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OZET

Havacilik sektoriinde malzeme teknolojileri giin gectikge ilerlemektedir. Ahsapla iiretilen yap1
malzemeleri giiniimiizde ileri teknoloji alasimlar, kompozitler ve nanoteknolojik malzemeler
gibi alternatif bircok secenekle gelistirilmistir. Bu malzemelerin kullanim1 ve optimizasyonu da
havacilik i¢in 6nem arz etmektedir.

Bu tez calismasinda, hava araglarinin govde, kanat ve kuyruk gibi yiizeylerini olusturan
pekistirilmis w ve diiz plakalarin darbe davranisini ve mekanik 6zelliklerinin optimizasyonu
iizerine ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Plaka ve pekistiricilerin istifleme yonii, kalinlig1, katman
sayist ve katman kalinlig1 gibi mekanik 6zelliklerinin darbe davranigina etkisi incelenmistir.
Darbe sonrasi olusan hasarlar hava aracinin iizerine uygulanan dinamik yiikler sayesinde
catlak gibi davranarak biiyiiyebilir ve nihayetinde ana yapisalin basarisiz olmasiyla
sonuclanabilir. Tez kapsaminda darbe sonucu deformasyon ve titresim davranislarinin
optimizasyonu yapay sinir ag1 (YSA) ve Taguchi L9 metodu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Plakalar tizerinde olusan deformasyon ve ivmelenme degerleri minimize
edilmistir. Karbon T700 malzemesi sonlu elemanlar yontemi ile uygun geometri modellerine
atanarak diisiik hizli darbe testleri gergeklestirilmis ve temas kuvveti, ivme, enerji
soniimleme miktar1 ve yer degistirme verileri ¢ekilmistir. Titresim analizi i¢cin ham ivme
verileri Hizl1 Fourier Doniistimii (FFT) analizi gergeklestirilmis ve baskin frekans degerleri
elde edilmistir. YSA modiilii kullanilarak ivme degerlerinin tahminlemesi gergeklestirilerek
en diisiik ivme degerinin elde edilecegi mekanik 6zelliklere sahip yap1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Diisiik hizli darbe, kompozit plaka, optimizasyon, pekistirici,
titresim, yapay zeka teknikleri
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ABSTRACT

Material technologies in the aviation industry are advancing day by day. Building materials
produced with wood have been developed with many alternative options such as high-tech
alloys, composites and nanotechnological materials. The use and optimization of these
materials is also important for aviation.

In this thesis, studies on the optimization of the impact behavior and mechanical properties
of stiffened curved and flat plates forming surfaces such as fuselage, wing and tail of aircraft
have been carried out. The effect of mechanical properties of plates and stiffeners such as
stacking direction, thickness, number of layers and layer thickness on impact behavior has
been investigated. Damage after impact can grow and act like cracks due to the dynamic
loads applied on the aircraft and may eventually result in the failure of the main structure.
Within the scope of this thesis, the optimization of deformation and vibration behaviors as a
result of impact was carried out using artificial neural network (ANN) and Taguchi L9
method. The deformation and acceleration values on the plates were minimized. Carbon
T700 material was assigned to appropriate geometry models by finite element method and
low velocity impact tests were performed and contact force, acceleration, energy absorption
and displacement data were extracted. For vibration analysis, Fast Fourier Transform (FFT)
analysis was performed on the raw acceleration data and dominant frequency values were
obtained. By predicting the acceleration values using the ANN module, the structure with
the mechanical properties with the lowest acceleration value was determined.

Key Words . Low velocity impact, composite plate, optimization, stiffener, vibration,
artificial intelligence techniques
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

ms milisaniye

S saniye

s saniyekare

dk dakika

mm milimetre

m Metre

m: Metrekare

m3 metrekiip

kg kilogram

N Newton

GPa Giga paskal

MPa Mega paskal

Hz Hertz

kHz Kilohertz

J Joule

Kisaltmalar Aciklamalar

Al Aliiminyum

Ar-Ge Arastirma-Gelistirme
CAD Bilgisayar destekli tasarim
CFRP Karbon fiber takviyeli polimer
FFT Hizl1 Fourier Doniisiimii
FML Fiber metal lamine

FS Statik siirtlinme katsayisi
IHA Insansiz hava araci

LN Katman sayis1

LT Katman kalinlig1



PLA
PVC
RPM
SEM
SS
TNT
TPU
YSA
YZ

Polilaktik Asit

Polivinil kloriir

Bir dakikada dontis sayis1
Taramal1 elektron mikroskobu
Istifleme agis1

Trinitrotoluen

Termoplastik poliiiretan
Yapay sinir ag1

Yapay zeka



1. GIRIS

Fiber takviyeli kompozit plakalar havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kompozit plakalar sagladiklar1 hafiflik ve yiiksek mukavemet 6zellikleri sayesinde hava
araglarinda metallerin yerine tercih edilmektedir. Ozellikle helikopter palleri, IHA kanatlart
ve kuyruklarinda sik¢a goriilen kompozit malzemeler peklestirilerek daha yiiksek
mukavemet degerleri saglayabilmektedir (Barkanov, Ozolins, Eglitis, Almeida, Bowering
ve Watson, 2014; Pan, Li, Song ve Xu, 2019).

Tabakali kompozit plakali yapilar yiiksek dayanim ve darbe soniimleme 6zelliklerine sahip
malzemelerdir (Quaresimin, Ricotta, Martello ve Mian, 2013; Santiago, Cantwell, Jones ve
Alves, 2018). Bu kompozitler havacilik ve uzay, savunma, otomotiv ve denizcilik gibi birgok
onemli sektorde tercih edilen yap1 malzemesidir (Manesh, Kazemian ve Rahmani, 2024).
Ozellikle yapisal agirlik acisindan sagladigi avantajlarla havacilik yap: malzemelerinde

cogunluk kompozit malzemelerden olusmaktadir.

Giivenlik ve emniyet parametrelerinin titizlikle incelendigi havacilik alaninda kompozitlerin
hasar davranigt da kritik onem arz etmektedir. Kompozit malzemelerin sagladigi bu
avantajlarla birlikte kritik bir dezavantaja da sahiptir. Kompozitlerin anizotrop 6zelliginden
dolayi ozellikle tabakli kompozitler ¢arpismaya karsi zayiftirlar (Jain ve Upadhyay, 2010).
Carpisma olay1 sonucunda bilesenin ¢alisamaz hale gelecek sekilde hasar almasi bile olasi
bir durumdur. Bu sebepten dolayr kompozit panellerin yabanci cisim ¢arpmalarina karsi
mekanik davraniglarinin karakterize edilmesi 6nemlidir. Sayisal ve deneysel analizler ile bu
mekanik davraniglarin incelenebilmesi i¢cin kompozit yapilar lizerine darbe calismalar

devam etmektedir (Mansor, Ahmad ve Abdullah, 2021).

Tabakali kompozitlerde en sik karsilasilan darbe hasarlar tabakalar arasinda delaminasyon,
fiber kirilmalar1 ve catlaklaridir. Bu hasarlar baz1 durumlarda yiizeyde gozle muayene
edilebilecek sekilde olusurken bazi durumlarda mikro yapida olusurlar (Diiring, Weil3,
Stefaniak, Jordan ve Hiihne, 2015). Olusabilecek bu hasarlar kompozit plakanin
performansina olumsuz etkiledigi gibi yapisal biitiinliigiin de bir arada kalmasina engel

olabilecek hasarlardir. Ozellikle havacilik ve uzay alaninda kullanilan araglarin {iretiminde
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tercih edilen kompozit malzemeler devamli ve ani yiiklere maruz kalmaktadirlar. Tabakali
kompozit yapilarin iizerinde olusan c¢arpmalar sonucunda i¢ yapisinda olusan catlaklar
caligma siiresince iizerine ani ve devamli yiiklemeler etki eden bu yapilarin tamamen
hasarlanmasina sebep olabilir (Ferrante, Sarasini, Tirillo, Lampani, Valente ve Gaudenzi,
2016; Masood, Gaddikeri ve Viswamurthy, 2021).

Hava araclarinda darbe hasarima genellikle pistlerde bulunan yabanci maddeler sebep
olmaktadir. Inis-kalkis aninda hava araci pistlerinde bulunan yabanci maddelerin kinetik
enerji kazanmasi ve hava aracinin yapisal elemanlarindan birine ¢arparak hasar olusturmasi
cok rastlanan bir olaydir. Bunun yaninda bakim-onarim ekiplerinin hava aracinin iizerinde
gerceklestirdikleri muayeneler sirasinda iizerindeki techizat veya takimlarin da aracin

iizerine diiserek hasar olustururlar.

Yapilar iizerinde meydana gelen birgok darbe ¢esidi mevcuttur. Diisiikk hizli darbeler,
vurucunun hizinin 10 m/s ve altindaki degerlerde ¢arptigi durumlari i¢eren darbe sinifidir.
Orta hizda darbeler 10-50 m/s, yiiksek hizli darbeler 50-1000 m/s ve son olarak hiper
hizlardaki darbeler ise 5000 m/s hiz degerine kadar ¢carpma etkisine sahip darbe cesitleridir
(Khalili ve Ardali, 2013).

Kompozit malzemelerin dayanimi bir¢ok Ar-Ge ¢aligmasina veya makaleye konu olmustur.
Kompozit malzeme mukavemetinin arttirilmas1 adina birgok yontem gelistirilmis olup
iclerinde en yaygin olan1 pekistiriciler ile yapiyr desteklemektir. Pekistiriciler, geometrik
sekillerine gore isimlendirilmektedir. Bunlar Z, C, T, J, Y, 1, Pala ve Sapka tipleridir. Pala-
tipi, Z-tipi ve T-tipi pekistiriciler, havacilik sektoriinde en yaygin kullanimda olan

pekistiricilerdir.

Ugak govdesi, kanat ve kuyruk gibi hava aracinin kritik elemanlarinin i¢ ylizeylerinde
bulunan bu yapisal elemanlar carpma sonucunda yapinin {izerinde olusacak hasar miktarin
azaltabilir. Pekistirici elemanlar, kompozit plakanin burulma ve egilme dayanimini arttirarak
yapisal biitiinliiglin ve islevselligin korunmasina yardimeci olan elemanlardir. Ancak bu
paneller boyuna mukavemeti yiiksek yapilar olsalar bile, yanal yiik tasima kapasitesi ¢cok

diisiik elemanlardir.
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Bu panellerin sagladig1 en 6nemli avantaj, eleman diizleminde rijitlik saglamaktir (Correas,
Crespo, Ghasemnejad ve Roshan, 2021; Sun, Guan, Ouyang, Tan ve Zhang, 2018).
Pekistirilmis tabakali kompozit plakalarin iizerine uygulanacak diisiik hizli darbeler
sonucunda numunenin gosterecegi mekanik davramis pekistirici tipine gore farklilik
gosterecektir (Khan, Khan ve Husain 2021). Diisiik darbe sonucunda plaka tizerinde olusan
enerjinin bir kismini1 pekistiricilerin  soniimledigi goriilmistiir. Pekistirici elemanin
soniimledigi enerji plakanin yiizeyinde olusan deformasyon miktarini daha diisiik

seviyelere indirgemektedir (Wang, Cao, Deng, Wang ve Yue, 2015).

Carpisma sonrasi yapida hasarlar veya yapisal elemani olusturan kompozit plakada fiber
catlaklar olusabileceginden dolay1 yapinin yiik tasima kapasitesinde ilk haline kiyasla diisiis
olacagi bilinmektedir. Bununla birlikte darbe hizinin artisiyla darbe sonrasi testlerde
pekistirilmis panelin mekanik performansinda da azalmalar gézlenmistir (Chen ve Hao,
2013; Liu ve Amdahl, 2012).

Darbe sonucunda hasar olustugu gibi yapida titresim olayr da meydana gelmektedir.
Mekanik yapilarin iizerinde olusan titresim olaylar1 parganin g¢alisma performansini
olumsuz etkilemektedir. Titresim sonucunda yapida rezonans ve yorulmaya bagh
deformasyonlar meydana gelebilmektedir (Sui, Zhang, Liu, Ma, Gu, Qiu, Wu, Song ve
Song, 2024). Bu sebeplerden dolay1r kompozit yapilarin biitiinliigiinii korumak adina
titresim Onleyici formiiller lizerine ¢aligmalar yiiriitilmektedir (Liu, Sun, Liu, Du ve Ma,
2024). Yapilan literatiir arastirmalarina gore pekistirilmis egri kompozit plakalarin disiik
hizli darbe davranisi {izerine yapilmis bircok calisma mevcutken darbe sonrasi titresim
davranisinin incelenmesi ve optimizasyonu iizerine c¢aligmalarin yeterli olmadigi
goriilmiistiir. Hem pekistirici elemanlarin hem de kompozit plakanin mekanik 6zelliklerinin

darbe sonrasinda titresim cevabinin incelenmesinin 6nem arz ettigi diisiiniilmektedir.

Pekistirilmis panellerin mekanik iyilestirmesi ve optimizasyonu yapinin uzun Omiirlii
olmasi agisindan kritik 6nem arz etmektedir. Bu konuda yapilacak olan ¢alismalar havacilik
ve uzay alaninda kullanilacak olan malzemeler i¢in hayati 6nem tagimaktadir. Kullanilacak
olan yapisal elamanin tabaka kalinligi, katman sayis1 ve istiflenme yonii gibi
parametrelerinin degistirilmesi sonucunda darbe davranisinda meydana gelen farkliliklar

sayisal analizler ile gézlemlenebilmektedir.
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Sonlu elemanlar yontemi deneysel ¢alismalardaki zaman ve kaynak tiiketimini diistirmeyi
amaclasa da analizlerin gercekgiligi ve uygulanabilirligi gdz oniline alindiginda aktarilan
kaynak miktar1 goz ardi edilemez. Tabi ki deneysel ¢aligmalarin kaynak tiiketim miktarina
kiyasla ¢ok avantajli bir uygulama ancak yapay zeka (YZ) ve istatiksel tahmin tabanli
yaklagimlar bu sonlu elemanlar yontemlerine entegre edildiklerinde ¢alismalar hizlanmakta
ve elde edilen sonuglar ¢ok az bir yiizdeyle sapmaya ugramaktadir. Bu tekniklerin
kompozit plakalar gibi tasariminda birgok farkli parametre bulunduran yapilarda
kullanilmas1 ve optimizasyon caligmalarinin ylriitiilmesi avantaj saglayacaktir. Cesitli
varyasyonlarin tek tek analiz edilmesindense YZ ve istatiksel tahminleme caligsmalar
sayesinde daha kisa siirede beklenen sonuglar elde edilebilecektir (Artero-Guerrero, Pernas-

Sanchez, Martin-Montal, Varas ve Lopez, 2018).

Pekistirilmis egri panellerin diisiik hizl1 darbe davranislarini analiz etmek i¢in birgok sonlu
eleman yazilimi bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak Abaqus, Nastran, ANSYS ve LS-
Dyna verilebilir (Johnson, Toso-Pentecote ve Schueler, 2015; Nazari, Malekzadeh ve
Naderi, 2019). Bu ticari yazilimlar, kendi iglerinde belli durumlara gore daha dogru
sonugclar iretmektedir. Yapilacak olan pekistirilmis panellerde diisiik hizli darbe analizi igin
bu sonlu eleman yazilimlarimi karsilastiran bir c¢alismada tiim yazilimlarin belli bir
deformasyona kadar benzer sonu¢ vermesine karsin LS-Dyna yazilimmin burkulma
analizinde diger yazilimlara gore daha fazla dogru veri ¢iktist verdigine ulasilmistir (Orifici
Thomson, Gunnion, Degenhardt, Abramovich ve Bayandor 2005). Bu tez calismasi
kapsaminda diigsiik hizli darbe analizinin LS-Dyna yazilimiyla yapilmasina karar
verilmistir. LS-Dyna’dan alinacak ¢iktilar, kuvvet-zaman, yer degistirme-zaman ve enerji-
zaman egrileri iken bu degerlerin farkli darbe hizlarinda kiyaslamasina dayanmasi
planlanmaktadir. Pekistirici ve plaka kombinasyonu, degisik kalinlik ve agirliklarda ugak
yapisal sistemi sagladigindan, enine darbe davraniglarini analiz etmek i¢in ayrintili

matematiksel modellemelere bagvurulmaktadir (Correas vd., 2021).

Bu tez ¢aligmasinda havacilikta kullanilan pekistirilmis kompozit egri ve diiz panellerin
darbe sonras1t mekanik davraniglarinin sayisal yontemlerle incelenmesi ve iyilestirilmesi
lizerine c¢aligitlmistir. Istatiksel ve yapay zekd metotlar1 kullanilarak tahminleme ve

optimizasyon c¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Kompozit Plakalarda Hasar

Kompozit plakalarin elyaf yonelimi, katman kalinligi, vb. gibi kalinlig1 gibi karakteristik
ozellikleri darbe davranmisi dogrudan etkilemektedir. Anizotropik malzemeler olarak
siiflandirilan kompozit yapilarin farkli elyaf yonelim kombinasyonlarinda sahip oldugu
mekanik Ozellikler degisiklik gosterebilmektedir. B. Ma ve ark. (Ma, Cao, Feng, Song,
Yang, Li, Zhang, Wang ve He, 2024) ii¢ farkli yonelime sahip fiber takviyeli kompozit
plakalarm diisiik hizli darbe davranislarmni incelemislerdir. Ug farkli plakanin fiber gatlak
oranlari, delaminasyon alani1 ve fiber kirilmalar1 goriintiileme cihazlar ile tespit edilerek

irdelenmistir.

A. A. Ryabov ve ark. (Ryabov, Maslov, Strelets ve Slobodchikov, 2019) kompozit panellerin
darbe sonucunda hasar alaninda meydana gelen yan statik yiikleme durumunu hem de
dinamik deformasyonu simiile edebilmek lizere LS-Dyna ticari yazilimini kullanmislardir.
Yapilan bu sonlu elemanlar metodu ile elde edilen sonuglarda hasarli kompozit panellerin
darbe hasarini hasarsiz kompozit panellerin tagidigi degerden %50 fazlasi seviyelerde
tagtyabildigi sonucuna ulagsmiglardir. Sayisal modellemenin yani sira yapilan deneysel
testlerde elde edilen veriler de %20’nin altinda bir sapma ile simiile edilen analizlerin

dogrulugunu kabul edilebilir derecede oldugunun degerlendirilmesi yapilmistir.

P. Jakubczak ve ark. (Jakubczak, Bienias ve Surowska, 2018) farkl: fiber oryantasyonlarina
sahip kompozit katmanlara sahip FML yapilart iizerine diisik hizli darbe deneyleri
gergeklestirerek FML lamineleri arasindaki baglantinin darbe sonucundaki davranislar1 ve
delaminasyonlari incelenmistir. Uretilen 2/1°lik bir FML yapusi iizerine gerceklestirilen 5-
20 J darbe deneylerinde yapida bir hasar gdzlenmemistir. Laminelerin bu deger araligindan
daha fazla enerji sOniimlemesi yapabildigi belirlenmistir. Son kompozit tabakasini
olusturan fiber yonelimleri hemen altindaki Al plakada meydana gelen ¢atlagin yoniinii
dogrudan etkiledigi bu ¢alismada ortaya ¢ikarilmistir. Metal ve kompozit tabakanin alt
bitisik yiizeylerinde fiber yonelimine dik bir sekilde metal plakada ¢atlak yonelimi olustugu
tespit edilmistir. Bu sebeple fiber yoOnelimleri kompozit ve FML gibi yapilarin
mukavemetinin incelenmesinde 6nem arz eden bir parametre oldugu bu ¢alismada daha net

olarak anlagilmistir.



Kompozitlerde hasar incelemesi ¢ogunlukla hasarsiz bir yap1 lizerinde gerceklestirilirken
Damghani ve ark. (Damghani, Atkinson, Thapa, Joy, Monaghan, Maleki ve Ward, 2024)
hasarlanmis CFRP yapilar lizerinde diisiik hizl1 darbe deneyleri gergeklestirmistir. Hasarsiz,
onarillmig ve 5 J darbe enerji degeri ile ¢arpismaya maruz kalmis plakalarin mekanik
performansini  degerlendirmigtir. Darbe sonrasinda mukavemette diisiis oldugu
belirlenmistir. Hasarli yapmin onarim ihtiyact fazla oldugu yapilarda c¢atlaklar ve
delaminasyonlar daha fazladir. Darbe sonrasinda az onarilmis ve orta diizeyde onarilmis

yapilarin statik dayanimini biiytik bir ¢ogunlugunu geri kazandig1 da belirlenmistir.

Metaller ve alasimlarin darbe davranislari kompozitler ile kiyasla daha basit ve tespit
edilmesi kolay malzemelerdir. Kompozit yapilar kirilgan oldugundan dolay1 darbe
dayanimi metallere kiyasla daha diistiktiir. Metaller siinek ve izotropik malzemelerdir
(Kaware ve Kotambkar, 2022). N. Tsartsaris ve ckip arkadaslarinin yapmis oldugu
calismada fiber metal laminelerden olusmus bir yapinin iizerinde uygulanan diisiik hizl
darbe yiiklemesinin kompozite etkisini incelemistir. Havacilikta yogunlukla kullanilan
aliminyum alagimlarla olusturulan FML yapilar1 cam epoksi ile birlestirilmis. Deneysel ve
sayisal analizler ile mekanik davraniglar1 gézlemlenmis. Darbe sonucu hasar alani tahribath
ve tahribatsiz muayene yontemleri ile incelenmistir. En alt metal tabaka ve ortada bulunan
kompozit tabakalarda yogun delaminasyonlar tespit edilmis olup sonlu elemanlar yontemi
ile gerceklestirilen analizler ile de uyumlu oldugu goriilmiistiir (Tsartsaris, Meo, Dolce,

Polimeno, Guida ve Marulo, 2011).

2.2. Pekistirilmis Plakalarda Hasar

Pekistirilmis paneller kompleks yapilar oldugundan hasar davraniglari da bir¢ok farklh
etkene dayanmaktadir. Pekistirici tiplerinin hasar davranisi tizerinde etkilerinin incelendigi
bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Calismalar sonucunda elde edilen bulgular panellerde
yoniindedir. I-Tipi pekistirici kullanilarak yapilan pekistirilmis panellerin diger pekistirici
tirlerine gore (T-Tipi ve diiz pekistirici kullanilmis) panele diisiik hizli darbe i¢in daha
yiiksek performans ozellikleri gosterdigi elde edilmistir (Zhang, Zhou ve Sun, 2022). Z-

Tipi ve L-Tipi pekistirici kullanilarak yapilan pekistirilmis panelin burkulma analizinde Z-



7

Tipi pekistiricinin daha yiiksek yiiklerde deformasyona ugradigi gozlenmistir. Her iki tip
pekistirici i¢in, burkulma yiikiiniin yaklasik %30 fazla yiiklenmesi durumunda yapinin
¢okmesi meydana gelmistir (Bisagni ve Giavotto, 2009). T-Tipi pekistirici kullanilmis
karbon fiber takviyeli polimer malzemeden pekistirilmis panel ve lamine kompozitin darbe
ylizeyine termoplastik poliiiretan katmani eklenerek emilen enerji ve hasar biiyiimesi
karsilagtirlldiginda termoplastik poliiiretan katmani eklenmis kompozitin yliksek hizli
darbe davranisi agisindan en az %54 daha verimli olduguna ulasilmistir (Rizzo, D'Agostino,
Cuomo, Pinto ve Meo, 2021). T-Tipi pekistirici kullanilmis pekistirilmis panele diisiik hizli
darbe uygulanmasi durumunda darbe sonrasi performans 6zelliklerinde kirilma dayanimi
%44 azalmistir (Kim, Yu, Lim, ve Cho, 2020). Diizlem kayma gerilmesi durumunda Blade-
Tipi, Sapka-Tipi ve T-Tipi pekistirici kullanilmis pekistirilmis bir panelde burkulma
analizinde Blade-Tipi pekistirici kullanilmis pekistirilmis panelin daha ¢ok veri ¢iktisini
verdigi gozlenmistir (Jain ve Upadhyay, 2010).

W. Sun ve ark. (Sun, Guan, Ouyang, Tan ve Zhong, 2018) bu ¢alismalarinda kompozit
panellerin {izerine uygulanan darbe deneylerinde numunenin hasar tepkisi ve takviye
eklenmesi ile peklestirilmis kompozit panelin hasar davranisindaki degisimlerin
incelenmesi iizerine deney yapmislardir. Eklenen {i¢ adet T-pekistirici, panelin burkulmaya
ve hasarli ylizeylerinin olugsmasina karsi 6nemli derecede etkili olmustur. Panelin hasar
esigi 34 J olarak belirlenmis ve bu enerji iizerinde darbe uygulandiginda panelde hasar
meydana gelecegi gozlemlenmistir. Bu enerji seviyesinin altindaki darbe enerjileri i¢in
pekistirici elemanlarin panele uygulanmasina gerek olmadigi degerlendirilmesi yapilmistir.
Darbe enerjisinin 34 J degerinden yiiksek olmasi durumunda pekistirici elemaninin panel
ile olan baginin kopmasi ve plakalar arasinda delaminasyon meydana geldigi goriilmiistiir.
Fakat panelde hasar olmadigindan dolay1 sadece orta pekistirici islevini kaybetmesinden
dolay1 panel artik ii¢ pekistiricili degil iki pekistiricili olarak kullanimina devam edebildigi

gozlemlenmistir.

K. S. Kumar ve ark. (Kumar, Patil ve Mallikarjuna, 2019) ayni yonelim agisina sahip farkli
yonelimlerle olusturulmus birgok katmandan olusan Cam/Epoksi ve Karbon/Epoksi
plakalarin {izerinde diisiik hizli darbe simiilasyonlar1 gerceklestirmislerdir. Testi
Abaqus/Explicit ticari yazilimi ile gergeklestirerek malzemelerin darbe davranislari simiile
edilmistir. Cam/Epoksi ve Karbon/Epoksi ile iiretilen katmanli plakalarin verileri

birbirlerine ¢ok yakin seviyelerde ¢iktig1 gozlemlenmistir.



Diisiik hizl1 darbeler, pekistirilmis panellerin 6zellikle kalinlik yoniinde performansini
azaltmaktadir. Darbe sonrasi analizlerde, pekistirilmis panelin darbe dncesine gore %20
daha az yiik tasima kapasitesinde oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte darbe hizinin
artistyla darbe sonrasi testlerde pekistirilmis panelin mekanik performansinda azalma

gozlenmistir (Zou, Lei, Bai, Liu, Jiang, Liu ve Yang, 2021).

F. Rizzo ve ark. (Rizzo vd., 2019) tarafindan gergeklestirilen hibrit bir kompozit yapiya
yiksek hizli darbe simiilasyonlar1 ve bu simiilasyonlarin deneysel veriler ile
desteklenmesini kapsayan ¢alismada malzemedeki darbe davranisinin sayisal ve deneysel
ciktilarinin karsilagtirilmasi gergeklestirilmistir. LS-Dyna ticari yazilimi1 kullanilarak
yapilan sayisal simiilasyonlarin sonuglarinda, deneyler sonucunda elde edilen verilerine
gore %6 ile %17 arasinda sapma oldugu tespit edilmistir. Calismanin bir diger adimi olarak
bu olusa hasar seviyesinin azaltilabilmesi adina karbon fiber takviyeli polimer (Carbon
Fiber Reinforced Polymer / CFRP) malzemesiyle iiretilen yapinin st ylizeyine farkli
kalinliklara sahip olan termoplastik poliliretan (TPU) tabakalar1 ve T-tipi pekistiriciler
eklendiginde emilen enerji miktarinin artis gosterdigi sayisal simiilasyonlar ile
belirlenmistir. Sonug olarak veriler incelendiginde 1 mm kalinligindaki TPU katmaninin
eklenmesi ile hasar alan, maksimum catlak olusumu ve emilen enerji degerlerinde sirasiyla

%66, %35 ve %34 oranlarinda iyilesmeler gerceklesmistir.

Kompozit yapilarin cevresel etkiler sonucunda darbe davraniglarindaki degisimler de
onemli bir inceleme konusudur. Ozellikle havacilik sektoriinde irtifa degisiminden dolay1
olugan ani sicaklik degisimleri, kohezyon veya buzlanma gibi gevresel efektler mekanik
yapilarda etkilidirler. U. Khashaba (Khashaba, 2024) farkli sicaklik degerlerinde cam elyaf
dokumalarinin diisiik hizli darbe davraniglarini incelemistir. Sicaklik ile darbe hasar
miktarinin bagintisini inceleyen bir metot kurgulamis ve deney seti olusturmustur. Fiber
takviyelerinin sicaklik degerinin degisimi ile rijit veya elastik bir yapiya sahip oldugu ve
darbe sonucunda soniimlenen enerji miktarinin bu parametreler sonucunda farkli oldugu

bulgusuna varilmistir.

Kompozit plakalarda darbe sonucunda kritik derecede hasarlar olusabilmektedir. Bu yapilar
icin mekanik 6zellikleri, liretim yontemleri ve takviye eklenmesi gibi metotlar darbe sonucu

hasarlanmaya karsi avantaj saglamaktadir. Ozellikle darbe hasarlarina karsi birgok yeni
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yontem ile onlem alinmaya g¢alisilmaktadir. Kompozitlerin darbeye kars1 hassas yapilar
oldugu bilindiginden dolay1 bu yapilar takviye elemanlariyla desteklenmektedir. Xiao ve
arkadaslar1 (Xiao, Lu, Li, Xu, Zheng, Wang, Wang ve Zhang, 2023) kabuklu deniz
canliliklarindan elde edilen sedef ile kompozit plakay1 kaplayarak ylizeyde ve mikro yapida
catlak olusumunun oniline ge¢meyi hedeflemislerdir. Bu yontem ise yaramakla birlikte
hasarli alan oranim1 diisiirmiis ve yapinin dayanimi %S5 gibi bir oranda arttirmayi da
basarmustir.

J. Zou ve ekibi asimetrik plakalarin diisiik hiz1 ve yiiksek hizli darbe sonucunda hasar
davraniglarin1 deneysel ve sayisal yontemlerle incelemislerdir. Tabakalar arasindaki
delaminasyonlart ultrasonik taramalar ile tespit etmislerdir. Farkli darbe enerjilerinde
kompozit plakanin fiber catlaklarini, matris hasarimi ve delaminasyon yogunluklari
degerlendirilmistir (Zou, Lei, Bai, Liu, Liu, Huang ve Yan, 2023). Darbe sonucunda
kompozitlerde gesitli hasarlar goriilmektedir. Elyaf hasari, matris hasari ve delaminasyonlar
gibi hasarlar carpismanin kompozitler iizerindeki yikici etkileridir. Ozellikle kompozitlerde
kalinlik yoniinde sikistirma hasar1 kritik hasar cesitlerine dahil edilebilirler. Carpigsma
noktasinda yogun bir sekilde meydana gelen bu hasar tipi vurucu kiitlenin temas ettigi
noktadan dairesel bir sekilde yaymim gostermektedir (Jiang, Zhang, Fu, Wang ve Ng,
2023).

Kumar ve digerleri (Kumar, Rezasefat, Amico, Manes, Dolez ve Hogan, 2024); Ls-Dyna
yaziliminda bulunan iki farkli malzeme kartinin kompozit plakalar iizerindeki darbe hasar
etkisini incelemislerdir. Dort farkli enerji miktari ile darbe uygulanan plakalarin mekanik
davranis1 ve hasarlanmalar1 gézlemlendi. MATS5 ve MATI162 materyal kartlar1 i¢inde
uygulanan darbeler sonucunda alinan veriler deneysel sonugclarla ile kiyaslanmistir. Bunun
sonuncunda MAT162 malzeme modelinin hasarlanma kriteri géz niine alindiginda daha

yakin sonuglar verdigi belirlenmistir.

2.3. Egri Kompozit Panellerin Darbe Davranisi

K. I. Tserpes ve ark. (Tserpes, Karachalios, Giannopoulos, Prentzias, Ruzek, 2014; Ruzek,
Kudrna, Kadlec, Karachalios ve Tserpes, 2014) tamamlamis oldugu iki ¢alismay1 birbirinin
devami olan iki yayin olarak sunmuslardir. Calismada ugak gdvdesini olusturan bir egri

panel iizerine diisiik hizli darbe deneyleri gergeklestirmislerdir. Govdeyi olusturan egri
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panel deneyler icin diiz bir formda iiretilmis ayrica sapka tipi pekistiriciler ve blade tipi
sasiler ile mekanik acidan desteklenmistir. Govde lizerinde olusabilecek basing, gerinim ve
hasarin takibi agisindan panelin iiretimi agisindan yapisina sensorler entegre edilmistir. Bu
sensOrler kullanilarak yapida olusan hasar miktar1 en asagi seviyelere indirilecektir.
Uretimden hemen sonra panel iizerine diisiik hizl1 darbe testleri gerceklestirilerek gozle
goriilmeyecek diizeyde deformasyonlar meydana gelmesi saglandi ve bu deformasyonlar
C-tarama (C-scan) adi1 verilen bir metot ile gézlemlendi. ikinci asamada calismanin amaci
mekanik testler ve bu testlerin bir 6nceki c¢alismada bahsedilen sensorler ile takibi
gergeklestirmektir. Darbe ve yorulma hasarlart sonucunda yapinin hasar yiikii ve
panellerdeki yer degistirmenin 6nemli dlglide azaldig1 goriilmiistiir. Sensorler ile alinan
Olclimler panelin carpma aninda meydana gelen burkulmalardaki tiim degisikliklerin

yakalanmis oldugu belirtilmistir.

Yapilan literatlir arastirmalarina gore pekistirilmis egri kompozit plakalarin diisiik hizl
darbe davranis1 ilizerine yapilmis birgok calisma mevcutken darbe sonrasi titresim
davranisinin incelenmesi ve optimizasyonu iizerine ¢alismalarin yeterli olmadigi
goriilmiistiir. Hem pekistirici elemanlarin hem de kompozit plakanin mekanik 6zelliklerinin
darbe sonrasinda titresim cevabinin incelenmesinin 6nem arz ettigi diisiiniilmektedir.
Yuangqi Liu ve arkadaslar1 (Liu, Du, Zhang, Zhou, Ma ve Liu, 2024) silindirik katmanli bir
tip tizerinde TNT patlamas1 sonucu yapida olusan gerinim ve titresim davraniglarinin
incelenebilecegi bir sonlu elemanlar yontemi iizerinde ¢alismislardir. Changjiang Liu ve
arkadaslar1 da karbon fiber takviyeli polimer bir semsiyenin {izerine uygulanan dolu diisme
testleri sonucunda kompozit semsiyenin mekanik ozelliklerini ve soniimleme o6zelligi

tizerinde inceleme yapmuslardir (Liu, Pan, Deng, Li, Zhang, Sun ve Huang, 2022).

Cam elyaf ve PLA ile liretilen egri sandvi¢ panelin darbe enerjisi emme kapasitesini
degerlendirildigi calismada ti¢ farkli egrilik ¢apina sahip numune tiretilmistir. Egri sandivig
panel iizerine 10, 25 ve 80 J enerji ile ¢arpisma testleri uygulanmistir. Darbe davranislarini
incelemek adina, sandvi¢ panelin ¢ekirdek yapisinin mekanik 6zellikleri degistirilerek ayri
ayr1 deneyler gerceklestirilmistir. Bunun sonucunda panel egrilik ¢apinin ve ¢ekirdek tipinin
darbe davranigini biiyiik 6l¢iide etkiledigi goriilmiistiir. Anti-tetrakiral tipi ¢ekirdek modeli
enerji emilimi agisindan diger 6rneklere gore daha efektif sonuglar vermistir (Atilla Yolcu

ve Okutan Baba, 2024).
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80, 150 ve 260 mm egrilik yaricapina sahip farkli formlarda iiretilen karbon/pve egri panel
iizerine diisiik hizli darbe deneyleri gergeklestirilmistir. Deneylerin amact egrilik
yaricapinin, peklestirme metotlarimin ve katmanlarin serim agisinin darbe sonrasinda
mekanik davranislarini irdelemek tizerinedir. Darbe sonucunda hasar olusumunun egrilik
yarigapina, elyaf serim agisina ve PVC-regine takviyesine bagli oldugu belirlenmistir. Bu ii¢
parametreden darbe sonucu olusan hasara en ¢ok etki eden faktor egrilik yarigapidir. Bu
caligmanin sonucunda sandivi¢ yapilarinin egri paneller seklinde iiretilmesi darbe davranisi

acisindan daha avantajli olacagi savunulmustur (Liu, Ma ve Gao, 2023).

Genda Wang ve ekibi (Wang, Lu, Liu ve Fan, 2024) kavisli sandvi¢ panellerin {izerine farkli
varyasyonlarda darbe deneyleri gergeklestirmislerdir. Vurucu yarigapi, hizi, temas agisi ve
carpma konumlar1 degistirilerek uygulamalar tamamlanmistir. Bu analizler sonucunda dis
ve i¢ peteklerin ¢ekirdekli yapilarla olusturulan numunelerin darbe enerji absorbe
kapasiteleri irdelenmistir. Cekirdekli yap1 sandvi¢ i¢ yapisinda bulundugu numunelerin
darbe enerjisini soniimleme bakiminda daha iyi olugu anlasilmistir. Deformasyon
parametresi géz Oniine alindiginda dis yapmin cekirdekli olmasi daha verimli oldugu
kanisina varilmistir. Bu iki durum sonucunda hibrit bir yap1 olusturulup numune iizerinde
diisiik hizl1 darbe gerceklestirilmis ve enerji emiliminde %3 ’liik bir artis gdzlemlenmistir. I¢
yapinin c¢ekirdekli oldugu duruma kiyasla %28 oraninda daha az deforme oldugu

kaydedilmistir.

2.4. Istatiksel ve Yapay Zeka Tabanh Teknikleri ile Hasar Tahminlemesi

Kompozit yapilarin darbe davranisi kullanim alanin yayginlasmasiyla daha da 6nem
kazanmistir. Bunun yani1 sira yapay zeka destekli optimizasyon calismalar1 ile darbe
sonucunda yapinin olabildigince az hasar gérmesi i¢in algoritmalar {izerine ¢alisilmaktadir.
Yapay sinir ag1 veya bulanik c¢ikarim gibi yapay zeka teknikleri ile kompozit yapilarin
mekanik 6zelliklerinin optimizasyonu gerceklestirilebilmektedir. J. A. Artero-Guerrero ve
arkadaglar1 (Artero-Guerrero vd., 2018) kompozit plakalarin istifleme yonii ile balistik
ylikleme davranisinin degisimini deneysel ve sayisal yontemler ile incelemislerdir. Elde
edilen sayisal sonuglar YSA algoritmasi ile egitilerek optimum degerler bu teknik ile elde

edilerek yapinin performansi iyilestirilmistir.
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Yufang Chen ve ekibi (Chen ve Zhao, 2023) egri kompozit kirisin gesitli parametreleri
degistirilmesi ile titresim davranisini incelemis ve bu parametrelerin etki seviyelerini
incelemek adina bir yapay sinir agi modeli gelistirmisilerdir. Geometrik parametrelerin
degismesi sonucunda dogal frekanslar1 ve titresim genlikleri lizerinde meydana gelen etkileri

degerlendirmislerdir.

M. H. Malik ve A. F. Arif yayimladiklar1 ¢alismalarinda kompozit yapilarin kalinlik,
istifleme siras1 ve katman sayis1 gibi parametrelerinin darbe davranigina yapmis oldugu
etkiyi incelemislerdir. Sonlu elemanlar yoOntemiyle gerceklestirdikleri sayisal
simiilasyonlarda yapinin darbe sonunda soniimledigi enerji miktarlarini yapay sinir agina
Ogreterek tahmin calismasi gerceklestirmislerdir. Tiim bu parametreler biitlin varyoslar ile
modellenmis ve sonlu elemanlar analizi uygulanmistir. Sonu¢ olarak YSA teknigi ile

gercege yakin bir tahmin ¢alismasi yapilmistir (Malik ve Arif, 2013).

Karbon fiber takviyeli kompozit yapilarin darbe davramigi vurucu kiitlesi, ¢ap1 ve
yiiksekligine bagli olarak degismektedir. Yang ve arkadaslar1 125x75 mm? boyutlarindaki
plaka iizerine sonlu elemanlar yontemi kullanilarak diisiik hizli darbe simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Kompozit plakanin yedi farkl: istifleme varyasyonu ile darbe tepkileri
elde edilmistir. Yapay zeka uygulamasi ile de bu varyasyonlar iizerinde tahmin ¢aligsmalari
yapilmis ve tahmin sonuglari, sonlu elemanlar sonuglart ile kiyaslandiginda en fazla %5°1ik

bir sapma oldugu belirlenmistir (Yang, Fu, Lee ve Li, 2021).

P. P. Bijlwan ve arkadaslar1 (Bijlwan, Prasad, Sharma ve Kumar, 2023) kompozit yapilarin
mekanik performansini incelemek i¢in Taguchi metodu kullanmislardir. Elyafin agirligi ve
elyaf uzunlugu degistirilirken sertlik ve asinma durumlar1 degerlendirme kriteri olarak kabul
edilmistir. Bes farkli agirlik degeri ile dort ¢esit mekanik performans kriterine dayandirilan

Taguchi tahminlemesi L25 ortogonal dizisi ile gergeklestirilmistir.

D.C. O'Mahoney ve arkadaslar1 yapistirilmig kompozit plakalarin mekanik davranislarini
incelenmesi lizerine sayisal bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Uygun bir sayisal analiz model
olusturup iki plakayr birbirine sonlu elemanlar yazilimi aracilifi ile yapisik halde
modellemistir. Ug farkli parametrenin degistirilmesi ile kirilma davranislar1 incelenmis ve
Taguchi yontemiyle de bu davranis lizerinde tahmin c¢alismasi gergeklestirilmistir. Yazarlar
Taguchi tahminlemesinin sayisal sonuglara yakin sonuglar verdigi ve metodun analizleri
destekledigi yorumuna ulagsmislardir (O'Mahoney, Katnam, O'Dowd, McCarthy ve Young,
2013).
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M. Murali Mohan ve ekibi Grafen oksit /Karbon fiber polimer kompozitlerin iiretim
stirecindeki parametrelerinin degisimiyle liretim performansini ve siirecin optimizasyonunu
Taguchi yontemiyle irdelemistir. Grafen yogunlugu, ilerleme hizi ve mil hizi
parametrelerinin degisimi ile delaminasyon ve itme kuvveti degerlerindeki farkliliklar elde
edilmistir. Bunun sonucunda %?2’lik grafen yogunlugu 100mm/dk ilerleme hizi ve 2100 rpm
mil hiz1 optimum proses i¢in uygun parametre degerleri oldugu sonucuna varilmistir. Bu
parametreler arasindan deformasyon ve itme kuvvetine ylizdesel olarak en ¢ok etki eden
parametrenin mil hizi oldugu goriilmiistiir. Taguchinin saglamis oldugu bu 6nem derecesi
sayesinde parametrelerin etki yilizdeleri de elde edilebilmektedir (Mohan, Bandhu, Mahesh,
Thakur, Deka, Saxena ve Abdullaev, 2024).

A. Pattanaik ve arkadaslar1 kompozit bir plaka iizerinde asinma deneyleri gerceklestirmis ve
dort farkli parametrenin bu mekanik olaya etkisi Taguchi yontemi ile incelenmistir. Deneyi
onaylamak ve degerlendirme kriterlerini kontrol etmek i¢cin TOPSIS metottu kullanilmigtir.
Degerlendirme kriterleri bu yontemler kullanilarak ¢dziimlenince asinma davranigina
parametrelerin etki oranlart belirlenmistir. Bu metotlarin kullanilmasiyla ihtiya¢ duyulan

deney sayilarinda azalma olmustur (Pattanaik, Satpathy ve Mishra, 2016).

3. YONTEM ve METOD

Yap1 malzemelerinde en kritik hasar diye adlandirilabilecek hasar tiirleri malzemede olusan
catlaklar ve oyuklardir. Bu hasarlarin olusmasindaki en biiylik nedenlerden biri de yiizey
iizerine etki eden ani darbelerdir. Meydana gelen bu darbeler sonucunda malzeme ylizeyinde
veya i¢ yapisinda hasarlar meydana gelmektedir. Bu hasarlar malzeme 6mriinii dogrudan
etkilemektedir.

Bu ¢alismanin amaci; egri bir forma sahip olan farkli pekistirici sayilast ve pekistirici tipleri
ile giiclendirilmis kompozit plaka ilizerine diisiik h1zl1 darbe simiilasyonunu ticari bir yazilim
olan LS-Dyna yaziliminda simiile etmek ve elde edilen sonuglari istatiksel ve yapay zeka

tabanli metotlar ile inceleyip yapiy1 optimize etmektir.
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3.1. Geometri Modellenmesi

Analizlerin simiile edilebilmesi adina darbe uygulanacak olan yapinin bilgisayar ortaminda
modellenmesi gerekmektedir. Bu modelleme islemi bilgisayar destekli tasarim (Computer
Aided Design / CAD) olarak bilinmektedir. Plakanin ve vurucunun CAD c¢alismalar1 igin
SolidWorks ve LS-Dyna yazilimlari kullanilmis ve ii¢ boyutlu yap1 simiilasyon i¢in hazir

duruma getirilmistir.

Plaka ve pekistiricileri SolidWorks yazilimda birer ylizey olarak tasarlanmigtir. Sekil 3.1°de
SolidWorks yazili ile modellenmis olan pekistirilmis egri panelin bir 6rnegi yer almaktadir.
Yapinin kat1 olarak degil de yiizey olarak modellenmesinin temel nedeni, plaka ve pekistirici
kalinhilariyla bu ylizey olusturma komutu sayesinde LS-PrePost iizerinden kolaylikla
degisiklik yapilabilmesidir. Sekil 3.1°de tasarlanan ii¢ boyutlu modelin LS-Dyna yazilimina
aktarilmig versiyonu Sekil 3.2°de verildigi gibidir.

Sekil 3.1. T tipi ii¢ pekistiricili egri plakanin SolidWorks yaziliminda yiizey komutu ile modellenmesi
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Sekil 3.2. Pekistirilmis egri panelin LS-PresPost yazilimi ile uygun 6lgiilerde ve kalinlikta modellenmesi

Egri plaka ve pekistirici modellemeleri SolidWorks ve LS-PrePost yazilimlart bir arada
kullanilarak gerceklestirilmigtir. Bunun yani sira Sekil 3.3’te verilen 6 mm yar1 ¢apinda

kiiresel vurucu LS-PrePost arayiiziinden Sphere Solid komutu ile olusturulmustur.

Y

b

Sekil 3.3. 6 mm yarigapa sahip vurucu kiire modellenmesi

Calismada incelenen iki farkli tip plaka ve pekistiricilerin geometrik ozellikleri Cizelge
3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Panel ve pekistirici geometrik 6zellikleri

Egri Kompozit Plaka Diiz Kompozit Plaka

Plaka Pekistirici Plaka PeKkistirici
En [mm] 200 200 180 180
Uzunluk [mm] 300 16 100 16
Boy [mm] - 16 - 16
Vurucu Kiitle
Yarigcap [mm] 6

3.2. Sonlu Elemanlar Yazilimi

Sonlu elemanlar yazilimi kompleks bir geometriye sahip yapilarin veya ii¢ boyutlu araglarin
modellenmesini sanal ortamda gerceklestirilerek tizerinde test simiilasyonlar1 yapmamizi
saglayan bilgisayar destekli araglardir. Bu ¢alismada LS-Dyna sonlu elemanlar yazilimi

kullanilarak pekistirilmis bir egri plaka {izerine disiik hizli darbe simiilasyonu



16

gergeklestirilmistir. Bu yapilan analizlerin gercege yakin olabilmesi i¢in LS-Dyna/Explicit

yontemi kullanilmistir.

Sonlu elemanlar metodunda statik ve dinamik analizler Implicit ve Explicit ¢oziiciiler ile
uygulanabilirler. Implicit ¢oziici numunenin anlik ve analiz siireci boyunca durumunu
inceleyen ¢Oziicti tiriidiir. Explicit ¢oziicli ise durum analizini gergeklestiren, numunenin
anlik durumundan daha ¢ok belli bir zaman diliminden sonraki durumunu inceleyen ¢oziicii

modudur.

Glinlimiiz teknolojisinde deneylerin uygulamasi siirecinde ortaya ¢ikan iist diizey maliyetler
ve harcanan zamanlarin Oniline gegebilmek iizere sonlu elemanlar metodu (SEM) ile
geceklestirilen simiilasyonlar 6n plana ge¢mistir. Yapilan SEM analizleri gercek zamanli

deney ciktilari ile de karsilagtirilarak dogruluklari kanitlanmastir.

3.3. Mesh Yakinsamasi

Modellenen numunenin sayisal analizi i¢in uygun ve sonlu elemanlar metodu igin
taninabilir hale getirilebilmesi i¢in ag (mesh) atma islemi yapilir. Bir kat1 veya kabuk i¢in
mesh atma iglemi o yapmin geometrisinin yazilim dilinde uygun sayisal degerleri ile
olusturulmasi demektir. Mesh atma islemi analizlerin gercege yakin sonuglar vermesinde
onemli bir rol oynamaktadir.

Farkli hizlarda diistik hizli darbe deneylerinin ger¢ege yakin sonuglar verebilmesi adina egri
pekistiricisiz panel {izerine 2,5 m/s hizinda analizler gerceklestirilmistir. Bu analizlerde
panel iizerinde uygulanan mesh elemani boyutlar1 10, 5, 4.5, 4 ve 3 mm olarak belirlenmis
ve bu eleman boyutlar1 uygulanarak egri panel iizerine diisiik hizli darbe analizleri
uygulanmistir. Bu analizlerde elde edilen kuvvet-zaman egrileri degerlendirilerek en uygun
mesh boyutu panel ve pekistiricilere uygulanabilmesi icin secilmistir. Kuvvet-zaman
egrisinin tepe noktasi olan tepe kuvvet degeri her bir mesh boyutu i¢in degerlendirilmis ve
sapma miktar1 %0,5 olarak belirlenmistir (Sanjaya, Prabowo, Imaduddin ve Binti Nordin,
2021). Her bir mesh boyutunda elde edilen tepe kuvvet degeri bu sapma miktar1 araliginda
oldugu belirlendiginde uygun mesh boyutunun belirlendigi anlagilmistir. Bu uygulamanin
temel sebebi ise sonuglarda meydana gelen bu kadar az miktarda degisimin gercekligi ¢ok
etkilemeyecek olmasindan dolayidir. Fakat mesh sayis1 ne kadar artarsa analizin ¢6ziim hizi

0 oranda artarak zaman kaybini ileri boyutlara tagiyacaktir.
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Sekil 3.4’te mesh yakinsamasi i¢in yapilan yaklagim sonucunda elde edilen kuvvet-zaman
egrileri verilmektedir. Bu analizler sonucunda 4 mm mesh boyutunun geometri ve sonuglarin

dogrulugu agisindan en uygun mesh boyutu olduguna karar verilmisidir.

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Temas Kuvveti [N]

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Zaman [s]

=10 mm Mesh 5 mm Mesh 4.5 mm Mesh

=4 mm Mesh 3.5 mm Mesh 3 mm Mesh

Sekil 3.4. Mesh boyutuna gore diisiik hizli darbe kuvvet-zaman ¢iktisi

3.4. Mekanik Ozelliklerin Tanimlanmasi

Geometrilerin sonlu eleman yazilimi olan LS-Dyna aracinda uygun sayisal formatta
olusturulmasinin ardindan {i¢ boyutlu yapilarin 6ziinii olusturan malzemelerin tanimlama
islemine gecilmistir. Bunun i¢in iki farkli malzeme tanimlamasi gerceklestirilmistir.
Bunlardan ilki vurucu kiitlenin 6zii olan ¢eligin Mat Rigid malzeme karti ile bir parga olarak

tanimlanmasidir.

Egri plaka ve pekistiricileri i¢in malzeme tanimlanabilmesi adina Mat Enhanced Composite
Damage kart1 kullanilmistir. Bu kompozit kart1 sayesinde farkli hasar kriterleri segenekleri
sunulmaktadir. Chang-Chang ve Tsai-Wu hasar kriterlerini kapsayan bu materyal karti
cesitli simiilasyon sonuglari ¢iktilart saglayabilmektedir. MAT-055 Enhanced Composite
Damage hasar kriterine sahip malzeme kart1 da kompozit yapilarin matrislerinde Tsai-Wu,
fiber takviyelerinde Chang-Chang hasar kriterlerinin uygulandigi materyal kartidir
(Feraboli, Wade, Deleo, Rassaian, Higgins ve Byar, 2011; Nyambeni ve Mabuza, 2011).



Cizelge 3.2. Karbon Fiber Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri
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Mekanik Ozellikler Deger Birim Sembol
Yogunluk 1570 kg/m3 p
Elastisite Modiilii (Boyuna Yo6n) 132 GPa E1
Elastisite Modiilii (Enine Yon) 10,3 GPa E2
Poisson Orami 0,25 - V12
Kayma Modiili 6500 MPa G
Boyuna Basing Dayanimi 1050 MPa Xc
Boyuna Cekme Dayanimi. 2100 MPa Xt
Enine Basing Dayanimi 132 MPa Yc
Enine Cekme Dayanimi 24 MPa YT
Kesme Dayanimi 75 MPa Sc
Matris i¢in maksimum gerinim 0,0128155 - DFAILM
Maksimum kayma gerinimi 0,03 - DFAILS
Elyaf sikistirmast i¢in maksimum gerinim -0,007955 - DFAILC
Elyaf gerginligi i¢cin maksimum gerinim 0,0159091 - DFAILT

Plaka ve pekistiricileri olusturan karbon elyaf kompozitin materyal tanimlamasi i¢in MAT

055- Enhanced Composite Damage karti kullanilmistir. Cizelge 3.2’te plaka ve pekistirici

elemanlarin1 olugturan T700 karbon fiber malzemenin mekanik 6zellikleri verilmistir

(Wang, Wu, Ma ve Feng, 2011). MAT-055 materyal kartinin kullanilabilmesi i¢in Es. 3.1°de

yer alan esitligi saglamasi gerekmektedir. Bu esitligin saglanmadig1 kosullarda sayisal

simiilasyon tamamlanamaz.

vi2= vo1+E1/E2 |, viorv

21<1

(3.1)

Karbon fiber kompozitin gerinim hasar kriterleri Es. 3.2, 3.3, 3.4 ve 3.5’te verilmektedir

(Yao, Yu, Wang ve He vd., 2021).

Ye

DFAILM = —
E;

Sc

DFAILS = —
012
Xc

DFAILC = ——
Ey

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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DFAILT = );—: (3.5)
Bu ¢alismada ele alinan pekistirilmis Tsai-Wu hasar kriteri segilmistir.
F1011 + Fy02; + 2F1301105; + F110f; + F203, + FeTyp + Feti, < 1 (3.6)
Fi= (xiT_xic)’FZ - %‘@’Fﬂ - lexC*leaF” Z%Xc’ fo2 = (3.7)
Tch' Fee = %

3.5. Simir Kosullarinin Tanimlanmasi

Plakalarin ve pekistiricilerin sinir kosullarinin deney diizenegindekiler ile ya da pekistirilmis
panelin islev gorecegi yapi igerisindekiler ayn1 olmasi gerekir. Bu smir kosullar sayisal
simiilasyonda modellenmistir. Plakanin dort kenar1 ve takviyeler kenar bolgelerinde
sabitlendiginde, panel bu kenarlarda Ongoriilen darbeye bagli olarak rijit bir sekilde
tutulmustur. Panel her bir kenarindan, pekistiriciler ise uclarindan sabitlenmistir. Sekil 3.5

sinir kosullarinin diiz plakada nasil uygulandigini géstermektedir.

Sekil 3.5. Plakaya ve pekistirici elemanlarma uygulanan 6rek sinir kogullari

Sabitlenen plaka ve pekistiricilerin ardindan belirli bir kinetik enerji ile darbe uygulayacak

olan kiitlenin hiz ve yonii Initial Velocity Generation kartiyla girilir. Vurucu pekistirilmis
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plakalarin orta noktasinda darbe uygular. Bdylece c¢arpma plakanin merkezinde

gerceklesmektedir. Sekil 3.6°da tanimlanan hiz ve yonii belirtilmektedir.

s AuEuERESUAREAR
w

pussts

Sekil 3.6. Vurucu kiitlenin hareket yonii

3.6. Temas Kosullarinin Tanimlanmasi

Carpma simiilasyonunda hiz ve sinir kosullar1 tanimlanmasinin ardindan farkli yapilarin
birbirleri arasindaki temas kosullarinin tanimlanmasi gerekeceginden dolay1 uygun temas
kartlarindan biri veya birden fazlasi yapilara uygulanir. Bu kartlarin tanimlanmamasindan
veya hatal1 bir tanimlama gerceklestirilmesiyle birlikte kompozit egri plaka ya higbir tepkiye

maruz kalmayacak ya da gercege uygun bir davranis sergilemeyecektir.

Bu calismada oncelikle vurucu kiitle ile peklestirilmis egri plakanin iist ylizeyi arasinda
kontak atanmistir. Bunun i¢in tercih edilen temas kart1 Contact Automatic Nodes to Surface
temas kartidir. Plaka ve vurucu yiizeylerinin birbiri ile temasin1 saglayan bu temas karti
temas aninda vurucu ile plaka arasinda olusan statik ve dinamik siirtiinmelerin

modellenmesini de saglamaktadir. Statik siirtiinme katsayis1 (FS) 0,20 olarak girilmistir.

Vurunun plakaya temasinin ardindan pekistiricilere iletilmesi beklenen enerjinin dogru
aktarilabilmesi adina egri plaka ve peKistiriciler arasinda Contact Automatic Surface to
Surface komutu kullanilmistir. Pekistirici elemanlarini olusturan flanslar (flange) ve govde
arasinda kullanilan kontak karti1 da Contact Automatic Surface to Surface olarak

belirlenmistir.
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3.7. Veri Toplama

Analiz i¢in tim malzeme kartlari, temas ve sinir kosullar1 tanimlandiktan sonra analiz
ciktilarinin uygun formatta alinabilmesi i¢cin LS-Prepost arayiiziinde uygun bilgi aktarma
secenekleri ve parametreleri tanimlanmaktadir. Hourglass Title komutu, darbe sonrasinda
mesh elemanlariin sifir gerinim degerinde geometrisinde degisime ugramasinin Oniine
gecmek icin kullanilir. Sifir gerinim degerinde mesh elemanlari kum saati modeline
benzetilen bir form seklini alarak gergek disi bir cevap verdigi goriilmiistiir. Bunun igin
Hourglass Title kartinda kontrol tipi mod 8 olarak alinmasi gerektigi belirlenmistir ve
katsayist 0,03 degeri olarak alinmistir. Uygun kum saati enerji verilerinin analiz sonunda

aktarilabilmesi adina yapay sertlik uygulamasi yapilmalidir.

Uygun grafik c¢iktilarinin analiz sonucunda elde edilebilmesi adina GLSTAT, MATSUM,
RCFORC ve BINARY D3PLOT komutlar1 kullanilarak sonlu elemanlar analizinde veri
cekilmistir.

3.8. Sonlu Elemanlar Yontemi Dogrulamasi

Bu boliimde diisiik hizli darbe simiilasyon modelinin dogrulugu belirleyebilmek adina
kaynak (Uyaner, Kara, Kepir ve Gunoz, 2023) se¢ilmistir. Bu ¢alismada kullanilan yontem
Uyaner ve arkadaglariin gercgeklestirmis oldugu deneylere uygun sekilde entegre edilerek
sonuglarin dogrulugu kontrol edilmistir. Sekil 3.7’de referans ¢alismasindaki deneysel ve
say1sal analizler sonucunda elde edilmis olan temas kuvvetlerinin zamana bagl degisimleri
ile bu c¢alismada kullanilan sayisal yontem sonucunda elde edilen kuvvet gegmisi

karsilagtirilmistir.
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Sekil 3.7. Sonlu elemanlar analiz modelinin dogrulamasi

3.9. Veri Isleme

Tez kapsaminda pekistirilmis tabakali kompozitlerin diisiik hizli darbe davranisi ve
optimizasyonu sonlu elemanlar yontemiyle incelenmistir. Diisiik hizl1 darbe simiilasyonlar
icin LS-Dyna yazilimi tercih edilmistir. Bu analizlerden elde edilen sonuglar istatiksel ve
yapay zeka temelli metotlar ile irdelenip plaka ve pekistirici elemanlar1 {izerinde

optimizasyon caligsmasi gerceklestirilmistir.

3.9.1. Taguchi Ly Metodu ile Tahminleme

Istatiksel bir tahmin metodu olan Taguchi gesitli parametrelerin etki degerlerini irdelemek
ve optimum deney diizenegini olusturabilmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Taguchi Lo
metodu ile pekistirilmis tabakali kompozit plakalarin elyaf serim agisinin, katman
kalimhigimin ve plaka kalinliginin darbe davranisi incelenerek darbe sonrasi en diisiik
deformasyonu saglayacak parametreler belirlenmistir. Taguchi Lo metodu gibi istatistik
temelli metotlarin kullanilmasiyla deney sayis1 gibi parametreleri minimize ederek optimum
tasarim kosullarinin tahmini yapilabilmektedir (Aabid, Ibrahim, Hrairi ve Ali, 2023; Bijlwan
vd., 2023).



23

180x100 mm boyutunda ve T-tipi pekistiriciler ile desteklenen panellerin geometrik tasarimi
LS-Prepost araylizii ile tamamlanmistir. Plakay1 olusturan her bir katmaninin kalinlig1 0,25,
0,35 ve 0,45 mm olmak iizere ii¢ farkli kalinlik degerinde olmaktadir. Katman sayis1 da 8,
12 ve 16 olmak iizere en ince plaka 2 mm ve en kalin plaka ise 7,2 mm dir. [0/90], [0/45/-
45/90] ve [0/30/60/90] olmak tizere 3 farkli istifleme agisi ile modellenen bu plakalarin her
birine yaricapt 6 mm ve kiitlesi 1,5 kg olan vurucu ile 7,5 m/s hiz ile diisiik hizli darbe
uygulanmustir.

Diisiik hizl1 darbenin uygulanacagi plakanin mekanik tasarimini olusturan ii¢ parametrenin
3 degeri ile toplamda 27 kosul iginde yalnizca 9 tanesini Taguchi L9 yontemi ile
coziimleyerek optimum tasarim degerleri belirlenmistir. Yapinin darbe sonrasi deformasyon
miktar1 degerlendirme kriteri olarak goz 6niine alinmustir. Taguchi L9 yontemi ile minimum
deformasyona ugrayan plakanin Ozellikleri belirlenmistir. Yiirtitiilen optimizasyon

calismasinin metodolojisi Sekil 3.8’de verildigi gibidir.

|—detemin Dogrulanmast >
- g
E |
n —_— ——Geri Bildirims—
< |

[.S-Dyna Analiz Modelinin
11 Minitab

= : z . y .. Dogrulanmasi
I'aguchi L9 metodu ile optimum geometri tahmini e e

Dasik Hizl
Veri Girisi Darbe
Simulasyonu

-t

=—=Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglan

Geomelri
Olusturma

Dauasiik Hizh Darbe Analiz Ciktilari=—

Sekil 3.8. Taguchi L9 tahmin metodolojisi

Taguchi L9 da “smaller the better formula™ kriteri kullanilarak darbe sonucunda en diisiik
deformasyon olusturacak mekanik tasarim parametreleri elde edilmistir. Smaller the better

formiilii Es. 3.8°de verildigi gibidir (Giiveng, Cakir ve Mistikoglu, 2019).

w [y2
S/N = —1010gz . (%) (38)
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3.9.2. Yapay Sinir Aglar ile Tahmin ve Optimizasyon

Kompozit plakanin farkli varyasyonlara sahip oldugu durumlarda diisikk hizli darbe
davranisinin incelenebilmesi i¢in yapay zeka tekniklerinden biri olan yapay sinir ag1 (YSA)
metoduna basvurulmustur (Mahendru, 2024; Zhou, Yin ve Hu, 2009). T-tipi pekistirici ile
pekistirilmis egri kompozit plakanin {izerine diisiik hizli darbe testleri gergeklestirilmistir.
LS-Dyna yazilimi ile gergeklestirilen darbe simiilasyonlar1 sonucunda kompozit plaka ve
pekistiricilerin titresim davranigi incelenmistir. Pekistirici kalinligi, pekistirici sayist,
pekistirici yliksekligi ve plaka katman sayis1 parametreleri degistirilerek gergeklestirilen
diisiik hizli darbe testleri sonucunda yapinin titresim davraniglart elde edilmistir.
Gergeklestirilen bu 81 farkli sanal deney sonucunda elde edilen ivme-zaman verileri bir
programlama dili kullanilarak Hizli Fourier Doniistimii (Fast Fourier Transform — FFT)
gerceklestirilmistir. FFT sistemde meydana gelen kritik frekans degerini sistemi
coziimleyerek ulasma yontemidir. Elde edilen ivme verilerinden yapinin darbe sonrasi
tizerinde olusan maksimum- minimum ivmelenme ve FFT doniisiimii sonucunda elde edilen
ortalama ivme degerleri yapay zeka teknikleri ile incelenerek pekistiricili egri kompozit
plakanin optimizasyon calismas1 gerceklestirilmistir. Sekil 3.9’da bu optimizasyon

calismasinda kullanilan YSA modeli verilmistir.

Giris Gizli Katmanlar Cikas

Katman
Kalinligi

Pekistirici
Sayisi

Ortalama
Ivime

Pekistirici
Kalinligi

Pekistirici _——_=
Uzunlugu s

5656000000

Sekil 3.9. Optimizasyon ¢alismasinda kullanilan YSA modeli

Yapay sinir ag1 (YSA) deneysel ve sayisal sonuglari degerlendirme kriterlerine gore
ogrenen, isleyen ve gercege son derece yakin tahminleme yapabilen bir yazilim metodudur.

Giriste verilen bilgiler ¢ikt1 alinana kadar islenir ve degiskenleri etkileri analiz edilir. Hata
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oraninin azaltilmasi adina modele parametrelerin degistirilmesi sonucunda degerlendirme

kriterine gore degisiklikleri dgretilir (Asteris ve Mokos, 2020).

4. BULGULAR

Bu kisimda pekistirici tipi olarak diiz, I ve T tipi olmak tizere 3 farkli pekistirici geometrisi
ile desteklenmis egri panelin diisiik hizl1 darbe cevabinin sayisal analiz sonuglari verilmistir.
Sayisal simiilasyonlar sonucunda kuvvet-zaman, enerji-zaman ve kuvvet-yer degistirme

grafikleri elde edilmistir.

200x300x4 mm boyutlarindaki pekistiricili egri E/Cam Epoksi plaka iizerine 2,5 m/s hizla
diisiik hizl1 darbe simiilasyonu LS-Dyna yazilimi ile gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar
analizi sonucunda darbe sonrasi plakada olusan temas kuvveti, enerji ve yer degistirme
degerlerinin zamana kars1 degisimleri elde edilmistir. Maksimum temas kuvveti, enerji
soniimleme oranlar1 ve kalic1 deformasyon miktarlar1 da analizler neticesinde elde edilen

degerlerdir.

Cizelge 4.1. E/Cam Epoksi Mekanik Ozellikleri

Mekanik Ozellikler Deger Birim Sembol
Yogunluk 1840 kg/m3 p
Elastisite Modiilii (Boyuna Y6n) 42 GPa E1
Elastisite Modiilii (Enine Yon) 9,5 GPa E>
Poisson Orani 0,34 - V12
Kayma Modiilii 3500 MPa G2
Boyuna Basing Dayanimi 300 MPa Xc
Boyuna Cekme Dayanimi. 690 MPa Xt
Enine Basin¢ Dayanimi 147 MPa Yc
Enine Cekme Dayanimi 66 MPa YT
Kesme Dayanimi 56 MPa Sc
Matris i¢in maksimum gerinim 0,001547 - DFAILM
Maksimum kayma gerinimi 0,016000 - DFAILS
Elyaf sikistirmast i¢in maksimum gerinim -0,007143 - DFAILC

Elyaf gerginligi i¢in maksimum gerinim 0,0164286 - DFAILT
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Bu analizler sonucunda pekistirici tipinin deformasyon miktarina etkisi incelenmistir. Sekil
4.1, 4.2 ve 4.3’te sirasiyla kompozit egri plakanin farkli tip pekistiricilerle giiclendirismis

plakalarin temas kuvveti-zaman, temas kuvveti-yer degistirme ve enerji-zaman verileri

verilmistir.

|—— Blade Tipi
12000 I Tipi

1— T Tipi
10000

8000

6000

Temas Kuvveti [N]

4000

2000

o——T——T T T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020

Zaman [s]
Sekil 4.1. Pekistirici tipine gore darbe sonrasi plakada meydana gelen temas kuvvetti degisimi
| —— Blade Tipi
12000 | Tlpl

1— T Tipi
10000

8000

6000 —

Temas Kuvveti [N]

4000

2000 —

0 — 1 T T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016

Yer Degistirme [m]

Sekil 4.2. Pekistirici tipine gore darbe sonrasi plakada meydana gelen temas kuvvetti- yer degistirme degisimi
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Sekil 4.3. Pekistirici tipine gore darbe sonrasi plakada meydana gelen enerji-zaman degisimi

Elde edilen bu veriler sonucunda T tipi pekistiricili plakanin darbe sonucunda ugradigi
deformasyon diger pekistiricili plakalardan daha diisiiktiir. Bu sebeple plakalarin T tipi

pekistiricilerle gii¢lendirilmesi daha yiiksek performans saglayacagi kanisina varilmistir.

4.1. Diisiik Hizhh Darbe Hasar Davramisinin Taguchi Analizi

Pekistirilmis kompozit plakalarin bahsedilen {i¢ farkli parametre ve bu ii¢ parametrenin 3
degeri ile ayr1 ayr1 modellenmesi gerceklestirilmistir. Bu yapilarin iizerine 7,5 m/s hizla 1,5
kg’lik metal bilye ile disiik hizli darbe uygulanmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda
yapiin darbe davranislari, enerji absorbe miktarinin ve temas kuvvetinin zaman baglh

degisimleri elde edilmistir.

Cizelge 4.2, Taguchi L9 yonteminde kullandigimiz parametreleri sunmaktadir. Bu
parametrelerden maksimum deformasyon degerleri LS-Dyna analizinden alimustir.
Taguchi L9 yontemi en diisiik deformasyona maruz kalacak mekanik tasarim parametrelerini

ortaya cikartabilmektedir.
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Cizelge 4.2. Taguchi L9 yonteminde kullanilan parametre verileri

Katman Sayis1  Katman Kalmligi [mm] Istifleme Yénii Maksimum Deformasyon

8 0,25 [0/90]4 0,006468
8 0,35 [0/45/-45/90]; 0,005521
8 0,45 [0/30/60/90], 0,004947
12 0,25 [0/45/-45/90]5 0,005192
12 0,35 [0/30/60/90]5 0,004131
12 0,45 [0/90]6 0,003502
16 0,25 [0/30/60/90]4 0,004350
16 0,35 [0/90]s 0,003306
16 0,45 [0/45/-45/90] 0,003275

Sekil 4.4, Minitab yardimiyla elde edilen minimum deformasyon i¢in optimum tasarim
parametrelerini gostermektedir. Sinyal/Noise oran1 degerlendirme kriteri olarak kullanilan
parametrenin ortalama degerinin standart sapmaya oranidir. Sekil 4.1°de goriildiigi lizere
minimum deformasyon i¢in optimum mekanik parametreler 16 katman sayis1 ve 0,45 mm
katman kalinligidir. [0/90] ve [0/45/-45/90] istifleme siralamalarina ait degerleri neredeyse
ayni seviyededir (Khan vd., 2021; Lyu, Hung, Ay, Tsai ve Chiang, 2022).
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Katman Sayisi Katman Kalinligt Istifleme Acisi
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Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4.4. Taguchi Lg'dan elde edilen optimum parametre degerleri

Optimum parametre degerlerinin belirlenmesinin yant sira ANOVA analizleri ile
parametrelerin deformasyon miktarina etkisi de ortaya cikarilmistir. Katman sayis1 ve
katman kalinhigindaki degisimler elyaf istifleme yoniine kiyasla deformasyon miktarina
daha ¢ok etki etmektedir (Sharma, Khan ve Velmurugan, 2019). Katman sayisi, katman
kalinlig1 ve elyaf istifleme yonii parametrelerinin etki degerleri sirastyla %57,75, %40,57 ve
%1,68 seklindedir. Bu sonuglar elyaf istifleme yoniin darbe sonucunda deformasyona
etkisinin olmadigini géstermektedir (Bunea, Bria, Silva, Birsan ve Buciumeanu, 2021). Bir
baska ifadeyle elyaf istifleme yoni diger iki parametreye nazaran panel deformasyonuna
daha az etki etmektedir. Elyaf istifleme yonii, katman kalinlig1 ve katman sayisina bagh

olarak deformasyonu veren regresyon Es. 9’de verilmistir.

Maks Def.= 0,008142 + 0,001770 LN_8 — 0,000101 LN_12
— 0,001669 LN_16 + 0,001470 LT_0,25 — 0,000060 LT_0,35  (9)
— 0,001411 LT_0,45 — 0,000216 SS_0/90
— 0,000089 SS_[0/45/—45/90] + 0,000305 SS_[0/30/60/90]

LN: Katman Sayis1
LT: Katman Kalinlig1
SS: Istifleme Acisi

Sekil 4.5 ise katman sayisi ve katman kalimliginin deformasyon miktarina etkisini

gostermektedir.



30

16
14

12
Katman Sayisi

8
0.004

0.006 0.45

0.008 0.40

0.35

Maksimum Deformasyon [m] 0010 0.25 0.30

Katman Kahinhg [mm]

Sekil 4.5. Katman kalinlig1 ve katman sayisinin deformasyona etkisinin yiizey grafigi

Tahmin analizi, Sekil 4.1'de elde edilen optimum parametre degerleri ile Minitab yazilimi
araciligtyla gerceklestirilmistir. Katman sayisi, katman kalinlig1 ve istifleme sirasi sirasiyla
16, 0,45 ve [0/90]s olarak girilmis ve ardindan deformasyon tahmini istenmistir. Tahmin
sonucunda optimum parametre degerine sahip plakanin deformasyon miktar1 2,93 mm
olarak belirlenmistir. Yapilan Taguchi L9 yontemi ile analiz edilen parametreler i¢in tahmin

edilen deformasyon miktarlar1 ve hata oranlar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Taguchi tahmini ile sayisal analiz sonuglarinin karsilastirilmasi ve tahmin hata orani

Katman Katman Kalinhg:  Istifleme Agist  Tahmini Deformasyon  Gergek Deformasyon —Hata

Sayisi [mm] [m] [m] [%]
8 0,25 [0/90]4 0,006365 0,006468 1,59
8 0,35 [0/45/-45/90]2 0,005584 0,005521 1,14
8 0,45 [0/30/60/90] 0,004987 0,004947 0,81
12 0,25 [0/45/-45/90]3 0,005232 0,005192 0,77
12 0,35 [0/30/60/90]3 0,004028 0,004131 2,50
12 0,45 [0/90]6 0,003566 0,003502 1,83
16 0,25 [0/30/60/90]4 0,004414 0,004350 1,47
16 0,35 [0/90]s 0,003346 0,003306 1,21
16 0,45 [0/45/-45/90]4 0,003172 0,003275 3,15

Taguchi metodu ile elde edilen optimum parametreler ile peklestirilmis panelin diisiik hizli
darbe simiilasyonu gerceklestirilmistir. Bu analiz ile elde edilen temas bolgesindeki kuvvetin

zaman bagl degisimi Sekil 4.6°te verilmistir.
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Sekil 4.6. 0,45 mm katman kalinligina ve [0/90] istifleme sirasina sahip 16 katmanli plakanin temas kuvveti-
zaman egrisi

Sekil 4.6, darbe esnasinda peklestirilmis plakanin iizerindeki kuvvet ge¢misini
gostermektedir. Vurucu kiitle plakaya temas ettigi andan itibaren plaka iizerinde gerilmeler
ve kuvvet olusumu goriilmektedir. Kompozit plaka bu kuvvetin bir kismimi dogrudan

pekistiricilere ileterek yiikiin bir kismini1 pekistiricilere aktarmaktadir.

Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9°da sirastyla 8, 12 ve 16 katmanli kompozit plakalar ve pekistiricilerinin
temas kuvveti-zaman degisimi verilmektedir. Temas kuvveti-zaman egrisinde iist plaka ile
pekistiricilerin maruz kaldig1 kuvvet degerlerindeki farkta artis goriilmektedir. Bu da katman
kalinliginin bir etkisi olarak yorumlanmaktadir. Katman kalinlig1 arttik¢a pekistiricilere

iletilen enerji miktar1 indirgenerek hasar olusuma ihtimalini azaltmistir.
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Sekil 4.7. 8 katmanli pekistirilmis egri plaka temas kuvveti-zaman egrisi

25000 4 (.25 MM - [0/45/-45/90] Plaka

- [0/45/-45/90] Pekistirici
- [0/30/60/90] Plaka

- [0/30/60/90] Pekistirici
- [0/90] Plaka

[0/90] Pekistirici
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0 I 1 I 2 I 3 4
Zaman [ms]

Sekil 4.8. 12 katmanli pekistirilmis egri plaka temas kuvveti-zaman egrisi

32
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Sekil 4.9. 16 katmanli pekistirilmis egri plaka temas kuvveti-zaman egrisi

Sekil 4.10’da verilen darbe sonrasi enerji zaman degisim grafigi plakanin yuttugu enerji

miktarmin gosterimi agisindan bir 6rnektir. Tepe noktasi ile sabit durumdaki degerler

arasindaki fark topun darbe sonrasi plakadan uzaklasirken ki kinetik enerjisidir. Geriye kalan

enerji plaka tarafindan yutulmustur.

Toplam Enerji

40 -

w
o
1

Enerji [J]
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10+ .
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0 T T T
0 1 2

Zaman [ms]

Sekil 4.10. Carpigsma sonrasi plaka tizerinde biriken enerjinin zamana gére degisiminin 6rnek grafigi.

Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13 sirasiyla 8, 12 ve 16 katmanli kompozit plakalarin carpma olayindaki

enerji ge¢mislerini gostermektedir. Carpisma sonucunda vurucu kiitlenin sahip oldugu
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enerjinin bir miktar1 yapiya aktarilmis ve vurucu geri sekerek daha diisiik bir hizla plakadan

sekmektedir. Bu durumda yap1 enerjinin bir miktarini sonlimleyerek i¢ enerjisini arttirmistir.
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Sekil 4.11. 8 katmanli pekistirilmis egri kompozit plakanin enerji-zaman egrisi

[0/90] yonelimine sahip elyaflar ile olusturulan plakalarin enerji soniimleme kapasitesi diger

plakalara oranla daha diisiik oldugu grafiklerde goriilebilmektedir.
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Sekil 4.12. 12 katmanl pekistirilmis egri kompozit plakanin enerji-zaman egrisi

Katman kalinligr farki olmasina ragmen [0/90] ve [0/45/-45/90] serim agili plaklarin
sonlimledigi enerji miktarlar birbirine ¢ok yakin degerdedirler.
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Sekil 4.13. 16 katmanli pekistirilmis egri kompozit plakanin enerji-zaman egrisi

Sekil 4.14, 4.15 ve 4.16’te pekistirilmis kompozit plakalarin temas kuvveti-deformasyon
degisimleri verilmektedir. Temas kuvveti-deformasyon degisimi karbon elyaflarin katman

kalinlig1 ve yonlendirme acgisina bagli olarak farklilik gostermektedir.
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Sekil 4.14. 8 katmanli pekistirilmis egri kompozit plakanin yer degistirme -temas kuvveti egrisi

8 katmanli plaka tizerinde gergeklestirilen carpisma sonucunda kalict deformasyon miktari

tiim durumlarda birbirine yakin degerlere sahiptir



36

7 = 0.45 mm - [0/90]
—— 0.25 mm - [0/45/-45/90]
25000 9 —— 0.35 mm - [0/30/60/90]
— 20000
Z
d
=
[«5]
< 15000
5
X
a
£ 10000
(«b]
|_
5000
0 T T T T T T T 1
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008

Yer Degistirme [mm]

Sekil 4.15. 12 katmanli pekistirilmis egri kompozit plakanin yer degistirme -temas kuvveti egrisi

12 ve 16 katmanli plakalar i¢in kalic1 deformasyon miktarlar1 katman kalinlig1 ve elyaf serim

acisina gore farklilik gostermektedir. [0/90] ve [0/45/-45/90] serim acili plaklar yakin

miktarda deforme oldugu fark edilmistir.
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Sekil 4.16. 16 katmanl pekistirilmis egri kompozit plakanin yer degistirme -temas kuvveti egrisi

Tiim analizlerin tamamlanmasinin ardindan temas kuvveti — zaman, yutulan enerji — zaman
ve kuvvet — yer degistirme grafikleri elde edilmistir. Darbe sonucunda plakalarin
deformasyon miktarina goére Taguchi L9 metodu ile en uygun tasarimin 0,45 mm elyaf
katman kalinligi1 ile 16 katmanl ve [0/90]g istifleme yOniine sahip plakalarin en diisiik

deformasyon miktarina sahip olacag belirlenmistir. Belirlenen optimum parametre degerleri
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ile gergeklestirilen tahmin ¢alismasi ile deformasyon miktar1 Taguchi ile 2,93 mm olarak
belirlenmistir. Yapilan sayisal analizler sonucunda gergek deformasyon miktari ise 3,26 mm
olarak bulunmustur. Analizlerden elde edilen sonugclar ile tahmin ¢alismasindan elde edilen
deger karsilastirildiginda yapilan tahmin ¢alismasi ile elde edilen deger %9,98 degerinde bir
sapma ile sonlu elemanlar analizi sonucuna yakin bir deger oldugu belirlenmistir. Tiim
sayisal analizler sonucunda elde edilen deformasyon miktar1 degerleri Cizelge 4.4’te

verilmistir.

Cizelge 4.4. Tiim parametreler i¢in darbe sonrasi olusan deformasyon miktarlari

Katman Sayis1  Katman Kalinligi Maksimum Deformasyon
n, [mm] [m]
[0/90],,, [0/30/60/90],,, [0/45/-45/90],,,

0,25 0,006468 0,006705 0,006565

8 0,35 0,005255 0,005521 0,005352
0,45 0,004882 0,005166 0,004947
0,25 0,004945 0,005192 0,005031

12 0,35 0,004059 0,004338 0,004131
0,45 0,003502 0,003760 0,003530
0,25 0,004308 0,004587 0,004350

16 0,35 0,003306 0,003525 0,003322
0,45 0,00326 0,003486 0,003275

Darbe sonucunda elde edilen temas kuvvetleri kullanilarak peklestirilmis plakalarin absorbe
edebildigi enerji miktarlarinin maksimum degerleri belirlenmistir. Burada enerji emilme
miktar1 ve deformasyon miktar1 arasinda bir bagint1 gbze carpmustir. Yapinin yuttugu enerji
miktarinda meydana gelen artis deformasyon miktarin1 da arttirmaktadir. Bu sebeple
deformasyonun az olmasini bekledigimiz yapilarin darbe sonucunda vurucunun enerjisini
olabildigince az miktarda soniimlemesini bekleriz. Yani bu durum sonucunda kompozit
plakanin daha rijit bir yapiya sahip olmasi, deformasyon miktarinin daha diisiik olabilecegi
yorumuna varilmistir. Daha rijit bir yap1 elastiklik acisindan zayif olabilir fakat darbe
sonucunda deformasyon miktar1 en az seviyelerde olacaktir. 27 farkli deneyde elde edilen
enerji soniimleme miktarlar1 her bir durum igin ayr1 ayn elde edilmis Cizelge 4.5°te

sunulmustur.
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Cizelge 4.5. Tiim parametreler i¢in darbe sonrasi soniimlenen enerji miktarlar

Katman Sayis1  Katman Kalinlig1 Absorbe Edilen Enerji
ny [mm] [m]
[0/90],,, [0/30/60/90],, , [0/45/—45/90],,,

0,25 26,91 28,56 27,96

8 0,35 24,40 25,67 25,32
0,45 22,75 25,17 24,58
0,25 23,60 26,13 25,28

12 0,35 21,62 24,98 23,67
0,45 18,03 23,44 21,03
0,25 21,88 24,71 23,94

16 0,35 16,91 22,58 20,41
0,45 14,07 17,58 15,74

4.2. Diisiik Hizli Darbe Sonrasi Titresim Davranisi

Darbe sonras1 hasar davranisi kompozit plakalar adina kritik bir olay olmasinin yani sira
darbenin gerceklestigi andan itibaren yapi tizerinde titresim meydana gelmektedir. Titresim
yapisal biitiinliigii ve parganin ¢alismasini riske atacak bir mekanik olaydir. Bu sebeple

titresimin diisiik seviyelerde olmasi i¢in mesai harcanir.

Bu boliimde 10, 15 ve 30 katmanli pekistirilmis egri plakalarin titresim davranisinin
pekistirici sayisina, flans kalinligina, uzunluguna ve plaka katman kalinligina bagh
degisimleri yapay sinir aglar1 yontemi ile degerlendirilmistir. Kiitlesi 15 kg olan vurucunun
1,5 m/s hizla pekistirilmis egri plaka iizerine darbe uygulamasi sonucu plakada olusan
ivmelenme sonlu elemanlar metodu olan LS-Dyna yazilimi ile elde edilmistir. Plakanin
zamana bagli ivme degisimleri pekistirici sayisina, uzunluguna, kalinligina ve plaka katman
sayisina gore degisimleri grafik olarak verilmistir (Tarih, Coskun, Yar, Gundogdu ve Sahin,
2023).
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~ 30 Katman- 1.8 mm pekistirici kahnhg
30 Katman- 1.4 mm pekistirici kalinligs
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15 Katman- 1.4 mm pekistirici kalinlig

15 Katman- 1 mm pekistirici kalinlig

10 Katman- 1.8 mm pekistirici kalinlig

10 Katman- 1.4 mm pekistirici kalinlig

10 Katman- 1 mm pekistirici kalinlig

Sekil 4.17. 3 pekistiricili ve 10 mm pekistirici uzunluguna sahip plakalarin ivme- zaman grafigi

30 Katman- 1.8 mm pekistirici kalinlig

30 Katman- 1.4 mm pekistirici kalinhigi

30 Katman- 1 mm pekistirici kalinhg

8000 )

15 Katman- 1.8 mm pekistirici kalinhgi

|5 Katman- 1.4 mm pekistirici kalinligt

6000

15 Katman- 1 mm pekistirici kalinlig

4000 "
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~2000 -
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10 Katman- 1.8 mm pekistirici kalinlig

10 Katman- 1.4 mm pekistirici kalinlig

—6000
L I N L

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
Zaman [s]

10 Katman- 1 mm pekistirici kalinlig1

Sekil 4.18. 3 pekistiricili ve 15 mm pekistirici uzunluguna sahip plakalarin ivme- zaman grafigi
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30 Katman- 1.8 mm pekistirici kalinlig

30 Katman- 1.4 mm pekistirici kalinhig

30 Katman- 1 mm pekistirici kalinligi

15 Katman- 1.8 mm pekistirici kalinlig

15 Katman- 1.4 mm pekistirici kalinhig

15 Katman- | mm pekistirici kalmlig

10 Katman- 1.8 mm pekistirici kalinlig

[0 Katman- 1.4 mm pekistirici kalihg

— 77— 10 Katman- 1 mm pekistirici kalinhg

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
Zaman [s]

Sekil 4.19. 3 pekistiricili ve 20 mm pekistirici uzunluguna sahip plakalarin ivme- zaman grafigi

Sekil 4.17, 4.18 ve 4.19°da 3 pekistiriciye sahip egri panellerin darbe sonrasi zaman gore
ivmelenmeleri verilmistir. Pekistirici sayisinin arttirilmasiyla birlikte yap1 daha rijit bir hal
alirken plakada olugan ivmelenmenin soniimlenmesi daha kisa zaman aldig1 Sekil 4.20, 4.21
ve 4.22°da verilen 5 pekistiricili egri plakanin ivme zaman degisim grafiginden
okunabilmektedir. 3 pekistiricili egri plaka ve 5 pekistiricili egri plakanin ivme degisimleri
karsilastirildiginda maksimum ve minimum ivme degerleri birbirine yakin oldugu fakat 5
pekistiricili yapinin denge konumuna gegme davraniginin daha yiiksek oldugu grafiklerden

okunabilmektedir.
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30 Katman- .8 mm pekistirici kalinhg

30 Katman- 1.4 mm pekistirici kalilig

30 Katman- I mm pekistirici kalinhg
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Sekil 4.20. 5 pekistiricili ve 10 mm pekistirici uzunluguna sahip plakalarin ivme- zaman grafigi

30 Katman- 1.8 mm pekistirici kalinlig
e 30 Katman- 1.4 mm pekistirici kalmhg:

30 Katman- | mm pekistirici kalmligi

15 Katman- 1.8 mm pekistirici kalinlig

15 Katman- 1.4 mm pekistirici kalinligi

15 Katman- 1 mm pekistirici kalinligi

|h JWU
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[vime [m/s?]
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Zaman [s]

Sekil 4.21. 5 pekistiricili ve 15 mm pekistirici uzunluguna sahip plakalarin ivme- zaman grafigi
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30 Katman- 1.8 mm pekistirici kalinlig

30 Katman- 1.4 mm pekistirici kalinhg

30 Katman- 1 mm pekistirici kalinhg:

15 Katman- 1.8 mm pekistirici kalinligi

10000
T 15 Katman- 1.4 mm pekistirici kalinhig
5 5000 o
RY i 15 Katman- 1 mm pekistirici kalinlig
g
N 0 10 Katman- 1.8 mm pekistirici kalinhgi
E -
= =5000 10 Katman- 1.4 mm pekistirici kalinhgi
—=10000 I B e o o e 10 Katman- 1 mm pekistirici kalinligi
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
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Sekil 4.22. 5 pekistiricili ve 20 mm pekistirici uzunluguna sahip plakalarin ivme- zaman grafigi
Sekil 4.23, 4.24 ve 4.25’te 7 pekistiricili egri plakalarin iizerinde darbe yiiziinden olusan
ivme degisimleri verilmistir. Yapinin darbe sonucunda iizerinde olusan ivme degerleri

pekistirici sayisi arttikca diismektedir. Bu da yapida pekistiricilerin yapisal dayanimda

biiylik rol oynadig1 anlamina gelmektedir.

30 Katman- 1.8 mm pekistirici kalinhg

30 Katman- 1.4 mm pekistirici kalinhg;

30 Katman- | mm pekistirici kalinligi

15 Katman- 1.8 mm pekistirici kalinlig

15 Katman- 1.4 mm pekistirici kalinhg

15 Katman- 1 mm pekistirici kalinlig

10 Katman- 1.8 mm pekistirici kalimligi
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Sekil 4.23. 7 pekistiricili ve 10 mm pekistirici uzunluguna sahip plakalarin ivme- zaman grafigi
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Sekil 4.24. 7 pekistiricili ve 15 mm pekistirici uzunluguna sahip plakalarin ivme- zaman grafigi

30 Katman- 1.8 mm pekistirici kalinhg:
30 Katman- 1.4 mm pekistirici kalnhg

30 Katman- | mm pekistirici kahnhg

15 Katman- 1.8 mm pekistirici kalmligi

15 Katman- 1.4 mm pekistirici kalinhig

15 Katman- | mm pekistirici kalinligt

10 Katman- 1.8 mm pekistirici kalinlig

10 Katman- 1.4 mm pekistirici kalmlig

T T T T T 10 Katman- I mm pekistirici kalinhig
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Zaman [s]

Sekil 4.25. 7 pekistiricili ve 20 mm pekistirici uzunluguna sahip plakalarin ivme- zaman grafigi

Cizelge 4.6, 4.7 ve 4.8’de darbe sonrasi plakalar lizerinde olusan ivme degerlerinin
ortalamalari verilmistir. [vme degerlerinin maksimum ve minimum degerlerinin mutlak

ortalamasindan elde edilen degerlerdir.



Cizelge 4.6. 10 mm pekistirici uzunluguna sahip plakalarin darbe sonrasi ortalama ivme degerleri

3 Pekistiricili 5 Pekistiricili 7 PeKkistiricili

[m/s?] [m/s?] [m/s?]
10 Katmanli 1 mm pekistirici kaliligt 4286,942 4295,241 3994,795
10 Katmanli 1,4 mm pekistirici kalinligt 4219,999 4206,978 3818,412
10 Katmanli 1,8 mm pekistirici kalmlig 4586,111 4589,305 3049,43
15 Katmanli 1 mm pekistirici kalinlig 4742,136 4735,525 4006,119
15 Katmanli 1,4 mm pekistirici kalinligi 4120,952 4134 3790,252
15 Katmanli 1,8 mm pekistirici kalinlig1 4194,948 4167,562 3490,738
30 Katmanli 1 mm pekistirici kalinligt 4509,108 4492,639 4016,759
30 Katmanli 1,4 mm pekistirici kalinlig1 4542,346 4548,758 3404,205
30 Katmanli 1,8 mm pekistirici kalinligi 4121,079 4365,099 3502,046

Cizelge 4.7. 15 mm pekistirici uzunluguna sahip plakalarm darbe sonrasi ortalama ivme degerleri

3 Pekistiricili 5 Pekistiricili 7 PeKkistiricili

[m/s?] [m/s?] [m/s?]
10 Katmanli 1 mm pekistirici kalinligi 4089,307 4074,386 3802,595
10 Katmanli 1,4 mm pekistirici kalinligt 5237,108 6654,563 6665,932
10 Katmanli 1,8 mm pekistirici kalinlig1 6393,734 5761,487 4949,756
15 Katmanli 1 mm pekistirici kalinligt 3823,078 3826,94 3680,575
15 Katmanli 1,4 mm pekistirici kalinlig1 5338,359 6787,759 6753,970
15 Katmanli 1,8 mm pekistirici kalinlig1 6393,734 5065,613 5425,586
30 Katmanli 1 mm pekistirici kalinligt 3975,247 3981,3 3611,702
30 Katmanli 1,4 mm pekistirici kalinlig 5347,274 6850,787 6701,264
30 Katmanli 1,8 mm pekistirici kalinligi 5497,251 4957,245 5656,509

Cizelge 4.8. 20 mm pekistirici uzunluguna sahip plakalarin darbe sonrasi ortalama ivme degerleri

3 Pekistiricili 5 Pekistiricili 7 Pekistiricili

[m/s?] [m/s?] [m/s?]
10 Katmanli 1 mm pekistirici kalinligt 6365,371 6349,338 6173,469
10 Katmanli 1,4 mm pekistirici kalinlig1 5201,488 5193,331 4742,255
10 Katmanli 1,8 mm pekistirici kalinligt 9631,280 9618,742 9148,380
15 Katmanli 1 mm pekistirici kalinlig 6396,340 6646,338 6514,374
15 Katmanli 1,4 mm pekistirici kalinligt 5209,279 5219,808 4864,41
15 Katmanli 1,8 mm pekistirici kalinligi 8733,742 8715,378 8715,324
30 Katmanli 1 mm pekistirici kalinligt 6396,340 6383,702 6346,169
30 Katmanli 1,4 mm pekistirici kalinligi 5259,876 5062,7 4662,048

30 Katmanli 1,8 mm pekistirici kalinligi 8079,488 9294,855 8728,489
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Plakalarin darbe sonucunda ivmelenmelerinin zamana bagli degisimlerine ulagilmasinin
ardindan plaklarin maksimum, minimum ve ortalama ivme degerlerine ulagilmistir. Bunun
yani sira FFT analizlerinden kritik frekans degerleri ¢ekilmistir (Giiveng, 2021; Liu, Sun,
Liu, Du ve Ma, 2024).
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Sekil 4.26. 3 pekistiricili ve 10 mm pekistirici uzunluguna sahip plakalarin genlik-frekans grafigi

30 Katman- 1.8 mm pekistirici kalinhg

30 Katman- 1.4 mm pekistirici kalinlig

30 Katman- 1 mm pekistirici kalinhg
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0 10000 20000 30000 40000 50000
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Sekil 4.27. 3 pekistiricili ve 15 mm pekistirici uzunluguna sahip plakalarin genlik-frekans grafigi
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7 30 Katman- 1.8 mm pekistirici kalinhig
30 Katman- 1.4 mm pekistirici kalinhigi

30 Katman- 1 mm pekistirici kalinhgi
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Sekil 4.28. 3 pekistiricili ve 20 mm pekistirici uzunluguna sahip plakalarin genlik-frekans grafigi

Sekil 4.26, 4.27 ve 4.28’te li¢ pekistiricili plakanin ivme-zaman grafigi verilerinin FFT

metodu dontisiimii ile elde edilen genlik-frekans verileri aktarilmigtr.
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Sekil 4.29. 5 pekistiricili ve 10 mm pekistirici uzunluguna sahip plakalarin genlik-frekans grafigi
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Sekil 4.30. 5 pekistiricili ve 15 mm pekistirici uzunluguna sahip plakalarin genlik-frekans grafigi
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Sekil 4.31. 5 pekistiricili ve 20 mm pekistirici uzunluguna sahip plakalarin genlik-frekans grafigi
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Sekil 4.32. 7 pekistiricili ve 10 mm pekistirici uzunluguna sahip plakalarin genlik-frekans grafigi
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Sekil 4.33. 7 pekistiricili ve 15 mm pekistirici uzunluguna sahip plakalarin genlik-frekans grafigi
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Sekil 4.34. 7 pekistiricili ve 20 mm pekistirici uzunluguna sahip plakalarin genlik-frekans grafigi

Sekil 4.26-4.34 arasinda verilen FFT doniisiimii ile elde edilen genlik-frekans verilerinden
81 farkli plaka formasyonu icin kritik frekans degerleri elde edilmistir. Yukarida 81 farkl
kosulda gergeklestirilen diisiik hizli darbe sonucunda elde FFT wverileri incelendiginde
yapmin titresim yogunlugunun 9-16 kHz araliginda siklastigi goriillmektedir (Ambhore,
Kamble ve Chinchanikar, 2020). Elde edilen bu kritik frekans degerleri her bir parametre

icin ayr1 ayr belirlenmis ve Cizelge 4.9, 4.10 ve 4.11°de sunulmustur.

Cizelge 4.9. 10 mm pekistirici uzunluguna sahip plakalarin darbe sonrasi ivmelenmesinin kritik frekans
degerleri

3 Pekistiricili 5 Pekistiricili 7 PeKistiricili

[Hz] [Hz] [Hz]

10 Katmanli 1 mm pekistirici kalinligt 10040 12970 10020
10 Katmanli 1,4 mm pekistirici kalinlig1 10120 10120 10070
10 Katmanli 1,8 mm pekistirici kalinlig1 9825 13300 10150
15 Katmanli 1 mm pekistirici kalinligt 13050 13080 15310
15 Katmanlt 1,4 mm pekistirici kalinlig 10400 10150 10040
15 Katmanlt 1,8 mm pekistirici kalinlig 13140 13140 10120
30 Katmanli 1 mm pekistirici kalinlig 13190 13190 9961
30 Katmanli 1,4 mm pekistirici kalilig1 10180 10150 10040

30 Katmanli 1,8 mm pekistirici kalilig1 9934 12320 10420
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Cizelge 4.10. 15 mm pekistirici uzunluguna sahip plakalarin darbe sonrasi ivmelenmesinin kritik frekans
degerleri

3 Pekistiricili 5 Pekistiricili 7 Pekistiricili

[Hz] [Hz] [Hz]

10 Katmanli 1 mm pekistirici kalinlig 10120 10120 10100
10 Katmanli 1,4 mm pekistirici kallig 9554 13190 15770
10 Katmanli 1,8 mm pekistirici kalmlig 10290 10260 10230
15 Katmanli 1 mm pekistirici kalinligt 10150 10150 10040
15 Katmanli 1,4 mm pekistirici kalinlig1 12590 10150 15470
15 Katmanli 1,8 mm pekistirici kalinlig1 10290 10230 10260
30 Katmanli 1 mm pekistirici kalinligt 10070 10100 10100
30 Katmanli 1,4 mm pekistirici kalilig 9472 13380 15310
30 Katmanli 1,8 mm pekistirici kalilig 10150 10210 15630

Cizelge 4.11. 20 mm pekistirici uzunluguna sahip plakalarin darbe sonrasi ivmelenmesinin kritik frekans
degerleri

3 Pekistiricili 5 Pekistiricili 7 Pekistiricili

[Hz] [Hz] [Hz]
10 Katmanli 1 mm pekistirici kalligt 10100 10100 14470
10 Katmanli 1,4 mm pekistirici kalmligi 10230 10230 9472
10 Katmanli 1,8 mm pekistirici kalinlig 12780 13920 14170
15 Katmanli 1 mm pekistirici kalinlig 13030 13050 14520
15 Katmanli 1,4 mm pekistirici kalinlig 9771 13350 9472
15 Katmanli 1,8 mm pekistirici kalinlig1 12860 14170 14220
30 Katmanli 1 mm pekistirici kalinligt 10070 14170 14490
30 Katmanli 1,4 mm pekistirici kalinlig1 10120 10180 10150
30 Katmanli 1,8 mm pekistirici kalinlig1 14090 14090 14410

Kritik frekans degerinin diisiik seviyelerde olmas1 yapinin rezonansa girmesini ve yiiksek
genliklerde titresim yapmasini engellemektedir. Elde edilen bu kritik frekans degerleri
sonucunda en diisiik degere sahip yapilar 30 katmanli, 3 pekistiricili, 15 mm pekistirici
uzunluguna ve 1.4 mm flang kalinligina sahip plaka ve 10 katmanli, 7 pekistiricili, 20 mm

pekistirici uzunluguna ve 1.4 mm flang kalinligina sahip plakalardir.



51

4.3. Yapay Sinir Ag1 (YSA) ile Tahminleme

Bu boliimde pekistirilmis egri plakalarin darbe sonrasi iizerinde olusan titresimin YSA
algoritmasiyla incelemesi yapilmistir. Darbe sonrasi plakada olusan ivmelenmeler kayit
altina alinmis ve maksimum-minimum ivme degerleri ile ortalama bir deger elde edilmistir
(Hiremath, Patil, Reddy, Mutra, Patil ve Poornima, 2024). Degiskenler plakanin katman
say1s1, pekistirici sayisi, pekistirici uzunlugu ve pekistirici flang kalinlig1 olarak girilirken
degerlendirme kriteri olarak darbe sonrasi elde edilen ortalama ivme degeri gbz Oniine

alinmustir.

YSA modiiliinde algoritmaya verileri 6gretebilmek amaciyla verilerin %701, test igin
%15’si ve dogrulama i¢in de %15’si aktarilmistir. Bu kosullarda YSA’nin kolerasyon
degerleri dogrulama ve test icin sirasiyla 0,93 ve 0,91 olarak elde edilirken 6grenme igin bu
deger 0,99 olarak elde edilmistir. Ayrica sonuglarin dogrulu agisindan YSA aracinin
performansi da test edilmistir. Degerlendirilen verilerin bir kism1 burada islenmis ve bu
islem sonucunda kolerasyon deger 0,98 gibi yiiksek bir deger elde edilmistir. Sekil 4.35 ve

Sekil 4.36’da tahminleme ve test verilerinin sagilim grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.35. Ortalama ivme YSA sac¢ilim grafigi
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Sekil 4.36. YSA performans test sagihm grafigi

Yapay sinir ag1 ile tahminleme sonucunda elde edilen ¢iktilar incelendiginde minimum
ortalama ivme degeri 3255,2 m/s? olarak belirlenmistir. Bu degere sahip olan 15 katmanli, 7
pekistiricili, 10 mm pekistirici uzunluguna ve 1,8 mm flans kalinligina sahip plakanin sayisal
simiilasyonlardan elde edilen ivme degeri 3490,7 m/s? olarak bulunmustur. Bu durumda
yapay zeka modiiliiyle elde edilen ivme degerinin tahminlemesi, sayisal yontemlerden elde

edilen degerle kiyaslandiginda %6,75 oraninda kabul edilebilir bir sapma gozlemlenmistir.

5. SONUCLAR

5.1. Taguchi L9 Optimizasyon ¢alismasi

Bu béliimde karbon elyaf ile modellenmis diiz plaka ve bu plakalara entegre edilmis
pekistiricilerin lizerine 7,5 m/s hizla diisiik hizl1 carpma simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.
Plakay1 olusturan mekanik o6zellikler olan katman sayisi, katman kalinlig1 ve elyaf yonelim
acisina gore 27 farkli mekanik 6zellige sahip numune ortaya c¢ikarilmigstir. Plaka ve
pekistiricilerinin darbe davranisina goére optimizasyonu gercgeklestirilerek minimum

deformasyon miktarina sahip olan plaka verileri elde edilmistir.

e 16 katmanli, 0,45 mm katman kalinlig1 ve [0/90]g yonelim agisina sahip plaka 3,26
mm deformasyon miktari ile minimum deformasyon olusturan yapidir.

e Darbe sonucunda 6,705 mm’lik deformasyon miktar1 ile maksimum deformasyona
ugrayan plakanin mekanik ozellikleri 8 katmanli, 0,25 mm katman kalinlig1 ve

[0/30/60/90], elyaf serim agil1 plakadir.
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e 16 Katmanli, 0,45 mm katman kalinlig1 ve [0/90]g elyaf serim ag1l1 plaka minimum
sOniimlenmis enerji miktarina sahiptir. Bu mekanik 6zelliklere sahip numune 42,2

Joule enerjinin %33,3 kadarin1 absorbe edebilmektedir.

5.2. Yapay Sinir Ag1 Teknigi ile Tahminleme

Bu calismada T tipi pekistiriciler ile giiclendirilmis egri plakalar tizerine 1,5 m/s hiza sahip
15 kilogramlik bir kiiresel vurucu sayisal yontemler ile simiile edilerek carptirilmaktadir. Bu
carpisma sonucunda yapi izerinde olusan ivme degerleri elde edilmistir. Bu ivme
degerlerinin kompozit plakanin katman sayisina, pekistirici sayisina, pekistirici uzunluguna
ve pekistirici flans kalinligina bagli olarak degisimleri incelenmistir. Elde edilen ham ivme

verileri FFT metodu ile maksimum frekans degerleri elde edilmistir.

e En diisiik kritik frekans degerine sahip olan yap1 30 katmanli, 3 pekistiricili, 15 mm
pekistirici uzunluguna ve 1.4 mm flansg kalinligina sahip plaka ve 10 katmanli, 7
pekistiricili, 20 mm pekistirici uzunluguna ve 1.4 mm flans kalinligina sahip
plakalardir. Kritik frekans degeri de 9472 Hz olarak bulunmustur.

e En biiyitik kritik frekans degerine sahip olan yap1 10 katmanli, 7 pekistiricili, 15 mm
pekistirici uzunluguna ve 1.4 mm flans uzunluguna sahip pekistirilmis plakadir.
Kritik frekans degeri de 15770 Hz olarak bulunmustur.

e Yapay sinir ag1 tahminleme ¢aligmasi sonucunda en diisiik ortalama ivme degerine
sahip yap1 15 katmanli, 7 pekistiricili, 10 mm pekistirici uzunluguna ve 1,8 mm flang
kalimligina sahip kompozit plaka oldugu belirlenmistir. Sayisal analizler ile
karsilagtirildiginda YSA modiiliintin %6,75 oraninda bir hata ilmin ¢alismasi

gerceklestirdigi belirlenmistir.
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