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ANLIK BASINC YUKUNE MARUZ iNCE CiDARLI TAKVIYELI SANDVIC
KOMPOZIT PLAGIN DINAMIK DAVRANISI

OZET

Bu ¢alismada, anlik basing yilikiine maruz katmanli kompozit plagin dinamik davranisi
incelenmistir. Calisma kapsaminda kompozit malzemelerin iiretim teknikleri ve
malzeme Ozellikleri arastirilmistir. Ayrica sandvig kompozit plak iizerine belli
dogrultularda takviye elemanlari yerlestirilmis ve bu elemanlarin yapinin dinamik
davranigina etkisi incelenmistir.

Kompozit plagin anlik basing yiikiine verecegi dinamik cevabin belirlenebilmesi i¢in
anlik basing yiikii deneyleri gerceklestirilmistir. Deneylerde vakum inflizyon
yonetimiyle iretilmis olan karbon epoksi kompozit plak kullanilmistir. Takviye
elemani olarak ise polipropilen bal petegi ¢ekirdek ve karbon yiizey katmanlarindan
olusan sandvi¢ yapinin kullanilmasina karar verilmistir. Takviye elemanindaki karbon
ylizey katmanlarinin, polipropilen petegin altina ve {istiine ¢esitli sayilarda
yerlestirilmesi ile iki farkli tipte takviye elemani olusturulmustur. Takviye
elemanlarinin tiretimi i¢in elle yatirma yontemi kullanilmastir.

Anlik basing yiikii deneyleri ITU Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi Kompozit Yapi
Laboratuvari’nda yer alan test diizenegi kullanilarak gergeklestirilmistir. Test sistemi
basing depolama tanki, kompresor, regiilator, basinca dayanikli hortum, sok tiipti, veri
toplama sistemi, baglantilar ve gii¢ kaynaklarindan olusmaktadir. Deney kapsaminda
anlik basing yiikii, sok tiipii i¢erisindeki basingli havanin membrani yirtarak delinmesi
sonucunda elde edilmistir. Olusan basing yiikii, test plag: tizerinde farkli konumlarda
bulunan sensorler yardimiyla ol¢lilmiis ve basincin zamanla degisim grafikleri elde
edilmistir. Plak tizerinde farkli konumlara, farkli sayilarda takviye elemani
yapistirilarak, takviyeli plagin basing yiiklerine cevabi incelenmistir. Bu deneylerden
elde edilen sonuglar grafik seklinde sunulmustur. Daha sonra veri toplama sisteminin
filtreleme segenegi kullanilarak yeni deneyler gerceklestirilmistir. Bu deneylerden
elde edilen veriler ve uygun bir fonksiyon yaklasimi kullanilarak anlik basing yiikii
dagilimlart elde edilmistir. Deneysel veriler, ANSYS ticari yaziliminda
gerceklestirilen sayisal analiz verileriyle karsilagtirilmis ve sonuglar yorumlanmistir.
Ayrica takviye elemanimin degisik konfigrasyonlarda kullanilmasi ile olusabilecek
degisik gerinim degerlerinin incelenmesi i¢in ANSYS yaziliminda parametrik ¢aligma
da yapilmistir.

Ilerleyen ¢alismalarda kullanilmak iizere yeni bir basing fonksiyonu iizerine ¢aligmalar
yapilmistir. Bu kapsamda rijit bir plak iizerindeki basing degerlerinin deneysel
verilerine Lagrange interpolasyon polinomu uygulanmasi sonucu yeni bir yaklagim
elde edilmistir.
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DYNAMIC RESPONSE OF A STIFFENED LAMINATED SANDWICH
COMPOSITE PLATE UNDER BLAST LOAD

SUMMARY

In this study, effectiveness of the damage resistance of sandwich composite plates
against explosive blasts is determined. Composite manufacturing techniques and
material properties are researched, data obtained from literature used in creating finite
element models and modal tests for composite plates were conducted.

Four layered carbon composite plate and polypropylene sandwich materials are
produced in order to use for blast loading tests. The manufacturing process is made in
Istanbul Technical University Faculty of Aeronautics and Astronautics Laboratory.
Carbon fiber roll is cut by composite cutter tool. An aluminum plate is used as mold
after sanded. Mold release wax is applied on aluminum plate. The cut square carbon
fabric is placed on waxed aluminum. Double sided tape is applied on the sides of
aluminum plate to fixate vacuum bag. Peel-ply, mesh and vacuum bag and vacuum
tubes placed on plate. Epoxy resin and hardener are combined and applied on carbon
fiber.

Polypropylene and carbon fabric materials was used for the production of stiffened
sandwich composite elements. For the process of producing sandwich material,
manual lay-up method was preferred. With this method, two separate reinforcements
were produced. The first stiffener element is produced in the form of a 1-layer carbon,
a polypropylene honeycomb and a 3-layer carbon fabric, respectively, from top to
bottom. The second stiffener element is made of 2-layer carbon, polypropylene comb
and 2-layer carbon fabric.

Modal analysis of four layer carbon fiber composite material has done on ANSYS
Mechanical APDL. A 4-layer carbon fiber composite plate model was created. For this
purpose Shell 281 elements are used. The plate modal frequencies obtained from the
finite element software are given as table. The mode shapes obtained from the program
are also shown.

In the stiffened sandwich composite plate model, the carbon plate in the upper and
lower layers is modeled with Shell 281 element. The Solid 186 model is used in the
model of the polypropylene sandwich element in the stiffener. Single stiffener, two
stiffener and three stiffener plates are modeled for use in the works. 2-layer carbon,
polypropylene comb and 2-layer carbon stiffened plate mode shapes and frequencies
are given.

In order to determine the composite plate’s dynamic response for blast loading, series
of blast pressure experiments were conducted. To obtain blast pressure, air was
pressured with a compressor to 500 litre capacity storage unit. Pressured air was sent
to a hose through a regulator. The output of hose is connected to shock tube. The shock
tube is a tube sealed with some kind of membrane to contain compressed air to
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intended pressure value. The blast load was obtained form the pressured air inside the
shock tube.

LQ125 pressure transducers are used for obtaining pressure data as electrical signals.
Power units provide sufficient energy to transducers. Also strain gages placed on the
plate for obtaining strain data. The VXI EX1629 data analysing system was connected
to strain gages and transducers.

30x30 cm carbon composite plate was experimented with single, double and triple
reinforcement components. 1-layer carbon, a polypropylene honeycomb and a 3-layer
carbon fabric stiffener was used in these experiments. Also unreinforced composite
plate was used for confrimation of results. Three pressure transducers placed in front
of the plate and three strain gages placed back side.

Four different experiments were conducted. The resultant data with graphics are
presented. The effects of material and reinforcements on the dynamic behaviour are
investigated. These experiments were performed without activating the filter option of
the data acquisition device.

New experiments were carried out by activating the filter option of the data acquisition
device. Experiments were carried out on non-stiffened and single stiffened plates. 2-
layer carbon, polypropylene comb and 2-layer carbon fabric stiffener element used in
these experiments.

Various filter values have been tested in order to ensure that the pressure data can be
analyzed without noise. It was decided to analyze the experiment with 200 Hz filter.
The obtained pressure data was tried to be approximated to the pressure function. The
pressure approximation function was then analyzed by applying it to models created
in ANSY'S software. For analysis in ANSYS, Shell 281 element is used for carbon and
Solid 186 is used for polypropylene sandwich. Rayleigh type damping coefficients
were used during the pressure analyzes.

Comparison of experiment and analysis data for non-stiffened plate and single
stiffened plate is given. Analysis results are compatible with the maximum and
minimum strains in the experiment.

Parametric study has been carried out in ANSYS software to examine the various
strain values that can be formed by using the reinforcement element in different
configurations. In the single reinforced plate, the analysis was performed to measure
the strain change by the number of carbon plates at the top and bottom of the
reinforcing element. From the data it is observed that as the number of layers on the
reinforcement element increases, the strain value decreases.

A rigid sandwich composite plate with dimensions 29.5x29.5 cm was used for finding
a pressure function to be used in subsequent studies. For obtaining pressure gradient
optimally, five pressure sensors were placed on a rigid plate and the pressure values
were examined experimentally. The sensors are placed on the line of the plate diagonal
so that the pressure gradient can be obtained in an optimal manner while some of the
available sensors were placed at an equal distance from the origin for verification. In
these experiments, the data of the sensors used for verification show a good fit. A
general analytical pressure function, which can be applied to all pressure values, has
been derived from the data obtained as a result of the experiments. This pressure
function is expressed in terms of point values by a Lagrange interpolation polynomial.
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In conclusion, dynamic response of sandwich composite plate under blast load was
examined. Experimental results of reinforced composite plates are compared with
numerical results. A new pressure equation for blast loading was found.
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler sagladiklar yiiksek 6zgiil dayanimlar1 sayesinde hafif ve
dayanikli yapilar gerektiren havacilik, otomotiv, gemi ingaat, savunma gibi sanayi
dallarinda kendilerine yer edinmistir. Bu malzemeler yiiksek mukavemet, 1s1 dayanimi
ve korozyon dayanimi gostermektedir. Kompozit malzemeler, agirhiginin diisiik
olmasi ve mukavemetinin yliksek olmasi sayesinde anlik yiiksek basinca karst
dayaniklilik gerektiren darbe dayanimli zirh yapiminda da tercih edilmeye

baslanmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢aligmasinda takviye elemanlarla giiclendirilmis sandvi¢ kompozit plagin anlik
basing yiikiine dayanimi incelenmistir. Bu kapsamda 6ncelikle kompozit plaklarin
iiretim teknikleri arastirilmis; kullanilacak malzemelerin mekanik 6zelliklerini eldesi
icin ¢ekme testleri gerceklestirilmigtir. Daha sonra, anlik basing yiikii etkisi ile plakta
olusan gerinim verileri, ANSYS sonlu elemanlar yazilimi yardim ile gergeklestirilen
sayisal analizlerden elde edilen gerinim degerleriyle karsilastirilmis ve sonuglar

yorumlanmustir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Tekalur ve dig. (2008) patlama enerjisinin emilimi i¢in kompozit plak iizerinde politire
uygulanmast yontemini aragtirmiglardir. Kullandiklar1 cam-vinil-ester sandvig
kompozite uygulanan poliiire katmani sayesinde malzemenin patlama direncinin ciddi
miktarlarda arttigin1 gézlemlemislerdir [1]. Gardner ve dig. (2011) ise yaptiklari
benzer deneyde; 102 milimetre genisliginde, 254 milimetre uzunlugunda ve 48
milimetre kalinligindaki cam-vinil-ester ve Corecell’den olusan sandvig¢ yapili
kompozitlerini sok ve patlama yiikii testlerine tabi tutmuslardir. Cikan sonuglarda;

politire tabakasinin, patlamanin oldugu yonde yerlestirilmesinin direnci azaltic1 etkide



bulundugunu gostermisler ve tabakanin kompozitin sok dalgasini karsilayan tarafinin
arkasinda bulunmasinin malzemenin direncini arttiracagini belirtmislerdir [2].
Tirkmen ve Mecitoglu (1998) sivilastirilmis petrol gazi ve oksijenin sertlestirilmis
lamine kompozit plaklar tizerinde patlama etkilerini aragtirmiglardir. Levhalar
patlama merkezinden 35 ve 100 cm uzaga koyarak yaptiklar1 deneylerde uzakligin
basing degiskeninin karakterine dogrudan bagli oldugunu ve uzakligin yaklasik {i¢ kat
azalmasinin levhadaki maksimum basincin on kat artmasina sebep oldugunu tespit
etmislerdir. Daha sonra ANSYS paket programini kullanarak deneylerin niimerik
analizini gerceklestirmislerdir. Analiz sonuglarinda yapisal soniimlemeye bagli olarak
cikan sonuglarda bazi farkliliklar goriilmesine ragmen yapi frekanslari ve zamana bagl
olusturulan grafiklerde deney ve sayisal analizin uyumlu oldugunu gérmislerdir [3].
Hanssen ve dig. (2001) aliminyum kopiik panelleri tizerinde yakin mesafeden patlama
testi gerceklestirmiglerdir. Test diizenegi icin sarkag¢ sistemini kullanmiglar ve ¢ikan
sonuglar1 LS-DYNA paket programinda olusturduklar: simiilasyon ile kiyaslamislardir
[4].

Andrews ve Moussa (2008) kompozit sandvi¢ panellerin patlamaya karsi olan
tepkilerini test etmislerdir. Bu kapsamda yazdiklari FORTRAN kodunda 91
kilogramlik TNT’nin 9.15 metre uzakliktan patlamasini simiile etmisler ve ¢ikan
sonuglart not almisglardir [5].

Fatt ve Palla (2009) sandvi¢ yapilar igin analitik yontemler kullanarak kompozit
plaklarin patlama yiiklerine karst verecegi tepkiyi hesaplamigladir. 250 milimetre
capinda ve 27 milimetre kalinliginda cam vinilester ve Divinycell malzemesi
diisiiniilerek 10 megapaskal patlama icin yapilan hesaplamalar daha sonra ABAQUS
paket programi kullanilarak iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Cikan
sonuclarin degerlendirilmesi sonucunda analitik metod ve paket programinin
sonuglarmin arasinda yiizde 7’den daha az bir fark oldugu saptanmistir [6].

Kazanci ve Mecitoglu (2008) patlama yiikii sonucu olusan ve lineer olmayan dinamik
davranist belirleyebilmek icin Von Karman ince plaklarin egilme teorisini
kullanmiglardir. Zaman bolgesinde gerekli lineer olmayan diferansiyel denklemleri
elde edebilmek i¢in ise Galerkin metodunu kullanmislardir. Bulunan yaklagik niimerik
sonuclar1 literatiir arastirmasi yaparak ve ANSYS paket programi kullanarak
kiyaslamiglardir. Bulunan titresim karakterleri ve frekanslarinin  yapilan

karsilagtirmalarla uyumlu oldugu sonucuna varmislardir [7].



LeBlanc ve dig. (2006) 3Weave firmasinin irettigi tic boyutlu dokuma kompozit
plaklara patlama testi yapimistir. Kenarlari 0.3 metre, kalinligi 6.35 milimetre ve
agirliklart 93, 98, 100 ve 190 ons olan dort farkli kare levhaya sok tiiplinden degisik
miktarlarda basing uygulanmistir. 5.65 megapaskaldan diisiik basinglarda fiber
kirilmasina veya matris catlamasina rastlanmamistir. 5.65 megapaskaldan yiiksek
basinglarda ise 93, 100 ve 190 onsluk kompozitlerde delaminasyon ve fiber kirilmasi
g6zlenmistir. 98 onsluk kompozit aralarinda en iyi patlama direncini gostermistir [8].
Dolce ve dig. (2010) kenar1 800 milimetre olan karbon fiber kare kompozit levhalara
150 milimetre uzaklikta C-4 patlayicilant yerlestirerek patlamanin etkilerini
Olemiislerdir. 750 gram ve 825 gram olmak iizere yapilan iki farkl: test sonuclart daha
sonra LS-DYNA paket programi kullanilarak modellenmistir. Olusturulan modelde
CONWERP yiikleme fonksiyonu ve MMALE patlama modeli kullanilmistir. Niimerik
modelden ¢ikan sonuglarin, ger¢ek hasar morfolojileri ile uyustugu belirtilmistir [9].
Bahei-El-Din ve dig. (2006) 50 milimetre kalinlikta H100 kopiik malzemesi igeren
takviye elemanli sandvi¢ yapili plaklar1 anlik basing yiikiine tabi tutmuslardir. Daha
sonra takviye elemaninin 5 milimetresini poliiire malzeme ile degistirerek sonuglari
gozlemlemislerdir. Elde ettikleri verilere gore takviye malzemesine poliiire
eklenmesinin olusan maksimum kinetik enerjiyi %43 oraninda azalttifin1 tespit
etmislerdir [10].

Hause ve Librescu (2007) ¢ift egimli anizotropik sandvi¢ plaklarin basing yiikii
altindaki dinamik davranisi incelemiglerdir. Bu konuda yaptiklari teorik ve niimerik
caligmalar sonucunda yapisal orgii sekillerinin sandvi¢ yapilarda salinim genliginin
diistiriilmesinde ve malzemenin dayaniminin arttiritlmasinda biiylik rol oynadigini
belirtmislerdir [11].

Goel ve dig. (2012) Johnson-cook malzeme modeli ve Drucker-Prager plastisite
modeli kullanarak takviye elemanli bir ¢elik-kum kompozit plagin dinamik davranisini
arastirmislardir. Malzeme {izerine etkiyen yiikler i¢in tiniform basing ylikii fonksiyonu
kullanarak degisik konumlardaki takviye elemanlarinin etkilerini incelemislerdir.
Yaptiklar1 ¢aligmalar sonucunda takviye elemaninin plak lizerindeki gerinim enerjisini
ve kinetik enerjiyi azalttigi sonucuna ulagmiglardir [12].

Matsagar (2014) yaptig1 ¢aligmada degisik malzemelerdeki 5 farkli kompozit plagin
takviye elemanli ve takviye elemansiz olarak basing yiikiine verdigi cevabi
incelemistir. Abaqus 6.11 sonlu elemanlar yaziliminda yaptig1 analizler i¢in takviye

elemanlarini 10 farkli geometrik konfigrasyonda diizenlemistir. Elde ettigi sonuc¢larda



kopiik malzemenin kalinliginin arttik¢a enerji transferinin ve gerilimlerin azaldigini

bulmustur [13].



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla malzemenin uygun &zelliklerini tek
malzemede toplamak veya yeni bir 6zellik ¢ikarmak amaciyla birlestirilmesi sonucu
olusturulan malzemeler olarak tanimlanir. Bu malzemeleri olusturmak igin genellikle
birbirinden farkl fiziksel 6zelliklere sahip pekistirici elemanlarin, matris malzemesi

ile bir araya getirilmesi yontemi kullanilir.

Kompozit malzemeler; yiiksek mukavemet, iyi diizeyde titresim soniimleyebilme
yetenekleri, uzun yorulma omiirleri, diisiik 1s11 genlesme katsayisi, yiliksek korozyon
direnci gibi olumlu ozellikleri ile gliniimiizde kullanilan klasik malzemelerden
ayrilmaktadir. Ancak iiretim i¢in deneyimli is¢i gereksinimi, malzemenin imalat
yontemlerinin pahali olmasi, lretilen malzemenin O6zelliklerinin iiretim yontemine
gore degismesi ve izotropik Ozellik gostermemesi gibi olumsuz yonleri vardir. Bu
nedenlerden dolayr kompozit malzemeler kullanilmadan Once hakkinda ayrintili

arastirma ve blitce gerektirmektedir.

2.1 Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler ana bilesenleri ile matris ve pekistirici elemanlar olarak
adlandirilan iki elemandan olugmaktadir. Pekistirici eleman malzemeyi mekanik
ozellikler agisindan giiglendirirken; matris elemani, pekistirici elemanlarin bir arada
kalmasim ve gelen yiiklerin esit sekilde dagilmasini saglar. Kompozit malzemeler
kullanildiklar1 alanalara gore cesitli sekillerde simiflandirilabilirler. Bu calismada
kullanilan malzemeler dogrultusunda pekistirici dagilimi ve matris tiirii olarak
siiflandirlacaktir. Matris tiiriine gére kompozit malzemeler; polimer matrisli,
seramik matrisli ve metal matrisli kompozitler olarak smiflandirilirken polimer
matrisli malzemeler termoset ve termoplastik olarak ikiye ayrilir. Pekistirici
dagilimina gore kompozit malzemeler ise silireksiz fiberli, stirekli fiberli, partikiil
fiberli ve sandvi¢ eleman olmak tizere dorde ayrilir [14]. Bu ¢alisma kapsaminda
pekistirici i¢in karbon fiber ve sandvig; matris igin ise epoksi regine kullanilmaktadir

(Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 : Epoksi reginenin, karbon elyafin ve sandvi¢ malzemenin kompozit
malzeme simiflandirmasindaki yeri.

2.1.1 Matris elemanlari

Matris elemanlar1 pekistirici eleman1 destekleyen, ayiran ve koruyan malzemedir.
Matris elemanlarinin yogunlugu ve mukavemeti genellikle pekistirici elemanlara gore
daha az olur. Pekistirici elemanda yiikiin iletimini ve pekistirici elemanin kirilmasi
durumunda yiikiin yeniden dagilimini saglar. Matris elemanlarinin pekistirici ile
baglantisini saglamak i¢in genellikle kimyasal islem uygulanir. Metal, seramik ve
polimer; yaygin kullanilan matris tiirleridir [14].

Metal matrisli kompozitler matris elemani olarak demir, nikel, aliiminyum,
magnezyum, titanyum, bakir gibi metal ve alasimlar1 kullanmaktadirlar. Metal
kompozitler elektrik ve 1s1 iletkenligi 6zelligine sahiptir. Manyetik 6zellik gosterirler
ve yliksek mukavemete sahiptirler. Bu matris elemanlan diisiik korozyon direncine
sahiptir. Maliyeti yiiksek ve uygulanmasi zordur. Metal matrisli kompozitler otomotiv,

havacilik ve savunma sektorlerinde siklikla kullanilmaktadir [14].



Seramik matrisli kompozitler genellikle yiiksek sicaklik ve asinma olusabilecek
yerlerde tercih edilirler. Yiksek sertlige ve diisiik yogunluga sahiptirler. Ancak
kirilgan yapilar1 ve sekil vermenin zorlugu gibi olumsuz ozellikler de
barindirmaktadirlar [14-15].

Polimer matrisli kompozitler ise giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger
kompozit tiirlerine gore maliyetinin diisiik olmasi, yiiksek korozyon direnci ve imalat
yontemlerinin kolaylig1 tercih edilmesindeki baglica sebeplerdendir. Ayrica bu
kompozitler agirligina gore yiiksek mukavemet gostermektedirler. Polimer matrisli
kompozitler i¢in pekistirici eleman olarak cam fiber, karbon fiber, bor fiber ve aramid
fiber gibi malzemeler se¢ilmektedir. Polimer matris malzemeleri termosetler ve
termoplastikler olarak iki grup altinda incelenebilir [14-15].

Termoplastik malzeme, polimer zincirleri ¢apraz bagli olmayan matristir. Oda
sicakliginda kat1 halde bulunurlar. Bu malzemelere yeniden sekil verilebilmesi i¢in
olusturuldugu sicakliga kadar 1sitilmasi gereklidir. Termoplastikler; yiiksek kirilma
tokluklar1 ve uzun raf Omriine sahiptirler. Ancak maliyetlerinin yiiksek olmasi
nedeniyle yaygin degildirler [15].

Termoset polimerlerin polimer zincirleri ¢apraz baghdir. Oda sicakliginda sivi halde
bulunurlar ve 1sitilarak sertlestirici katalizor yardimiyla kiirlenirler. Termoset
malzemeler islendikten sonra sicaklik verilerek yeniden sekillendirilemezler. Ancak
termoset matrisli kompozitlerin imalatinin kolay, ucuz olmasi olmasi ve yiiksek
mekanik 6zellikleri sayesinde 6zellikle endiistride yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Termoset matris elemanlar1 regine olarak da adlandirilirlar. Kompozit {iretiminde

kullanilan baslica regineler polyester, vinilester, ve epoksi recinelerdir [15].

2.1.1.1 Polyester regine

Polyester regineler diisiik akmazlik Ozelligi gosteren matrislerdir. Diisiik
maliyetlidirler ve kullanimlar1 kolaydir. Buna karsin raf 6miirleri kisa olmasi, mekanik
ozellikleri diistikliigli gibi olumsuz 6zellikleri vardir. Denizcilik alaninda ve yiiksek

mukavemet gerektirmeyen uygulamalarda sik¢a kullanilirlar.

2.1.1.2 Vinilester recine

Vinilester regineler, polyesterler reginelerin mekanik 06zelliklerini gelistirmek
amactyla olusturulmuslardir. Kolay islenirler ve sertlestirici ile hizli tepkimeye

girerler. Korozyona kars1 yiiksek dayanima sahiptirler.



2.1.1.3 Epoksi regine

Epoksi recineler diger termosetlere gore daha yiliksek mekanik 6zelliklere sahiptirler
ve kompozit imalati sirasinda daha az ¢ekmeye ugrarlar. Elyaf yapilarinda yiiksek bag
mukavemeti saglarlar. Yiiksek korozyon ve kimyasal dirence sahiptir. Ancak
maliyetleri diger reginelere oranla daha yiliksektir. Mekanik 6zelliklerinin iyi
olmasindan dolayr havacilik, savunma, otomotiv endiistrilerinde yaygin olarak

kullanilirlar (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 : Epoksi recine — Sertlestirici karigima.

2.1.2 Pekistirici elemanlar

Pekistirici elemanlar, kompozit yapiyr giiclendiren ve dayanimini arttiran
elemanlardir. Pekistirici elemanlar, takviye elemanlar1 olarak da bilinirler. Ancak bu
“takviye eleman1” bu calisma kapsaminda bagka bir terimi kapsayacagindan tercih
edilmemistir. Pekistirici elemanlarda uzunlugun ¢apa gore ¢ok daha biiyiik oldugu 6zel
tip malzeme ayni zamanda fiber olarak da adlandirilmaktadir. Pekistirici elemanlar;
partikiil, stireksiz fiberli, siirekli fiberli ve sandvi¢ kompozit olmak tizere dort farkl

turde incelenebilir.

Sandvi¢ kompozitler alttan ve iistten yiiksek mukavemetli iki cidar arasina sandvig
panel yerlestirilerek olusturulan kompozit tiiriidiir. Sandvi¢ ara paneli, cidarlardan
daha hafif ve daha kalin olan bal petegi, kopiik veya balsa gibi malzemelerden
olusabilir. Bal petegi yapili sandvi¢ panelde; petek malzemesi olarak aramid,
aliminyum veta polipropilen gibi malzemeler tercih edilmektedir. Bu yapinin
kullanildigr sandvi¢ paneller sertligin agirliga olan oraninin 6nemli oldugu
uygulamalarda tercih edilmektedir. Bal petegi sandvig¢ yapist I tipi kiris 6zelligi

gosterir. Bu tip malzemede cidarlardan birine uygulanan yiikk sandvi¢ malzemesi



icinden kesme gerilmesi araciligiyla gegerek iist ve alt cidarlar arasinda baglanti

olusturmaktadir [15].

Partikiil kompozitler kiigiik boyutlarda fazla miktarda pekistirici igeren malzemelerdir.
Bu kompozitlerdeki partikiiller makroskopik veya mikroskopik boyutlarda olabilir.
Partikiillerin matris i¢inde homojen dagilmasi sonucu izotropik malzeme gibi
degerlendrilebilirler. Bu kompozit malzemeler diger fiber pekistiricili kompozitlere

gore daha ekonomik olmalarina karsin mekanik 6zellikleri daha diisiiktiir [15].

Siireksiz fiberli kompozitler, kirpilmig fiber pargalarindan olusmaktadir. Mekanik
ozellikleri partikiill kompozitlere gore daha iyidir. Maliyetinin siirekli fiber
kompozitlere oranla daha diisiik olmas: yiiksek dayanim gerektirmeyen uygulamalarda

siklikla kullanilabilmelerini saglar [15].

Siirekli fiberli kompozitler ince ve uzun yapilarin dokuma yontemi ile baglanmasiyla
olusturulurlar. Fiberler kendi boylari dogrultusunda kompozit plaklarin mekanik
ozelliklerini biiyiik yonde arttirirlar. Siirekli fiberli malzemeler baslica cam, karbon ve

aramid elyaflardan tiretilmektedir [15].

2.1.2.1 Cam elyaf

Cam elyafi tiretiminde, gelencksel cam tiretiminde de kullanilan silika ve aliiminyum
oksit gibi ham maddelerden faydalanilmaktadir. A-cami, C-cami, E-cami, ve S-cami
gibi farkl tlirleri bulunmaktadir. Maliyetinin diisiik olmasi sayesinde hafif yapil

plastik yapilarin saglamlastirilmasinda kullanilmaktadir [15].

2.1.2.2 Aramid elyaf

Aramid elyafi, kompozit plaklara yiiksek mukamevet ve sertlik kazandiran hafif bir
malzemedir. Genellikle ilk iireticisi olan “DuPont” firmasindaki ticari ismi olan
“Kevlar” adiyla bilinmektedir [14]. Aramid elyaflar diisik yogunluk, yiiksek
mukavemet, yiiksek yorulma dayanimi, yiiksek darbe dayanimi, yiliksek asinma
dayanimi, yiiksek kimyasal dayanim ve diisik yogunluk gibi Ozellikler
gostermektedirler. Aramid elyaflar yliksek darbelere kars1 balistik koruma gerektiren

uygulamalarda siklikla kullanilmaktadirlar.



2.1.2.3 Karbon elyaf

Karbon elyaf , yiiksek miktarda karbon igeren hammaddelerin 1sitilmasi sonucu elde
edilir. Bu malzeme yiiksek elastisite modiiliine sahiptir. Karbon elyafindan iiretilen
kompozit plaklar diisiik yogunluk, yiiksek sicaklik dayanimi, korozyon dayanimi,
yiksek mukavemet, yiiksek yorulma dayanimi, yiiksek sertlik gibi 0Ozellikler
gosterirler. Karbon elyaflarin maliyeti yiiksektir (Sekil 2.3).

El

Sekil 2.3 : Karbon elyaftan iiretilen plak.

2.2 Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Kompozit malzemeler iiretim yontemine gore farkli mekanik 6zellik kazanabilirler.
Kompozit malzemelerin liretimi i¢in bu calisma kapsaminda kullanilmis olan elle

yatirma, vakumlama ve infiizyon yontemleri asagida agiklanmaktadir.

2.2.1 Elle yatirma yontemi

Elle yatirma yonteminde pekistirici eleman kalip iizerine elle yatirilarak sivi reginenin
firca veya rulo ile elyaflara yedirilmesi amaglanir. Uretimin ilk asamasinda
malzemenin kaliba yapismasini 6nlemek amaciyla ayirici sivi (jelkot) uygulanir. Daha
sonra istenilen kalinlik elde edilene kadar recinenin elyaf {izerine uygulanmasi islemi
tekrarlanir. Elle yatirma yontemi ucuz ancak iiretilecek malzeme boyutlarina gore

fazla miktarda is giiciine ve zamana gereksinim duyan bir iiretim yontemidir.

2.2.2 Vakumlama yontemi

Vakumlama yontemi fazla re¢inenin malzeme {izerinden atilmasi i¢in kullanilan bir

yontemdir. Elle yatirma yontemi kullanildiktan sonra kiirleme asamasindaki 1slatilan
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kumaslar vakum torbasinin igerisine konulup pompa yardimiyla vakum olusturularak
igerisindeki hava ve fazla recine cekilir. Vakumlama yonteminde, elyaflar regineyi
daha homojen sekilde emmektedirler. Bu yontem kullanilarak is¢iligin malzeme
tizerinde olusturabilecegi hatalar onlenebilir ve elle yatirma yontemine gore daha
kaliteli ve mekanik 6zellikleri yiiksek parcalar elde edilebilir. Vakum torbasi, vakum

pompasi gibi ek iiretim araglar1 gerektirdiginden dolayr maliyeti yiiksek bir yontemdir.

2.2.3 infiizyon yontemi

Infiizyon yonteminde vakum kullanilarak recinenin bulundugu kaynaktan ¢ekilerek
dogrudan malzeme {izerine uygulanmasi saglanmaktadir. Yontemde Oncelikle
malzemenin seklini almasi istenen kalibin tamamiyle piiriizsiiz olmas1 saglanir. Bu
pliriizsiiz ylizey lizerine ayirici sivi uygulanarak malzemenin kaliba yapigsmasi 6nlenir.
Kalibin g¢evresine ise kompozit malzemenin iiretilecegi boyuttan daha biiyiik olacak
sekilde bir alana sizdirmazlik macunu uygulanir. Daha sonra kalibin iizerine sirasiyla
pekistirici elemanlar, mesh (recinenin diizenli dagilmasim saglayacak plastik file) ve
peel-ply (reginenin fazlasini emen bir g¢esit kumas) serilir. Bu katmanlarin iizerine
vakum pompasi ve recine girisi i¢in delikli plastik borular yerlestirilir. Serim islemi
tamamlandiktan sonra vakum torbasi daha onceden uygulanmis olan sizdirmazlik
macununa yapistirilirilarak izole bir ortam olusturulur. Daha sonra vakumlama islemi
baslatilir ve vakum torbasi ile kalip arasindaki hava tamamen gekildikten sonra plastik
boru, regine dolu kaynaga yerlestirilerek reginenin elyaf iizerinde ilerlemesi saglanir.
Reg¢inenin biitiin katmanlar1 1slatmasina ve vakum ¢ikisina gelmesine emin olunana
kadar bu islem devam eder. Daha sonra sistemdeki borular hava girisine engel olacak
sekilde kapatilir. Bu igslem sonucu olusturulan re¢ine ve elyaf daha sonra kiirlenmeye
birakilir. Bu yontem regine ve pekistirici elemana dogrudan miidahale gerektirmez ve

re¢inenin elyaflar tizerinde daha homojen dagilmasini saglar.
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3. KOMPOZIT PLAK URETIMIi VE OZELLIKLERI

Bu boliimde, ¢alisma kapsaminda yapilmis olan anlik basing yiikii deneyleri icin

kullanilan sandvi¢ kompozit plagin ve takviye elemanlarinin tiretimi agiklanmastir.

3.1 Kompozit Plak ve Takviye Elemam Uretimi

Anlik basing deneylerinde kullanilmak tizere dort kat karbondan olusan plak ve
karbon/polipropilen sandvig takviye elemanlar iiretilmistir.

Karbon kompozit plagn iiretimi igin infiizyon ydntemi tercih edilmistir. Uretim igin

gereken karbon fiber kumas kompozit kesme makinesi kullanilarak, rulodan 40x40 cm

olacak sekilde kesilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 : Karbon elyaf kumaglarin kesilmesi ve aliiminyum tizerine yerlestirilmesi.

Kesim igleminin ardindan iiretimin gerceklesecegi yiizey hazirlanmistir. Plagin
herhangi bir egrilik igermesi gerekmedigi i¢in kalip yerine diiz aliiminyum levha
kullanimina karar verilmistir. Levha tizerine boliim 2.2.3’de deginilen sizdirmazlik
macunu kumasa pay verecek sekilde yapistirilarak iiretim ortami hazirlanmstir.
Kompozit plagin liretimden sonra aliiminyum levha {izerine yapigsmasini dnlemek igin
aliminyuma NC 770 ayirici sivi uygulanmistir. Daha sonra sirasiyla dort kat karbon

kumas, peel-ply ve mesh katmanlari levha iizerine yerlestirilmistir. Bu islemlerden
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sonucu vakum torbasi, sizdirmazlik macununa yapistirilarak vakum yapilacak ortam

hazirlanmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 : Infiizyon ydntemi iiretim asamalari.

Vakum ortami i¢in gerekli islemlerin tamamlanmasinin ardindan regine islemlerine
gecilmistir. Bolim 2.1.1°de de bahsedildigi ilizere epoksi yapistirict ve sertlestiriCi
olmak tizere iki bilesenden olusmaktadir ve bu iki bilesen belirli bir karisim orani ile
birlestirilir. Bu ¢aligmadaki plaklarin ve takviye elemaninin imalatinda HEXION
marka MGS L1285 yapistirict ve MGS 1287 sertlestirici kullanilmistir. Yapistiricinin
sertlestiriciye agirlikca orani 5’e¢ 2 olarak belirlenmistir [16]. Kompozit plag:
olusturmak icin gereken epoksi recine ve sertlestirici miktar: asagidaki denklem
yardimi ile belirlenmistir (3.1).

__ An-W-RC

= "(1-RC) (3.1)
Bu denklemde m gereken recine miktarini, A her bir kompozit katman alanini, n
katman sayisini, W kullanilan kumasin metrekare basina olan kiitlesini ifade
etmektedir. RC ise kullanilan elyaf kumasin cinsine gore degisen bir katsayidir [14].

Bazi1 kumas cinsleri igin RC katsayilar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Kumas cinslerine gore RC katsayilari.

Kumas Tiirii RC katsayisi
Cam Elyaf 0.46

Kevlar Elyaf 0.61

Karbon Elyaf 0.55

Karbon elyaf i¢in 0.55 olan RC katsayisi kullanilarak gerekli olan regine miktari

belirlendikten sonra inflizyon tiretiminde sonraki asamaya ge¢ilmistir (Sekil 3.3).

14



Sekil 3.3 : Epoksi-Sertlestirici karisimi.

Recine miktar1 ayarlandiktan sonra vakum pompasinin plastik boruya baglanmasi
yardimiyla kumasin etrafindaki hava c¢ekilmistir. Daha sonra epoksi-sertlestirici
karisimi vakum ortaminin diger ¢ikisindaki borudan verilerek kumaslarin islatilmasi

islemine baslanmistir (Sekil 3.4).

Karbon Kumas,
v Peel-Ply ve
- | Mesh

Plastik Boru '

Sekil 3.4 : Inflizyon yontemi.

Recinenin kumaslari tamamiyle islattigina emin olunduktan sonra plastik borular
mengenelerin yardimiyla sikica kilitlenerek plak 24 saat boyunca oda sicakliginda
kiirlenmeye birakilmistir. Kompozit plak, kiirleme isleminin ardindan deney

diizenegine yerlestirilmek tizere metal ¢ergeveye sabitlenmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 : Karbon kompozit plak.

Kompozit plagin iiretiminin ardindan takviye elemaninin {iretimi islemine geg¢ilmistir.
Takviye elemaninin {iretimi i¢in karbon kumas ve polipropilen malzemelerin elle
yatirma yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile iki ayr1 takviye eleman iiretilmistir.
Birinci takviye elemam alttan tiste dogru sirasiyla 1 kat karbon, polipropilen petek ve
3 kat karbon kumas (1C+PP+3C) seklinde iiretilmistir. Ikinci takviye eleman ise, 2
kat karbon, polipropilen petek ve 2 kat karbon kumas (2C+PP+2C) olacak sekilde

dretilmistir. Elle yatirma isleminin ardindan epoksinin kumas ve petege iyice niifuz

edebilmesi i¢in takviye elemanina iistten agirlik elemanlart uygulanmistir (Sekil 3.6).

=N

Sekil 3.6 : Takviye elemani tiretimi.
3.2 Kompozit Malzeme Ozellikleri ve Modal Testler

Kompozit malzemeler; anizotropik malzeme 6zelligi gostermesi nedeniyle teorik ve

deneysel ¢alismalar arasinda farkli davraniglar gosterebilmektedir. Bu nedenle
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kompozit malzemeleri dogru olarak tanimlanabilmek i¢in 9 farkli malzeme 6zelliginin

belirtilmesine  ihtiyag  duymaktadirlar. Bu malzeme ozellikleri E,, Ey, E,,
Viyr Vezs Vyzi Gyy, Gyz, Gy, seklinde siralanabilir. Bu galigma kapsaminda kullanilan
malzemeler fiberlerin yonelimi nedeniyle ortotropik ozellik gosterdigi igin Ey, E,,
degerleri, V,, Vy, degerleri ve Gy, Gy, degerleri esit olarak alinabilir. Karbon-epoksi
malzeme o6zellikleri icin Omercikoglu’nun calismasinda cekme testleri ve statik

testlerle elde ettigi degerler Cizelge 3.2°de gosterilmektedir. Yapilan sayisal

analizlerde bu malzeme 6zellikleri kullanilmistir [17].

Cizelge 3.2 : Karbon-epoksi kompozit malzeme 6zellikleri.

Yogunluk Ex, Ey Ez Vx Vy, Vz Gx Gy, Gz
(kg/m?) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
1337 45.5 3.65 0.195 0.353 2.7 1.35

Bu degerler kullanilarak yapilacak analizler igin ANSY'S sonlu elemanlar programinda

4 katli karbon fiber kompozit plak modeli olusturulmustur (Sekil 3.7).

Material#f

Sekil 3.7 : Karbon kompozit katmanlari.

Takviyesiz plagin dogal frekanslarini bulmak i¢cin ANSY'S sonlu elemanlar yazilimi
kullanilmis ve modal testler yapilmigtir. Karbon plagin modellenmesi i¢in Shell 281
elemani kullamlmigtir. ANSYS paket programindan elde edilen plagin modal
frekanslar1 Cizelge 3.3’de verilmistir. Yine programdan elde edilen ilk 4 mod sekli

Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.3 : Kompozit plagin ilk 10 modal frekansi.

Frekans
(Hz)
108.49
223.49
223.49
308.26
411.94
412.99
475.35
475.35
611.51
668.20

Mod sayist

Boo~vouoh~wnek

1. mod (108.49 Hz) 2. mod (223.49 Hz) 3. mod (223.49 Hz) 4. mod (308.26 Hz)

Sekil 3.8 : Karbon kompozit plagin ilk dért mod sekli.

Takviye eleman1 modelinde alt ve {ist tabakalarda bulunan karbon plak yine Shell 281
elemantyla modellenmistir. Takviye elemanindaki polipropilen sandvi¢ elemant
modellenmesinde ise Solid 186 modeli kullanilmaktadir. Calismalarda kullanilmak

tizere tek takviyeli, iki takviyeli ve ii¢ takviyeli plaklar modellenmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 : Takviyeli plaklarin sonlu eleman modelleri.

Polipropilen malzeme &zellikleri igin Ezer’in ¢alismasinda bulunan malzeme bilgileri

kullanilmistir. Bu malzeme 6zellikleri Cizelge 3.4’de gosterilmektedir [18].
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Cizelge 3.4 : Polipropilen malzeme 6zellikleri.

YOgUIﬂUk Ex, Ey Ez Vx Vy, Vz Gx Gy, Gz
(kg/m?3) (MPa)  (MPa) (MPa) (MPa)
80 40 97 0.35 0.15 5 12.8

2C+PP+2C takviyeli plak i¢cin ANSYS paket programindan elde edilen dogal
frekanslar Cizelge 3.5’de verilmistir. Yine programdan elde edilen ilk 4 mod sekli
Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Cizelge 3.5 : Tek takviyeli kompozit plagin ilk 10 modal frekans:.

Frekans
(Hz)
182.52
210.97
308.83
324.44
383.82
458.67
469.55
546.79
597.14
665.65

Mod sayis1

Boovouarwnr

1. mod (182.52 Hz) 2. Mod(210.97 Hz) 3. Mod(308.83 Hz) 4. Mod(324.44 Hz)

Sekil 3.10 : Tek takviyeli karbon kompozit plagin ilk dért mod sekli.
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4. ANLIK BASINC YUKU

Bu bolimde kompozit plagin anlik basing yiikiine verecegi cevap incelenmistir
Oncelikler iiretilen takviyesiz katmanli kompozit plak {izerinde anlik basing yiikii
deneyleri gergeklestirilmistir. Daha sonra bu plak iizerine belli dogrultularda sandvig
yapidaki takviye elemanlar1 yapistirilmistir. Elde edilen yeni plak yapisi iizerinde
benzer deneysel caligmalar gergeklestirilerek yapinin anlik basing yiiklerine cevabi
incelenmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar, literatiirden alinmis fonksiyon
kullanilarak ANSYS paket programmdan elde edilen analiz sonuglari ile
kiyaslanmistir. Ayrica plak iizerinde ¢ok noktadan basing verisi alinarak, bu veriler
yardimi ile anlik basing yiiklerini tanimlayacak yeni bir analitik fonksiyon elde

edilmesi konusunda ¢alismalar devam etmektedir.

4.1 Anlik Basing Yiikii Deneyi

Basing yiikii sonucu yiizey iizerinde olusacak yiik dagilimmmi bulmak icin Istanbul
Teknik Universitesi Ucak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi Kompozit ve Yapi
Laboratuari’nda kurulmus olan anlik basing yiikii test diizenegi kullanilmistir. Deney
kapsaminda, plak ylizeyi lizerine carpan yiiksek basin¢li havanin plak iizerinde

olusturdugu etkiler incelenmistir.

Anlik basing yiikii deneyleri i¢in kurulan diizenekte oncelikte kompresor yardimi ile
toplanan hava basing tankinda depolanmaktadir. Daha sonra sikistirilmis hava vana
acildiginda regiilator yardimi ile sok tiipiine iletilmekte ve burada birikmektedir. Sok
tiipiiniin ucunda kullanilan membran ise havay: icerde tutmakta ve belirli basing
degerine ulastifinda yirtilarak acilmaktadir. Basingli hava liilleden gegerek basing
sensorlerine gelir. Plak tizerinde bulunan sensorlere gelen hava elektrik sinyaline
doniiserek kablolara iletilir. Burada sensorlerin kablolar1 boylarinin yetersizliginden
dolay1 ve giiriiltii engellemesi icin RS232 baglantis1 yardimiyla kalin kablolara
baglanmistir. Bu kablonun Besleme uglari harici gii¢ kaynagina gitmekte, Sense uglari

ise klemenslere baglanmaktadir. Klemenslerde baglanan uglar RJ45 Ethernet uglarina
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dontistiiriilerek VXI EX1629 veri toplama sistemine aktarilmakta ve yine Ethernet
kablosu araciligi ile bilgisayara gonderilmektedir. Bilgisayarda ise DAC Express
isimli yazilim kullanilarak veri hem anlik olarak goriintiilenebilmekte hem de
kaydedilip daha sonra analiz edilebilmektedir. Basing deneyi igin yapilmasi diisiiniilen
diizenek Sekil 4.1°deki semada gosterilmistir. Bu deney i¢in kullanilacak diizenekler;
basing depolama ve iletim iiniteleri, deney platformu, veri toplama sistemi, basing ve

gerinim sensorleri, baglantilar ve gli¢ kaynagi olarak bes baslikta incelenecektir.

Basing Tanki

Rijit Plaka
Membran
Basin v
RS232 >« e Hava Akisl

Sensorleri <}: Sok Tapi

Gerinimolcer
VXI EX1629
Veri Toplama Sistemi DAC Express
v

Sense | RS232—» RJ45
| Kiemensler ‘!"‘
» A

Harici Guc Kaynagi

Besleme .
»Paralel Dagitici

Sekil 4.1 : Deney diizenegi semasi.

A

4.1.1 Basin¢ depolama ve iletim iiniteleri

Basing depolama finiteleri kompresor, basing tanki, regiilator, vana ve sikistirilmis
havanin iletilebilmesi i¢in basinca dayanikli hortumdan olusmaktadir. Deneyde
Dalgakiran marka DKK 40 model kompresor kullanilmistir. Basing tanki olarak ise
500 litre kapasiteli, 60 bar’a kadar hava depolayabilen hava tanki tercih edilmistir.
Tank iizerinde basing bilgisi i¢in manometre bulunmaktadir. Basing tanki ¢ikisinda
vana ve Orma marka regiilatér bulunmaktadir. Regiilator vasitasiyla ¢ikis basinci 25
bar’a kadar ayarlanabilmektedir. Vana yardimiyla da regiilatérden ayarlanan basingta
hava, Hydra Power marka hortuma iletilmektedir. Basing depolama ve iletim iiniteleri

Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
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i . . | W i

Sekil 4.2 : Basing tanki (solda), kompresor (sag istte) ve Hydra Power hortum (sag
altta).

4.1.2 Deney platformu

Basing aktariminin gercgeklestigi deney platformu ana hatlariyla ¢ergeve ve sok
tiptinden olusmaktadir. Deneyin uygulanacagi plak gergeveye M5 civatalariyla
sabitlendikten sonra g¢erceve baglanti ¢ubuguna MI10 civatalar1 yardimiyla
baglanmaktadir. Sok tiipii ise i¢ ¢ap1 12 cm, boyu 82 cm olan bir borudur. Sok tiipiiniin
yerden yiiksekligi 75 cm’dir. Bir 6nceki boliimde bahsedilen Hydra Power marka boru
sok tiipline baglanilarak basingli havanin tiipe iletimi saglanmaktadir. Sok tiipiiniin
agiz kismi yeterli basing olusana kadar kapali kalmasi i¢gin membran yardimiyla
kapatilmaktadir. Kullanilan membran belirli basing degerine ulastiginda yirtilarak
acilmakta ve basing dalgasini gergeve lizerindeki kompozit plaga iletmektedir (Sekil
4.3).

Sekil 4.3 : Patlamadan 6nce ve sonra membran.
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Iletilen hava akisinin diizenli olmas1 ve basing degerinin korunmas icin cap1 19 cm
olan liile, sok tiipliniin ucuna baglanmistir. Deney diizeneginin resmi ve kullanilan

elemanlar Sekil 4.4°te gosterilmektedir.

P

Membran bdlmesi l.x‘.é‘
Plak ve Sensorler W,

4
Data iletim kablolan 5
~ ]

A

VXI Veri Toplayict
S

Sekil 4.4 : Deney diizenegi.
4.1.3 Veri toplama sistemi

Deney sirasinda sensorlerden gelecek basing degerlerininin dl¢lilmesi amaciyla VXI

Technology marka EX1629 model veri toplama sistemi kullanimistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5 : VXI EX1629 veri toplama cihazi [19].

EX1629 veri toplama sistemi, strain ve voltaj degerlerinin 6l¢timiinii 48 ayr1 kanaldan
gerceklestirebilmektedir. Sistem bu verileri 10 kHz (saniyede 10000 adet veri) ile
isleyebilmektedir. Istenirse kanal sayis1 16’ya diisiiriilerek 6rnekleme frekansini 25
kHz’e (saniyede 25000 adet veri) ¢ikarmak miimkiindiir. Ayrica EX1629°da bulunan
her kanal kendine ait sinyal kosullanidirict elektronik devreye, 8 volt S0mA uyarict
sinyal kaynagina ve 24 bit analog-dijital ¢eviriciye sahiptir [19]. Sistem hem 6l¢iim

cihazlarina hem de dl¢iim bilgilerinin goriilecegi bilgisayara RJ45 Ethernet portu ile
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baglanmaktadir. Voltaj bilgisinin gelebilmesi i¢in RJ45 soketlerinin 3 ve 6 numarali

uglar1 6l¢lim cihazinin sense uglarina baglanmalidir.

Alinan verileri bilgisayardan okumak i¢in yine VXI Technology tarafindan
gelistirilmis olan ve EX1629 cihazini dogrudan tantyan DAC Express isimli program
kullanilmistir. Program ilk agildiginda ¢ikan “Channels” meniisiinden caligsmasi
istenen kanallar1 agmak ve bu kanallarin hangi tipte (Strain, Voltage, Radiometric)
Olclim yapacagini belirlemek miimkiindiir. Ayrica yine bu meniiden besleme voltaj
degeri ve filtre degeri girilebilir. “Timebase” meniisiinde ise Slgiimiin baslangi¢ ve
bitis zamanlar1 ayarlanabilmekte, ayn1 zamanda 6rnekleme frekansi girilebilmektedir.
“Data Recorder” meniisiinde ise ac¢ik olan kanallardan hangilerinden veri alinmak
isteniyorsa ona ait gorsel sinyal goriilebilir ve gelen veriler kaydedilebilir. Ayrica yine
bu meniideyken sistemin kalibrasyon islemi gerceklestirilebilir. “Auto Cal” iglemi ile
veri toplama sisteminin kalibrasyonu gergeklestirilmektedir. Ancak bu islem igin
cihazin kalibrasyon isleminden once bir saat boyunca agik kalmasi gereklidir.
“Unstrained voltage” kalibrasyon islemi ile gelen mutlak verinin sifirlanmasi
saglanmaktadir. “Data Viewer” meniisiinde ise kaydedilmis olan veriler

goriintiilenerek .csv veya .txt formatlarindan birinde kaydedilmesi saglanmaktadir.

4.1.4 Basing Ve gerinim sensorleri

Yapilacak caligmada plak iizerine etki edecek anlik basing degerini 6lgmek icin plagin
on ylizeyine Kulite marka LQ-125 model basing sensorleri yerlestirilmistir. Arka
yiizeyine gelen gerinim degerlerini 6lgmek i¢in ise ii¢ eksenli rozet gerinim oOlgerler
kullanilmistir.

LQ-125 basing sensorleri 10 volt besleme ile ¢alismaktadir. Basing sensdriiniin
maksimum o6l¢iim basinci 34 bar’dir. Sensor, kablosu harig, 0.2 gram agirliktadir. -

55°C ile +120°C araligindaki sicakliklarda operasyonel olarak calisabilir [20]. Sekil

4.6’da basing sensorii goriinmektedir.

Sekil 4.6 : Kulite LQ-125 basing sensori [20].
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Sensoriin teknik datasinda bulunan kalibrason katsayisi sayesinde okunan voltaj
degerleri, bar cinsinden basing degerine doniistiiriilebilmektedir. Sekil 4.7°de Kulite

LQ-125 basing sensorii semasi goriinmektedir.

‘«7 .38 NOM. (9.6) ——>

;178" NOM. (3.2)

! | é\i ****** :='::
---------- ;--:—z—zf:f: R

B SCREEN STANDARD \
M SCREEN OPTIONAL EPOXY POTTING 4 - #32 AWG RIBBON CABLE

36" LONG (914)

Sekil 4.7 : Kulite LQ-125 basing sensorii semasi [20].

LQ-125 sensorleri dort farkli renk kablo bulundurmaktadir. Bunlardan kirmizi olani
pozitif besleme, siyah olan1 negatif besleme, yesil olan1 pozitif sense ve beyaz olani
da negatif sense uglarina baglanmalidir. Ancak LQ-125 sensdrlerinden ¢ikan kablolar
yeterli uzunluga sahip olmadig1 ve hassasligi nedeniyle zarar gérme olasilig1 oldugu
icin erkek RS232 girisine kaynak yapilmis ve {iretilen uzatma kablolarina
baglanmistir. RS232 konnektoriine baglanan kablo renkleri ve u¢ numaralar sirasiyla

sunlardir: 1-kirmizi, 2-yesil, 4-beyaz, 5-siyah.

4.1.5 Baglantilar ve gii¢c kaynag

Sensorlerin, veri toplama cihaziyla baglantisini saglamak i¢in alt1 adet uzatma kablosu
tiretilmistir. Bu kablolari bir ucu disi RS232 ucuna kaynak yapilmis, diger ucu ise
klemenslere baglanmak {izere agikta birakilmistir. Disi RS232 uglarima baglanan
kablolarin renk siralamasi sunlardir: 1-kahverengi, 2-sar1, 4-yesil, 5-kirmizi. Kablonun
acik olan uc¢larindan kirmizi olan gii¢ kaynaginin pozitif ucuna, kahverengi olan gii¢
kaynaginin negatif ucuna, yesil olan klemens yardimi ile sense kablosunun pozitif
ucuna ve sar1 olan klemens yardimu ile sense kablosunun negatif ucuna baglanmistir.
RS232 kablonun giic kaynagima ve klemensler ile RJ45 kablolara baglantis1 Sekil
4.8’de gosterilmistir.

VX1 EX1629 veri toplama cihazinin sagladigi 8 volt besleme, LQ-125 sensorlerinin
calismasi icin gereken 10 beslemeyi saglayamadigr i¢in harici giic kaynagr gerekli
olmustur. Bu gilic kaynagindan gelecek voltaji altt ayr1 kabloya paralel dagitacak

sekilde kablolama sistemi yapilmistir.
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Sekil 4.8 : RS232 kablonun gii¢ kaynagina ve klemensler ile RJ45 kablolara
baglantisi.

Giig kaynagi olarak ilk deneyler dort kanalli 0-30 volt araliginda besleme saglayabilen,
200 watt giiclinde, diigiik giiriiltii degerine sahip Gw-Instek marka GPS-4303 model
regiilator ile gergeklestirilmistir. Deney kapsaminda yapilan baglantilar ve giic
kaynagi olarak ilk deneylerde kullanilan regiilator Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Sekil 4.9 : Gii¢ kaynagi-RJ45 baglantilari (solda ve sag iistte) ve GPS4303
regiilator(sag altta).

Ancak sebeke hattindan gelen frekansin sinyal kalitesini etkilemesi nedeniye sonraki
deneylerde gii¢ kaynag: olarak regiilator yerine 10 volt DC akim verebilecek Yuasa
marka YTX14-BS model batarya kullanilmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 : Yuasa YTX14-BS batarya.

Klemenslere baglanan sense uglarinin veri toplama cihazina aktarilmasi igin ise alt1
adet kablo baglant1 eleman iiretilmistir. Bu elemanlara crossover kablolarda goriilen
T-568B standartina uygun sekilde (1-beyaz/turuncu 2-turuncu 3-beyaz/yesil 4-mavi 5-
beyaz/mavi 6-yesil 7-beyaz/kahverengi 8-kahverengi) RJ45 konnektor ucu ¢akilmigtir
(Sekil 4.11). Bu sayede kabloyu VXI EX1629 6l¢iim cihazina baglamak miimkiin
olmustur. Kablonun diger tarafinda ise 3 ve 6 numarali uglar klemenslere baglanarak

sensor ile veri toplama cihazi arasindaki koprii kurulmustur.

WIRING PATTERN (T568B)

CATS5e CABLE

RJ45 MODULAR CONNECTOR
TAB FACING AWAY

Sekil 4.11 : T568B standarti ile baglanan RJ45 kablo ucu.
4.2 Takviye Elemam Deneyleri ve Analizleri

Anlik basing yiikiiniin plak iizerinde uyguladigi etkinin takviye elemanlari ile nasil
etkilendigini belirleyebilmek icin tretilen karbon plak ve takviye elemanlar: ile
deneyler yapilmistir. Yapilan deneylerde iiretilen dort kat karbon plak {izerindeki 30
cm genisliginde ve 30 cm yiiksekliginde bir alan basinca maruz kalmaktadir. Bu plak
tizerinde en sol alt kosenin orijin kabul edilmesiyle bir koordinat sistemi

olusturulmustur.
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Plaklar iizerinde yapilan deneylerin ANSYS sonlu elemanlar yaziliminda sayisal
olarak incelenebilmesi i¢in konuma ve zamana bagli bir basing fonksiyonu gereklidir.
Bu nedenle daha onceki calismalarda kullanilmis olan Denklem 4.1°deki verilen

fonksiyon kullanilmistir [17].

2u2v2y

Ml _ﬁ}

P(x,y,t) = [1 — cos Znt] {Pt+Pe —co szlx] ll —

(4.1)
COoSs

a 2u
Denklemde verilen P konuma ve zamana bagli basing degiskenini ifade eder.
Denklemdeki a ile b’de plak boyutlarini, Pt tepe noktasi basincini, Pe emme basinct, te
basincin etki ettigi siireyi tanimlamaktadir. Fonksiyonda bulunan u, v, w degiskenleri

ise basincin konuma ve zamana bagli degisimini ayarlayan ifadelerdir.

Yapilan basing analizleri sirasinda Rayleigh tipi soniimleme katsayilar1 kullanilmistir.
Viskoz soniim parametrelerinin hesaplanmast igin kullanilan ifadeler 4.2°deki

denklemlerde verilmistir [18].

- (4.2)

i

Denklemdeki x1 ve x2 degerleri, gerinim verilerinde ardisik iki tepe noktasi alinarak

o =

bulunabilir. Denklemdeki ( kiigiik bir deger olarak bulunursa Denklem 4.3°de
gosterildigi sekilde sadelestirilebilir [18].

InZt=2 Ly
—_— = - pp— —_—
nxz et ¢ 21 nxz (4.3)

Bulunan { sayist Denklem 4.4’de gosterildigi sekilde Rayleigh viskoz soniim
katsayilarini bulmak i¢in kullanilabilir [21].

4 Bo
¢ = Zwl > (4.4)
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Buradaki o; degeri i¢in bolim 3.2°de elde edilmis 1. dogal frekans degerleri
kullanilmaktadir. Denklemdeki a kiitle matris ¢arpanini 3 katilik matris ¢arpanini ifade

etmektedir.

4.2.1 Filtre kullanilmadan yapilan deneyler

Basing ve gerinim verilerini detayli bir sekilde yakalayabilmek i¢in ilk deneyler veri
toplama cihazinin filtre se¢enegi aktif hale getirilmeden gergeklestirilmistir. Deneyler
takviyesiz, tek takviyeli, iki takviyeli ve ii¢ takviyeli olmak iizere 4 degisik
konfiglirasyonda yapilmistir. Takviye elemani olarak 1C+PP+3C kullanilmistir.
Karbon plagin 6n yiiziine 3 adet basing sensorii yerlestirilmistir. Yerlestirilen 106, 110

ve 112 seri numarali sensorlerin konumlar Cizelge 4.1°de verilmistir (Sekil 4.12).

Cizelge 4.1 : Basing sensorleri seri numaralar1 ve konumlari.

Sensdr Seri No Sensdr x yoniinde Sensor y yoniinde
konumu (cm) konumu (cm)
Kulite 106 2.5 15
Kulite 110 7.5 15
Kulite 112 15 15

Sekil 4.12 : Basing sensorleri konumlari.

Plagin arka ylizeyine basing sensorleri ile ayn1 konuma gelecek sekilde ii¢ adet gerinim
Olcer yerlestirilmistir. Takviye elemani ile yapilan deneylerde ylizey iizerindeki
gerinim Olgerler sokiilerek, takviye elemaninin iizerine yeni gerinim Olgerler

yerlestirilmistir.
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4.2.1.1 Deneyler ve gerinim verileri

Anlik basing yiikiiniin genel etkisinin belirlenebilmesi i¢in ilk deneyler takviyesiz plak
tizerinde yapilmistir. Takviyesiz eleman ile deneylerin gergeklestirilmesinin ardindan
karbon plak iizerine 2 cm eninde takviye elemaninin orta kisima dikey olarak
yapistirilmasi ile tek takviyeli plak elde edilmistir. Takviyesiz plak ve tek takviyeli
plak iizerine yapistirilan gerinim Olgerler ve kablolama elemanlar1 Sekil 4.13°de

gosterilmistir.

Sekil 4.13 : Takviyesiz plagin (solda) ve tek takviye elemanl plagin (sagda) deney
sirasinda arkadan gorliniisii.

Ug takviye elemanli plag: elde etmek igin tek takviye elemanl plak iizerine iki adet
takviye eleman1 plagin kenarlarindan 7.5 cm uzaklikta dikey olarak yapistirilmistir.
Ucg takviye elemanli plak ile yapilan deneylerin ardindan ortadaki takviye elemanin
cikarilmasi ve yiizeyin hafifce zimparalanmasi ile iki takviye elemanli plak elde

edilmistir. (Sekil 4.14)

Sekil 4.14 : Ug takviye elemanl plagin (solda) ve iki takviye elemanli plagin (sagda)
deney sirasinda arkadan goriiniisii.
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Yapilan bu deneylerin ardindan elde edilen gerinim degerleri cesitli sekillerde
kiyaslanmaistir. Plaklarin orta noktasinda y yoniindeki gerinimlerinin kiyaslamasi Sekil

4.15°de verilmistir. Bu gerinimlerin ilk tepe nokta kiyaslamasi Sekil 4.16°da

gosterilmektedir.
1000
300 Takviyesiz
e 1-Takviyeli
600 3-Takviyeli
ﬁ' 400 2-Takviyeli
£ [
% 200 ! l ‘
(U] r /X
o = U, \ /
0 ‘\ 05 0.01\ j \/ &m
-200
-400

Zaman (s)

Sekil 4.15 : Plaklarin orta noktasinda y yoniindeki gerinimleri.

650

550
g 0 Takviyesiz
:E 320 e 1-Takviye
8 250

/ 2-Takviye
150 ) 3-Takviye

50

-59.0018” 0.002  0.0022  0.0024  0.0026 0.0028\ 0.003

Zaman (s)
Sekil 4.16 : Plaklarin orta noktasinda y yoniindeki gerinimlerinin ilk tepe noktasi.

Gerinimlerin kiyaslanmasi sonucu en biiyiikk gerinim degerinin takviyesiz plakta
ciktig1 gozlemlenmistir.

4.2.1.2 Basing fonksiyonu ve gerinim analizi

Dinamik testleri gercgeklestirilmis plaklarin basing yiikii altindaki davraniglarinin
sayisal olarak incelenmesi istenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda kisim 4.2°de bulunan

basing fonksiyonu, deneyler sonucunda elde edilen basing degerlerine
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yakinlagtirllmaya c¢aligilmistir. Ancak Sekil 4.17’de goriilebilecegi iizere filtre
kullanilmadan yapilan deneylerdeki basing degerleri dis ortam etkileri ve voltaj
degisimininden dolay1 yiiksek parazit icermektedir ve fonksiyona yaklasim
gerceklesmemektedir. Bu sebeple gerinim analizi filtre kullanilmadan yapilan

deneylerde uygulanamamustir.

0.2
0.15
’g 0.1
=2
O
=
@ 0.05
: A \/
MW '\ s
00012 dﬂ,d32 0005 0.0072 0.0092 0.0112 0.0132 0.0152 0.0172 0.0192
-0.05
Zaman (s)
e Kulite 106 == Kulite 110 Kulite 112

Sekil 4.17 : Takviyesiz eleman deneyi basing degerleri.
4.2.2 Filtre kullanilarak yapilan deneyler

Filtre kullanilmadan yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerin parazitli olmasi
nedeniyle veri toplama cihazinin filtre segenegi aktif hale getirilerek yeni deneyler

gergeklestirilmistir.

Karbon plagin 6n yiiziine 5 adet basing sensorii yerlestirilmistir. Yerlestirilen 104, 106,
110, 112 ve 114 seri numarali sensorlerin konumlar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.
Deneyler takviyesiz ve tek takviyeli olmak tlizere 2 degisik konfigiirasyonda

yapilmistir. Takviye elemani olarak 2C+PP+2C kullanilmastir.

Cizelge 4.2 : Basing sensorleri seri numaralar1 ve konumlari.

Sensdr Seri No Sensor x yoniinde Sensdr y yoniinde
konumu (cm) konumu (cm)
Kulite 112 15 15
Kulite 110 15 22.5
Kulite 104 22.5 15
Kulite 106 10 10
Kulite 114 5 5
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Karbon plagin 6n yiizii ve kullanilan basing sensorleri Sekil 4.18’de gosterilmistir.

Sekil 4.18 : Basing sensorleri konumlari.

Plagin arka yilizeyine iki adet gerinim Olger yerlestirilmistir. Yerlestirilen gerinim

Olcerlerin konumu Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3 : Gerinim dlger konumlart.

Sensdr Seri No Sensor x yoniinde Sensor y yoniinde
konumu (cm) konumu (cm)

Gerinim Olcer 1 15 15

Gerinim Olger 2 7.5 15

Deney diizeneginin hazirlanmasinin ardindan ilk deneyler takviye elemani
kullanilmadan yapilmistir. Yapilan deneylerde basing verilerinin analiz edilebilecek
sekilde parazitsiz olamasi igin ¢esitli filtre degerleri denenmistir. Veriler incelendikten

sonra 200 Hz filtre ile yapilan deneyin analiz edilmesine karar verilmistir.

Elde edilen basing verileri Boliim 4.2’de verilen basing fonksiyonuna yaklastirilmaya
calisilmigtir. Fonksiyonu ger¢ek dagilima yaklagtirmak icin takviyesiz plakta
kullanilan parametreler Cizelge 4.4’de goriilmektedir. Uygun yaklagim fonksiyonunun
zamana bagl grafigi Sekil 4.19°da gosterilmistir.

Cizelge 4.4 : Takviyesiz plak basing fonksiyonu i¢in kullanilan parametreler.

a (m) b (m) te (S) u Y, w Pe(Pa) Pt (Pa)

0.3 0.3 0.017 3 0.05 0.05 9300 300
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Sekil 4.19 : Takviyesiz plak igin deney verileri ve matematiksel yaklasim fonksiyonu
kiyaslamasi.

Bulunan basing yaklasim fonksiyonu daha sonra ANSYS yaziliminda olusturulmus
modellere uygulanarak analiz yapilmistir. Rayleigh’in viskoz sonlim parametrelerini
bulabilmek i¢in kullanilan X; ve X degerleri Sekil 4.20°de gosterildigi tizere 0.0291 ve
0.0337 olarak alimmistir. Bolim 4.2°de verilen denklemler kullanilarak yapilan
hesaplar sonucu a kiitle matris garpani 0, B katilik matris ¢arpani1 da 0.0004 olarak

belirlenmistir.
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500
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x1=0.0291 x2=0.0337

300
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100

0
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-200
Zaman (s)

Sekil 4.20 : Takviyesiz plakta soniim katsayilarinin belirlenebilmesi i¢in alinan x1 ve
Xz degerleri.

35



Sayisal olarak gerinim verileri elde edilmis ve elde edilen veriler deneysel sonuglarla
kiyaslanmistir. Yapilan analizlerde B katiik matris ¢arpan1i da 0.00001 olarak
alinmasinin daha uygun sonuglar verildigi goriilmistiir. Takviyesiz plagin orta noktasi

icin deney ve analiz verileri kiyaslamasi Sekil 4.21°de ve Sekil 4.22°de verilmistir.
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-200
Zaman (s)

Sekil 4.21 : Takviyesiz plakta arka yiizeyin ortasinin x eksenindeki gerinimi ve
analiz verileri.
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Sekil 4.22 : Takviyesiz plakta arka yiizeyin ortasinin y eksenindeki gerinimi ve
analiz verileri.

Verilen grafikler incelendiginde ex gerinimi maksimum 484.1828 pe, gy gerinimi
maksimum 513.2295 pe olarak gozlenmistir. Yapilan analizde ise orta nokta icin
maksimum gerinim 426.0663 pe olarak bulunmustur. Bulunan analiz sonucu ile deney
sonuglar1 arasinda x yoniinde %12 , y yoniinde %17 fark bulunmaktadir. Ancak plagin
salimminin devam ettigi siire icerisinde frekanslar agisindan uyumsuzluk

gozlenmektedir. Bunun nedeni olarak soniim katsayisinin  deneysel olarak
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belirlenememesi ve iiretilen plagin malzeme 6zelliklerinin analizde kullanilandan

farkli olabilecegi diisiiniilmektedir.

Takviyesiz plaktan verilerin elde edilmesinin ardindan tek takviyeli plak i¢in deneye
gecilmistir. Bu deneylerde takviye elemani olarak 2C+PP+2C kullanilmistir. Sekil
4.23’de takviye elemanli plagin arka ylizeyi gerinim Olgerler ile birlikte

goriinmektedir.

Sekil 4.23 : Takviye elemanl plagin arka yiizeyi.

Tek takviyeli plakta 200 Hz filtre ile yapilan deneyde fonksiyonu gercek dagilima
yaklastirmak kullanilan parametreler Cizelge 4.6’de goriilmektedir. Uygun yaklasim

fonksiyonunun zamana bagh grafigi Sekil 4.24°de gosterilmistir.

Cizelge 4.5 : Tek takviyeli plakta basing fonksiyonu i¢in kullanilan parametreler.

a(m) b (m) te (S) u \Y; w Pe(Pa) P:(Pa)

0.3 0.3 0.021 3 0.5 0.5 11300 1000
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Sekil 4.24 : Tek takviyeli plak i¢cin 200 Hz’de yapilan deney verileri ve matematiksel
yaklagim fonksiyonu kiyaslamas.

Takviyeli plakta 200 Hz ile yapilan deneyde Rayleigh viskoz soniim parametrelerini
bulabilmek i¢in kullanilan x1 ve X2 degerleri Sekil 4.25’de gosterildigi iizere 0.0244 ve
0.0282 olarak alinmistir. Boliim 4.2’de verilen denklemler kullanilarak yapilan
hesaplar sonucu a kiitle matris ¢carpani 0,  katilik matris ¢arpani da 0.00025 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.25 : 200Hz ile yapilan deneydeki takviyeli plakta soniim katsayilarinin
belirlenebilmesi i¢in alinan x1 ve X2 degerleri.
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Tek takviyeli plagin orta noktasi i¢in deney ve analiz verileri kiyaslamasi Sekil 4.26°da
ve Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.26 : Tek takviyeli plakta arka yiizeyin ortasinin x eksenindeki gerinimi ve

analiz verileri.
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Sekil 4.27 : Tek takviyeli plakta arka yiizeyin ortasinin y eksenindeki gerinimi ve
analiz verileri.

Deneyde ex gerinimi minimum -94.0171 pe olarak elde edilirken, analiz sonucu bu
deger %14.2 farkla -107.554 olarak bulunmustur. Deneyde €y gerinimi maksimum
468.4393 e olarak elde edilirken, analiz sonucu bu deger %2.2 farkla 457.815 olarak

bulunmugtur. Plagin saliniminin devam ettigi siire igerisinde yine frekans
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uyumsuzlugu goriinmesine karsin gerinimin soniimlendigi zaman dilimi deney ve
analizde uyumlu ¢ikmaktadir.
4.2.3 Parametrik Calisma

Takviye elemaninin degisik konfigrasyonlarda kullanilmasi ile olusabilecek degisik
gerinim degerlerinin incelenmesi igin ANSYS yaziliminda parametrik calisma
yapilmistir. Bu ¢alismada Cizelge 4.7°de bulunan veriler kullanilarak elde edilen
basing fonksiyonu kullanilmistir. Sekil 4.28’de ve Sekil 4.29°da bu ¢alismalardan elde

edilen grafikler gosterilmistir.
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Sekil 4.28 : Tek takviyeli plakta x eksenindeki gerinimlerin takviye elemaninin
karbon tabakalari ile degisimi.
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Sekil 4.29 : Tek takviyeli plakta y eksenindeki gerinimlerin takviye elemaninin
karbon tabakalari ile degisimi.
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Tek takviyeli plakta, takviye elemaninin {ist ve altinda bulunan karbon tabakalarinin
sayist ile gerinim degisimini 6lgmek i¢in 1C+PP+3C, 2C+PP+2C, 3C+PP+1C takviye
elemanlar ile de analiz yapilmistir. Takviyeli plagin orta noktasi i¢in takviye elemani
karbon katman1 degisimi verilerinin kiyaslamasi x yoniinde Sekil 4.28’de, y yoniinde
Sekil 4.29’da verilmistir. Verilerden goriilebilecegi {iizere takviye elemaninin

istlindeki tabaka sayisi arttirildik¢a gerinim degeri diigmektedir.

4.3 Anlik Basing Yiikii Fonksiyonu Deneyi

TUBITAK 114M404 projesi kapsaminda daha sonraki calismalarda kullanilmak iizere
bir basing fonksiyonunun bulunmasi iizerine de ¢aligsmalar yapilmistir. Bu amagla rijit
bir plak iizerine bes adet basing sensorii yerlestirilerek basing degerlerinin deneysel

incelenmesi sonucu analitik bir basing fonksiyonu elde edilmistir.

......

bir alanda basinca maruz kalmaktadir. Rijit plaknin en sol alt kdsesi orijin kabul
edilerek iki boyutlu bir koordinat sistemi olusturulmustur. Sekil 4.30°da rijit plak

tizerindeki basing sensorleri ve baglantilart gosterilmektedir.

Sekil 4.30 : Basing sensorleri(solda) ve RS232 baglantilari(sagda).

Basing gradyeninin optimal sekilde elde edilebilmesi icin sensdrler plagin kosegeni
tizerindeki hatta yerlestirilmistir. Mevcut sensorlerden bir kismi ise dogrulama igin
orijinden esit uzaklikta bagka bir konuma yerlestirilmistir. Bu kapsamda yapilmis olan
deney i¢in basing sensdrlerinin seri numaralarina gére konum bilgileri Cizelge 4.6’da

verilmistir.
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Cizelge 4.6 : Basing sensorleri seri numaralari ve konumlari.

Sensor Seri No Sensor x yoniinde Sensor y yoniinde
konumu (cm) konumu (cm)
Kulite 104 3.688 3.688
Kulite 106 14.75 22.12
Kulite 110 7.37 7.37
Kulite 112 14.75 14.75
Kulite 114 9.54 9.54

Bu deneyde kdsegen lizerine yerlestirilen 104, 110, 114 ve 112 seri numarali sensorler
basing dagilimin1 bulmakta kullanilirken 106 numarali sensér veri dogrulamasi igin

kullanilmaktadir.

Yapilan deneyde tiim basing sensorlerinden alinan veriler Sekil 4.31°de gosterilmistir.
Dogrulama i¢in kullanilan 114 ve 106 seri numarali sensorlerin verileri ise Sekil
4.32°de detayh olarak verilmistir. Sekil iizerinden de goriildiigii gibi veriler iyi bir

uyum gostermektedirler.
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-0.04
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Kulite 112 Kulite 114 Kulite 110

Kulite 104

Sekil 4.31 : Basing sensorleri veri grafigi.
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Sekil 4.32 : 106 ve 114 seri numarali basing sensorlerinin veri grafigi.

Deneylerin  sonucunda elde edilen verilerden biitiin basing degerlerine
uygulanabilecek genel bir analitik basing fonksiyonu ¢ikarilmistir. Bu basing
fonksiyonu, bir Lagrange interpolasyon polinomu ile, noktasal degerler cinsinden
asagida goriildiigi sekilde ifade edilmistir (4.5).

n
- (r="n)

P(rt) =2 —" — R (1) (4.5)
=1 k=t li =Tk
k=i

Buradar, plak kesitinin orta noktasina olan uzakliga karsilik gelmektedir. Bu koordinat

sisteminden kartezyen koordinat sistemine gegis asagidaki sekilde yapilacaktir (4.6).

r=x*+y* (4.6)
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda karbon epoksi kompozit plakgin anlik basing yiikiine takviyeli
ve takviyesiz olarak verdigi cevaplar incelenmistir. Yapilan caligmalarda ayrica
kompozit plagin iiretim teknikleri arastirtlmis, plagin modal analizi yapilmis, anlik

basing i¢in genel bir fonksiyon tanimlanmaya ¢aligilmistir.

Yapilan ¢alismada kompozit plak iiretimi i¢in recine kalitesinin son derece dnemli
oldugu gozlenmis, uygun reginenin kullanilmamasi durumunda iiretilen kompozit
plagin mekanik 6zelliklerinin oldukga diistiigii belirlenmistir. Bu baglamda ileride
yapilacak caligmalar icin prepreg malzemelerin kullanilmasinin daha dogru olacagi

distinilmustiir.

Ayrica calisma sirasinda anlik basing yiikii hakkinda pek ¢ok arastirma yapilmistir. Bu
arastirmalardan elde edilen bulgular dogrultusunda anlik basing yiikiiniin
saptanmasinin oldukga hassas bir islem oldugu ve verileri elde etmek igin kurulan
deney diizeneginin biitiin elemanlarina biiylik hassasiyet gosterilmesi gerektigi
belirlenmistir. Basing deneyleri i¢in kullanilan sistemlerin disaridan gelebilecek
parazit sinyallere karsi yalitilmasinin son derece 6nemli oldugu saptanmistir. Bu
calismada kullanilan veri toplama sisteminin ise yeterli olmadigt, ilerleyen ¢aligmalar
icin daha kapsamli ve dis sinyallere karsi korumali bir veri toplama cihazinin
gerekliligi diisiiniilmektedir. Anlik basing yiikii i¢cin daha Onceki g¢alismalarda
kullanilan fonksiyonun yani sira yeni bir fonksiyon tanimlanmaya calisilarak daha
sonraki calismalarda dogrulanmanin arttirilmasit amaglanmaktadir. Kullanilan
membranin ise tutarli basing degerlerinde patladigi gozlenmistir. Ancak patlama
esnasinda membranda olusan plastik sekil degisimi hava akiminin karakteristigini

degistirebilmektedir.

Bu caligmanin devami olarak kompozit plaklarin ve takviye elemanlarinin degisik
geometrilerde  verdigi  farkli tepkilerin  incelenmesinin  6nemli  oldugu

distiniilmektedir.
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