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KARBON - E CAM / EPOKSI HIBRIT KOMPOZITLERIN CEKME BASMA
VE DARBE OZELLIKLERININ SAYISAL ANALIZi

OZET

Bu caligma genel olarak pratik ve endiistriyel yasamdaki 6nemi nedeniyle hibrit
kompozit malzemelerin incelenmesi ile ilgilidir. Malzemenin 6zellikleri bazi testler
uygulanarak incelenmistir.

Testlerde kullanilan malzemeler, regine epoksi ile cam elyaf ve karbon elyaf olup,
KC-intra malzeme elde etmek i¢in Ansys ve Abaqus yazilimlari tarafindan simiile
edilmis, bu deneyler numunelere ¢ekme yiikleri ve darbe yiikleri ve basma yiikleri
uygulanarak calisilmistir.

Bu ¢alismada, test edilecek malzeme mekanik 6zelliklerini elde etmek icin ANSYS
kullanarak yapilmistir. Bu malzeme bu calismada iki boliim halinde kullanilmistir.
Birincisi hacim fraksiyonunun degistirilmesinin mekanik malzemenin 6zelliklerine
etkisinin incelenmesi ve farkli yiikleri tasima kabiliyeti, Gerinim-Gerilme'in sekilleri
karsilastirilarak sonuclar incelenmistir.

Bu calismanin ikinci boliimii, ayni malzemenin otomobilin yapisinin 6n rayi
kisminda kullanilmas1 ve sonuglariin aliiminyum ile karsilagtiriimasidir. Bu ¢alisma
sayesinde, hibrit malzemelerin aliiminyumdan daha yiiksek enerji ve sok emme
kabiliyetine sahip oldugu ve bu nedenle kullanimlarinin daha iyi oldugu, ¢ilinkii araba
kullanan insanlarin yagamlari i¢in emniyet ve giivenligi artirdigr belirtildi.

Anahtar Kelimeler: Hibrit kompozit, GFRC, On Ray: , Intra, Fiber.



NUMARICAL ANALYSIS OF TENSILE COMPRESSION AND IMPACT
PROPERTIES OF CARBON - E GLASS / EPOXY HYBRID KOMPOSITE'S

ABSTRACT

This study is generally related to the examination of hybrid composite materials due
to their importance in practical and industrial life. The properties of the material were
investigated by applying some tests.

The materials used in the tests were resin epoxy, glass fiber and carbon fiber, which
were simulated by Ansys and Abaqus software to obtain KC-intra material, and these
experiments were studied by applying tensile loads and impact loads and
compression loads to the samples.

In this study, the material to be tested was carried out using ANSYS to obtain its
mechanical properties. This material was used in two parts in this study. First, the
effect of changing the volume fraction on the properties of the mechanical material
and its ability to carry different loads were compared with the drawings of Strain-
Strain and the results were examined.

The second part of this study is the use of the same material in the front rail part of
the structure of the car and the comparison of the results with aluminum. Through
this study, it was stated that hybrid materials have higher energy and shock
absorption ability than aluminum, and therefore their use is better, because it
improves safety and security for the lives of people who drive.

Keywords: Hybrid composite, GFRC, Front Rail, Intra, Fiber.



1. GIRIS

Kompozit malzeme, farkli fiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahip en az iki
malzemenin bir karisimidir. Bu malzemeler birlestirildiginde, belirli bir isi
yapmasi igin, 6rnegin daha giiclii, daha hafif veya eclektriksel olarak direncli
olmas1 amacglanan bir malzeme iiretilir. Bununla birlikte giicii, sertligi ve diger

ozellikleri de degistirilebilir.

Kompozit malzemenin geleneksel malzemeler iizerinde kullanilmasinin temel
nedeni, temel malzemelerin 6zelliklerini iyilestirmesi ve havacilik, insaat ve
spor malzemeleri gibi bir¢cok endiistriyel alanda uygulanabilmesidir. Agirligin
azaltilmasi, geleneksel malzemeler yerine kompozit malzemelerin
kullanilmasinin ana nedenlerinden biridir. Kompozit malzemeler daha hafif
olmasina ragmen, bazi durumlarda diger malzemelerden daha gigliidiir.
Ornegin, karbon fiber takviyeli, 1020 celikten bes kat daha giiclii olabilir ve
celigin agirliginin yalnizca beste biri agirlifinda olabilir, bu nedenle yapisal

amaclar icin idealdir.

Kompozit malzemelerin geleneksel malzemelere tercih edilmesinin bir diger
onemli oOzelligi de 1s1 ve kimyasal dayanikliligi ile elektriksel yalitim
ozellikleridir. Geleneksel malzemelerden farkli olarak, kompozitler genellikle

tek bir malzemede bulunmayan birden fazla 6zellige sahip olabilir.

Fiber takviyeli plastik (FRP kompozitler) gibi fiber takviyeli kompozitler,
ticarilestirme i¢in nihai iirlinlerin tasariminda ve imalatinda artan bir kullanim
bulmaktadir. Hibrit kompozitler ise, iki veya daha fazla farkl: tipte fiberin ortak

bir matris i¢inde birlestirilmesiyle iiretilen malzemelerdir.

Hibrit kompozitler, ayn1 matriste birden fazla ¢esit takviye kullanir; bu nedenle
fikir, takviyelerin 6zelliklerinin kompozitlerin genel 0zellikleri (zerindeki
sinerjik etkisini elde etmektir. Hibrit kompozitlerle, herhangi bir kompozit
malzemede var olan avantajlar ve dezavantajlar arasinda daha uygun bir denge

saglayarak, 0zelliklerin daha fazla kontroliine sahip olmak miimkiin olabilir.



Popiiler olan hibrit kompozitler arasinda yer alan lifler; yiiksek modullu bir
fiber, diisiik uzama 6zellikli yiiksek fiyatlidir. Ornegin karbon, bor ve alternatif
elyaf genellikle diisiik modiillii, yiiksek uzama 6zellikli ve diisiik fiyathdir.

Ornegin E-cam, Kevlar.

Yiiksek modiillii, diisiik uzamali fiber (karbon), hibriti sertlestirir ve yiiksek yilik
tastma Ozelligi verir. Diger taraftan, diisiik modiillt, yliksek uzamali diisiik
fiyath fiber (E-glass) hibriti daha siinek ve hasara dayanikli hale getirir ve
malzeme maliyetini diistiriir. Hibritlerin mekanik 6zellikleri, 2 elyaf tiiriiniin
hacim oranlarina ve 2 elyaf tiiriiniin kompozit sistemler i¢indeki birlesme ve

dagilimina baghidir.

Bu calismada ilk adim, hibrit kompozitlerden (Cam elyafi+karbon elyafi/epoksi)
yapilmis bazi numunelerin test edilmesi olacaktir. Testler ¢cekme testi ve darbe
testi olacak, bu testlerin sonucglari bize ortaya c¢ikan yeni malzeme, bu
malzemenin  gerilme-gerinim  fonksiyonlart ve malzeme mukavemet

parametreleri hakkinda detayl1 bilgi verecektir.

Bu asamadan sonra bu malzeme arabadaki 6n ray -sasi- gibi gercek bir durumda
uygulanacak ve sonuclari daha anlamli hale getirmek i¢in hibrit sonuglar1 farkli

kesit alanli aliminyum bir tasarimla karsilastirilacaktir.

Otomobil endistrisindeki asil amacin trafik kazalarin1 onlemek oldugu
dogrudur; ancak, bu her zaman elde edilemez ve sonug¢ olarak, otomobil
yapisinin tasarimi, 6zellikle otomobilin hayatta kalabilmeyi saglayacaginin son
donemlerde popiiler bir diisiince olmasi nedeniyle, ¢arpismaya dayaniklilik
standartlarin1 ve kriterlerini dikkate almak gerekmektedir. Bu kapsamda da s6z

konusu unsurlardaki strddrtlebilirlik 6nem arz etmektedir.

Stirdiiriilebilirlik iki faktor tarafindan belirlenir. Birincisi, yolculara iletilmek
yerine onceden tasarlanmis yollarina iletilen kuvvetlerin miktaridir. Ikinci
faktor, bu yapinin yolcular i¢in yeterli yenilik yapilmamis alan1t muhafaza etme

yetenegidir.
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Sekil 1.2: Yuk yolu

Carpisma dayanikliliginin en o©nemli Ozelliklerinden biri, ¢esitli yapisal
parcalarin  kesin simiilasyonlarin1  dogrulamak ve gdstermektir. Onden
carpmalarda 6n korkuluk dayaniklilik saglayicidir. Bu, gercek hayatta 6nden
carpmalarin giddetini azaltmak ve nihayetinde modern araglarimizin giivenlik
seviyesini artirmak i¢in yaralanma olasiligin1 tahmin etmemize kesinlikle

yardimci1 olacaktir.
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Sekil 1.3: Oliim nedenleri.
1.1 Sorun Aciklamasi

Bu calisma, 6nden ¢arpma testleri igin, yani 6n yan eleman igin, rijit duvarin
arabadaki govde yapisinin en onemli bilesenlerinden birine ¢arpmasini simiile
etmeyi amag¢lamaktadir. Bu ¢alisma, bir yapinin iki 6n ray geometrik 6zelliginin

darbelerine tepkisini simiile etme ve degerlendirilmesine yonelik hazirlanmisgtir:
A. Ortalama yaricap1 r=33 mm olan dairesel silindir.

B. Ayni alana sahip kare kesit, yani 60 mm kenar.

Sekil 1.1: Dairesel kesit.



Sekil 1.2: Kare kesit.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu makalede, fiber kompozitlerin iiretimi ve aragtirllmasina yer verilmistir.
Bunlari1 ayr1 ayr1  kullanéilan GFRP ve CFRP ile karsilagtirmaktadir.
Kompozitin  mekanik davranisi, kompozit laminatlarin  gerilme (degisen
gerilme oranlarinda ve sicakliklarda), egilme (degisken gerilme oranlarinda)
ve darbe icin test edilmesiyle elde edilir. Hacim orani, 6zelliklerin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Hacim oran1 genellikle kompozit

ozelliklerini etkileyen en 6nemli parametre olarak kabul edilir [1].

Bu makalede, diisiik hiz darbe testi sonuclari, farkli istiflemeye maruz kalan
kompozit laminatlar igin darbe kuvveti-zaman davranigini ifade etmektedir.
Farkli istifleme siralarina sahip kompozit laminatlar i¢in darbe zorlamali yer
degistirme s6z konusudur. Yiikleme basladiginda kuvvet yer degistirme ile
lineer olarak artar ve maksimum hizina ulasir. Bu noktadan sonra, dogrusal

olmayan davranisi temsil eden bosaltma asamalari baslar [2].

Bu  hafif tasarim  konsepti, sandvi¢  yapilarin  belirli  biikiilme
sertligini/kuvvetini en iist diizeye c¢ikarmasini ve enerji emme kapasitesini
geligtirmesini saglar. Bu tiir yapilarin diisiik hizli darbe davranigi deneysel
ve sayisal olarak incelenmistir. Darbe enerjisinin, c¢ekirdek kalinliginin ve
darbe bolgesinin darbe yiikli, emilen enerji ve ariza modlar1 {izerindeki
etkileri g6z Onlnde bulundurularak darbe direncini incelemek igin bir dizi

diisiik hizl1 darbe testi yapilir [3].

ABAQUS/Explicit'te Hashin ariza kriterlerine ve Yeh delaminasyon ariza
kriterlerine dayali asamali bir hasar modelinin uygulandigi bilesik ylizey
levha davranmisint modellemek icin bir kullanici alt programi olarak VUMAT

gelistirilmistir [3].



Darbe enerjisi icin darbe ylki-zaman ve emilen enerji-zaman iliskisi
egrilerinin sayisal ve deneysel sonuglari karsilagtirnlmigtir. Bu karsilastirma,

birbirleriyle genel olarak iyi bir uyum oldugunu géstermektedir [3].

Bu calismada, dort farkli hibrit laminat kombinasyonunun disiik hizli darbe
yuklemesine tepkisini  belirlemek icin aletli bir darbe test makinesi
kullanilarak ~ deneysel aragtirmalar yapilmistir. Hibrit laminatlar, SC-15
epoksi recine sistemi ile vakum destekli regine kaliplama islemi kullanilarak

dimi dokuma karbon kumas ve diiz dokuma S2-cam kumas ile tiretilmistir.

Hibrit numunelerle karsilastirmak i¢in ise karbon/epoksi ve cam/epoksi
laminatlarin  tepkisi arastirilmistir. 100 mm boyutunda ve 3 mm nominal
kalinliga sahip kare laminatlar, 10, 20, 30 ve 40 J'lik dort enerji seviyesinde
disik hizli darbe yiiklemesine tabi tutulmustur. Caligmanin sonuglari,
sertlikte hafif bir azalma ile karbon/epoksi laminatlara kiyasla hibrit
kompozitlerin yiik tasima kapasitesinde Onemli bir gelisme oldugunu

goOstermektedir.

Absorbe edilen enerji, toplam enerji ile maksimum yiikteki enerji arasindaki
fark olarak hesaplanir. Bir darbe durumunda, enerji, elastik, plastik
deformasyon yoluyla ve kirilma yoluyla yeni yiizeylerin olusturulmasi

yoluyla bir malzeme tarafindan emilir [4].

Bu makalede, Test verilerinin 6zetinden sonra, hibrit kompozitin [CG-
INTRA] cekme ozelliklerinin, hibrit kompozitin [CG-INTER]
Ozelliklerinden bir dereceye kadar daha iyi oldugu goriilmektedir. Fark c¢ok
onemli olmasa da, biraz daha iyi performans, katman i¢i hibrit yap1
tarafindan saglanir. Bagka bir deyisle, hibrit kompozitler i¢in, karbon ve cam
fiberlerin her katmana doniisimlii olarak (katman igi) yerlestirilmesi,
katman katman yerlestirildikleri duruma (ara katman) gore nispeten daha iyi

cekme Ozellikleri (6rnegin mukavemet) verir [5].

Bu makale, ¢ekme yiiklemesinde cam/karbon UD hibrit laminatlarda olasi
tim hasar modlarinin modellenmesini 6nermektedir. Camin birim hacmi ig¢in
esdeger bir stres hesaplamaya yonelik olarak cam tabakasi iizerindeki stres

dagiliminin  entegre edilmesiyle cam tabakasi arizasi tahmin edildiginde



analiz durdurulmustur. Hasar baslamadan Once numune {iizerindeki diizgiin
gerilme  dagilimi  nedeniyle, ilk  karbon  tabakasinin  pargalanmasi
numunelerin  hepsinde aymidir, ancak bundan sonra karbon ve cam

tabakalarinin sayis1 asagidaki hasar modlarini belirler [6].

Bu makalede, mukavemet ve modiiliin hibrit kompozisyon ile degisimi
Kalnin ve Piggot ve Harris tarafindan arastinlmistir. Biiyiikliklerdeki en
biiytik farkliliklar, Piggot ve Harris tarafindan kullanilan ¢ok disiik lif hacim
fraksiyonundan (0.3) kaynaklanmaktadir. Yine de dikkat edilmesi gereken
onemli bir o6zellik, mukavemet varyasyonundaki benzer davranistir; yani,

arsanin tamamen cam tarafina yakin minimum durumdur [7].

Bu makalede, Karbon nanotiplerin (CNT'ler) karbon fiber takviyeli
kompozitlerin (CFR'ler) diisiik hiz etkisi altinda darbe tepkisi {izerindeki
etkisi hakkinda fikir edinmek i¢in calisilmistir. Belirli miktarda CNT,
kompozitlerin mekanik ozelliklerinde 1iyilestirmelere yol agabilir. Mevcut
arastirmada, Hashin kriteri ve koheziv bodlge modellemesi kullanilarak
matris c¢atlamasi, fiber hasar1 ve delaminasyon dahil olmak {izere nano
kompozitlerin ¢esitli hasar modlarin1 arastirmak icin ABAQUS/A¢ik sonlu
eleman kodu (FEM) kullanilmustir.

Elde edilen sonuglar, CNT icerigindeki daha fazla artisin ¢ok fazla hasara ve
kompozit  yapiya  kinematik  enerji  transferine  neden  olabilecegini
gostermektedir. Bu sonu¢ uyaricidir, ¢iinkii olduk¢a az miktarda CNT,
kompozit numunenin darbe kapasitesinde ani ve biiyiilk kayiplarina neden
olur. Bu sonu¢ heniiz diger arastirmacilar tarafindan elde edilmemistir ve

mevcut arastirmanin énemli a¢iklamalarindan biridir [8].

Yeni regine bazli fiber kompozit malzemelerin darbe direncini incelemek ve
bunlar1 elektrikli ara¢ akii PAKETI kutusuna uygulamak igin, fiber kompozit
laminatlar icin dinamik simulasyon, ANSYS ACP moduli ve Explicit
Dynamics modiiliine dayali olarak  gergeklestirilmistir.  Sonlu  eleman
modelinin  hesaplanmasinda, deney numuneleri etrafinda {ist yiizeyin
maksimum  gerilmesi  ve  maksimum  gerinmesinin  degisimine  gére
malzemenin hasar1 istendik bir durum degildir. Ve carpma enerjisi farkl

diisme yiiksekliklerinden hesaplanmistir. 2 kg'lik darbeli c¢ekici, sirasiyla



600mm, 800mm, 1000mm ve 1500mm yiikseklikte test duzleminden

diisiiriiliir. Diisen hummer'in yliksekligi artarken ¢carpma enerjisi artar [9].

Bu c¢alisma, kompozit malzemelerden yapilmig bir hafif ugagin c¢arpigmaya
dayanikliligin1 analiz etmektedir. Karbon fiber kompozit govdeler {izerinde
dinamik darbe simiilasyonlar1 yapmak i¢in sonlu elemanlar yOntemi

kullanilmstir.

Sonuglar, 30 c¢arpma agisinda diisen bir aliminyum alasimli kokpit igin
givenli c¢arpma hizinin 9,59 m/s oldugunu, ancak kompozit malzemeden
yapilmig bir kokpitin 18,05 m/s'den daha yiiksek bir hiza dayanabilecegini

gOstermektedir.

Aliminyum alasimli bir kokpit igin giivenli ¢arpma agis1 16:56'dir, ancak
kompozit bir kokpit icin  bu 84:9'dur. Kompozit malzeme kokpitinin
giivenlik  carpisma  bolgesi, aliiminyum alasimli  kokpitten %160 daha
fazladir [10].

Bu makalede, ilk asamadaki enerji (Ek) ve yercekimi Kkuvvetinin (EQ)
carpma sirasindaki isi, carpma kuvvetinin (EF) ve toplam kayip enerjinin
(ETL) isine esittir. Toplam kayip enerji, siirtinme ile dagilan enerjiyi

titresim enerjisini icermektedir [11].



3. TEORIK CERCEVE

3.1 Cekme Testi

Cekme testi, mukavemet, siineklik, tokluk, elastik modiil ve gerinimle sertlesme
kabiliyeti gibi unsurlar malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in en

yaygin yontemdir (liretim miithendisligi ve teknolojisi). [12].

Cekme testi malzeme ve bu malzemenin tasariminda onu kullanma yetenegi ile
birlikte malzemenin ¢ekme yiikii yiiklenirse malzemenin davranisi hakkinda ¢ok
faydali bilgiler saglar. Bu baglamda s6z konusu ¢alismada agirlikli olarak
malzemelerin diisik hizda ¢ekme kuvvetleri altindaki davraniglarinin

anlasilmasi hedeflenmektedir.

Calismanin oda sicakliinda gergceklesmesi ve etrafindaki sicakliklarla
genellenebilmesi esas alinmistir. Malzemedeki gerilme-gerinim diyagrami elde
edildiginde malzemedeki akma gerilmesi, nihai gerilme ve kirilma gerilmesi de

elde edilebilecegi 6n goriilmektedir [13].

Cekme testi, bir¢ok seyin gergeklestirilmesinde yardimci olmaktadir; malzeme
ve tasarim bilimindeki en onemli diyagram olan stres-gerinim diyagramini elde
etmek i¢in kullanilir. Verim stresini veya nihai stresi onsuz elde etmemizin

hicbir yolu yoktur.

Genellikle miihendislik malzemeleri, bu test altindaki malzemelerin
davranislarina bagh olarak siinek (yani Aliiminyum) veya kirilgan (yani dokme
demir) olmak uzere iki turden birine girer [14]. Sinek malzemeler, akma
gerilmesinden sonra plastik olarak deforme olabilir, ancak gevrek malzemeler

bundan once kirilir.

e Akma gerilimi: Gerilme diyagraminda elastik deformasyon ile plastik
deformasyon arasindaki sinirdir ve c¢ogunlukla kirilma noktasi olarak
kabul edilir.
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EZS/LO

Nihai mukavemet veya stres: Miihendislik stres gerinim diyagramindaki

maksimum stres ve boyun vermenin baglama noktasidir [15].

Lineer elastik kistm: Gerilme gerinim diyagraminin ilk kismi1 normalde
lineerdir ve egime sahiptir (E: gen¢ modiilleri) ve yiikii kaldirdiktan

sonra numunenin ilk durumuna donebilecegi bolgeyi temsil eder [16].

Plastik deformasyon: Akma gerilmesinden sonra olusan kalici

deformasyon [17].

Kirilma mukavemeti: Diyagramin sona erdigi gerilme-sekil degistirme

diyagramindaki malzemenin gerilmesidir [18].

Tokluk: Malzemenin birim hacmini kirmak i¢in gereken enerji [18].

Burada € gerinim, 6 uzama ve LO numunenin orijinal uzunlugudur.

€true=0/Ln

Burada etrue ger¢ek gerinim, 6 uzama ve Ln numunenin giincelleme

uzunlugudur.

AL%=

(L-L0)/LO *9%100

Bu formiil uzunluktaki ylizde degisimini ifade etmektedir.

AA%=(A-A0)/A0 *%100

Bu formiil alandaki yiizde degisimini ifade etmektedir.

Esneklik modiilii (UR)=egrinin lineer kisminin altindaki alandir.

o

E =
€

Yizde

uzama (&%), malzeme uzunlugundaki degisimin ilk uzunluga boliimidiir.

Fiber Tensile failure (6", = 0):

Matrix Tensile failure (¢",, = 0):
2 2
0”22 P
Fe = (=2) + =1
m (XYT> a( 512
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Sekil 3.1: Cekme testin numunesi

Tablo 3.1" ve tablo 3.2' ¢cekme testi i¢in segelen 6lgu sistemi ve numunenin

boyutlar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.1: Testin Standartlari

Olcl sistemi N, t, mm, s,
A¢1 degree
Doénme hiza Rad/s
Sicakhik Celsius C

Cizelge 3.2: Cekme testin numunesinin boyutlari.

Uzunluk 250 mm
Genislik 20 mm
Kalinhk 2 mm

3.2 Basma Testi

Bir sikistirma testi, bir malzemeyi basing altinda alan ve numuneyi zit
yonlerden iten veya baska bir sekilde sikistirilmis, "ezilmis" olan herhangi bir

testtir.

Test numunesi genellikle uygulanan yuki test numunesinin iki yizinin ylzey
alan1 boyunca dagitan iki plaka arasina konur ve daha sonra plakalar,
numunenin basinglandirilmasina neden olan evrensel bir test makinesi

tarafindan birlikte hareket ettirilir.

Sikistirilmis bir numune, genellikle uygulanan kuvvetler dogrultusunda kisaltilir

ve kuvvete dik yonde ilerler. Bir sikistirma testi, esas olarak gerilim testinin
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tersidir. Sikistirma yiiki malzemede negatif gerilme yapar ve malzemenin genis
girmeye calismasi ve slirtinme reaksiyonu nedeniyle malzemenin yanlarinda
namlu olusmasina neden olur. Secilen numune standart boyutta olmali ve

numunede burkulmay1 6nlemek i¢in numune kisa olmalidir.

Basma prensibi ¢ekme testi ile aynidir ve gerilme gerinim diyagrami negatif

kistmdadir ancak ¢ekme testinde oldugu gibidir.

Y —

) N

i 110 mm

Sekil 3.2: Bama testin numunesi
o=F/A
e=AL/L,

E =FLy/Ay. AL
(a/p)
(E/p)

3.3 Darbe Testi

Gergek hayatta yiikleme statik olmayabilir ve ¢ok hizli, sok veya darbe olabilir,
bu nedenle calismamizin ikinci boliimiinde malzemelerimizin darbe altindaki

davranisini inceleyecegiz.

Bazen bir sey kirilmak istendiginde malzemeye sert vurulur. Nesne kirilmak
isteniyorsa nesnenin sert oldugu fark edilir ve daha fazla enerjiye ihtiyag
duyulur. Ayni1 prensip, malzemelerin toklugunu 6lgen darbe testinde de vardir.
"Darbe" kelimesi, ¢ok kisa bir siire icinde numuneye ¢ok biiyiik miktarda yiikiin
carpacagi ve bu yiikiin numuneyi kiracagi; malzemede bir darbe sokuna neden
olacagi anlamina gelir. Bu testte, yiik numuneye ¢arptiktan sonra ¢ekicin genligi
g0z oniinde bulundurularak numuneyi kirmak i¢in kaybedilen enerji dlciilebilir
ve bu ilk genlikle karsilastirilabilir; ardindan da denklemi kullanmak uygun
olabilir (E=mgh).
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e Balistik deneylerin tanimlanmasi

Balistik, mermilerin ve atesli silahlarin incelenmesi ve bilimi olarak tanimlanir.
Balistik testi, tiriinlerin koruma, giivenlik ve performans kriterlerini karsilayip

karsilamadigini belirlemek i¢in test edildigi standartlara dayali bir siiregtir.

Cogu balistik testi, ticari arastirma ve gelistirme programlarinin yani sira kolluk

kuvvetleri ve askeri uygulamalara yardimc1 olur.

Charpy V-gentik testi olarak da adlandirilan Charpy darbe testi, kirilma
sirasinda  bir malzeme tarafindan emilen enerji miktarin1 belirleyen

standartlastirilmis yiiksek gerinim hizi testidir.

Absorbe edilen enerji, malzemenin ¢entik toklugunun bir Olg¢iisiidir.
Hazirlanmasinin basit olmasi, davranis ve sonucglarin hizli ve ucuza alinabilmesi
nedeniyle endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu konuda dezavantaj,

birkag¢ sonucun yalnizca karsilastirmali olmasidir.

Test, II. Diinya Savasi'nin bir asamasinda gemilerin kirilma sorunlarina iliskin

teknik bilgi acisindan ¢ok 6nemli hale gelmistir.

Ekipman, centikli bir malzeme numunesi olusturmak icin kabul edilen bir

yikseklikten diisiiriilen, kabul edilmis kiitle ve uzunlukta bir sarkac igerir.

Malzemeye aktarilan enerji, kirilmadan 6nce ve sonra ¢ekic¢ yiiksekligi icindeki

fark degerlendirilerek ¢ikarilabilir (kirilma olay: tarafindan emilen enerji).

Numunedeki ¢entik, darbe testinin sonuglarini etkiler, sonu¢ olarak c¢entigin

normal boyutlarda ve geometrik 6zellikte olmas1 gerekir.

Numunenin boyutu da sonuclar Uzerinde bir etkiye sahip olabilir, c¢inki
boyutlar malzemenin diizlem gerinim i¢inde olup olmadigini belirler. Bu fark,

varilan sonuglara biiyiik dl¢ilide etki edebilir.
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Sekil 3.3: Darbe testi numunesi.
3.4 Carpisma Testi

o F(t); carpigmada 3 tiir kuvvet yaratir:
e Temas kuvveti (sinirda)
e Alan kuvveti (Hacim tzerinde)

e Atalet kuvveti (ivme nedeniyle) bu kuvvetler F(t) olarak temsil

edilecektir.
M + K, = F(t) (D
* M = Kitle Matrisleri
» K= sertlik Matrisleri
* U = yer degistirme
u'"=hizlanma
e Demiryolu carpismalarinda enerji doniisiimii

On ray ve sert duvar arasindaki carpisma, esas olarak, gercek carpma meydana
geldiginde potansiyel enerjiye aktarilan kinetik enerjiye sahiptir. Bu potansiyel
enerji, harcanan enerjiyi temsil eder. Bu, Lagrange ilkesi tarafindan

yonlendirilir.
e E =kinetik enerji
e U= potansiyel enerji

e W=sistem lizerinde yapilan harici is
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A(E+U) =Wwe (2a)

(Epost + Upost) - (Epre + Upre) = we (2b)

Dahili isin toplam enerjiye katkist yoktur. Kinetik enerjiyi potansiyel

deformasyona doniistiiriir. Bu doniisiim asagidaki denklemde ifade edilmistir:
e Win=i¢ kuvvetlerden kaynaklanan yapisal deformasyon nedeniyle i¢ is
e post = carpigsmadan sonra
e On= ¢arpismadan nce
AU = Upose — Upre = W™ (3)
Denklem (3), (2a) denkleminde yerine koyuldugunda:
We* = AE + AU = AE + W™ (4)

D1s kuvvetlerin yaptig1 is Onemsiz oldugundan dolayr ihmal edilebilir. Bu

nedenle, denklem (2b) bdylece basitlestirilebilir:
Epre = Epost 4 Upost 5)
U pre = sifir oldugundan (deformasyon yok). Bu nedenle denklem 3'ten:

e B=setler ve kirisler
e S= kabuklar
Upose = W™ = Wg" + W™ (6)
Bu nedenle, bireysel iiyeler, denklem (6) su hale gelir:
o [=kiristeki tek bilesen
e J=kabuktaki tek bilesen

e X = kilitlenen bireysel kompozisyonun uzunlugu.

. . Xi Xj
Upost = ZWET + Zwsl]n = ZJ Fgidx + Zj- stdx (7
i I i 0 i 0

Sonlu eleman modelleme (FEM) ve ag (Mesh) olusturmanin agiklamasi

soyledir:
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e Model kurulumu; ¢alisma, arag¢ yapisi ile ¢gokme stabilitesi arasinda iliski
kurmay1r amaglamistir. Rijit bir duvar ile tek bir frontal ray carpmasi
durumu modellenmistir. 10000 mm/s yar1 hiz i¢in (iki nesne arasindaki

bosluk sadece 5 mm oldugundan).

e Modelleme calismalarinda agik sonlu elemanlar (FE) kodu ABAQUS
CAE kullanilmistir. 0,05 s zaman periyodu ve Kitle dlcekleme igin 5 e-7

e Lata analitik olarak rijit oldugunda 6n ray deforme olabilir.
e Liner elemanlar azaltilmis entegrasyon ile kullanilir.
e Sekillerde kullanilan ag mesh asagidaki kriterlere sahiptir.

e Sekiller'de okla gosterilen kenarlarin (sabit diglimler) sabit sinir

kosullar1 olarak kullanilacag: yerler,

e Belytschko-Tsay formiilii kullanildi (kabuk) yapisi.

Sekil 3.4: Dairesel kesit ¢

Sekil 3.5: Kare kesit sasi (0n ray1)

Tanimlar:
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e Tam entegrasyon: Bu tiir entegrasyon, diizenli sekiller i¢in katilik
matrisindeki tim polinom terimlerini tam olarak entegre etmek icin

gerekli olan yeterli miktarda Gauss noktasi kullanir.

e Arzaltilmis entegrasyon: Bu tir entegrasyon, tam entegrasyondan daha
az Gauss noktas1 kullanir. Ornegin, astar elemanlar1, elemanin ortasinda
bulunan yalnizca bir Gauss noktasi kullanirken tam entegrasyon 4 Gauss

noktasi kullanir.

Sekil 3.4: Azaltmis entegrasyonu vs Tam entegrasyonu.

Azaltilmig entegrasyon ile egilme momentinin deformasyonu:
e Benzer yaklasimda ¢izgi uzunluklar1 ayni kalir.
e Baslangic agilar1 90 derece degismeden kalir

e Bu tlr bir entegrasyonun sifir enerji modunu temsil ettigi sonucuna

varabiliriz, ¢iinkii boyut degisimi (gerilme enerjisi yok) icermemektedir.

Sekil 3.5: Azaltmis entegrasyonun ornegi.
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Sekil 3.6: Tam entegrasyonun drnegi
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4, MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde malzeme ge¢mis ¢alismalara gore insa edilmistir. hibrit kompozit
malzeme yapmak ve bu béliimde bu malzemenin davranisini birgok test ve kosul

altinda inceledik.

4.1 Materyal

Md. Hasan Ikbal'nin (2016) yaptig1 deneysel calismadan alinan ve ANSYS
Material Designer modiilii kullanilarak sayisal modeli olusturulan hibrit
kompozit malzemeyi olusturan bilesenlere ait mekanik ozellikler asagidaki

Tablo 4.1° de gosterilmistir [5].

Cizelge 4.1: Hibrit Kompozit uretmek icin secilen malzemelerin 6zellikleri

Malzeme Cekme Elastisite Kopma Uzama Yogunluk
Dayanimi (MPa) Modiil (GPa) Oran (%) (g/cm?)
Carbon (TORAY) 4400 235.0 1.7 1.77
T620SC-24K-50C
E-cam (CPIC) 1838 73.1 451 2.54
ECT469L-2400
Epoksi Recine 75.0 3.10 5.26 1.13

4.1.1 Malzemenin modellenmesi

Sayisal modelde kullanilan malzemeler tek yonlii karbon ve cam fiberlerin
asagidaki Sekil 4.1° de gosterildigi gibi bir epoksi matris igerisinde dagitildig:
"intra" tipi hibrit kompozitlerdir.
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(a)| UDCam  UDXKarbon

D‘il E =

Eatmanlar arazs hibrt Intra katman hibnt lannat

UD Hibri

- Diiz Karbon laminat Diiz cam laminat

Sekil 4.1 : (a) Tek yonli fiberler (b) epoksi, (c) istifleme duzeni [5]

Hibrit kompozitlerin olusturulmasinda ANSYS malzeme kiitiiphanesinden
karbon fiber, cam fiber ve epoksi malzemeleri se¢ilmistir Sekil 4.2' de. Intra
hibrit kompozit modelinin olusturulabilmesi i¢in Oncelikle Material Designer
modiiliinde, hacim oran1 %50, fiber ¢ap1 ise 0.5 um olacak sekilde karbon ve
cam fiberler bir araya getirilmistir. Sonrasinda, ayni modiil kullanilarak fiber
karisimi1  epoksi ile birlestirilmis ve nihai kompozit malzeme modeli
olusturulmustur Sekil 4.3' de. Buradan KC-intra hibrit kompozit malzemenin
mekanik 6zellikleri elde edilmistir. TABLO 4.2' de. Elde edilen bu parametreler
cekme ve basma testleri icin ANSYS, carpma testleri icin ise ABAQUS
programinda kullanilmistir. Olusturulan hibrit kompozitlerin boyutlar1 Sekil

4.2’ de gosterilmistir.

A B
1 Contents of Engineering Data 2l
z = Material
3 Carbon Fiber (230 GPa) |
4 E-Glass j
g % Resin Epoxy ﬂ
= Click here to add a new material

Sekil 4.2: ANSY'S malzeme kutliphanesi
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Sekil 4.3: Nihai kompozit malzeme

Sekil 4.4: KC Intra Hibrit

Cizelge 4.2: KC intra Malzeme 6zellikleri.

Yogunluk E1 E2 E3 Nul2  Nuld Nu23 Gl2 G13 G23
(kg/m-3) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)

1697.7 71340.1 71554 71554 0.27937 0.46396 0.27937 2620.3 2443.1 2620.3

4.2 Sayisal Cekme ve Basma Testleri

4.2.1 Sayisal ¢c6zUm yontemi

Hibrit kompozit malzemenin sayisal modeli olusturulduktan sonra, ANSYS
Static Structural modiilii kullanilarak bir Oonceki asamada olusturulmus olan
geometrik modelin sonlu elemanlara ayrilmasi islemi gergeklestirilmistir.
Olusturulan ¢6ziim ag1 Sekil 4.5' da gosterilmis olup, 1250 adet eleman
icermektedir.
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Sekil 4.5: Coziim ag1

Coziim ag1 olusturulduktan sonra sinir sartlar1 belirlenmistir.

4.2.2 Sayisal modelin dogrulanmasi

Bu calismada kullanilan sayisal yontemin dogrulanmasi i¢in Md. Hasan
Ikbal'nin yaptig1 deneysel c¢alismadaki ¢ekme ve basma testlerinin sonuclari
kullanilmistir. Sayisal ¢oziimlerde hem ¢ekme hem de basma testleri igin {i¢
farkli degerde kuvvet uygulanmis ve uzama degerleri hesaplanmistir. Sayisal
¢Ozim ile onceki deneysel calismadan elde edilmis olan gerilme ve gerinim

degerleri Tablo 4.3 ve Tablo4.4’ de sunulmustur.

FEM sonuglarinin arastirmanin sonuglarina ¢ok yakin oldugu tespit edildi. Bu
FEM'in testler icin ayni analiz kriterlerine sahip oldugunu gostermektedir;

uygulanan yiikler ve kosullar ayniysa bu dogrudur.

Cizelge 4.3: Sayisal ve deneysel ¢ekme testlerine ait gerilme ve gerinim
degerleri

Cozim Gerilme [MPa] Gerinim (Sayisal) Gerinim (Deneysel) Hata [%6]
[%0] [%6] [5]
C1 250 0.358 0.462 22%
G2 500 0.811 1.0012 18%
C3 750 1.312 1.542 14%

Cizelge 4.4: Sayisal ve deneysel basma testlerine ait gerilme ve gerinim
degerleri

Cozlim Gerilme [MPa] Gerinim (Sayisal) Gerinim Hata [%0]
[%] (Deneysel) [%]
[5]
Bl 100 0.161 0.188 14%
B2 200 0.381 0.412 7%
B3 300 0.556 0.621 10%
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Stress (MPa)

1400

—— CFRP, Exp
—+— CFRP, FEA
1200 | —+— GFRP, Exp
—»— GFRP, FEA

1000 |- —— [CG-INTRA]. Exp

--:=+ [CG-INTRA], FEA

! — [CG-INTER], Exp

£ 800 | ---—-- [CG-INTER], FEA
2
7]
0
£
&

0.3 0.6 0.9 12 1.5 18
Strain (%)

Sekil 4.6: Basma testi karsilastirmasi.

2500

—— CFRP, Exp
—— CFRP, FEA
—— GFRP, Exp
—— GFRP, FEA
—— [CG-INTER]. Exp
SERTR [CG-INTER], FEA
—— [CG-INTRA], Exp

2000

1500 oot [CG-INTRA]. FEA
1000
500

Dtb 04 o8 1.2 1.6 2.0 24 2
Strain (%)

Sekil 4.7: Cekme testi karsilastirmasi.
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Sekil 4.8: Basma yer degistirmesi.

Sekil 4.9: Cekme yer degistirmesi.

4.2.3 Farkh hacim oranlari icin ¢cekme ve basma 6zelliklerinin belirlenmesi

Tablo 4.5" da gosterildigi gibi cam elyaf ve karbon elyafin hacim fraksiyonunu

degistirirken ayni malzeme hakkinda bazi durumlar1 inceledik.

Cizelge 4.5: Hacim orani degerleri

Karbon Cam
20 80
40 60
60 40
80 20

Cam elyaf ve karbon elyafin hacim orani degistirilirken gerilme - gerinim
grafigi c¢izilmis ve malzemenin ¢ekme ve basma yiikleri altindaki davranisi

Sekil 4.10' da ve Sekil 4.11' da gosterilmistir .
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Cekme testi

1200
1000
800
S ——C20K80
S 600
g —— C40K60
400 C60K40
200 ——C80K20
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Gerilme
Sekil 4.10: Cekme testin Gerinim-Gerilme
Basma testi
2500
2000
——c20k80 g 1500
—e— c40k60 & 1000
c60k40
—e—c80k20 200
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Gerilme

Sekil 4 11: Basma testin Gerinim-Gerilme
4.3 Sayisal Carpisma Testleri

Sayisal c¢arpisma testlerinde hem aliminyum hem KC-intra kompozit
malzemeden yapilmis dairesel ve kare kesitli profiller kullanilmistir. Sonug
olarak malzeme o6zelliklerinin ve Kkesit 06zelliklerinin darbe enerjisinin

sonliimlenmesi tizerindeki etkisi incelenmistir.

4.3.1 Sayisal ¢c6zUm yontemi

Bu calismada sayisal c¢arpisma testlerinin tamami ABAQUS c¢oziiciisi

kullanilarak yapilmistir. Bu testlerde ilk olarak A2014-T6 aliiminyum alasim



kullanilmis olup oOzellikleri Tablo 4.6' da verilmistir. Sayisal ¢arpisma
testlerinde kullanilan bir diger malzeme olan KC-intra kompozit malzemenin
mekanik o6zellikleri ise Tablo 4.2' da verilmisti. Sayisal ¢éziimlerde kullanilan
geometrik model ve olusturulan ¢oziim ag1 SEKIL 4.10' da gosterilmistir.

Olusturulan ¢oziim ag1 1844 adet eleman icermektedir.

Sekil 4.12: Cozlim ag1.

Cozlim ag1 olusturulduktan sonra sinir sartlar1 belirlenmistir.

Cizelge 4.6: Aliiminyum alagim dzellikleri

Yogunluk E Poisson orani Johnson Cook sertlesmesi

2.8e-9 73 GPa 0.33 a=400Mpa b=600Mpa  n=0.13

4.3.2 Sayisal modelin dogrulanmasi

Bu c¢alismada kullanilan sayisal yoOntemin dogrulanmasi i¢in Farzad
Pashmforoush'nin yaptigi deneysel c¢alismadaki darbe testin sonuglari

kullanilmstir.

Sekil 4.13: Darbe testin numunesi.
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Sekil 4.14: Darbe testin yer degistirmesi.

Sayisal ¢ozlimlerde darbe testi icin donme hiz1 uygulanmis ve uzama degerleri
hesaplanmistir. Sayisal ¢ozlim ile dnceki deneysel ¢calismadan elde edilmis olan

darbe kuvveti ve gerinim degerleri Tablo 4.7' ve sekil 4.15° de sunulmustur|[8].

Cizelge 4.7: Sayisal ve deneysel darbe testlerine ait darbe kuvveti ve yer
degistirme degerleri

Cozim Kuvvet Yer Degistirme Yer Degistirme Hata [%0]
[MPa] (Sayisal) [%] (Deneysel) [90] [8]
Gl 200 3.6 3.58 0.5%
G2 300 4.51 4.26 5%
C3 400 4.88 4.87 0.2 %
Si}IjJ | |

Z 400

3

E 200

3 200

Disp. (mmb

Sekil 4.15: Sayisal ve denysel Modelin karslastirmasi

FEM sonuglarinin arastirmanin sonuglarina ¢ok yakin oldugu tespit edildi. Bu
FEM'in testler i¢in ayni analiz kriterlerine sahip oldugunu goéstermektedir;

uygulanan yiikler ve kosullar ayniysa bu dogrudur.
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5. TARTISMA

Bu bolumde, aliminyum ve kompozit malzemelerin her biri i¢in sonuglar
tartisilacak ve karsilastirilacak ve tasarimin enine kesitinin degistirilmesi ve

bunun malzemelerin mekanik 6zelliklerine etkisi.

Sonuglar, sekil degisikligi, ivmedeki degisiklik ve ¢arpisma sirasinda emilen
enerji miktar1 gibi ¢arpismadan sonra numunede meydana gelen degisiklikler

olacaktir.

5.1 Carpisma Deneyi

Carpismadan sonra numune, sekil degisikligi gibi bir¢ok degisiklige olur ve

katlama olayina olusmasidir.

Kinetik enerjideki ve potansiyel enerjideki degisim ve operasyondaki emilen

enerji gibi diger degisiklikler, tiim bu degisiklikler bu boéliimde tartisilacaktir.
5.1.1 Aliiminyum alasim

Cizelge 5.1: Dairesel Kesit.

Zaman ivme Kuvvet Yer deigistirmesi Hiz

0 0 0 0 10000
0.0010006 60608.7 73.0151 10.0036 9987.25
0.0020001 373584 453.818 19.911 9784.93
0.0030004 583779 31.5639 29.4512 9254.69
0.0040007 144349 3070.72 38.5983 9070.76
0.0050001 359564 2035.96 47.566 8832.91
0.0060005 209847 1170.91 56.2524 8568.15
0.0070003 180735 498.12 64.7253 8382.51
0.0080007 176487 309.612 73.0212 8204.78
0.0090002 210215 216.93 81.1301 8013.04
0.0100004 143180 1440.02 89.0381 7805.62
0.0110003 167502 2475.07 96.765 7654.48
0.0120003 209848 372.346 104.33 7467.37

* Bu basliktaki tablo ve sekillerdeki tlim sonuglar saniye, milimetre ve tiirevleri cinsindendir.
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Cizelge 5.2: Kare Kesit.

Zaman Ivme Kuvvet Yer deigistirmesi Hiz

0 0 0 0 10000
0.0010004 54530.6 1035 10.0021 9988.73
0.0020003 339176 5867.13 19.9221 9805.6
0.0030002 148833 4901.51 29.5885 9591.99
0.0040004 144726 5207.77 39.1052 9437.59
0.0050004 129993 5332.43 48.4742 9306.15
0.0060001 196624 1807.96 57.7006 9142.29
0.0070004 208306 969.097 66.7448 8936.09
0.0080004 226857 3629.16 75.5706 8712.02
0.0090004 216940 1183.21 84.1703 8495.44
0.0100001 177298 466.479 92.5595 8293.98
0.0110003 185652 5039.46 100.768 8119.23
0.0120001 182823 5302.32 108.789 7929.92

" Bu basliktaki tablo ve sekillerdeki tiim sonuglar saniye, milimetre ve tiirevleri cinsindendir.

e Performans-Zaman sekilleri

Sekil 5.1' ve 5.2" de AL'un iki kesit i¢in zamana gore ivme ve hiz ile kuvvet ve

yer degistirmenin degisimleri gosterilmistir.

Dol 871 wigm LB
e - T T T T T

|
-l | ]

a
&

au-'g mpb 5 | f
oy E @ m | |
8 18 1& | gan} | '
- o S it g | |
2 &Y |\ |
= o 3] | | | |
eof 0 m < | | II || |
\
| 1
af  9®F l ||| | / \ \ d|
| | \ / | |II

1 1
[T a0

asl el sl o Il
[T

1
B

— A:Magnitude PI: IMPACTOR-1 N: L
— RF:Magnitude PI: IMPACTOR-1 N: 1

- U:Magnitude PI: IMPACTOR-1 N: L
— Y:Magnitude PI: IMPACTOR-1 N: L

Sekil 5.1: Dairesel kesit(A: ivme, RF :Kuvvet , U yer degistirme,V Hiz).

e Kombine parametreler-Zaman
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amp

Displacemeant
Acceleration
a
T
Velocity
Force

v
a
T

L —L
aar e ass

—— A:Magmitude PI: IMPACTOR-1M: 1
— RF:Magnitude PI: IMPACTOR-1N: 1

UiMagnitude PI: IMPACTOR-1 M: 1
— iMagnitude P1: IMPACTOR-1 M: 1

Sekil 5.2: AL Kare kesit, (A: Ivme, RF :Kuvvet , Uyer degistirme, V hiz)

Her parametre davranisi daha sonra karsilastirma tablolarinda tartisilacaktir.

5.1.2 Hibrit kompozit

Cizelge 5.3: Dairesel kesit.

Zaman Ivme Kuvvet Yer deigistirmesi Hiz

0 0 0 0 10000
0.0001017 474329 103.431 1.01254 9920.17
0.0002064 721984 50.8451 2.04716 9842.22
0.0003051 644655 922.081 3.01559 9782.18
0.0004029 618240 1436.9 3.96905 9717.82
0.0005007 527829 771.924 4.9165 9660.96
0.0006055 456573 694.674 5.92623 9610.44
0.0007063 397091 904.158 6.8933 9567.17
0.000804 360596 325.397 7.82633 9529.89
0.0009011 307555 97.6306 8.7494 9497.85
0.0010055 257975 34.3476 9.73996 9468.32
0.0011035 229623 55.9448 10.666 9444.6
0.0012014 215849 32.6136 11.5899 9422.78

Cizelge 5.4: Kare kesit tablosu.
Zaman Ivme Kuvvet Yer deigistirmesi Hiz

0 0 0 0 10000
0.0010175 500.368 8030.97 5.08716 9988.73
0.0020081 431.089 2277.98 10.0395 9805.6
0.0030121 295.377 7590.76 15.0581 9591.99
0.0040129 198.759 5050.01 20.0607 9437.59
0.0050065 186.157 7790.05 25.0271 9306.15
0.0060081 253.503 10743.3 30.0333 9142.29
0.0070008 295.284 10729.2 34.9945 8936.09
0.0080005 273.37 19433.8 39.9905 8712.02
0.0090017 293.103 13579.4 44,9938 8495.44
0.0100023 259.815 6754.87 49.9936 8293.98
0.0110051 291.508 17321.4 55.0045 8119.23
0.0120057 249.884 22385.3 60.0035 7929.92
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e Performans -Zaman rakamlari

Sekil 5.3' ve 5.4' de KC'nin iki kesit i¢in zamana gore ivme ve hiz ile kuvvet ve

yer degistirmenin degisimleri gosterilmistir .

[EN el Ja1.E3
g - ' ' :
100k
Sk
alr Q80F
9 § E. 150 i
ool gost Ly
(] =
(% [2uobd 'rt;
* | goat @ i
4.0k & [
Ty | f ;
omp i i S e
I:'I::l:.._ a ¥ 1 W -_"‘!-\-\_
R, 003 0.0 0.0%
Time

—  AMagnitide FT; PART-2-L W: 1
== RF-Manituds PL: PART-2-1 1 1
) i Magnibude PL PART-2-1 M |
—  W:hagnitude PE: DART-21 M: 11

Sekil 5.3: AL Dairesel kesit(A: Ivme, RF :Kuvvet , U yer degistirme,V Hiz).

e Kombine parametreler-Zaman
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§ g |3 aaf
= 8 |8 |u
% | Gaut”
o < agp
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amp
A
4 o -
ad-
al aml aal aa 1 L 1 1

am aan [T o 2 Qe

—— A:Magnitude P IMPACTOR=1 M: 1
= RF:Magnitude FI; IMPACTOR-1N: 1

U:Magnitude PI: IMPACTOR-1 N: 1
— WiMagnitude P1: IMPACTOR-1 N: 1

Sekil 5.4: AL Kare kesit, (A: ivme, RF :Kuvvet , U yer degistirme,V Hiz).

Her parametre davranisi daha sonra karsilastirma tablolarinda tartisilacaktir.
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5.1.3 Hibrit kompozit

Cizelge 5.5: Dairesel kesit.

Zaman Ivme Kuvvet Yer deigistirmesi Hiz

0 0 0 0 10000
0.0001017 474329 103.431 1.01254 9920.17
0.0002064 721984 50.8451 2.04716 0842.22
0.0003051 644655 922.081 3.01559 9782.18
0.0004029 618240 1436.9 3.96905 9717.82
0.0005007 527829 771.924 4.9165 9660.96
0.0006055 456573 694.674 5.92623 9610.44
0.0007063 397091 904.158 6.8933 9567.17
0.000804 360596 325.397 7.82633 9529.89
0.0009011 307555 97.6306 8.7494 9497.85
0.0010055 257975 34.3476 9.73996 9468.32
0.0011035 229623 55.9448 10.666 9444.6
0.0012014 215849 32.6136 11.5899 9422.78

Cizelge 5.6: Kare kesit tablosu.

Zaman Ivme Kuvvet Yer deigistirmesi Hiz

0 0 0 0 10000
0.0010175 500.368 8030.97 5.08716 9988.73
0.0020081 431.089 2277.98 10.0395 9805.6
0.0030121 295.377 7590.76 15.0581 9591.99
0.0040129 198.759 5050.01 20.0607 9437.59
0.0050065 186.157 7790.05 25.0271 9306.15
0.0060081 253.503 10743.3 30.0333 9142.29
0.0070008 295.284 10729.2 34.9945 8936.09
0.0080005 273.37 19433.8 39.9905 8712.02
0.0090017 293.103 13579.4 44,9938 8495.44
0.0100023 259.815 6754.87 49.9936 8293.98
0.0110051 291.508 17321.4 55.0045 8119.23
0.0120057 249.884 22385.3 60.0035 7929.92

e Performans -Zaman rakamlari

Sekil 5.3" ve 5.4' de KC'nin iki kesit i¢in zamana gore ivme ve hiz ile kuvvet ve

yer degistirmenin degisimleri gosterilmistir .

e Kombine parametreler-Zaman
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W Magrituds PL PART-2-1 M: 1_1

Sekil 5.5: KC Dairesel kesit, (A: Ilvme, RF :Kuvvet ,U Deplasman ,V Hiz)

=1 EZ] =1 E3F
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—  REMagnitude PL PART-2-1 M- 1
= LMagnitude PI. PART-2-1 N: 1
4 — WiMagritude PTD PART-2-1 M 1_L

Sekil 5.6: KC Kare kesit, (A: Ivme, RF :Kuvvet ,U Deplasman ,V Hiz)

5.1.4 Kombine Parameterleri Karsilastirmasi

e Performans-Zaman sekilleri
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ivme vs Zaman

800000
700000
600000
500000
Kare Al
o 400000
Dairesal Al £
_ -2 300000
Dairesel KC
Kare KC 200000
100000
0
60
-100000
Sekil 5.7: Kombine Ivme vs Zaman
Ivme -Zaman

Dairesel KC Intra kesiti, sekil 5.5' de gosterilen en yiiksek ivmeye sahiptir ve

bu, KCintra'nin 6n ray i¢in uygun bir se¢im olduguna dair iyi bir isaret verir.

Kuvvet vs Zaman

40000
35000
30000
25000
Kare Al
© 20000
Dairesal Al 3
) 2 15000
Dairesel KC
Kare KC 10000
5000
0
60
-5000
Zaman
Sekil 5.8: Kombine Kuvvet vs Zaman
vvet -Zaman
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kare KC Intra kesiti sekil 5.6' de gosterilen en yuksek kuvvete sahiptir ve bu
bize Dairesel KCintra'nin kare kesite gore on rayda daha kullanisli oldugu

hakkinda bir fikir verdi.

e Yer degistirme-Zaman

Yer degistirme vs Zaman

300
250 z
200
£
Kare Al =
£ 150
Dairesal Al T
)
Dairesel KC g 100
>
Kare KC 50
0 _
0 10 20 30 40 50 60
-50

Zaman

Sekil 5.9: Kombine Yer degistirme vs Zaman

Dairesel KClIntra kesiti sekil 5.7' de gosterilen en diisiik yer degistirmeye
sahiptir ve bu bize Dairesel KC intra'nin darbe enerjisini en kiigiik

deformasyonla emdigi i¢in 6n rayda en kullanisli oldugu konusunda fikir verdi.

e Enerji — Zaman AL Alisim i¢in

Enerji vs Zaman

3,00E+07
2,00E+07 \
=== Dairesel Al 1,00E+07

Kare Al \

0,00E+00 T T T T T )
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Enerji

Zaman

Sekil 5.10: AL Enerji — Zaman
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KC intra Enerji
3,00E+07
2,50E+07

2,00E+07

Enerji

1,50E+07
1,00E+07
5,00E+06

0,00E+00
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Zaman

dairesel kc kare kc

Sekil 5.11: KC Enerji — Zaman
e Performans- Yer degistirme sekilleri

e Kuvvet-Yer degistirme

Kuvvet vs Yer degistirme

70000
60000
50000
Kare Al 46060

Dairesal Al 30000

kuvvet

Dairesel KC 20000

Kare KC
10000

-40 10 60 110 160 210 260

Yer degistirme

Sekil 5.12: Kombine Kuvvet vs Yer degistirme
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e Ivme-Yer degistirme

Kare Al

Dairesal Al

Dairesel KC

Kare KC

5.2 Katlama

900000
800000
700000
600000
o 500000
£
-= 400000
300000
200000
100000

0
-40

ivme vs Yer degistirme

10

60 110

160

Yer degistirme

Sekil 5.13: Kombine Ivme vs Yer degistirme

210

260

Geometrinin daha fazla kuvvet cekmesini ve nihayerinde daha fazla enerji

emmesini saglayan yapidaki geometri degisikligi (disar1 itilen bolge), geometri

ne kadar diizenli katlanirsa o kadar fazla enerji emilir. Asagidaki sekil yar

dinamik yiikleme olayini agiklamaktadir:

L]

W

£ 8

g

Compressive

Sekil 5.14: Katlama agiklamasi
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e Kirmizi bolge: Silindirin bolgesi disar1 dogru itilir.

e Yesil bolge: Bu geometri degisikligi nedeniyle kuvvet diiser.

e Mavi bolge: Ilk kat bir onceki katla veya carpma plakasiyla temas

ettiginde katlanma durdurulur.

e Siyah bolge: Temas, minor kadar yuklemeye neden olur.

e Sar1 bdlge: Bu geometri nedeniyle yliklemede bir miktar azalma

dengelenir.

Asagidaki sekil5.28' da diizenli katlanmanin emilen enerjiyi nasil etkiledigine

bir drnektir:

Regular folding
failure

Force

Irregular folding
failure

Force

Deformation

Deformation

Bending failure

Deformation

Energy absorption for steel:
E=10—-12kJ/ kg

5.3 Katlama Sonuclari

Cizelge 5.7: Katlama #1

Energy absorption for steel:
E=2-12kJ/ kg

Sekil 5. 15: Katlama Tdrleri

Energy absorption for steel:
E=ca. 2klJ/kg

Kesit Zaman Ivme Kuvvet Yer degistirme
Diresel AL 0.0040007 144349 3070.72 38.5983
Kare AL 0.0020003 339176 5867.13 19.9221
Diresel hibrit 0.00170363 470659 3629.86 16.2982
Kare hibrit 0.00600814 253503 10743.3 30.0333

39




Sekil 5.16: Aliminyum diresel kesit 1. Katlama

Jul 11 00: ordan Daylight Time 2021

ordan Daylight Time 2021

Sekil 5.19: Hibrit kare kesit 1. Katlama

Cizelge 5.8: Katlama #2

Kesit Zaman Ivme Kuvvet Yer degistirme
Diresel AL 0.0110003 167502 2475.07 96.765
Kare AL 0.0050004 129993 5332.43 48.4742
Diresel hibrit 0.00390129 180556 3251.61 35.967
Kare hibrit 0.0120057 249884 22385.3 60.0035
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Sekil 5.20: Aliminyum diresel kesit 2. Katlama

Sekil 5.22: Hibrit diresel kesit 2. Katlama

41



5
5
4
2
ot
gt
i
a5
o4
o
i
.
i

qt Time 2021

Sekil 5.23: Hibrit kare kesit 2. Katlama

Cizelge 5.9: Katlama #3

Kesit Zaman Ivme Kuvvet Yer degistirme
Diresel AL 0.0140004 215135 2026.89 118.831
Kare AL 0.0080004 226857 3629.16 75.5706
Diresel hibrit 0.00650099 432922 14487.4 57.2712
Kare hibrit 0.0160016 225751 9801.32 79.966

Sekil 5.24: Aliminyum diresel kesit 3. Katlama
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Sekil 5.27: Hibrit kare kesit 3. Katlama

Cizelge 5.10: Katlama #4

Kesit Zaman ivme Kuvvet Yer degistirme
Diresel AL 0.0160001 137391 1492.04 132.478
Kare AL 0.0120001 182823 5302.32 108.789
Diresel hibrit 0.00900132 234017 9176.88 75.9863
Kare hibrit 0.0210062 200599 4502.29 104.963
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Sekil 5.30: Hibrit diresel kesit 4. Katlama
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Sekil 5.31: Hibrit kare kesit 4. Katlama

Cizelge 5.11: Katlama #5

Kesit Zaman ivme Kuvvet Yer degistirme
Diresel AL 0.0210003 2809.8 2209.51 163.521
Kare AL 202615 7977.93 172.283 6131.26
Diresel hibrit 0.0128 277078 37002.4 101.61
Kare hibrit 0.0260079 152354 10191.2 129.939

Sekil 5.32: Aliminyum diresel kesit 5. Katlama

80,60 A3 EnI KK 5, 155 Tk P ¢ tan SranasAd Time 201

=00
Loms-0a
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Sekil 5.33: Aliminyum Kkare kesit 5. Katlama

ght Time 2021

Sekil 5.34: Hibrit diresel kesit 5. Katlama

Sekil 5.35: Hibrit kare kesit 5. Katlama

Cizelge 5.12: Katlama #6

Kesit Zaman ivme Kuvvet Yer degistirme
Diresel AL 0.0260006 278980 2922.2 189.446
Kare AL 177058 2550.88 219.729 4379.01
Diresel hibrit 0.0174009 213562 36712.2 128.516
Kare hibrit 0.0340025 293906 7043.33 169.851
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Sekil 5.36: Aliminyum diresel kesit 6. Katlama

Sekil 5.38: Hibrit diresel kesit 6. Katlama
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Sekil 5.39: Hibrit kare kesit 6. Katlama

Karsilastirma boliimiine gore, malzeme 6zelligi geometrisi, darbe alindiginda 6n
rayin performansini bliylik 0Ol¢iide etkiler, bu rapor bu farkliliklar

vurgulamaktadir.
Daraltma Modu:(Asamali katlama)

Eksenel ylikleme uygulanan tiim geometriler ayn1 malzeme 6zelliklerine ve ayni
sinir kosullarina sahip oldugundan, benzer ¢cokme moduna sahiplerdir (Asamali

katlama).
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6. SONUC

Elestirel inceleme ve genel karsilastirma:
A. Tresca VS.von Mises

e Tresca ve von Mises verim ylizeylerinin karsilagtirilmasi, vurgulanmasi
gereken en dikkat c¢ekici konulardan biridir. Bu iki yontemin farkh
varsayimlara ve dolayisiyla farkli sonuglara sahip oldugunu belirtmek

onemlidir.

e Von Mises: Von Mises modeline gore, plastisite esigi elastik kesme

enerjisine baglhdir.

e Tresca: Kesme enerjisi yerine maksimum kesme gerilimi kritik deger

olarak alinir.

e Her iki varsayima dayali olarak asagidaki sekil Tresca yonteminin daha
tutucu oldugunu gostermektedir. Bu nedenle glvenlik ve daha kesinlik

agisindan Tresca sonuglarini segmek daha dogru olacaktir.
B. Hizlanma sonuclari:

Ivme karsilastirma tablolarma gore KC dairesel kesiti en yiiksek ortalama

ivmeye sahiptir ve AL kare en diisiik ortalama ivmeye sahiptir.
C. Kuvvet sonuglari:

Kuvvet karsilastirma tablolarina gore, dairesel kesit, kare kesitten daha az
ortalama kuvvet uygular ve AL dairesel kesit en diisiik ortalama kuvvete

sahiptir.
D. Yer degistirme sonuglari:

Yer degistirme karsilastirma tablolarina gore, dairesel kesitlerin kare kesite gore
daha az toplam yer degistirmeye sahip oldugu ve hibrit dairesel kesit alaninin en
diisiik toplam yer degistirmeye sahip oldugu ve bu da bize hibrit kompozitlerin

hayatimizdaki ve endiistriyel alandaki 6nemi hakkinda bir fikir vermektedir.
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E. Hiz sonuglar1:

Yer degistirme karsilastirma sekillerine gore, tiim geometriler benzer davranisa
sahiptir. Hiz ise, geometriden bagimsizdir. Hiz benzer davranisa sahiptir ve
kesit alaninin degistirilmesinden etkilenmez. Ivme degisiminin yer degistirme

davranis ile telafi edildigi yerdir.

F. Yukaridaki kriterlere ve sekillerden elde edilen sonuglara gére KC Intra

dairesel kesit iyi bir secenek ve kare kesit en kotl performansa sahiptir.
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