmis hali asagida gosterilmektedir.

40,22 1329
.37,14 l 1627
34,16 -19.25
31,18 2223
28,20 2521
] 2521 | -28,20
22,23 31,18
19.25 34,16
I 16,27 I 37,14
13,29 40,22
@) (b)

Sekil 7.14. Diisiik Hizl1 Darbe Analizi Calismasi I¢in lyilestirilmis Serim Agilar1 a) Pozitif
Serim Acis1 b) Negatif Serim Agisi
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Sekil 7.15 igerisinde SK ve DK sahip delikli plakalarin diistik hizl1 darbe analizi sonucunda
elde edilen kontak kuvvetinin zamana bagli degisimi gosterilmektedir. Grafik
incelendiginde ilk kontak aninda olusan maksimum kontak kuvveti, [0]16 serilimi hari¢ geri
kalan biitiin plakalarda ¢ok yakindir. Zamanin ilerleyen anlarinda, DK sahip plakada
meydana gelen kontak kuvveti degerlerinin, SK sahip plakalardaki maksimum kontak
kuvvetlerine gore ¢ok kiiciik oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin olarak plaka merkezi
yerdegistirme hareketinin DK sahip plakada daha az olmasindan dolay1 kontak yiizeylerinin

girisim miktarinin azalmasi oldugu diistiniilmektedir.

300

_ / [0]6
:Z: 200 [0/90]
= ; [45/0/-45/90],
2 150 |
i .‘ [0+(40,22/13,28)],,
< \
£ ! «
g or U
| \ A
50 4 SR f
0 \\\ N <\ \_ /\ L
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001

Zaman (s)

Sekil 7.15. SK ve DK Sahip Delikli Plakalarin Darbe Analizi ile Edilen Kontak Kuvvetinin
Zamana Bagli Degisimi

SK sahip delikli plakalarin orta nokta yer degistirmesi ile DK sahip plakalarin orta nokta yer
degistirmesinin karsilastirmas1 asagida verilen sekil icerisinde verilmektedir. Sekil
incelendiginde 0,0002 saniyeden daha diisiik zaman arali§inda [0]1e serilimi hari¢ geri kalan
biitlin serilimlerde ¢ok yakin yer degistirme hareketi gériilmektedir. 0,0002 saniyeden daha
biiyiik zaman araliklarinda SK sahip plakalarin orta noktalarinda dalgalanma hareketleri
goriilmektedir. En yiiksek yer degistirme hareketi [0]is Serilimine sahip plakada
goriilmektedir. DK sahip kompozit plakanin orta noktasi 0,0002 saniyeden, SK sahip
plakalarin orta noktasinin yer degistirmelerine gore ¢ok daha az dalgalanma hareketi
gostermektedir. DK sahip kompozitlerde, plaka iizerindeki hareketlerin lokal bolgelerin
katilik degerleri degistirilmesine bagli olarak hem yiik akis1 diizenlenmektedir hemde

istenilen konumlarda yer degistirme azaltilabilmektedir.
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[0]16
[0/90];
[45/0/-45/90],,

[0=(40,22/13,28)]4,

Plaka Orta Nokta Yer Degistirme
Miktart (mm)

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001
Zaman (s)

Sekil 7.16. SK ve DK Sahip Delikli Plakalarin Darbe Analizi ile Edilen Orta Noktanin Yer
Degistirme Miktarinin Zamana Bagli Degisimi

7.2.2. Diisiik hizh darbe etkisi altindaki DK sahip delikli plakalarda delik boyutunun

dinamik davranis iizerindeki etkileri

Delik cap1 degisiminin darbe etkisi altindaki DK sahip plakalar iizerinde olusturacagi
etkilerinin anlagilabilmesi i¢in boliim basinda anlatilan dort farkli degisik ¢ap durumu igin
darbe analizleri yapilip, 1yilestirme ¢aligmalar1 yapilmistir. Biitlin analizlerde Boliim 7.2.1
icerisinde anlatilan ¢arpan cisim 6zellikleri kullanilmis olup yine ¢arpan cisim hiz1 3 m/s’dir.
Iyilestirme caligmalarinda plakalarin orta noktalarindaki yer degistirme hareketinin

minimum olmas1 hedeflenmistir.

EK-5 icerisinde degisik delik ¢aplarina sahip plakalarin darbe yiikii altindaki orta nokta yer
degistirmesine ait cevap yiizeyleri gosterilmistir. Plakalarda kullanilan sinir kosullar1 ve
degiskenler Boliim 7.2.1 ile aynidir. Herbir plakanin iyilestirme ¢alismasinda 250 6rnekleme
kullanilmigtir. Bir 6nceki boliimde anlatildig: {izere 1D delik ¢apina sahip plaka icin elde
edilen mutlak maksimum hata degeri %9,77’dir. Bu bdliim igerisinde analizleri yapilan 2D,
3D ve 4D delik ¢ap1 durumlari i¢in elde edilen mutlak maksimum hata yiizdeleri sirasiyla

%2,96, %5,43 ve %3,96 dur.

Asagida verilen ¢izelge igerisinde degisik delik ¢aplarina ait iyilestirme ¢alismasi sonucunda
bulunan minimum yer degistirme miktarlarin1 ve serilim agilar1 gosterilmistir. Cizelge
icerisinde elde edilen sonuglar incelendiginde, delik boyutu dort katina ¢ikarildiginda orta

nokta maksimum yer degistirme miktar1 yaklasik %34 oraninda artmaktadir. Delik ¢ap1
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arttikga plakanin genel katilik degerinin diismesine bagli olarak, plaka orta nokta yer

degistirme degerleri artmaktadir.

Cizelge 7.7. DK Sahip Delikli Plakalarin Darbe Yiikii Altindaki Orta Nokta Maksimum Yer

Degistirme Miktar1
Plaka Ovr.ta.NOkta MakSimum ver Tyilestirilmis Serim Agis1
Degistirme Miktar1 (mm)
1D Delik Cap1 0,207 [0 £ (40,22/13,28)]4s
2D Delik Cap1 0,219 [0 + (49,48/40,78)]4s
3D Delik Cap1 0,255 [0 £+ (44,92/67,90)]4s
4D Delik Cap1 0,277 [0 + (49,60/41,96)]4s

Delik c¢apinin boyutuna bagli kontak kuvvetlerinin zaman bagh degisimi Sekil 7.17
icerisinde gosterilmistir. Olusan maksimum kontak kuvvetleri biitiin plaka durumlar i¢in
yaklasik 290 N olup, 0,000033 saniyesinde olugmaktadir. 0,00025 anindan sonra birinci

duruma sahip plaka disinda diger plakalarda olusan kontak kuvveti olugsmamaktadir.

300

250 A

Z 200 1D: 30 mm
g ; \ 2D: 60 mm
5 150 | \ 3D: 90 mm
A | \ 4D: 120 mm
E 100

W
=]
i

0 \LJ\ /\'\ Fa [\\
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001

Zaman (s)

Sekil 7.17. DK Sahip Delikli Plakalarin Darbe Yiikii Altinda Olusan Kontak Kuvvetleri

Delikli plakalarin zamana bagli orta nokta yer degisimleri Sekil 7.18 igerisinde
gosterilmistir. Delik ¢ap1 boyutlar: biiylidiikce plakalarin merkezlerindeki yer degistirme
degerleri artmaktadir. Plaka lizerindeki deliklerin biiylimesiyle daha yumusak bir plaka elde

edilmektedir. Bu sebeple orta nokta yer degistirme miktarlar1 artmistir.
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1D: 30 mm

0,25 /_ \\—\/
W

0,20 —

2D: 60 mm
3D: 90 mm
4D: 120 mm

Plaka Orta Nokta Yer Degistirme
Miktar1 (mm)
L
()

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001

Zaman (s)

Sekil 7.18. DK Sahip Delikli Plakalarin Darbe Yiikii Altindaki Zamana Bagli Orta Nokta
Yer Degistirme Miktart
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, DK sahip delikli kompozit plakalarin modal karakteristikleri ve diisiik
hizli darbe yiikii altindaki dinamik davraniglart incelenmistir. Olusturulan DK sahip delikli
plakalar ile SK sahip delikli plakalarin sonuglar karsilastirildiktan sonra delik boyutunun

degisiminin sonuglara olan etkisi incelenmistir.

DK sahip plakalarin modellenebilmesi i¢in kompozit malzemelerin igerisinde kullanilan
elyaf malzemeler egrisel serilimli olarak modellenmistir. Egrisel serilimli elyaf
malzemelerin konuma bagli serim agilarmin bilgilerinin olusturulabilmesi i¢in Python
programlama dili kullanilarak algoritma gelistirilmistir. Olusturulan kodun malzeme
modeline islenebilmesi i¢in Ansys ACP modiilii kullanilmistir. Dogrulama ¢aligsmalarinin ve
delikli plakalar ile yapilan karsilagtirma g¢alismalarmin sonucunda asagidaki bilgilere

ulasilmstir:
Dogrulama Calismasinda Elde Edilen Sonuglar:

e DK sahip plakalarin modal analiz sonuglarinin dogrulanmasi amaciyla referans verilen
caligmanin sonuclar1 ile tezde anlatilan yontem ile elde edilen sonuglarin
karsilastirmalar1 yapilmistir. Iki farkli smir kosullart altinda analiz calismalar:
yapilmustir. Elde edilen modlarin frekans degerleri ile makalede verilen frekans degerleri
arasinda %1’den daha kii¢iik sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Ortaya ¢ikan mod
sekillerinin, referansta verilen sekiller ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

e Darbe analizlerinin dogrulanmasi i¢in ilk dnce izotropik plakaya ¢arpma analizinin
simiilasyonu yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda elde edilen kontak kuvvetinin
zamana bagl degisim grafigi ile referans makalelerde verilen grafik karsilastirildiginda,
literatiirdeki calisma ile analiz sonucu elde edilen maksimum kontak kuvveti degeri
arasinda yaklasik %0,9 oraninda fark oldugu goriilmiistiir.

e Kompozit plakalarin darbe analizlerinin dogrulanabilmesi amaciyla referans
caligmalarla karsilastirilma calismasi yapilmistir. SK sahip kompozit plakanin ¢carpma
analizinin sonucu olarak ortaya ¢ikan kontak kuvveti — zaman grafigi ile referanslar
icerisinde verilen grafikler ile karsilastirildiginda, maksimum kontak kuvveti degerleri

arasinda yaklasik %3,5 oraninda fark oldugu goriilmiistiir. Plaka merkezi yer degistirme
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— zaman grafiginin, referanslarda verilen grafiklerle karstirildiginda maksimum yer
degistirme degerleri arasinda yaklasik %10’luk fark oldugu goriilmiistiir.

DK sahip kompozit plakanin ¢arpma analizinin dogrulanmasi amaciyla son yillarda
yapilmis olan bir referans calisma ile karsilastirmalar yapilmistir. Yapilan analiz
sonucunda elde edilen plaka merkezinin yer degistirmesinin zamana bagli degisim
grafigi ile referansda verilen grafik incelenmis ve maksimum yer degistirme degerleri
arasinda %1 fark oldugu goriilmiistiir. Analiz sonucu olusa enerji grafigi incelendiginde
elemanlarin bozulma enerjisinin, toplam i¢ enerjinin %10 nundan daha kiiciik oldugu

gorilmiistiir.

Delikli Kompozit Plakalar ile Yapilan Calismalar Sonucu Elde Edilen Sonuglar:

Ayni delik boyutuna sahip DK ve SK sahip plakarin modal karakteristikleri igin
iyilestirme calismalari1 yapilmistir. Yapilan iylestirme ¢aligmalarinin sonucunda ortaya
cikan sonuglar ile diiz serilimli, capraz serilimli ve SYI serilimli plakalarin sonuglari
karsilastirilmigtir. SK sahip iyilestirilmis serilimli kompozit plakanin birinci mod
frekans degerinin, diiz, capraz ve SYI serilimli plakalardan daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. SK sahip plakalar icerisinde, ikinci mod frekans degeri icin SYI serilimli
plakanin en yiiksek degeri verdigi goriilmiistiir. DK sahip plakanin iyilestirilmis serilim
agisina sahip SK sahip plakalardan %1,5 oraninda daha yiiksek birinci mod frekans
degeri elde edilirken ayn1 zamanda ikinci mod frekans degerininde SYI serilime sahip
SK sahip plakalardan %0.2 daha yiiksek degerin elde edildigi goriilmiistiir. Burada
dikkat edilmesi gereken nokta, farkli serilimlere sahip SK plakalardaki frekans degerleri
ile serilimi degistirilmeyen DK kompozit sonuglar1 karsilagtirilmaktadir. Bu sayede iki
farkl serilime sahip SK sahip kompozitin sahip oldugu avantajlar, tek bir serilime DK
sahip kompozit plakada elde edilmistir.

Delik boyutunun DK sahip plakalar iizerinde etkilerinin goriilebilmesi i¢in, degisik delik
cap1 boyutlar1 i¢in modal analiz ¢alismalar1 yapilmistir. Delik ¢ap1 biiyiidiikge efektif
kiitle kaybina bagli olarak birinci ve ikinci mod frekans degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.
Ayni plaka ve delik 6l¢iilerine sahip DK ve SK sahip plakalarin diisiik hizli darbe yiikii
altindaki dinamik davranislarinin karsilastirilmalart yapilmistir. DK sahip plakalar i¢in

tyilestirme ¢alismalar1 yapilmistir. Elde edilen iyilestirilmis serilim agisina sahip DK
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sahip kompozit plakanin merkezinin maksimum yer degistirme miktarinin, SYT serilimli
plakalara gore %17,5 oraninda daha az oldugu goriilmiistiir.

e Delik boyutunun DK sahip kompozit plakalarin diisiik hizl1 darbe yiikii altindaki dinamik
davranigina etkilerinini goriilebilmesi icin, degisik delik caplarina sahip DK kompozit
plakalarin darbe analizleri yapilmistir. Plakalardaki delik ¢ap1 degisiminin maksimum
kontak kuvveti iizerine etkisi ¢ok kiigiik oldugu goriilmiistiir. Plakalarda meydana gelen
katilik kaybina bagh olarak delik ¢ap1 biiylidiikge plaka merkezinde olusan maksimum
yer degistirme miktar1 artmaktadir. Plaka delik ¢ap1 dort katina ¢ikarildiginda, plaka

merkezi yer degistirme miktar1 %34 oraninda artmaktadir.

Kompozit plakalardaki hasar durumu incelemelerinin gelecek calismalarda yapilabilecegi
degerlendirilmistir ve yapilabilecek {i¢ boyutlu modellemeler ile her bir katmanin yer
degistirme karsilastirmasinin yapilabilecegi onerilmistir. Uygun ortam ve maliyet kriterleri

saglandiginda, test ile dogrulamanin gelecek calismalarda yapilabilecegi 6nerilmistir.
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EK-1. Python kodunun akis diyagrami

Girigza b, B, 8,
Plaka Serim Yéni

Dogrusal Act Elyaf Sabit Egrilikli Aca

Y antemi Tammlamasi Y ontemi

b4

Ornek Referans Egrisi

Clusturulur

P
|

L

Elyaf Serisinden Dizi

Clusturulur

¥

Diziler Otelenerek Yeni Dizi Serileri

Olusturulur.

Hawyir

BUtOn Plakaya
Elyaf Serildi mi?

Bitir



EK-2. Yapilan modal analiz iyilestirme ¢alismasinin akis diyagrami

Plaka Uzunlugu,

( Basla )

Girig: Plaka
Uzunluk, 8, ve 8,
degerleri girilir.

¥

Girig: Kullanilacak olan
malzemenin mekanik
ozellikleri girilir.

h 4
Uzunluk bilgisine
bagh plaka
geometrisini olustur.

¥
Olusturulan plaka
geometrisine bagh
ag yapisini olustur.

Y
Ansys ACP igerisine

[}

Byve 8,
girdilerini oku

Elyaf
Tarimlamasi

Dogrusal Agl Sabit Egrilikli
Yontemi Al Yontemi

[}

gdmulu Python
Kodunu Calistir

v

Olusturulan konuma bagh ac
bilgilerini tablo sekline donstir

¥

Ornek referans egrisi
olusturulur

¥

Elyaf serisinden dizi
olusturulur

¥

Diziler 6telenerek yeni
dizi serileri olusturulur

l

Bitln
plakaya
elyaf serildi
mi?

Konuma bagh agi

bilgilerini yaz

¥

Belirlenen konuma bagh ag
bilgilerini ag yapisina isle

¥

Analiz sinir
kosullarini olustur

¥

Maodal analiz
ayarlarim olugtur

A 4
Olusturulan sonlu
elemanlar modelini ¢dz

¥
Birinci ve ikinci mod
frekans degerlerini yaz

Tidm tasanm
uzayl
tarandi mi?

Tasanm
uzayindaki yeni
Gove B,
degerlerini oku

[y

Hayir
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EK-3. Degisik delik capt boyutlarina sahip plakalarin dogal frekanslarina ait BMFD ve
IMFD i¢in olusan cevap yiizeyleri.

180 310
= 170~ g 300 -
= 160~ = 290 -
5 160 5 l
% 1so- 8 280
a R 270-
2 140 - 2 260 -
« <
+ 130, 4 250~
-l: 120 - % 240 -
g g 230 -
E 110 - % 220.
g 100, g 210-
B k= J
2 90, 2 200
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Sekil E3.1: 2D Delik Boyutuna Sahip DK Delikli Plakanin Iyilestirme Calismasinda Elde
Edilen Cevap Ylizeyleri a) BMFD I¢in b) IMFD I¢in

Birinci Mod Frekans Degeri (Hz)
Birinci Mod Frekans Degeri (Hz)

0

2 e =
/%? 40 o 10
e 50 « 30 Q)
%q, 60, 50 0 et
0(&'{) lefo 70 8 0' . 70 60 O(\'&ﬂd“a

y) 80 ?\a\"“

4!-"1&[ 70/ e ‘70 60 ﬂo\“a

g 80 8 plakd

(a) (b)

Sekil E3.2: 3D Delik Boyutuna Sahip DK Delikli Plakani lyilestirme Calismasinda Elde
Edilen Cevap Yiizeyleri a) BMFD I¢in b) IMFD I¢in
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EK-3. (devam) Degisik delik ¢ap1 boyutlarina sahip plakalarin dogal frekanslarina ait BMFD
ve IMFD i¢in olusan cevap yiizeyleri.
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Sekil E3.3: 4D Delik Boyutuna Sahip DK Delikli Plakanin Iyilestirme Calismasinda Elde
Edilen Cevap Yiizeyleri a) BMFD I¢in b) IMFD i¢in



Plaka Uzunlugu,

| Basla )

Girig: Plaka
Uzunluk, 6, ve 6,
degerleri girilir.

v

EK-4. Yapilan darbe analizi iyilestirme ¢alismasinin akis diyagrami

Giris: Kullamlacak olan
malzemenin mekanik
ozellikleri girilir.

A 4
Uzunluk bilgisine
bagh plaka
geometrisini olustur.

¥
Olusturulan plaka
geometrisine bagh
ag yapisini olustur.

¥
Ansys ACP igerisine

F

By ve 8,
girdilerini oku

Elyaf
Tamimlamas

Dogrusal Agi
Yontemi

Sabit Egrilikli
A Yontemi

A

Ornek referans egrisi
olugturulur

¥
Elyaf serisinden dizi
olugturulur

h 4

Diziler dtelenerek yeni
dizi serileri olusturulur

Butin
plakaya
elyaf serildi

Konuma bagl agi

F

gdmuli Python
Kodunu Galigtir

-

L

Olusturulan konuma bagh ac
bilgilerini tablo sekline dénistir

bilgilerini yaz

¥

Belirlenen konuma bagl ag
bilgilerini ag yapisina isle

¥

LS-Dyna programi igerisinde
analiz simir kosullarini olugtur

¥

Carpan cisim hizi ve
kontak ayarlarini olustur

¥
Olusturulan sonlu
elemanlar modelini ¢z

¥
Plakamin orta nokta yer
degistirme degerini yaz

Tam tasanm
uzay!
tarandi mi?

Taszarim
uzayindaki yeni
B ve B,
degerlerini oku

[y

Hayir
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EK-5. Degisik Delik Caplarina Sahip Plakalarin Darbe Yiikii Altindaki Orta Nokta Yer
Degistirmesine Ait Cevap Yiizeyleri

Plaka Orta Nokta Yer Degistirme
Miktar: (mm)

Sekil E5.1: 2D Delik Capmna Sahip Plakanin Darbe Yikii Altindaki Orta Nokta Yer
Degistirmesine Ait Cevap Yiizeyi
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Sekil E5.2: 3D Delik Capina Sahip Plakanin Darbe Yiikii Altindaki Orta Nokta Yer
Degistirmesine Ait Cevap Yiizeyi
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Sekil E5.3: 4D Delik Capina Sahip Plakanin Darbe Yiikii Altindaki Orta Nokta Yer
Degistirmesine Ait Cevap Yiizeyi
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